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مقدمة

�سيدًا لرؤية نظام البكالوريا ا صرية وال�امها بإعداد متعلم� قادرين على مواكبة متطلبات القرن ا�ادي والعشرين، 

 تعليمية ر�ين�ة، ممتعة، ومحفزة فكريًا. وقد ُ�مم 
ً

يأ£ تطوير كتاب الف¢ياء للصف الثا� الثانوي ليقدم للط�ب �ربة

هذا ا نهج ل®سيخ الفهم ا فاهي© العميق، وبن�اء الثقافة العلمية، مع تمك� ا تعلم� من تطبيق ا عارف وا هارات 

الف¢يائي�ة ± سياقات ا�ياة الواقعية.

تقوم فلسفة هذا الكتاب على التعلم القائم على ا«ستقصاء؛ حيث يب¸ الط�ب فهمهم ذاتيً�ا ع¶ ا �حظة، والتساؤل، 

والبحث، والتفك¼ ا ستن�د إÀ ا¿دلة. وينطلق التعلم من ظواهر حيوية، ومواقف حقيقية، وخ¶ات استكشافية تستث¼ 

الفضول، وتدفع ا تعلم� إÀ البحث عن تفس¼ات علمية للعمليات وا¿نشطة الف¢يائي�ة ± محيطهم. وع¶ هذا النهج، 

يُوËّه الط�ب «ستكشاف ا¿نماط، و�ياغة التفس¼ات، وبن�اء ا«ستيعاب العل© قبل اÅوض ± ا فاهيم وا بادئ 

والقوان� والنماذج الرسمية.

ذلك   ± متبعًا  وتطبيقه؛  ا فهوم  بن�اء   Àإ  
ً

و�و« ا«ستكشاف  من  ينطلق  متن�اغمًا   
ً

تسلس� درس  كل  تنظيم  يعكس 

مختارة  ونماذج  وظواهر  سياقات   
ً

أو« للط�ب  يُقدّم  حيث  تمرين(؛   – حاول   – حلل   - الشرح   - )التهيئ�ة  اس®اتيجية 

ا ل�ستقصاء، 
ً
ا قدمات اÔاذبة حافز ل هذه 

ّ
شك

ُ
اليومية. وت السابقة واÅ¶ات  با عارف  التعلم اÔديد  لربط  بعناية، 

أولية. وتأسيسًا على هذه  ا تعلم� على Ùليل ا �حظات، وتفس¼ ا¿دلة، وÙديد ا¿نماط، و�ياغة تفس¼ات  ز 
ّ

ف
ُ

Ú

تفسر   Ûال اÔوهرية  الف¢يائي�ة  والنماذج  والقوان�،  وا بادئ،  ا فاهيم،  مع  الط�ب  يتفاعل  ا«ستكشافية،  ا رحلة 

ا إÀ ترسيخ الفهم ا�فاهي� العميق 
ً
م ا حتوى هادف

ّ
ظ

ُ
تلك الظواهر وتمنحهم إطارًا منظمًا لفهم العالم الطبيعي. وقد ن

ا¿فكار،  روابط وثيقة ب�  ا فاهيم، وإقامة  الع�قات ب�  إدراك  ا تعلم� من  ن 
ّ

يُمك التلقي�، مما  ا عن ا�فظ 
ً

عو�

ت�اح للط�ب فرص حيوية  مارسة 
ُ

وتطبيق معارفهم بثقة ± سياقات Ëديدة ومبتكرة. وع¶ محطË( Ûرِب( و)تمرين(، ت

 إÀ بن�اء استيعابٍ ر�� وم®ابط ومتكامل لعلم الكيمياء. 
ً

ما اكتسبوه وتطبيقه، و�و«

ز الط�ب على اختب�ار 
ّ

ف
ُ

Ú مساراتٍ رحبة للتجريب، وحل ا�شك�ت، وا�ستقصاء ا�ستقل؛ حيث ويتيح هذا الكتاب 

ا¿فكار، وËمع البي�انات وÙليلها، وتقييم ا¿دلة، والتو�ل إÀ استنت�اËات مدعومة با¿دلة. وع¶ هذه اÅ¶ات العملية، 

ا لنمط 
ً
çبن�اء ا عرفة، �او  راسخة ± توظيف التفك¼ العل©، ليتحولوا إÀ مشارك� فاعل� ± 

ً
يكتسب ا تعلمون ثقة

ي السلé للمعلومات. 
ِ

التلق

يتكامل التقييم ± عملية التعلم بو�فه أداة للتعلم والتحس� ا ستمر معًا. وتتيح الدروس محطات متنوعة للتقييم 

مكن الط�ب من ر�د تقدمهم، وÙديد مجا«ت نموهم ا عر±، وإظهار عمق فهمهم. وقد ُ�ممت 
ُ

التكوي¸ واÅتاë، ت

حاكي نمط ا¿سئلة ا«ختب�ارية، مع ال®ك¢ على Ùف¢ مهارات التفك¼ العليا، والتحليل، وتطبيق 
ُ

مهام التقييم بعناية لت

ا عارف ± سياقات Ëديدة وغ¼ مألوفة.

ت�اح للط�ب فرص لفهم كيفية 
ُ

 أساسية للثقافة العلمية؛ حيث ت
ً

وî اهتمام خاص íبراç طبيعة العلم بو�فها رك¢ة
ُ
أ

ا نهج على تقدير  العلمية. كما يشجع  �حتها وتنقيحها، ونقلها داخل ا¿وساط  العلمية، والتحقق من  ا عرفة  توليد 

لت اكتشافاتهم فهمنا للعالم الف¢ياï وأسهمت ± تقدم اíنساني�ة.
ّ
إسهامات العلماء وا بتكرين الذين شك



يطوِر الكتاب بصورة منهجية مهارات عمليات العلم، بدءًا من ا �حظة والقياس والتصنيف مرورًا با«ستد«ل، والتنبؤ، 

 إÀ تفس¼ البي�انات والنمذËة والتوا�ل العل©. وتتكامل هذه ا هارات ضمن خ¶ات التعلم؛ لضمان 
ً

والتجريب، و�و«

للتفك¼ وا مارسة  ال�çمة  الكفاءات  بن�اء   Àإ بل يمتد  العلمية فحسب،  ا عرفة  الط�ب على استيعاب   يقتصر دور 
ّ

أ«

بأسلوب عل©.

الف¢ياء  مفاهيم  ربط  ع¶  الدوî؛  وا«نفتاح  العال©  الوعي  أبعاد  ا نهج  يُرسِخ  ا عا�ر،  التعليم  تطلعات  مع  وتن�اغمًا 

التنمية ا ستدامة. كما Úفز  البيئي�ة وأهداف   عن التحديات 
ً

التقني�ة، فض� با مارسات العلمية العا ية، وا«بتكارات 

الط�ب على استيعاب الطبيعة ا ®ابطة للمعرفة العلمية، وإدراك الدور ا حوري للف¢ياء ± معاÔة القضايا ا ؤثرة ± 

ا جتمعات على ا ستويات ا حلية، والوطني�ة، والعا ية.

وتقييم  ا¿دلة،  Ùليل   ± الط�ب  إشراك  ع¶  واíبداعي؛  الناقد  التفك¼  تنمية  ا نهج  يستهدف  ذلك،  على  ع�وة 

ا تعلمون  ز 
ّ

ف
ُ

Ú كما  واقعية.  Ùديات  مواËهة   ± العلمية  ا عرفة  وتطبيق  ريادية،  حلول  وابتكار  البديلة،  التفس¼ات 

التصميم  وهندسة   ëا نظو التفك¼   Àإ مستن�دين  وا هندس�؛  والف¢يائي�  العلماء  بمنظور  ا شك�ت  مقاربة  على 

«ستقصاء ا¿سئلة وتطوير حلول عملية.

طرح ا¿فكار 
ُ

الدمج ا تعمد ب� مفاهيم الف¢ياء وحياة الط�ب وخ¶اتهم إحدى السمات اÔوهرية لهذا الكتاب؛ حيث ت

والصحة،  الصناعة،  من  مستمدة  معا�رة  بتطبيقات   
ً

مدعومة حيوية،  د«لية  سياقات  ضمن  الفصول  ع¶  العلمية 

والتقني�ة، والطاقة، وا«ستدامة، وا�ياة اليومية. وتعمل هذه الروابط على ترسيخ أهمية الف¢ياء ± وËدان ا تعلم�، 

نهم من تقدير دورها ا حوري ± فهم العالم من حولهم وا«رتقاء به.
ِ

بما يُمك

ز الط�ب على ا«óراط ± التقييم الذا£ والتفك¼ 
ّ

ف
ُ

Ú ا ال�ام ا نهج بتعزيز التعلم التأملي؛ إذ
ً

ومن ا¿بعاد اÔوهرية أيض

�اه  أك¶  مسئولية  وÙمّل  الدراسية،  اس®اتيجياتهم  وتقييم  فهمهم،  مستويات  ر�د  من  نهم 
ِ

يُمك مما  ا عر±،  وراء  ما 

نموهم ا¿كادي©. ومن خ�ل التأمل ± محتوى تعلمهم وآلياته، يكتسب الط�ب عادات التعلم ا ستمر مدى ا�ياة، 

ليكونوا قادرين على التكيف مع مختلف التحديات والفرص ا ستجدة.

± نهاية ا طاف، يهدف هذا الكتاب إÀ بن�اء Ëيلٍ من ا تعلم� ا ثقف� علميًا، وا سئول�، وا بدع�؛ مزودين با عارف، 

التعليمية  الرحلة  هذه  لهم 
ُ

ت أن  ونأمل  التغ¼.  سريع  عالمٍ   ± ÷احهم  بتحقيق  الكفيلة  وا«�اهات  والقيم،  وا هارات، 

الط�ب «ستكشاف الف¢ياء بشغف، والتفك¼ بمنهجية، والعمل بمسئولية؛ بما يضمن إسهامهم الفاعل ± رøّ ا جتمع، 

ورسم مستقبلٍ مستدامٍ لùنساني�ة.



كيف تستخدم هذا الكتاب
ع )التنبؤ(، الِ�ياس، التسمية.

َ
بع كل درس نفس التسلسل: الم�حظة، التو�

ّ
يت

١
سؤال الدرس

الفكرة الكبيرة المطلوب ا�جابة عنها

5
مثال محلول )لماذا؟(

طري�ة الحل الموضحة مع التعليل

9
سؤال ربط

اربط ا
فكار عبر الدرس

3

ا
ع )تنبأ( أو¤

ّ
الظاهرة — تو�

شاهدها، ثم اكتب تو�عك

7
ق من فهمك

ّ
تح�

اختبار ذاتي سريع

١١
طبيعة العلم

تعرَف كيف تتطور ا
فكار العلمية

ما الذي يميز هذا الكتاب؟

• إنه ¤ يكتفي بسرد ح�ائق الفيزياء — بل يدرّبك كفيزيائي.

ع �بل الشرح، ثم اختبر أفكارك في ضوء ا
دلة.
َ

• تو�

• فهم لماذا تعمل كل طري�ة، اكتشف المفاهيم الخاطئة، واربط ا
فكار عبر الدرس.

2
ستتعلم أن

أهداف واضحة لهذا الدرس

6
جرّب بنفسك

طبّق الفكرة بنفسك

١0
صندوق المعاد¤ت

مفتاح المعاد¤ت في لمحة

4
استكشف

جرّبها و¤حظ ا
نماط

8
تطبيق سريع

طبّق الفكرة في سياق جديد

١2
بأسلوب ا¤متحان

طبّق ما تعلمته في سياق امتحاني



م هنا؟
ّ
كيف يسير التعل

١. الم�حظة
 يحدث أمر واقعي 

ويكسر ما كنت تتوقعه.

ع )التنبؤ(
َ

2. التو�
 سّ�ل توقعك 

كمل القراءة.
ُ
قبل أن ت

4. التسمِية
م المصطلح )المفهوم(

ّ
 تعل

 العلمي بعد بناء الفكرة، 

.
ا

� بأن تحفظه أو�

3. ال�ياِس
ذ ذلك بيديك 

ّ
 نف

واجمع البيانات.

ابدأ بالظاهرة

دع ا
دلة تبني التفسير )الشرح(.

ا
دوات

١ التقنيات الت�ريبية

2 التكنولوجيا

3 الرياضيات

ا¤ست�صاء

١ ا�ستكشاف والتصميم

2 جمع البيانات ومعال�تها

3 ا�ستنتاج والتقييم
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أسئلة إرشادية؟

• كيف يمكن وصف أي حركة والتنبؤ بها؟

• بماذا تخبرنا ال�وى وكمية التحرك عن كيفية تغيّر الحركة؟

• لماذا تظل الطا�ة الكلية لنظام معزول محفوظة )ثابتة(؟

الفصل ا
ول

الميكانيكا 
)ال�وى والحركة(
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الدرس 1-1 — متجهات السرعة والسرعة النسبية

 سؤال الدرس:

هة مباشرة عبر النيل عند نقطة فى اتجاه مصب النيل بمسافة؟
َ

بارة مو�
ّ

لماذا ترسو ع

ا مائلة على نافذة حافلة متحركة؟
ً
لماذا يترك المطر المتساقط خطو�

ستتعلم

بنهاية هذا الد�س، ستكون قادً�ا على أن:

1. تشرح كيف ت­اكب سرعتان لعمل سرعة محصلة واحدة.

2. �سب ا�ركبت� ا�تعامدت� لسرعة ما وتعيد تركيبهما.

3. �ّ�د سرعة جسم كما يراها مراقب متحرك

ع قبل أن تستمر 
ّ
 الظاهرة — توق

شكل )2.1.1( شكل )1.1.1( 

ــل مقدمتهــا مباشــرة �ــو نقطــة الرســو علــى الضفــة ا�قابلــة. � يتــغ�ر أداء ا�حــرك  ــا�ة الني� توجّــه عبر

ــا�ة عنــد نقطــة أســفل مصــب النهــر  )ا�وتــو�( أبــدًا، و� تنحــرف ا�قدمــة أبــدا — ومــع ذلــك ترســو العبر
هــت إليــه. وª صبــاح نفــس اليــوم ، وأنــت ª ا©توبيــس، يســقط ا�طــر  بمســافة عــن الهــدف الــذي توجر

�أســيّا تمامًــا، لكــن ا¸طــوط ال¶ ي­كهــا علــى نافذتــك تكــون مائلــة �غــم ذلــك. 

مُ¼حظتان كل يوم، ومبدأ واحد كامن و�اءهما.

 توقّع قبل أن تستمر — اكتب توقعك:
ــل  ــرع، فه ــر أس ــا� النه ــح تي� ــدًا. إذا أصب ــا�ة أب ــرك العبر ــدادات مح ــات( اع ــي� )ثب� ــدم تغ ــع ع )  أ  (  م

ــر؟ ــا أقص
ً
ــن أم زمن ــس الزم ــول أم نف ــا أط

ً
ــو� زمن ــتغرق العب سيس

ــام  ــن أم ــة م ــر قادم ــة للمط ــوط المائل ــل ا¸ط ــرك، ه ــة( ا�تح ــس )اÈافل ــل ا©توبي ــن داخ )ب(  م
ــه؟ ــن خلف ــس أم م ا©توبي

 حقيقة أساسية:
ا�ثلثات القائمة:

c2 = a2 + b2

تمثل متجهات السرعة 
ا�تعامدة

بي�اني�ا مثلث قائم الزاوية
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 استكشف — ارسم عملية العبور
 وÎدد نمطًا. 

ً
ما ستفعله: تقيس أطوا�

الزمن: 12 دقيقة

ما �تاجه )ا�دوات(: • و�قة مقاس A4  • مسطرة  • قلم   • قلم �صاص

شكل )3.1.1( 

الخطوات:

ــحب ) أ (  ــا، يس ــق عليه ــا�ة ا�تف ــد اÒش ــطرة. عن ــت ا�س Î حة ــطر ــة مس ــل ) أ ( الو�ق ــك الزمي 1  يُمس

ــة. ــة ومنتظم ــرعة بطيئ� ــطرة - بس ــى ا�س ــة عل ــة قائم ــد�ه - بزاوي ــو ص ــتقيم � ــط مس ــة ª خ الو�ق

ــى  ــم عل ــل )ب( القل ــرّك الزمي Ö ،ــه ــت نفس ª  2 التوقي

طــول ا�ســطرة بســرعة بطيئ�ــة ومنتظمــة، ويقــوم 

ــت. ــوال الوق ــم ط بالرس

ــى  ــم عل ــا القل ــافة ال¶ Îركه ــا ا�س ــا. قيس ــا معً 3  توقف

ال¶  وا�ســافة   ) العبــور  )مســافة  ا�ســطرة  طــول 

ــا  ــم قيس ــحب(. ث ــافة الس ــة )مس ــا الو�ق ــحبت به سُ

طــول ا�ســا� المائــل ا�­وك علــى الو�قــة.

ــة  ــحب الو�ق ــرة بس ــرت� أخري�: م ــة م �ا التجرب ــرر 4  ك

ــرع. ــم أس ــك القل ــرة بتحري ــرع، وم أس

ا�حاولة
)a( العبو�

)cm(
)b( السحب

)cm(
)c( ا�سا� المائل ا�قاس

)cm(
)السحب(2 + )العبو�(2

)cm(

1

2 )سحب الو�قة أسرع(

Î( 3ريك القلم أسرع(

حಔّلّ ما جمعته:
)  أ  ( قا�ن ب� العمودين ا©خيرين، محاولة  بمحاولة. ما  النمط  الذي توضحه ا©�قام ؟

ــفل.  ــتقيم ©س ــط مس ــة ª خ ــحب الو�ق س
ُ

ــا ت ــط، بينم ــطرة فق ــول ا�س ــى ط ــم    عل ــرك القل )ب(  يتح
كيــف ت­اكــب هاتــان اÈركــت� لتنتجــا ا�ســا� المائــل؟

 اكتب تفسيرك في سطرين قبل أن تقرأ الصفحة التالية.

شكل )4.1.1( 

 ملاحظة القياس:
كوا ببطء، واستخدموا  Îرر

إشا�ة مش­كة واحدة، 

قوا النمط العام أكÜ من 
ّ
وث

مرة بالتجربة )ا�حاولة( 

الواحدة.
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من الملاحظة إلى النموذج:
ــى  ــا�ه عل ــاء مس ــك ج ــع ذل ــط، وم ــطرة فق ــول ا�س ــى ط ــم اÝÈ عل ك قل ــرر Î ،ــاف ــاط ا�ستكش ª نش

)السحب(2 + )العبو�(2  ــا مــا يتطابــق طــول ا�ســا� المائــل ا�قــاس مــع القيمــة   . و دائمً
ً

الو�قــة مــائ¼
ــحب.  ــو� والس  العب

ي
ــاف¶ ــوع اÝàى( �س ــيط )ا�جم ــوع البس ــرد ا�جم � مج

ظهــر نت�اâك 
ُ

 العبــو�  والســحب، لكن ت
ي

ولعلــك توقعــت أن ت­اكــب اÈركتــان باàمــع ا�باشــر �ســاف¶
ــر هــذه ا�¼حظات. ا¸اصــة بالتجربــة خ¼ف ذلــك. والنمــوذج التــاã يفسر

السرعة كمية متجهة:
تصف كلمة السرعة )velocity( مقدا� سرعة اàسم  وا�æاه الذى يتحرك فيه معًا - فهي كمية 

ل بسهم. 
ّ
مث

ُ
متجهة ت

ا يكون àسم واحد مركبت�ا سرعة: كقا�ب يدفعه محركه بينما Öمله تي�ا� النهر ª الوقت 
ً
وأحيان

:v الذيل ليكوّنا سرعة محصلة واح�ة èنفسه. عندئذٍ ي­اكب السهمان من الرأس إ
 v = v

1

 + v
2



وهــذا هــو جمــع ا�تجهــات )اàمــع ا�æاهــي(، وهــي عمليــة هندســية � حســابي�ة. êب جمــع متجهات 
الســرعة هندســيّا êÒــاد ا�حصلــة؛ و� يصــح اàمــع اÝàي  البســيط للمقاديــر إ� عندمــا تكــون ا�تجهــات 

علــى اســتقامة واحدة.
تحಔّيل السرعة إلى المركبتين:

v
x

 = v cos θ مركبت� متعامدت� على أحد ا�حورين èليل أي سرعة إÎ يمكن
v

y
 = v sin θ خرíبينما على ا�حو� ا

مركبة العبو� وحدها Îدد زمن العبو�، بينما Îدد ا�ركبة الطولية مقدا� ا�îراف مع مجرى النهر.

 v = √ )v
x

(2 + )v
y

تعامل مع كل محو� على حدة، ثم أعد ال­كيب باستخدام 2)

v
x

 = v cos θ x

y

vy =

v sin θ

θ

السرعة

v

نموذج ا�ثلث القائم )مثلث ا�تجهات(
طريقة الرأس إè الذيل

السرعة هي كمية متجهة
منظر علوي للنهر

تي�ا�

قا�ب

شكل )5.1.1( 

نقطة

v ]م/ث[ سرعة التي�ا�؛ وتكون سرعة القا�ب 
2

v ]م/ث[ سرعة قا�ب ª مياه ساكنة، و
1

  لتكن 
 وليس مجرد جمع مقاديرها. 

ً
v = v، حيث يتم دمج ا�تجهات هندسيا

1
 + v

2
بالنسبة للضفة هي 

 ªادها بـ "جمع السرعات". وêعرف عملية إ
ُ

v، وت
2

v و 
1

سñ السرعة v "السرعة ا�حصلة" لـ 
ُ

ت
سñ هذه العملية "�ليل السرعة إ� مركبات".

ُ
v، وت

2
v و 

1
 èإ v ليلÎ ا�قابل، يمكن

v هي ا�قدا�، وθ هي  x وy. إذا كانت  ا�حورين  v إè مركبت� متعامدت� ª اæاهي    يتم Îليل 

عطى إشا�ة 
ُ

v = √ )v. وت
x

2 + v
y

الزاوية ب� v ومحو� x، فإن: vx = v cos θ، وvy = v sin θ، و )2

موجبة أو سالبة �قدا� كل مركبة للد�لة على اæاهها على طول محو� اÒحداثي�ات. 
v سرعة اàسم B. وتكون سرعة B كما يراها A - أي السرعة النسبي�ة 

B
  لتكن vA سرعة اàسم A، و 

 منها سرعة ا�راقب(.
ً
v )أي سرعة اàسم ا�رصود مطروحا

AB
 = v

B
 − v

A
لـ B بالنسبة لـ A - هي 

 مصطಔّح:
السرعة ا�حصلة: متجه 

السرعة الواحد الذي 
له ا�سا� نفسه �تجهي 

ب� معًا.
ّ

سرعة مُرك

y

x

y

x

)x( ا�ركبة ا©فقية

y

x

)y( ا�ركبة الرأسية



5 1-1 — متجهات السرعة والسرعة النسبية

 صندوق المعادلات:

مركبت�ا السرعة
v

x
 = v cos θ

v
y

 = v sin θ
مقدا� السرعة 

ا�حصلة
v = √ )v

x
(2 + )v

y
(2

ماذا يرى المراقب المتحرك؟  
رى ا©مو� من القطا� 

ُ
اíن اعتÝ أن مراقبًا على مô جسم متحرك. فكما ت

õ ،Aتلف السرعة ا�قاسة بمقدا� سرعة ا�راقب. والسرعة النسبي�ة لـ 
v



AB
 = v

B
 – v

A
 ،A مطروحًا منها سرعة B هي سرعة A èبالنسبة إ B

ــب. ويُرســم ك¼  ــب مطروحًــا منهــا ســرعة ا�راقق
ي

أي ســرعة اàســم المُراق
الســهم� مــن نقطــة أصــل مش­كــة. فا�طــر ª إطــا� ا©�ض يســقط 
�أســيّا تمامًــا، لكــن بطــرح الســرعة ا¸اصــة بالقطــا� ا�تحــرك مــن ســرعة 

ســقوط ا�طــر، يميــل ســهم الفــرق إè ا¸لــف.
 صندوق المعادلات:

A èبالنسبة إ B السرعة النسبي�ة لـv


AB
 = v

B
 – v

A

 مثال محಔّول:

ا�وقف:

قــا�ب ســرعته  ª المــاء الســاكن ù ،4.0 m s–1يــث يتحــرك ª نهــر مســتقيم 

ســرعة تي�ــا�ه m s–1 3.0. حيــث تتجــه مقدمــة القــا�ب بــشكل عمــودي علــى 

ضفــة النهــر. أوجــد ســرعة القــا�ب بالنســبة إè ضفــة النهــر.

ا�عطيات وا�طلوب:

ا�عطيات: سرعة القا�ب = m s–1 4.0 وسرعة تي�ا� النهر

= m s–1 3.0 )عمودية عليها(.

ا�طلوب: سرعة القا�ب بالنسبة إè ضفة النهر.

التمثي�ل:
 )4.0 m s–1( ا�سم مثلث متجهات قائم الزاوية، ضلعاه القائمان سرعة القا�ب

ل وتره سرعة القا�ب ا�حصلة.
ر
وسرعة تي�ا� النهر )m s–1 3.0( ويمث

ا�س�اتيجية:

ل السرعة إè اæاه� متعامدين على ا�حورين x وy، واحسب مجموع 
ّ
حل

أو فرق كل مركبة باستخدام 

v = √ )v
x

(2 + )v
y

(2

ا�ل ا�وضح:

  v
x

 = 3.0 m s–1 على طول ضفة النهر:

v
y

 = 4.0 m s–1 عÝ النهر: 

v = √ 3.02 + 4.02 = √ 25 = 5 m s–1

5.0 m s-1 ضفة النهر هي èإذن، سرعة القا�ب بالنسبة إ

منطقية ا�ل:

النــاm s-1 ú 5.0 أكÝ مــن ا�ركبــة ا�فــردة ا©كm s-1( Ý 4.0(، لكنــه أصغر من 

 الســرعة 
ي

ــع ©ن مركــب¶
ّ

ا�جمــوع اÝàي البســيط )m s-1 7.0(، وهــذا متوق

متعامدتــان. كمــا تــشكّل ا©�قــام 3 – 4 – 5 ا�ثلــث القائــم الزاويــة ا�عــروف.

لماذا تكون السرعة ا�حصلة )m s-1 5.0( وليست )m s-1 7.0(؟ فسّرها بنفسك:

شكل )7.1.1( 

السرعة النسبي�ة 
لقطرة ا�طر

 قطرة
ا�طر

القطا�

 تطبيق سريع:
تتحرك طائرة بسرعة 

 60 m s-1 ثابت�ة مقدا�ها

بزاوية °30 على ا©فقي.

أوجد ا��تفاع الذي 

  5.0 s تكتسبه خ¼ل

 نظرية فيثاغورث:
عندما يكون متجهان 

عمودي� فإن:

v = √ )v
1

(2 + )v
2

(2

 حقيقة أساسية:
مثلث 5-4-3:

الضلعان القائمان 

4 )عبو�( و3 )طول( 

يُعطيان وترًا مقدا�ه 5.

مطر

قطا�/مطرمطر

قطا�

قطا�

شكل )6.1.1( 

شكل )8.1.1( 
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ا بسرعة
ً
  حاول بنفسك: يب�دو ا�طر  ا�تساقط �أسيّا لراكب ª قطا� م­و يعÝ جزءًا مكشوف

m s-1 5.0 وكأنه يسقط بزاوية °30 عن الرأý. احسب سرعة قطرات ا�طر.

 حاول:
 ،3.0 m s–1  نهر مستقيم سرعة تي�ا�ه ª يث يتحركù ،6.0 m s–1 الماء الساكن ª أ  (  قا�ب سرعته  (

حيث تتجه مقدمة القا�ب بشكل عمودي على ضفة النهر :
)i( أوجد الزاوية θ ال¶ تصنعها ا�قدمة مع ضفة النهر.
)ii( إذا كان عرض النهر m 60، أوجد الزمن ال¼زم للعبو�.

 .5.0 m s–1 5.0، فشعر برياح شمالية سرعتها m s–1 ب(  يركب شخص د�اجة متجهًا غربًا بسرعة(
حدد اæاه الرياح وسرعتها بالنسبة إè ا©�ض.

 في سياق جديد — الهبوط عبر الرياح
ª ظــه�ة يــوم عاصــف بمطــا� بــرج العــرب، تهــبر الريــاح عÝ ا�ــد�ج بينمــا يســتعد الطيــا� للهبــوط. لــو 
ــة بعيــدًا عــن خــط  كانــت الطائــرة موجهــة بــشكل مســتقيم ª اæــاه ا�ــد�ج، لدفعتهــا الريــاح اàانبي�
 
ً
الوســط - وهــي ا�شكلــة ال¶ واجهتهــا العبــا�ة ª ســياق آخــر . لــذا، يوجــه الطيــا� الطائــرة قلــي¼
ــا إليهــا 

ً
ª اæــاه الريــاح. وتعطــي ســرعة الطائــرة ª الهــواء، مــن مقدمــة الطائــرة إè مؤخرتهــا،  مضاف

 علــى طــول ا�ــد�ج. وبســرعة اق­اب تبلــغ km h–1 220 وريــاح 
ً

 مباشــرة
ً

 موجهــة
ً

ســرعة الريــاح، نتيجــة
.10°è40، تكــون )زاويــة ا��ــراف( حــوا km h–1 ــة تبلــغ جانبي�

شكل )10.1.1( 

 إضافة الرأس ا� الذيل: السرعة اàوية )با©ز�ق( 
ثم الرياح العرضية )با©حمر( تعطي ا�حصلة )با©خضر(

مركبة سرعة الطائرة \ اæاة مضاد �æاه الرياح تعادلسرعة الرياح 

على جان^ الطائرة

ª اàو ª ا�رحلة النهائي�ة \ حالة هبوط

زاوية ا��راف

km h–1 216 ≈ مسا� محصل على طول ا�د�ج

km h–1 220 سرعة جوية على طول ا�قدمة

ية
ض

عر
ح 

ري
4

0
 k

m
 h

–1

ــه الطيــا� مقدمــة الطائــرة بعيــدًا عــن اæــاه ا�ــد�ج �غــم أن    دورك ا¬ن: فسّــر لمــاذا êــب أن يوجر

الطائــرة êــب أن تــس� بالضبــط علــى طــول ا�ــد�ج.

 طبيعة العلم: الملاحظات — السفينة التي أخفت حركتها
بحــر  بهــدوء: مــاء يتســاقط ، وأســماك 

ُ
ــل جاليليــو مقصــو�ة أســفل ســطح ســفين�ة ت ª عــام õ ،1632ير

ــفين�ة  ــت الس ــا إذا كان ــف م ــو�ة تكش ــل ا�قص ــة  داخ ــد أي م¼حظ ــوم. ف¼ توج Î ــات ــاء، وفراش ª وع
ســاكنة أم تتحــرك بســرعة منتظمــة. فمــا يقيســه ا�راقــب يعتمــد علــى حركــة ا�راقــب نفســه — هــو 
ــرعة  ــون الس ــة(. و� تك ــس )اÈافل ــذة ا©توبي ــى ناف ــاقط عل ــر ا�تس ــن ا�ط ــتفاد م ــد�س ا�س ــس ال نف

ذات مــع< إ� عندمــا يتــم Îديــد اÒطــا� ا�رجعــي
� دقيق�  دورك ا¬ن: اق�ح كيف يمكن �راقبي

¼ سرعت� مختلفت� لنفس قطرة ا�طر   أن يسجر
ا.

ً
دون أن يكون أير منهما مخطئ

 نصيحة امتحانية:
السرعة كمية متجهة، 

 تشمل ا�قدا�  وا�æاه .

� تكتفق بكتابة �قم فقط 

ح� يُطلب منك Îديد 

ا�æاه.

 كتيّب البيانات:
 التحليل، واàمع،

وإعادة ال­كيب 

شكل )9.1.1( 
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سؤال الدرس، وإجابته:
ا�ة موجّهة مباشرة عÝ الني�ل عند نقطة \ اæاه مصبها بمسافة؟ لماذا ترسو عبر

لماذا ي­ك ا�طر ا�تساقط خطوطًا مائلة على نافذة حافلة متحركة؟ 

 ª ا©�ض هــي ا�حصلــة لك¼ مــن ســرعتها èــا�ة بالنســبة إ ســرعة العبر

المــاء الســاكن وســرعة تي�ــا� النهــر، مــن مقدمــة العبــا�ة إè مؤخرتهــا. لــذا 

يميــل مســا�ها باæــاه مجــرى النهــر �غــم أن مقدمتهــا � تنحــرف أبــدًا. أمــا 

ا�طــر كمــا يــراه �اكــب ا©توبيــس )اÈافلــة(، فهــو ســرعة ا�طــر بالنســبة 

 ª )ــا )�أســيّا إè ا©�ض مطروحًــا منهــا ســرعة ا©توبيــس - ولذلــك فــإن ا�طــر الــذي يكــون عموديً

 للمراقــب مــن داخــل اÈافلــة.
ً

ــدو مــائ¼ اÒطــا� ا�رجعــي ل>�ض يب�

شكل )12.1.1(   تمرين:
)  أ  (  يتحــرك قــا�ب ســرعته ª 2.0 m s–1 المــاء الســاكن ª نهــر مســتقيم 
ــا�ه m s–1 1.5، ومقدمتــه متجهــة بــشكل عمــودي علــى ضفــة  ســرعة تي�

ــر. ــة النه ــبة إè ضف ــا�ب بالنس ــرعة الق ــد س ــر. أوج النه

)ب(  تصعــد طائــرة بســرعة ثابت�ــة مقدا�هــا m s–1 50 بزاويــة 30° 
.10 s ا©فقــي. أوجــد ا��تفــاع الــذي تكتســبه الطائــرة خ¼ل

ــرك  ــذي يتح ــا� A، ال ــذة القط ــن ناف ــر م ــب ينظ ــبة �راق )جـ(  بالنس
علــى مســا� أفقــي بســرعة m s–1 10 يب�ــدو ا�طــر ا�تســاقط 

.ýأســيًا وكأنــه يســقط بزاويــة °45 الــرأ�

)i( أوجد سرعة قطرات ا�طر.
)ii(  بالنسبة �راقب ينظر من نافذة القطا� B الذي يمر ;انب 

.ýيب�دو ا�طر ساقطًا بزاوية °60 الرأ ،A القطا� 

.B أوجد سرعة القطا�

.20 m s–1 بسرعة 
ً

ا بسرعة m s–1 20، وتتحرك السيا�ة B شما�
ً

 ) د (  تتحرك السيا�ة A شرق
.A السيا�ة èبالنسبة إ B اه ومقدا� السرعة النسبي�ة للسيا�ةæأوجد ا

شكل )13.1.1( 

شكل )14.1.1( 

 سؤال بأسಔّوب 
الامتحان:

 1.2 m s–1 ري نهر بسرعةê

موازية لضفتي�ه. بينما 

 ª اح سرعته جه سبر
ر
يت

 0.9 m s–1 الماء الساكن

مباشرة عÝ النهر. أوجد 

اح  مقدا� سرعة السبر

بالنسبة إè الضفة.

شكل )11.1.1( 

شكل )15.1.1( 
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1‑2 — حركة المقذوفات ا�فقية
 سؤال الدرس:

قذف عملة معدنية أفقيّا من حافة طاولة بينما تسقط عملة أخرى رأسيا 
ُ
عندما ت

 — وما الذي يحدد النتيجة؟
ا

بجانبها في نفس اللحظة ، أيهما تصل ا�رض أو�

ستتعلم أن:
بنهاية هذا الد�س، ستكون قادً�ا على أن:

1. تشرح لماذا �دث ا�ركتان ا
فقية والرأسية للمقذوف بشكل مستقل.
طلق أفقيّا.

ُ
2. �سب زمن الط�ان ومدى مقذوف أ

3. �دد سرعة ا�قذوف � أي �ظة بإعادة تركيب مركباته.

ع قبل أن تستمر
ّ
 الظاهرة — توق

شكل )1.2.1( 

اط ق

ضع عملت� معدنيت� عند حافة طاولة تمامًا. ادفع إحدى العملت� أفقيًا لتخرج من فوق الطاولة، 
العملة  العملة ا
خرى لتسقط بشكل رأ¤ من فوق ا�افة مباشرة. تهبط  اللحظة نفسها، دع  و� 

ا�قذوفة على مسافة بعيدة، بينما تهبط ا
خرى أسفل ا�افة تقريبً�ا.

ع قبل أن تكمل — اكتب توقعك:
ّ

 توق

 – تلك )ال± يتم قذفها أفقيّا(، أم ال± تركت تسقط رأسيّا، 
ً

)أ(  أي العملت� تصل إ¹ ا
رض أو·
أم · تصل أي واحدة منهما؟

ذفت العملة ا
و¹ بقوة ضعف السابقة، هل تبقى � الهواء لزمن أطول، أم أقصر، 
ُ

 )ب(  إذا ق
أم نفس الزمن؟

 حقيقة أساسية 
v = vo + at
d = vot + 1

2
 at2

السقوط الحر:
vo = 0
a = g = 9.8 m s–2
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 حقيقة أساسية 
سمـــع نقرتـــان متقاربت�ـان 

ُ
ت

أقـل من Æـو 20 مللـي ثاني�ة 
وكأنهمـا صـوت واحـد.

كرر التجربة � غرفة هادئة.

 استكشف — قارن حركة عملتين
طلق أجسامًا المألوفة Ï حياتن�ا اليومية، وتقيس زمن حركتها، وتبحث عن نمط.

ُ
ما ستفعله: ت

الزمن: 10 دقائق

ما �تاجه )ا�دوات(:
• عملتان متماثلتان                  • مسطرة مسطحة                  • قلم رصاص                  • طاولة

الخطوات:

شكل )2.2.1( 
1  ضع مسـطرة بÖسـتيكية مسـطحة على طاولة، Ôيث يÓز أحد طرفيها خارج ا�افة. أمسـك ا�سـطرة 

بـإحكام بالقـرب مـن مركزهـا. ضع عملـة على الطاولة ×انب ا�سـطرة وعملـة ثاني�ة على الطـرف البارز.

طلـق ا�سـطرة العملـة ا
و¹ أفقيّـا بينمـا تنسـحب مـن أسـفل 
ُ

2  انقـر الطـرف البـارز بـشكل حـاد. ت
العملـة الثاني�ـة، فتسـمح لهـا بالسـقوط رأسـيّا. تب�ـدأ العملتـان حركتهمـا � نفـس اللحظـة تقريبً�ـا.

3  استمع: هل تسمع ارتطامًا واحدًا با
رض أم اثن�؟ سجّل ما تسمعه.

4  كرر التجربة خمس مرات، من نقرة خفيفة إ¹ أقوى نقرة ممكنة. سجّل كل محاولة.

شكل )3.2.1( 

ارتطام واحد أم اثن�ان؟قوة النقر )خفيفة ← قوية(ا�حاولة
1
2

3
4
5

ل ما جمعته:
ّ
حل

)أ(  هل انقسم صوت ا·رتطام إ¹ نقرت� مع زيادة قوة النقر؟ ما النمط الذي يُظهره العمود؟

 )ب(  تقطع العملة ا�قذوفة مسارًا منحنيً�ا أطول بكث�، لكن ا·رتطام� يبقيان مàامن�. 
لماذا · يؤدي ا�سار ا
طول إ¹ زيادة الزمن الÖزم للوصول إ¹ ا
رض؟

 اكتب تفس¦ك ¤ سطرين قبل أن تقرأ الصفحة التالية.
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من الملاحظة إلى النموذج
عطيت العملة 

ُ
¤ نشاط ا¨ستكشاف، ارتطمت العملتان با
رض Ï نفس الوقت تقريبً�ا، ح± عندما أ

ا�قذوفة أفقيّا سرعات ابت�دائي�ة مختلفة.
وأدت زيادة سرعتها ا
فقية إ¹ زيادة ا�سافة ا
فقية ا�قطوعة لكنها لم تغّ�  زمن سقوطها.

ا، لكن ا�Öحظات لم تؤيد هذا التوقع.
ً

ولعلك توقعت أن العملة ا
سرع ستهبط ·حق
والنموذج التاã يفسر هذه ا
دلة.

شكل )4.2.1( 

ا¬ركبة ا¨فقية:

ا¬ركبة الرأسية:

حركتان تتجمعان في جسم واحد 
ـا 

ً
äسـم ا�قـذوف أفقيّـا يأخـذ مسـار قطـع مكافåا

ولـه حركتـان مسـتقلتان. أفقيّـا، · يدفعـه أو æذبـه 
çء علـى طـول ا�ركـة )بإهمـال مقاومـة الهـواء(، 

فيحافـظ اåسـم علـى سـرعة ثابت�ـة:
x = v

0
t

ورأسيًا، éذبه اåاذبي�ة تمامًا كما éذب أي جسم يسقط، فيكون اåسم � سقوط حر:

v = gt  ,  y = 1
2

 gt2

 .t مستقلت± — و· تشêكان إ· � نفس الزمن  )مركبت�ا ا�ركة(  وتكون ا�ركتان ا
فقية والرأسية 
فاåاذبي�ة تؤثر فقط � ا�ركة الرأسية، بينما �دد السرعة ا
فقية ا·بت�دائي�ة وحدها ا�سافة ا
فقية ا�قطوعة.

القطع المكافئ، وما الذي يحدد الزمن
ينتج عن تراكب مركب± ا�ركة مسار على شكل قطع مكاì. ومع ذلك، يمكن �ليل كل جزء من ا�ركة على حدة.

y = 1
2

 gt2 ïضع ا�ركة الرأسية للعÖقة 

t = 2y
g

حيث y هي ا�ركبة الرأسية ðزاحة اåسم، ولذلك يُعطى زمن الط�ان t بالعÖقة:

x = v
0
t وïضع ا�ركة ا
فقية للعÖقة 

تراكب  خÖل  من   
ً
أفقيا ا�قذوف  اåسم  سرعة  سب 

ُ
� اåسم.  ðزاحة  ا
فقية  ا�ركبة  هي   x حيث 

مركبñ السرعة ا
فقية والرأسية.

نقطة
ل هذه ا�ركة إ¹ مركبت�: 

َ
ل

ُ
 باسم »حركة ا�قذوف ا
فقي«. و�

ً
عرف حركة اåسم ا�قذوف أفقيا

ُ
  ت

.)t( كان فقط � الزمن نفسهêعامل بوصفها حركت� خطيت� مستقلت� تش
ُ

أفقية ورأسية، وت

 ا¬ركبت�ان هما:

v ]م/ث[، لذا فإن ا�ركبة ا
فقية 
0

ا¬ركبة ا�فقية: õافظ اåسم على سرعة ثابت�ة مقدارها 

.x = v
0
t :قةÖعطى بالع

ُ
لöزاحة x ]م[ ت

بالرمز  الرأسية: ÷ضع اåسم �الة سقوط حر. فإذا رمزنا لتسارع اåاذبي�ة ا
رضية  ا¬ركبة 

y ]م[ هي: v = gt، وتكون ا�ركبة الرأسية لöزاحة   g ]م/ث2[، تكون ا�ركبة الرأسية للسرعة 
.y = 1

2
 gt2

 صندوق المعادلات:

ا�ركة ا
فقية )حركة منتظمة(
d = v

0
t + 1

2
 at2

x = vعندما تكون a = 0 فإن
0
t

ا�ركة الرأسية )سقوط حر من السكون(
d = v

0
t + 1

2
 at2

y = 1عندما تكون u = 0 فإن
2

 gt2  ، v = g t

 مصطಔّح 
حالة   � جســـم  ا¬قـــذوف: 
ط�ان ïضـــع حركتـــه بعد 
اåاذبي�ة  قوة  لتأث�  إطÖقه 
مقاومة  )بإهمـــال  وحدهـــا 

الهواء(.

speed:

v
x
 = v

0

v
y
 = gt v

شكل )5.2.1( 
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الارتفاع يحدد الزمن
تعتمدعلى   و·   . فقط   )g( اåاذبي�ة  وعجلة   )y( الرأ¤  ا·رتفاع  على   t = 

2y
g العÖقة  من  الزمن  يعتمد 

ا
فقية  )السرعة  اðطÖق  سرعة  زيادة  بينما  الط�ان.  زمن   � تؤثر   · 
نها  ا·بت�دائي�ة  ا
فقية  السرعة 
ا·بت�دائي�ة( يؤدى إ¹ زيادة ا�سافة ا
فقية ا�قطوعة، لكنها · تغّ� الزمن الÖزم لوصول ا�قذوف إ¹ ا
رض. 

، مضاعفة سرعة اðطÖق ا
فقية تضاعف ا�دى ا
فقي  بينما يبقى زمن الط�ان دون تغي�.
ً

فمث 

 مثال محಔّول:

ا¬وقف:

ذف جسم أفقيّا بسرعة m/s 14.7 من ارتفاع m 19.6 فوق ا
رض. 
ُ

ق

بافêاض أن عجلة اåاذبي�ة ا
رضية تساوي m/s2 9.8، أوجد ما يلي: 

الزمن الÖزم بالثاني�ة ليصل اåسم إ¹ ا
رض.  )  أ  ( 
 .êفقي للجسم با�
ا�دى ا )ب( 

.m/s رض بـ
بي�ل ارتطامه با
ُ

سرعة اåسم ق )جـ( 

ا¬عطيات وا¬طلوب:
g = 9.8 m s–2  ، y = 19.6 m  ، v

0
 = 14.7 m s–1 ا¬عطيات: 

t ، x ، v ا¬طلوب: 

التمثي�ل:

قسّم ا¶ركة إ´ جزأين:
ُ

ت
v

0
 = 14.7 m s–1 - أفقيّا:  يتحرك اåسم بسرعة ثابت�ة 

اåاذبي�ة.  تأث�  �ت   y = 19.6 m مسافة  حرّا  سقوطًا  - �أسيّا:  يسقط 
.ìوا�سار قطع مكا

ا¨س«اتيجية:

y = 1
2

 gt2 : استخدم ا�ركة الرأسية æðاد الزمن: 
ً

أو¨

 x = v
0
t ثانيً�ا: استخدم ا�ركة ا
فقية æðاد ا�دى:

v = g t ا: أوجد السرعة الرأسية قبل ا·رتطام باستخدام 
ً
ثالث

ا¶ل ا¬وضح:

:19.6 m زمن السقوط من مسافة t سم � سقوط حر رأسيّا، لتكنåأ  ( بما أن ا  (
y = 1

2
 gt2 19.6 =  1

2
 × 9.8 × t2 

19.6 = 4.9 t2 t2 = 4
∵ t > 0 ∴ t = 2 s

)ب( السرعة ا
فقية ثابت�ة: 
x = v

o
 t = 14.7 × 2.0 = 29.4 m

x ≈ 29 m

v
x
 = v

o
 = 14.7 m s–1  )جـ(  عند t = 2.0 s : ا�ركبة ا
فقية للسرعة  

v
y
 = gt = 9.8 × 2.0 = 19.6 m s–1 وا�ركبة الرأسية للسرعة 

بي�ل ا·رتطام: 
ُ

سرعة اåسم ق
v = (v

x
)2 + (v

y
)2

v = (14.7)2 + (19.6)2  = 24.5 m.s–1

≈ 25 m

منطقية ا¶ل:
  Ó29.4 أفقيّا، وتكون سرعته النهائي�ة أك m 2.0 ، ويقطع مسافة s سم مدةåيسقط ا

من سرعته ا·بت�دائي�ة 
ن اåاذبي�ة تزيد فقط ا�ركبة الرأسية للسرعة.

فسّر النت�اû الñ حصلت عليها بكلماتك اúاصة. فسّرها بنفسك:

v
x
 = 14.7 m s�1

v y
 =

 1
9

.6
 m

 s
�

1

v =
 24.5 m

 s �1

v
شكل )7.2.1( 

 تطبيق سريع 
يýلق هاتف من حافة نافذة على 

ارتفاع m 4.9 فوق الرصيف.
أوجد زمن سقوطه.

شكل )6.2.1( 
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 حاول بنفسك:

3.0 s لÖرض خ
، فيصل إ¹ ا
ّ

ذف جسم أفقيّا بسرعة m/s 3.0 من ارتفاع مع�
ُ

ق
احسب ا·رتفاع ا·بت�داþ وا�دى ا
فقي للجسم.

 حاول:
ذف جسم أفقيّا بسرعة m/s 19.6 من ارتفاع m 58.8 فوق ا
رض.

ُ
ق )  أ  ( 

) i (  أوجـد الزمـن الÖزم )بالثاني�ة( ليصل 
اåسم إ¹ ا
رض.

شكل )8.2.1( 

ا�دى

 .êفقي للجسم با�
)ii( أوجد ا�دى ا
)iii(  أوجـد سـرعة اåسـم بــ m s–1 قبـل 

بـا
رض. ارتطامـه 

3.0 s لÖرض خ
، فيصل إ¹ ا
ّ

يُقذف جسم أفقيّا بسرعة m s–1 3.0 من ارتفاع مع� )ب( 

شكل )9.2.1( 

ا�دى

.êللجسم با� þأوجد ا·رتفاع ا·بت�دا )i(

.êفقي للجسم با�
)ii( أوجد ا�دى ا

 في سياق جديد — الإسقاط قبل الهدف
�لق طائرة إغاثة أفقيّا بسرعة m s–1 60 على ارتفاع m 80 فوق قرية غمرتها الفيضانات )قرية منكوبة( 
سقط أكياس ا�بوب ا�عبأة � أكياس مزدوجة التغليف إسقاطًا حرّا فوق حقل محدَد بعÖمة. · 

ُ
، ت

يستطيع الطيار اðسقاط فوق العÖمة بالضبط. يغادر كل كيس الطائرة بسرعتها ا
فقية، وõافظ 
)بغض النظر عن مقاومة الهواء(، بينما يسقط رأسيّا �ت تأث� اåاذبي�ة �  على هذه السرعة أفقيّا 
t = 2 × 80، يتحرك خÖلها الكيس أفقيّا تقريبً�ا مسافة 

9.8
 ≈ 4.0 s  الوقت نفسه. ويستغرق السقوط

قدرها m 240 ≈ 4.0 × 60 . لذا æب أن õدث اðسقاط قبل Æو m 240 من وصول الطائرة إ¹ الهدف.

شكل )10.2.1( 

أفقىأفقى

ا
فقيةا
فقية

  إذا حافظت الطائرة على سرعتها ا
فقية الثابت�ة، يهبط الكيس تقريبً�ا مباشرة أسفل الطائرة — 
رغم أنه بعيد جدّا عن نقطة إسقاطه. فسّر كيف تكون العبارتان صحيحت� � آن واحد.

 حقيقة أساسية 
ا·رتفاع õدد زمن الط�ان.
والسرعة ا
فقية �دد ا�دى.

 السرعة æðاد 
ي

ñتراكب مركب
سرعة الهبوط

)السرعة ا�حصلة(.

 سؤال لಔّربط 
هـــل يمكـــن حـــل مســـائل 
حركة ا�قذوفات باستخدام 
 مـــن معاد·ت 

ً
الطاقـــة بد·

ا�ركة؟
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 طبيعة العلم: التجارب — إبطاء أثر الجاذبية لتسهيل قياس زمن الحركة
كان السقوط ا�ر أسرع من أن يتمكن جاليليو من قياس زمنه مباشرة، لذا قام  بإبطاء ا�ركة عن 

ا·حتكاك(،  عديم  أملس  مائل   )مستوى  ا�يل  قليلة  ناعمة  أخاديد  على  كرات  دحرجة  طريق 

بإهمال  أنه  أثبت   ،)1638( جديدان«  »علمان  كتابه  و�  مائي�ة.  بساعة  زمنها  وقاس 

ا�نتظمة  ا
فقية  ا�ركة  ب�  æمع  ا�قذوف  اåسم  فإن  الهواء،  مقاومة 

 .ìاذبي�ة، لتكوّنا معًا مسارًا على شكل قطع مكاåوا�ركة الرأسية �ت تأث� ا

وéربة العملت� الñ أجريتها تتبع نفس الفكرة.

دّ دراسة ا�ركة أسفل منحدر أملس عديم ا·حتكاك مكافäة ف@يائيّ�ا  عي
ُ

  دو�ك اÀن: فسّر لماذا ت

لدراسة السقوط ا�ر الرأ¤ ا�باشر.

شكل )11.2.1( 

سؤال الدرس، وإجابته:

قذف عملة معدني�ة أفقيّا من فوق طاولة بينما 
ُ

عندما ت

أيهما   ، اللحظة  نفس   � ×انبها  أخرى  عملة  تسقط 

 — وما الذي õدد النتيجة؟ 
ً

تصل ا
رض أو·

،  فهما تصÖن � نفس اللحظة. 
ً

· تصل أي منهما أو·

ا�ركة  اåاذبي�ة  �دد  الهواء،  مقاومة  إهمال  فعند 

وزيادة  ا
فقية.  ا�ركة  عن  مستقل  بشكل  الرأسية 

السرعة ا
فقية تزيد ا�سافة ا
فقية ا�قطوعة لكنها · تغّ� زمن الط�ان من نفس ا·رتفاع. 

 تمرين:
يُقذف جسم أفقيّا بسرعة m s–1 9.8 من ارتفاع m 14.7 فوق ا
رض. )  أ  ( 

)i( أوجد الزمن الÖزم )بالثاني�ة( ليصل اåسم إ¹ ا
رض.

.êفقي للجسم با�
)ii( أوجد ا�دى ا

بي�ل ارتطامه با
رض.  
ُ

)iii( أوجد سرعة اåسم بـ m s–1 ق

، فيصل إ¹ ا
رض 
ّ

)ب(  يُقذف جسم أفقيّا بسرعة m s–1 6.0 من ارتفاع مع�

 2.0 s لÖخ

.êللجسم با� þأوجد ا·رتفاع ا·بت�دا )i(

   .êفقي للجسم با�
)ii( أوجد ا�دى ا

الواقعة   ،A النقطة  m 0.40 ويهبط عند  ارتفاع  أفقيّا من  )جـ(  يُقذف جسم 

0.40 m على مسافة أفقية

)i( أوجد الزمن بالثاني�ة من �ظة القذف ح± وصول اåسم إ¹ ا
رض. 

.m s–1 أوجد السرعة ا·بت�دائي�ة للجسم بـ )ii(

 ،B سم عند النقطةåليسقط ا êزم با�Öال þأوجد ا·رتفاع ا·بت�دا  )iii(

الواقعة على مسافة أفقية m 0.80 ، بافêاض السرعة ا·بت�دائي�ة نفسها.

شكل )12.2.1( 

شكل )13.2.1( 

 نصيحة امتحانية  
استخدم الزمن غ� ا�قرَب � 
ــزاء القادمة ؛ فالتقريب  ــ ا
ج
ــن دقة  ــ ــل م ــ ــد يقل ــ ــر ق ــ ا�بك

اðجابات االقادمة.

 سؤال بأسಔّوب 

الامتحان:
تت�دحرج كرة من فوق منضدة 

 1.25 m أفقية ارتفاعها
2.0 m s–1 بسرعة

)  أ  (  احسب الزمن الذي 
تستغرقه الكرة لتصل 

إ¹ ا
رض.
)ب(  أوجد ا�سافة ا
فقية 

 ñمن ا�نضدة ال
تهبط عندها الكرة.

شكل )14.2.1( 
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الدرس 1-3 — حركة المقذوفات بزاوية

 سؤال الدرس:
عند أعلى نقطة في مسار كرة مقذوفة بزاوية، هل تصل الكرة إلى حالة سكون 

لحظي؟

ستتعلم
بنهاية هذا الد�س، ستكون قادً�ا على أن:

طلق بزاوية إ� مركب� حركة مستقلت�.
ُ
1. تشرح كيف يمكن �ليل مقذوف أ

طلق بزاوية.
ُ
2. �سب زمن الط�ان وأق� ا�تفاع ومدى مقذوف أ

3. تصف حركة ا¡قذوف عند أعلى نقطة، بما � ذلك مركبت�ا سرعته ا�فقية والرأسية.

ع قبل أن تستمر 
ّ
 الظاهرة — توق

شكل )1.3.1( 

شــاهد إعــادة با®ركــة البطيئ�ــة لركلــة حــرة. تغــاد� الكــرة قــدم ال§عــب، وترتفــع، ويب�ــدو أنهــا تتوقــف 

ــا بـــ »زمــن 
ً
للحظــة عنــد أعلــى نقطــة � مســا�ها قبــل أن تهبــط ²ــو ا¡ــر±. يصــف ا¡علقــون هــذا أحيان

ــز علــى أعلــى نقطــة: هــل تكــون الكــرة � حالــة ســكون فعلــي 
ك

التحليــق«. شــاهد ا¹عــادة مــرة أخــرى و�ك

� تلــك اللحظــة؟

 توقّع قبل أن تستمر — اكتب توقعك:
)  أ  (  عنــد أعلــى نقطــة، هــل تكــون ســرعة الكــرة صفــرًا، أم أقــل مــا يمكــن لكنهــا ليســت صفــرًا، أم 

ب§ تغــي�؟

s 1.8 للوصــول إ� أعلــى نقطــة — فهــل ستســتغرق العــودة إ� ا�تفــاع  )ب(  تســتغرق الكــرة 
ــا أطــول، أم أقصــر، أم نفــس الوقــت؟

ً
ا¹ط§ق وقت

 حقيقة أساسية:
مركبت�ا ا®ركة ا�فقية 

والرأسية مستقلتان.
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 استكشف — التوقف عند أعلى نقطة
طلــق بزاويــة، وتبحــث عــن 

ُ
مــا ســتفعله: تســتخدم فيديــو ا®ركــة البطيئ�ــة بهاتفــك لتتبــع مقــذوف أ

أنمــاط � حركتــه.

الزمن: 12 دقيقة

مدخل أو نافذة
واسعة ذات حافة

�أسية ثابت�ة

هاتف
 )تصوير بطيء 

240 إطاً�ا � الثاني�ة(

كرة و�قية
مجعدة

شكل )2.3.1(  ما �تاجه:
د • كرة من و�ق مجعك • هاتف Îاصية تصوير ا®ركة البطيئ�ة  

• مسطرة • باب له حافة �أسية واضحة   

الخطوات:
1  اقــذف كــرة الــو�ق بزاويــة °45 تقريبً�ــا Ôيــث تتبــع مســاً�ا منحنيً�ــا عÓ بــاب مفتــوح؛ ويصو�هــا أحــد 

الشريــك� با®ركــة البطيئ�ــة مقابــل حافــة الباب.
 

ي
ــب� ــب مرك ــر. �اق ــو اØخ ــاً�ا تل ــا�، إط ــة � ا¡س ــى نقط ــن أعل ــرب م ــو بالق ــا�ات الفيدي ــح إط 2  تصف

ــة. ــاب الثابت� ــة الب ــل حاف ــدة مقاب ــى ح ــة كلٌ عل ا®رك
3  حدّد مركز الكرة � كل إطا�. وباستخدام ا¡قياس، قِس ا¡سافت� ا�فقية والرأسية ب� ا¡واضع ا¡تت�الية.

ل م§حظاتك. 4 كر� التجربة بزاوية إط§ق تميل أكÝ على ا¡ستوى ا�فقى، وسجك

تقل السرعة الرأسية إ� 
الصفر، ثم ينعكس اÞاهها

حافة 
�أسية 

ثابت�ة

 à إزاحة إفقية متساوية
فáات زمني�ة متساوية

شكل )3.3.1( 

التب�اعد الرأ�التب�اعد ا�فقيزاوية ا�ط�ق

°45 تقريبً�ا

تميل أكÝ على ا¡ستوى ا�فقى

حಔّلّ ما جمعته:
ــرو�  ــاء م ــا � أثن� ــة تقريبً� ــا� ثابت� ــة لكل إط ــة ا�فقي ــت ا¹زاح ــل ظل ــة إط§ق، ه ــبة لكل زاوي )  أ  (  بالنس

الكــرة بأعلــى نقطــة؟
ت ا®ركة الرأسية أثن�اء مرو� الكرة بأعلى نقطة؟ )ب(كيف تغ�ك

 اكتب تفسيرك في سطرين قبل أن تقرأ الصفحة التالية.

 ملاحظة القياس:
تعå أعداد ا¹طا�ات 

ا¡تساوية فáات زمني�ة 

متساوية. قا�ن ا¹زاحة 

ا�فقية خ§ل نفس العدد 

من ا�طا�ات.
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من الملاحظة إلى النموذج:
ــا  ــاء فحصــك الفيديــو إطــاً�ا إطــاً�ا، اســتمرت الكــرة � التحــرك أفقيي � نشــاط اèستكشــاف، و� أثن�

ــا�ات  ــية ب� ا¹ط ــة الرأس ــص ا¹زاح ــل، تتن�اق ــا. � ا¡قاب ــاوية تقريبً� ــوات متس ــة Îط ــى نقط عÓ  أعل

ا¡تت�اليــة مــع ا�تفــاع الكــرة، وتــقáب مــن الصفــر عنــد أعلــى نقطــة، ثــم تعكــس اÞاههــا وتــزداد مــع 

هبــوط الكــرة. ولعلــك توقعــت أن تتوقــف الكــرة تمامًــا عنــد أعلــى نقطــة، لكــن دليــل الفيديــو يُظهــر 

ــك. ــر م§حظات ــاê يفس ــوذج الت ــك. والنم خ§ف ذل

تحಔّيل حركة المقذوفات إلى مكوناتها:
v، وبإهمــال مقاومــة الهــواء تبقــى 

x
 = v

0
 cos θ إ� مركبــت�: ا¡ركبــة ا�فقيــة v

0
ــل ســرعة ا¹ط§ق 

ّ
حل

ثابت�ــة. أمــا ا¡ركبــة الرأســية، فتســلك الكــرة فيهــا تمامًــا ســلوك جســم يُقــذف إ� أعلــى — تب�ــدأ بمقدا�

،y = v
0

 sin θ.t – 1
2

 gt2 و v
y

 = v
0

 sin θ – gt اذبي�ة إ� ا�سفل، فتصبحîذبها اÞو v
y

 = v
0

 sin θ

ــط، ــة فق ــات اîاذبي� ــواء وثب� ــة اله ــدام مقاوم ــوذج انع ــتقلت�، � نم ــان مس ــان ا¡كوّنت� ــون ا®ركت  وتك

.t الزمن نفسه � èكان إáتش èو

ــى  ــة فتبق ــة ا�فقي ــا ا�ركب ــرًا. أم ــا صف ــرعة وحده ــية للس ــة الرأس ــح ا�ركب ــة، تصب ــى نقط ــد أعل وعن

ــي. ــكون فعل ــة س ــدًا إ� حال ــرة أب ــل الك ــذا ¢ تص ــة، ل ثابت�

أق� ا�تفاع

شكل )4.3.1( 
نقطة

عــرف حركــة اîســم ا¡قــذوف بزاويــة بالنســبة لïفــق باســم "حركــة ا¡قذوفــات". يتبــع 
ُ

 ت

أفقيــة  مركبــت�:  إ�   ðالــرأ ا¡ســتوى   � ا®ركــة  ــل 
ل
ل

ُ
و�  ،

ً
مكافئــا  

ً
قطعيــا  

ً
مســا�ا اîســم 

عامــل كل منهمــا كحركــة خطيــة مســتقلة.
ُ

و�أســية، حيــث ت

 ا�ركبت�ان هما:

ا�ركبــة ا�فقيــة: عنــد إهمــال مقاومــة الهــواء، يتحــرك اîســم بســرعة ثابت�ــة تســاوي ا¡ركبــة 

.x = v
0

 cos θ × t و vx = v
0

 cos θ :م/ث[؛ أي[ v
0

ــة  ــرعة اèبت�دائي� ــة للس ا�فقي

ا¢§ــاه الــرأ�: يتحــرك اîســم حركــة مماثلــة ®ركــة القــذف الــرأð لïعلــى، بتســا�ع ثابــت 

 v
y

 = v
0

 sin θ − :تè؛ وتكــون ا¡عــادv
0

 sin θ ــة مقدا�هــا مقــدا�ه )–g( وســرعة �أســية ابت�دائي�

.y = v
0

 sin θ × t − 1
2

 gt2 و gt

 � حالــة اèنــط§ق والهبــوط عنــد ا�èتفــاع نفســه، ومــع إهمــال مقاومــة الهــواء، تكــون ا®ركــة 

متماثلــة حــول ا÷ــط الــرأð المــا� بأعلــى نقطــة � ا¡ســا�. فــإذا كان الزمــن ا¡ســتغرق للوصــول 

ــة؛  ــون 2.4 ثاني� ــق( يك ــن التحلي ــة )زم ــي للحرك ــن الكل ــإن الزم ــة، ف ــو 1.2 ثاني� ــاع ه إ� أق� ا�تف

وإذا كانــت ا¡ســافة ا�فقيــة ا¡قطوعــة حø الوصــول إ� أق� ا�تفــاع تســاوي 3.0 أمتــا�، فــإن 

ــا�. ــاوي 6.0 أمت ــي يس ــي الكل ا¡ــدى ا�فق

 زمن الطيران:
الزمن الكلي من ا¹ط§ق 

إ� الهبوط؛ عند نفس 
ا¡ستوى اèفقى يساوي 

ضعف الزمن ال§زم 
للوصول إ� أعلى نقطة 

من ®ظة اèط§ق.

 تطبيق سريع:
ركل كرة بسرعة

ُ
 ت

m s–1 14 بزاوية 30° 

 
ي

ا�فقي. أوجد مركب�

سرعتها اèبت�دائي�ة.
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 صندوق المعادلات:

a = 0 → x = vا®ركة ا�فقية:
0

 cos θ.t

ا®ركة الرأسية:
v

y
 = v

0
 sin θ – gt

v
y

 = v
0

 sin θ – gt, y = v
0

 sin θ.t – 1
2

 gt2

التماثل حول أعಔّى نقطة:
تكــون ا®ركــة متماثلــة حــول أعلــى نقطــة فقــط عندمــا يكــون ا¹ط§ق والهبــوط عنــد ا�èتفــاع 

نفســه، وبــدون مقاومــة الهــواء. ونتيجــة لذلــك، يتســاوى الزمــن ال§زم للصعــود إ� أق� ا�تفــاع مــع 

.t2 = �ليــقtالزمــن ال§زم للهبــوط إ� مســتوى ا¹ط§ق: أق� ا�تفــاع

وبمــا أنــه è يوجــد تســا�ع أفقــي )بإهمــال مقاومــة الهــواء(، تبقــى الســرعة ا�فقيــة ثابت�ــة طــوال 

.R = v
0

 cos θ × tا®ركــة. لــذا يُعطــى ا¡ــدى ا�فقــي بالع§قــة: �ليــق

 .2.4 s بعــد úبت�ــداè1.2، فســيعود إ� ا�تفاعــه ا s إذا وصــل مقــذوف إ� أعلــى نقطــة بعــد ،
ً
فمــث§

وإذا كانــت ا¹زاحــة ا�فقيــة عنــد أعلــى نقطــة m 3.0، فــإن ا¡ــدى ا�فقــي الكلــي يســاوي m 6.0، �ن 

ــة. ــة منتظم ــة ا�فقي ا®رك

 هبوط

ا¡دى أق� ا�تفاع

صعود

شكل )5.3.1( 

t2 = �ليقtأق� ا�تفاع

 مثال محಔّول:

ا�وقف:

 19.6 m s–1 قــذف كــرة صــغ�ة مــن ســطح ا��ض بســرعة ابت�دائي�ــة 
ُ

ت

 g = ــة ــة ثابت� ــة جاذبي� ــأث� عجل ــت ت ــة � ــدث ا®رك ــي. و� ــة °30 أفق بزاوي

m s–2 9.8 بــدون مقاومــة هــواء.

ا�عطيات وا�طلوب:

ا�عطيات:

v
0

 = 19.6 m s–1 , θ = 30° , g = 9.8 m s–2

sin 30° = 1
2

 , cos 30° = √ 3

2

ا�طلوب:

)  أ  ( الزمن ال§زم للوصول إ� أق� ا�تفاع.
)ب( ا¡دى ا�فقي.

التمثي�ل:

ل السرعة إ� مركبت�:
ّ
حل

v
0x

 = v
0

 cos θ, v
0y

 = v
0

 sin θ

.v
y

عند أق� ا�تفاع: 0 = 

وحركة ا¡قذوفات متماثلة )زمن الصعود = زمن الهبوط(.

 كُتيّب البيانات:
 ،

ً
èت ا®ركة. أوèمعاد

ل حركة ا¡قذوف إ� 
ّ
حل

مركبت� أفقية و�أسية. 

 بإهمال مقاومة الهواء،

.a = −g و u = v
0

 sin θ
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ا¢س¬اتيجية:

ــة إ� اÞــاه� أفقــي و�أð، واســتخدم معــادèت  ــل الســرعة اèبت�دائي�
ّ
حل

ا®ركــة بســرعة منتظمــة ل§Þــاه ا�فقــي، ومعــادèت ا®ركــة بعجلــة 

.ðــرأ ــاه ال Þ§ــى ل ــة إ� أعل منتظم

ا¯ل ا�وضح:

v
y

)  أ  ( عند أق� ا�تفاع: 0 = 
v

y
 = v

0
 sin θ – gt  

0 = 9.8 − 9.8t  

9.8t = 9.8  

t = 1.0 s  

.2t = 2.0 s :الزمن الكلي للط�ان

)ب( ا¡دى ا�فقي: 
 R = v

0
 cos θ • t �ليق  

R = 19.6 • cos 30° • 2.0  

= 33.948 ≈ 34 m  

منطقية ا¯ل:
v. وا¡ــدى ≈ m 34 معقــول ¡قــذوف ســرعته 

0
 y/g 1.0 يتفــق مــع s الزمــن

m s–1 19.6 بزاويــة °30. وا®ركــة متماثلــة )زمــن الصعــود = زمن الهبوط(.

 فسّرها بنفسك:
لمــاذا يتيــح �ليــل ا®ركــة إ� مركبــت� أفقيــة و�أســية �ديــد زمــن الــط�ان 

وا¡ــدى كلٌ علــى حــدة، �غــم أن ا¡قــذوف يتبــع مســاً�ا منحنيً�ــا؟

ــركل الكــرة نفســها بزاويــة أكÝ ا²ــداً�ا — m s–1 19.6 بزاويــة °60 عــن ا�فقــي. 
ُ

  حــاول بنفســك: ت

احســب زمــن الوصــول إ� أق� ا�تفــاع، وأق� ا�تفــاع.

 حاول:

قذف كرة صغ�ة من سطح ا��ض بسرعة m s–1 19.6 بزاوية °60 عن ا�فقي.
ُ

ت

m s–2 9.8 وأن  أوجــد مــا يلــي �قــرب �قــم� عــشري�، بــافáاض أن عجلــة اîاذبي�ــة ا��ضيــة 

.√ 3 ≈ 1.73

شكل )6.3.1( 

.m s–1 بت�دائي�ة بـèأ  ( أوجد ا¡ركبة ا�فقية للسرعة ا  (

)ب( أوجد الزمن ال§زم )بالثاني�ة( لتصل الكرة إ� أق� ا�تفاع.

 .á¡جـ( أوجد أق� ا�تفاع تصل إليه الكرة با(

.á¡د ( أوجد ا¡دى ا�فقي با (



19 1-3 — حركة المقذوفات بزاوية

 سؤال لಔّربط:
كيف يؤثر مجال اîاذبي�ة 

� حركة جسم؟

 في سياق جديد — الألعاب النارية التي تظل كروية

شكل )7.3.1( 

ــظايا« �  ــسþ »ش
ُ

ــة ت ــات متوهج ــذف كري ــة، فتق ــوق ا¡دين� ــة عاليًــا ف ــاب ناري ــة ألع ــر قذيف تنفج

جميــع اÞèاهــات. وتتحــرك كل شــظيا بعــد ذلــك كمقــذوف مســتقل، و{ضــع لعجلــة اîاذبي�ــة 

ــا بالنســبة إ� ا��ض. و�ن 
ً
نفســها )g(. وبإهمــال مقاومــة الهــواء، تتبــع كل شــظيا مســاً�ا قطعًــا مكافئ

ــا. وإذا 
ً

قــوة اîاذبي�ــة تكســب كل |مــة العجلــة نفســها، فإنهــا è تــغ�ك حركتهــا بالنســبة لبعضهــا بعض

ــا  ــا تقريبً� ل نمطًــا كرويي
ّ
ــشك

ُ
ــا � جميــع اÞèاهــات، فإنهــا ت ذفــت شــظايا بســرعات متســاوية تقريبً�

ُ
ق

يتوســع. ويتبــع مركــز هــذا النمــط مســاً�ا قذفيًــا، بينمــا يــكÓ حجــم النمــط لكنــه يبقــى كرويًــا تقريبً�ــا.

ا.
ً
ا تقريبً�ا، �غم أن كل شظيا تتبع مساً�ا قطعًا مكافئ  فسّر: لماذا يبقى نمط شظايا ا¡توسع كرويي

 طبيعة العلم: النماذج — واضع النموذج حدّد حدوده
ــواء،  ــة اله ــاب مقاوم ــع، � غي ــذوف يتب ــو أن ا¡ق ــت جاليلي ــدان« )1638(، أثب ــان جدي ــه »علم � كتاب

مســاً�ا علــى شكل قطــع مكا@. وهــذا هــو النمــوذج ا¡ســتخدم طــوال هــذا الــد�س. لكنــه أشــا� � 

العمــل نفســه إ� أن مقاومــة الهــواء Þعــل ا¡ســا� الفعلــي ينحــرف عــن القطــع ا¡كا@، خصوصًــا عنــد 

د جاليليــو نفســه حــدود نمــوذج  الســرعات العاليــة. ولكل نمــوذج ف?يــاú نطــاق ص§حيــة، وقــد حــدل

�ه. ا¡قــذوف الــذي طــوك

ــع ا¡كا@  ــوذج القط ــتطيع نم ــة è يس ــدم حقيقي ــرة ق ــا�اة ك ــن مب ــدة م ــة واح دورك ا´ن: اقáح م§حظ

ــا. ــواء( تفس�ه ــة اله ــال مقاوم )بإهم

ــكون  ــة س ــرة � حال ــون الك ــل تك ــة، ه ــة بزاوي ــة قذفي ــرك حرك ــرة تتح ــا� ك ــة � مس ــى نقط ــد أعل عن

ــدًا إ� ســكون فعلــي - تصبــح ا¡ركبــة الرأســية للســرعة صفــرًا للحظــة، بينمــا  ®ظــي؟ è تصــل أب

ــة )بإهمــال مقاومــة الهــواء(. وتبقــى العجلــة متجهــة إ� ا�ســفل طــوال  تبقــى ا¡ركبــة ا�فقيــة ثابت�

ــدو أن الكــرة تتوقــف فقــط �ن حركتهــا الرأســية تتب�اطــأ حø الصفــر قبــل أن تعكــس  ا®ركــة. ويب�

اÞاههــا؛ أمــا حركتهــا ا�فقيــة ف§ تتوقــف أبــدًا.

شكل )8.3.1( 

شكل )9.3.1( 
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 تمرين:
قذف كرة صغ�ة من سطح ا��ض بسرعة m s–1 39.2 بزاوية °30 أفقي.

ُ
)  أ  (  ت

شكل )10.3.1( 

.m s–1 بت�دائي�ة بـèأوجد ا¡ركبة الرأسية للسرعة ا  )i(
.m s–1 1.5 بـ s أوجد ا¡ركبة ا�فقية للسرعة بعد  )ii(

أوجد الزمن ال§زم )بالثاني�ة( لتصل الكرة إ� أق� ا�تفاع.  )iii(
.á¡أوجد ا¡دى ا�فقي با  )iv(

قذف كرة صغ�ة من سطح ا��ض بسرعة m s–1 20 بزاوية °60 أفقي.
ُ

)ب( ت

شكل )11.3.1( 

.m s–1 بت�دائي�ة بـèأوجد ا¡ركبة ا�فقية للسرعة ا  )i(
.m s–1 0.50 بـ s أوجد ا¡ركبة الرأسية للسرعة بعد  )ii(

قــذف كــرة صــغ�ة مــن أعلــى مــب< ا�تفاعــه m 39.2 فــوق ا��ض بســرعة m s–1 19.6 بزاوية 30° 
ُ

)جـ(  ت
علــى ا�فقــي.

اق� ا�تفاع فوق ا��ض
اق� ا�تفاع

شكل )12.3.1( 

أوجد الزمن ال§زم )بالثاني�ة( لتصل الكرة إ� أق� ا�تفاع.  )i(
.á¡أوجد أق� ا�تفاع تصل إليه الكرة فوق ا��ض با  )ii(
أوجد الزمن ال§زم )بالثاني�ة( لáتطم الكرة با��ض.  )iii(

.á¡أوجد ا¡دى ا�فقي با  )iv(

 سؤال بأسಔّوب 
الامتحان:

يُقذف حجر من مستوى 

 12 m s-1 ا��ض بسرعة

بزاوية °30 أفقي.

)  أ  ( اذكر ا¡ركبة ا�فقية 

لسرعته عند أعلى نقطة.

)ب(  احسب الزمن ال§زم 

لعودة ا®جر إ� ا��ض.
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الدرس 1-4 — عزم القوة

 سؤال الدرس:

ا بالقوة نفسها في موضعين مختلفين — لماذا يدور بسهولة عند 
ً
ادفع باب

المقبض لكنه بالكاد يتحرك بالقرب من المفصلة؟

ستتعلم أن

بنهاية هذا الد�س، ستكون قادً�ا على أن:

1. �سب عزم القوة بوصفه حاصل ضرب القوة � بُعدها العمودي عن نقطة الدو�ان.

2. �دد ذ�اع العزم العمودي لقوة تؤثر بزاوية.

3. �دد إشا�ة العزم )موجبة أو سالبة( �سب ا�اه دو�انه.

ع قبل أن تستمر 
ّ
 الظاهرة — توق

شكل )1.4.1( 

بأ

يُفتــح البــاب بســهولة عنــد دفعــه مــن ا¨قبــض، لكــن فتحــه يصبــح أصعــب كــثً¡ا عنــد دفعــه بالقــرب 

مــن ا¨فصلــة. وبا¨ثــل، يفــك مفتــاح أطــول صامولــة عجلــة محكمــة الشــد بســهولة أكª مــن مفتــاح 

أقصــر. و� كلتــا ا·الــت¶، القــوة نفســها — والــذي يتــغ¡ر هــو البُعــد عــن نقطــة ا�²تكاز.

 توقّع قبل أن تستمر — اكتب توقعك:
)  أ  ( هل ¼دد مقدا� القوة وحده  تأث¡ها الدو�اº )العزم(؟

)ب( هل Àعل دفع الباب بالقرب من ا¨فصلة فتحه أسهل ¾ن القوة أقرب إ½ نقطة ا�²تكاز؟

 حقيقة أساسية:
القوة دفع أو جذب له 

مقدا� وا�اه. يركز هذا 

الد�س على تأث¡ الدو�ان 

)العزم( الذي Áدثه القوة 
حول نقطة معين�ة.
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 استكشف — دراسة أثر المسافة على الاتزان
ــجل  ــة ا�تكاز، وتس  نقط

ي
Åــان ــى ج ــة عل ــافات مقاس ــى مس ــة عل ــمÇت متطابق ــع ع ــتفعله: تض ــا س م

ــوازن ا¨ســطرة.
ُ

الËتيب�ــات الÉ ت

الزمن: 12 دقيقة

ما �تاجه:

• مسطرة مستقيمة.

• قلم �صاص ليكون نقطة ا�تكاز أسفل منتصف ا¨سطرة.

• مجموعة صغ¡ة من العمÇت ا¨تماثلة.

• طاولة )منضدة( مستوية.

شكل )2.4.1( 

الخطوات:

1 ضع ا¨سطرة على قلم الرصاص حÑ تتوازن أفقيّا، مع وجود القلم أسفل عÇمة ا¨نتصف.

2 ضع عملة واحدة بالقرب من الطرف ا¾يمن و²حظ ميل ا¨سطرة Óو ا¾سفل � ذلك اÒانب.

3 أضف اÖن عمÇت على اÒانب ا¾يسر، بالقرب من القلم، حÑ تتوازن ا¨سطرة مجددًا.

4  عُــدر عــدد العــمÇت الÇزمــة بالقــرب مــن نقطــة ا�²تكاز )n( لــت×ن مــع العملــة الوحيــدة البعيــدة، 

ــس كÇ البُعديــن. وقق

5 قرِب العملة الوحيدة من القلم وكر� عملية ا¾تزان.

d
dعدد العم�ت على ا�انب ا�يسر1

2

حಔّلّ ما جمعته:
 Ûت قريب�ــة أكÇأ  (  عندمــا وُضعــت العملــة الوحيــدة بعيــدًا عــن نقطــة ا�²تكاز، هــل احتاجــت إ½ عــم  (

أم أقــل لتوازنهــا؟

)ب( اضرب عدد العمÇت على كل جانب � بُعدها عن نقطة ا�²تكاز. كيف يقا�ن النا�ان عند ا²تزان؟

 اكتب تفسيرك في سطرين قبل أن تقرأ الصفحة التالية.

 ملاحظة القياس:
اقرأ كل مسافة ¾قرب 

تدريج على ا¨قياس. كر� 

عملية ا¾تزان مرت¶، فقد 

àتلف عدد العمÇت 

بمقدا� واحدة بالقرب من 

نقطة ا²تزان.
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من الملاحظة إلى النموذج:
ــا.  ــدة عنه ــدة بعي ــة واح ــة ا�²تكاز عمل ــن نقط ــة م ــمÇت قريب� ــدة ع ــت ع ــاف، وازن ــاط ا²ستكش � نش

وعنــد ا²تــزان، تســاوى حاصــل ضــرب القــوة � بُعدهــا علــى اÒانــب¶، ² القــوة وحدهــا. ولعلــك توقعــت 

.ãــا ــوذج الت ــش¡  إ½ النم ــل ي ــن الدلي ــفل، لك ــطرة إ½ ا¾س ميل ا¨س
ُ

ــت ــل س ــمÇت ا¾ثق ــة الع أن مجموع

شكل )3.4.1( 

عزم القوة:
 ºــدو�ا ــا ال ــدا� تأث¡ه ــد مق ــة. ويعتم ــول نقط ــا تدويــره ح ــل يمكنه ــم - ب ــع اÒس ــوة بدف ــي الق ² تكتف

ــذا  ــسæ ه ــة ا�²تكاز. ويُ ــا ونقط ــط عمله ــودى ب¶ خ ــد العم ــوة، والع ــدا� الق ــا: مق ــل¶ معً ــى عام عل

ــس القــوة بالنيوتــن والبُعــد العمــودي بــا¨Ë؛ يكــون  التــأث¡ الــدو�اº عــزم القــوة حــول النقطــة. قق

ــذٍ بوحــدة نيوتــن.مN·m( Ë(. ولنفــس القــوة إذا تضاعــف البُعــد، يتضاعــف عــزم القــوة.  العــزم عندئ

ــة. ــك النقط ــن تل ــودي ع ــد العم ــوة � البُع ــرب الق ــل ض ــو حاص ــة ه ــول نقط ــوة ح ــزم الق وع

اتجاه الدوران — إشارة العزم:
ــة � أحــد ا�ــاه¶: عكــس ا�ــاه عقــا�ب الســاعة أو  ن� ــا حــول نقطــة معير ــدث القــوة عزمً

ُ
Á يمكــن أن

ــدر الــدو�ان عكــس عقــا�ب  معــه. ونــمðر  ب¶ هذيــن ا�²ــاه¶ باســتخدام اصــطÇح إشــا�ة، �يــث يُعي

الســاعة موجبًــا والــدو�ان مــع عقــا�ب الســاعة ســالبًا. لــذا ¼مــل كل عــزم مقــداً�ا وإشــا�ة معًــا. فالعــزم 

عكــس ا�ــاه عقــا�ب الســاعة موجــب؛ والعــزم مــع ا�ــاه عقــا�ب الســاعة ســالب.

شكل )5.4.1( 

عندما تكون القوة مائಔّة — ذراع العزم: 
ــن  ــودي م ــد العم ــزم بالبُع ــدّد ذ�اع الع

ُ
ــة، ¼ ــوة مائل ــون الق ــا تك عندم

ــشكل،  ــا � ال ــوة F كم ــبة لق ــوة. وبالنس ــل الق ــط عم ــة O إ½ خ النقط

يُعطــى   O النقطــة  حــول  القــوة  عــزم  فــإن   ،d = L sin θ أن  وبمــا 

.M = FL sin θ بالعÇقــة 

نقطة
  يُطلــق اســم "اÒســم اÒاõ" )أو اÒســم الصلــب( علــى اÒســم ا¨متــد ا¨ثــاã الذي ² يتشــوه 

عنــد تســليط قــوة عليــه. ويتحــدد التــأث¡ الــدو�اº لقــوة مــا حــول نقطــة )O( مــن خÇل حاصــل 

ضــرب مقــدا� القــوة � ا¨ســافة العموديــة مــن النقطــة )O( إ½ خــط عمــل القــوة؛ ويُعــرف هــذا 

قــاس وحدتــه بالنيوتــن-مN.m( Ë(. أمــا ا¨ســافة 
ُ

ا¨قــدا� بـــ "عــزم القــوة" حــول النقطــة )O(، وت

ــسæ "ذ�اع العــزم".
ُ

العموديــة مــن النقطــة )O( إ½ خــط عمــل القــوة فت

  إذا �مزنــا لعــزم القــوة بالرمــز M [N·m]، و¨قــدا� القــوة بالرمــز F [N]، ولطــول ذ�اع العــزم بالرمــز 

ــة،  ــة معين� ــر بزاوي ــوة F الÉ تؤث ــة الق ــة: M = Fd. و� حال ــب بالصيغ كت
ُ

ــة ت ــإن العÇق d [m]، ف

.M = FL sin θ :ســب با¨عادلــة
ُ

¼ )O( فــإن العــزم حــول النقطــة ،d = L sin θ وبمــا أن

ــاه  ــاعة أو � ا� ــا�ب الس ــاه عق ــس ا� ــا عك ــا إم ــة م ــول نقط ــم ح ــدوِ� اÒس
ُ

ــوة أن ت ــن للق   يمك

عقــا�ب الســاعة، ويتــم التمــيð ب¶ هــات¶ ا·الــت¶ بتحديــد إشــا�ة موجبــة أو ســالبة للعــزم. 

 )N.m 0(؛ ¾ن 
ً
وعليــه، فــإن عــزم القــوة حــول نقطــة تقــع علــى خــط عملهــا يســاوي صفــرا

.)0 m( 
ً
ــرا ــاوي صف ــة تس ــذه ا·ال ــوة � ه ــل الق ــط عم ــة إ½ خ ــافة العمودي ا¨س

 عزم القوة:
التأث¡ الدو�اº للقوة حول 

 Ëنقطة؛ ووحدته نيوتن.م

.)N.m(

 نصيحة امتحانية:
قبل حساب العزم حول 

النقطة O، ا�سم البُعد 

العمودي من النقطة O إ½ 

خط عمل القوة.

شكل )4.4.1( 
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 صندوق المعادلات:

M = Fdعزم القوة:

M = FL sin θعزم قوة مائلة:

 مثال محಔّول:

Bو A ¶عند النقطت F شكل )6.4.1( : يوضح القوة

ا�وقف:
تؤثــر قــوة مقدا�هــا N 4.0 كمــا � الــشكل. أوجــد عــزم القوة حــول النقطت¶ 

A و B. اعــتª عكــس ا�ــاه عقــا�ب الســاعة موجبًا، واســتخدم 1.7 ≈ 3 √.

ا�عطيات وا�طلوب:

ا�عطيات:

.B = 3.0 m ½البُعد إ ،A = 4.0 m ½الزاوية = °60، البُعد إ ،F = 4.0 N

ا�طلوب:

.B و A اد العزم حولÀإ

العزم = القوة × البُعد العمودي ← M = F d حيث d = L sin θ.التمثي�ل:

ا�س�اتيجية:

س البُعد من نقطة الدو�ان إ½ نقطة تأث¡ القوة. قق

.M = FL sin θ أوجد البُعد العمودي. طبِق

حدِد ا÷شا�ة )+ عكس عقا�ب الساعة، – مع عقا�ب الساعة(.

ا�ل ا�وضح:

A أ  ( حول النقطة  (
M = F L sin θ  

= 4.0 × 4.0 × sin 60°  

= 13.6 ≈ 14 N m  

.M = +14 N.m ← الدو�ان عكس ا�اه عقا�ب الساعة

B ب( حول النقطة(
M = – F L sin θ  

= –4.0 × 3.0 × sin 60° 

= –10.2 ≈ –10 N m  

منطقية ا�ل:
 ªلهــا بُعــد عمــودي أك A القــوة نفســها تؤثــر � ا·الــت¶، لكــن النقطــة

.ªأك A لــذا يكــون مقــدا� العــزم عنــد ،B عــن خــط عمــل القــوة مــن النقطــة

 فسّرها بنفسك:
ــول  ــدا�ه ح ــن مق ــة A أكª م ــول النقط ــزم ح ــدا� الع ــون مق ــاذا يك ــر لم فسِ

ــها. ــوة نفس ــأث¡ الق ــم ت ــة B، �غ النقط

  جــرّب بنفســك: تؤثــر القــوة نفســها N 4.0 علــى اÒســم نفســه. خــذ نقطــة C علــى اùــط، علــى 

ــدوِ� اÒســم مــع ا�ــاه عقــا�ب 
ُ

بُعــد m 2.0 مــن نقطــة التــأث¡. تكــون القــوة مائلــة بزاويــة °60، وت

.N.m بوحــدة C أوجــد عــزم القــوة حــول .C الســاعة حــول

 تطبيق سريع:
 5.0 N تؤثر قوة مقدا�ها

عموديّا عند طرف قضيب 

طوله m 0.40. احسب 

العزم حول الطرف اÖخر 

.M = Fd باستخدام

شكل )7.4.1( 

F = 5.0 N

d = 0.40 m

الطرف
)الطرف اÖخر(
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 حاول:
لكل شكل، أوجد عزم القوة حول النقطة O. اعتª ا�اه عكس عقا�ب الساعة موجبًا.

)  أ  (  تقــع O عنــد الطــرف ا¾يســر لقضيــب أفقــي. يمتــد ذ�اع 
 3.0 N O. تؤثــر قــوة  مقدا�هــا  m 0.20 مــن  أفقــي طولــه 

ــا عنــد الطــرف ا¾يمــن. )القــوة عموديــة علــى الــذ�اع  عموديً

- وطــول الــذ�اع هــو البُعــد العمــودي.(

شكل )8.4.1( 

ويميــل  الســفلي.  طرفــه  عنــد   O نقطــة  مائــل  )ب(  لقضيــب 
 4.0 N القضيــب بزاويــة مــا عــن ا¾فقــي. تؤثــر قــوة مقدا�هــا

عنــد الطــرف العلــوي، علــى بُعــد m 0.30 مــن O بمحــاذاة 

ــد  ــب. أوج ــى القضي ــة °45 عل ــوة بزاوي ــر الق ــب. وتؤث القضي

.O ــة ــول النقط ــوة ح ــزم الق شكل )9.4.1( ع

ــوة  ــر ق ــوى. وتؤث ــه العل ــد طرف ــة O عن ــل النقط ــب مائ )جـ(  لقضي
مقدا�هــا Ó 2.0 Nــو اليســا� عنــد الطــرف الســفلي، علــى بُعد 

m 0.40 مــن O. وتؤثــر القــوة بزاويــة °30 علــى القضيــب، 

شكل )10.4.1( متجهــة Óــو اليســا�.

العلــوي ا¾يســر لقضيــب.  الطــرف  O عنــد  النقطــة  ) د (  تقــع 
تؤثــر قــوة مقدا�هــا N 4.0 علــى بُعــد m 0.20 مــن O، كمــا � 

ــاعة. ــا�ب الس ــاه عق ــع ا� ــب م ــدوِ� القضي
ُ

ــشكل، وت ال
شكل )11.4.1( 

 في سياق ورشة عمل — استخدام مفتاح عزم
� و�شــة ســيا�ات أو طائــرات، Àــب إحكام ربــط صامولــة العجلــة ·ــدوث تــأث¡ الــدو�اº الصحيــح. 

فــإذا كانــت الصامولــة غ¡ محكمــة الربــط، فقــد تنفــك؛ وإذا كانــت محكمــة جــدًا، فقــد يتلــف ا¨ســما�. 

ــوب.  ــوة ا¨طل ــزم الق ــوغ ع ــد بل ــموعًا عن ــا مس
ً
ــد�  صوت ص

ُ
ــزم: أداة ت ــاح ع ــون مفت ــتخدم الفني ــذا يس ل

ــاء ســحب الــفû، يعتمــد ا¾ثــر الــدو�اº علــى القــوة والــذ�اع العمــودي. ويتيــح ا¨فتــاح ا¾طــول  وأثن�

ا - 
ً

ــق الصــوت عنــد بلــوغ العــزم ا¨حــدّد مســبق
ي
طل

ُ
ذ�اعًــا أكª، فتنتــج قــوة أصغــر نفــس العــزم. وت

ــا عــزم الــدو�ان )torque( � الســياقات الهندســية - ² عنــد بلــوغ القــوة وحدهــا. الــذي يُــسæ غالبً

شكل )12.4.1( 

 دورك ا�ن: فسِر لماذا يبلغ مفتاح العزم ا¾طول العزم ا¨حدّد نفسه بقوة أصغر،

مستخدمًا العÇقة: القوة × الذ�اع العمودية.

 ملاحظة عمಔّية:
� )ب( و)جـ( و)د( تكون 

القوة مائلة، لذا أوجد 

 ذ�اع العزم العمودي 
ً
أو²

،d = L sin θ
ثم اضربه � القوة،

ثم حدِد إشا�ة الدو�ان.

 حقيقة أساسية:
 .N.m وحدة العزم هي

و�غم أن لها ¾بعاد 

 Éا¾ساسية نفسها ال

ستخدم 
ُ

للجول، فإنها ² ت

بالطريقة نفسها: 

يُستخدم N.m للعزم 

لقياس تأث¡ لدو�ان، بينما 

يُستخدم J للطاقة لقياس 

 طاقة منقولة

نة.
ّ
أو مخز
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 طبيعة العلم: أرشميدس والرافعة — قانون الميكانيكا المبكر

قوة × ذ�اعها = قوة × ذ�اعها
شكل )13.4.1( قوة كب¡ة × ذ�اع قص¡ = قوة صغ¡ة × ذ�اع طويل

ــة ا�²تكاز  ــن نقط ــد ع ــغ¡ بعي ــوزن ص ــة. ف ــون الرافع ــميدس قان ــاغ أ�ش ــام، ص ــي ع ــن ألف ــل أكÛ م قب

البُعــد علــى  الــوزن �  ــا كــبً¡ا قريبً�ــا منهــا، عندمــا يتســاوى حاصــل ضــرب 
ً
يــوازن وزن يمكــن أن 

اÒانــب¶. ويُــروى أنــه قــال: »أعطــوº موضعًــا أقــف عليــه وســأحرك ا¾�ض«. وكانــت هــذه واحــدة 

مــن أقــدم القواعــد الكميــة الدقيقــة ا¨عروفــة للتــأث¡ الــدو�اº للقــوة. وهــي حاصــل الضــرب نفســه - 

ــزان  ــميدس، � ات ــد�: أ�ش ــد�س. )ا¨ص ــذا ال ــوال ه ــتخدمته ط ــذي اس ــودي - ال ــذ�اع العم ــوة × ال الق

ا¨ســتويات، Óــو 250 ق.م.(

ــاج عــزم كــب¡ مــن قــوة  دورك ا�ن: اقËح أداة يوميــة واحــدة تســتخدم مبــدأ أ�شــميدس للرافعــة ÷نت�

صــغ¡ة تؤثــر بعيــدًا عــن نقطــة ا�²تكاز.

سؤال الدرس، وإجابته:
ــا بالقــوة نفســها � موضــع¶ مختلــف¶ - لمــاذا يــدو� بســهولة عنــد ا¨قبــض لكنــه بــالكاد  ادفــع بابً

يتحــرك بالقــرب مــن ا¨فصلــة؟ ¾ن العــزم يعتمــد علــى كل من القــوة وبُعدهــا العمودي عــن ا¨فصلة، 

² علــى القــوة وحدهــا. فعنــد ا¨قبــض تكــون الــذ�اع طويلــة، لــذا يكــون العــزم كــبً¡ا؛ وبالقــرب مــن 

ا¨فصلــة تكــون الــذ�اع صــغ¡ة، لــذا يكــون العــزم صــغً¡ا. وحــدِد إشــا�ة لهــذا العــزم - موجــب عكــس 

ــا بالكامــل وفــق هــذا ا²صــطÇح ا¨ســتوي 
ً
عقــا�ب الســاعة، وســالب معهــا - ويكــون العــزم موصوف

ل[شــا�ة. وعــزم القــوة هــو حاصــل ضــرب القــوة � البُعــد العمــودي مــن النقطــة إ½ خــط تــأث¡ القــوة: 

نتج القــوة نفســها عزمًــا أكª بكــث¡.
ُ

أثــر بقــوة بعيــدًا عــن نقطــة ا�²تكاز، وســت

شكل )15.4.1( 

 تمرين: 
،4.0 N مقدا�ها F أ  (  كما � الشكل على اليسا�، عندما تؤثر قوة  ( 

 أوجد عزم القوة حول كل نقطة من النقاط التالية.

اعتª ا�اه عكس عقا�ب الساعة موجبًا. 

C النقطة )iii(  B النقطة )ii(  A النقطة )i(
)ب(  لكل شكل مــن ا¾شكال التاليــة، أوجــد عــزم القــوة حــول النقطــة O. اعــتª ا�ــاه عكــس عقــا�ب 

الســاعة موجبًــا.

 سؤال بأسಔّوب 
الامتحان:

 6.0 N تؤثر قوة مقدا�ها

عند طرف �افعة طولها 

m 0.50، بزاوية °30 على 

الرافعة. أوجد عزم القوة 

حول الطرف اÖخر من 

الرافعة، مع Áديد إشا�ته 

للدو�ان عكس ا�اه 

عقا�ب الساعة.

 حقيقة أساسية:
القوة الÉ يمر خط تأث¡ها 

عند نقطة ا�²تكاز لها ذ�اع 

عمودية تساوي صفرًا، لذا 

نتج عزمًا صفريّا - فالبعد 
ُ

ت

العمودي، ² القوة وحدها، 

هو ما ¼دد العزم.

الدفع عند ا¨قبض )بعيدًا عن ا¨فصلة(

الدفع قرب ا¨فصلة )قريبً�ا من نقضة ا�²تكاذ(

مفصلة 
)نقطة 

ا�²تكاز(

مفصلة 
)نقطة 

ا�²تكاز(

ننفس القوة → عزم أطول 

ªعزم أك =

نفس القوة → ذ�اع أصغر أقصر 

= عزم أصغر

ذ�اع طويلة )مسافة(

ذ�اع قص¡ة )مسافة(

شكل )14.4.1( 
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الدرس 1-5 — اتزان القوى

 سؤال الدرس:
ق �فتة متجر بواسطة كابلين –

ّ
عل

ُ

 يبقى كتاب في حالة سكون على طاولة، و

ما الصحيح بشأن القوة المحصلة المؤثرة في كل جسم؟

ستتعلم أن

بنهاية هذا الد�س، ستكون قادً�ا على أن:

1.  تذكر شرط ا�تزان �سم ساكن أو يتحرك بسرعة ثابت�ة.

2.  ترســم مخطــط ا�ســم ا�ــر، بعــزل ا�ســم وتوضيــح جميــع القــوى ا�ا�جيــة ا�ؤثــرة عليــه، 

و¡ديــد مصــد� كل قــوة.

3.  �ــدد قــوة مجهولــة بتحليــل القــوى إ¨ مركبــات علــى طــول محوريــن متعامديــن وتطبيــق شــرط 

ا�تــزان علــى كل محــو�.

ع قبل أن تستمر 
ّ
 الظاهرة — توق

شكل )1.5.1( 

يســتقر كتــاب ثقيــل ´ حالــة ســكون علــى طاولــة. يؤثــر وزنــه إ¨ أســفل بســبب ا�اذبي�ــة، ومــع ذلــك 

ا بفعــل الطاولــة. وبالقــرب منــه، تت�ــد¨ �فتــة متجــر ثقيلــة دون حــراك مــن 
ً
يبقــى الكتــاب ســاكن

ــي. ــرب إ¨ ا¸فق ــرى أق ــدا�، وا¸خ ºــديدة ا� ــا ش ــت«: إحداهم ــت« مختلف ــت« بزاوي ــلت« مائل سلس

 توقّع قبل أن تستمر — اكتب توقعك:
)  أ  ( ما القوة، إن وُجدت، ال¾ تؤثر بها الطاولة على الكتاب؟

 :Àقــوة الشــد( ا¸ك( فتــة بسلســلت« بزاويــت« مختلفــت«. أي السلســلت« بهــاÃتتعلــق ال  )ب(
ا¸بعــد أم ا¸قــرب إ¨ ا�ســتوى ا¸فقــي؟
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 استكشف — زيادة الزاوية، وقياس الاستطالة
،Åزاويتهمــا مــع الــرأ Æمــا ســتفعله: تقيــس اســتطالة شريــط« مطاطــي« متطابــق« مــع تغــي 

�ا.
ً
مع إبقاء ا�مل ثابت

الزمن: 12 دقيقة

ما �تاجه:

• شريطان مطاطيان متطابقان. • زجاجة ماء مملوءة معلومة الوزن.  

• منقلة. • مسطرة.    

• قضيب أفقي أو خطافان يمكن ¡ريكهما بعيدًا عن بعضهما.

الخطوات:

ــق الزجاجــة باســتخدام شريــط« مطاطــي« متطابــق«. اضبــط ا�طــاف« Ïيــث يصنــع كل شريــط 
ل
1  عل

.Åة مــع الــرأÆزاويــة صــغ

.Åل الزاوية ال¾ يصنعها كل شريط مع الرأ 2 قِس استطالة كل شريط مطاطي، وسجل

 التثبيــت العلويــت« بعيدًا عــن بعضهمــا Ïيث يصنــع الشريطان 
ي

ك نقــط¾ 3  أبــقِ الزجاجــة نفســها، وحــرل

.Åمــع الرأ Àزاويــة أك

4 قِس استطالة كل شريط مطاطي مرة أخرى.

5 كر� العملية لعدة زوايا أكÀ، دون Öاوز حد ا�رونة للمطاط.

شكل )2.5.1( 

Àزاوية أك  ←  À2 (   شد أك T con θ = mg (

)θ ( ةÆ2. زاوية كب )θ ( ةÆ1. زاوية صغ)θ ( زاوية À3. أك

ا�حاولة
هل تغÆل  وزن 

الزجاجة؟

استطالة الشريط 

)cm( ا¸يمن

استطالة الشريط 

)cm( ا¸يسر

زاوية كل شريط 

 θ )°( Åعن الرأ

متوسط 

)cm( ا�ستطالة

1
2
3

حಔّلِ ما جمعته:
)  أ  (  مع زيادة الزاوية عن ا�ستوى الرأÅ، ماذا حدث �ستطالة كل شريط، وبالتا× للشد فيه؟

�ــا، فلمــاذا زاد الشــد ´ كل شريــط؟ مــاذا حــدث للمركبــت« ا¸فقيــت« 
ً
)ب(  بقــي وزن الزجاجــة ثابت

ــا؟ ــن بعضهم ــط« ع ــاد الشري ــع ابتع ــد م  الش
ي

Úــو لق

 اكتب تفسيرك في سطرين قبل أن تقرأ الصفحة التالية.

 ملاحظة القياس:
قِس استطالة كل شريط 

مرت« واحسب ا�توسط. 

استخدم الشريط« 

نفسيهما طوال التجربة، 

وقا�ن متوسط ا�ستطالة 

 
ً

ب« الزوايا ا�ختلفة بد�

من مقا�نت�ه بقيمة ثابت�ة.
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من الملاحظة إلى النموذج:
�ــا، لكــن زيــادة الزاويــة ال¾ يصنعهــا كل شريــط مطاطــي 

ً
´ Öربــة ا�ستكشــاف بقــي وزن الزجاجــة ثابت

مــع الــرأÅ زادت متوســط اســتطالة الشريــط«، ممــا يــدل علــى زيــادة الشــد́  كل شريــط.
ــد الÃزم  ــر أن الش ظه

ُ
ــات ت ــن ا�Ãحظ . لك ــغÆر ــم يت ــوزن ل ــا ¸ن ال �

ً
ــد ثابت ــى الش ــت أن يبق ــك توقع ولعل

ــع  ــط م ــا كل شري ــة ال¾ يصنعه ــى الزاوي ــا عل
ً

ــل أيض ــط، ب ــا فق ــى وزنه ــد عل ــة � يعتم ــم الزجاج لدع
ــا×. ــوذج الت ــة النم ــد ا¸دل ــرأÅ. وتؤي ال

اعزل الجسم — ارسم مخطط الجسم الحر:
 عــن محيطــه. وأظهــر فقــط 

ً
القــوة: دفــع أو جــذب يؤثــر بــه جســم ´ آخــر. ولتحليــل جســم، اعزلــه أو�

ــل كل قــوة بســهم 
ل
القــوى ا�ا�جيــة ا�ؤثــرة فيــه، � القــوى ال¾ يؤثــر بهــا ا�ســم ´ أجســام أخــرى. وم�

ــل 
ر
ها Ïســب مصد�هــا. وحي�مــا أمكــن، ا�ســم كل قــوة عنــد نقطــة تأثÆهــا. ويُم�  اÖاههــا، وســمل

ن
يــب«

وزن ا�ســم بقــوة واحــدة تؤثــر إ¨ أســفل عÀ مركــز ثقلــه.
يعــزل مخطــط ا�ســم ا�ــر جســمًا واحــدًا ويُظهــر جميــع القــوى ا�ا�جيــة ا�ؤثــرة فيــه، مــع �ديــد 

مصــدر كل قــوة.

ا�صدر وا��اهالرمزالقوة

Fالقوة العمودية
N

ــزان  ــم ´ ات ــطح. �س ــى الس ــا عل ــر عموديي ــة؛ تؤث ــطح مÃمس س
.F

N
 = mg ،ــرى ــية أخ ــوى �أس ــدون ق ــي ب ــطح أفق ــى س �أÅ عل

Tالشد
حبل أو كبل مشدود؛ يؤثر على طول ا�بل، متجهًا بعيدًا عن ا�سم.

Fالقوة ا�رنة
e

 = –kx
نابض مشدود أو مضغوط؛ يؤثر عكس اæزاحة عن وضع ا�تزان. 

ضمن حد التن�اسب.

Fالوزن
g

 = mg
 Àــفل ع ا إ¨ أس ــيي ــر �أس ــب(؛ يؤث ــة ل�éض )أو كوك ــال ا�اذبي� مج

مركــز ال�قــل.

طبِق شرط الاتزان:
ا أو يتحــرك 

ً
يكــون ا�ســم ´ اتــزان انتقــا× عندمــا يبقــى ســاكن

ــة؛ وêــدث هــذا عندمــا تكــون القــوة ا�حصلــة ا�ؤثــرة  بســرعة ثابت�
فيــه صفــرًا: ΣF = 0. ويمكــن ¡ليــل قــوة تؤثــر بزاويــة إ¨ مركبــت« 
ــق شــرط ا�تــزان بــشكل  علــى طــول محوريــن متعامديــن. ثــم يُطبر
ــة  ــبة للزجاج ΣF. وبالنس

y
ΣF و 0 = 

x
ــو�: 0 =  ــى كل مح ــتقل عل مس

ا�قــدا�   ´ الشــد   
ي

Úلقــو ا¸فقيت�ــان  ا�ركبت�ــان  تتســاوى  قــة، 
ر
ا�عل

ــان  لغــي إحداهمــا ا¸خــرى. وتؤثــر ا�ركبت�
ُ

وتتعاكســان ´ ا�Öــاه، فت
الرأســيت�ان إ¨ أعلــى وتîنــان )تســاويان( معًــا وزن الزجاجــة. لــذا 
تكــون القــوة ا�حصلــة علــى الزجاجــة صفــرًا، وتبقــى ´ حالــة اتــزان.

نقطة
اتزان.  حالة   ´ إنه  يُقال  قوى،  عدة   Æتأث ¡ت  ثابت�ة  بسرعة  ¡رك  أو   

ً
ساكنا  ïا�ا ا�سم  ظل    إذا 

 عزل ا�سم عن محيطه و�سم "مخطط ا�سم ا�ر" الذي يوضح 
ً
ولتحليل هذه ا�الة، ðب أو�

ل وزن ا�سم بقوة واحدة تتجه ºو ا¸سفل وتؤثر عند 
ر
فقط القوى ا�ا�جية ا�ؤثرة عليه؛ حيث يُم�

مركز ثقله.

طول  على  مركباتها  إ¨  القوى  ¡ليل  طريق  عن  ا�تزان  معاد�ت  صاغ 
ُ

وت  .F
1
 + F

2
 + F

3
 + ... = 0 

   .ΣFy = 0 و ΣFx = 0 :محورين متعامدين، لتصبح

 تطبيق سريع:
يت�د¨ مصباح كتلته 

kg 5.0 من كابل« يصنع 

كل منهما زاوية 40° 
مع ا¸فقي. بافóاض 

،g = 9.8 m s–2 

احسب ا�ركبة الرأسية 
 ال¾ ðب أن يوفرها

كل كبل.

شكل )3.5.1( 

شكل )4.5.1( 



1-5 — اتزان القوى30

 صندوق المعادلات:

ΣF = 0شرط ا�تزان ا�نتقا×:

ΣFمركبت�ا القوةعلى طول محورين متعامدين:
x

 = 0 , ΣF
y

 = 0

 مثال محಔّول:

ا�وقف:
ــد¨ مصبــاح كتلتــه kg 6.0 ´ حالــة اتــزان بواســطة كابــل« متطابــق«،  يت�

يصنــع كل منهمــا زاويــة °30 مــع ا¸فقــي. احســب الشــد ´ كل كابــل«.

ا�عطيات وا�طلوب:

ا�عطيات:

.m = 6.0 kg , g = 9.8 m s–2 , θ = 30°

ا�طلوب:

الشد T ´ كل كبل.

التمثي�ل:

شكل )5.5.1( 

ا�س�اتيجية:
.ΣF

x
 = 0 ، ΣF

y
ق شرط ا�تزان: 0 =  طبل

استخدم التوازن الرأÅ: مجموع ا�ركبت« الرأسيت« للشد يساوي الوزن.

ا�ل ا�وضح:

 2T sin 30° = W

T = W/)2 × sin 30°(
= 58.8/)2 × 0.5(
= 58.8 N ≈ 59 N

منطقية ا�ل:
يســاوي الشــد ´ كل كبــل وزن ا�صبــاح؛ ¸نــه عنــد زاويــة 30 د�جــة � يعمــل 

ســوى نصــف كل قــوة شــد عموديًــا لدعــم ا�صبــاح. ، وهــذا معقــول ¸ن كل 

كابــل« مائــل، و� يدعــم إ� جــزءًا مــن الــوزن.

 فسّرها بنفسك:
لماذا يكون الشد ´ كل كبل أكÀ من نصف وزن ا�صباح، �غم أن الكابل« 

يدعمان ا�مل بالتساوي؟

  جــرّب بنفســك: يت�ــد¨ ا�صبــاح نفســه الــذي كتلتــه kg 6.0 بواســطة كابــل« متطابــق«، يصنــع 

ــة ال¾  ــه بالقيم ــن(، وقا�ن ــل« )بالنيوت ــد ´ كل كاب ــد الش ــي. أوج ــع ا¸فق ــة °50 م ــا زاوي كل منهم

حصلــت عليهــا ´ ا��ــال الســابق.

 حاول:
 )  أ  (  يت�د¨ مصباح شا�ع فوق ساحة عامة من كابل« يصنعان زاويت« °30 و°60 مع ا¸فقي.

.Àمل الشد ا¸كê »20. أوجد الشد ´ كل كابل« بالنيوتن، واذكر أي الكابل kg كتلة ا�صباح

ــي.  ــع ا¸فق ــة °40 م ــا زاوي ــع كل منهم ــل« يصن ــن كاب ــا�ع م ــوق ش ــا kg 5.0 ف ــة كتلته ــد¨ �فت )ب(  تت�
ــن. ــل« بالنيوت ــد ´ كل كاب ــد الش أوج

،200 N m–1 ك مقدا� ال�ابت لهÀجـ(  تت�د¨ قطعة معدني�ة ´ حالة سكون من نابض زن( 
فيستطيل m 0.15. أوجد وزن القطعة بالنيوتن.  

 نصيحة امتحانية:
بالنسبة �سم ´ اتزان 

ل كلتا 
ل
مدعوم بكابل«، حل

 الشد.
ي

Úقو 

لغي إحدى مركبتيهما 
ُ

ت

ا¸فقيت«، وتتجمع 

مركبت�اهما الرأسيت�ان 

لتوازنا الوزن.

شكل )7.5.1( 

شكل )6.5.1( 
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 في سياق جديد — خطوط الكهرباء بين الأعمدة
ــن أن   م

ً
ــد� ــدة ب ــد¨ ب« ا¸عم ــاء تت� ــوط الكهرب ــظ أن خط ــد تÃح ــي، ق ــق ريف ــى طري ــفر عل ــاء الس أثن�

ــل«.  ــت( بكاب ــوم )م�ب ــل مدع ــى حم ــه عل ــزان نفس ــدأ ا�ت ــق مب ــتقيمًا. وينطب ــا مس ــا أفقيً ن خطً ــول تك

 
ي

ويتــوزع ا�ــزء ا�متــد مــن الســلك ب« العموديــن بــشكل مســتمر علــى طــول الســلك. وعنــد نقــط¾

التثبيــت، ا�ركبت�ــان الرأســيت�ان لقــوÚ الشــد معًــا  تعــادل )تســاوى( الــوزن الكلــى للكابــل«، بينمــا 

تتســاوى ا�ركبت�ــان ا¸فقيت�ــان ´ ا�قــدا� وتتعاكســان ´ ا�Öــاه. ومــع تن�اقــص التــد×، يصبــح الســلك 

أقــرب إ¨ ا¸فقــي عنــد نقــطý الدعــم )التثبيــت(. وعندئــذٍ تصبــح ا�ركبــة الرأســية جــزءًا أصغــر مــن 

ــا  ــي تمامً ــلك أفق ــة لس ــة ا��الي ــه. و´ ا�ال ــوزن نفس ــم ال ــ�Æ لدع ــد أكÀ  بك ــزم ش ــذا يل ــد، ل ــوة الش ق

ــاء بمقــدا�  ــب خطــوط الكهرب
ر

رك
ُ

ــا غÆ صفــري، يميــل الشــد ا�طلــوب إ¨ مــا � نهايــة. لــذا ت
ً
يدعــم وزن

ــلك(. ــاء þ الس ــد¨ )ا�ºن ــن الت ــوب م محس

شكل )8.5.1( 

ر لماذا يؤدي تقليل التد× ´ خط كهرباء إ¨ زيادة   دورك ا�ن: باستخدام ا�ركبات الرأسية، فسل

الشد فيه.

 طبيعة العلم: النماذج — قانون اتزان مبكر قبل نيوتن
قبــل أن يصــوغ نيوتــن قــوان« ا�ركــة، د�س ســيمون ســتيفن )1586( ا�تــزان 

ــرات«.  ــل الك ــت بـــ »إكلي ــة عُرف ــة فكري ــتخدام Öرب ــة باس ــتويات المائل ــى ا�س عل

ــول  ــة ح ــا موضوع ــن بعضهم ــاوية ع ــرات متس ــن ك ــة م ــلة مغلق ــل سلس ــد \ير فق

ا[خــر،  مــن   Àأك �ــا  دو�انيي أثــرًا  ا�انــب«  أحــد  أحــدث  وإذا  مائــل«.  مســتوي« 

لتحركــت السلســلة باســتمرا� مــع عودتهــا إ¨ الóتيــب نفســه، منتجــة حركــة 

ــاعدت  ــا. وس ــب أن يîن ð ــن ــى ا�نحدري ــن عل ــتيفن أن ا¸ثري ــتنتج س ــة. واس دائم

هــذه الفكــرة علــى إ�ســاء قانــون ا�تــزان علــى ا�ســتوى المائــل، ومبــادئ ¡ليــل 

القــوى إ¨ مركبــات.

دورك ا�ن: لماذا استطاع ستيفن أن ي�ق بهذا ا�ستنت�اج حý بدون معاد�ت ا�ركة ا�دي��ة؟

 سؤال لಔّربط:
ق مفاهيم ا�تزان  طبر

ُ
كيف ت

وا�فظ لفهم المادة 

وا�ركة من أصغر ذ�ة إ¨ 

الكون بأسره؟

شكل )9.5.1( 
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سؤال الدرس، وإجابته:
ــق �فتــة متجــر بسلســلت« – مــا 

ر
عل

ُ
يبقــى كتــاب ´ حالــة ســكون علــى طاولــة، وت

الصحيــح بشــأن القــوة ا�حصلــة ا�ؤثــرة ´ كل جســم؟ ´ كلتــا ا�الــت«، يكــون 

ا�ســمان ´ اتــزان انتقــا×، لــذا يكــون ا�جمــوع ا�Àى ا�Öاهــى �ميــع القــوى 

الفعــل  �د  قــوة  تــوازن  للكتــاب،  فبالنســبة   .ΣF = 0 صفــرًا:  جســم  كل   ´ ا�ؤثــرة 

 
ي

Úلغــي إحدى ا�ركبــت« ا¸فقيــت« لقو
ُ

العموديــة إ¨ أعلــى وزنــه. أمــا بالنســبة لÃفتــة، فت

الشــد ا¸خــرى، بينمــا تــوازن مركبت�اهمــا الرأســيت�ان معًــا وزن الÃفتــة. و¸ن السلســلت« تصنعــان 

ان غÆ متســاوي« عمومًــا، و¡مــل السلســلة ا¸ك`  زاويــت« مختلفــت« مــع ا¸فقــي، يكــون الشــدن

.Àــداً�ا الشــد ا¸كºا

 تمرين:
.g = 9.8 m s–2 احسب النتيجة إ¨ أقرب �قم« عشري«؛ خذ

ــن  ــزان م ــة ات ــا kg 8.0 ´ حال ــر كتلته ــة متج ــد¨ �فت )  أ  (  تت�
يصنــع  أفقيــة.  بعا�ضــة  متصــل«  خفيــف«  كابــل« 

ويصنــع  ا¸فقــي،  مــع   30° زاويــة  ا¸يســر  الكابــل« 

°55 مــع ا¸فقــي. زاويــة  الكابــل« ا¸يمــن 

أوجــد الشــد ´ كل كابــل« بالنيوتــن، واذكــر أي الكابــل« 

.Àشكل )10.5.1( يت�اثــر الشــد ا¸ك

ــت مصبــاح كتلتــه kg 3.0 ´ حالــة اتــزان بكابــل«  )ب(  يُثبر
خفيــف.  أفقــي  وحبــل  الســقف   ´ ــت  م�بر خفيــف 

 .Åيصنــع الكابــل« زاويــة °25 مــع الــرأ

أوجــد )i( الشــد T ´ الكابــل«، )ii( الشــد P ´ ا�بــل 

ــن. ــا بالنيوت ــي، كليهم ا¸فق
Åكابل« °25 عن الرأ

شكل )11.5.1( 

)جـ(  تت�ــد¨ قطعــة كتلتهــا kg 1.5 ´ حالــة اتــزان مــن نابــض« خفيــف« متطابــق«. يصنــع كل نابــض 
.60 N m–1 ــه ــرأÅ وثابت� ــع ال ــة °40 م زاوي

.óاستطالة كل نابض با� )ii( ،القوة ´ كل نابض بالنيوتن )i( أوجد

 سؤال بأسಔّوب 
الامتحان:

يت�د¨ مصباح كتلته 

kg 6.0 ´ حالة سكون من 

كابل« يصنعان زاويت« 

متساويت« مقدا�هما 40° 

مع ا¸فقي. ا�سم مخطط 

ا�سم ا�ر للمصباح، ثم 

أوجد الشد ´ كل كابل«.
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الدرس 1-6 — القدرة والكفاءة

 سؤال الدرس:
يرفع مصعدان نفس الحمولة إلى ا�رتفاع الرأسي نفسه، لكن أحدهما ينهي الرفع 

في نصف الزمن. هل يبذل المصعدان الشغل المفيد نفسه؟ وأيهما له القدرة ا�كبر؟

ستتعلم أن
بنهاية هذا الد�س، ستكون قادً�ا على أن:

1. �سب قد�ة آلة بد�لة الشغل ا بذول والزمن ا ستغرق، أو من القوة والسرعة الثابت�ة.
2. �دد كفاءة جهاز بد�لة طاقة ا�رج ا فيدة وإجما� طاقة الدخل، معً�ا عنها كنسبة مئوية.

3. تفسر انتقال الطاقة ¦ مخطط سانكي و¡دد أين تتب�دد الطاقة ا هد�ة )ا فقودة(.

ع قبل أن تستمر 
ّ
 الظاهرة — توق

ِ�ْ�َ�د ) أ (ِ�ْ�َ�د )ب(

نفس ا	مولة
ِ�ْ�َ�د A: 20 ث ِ�ْ�َ�د B: 10 ث

شكل )1.6.1( 

ــا إ® جنــب ¦ مــب³ واحــد. ±مــل كل منهمــا ا¯مــل نفســه إ® الطابــق نفســه -  يرتفــع مصعــدان جنبً�

أي ا��تفــاع نفســه. يســتغرق ا صعــد ) أ ( زمــن s 20؛ ويقــوم ا صعــد )ب( بذلــك ¦ s 10، أي ¦ نصــف 

 أك�«. وقبــل أن تكمــل، اكتــب 
ً

ــا إن ا صعــد اÀســرع »يب�ــذل شــغ¾
ً
الزمــن. يقــول بعــض النــاس أحيان

توقعــك: هــل يب�ــذل ا صعــدان الشــغل ا فيــد نفســه؟ وأيهمــا لــه القــد�ة اÀك�؟

 توقّع قبل أن تستمر :
 مفيدًا أك� على ا¯مل، أم بذل ا صعدان الشغل ا فيد نفسه؟

ً
)  أ  (  هل بذل ا صعد اÀسرع شغ¾

ــة أقــل«. هــل يمكــن أن يكــون  )ب(   يدّعــي بائــع أن: »ا حــرك اÀكÅ قــد�ة يســتهلك طاقــة كهربائي�
هــذا صحيحًــا؟

 حقيقة أساسية:
 ،W = Fd cosθ :الشغل

 � إ
ً

� تب�ذل القوة شغ¾

دث إزاحة ¦ 
ح

عندما ¡

اÍاه القوة أو مركبتها 

على طول اÎزاحة.
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 استكشف — اصعد درج المدرسة

ا وساعة توقيت لقياس القد�ة الناÍة أثن�اء صعود الد�ج.
ً
�ا ستف�له:  تستخدم مÑان

الز�ن: 12 دقيقة

�ا �تاجه:

• شريط قياس • ساعة توقيت أو مؤقت هاتف   Ôان �قÑم •

شكل )2.6.1( 

الخطوات:

1 قِس كتلتك )m( على ا Ñان وسÖِلها بالكيلوجرام.

� طول الد�ج. ،Ùتفاع الرأ��2 قِس ا��تفاع الرأh Ù لد�جة سلم واحدة، با Û — قِس ا

.g = 9.8 m s–2 اضÛباف ،W = mgh :3 احسب الشغل ا بذول ¦ �فع نفسك

4 اصعد الد�ج ببطء بينما يقيس زميلك الزمن. سÖِل النتيÖة.

5 كر� الصعود بأسرع ما يمكن بأمان، وسÖِل الزمن اÀقصر.

الشغل ÷ الز�نالشغل ا�بذول = mghالز�نال��ود

ببطء

بسرعة

حಔّلِ ما جمعته:
�ا؟ فسِر إجابتك.

ً
)  أ  ( هل تغâّ الشغل الذي بذلته بá الصعودين، أم بقي ثابت

ل هذه الكمية؟
ِ
)ب(  ¦ أي صعود كانت قيمة )W/t( أك�؟ وماذا تمث

 اكتب تفسيرك في سطرين قبل أن تقرأ الصفحة التالية.

 ملاحظة القياس:
 áقِس زمن كل صعود مرت

وخذ القيمة ا توسطة. 

دخل زمن �د  يمكن أن يح

فعل اÎنسان عند بدء 

ساعة التوقيت وإيقافها 

عدم يقá مقدا�ه بضعة 

أعشا� من الثاني�ة. ولهذا 

عدم اليقá أثر مئوي أك� 

على الصعود اÀسرع Àن 

زمنه ا قاس أقصر.
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من الملاحظة إلى النموذج:
 Ùتفاع الرأ��¦ نشـاط ا�ستكشـاف، بذلت مقدا� الشـغل نفسـه ¦ ك¾ الصعودين — إذ كانت كتلتك وا

ثابـتá، فتظـل )W = mgh( دون تغـيâ. ومـع ذلـك، فـإن عمليـة الصعـود اÀسـرع أèـزت هذا العمـل ¦ وقت 

أقـل، وبالتـا� أسـفرت عن قيمـة أك� لـ )W/t(. وتـسë هذه الكمية »القد�ة ا توسـطة«.

القدرة — مدى سرعة أداء الشغل:
ــن ¦  ــه، لك ــة نفس ــدا� الطاق ــق¾ مق ــه أو تن ــغل نفس ــدا� الش ــا مق ــتá أن تؤدي ــن ìل يمك

زمــنá مختلــفá. وتقيــس القــد�ة هــذا الفــرق: فهــي معــدل أداء الشــغل أو نقــل الطاقــة. 

الشــغل  هــو   ΔW حيــث   ،  P = ΔW/Δt زمني�ــة هــي:  فÛة  خ¾ل  ا توســطة  والقــد�ة 

ــفÛة.  ــك ال ــذول خ¾ل تل ا ب

1 W = 1 J s–1 : ووحدة القد�ة هي الوات

 بالكيلووات وا يÖاوات:
ً

عّ�  عن القيم اÀك� للقد�ة عادة ويح

1 MW = 106 W ، 1 kW = 103 W

P = Fv :اه ا¯ركةÍوالسرعة. فإذا أثرت قوة ¦ ا F ا ربط القد�ة بالقوة
ً

ويمكن أيض

نقطة
سـب الشـغل )W( الـذي تب�ذلـه قـوة ثابت�ـة )F( ]بوحـدة نيوتـن[ لتحريك جسـم مسـافة إزاحة 

ح
±  

)s( ]بوحـدة مÛ[ وبزاويـة )θ( بالنسـبة �Íـاه القـوة، با عادلـة: W = Fs cos θ. يمكن ìلتá إèاز 
طلـق على معدل إèاز الشـغل اسـم  نفـس القـد� مـن الشـغل ولكـن ¦ فÛات زمني�ـة مختلفـة؛ ويح

 Δt بوحدة جـول[ خ¾ل زمن[ ΔW از شـغل مقـدا�هèسـب -عند إ
ح

"القـد�ة ا توسـطة" )P(، و¡

 .)W( قاس بوحـدة الوات
ح

]بوحـدة ثاني�ـة[- با عادلـة: P = ΔW/Δt، وت

  عندمـا تؤثـر قـوة )F( علـى جسـم يتحـرك بسـرعة )v( ]بوحـدة مÛ/ثاني�ـة[، يمكـن التعـبâ عـن 

.P = Fv cos θ :القـد�ة دون ا¯اجـة لقيـاس الزمـن با عادلـة

عـرف النسـبة ا ئويـة للطاقـة الداخلـة الð ñـرج من اïهـاز كطاقـة مفيدة )مخرجـات مفيدة( 
ح

  ت

ـع�ر عنهـا بقيمـة عشريـة تÛاوح بá 0 و1 أو كنسـبة  باسـم "الكفـاءة". وهـي كميـة ب¾ أبعـاد، يح

مئوية. 

إ®  وينتقـل  الداخلـة  الطاقـة  مـن  جـزء  دائمًـا  فقـد  يح إذ  %100؛  كفاءتـه  حقيقـي  جهـاز  يوجـد   �

مهـد�ة. كطاقـة  ا حيـط  الوسـط 

؛ حيـث يتفـرع سـهم الطاقة 
ً
يوضـح "مخطـط سـانكي" )Sankey diagram( هـذا اÀمـر بصريـا

الداخلـة إ® مسـارين: أحدهمـا يمثـل الطاقـة ا فيـدة ا�ا�جـة واìخـر يمثـل الطاقـة ا هـد�ة، 

وتتن�اسـب مسـاحة كل سـهم مـع مقـدا� الطاقـة الñ ±ملهـا.

 صندوق المعادلات:

W = F d cosθالشغل:

P = ΔW/Δtالقد�ة، من الشغل والزمن:

P = Fv cosθالقد�ة، من القوة والسرعة:

 تطبيق سريع:

 öمل مصعد مكت±
حمولته إ® أعلى بسرعة 

2.5 m s–1 ثابت�ة
ويؤثر ا حرك إ® أعلى 

7840N بقوة

شكل )3.6.1( 
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ــاز  ــد جه ــة. و� يوج ــبة مئوي ــة )بá 0 و1( أو كنس ــو�ة عشري ــا بص ــعّ� عنه ــاد، يح ــة ب¾ أبع ــاءة كمي الكف
ــط. ــا إ® ا حي ــد دائمً

َ
فق

ح
ــل ت ــة الدخ ــض طاق ــه À 100%ن بع ــي كفاءت حقيق

ــا: ينقســم ســهم دخــل واحــد إ® مســاَ�ي خــرج مفيــد  ــل مخطــط ســانكي انتقــا�ت الطاقــة بصريي
ِ
يمث

فسّــر مخططــات ســانكي 
ح

لهــا. وت
ِ
وطاقــة مهــد�ة، úيــث يتن�اســب عــرض كل ســهم مــع الطاقــة الñ يمث

 مــن حفــظ القيــم.
ً

�بمقا�نــة العــروض النســبي�ة لüســهم بــد

شكل )4.6.1( 

 صندوق المعادلات:

 η = طاقة ا�رج ا فيدة ÷ إجما� طاقة الدخلالكفاءة:

 مثال محಔّول:

ا�وقف:

ا إ®  ترفــع �افعــة ¦ موقــع بن�ــاء منصــة نقالــة كتلتهــا kg 102×5.0 �أســيي
.12 s 6.0 بســرعة ثابت�ــة خ¾ل m أعلــى با�تفــاع

أهمل مقاومة الهواء. أوجد:
)  أ  ( الشغل الذي بذلته الرافعة باïول. 
)ب(  القد�ة ا توسطة الñ تنتÖها الرافعة.

.P = Fv جـ(  ¡قق باستخدام(

ا��طيات وا�طلوب:

ا��طيات:

.

 m = 500 kg ، h = 6.0 m ، t = 12 s ، g = 9.8 m s–2

ا�طلوب:

.P = Fv جـ( التحقق باستخدام( ،P القد�ة  )ب( ،W الشغل )  أ  (

مصعد )أسانسâ( �أÙ بسرعة ثابت�ة F = mg.التمثي�ل:

ا�س�اتيجية:

1( Use W = mgh 
2( Use P = W/t 
3( Find speed v = h/t and check using P = mgv

 حقيقة أساسية:

مصعد �أÙ بسرعة ثابت�ة:
P = Fv = mgv = mgh/t 

استخدم P = Fv عندما 
عطى السرعة، أو

ح
ت

 P = mgh/t

عطى ا��تفاع والزمن. عندما يح

شكل )5.6.1( 
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ا	ل ا�وضح:

 W = 500 × 9.8 × 6.0 = 2.94 × 104 J )  أ  (
 2.94 × 104( / 12 = 2.45 × 103 W = 2.45 kW( = P  )ب(
v = 6.0 / 12 = 0.5 m s–1  )جـ(

P = mgv = 500 × 9.8 × 0.5 = 2450 W = 2.45 kW

�نطقية ا	ل:
عطي الطريقتان القيمة ا وجبة نفسها للقد�ة، مما يؤكد صحة ا¯ساب.

ح
ت

 فسّرها بنفسك:
 إذا �فعت الرافعة ا¯مل نفسه لكن ¦ نصف الزمن، كيف يؤثر ذلك

¦ القد�ة؟ ولماذا؟

ــة  ــرعة ثابت� ــاع m 9.0 بس ا با�تف ــيي ــا kg 400 �أس ــد كتلته ــو�ة مصع ــع مقص ــك: ترتف ــرّب بنفس   ج

خ¾ل s 15. خــذ g = 9.8 m s–2. احســب القــد�ة الناÍــة عــن محركهــا بالكيلــووات، ثــم �قــق مــن 

.P = Fv إجابتــك باســتخدام

الكفاءة — �ا نسبة طاقة الدخل ا�نقولة ب�ورة �فيدة؟

 ý 
ً

� ينقــل أي جهــاز كل الطاقــة الداخلــة إ® طاقــة خــرج مفيــدة؛ إذ تفقــد دائمًــا بعــض الطاقــة، عــادة

صــو�ة طاقــة حراريــة. وتقيــس الكفــاءة جــزء الطاقــة الداخلــة الþ ¡ولــت إ® طاقــة ا�ــرج ا فيــدة: 

η = طاقة ا�رج ا فيدة ÷ إجما� طاقة الدخل.

 حاول:
اذكر كل كفاءة كنسبة مئوية.

ــة  ــد�ة كهربائي� ــل ق ــا الني� ــة بدلت ــة ¦ مز�ع ــة كهربائي� ــحب مضخ )  أ  (  تس
 1500 W نتــج قــد�ة خــرج مفيــدة مقدا�هــا

ح
مقدا�هــا W 2000، وت

أوجــد كفــاءة ا ضخــة.  الــري.  لرفــع ميــاه 

شكل )6.6.1( 

نتــج قــد�ة 
ح

)ب(  تســتقبل ســخانة ميــاه كهربائي�ــة صــغâة W 2400، وت
حراريــة مفيــدة مقدا�هــا W 2040 للمــاء. أوجــد كفاءتهــا.

شكل )7.6.1( 

صــد� J 25 مــن  ــزوّد مصبــاح بطاقــة كهربائي�ــة مقدا�هــا J 100. ويح )جـ(  يح
الضــوء، ويتب�ــدد البــا~ كحــرا�ة. أوجــد الطاقــة ا هــد�ة )ا فقــودة( 

كحــرا�ة وكفــاءة ا صبــاح.
شكل )8.6.1( 

ــل J 100، ينقســم 
ِ
) د (  ا�ســم مخطــط ســانكي بســيطًا للمصبــاح ¦ )جـــ(: ا�ســم ســهم دخــل واحــدًا يمث

ــات  ــع الطاق ــبة م ــهم متن�اس ــروض اÀس ــل ع ــود. اجع ــرا�ي مفق ــرج ح ــد وخ ــو{ مفي ــرج ض إ® خ
لهــا.

ِ
الñ تمث

 حقيقة أساسية:

قراءة �خطط سانكي: 

يساوي إجما� الدخل 

مÖموع ا�رج ا فيد وجميع 

ا�رج ا هد�. لذا يمكن 

حساب خرج مفقود بطرح 

مÖموع ا�رج ا عروف من 

إجما� الدخل.
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 في سياق جديد — اختيار مصباح كفء
يمكــن أن يــؤدي اســتب�دال مصبــاح فتيلــي تقليــدي بمصبــاح LED إ® تقليــل الطاقــة الكهربائي�ــة 
ال¾زمــة Îضــاءة غرفــة. فمقابــل كل J 100 مــن الطاقــة الكهربائي�ــة ا ــزوّدة، قــد ينقــل ا صبــاح الفتيلــي 
\ــو J 10 فقــط كضــوء مفيــد. ويتب�ــدد البــا~ البالــغ J 90 إ® ا حيــط، غالبًــا كطاقــة حراريــة. أمــا 
ــو 60  ــدد \ ــا يتب� ــد، بينم ــوء مفي ــه كض ــل الـــJ 100 نفس ــن دخ ــو J 40 م ــل \ ــد ينق ــاح LED فق مصب
ــد.  ــوء مفي ــل كض

َ
نق

ح
ــه ت ــة دخل ــن طاق ــبة أك� م ــأ Àن نس ــاح LED أكف ــون مصب ــذا يك ــط. ل J إ® ا حي

ويوضــح مخطــط ســانكي هــذا الفــرق: فســهم الضــوء ا فيــد  صبــاح LED أعــرض، وســهم الطاقــة 
.100 J ــغ ــه البال ــل نفس ــتقبل الدخ ــا يس ــم أن كليهم ــي، �غ ــاح الفتيل ــة با صب ــق، مقا�ن ــد�ة أضي ا ه

شكل )9.6.1( 

ف تشغيل مصباح LED أقل من مصباح فتي�ل 
ِ
 دورك ا²ن: فسِر، من مخططَي سانكي، لماذا يكل

نتÖان مقدا� الضوء ا فيد نفسه. التنÖستá بينما يح

 طبيعة العلم: أرشميدس والرافعة — قانون الميكانيكا المبكر
ــرن  ــر الق ــنة ¦ أواخ ــة ا حسّ ــه البخاري ــس وات محركات ــوّق جيم ــا س عندم
الثامــن عشــر، احتــاج الزبائــن إ® طريقــة مألوفــة  قا�نــة قد�تهــا بقــد�ة 
ـرًا لقــد�ة حصــان عامــل كأســاس  ا�يــول العاملــة. اســتخدم واط تقديـ
مقــدا�ه  شــغل  أداء  معــدل  بأنــه  الواحــد  ا¯صــان  وعــرّف  للمقا�نــة. 
33000 قــدم - �طــل ¦ الدقيقــة. وســمح ذلــك بالتعــبâ عــن قــد�ة ا حــرك 

ظهــر هــذا ا ثــال كيــف  بمصطلحــات يمكــن للزبائــن فهمهــا ومقا�نتهــا. ويح
يمكــن اســتخدام القياســات وتعريــف متفــق عليــه �Îســاء وحــدة عمليــة للتعــبâ عــن كميــة فÑيائي�ــة.

 من استحداث وحدة جديدة تمامًا.
ً

�  دورك ا²ن:  اقÛح مÑة واحدة للتعبâ عن قد�ة ا حرك بوحدة ا¯صان بد

سؤال الدرس، وإجابته:
يرفع مصعدان ا¯مل نفسه إ® ا��تفاع الرأÙ نفسه، لكن أحدهما ينهي الرفع  ¦ 

نصف الزمن. هل يب�ذل ا صعدان الشغل ا فيد نفسه؟ وأيهما له القد�ة اÀك�؟
 Ùتفاع الرأ��رفع إ® نفس ا يب�ذل ا صعدان الشغل ا فيد نفسه Àن ا¯مل نفسه يح

.)W = mgh(
.)P = W/t( ك�Àأما ا صعد الذي ينهي ا¯ركة ¦ زمن أقل فله القد�ة ا

ــن  ــبâًا م ــزءًا ك ــوِل ج ــذي ± ــو ال ــأ ه ــد اÀكف ــإن ا صع ــا، ف ــا دخلهم ــت طاقت وإذا اختلف
ــانكي  ــط س ظهر مخط ــيح ــذا س ــط. ل ــل إ® ا حي ــة أق ــدد طاق ــدة ويب� ــة مفي ــة إ® طاق ــة الداخل الطاق

ــأ. ــد اÀكف ــق للمصع ــد�ة أضي ــة مه ــهم طاق ــرض وس ــد أع ــرج مفي ــهم خ س

 نصيحة امتحانية:
اذكر الكفاءة كنسبة 

مئوية فقط عندما يطلب 

السؤال ذلك. يمكن كتابة 

الكفاءة كعدد عشري أو 

نسبة مئوية.

شكل )10.6.1( 

شكل )11.6.1( 
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 سؤال بأسಔّوب 

الامتحان:
 كتلته 

ً
ترفع �افعة صغâة حم¾

 8.0 m 600 �أسيًا با�تفاع kg

.16 s بسرعة ثابت�ة خ¾ل

 .g = 9.8 m s–2 خذ

احسب الشغل الذي 

بذلته الرافعة على ا¯مل، 

والقد�ة ا يكانيكية الناÍة 

عن الرافعة بالكيلووات.

شكل )12.6.1( 

 تمرين:
.30 s ا

ً
ا با�تفاع m 18 بسرعة ثابت�ة، مستغرق  كتلته kg 103×1.5 �أسيي

ً
)1(  يرفع مصعد بضائع حم¾

)  أ  ( احسب الشغل الذي بذله ا صعد على ا¯مل.
)ب( أوجد القد�ة الناÍة عن ا صعد بالكيلووات.

.0.60 m s–1 أن السرعة الثابت�ة للحمل تساوي 
ِ

áجـ( ب(
عطي الطريقتان النتيÖة نفسها.

ح
)  د (  باستخدام P = Fv، ¡قق من إجابتك ¦ )ب(، وفسِر بإ_از لماذا _ب أن ت

ــرعة  ــه m 9.0 بس ــرأÙ نفس ــاع ال ــه kg 600 إ® ا��تف  كتلت
ً

ــم¾ ــن A وB ح ــن ا صعدي ــع كل م )2(  يرف
.12 s ¦ الرفــع نفســه B 24؛ وينهــي ا صعــد s ¦ الرفــع A ثابت�ــة. ينهــي ا صعــد
)  أ  ( فسِر لماذا يب�ذل ا صعدان الشغل ا فيد نفسه على ا¯مل، واذكر قيمته.

)ب(  احسب القد�ة الناÍة عن ا صعد A وعن ا صعد B بالكيلووات.

 كيف ترتبط بنسبة اÀزمنة ا ستغرقة.
ِ

áوب PA : PB جـ(  اذكر النسبة(
ــزوّد ونــش كهربــا{ بطاقــة كهربائي�ــة مقدا�هــا J 104×5.0. ويب�ــذل J 104×3.5 مــن الشــغل ا فيــد  )3(  يح

¦ �فــع حمــل؛ وتتب�ــدد بقيــة الطاقــة.
)  أ  ( احسب الطاقة ا تب�ددة )ا فقودة( بواسطة الونش.
ا عنها كنسبة مئوية. )ب(  أوجد كفاءة الونش، معّ�ً

لها.
ِ
)جـ(  ا�سم مخطط سانكي �نتقال الطاقة هذا، úيث يتن�اسب عرض كل سهم مع الطاقة الñ يمث

)  د ( اذكر الصو�ة الرئيسية للطاقة الñ تتحول إليها الطاقة ا تب�ددة.
 كتلتــه kg 250 با�تفــاع �أm Ù 6.0 بســرعة ثابت�ــة خ¾ل s 8.0. وأثن�ــاء 

ً
)4(  ترفــع �افعــة كهربائي�ــة حــم¾

.2.5 kW ــزوّد الرافعــة بطاقــة كهربائي�ــة بمعــدل ثابــت مقــدا�ه
ح

ذلــك، ت
)  أ  ( احسب القد�ة ا فيدة الناÍة عن الرافعة بالكيلووات.

ا عنها كنسبة مئوية. )ب(  أوجد كفاءة الرافعة، معّ�ً
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الدرس 1-7 — كمية التحرك والدفع

 سؤال الدرس:
لماذا يقل احتمال تحطم هاتف عند سقوطه على سرير مقارنة بسقوطه على أرضية 

من الب�ط، حتى لو سقط من ا�رتفاع نفسه؟

ستتعلم أن
بنهاية هذا الد�س، ستكون قادً�ا على أن:

.p = mv ،1. تصف كمية التحرك بوصفها حاصل ضرب الكتلة � السرعة

.J = FΔt = Δp ،2. �دد دفع قوة وتربطه بالتغ�ر  � كمية التحرك

3. تفسر لماذا يؤدى زيادة الزمن الذي يستغرقه تغ�ر  كمية التحرك إ� نقصان القوة ا�حصلة ا�توسطة.

ع قبل أن تستمر 
ّ
 الظاهرة — توق

شكل )2.7.1( 

 ،
ا

ــي� ــد قل ــى سريــر، ويرت ــط عل ــف¢. فيهب ــطح¢ مختل ــى س ــه عل ــاع نفس ــن ا¦رتف ــف م ــقط هات يس

ــة. و�  ــم الشاش ــه، فتتهش ــاع نفس ــن ا¦رتف ــب�ط م ــن ال ــة م ــى أرضي ــط عل ــم يهب ا. ث ــليما ــى س ويبق

ــة  ــغ�ر  � كمي ــون الت ــذا يك ــيهما، ل ــرعة نفس ــة والس ــطح بالكتل ــف إ� الس ــل الهات ــت¢، يص ــا ا°ال كلت

ــه. ــقوط نفس ــام، ¦ � الس ــاء ا¦رتط ــل أثن� ــرق � التفاع ــن الف ــه. ويكم ــرك نفس التح

 توقّع قبل أن تستمر :
)  أ  (  ماذا يغ�ر السرير: التغ�ر � كمية التحرك، أم زمن التوقف، أم ك�هما؟

)ب(  هــل تتعــرض كــرة ترتــد عــن جــدار لقــوة أك¿ أم أصغــر أم نفــس القــوة ال½ تتعــرض لهــا كــرة 
ــة وزمــن التفاعــل؟ تلتصــق باÂــدار، لنفــس الســرعة ا¦بت�دائي�

 حقيقة أساسية:
كمية التحرك والدفع 

كميت�ان متجهتان، 

ستخدم ع�قتان 
ُ

وت

أساسيت�ان � هذا الدرس: 

.)J = FΔt(و )p = mv(
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 استكشف — اختبار نظرية الدفع وكمية التحرك
 Çدثــه، ثــم تســتق

ُ
È ما ستفعله:  تقيــس الدفــع ا�ؤثــر أثن�ــاء التصــادم والتــغ�ر  � كميــة التحــرك الــذي

ــة بينهما. الع�ق
الزمن: 40 دقيقة.

ما �تاجه:
• عربة دين�اميكية ومسار أفقي.

.Ìا�سار، مزوّد بمصدٍ ناب 
ي

• مستشعر قوة مثÒّت � أحد طر�
ز حركة( لقياس سرعة العربة. • مستشعر حركة )أو عربة ذات مُرمر

• مÖان. ل بي�انات أو حاسوب ب¿نامج رسم بي�ا×.  • مسجر
الخطوات:

 مســار 
ي

ــت مستشــعر القــوة ومصــدّه النــابÌ عنــد أحــد طــر� ــس الكتلــة الكليــة m للعربــة. ثÒر 1  قق

أفقــي، مــع مستشــعر ا°ركــة عنــد الطــرف اÜخــر.
ر مستشعر القوة دون أي قوة عليه. اضبط ال¿نامج لرسم القوة والسرعة مقابل محور الزمن نفسه.

ر
2  صف

3 ادفع العربة àيث تتحرك بسرعة شبه ثابت�ة قبل أن تصطدم با�صدر وترتد؛ وأبعد يدك أثن�اء التصادم.

 )v
i

بي�ــل التصــادم )
ُ

4  مــن مخطــط الســرعة-الزمن، اقــرأ الســرعة � اáجــزاء ذات الســرعة الثابت�ــة ق

.Δp = m)v
f
 − v

i
ــا، تصبــح vf ســالبة، إذن ) ــار ا¦äــاه ا¦بت�ــداã موجبا v(. وباعتب�

f
وبعــده مباشــرة )

ل القــوة  د الدفــع J بوصفــه ا�ســاحة أســفل النبضــة، وســجر 5  مــن مخطــط القوة-الزمــن، حــدر

.Δt التمــاس  القصــوى وزمــن 
 با�صــدر نفســه بســرعة اصطــدام أعلــى، ثــم بمصــدٍ أكæ مرونــة 

ا
6  كــرر التجربــة مــرت¢ إضافيــت¢: أو¦

بســرعة اصطــدام شــبه مســاوية لتلــك � ا�حاولــة 1.

شكل )2.7.1( 

vا�حاولة
i
 )ms–1(v

f
 )ms–1(Δt)s(Δp = m )v

f
 - v

i
( )N s(J )Ns( الدفع

1. كتل متماثلة
2. أثقل - أخف

3. )مصدٌ أملس ناعم(

حಔّلِ ما جمعته:
ــرك   ــة التح ــغ�ر � كمي ــن( بالت ــط القوة-الزم ــفل مخط ــاحة أس ــع J )ا�س ــارن الدف ــة، ق )  أ  (  لكل محاول
v(Δp = m. هــل يتســاويان � ا�قــدار ضمــن عــدم اليــق¢ )اïطــأ( التــجريí؟ ìــت¿ هــذا 

f
 − v

i
(

نظريــة الدفــع وكميــة التحــرك.
)ب(  يزيــد ا�صــدر اáكæ ليونــة زمــن الت�مــس  )زمــن التــأث�(. بالنســبة لتــغ�ر  مماثــل � كميــة التحــرك، 

ــر كيــف يؤثــر ذلــك � القــوة أثن�ــاء التصــادم. فسر

ــك  ــن لدي ــوة - الزم ــط الق ــفل مخط ــاحة أس ــاوي ا�س ــب أن تس ô ــاذا ــطرين، لم ــب، � س   اكت

ــة. ــة التالي ــرأ الصفح ــل أن تق Δp = m )v ، قب
f
 - v

i
ــة ) القيم

 ملاحظة القياس:
v من اáجزاء 

f
v و

i
اقرأ 

ا�ستوية )ثابت�ة السرعة( 

� مخطط السرعة-الزمن، 

بي�ل التصادم وبعده 
ُ

ق

ا. مباشرة — ¦ أثن�اءه أبدا

أوجد الدفع من ا�ساحة 

أسفل نبضة القوة فقط، 

وأعد تصف� مستشعر 

القوة قبل كل محاولة.

الع�قة البي�اني�ة )سرعة - زمن(

شكل )3.7.1( 

vf

vi δp = m)vf - vi(
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من الملاحظة إلى النموذج:
1 و3، كانـت للعربـة الكتلـة نفسـها وسـرعة اصطـدام  � نشـاط ا¦ستكشـاف، عنـد مقارنـة ا�حاولـت¢ 
ـر ا�صدر 

ّ
ـر ا�صـدر اáكæ ليونة بقوة متوسـطة أصغـر ع¿ زمن أطـول، بينما أث

ّ
�ـا. ومـع ذلـك، أث متقاربـة تقريبا

اáكæ ص�بـة بقـوة متوسـطة أك¿ ع¿  زمـن أقصـر. ولعلـك توقعـت أن ا�صـدّ اáكæ ليونـة يقلـل التـغ�ر � 
كميـة ùـرك العربـة. لكـن هـذا غ� صحيـح؛ فللسـرعة ا¦بت�دائي�ـة نفسـها وسـرعة ا¦رتـداد نفسـها، يكون 
التـغ�ر � كميـة التحـرك نفسـه؛ والـذي ìتلـف هـو زمـن التفاعـل، وبالتـاú متوسـط القـوة. وفيمـا يلـي 

النمـوذج الـذي تـش� إليـه أدلتك. 

كمية التحرك والدفع
Âســم كتلتــه m يتحــرك بســرعة v كميــة ùــرك مقدارهــا p = mv. وكميــة التحــرك كميــة متجهــة � 

اäــاه الســرعة نفســه، ويُقــاس بوحــدة kg m s–1. وينتــج التــغ�ر � كميــة التحــرك عــن قــوة محصلــة 

تؤثــر خ�ل فýة زمني�ــة. ولقــوة محصلــة ثابت�ــة، J = Δp ، J = FΔt . لــذا فــإن قانــون نيوتــن الثــا× بصيغــة 

Δp  . لــذا فــإن زيــادة زمــن التــأث� لنفــس التــغ�ر  � كمية التحــرك، يــؤدى إ� نقصان 
Δt كميــة التحــرك هــو  

القــوة ا�حصلــة ا�توســطة، بينمــا نقصــان زمــن التــأث� يــؤدى إ�  زيــادة القــوة ا�حصلــة  ا�توســطة.

شكل )4.7.1( 

نقطة

  يُطلق على حاصل ضرب كتلة اÂسم m ]كجم[ وسرعته v ]م/ث[ اسم "كمية التحرك" )أو 
.p = mv :كمية ا°ركة(، وهو يمثل مقدار ا°ركة. ووحدته هي كجم·م/ث، ويُعّ¿ عنه بالصيغة
كمية   � التغ�  يمثل  وهو  "الدفع"،  اسم  عليه  فيُطلق  ]نيوتن.ثاني�ة[   FΔt الضرب  حاصل    أما 

التحرك. ووحدته هي نيوتن·ثاني�ة. فإذا كان كمية التحرك قبل التغ� هو
 mv′ − mv = J :كتب بالصيغة

ُ
mv ]كجم·م/ث[ وكمية التحرك بعده هو ′mv، فإن الع�قة ت

.F = Δp :وبذلك تكون صيغة قانون نيوتن الثا× بد¦لة الزخم هي ،= FΔt
  يؤدي طول زمن التفاعل إ� تقليل متوسط   القوة عند ثب�ات مقدار التغ� � كمية التحرك؛ حيث 

سب متوسط   القوة بقسمة الدفع على الزمن.
ُ

È

 صندوق المعادلات:

P = mvكمية التحرك:

J =FΔt = Δpالدفع:

J = Δpقانون نيوتن الثا× )بصيغة كمية التحرك(:
Δt

 تطبيق سريع:

حاصل ضرب قوة محصلة 
ثابت�ة � الفýة الزمني�ة ال½ 

تؤثر خ�لها. 
J = fΔt ؛ وهو متجه � 

اäاه القوة ا�حصلة، 
.N·s ويُقاس بوحدة

F أصغر  →  δt أطول

شكل )5.7.1( 
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 مثال محಔّول:

ا�وقف:

تتحــرك كــرة كتلتهــا kg 2–10×6.0 ~ــو الشــرق بســرعة m s–1 20. لكل 
حالــة مــن ا°ا¦ت التاليــة، أوجــد اäــاه ومقــدار الدفــع ا�ؤثــر علــى الكــرة.

ط الكرة.
ي

لتق
ُ

)  أ  (  عندما ت
ا بالسرعة نفسها. ب لýتد غربا ضري

ُ
)ب(  عندما ت

 بالسرعة نفسها.
ا

ب لýتد شما¦ ضري
ُ

)جـ(  عندما ت

ا�عطيات وا�طلوب:
ا(.

ا
ا�عطيات:  m = 6.0×10–2 kg  ،  v = 20 m s–1 )شرق

ا�طلوب: الدفع

التمثي�ل:

p، � اäاه ا°ركة ا¦بت�دائي�ة للكرة.
i
 = mv

i
ارسم متجه كمية التحرك ا¦بت�دائي�ة، 

.p
f
 = mv

f
ولكل حالة، حدد متجه كمية التحرك النهائي�ة، 

J = Δp = p
f
 - p

i
 = m)v

f
 - v

i
ويساوي الدفع التغ�ر ا�تجه � كمية التحرك: )

ا�س�اتيجية:
ــة  ــم كل حال ــرك: FΔt = mv′ − mv  قير ــة التح ــع وكمي ــة الدف ــق نظري طبر

ــة. ــرعة النهائي� ــتخدام الس ــدة باس ــى ح عل

ا¢ل ا�وضح:

ا. ط الكرة، تصبح سرعتها صفرا
ي

لتق
ُ

ا. عندما ت )  أ  ( اعت¿ ا¦äاه الشر{ موجبا
FΔt  = )6.0 × 10−2( × 0−)6.0 × 10−2( × 20  

= - 1.2 N s ا غربا
)ب(  

FΔt  = )6.0 × 10−2( × )–20( –)6.0 × 10−2( × 20  
= –2.4 N s ا غربا

ــا، فســتكون قيمــة FΔt كمــا هــو موضــح � الــشكل  )جـ(  إذا اعت¿ناهــا متجها
ا�وجــود علــى اليســار. 

ا�قدا�

FΔt  = 2 × 6.0 × 10−2 × 20

= 1.70 = 1.7 N s
= –2.4 N s |اه الشمال الغرäا

منطقية ا¢ل:
Èــدث أك¿ دفــع عندمــا ينعكــس ا¦äــاه )ا°الــة b(. ويُعطــي التوقــف 
ــا  ــمال دفعا ــة إ� الش ــاه ا°رك äــي� ا ــي تغ ــة a(. ويُعط ــر )ا°ال ــا أصغ دفعا

.)c ــة ــغر} )ا°ال ــمال ال ــو الش ــا ~ ا قطريي ــطا متوس

 فسّرها بنفسك:
ــم أن  ــة )a(، رغ ــع � ا°ال ــف الدف ــة )ب(  ضع ــع � ا°ال ــون الدف ــاذا يك لم

ــت¢؟ ــا ا°ال ــها � كلت ــرعة نفس الس

  جرّب بنفسك: تؤثر قوة ثابت�ة مقدارها N 5.0 على جسم �دة s 2.0 � اäاه حركته.
.N·s سم بوحدةÂأوجد مقدار الدفع ا�ؤثر على ا

شكل )6.7.1( 

 حقيقة أساسية:

إذا توقف جسم يتحرك 

بسرعة )v( عن ا°ركة، 

فإن مقدار التغ�ر � كمية 

ùركه هو )mv(. وإذا ارتد 

بالسرعة نفسها � ا¦äاه 

ا�عاكس، فإن مقدار 

التغ�ر � كمية ùركه هو 

mv(. فعكس اäاه 
2

(
 من 

ا
كمية التحرك، بد¦

تقليله إ� الصفر، يؤدي إ� 

مضاعفة الدفع.
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شكل )7.7.1( 

 حاول:
 4.0 kg N 5.0 علــى جســم كتلتــه  )  أ  (  تؤثــر قــوة مقدارهــا 

يتحــرك بســرعة m s–1 2.0 �ــدة s 2.0 � اäــاه حركتــه.

.N·s سم بوحدةÂأوجد مقدار الدفع ا�ؤثر على ا )i(

.kg m s–1 سم بوحدةÂرك اù أوجد الزيادة � كمية )ii(

.m s–1 أوجد سرعته النهائي�ة بوحدة )iii(

ب  ضــري
ُ

ــا بســرعة m s–1 30، وت )ب(   تتحــرك كــرة كتلتهــا kg 0.15 أفقيي

بمضــرب لýتــد بالســرعة نفســها بزاويــة ارتفــاع °60 عــن اáفقــي. 

)i( أوجد مقدار الدفع ا�ؤثر على الكرة.

،2.0 × 10–2 s وا�ضــرب  الكــرة  ب¢  التمــاس  زمــن  كان   )ii(  إذا 

فأوجد مقدار متوسط القوة ا�ؤثرة على الكرة بالنيوتن.

 في سياق جديد — كيف تقلل الخوذة قوة الارتطام

عندمــا يســقط راكــب دراجــة ناريــة ويرتطــم رأســه بالطريــق، ¦ يمكــن äنب 

التــغ�ر � كميــة التحــرك áن الــرأس ôــب أن يتب�اطــأ ح^ يتوقــف. ومع ذلك، 

تزيــد اïــوذة الزمــن الــذي يســتغرقه هــذا التــغ�ر � كميــة التحرك.

تنضغــط رغــوة اïــوذة الماصــة للطاقــة أثن�ــاء ا¦رتطــام، ف_يــد زمــن 

التحــرك:  الــرأس ومســافة توقفــه. وللتــغ�ر نفســه � كميــة  توقــف 

F = Δp
Δt

وزيــادة زمــن التوقــف تقلــل متوســط قــوة ا¦رتطــام، وبالتــاú تقلــل العجلــة ا�توســطة ال½ يتعــرض 

لهــا الــرأس. 

¦ تقلل اïوذة التغ�ر  � كمية التحرك؛ بل تزيد زمن التوقف )زمن التأث�(، مما يقلل متوسط قوة 

ا¦رتطام لنفس السرعة ا¦بت�دائي�ة وحالة السكون النهائي�ة.

ا وليونة حماية أفضل للجمجمة، رغم أن 
ا
ر لماذا توفر بطانة خوذة أكæ سمك  دو�ك ا¨ن: فسر

مقدار التغ�ر  � كمية ùرك الرأس يبقى دون تغي�.

 طبيعة العلم: القوانين — قانون نيوتن الثاني )بصيغة كمية التحرك(

لــم يصــغ نيوتــن )1687( قانونــه الثــا× بصــورة F = ma؛ بــل نــص علــى أن معــدل تــغ�ر  كميــة ا°ركــة 

يتن�اســب مــع القــوة ا�ؤثــرة وÈــدث � اäاههــا. وتقابــل »كميــة ا°ركــة« كميــة التحــرك. وبالصيغــة 

F. ويصــف  ma = ا�حصلة الثابت�ــة:  F = Δp. وللكتلــة 
Δt F. وعلــى فýة زمني�ــة:  Δp = ا�حصلة

Δt ا°ديث�ــة: 

القانــون العــل+ ع�قــة ثابت�ــة تســمح بالتنبــؤ با°ركــة، دون تفــس� اáصــل الفÖيــاã للقــوى. ويربــط 

قانــون نيوتــن الثــا× القــوة بمعــدل تــغ�ر  كميــة التحــرك.

F = Δp. الصيغة العامة.
Δt �ا ¦عتب�ار صيغة كمية التحرك   دو�ك ا¨ن: اقýح سببا

شكل )8.7.1( 

شكل )9.7.1( 

 حقيقة أساسية:

� اÂزء )ب( ، تعكس 

الكرة اäاهها، لذا ارسم 

متجهات كمية التحرك 

. والدفع هو التغ�ر 
ا
أو¦

ا�تجه � كمية التحرك، ¦ 

الفرق ب¢ السرعت¢.
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سؤال الدرس، وإجابته:
 لماذا يقل احتمال ùطم هاتف عند سقوطه على سرير مقارنة 

 بسقوطه على أرضية من الب�ط، ح^ لو سقط من ا¦رتفاع نفسه؟ 

إذا ارتطم  الهاتف بالسرير أو الب�ط بالسرعة نفسها وتوقف دون ارتداد، 

يكــون التــغ�ر � كميــة التحــرك نفســه � كلتــا ا°الــت¢. والفــرق هــو زمــن التوقــف. فالسريــر 

يزيــد زمــن التوقــف بتشــوهه، ممــا يقلــل متوســط القــوة. أمــا أرضيــة الــب�ط فتوقــف الهاتــف � 

زمــن أقصــر بكــث�، ممــا يُنتــج متوســط قــوة أك¿ بكــث� ويزيــد احتمــال حــدوث ضــرر.

 تمرين:
أوجد ما يಔّي:

 0.40 s 1.0 �دة m s–1 2.0 يتحرك بسرعة kg 2.5 على جسم كتلته N رت قوة مقدارها
ر
 )  أ  (  أث

� اäاه حركته. 
.N·s سم بوحدةÂأوجد مقدار الدفع ا�ؤثر على ا )i(

.kg m s–1 سم بوحدةÂرك اù أوجد الزيادة � كمية )ii(
.m s–1 أوجد سرعته النهائي�ة بوحدة )iii(

ط كرة كتلتها kg 0.14 تتحرك بسرعة m s–1 40 بقفاز.
ي

لتق
ُ

)ب( ت
.N·s أوجد مقدار الدفع الذي تتلقاه الكرة بوحدة )i(

)ii(  إذا كان زمــن التمــاس ب¢ الكــرة والقفــاز ح^ تتوقــف الكــرة s 2–10×2.0، فأوجــد مقــدار 
ــن. ــاز بالنيوت ــى القف ــرة عل ــا الك ــر به ــوة ال½ تؤث ــط الق متوس

)جـ(  تتحــرك كــرة كتلتهــا kg 2–10×3.0 ~ــو الشــرق بســرعة m s–1 10. لكل حالــة مــن ا°ا¦ت التاليــة، 
أوجــد مقــدار واäــاه الدفــع ا�ؤثــر علــى الكــرة � ا°ا¦ت اÜتي�ــة.

ط الكرة.
ي

لتق
ُ

)i( عندما ت
ا بالسرعة نفسها. ب لýتد غربا ضري

ُ
)ii( عندما ت

 بالسرعة نفسها.
ا

ب لýتد شما¦ ضري
ُ

)iii( عندما ت

شكل )12.7.1( 

ب لýتــد بالســرعة نفســها � اäــاه  ضــري
ُ

ــا بســرعة m s–1 10، وت ) د (  تتحــرك كــرة كتلتهــا kg 0.40 أفقيا
ــة  ــاه الكــرة، والزاوي ــذي تتلق ــع اäاههــا ا¦بت�ــداã. أوجــد مقــدار الدفــع ال ــة °120 م ــع زاوي يصن

.ãــدا ب¢ اäــاه الدفــع واäاههــا ا¦بت�

شكل )13.7.1( 

 سؤال بأسಔّوب 

الامتحان:
 0.50 kg تتوقف كرة كتلتها

 8.0 m s–1 تتحرك بسرعة

عن ا°ركة بواسطة قفاز 

.0.040 s خ�ل

أوجد الدفع ا�ؤثر على الكرة.

شكل )14.7.1( 

شكل )10.7.1( 

شكل )11.7.1( 
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الدرس 1-8 — حفظ كمية الحركة

 سؤال الدرس:

 عندما تنزل من قارب صغير ساكن بجوار الرصيف، لماذا يتحرك القارب إلى الخلف؟

وما الذي يحدد سرعته؟

ستتعلم أن
بنهاية هذا الد�س، ستكون قادً�ا على أن:

.

ً
1. تشرح لماذا تبقى كمية التحرك الكلية لنظام معزول ثابت�ة

2. تطبق قانون حفظ كمية التحرك �ساب سرعات مجهولة قبل التصادم وبعده.
3. �دد النظام، و�تا� محوً�ا، وتذكر ا��اه ا�وجب عند تطبيق حفظ كمية التحرك.

ع قبل أن تستمر 
ّ
 الظاهرة — توق

شكل )1.8.1( 

تنهــي �حلــة علــى قــا�ب صــغ¬ و�طــو إ£ ا¢مــام »ــو �صيــف حجــري. ومــع ¦ــرك قدمــك إ£ ا¢مــام، 

ي¹لــق القــا�ب إ£ ا¸لــف، ف·داد الفجــوة بµ القــا�ب والرصيــف. وإذا خطــوت برفــق، يبتعــد ببــطء، 

ــرك إ£  ــك يتح ــع ذل ــا�ب - وم ــع الق ــر يدف ــد آخ ــة أك«. � أح ــرعة خلفي ــوى س ــع أق ــه دف ــا تعطي بينم

ا¸لــف. �حــظ القــا�ب Á ا�ــرة القادمــة الÀ ي¹ل فيهــا أحدهــم إ£ اليابســة.

 توقّع قبل أن تستمر — اكتب توقعك:
)  أ  ( أثن�اء الدفع، هل تتغ¬ قيمة  كمية التحرك  لديك ولدى القا�ب بشكل متساوٍ أم مختلف؟

)ب( يتلقى قا�ب فا�غ وقا�ب محمّل بصناديق نفس الدفع. أي القاربµ يرتد بسرعة أك«؟

 حقيقة أساسية:
كمية ¦رك جسم هي
p = mv. الدفع ا�ؤثر 

بالقوة ا�حصلة خÎل فÍة 
زمني�ة.

التغ¬ر  Á كمية التحرك.
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 استكشف — الارتداد عند تدافع طالبين
 Ñت بعد أن يت�دافعا، وتستقÎبعج µّيتحركها طالبان على كرسي Àما ستفعله: تقيس ا�سافة ال

كيف تعتمد مسافة كل منهما على كتلته.
الزمن: 20 دقيقة.

ما �تاجه:

• كرسيان معمليان بعجÎت يتحركان Öرية.
• أ�ضية أفقية ملساء بشريط بداية محدّد.

.Ùطباش¬ أو شريط �صق لتحديد موضع توقف كل كر •

.µغ¬ ا�تساويت µطالب أثقل وآخر أخف �حاولة الكتلت •

الخطوات:
 أيديهما، وكÎهما ساكن على شريط البداية.

ي
Àمس �احÎمع ت ،µّن على الكرسيÎلس طالبان متقابÝ 1

 أيديهمــا، ثــم يُبقيــان يديهمــا ثابتــتµ بينمــا 
ي

À2  عنــد العــد، يدفــع الطالبــان بقــوة مــرة واحــدة بــراح
.Ùيت�دحــرج الكرســيان بعيــدًا عــن بعضهمــا. حــدّد موضــع توقــف كل كــر
3 كر� التجربة بطالب أثقل يقابل طالبًا أخف، من شريط البداية نفسه.

4 قِس استطالة كل شريط مطاطي مرة أخرى.
 .µخــر ذ�اعيــه صلبــتãــرة يدفــع طالــب واحــد فقــط بينمــا يُبقــي ا 5  كــر� مــرة أخــرى، لكــن هــذه ا�

حــدّد نقــاط التوقــف مــرة أخــرى.

شكل )2.8.1( 

أي طالب �رك مسافة أبعد؟الزوج

كتلتان متقاربت�ان

أثقل مقابل أخف

دفع من جانب واحد

حಔّلِ ما جمعته:
)  أ  (  عندمــا �تلــف كتلتــا الطالــبµ، أيهمــا يتحــرك مســافة أبعــد؟ كيــف تعتمــد ا�ســافة الÀ يتحركها 

كل منهمــا علــى كتلته؟
ــاذا  ــيان؟ م ــرك الكرس ــده، أم ¦ ــرÙ وح ــك الك ــرك ذل ــل ¦ ــط، ه ــد فق ــب واح ــع طال ــا دف )ب(  عندم

ــل؟ ــاء التفاع ــوى أثن� ــن الق ــذا ع å«ك ه

  اكتب، في سطرين، لماذا يتحرك كلا الكرسيّين حتى عندما يدفع طالب واحد فقط –
قبل أن تقرأ الصفحة التالية.

 ملاحظة القياس:
åتلف احتكاك ا¢�ضية 

من موضع إ£ آخر، لذا أبقِ 

كل محاولة على الشريط 

ا�حدّد نفسه، وقا�ن 

مسافات التوقف ضمن 

 µالزوج نفسه فقط، � ب

أجزاء مختلفة من الغرفة.
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من الملاحظة إلى النموذج:
 µّــي ــظ أن الكرس ــرعة أك«، وا�Îحي ــدًا بس ــا بعي ــف دائمً ــرÙ ا¢خ ــرك الك ــاف، ¦ ــاط ا�ستكش Á نش
 Ùعندمــا دفــع طالــب واحــد فقــط. وقــد يتوقــع ا�ــرء أن يتحــرك الكــر èــركا بعيــدًا عــن بعضهمــا ح¦
ظهــر 

ُ
ا�دفــوع وحــده، أو أن يتحــرك ذلــك الكــرÙ مســافة أبعــد مــع دفعــة أقــوى؛ لكــن ا�Îحظــات ت

 µن كــزوج. فكلمــا دفــع أحــد الكرســيÎف ذلــك. � يعمــل الكرســيان بــشكل مســتقل؛ بــل يتفــاعÎخ
ــذا  ــا. ل ــه تمامً ــن نفس ــر للزم ــاه، تؤث ــة Á ا�� ــدا� ومعاكس ــاوية Á ا�ق ــوة مس ــر بق ــه اãخ ــر، يدفع اãخ
يتلقــى كل كــرÙ دفعًــا مســاويًا Á ا�قــدا� ومعاكسًــا Á ا��ــاه، فيخضــع كل منهمــا لتــغ¬ر متســاوٍ 
ومتعاكــس Á كميــة التحــرك؛ و¢ن الكــرÙ ا¢خــف كتلتــه أصغــر، فإنــه يتحــرك بعيــدًا بســرعة أك«.

ويفسر النموذج التاí هذه ا�Îحظات.

النموذج: حفظ كمية التحرك:
ــسî القــوى الÀ تؤثــر بهــا ا¢جســام علــى بعضهــا 

ُ
ــسî مجموعــة ا¢جســام قيــد الد�اســة نظامًــا. وت

ُ
ت

ــسî القــوى الÀ تؤثــر بهــا عوامــل خــا�ج النظــام قــوى خا�جيــة.
ُ

داخــل النظــام قــوى داخليــة، وت
تظــل كميــة التحــرك الكليــة للنظــام كمــا هــو قبــل التصــادم وبعــده. ويُــسî هــذا ا�بــدأ قانــون حفــظ 

كميــة التحــرك.
 m2 ــة ــم B بكتل ــرعة v1 باïس ــة m1 وس ــم A بكتل ــدم اïس ــا يصط عندم

:íــوا ــى الت v عل
2
v و '

1
ــرعتاهما ' ــح س ــرعة v2، وتصب وس

m
1

 v
1
' + m

2
 v

2
'=m

1
 v

1
 + m

2
 v

2

مجموع كمية التحرك بعد التصادم=مجموع كمية التحرك قبل التصادم

وينطبــق قانــون حفــظ كميــة التحــرك عندمــا يكــون الدفــع ا�ؤثــر علــى 

النظــام يســاوي صفــرًا، أى أن القــوة ا¸ا�جيــة ا�حصلــة عليــه صفــر.

نقطة

ــام  ــا ا¢جس ــر به ــوى الÀ تؤث ــرف الق ع
ُ

". وت
ً
ــا ــة "نظام ــل الد�اس ــام مح ــة ا¢جس ــسî مجموع

ُ
  ت

عــرف القــوى الÀ تؤثــر بهــا 
ُ

علــى بعضهــا البعــض داخــل النظــام بـــ "القــوى الداخليــة"، بينمــا ت
أجســام مــن خــا�ج النظــام بـــ "القــوى ا¸ا�جيــة".

� يتغ¬ كمية التحرك الكلية للنظام ا�عزول أثن�اء التصادم.
ــه ــذي كتلت ــم )B( - ال v- باïس

1
ــرعته  m وس

1
ــه  ــذي كتلت ــم )A( -ال ــدم اïس ــا يصط   فعندم

v على التواí، فإن ا�عادلة تكون:
2
v و ′

1
هما ′

ُ
m وسرعته v2- وتصبح سرعت

2

 .m
1
v

1
 + m

2
v

2
 = m

1
v

1
′ + m

2
v

2
′

وتتحقق هذه العÎقة Á حال عدم وجود دفع ناò عن قوى خا�جية.
 Áاذبي�ــة- ولكــن يمكــن إهمــال تأث¬هــا. وïإذا وُجــدت قــوى خا�جيــة -مثــل ا 

ً
  كمــا تتحقــق أيضــا

.y و x ا�اهــي ا�حوريــن Á مســتوى، يتــم ¦ليــل ا�تجهــات إ£ مركبــات Á حالــة ا�ركــة

 صندوق المعادلات:

mحفظ  كمية التحرك على طول محو� )جسمان(:
1

 v
1

 + m
2

 v
2

 = m
1

 v
1
' + m

2
 v

2
'

p = mvكمية ¦رك جسم:

 نظام معزول:
مجموعة من ا¢جسام 

عت«ي معًا نظامًا واحدًا. 
ُ

ت

 خÎل 
ً

يكون النظام معزو�

 Áة زمني�ة إذا كان صاÍف

 الدفع ا¸ا�õ صفرًا.

لذا تبقى كمية ¦ركه 

.
ً

الكلية ثابت�ة

 تطبيق سريع:
يصطدم جسم كتلته 

 kg 5، ساكن ابت�دائيّ�ا،

إ£ جسمµ: يتحرك جسم 

ا بسرعة 
ً

كتلته kg 3 شرق

m s–1 4، بينما يتحرك 

جسم كتلته kg 2 غربًا 

 أن 
ّ

µ6. ب m s–1 بسرعة

كمية التحرك محفوظ.

شكل )4.8.1( 

شكل )3.8.1( 

قبل التصادم

بعد التصادم

التصادم
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 مثال محಔّول:

ا�وقف:

 ،3.0 m s–1 ا��ــاه ا�وجــب بســرعة Á 1.2 kg كتلتــه A ســمïأ  ( يتحــرك ا  (
 2.0 m s–1 ا��اه الســالب بســرعة Á 2.8 kg كتلتــه B ســمïويتحــرك ا
علــى خــط مســتقيم، فيتصادمــان ويلتصقــان معًــا. أوجــد الســرعة بعــد 

.m s–1 التصاقهمــا بـ
 0.20 kg كتلتــه   A اïســم  يصطــدم  أملــس،  أفقــي  ســطح  )ب(  علــى 
الســاكن.   0.80 kg كتلتــه   B باïســم   2.0 m s–1 بســرعة  متحــركًا 
التصــادم. بعــد   Bو  A  µللجســم  µالنهائيــت  µالســرعت أوجــد 

ا�عطيات وا�طلوب:

.m
A

 = 1.2 kg , v
A

 = +3.0 m/s , m
B

 = 2.8 kg , v
B

 = –2.0 m/s :) ا�عطيات ) أ
.v' ا�طلوب: السرعة النهائي�ة

.m
A

 = 0.20 kg , v
A

 = 2.0 m/s , m
B

 = 0.80 kg , v
B

ا�عطيات )ب(: 0 = 
.B و A ا�طلوب: السرعتان النهائيت�ان لـ

التمثي�ل:

)  أ  ( حركةù بعد واحد با�اه موجب محدد.
)µمتعامدت µلل إ£ مركبت¦( بعدين ù  حركة )ب(

)محــو�ى   µا��ــاه  Á مســتقل  بــشكل  ثابت�ــة  تظــل  التحــرك  كميــة 
والصــادات( الســين�ات 

ا�س�اتيجية:
 طبّــق حفــظ كميــة التحــرك Á )  أ  (، يتحــرك اïســمان معًــا بعــد التصــادم.
ل ا�ركة واستخدم حفظ كمية التحرك Á ا��اهµ ا�تعامدين.

ّ
وÁ )ب(، حل

ا�ل ا�وضح:

)a( 1.2 × )3.0( + 2.8 × )–2.0( = )1.2 + 2.8(v'

3.6 – 5.6 = 4.0v' → v' = –0.50 m/s

شكل )5.8.1( 

)b( )i( x: 0.20 × 2.0 + 0.80 × 0 = 0.20 × 0 + 0.80 × v'
2

 cos 30°

)ii( y: 0.20 × 0 + 0.80 × 0 = 0.20 × v'
1

 – 0.80 × v'
2

 sin 30°  
)iii( v'

2
 =: 1

√ 3
 = √ 3

3
 = 00.577... ≈ 0.58 m/s

v'
1

 = 2.0
√ 3

 = 2.0 √ 3

3
 = 1.15... ≈ 1.2 m/s

A: 1.2 m/s.      B: 0.58 m/s

شكل )6.8.1( 

 حقيقة أساسية:
اخÍ ا��اه ا�وجب 

قبل تطبيق حفظ كمية 
التحرك.

وتش¬ السرعة السالبة 
إ£ حركة معاكسة ل�Îاه 

ا�وجب ا�ختا�.
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منطقية ا�ل:

)  أ  (  الســرعة النهائي�ــة ســالبة، بمــا يتفــق مــع كميــة التحــرك الكليــة ا¢ك« 
Á ا��ــاه الســالب. 

ــق  ــا يتف ــة، بم ــرعة ا�بت�دائي� ــن الس ــل م ــتµ أق ــرعتµ النهائي ــا الس )ب(  كلت
.µــم ــرك بµ اïس ــة التح ــم كمي ــع تقاس م

 فسّرها بنفسك:
ــا�ة  ــا إش ــن لهم ــرك كعددي ــيÀ التح ــع كم ــك جم ــاذا يمكن ــزء )a(، لم ïا Á

ــن؟ ــا إ£ محوري ــن ¦ليلهم  م
ً
ــد� ــد ب ــط واح ــى خ عل

 حاول:
)  أ  ( يتحــرك اïســم A كتلتــه Á 2.0 kg ا��ــاه ا�وجــب بســرعة m s–1 4.0، ويتحــرك اïســم B كتلتــه 
Á 3.0 kg ا��ــاه الســالب بســرعة m s–1 4.0 علــى خــط مســتقيم، فيتصادمــان. إذا كانــت ســرعة اïســم 

.m s–1 بعــد التصــادم بـــ A ســمïا��ــاه ا�وجــب، فأوجــد ســرعة ا Á 2.0 m s–1 بعــد التصــادم B

)ب( يصطــدم جســم كتلتــه kg 8.0، ســاكن، إ£ جســم A كتلتــه kg 3.0 وجســم B كتلتــه kg 5.0. إذا ¦ــرك 
اïســم A بعــد التصــادم يســاً�ا بســرعة m s–1 10، فأوجــد ســرعة اïســم B وا�اهــه بعــد التصــادم.

)جـ(  علــى ســطح أفقــي أملــس، يصطــدم اïســم A كتلتــه kg 1.0 متحركًا بســرعة m s–1 4.0 باïســم 
B كتلتــه kg 2.0 الســاكن. وبعــد التصــادم، ينحــرف A بزاويــة °45 فــوق ا¢فقــي وينحــرف B بزاوية 

°45 أســفل ا¢فقــى. أوجــد الســرعة النهائي�ــة للجســمA µ وB بعــد التصادم.

شكل )7.8.1( 

 في سياق جديد — دفع الصواريخ
ــرك  ــة ¦ ــازات كمي ــب الغ ــة. وتكتس ــرعة عالي ــف بس ــادم إ£ ا¸ل ــازات الع ــرد غ ــا�وخ بط ــل الص يعم

خلفيــة، بينمــا يكتســب الصــا�وخ كميــة ¦ــرك أماميــة مســاوية لــه. بالنســبة لنظــام الصــا�وخ والعادم، 

.Δpــا�وخ ــادمΔp– = الص ــة: الع ــرك الكلي ــة التح ــظ كمي
ي

ف
ُ

¦ ،
ً

Îــم ــع ا¸ا�õ مه إذا كان الدف

ــة إ£ أســفل، لــذا يتســا�ع الصــا�وخ إ£ أعلــى فقــط عندمــا يكــون دفعــه  ــاء اþطÎق، تؤثــر اïاذبي� أثن�

أك« مــن وزنــه )بإهمــال مقاومــة الهــواء(.

شكل )8.8.1( 

 فسّر لماذا يمكن للصا�وخ أن يتسا�ع Á فراغ الفضاء �غم عدم وجود وسط خا�õ يدفع ضده.
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 طبيعة العلم – الأدلة – اختبار الفرضية فى ضوء قوانين الحفظ
ظهــر أن بعــض الطاقــة وكميــة 

ُ
ــا )β( وكأنهــا ت Á عــام 1930، بــدت قياســات اضمــحÎل جســيمات بيت�

ة  ــت«ي ــظ المُخ ــوانµ ا�ف ــن ق ــوً�ا ع ــي ف ــن التخل  م
ً

ــد� ــودة. وب ــواò ا�رص ــن الن ــودان م ــرك مفق التح

ــف }مــل الطاقــة 
ي

 غ¬ مُكتش
ً

جيــدًا، اقÍح فولفجــا] بــاوWolfgang Pauli( í( أن جســيمًا متعــاد�

ــن. ــرك ا�فقودي ــة التح وكمي

 لÎختب�ــا�: 
ً

Îا قــاب
ً

ــا باســم النيوترينــو )neutrino(. وقــدّم اقÍاح بــاوí تنبــؤ
ً

وعُــرف هــذا اïســيم �حق

 علــى تفاعÎتــه.
ً
Îالنهايــة دلــي Á ســيم موجــودًا، فقــد تكتشــف التجــا�بïفــإذا كان ا

وÁ عــام 1956، أعلــن فريدريــك �اي¹ وكÎيــد كاوان )Frederick Reines - Clyde Cowan( عــن 

ا�كتشــاف التــجري_ للنيوترينــو.

ــل دون تمحيــص. فالعلمــاء يتمســكون بهــا مــا دامــت  قبي
ُ

ظهــر هــذه الواقعــة أن القــوانµ الراســخة � ت
ُ

وت

ــات  ــدو ا�Îحظ ــا تب� ــة عندم ــس¬ات بديل ــت«ون تف åــو�ون و ــا يط
ً

ــم أيض ــوة، لكنه ــا بق ــة تدعمه ا¢دل

.µديــدة غ¬ متســقة مــع تلــك القــوانïا

ــرد إعÎن  ــن مج ــا م ــدة علميّ ــيم أك@ فائ ــن جس ــة لÎختب�ا�ع ــة قابل ــاذا كان اقÍاح فرضي دورك ا¢ن: لم

فشــل قــوانµ ا�فــظ؟

سؤال الدرس، وإجابته:
عندما ت¹ل من قا�ب صغ¬ واقف على �صيف، لماذا يتحرك القا�ب إ£ ا¸لف؟ وما الذي }دد سرعته؟
ــاء  ــر. وأثن� ــاوي صف ــا تس ــة ابت�دائيً� ــرك الكلي ــة التح ــدًا. كمي ــا واح ــا�ب نظامً ــخص والق ــت« الش اع

ــرك: ــة التح ــظ كمي
ي

ف
ُ

ــذا ¦ ، ل
ً

Îــم ــي مه ــع ا¸ا�õ ا¢فق ــون الدف ــص¬، يك ــع الق الدف
pالشخص + p0 = القا�ب

يكتسب الشخص والقا�ب كميتµ ¦رك متساويتµ ومتعاكستµ. وبما أن p = mv، يتحرك القا�ب 
ا¢خف أسرع من القا�ب ا¢ثقل لنفس كمية التحرك.

شكل )9.8.1( 

 تمرين:
)  أ  ( يتحــرك اïســم A كتلتــه Á 2.0 kg ا��ــاه ا�وجــب بســرعة m s–1 3.0 علــى خــط مســتقيم، فيصطدم 

.m s–1 1.0 الســاكن، ويلتصقــان معًــا. أوجد الســرعة بعد التصاقهمــا بـ kg كتلتــه B ســمïبا

 B ــة ــتقيم بالعرب ــط مس ــى خ ــرعة m s–1 4.5 عل ــة بس ــا kg 2.0 متحرك ــة A كتلته ــدم العرب )ب(  تصط
كتلتهــا kg 5.0 ا�تحركــة بســرعة Á 0.40 m s–1 نفــس ا��ــاه. إذا ¦ركــت العربــة B بعــد التصــادم 

بســرعة Á 2.6 m s–1 ا�اههــا ا¢صلــي، فأوجــد ســرعة العربــة A وا�اههــا بعــد التصــادم.

 سؤال بأسಔّوب 
الامتحان:

تصطدم عربة كتلتها 

kg 1.5 تتحرك بسرعة 

m s–1 2.0 اصطدامًا 

أماميّا بعربة ساكنة كتلتها 

kg 0.50 على مسا� أملس، 

وتتحرك العربت�ان معًا.

أوجد السرعة النهائي�ة 

µا�لتصقت µللعربت 

.m s–1 بـ

 نصيحة امتحانية:
اذكر ا��اه ا�وجب واكتب

Σpبعد = Σpقبل 

للمحو� قبل أي حساب.

شكل )10.8.1( 
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)جـ(  يصطــدم جســم كتلتــه kg 7.0، ســاكن، إ£ جســم A كتلتــه kg 4.0 وجســم B كتلتــه kg 3.0. إذا ¦ــرك 
اïســم A بعــد التصــادم يســاً�ا بســرعة m s–1 9.0، فأوجــد ســرعة اïســم B وا�اهــه بعــد التصــادم.

 )3

2
( m الــذي كتلتــه A ســمïإذا ¦ــرك ا .B وجســم A ســاكن، إ£ جســم ،m يصطــدم جســم كتلتــه  ) د (

Á ا��ــاه ا�وجــب بســرعة v، فأوجــد ســرعة اïســم B وا�اهــه بعــد التصادم.

)هـ(  علــى ســطح أفقــي أملس، يصطدم اïســم A كتلتــه kg 0.20 متحركًا بســرعة m s–1 2.0 باïســم 
 B بزاويــة °60 فــوق ا¢فقــي وينحــرف A 0.60 الســاكن. وبعــد التصــادم، ينحــرف kg كتلتــه B

ــة للجســمA µ وB بعــد التصــادم. بزاويــة °30 أســفله، أوجــد الســرعة النهائي�

ــم  ــرعة m s–1 2.0 إ£ جس ــرك بس ــه kg 5.0 يتح ــم كتلت ــدم جس ــس، يصط ــي أمل ــطح أفق ــى س ) و (  عل
ــي  ــوق ا¢فق ــة °60 ف ــرف A بزاوي ــادم ، ينح ــد التص ــه kg 1.0. وبع ــم B كتلت ــه kg 4.0 وجس A كتلت

ــام. ــد ا�نقس ــمA µ وB بع ــرعة اïس ــد س ــفل، أوج ــرة إ£ أس ــرك B مباش ويتح



53 1-9 — كمية التحرك والطاقة الميكانيكية

الدرس 1-9 — كمية التحرك والطاقة الميكانيكية

 سؤال الدرس:

تتصادم عربتان وتلتصقان مً�ا وتتحركان بسرعة أبطأ. إذا كانت كمية تحركهما الكلية 

محفوظة، فلماذا تنخفض طاقتهما الحركية الكلية، وإلى أي صور من الطاقة تنتقل؟

ستتعلم أن

بنهاية هذا الد�س، ستكون قادً�ا على أن:

1. تذكر م� يتم حفظ كمية التحرك الكلية، وتم� ب� التصادمات ا�رنة وغ� ا�رنة.

2. �سب النقصان � طاقة ا�ركة الكلية أثن�اء تصادم غ� مرن.

3. تفسر كيف تنتقل طاقة ا�ركة إ� صو� أخرى أثن�اء تصادم غ� مرن.

ع قبل أن تستمر 
ّ
 الظاهرة — توق

شكل )1.9.1( 

ــد  ــة عن ــادات ¢صق ــبب وس ــا. وتتس ــاكنة ابت�دائيّ� ــة س ــة ثاني� ــة بعرب ــة متحرك ــة معملي ــدم عرب تصط

طرفيهمــا � التصــاق العربــت� و¯ركهمــا بســرعة مش¬كــة بعــد التصــادم. وتكــون ســرعتهما ا�ش¬كــة 

أقــل مــن الســرعة ا¢بت�دائي�ــة للعربــة ا�تحركــة. وقــد يُســمع صــوت قــص� أثن�ــاء التصــادم، وقــد 

تتعــرض العربت�ــان والوســادتان لتشــوه طفيــف. وتــش� هــذه ا�·حظــات إ� أن بعــض طاقــة ا�ركــة 

تنتقــل إ� صــو� أخــرى مــن الطاقــة. قــا�ن ا�ركــة قبــل التصــادم وبعــده.

 توقّع قبل أن تستمر — اكتب توقعك:
)  أ  (  بعــد التصــاق العربــت�، هــل يكــون كميــة التحــرك الكليــة أقــل أم تظــل كمــا هــي أم أكº ممــا 

كانــت عليــه مــن قبــل؟

)ب( ماذا Ãدث للطاقة ا�ركية الكلية — هل تصبح أقل، أم تبقى كما هي، أم تصبح أكº؟

 حقيقة أساسية:
لنظام معزول:

Σp


Σp = قبل


بعد

ولكل جسم:

E
k

 = 1
2

 mv2
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 استكشف — كمية التحرك والطاقة الحركة في تصادم غير مرن
ما ستفعله: تسجل فيديو با�ركة البطيئ�ة لعربت� تتصادمان، ثم تقا�ن حركتهما قبل التصادم وبعده.

الزمن: 12 دقيقة.

ما �تاجه:

• هاتف Ëاصية تصوير ا�ركة البطيئ�ة.
• عربت�ان معمليت�ان بوسادة ¢صقة )خطاف وحلقة(.

• شريط قياس يوضع Ïانب ا�سا� للمقياس.

شكل )2.9.1( 

A عربة A عربةB عربة B عربة

الخطوات:

1 قِس وسجّل كتلة كل عربة. ضع العربة B ساكنة على مسا� أفقي قليل ا¢حتكاك.

2  أطلــق العربــة Ö Aيــث تصطــدم بالعربــة B. ويجــب أن تتســبب الوســادات ال·صقــة عنــد الطرف� 
 با�ركــة البطيئ�ة.

ً
ا�تقابــل� � التصــاق العربــت�. ســجّل التصــادم كام·

3  ضــع شريــط قيــاس موازيًــا للمســا� وقريبً�ــا مــن مســا� العربــت�. اســتخدم معــدل إطــا�ات 
بي�ــل التصــادم مباشــرة؛ 

ُ
الفيديــو وا�ســافة ا�قطوعــة عº عــدة إطــا�ات لتحديــد: ســرعة العربــة A ق

ــرة. ــادم مباش ــد التص ــت� بع ــت� ا�لتصق ــة للعرب ــرعة ا�ش¬ك والس

4  ¢حظ ما إذا كان صوت أو اهÝاز أو تشوه مرÃ Ûدث أثن�اء التصادم.

5  أضــف كتلــة بــإحكام إ� العربــة B وكــر� اßجــراء. حافظ علــى الســرعة ا¢بت�دائي�ــة للعربــة A متقاربة 
اßمكان. قد� 

ا�حاولة
A )kg( كتلة العربة

B )kg( كتلة العربة

السرعة قبل 

v)m/s( التصادم

v' )m/s( السرعة ا�ش�كة بعد التصادم

هل لوحظ صوت أو تشوه؟

 عربة
هدف أخف

 عربة
هدف أثقل

حಔّلّ ما جمعته:
)  أ  (  لكل محاولــة، احســب كميــة التحــرك الكليــة والطاقــة ا�ركــة الكليــة قبــل التصــادم وبعــده. هــل 

القيــم متســاوية تقريبً�ــا؟
 علــى أن بعــض الطاقــة ا�ركة 

ً
)ب(  فسّــر كيــف تمدنــا م·حظــات الصــوت أو ا¢هÝاز أو التشــوه دلــي·

انتقلــت إ� صــو� أخــرى مــن الطاقة.

 اكتب تفسيرك في سطرين قبل أن تقرأ الصفحة التالية.

 ملاحظة القياس:
بمعدل إطا�ات ثابت، 

ل اâعداد ا�تساوية 
ّ
ãتم

من ف¬ات اßطا�ات 

ف¬ات زمني�ة متساوية. 

 ºقِس كلتا السرعت� ع

العدد نفسه من ف¬ات 

بي�ل التصادم 
ُ

اßطا�ات، ق

وبعده مباشرة.
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من الملاحظة إلى النموذج:
� نشــاط ا¢ستكشــاف، ¯ركــت العربت�ــان معًــا بســرعة مش¬كــة أقــل مــن الســرعة ا¢بت�دائي�ــة للعربــة 
ــرعات  ــل والس ــتخدام الكت ــر اس ــت�. ويُظه ــاق العرب ــد التص ــص� عن ــوت ق ــمع ص ــا سُ ــة. كم ا�تحرك
ــا  ــا، بينم ــاوية تقريبً� ــده متس ــادم وبع ــل التص ــة قب ــرك الكلي ــة التح ــت كمي ــة أدق: كان ــة نتيج ا�قاس
ــد الطاقــة ا�ركــة. بــل انتقــل بعضهــا إ� 

َ
فق

ُ
كانــت طاقــة ا�ركــة الكليــة بعــد التصــادم أصغــر. لــم ت

ــر  ــوت. ويفس ــوه وا¢هÝاز، والص ــة بالتش ــة ا�رتبط ــة الداخلي ــا الطاق ــة، منه ــن الطاق ــرى م ــو� أخ ص
ــظ كميــة التحــرك ح� عندمــا تنخفــض طاقــة ا�ركــة.

َ
ف

ُ
النمــوذج التــاé كيــف يمكــن أن ¯

شكل )3.9.1( 

كمية ا�ركة : قبل > بعدطاقة ا�ركة : بعد > قبل

نقطة

  يُطلق على مجموع الطاقة ا�ركية وطاقة الوضع للنظام اسم "الطاقة ا�يكانيكية". عندما يتحرك جسم 
.Ek = 1

2
mv2 :سب بالع·قة

ُ
كتلته m ]كجم[ بسرعة v ]م/ث[، فإن طاقته ا�ركية Ek ]جول[̄ 

لسرعتها  مساوية  أو  من  أقل  التصادم  بعد  النسبي�ة  سرعتها  تكون  اâجسام،  تصادم    عند 
 e )غ� ا¢نفجارية(، Ãقق "معامل ا¢�تداد"  النسبي�ة قبله؛ لذا، ففي حا¢ت التصادم العادية 
 0 ≤ الشرط:  النسبي�ة قبله —  التصادم والسرعة  بعد  النسبي�ة  السرعة  النسبة ب�  — وهو 
 ،0 ≤ e < 1 تكون  وعندما  "؛ 

ً
تماما  

ً
مرنا  

ً
"تصادما التصادم   ìيُس  ،e = 1 تكون  عندما   .e ≤ 1

 غ� مرن 
ً
 غ� مرن"؛ أما التصادم غ� ا�رن الذي تكون فيه e = 0 فيُسì "تصادما

ً
يُسì "تصادما

 بعد التصادم.    
ً
 واحدا

ً
"، حيث تلتحم اâجسام لتصبح جسما

ً
تماما

فظ الطاقة ا�يكانيكية. أما � التصادم غ� ا�رن )e < 1 ≥ 0(، فتنقص الطاقة 
ُ
 ̄،)e = 1( التصادم ا�رن �  

ا�يكانيكية؛ إذ يتحول جزء منها إ� طاقة داخلية مرتبطة بالتشوه وا¢هÝاز، وإ� طاقة صوتي�ة.

 صندوق المعادلات:

Eطاقة ا�ركة ïسم:
k

 = 1
2

 mv2 

mبقاء كمية التحرك )نظام معزول(:
A vA

 + m
B vB

 = m
A vA

 + m
B v'

B

ΣEطاقة ا�ركة ا�فقودة:
k, قبل – ΣE

k, بعد

الحالة غير المرنة تمامًا:
عــرّف الطاقــة ا�يكانيكيــة لنظــام بأنهــا 

ُ
� التصــادم، نقصــت طاقــة ا�ركــة الكليــة للعربــت�. وت

مجمــوع طــاقò ا�ركــة و الوضــع للنظــام، وبمــا أن العربــت� ¯ركتــا علــى مســا� أفقــي، بقيــت طاقــة 
ــة ثابت�ــة. لــذا يقابــل النقــص � طاقــة ا�ركــة الكليــة نقصًــا � الطاقــة ا�يكانيكيــة  وضعهمــا اïاذبي�
ــظ الطاقــة ا�يكانيكيــة � هــذا التصــادم غ� ا�ــرن. إذ ينتقــل بعــض الطاقــة ا�يكانيكيــة 

َ
ف

ُ
للنظــام. و¢ ¯

ــبي�ة  ــرعتها النس ــون س ــام، تك ــادم اâجس ــا تتص ــوت. وعندم ــوه، واهÝاز، وص ــة، وتش ــة داخلي إ� طاق
 ،e ــداد ــل ا¢�ت ــق معام ــذا Ãق ــادم، ل ــل التص ــبي�ة قب ــرعتها النس ــاوي س ــن أو تس ــل م ــادم أق ــد التص بع

.0 ≤ e ≤ 1 ــرط ــة(، الش ــة )غ�ا�رن ــات العادي ــبة للتصادم بالنس

 حقيقة أساسية:
� التصادم غ� ا�رن، ¢ 

ظ طاقة ا�ركة.
َ

ف
ُ

¯ 

أما � التصادم ا�رن، 

ظ الطاقة ا�ركة 
َ

حف
ُ

فت

)على النقيض(

 تطبيق سريع:
تتحرك عربة واحدة كتلتها 

 .4.0 m/s 2.0 بسرعة kg

احسب طاقتها ا�ركية 

باïول.
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ا تمامًا.
ً
عندما e = 1، يُسì التصادم تصادمًا مر�

وعندما e < 1 ≥ 0، يُسì تصادمًا غ� مرن.
ــا ــرن تمامً ــا غ� م ــدًا تصادمً ــه e = 0 ¯دي ــذي في ــادم ال ــسì التص ــة، يُ ــات غ� ا�رن ــن ب� التصادم  وم

)إذ يصبحان جسمًا واحدًا بعد التصادم(.
ظ الطاقة ا�يكانيكية.

َ
ف

ُ
¯ ،)e = 1( التصادم ا�رن � –

– � التصادم غ� ا�رن )e < 1 ≥ 0(، تنخفض الطاقة ا�يكانيكية.
ــل  ــا قب ــادم ومقدا�ه ــد التص ــبي�ة بع ــرعة النس ــدا� الس ــبة ب� مق ــرف النس ع

ُ
ــم�، ت ــادم جس ــد تص عن

التصــادم باســم "معامــل ا¢�تــداد". ويعتمــد معامــل ا¢�تــداد هــذا علــى مــواد اïســم� ا�تصــادم�. 
 ،v

2
v و ′

1
v، وســرعتاهما بعــد التصــادم همــا ′

2
v و 

1
فــإذا كانــت ســرعتا اïســم� قبــل التصــادم همــا 

.v
1
′ − v

2
′ = −e )v

1
 − v

2
وكان معامــل ا¢�تــداد هــو e، فــإن الع·قــة تكــون: )

 مثال محಔّول:

ا�وقف:

ــا بســرعة m/s 4.0 وتصطــدم  �
ً
تتحــرك كــرة صــغ�ة A كتلتهــا kg 1.0 يمين

أماميّــا بكــرة صــغ�ة ســاكنة B كتلتهــا kg 1.5. ومعامــل ا¢�تــداد 0.25. 
أوجــد مــا يلــي:

 .m/s أ  ( السرعت� النهائيت� للكرت� بعد التصادم بـ  (
 )ب(  الطاقة ا�يكانيكية ا�فقودة � التصادم باïول.

)باف¬اض أن اôاه اليم� موجب(

ا�عطيات وا�طلوب:

ا�عطيات:
m

A
 = 1.0 kg , v

A
 = +4.0 m/s , m

B
 = 1.5 kg , v

B
 = 0 m/s , e = 0.25.

ا�طلوب:
v'

B
'v و 

A
)  أ  ( السرعتان النهائيت�ان 

)ب( الطاقة ا�يكانيكية ا�فقودة أثن�اء التصادم.

′v.التمثي�ل:
B

′v و
A

لتكن سرعتا الكرت� الصغ�ت� A وB بعد التصادم 

ا�س�اتيجية:
استخدم حفظ كمية التحرك مع معادلة معامل ا¢�تداد لتحديد السرعت� 
النهائيت�. ثم احسب طاقة ا�ركة الكلية قبل التصادم وبعده وأوجد الفرق.

ا¢ل ا�وضح:

)  أ  ( من قا�ون حفظ كمية التحرك:
1.0 × 4.0 + 1.5 × 0 = 1.0 × v'

A
 + 1.5 × v'

B
 

v'
A

 + 1.5 v'
B

 = 4.0 ............... )1(
ومن معادلة معامل ا¢�تداد: 

v'
A

 – v'
B

 = –0.25 )4.0 – 0(
v'

B
 – v'

A
 = 1.0 ............... )2(

وÖل )1( و )2(:
v'

A
 = 1.0 m/s, v'

B
 = 2.0 m/s

)ب( مجموع طاقة ا�ركة قبل التصادم
= 1

2
 × 1.0 × 4.02 + 1

2
 × 1.5 × 02 = 8.0 J

ومجموع طاقة ا�ركة بعد التصادم
= 1

2
 × 1.0 × 1.02 + 1

2
 × 1.5 × 2.02 = 3.5 J

ΔE
K

 = EKقبل – EK8.0 = بعد J – 3.5 J = 4.5 J :الفرق
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منطقية ا¢ل:
ظ الطاقة ا�يكانيكية. 

َ
ف

ُ
بما أن )e = 0.25 < 1(، فإن التصادم غ� مرن، لذا ¢ ¯

.4.5 J  وتنخفض طاقة ا�ركة الكلية بمقدا�

 فسّرها بنفسك:
ظ كمية التحرك أثن�اء التصادم �غم أن الطاقة ا�يكانيكية

َ
ف

ُ
 فسّر لماذا ¯
ظ.

َ
ف

ُ
¯ ¢

�ــا بســرعة m s–1 4.0 وتصطــدم اصطدامًــا 
ً
  جــرّب بنفســك: تتحــرك كــرة صــغ�ة A كتلتهــا kg 2.0 يمين

أماميّــا بكــرة صــغ�ة ســاكنة B كتلتهــا kg 3.0. وبعــد التصــادم، تلتصــق الكرتــان وتتحــركان كجســم واحــد. 
ــة، ثــم احســب الطاقــة ا�ركــة ا�فقــودة باïــول. أوجــد الســرعة النهائي�

 حاول:
�ــا بســرعة m s–1 4.0 وتصطــدم أماميّــا علــى خــط 

ً
)  أ  (  تتحــرك كــرة صــغ�ة A كتلتهــا kg 2.0 يمين

مســتقيم بكــرة صــغ�ة B كتلتهــا kg 1.0 تتحــرك يســاً�ا بســرعة m s–1 6.0. وبعــد التصــادم، تتحرك 
ــا. ــم� موجبً ــاه الي ôا ºــت ــا. اع �

ً
ــرعة m s–1 4.0 يمين ــرك B بس ــا وتتح �

ً
ــرعة m s–1 1.0 يمين A بس

)علما بأن معامل ا¢�تداد ب� الكرت� 0.5(  

شكل )4.9.1( 

استنتج أن كمية التحرك محفوظة � التصادم.  )i(
أوجد الطاقة ا�ركة ا�فقودة  بعد التصادم باïول.  )ii(

�ــا بســرعة m s–1 4.0 وتصطــدم أماميّــا علــى خــط 
ً
)ب(  تتحــرك كــرة صــغ�ة A كتلتهــا kg 2.0 يمين

ــا. ــم� موجبً ــاه الي ôا ºــت ــا. اع ــان معً ــا kg 3.0، وتلتصق ــاكنة B كتلته ــغ�ة س ــرة ص ــتقيم بك مس

شكل )5.9.1( 

.m s–1 أوجد السرعة النهائي�ة للكرت� بـ  )i(
أوجد الطاقة ا�ركة ا�فقودة بعد التصادم باïول.  )ii(

 في سياق جديد — منطقة التشوة
ــاء ا¢�تطــام، تتشــوه منطقــة التصــادم )أي أن حــدث  يكــون تصــادم ا�ركبــات غ� مــرن إ� حــد كــب�. فأثن�
تــغ� ف�يــاø Û الهــيكل ا�عــد÷ للســيا�ة نتيجــة التصــادم(، ف¬تــد ا�ركبــة أقل وتنخفــض طاقتهــا ا�ركية. 
ويتحــول ا¢ùفــاض � الطاقــة ا�ركــة بصــو�ة �ئيســية إ� طاقــة داخليــة عº التشــوه الدائــم وا¢هÝازات 
ــذي  ــن ال ــوه الزم ــد التش ــا يزي ــوت. كم ــط كص ــر إ� ا�حي ــزء أصغ ــل ج ــا ينتق ــخ�، بينم ــة والتس الداخلي

تتــغّ� خ·لــه كميــة ¯ــرك ا�ركبــة، ممــا يقلــل متوســط القــوة ا�ؤثــرة علــى الســائق والــركاب.

شكل )6.9.1( 

الطاقة ا�نقولة 
اâق¬ابإ� تشوه ا�عدن ا�قصو�ة سليمة  

 دورك اªن:  فسّر لماذا توفر السيا�ة ا�صممة Öيث عند وقوع حادث حماية أفضل لركابها 

مقا�نة بالسيا�ة ا�صممة لتبقى صلبة؟.

 حقيقة أساسية:
عطى 

ُ
� اïزء )a(، ت

السرعتان بعد التصادم، 

لذا يمكن استخدام حفظ 

كمية التحرك للتحقق. 

و� اïزء )ب( ، يتحرك 

اïسمان معًا وتكون 

سرعتهما ا�ش¬كة 

مجهولة. استخدم حفظ 

كمية التحرك �ساب 

.
ً

هذه السرعة أو¢
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 طبيعة العلم: الأدلة — إلى أين تذهب الطاقة الحركة “المفقودة”
 .»þــش ــوفيكال ترانزاك ــة »فيلوس ــة � مجل ــة ا�جدافي ــه بالعجل ــول ôربت� ــس ج ــر جيم ــام 1850، نش � ع

 للقيــاس � د�جــة 
ً

ــا Ãــرّك مــاءً، وأنتــج الشــغل ا�يكانيكــي ا�تفاعًــا قــاب·
ً
فقــد أدا�ت أثقــال ســاقطة مجداف

ــغّ�  ــة(. وتت ــة )حراري ــة داخلي ــول إ� طاق ــل ¯ ــد ب
َ

ــم يُفق ــغل ل ــى أن الش  عل
ً

ــي· ــذا دل ــاء. وكان ه ــرا�ة الم ح

الطاقــة ا�ركــة »ا�فقــودة« � تصــادم غ� مــرن بالطريقــة نفســها، فتصبــح طاقــة داخليــة، يمكــن 

قياســها كا�تفــاع � د�جــة ا�ــرا�ة. وباختصــا�، ^ــب أن يُدعَــم أي ادعــاء عــل\ بدليــل قابــل للقيــاس.

 أقــوى مــن مجــرد القــول بــأن الطاقــة 
ً

دورك اªن:  اق¬ح لمــاذا يُعَــدّ ا�تفــاع د�جــة ا�ــرا�ة ا�قــاس دلــي·

قــدت.
ُ
قــد ف

سؤال الدرس، وإجابته:
تصطدم عربت�ان وتلتصقان معًا وتتحركان بسرعة أبطأ.

إذا كانت كمية ¯ركهما الكلية محفوظة، فلماذا تقل طاقة 

حركتهما ا�ركية الكلية، وإ� أي صو� من الطاقة تنتقل؟ 

ــظ كميــة التحــرك الكليــة أثن�ــاء التصــادم. لكــن النقصــان � الطاقــة ا�ركــة الكليــة للجســم� 
َ

ف
ُ

¯

الداخليــة  وا¢هÝازات  التشــوه   ºع داخليــة  طاقــة  إ�  �ئيســية  بصــو�ة  يتحــول  ا�تصــادم� 

ــه.  ــر من ــزءًا أصغ ــوت ج ــات الص ــل موج ــا ¯م ــخ�، بينم والتس

 تمرين:
ــا بســرعة m s–1 8.0 وتصطــدم علــى خــط مســتقيم  �

ً
)  أ  (  تتحــرك كــرة صــغ�ة A كتلتهــا kg 2.0 يمين

 A ــرك ــادم، تتح ــد التص ــرعة m s–1 2.0. وبع ــا بس ــرك أمامه ــا kg 1.0 تتح ــغ�ة B كتلته ــرة ص بك

ــا. ــم� موجبً ــاه الي ôا ºــت ــا. اع �
ً
ــا يمين ــرعة m s–1 8.0، كلتاهم ــرك B بس ــرعة m s–1 5.0 وتتح بس

استنتج أن كمية التحرك محفوظة � التصادم.  )i(
أوجد طاقة ا�ركة ا�فقودة بعد التصادم باïول.  )ii(

ــط  ــى خ ــا عل ــدم  أماميّ ــرعة m s–1 3.0 وتصط ــا بس �
ً
ــا kg 0.10 يمين ــغ�ة A كتلته ــرة ص ــرك ك )ب(  تتح

ــادم،  ــد التص ــرعة m s–1 2.0. وبع ــاً�ا بس ــرك يس ــا kg 0.20 تتح ــغ�ة B كتلته ــرة ص ــتقيم بك مس

ــا. ــم� موجبً ــاه الي ôا ºــت ــاكنة. اع ــون B س ــاً�ا وتك ــرعة m s–1 1.0 يس ــرك A بس تتح

استنتج أن كمية التحرك محفوظة � التصادم.  )i(
أوجد طاقة ا�ركة ا�فقودة بعد التصادم باïول.  )ii(

�ــا بســرعة m s–1 4.0 وتصطــدم اصطدامًــا  أماميّــا علــى خــط 
ً
)جـ(  تتحــرك كــرة صــغ�ة A كتلتهــا kg 1.0 يمين

مســتقيم بكــرة صــغ�ة ســاكنة B كتلتهــا kg 1.5، وتلتصقــان معًــا. اعــتº اôــاه اليــم� موجبًــا.

.m s–1 أوجد سرعة الكرت� ا�لتصقت� بـ  )i(
أوجد الطاقة ا�ركة ا�فقودة بعد التصادم باïول.  )ii(

�ــا بســرعة m s–1 10 وتصطــدم  أماميّــا علــى خــط 
ً
) د (  تتحــرك كــرة صــغ�ة A كتلتهــا kg 0.20 يمين

ــا.  ــان معً ــرعة m s–1 5.0، وتلتصق ــاً�ا بس ــرك يس ــا kg 0.30 تتح ــغ�ة B كتلته ــرة ص ــتقيم بك مس

ــا. ــم� موجبً ــاه الي ôا ºــت اع

.m s–1 أوجد سرعة الكرت� ا�لتصقت� بـ  )i(
أوجد طاقة ا�ركة ا�فقودة بعد التصادم باïول.  )ii(

  سؤال بأسಔّوب 
الامتحان:

تصطدم عربة A كتلتها 

kg 1.0 تتحرك بسرعة 

m s–1 4.0 بعربة ساكنة 

B كتلتها kg 1.5، وتلتصق 

العربت�ان معًا.

)  أ  ( أوجد السرعة النهائي�ة 
للعربت� ا�لتصقت�.

)ب( احسب الطاقة ا�ركة 
ا�فقودة بعد التصادم.
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الدرس 1-10 — الحركة الدائرية المنتظمة والقوة المركزية

 سؤال الدرس:


ع الخيط، في أي اتجاه ستتحرك ِ
ُ

تدور كرة في دائرة المعلقة بنهاية خيط. إذا �
الكرة؟

ستتعلم أن
بنهاية هذا الد�س، ستكون قادً�ا على أن:

�سم )v(، والسرعة ا�طية )ω(، والسرعة الزاوية )f(، وال�دد )T( 1.  �سب الزمن الدوري 
� حركة دائرية منتظمة.

a( للجسم و�دد القوة ال� توفرها.
c

2. �دد العجلة ا�ركزية )
3.  تفسر لماذا � تؤثر قوة تعمل �  إ�اه ا�ارج )طاردة مركزية( على جسم يتحرك � دائرة.

ع قبل أن تستمر 
ّ
 الظاهرة — توق

أدر كــرة بواســطة خيــط � دائــرة أفقيــة فــوق رأســك. يبقــى ا�يــط مشــدودًا، وتشــعر يــدك ¡ــذب إ� 

طــع � اللحظــة ال� 
ُ

الداخــل ثابــت طالمــا بقيــت الكــرة تتحــرك � الدائــرة. وا±ن اف�ض أن ا�يــط ق

ــع ا�ســار 
ق

تكــون فيهــا الكــرة عنــد النقطــة X. فمــع انعــدام أي قــوة مــن ا�يــط، تصبــح الكــرة حــرة. توق

.X الــذي تتبعــه الكــرة بعــد النقطــة

 توقّع قبل أن تستمر :
)أ( عندما يُقطع ا�يط عند النقطة X، هل تتحرك الكرة: 

)i( � خــط مســتقيم إ� ا�ارج علــى طــول خــط ا�يــط، )ii( علــى طــول ا�مــاس للدائــرة، أم 
ــا؟ ــا تدريجيي ــارًا منحنيً� ــع مس )iii( تتب

 )ب(   بينما تتحرك الكرة حول الدائرة بسرعة ثابت�ة، هل تؤثر عليها أي قوة تعمل ا� ا�ارج؟
فسّر إجابتك.

 حقيقة أساسية:
تتغÅر السرعة ا�تجهة عند 

تغÅر ا�اهها، � عند تغÅر 

مقدارها فقط. لذا فإن جسمًا 

يتحرك � دائرة بسرعة ثابت�ة 

� يزال يتسارع.

ا�عاد­ت: 

v = 2πr / T = ωr
a

c
 = v2 / r = ω2r
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 استكشف — اختبار معادلة القوة المركزية
ما ستفعله:   تقيــس ســرعة جســم يتحــرك � دائــرة �ــت تــأثÅ قــوة 

. F = mv2/r  عادلــة�جاذبــة مركزيــة معلومــة، ثــم ÌــتË ا

الزمن: 15 دقيقة.

ما �تاجه:

0.5 m وÍ يط قوي طولهÎ سدادة مطاطية مربوطة بإحكام •

• نظارات واقية، يرتديها كل من � ا�كان • مساحة واسعة وخالية 

•  طبــاشÅ أو شريــط أرÕ لرســم شــبكة: دائــرة، ومركزهــا، ونقــاط 

و9 و6  و3   12 الســاعة 

الخطوات:

1  ارتــدِ النظــارات الواقيــة و�قــق مــن أن ا�ســاحة حولــك خاليــة تمامًــا. إذا لــم تكــن شــبكة ا×رضيــة 

مرســومة بالفعــل، ارســم بالطبــاشÅ دائــرة مــع مركزهــا ونقــاط الســاعة 12 و3 و6 و9.

 الطــرف اÜــر مــن ا�يــط حــول إصبــع واحــد ثــم قــم بت�دويــر الســدادة برفــق � حركــة دائريــة 
ق

Þــ
ُ
2  ل

أفقيــة فــوق الشــبكة. اشــعر كيــÞ يشــد ا�يــط إصبعــك، و�حــظ ا�ــاه الشــد.

3  مــع إبقــاء الدائــرة ثابت�ــة وبطيئ�ــة، اخ� نقطــة إطàق علــى الشــبكة. � اللحظــة ال� تمــر فيهــا 

الســدادة بتلــك النقطــة، افتــح إصبعــك لتحريــر ا�يــط.

: مباشــرة إ� ا�ارج علــى طــول ا�ــط مــن ا�ركــز، 
ً

4  راقــب ا��ــاه الــذي تتحــرك فيــه الســدادة أو�

ــطÅان. ــاه ال ــة اäطàق وا� ل نقط ــجر ــاس. س ــول ا�م ــى ط أم عل

5  أوقــÞ الســدادة، ثــم كــرر التجربــة �مــس نقــاط إطàق مختلفــة حــول الدائــرة، مــع إبقــاء الســرعة 

متقاربــة � كل مــرة.

�ا.
ً
6  قارن محاو�تك ا�مس وقرر ما إذا كان ا�اه الطÅان يتبع نمطًا ثابت

ا�اه الطÅان )إ� ا�ارج من ا�ركز / على طول ا�ماس(نقطة اäطàق على الشبكة

ا: أثن�اء دوران السدادة، � أي ا�اه يشد ا�يط إصبعك؟
ً

سجل أي�

حಔّلِ ما جمعته:
)  أ  ( عË إطàقاتك ا�مس، ما النمط — هل تتحرك السدادة إ� ا�ارج من ا�ركز، أم على طول ا�ماس؟

ــا إ� الداخــل — وأي جســم  )ب(  بينمــا كانــت تــدور، بمــاذا شــعر  إصبعــك — دفعًــا إ� ا�ارج أم جذبً
جــذب ا±خــر؟

  اكتب، في ســطرين، لماذا يجب أن تتحرك الســدادة أســرع عند إضافة حಔّقات معدنية أكثر 
عند نصف القطر نفسه — قبل أن تقرأ الصفحة التالية.

حلقات تثبيت
)M إجما� الكتلة(

مشبك ورè كعàمة

أنبوبة زجاجية

سدادة مطاطية 
)m كتلة(

 ملاحظة سلامة:

أدر برفق � مساحة خالية، 

بعيدًا عن ا±خرين والنوافذ 

وا�صابيح. استخدم 

سدادة مطاطية — و� 

تستخدم أبدًا جسمًا صلبًا. 

ارتدِ نظارات واقية.
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من الملاحظة إلى النموذج:
ــرة -  ــات إ� الداخــل، Íــو مركــز الدائ � نشــاط ا�ستكشــاف، يســحب )يشــد( ا�يــط الســدادة بثب�
ولــم يســحبها أبــدًا إ� ا�ارج - وعندمــا تــم �ريــر الســدادة ، تêà الشــد، و�ركــت الســدادة � خــط 
مســتقيم ممــاس للدائــرة عنــد نقطــة التحريــر. ربمــا كنــت تتوقــع أن تتحــرك الســدادة إ� ا�ارج علــى 
ظهرعكــس ذلــك. وإليــك النمــوذج الــذي تدعمــه أدلتــك.

ُ
طــول نصــÞ القطــر؛ لكــن مàحظاتــك ت

الحركة الدائرية
سì اÜركة باÜركة الدائرية ا�نتظمة. 

ُ
عندما يتحرك جسم � دائرة بسرعة ثابت�ة، ت

الســرعة الزاويــة ω هــي اäزاحــة الزاويــة لكل وحــدة زمــن، بوحــدة راديــان � الثاني�ــة )rad s–1(. فــإذا دار 
. ω = θ

t
ا�ســم بزاويــة θ )بالراديــان( خàل زمــن t  )بالثاني�ــة(: 

)Hz هو عدد الدورات � الثاني�ة )بوحدة f زم لزمن دورة واحدة، وال�ددàهو لعمل ال T والزمن الدوري

T = 2π
ω   ،  f = 1

T

 θ ســم بزاويــة� وبالنســبة لدائــرة نصــÞ قطرهــا r، يكــون طــول القــوس ا�قطــوع عندمــا يــدور ا

هو l = r θ ، لذا تكون السرعة ا�طية: 

v = l
t

 = rθ
t

 = r ω
ورغــم أن الســرعة ثابت�ــة، فــإن الســرعة ا�تجهــة تتــغÅر باســتمرار � ا�اههــا، 
ــه  ــظ متج ــصÅة ñ ،Δtاف ــة. و� ف�ة ق ــة مركزي ــب عجل ــم يكتس ــإن ا�س ــذا ف ل
 .Δθ = ωΔt v لكنــه يــدور بالزاويــة الصــغÅة نفســها  الســرعة علــى مقــداره 
ويكــون التــغÅر النــاò � الســرعة ا�تجهــة مقــداره  Δv = vΔθ ، ويتجــه Íــو مركــز 

ــة:  ــة ا�ركزي ــز - أي العجل ــو ا�رك Í ــة ــة ا�تجه ــىΔ العجل ــل عل ــى Í ،tص ــمة عل ــرة. وبالقس الدائ

a
c

 = Δv
Δt

 = vΔθ
Δt

 = vω = r ω2 = v
2

r

وتبعًا لقانون نيوتن الثاó، تتطلب هذه العجلة قوة محصلة � ا��اه نفسه - أي القوة ا�ركزية:

نقطة

سì هذه اÜركة "حركة دائرية منتظمة". 
ُ

  عندما يتحرك جسم � مسار دائري بسرعة ثابت�ة، ت
عرف الزاوية ال� يقطعها ا�سم أثن�اء الدوران � وحدة الزمن بـ "السرعة الزاوية": فإذا دار 

ُ
وت

لكل  الراديان  بوحدة  قاس 
ُ

وت  ،ω = θ
t

فإن  )بالثاني�ة(،   t زمن  خàل  )بالراديان(   θ بزاوية  ا�سم 
.)rad/s( ثاني�ة

.T = 2π/ω :"تمام دورة واحدة بـ "الزمن الدوريä زمàبالثاني�ة( ال( T الزمن ìالزمن الدوري وال�دد: يُس  
 Þو� مسار دائري نص .f = 1/T :)بالهرتز( f "أما عدد الدورات � وحدة الزمن فيُعرف بـ "ال�دد

.v = rω تكون السرعة ôوبالتا ،l = rθ قطوعة�قطره r )با��(، تكون ا�سافة ا
تسارعًا يكتسب  ا�سم  أن   õيع مما  �ا، 

ً
ثابت السرعة  مقدار  ظل  وإن  ح÷  اÜركة  ا�اه   Åيتغ  

ا�حصلة  القوة   ìس
ُ

وت الدائرة.  مركز  Íو   
ً
دائما  

ً
موجها التسارع  هذا  ويكون   ،a = rω² = v²/r

على  ا�ركز  با�اه  اÜركة  معادلة  كتب 
ُ

وت ا�ركزية"،  ا�اذبة  "القوة  بـ  التسارع  لهذا  ا�سبب�ة 
.F = mv²/r :الصورة

وهذه ا�عادلة هي � الواقع صيغة للمعادلة F = ma ولكنها مطبقة � ا�اه ا�ركز.

 حقيقة أساسية:

القوة ا�ركزية هي القوة 
ا�حصلة ا�ؤثرة على 

ا�سم، وتتجه دائمًا Íو 
مركز الدائرة. وهي ليست 

قوة خارجية إضافية — 
فà توجد »قوة طاردة 
مركزية« على ا�سم 

نفسه.
أزِل القوة ا�تجهة Íو 

الداخل، سيستمر ا�سم 
� التحرك � خط مستقيم 

� ا�اة ا�ماس.
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 صندوق المعادلات:

: ω السرعة الزاويةω = v
t

aالعجلة ا�ركزية:
c

 = r ω2 = v2

r

Fالقوة ا�ركزية:
c

 = m r ω2 = m v2

r

 مثال محಔّول:

ا�وقف:
دائريــة  حركــة  وتتحــرك  )زنËك(  بن�ابــض   0.50 kg كتلتهــا  كــرة  ــط  ربب

ُ
ت

منتظمــة علــى ســطح أفقــي أملــس. ويكــون النابــض مشــدودًا عــن طولــه 
ــة. ــة الدائري ــة للحرك ــة الàزم ــوة ا�ركزي ــة الق ــه ا�رن ــر قوت ــي، وتوف الطبيع

ا�عطيات وا�طلوب:
.m = 0.50 kg  ،  L

0
 = 0.15 m  ،  L = 0.25 m  ،  k = 20 N m–1  :ا�عطيات

)جـ( العجلة ا�ركزية. )ب( السرعة ا�طلوب: )  أ  ( قوة ا�رونة

التمثي�ل:

ــو  Í ــة ــة ا�وجه ــوة النا� ــد الق ــم أوج ــرة، ث ــى الك ــرة عل ــوى ا�ؤث ــر الق أظه

ا�ركــز — وهــذه القــوة النا�ــة هــي القــوة ا�اذبــة ا�ركزيــة.

مسمار ثابت

)ا�ركزية(

ا­س�اتيجية:

1.  أوجد مقدار قوة ا�رونة من F = kx. حيث x هو معامل ا�ستطالة
 .v ادþä F = mv2

r
2. استخدم 

.a
c

þä  aاد العجلة ا�ركزية 
c

 = v
2

r
3. استخدم 

ا�ل ا�وضح:

x = L − L)  أ  ( 
0

 = 0.25 − 0.15 = 0.10 m

 F = kx = 20 × 0.10 = 2.0 N

F = 2.0 N

mv2)ب(

r
 = F ⇒ 0.50 v2

0.25
 = 2.0

 v2 = 1.0 ⇒ v = 1.0 m s–1

v = 1.0 m s–1

a)جـ(
c

 = v
2

r
 = 1.0

0.25
 = 4.0 m s–2

a
c

 = 4.0 m s–2

منطقية ا�ل:

ــع  ــق م ــا يتف ــغÅة، بم ــوة ص ــذا F = kx = 2.0 N — ق ــتطالة m 0.10، ل ا�س

 ،T = 2πr/v ≈ 1.6 s دورًا v = 1.0 m s–2 نخفــض. وتقابــل�ثابــت النابــض ا

وهــو معقــول لهــذا نصــÞ القطــر.

 فسّرها بنفسك:
لمــاذا تكــون القــوة ا�رنــة ال� يؤثــر بهــا النابــض القــوة الوحيــدة ال� تســهم 

� القــوة ا�حصلــة Íــو ا�ركــز � هــذا ا�وقــÞ؟

 حقيقة أساسية:

دائريــة  حركــة  كــرة  تتحــرك 
 0.20m قطرهــا Þأفقيــة نصــ
 .0.50 s بزمــن دورى مقــداره

احسب سرعتها ا�طية.
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 5.0 s لàا خ ا دوريي
ً
  جرّب بنفسك: {ضع جسم Üركة دائرية منتظمة، يُتم فيها 20 زمن

.0.20 m قطرها Þعلى محيط دائرة نص 

 أوجد ما يلي:

)  أ  ( الزمن الدوري )ب(  ال�دد الدوراó )جـ( السرعة الزاوية ) د ( السرعة ا�طية.
 حاول:

 Þ2.0 علــى دائــرة نصــ s لàركــة دائريــة منتظمــة، يُتــم فيهــا 10 دورات خÜ أ  (  {ضــع جســم  (
قطرهــا m 0.40. أوجــد الزمــن الــدوري بالثاني�ــة.

.m s–1 وسرعتها ا�طية بوحدة rad s–1 ب(  بالنسبة للحركة نفسها، أوجد سرعتها الزاوية بوحدة(
)جـ(   Ìضــع كــرة صــغÅة كتلتهــا kg 0.50 مربوطــة Îيــط طولــه Ü 2.0 mركــة دائريــة منتظمــة علــى 

ســطح أفقــي أملــس بســرعة زاويــة rad s–1 3.0. أوجــد عجلتهــا ا�ركزيــة. 

 0.13 m ا�بت�ــدا|  طولــه  نابــض   
ب

طــر� بأحــد   8.0 × 10–2 kg كتلتهــا  صــغÅة  كــرة  ــط  ربب
ُ

 ) د (  ت
ــل Ìضــع Üركــة دائريــة منتظمــة علــى ســطح أفقــي أملــس حــول الطرف  عب

ُ
وثابت�ــة N m–1 60، و�

ا±خــر للنابــض، ممــا يــؤدي إ� طــول نابــض m 0.15. أوجــد مــا يلــي ×قــرب رقــم} معنوي}:

)i( أوجد مقدار القوة ا�رنة )قوة ا�ستعادة( للنابض بالنيوتن.
.m s–1 ة بـÅأوجد سرعة الكرة الصغ )ii(

.rad s–1 ة بـÅأوجد السرعة الزاوية للكرة الصغ )iii(

 في سياق جديد — دورة لعصر الغسالة
ــوة رد  ــر ق ــري. وتوف ــار دائ ــدوارة � مس ــطوانة ال ــع ا×س ــة م ــس ا�بلل ــرك ا�àب ــر، تتح ــاء دورة العص أثن�

الفعــل العمــودى ال÷ يؤثــر بهــا العموديــة الســطح الداخلــي ل]ســطوانة معظــم القــوة النا�ــة ا�تجهــة 

ــوة  ــة ق ــب �مارس ــدار صل ــد ج ــطوانة، � يوج ــة � ا×س ــد فتح ــة. عن ــذه اÜرك ــة له ــل الàزم إ� الداخ

التàمــس الداخليــة ا�طلوبــة علــى المــاء. ولذلــك يســتمر المــاء � حركتــه بســرعته ا�ماســية اللحظية. 

ــه �  ــم �ميع ــة ويت ــاء عË الفتح ــر الم ــتقيم، يم ــار ا�س ــذا ا�س ــن ه ــرف ع ــطوانة تنح ــرًا ×ن ا×س ونظ

اÜــوض ا�ار\. و{ــرج المــاء مــن ا×ســطوانة ×نــه لــم يعــد مقيــدًا باتب�ــاع مســاره الدائــري

قوة جاذبة مركزية

محو� الدو�ان

{رج الماء مماسيًا

ارة بينما تبقى ا�àبس مضغوطة على   دو�ك ا¥ن: لماذا يمر الماء عË الثقوب � ا×سطوانة الدور
ا�دار الداخلي؟

 طبيعة العلم: النظريات — علاقة قبل إطار أشمل
� عــام 1659، اشــتق كريســتي�ان هويغنــس عàقــة للحركــة الدائريــة ا�نتظمــة. وبالتدويــن اÜديــث، 

ا، قبــل أن  ــل هويغنــس إ� هــذه العàقــة هندســيي F. وقــد توصق
c

 = mv2/r قــدار�تكا@ نتيجتــه � ا

توفــر قــوان} نيوتــن إطــارًا أشــمل يربــط القــوة ا�حصلــة بالعجلــة. وأظهــرت نظريــة نيوتــن للجاذبي�ــة 

 سؤال لಔّربط:

لماذا � تب�ذل القوة 

ا�حصلة Íو الداخل أي 

شغل على جسم يتحرك 

بسرعة ثابت�ة � دائرة؟
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 حقيقة أساسية:

قبل حل مسألة حركة 

 القوة 
ً

دائرية، حدّد أو�

ا�ؤثرة Íو مركز الدائرة.

ــذا  ــح ه ــا. ويوض ــب � مداراته ــي الكواك بق
ُ

ــة ال� ت ــوة الداخلي ــر الق ــة توف ــا أن ا�اذبي�
ً

ــة �حق الكوني�

كيــÞ يمكــن إرســاء عàقــة رياضيــة مفيــدة قبــل أن تصبــح جــزءًا مــن إطــار نظــري أشــمل.

 واحــدًا � يمكنهــا 
ً

 دو�ك ا¥ن: اذكــر كميــة واحــدة يمكــن لعàقــة هويغنــس حســابها، وســؤا�

ــه. ــة عن اäجاب

سؤال الدرس، وإجابته:
طع ا�يط، � أي ا�اه تتحرك الكرة؟

ُ
تدور كرة � دائرة بواسطة خيط. إذا ق

 تتحــرك علــى طــول ا�مــاس للدائــرة عنــد نقطــة التحريــر - أي ا��ــاه الــذي  

كانــت تتحــرك فيــه بالفعــل - � إ� ا�ارج بعيــدًا عــن ا�ركــز.

ــط،  ــد ا�ي ــل لش ــذب إ� الداخ �ــا ا ــرة، أبقاه ــرك � الدائ ــت تتح ــا كان فبينم

أي القــوة ا�ركزيــة، علــى مســارها الدائــري. و� توجــد قــوة إ� ا�ارج )طــاردة 

ــط  ــذب ا�ي ــو ج ــدك ه ــه � ي ــعر ب ــذي تش ــذب إ� ا�ارج ال �ــة(، فا مركزي

ــغÅر 
ُ

ليــدك. وعندمــا يُقطــع ا�يــط، Ìتفــي هــذه القــوة ا�تجهــة ا� الداخــل، فà تعــود توجــد قــوة ت

ا�اههــا، وتســتمر � خــط مســتقيم علــى طــول ا�مــاس.

 تمرين:
 ،2.0 m خيــط طولــه 

ب
)  أ  ( رُبطــت كــرة صــغÅة كتلتهــا kg 0.50 بأحــد طــر�

ــس  ــي أمل ــطح أفق ــى س ــة عل ــة منتظم ــة دائري ــع Üرك ــت Ìض وجُعل

.3.0 rad s–1 حــول الطــرف ا±خــر للخيــط، وأصبحــت ســرعتها الزاويــة

.m s–1 ة بـÅأوجد سرعة الكرة الصغ )i(
.m s–2 ة بـÅأوجد عجلة الكرة الصغ )ii(

الدائريــة  اÜركــة  �ســتمرار  الàزمــة  القــوة  مقــدار  أوجــد   )iii(
تــن. لنيو با

)ب( كمــا � الــشكل علــى اليســار، يتحــرك جســم كتلتــه kg 3.0 � دائــرة نصــÞ قطرهــا m 2.0 بســرعة ثابت�ــة، 
.π = 3.14 4.0. اف�ض أن s لàليصنع دورة كاملة واحدًا خ

.rad s–1 ركة الدائرية بـÜأوجد السرعة الزاوية للجسم � ا )i(
.m s–1 ركة الدائرية بـÜسم � ا�)ii( أوجد سرعة ا

ا، عند النقطة P � الشكل، 
ً

)iii(  أوجد مقدار العجلة بـ m s–2. وأيض
أي ا�اه من A إ� D هو ا�اه العجلة؟ أجب برمز.

)iv( أوجد مقدار القوة ا�ركزية الàزمة لهذه اÜركة الدائرية بالنيوتن.
 نابــض طولــه ا×صلــي 

ب
ــط كــرة صــغÅة كتلتهــا kg 0.50 بأحــد طــر� ربب

ُ
)جـ(  ت

ــل Ìضــع Üركــة دائريــة  عب
ُ

N m–1 30، و� m 0.10 وثابت�ــه  )الطبيعــى( 
منتظمــة علــى ســطح أفقــي أملــس حــول الطــرف ا±خــر للنابــض. إذا كانــت 

.��ــا ــض ب ــتطالة الناب ــد اس ــة rad s–1 6.0، أوج ــة النا� ــرعة الزاوي الس
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الدرس 1-11 — الحركة الدائرية: ا�فقية والرأسية
 سؤال الدرس:

لماذا يمكن أن يبقى الماء داخل دلو عند أعلى نقطة في دائرة رأسية؟

ستتعلم أن

بنهاية هذا الد�س، ستكون قادً�ا على أن:

�دد القوى   ا�ركة الدائرية ا�فقية والرأسية. .1

�لل ا�ركة الدائرية ا�فقية والرأسية. .2

�دد قوة الشد وأقل سرعة �زمة   ا�ركة الدائرية الرأسية. .3

ع قبل أن تستمر 
ّ
 الظاهرة — توق

قمة ا�لقة - مقلوبة 
رأً�ا على عقب

الماء يبقى � الداخل

دلو على حبل

اليد = ا�ركز

ــى  ــد أعل ــك. عن ــوق �أس ــية ف ــرة �أس ــرعة   دائ ــه بس ــل وحرّك ــاء �ب ــى م ــوي عل ــغً�ا �ت ــوًا ص ــط دل ارب

ــل ســرعة 
ّ
نقطــة   الدائــرة، يكــون الدلــو مقلوبًــا، ومــع ذلــك يبقــى المــاء داخلــه و� ينســكب. وا�ن قل

ــا. عنــد ســرعة معيّن�ــة، يب�ــدأ المــاء با�نــسكاب بالقــرب مــن أعلــى نقطــة § ا¦ســا�  الدلــو تدريجيي

ــل الدلــو عنــد أعلــى نقطــة   حركتــه وحــدد مــا الــذي يُبقــي المــاء  الدائــرى. قبــل أن تكمــل القــراءة، µيي

داخلــه.

 توقّع قبل أن تستمر — اكتب توقعك:
)  أ  (  عنــد أعلــى نقطــة، مــا الــذي يُبقــي المــاء داخــل الدلــو: قــوة الشــد § ا�بــل، أم دفــع الدلــو، أم 

ا¼اذبي�ــة، أم � «ء علــى اºط¸ق؟

)ب(  هــل توجــد أقــل قيمــة للســرعة عنــد أعلــى نقطــة يتســرب المــاء دونهــا؟ وإذا كان ا�مــر كذلــك، 
مــا الــذي �ــدد أقــل قيمــة للســرعة؟
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 استكشف — تحريك دلو ماء في دائرة رأسية
ــاء  ــى الم ــاظ عل ــية للحف ــرة �أس ــاء   دائ ــن الم ــو م ــك دل ــة لتحري ــرعة ال¸زم ــى الس ــتتعرف عل ما �تفعله:  س

ــة للغايــة. بداخلــه، وا¦كان الــذي Èــرج منــه المــاء مــن الدلــو �ول مــرة عندمــا تكــون الســرعة بطيئ�
الزمن: 30 دقيقة.

ما �تاجه:

• دلو صغ� بمقبض، أو كوب ب¸ستيكي مربوط بإحكام Éيط قوي.
• ماء بكمية كافية ¦لء جزء من الدلو.

• هاتف أو كام�ا Éاصية ا�ركة البطيئ�ة.
• مساحة خا�جية واسعة وخالية.

الخطوات:
1  امÓ جــزءًا مــن الدلــو بالمــاء. أمســك ا¦قبــض وحــرّك الدلــو   دائــرة �أســية بســرعة ثابت�ــة Ðانبــك، 

بســرعة كافيــة لبقــاء المــاء طــوال الــدو�ة الكاملــة.
2  اطلب من زميل تصوير ا�ركة الدائرية با�ركة البطيئ�ة، مع ظهو� الدو�ة كاملة.
.

ً
ا،   كل زمن دو�ي، حÖ يب�دأ الماء § ا�نسكاب الدلو أو� ل السرعة تدريجيي

ّ
3 قل

 — عنــد ا�ســفل، أم عنــد 
ً

4  مــن مقطــع ا�ركــة البطيئ�ــة، حــدّد أيــن علــى الدائــرة ينســكب المــاء أو�
ا¼انــب، أم بالقــرب مــن ا�علــى؟

5  قــا�ن ســرعة الدلــو عنــد ا�علــى عندمــا يب�ــدأ المــاء با�نــسكاب بســرعته هنــاك   ا¦حاولــة ا�ســرع 
بقــي المــاء بالداخــل.

ُ
الÙ ت

ا¦سا� الدائرى - 
مقلوب �أسًا على 

عقب
يبقى الماء   الداخل

اليد = ا¦ركز

؟هل انسكب الماء؟ )نعم/�(�رعة ا�حاولة
ً

أين ينسكب الماء من الدلو أو�

سريعة

متوسطة

بطيئ�ة

حಔّلِ ما جمعته:
)  أ  (  عنــد ا�نــسكاب ا�ول،   أي مكان علــى الدائــرة يب�ــدأ المــاء   اÚــروج مــن الدلــو —   القــاع، أم 

علــى ا¼انــب، أم بالقــرب مــن القمــة؟
)ب(  اشــرح لمــاذا Ýــب Üريــك الدلــو بســرعة كافيــة حÖ يظــل المــاء محجــوزا   ا¼ــزء العلــوي. مــا 
الــذي يوفــر القــوة الÜ Ùافــظ علــى حركــة المــاء   دائــرة   ذلــك ا¦وضــع، ومــاذا �ــدث عندمــا 

ا؟ ــة جــدي تكــون ســرعة الــدو�ان بطيئ�

  اكتب، في ســطرين، ما الذي يجب أن يكون صحيحًا بشأن السرعة عند الأعಔّى ليبقى الماء 
بالداخل — قبل أن تقرأ الصفحة التالية.

 ملاحظة سلامة:
ذ النشاط   مساحة 

ّ
نف

خا�جية واسعة وخالية، 

بعيدًا عن ا�خرين 

والنوافذ. استخدم كمية 

صغ�ة فقط من الماء، 

وÜقق من إحكام ا¦قبض 

أو اÚيط قبل كل محاولة.



67 1-11 — الحركة الدائرية: الأفقية والرأسية

من الملاحظة إلى النموذج:

  نشــاط ا�ستكشــاف، بقــي المــاء داخــل الدلــو طــوال حركتــه   دائــرة �أســية عندمــا كانــت ســرعة 

 بالقــرب مــن 
ً

ــا، بــدأ المــاء با�نــسكاب الدلــو أو� الدلــو عاليــة بمــا يكفــي. ومــع تقليــل الســرعة تدريجيي

أعلــى نقطــة § ا¦ســا� الدائــرى. وقــد يب�ــدو للوهلــة ا�وæ أن قــوة صاعــدة �زمــة ºبقــاء المــاء   الدلــو 

ــه  ــة تتج ــة ا¦طلوب ــوة ا¦حصل ــك، فالق ــر خ¸ف ذل ــة يُظه ــة البطيئ� ــو ا�رك ــن فيدي ــى. لك ــد ا�عل عن

ا. وتؤيــد أدلــة التجربــة نمــوذج ا�ركــة  èــو مركــز ا¦ســا� الدائــري، وهــو عنــد ا�علــى إæ أســفل �أســيي

الدائريــة الرأســية، الــذي تتــغّ� فيــه الســرعة حــول الدائــرة.

الحركة الدائرية الرأسية:

اعــتé جســمًا كتلتــه m، مربوطًــا Éيــط طولــه r، يتحــرك   حركــة دائريــة �أســية. تتــغّ� ســرعته ا�ن 

حــول الدائــرة - تكــون أكé مــا يمكــن عنــد قــاع ا¦ســا�، وأقــل مــا يمكــن عنــد ا�علــى. ويُظهــر الــشكل 

ا¼ســم   ث¸ثــة مواضــع وكيفيــة إÝــاد الشــد عنــد كل منهــا، حيــث v هــي ســرعته عنــد ذلــك ا¦وضــع. 

ويكــون الشــد أقــل مــا يمكــن عنــد ا�علــى وأكé مــا يمكــن عنــد ا�ســفل.

أقل قيمة لಔّسرعة عند القمة:

  ا¼زء العلوي من الدائرة، يعمل كل من قوة الشد )T( والوزن )mg(   اíاه ا¦ركز، لذا:
mv2

r
 = T + mg

اÚيــط يقــوم بالســحب )الشــد( فقــط، لــذا � يمكــن أن تكــون قــوة الشــدّ ســالبة؛ وعنــد حالــة ا�تــزان 

T = 0 .ا�الــة ا�رجــة( يصبــح الشــدّ صفــرًا تمامًــا(
mv2

r
 = mg

وتتعð أقل سرعة من الع¸قة:

v
min

 = √ gr

 ñــرت ــة دون أن ي ــه الدائري ــى حركت ــم عل ــظ ا¼س ــي �اف ــة لك ــرعة ال¸زم ــة  للس ــل قيم ــي أق ــذه ه ه

ــرة. ــة   الدائ ــى نقط ــد أعل ــط عن اÚي

 نصيحة امتحانية:
تأكد من فهمك لÓشكال 

التوضيحية والطريقة 

ا¦ستخدمة �ساب الشد 

  اÚيط عندما يتحرك 

جسم   دائرة �أسية.
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البندول المخروطي:
ــة عنــد دعامــة، ويتحــرك ا¼ســم   دائــرة  ت� اعــتé جســمًا كتلتــه m مربوطًــا Éيــط PQ طولــه l. وتكــون l مثóي

.õمــع الــرأ θ ــة أفقيــة نصــف قطرهــا r. وعندمــا يتحــرك ا¼ســم بســرعة ثابت�ــة، يصنــع اÚيــط زاويــة ثابت�

ــل إæ مركبــة 
ي
ل

ُ
Ü Ùال ،T وقــوة الشــد W = mg يوضــح الــشكل القــوى ا¦ؤثــرة علــى ا¼ســم: وزنــه

أفقيــة T sin θ ومركبــة �أســية T cos θ. وبمــا أن ا¼ســم يتحــرك   مســا� دائــري، ف¸ بــد أن تؤثــر 
عليــه قــوة جاذبــة مركزيــة باíــاه مركــز الدائــرة O. وتنشــأ القــوة بواســطة ا¦ركبــة ا�فقيــة لقــوة الشــد، 

F = ma
c

T sin θ. باســتخدام ا¦عادلــة 

)1( T sin θ = mv2

r

)2( T cos θ = mg

بالتعويض من )1( و )2(:
T sin θ
T cos θ

 = 
mv2

r

mg

tan θ = v
2

rg

نقطة

القوة  محصلة  تتجه  مخروطي،  لوعاء  ا�ملس  الداخلي  السطح  على  تتحرك  لكرة    بالنسبة 
سطحه  يميل   r قطره  نصف  دائري  مسا�  حالة  و   الدائري؛  ا¦سا�  مركز  èو  والوزن  العمودية 
 ،)õالرأ على   θ نفسها  بالزاوية  تميل  العمودية  القوة  Ýعل  )مما  ا�فقي  على   θ بزاوية  المائل 

.v² = gr tan θ :تكون الع¸قة
عد ا�ركة   مسا� دائري �أõ حركة دائرية منتظمة؛ إذ تكون السرعة   أقø قيمتها عند 

ُ
  � ت

 لذلك. لذا، ينبغي صياغة معادلة 
ً
أسفل ا¦سا� و  أدú قيمتها عند أع¸ه، وتتغ� قوة الشد تبعا

ا�ركة   اíاه ا¦ركز عند كل �ظة.
بالكاد من íاوز أعلى نقطة   ا¦سا� عندما تنخفض قوة الشد لتصبح صفرًا    يتمكن ا¼سم 
.v²

min
 = gr :الع¸قة æوحينها يوفر الوزن وحده القوة ا¼اذبة ا¦ركزية؛ مما يؤدي إ ،)T = 0(

 صندوق المعادلات:

T = mv2أقل قيمة لقوة الشد T )عند القمة(

r
 – mg

T = mv2أقø قيمة لقوة الشد T )عند ا�سفل(

r
 + mg

vأقل قيمة للسرعة )عند القمة(
min

 = √ gr
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 مثال محಔّول:

ا�وقف:

تتحــرك كــرة صــغ�ة كتلتهــا m حركــة دائريــة منتظمــة علــى الســطح 
الداخلــي ا�ملــس لوعــاء مخروطــي. وتتحــرك حركــة دائريــة أفقيــة   دائرة 
نصــف قطرهــا r بســرعة v، ويصنــع اÚــط المائــل للمخــروط زاويــة θ مــع 

ا�فقــي. أوجــد ســرعة ا�ركــة وزمنهــا الــدو�ي.

ا�عطيات وا�طلوب:

 ،g عجلة السقوط ا�ر ،θ الزاوية ،r نصف القطر ،m ا¦عطيات:  الكتلة
سطح أملس.

.T  ب( الزمن الدو�ي(   v السرعة )  ا�طلوب: )  أ

التمثي�ل:

 mg تؤثر قوتان فقط على الكرة: وزنها

ا إæ أسفل( وقوة �د الفعل  )�أسيي
ل N إæ مركبة �أسية 

ّ
العمودي N. حل

 N cos θ ومركبة أفقية N sin θ؛

وتتجه ا¦ركبة ا�فقية èو ا¦ركز ووتنشأ 

القوة ا¦ركزية ا¦ركزية.

ا���اتيجية:
ل¸íــاه  اتــزان  معادلــة  وضــع   ،õو�أ أفقــي   ðــاهíا  æإ القــوى  ــل 

ّ
حل

ا�فقــي. ل¸íــاه  ا¦نتظمــة  الدائريــة  ا�ركــة  ومعادلــة   ،õالــرأ

ا�ل ا�وضح:

:õأ  ( ا�تزان الرأ  (
N cos θ – mg = 0 ⇒ N = mg

cos θ
 

)üاه القطرى )قانون نيوتن الثاíا�
mv2

r
 = N sin θ

N بالتعويض عن قيمة
mv2

r
 = mg

cos θ
 sin θ = mg tan θ

⇒ v2 = gr tan θ

v = √ gr tan θ

)ب( الزمن الدو�ي
T = 2πr

v
 = 2πr
√ gr tan θ

  ⇒  T = 2π  √ r

g tan θ

T = 2π  √ r

g tan θ

منطقية ا�ل:

ــل  ــوة �د الفع ــوزن وق ــول �ن ال ــذا معق ــة، وه ــن الكتل ــتقلة ع ــرعة مس الس

ــع ــدا�v م ــاد مق ــق ا�بع ــى. وتتف لغ
ُ

ــع m فت ــب م ــا يتن�اس ــودي ك¸هم  العم

  gr tan θ √   وهــى وحــدة ســرعة) مý / ثاني�ــة(  =) مý/ثاني�ــة x 2 مý (، وتكــون 

.)s( وحــدة الزمــن الدو�ي هــي الثاني�ــة

 ،T ــدو�ي ــن ال ــرعة v والزم ــن الس ــادة كل م ــرr إæ زي ــف القط ــادة نص ــؤدي زي ت

..éــري أك ــا� دائ ــة   مس ــد ا�رك ــع عن ــر متوق ــو أم وه

لماذا تبقى الكرة عند ا��تفاع نفسه �غم أن قوة �د الفعل العمودي تؤثر بزاوية؟ فسّرها بنفسك:
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 r جــرّب بنفســك: علــى طريــق أملــس يلتقــي فيهــا منحــد� بنصــف دائــرة �أســية نصــف قطرهــا  

ýَك كــرة صــغ�ة كتلتهــا m مــن الســكون عنــد النقطــة P علــى ا¦نحــد�، علــى 
ُ

عنــد أدú نقطــة A، ت

ــر  ــي تم ــرة v وه ــرعة الك ــد س ــة B. أوج ــى نقط ــا� حÖ أعل ــول ا¦س ــرك ح ــوق A، وتتح ــاع h ف ا�تف

.r و h و g بد�لــة ،B بأعلــى نقطــة

 حاول:
 خيط طوله l [m]   السقف، وµضع

َ
ت أحد طر  يُثبي

كرة صغ�ة كتلتها m [kg] مربوطة بالطرف ا�خر �ركة

دائرية منتظمة   مستوًى أفقي. لتكن الزاوية بð اÚيط

،g [m s–2] وعجلة ا¼اذبي�ة ا��ضية ،θ õاه الرأíوا�

 .π قطرها æونسبة محيط الدائرة إ

)i( أوجد مقدا� الشد   اÚيط بالنيوتن.
)ii( أوجد الزمن الدو�ي للحركة الدائرية بالثاني�ة.

 في سياق جديد — حلقة القطار الدوار )قطار الملاهى(
 علــى ا�ركــة   ا¦ســتوى الــرأõ، مثــل المــاء   الدلــو. لكــن ســرعة 

ً
عــد حلقــة القطــا� ا¦¸هــى مثــا�

ُ
ت

ــا لمــا �ــدده الراكــب. تتــم| ا�لقــة الدائريــة بنصــف 
ً

ــا لقانــون حفــظ الطاقــة، � وفق
ً

ــدد وفق
ُ

Ü العربــة
 ðاقــل ســرعة وتتــع æتــاج العربــة إÜ ،قطــر واحــد   جميــع أجزائهــا. عنــد قمــة ا¦ســا� الدائــري
 مــن: v2 = gr. وعنــد القــاع، تتحــرك بســرعة أكé بكــث�، لــذا فــإن ا¦ســا� يدفــع الــركاب بقــوة عموديــة

ــات  ــون منحني� ــة فتك ــات ا�قيقي ــا ا�لق ــم. أم ــاف وزنه ــتة أضع ــوا} س ــغ ح N = mg + mv2/r  تبل

 مــن ذلــك. فنصــف القطــر الصــغ� عنــد ا�علــى يقلــل الســرعة ال¸زمــة هنــاك، 
ً

إهليلجيــة بــد�
ــد  ــت واح ــر ثاب ــف قط ــن لنص ــا � يمك ــو م ــوة - وه ــل الق ــا� يقل ــاع ا¦س ــد ق ــب� عن ــر الك ــف القط ونص

ــه. Üقيق

الكلويثويد )بيضاوي مقطوع(: نصف قطر 
صغ�   ا�على، نصف قطر كب�   ا�سفل

الدائرة: نصف قطر واحد   كل مكان

ا�ركز

نصف قطر صغ� 
سرعة أقل مطلوبة

نصف قطر كب� قوة 
عمودية أصغر

نفس نصف القطر
  كل مكان

شك²ن للحلقة، مبدأ ف¯يا® واحد

نتــج عربــة Üافــظ بــالكاد علــى الت¸مــس مــع ا¦ســا� عنــد أعلــى حلقــة دائريــة قــوة �د 
ُ

  فسّــر لمــاذا ت

فعــل عمــودي كــب�ة علــى الــركاب عنــد ا�ســفل.

 طبيعة العلم: النماذج — القطار الدوار )قطار الملاهي(
ــام 1895،  ــي ع ــة. فف ــم غ� آمن ــد تصامي ــا بع ــد سريعً ــوü آي¸ن ــرة   ك ــدوا�ة ا¦بك ــا�ات ال ــنت القط Üسي

مــت »فليــب-ف¸ب �ايلــواي« حلقــة دائريــة صــغ�ة كانــت مــث�ة لكنهــا غ� مر�ــة وخــط�ة. و   قدي
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  سؤال بأسಔّوب 
الامتحان:

ربَط كرة صغ�ة كتلتها 
ُ

ت

É 0.50 kgيط وتتحرك   

دائرة �أسية نصف قطرها 

m 0.80. وعند أدú نقطة 

  الدائرة، تكون سرعتها 

m s–1 4.0. أوجد الشد   

اÚيط عند أدú نقطة.

عــام 1901، اســتخدمت »لوب-ذا-لــوب« حلقــة بيضاويــة أك+ انســيابي�ة لتقليــل القــوى علــى الــركاب. 

مــت حواجــز أمــان للــركاب مــن أجــل الس¸مــة. ــا، أضافــت »د�وب-ذا-ديــب« ســرعات أعلــى وقدي
ً

و�حق

دورك ا´ن:  أي افýاض من افýاضات نموذج ا�لقة الدائرية يُزال   حلقة متغ�ة نصف القطر؟

سؤال الدرس، وإجابته:
ــرة،  ــى الدائ ــد أعل ــية؟ عن ــرة �أس ــة   دائ ــى نقط ــد أعل ــو عن ــل دل ــاء داخ ــى الم ــن أن يبق ــاذا يمك لم
ــوة  ــا} الق ــة — وبالت ــة ا¦ركزي ــه العجل ــب أن تتج Ý ــذا ــاء، ل ــفل الم ــري أس ــا� الدائ ــز ا¦س ــع مرك يق
ا إæ أســفل، èــو ا¦ركــز. ويؤثــر وزن المــاء إæ أســفل،  الشــعاعية ا¦حصلــة علــى المــاء — �أســيي
ــا بقــوة �د فعــل عمــودي إæ أســفل طالمــا اســتمر التمــاس. وعنــد الســرعة الدني�ــا 

ً
ويؤثــر الدلــو أيض

ال¸زمــة للحفــاظ علــى التمــاس، يكــون المــاء علــى وشــك فقــدان التمــاس مــع الدلــو، لــذا تكــون قــوة 
ــة،  ــة ال¸زم ــعاعية ا¦حصل ــوة الش ــذٍ الق ــده عندئ ــاء وح ــر وزن الم ــرًا. ويوف ــودي صف ــل العم �د الفع
v ≥ v، يتبــع المــاء ا¦ســا� الدائــري ويبقــى داخــل الدلــو؛

min
v. فــإذا كانــت 

min
 = √ gr ممــا يُعطــي 

v < v، يفقد التماس ويسقط.
min

وإذا كانت 

 تمرين:
 خيط طوله l [m]   السقف، وµضع

َ
ت أحد طر   )  أ  (  يُثبي

 كرة صغ�ة كتلتها m [kg] مربوطة بالطرف ا�خر �ركة
 دائرية منتظمة   مستوًى أفقي. لتكن الزاوية بð اÚيط

،g [m s–2]  وعجلة ا¼اذبي�ة ا��ضية ،θ õاه الرأíوا� 
.π قطرها æونسبة محيط الدائرة إ

أوجد مقدا� القوة ا¦ركزية بالنيوتن.    )i(
.θو gو l بد�لة v أوجد سرعة الكرة الصغ�ة  )ii(

 خيط طوله l [m]  السقف، وµضع
َ

ت أحد طر   )ب(  يُثبي
 كرة صغ�ة كتلتها m [kg] مربوطة بالطرف ا�خر �ركة

 دائرية منتظمة على مستوًى أفقي أملس بينما تتلقى
ðقوة �د فعل عمودي من السطح. لتكن الزاوية ب 

،ω [rad s–1] والسرعة الزاوية ،θ õاه الرأíيط وا�Úا 
 .g [m s–2] ومقدا� عجلة ا¼اذبي�ة ا��ضية
أوجد مقدا� الشد   اÚيط بالنيوتن.  )i(

)ii(  أوجد مقدا� قوة �د الفعل العمودي الÙ تتلقاها الكرة الصغ�ة من ا¦ستوى ا�فقي بالنيوتن.

 )جـ(  µضع كرة صغ�ة كتلتها m �ركة دائرية منتظمة
 على ا�تفاع h داخل وعاء مخروطي بسطح داخلي أملس.

،θ د
ّ
 لتكن الزاوية بð محو� ا¦خروط واÚط ا¦ول

،g ومقدا� عجلة ا¼اذبي�ة ا��ضية 
 .π قطرها æونسبة محيط الدائرة إ

)i(  أوجــد مقــدا� قــوة �د الفعــل العمــودي N الÙ تتلقاهــا الكــرة الصــغ�ة مــن الســطح ا¦خروطي 
.g و θ و m بد�لــة

.g و h بد�لة v أوجد سرعة الكرة الصغ�ة  )ii(
.g و θ و h بد�لة T أوجد دو� ا�ركة الدائرية  )iii(

 حقيقة أساسية:
  ا�ركة الدائرية 

الرأسية، تتغّ� سرعة 

ا¼سم باستمرا� وهو 

يتحرك حول الدائرة.



1-12 — قوانين كبلر والجاذبية الكونية72

الدرس 1-12 — قوانين كبلر والجاذبية الكونية

 سؤال الدرس:

ا فوق ا�رض، وما الذي يحدد الزمن الذي 
ً

لماذا يبدو أحد ا�قمار الصناعية ثاب

يس
غرقه القمر الصناعي �تمام مداره؟

ستتعلم أن
بنهاية هذا الد�س، ستكون قادً�ا على أن:

1. تصف وتطبق قوان� كبلر �ركة الكواكب.
2. تفسر كيف يعتمد الزمن الدورى ا�داري على نصف قطر ا�دار للكواكب وا�قمار الصناعية.

3. �دد قوة ا�اذبي�ة وشدة مجال ا�اذبي�ة.

ع قبل أن تستمر 
ّ
 الظاهرة — توق

دو�ة واحدة كاملة تقريً �ا 
كل 90 دقيقة

�ا � 
ً
نايل سات - ي �دو ثابت

السماء، ويكمل ذو�ة واحدة 
كل يوم

: تب�ــدو بعــض ا�قمــار الصناعيــة ثابت�ــة بالنســبة إ� ســطح ا�رض، بينمــا يتحــرك 
ا

ــل الســماء لــي� تأمم

ــد  ــمس، وق ــول الش ــة ح ــدارات منتظم ــا م
ا

ــب أي¦ ــع الكواك ــماء. وتتب ــرعة عª الس ــر بس ــا ا¬خ بع¦ه

ســارِع كل جســم باســتمرار 
ُ

ــة ت ُ½رســت حركتهــا لقــرون. وهــذه ا�ــركات ليســت عشــوائي�ة. فا�اذبي�

ــى  ــك، يبق ــة لذل ــام. ونتيج ــية إ� ا�م ــرعته ا�ماس ــه س ــا تدفع ــه، بينم ــدور حول ــذي ي ــم ال ــو ا�س Á

 مــن الســقوط مباشــرة Áــو 
ا

Ãــا بــد� ا مدارÅّــا منحنيا ــا مســارا ا�ســم Ç ســقوط حــر مســتمر، متبعا

ــزي. ــم ا�رك ا�س

 توقّع قبل أن تستمر :
�ــا بالنســبة إ� ســطح ا�رض أم يتحــرك 

ا
)  أ  (  مــا الــذي Éــد½ مــا إذا كان القمــر الصناعــي يب�ــدو ثابت

بســرعة عª الســماء؟

ــة. كيــف  ت قــوة ا�اذبي� ــم تتــغÌر عندمــا تــغÌر )ب(  افÏض أن الســرعة اللحظيــة لقمــر صناعــي ل
ســتؤثر قــوة جاذبي�ــة أقــوى أو أضعــف Ç مــداره؟

 حقيقة أساسية:
للحفاظ على جسم 

يتحرك Ç ½ائرة، Ôب 

أن تتجه قوة محصلة إ� 

الداخل Áو ا�ركز.
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 استكشف — استقصاء الحركة المدارية

ÕاÅي لتحديد نمط رÏأربعة أقمار للمش ªة �كÅة وا�زمنة الدورÅلل أنصاف ا�قطار ا�دارÙ   :ما ستفعله

الزمن: 12 ½قيقة

ما �تاجه:

• آلة حاسبة  )T( والدور ا�داري )r( ا�دول المُعطى لنصف القطر الزمن الدوري •

كاليستو

جانيميد

أوروبا

آيو

الخطوات:

1  استخدم قيم نصف القطر ا�داري r والزمن الدوري ا�داري T المُعطاة لكل قمر.

. T2

r3
2 لكل قمر، احسب T2 وr3 والنسبة 

T2 ا�حسوبة Ç العمو½ ا�خÌ من ا�دول.

r3
ل قيمة  3 سجر

T2 لÞقمار  ا�ربعة جميعها.

r3
4 قارن قيم 

القمر
نصف القطر ا�داري

r ) × 108 m(
T2 )يومm3 / 2(الزمن الدوري T )يوم(

r3

)Io( 4.221.77آيو

)Europa( 6.713.55أوروبا

)Ganymede( 10.77.15جانيميد

)Callisto( 18.816.7كاليستو

حಔّلّ ما جمعته:
�ا لÞقمار ا�ربعة، أم تتفاوت بشكل ملحوظ؟ )  أ  ( هل تبقى النسبة ثابت�ة تقرÅبا

)ب( أي خاصية للكوكب ا�ركزي Ùد½ هذه القيمة الثابت�ة، وأي القوان� الفÅàائي�ة تفسرها؟

  اكتب تفسيرك في سطرين قبل أن تقرأ الصفحة التالية.

نصف قطر ا�دا�

نصف قطر ا�دا�

نصف قطر ا�دا�

نصف قطر ا�دا�

الزمن الدو�ى

أك¢ زمن دو�ى

أك¢ زمن دو�ى

أك¢ زمن دو�ى

أقل زمن دو�ى

الزمن الدو�ى

الزمن الدو�ى

الزمن الدو�ى
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من الملاحظة إلى النموذج:
T2 �كª أربعــة أقمــار للمــشÏي. âتلــف آيــو وأوروبــا وجانيميــد 

r3
Ç نشــاط اÃستكشــاف، حســبت 

 Ìــش ــا. وت � ــة تقرÅبا ــع متطابق ــم ا�رب ــت القي ــك كان ــع ذل ــافة، وم ــرعة وا�س ــم والس ــتو Ç ا�ج وكاليس

قيمــة واحــدة مشÏكــة ب� أقمــار  مختلفــة كهــذه إ� كتلــة مركزÅــة مشÏكــة وقــوة جاذبي�ــة تتن�اســب 

عكســيّا مــع مربــع ا�ســافة.

قانون نيوتن لಔّجاذبية الكونية
ــذب  ــذا ا� ــسå ه Åُــا؛ و ــل بينهم ــط الواص çــول ا ــى ط ــرى عل ــيمة أخ ــيمة كل جس ــذب كل جس é

ــل  ــع حاص ــا م ــوة طر½يّ ــب الق ــافة r، تتن�اس ــا مس ــل بينهم m تفص
2

m و 
1

ــت�  ــة. ولكتل ــوة ا�اذبي� الق

ضــرب الكتلــت� وعكســيّا مــع مربــع ا�ســافة:

F = 
Gm

1
m

2

r2

حيث G = 6.67 × 10–11 Nm2 kg–2 هو ثابت ا�اذبي�ة الكوê، وهو نفسه �ميع ا�جسام.

بناء النموذج
v. وتوفرقــوة  r بســرعة  Ç )M ½ائــرة نصــف قطرهــا  )كتلتــه  ا�ــشÏي  m حــول  يــدور قمــر كتلتــه 

الدائــري: مــداره   Ç القمــر بقــي 
ُ

ت  ìال ا�ركزÅــة  القــوة  ا�اذبــة   ،GMm/r2 بينهمــا،  ا�اذبي�ــة 
GMm

r2
 = mv

2

r

لغى كتلة القمر، فتبقى سرعته ا�دارÅة:
ُ

ت

v2 = GM
r

ا، لذا  ا واحدا وÇ زمن ½وري واحد، يقطع القمر محيطا

) 2πr
T

(2 = GM
r

 = T
2

r3
 = 4π2

GM

وبالتعوÅض Ç )1( وإعا½ة الÏتيب، Áصل على الع�قة ...)2(.

تفسير النتيجة
ا�عا½لــة )2( هــي النمــط الــذي قمــت بقياســه. وÉ Ãتــوي الطــرف ا�يمــن منهــا علــى أي خاصيــة خاصــة 
بالقمــر — بــل Éتــوي فقــط علــى G والكتلــة ا�ركزÅــة M. ولهــذا الســبب تــشÏك ا�قمــار ا�ربعــة Ç قيمــة 

واحــدة، فهــي جميعهــا تــدور حــول كوكــب ا�ــشÏي، وبالتــاï فــإن الثابــت Éــد½ه كتلــة هــذا الكوكــب.

قوانين كبಔّر
خلصت مــن بي�انــات حركــة الكواكــب قبــل أن 

ُ
الع�قــة  T2 α r3هــي ثالــث قــوان� كبلــر الث�ثــة، واســت

يفسرها نيوتن بزمن طوÅل.

القانــون ا�ول. يتحــرك كل كوكــب Ç مســار بي¦ــاوى )قطــع ناقــص( 

ــور ا�كª؛  ــو ا�ح ــر ه ــول قط ــه. وأط ــدى بؤرتي� ــد إح ــمس عن ــع الش تق

ونصفــه هــو نصــف ا�حــور ا�كa ª. وبالنســبة �ــدار ا�رض، يســاوي 

.)1 AU = 1.50 × 1011 m( ــدة ــة واح ــدة فلكي a وح

القانــون الثــاê. يقطــع متجــه نصــف القطــر ا�متــد مــن الشــمس إ� كوكــب مــا مســاحات متســاوÅة 

Ç أوقــات متســاوÅة ، وبالتــاï تظــل الســرعة ا�ســاحية ثابت�ــة. ، فــإن الزاوÅــة θ ب� متجــه نصــف 

 1
2

 r v sin θ = 1
2

 r
1

 v
1

 = 1
2

 r
2

 v
2

 = constant ،v ومتجــه الســرعة r القطــر

r(، تكــون الســرعة عمو½يــة علــى متجــه نصــف القطــر، 
2

r(، وعنــد أبعــد نقطــة )
1

عنــد أقــرب نقطــة )

ــمس.  ــن الش ــا اقÏب م ــرعة أكª كلم ــب بس ــرك الكوك r وÅتح
1
v

1
 = r

2 v2
  ،  sin θ = 1 :ــإن ــذا ف ل

)1(

)2(

 حقيقة أساسية:

 ìك جميع ا�جسام الÏتش

تدور حول ا�سم ا�ركزي 

T2  نفسها. 

r3
نفسه Ç قيمة 

وتعتمد هذه القيمة فقط 

على كتلة ا�سم ا�ركزي.



75 1-12 — قوانين كبلر والجاذبية الكونية

ا  �ــا واحدا
ا
ا علــى مكعــب نصــف ا�حــور ا�كª يســاوي ثابت القانــون الثالــث. مربــع الزمــن الــدوري مقســوما

T2

a3
 = k :لكل جســم يــدور حــول مركــز مــع�

ــإن  ــري، ف ــدار الدائ ــبة للم ــث k = 4π2/GM؛ وبالنس ــتقاقها أع�ه، حي ــم اش ــة الì ت ــي ا�عا½ل ــذه ه ه

ا �ن k هــو ثابــت مــشÏك، فــإن أي جســيم�  نصــف ا�حــور ا�كª يســاوي نصــف القطــر r. ونظــرا

يــدوران حــول نفــس ا�ركــز ñ¦عــان لـــ

T
2

1
/a

3

1
 = T2

2
/a

3

2

نقطة

 قوان� كبلر
   القانون ا�ول: تتحرك الكواكب Ç مدارات بي¦اوÅة )شكل قطع ناقص( تقع فيها الشمس عند 
إحدى البؤرت�. وÅُطلق على طول نصف ا�حور ا�كª �دار ا�رض اسم "الوحدة الفلكية".

الشـمس  ب�  )الواصـل  القطـر  نصـف  متجـه  يمسـحها   ìال ا�سـاحة  تكـون   :êالثـا   القانـون 

؛ فإذا كان r هو متجه نصف القطر،
ا
 ثابت�ا

ا
 والكوكب( Ç وحدة الزمن )أي السرعة ا�ساحية( مقدارا

1. وعنـد  أقـرب نقطـة 
2

 rv sin θ ـة بينهمـا، فـإن ا�قـدار يسـاويÅهـي الزاو θهـي السـرعة، و vو

:ïوبالتـا  ، 1
2

 r
2
v

2
تكـون  الشـمس  عـن  نقطـة  أبعـد  وعنـد   ، 1

2  r
1
v

1
القيمـة  تكـون   للشـمس 

.)sin 90° = 1 12 )مع العلم أن  r
2
v

2
 = 12  r

1
v

1
 = 12  rv sin θ 

 )a(  ªومكعب نصف ا�حور ا�ك )T(   القانون الثالث: النسبة ب� مربع الزمن الدوري للكوكب 
�داره البي¦اوى )قطع ناقص( هي نسبة ثابت�ة �ميع الكواكب: T²/a³ = k )حيث k ثابت(.

بينهما  تفصل   m2و  m1 لكتلت�  وبالنسبة  ا�اذبي�ة،  قوة  هي  جسم�  أي  ب�  التجاذب  قوة 
N·m²/[ هو ثابت ا�اذبي�ة العام G حيث ،F = G m

1
 m

2
 / r² :سب القوة بالع�قة

ُ
Ù ،r مسافة

.]kg²

 صندوق المعادلات:

 = Fا�اذبي�ة الكوني�ة:
Gm

1
m

2

r2

v2 = GMالسرعة ا�دارÅة:
r

T2قانون كبلر الثالث:

a3
 = k = 4π2

GM

:)ê1السرعة ا�ساحية )القانون الثا
2

 r
1

 v
1

 = 1
2

 r
2

 v
2

مجالات الجاذبية
مجــال القــوة هــو منطقــة يتعــرض فيهــا جســم لقــوة غÌ ت�مســية. وÅمكــن تمثي�ــل مجــال ا�اذبي�ــة 

 ìــوة ال ــه للق ــاه نفس éÃــو ا ــة — وه ــد كل نقط ــبي�ة عن ــه النس ــال وقوت ــاه ا�ج éــر ا ظه
ُ

ــات، ت بمتجه

ــا óطــوط ا�جــال، يُظهــر اéاههــا اéــاه ا�جــال، 
ا

ســتؤثر علــى كتلــة توضــع هنــاك. وÅمكــن تمثيلــه أي¦

وكلمــا تقاربــت، كان ا�جــال أقــوى Ç تلــك ا�نطقــة. و مجــال ا�اذبي�ــة هــو مجــال قــوة يتعــرض فيــه أي 

جســم لــه كتلــة لقــوة.

 حقيقة أساسية:

تتجه خطوط مجال 
ا Áو الكتلة  ا�اذبي�ة  ½ائما

نتج ا�جال، �ن 
ُ

الì ت
ا.  ا�اذبي�ة جذب فقط ½ائما

وحيثما تتقارب اçطوط 
أكõ، يكون ا�جال أقوى.

مجال منتظم

مجال شعاعي
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شدة مجال الجاذبية
شــدة مجــال ا�اذبي�ــة g عنــد نقطــة هــي قــوة ا�اذبي�ــة لوحــدة الكتلــة، تؤثــر علــى كتلــة اختب�ــار توضــع 

قــاس بوحــدة نيوتــن لكل كيلوجــرام 
ُ

g = F. وهــي كميــة متجهــة، تتجــه علــى طــول ا�جــال، وت
m

هنــاك: 

ــى  ــداره عل ــى مق ــعاعيّا، وÅُعط ــال ش ــون ا�ج ــة M، يك Åــة كرو ــبة لكتل )N kg–1، وتكا÷ m s–2(. وبالنس
g = GM. لــذا فهــو ñ¦ــع لقانــون الÏبيــع العــكø: فــإذا ت¦اعفــت ا�ســافة عــن 

r2
بُعــد r مــن ا�ركــز بـــ: 

مركــز الكتلــة، تقــل g إ� ربــع قيمتهــا.
 ا�ســهم علــى خطــوط ا�جــال اéــاه ا�جــال، وهــو اéــاه القــوة ا�ؤثــرة علــى كتلــة. وÇ ا�جــال 

ر
ــب�

ُ
وت

ا�نتظــم، تكــون شــدة ا�جــال نفســها عنــد كل نقطــة، لــذا تكــون خطــوط ا�جــال متوازÅــة ومتســاوÅة 
ــوط  ــد خط ــا½ة r، تتب�اع Åــع ز ــع: فم ــى ا�وض ــال عل ــدة ا�ج ــد ش ــعاعي، تعتم ــال الش ــد. وÇ ا�ج التب�اع
مــن  لكــن Ç منطقــة صــغÌة قرÅب�ــة  g. ومجــال ا�اذبي�ــة  لÞرض شــعاعي؛  ا�جــال وÅتن�اقــص 

ــاك. ــت هن ــة g ≈ 9.81 N kg–1 كثاب ــن معامل ــذا يمك ــا، وله � ــم تقرÅبا ــبه منتظ ــون ش ــطح، يك الس

 مثال محಔّول:

ا�وقف:

ث�ث مسائل مستقلة عن ا�اذبي�ة وا�ركة ا�دارÅة.
ــب Ç مــدار  أهليلــيû )قطــع ناقــص(، وتكون مســافته من 

م
)  أ  (  يتحــرك مذن

الشــمس عنــد أبعــد نقطــة 5.0 أضعــاف مســافته عند أقــرب نقطة.
ــدة  ــداره 4.0 وح ــور أكª مق ــف مح ــمس نص ــول الش ــب ح ــدار كوÅك )ب(  �

.)AU( فلكيــة
3.0 m 60، على بُعد kg جـ( يوضع جسمان، كتلة كل منهما(

ا�عطيات وا�طلوب:

ا�عطيات: 

ا�طلوب:

ب عند أبعد نقطة إ� سرعته عند أقرب نقطة.
م
)  أ  ( نسبة سرعة ا�ذن

)ب( الدور ا�داري T للكوÅكب.
)جـ( مقدار القوة ا�اذبي�ة F ب� ا�سم�.

التمثي�ل:

اªس©اتيجية:

.êأ ( طبّق قانون كبلر الثا (
.T2 α a3 ،ب( طبّق قانون كبلر الثالث(

F = 
Gm

1
m

2

r2
)جـ( طبّق قانون نيوتن للجاذبي�ة الكوني�ة، 

ا®ل ا�وضح:

ــة .  ــد نقط ــد أبع ــافة r 5.0 عن ــى r ومس ــة ه ــرب نقط ــافة أق ــن مس ) أ (  لتك
v

2

v1
 = 1

5.0
 = 0.20   :êيُعطــي قانــون كبلــر الثــا

)ب(  بقانون كبلر الثالث:
T ⟵ T2 = 64 ⟵ T2/)4.0(3 = )1.0(2/)1.0(3 = 0.8 سنة.

)جـ(
F = 

Gm
1
m

2

r2

F = (6.67 × 10
–11

)(60)(60)

(30)2
 = 2.67 × 10–8 ≈ 2.7 × 10–8 N

F ≈ 2.7 × 10–8 N

 سؤال لಔّربط:

لماذا Ã تب�ذل القوة 

ا�حصلة الداخلية أي شغل 

على جسم يتحرك بسرعة 

ثابت�ة Ç ½ائرة؟
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 سؤال لಔّربط:

½ كتلة كوكب من  دم
ُ

Ù كيف

حركة قمر يدور حوله؟

منطقية ا®ل:

ــا  ــة، كم ــد نقط ــد أبع ــأ عن ــة  وأبط ــرب نقط ــد أق ــرع عن ــب أس
م
ــرك ا�ذن يتح

أطــول،  ½ورÅّــا  ــا 
ا
زمن  ªا�ك ا�ــدار  وÅقابــل   .êالثــا كبلــر  قانــون   ýيقــت

الــدوري   الزمــن  يتجــاوز  ســنة   8.0 )مذنــب(  لكوÅكــب  الــدوري  فالزمــن 
لÞرض 1.0 ســنة. قــوة ا�اذبي�ــة ب� جســم� كتلتاهمــا عا½يــة )جســمان 

ــة. ــغÌة للغاي ــال( ص ــبي�ل ا�ث ــى س ــان عل Åبشر

 فسّرها بنفسك:
ــب أســرع مــا 

م
فسّــر، باســتخدام قانــون كبلــر الثــاê، لمــاذا يتحــرك ا�ذن
يمكــن عنــد أقــرب نقطــة وأبطــأ مــا يمكــن عنــد ا�وج.

  حاول بنفسك: احسب كتلة الشمس، مع العلم أن ½ور  مدار  ا�رض حول الشمس هو 

.1.496 × 1011 m دار ا�رض هو� ª107 × 3.156 ونصف  ا�حور  ا�ك s

 حاول:
ــب مــن الشــمس عنــد أبعــد نقطــة  2.5 وحــدة فلكيــة، ومســافته مــن 

م
) أ (  عندمــا تكــون مســافة مذن

الشــمس عنــد أقــرب نقطــة 1.5 وحــدة فلكيــة، أوجــد نســبة ســرعته عندأبعــد نقطــة إ� ســرعته 

عنــد أقــرب نقطــة.

 هو 16 وحدة فلكية. أوجد الدور ا�داري لهذا الكوÅكب. 
ر

)ب(  نصف ا�حور ا�كª �دار كوÅكب مع�

) ج (  يوضــع جســمان، كتلــة كل منهمــا kg 60، علــى بُعــد m 2.0. أوجــد مقــدار قــوة ا�اذبي�ــة ا�ؤثرة ب� 

.6.7 × 10–11 N m2 kg–2 هذيــن ا�ســم�. ليكن ثابــت ا�اذبي�ــة

 في سياق جديد — المدار الثابت

ــى  ــها عل ــة نفس ــوق النقط ــى ف ــا يبق ــدة عندم ــاÃت أكõ فائ ــي ل�تص ــر الصناع ــون القم يك

خــط اÃســتواء. ولتحقيــق ذلــك، Ôــب أن يــدور حــول ا�رض Ç الزمــن نفســه الــذي 

تســتغرقه ا�رض لتــدور ½ورة واحــدة كاملــة حــول محورهــا،  )Áــو 

ا صناعيّــا Ç مــداره الدائري:  بقــي جاذبي�ــة ا�رض قمــرا
ُ

يــوم واحــد(. وت

. إ�   نعــو½  وبالتعوÅــض    . لــذا    ،

وبإعــا½ة الÏتيــب:  ، أي Áــو  فــوق الســطح. وعنــد نصــف 

ــذا،  القطر ه

ــى  ــه لÞرض، فيبق ــدل نفس ــدوران با�ع ــي بال ــر الصناع ــده للقم ــذا وح ــر ه ــف القط ــمح إÃ نص وÃ يس

ــا مــدار 
ا

فــوق النقطــة نفســها. والقانــون نفســه الــذي Éكــم ا�زمنــة الدورÅــة �قمــار ا�ــشÏي Éــد½ أي¦

.êــوÅكل قمــر صناعــي تلفز

ا بالقرب من خط اÃستواء إ� سرعة إضافية 
ا

ق شرق
َ
 دو�ك ا³ن: فسّر لماذا Éتاج صاروخ يُطل

ا من موقع على خط عرض مرتفع. ق غربا
َ
أقل للوصول إ� مدار شر|، مقارنة بصاروخ يُطل

ا�دار ا�غراÇ الثابت)Ç ا�ستوى ا�ستوا}(

ا�رض تدور مرة واحدة Ç اليوم
T = 23.934 h

 Çقمر صناعي جغرا
)m ثابت )كتلة
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 طبيعة العلم:  الأنماط والاتجاهات — القوانين التي انتظرت سبعين عامًا
ــي  ــو براه ــات تيخ ــاط Ç م�حظ ــن أنم ــتنتجها م ــل اس ــوة. ب ــة للق Åــن نظر ــه م ــر قوانين� ــتق كبل ــم يش ل
ــك  ــم الفل ــاب »عل ــا^ Ç كت ــان ا�ول والث ــر القانون ش

ُ
ــب. ون ــة الكواك ــر½ة �رك ــع� ا�ج ــة بال الدقيق

ــبع�  ــو س ــام 1619. ولنح ــم« ع ــات العال ــاب »توافقي ــث Ç كت ــون الثال ــام 1609، والقان ــد« ع ا�دي
ــا. وÇ كتابه  ــا éرÅبي�ــة موثوقــة ½ون تفــسÌ ½ين�اميكــي مقبــول عموما

ا
ــا، ظلــت هــذه القــوان� أوصاف عاما

ــة  ــة وا�اذبي� ــوان� ا�رك ــتخدام ق ــا باس ــن تفسÌه ــف يمك ــن كي ــح نيوت ــا½ئ« )1687(، أوض »ا�ب
الكوني�ــة. فقانــون كبلــر الثــاê ينتــج عــن اéÃــاه ا�ركــزي للقــوة ا�اذبي�ــة، بينمــا يعتمــد القانونــان ا�ول 

هــا العــكø الÏبيعــي مــع ا�ســافة. والثالــث علــى تغÌر
ــة  ــن حرك ــه ع ــك بتقديم ــاء الفل ــث لعلم ــر الثال ــون كبل ــمح قان ا س ــدا ا واح

ا
ــؤ ــر تنب  دو�ك ا³ن:  اذك

ــة. ــذه الع�ق ــا له ا جاذبيّ� ــسÌا ــن تف ــدم نيوت ــل أن يق ــا، قب �
ا
ــف حديث

َ
ــب مكتش كوك

سؤال الدرس، وإجابته:  
�ا فوق ا�رض،

ا
 لماذا يب�دو أحد ا�قمار الصناعية ثابت

 وما الذي Éد½ الزمن ال�زم *تمام مداره؟ توفر قوة 
بقي القمر الصناعي Ç مداره. 

ُ
 جاذبي�ة ا�رض القوة ا�ركزÅة الì  ت

 وÅعتمد الدور ا�داري على نصف ا�حور ا�كª وكتلة ا�رض.
وبموجب قانون كبلر الثالث:

 Ç ،مــدار ½ائــري فــوق خــط اســتواء ا�رض Ç رضÞتحــرك القمــر الصناعــي الثابــت بالنســبة لÅو
اéÃــاه نفســه لــدوران ا�رض، ولــه ½ور مــداري يســاوي ½ور ½وران ا�رض. ونتيجــة لذلــك، يبقــى 
ــة  ــل محط ــض، مث ــدار أخف ــي Ç م ــر الصناع ــا القم ــماء. أم ــا Ç الس �

ا
ــدو ثابت ــه وÅب� ــع نفس ــوق ا�وق ف

الف¦ــاء الدوليــة، فيــسÇ Ì مــدار أصغــر، وبالتــاï يُتــم كل مــدار Ç زمــن أقصــر.

�ا 
ً
نايل سات - ي �دو ثابت
Nilesat � السماء، 

يكمل دو�ة واحدة كل 
يوم فلكي

محطة الفضاء الدولية - دو�ة 
واحدة كاملة تقريً �ا كل 90 دقيقة

 تمرين:
أوجد ما يಔّي:

ــب مــن الشــمس عنــد أبعــد نقطــة  4.0 أضعــاف مســافته مــن الشــمس 
م
)  أ  (  عندمــا تكــون مســافة مذن

عنــد أقــرب نقطــة  ، أوجــد نســبة ســرعته عنــد أبعــد نقطــة  إ� ســرعته عنــد أقــرب نقطــة  .
ــف  ــة أن نص ــتخدام حقيق ــة. باس ــدة فلكي ــو 9.0 وح  ه

ر
ــع� ــب م ــدار كوÅك � ªــور ا�ك ــف ا�ح )ب(  نص

ا�حــور ا�كª �ــدار ا�رض هــو 1.0 وحــدة فلكيــة و½ورهــا ا�ــداري 1.0 ســنة، أوجــد الزمــن الــدوري 
لهــذا الكوÅكــب.

)جـ(  يوضــع جســمان، كتلــة كل منهمــا kg 40، علــى بُعــد m 3.0. أوجــد مقــدار قــوة ا�اذبي�ــة ا�ؤثــرة ب� 
.6.7 × 10–11 N m2 kg–2 هذيــن ا�ســم�. ليكــن ثابــت ا�اذبي�ــة

40 kg40 kg

3.0 m

) د (  يوضــع جســمان، كتلــة كل منهمــا kg 50، علــى بُعــد m 1.0. أوجــد مقــدار قــوة ا�اذبي�ــة ا�ؤثــرة ب� 
.6.7 × 10–11 N m2 kg–2 هذيــن ا�ســم�. ليكــن ثابــت ا�اذبي�ــة

50 kg50 kg

1.0 m



أسئلة إرشادية؟

 تتكرر، وما الذي يحدد معدلها؟
ً

• ما الذي يجعل حركة

• كيف تنقل الموجة طاقة دون أن تنقل مادة؟

• كيف تفسر مفاهيم الموجة نفسها ك� من الصوت والضوء؟

الفصل الثاني 

الحركة ا�هتزازية والموجات
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الدرس 2-1 — الحركة التوافقية البسيطة
 سؤال الدرس:

تهتز المسطرة عندما يتم إزاحة طرفها الحر وتركه على حافة المكتب. ما الذي يحدد 

تردد هذا ا هتزاز؟

ستتعلم أن

بنهاية هذا الد�س، ستكون قادً�ا على أن:

ــا مــع  1.  �ــدد ا�ركــة التوافقيــة البســيطة مــن الشــرط ا�حــدد - قــوة ا­ســتعادة تتن�اســب طرديي

ا�زاحــة وتتجــه �ــو موضــع ا­تــزان.

2. �دد الزمن الدو�ي للحركة التوافقية البسيطة، باستخدام:

T  =  1
f

  =  2π
ω T  =  2π √ mk و 

ع قبل أن تستمر 
ّ
 الظاهرة — توق

ا عند �رير طرفها ا�ر.
ً
ا �¢ا¢

ً
صد� صوت

ُ
الشكل )1.1.2(: مسطرة مُثبَت�ة أسفل مجموعة من الكتب ت

• ثبّت مسطرة فو­ذية مسطحة أسفل كتاب ±يث يمتد معظمها خا�ج حافة ا�كتب. 

صد� ¢غمة ثابت�ة. 
ُ

• اضغط الطرف ا�ر إ¹ أسفل واتركه: سته« إ¹ أعلى وأسفل وت

• حرّك ا�سطرة ±يث يÂز جزء أقل منها، اضغطها مرة أخرى، ف¿تفع د�جة النغمة.

.Äَمع أن ا�سطرة من المادة ¢فسها طوال الوقت — فقط الطول ا�ر هو الذي تغ •

 توقّع قبل أن تستمر — اكتب توقعك:
ــزان أم  ــع ا­ت ــر بموض ــا يم ــرعة عندم ــأقÇ س ــطرة ب ــرف ا�س ــرك ط ــل يتح ــاء ا­ه«از، ه )  أ  (  أثن�

ــاً�ا( ؟ ــا أويس �
ً
ــة يمين  )أقÇ إزاح

ي
Ëــط ــد ¢ق عن

ــوة  ــون ق ــل تك ــة. ه ا للحظ
ً
ــاكن ــرف س ــون الط ــاً�ا(، يك ــا أويس �

ً
ــة يمين ــة )أقÇ إزاح ــد ¢قط )ب(  عن

ــك. ــر إجابت ــة؟ فسّ ــذه النقط ــد ه ــرًا عن ــاوي صف ــتعادة تس ا­س

 حقيقة أساسية:
قوة ا­ستعادة هي قوة 

تؤثر �و موضع ا­تزان. 
وتوجد Ð كثÄ من 

اÓ¢ظمة، ولÒزاحات 
الصغÄة، قوة ا­ستعادة 

تتن�اسب طرديا مع 
 k حيث F = −kx :ا�زاحة

هو ثابت القوة.
 Äوا­شا�ة السالبة تش(

ا¹ ان القوة تأثر Ø عكس 
اÙاه ا­زاحة.(
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 استكشف — اجعل المسطرة تهتز وقِس الزمن الدوري

ما ستفعله:  اجعل مسطرة مثبَت�ة ته«، واستخدم فيديو ا�ركة البطيئ�ة لقياس الزمن الدو�ي.

و­حظ كيف يؤثر الطول ا�ر من ا�سطرة Ø الزمن الدو�ى.

الزمن: 12 دقيقة.

ما �تاجه:

• مسطرة صلبة  أو ¢صل منشا� حديد.

• كتاب ثقيل أو مشبك. • ممحاة )أستيكة( كبÄة مثبَت�ة بشريط على طرفها.  

• مكتب ±افة قائمة. • هاتف ßاصية تصوير ا�ركة البطيئ�ة.   

الخطوات:

1  ثبّــت ا�محــاة بشريــط علــى الطــرف ا�ــر للمســطرة. ثبّــت ا�ســطرة أســفل كتــاب ثقيــل ±يــث 

ــب. ــة ا�كت ــا�ج حاف ــو cm 20 خ ــد � يمت

 إ¹ أسفل واتركه. سجّل ا�ركة باستخدام فيديو ا�ركة البطيئ�ة.
ً

à2 أزح الطرف ا�ر قلي

ــة  ــرَف ا­ه«ازة الكامل ع
ُ

ــة ت ــر اه«ازات كامل ــن الàزم لعش ــاس الزم ــو لقي ــت الفيدي ــتخدم مؤق 3 اس

بأ¢هــا حركــة اæســم مــن أحــد الطــرفå إ¹ الطــرف اäخــر ثــم عودتــه إ¹ ¢فــس الطــرف الــذي بــدأ منــه.

4 قصّر الطول ا�ر إ¹ �و cm 12 مع إبقاء ا�محاة ¢فسها مثبَت�ة، ثم كر� القياس.

.åا�الت Ð 5 قا�ن الزمن ا�ستغرق لعشر اه«ازات كاملة

20 cm الشكل )3.1.2(: قياس زمن عشر اه«ازات كاملة �سطرة ذات طول حر قد�ه

)cm( الطول ا�ر للمسطرة)s( الزمن لعشر اه�ازات كاملة
موضع السرعة القصوى 

)ا�نتصف/نقطتا أق� إزاحة(

حಔّلِ ما جمعته:
)  أ  (  Ð فيديــو ا�ركــة البطيئ�ــة، أيــن كان طــرف ا�ســطرة يتحــرك بــأقÇ ســرعة: عنــد وضــع ا­تــزان 

 ا­¢عطــاف؟ مــا ســرعته Ð اللحظــة الË غÄَ فيهــا اÙاهــه؟
ي

Ëأم عنــد ¢قــط

)ب(  أي طــول حــر كان لــه الزمــن الــدو�ي اÓقصــر؟ مــاذا يــق¿ح هــذا عــن العàقــة بå الصàبــة والكتلــة 
ــن الدو�ي؟ والزم

 اكتب تفسيرك في سطرين عಔّى الأكثر قبل أن تقرأ الصفحة التالية.

 ملاحظة القياس:
قِس زمن عشر اه«ازات، 

­ اه«ازة واحدة. 
فا­ه«ازة الواحدة سريعة 

ا على العå، وقياس  جدي
عشر اه«ازات معًا يقلل 
.êالنس åعدم اليق
»وللسبب ¢فسه، 

�توي جداول البي�ا¢ات 
 على عدة 

ً
التجريبي�ة عادة
قياس.

الشكل )2.1.2(: يتيح 
التسجيل با�ركة البطيئ�ة 

Âقياس الزمن الدو�ي بدقة أك
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من الملاحظة إلى النموذج:
ا 

ً
ــاكن ــزان، وكان س ــع ا­ت ــر بموض ــو يم ــوى وه ــرعته القص ــر س ــرف ا� ــغ الط ــاف، بل ــاط ا­ستكش Ð ¢ش

للحظــة عنــد كل ¢قطــة أقــص إزاحــة. ولعلــك توقعــت العكــس؛ لكــن ا�àحظــة تــشÄ إ¹ ¢تيجــة مختلفــة. 
كمــا أ¢هــى الطــول اÓقصــر عشــر اه«ازات Ð زمــن أقــل. وفيمــا يلــي النمــوذج الــذي تؤيــده أدلتــك.

القوةُ التي تؤثر دائمًا نحو موضع الاتزان:
ــا مــع إزاحتــه )x( عــن موضــع  يــؤدي جســم حركــة توافقيــة بســيطة عندمــا تتن�اســب عجلتــه )a( طرديي
ا­تــزان وتتجــه �ــو موضــع ا­تــزان: a = –ω2x. وبصــو�ة مكافئــة، إذا كا¢ــت قــوة ا­ســتعادة تتن�اســب 
ــع  ــن  موض ــة م ــي ا�زاح ــث x ه ــإن: F = −kx. حي ــزان، ف ــع ا­ت ــو موض ــه � ــة وتتج ــع ا�زاح ــا م طرديي
ــن  ــة ع ــي أقÇ إزاح ــعة A ه ــز ا­ه«از. والس ــو مرك ــزان ه ــع ا­ت ــوة. ووض ــت الق ــو ثاب ــزان و k ه ا­ت

موضــع ا­تــزان. والزمــن الــدو�ي T هــو الزمــن الàزم لعمــل اه«ازة كاملــة واحــدة.

الشكل )4.1.2(: ا�زاحة مقابل الزمن، وقوة ا­ستعادة عند كل موضع.

الحركة التوافقية البسيطة
رسم بياني ل¦زاحة - الزمنمذبذب الكتلة - النابض ا¢فقي

t .الزمن

A .السعة
+A

–A

x .ا�زاحة
T .الزمن الدو�ي

)النابض مضغوط(

)النابض مشدود(

x = 0 )ا�ركز(

x < 0 )ا�ركز åيم( )Ð حالة سكون(

F = –kx

x < 0 )يسا� ا�ركز( v = 0
)Ð حالة سكون(

F قوة ا­ستعادة

مركز ا­ه«از ) x = 0 ، موضع ا­تزان(

F قوة ا­ستعادة

)النابض بطوله الطبيعي()أق� سرعة( 

:)ω( )التردد الزاوي )السرعة الزاوية
 .T  =  2π

ω ــة:  ــدو�ي بالعàق ــن ال ــط بالزم ــرا� ا­ه«از. ويرتب ــرعة تك ــدى س ــزاوي )ω( م ــف ال¿دد ال يص

كتــب غالبًــا s–1؛ Óن الراديــان بà أبعــاد.
ُ

ووحــدة قيــاس ال¿دد الــزاوي Ð النظــام الــدوô هــي rad s–1، وت

نقطة

:)Simple Harmonic Motion – SHM( ا�ركة التوافقية البسيطة 

هي اه«ازة تكون فيها العجلة تتن�اسب طرديًا مع ا�زاحة عن موضع ا­تزان، ومتجهًا دائمًا �و 

موضع ا­تزان.

 السعة )Amplitude, A(: هي أقÇ إزاحة للجسم عن موضع ا­تزان.

.)s( زم �تمام اه«ازة كاملة، ووحدته الثا¢ي�ةàهو الزمن ال :)Period, T( الزمن الدو�ي 

 Ð اæسم  يقطعها   Ëال الزاوية  تغÄر  معدل  هو   :)Angular Frequency, ω( الزاوي    ال¿دد 

ω = 2π
T

ا�ركة الدائرية ا�رجعية، ويُعطى بالعàقة 

)a = −ω²x( العجلة 

 صندوق المعادلات:
a = –ω2xالعجلة:

T  =  1الزمن الدو�ى بمعلومية ال¿دد الزاوى:
f

  =  2π
ω

  التردد الزاوي 
)السرعة الزاوية(:

معدل حركة النقطة 

ا�رجعية حول دائرتها،

T  =  2π
ω

 rad s–1 ويُقاس بوحدة

ويشÄ إ¹ مدى سرعة 

تكرا� ا­ه«از.
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من الشرط المحدد إلى الزمن الدوري:
ا. 

ً
يُـعطيـك الشـرط ا�حدد a = – ω2x الزمن الدو�ي أيض

طبّق قا¢ون ¢يوتن الثاö على كتلة m مع قوة استعادة F = –kx )حيث k هي القوة لوحدة ا�زاحة(.
عطي:

ُ
ma = – kx ت

– mω2x = – kx

ω2 = k

m

ω = √ k
m

 صندوق المعادلات:
T = 2π  √ mالزمن الدو�ي لنابض )الز¢Âك( الكتلة ا�ه«:

k

ن بالكامــل كطاقــة وضــع مر¢ــة عنــد 
َ
خــز

ُ
ــا: فت

ً
وعÂ كل اه«ازة كاملــة، تتب�ــادل ا�ركــة الطاقــة أيض

 أقÇ إزاحــة، وتكــون بالكامــل طاقــة حركيــة عنــد ا�ركــز  )موضــع ا­تــزان(. و¢تن�ــاول هــذا 
ي

Ëقــط¢
ــا.

ً
ــا هنــا — وســتأø الكميــات ­حق التب�ــادل كيفيي

الطاقة = E = KE + PE )ثابتة(

x = –A نقطة ا�نعطاف عند

x = +A نقطة أقصى إزاحة عند

x = المركز )نقطة ا�تزان( عند ٠

)مضغوط(

)مشدود(

)الطول الطبيعي(

E = 1
2

 kA2 = 1
2

 kx2 = 1
2

 mv2

E

E

E

كلها طاقة وضع

كلها طاقة وضع

كلها طاقة حركة

PE

PE

PE
0

KE

KE

KE

0

x = +Ax = 0

أق� سرعة

موضع اتزان

x = –A
0

�ا.
ً
الشكل )5.1.2(: تتحول الطاقة بå الطاقة ا�ركية وطاقة الوضع، بينما يظل مجموعهما ثابت

 تطبيق سريع: 
يــه« جســم كتلتــه kg 0.30 �ــت تــأثÄ قــوة اســتعادة F = –30 x، حيــث x ا�زاحــة بــا�¿. أوجــد الزمــن 

.)π = 3.14 :الــدو�ي. )علمــا بــأن

 اختبر ذلك:
ــرًا؟  ــة صف ــون العجل ــن تك ــرًا وأي ــرعة صف ــون الس ــن تك ــدّد: أي ــن، ح ــة - الزم ــد لÒزاح ــم واح ــى �س عل

ــدًا. ــان أب ــا ­ يتطابق  أ¢هم
ّ

åوب

قراءة الزمن الدوري مباشرة من الحركة:
توجــد طريقتــان لتحديــد الزمــن الــدو�ي. اÓو¹ اســتخدمتها بالفعــل: حــدّد قــوة ا­ســتعادة بالصيغــة 

 T = 2π  √ m
k

 ، ω = √ k
m

F = −kx، ثــم 

ا علــى 
ً

عطــي ا�ركــة Ð صــو�ة معادلــة مكتوبــة مســبق
ُ

ــا ت
ً
أمــا الطريقــة الثا¢ي�ــة فهــي أكú مباشــرة. فأحيا¢

 Ð أ¢هــا إزاحــة  تــه« مثــل موجــة جيبي�ــة حــول موضــع ا­تــزان — أي أن ا�وضــع يســاوي الســعة مضروبــة
ــا، æســم يمــر با�ركــز عنــد t = 0 بــأقÇ ســرعة: جيــب )ال¿دد الــزاوي مضروبًــا Ð الزمــن(. و�مزيي

x = A sin ωt

 كُتيِب البيانات:
a  = –ω2x

T  =  2π
ω

T  =  2π  √ m
k

جميعها معطيات؛

اقرأ k من F = –kx المُعطاة.



2-1 — الحركة التوافقية البسيطة84

 t ــل ــزان. ومعام ــع ا­ت ــن موض ــة ع ــعة أو أقÇ إزاح ــو الس ــب A ه ــة اæي ــل دال ــة. معام ــر ا�عادل فسّ

داخــل دالــة اæيــب هــو ال¿دد الــزاوي ω. وبمجــرد أن �ــدد ω، يُســتنتج الزمــن الــدو�ي مباشــرة مــن 

..ω² = k/m ن ا�عادلــة �تويهمــا بالفعــلÓ دون ا�اجــة إ¹ الكتلــة أو قــوة ا­ســتعادة؛ — T = 2π
ω

 مثال محಔّول:

ا�وقف:

ــدها  ــس. تش ــي أمل ــا� أفق ــى مس ــا kg 0.20 عل ــغÄة كتلته ــة ص ــق قطع تýل

k = 80 N m–1 حيــث   ،F = −kx ا­تــزان،  وضــع  �ــو  اســتعادة   قــوة 

و x ا�زاحة با�¿. علما بان π = 3.14. أوجد الزمن الدو�ي لàه«ازة.

.80 N/m بت�هàقة بن�ابض ثابت ص
ر
الشكل )6.1.2(: كتلة مقدا�ها kg 0.20 معل

ا�عطيات وا�طلوب:
.k = 80 N m–1 ،m = 0.20 kg

T ⇐ π = 3.14 = ؟

التمثي�ل:
تتن�اســب قــوة ا­ســتعادة طرديــا مــع ا�زاحــة واÙاهــا �ــو موضــع ا­تــزان، 

لــذا فــإن ا�ركــة توافقيــة بســيطة.

ا�س�اتيجية:

ــت،  ــإذا ا¢طبق ــو�ة F = –kx؛ ف ــة x بص ــد ا�زاح ــتعادة عن ــوة ا­س ــب ق اكت

 T = 2π  √ m
k

ω = √ k  و  
m

تكــون ا�ركــة توافقيــة بســيطة، 

ω منهــا  القيمــة  اقــرأ   ،
ً

لــك معادلــة ا�زاحــة مباشــرة عطــى 
ُ

ت أو عندمــا 

T = 2π
ω احســب  ثــم   ،

ً
مباشــرة

ا�ل ا�وضح:

.k = 80 N m–1 :1( حّ�د ثابت القوة

ω = √ 800.20
 = √ 400 = 20 rad s–1 :2( أوج� ال�دد الزاوي

T = 2π
20

 = 2 × 3.14
20

 ⇒ T = 0.31 s :3( احسب الزمن ال�وري

منطقية ا�ل:
�مــل الزمــن الــدو�ي وحــدة الزمــن )s(، كمــا þــب؛ و ω = 20 rad s–1 اه«از 

ــة. ــو ثàث دو�ات Ð الثا¢ي� ــع~ � ــع، و T = 0.31 s ي سري

 فسّرها بنفسك:
عطــي قــوة اســتعادة أكú صàبــة )k أكÂ(، مــع بقــاء الكتلــة دون 

ُ
لمــاذا ت

ــا أقصــر؟ ــا دوريي
ً
تغــيÄ، زمن

 F = −kx ــتعادة ــوة اس ــس لق ــا� أمل ــى مس ــا kg 0.80 عل ــة كتلته ــرض قطع ــك: تتع ــرّب بنفس   ج

حيــث )k = 20 Nm–1 )π = 3.14. أوجــد الزمــن الــدو�ي لàه«ازة.

 حاول:
.π = 3.14 علمًا بأن ،åعشري åقرب �قمÓ أوجد ما يلي

ى بالعàقة  )  أ  (  إذا علمت أن ا�زاحة )m( x �ركة توافقية بسيطة عند زمن )t )s تعطي
.T )s( والزمن الدو�ي A )m( أوجد سعتها .x = 0.50 sin )8.0 πt(

ــى  )ب(  }ضــع جســم كتلتــه kg 0.50 �ركــة توافقيــة بســيطة �ــت تــأثÄ قــوة اســتعادة )F )N تعطي
ــة. ــة بالثا¢ي� ــذه ا�رك ــدو�ي له ــن ال ــد الزم ــة. أوج ــث )x )m ا�زاح ــة F = –2.0 x، حي بالعàق

 كُتيِب البيانات:
كل عنصر هو تعويض 

مباشر واحد — إما إزاحة 
مكتوبة كدالة جيب

أو قوة استعادة
F = −kx

ω = √ k
m

T = 2π
ω

قر� أي صيغة يُعطيك
إياها السؤال قبل أن 
تعوّض با�Óقام.



85 2-1 — الحركة التوافقية البسيطة

 في سياق جديد — نظام التعليق أسفل عربة مترو
ــم كل عربــة م¿و بنوابــض )ز¢Âك( تعليــق، وعندمــا يتحــرك جســم العربــة إ¹ أســفل بالنســبة إ¹  دعي

ُ
ت

مجموعــة العــجàت، تضغــط النوابــض. وتؤثــر النوابــض بقــوة اســتعادة إ¹ أعلــى �ــو موضــع ا­تزان. 
ولÒزاحــات الرأســية الصــغÄة، يمكــن تقريــب هــذه ا�ركــة ±ركــة توافقيــة بســيطة. ويعتمــد الزمــن 

الــدو�ي علــى كتلــة العربــة وصàبــة ¢وابــض التعليــق:

 T = 2π  √ m
k

Äالشكل )7-1-2(: يعمل ¢ابض ¢ظام التعليق على إعادة جسم السيا�ة إ¹ ا�تفاعها الطبيعي أثن�اء الس
باســتخدام  فا�غــة.  عربــة  مــن   Âأك  m الكتلــة  ســتكون  بالكامــل  محمَلــة  لعربــة  ا¨ن:    دورك 

ــض  ــي ¢اب ــاذا يُعط ــر لم ــر، وفسّ ــول أم أقص ــن دو�ي أط ــه«  بزم ــت ت ــا إذا كا¢ ــع م
ق

T = 2π √ m توق
k

أكú صàبــة )k أكÂ ( اÓثــر ا�عاكــس.

  طبيعة العلم: العلم مسعى مشترك — القانون الذي أخفاه هوك في 
عبارة معكوسة الحروف

ــا بعبــا�ة: 
ً

Ð عــام 1676، صــاغ �وبــرت هــوك قا¢و¢ــه علــى هيئ�ــة لغــز حــروÐ ­تــي~. وكشــف عنــه ­حق

ــعÂَ عــن 
ُ

»ut tensio, sic vis«، أي: »كلمــا زادت ا­ســتطالة ، زادت القــوة«. وÐ الصيغــة ا�ديث�ــة، ت

هــذه الفكــرة بالصيغــة: F = –kx بالنســبة لقــوة ا­ســتعادة الË تعمــل Ð ا­Ùــاه ا�عاكــس لÒزاحــة.

سؤال الدرس، وإجابته:
تــه« ا�ســطرة عندمــا تتــم إزاحــة طرفهــا ا�ــر وتركــه علــى حافــة ا�كتــب. 

مــا الــذي `ــدد تــردد هــذا ا­ه«از؟
ــا  ــا تقريبً� لÒزاحــات الصــغÄة، تؤثــر ا�ســطرة بقــوة اســتعادة تتن�اســب طرديي
ــة  ــة توافقي ــك حرك ــن ذل ــج ع ــزان. وينت ــع ا­ت ــو موض ــه � ــة وتتج ــع ا�زاح م
ــف بـــ: a = – ω2x. ويعتمــد تــردد ا­ه«از علــى الصàبــة الفعلية  وصي

ُ
بســيطة ت

ا�ــر  الطــول   Äتقــص ويجعــل  الفعليــة.  ا�تحركــة  والكتلــة  للمســطرة 
ــا، ف@داد ال¿دد الــزاوي وينخفــض الزمــن الــدو�ي  ا�ســطرة أكú صàبــة فعليي
ــة(. ــردد النغم ــة )ت ــة الصوتي� ــة النغم ــع د�ج ــك، ترتف ــة لذل T = 2π. و¢تيج

ω

 تمرين:
.x = 0.20 sin )4.0 πt( هي t )s( ركة توافقية بسيطة عند زمن� x )m( إزاحة  )  أ  ( 

.T )s( والزمن الدو�ي A )m( أوجد سعتها

)ب(  }ضـــع جســـم كتلتــه kg 0.50 �ركــة توافقيــة بســيطة �ــت تــأثÄ قــوة اســتعادة )F )N مُعطــاة 
بـــالعàقة F = –50 x، حيــث )x )m ا�زاحــة. أوجــد الزمــن الــدو�ي لهــذه ا�ركــة بالثا¢ي�ــة.

)جـ(  }ضـــع جســـم كتلتـــه kg 7.5 �ركـــة توافقيـــة بســيطة �ــت تــأثÄ قــوة اســتعادة )F )N مُعطــاة 
ــة. ــالعàقة F = –30 x، حيــث )x )m ا�زاحــة. أوجــد الزمــن الــدو�ي لهــذه ا�ركــة بالثا¢ي� بـ

  سؤال بأسಔّوب 
الامتحان:

}ضع جسم كتلته 

kg 0.20 �ركة توافقيـة 

بسيطـة �ت تأثÄ قوة 

قاس 
ُ

استعادة F = –kx. وت

a = – ω2x عجلته بـ

 ω = 5.0 rad s–1 حيث

اذكر قيمة k، ثم أوج� 

الزمن الدو�ي لهذه 

 ا�ركة.

.)π = 3.14 علما بأن(

 سؤال لಔّربط:
كيف يمكن تطبيق 

فهم ا�ركة التوافقية 

البسيطة على ¢موذج 

ا�وجة؟

يُب? ¢موذج ا�وجة على 

هذا: إذ تؤدي كل جسيمة 

Ð الوسط هذا ا­ه«از.

 نصائح امتحانية:
اكتب سطر التعويض 

Ð كل إجابة — يمنح 

ا�متحنون د�جات على 

الطريقة، ­ على ا�جابة 

النهائي�ة فقط.
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الدرس 2-2 — البندول الزنبركي

 سؤال الدرس:

 من نابض )زنبرك( أفقي، 
ا

إذا تم ربط نفس الكتلة بنابض )زنبرك( رأسي )عمودى( بد�
فهل تؤثر الجاذبية على الزمن الدورى للحركة ا�هتزازية؟

ستتعلم أن
بنهاية هذا الد�س، ستكون قادً�ا على أن:

1.  �دد الزمن الدوري لنابض )زن�ك( كتلة مه�  من الع�قة 
2.  تثبت أن الزن�ك ا�علق عمودّ�ا �افظ على نفس الزمن الدوري الذى �افظ عل�ه الزن�ك ا�علق أفقّ�ا 

— وباخت��ار موضع ا�تزان كأصل إحدا�، �صل على قوة ا�ستعادة  .

ع قبل أن تستمر 
ّ
 الظاهرة — توق

شكل )1.2.2( 

ــق. �هبــط ا�ؤشــر، 
ل
ــق البائــع كيــس برتقــال علــى م»ان زن�كــي )نــاب©( معل

ل
´ كشــك فاكهــة، ُ�عل

ويتجــاوز نقطــة ا�تــزان، ثــم �ــه� إ¹ أعلــى وأســفل حــول قــراءة جد�ــدة قبــل أن �ســتقر عندهــا. ولــن 

�ــه� الكيــس نفســه علــى منضــدة مســتوية علــى اÃط�ق — ومــع ذلــك وهــو معلــق، �ــه� عــدة مــرات 

قبــل أن �ســتقر.

 توقّع قبل أن تستمر :
)  أ  (  عنــد ربــط نفــس الكتلــة È نفــس الــزن�ك الــرأÇ علــى ســطح أفقــي أملــس. هــل �ــه� 

ا�تذبــذب الــرأÇ بزمــن دوري أبطــأ أم أســرع أم ثابــت � �تــغË؟

)ب(  إذا ســحبت الكيــس إ¹ أســفل أكÒ قبــل تركــه — ســعة أك� — فهــل ستســتغرق اه�ازة 
ــول؟ ــا أط

ت
ــدة وقت ــة واح كامل

 حقيقة أساسية:
بالنسبة �ذبذب كتلة-

نابض، الزمن الدوري  
هو:

ح�ث m الكتلة وk ثابت 
الزن�ك )النابض(.
�مكن ×د�د ثابت 

النابضk من خ�ل قوة 
ا�ستعادة، F = -kx ثم 

استخدامه لتحد�د الزمن 
الدوري
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 استكشف — ضع حملاا فى الزنبرك )النابض( وقس الزمن الدورى 
 مختلفة إ¹ نابض أو شريط مطاطي، وتقيس ا�ستطالة، و×سب الزمن الدوري 

ت
�ما ستفعله:   تض�ف كت

ل�ه�از.

الزمن: 12 دق�قة.

ما �تاجه:

• كيس صغË أو كوب ورÜ مملوء جزئّ��ا بعم�ت معدن��ة. • نابض مرن أو شريط مطاطي. 

• دعامة ثابت�ة لتعل�ق النابض. • ساعة توق�ت  • مسطرة.  • مشبك ورق لتعل�ق الكتلة. 

شكل )2.2.2( : تؤدي إضافة العم�ت ا�عدن��ة إ¹ تغ�Ë اßمل، ويتم ق�اس زمن عشر اه�ازات كاملة.

الثقل

الخطوات:
ت الكيس الفارغ. ق النابض من دعامة ثابت�ة وثáل

ل
1  عل

ــتقر.  ــام ليس ــرك النظ ــاس. ات ــل للق� ــدار قاب ــض بمق ــتط�ل الناب ــم�ت حã �س ــض الع ــف بع 2  أض
هــذا ا�وضــع هــو وضــع ا�تــزان.

3  اسحب الكيس إ¹ أسفل مسافة صغËة واتركه برفق.
ف ا�ه�ازة الكاملــة بأنهــا حركــة اäســم مــن أحــد  عــرل

ُ
ــس الزمــن ال�زم لعشــر اه�ازات كاملــة ت 4  قق

الطــرفè إ¹ الطــرف اçخــر ثــم عودتــه إ¹ نفــس الطــرف الــذي بــدأ منــه..

ا من العم�ت، واترك النظام ل�بلغ وضع اتزانه اäد�د، وكرر الق�اس. 5  أضف مزيدت
6  عُــد إ¹ الثقــل اëول. كــرر الق�ــاس باســتخدام إزاحــة ابت�دائ��ــة صــغËة ثــم إزاحــة ابت�دائ��ــة أك�، مــع 

.Ëإبقــاء الكتلــة دون تغــ�

)kg( )ت�الزمن لعشر اه�ازات كاملة ))sاÃزاحة ا�بت�دائ��ة cm((الكتلة )عدد العم

حಔّلِ ما جمعته:
؟ مــا الــذي �ــشË إل�ــه هــذا ا�قîاح  )  أ  (  مــع زيــادة عــدد العــم�ت، هــل زاد زمــن عشــر اه�ازات أم قــلل

عــن تــأثË الكتلــة علــى الزمــن الــدوري؟

)ب(  بالنســبة لنفــس الكتلــة، هــل أدت زيــادة اÃزاحــة ا�بت�دائ��ــة إ¹ تغــ�Ë بــشكل ملحــوظ È الزمــن 
ا�ســتغرق Ãجــراء عشــر  اه�ازات؟ مــا الــذي �ــشË إل�ــه ذلــك ا�قîاح عــن اعتمــاد الزمــن الــدوري 

علــى الســعة ل�ه�ازات الصــغËة؟

 اكتب تفسيرك في سطرين عಔّى الأكثر قبل أن تقرأ الصفحة التالية.

 ملاحظة القياس:
س زمن عشر اه�ازات  قق

ثم اقسمه على عشرة، � 

تقس زمن اه�ازة واحدة 

ا: فا�ه�ازة الواحدة  أبدت

سريعة جدّا لتحد�د 

زمنها بدقة.

 èتقل�ل نسبة عدم ال�ق

´ التوق�ت
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من الملاحظة إلى النموذج:
�ــا: فســحب الكيــس إ¹ أســفل أكÒ لــم �ــغËل  ركــت نت�جــة واحــدة جانبت

ُ
´ نشــاط ا�ستكشــاف، ت

�ــا. لكــن بقــاء الزمــن الــدوري دون تغــ�Ë � �ــعò أن اßركــة لــم تتــغË— فقــد   تقريبت
ت

�التوق�ــت إ� قلــ�

اجتــاز الســحب اëك� ا�نتصــف بســرعة أك� بــشكل ملحــوظ وارتــد بقــوة أك�. ولتســج�ل الزمــن 

ــف  ــة — نض� ــتغرقه كل مرحل ــذي تس ــن ال ــا، والزم ــدى قوته ــرعتها، وم ــدى س ــل — م ــدوري بالكام ال

ــل. ــك بالفع ــذي لد� ــوذج ال ــات إ¹ النم ث�ث كم�

السرعة : أقصاها عند المركز )موضع الاتزان(:
1-2، اندفــع الطــرف ع�  لقــد صادفــت هــذا النمــط مــن قبــل: فمــع ا�ســطرة ا�ــه�ة ´ الــدرس 

ا للحظــة عنــد كل طــرف. تتــغËر الســرعة ا�تجهــة كـــ v = Aω cos ωt ، لــذا تكــون 
ت
ا�نتصــف ووقــف ســاكن

ــذا  ــرف. وله ــد كل ط ــر عن ــل إ¹ الصف v ، وتق
max

 = Aω ــث ــز O، ح� ــد ا�رك ــن عن ــا �مك ــرعة أك� م الس

÷عــل الســحب أك� — ســعة A أك� — اßركــة أســرع، التأرجــح أك�، وبالتــاö نفــس الزمــن الــدوري.

a. لذا فإن 
max

 = ω²A :èا عند ا�ركز، وأك� ما �مكن عند الطرف وبما أن a = –ω2x، تكون العجلة صفرت

.)èإزاحة )الطرف ùأق 
ي

ûا ارتداد أقوى عند نقط
ت

السحب اëك� ليس فقط أسرع ع� ا�نتصف، بل أ�ض

شكل )3.2.2( : تؤدي إضافة العم�ت ا�عدن��ة إ¹ تغ�Ë اßمل، ويتم ق�اس زمن عشر اه�ازات كاملة.

 .èعنــد الطــرف )max( عنــد ا�ركــز؛ وتكــون العجلــة أك� مــا �مكــن )max( تكــون الســرعة أك� مــا �مكــن

تــؤدي الســعة اëك�  إ¹ زيــادة كل مــن الســرعة والعجلــة، ولكنهــا � تــؤدي إ¹ زيــادة الزمــن الــدوري.

نقطة

 قوة ا�ستعادة واßركة التوافق�ة الáس�طة:
تكون قوة ا�ستعادة الû تع�د اäسم �و موضع ا�تزان́  عكس اþاه اÃزاحة  X لذلك تكتب: 

ma = -kx :ركةßتكون معادلة ا ،ÿوباستخدام قانون ن�وتن الثا ،F = –kx (k>0)

  إذا كانت معادلة اßركة ma = –kx، فإن اßركة تكون حركة توافق�ة بس�طة)SHM( السرعة 
v = Aω cos ωt :والعجلة أثن�اء ا�ه�از. السرعة

 تكون السرعة أك� ما �مكن عند موضع ا�تزان:
èا عند النها�ت v وتساوي صفرت

max
 = Aω

 èا عند موضع ا�تزان وتكون أك� ما �مكن عند النها�ت العجلة: a=-ω2x �كون التسارع صفرت
amax = ω2A

 ´  ma = –kx على  �صل   a = –ω2x عن:  وبالتعويض  السعة.  على  �عتمد   � الدوري:  الزمن 
.T = 2π√(m/k) ركةßمعادلة ا

عند تعل�ق وزن ´ نابض، �ه� الوزن حول موضع ا�تزان، وليس حول الطول الطب�عي للنابض

 صندوق المعادلات:

vالسرعة والعجلة ´ اßركة التوافق�ة الáس�طة:
max

 = Aω،a
max

 = ω2A

 حقيقة أساسية:

� تؤثر سعة ا�ه�از ´ الزمن 

:Üالدوري، لكنها ×دد البا
v

max
 = Aω

 ω2A = a
max

وتستغرق كل مرحلة من 

. T
4

الطرف إ¹ ا�ركز 

 كُتيِب البيانات:

الص�غتان الق�اس�ت�ان:

v= ± ω √ )A2 – x2(
a = ω2x

عند ا�ركز:

v = v ؛
max

  ،  a = 0

وعند الطرف:

.v = 0  ،  a = a
max

 

 حقيقة أساسية:

�تاج الزمن الدوري فقط 

إm ¹ وk — اقرأ k من 

النابض، أو من اتزان 

السكون

ثم 

 ، 

قوة السحب اëول�ة هي

السعة؛ وهي الû ×دد 

 )v
max

السرعة القصوى )

 ،)a
max

وا�رتفاع القصوى )

T ا و� ×دد أبدت
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زمن الارجوحة:
ــا دوريّــا T. و|كــم تن�اظــر اëرجوحــة، تســتغرق كل مرحلــة بè أحــد 

ت
تســتغرق الــدورة الكاملــة زمن

 
ت

الطــرفè والوســط ربــع الزمــن الــدوري. لــذا، فــإن الكيــس الــذي ُ�طلــق مــن أحــد الطــرفè �صــل أو�
إ¹ نقطة السكون O بعد 

الزمن ا�ستغرق من أحد الطرفè إ¹ الوسط )ا�ركز / موضع ا�تزان(

شكل )4.2.2( : تستغرق دورة كاملة أربع فîات رُبع�ة

الزنبرك )النابض( المعಔّقّ يحدد سعته الخاصة
ــق بالنســبة لنقطــة ســكونه، علــى بُعــد  

ل
أخ�نــا النمــوذج بدراســة النابــض ا�عل

أســفل الطــول الطب�عــي.
هــذه اßق�قــة وحدهــا ×ــدد الســعة́  التجربــة ا�عتــادة. ارفــع الكيــس حã �عــود الزن�ك 
ــة الســكون: ســ�ب�دأ عنــد نقطــة تقــع بالضبــط  ــه الطب�عــي، ثــم أطلقــه مــن حال إ¹ طول

.A = x
o

x فــوق النقطــة O، وبالتــاö فــإن الســعة تســاوي 
o

علــى ارتفــاع 

 — O أســفل A {دëعندئــذٍ  وتقــع النقطــة ا O وتكــون ســرعته القصــوى عنــد 

 x
o

 + A = 2x
o

أي عنــد اســتطالة قدرهــا 

 تطبيق سريع:
ب كتلــة مقدارهــا kg 0.10 معلقــة علــى نابــض ثابت�ــه k = 40 N m–1  مســافة m 0.050 مــن  ســحي

ُ
ت

ــة  ــوغ نقط ــتغرقه لبل ــذي تس ــن ال ــوى والزم ــرعتها القص ــد س ك )π = 3.14(. أوج îي
ُ

ــكونها وت ــة س نقط

اÃتــزان للمــرة ا�و¹..

 مثال محಔّول:

ا�وقف:

�مــل نابــض مهمــل الكتلــة ثابت�ــه k = 50 N m–1 كتلــة m = 2.0 kg. �ســتقر 

ــق النابــض نفســه بالكتلــة نفســها 
ل
 علــى ســطح أفقــي أملــس؛ ثــم ُ�عل

ت
أو�

ك  îي
ُ

ــكونها وت ــة س ــن نقط ــة m 0.80 م ب الكتل ــحي س
ُ

ــرة، ت ا. و´ كل م ــ�ت رأس

.g = 9.8 m s–2 و π = 3.14 ــذ ــق. خ برف

ا�عطيات وا�طلوب:

m = 2.0 kg  ،  k = 50 N m–1  ،  A = 0.80 m  ،  π = 3.14  ،  g = 9.8 m s–2

)  أ  (  أفقّ�ا — الزمن الدوري، والسرعة عند O، وأقù عجلة.
،O عند x

o
ا رأسّ�ا — ا�ستطالة 

ت
ق

ل
 )ب(  النابض نفسه �كون معل

.

ت
والزمن الدوري، والزمن ا�ستغرق للوصول إO ¹ أو�

ا�س�اتيجية:

ابنق كل \ء من محور واحد، و 

 ùوأق ،  Aω = v
max

 ثم   والسرعة عند O هي 

ω2A = a . وبالنسبة للنابض الرأÇ، أوجد  .
max

عجلة هي 

شكل )5.2.2( :
عند رفعه إ¹ الطول الطب�عي 

ثم تركه، تكون السعة مساوية 
 2x

0
x ويستمر التأرجح إ¹ 

0
لـ 

أسفل الطول الطب�عي
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ا�ل ا�وضح:

  .1) أ ( أفقيّا:

2.  
3.  
4.  

  .5)ب( �أسيّا:

 ،F = mg − k(x + x₀) = −kx 6. والقوة ×افظ على الص�غة

T = 1.3 s  ،  v
max

 = 4.0 m s–1  ،  a
max

 = 20 m s–2 :لذا

 :
ت

7. الزمن لبلوغ O أو�

منطقية ا�ل:

�شîك اÃعدادان ´ m وk وA نفسها، لذا �شîكان ´ الزمن الدوري 

نفسه وأقù سرعة وأقù عجلة؛ وخفضت اäاذب��ة ا�ركز فقط 

.x
o

 = 0.39 m بمقدار

 فسّرها بنفسك:
x( لكنــه �îك 

o
لمــاذا ُ�ــغËل تعل�ــق النابــض موضــع ســكون الكتلــة )بمقــدار 

الزمــن الــدوري وأقù ســرعة وأقù عجلــة دون تغــ�Ë؟

  جرّب بنفسك: تت�د¹ كتلة m = 0.20 kg من نابض ثابت�ه k = 80 N m–1 وته� حول وضع اتزانها 

)π = 3.14(. أوجد الزمن الدوري ل�ه�از.
 حاول:

.g = 9.8 m s–2  و  π = 3.14 أوجد ما يلي ¨قرب �قم£ عشري£، بأخذ

ــط  ربي
ُ

 نابــض خف�ــف ثابت�ــه k = 15 N/m ´ جــدار علــى ســطح أفقــي أملــس، وت
ي

ــت أحــد طــر´ )  أ  (  ُ�ثبل
ك برفــق.  îي

ُ
 عــن طولهــا الطب�عــي وت

ت
�ب القطعــة قلــ� ســحي

ُ
قطعــة كتلتهــا kg 2.4 بالطــرف اçخــر. ت

أوجــد الزمــن الــدوري بالثان��ــة.

ــفلي؛  ــرف الس ــة m بالط ــط كتل ربي
ُ

ــقف، وت ــة ´ الس ــل الكتل ــض مهم ــوي لناب ــرف العل ــت الط )ب(  ُ�ثبل
ــع الكتلــة 

ي
رف

ُ
x عــن طولــه الطب�عــي. ثــم ت

o
وت�ن عنــد نقطــة O ح�ــث �ســتط�ل النابــض بمقــدار  

ك برفــق، فتخضــع ßركــة توافق�ــة بســ�طة. îي
ُ

حã �بلــغ النابــض طولــه الطب�عــي وت

.)x
o

)i( أوجد ثابت النابض k )بد�لة m وg و 
.O عندما تمر الكتلة بـ v أوجد السرعة )ii(

 سؤال لಔّربط:

ك�ف تبò اßركة 
التوافق�ة الáس�طة 

äس�م نموذج ا�وجة؟
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 نصيحة امتحانية:

السحب ا�بت�دا^ هو السعة — 

 ،a
max

v و
max

�دد 

ا. لكن ليس الدور أبدت

اعرض كل سطر تعويض.

 في سياق جديد — ميزان نابضي )زنبركي( لصياد عند بحيرة ناصر
ــل بال�ــد. �تحــرك ا�ؤشــر إ¹ أســفل ويــه�  مي

ُ
ــت ص�ــاد عنــد |Ëة ناصــر ســمكة ´ م»ان زن�كــى � ُ�ثبل

حــول وضــع ا�تــزان قبــل أن �ســتقر. وتشــد الســمكة الــزن�ك حã توازن قــوة الــزن�ك الصاعــدة وزنها. 
ــن  ــ�طة. والزم ــة بس ــة توافق� ــا حرك ــزان بوصفه ــع ا�ت ــول وض ــغËة ح ــة كل اه�ازة ص ــن نمذج ويمك
.kو m اذب��ــة قــراءة ا�تــزان، بينمــا �عتمــد الزمــن الــدوري علــىäالــدوري هــي  و×ــدد ا

ــع مــا إذا كانــت الســمكة 
ل

ــا لهــا كتلــة أك� m . باســتخدام    توق
ت
  الســمكة ا�ك� وزن

تــه� بزمــن دوري أطــول أم أقصــر. واشــرح لمــاذا �ــؤدي النابــض )الــزن�ك( اëكÒ ص�بــة، الــذي 
لــه ق�مــة k أك�، إ¹ تغــ�Ë معاكــس È ق�مــة الزمــن الــدوري

  طبيعة العلم — العلم مسعى مشترك — الساعة التي حافظت على دقة 
التوقيت في البحر

 .g ســ�ط تعتمــد علــىáن الزمــن الــدوري للبن�ــدول الë ــة؛ تعتمــد ســاعة الã بهــا بن�ــدول علــى اäاذب��
وعلــى ســف�ن�ة تتما�ــل، �مكــن أن تؤثــر التــغËات ´ ا�جــال اäاذ_ الفعلــي ´ حركــة ســاعة البن�ــدول. 
 مــن 

ت
رهــا جــون هاريســون مذبذبــات �تحكــم ف�هــا نابــض بــد� واســتخدمت أجهــزة توق�ــت |ريــة طول

البن�ــدو�ت، ممــا جعلهــا أكÒ م�ءمــة ل�ســتخدام ´ البحــر.
ا ÷عل جهاز توق�ت �تحكم ف�ه نابض ا`�ار اëفضل لسف�ن�ة تتما�ل.  �ا واحدت  دو�ك ا»ن:  اقîح سببت

 اربط سببك بنت�جة هذا الدرس.
حدد ثابت الزن�ك k من ا�عادلة  ،  ثم حدد الزمن الدوري ل�ه�از

سؤال الدرس، وإجابته:
أفقــي نابــض  مــن   

ت
بــد�  Çرأ بن�ابــض  نفســها  الكتلــة   ربــط 

� ُ�ــغËل الزمــن الــدوري،  شريطــة أن �كــون ثابــت النابض نفســه 
اäاذب��ــة  زيــح 

ُ
ت الرأســ�ة،  اßالــة  و´  صــغËة.  وا�ه�ازات 

 .kx
o

 = mg ،وضــع ا�تــزان إ¹ أســفل. وعنــد ا�تــزان
قاس اÃزاحة من موضع ا�تزان هذا، تكون القوة 

ُ
وعندما ت

 .F = –kx  ا�حصلة
 لذا،  و  ولذلك، �كون للنظامè الرأÇ واëفقي الزمن الدوري نفسه

 .g نفس�هما. و� �عتمد الزمن الدوري على kو m لق�م
ــض  ــدوري للناب ــن ال ــس الزم ــق نف

ل
ــض ا�عل ــ�كون للناب ــك، وس  Ãحداث��ات

ت
�ــزان أص ــع ا�ت اخ� وض

ــه. ــدوري نفس ــن ال ــه، والزم ــض نفس ــت الناب ــها، وثاب ــة نفس ــي: الكتل اëفق
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 تمرين:
.g = 9.8 m s–2  و  π = 3.14 بأخذ ،èعشري èقرب رقمë أوجد ما �لي

ــت نابــض خف�ــف ثابت�ــه K = 25 N M–1 ´ جــدار علــى ســطح أفقــي أملــس، مــع قطعــة كتلتهــا  ) أ (  ُ�ثبل
ك برفــق. أوجــد الزمــن  îي

ُ
 عــن طولهــا الطب�عــي وت

ت
�ب قلــ� ســحي

ُ
kg 1.0 علــى الطــرف اçخــر. ت

ــة. ــدوري بالثان�� ال
ب القطعــة إ¹ نقطــة علــى بُعــد m 0.20 مــن  ســحي

ُ
)ب(  قطعــة كتلتهــا kg 0.80 علــى الطــرف اçخــر. ت

ك برفــق. îي
ُ

نقطــة اتزانهــا O وت
)i( أوجد الزمن الدوري بالثان��ة.

.m s–1 بوحدة O أوجد السرعة عندما تمر بـ )ii(
.m s–2 مقدار للعجلة بوحدة ùأوجد أق )iii(

ــد¹ كتلــة m 2–10 × 2.0 مــن  ــه k = 9.8 N m–1، وتت� ــت الطــرف العلــوي لنابــض خف�ــف ثابت� )جـ(  ُ�ثبل
ــعة،  ــد الس ك. أوج îي

ُ
ــزان وت ــن ا�ت ــفل m 2–10 × 2.0 ع ــة إ¹ أس ب الكتل ــحي س

ُ
ــفلي. ت ــرف الس الط

والزمــن الــدوري، والســرعة القصــوى.

ــفلي.  ــرف الس ــن الط ــة m م ــد¹ كتل ــه k، وتت� ــة ثابت� ــل الكتل ــض مهم ــوي لناب ــرف العل ــت الط ) د (  ُ�ثبل
ــع  ــي، فتخض ــه الطب�ع ــض بطول ــه الناب ــون ف� ــذي �ك ــع ال ــد ا�وض ــكون عن ــن الس ــة م ك الكتل îي

ُ
ت

ــ�طة. ــة بس ــة توافق� ßرك

)i( أوجد السعة، والزمن الدوري، والسرعة القصوى.
)ii( أوجد استطالة النابض عند أد} نقطة.

)iii( أوجد الزمن ا�ستغرق من اÃط�ق حã أول مرور بمركز ا�ه�از.
ــتط�ل  ــث �س ــد O، ح� ــة عن ــة m، م�ن ــه كتل ــد¹ من ــقف وتت� ــة ´ الس ــل الكتل ــض مهم ــت ناب )هـ(  ُ�ثبل
ك برفــق، فتــه� رأســّ�ا. أوجــد  îي

ُ
ب إ¹ أســفل مســافة d عــن O وت ســحي

ُ
x. ت

o
النابــض بمقــدار  

.) x
o

ــة d و g و  ــر بـــ O )بد�ل ــا تم ــرعة عندم الس

 نصيحة امتحانية:

السحب ا�بت�دا^: هو السعة –

 ،a
max

v و 
max

�دد 

ا. لكن ليس الدور أبدت

اعرض كل سطر تعويض.

 سؤال بأسಔّوب 

الامتحان:
تت�د¹ كتلة مقدارها 

kg 0.20 من نابض 

خف�ف، فتستط�له بمقدار 

x عند 
o

 = 0.049 m

السكون.

g = 9.8 m s–2 ، π = 3.14 خذ

•  أوجد ثابت النابض 

•  الزمن الدوري ل�ه�ازات 

الرأس�ة الصغËة.
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الدرس 2-3 — البندول البسيط

 سؤال الدرس:

هل تؤثر كتلة الثقل أو مقدار ا�زاحة ا�بتدائية الصغيرة في الزمن الدوري للبندول البسيط؟

ستتعلم أن

بنهاية هذا الد�س، ستكون قادً�ا على أن:

T = 2π √ L ل�زاحات الزاوية الصغ�ة.
g

1. �دد الزمن الدو�ي لبن�دول بسيط باستخدام 

2. تفسر: لماذا يعتمد الزمن الدو�ي للبن�دول البسيط على L و g، لكن ليس على كتلة الثقل؟

3. تفسر: لماذا يكون الزمن الدو�ي مستقل تقريبً�ا عن السعة ل�ه�ازات الصغ�ة؟

ع قبل أن تستمر 
ّ
 الظاهرة — توق

ª حديقــة، تت�ــد¨ أ�جوحتــان جنبً�ــا إ¨ جنــب مــن العا�ضــة نفســها، ¤بــال لهــا الطــول نفســه. �لــس 

ــرى -  ــو ا¯خ ــان - اه�ازة تل ق
َ
ــرى. يُطل ــى ا¯خ ــل عل ــوه ا¯ك³ وا¯ثق ــا، وأخ ــى إحداهم ــغ� عل ــل ص طف

ــا إ¨ جنــب. وª ا·ديقــة، توجــد أ�جوحــة أخــرى ¤بــل أطــول ولهــا الزمــن الــدو�ي  يبقيــان معًــا، جنبً�

ــا أطــول ¸تمــام اه�ازة واحــدة.
ً
أطــول: فهــي تســتغرق وقت

 توقّع قبل أن تستمر — اكتب توقعك:
ــا أطــول، أم أقصــر، أم نفــس الوقــت لكل اه�ازة 

ً
)  أ  (  ا¯خ ا¯ثقــل. هــل ستســتغرق أ�جوحتــه وقت

مقا�نــة بأ�جوحــة الطفــل ا¯خــف، علــى حبــلÀ متســاويÀ؟

)ب(  ادفــع إحــدى ا¯�جوحــتÀ بقــوة أك³ ¤يــث تصنــع قوسًــا أوســع. هــل تســتغرق اÃه�ازة 
ــا أطــول أم أقصــر أم نفــس الوقــت؟

ً
الواحــدة اÆن وقت

 حقيقة أساسية:
تكون ا·ركة توافقية 

بسيطة عندما تتن�اسب 
قوة اÃستعادة طرديًا مع 

ا¸زاحة عن موضع اÃتزان 
.F = –kx :وتتجه عكسها

m ولنظام كتلته
حيث k هو ثابت القوة 

الفعالة.،

 T = 2π √ m
k
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 استكشف — قِس الزمن الدوري مع تغيير متغيرر واحد
ــة،  ــدول، أو كتلــة الثقــل، أو ا¸زاحــة اÃبت�دائي� ا واحــدًا ª كل مــرة: طــول البن� ً ــغ�ر متــغ��

ُ
مــا ســتفعله: ت

وتقيــس الزمــن الــدو�ي ا·ركــة اÃه�ازيــة.

الزمن: 20 دقيقة.

ما �تاجه:

• جسم صغ� كثيف ليكون ثقل البن�دول.    .1-2 m خيط طوله •

• دعامة ثابت�ة. • ثقل ثانٍ بكتلة مختلفة.   

.Óمسطرة مسطحة طولها م • • ساعة توقيت أو مؤقت هاتف.  

الشكل )2.3.2(: يُقاس طول اØيط، ويُقاس الزمن ال�زم ·دوث عشر ذبذبات كاملة.

الخطوات:
قه من دعامة ثابت�ة. قِس الطول )L( من نقطة التعليق إ¨ مركز الثقل.

ر
1 اربط الثقل باØيط وعل

2 أزح الثقل بزاوية صغ�ة واتركه دون دفع.
3 قِس الزمن ال�زم لعشر اه�ازات كاملة.

4 اÃه�ازة الكاملة هي ا·ركة من أحد اÝوضعÀ )أقÞ إزاحة( والعودة إ¨ نفس اÝوضع.
.)T( قاس على 10 للحصول على الزمن الدو�يÝ5 اقسم الزمن ا

6 كر� القياس بعد تغي� الطول فقط.
7 كر� القياس بعد تغي� كتلة الثقل فقط.

8  كــر� القيــاس بعــد تغــي� ا¸زاحــة اÃبت�دائي�ــة فقــط، مــع إبقــاء ا¸زاحــة الزاويــة ضمــن تقريــب 
.)

ً
الزاويــة الصــغ�ة )أقــل مــن àــو °10 عــادة

الزمن الدوري )t/10( )s( Tالزمن لعشر اه�ازات )s( tالطول )L )mا�تغ�ر  الذي تغ�ر

البن�دول اÃصلى

أربعة أمثال الطول اÃصلى

ثقل أثقل

إزاحة صغ�ة أك³

)Ã تزال الزاوية أقل من 10°( 

حಔّلِ ما جمعته:
T ∝ √ L :أ  (  عندما جُعل الطول أربعة أمثال، كيف تغ� الزمن الدو�ي؟ قا�ن نتيجتك بالتوقع  (

)ب( هل أثر تغي� كتلة الثقل بشكل ملحوظ ª الزمن الدو�ي؟
)جـ(  هل أثرت زيادة ا¸زاحة اÃبت�دائي�ة بشكل ملحوظ ª الزمن الدو�ي عندما بقيت الزاوية صغ�ة؟

 اكتب تفسيرك في سطرين عಔّى الأكثر قبل أن تقرأ الصفحة التالية.

 ملاحظة القياس:
قِس الزمن لعشر  

اه�ازات كاملة، ثم 
احسب الزمن الدو�ي 
 .T = t/10 باستخدام

ويقلل قياس وقت عدة 
 Àاه�ازات عدم اليق

النسä. ناã عن
زمن اÃستجابة عند

بدء تشغيل ساعة ا¸يقاف
وإيقافها.
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من الملاحظة إلى النموذج:
ــف. ــدو�ي ا¨ الضع ــن ال ــزداد الزم ــال ي ــط ا¨ 4 أمث ــول اØي ــادة ط ــد زي ــاف، عن ــاط اÃستكش ª نش

ــة  ــت أن الكتل ــك توقع ــي�. ولعل ــدو�ي دون تغ ــن ال ــعة ا¯ك³ الزم ــل والس ــة ا¯ثق ــت الكتل ــا ترك بينم

ا¯ثقــل ســتت�أخر أو أن الدفعــة ا¯وســع س�يــد الزمــن الــدو�ي — لكــن الوقــت اÝقــاس éالــف ذلــك. 

وفيمــا يلــي النمــوذج الــذي تــش� إليــه أدلتــك.

تحಔّيل الوزن إلى مركبات:
mg يؤثر الوزن ،L يط خفيف طولهì مربوط m بالنسبة لثقل بن�دول كتلته

�أسيًا إ¨ أسفل، ويؤثر الشد ª اØيط على طول اØيط، وتوفر مركبة الوزن

على طول القوس قوة اÃستعادة: F = −mg sin θ، حيث θ ا¸زاحة الزاوية

 ا¸شا�ة السالبة أن القوة تؤثر àو وضع اÃتزان.
ر

Àب
ُ

عن الرأï. وت

الشكل )3.3.2(:
ا¸زاحة ا¯فقية للثقل )الكرة(
sinθ = x/L تساوي

والذي يعمل كقوة استعادة هي فقط مركبة القوة على طول القوس،
.O و� 

ً
mg sin θ — ودائمًا تتجه عائدة

تقريب الزاوية الصغيرة:
عندما يُزاح ثقل بن�دول بزاوية θ، تؤثر اÝركبة اÝماسية لوزنه بوصفها قوة اÃستعادة:

F = –mg sin θ.

عطَى إزاحة الثقل 
ُ

ول�زاحات الزاوية الصغ�ة، بقياس θ بالراديان، sin θ ≈ θ. وت

.θ = x/L لذا ،x = Lθ على طول القوس الدائري بـ x

.F ≈ –mg θ = – kx = mgx/L ،لذا

لذا، ول�ه�ازات الصغ�ة، تتن�اسب قوة اÃستعادة طرديًا مع ا¸زاحة عن وضع

اÃتزان وتؤثر ª اñÃاه اÝعاكس. وéضع البن�دول بالتاð ·ركة توافقية بسيطة

.k = mg

L
تقريبً�ا، بث�ابت قوة فعلي 

مــن قــوة اÃســتعادة إ¨ الزمــن الــدو�ي إلغــاء الكتلــة ò حالــة التذبذبــات الصغ�ة، 

F = – ــية ــة القياس ــك بالصيغ ــة ذل F = mg x، وبمقا�ن

L
ــي  ــتعادة ه ــوة اÃس ــون ق تك

 T = الصيغــة العامــة للزمــن الــدو�ى ª وبالتعويــض :K = mg

L
à kxصــل علــى 

لغــى، لــذا فــإن الزمــن 
ُ

 √ T = 2π، فــإن كتلــة الثقــل ت
m

)
mg

L (
 = √ L

g
 ð2. وبالتــاπ  √ m

k

ــة  ــب الزاوي ــق تقري ــة أن ينطب ــى L و g، شريط ــط عل ــد فق ــل ويعتم ــة الثق ــى كتل ــد عل ــدو�ي Ã يعتم ال

الصــغ�ة )ò حالــة الزوايــا الصــغ�ة فقــط(.

نقطة

ــاه  ñÃا ª ــرة ــوة اÝؤث ــإن الق ــه L مÓ ف ــط طول ــق ìي ــرام ومعل ــو ج ــه mكيل ــل كتلت ــبة إ¨ ثق   بلنس
mg sinθ-: ــاوى ــة، وتس ــاه ا·رك ñإ ò ــل ــة وزن الثق ــي مركب ــة ه ــا� ا·رك ــاÝ ïس اÝم

 F= -mg sinθ- :تزان فإنÃعلى القوس من موضع ا X اه ا¸زاحةñاه هذه القوة عكس اñوبما أن ا
-sinθ ≈ θ2 -:صغ�ة بما يكفي، يمكن اعتب�ا� θ عندما تكون زاوية التأ�جح

X=Lθ -:وتكون ا¸زاحة على طول القوس
F=-)mg/L(X-:الع�قة السابقة ª بالتعويض

ــا؛  ــس له ــاه اÝعاك ñÃا ª ــون ــة وتك ــع ا¸زاح ــا م ــب طرديً ــتعادة تتن�اس ــوة اÃس ــع÷ أن ق ــذا ي   وه
ــدول البســيط ذي زاويــة التأ�جــح الصــغ�ة حركــة توافقيــة بســيطة  ــا� البن� لذلــك يمكــن اعتب�

ــة   ــو�ة تقريبي� SHM بص

 البندول البسيط:
يتكون البن�دول البسيط 

ق من 
ّ
من ثقل صغ� معل

نقطة ثابت�ة ìيط خفيف 

غ� قابل ل�ستطالة. 

ول�زاحات الزاوية 

الصغ�ة، يمكن تقريب 

حركته ¤ركة توافقية 

بسيطة.

 ملاحظة القياس:
شدة مجال اúاذبي�ة 

بالقرب من سطح ا¯�ض 

 تساوي تقريبً�ا

g = 9.8 m s–2. وبالنسبة 

للبن�دوÃت ª اÝوقع 

 نفسه، تكون g ثابت�ة،

لذا يعتمد الزمن الدو�ي 

.L فقط على الطول

الشكل )4.3.2(: اÝركبة من القوة اÝوازية للقوس هي 
الý تعمل على إعادة الثقل إ¨ موضع اÃتزان.

مماس القوس
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  الزمــن الــدو�ي للبن�ــدول البســيط هــو )T = 2π √ )L/g ويعتمــد الزمــن الــدو�ي علــى طــول 

اØيــط L وعلــى عجلــة اúاذبي�ــة g، لكنــه Ã يعتمــد علــى كتلــة الثقــل وÃ علــى الســعة، بشــرط 

ــغ�ة ــح ص ــة التأ�ج ــون زاوي أن تك

ملحوظة: þتفى الكتلة mعند اختصا�ها من البسط واÝقام أثن�اء اشتقاق الع�قة.   

 صندوق المعادلات:

T = 2π  √ Lدو� البن�دول البسيط:
g

T = 2π  √ L. لــذا، تعتمــد 
g

ــى، فيبقــى 
َ

لغ
ُ

 √، تظهــر الكتلــة ª m كل مــن البســط واÝقــام فت
m

)
mg

L (
 ª

ــعة  ــل الس ــم تدخ ــل. ول ــة الثق ــى كتل ــس عل ــن لي ــال g، لك ــدة اÝج ــول L وش ــى الط ــدو�ي عل ــن ال الزم
ــا: فالزاويــة الصــغ�ة بقيــت القــوة متن�اســبة مــع x. وÃه�ازة صــغ�ة الســعة فــإن الزمــن الــدو�ي 

ً
أيض

Ã يعتمــد علــى الكتلــة والســعة — وهــو التماثــل الــزم¥ ª التوقيت�ــات الــذي أظهرتــه استكشــافاتك.

ــق صامولــة ثقيلــة علــى أحدهمــا وصامولــة خفيفــة علــى 
ر
 اخــتبر ذلــك: ª خيــطÀ متســاويÀَ، عل

 أنهمــا يبقيــان م�امــنÀ لعشــر اه�ازات.
ر

Àخــر؛ أطلقهمــا معًــا مــن الزاويــة الصــغ�ة نفســها وبÆا

تحديد قوة الاستعادة لಔّبندول البسيط:
ــيط،  ــدول بس ــبة لبن� ــا بالنس ــو�ة F = −kx. أم ــرة بص ــتعادة مباش ــوة اÃس ــب ق

َ
كت

ُ
ــض، ت ــبة لناب بالنس

تج قــوة اÃســتعادة الفعليــة مــن اÝركبــة اÝماســية لــوزن الثقــل. ول�زاحــات الزاويــة الصــغ�ة، 
َ
ســتن

ُ
فت

.T = 2π  √ L
g

à T = 2π  √ mصــل علــى 
k

 ª وبالتعويــض .mg

L
 = k إذن ،F = − mg

L
 x ،لــذا .F = −mg sin θ

 مثال محಔّول:

ا�وقف:
لبن�ــدول بســيط خيــط طولــه L = 1.8 m. خذ π = 3.14 وشــدة مجال اúاذبي�ة 

.Àمعنوي Àقرب �قم g = 9.8 m s–2. أوجــد الزمــن الــدو�ي اه�ازه،̄ 

ا�عطيات وا�طلوب:
 π = 3.14 ،g = 9.8 m s–2 ،L = 1.8 m

⇐ T = ؟ )الكتلة غ� معطاة — وغ� مطلوبة(

التمثي�ل:

ــوة  ــت ق ــيطة بث�اب ــة بس ــة توافقي ــغ�ة ⇒ حرك ــة ص ــة اÃه�از بزاوي ª حال

 .)T = 2π √ )L/g( ومــن ثــم فــإن الزمــن الــدو�ي هــو ،k = mg/L الــة فع�

ــط ــي L و g فق ــرة ه ــل اÝؤث العوام

ا®س¬اتيجية:

،F = –)mg/L(x من الهندسة :x ستعادة عند ا¸زاحةÃد قوة ا  حدر

T = 2π √ m وبالنسبة للبن�دول،
k

 = 2π √ L
g

 لذا k = mg/L؛ ثم 

ض بـ L و g مباشرة. عور

ا±ل ا�وضح:

.L/g = 1.8/9.8 = 9/49 )2  .T = 2π √ L
g

k = mg/L )1، لذا 
T = 2π √ Lg  = 2π √ 9

49
 = 2π × 3

7
 = 2 × 3.14 × 3

7
 ⇐ T = 2.7 s )3
.T ≈ 2.7 s ⇐

منطقية ا±ل:
9 √ هو فحص 

49
 = 3

7
|مــل ا¸جابــة وحــدة الزمــن )s(، كمــا �ــب للزمــن الــدو�ي؛ 

.1.8 m ــوà 2.7 الزمــن الــدو�ي معقولــة ¯�جوحــة طولهــا s ــوàتأكيــد، و

رها بنفسك:  بالكامل؟ فسر
ً

عطَ كتلة الثقل أبدًا. لماذا Ã تزال الزمن الدو�ي محدّدة
ُ

لم ت

 كُتيِب البيانات:
بالنسبة للبن�دول، استخدم 

 T = 2π √ m
k

 L / g

 مباشرة؛ |تاج فقط إ¨

L و g — والكتلة غ� 

مطلوبة وÃ تظهر تأث�ها 

)مهملة(.

الشكل )5.3.2(:
1.8 m بن�دول طوله
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.L = 1.8 m )π = 3.14 ، g = 9.8 m s–2( حاول بنفسك: لبن�دول بسيط خيط طوله  

أوجد طول اØيط الذي �عل زمنه الدو�ى نصف قيمته ا·الية. )دلل باÃسباب ò اجابتك(.

 حاول:
)  أ  ( أوجد الزمن الدو�ي، بالثاني�ة، لبن�دول بسيط طول خيطه 36 سم.

الشكل )6.3.2(: بن�دول طول اØيط 36 

)ب(  لبن�ــدول بســيط خيــط طولــه L والزمــن الــدو�ي T. أوجــد طــول اØيــط الــذي �عــل الزمــن 
الــدو�ي نصــف قيمتهــا ا·اليــة.

الشكل )6.3.2(: نقص الطول ا¨ الربع  يقلل الزمن الدو�ى ا¨ النصف.

الزمن الدو�ىالزمن الدو�ى

 في سياق جديد — بندول فوكو في مكتبة الإسكندرية
يت�ــد¨ بن�ــدول فوكــو طويــل ª مركــز علــوم القبــة الســماوية بمكتب�ــة ا¸ســكندرية. ونظــرًا لطولــه 

الكــب�، يكــون الزمــن الــدو�ى أطـــــول مــن الزمــن الــدو�ي ¯�جوحــــة حديقــــة عاديــــة. ول�هــتــــزازات 

ــا ¸ظهــا� دو�ان ا¯�ض 
ً

T = 2π √ Lg. ويُســتخدَم بن�ــدول فوكــو أيض الصــغ�ة، الزمــن الــدو�ى هــو 

ــغ�  ــدول ي ــر وكأن البن� ــا ا¯م ــدو لن ــه. ويب� ــن |ت ــب} م Ýــدو� ا¯�ض وا ــتوى اÃه�از، ت ــبة إ¨ مس بالنس

ــدول. ــرعة اه�از البن� ــى س ــر عل ــذه Ã تؤث ــدو�ان ه ــة ال ــطء، إÃ أن حرك ــه بب اñاه

T = 2π √ Lg، أوجــد الزمــن الــدو�ى وقا�نــه    طــول حبــل بن�ــدول ا¸ســكندرية àــو m 15. باســتخدام 

.1.8 m جوحــة ا·ديقــة البالــغ طولهــا�  ̄2.7 s بالزمــن الــدو�ي

 طبيعة العلم: الأدلة والأنماط — الساعة التي كشفت تباين g على الأرض
ــس  ــت ª باري ــاس التوقي ــتخدم لقي ــت تس ــدول كان ــاعة بن� ــيه أن س ــان ريش ــظ ج ــام Ã ،1672ح ª ع

ــدو�ي  ــن ال ــإن الزم T = 2π √ Lg، ف ــا أن  ــتواء. وبم ــط اÃس ــن خ ــرب م ــة ª كايÀ، بالق ــت بطيئ� أصبح

ــى  ــع عل ــب اÝوق  ¤س
ً

ــي� ــن قل ــى أن g تتب�اي  عل
ً

ــي� ــذا دل ــدّم ه ــر لـــ g. وق ــة أصغ ــش� إ¨ قيم ــول ت أط

ــتواء. ــط اÃس ــن خ ــرب م ــر بالق ــون أصغ ا¯�ض — إذ تك

 سؤال لಔّربط:
كيف يمكن استخدام 
الزمن الدو�ى لبن�دول 

بسيط لتحديد شدة اÝجال 
اúاذبي�ة g؟
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سؤال الدرس، وإجابته:
ــدو�ي  ــن ال ــى الزم ــعة عل ــة ª الس ات الطفيف ــغ�� ــة الثقــل وÃ الت ــر كتل ــغ�ة، Ã تؤث ل�ه�ازات الص

البن�ــدول البســيط. توفــر اÝركبــة اÝماســية للــوزن قــوة اÃســتعادة F = –mg sin θ. وللزوايــا الصغ�ة 

 k وهــذه صــو�ة ا·ركــة التوافقيــة البســيطة بص�بــة فعليــة .F = – )mg/L( x لــذا ،sin θ ≈ x/L

T = 2π √ Lg. لــذا، تعتمــد الزمــن الــدو�ي علــى  à T = 2π √ mصــل علــى 
k

 ª وبالتعويــض .= mg/L

 تقريبً�ــا عــن الســعة 
ً

L و g فقــط، ولكــن ليــس علــى كتلــة الثقــل. كمــا تكــون الزمــن الــدو�ي مســتقلة

ل�زاحــات الزاويــة الصــغ�ة.

 تمرين:
.5.0 m أ  ( أوجد الزمن الدو�ي، بالثاني�ة، لبن�دول بسيط طول خيطه  (

الشكل )8.3.2(:
5 m بن�دول طوله

.7.2 m ب( أوجد الزمن الدو�ي، بالثاني�ة، لبن�دول بسيط طول خيطه(

الشكل )9.3.2(:
7.2 m بن�دول طوله

 )جـ(  أوجد العامل الذي يتغّ�  به الزمن الدو�ي لبن�دول بسيط، ª كل حالة مما يلي
)يمكن ترك ا¸جابات بصو�ة جذرية(:
عَل السعة نصف مقدا�ها.

ُ
ñ  )i(

يُضاعَف طول اØيط.  )ii(
صبح كتلة الثقل أربعة أمثالها.

ُ
ت  )iii(

  سؤال بأسಔّوب 
الامتحان:

لبن�دول بسيط خيط طوله 

π = 3.14 2.0، خذ m 

.g = 9.8 m s–2و 

أوجد الزمن الدو�ى 

ل�ه�ازة الصغ�ة، واذكر 

ماذا <دث لذلك الزمن 

ب�دل الثقل 
ُ

الدو�ي إذا است

بآخر ضعف كتلته.

الشكل )7.3.2(:
قا�ب مُثبّت ¤بل يت�أ�جح مثل 

البن�دول بفعل تي�ا� الماء
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الدرس 2-4 — الموجات الجيبية

 سؤال الدرس:

في موجة الملعب، ينتقل ا�ضطراب حول الملعب، بينما يبقى كل متفرج بالقرب من 

مقعده. ماذا تنقل الموجة؟

ستتعلم أن:
بنهاية هذا الد�س، ستكون قادً�ا على أن:

 ينقل طاقة دون انتقال فعلى للمادة.
ا

ا منتق� 1. تصف ا�وجة �وصفها اضطرا�ا
ــن  ــدوري T م ــن ال ــع )y–x(، والزم ــط ا�زاحة-ا�وض ــن مخط ــو� λ م ــول ا� ــعة والط ــدد الس �  .2

.)y–t( ــن ــط ا�زاحة-الزم مخط

.v = fλ 3. �سب سرعة ا�وجة �استخدام
4. تقارن �� ا�وجات ا�ستعرضة والطولية، و�� ا�وجات ا�يكانيكية والكهرومغناطيسية.

ع قبل أن تستمر 
ّ
 الظاهرة — توق

شكل )1.4.2( : تع¦ ا�وجة ا�درجات �ينما يظل كل مشجع ¡ مقعده

¡ مبــاراة مزدحمــة، يصنــع ا¯مهــور »موجــة«: يقــف قســم مــن ا�شــجع� ويرفعــون أذرعهــم، ثــم 

ــة —  ــوانٍ قليل ــه ¡ ث ــب �أكمل ــول ا�لع ــراب ح ــل ا·ضط ــا¹. وينتق ــم الت ــف القس ــا يق ــون، �ينم ºلس

ومــع ذلــك يبقــى كل مشــجع ¡ مقعــده. ينتقــل ا·ضطــراب �وضــوح حــول ا�لعــب �أكملــه، لكــن 

ــه. ــون مع ــاس · يتحرك الن

 توقّع قبل أن تستمر :
ــن  ــرب م ــون �الق ــة، أم يبق ــع ا�وج ــب م ــول ا�لع ــون ح ــل ا�تفرج ــل ينتق ــب، ه ــة ا�لع )  أ  (  ¡ موج

مواضعهــم؟

)ب(  إذا �ــرك ا�تفرجــون ع¦ إزاحــة رأســية أك¦، هــل يزيــد هــذا �الضــرورة ســرعة ا�وجــة؟ فسّــر 
إجا�تــك.

 حقيقة أساسية:
¡ ا�وجات ا�يكانيكية، 

يهÈ كل جسيم  من 
الوسط حول موضع 

اتزانه. وينتقل ا·ضطراب 
ع¦ الوسط، لكن جسيمات 
الوسط · تنتقل مع ا�وجة.
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 استكشف — ارسل نبضة على طول حبل مشدود وراقب حركة العلامة

رسِل نبضة على طول حبل مشدود وت�حظ حركة ع�مة ملوّنة مثÌّت�ة على اÉبل.
ُ

ما ستفعله:   ت

الزمن: 12 دقيقة

ما ­تاجه:

3–4 m حبل )حبل غسيل( طوله •

• ع�مة قماشية ملوّنة

• دعامة ثا�ت�ة أو شخص آخر يمسك أحد الطرف�

شكل )2.4.2( : زيادة الشد Öعل النبضة تنتقل �سرعة أك¦ على طول اÉبل نفسه.

الخطوات:

1  افرد اÉبل وار�ط الع�مة ا�لوّنة �القرب من ا�نتصف.

�ا أو يمسكه شخص آخر.
ا
 اÉبل �ينما يكون الطرف اÙخر ثا�ت

ي
2  أمسك أحد طر¡

3  حرّك يدك Ýدة إÜ أعلى وأسفل مرة واحدة �رسال نبضة واحدة على طول اÉبل.

4  ·حظ ما إذا كانت الع�مة تنتقل على طول اÉبل أم تهÈ حول موضع اتزانها، �ينما تمر النبضة.

5  زد الشد ¡ اÉبل وكرر النبضة. قارن سرعة النبضة ¡ اÉالت�.

السرعة النسبي�ة للنبضة حركة الع�مة جري
ُ
التغيß الذي أ

شد عادي

شد أك¦

حಔّلِ ما جمعته:
)  أ  (  عندما مرت النبضة �الع�مة، هل �ركت الع�مة على طول اÉبل أم اهÈت حول موضع اتزانها؟

)ب(  كيــف أثــرت زيــادة شــد اÉبــل ¡ ســرعة النبضــة؟ مــاذا يــقàح هــذا عــن اعتمــاد ســرعة ا�وجــة 

علــى خصائــص الوســط؟

 اكتب تفسيرك في سطرين قبل أن تقرأ الصفحة التالية.

 ملاحظة القياس:
أرسل عدة نبضات 

وراقب الشريط 

نفسه ¡ كل مرة: قد · 

تكفي م�حظة واحدة 

·ستنت�اجات موثوقة.
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من الملاحظة إلى النموذج:
¡ نشــاط ا·ستكشــاف، رأيــت النبضــة تنتقــل علــى طــول اÉبــل �ينمــا اهÈ الشريــط القمــاä حــول 

موضــع اتزانــه. ولعلــك توقعــت أن القمــاش ســيتحرك  معهــا — لكــن هــذا لــم çــدث. كمــا غßّ  شــد 

اÉبــل الســرعة، رغــم أن النبضــة الê أعطيتهــا كانــت نفســها. وفيمــا يلــي النمــوذج الــذي تــشß إليــه 

أدلتــك.

اضطراب ينتقل عبر وسط:
ا�وجــة اضطــراب منتقــل ينقــل الطاقــة مــن مكان إÜ آخــر دون انتقــال فعلــى للمــادة. و¡ ا�وجــة 

ا�يكانيكيــة، ينتقــل ا·ضطــراب ع¦ وســط مــادي مثــل حبــل أو مــاء أو هــواء. ويــهÈ كل جــزء صــغß مــن 

ــه، �ينمــا تمــر ا�وجــة. الوســط حــول موضــع اتزان

شكل )3.4.2( : تتحرك كل نقطة ìعلى وìسفل �ينما تنتقل ا�وجة على طول اÉبل.

ــى  ــل إÜ أعل ــن اÉب ــغß م ــزء ص ــرك كل ج ــا يتح ــل، �ينم ــول اÉب ــى ط ــة عل ــل النبض ــل، تنتق ¡ اÉب

وأســفل حــول موضــع اتزانــه. لــذا، ينتقــل نمــط ا�وجــة والطاقــة علــى طــول اÉبــل، لكــن مــادة اÉبــل 

ل إزاحــة الوســط موجــة 
ّ
ــشك

ُ
· تنتقــل مــع ا�وجــة. وإذا اهÈ مصــدر موجــة �صــورة جيÌي�ــة، يمكــن أن ت

 )λ( ــا. والطــول ا�ــو�
ا
ــسî أدí نقاطهــا قيعان

ُ
ــا، وت ــسî أعلــى نقــاط ا�وجــة قمما

ُ
جيÌي�ــة متكــررة. وت

ــة أو  ــة التالي ــة إÜ القم ــن قم ــافة م ــور، كا�س � ¡ الط
ي
ــت ــت� متطا�ق ــت� متت�الي ــافة �� نقط ــو ا�س ه

.)m( àالقــاع التــا¹. ويُقــاس �وحــدة ا� Üمــن قــاع إ

قراءة منحنيات الإزاحة-الموضع والإزاحة-الزمن:
ــة  ــة )É ¡ )xظ ــع مختلف ــد مواض ــط عن ــاط الوس ــة )y( نق ــع )y – x( إزاح ــة - ا�وض ــح� ا�زاح ــر من يُظه

واحــدة. ومــن هــذا ا�نــحð، يمكــن �ديــد الطــول ا�ــو� )λ( والســعة )A(. و· يُظهــر الزمــن الــدوري مباشــرة.

 .)t( ر  الزمــنßــة واحــدة ¡ الوســط مــع تــغ وُ�ظهــر منــح� ا�زاحة-الزمــن )y–t( إزاحــة )y( نقطــة ثا�ت�

ومــن هــذا ا�نــحð، يمكــن �ديــد الزمــن الــدوري )T( والســعة )A(. و· يُظهــر الطــول ا�ــو� مباشــرة.

شكل )5.4.2( : رسم ا�زاحة مقا�ل ا�وضع çدد الطول ا�و�شكل )4.4.2( : رسم ا�زاحة مقا�ل الزمن çدد الزمن الدوري

الزمن الدورى

 الطول الموجي:

ا�سافة �� نقطت� 
 ¡ �

ي
متت�اليت� متطا�قت

 Üمن قمة إ 
ا

الطور، مث�
 Üالقمة التالية أو من قاع إ

 ðالقاع التا¹، على منح
.y–x
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علاقة سرعة الموجة:

يُنتــج مصــدر  f موجــة ¡ الثاني�ــة. وخ�ل ثاني�ــة واحــدة، ينتقــل ا·ضطــراب مســافة f λ، لــذا فــإن ســرعة 

ــا الطــول 
ا

ا�وجــة v = f λ، و�مــا أن الàدد يســاوي مقلــوب الزمــن الــدوري، فــإن الســرعة تســاوي أيض

ا علــى الزمــن الــدوري. ا�ــو� مقســوما

نقطة

سîى موجة.
ُ

 ا�وجة: الظاهرة الê تنتشر فيها ا·هÈازات الناÖة عند نقطة معين�ة خ�ل الوسط ا�حيط ت

)Wave source( ى مصدر ا�وجةîس
ُ

 مصدر ا�وجة: النقطة الê تب�دأ عندها ا·هÈازات ت

 m ووحدته λى الطول ا�و� ويرمز له �ـîطول موجة كاملة واحدة يُس :λ و�� الطول ا

 Hzووحدته الهرتز f ويرمز له �ـ ،f ددàى الîدث ¡ الثاني�ة يُس� êازات الÈال�دد: عدد ا·ه f 

الع�قة ب� السرعة والطول ا�و� والزمن الدو�ي إذا كان:

s = الزمن الدوري = T ،وحدة الثاني�ة�   ،   v = انتشار ا�وجة

f = 1/T  و  v = f λ =λ/T

أي أن: سرعة ا�وجة = الàدد × الطول ا�و�

sine curve تسî موجة جيÌي�ه.   øجي ðيتبع فيها ا·زاحة منح  ùال ا�وجه    ا�وجة ا¯يÌي�ة: 

)Sine wave(
y-t  graphsو  y-X �� الفرق

 انتب�ه إÜ ا�حور اìفقي:

ــاره مثــل صــورة  )1(  منــحy-X ð:- يمثــل شكل ا�وجــة عنــد Éظــة زمني�ــة معين�ــة، أي يمكــن اعتب�
فوتوغرافيــة للموجــة كاملــة.

)2(  منــحy-t ð :-يمثــل حركــة نقطــة واحــدة مــن الوســط مــع مــرور الزمــن، أي يمكــن اعتب�ــاره مثــل 
فيديــو Éركــة هــذه النقطــة.

 صندوق المعادلات:

معاد·ت ا�وجة:

الàدد والزمن الدوري:

 اختبر ذلك:
 أن كل 

ّ
�� :äــا ــط القم ــب الشري ــه وراق ــل نفس ــى اÉب ــة، عل ــة قوي ــم نبض ــة، ث ــة عادي ــل نبض أرس

ــط. ــعة فق ــف الس ــه — وûتل ــصß نفس ــن الق ــه ¡ الزم ــة تصل نبض

شكل )6.4.2( : · تؤثر سعة النبضة ¡ سرعة انتشاره

الوقت

 نصيحة امتحانية:

اذكر أي منحð تقرأ منه 

كل كمية: λ والسعة من 

 ،)ýا�كا( y–x ðمنح

والزمن الدورى من 

مخطط y–t. واþلط 

 ÿكìطأ اþينهما هو ا�

ا. شيوعا

 حقيقة أساسية:

�النسبة �وجات على 

اÉبل نفسه �ت قوة 

الشد نفسه، تزيد زيادة 

السعة الطاقة الê �ملها 

غßّ سرعة 
ُ

ا�وجة، لكنها · ت

ا�وجة. وتعتمد السرعة 

على خصائص الوسط، 

كالشد والكتلة لكل وحدة 

طول þيط مشدود.
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أنواع الموجات: المستعرضة، والطولية، والميكانيكية، والكهرومغناطيسية
ــا علــى اÖــاه انتقــال ا�وجــة.  ¡ ا�وجــة ا�ســتعرضة ا�يكانيكيــة، تــهÈ جســيمات الوســط عموديي

ــك. ــى ذل ــال عل ــل مث ــى حب ــة عل وا�وج

و¡ ا�وجــة الطوليــة، تــهÈ جســيمات الوســط �صــورة موازيــة ·Öــاه انتقــال ا�وجــة. والصــوت ¡ 

ــل. ــط وûلخ ــق تضاغ ــن مناط ــون م ــك؛ ويتك ــى ذل ــال عل ــواء مث اله

شكل )7.4.2( : · تؤثر سعة النبضة ¡ سرعة انتشاره.

الموجات الكهرومغناطيسية
 الصــوت موجــة طوليــة ميكانيكيــة، لهــذا çتــاج إÜ وســط مــادي و· يمكنــه ا·نتقــال ع¦ الفــراغ.

.c = 3×108 m/s أما الضوء فهو موجة كهرومغناطيسية، ويمكنه ا·نتقال ع¦ الفراغ �سرعة

 مثال محಔّول:

ا�وقف:

ــة ¡ اÖــاه x ا�وجــب. يُظهــر منــحð ا�زاحة-ا�وضــع   تنتقــل موجــة جيÌي�

)y-x( شكل ا�وجــة عنــد الزمــن t = 0 s. ويُظهــر منــحð ا�زاحة-الزمــن 
)y-t( حركــة النقطــة عنــد x = 3.0 m. أوجــد الســعة، والطــول ا�ــو�، 

ــدوري. ــن ال والزم

لة �النسبة إÜ ا�وضع و�النسبة إÜ الزمن
ّ
شكل )9.4.2( : ا�وجة نفسها ممث

ا�عطيات وا�طلوب:

.x ارتفاع القمة ودورة كاملة على طول :y–x ðمنح

.t الزمن الدوري دورة كاملة على طول :y–t ðمنح

ا�طلوب: السعة، والطول ا�و�، والزمن الدوري.

التمثي�ل
ا�ــو� والســعة مــن  يُعطــي ا�نحني�ــان كميــات مختلفــة: خــذ الطــول 

.)y–t( الزمــن علــى  تتبــع  الــدوري مــن  والزمــن   ،)y–x(  ðمنــح

ا©س�اتيجية:
ــرأ  ــدة اق ــة واح ــر y–t لنقط ــن أث ــعة؛ وم ــو� والس ــول ا� ــرأ الط ــن y–x اق  م

.v = f λ الزمــن الــدوري؛ وإذا طلبــت الســرعة، ادمجهمــا �اســتخدام

 حقيقة أساسية:

 êالنسبة للموجات ال�

تنتشر ¡ اÉبل نفسه 

و�ت مقدار الشد ذاته، 

فإن زيادة سعة ا�وجة 

تؤدي إÜ زيادة الطاقة 

 ßملها، ولكنها · تغ� êال

سرعة ا�وجة؛ إذ تعتمد 

السرعة على خصائص 

الوسط، مثل قوة الشد 

والكتلة لكل وحدة طول ¡ 

حالة الوتر ا�شدود.

 سؤال الربط:

كيف تساعد اÉركة 
التوافقية الÌسيطة ¡ 
وصف ا�وجة ا¯يÌي�ة؟

¡ ا�وجة ا¯يÌي�ة ، 
تت�ذ�ذب كل نقطة من 

نقاط الوسط حول موضع 
اتزانها، �ينما ينتشر 
ا·ضطراب ع¦ الوسط.
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 نصيحة امتحانية:

اكتب خطوة التعويض — 

اكتب v = f λ �اìرقام قبل 

النتيجة.

ولرسم شكل موجة 

متحركة، أزح ا�وجة 

�مقدار d = v×Δt ¡ اÖاه 

ا·نتقال.

ا»ل ا�وضح:

1(  الســعة مــن ا·رتفــاع )يمكــن قراءتهــا مــن أي مــن الرســم� البي�انــي� — 
حيــث تصــل القمــة إÜ نفــس ا·رتفــاع(:

.1.0 m لذا فإن السعة تساوي ،y = 1.0 m تقع القمة عند

2(  الطول ا�و� من الرسم البي�اy–x ý مسافة كاملة من القمة إÜ القمة 
التالية على ا�حور x تمتد دورة واحدة من 0 إm Ü 4.0، لذا فإن الطول 

.4.0 m ا�و� هو

 :)t دورة كاملة واحدة على طول  y–t ý3(  الزمن الدورى من الرسم البي�ا
،0.60 s Ü0.12 إ s تمتد دورة واحدة من 

. 0.60 – 0.12 = 0.48 s لذا فإن الزمن الدوري

منطقية ا»ل:

.àلذا وحدتاهما ا� ،)y–x( ðقرأ السعة والطول ا�و� من منح
ُ

 ت

قرأ الزمن الدوري من منحy–t( ð(، و�التا¹ فإن وحدتها هي الثاني�ة. 
ُ

وت

وهذا يتسق مع تعريفات هذه الكميات.

 فسّرها بنفسك:
لمــاذا يمكــن �ديــد الزمــن الــدوري مــن منــحy–t( ð( لكــن ليــس مــن 

)y–x(؟  ðمنــح

  حــاول بنفســك: تنتشــر موجــة جيÌي�ــة ¡ ا·Öــاه x+؛ ويُظهــر منــحy–x ð اþاص �هــا دورة كاملــة 

واحــدة مــن x = 0 إx = 2.0 m Ü �ارتفــاع قمــة يبلــغ m 1.5، ويُظهــر منــحy–t ð اþاص �هــا 

)�النســبة للنقطــة عنــد x = 2.0 m( دورة كاملــة واحــدة خ�ل s 0.4 أوجــد الســعة والطــول ا�ــو� 
والزمــن الــدورى.

 حاول:
.2.0 s ركــة توافقيــة �ســيطة الزمــن الــدوري مقــدارةÉ  )  أ  ( 

أوجد ترددها �الهرتز.

 .3.0 Hz وتــردد   2.0 m مــو�  طــول  جيÌي�ــة  )ب(  �وجــة 
.m s–1 تـنـتـقـــل �هــا �ـــوحدة êأوجــد السرعـــــة ال

)جـ(  �النســبة للموجــة ا¯يÌي�ــة الê لهــا )y–x عنــد t = 0 s(؛ 
)y–t للنقطــة عنــد x = 2.0 m(، أوجــد:

،àالسعة �ا� )i(
،àالطول ا�و� �ا� )ii(

)iii( الزمن الدوري �الثاني�ة.
 4.0 m s–1 ســرعة� +x ــاهÖي�ــة تتحــرك ¡ اÌد ( �وجــة جي (
ــمها  ــد t = 0 s. ارس ــط عن ــح ¡ ا�خط ــة ا�وض شكل ا�وج

.t = 0.50 s عنــد

0.2 m شكل )11.4.2( : موجة سعتها

شكل )10.4.2( : رسمان �ي�اني�ان للموجة 
ان �ا�ثال ا�حلول. نفسها، خاصى
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 في سياق جديد — موجتا الزلزال
 ،P وليــة، أو موجــاتìــا مختلفــة مــن ا�وجــات الزلزاليــة. ا�وجــات ا عندمــا çــدث زلــزال، يُنتــج أنواعا

ــتعرضة  ــي مس ــات S، وه ــة، أو موج ــات الثانوي ــا. وا�وج ــرع عموما ــورة أس ــل �ص ــة وتنتق ــي طولي وه

ــا، لكــن موجــة P تصــل  � وتنتقــل �صــورة أ�طــأ. وتغــادر كلتــا ا�وجــت� ا�صــدر ¡ الوقــت نفســه تقريبا

.

ا
ــد أو· ــة الرص إÜ محط

، مما يàك فàة زمني�ة للتحذير قبل وصول ا�وجة ا�ìطأ
ا

شكل )12.4.2( : تصل ا�وجة اìولية )P( اìسرع أو·

ــرع.  ــل أس ــة P تنتق ــن موج ــا، لك � ــه تقريبا ــت نفس ــدر ¡ الوق ــا P و S ا�ص ــادر موجت  دو�ك ا±ن: تغ

ــة �� وصولهمــا �حطــة أ�عــد عــن ا�صــدر؟ فسّــر: لمــاذا تــزداد الفجــوة الزمني�

  طبيعة العلم — النماذج والأدلة — هرتز يكتشف الموجات التي تنبأ بها ماكسويل
تنب�أت نظرية ماكسـويل الكهرومغناطيسية 

وأن  كهرومغناطيسـية  موجـة  الضـوء  �ـأن 

ا�وجـات الكهرومغناطيسـية يمكـن توليدها 

هاي<يـش  ـد 
ّ
ول  ،1887 عـام  و¡  �ـا.  كهر�ائيي

هرتـز موجـات كهرومغناطيسـية واكتشـفها 

¡ ا�عمـل �اسـتخدام مرسـل شـراري وحلقـة 

�ـا علـى تنبـؤ ماكسـويل.  ÖريÌيي
ا

اسـتقبال. وقـدّم هـذا دلـي�

ا لتأكيد تنبؤ ماكسويل؟  دو�ك ا±ن:   لماذا كان دليل هرتز التجري+ ضروريي

سؤال الدرس، وإجابته:

¡ موجة ا�لعب، ينتقل ا·ضطراب وطاقته حول ا�لعب،

لكن ا�تفرج� · ينتقلون مع ا�وجة. يتحرك كل متفرج إÜ أعلى 

وأسفل حول موضعه، ثم يعود إÜ وضع اتزانه. 

و�ا�ثل، ¡ ا�وجة ا�يكانيكية، تهÈ جسيمات الوسط حول أوضاع اتزانها، �ينما تنقل ا�وجة 

الطاقة ع¦ الوسط.

 نصيحة امتحانية:

f = 1/T اكتب الع�قة
ح

ى
و v = f  λ، ثم وض

خطوة التعويض؛
منح الدرجات

ُ
إذ ت

على صحة خطوات اÉل.
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 تمرين:
)  أ  ( Éركة توافقية �سيطة الزمن الدوري مقداره s 0.10. أوجد ترددها �الهرتز.
)ب( Éركة توافقية �سيطة الزمن الدوري مقداره s 4.0. أوجد ترددها �الهرتز.

.m s–1 3.0. أوجد سرعتها �ـ m 0.20 وطول مو� s ي�ة الزمن الدوري مقدارهاÌجـ( �وجة جي(
.m s–1 4.0. أوجد سرعتها �ـ Hz 1.5 وتردد m ي�ة طول مو�Ìد ( �وجة جي (

)هـ(  �النسبة للموجة ا¯يÌي�ة ¡ 
 ا�نحني� )y–x عند t = 0 s؛

y–t للنقطة عند x = 2.0 m(، أوجد:

.àالسعة �ا� )i(
.àالطول ا�و� �ا� )ii(

)iii( الزمن الدوري �الثاني�ة.

ــرعة  ــاه x+ �س Öــرك ¡ ا ــة تتح ــة جيÌي� ) و (  �وج
 t = 0 1.0 شكل ا�وجــة ا�وضــح عنــد m s–1

.t = 1.0 s ا�ســمها عنــد .s

 سؤال بأسಔّوب 

الامتحان:
منحy–x ð �وجة جيÌي�ة 

ا   موجيي
ا
على وتر يُظهر طو·

m 0.60 ومنحy–t ð يُظهر 

.0.20 s الزمن الدوري

أوجد الàدد، ثم أوجد 

.m s–1 سرعة ا�وجة �ـ
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الدرس 2-5 — تداخل الموجات والموجات الموقوفة

 سؤال الدرس:

عندما يُصدر مكّ�را صوت موجات صوتية مترابطة بالتردد نفسه، قد يكون الصوت 

ا عند أخرى. في ظل أي شروط تعزز الموجات 
ً
عاليًا عند بعض المواضع وهاد�

ا؟
ً

لِ�ي بع�ها بع�
ُ
ا أو ت

ً
بع�ها بع�

ستتعلم أن:

بنهاية هذا الد�س، ستكون قادً�ا على أن:

1.  تطبق مبدأ ال�اكب؛ لتحديد ا زاحة ا�حصلة عندما ت�اكب موجتان.

�اء والهدَام �صاد� م�ابطة.
َ
2.  تستخدم فرق ا�سا� للتنبؤ بالتداخل البن

كوّنا 
ُ

3.  تصف كيف يمكن �وجت� لهما نفس ال�دد والسعة وتتحركان � ا�اه� متعاكس� أن ت

موجة موقوفة.

ع قبل أن تستمر 
ّ
 الظاهرة — توق

 مرتفعة ومنخفضة الشدة الصوتي�ة ع¦ القاعة
َ

شكل )1.5.2( : يُنتج مكّ¦ان صوتيّ�ان مناطق

ي صــوت علــى ا�ســرح. وبينمــا تــس³ علــى  صــد� نغمــة اختب�ــا� ثابت�ــة ع¦ مــكّ¦َ
ُ

قبي�ــل حفــل مــد�º، ت

طــول الواجهــة، تكــون النغمــة عاليــة، ثــم تكاد Áتفــي، ثــم تعلــو مــرة أخــرى — نمــط متكــر�. وا�فــا« 

ــى  ــرة. ويبق ــه مباش ــذي يلي ــاÅ ال ــع الع ــن ا�وض ــوت م ي الص ــكّ¦َ ــرب إÈ م ــادئ أق ــع اله ــذا ا�وض أن ه

مــكّ¦ا الصــوت يعــمÍن طــوال الوقــت.

 توقّع قبل أن تستمر — اكتب توقعك:
ــذا  ــون ه ــد Î يك ــاذا ق ــر لم ــا؟ فسّ ــدأ دائمً ــوت أه ي الص ــكّ¦َ ــن م ــد ع ــة اÒبع ــون النقط ــل تك )  أ  (  ه

ــان. ــل موجت ــا تت�داخ ــا عندم صحيحً

 مــن واحــد، فهــل Óــب أن تكــون كل نقطــة � القاعة 
ً
Îخدم مــكّ¦ا صــوت متطابقــان بــد

ُ
)ب(  إذا اســت

ــا؟ فسّــر إجابتك.
ً
أعلــى صوت

 حقيقة أساسية:
عندما ت�اكب موجتان 

عند نقطة، تكون ا زاحة 

ا�حصلة ا�جموع اÕ¦ي 

لØزاحت� النا�ت� عن 

ا�وجت� ا�نفردت�:

y = y
1

 + y
2

وهذا هو مبدأ ال�اكب. 

بعد ال�اكب، تستمر 

ا�وجات � اÎنتشا�  كما 

كان اÛال من قبل، بشرط 

أن يتصرف الوسط بشكل 

خطي.
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 استكشف — لاحظ تداخل موجات الماء

نÞ مجموعت� من تموجات الماء وتÍحظ نمط تداخلهما.
ُ

ما ستفعله: ت

الزمن: 12 دقيقة.

ما �تاجه:

• ماء بعمق ßو 1 سم. • صيني�ة واسعة ضحلة.  
• إصبعان أو طرفا قلäَ �صاص مثáَت�ان على بُعد بضعة سنتيم�ات.

• مصباح ساطع أو مصباح هاتف يدوي.

الخطوات:

ا.
ً
1 امç الصيني�ة بالماء واترك السطح ليصبح ساكن

 القلم� أو ا صبع� � الماء، وانقر سطح الماء بهما معًا بمعدل ثابت.
َ

2 اغمس طر�
Î 3حظ نمط التموجات والظÍل على قاع الصيني�ة.

ا تقريبً�ا وا�ناطق ا�جاو�ة الë يهê فيها الماء بقوة.
ً
4 حدّد اíطوط الë يبقى فيها الماء ساكن

5 زد تردد النقر وÎحظ كيف يتغ³َ  التب�اعد ب� اíطوط الساكنة ا�تجاو�ة.

التب�اعد ب� ا­طوط الساكنة ا�تجاورةعدد ا­طوط الساكنة الُ��َ�ظةمعدل النقر

بطيء وثابت

أسرع وثابت

حಔّلِ ما جمعته:
)  أ  (  هل اíطوط الساكنة متب�اعدة بانتظام تقريبً�ا؟ ماذا ðدث لتب�اعدها عند زيادة تردد النقر؟

)ب( ينقر كÍ ا�صدرين بالطو� نفسه. لماذا تبقى بعض النقاط ب� ا�صدرين ساكنة تقريبً�ا؟

 اكتب تفسيرك في سطرين عಔّى الأكثر قبل أن تقرأ الصفحة التالية.
الملاحظ من خلال النموذج:

 óّــس
ُ

� نشــاط اÎستكشــاف )Explore(، تكوّنــت خطــوط كانــت ا�يــاه عندهــا شــبه ســاكنة، وت
اíطــوط العقديــة )Nodal lines(، ضمــن نمــط التداخــل النــاõ عــن مصدريــن متوافــق� � الطــو�. 

ــا زاد ال�دد. ــل كلم ــوط تق ــذه اíط ــافة ب� ه ــظ أن ا�س ــد لوح وق
ــه  ــد يتوقع ــا ق ــذا م ــعة أك¦ � كل مكان، وه ــيؤدي إÈ س ــات س ــن للموج ــود مصدري ــع أن وج ــد تتوق ق
معظــم النــاس. لكــن ا�صدريــن اســتمرا � اÎهêاز با�عــدل نفســه، ولذلــك فــإن النمــط ا�شــاهد 

ــا. ــداخÍن فيه ــق الë تت� ــد ا�ناط ــت� عن ــب ا�وج ــن تراك ــج م ينت
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موجتان عند نقطة واحدة — تجمع الإزاحتان:
ا�جمــوع اÕ¦ي  فــإن ا زاحــة ا�حصلــة تســاوي  تلتقــي موجتــان عنــد نقطــة � وســط خطــي،  عندمــا 
y = y. وإذا وصلــت قمتــان معًــا، تكــون ا زاحــة ا�حصلــة أك¦؛ وهذا 

1
 + y

2
لØزاحــت� النا�ــت� عــن ا�وجــت�: 

ــاء. وإذا وصــل قــاع وقمــة مســاوية لــه معًــا، تكــون ا زاحــة ا�حصلــة صفــرًا؛ وهــذا تداخــل هــدّام. �
ّ
تداخــل بن

= بن�اء

فرق المسار يحدد — معبّرًا عنه بأنصاف أطوال موجية:
 S

1
P حيــث Δd = |S

1
P − S

2
P| :هــو P فــرق ا�ســا� عنــد نقطــة ،S

2
S و 

1
بالنســبة �صدريــن م�ابــط� 

.P النقطــة Èهمــا ا�ســافتان مــن ا�صدريــن إ S
2
P و

�ــاء عندمــا Δd = nλ، حيــث 
ّ
بالنســبة �صدريــن م�ابــط� يــهêان بالطــو� نفســه، ðــدث التداخــل البن

Δd = )n + 1، حيــث ....، n = 0 ،1 ،2 ،3 وإذا 
2( λ ــدث التداخــل الهــدّام عندمــاðو n = 0 ،1 ،2 ،3 ،....

 
ً
Íأنتجــت تــداخ ëا�صــد�ان ا��ابــط� بطوريــن متعاكــس�، تنعكــس الشــروط: فــروق ا�ســا� ال êاه

 هدّامًــا، والعكــس صحيــح.
ً
Íنتــج تــداخ

ُ
ــي الطــو� ت

َ
�ــاءً للمصدريــن متطابق

ّ
بن

نقطة

ــسóّ الطــو� )Phase(. ويقــال إن 
ُ

  الكميــة الë تمثــل حالــة اهêاز الوســط، أي إزاحتــه وســرعته، ت
نقطــت� تكونــان متفقــت� � الطــو� )In phase( إذا كانــت إزاحتاهمــا متســاويت� ومتطابقــت� 
� ا�Îــاه عنــد كل Ûظــة؛ بينمــا تكونــان متعاكســت� � الطــو� )In antiphase( إذا كانــت 

إزاحتاهمــا متســاويت� � ا�قــدا� ومتعاكســت� � ا�Îــاه.
ــأث³ات  ــدث ت

ُ
úــة و ــاد� م�ابط ــن مص ــاد�ة ع ــات الص ــا ا�وج ــب فيه ــرة الë ت�اك ــرف الظاه ع

ُ
 ت

متفاوتــة مــن مكان ûخــر باســم "تداخــل ا�وجــات". فعندمــا تلتقــي قمــة بموجــة مــع قمــة أخــرى، 
�ــاء"، ويكــون فيــه فــرق 

ّ
أو قــاع بموجــة مــع قــاع آخــر، تقــوى ا�وجــات؛ ويُــسó هــذا "التداخــل البن

 ýÍ�أمــا عندمــا تلتقــي قمــة بموجــة مــع قــاع موجــة أخــرى، فــإن ا�وجــات تــت .nλ لـــ 
ً
ا�ســا� مســاويا

ً
 )أو تلغــي بعضهــا البعــض(؛ ويُــسó هــذا "التداخــل الهــدّام"، ويكــون فيــه فــرق ا�ســا� مســاويا

.(n + ½)λ لـ
ــات  ــإن ا�وج ــيهما، ف ــعة نفس ــا ال�دد والس ــو� ولهم ــق� � الط ــد�ان متواف ــون ا�ص ــا يك   عندم
.)Standing wave( تنتشــر � ا�ــاه� متعاكــس� وتت�داخــل، وينشــأ نمــط موجــة واقفــة
 óّس

ُ
د )Nodes(، بينما النقاط الë تهê بأك¦ سعة ت

َ
سóّ العُق

ُ
ا ت

ً
النقاط الÎ ë تتحرك مطلق

البُطون.

 صندوق المعادلات:
�اء )لل�صادر ا��ابطة ومتطابقة الطور(:

ّ
فرق ا�سار = nλالتداخل البن

n + 1(التداخل الهدّام:
2(λ = فرق ا�سار

 حقيقة أساسية:
 )P( فرق ا�سا� عند نقطة

هو الفرق ب� ا�سافت� 

من ا�صدرين إÈ تلك 

النقطة:

Δd = |S
1
P − S

2
P|

وðدد ما إذا كانت ا�وجتان 

تصÍن بالطو� نفسه أم 

بطورين متعاكس�.

 كُتيّب البيانات:
n + 1( � فصل 

2( λ و nλ
ا�وجات، حيث n عدد 
صحيح )...، 2، 1، 0(.

استخدم فرق ا�سا� وعدد 
أنصاف اÒطوال ا�وجية 
الð ëتويها لتحديد نوع 

التداخل
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الموجات الموقوفة الناتجة عن موجات تتحرك في اتجاهين متعاكسين
ــاه�  ــعة � ا� ــس ال�دد والس ــا نف ــان لهم ــان م�ابطت ــرك موجت ــا تتح ــة عندم ــة ا�وقوف ــوَن ا�وج تتك
 óــس

ُ
متعاكــس� وتت�ــداخÍن. وÎ ينتقــل النمــط النــاõ علــى طــول الوســط. بــل تبقــى نقــاط ثابت�ــة ت

ــا بــأقþ ســعة.
ً
ــسó بطون

ُ
عقــدًا عنــد إزاحــة صفريــة، بينمــا تــهê نقــاط ت

• العقدة نقطة على ا�وجة ا�وقوفة تبقى ساكنة.
• البطن نقطة على ا�وجة ا�وقوفة تكون فيها السعة أقþ ما يمكن.

د والبُطون على وتر و� أنبوب
َ

شكل )4.5.2( : العُق

ــرَك نظــام عنــد تــردد مــن تردداتــه الطبيعيــة أو 
ُ

ð ــرن� عندمــا ــرن� وا�وجــات ا�وقوفــة: ðــدث ال ال
نتــج أنمــاط موجــات 

ُ
ا كــب³ � الســعة. و� وتــر مثáَــت مــن طرفيــه، Î ت

ً
بالقــرب منــه، ممــا يُســبّب اهêاز

موقوفــة ثابت�ــة ســوى تــرددات معيّن�ــة.

 مثال محಔّول:
تداخل مصدرين على سطح ماء

شكل )5.5.2( : فروق ا�سا� من ا�صدرين إÈ أربع نقاط.

 

ا�وقف:

S، نمــط تداخــل. 
2

S و 
1

ينتــج مصــد�ان �وجــات مــاء متطابقــان � الطــو�، 

النقــاط A وB وC وD موضحــة مــع مســافاتها بالســنتيم� مــن ا�صدريــن، 

.Δd = |S
1
P − S

2
P| :ــدَد نــوع التداخــل بفــرق ا�ســا�

ُ
ð ،P وعنــد أي نقطــة

ا�عطيات وا�طلوب:

،λ = 4.0 cm ÿ0.30، الطول ا�و cm = ا�عطيات: سعة كل موجة

.λ/2 = 2.0 cm إذن

�ــاء ب� A وB وC وD؛ عــدد نقــاط 
َ
ا�طلــوب: úديــد نقــاط التداخــل البن

S؛ الســعتان عنــد C وD؛ والســعة عنــد D عندمــا 
2

S و 
1

�ــاء ب� 
َ
التداخــل البن

ــس�. ــن متعاك ــت� بطوري ــد�ان موج ــد� ا�ص يُص

الت�ثي�ل:

ــة �  ــاد� ا�توافق ــبة للمص Δd = |S. بالنس
1
P − S

2
P| ــا� ــرق ا�س ــتخدم ف اس

ــؤدي  ــا ت ــاء، بينم ــل بن� ــة لـــ λ/2 إÈ تداخ ــات الزوجي ــؤدي ا�ضاعف ــو�، ت الط

ا�ضاعفــات الفرديــة لـــ λ/2 إÈ تداخــل هــدام.

ا£س�اتيجية:
بما أن λ/2 = 2.0 cm، قا�ن كل فرق مسا�  بمضاعفات

�اءة؛ وcm ...، 10، 6، 2 هدَامة.
َ
cm: 0 ،4 ،8 ،... cm 2.0 بن

 تطبيق سريع:
يرسل مصد�ان م�ابطان 

متطابقا الطو� موجات 

طولها ا�وcm ÿ 4.0؛ 

و{تلف ا�سا�ان من 

ا�صدرين إÈ نقطة بمقدا� 

cm 6.0. اذكر عدد أنصاف 

اÒطوال ا�وجية، وما 

إذا كانت النقطة Áضع 

�اء أم هدّام.
ّ
لتداخل بن
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ا¦ل ا�وضح:

�اء.
َ
( A: Δd = 4 cm = 2 ⇐ بن λ

2 )  أ  ( )

( B: Δd = 6 cm = 3 ⇐ هدَام. λ
2 (

( C: Δd = 2 cm = 1 ⇐ هدَام. λ
2 (

�اء.
َ
( D: Δd = 0 = 0 ⇐ بن λ

2 (
.Dو A اء هما�

َ
إذن، نقطتا التداخل البن

�اء عندما Δd = 0 أو cm 4، مما يُعطي ثÍث نقاط: 
َ
)ب( ðدث التداخل البن

.)S
1
P, S

2
P( = )3 cm, 3 cm(, )1 cm, 5 cm(, )5 cm, 1 cm(

.0 cm = هدَام: السعة ،C جـ(  عند( 
0.30 × 2 = 0.60 cm = اء: السعة�

َ
وعند D، بن

.0 cm = هدَامًا: السعة D د ( لو أصد� ا�صد�ان بطورين متعاكس�، يصبح (

منطقية ا¦ل:

تتبــع النت�ــا} قاعــدة ا�صــاد� ا�تطابقــة الطــو�: ا�ســا�ات ا�تســاوية أو 

ــاءً؛ والفرديــة  �
َ
 بن

ً
Íعطــي تــداخ

ُ
فــروق أنصــاف اÒطــوال ا�وجيــة الزوجيــة ت

ــا  هدَامً
ً

Íــداخ ــي ت عط
ُ

ت

 فسّرها بنفسك:
. إذا كان عدد أنصــاف اÒطوال  λ

2
S، ثم قا�نه بـــ 

2
S و 

1
أوجــد فــرق ا�ســا� مــن 

�ــاءً؛ وإذا كان فرديّا، يكــون هدَامًا.
َ
ا�وجيــة زوجيّــا، يكــون التداخل بن

  �ــاول بنفســك: ا�صــد�ان نفســاهما، بطــول مــوcm ÿ 6.0 وســعة cm 0.50. عنــد النقطــة 

S. أوجــد فــرق ا�ســا�، وعــدد أنصــاف أطوالــه 
2
P = 37 cm و S

1
P = 28 cm تكــون ا�ســافتان P

 بــاف�اض تطابــق طــوَ�ي ا�صدريــن، ثــم بــاف�اض تعاكســهما.
ً

Îأو — P ا�وجيــة، والســعة عنــد

 حاول:

شكل )6.5.2( :
مصد�ان يبعد أحدهما عن 

اûخر cm 9 ويصد�ان 
.3 cm ÿموجات طولها ا�و

S، علــى بُعــد cm 9 مــن بعضهمــا، بالطــو� نفســه ويُصــد�ان 
2

S و 
1

)  أ  (  كمــا � الــشكل، يــهê مصــد�ان 
.3 cm ÿموجــات طولهــا ا�ــو

�اء أم هدَام.
َ
 تداخل بن

َ
ëنقط B و A حدّد ما إذا كانت النقطتان  )i(

.S
2

S و 
1

حدّد عدد اíطوط الساكنة )خطوط التداخل الهدَام( الواقعة ب�   )ii(

 نصيحة امتحانية:
 اعرض سطرًا فرق ا�سا�

 � كل إجابة:

|S
1
P – S

2
P| اكتب 

وعدده من أنصاف 

 اÒطوال ا�وجية

قبل ذكر النتيجة.
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 P وعنــد النقطــة .S
2

S و 
1

صــدَ� موجتــان طولهمــا ا�ــوcm ÿ 5.0 وســعتهما cm 1.0 مــن نقطــت� 
ُ

)ب(  ت
.S

2
P = 37.5 cm و S

1
P = 30 cm ــافتان ــون ا�س تك

S بالطو� نفسه.
2

S و 
1

  êعندما يه P أوجد السعة عند  )i(
أوجد السعة عند P عندما يهêان بطورين متعاكس�.  )ii(

 سياق جديد — وتر العود المهتز

ــن أن  ــت�. ويمك ــرف� الثاب ــد الط ــس عن ــر وتنعك ــول الوت ــى ط ــات عل ــل موج ــود، تنتق ــر ع ــر وت
َ

ــا يُنق عندم

 الوتــر ثابت�ــان، Óــب أن يكونــا 
َ

ل تراكــب ا�وجــت� الســاقطة وا�نعكســة موجــة موقوفــة. وبمــا أن طــر�
ّ
يُــشك

ــرعة  ــد س ــر تزي ــد � الوت ــادة الش ــا. وبزي
ً
ــر بطن ــف الوت ــة منتص ــون نقط ــاº، تك ــط اÒس ــدت�. و� النم عق

ا�وجــة عليــه. ولنفســه الطــول ا�ــهê، فــإن ذلــك يزيــد ال�ددات الطبيعيــة، ف�تفــع د�جــة النغمــة.

ــان  ــذان الطرف ــون ه ــب أن يك Ó ــاذا ــر: لم ــرك. فسّ ــا التح ــان وÎ يمكنهم ــو� ثابت� ــر ا�نق ــا الوت   طرف

ــة؟ ــة ا�وقوف ــدت� للموج ــان عق الثابت�

 طبيعة العلم: الأنماط والاتجاهات — مبدأ واحد يحكم الماء والصوت والضوء

تنطبــق قواعــد التداخــل نفســها علــى موجــات المــاء والصــوت والضــوء. وأظهــرت �ربــة الشــق 

ــدَم  ــوء. وق ــدَام للض ــاء واله �
َ
ــل البن ــن التداخ ــة ع ــة نا� ــة ومظلم ــا مضيئ� ــو@ أهدابً ــاس ي ــزدوج لتوم ا�

ــة. ــص موجي ــوء خصائ ــى أن للض ــا عل  قويّ
ً

Íــي ــذا دل ه

�اء وهدَام( � الماء والصوت والضوء.
َ
 اق�ح لماذا يظهر نمط التداخل نفسه )بن

سؤال الدرس، وإجابته:
عندمــا تلتقــي موجتــان م�ابطتــان مــن مصدريــن يــهêان بالطــو� نفســه، تتجمــع إزاحتاهمــا ج¦يّــا. 

 ،Δd = nλ ،طــوال ا�وجيــةÒيكــون فيهــا فــرق ا�ســا� عــددًا صحيحًــا مــن ا ëوعنــد النقــاط ال

تصــل ا�وجتــان بالطــو� نفســه وتعــزز إحداهمــا اÒخــرى. وعنــد النقــاط الë يكــون فيهــا فــرق ا�ســا� 

Δd = )n + 1، تصــل ا�وجتــان بطوريــن متعاكــس� 
2( λ ،طــوال ا�وجيــةÒعــددًا فرديّــا مــن أنصــاف ا

ــد  ــا عن ــوت عاليً ي ص ــكّ¦َ ــوت م ــون ص ــن أن يك ــاذا يمك ــذا لم ــر ه ــرى. ويفس ــا اÒخ ــي إحداهم لغ
ُ

وت

ــا عنــد اÒخــرى.
ً
بعــض ا�واضــع وهادئ

 سؤال لಔّربط:
 � الفقرة )ب(، 

.

λ
2

 = 2.0 cm 

عّ¦ عن كل فرق مسا� 

λ، ثم حدّد ما 
2

كمضاعف لـ 

 إذا كان التداخل

�اءً أم هدَامًا.
َ
بن

 سؤال لಔّربط:
كيف ترتبط شروط 

اÛدود لنظام با�وجات 

ا�وقوفة الë يمكنه 

دعمها؟



1 13 2-5 — تداخل الموجات والموجات الموقوفة

  سؤال بأسಔّوب 
الامتحان:

يُصد� مصد�ان م�ابطان 

موجات ماء متطابقة 

بالطو� نفسه. وعند 

النقطة M يبقى السطح 

ا تقريبً�ا.
ً
ساكن

 M از: لماذا تبقىÓبإ 
ّ

ب�

ساكنة تقريبً�ا؟

 تمرين:

S، علــى بُعــد cm 8 بينهمــا، بالطو� نفســه ويُصــد�ان موجات 
2

S و 
1

)  أ  (  كمــا � الــشكل، يــهê مصــد�ان 
.2 cm ÿطولها ا�ــو

�اء أم هدَام.
َ
 تداخل بن

َ
ëنقط B و A حدّد ما إذا كانت النقطتان  )i(

.S
2

S و 
1

حدّد عدد اíطوط الساكنة الواقعة ب�   )ii(
 ÿ0.30 وطــول مــو cm علــى ســطح مــاء موجــات بالطــو� نفســه، بســعة S

2
S و 

1
صــد� نقطتــان 

ُ
)ب(  ت

|ΔA| = 4 cm ، |ΔB| = 0 cm، |ΔC| = 6 cm :فــروق ا�ســا� ،Cو Bو A 4.0. وعنــد النقــاط cm 

أوجد السعة عند A وB وC، بالسنتيم�.

S. وعنــد النقطــة P تكــون 
2

S و 
1

صــدُ� موجتــان طولهمــا ا�ــوcm ÿ 6.0 وســعتهما cm 0.40 مــن 
َ
)جـ(  ت

S. أوجــد الســعة عنــد P عندمــا يــهê ا�صــد�ان بالطــو� 
2
P = 35 cm و S

1
P = 20 cm ا�ســافتان

نفســه، ثــم بطوريــن متعاكــس�.
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الدرس 2–6 — انكسار الموجات

 سؤال الدرس:

ر اتجاهها عند الحد الفاصل؟
َ
ا تختلف ف�ه سرعتها، لماذا يتغ�

ً
عندما تدخل موجة وس�

ستتعلم أن:
بنهاية هذا الد�س، ستكون قادً�ا على أن:

.n
1

 sinθ
1

 = n
2

 sinθ
2

1. �دد سرعة موجة أو طولها ا�و� أو الزاوية ع�د حد فاصل باستخدام قانون سِ�ل 
�ا.

ً
2. تفسر أن ا�نكسار �دث؛ �ن سرعة ا�وجة تتغ�ر ع�د ا�د الفاصل، بي�ما يبقى ال دد ثابت

3. تستخدم v = f λ لتفس� لماذا يتغ�ر الطول ا�و� ع�دما تتغ�ر سرعة ا�وجة.

ع قبل أن تستمر 
ّ
 الظاهرة — توق

ا.
ً

شكل )1.6.2( : ت�ح¢ ا�وجات وتقل ا�سافة بي�ها  ع�د انتقالها إ� مياه أقل عمق

ــة  ــواج بزاوي ــم ا�م ــق ب قم ــق، ت ــدًا » ا�ف ــر. بعي ــب البح ــما¯ وراق ــاحل الش ــاطئ الس ــى ش ــف عل ق

الرمــال، تكــون قمــم ا�مــواج نفســها قــد  المــاء، ولكــن ´لــول وصولهــا إ�  مائلــة، م�حرفــة ع· 

انكســرت وتصــل شــبه موازيــة للشــاطئ — » كل مــرة، مهمــا كانــت الزاويــة ال¹ بــدأت بهــا » المــاء 

ــاحل. ــن الس ــدًا ع ــق بعي العمي

 توقّع قبل أن تستمر :
 إ� الشــاطئ بقمــم شــبه موازيــة للخــط الســاحلي؟ هــل يبقــى 

ً
)  أ  (  لمــاذا تصــل أمــواج البحــر عــادة

ــا؟
ً

اÆاههــا دون تغــي�، أم يتــغ�ر ع�دمــا يصبــح المــاء أقــل عمق

)ب(  تنتقــل أمــواج المــاء بصــورة أبطــأ » المــاء الضحــل. كيــف يؤثــر هــذا التــغ�ر » الســرعة » اÆــاه 
صــدر ا�وجــة وهــي تــق ب مــن الشــاطئ؟

 حقيقة أساسية:
 v حيث ،v = fλ ،وجة�

سرعة ا�وجة، وf ال دد، 

وλ الطول ا�و�. وصدر 

ا�وجة خط يصل نقاطًا 

متطابقة الطور. والشعاع 

خط يُرسَم عموديّا على 

السطح ا�و�.
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 استكشف — لاحظ انكسار موجات ماء مستوية
غ�ر موجات ماء مستقيمة اÆاهها وهي تمر بÕ م�اطق ذات أعماق مختلفة.

ُ
ما ستفعله:   تØحظ كيف ت

الزمن: 12 دقيقة.

ما ­تاجه:

• ماء بعمق Ùو 1 سم. • صيني�ة واسعة ضحلة.  
ا.

ً
• طبق أو بØطة مسطحة Üنشاء م�طقة أقل عمق

• مسطرة لتوليد أسطح موجية مستقيمة.
• مصباح هاتف يدوي أو مصباح.

شكل )2.6.2( : يقصر الطول ا�و� » اàزء الضحل من ا�وض.

الخطوات:
ــا، مــع حــد 

ً
1  ضــع الطبــق » الصيني�ــة ´يــث تكــون إحــدى ا��طقــتÕ أعمــق وا�خــرى أقــل عمق

فاصــل مســتقيم بي�همــا.
2  أäِ الماء من اàانب ´يث يظهر مقدمة ا�مواج بوضوح.

هــة Ùــو  3  اســتخدم ا�ســطرة لتوليــد أمــواج ذات صدر)مقدمــة( مســتقيمة » ا��طقــة ا�عمــق، موجر
ا�ــد الفاصــل بزاويــة.

ا مباشرة.
ً

بي�ل وصولها إ� ا�د الفاصل وآخر بعد دخولها ا��طقة ا�قل عمق
ُ

4  ارسم مقدمة ا�وجة ق
5  كرر باستخدام زاوية سقوط أصغر، وقارن التغ�ر » ا�Æاه.

اÆاه ا�نكسار زاوية ا�نكسار. زاوية السقوط مقدمة ا�وجة الساقطة

زاوية أكé اÙدارًا

زاوية أصغر

حಔّلِ ما جمعته:
ا، هل أصبح صدر)مقدمة( ا�مواج أقرب إ� التوازي مع ا�د 

ً
)  أ  (  ع�دما دخلت ا�مواج ا��طقة ا�قل عمق

الفاصل؟

ت: الســرعة، أم الطــول ا�ــو�،  ــا، أي الكميــات تــغ�ر
ً

 )ب(  وبي�مــا دخلــت ا�وجــة ا��طقــة ا�قــل عمق
أم ال دد؟ وأي كمية بقيت ثابت�ة؟

 اكتب تفسيرك في سطرين عಔّى الأكثر قبل أن تقرأ الصفحة التالية.

 ملاحظة القياس:
�اء صغً�ا Ùيكون ا�

وتتحرك القمم بسرعة، 

ر الزاوية من  لذا قدر

رسمك، � با�Øحظة 

ا�باشرة » الوقت الفعلي.
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من الملاحظة إلى النموذج:

» نشــاط ا�ستكشــاف، دارت قمــة تدخــل إ� ا��طقــة الضحلــة ا�بطــأ ســرعة حì أصبحــت أقــرب 

ــع أن تســتمر قمــم 
ر

ــا. وقــد يُتوق �
ً
إ� التــوازي مــع ا�ــد الفاصــل، بي�مــا بقــي معــدل وصــول القمــم ثابت

ظهــر أن ا�نكســار �ــدث 
ُ

ا�مــواج » اÆاههــا ا�صلــي أو أن ت�حــرف بفعــل الريــاح، لكــن ا�Øحظــات ت

بســبب تــغ�ر ســرعة الطــور بســبب اخــتØف درجــة العمــق. وتــش� هــذه ا�دلــة إ� ال�مــوذج التــا¯.

صدر )مقدمة( الامواج والأشعة:
ــات  ــبة �وج ــور. وبالنس ــة الط ــة متطابق ــاط موج ــل نق ــطح يص ــط أو س ــو خ ــة ه ــة ا�وج ــة ا�وج مقدم

 
ر

Õــب ــة ويُ ــدر ا�وج ــى ص ــا عل ــعاع عموديّ ــم الش ــة. ويُرسَ ــط قم ï ــة ــدر ا�وج ــل ص ــن تمثي� ــاء، يمك الم

قــاس زاويــة الســقوط وزاويــة ا�نكســار مــن العمــود ا�قــام، 
ُ

اÆــاه انتشــار ا�وجــة. وع�ــد حــد فاصــل، ت

وهــو خــط عمــودي علــى ا�ــد الفاصــل.

شكل )3.6.2( : يتغ� اÆاه ا�وجة وا�سافة بÕ ا�وجات عن ا�د الفاصل

لماذا يسُبب تغيّر سرعة الموجة انكسارًا:
 صــدر ا�وجــة الوســط اàديــد 

َ
óدمــا يصــل صــدر ا�وجــة إ� حــد فاصــل بزاويــة، يدخــل أحــد جــان�ع

قبــل اàانــب اôخــر. وإذا اختلفــت ســرعة ا�وجــة » الوســط اàديــد، يُــغ�ر ذلــك اàانــب ســرعته قبــل 

اôخــر، ممــا öعــل صــدر ا�وجــة يــدور. هــذا التــغ�ر » اÆــاه ا�نتشــار يــسõ با�نكســار.

إذا دخلــت ا�وجــة وســطًا أبطــأ، ي�كســر الشــعاع Ùــو العمــود ا�قــام. وإذا دخلــت وســطًا أســرع، ي�كســر 

تــع· ا�ــد  �ــا وهــي 
ً
ثابت تــردد ا�وجــة، ويبقــى  ا�قــام. و�ــدد ا�صــدر  العمــود  الشــعاع بعيــدًا عــن 

الفاصــل. وبمــا أن v = fλ، فــإن ا÷فــاض ســرعة ا�وجــة )v( ع�ــد تــردد ثابــت )ö )fعــل الطــول ا�ــو� 

)λ( ي�خفــض.
علاقة الانكسار:

  ،
ً

Øبالنسبة �وجات تع· حدّا فاص

  n
1

 sinθ
1

 = n
2

 sinθ
2

ب قانون سِ�ل غالبًا بصورة: 
َ
وبالنسبة للضوء، يُكت

حيث n معامل ا�نكسار.

 الانكسار:

اÙراف اÆاه انتشار ا�وجة 

 
ً

Øد عبورها حدّا فاص�ع

،Õوسط Õب 

ناÆًا عن تغ�ر سرعتها من 

وسط إ� آخر.

 نصيحة امتحانية:

 إ� معامل 
1
n

2
إذا رمز 

انكسار الوسط 2 بالنسبة 

للوسط 1، فإن:

يضع زاوية السقوط » البسط؛

وتقول صيغة أخرى إن:

 ، n
1

 sinθ
1

 = n
2

 sinθ
2

 وهو يع· عن ا�مر نفسه،

. 1
n

2 إذ أن 
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نقطة
 « üقــاط ال¹ تــه�  ع�دمــا تنتشــر موجــة خØل الفــراغ أو الوســط، فــإن ا�كان اله�ــدà ýميــع ال

.)Wavefront( ر جبهــة ا�وجــةõالطــور نفســه يُــس
ــا علــى  تتحــرك جبهــة ا�وجــة مــع الزمــن » اÆــاه عمــودي عليهــا. ويُــسõر الســهم ا�رســوم عموديً

.)Ray( ــاه انتشــار ا�وجــة شــعاعًاÆجبهــة ا�وجــة و» ا
ــسõر زاويــة الســقوط 

ُ
  الزاويــة theta 1 بÕ العمــود ا�قــام )Normal( والشــعاع الســاقط ت

.)Angle of incidence(
 Angle of( ــسõر زاويــة ا�نكســار 

ُ
ت theta 2 بÕ العمــود ا�قــام والشــعاع ا��كســر    الزاويــة 

.)refraction

λ ا� الوســط 2 حيــث 
1

 ÿوطولهــا ا�ــو v
1

 ع�دمــا تنتقــل موجــة مــن الوســط 1 حيــث ان ســرعتها 
λ ، فــإن ال دد � يتــغ�، ولذلــك:

2
 ÿوطولهــا ا�ــو v

2
ســرعتها 

sin θ
1

sin θ
2

  =  
v

1

v
2

  =  
λ

1

λ
2

  = 
1
n

2

 هو معامل انكسار الوسط 2 بالنسبة إ� الوسط 1.
1
n

2
حيث إن 

:)Snell’s law( نكسارØل ل�ويمكن كتابة العØقة » صورة قانون س
n

1
sinθ

1
=n

2
sinθ

2

 صندوق المعادلات:

n  انكسار ا�وجات:
1

 sin θ
1

 = n
2

 sin θ
2

 بالنسبة للموجات:

 تطبيق سريع:
.Õخذ  (. أوجد نسبة السرعت( θ

2
θ و30° = 

1
 = 45° Õبزاويت 

ً
Øتع· موجة حدّا فاص

 مثال محಔّول:

ا�وقف:

ا~طــوط ا�تقطعــة » الــشكل هــي صــدر ا�وجــات، بي�مــا تمــر 
ا�ــو�  الطــول   .2 الوســط  إ�   1 الوســط  مــن  مــاء  موجــات 
 .50 Hz 1.4 وال دد cm للموجــة الســاقطة » الوســط 1 هــو
 ويص�ــع الشــعاع زاويــة °45 مــع العمــود ا�قــام » الوســط 1

. أوجد و °30 » الوسط 2. خذ 
)  أ  ( معامل انكسار الوسط 2 بالنسبة للوسط 1.

.Õا�وجة » الوسط 
َ

)ب( سرع¹
)جـ( الطول ا�و� » الوسط 2.

شكل )4.6.2( : زاوية سقوط مقدمة ا�وجة  °45 { 
الوسط 1 وزاوية ا�نكسار 60° { الوسط 2 .
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ا�عطيات وا�طلوب:
ا�عطيات:

1-2 ا�طلوب: 

التمثي�ل:

» الوســط 2، تكــون جبهــات ا�وجــة متقاربــة أكé، وتكــون أقــرب إ� ا�ــد 

θ
1
 < θ

2
الفاصل )أي بزاوية أصغر(، لذلك ي�ح¢ الشــعاع Ùو العمود ا�قام 

�ــا ع�ــد عبــور ا�ــد الفاصل، 
ً
الوســط 2 هــو الوســط ا�بطــأ. ويظــل ال دد ثابت

ÿوالطــول ا�و v مــا تتــغ� فقــط الســرعة�بي

ا�س�اتيجية:
θ، ثم استخدم النسبة الثابت�ة الواحدة 

2
θ و 

1
ارسم العمود ا�قام، اقرأ 

 واستنتج كل مجهول.

ا�ل ا�وضح:

1
n

2

منطقية ا�ل:
ي�كســر الشــعاع مق بًــا الشــعاع Ùــو العمــود ا�قــام » الوســط 2، لــذا فــإن 
λ، بي�مــا يبقــى ال دد دون تغــي�.

2
 < λ

1
v و 

2
 < v

1
الوســط 2 أبطــأ. لــذا 

 فسّرها بنفسك:
ــج إليــه مــرة 

َ
ت

ُ
v. لمــاذا لــم �

1
خدم ال دد مــرة واحــدة فقــط — öÜــاد 

ُ
اســت

v؟
2

أخــرى öÜــاد 

  حــاول بنفســك: تــع· موجــات مــاء مــن الوســط 1 إ� الوســط 2، ´يــث يص�ــع الشــعاع 

ــط 1  ــرعة » الوس ــط 2؛ والس ــط 1 و°60 » الوس ــام » الوس ــود ا�ق ــع العم ــة °45 م زاوي

 óأوجــد ا�عامــل النــس .) هــي cm s–1 60 وال دد Hz 5.0 )خــذ    ،  

n وســرعة ا�وجــة » الوســط 2، واذكــر أي الوســطÕ أســرع.
12

 حاول:
ــط 2.  ــط 1 إ� الوس ــن الوس ــاء م ــات م ــر موج ــا تم ــات، بي�م ــدر ا�وج ــي ص ــشكل ه ــة » ال ــوط ا�تقطع ا~ط

ويص�ــع الشــعاع زاويــة °60 مــع العمــود ا�قــام » الوســط 1 و°30 » الوســط 2. وســرعة ا�وجــة الســاقطة 

.Õــوي�. أوجــد مــا يلــي �قــرب رقــمÕ مع » الوســط 1 هــي cm s–1 30 وال دد Hz 4.0. خــذ 
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 سؤال لಔّربط:
كيف يرتبط نموذجا 

ا�وجة والشعاع 

لØنكسار؟

 لÆØاه الذي تنتشر به ا�وجة » الوسط 1 والوسط 2.
ر

Õأ  ( ارسم، على الشكل، الشعاع المُب  (

)ب( أوجد معامل انكسار الوسط 2 بالنسبة للوسط 1.

)جـ( أوجد الطولÕ ا�وجيÕ للموجتÕ » الوسط 1 والوسط 2، بالس�تيم .

.cm s–1 د ( أوجد سرعة ا�وجة » الوسط 2، بـ (

 في سياق جديد — سراب فوق طريق صحراوي:

فــوق  الهــواء  يكــون  حــار،  صحــراوي  طريــق  علــى 

ســطح الطريــق مباشــرة أســخن وأقــل كثافــة مــن 

ــذا  ــرع » ه ــورة أس ــوء بص ــل الض ــه. وينتق ــواء فوق اله

الهــواء الســاخن. وبي�مــا يمــر الضــوء ع· طبقــات 

تدريجيّــا،  انكســارها  معامــل  يتــغ�ر   الهــواء  مــن 

ي�كســر مســاره تدريجيّــا. ويمكــن أن يصــل ضــوء مــن 

الســماء إ� عÕ المُراقِــب مــن اÆــاه قريــب مــن ســطح 

الطريــق، لــذا قــد يب�ــدو الطريــق وكأنــه يعكــس الســماء مثــل المــاء.

ــر  . فسر
ً

Øــغ�ر كل طبقــة رقيقــة مــن الهــواء بالقــرب مــن الطريــق ســرعة الضــوء قلــي
ُ

 دو�ك ا¢ن: ت

لمــاذا ي�كســر شــعاع الضــوء بالقــرب مــن الطريــق. اذكــر مــا إذا كان الشــعاع ي�ــح¢ Ùــو العمــود 

ا�قــام أم بعيــدًا ع�ــه وهــو يدخــل طبقــة أســرع.

  طبيعة العلم — العلم مسعى مشترك — قانون واحد، واسمان، وبلدان:

غالبًا ما يُسõ قانون ا�نكسـار قانون سـِ�ل، نسـبة إ� ويلي·ورد سـِ�ليوس، الذي اشـتقه Ùو عام 1621. 

ـا العØقـة نفسـها عـام 1637 » كتابـه »الديوب يـك«. ويسـمح نشـر ال�ت�ـا` 
ً

ونشـر ريني�ـه ديكارت �حق

العلميـة لعلمـاء آخريـن باختب�ارها واسـتخدامها وتطويرها.

كاكتشــاف  منشــور،  غ�  ظــل  لك�ــه  مكتوبًــا  ا 
ً
اكتشــاف öعــل  واحــدًا  ســببً�ا  اق�ح  ا¢ن:   دو�ك 

ديكارت. كاكتشــاف  منشــور،  اكتشــاف  مــن  أقــل  بصــورة  العلــم   « يُســهم  ســِ�ليوس، 

سؤال الدرس، وإجابته:
ــغ�  ــاذا يت ــة، لم ــرعة مختلف ــه بس ــل في ــط تنتق ــة إ� وس ــع· موج ــا ت ع�دم

ــة ال¹  ــدر( ا�وج ــة )ص ــر» جبه ــد ط ــل؟ �ن أح ــد الفاص ــد ا� �ــا ع اÆاهه

تلتقــي با�ــد الفاصــل بزاويــة مائلــة يــغ� ســرعته قبــل الطــرف اôخــر، ممــا 

 ، ــغ�ر ــن أن يت ــدر ال دد و� يمك ــدد ا�ص ــة. و� ــط القم ــراف خ Ùــؤدي إ� ا ي

ــط  ــر. وترتب ــا أصغ  موجيّ
ً

ــو� ــر ط ــرعة أصغ ــل س ــب v = f λ، تقاب ــذا وبموج ل

 . n — النســبة الثابت�ــة 
1

 sin θ
1

 = n
2

 sin θ
2

الزاويت�ــان ع�دئــذٍ بالســرعتÕ بالعØقــة 

وي�كســر الشــعاع Ùــو العمــود ا�قــام ع�دمــا تدخــل ا�وجــة وســطًا أبطــأ، وبعيــدًا عــن العمــود ا�قــام 

�ــا وهــي تــع· ا�ــد الفاصــل، لــذا يتــغ�ر طولهــا ا�و� 
ً
ع�دمــا تدخــل وســطًا أســرع. ويبقــى ال دد ثابت

بمــا يت��اســب مــع ســرعتها.

شكل )7.6.2( : ي�ح¢ الضوء إ� أعلى بسبب الهواء الساخن 
بالقرب من سطح الطريق، مما يؤدي إ� ظهور السراب.
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 تمرين:
صــدر  ــل 

ر
تمث الشــمال  علــى  الــشكل   « ا�تقطعــة  )  أ  ( ا~طــوط 

ا�وجــات ع�دمــا تنتقــل موجــات مــاء مــن الوســط 1 إ� الوســط 

 ،35 cm/s هــي   1 الوســط   « الســاقطة  ا�وجــة  ســرعة   .2 

.50 Hz وال دد

 «  P بال�قطــة  المــارة  ا�وجــة  اÆــاه  الــشكل،   « ارســم،   )i(
و2.  1  Õالوســط

)ii( أوجد معامل انكسار الوسط 2 بالنسبة للوسط 1.
.cm/s أوجد سرعة ا�وجة » الوسط 2، بـ )iii(

)iv( أوجد الطول ا�و� للموجة » الوسط 2، بالس�تيم . 
.5.0 Hz 2.0، وال دد m/s ب( سرعة ا�وجة الساقطة » الوسط 1 هي(

)i( أوجد معامل انكسار الوسط 2 بالنسبة للوسط 1.
.m/s أوجد سرعة ا�وجة » الوسط 2، بـ )ii(

)iii( أوجد الطولÕ ا�وجيÕ » الوسطÕ 1 و2، با� .
 ،2.0 cm ــو ــط 1 ه ــاقطة » الوس ــة الس ــو� للموج ــول ا� )جـ(  الط

.5.0 Hz وال دد 

 P بال�قطــة  المــارة  ا�وجــة  اÆــاه  الــشكل،   «  )i(  ارســم، 
» الوسطÕ 1 و2.

)ii( أوجد معامل انكسار الوسط 2 بالنسبة للوسط 1.
.cm/s 1 و2، بـ Õا�وجة » الوسط 

َ
)iii( أوجد سرع¹

)iv( أوجد الطول ا�و� للموجة » الوسط 2، بالس�تيم .

 سؤال بأسಔّوب 

الامتحان:
تمر موجة ماء من الوسط 
1 إ� الوسط 2. ويص�ع 
الشعاع زاوية °60 مع 

العمود ا�قام » الوسط 1 
و°45 » الوسط 2 )خذ 
.)  ، 

أوجد معامل انكسار 

الوسط 2 بالنسبة للوسط 
1، واذكر ما إذا كانت ا�وجة 
تتسارع أم تتب�اطأ ع�د العبور.

 نصيحة امتحانية:

اعرض عØقة نسبة 

اàيب —  — 

والتعويض الذي يليها » 

كل إجابة؛ يم�ح ا�متح�ون 

درجات على طريقة ا�ل.
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الدرس 2-7— تداخل موجات الصوت

 سؤال الدرس:

عندما يُصدر مكّ�را صوت النغمة المستقرة نفسها، لماذا يكون الصوت عالً�ا عند 

بعض المواضع وش�ه صامت عند أخرى؟

ستتعلم أن:

بنهاية هذا الد�س، ستكون قادً�ا على أن:

�اء وهدَام.
َ
1. تفسر كيف يُنتج مصد�ا صوت م­ابطان مواضع تداخل بن

�اءً أم هدَامًا عند نقطة من فرق مسا�ها.
َ
2. تتنب�أ بما إذا كان التداخل بن

3. �دد الطول ا�و� وتردد الصوت باستخدام قياسات التداخل.

ع قبل أن تستمر:
ّ
 الظاهرة — توق

شكل )1.7.2( : ا�ª بالقرب من مصدَ�ي صوت يُظهر نقاً¥ا يكون عندها الصوت مرتفً£ا وأخرى يكون عندها شبه صامت.

ــة واحــدة. وبينمــا تــ£¬  ي صــوت الفنــاء بنغمــة ثابت� َ ــو� الصبــاح، ¶ــت¬ اµا�س مــك¬� قبــل إذاعــة ¥اب

الفنــاء، تــمª ع¬ منطقــة تكاد تصبــح فيهــا النغمــة غ« مســموعة، وب£ــد خطــوتº ت£ــود إ¹ أق¸ 

ا الصوت  شــدتها. وصديقــك، الــذي يــ£¬ Ä مكان آخــر، قــد Â يكتشــف مثــل هــذا التب�ايــن. ويبقى مــك¬�

ي£ــمÆن ¥ــوال الوقــت.

 توقّع قبل أن تستمر — اكتب توقعك:
ف النغمة. ماذا ستسمع: الصوت نفسه Ä كل مكان،

َ
È£

ُ
 )  أ  (  تمª ببطء ع¬ الفناء بينما ت

ا تدريجيّا Ä الشدة مع ا�سافة، أم نمطًا متكرً�ا من ال£لو والهدوء؟
ً

أم اÎفاض

ا 
ً
ي الصوت، Ðب أن تكون كل نقطة Ä الفناء أعلى صوت َ )ب(  يدَعي صديق أنه مع تشغيل مك¬�

ٌ واحدٌ ي£مل. هل توافقه؟ مما لو كان مك¬�

 حقيقة أساسية:
 .)f( للنغمة النقية تردد واحد

وÄ الهواء، يرتبط ¥ولها 

ا�و� بسرعة الصوت 

.v = f λ :قةÆ£بال

عندما تت�داخل موجتان 

صوتيت�ان، فإن اÖزاحة 

الناÛة Úزيئ�ات الهواء 

هي ا�جموع اÚ¬ي 

 لÝزاحات الفردية.

هذا هو مبدأ ال­اكب.
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 حدّد مواضع التداخل البنّاء والهدّام للصوت:
�اء والهدَام.

َ
ما ستفعله: تستخدم مصدَ�ي صوت م­ابطº لتحديد مواضع التداخل البن

الزمن: 12 دقيقة.

ما �تاجه:

• سماعات أذن سلكية. د نغمات.  
�
• هاتف بتطبيق مول

• مسطرة م­ أو شريط قياس. • شريط Âصق.    

• مساحة هادئة مفتوحة. • عÆمات و�قية.    

ا.
ً
ا بما يكفي ليكون مرâًا وآمن

ً
ãس�مة الصوت: أبقِ مستوى الصوت منخف

الخطوات:

.0.50 m وå ºو المُراقِب ومتب�اعدتå ºذن بشريط على حافة ¥اولة، متجهتæا 
َ

çت سماع �è1 ث

د النغمات على نغمة ثابت�ة مقدا�ها Hz 1700 بمستوى صوت آمن ومنخفض.
�
2 اضبط تطبيق مول

 اæذن.
َ

çسماع º2 من الطاولة، موازيًا للخط الواصل ب m وå ببطء على ¥ول خط على بُ£د ëِ3 ام

ا واحدة متجهة åو السماعتº وغط� اæذن اæخرى.
ً
4 أبقِ أذن

5 ضع عÆمة و�قية عند كل موضع تكون فيه شدة الصوت عند أدì مستوى أو قريب�ة منه.

6 كر� ا�ª واحتفظ فقط با�واضع القابلة للتكرا�.

7 كر� باستخدام Hz 3400 وقا�ن التب�اعد بº ا�واضع الهادئة ا�تجاو�ة.

التب�اعد ب� ا�واضع الهادئة ا�تجاورة )m(عدد ا�واضع الهادئةال�دد )Hz(ا�حاولة

11700

21700

31700

43400

حಔّلِ ما جمعته:
)  أ  (  بالقــرب مــن منتصــف ا�ســا�، هــل ا�واضــع الهادئــة متب�اعــدة بانتظــام تقريبً�ــا؟ مــاذا âــدث لهــذا 

التب�اعــد عنــد مãاعفــة ال­دد؟

ــن  ــة ع Ûــة نا ــع الهادئ ــون ا�واض ــب أن تك Ð ــاذا ــماعتº. لم ــا الس ــها إ¹ كلت ــا�ة نفس ــل اÖش رسَ
ُ

)ب(  ت
تداخــل Ä الهــواء بº ا�صدريــن واæذن؟

 اكتب تفسيرك في سطرين عಔّى الأكثر قبل أن تقرأ الصفحة التالية.
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من الملاحظة إلى النموذج:
Ä نشــاط اÂستكشــاف، وجــدت أن ا�واضــع الهادئــة بالقــرب مــن ا�نتصــف متب�اعــدة بانتظــام تقريبً�ا. 
ــل ذلــك التب�اعــد بº ا�واضــع الهادئــة ا�تجــاو�ة. وخÆل كل محاولــة، بقيــت 

َ
وعنــد مãاعفــة ال­دد قل

إشــا�ة الصــوت مســتقرة مــع تــغ«ر موضــع اÂســتماع، لــذا نتــج التب�ايــن Ä شــدة الصــوت عــن تراكــب 
 الصــوت Ä الهــواء. ويفســر النمــوذج التــاñ هــذا النمــط.

َ
çمــوج

تراكب موجتَي صوت:
ن اÖزاحــة ا�حصلــة  الصــوت موجــة ¥وليــة. وعندمــا ت­اكــب موجتــا صــوت عنــد نقطــة، تكــو�
Úســيمات الهــواء ا�جمــوع اÚ¬ي لÝزاحــتº الناÛــتº عــن ا�وجــتº. وإذا وصلــت ا�وجتــان بالطــو� 
�ــاء، وللســ£تº ا�تقاربــتº، يكــون الصــوت أعلــى. وإذا وصلتــا بطوريــن 

َ
نفســه، âــدث تداخــل بن

ــثً«ا. ــوت ك ــل الص ــدَام ويق ــل ه ــدث تداخ â ،ºــاويت ــ£تº متس ــسº بس مت£اك

قاعدة فرق المسار وكيفية قياسها:
S( همــا ا�ســافتان مــن مصدَ�ي 

2
P( و )S

1
P( حيــث ،Δd = |S

1
P − S

2
P| :فــرق ا�ســا� هــو ،)P( عنــد نقطــة

الصــوت إ¹ النقطة.
 .Δd = nλ ــاء عندمــا�

َ
بالنســبة �صدريــــن م­ابطــــº يــهõان بالطــو� نفســه: âــدث التداخــل البن

 n = 0 ،1 ،2 ،3 ،.... Δd = )n + 1، حيــث 
2( λ الهــدَام عندمــا  التداخــل  وâــدث 

نقطة
ظهــر الظواهــر نفســها الç تظهرهــا 

ُ
ــا موجــات، فإنهــا ت

ً
ãبمــا أن ا�وجــات الصوتي�ــة هــي أي  

ــة موجــة ¥وليــة؛ وعندمــا يلتقــي صوتــان، فــإن كل جســيم  ا�وجــات اæخــرى. وا�وجــة الصوتي�

.ºــت ــن ا�وج ــتº ع Ûالنا ºــت ــوع اÚ¬ي لÝزاح ــر بـــ ا�جم ــواء يت�أث ــيمات اله ــن جس م

 λ  ùا�ــو الطــول  لهــا  موجــات  وصــد�ان  نفســه  الطــو�   ú   S
2

و   S
1
ا�صــد�ان  õيــه   عندمــا 

 |PS
1
-PS

2
| = )  )Constructive interferenceعــدد زو�  �ــاء 

ّ
P التداخــل البن ف£نــد الرصــد 

...,n = 0,1,2,3 حيــث   ،Δd = nλ يكــون  ا�ســا�  فــرق  أن  أي   lambda/2X

PS| أي أن 
1
-PS

2
| = λ / 2 ×  )عــدد فــردي( )Destructive interference( التداخــل الهــدّام

فــرق ا�ســا� يكــون: Δ d= (n +1 /2)λ، حيــث n = 0,1,2,3,.... عندمــا يكــون ا�صــد�ان خــا�ج 

)Out of phase( الطــو�

 
ً

ــاء والهــدّام تن£كــس مقا�نــة �
ّ
  عندمــا يكــون ا�صــد�ان خــا�ج الطــو�، فــإن مواضــع التداخــل البن

باµالــة الç يكــون فيهــا ا�صــد�ان Ä الطــو� .

 حقيقة أساسية:
ت£مل السماعتان 

بوصفهما مصدرين 

م­ابطº؛ æنهما 

تستقبÆن اÖشا�ة نفسها. 

 ولهما ال­دد نفسه

وعÆقة ¥و� ثابت�ة.
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 كُتيِب البيانات:
 Ä الشر¥ان مطبوعان

ب —  قسم ا�وجات بالكُتي�

ومهمتك Ä اÂمتحان هي 

إÐاد فرق ا�سا� وال£دد 

رهما.
ر

الصحيح Â ،n تذك

 صندوق المعادلات:

�اء )للمصادر ا��ابطة ومتطابقة الطور(:
َ
فرق ا�سار = nλالتداخل البن

n + 1(التداخل الهدَام:
2(λ = فرق ا�سار

v = f λسرعة ا�وجة:

العد بأنصاف الأطوال الموجية:
 

ً
Æــوال ا�وجيــة تــداخ¥æويقابــل عــدد زو� مــن أنصــاف ا .)λ/2( اعفــاتãيمكــن عــدّ فــرق ا�ســا� بم

 هدَامًــا.
ً

Æــاءً للموجــات مــن مصــاد� متطابقــة الطــو�، بينمــا يقابــل عــدد فــردي تــداخ�
َ
بن

 أنبوبــة كوينــك لقيــاس الطــول الموجــي لಔّصــوت: أنبوبــة كوينــك جهــاز يقيــس الطــول ا�ــو� 
للصــوت باســتخدام تداخــل الصــوت. يُقسَــم الصــوت مــن مصــد� واحــد بواســطة فرعــي� أنبوبــة ثــم 
يُ£ــاد دمجــه عنــد ا�خــرج. وبســحب أحــد الفــرعº )أنبوبــة علــى شكل حــرف U( وتغــي« ¥ــول ا�ســا�، 
يتــغّ« »فــرق ا�ســا�« للموجــتº. وباســتغÆل ظاهــرة بلــوغ شــدة الصــوت اµــد اæدì بســبب 
ــا فرديّــا لنصــف ¥ــول مــو�، يمكــن حســاب 

ً
التداخــل الهــدَام عندمــا يكــون فــرق ا�ســا� مãاعف

الطــول ا�ــو� �وجــة الصــوت بدقــة مــن مســافة ســحب الفــرع ا�}لــق.

 مثال محಔّول:

ا�وقف:

ــارين  ــد P إ¹ مس ــل عن ــوت الداخ ــم الص ــح، يُقسَ ــك ا�وض ــة كوين Ä أنبوب
بالكامــل،   

ً
Æ

َ
مُــدخ  B اæنبوبــة  يكــون  وعندمــا   .Q عنــد  دمجــه  ويُ£ــاد 

ــدث أول  â ،ــطء ــة B بب ــحَب اæنبوب ــا يُس ــارين. وبينم ــوÂ ا�س ــاوى ¥ يتس
 .x = 8.5 cm ــدا� ــة بمق ــحَب اæنبوب ــا يُس ــوت عندم ــدة الص ــد أدÄ ì ش ح

أوجــد:  .3.4 × 102 m/s الصــوت  وســرعة 
.Èبالهرت ،f تردد الصوت )ii( للصوت، با�­؛ λ الطول ا�و� )i(

شكل توضي]: أنبوبة كوينك

السحب v = 3.4 × 102 m s–1 ، x = 8.5 cm، أول حد أدì عند λ ⇐ Q = ؟، f = ؟ا�عطيات وا�طلوب:

التمثي�ل:

 x مقــدا� B ثابــت؛ ويكتســب ¥ــول الفــرع A ســم قبل/ب£ــد: ¥ــول الفــرع�
 Ä ا\خــر – كل ســنتيم­ مــن الســحب يزيــد 

ً
ÂوÈنــ x أحــد ذ�اعيــه و Ä ص£ــودًا
¥ــول الفــرع بمقــدا�  ســنتيمترين.
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ا¡س�اتيجية:

ــوال  ¥æــاف ا ــن أنص ــدد م ــه ك£ ؛ وع¬� عن
ً

Âأو ºــرع ــا� بº الف ــرق ا�س ــد ف أوج
n + 1( يُ£طــي 

2(λ ــاءً، وعــدد فــردي�
َ
 بن

ً
Æيُ£طــي تــداخ )nλ( ا�وجيــة – عــدد زو�

.λ د  هدَامًــا -- ثــم حــد�
ً
Æتــداخ

ا£ل ا�وضح:

.Δd = 2 × 8.5 cm = 17 cm = 0.17 m )1
.λ = 0.34 m 0.17، إذن m = λ

2
 :ì2( أول حد أد

.f = λ
2

 = 3.4 × 102

0.34
 = 1.0 × 103 Hz )3

منطقية ا£ل:

يقــع Hz 103 × 1.0 ضمــن النطــاق ا�ســموع؛ وســحب بã£ــة ســنتيم­ات 
 موجيّــا مقــدا�ه بãــع عشــرات مــن الســنتيم­ات، وهــذه 

ً
Âيُ£طــي ¥ــو

ــموع. ــوت ا�س ــة للص £
َ

ــدا� متوق ــة مق �تب�

 من x؟ فسّرها بنفسك:
ً

Â2 بدx فرق ا�سا� بمقدا� x لماذا يزيد سحب الفرع ا�}لق بمقدا�

  حــاول بنفســك: نفــس اÚهــاز، تــردد مختلــف. عنــد إعــادة إدخــال اæنبوبــة B إ¹ موض£هــا، يظهــر 

ــوت  ــدة الص ــد اæدì اæول لش µــدث ا â؛ و)P( ــة ــد النقط ــت ال­دد عن ــد ثاب ــوت جدي ــد� ( ص )يص
ــوت. ــذا الص ــو� وال­دد له ــول ا� ــب الط ــط. احس ــم فق ــافة 5.0 س ــرج مس ــد خ ــق ق ــون ا�}ل ــا يك عندم

 حاول:

ــا بــال­دد نفســه. وبينمــا يتحــرك مُراقِــب علــى ¥ــول 
ً
ا صــوت صوت )  أ  (  كمــا Ä الــشكل، يُصــد� مــك¬�

AB، تكــون شــدة الصــوت أدì مــا يمكــن عنــد  m 4.0 عــن ا_ــط  CD، الــذي يب£ــد  ا_ــط 
ــك  ــن تل ــب ع ــد المُراقِ ــا يèت£ ــف لـــ AB. وبينم ــود ا�نص� ــع ال£م ــط CD م ــع ا_ ــة P، تقا¥ النقط
 çال ،Q ــة ــد النقط ــا عن ــغ أقصاه ــا وتبل ــوت تدريجيّ ــدة الص ــÈداد ش ــول CD، ت ــى ¥ ــة عل النقط

.P ــة ــن النقط ــد m 1.5 ع تب£
د ما إذا كانت اهõازات مصدَ�ي الصوت A وB متطابقة الطو� أم مت£اكسة الطو�. حد�  )i(

رين، با�­. أوجد الطول ا�و� للصوت الصاد� من ا�كب�  )ii(
ــارين،  ــد P إ¹ مس ــل عن ــوت الداخ ــم الص ــك(، يُقسَ ــة كوين ــشكل )أنبوب ــح Ä ال ــاز ا�وض )ب(  Ä اÚه
يكــون  وعندمــا   .Q عنــد  دمجــه  ويُ£ــاد   ،ºاليــم علــى   B واæنبوبــة  اليســا�  علــى   A اæنبوبــة 
ــل صــوت ثابــت ال­دد عنــد 

َ
 بالكامــل، يتســاوى ¥ــوÂ ا�ســارين. وبينمــا يُدخ

ً
Æ

َ
ــدخ ــة B مُ اæنبوب

P، يُســحَب اæنبوبــة B ببــطء، وتصبــح شــدة الصــوت أدì مــا يمكــن æول مــرة عندمــا يُســحَب 
.3.4 × 102 m s–1 تســاوي v 5.0. لتكــن ســرعة الصــوت cm بمقــدا�

أوجد الطول ا�و� λ للصوت، با�­.  )i(
.Èبالهرت ،f أوجد تردد الصوت  )ii(

 حقيقة أساسية:
âتوي ال£نصر  ) أ ( على 

وجَد 
ُ

مثلث 5-4-3: ت

AQ باستخدام نظرية 

فيث�اغو�س؛ و BQ هي 

 º4.0 ب m سا¥ةèب

ا_طº -- قبل تطبيق أي 

@ليل مو�.

 تطبيق سريع:
ا صوت نغمة  يُصد� مك¬�

واحدة بالطو� نفسه؛ وعند 

مق£دك ¶تلف ا�سا�ان 

بمقدا� m 0.51 ويكون 

 .0.34 m الطول ا�و�

اذكر ما إذا كان الصوت 

ا، واذكر عدد 
ً
عاليًا أم هادئ

 Ä وال ا�وجية¥æأنصاف ا

فرق ا�سا�.
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 في سياق جديد — سماعات إلغاء الضوضاء

نتــج الدوائــر 
ُ

ســتخدم ســماعات إلغــاء الãوضــاء ميكروفونــات Âكتشــاف الصــوت الــوا�د. ثــم ت
َ
ت

ــد  ــس. وعن ــو� م£اك ــن بط ــا، لك ــاوية تقريبً� ــ£ة مس ــه وبس ــال­دد نفس ــة ب ــة صوتي� ــة موج اÖلك­وني�

Æن تــغ«ر الãغــط ا�حصَــل. وهــذا تداخــل هــدَام.
�
¥بلــة اæذن، ت­اكــب ا�وجتــان وتقــل

�ــا بف£اليــة أك¬ مــن صــوت 
ً
ــل ســماعات إلغــاء الãوضــاء ¥ــنº محــرك ثابت

�
قل

ُ
  فسّــر: لمــاذا ت

مفــا< ونــب? كصــوت إغÆق بــاب؟

 طبيعة العلم: الأدلة — التداخل دليلاً على السلوك الموجي للضوء

 قويّــا علــى الســلوك ا�ــو�. ف£نــد هــذه النقطــة، 
ً

Æنمــط تداخــل مصدريــن دلــي Ä يَُ£ــدر ا�وضــع الهــادئ

ــا�  ــيط لتي� ــوذج بس ــس«ه بنم ــن تف ــذا Â يمك ــري، وه ــبه صف  ش
ً

Æــص ــرًا مح ــا أث ــان لينتج ــع اضطراب يتجم

جســيمات. واســتخدمت Ûربــة الشــق ا�ــÈدوج ليونــغ دليــل تداخــل مماثــل لدعــم النمــوذج ا�ــو� للãــوء.

َ£ــدر مواضــع الشــدة الدني�ــا، Â مواضــع الشــدة القصــوى، الدليــل اæقــوى 
ُ

 دورك ا»ن:  اق­ح لمــاذا ت

علــى أن الصــوت موجــة.

سؤال الدرس، وإجابته:
ا صوت م­ابطان ومتطابقا الطو� النغمة الثابت�ة  عندما يُصد� مك¬�

.ºمختلفت ºصوت ربما قط£تا مسافت 
َ

çنفسها، تتلقى كل نقطة موج 

 فإذا كان فرق ا�سا� عددًا صحيحًا من اæ¥وال ا�وجية، تصل ا�وجتان

ا عاليًا.
ً
�اء، منتجتº صوت

َ
بالطو� نفسه وتت�داخÆن بشكل بن

 وإذا كان فرق ا�سا� عددًا فرديّا من أنصاف اæ¥وال ا�وجية،

ا.
ً
تصل ا�وجتان بطورين مت£اكسº وتت�داخÆن بشكل هدَام، منتجتº موضً£ا هادئ

 تمرين:
 P ــن ــه، Hz 102 × 1.7. لتك ــه وال­دد نفس ــو� نفس ــا بالط

ً
ــوت صوت ا ص ــك¬� ــد� م ــشكل، يُص ــا Ä ال )  أ  (  كم

ــف لـــ AB، ولتكــن Q نقطــة  تقا¥ــع ا_ــط CD، الــذي يب£ــد m 4.0 عــن ا_ــط AB، مــع ال£مــود ا�نص�

.3.4 × 102 m s–1 لتكــن ســرعة الصــوت .P 1.5 عــن النقطــة m تب£ــد

رين، با�­. أوجد الطول ا�و� للصوت الصاد� من ا�كب�  )i(

�اء أم هدّام.
ّ
د ما إذا كانت النقطة Q نقطة تداخل بن حد�  )ii(

 نصيحة امتحانية:
اعرض كل خطوة من 

 عملك بوضوح.

 وÄ أسئلة التداخل،

 
ً

اكتب فرق ا�سا� صراحة

قبل إتمام اµساب.
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  سؤال بأسಔّوب 
الامتحان:

ا صوت،  يُصد� مك¬�

د اÖشا�ة 
�
متصÆن بمول

نفسه، موجات صوتي�ة 

 بالطو� نفسه.

وعند النقطة M تكون 

شدة الصوت شبه 

ر، بدÂلة فرق  صفرية. فس�

 ا�سا� وفرق الطو�،

لماذا تكون شدة الصوت 

.M صغ«ة جدّا عند

)ب(  Ä اÚهــاز نفســه ا�وضــح Ä الــشكل، مــع إدخــال اæنبوبــة B بالكامــل مــرة أخــرى +يــث يتســاوى 
 ال­دد عنــد P. ويُســحَب اæنبوبــة B ببــطء، وتصبــح شــدة الصوت 

ُ
 ثابــت

ٌ
ــل صــوت

َ
ا�ســا�ان، يُدخ

v تســاوي  cm 17. لتكــن ســرعة الصــوت  أدì مــا يمكــن æول مــرة عندمــا يُســحَب بمقــدا� 

.3.4 × 102 m s–1

أوجد الطول ا�و� λ للصوت، با�­.  )i(
.Èبالهرت ،f أوجد تردد الصوت  )ii(

 .P ــد  ال­دد عن
ُ

ــت  ثاب
ٌ

ــوت ــل ص
َ

ــرى، يُدخ ــرة أخ ــل م ــة B بالكام ــال اæنبوب ــع إدخ ــه، م ــاز نفس )جـ( Ä اÚه
ويُســحَب اæنبوبــة B ببــطء، وتكــون شــدة الصــوت أدì مــا يمكــن æول مــرة عندمــا يُســحَب 

.3.4 × 102 m s–1 تســاوي v 10. لتكــن ســرعة الصــوت cm بمقــدا�

أوجد الطول ا�و� λ للصوت، با�­.  )i(
.Èبالهرت ،f أوجد تردد الصوت  )ii(

 çال ا�ســافة  أوجــد  ال­دد،  لــه ض£ــف  باســتخدام صــوت  التجربــة نفســها  جريــت 
ُ
أ )iii(  إذا 

يُســحَب بهــا اæنبوبــة B لتكــون شــدة الصــوت أدì مــا يمكــن æول مــرة، بــا�­.
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الدرس 2-8 — تأثير دوبلر
 سؤال الدرس:

راِ�ب؟
ُ

ظة بين�ا ت�ر سيارة إسعاف ب�
َ

	�
ُ

ر درجة نغ�ة صفارة ا�نذار ال�
َ
ل�اذا تتغي

ستتعلم أن:
بنهاية هذا الد�س، ستكون قادً�ا على أن:

�ظ.َ�غ�ر ا�ركة النسبي�ة ب	 �صدر �وجة وُ�راِ�ب ال�دد الُ�
ُ

1. تفسر كيفيّا ل�اذا �
2. ترسم �خططات صدر ا�وجات �صدر �تحرك و�دد �ناطق الطول ا�و� ا��صر وا�طول.

3. تستخدم ع��ة دوبلر التقريبي�ة للضوء:  .

ع قبل أن تستمر 
ّ
 الظاهرة — توق

شكل )4.5.1( : �تقارب ا�وجات أ�ام ا�صدر  و�تب�اعد خلفه.

ــذار  ــارة ا©ن ــى أن صف ــع عل ــق ا¯�ي ــت�ع. يتف ــعاف، واس ــيارة إس ــر س ــا �� ــم بين� �ــارع �زد ــف º ش �

ــدو �ختلفــة عند�ــا ��ــر الســيارة. لكــن كــثً�ا �ــن ا�ســت�ع	 غ� �تأكديــن ��ــا يتــغ�ر بالضبــط،  �ب�

.Ä� أو 

 توقّع قبل أن تستمر :
�ظــة باســت�رار، َ�)  أ  (  بين�ــا �ــق�ب ســيارة إســعاف بســرعة ثابت�ــة، هــل �ر�فــع درجــة النغ�ــة الُ�

أم �بقــى ثابت�ــة �قريبً�ــا �Ä ��ــر ســيارة ا©ســعاف؟

ــى  ــة أعل �ظَ�ــة الُ� ــة النغ� ــون درج ــل �ك ــة، ه ــرعة ثابت� ــعاف بس ــيارة ا©س ــق�ب س ــا � )ب(  بين�
ــادرة؟ ــة الص ــة النغ� ــاوي درج ــن، أم �س ــل � ــن، أم أ� �

 استكشف — لاحظ ازاحة دوبلر لمصدر صوت متحرك
�ظة.َ�ات º درجة النغ�ة الُ� ك �صدر صوت بالنسبة �ست�ع و�ست�ع إË �غ�ر رر

ُ
ما ستفعله:   �

الزمن: 12 د�يقة.

ما �تاجه:

• �سا�ة �فتو�ة وخالية.  .600 Hz د نغ�ات، �ضبوط على
ر
• ها�ف بتطبيق �ول

�ظات.�ل لل� • ها�ف ثانٍ أو �سÎر

 حقيقة أساسية:
 º بالنسبة للصوت

د سرعة  در
ُ

هواء ساكن، �

ا�وجة Óصائص الهواء. 

 λو fو v و�ر�بط الك�يات

.v = fλ :ة��بالع
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الخطوات:

�ا بوصفه ا�ست�ع.
ً
1  يقف طالب ثابت

ــة  ــذه النغ� ــت�ع ه ل ا�س ــÎر ــة )Hz 600(. ويس ــة ثابت� ــدر نغ� ــا يُص ــف بين� ــانٍ الها� ــب ث ــل طال �Õ  2

ــة. ــة ا�رجعي ــة النغ� ــا درج بوصفه

3  يتحرك الطالب الثاØ بعدها �باشرة ×و ا�ست�ع بسرعة �Ö ثابت�ة، ثم ي�ر ويبتعد.

ل ا�ست�ع �ا إذا كانت درجة النغ�ة أعلى، أم أ�ل، أم دون �غي� أثن�اء ا��Ùاب واÙبتعاد. 4  يسÎر

�ظة �ع �ست�ع	 �ختلف	.��5  كرر ا

�ظات�� �ظةَ�درجة النغ�ة الُ� �ركة ا�صدر بالنسبة لل�ست�ع

�تحرك ×و ا�ست�ع

�تحرك �بتعدًا عن ا�ست�ع

�صدر ساكن

حಔّلِ ما جمعته:
ــت  ــت�رار  أم كان ــع باس ــة �ر�ف �ظَ�ــة الُ� ــة النغ� ــت درج ــل كان ــة، ه ــرعة ثابت� ــاء ا��Ùاب بس )  أ  (  أثن�

ــة؟ ــة ا�رجعي ــة النغ� ــن درج ــى � ــا وأعل ــة �قريبً� ثابت�

، �ا الذي �غ�ر ب	 ا�صدر وا�ست�ع؟ )ب( ب�ا أن إعداد �ردد الها�ف لم يتغ�ر

 اكتب تفسيرك في سطرين قبل أن تقرأ الصفحة التالية.

من الملاحظة إلى النموذج:

�ظــة أعلــى، بين�ــا كان ا�صــدر يتحــرك ×و ا�ســت�ع َ�º نشــاط اÙستكشــاف، كانــت درجــة النغ�ــة الُ�

ــة، يبقــى  وأ�ــل بين�ــا كان يبتعــد. وبالنســبة �ركــة �باشــرة ×ــو ا�ســت�ع أو بعيــدًا عنــه بســرعة ثابت�

 Ýر�فــاع التــدريÙبتعــاد. واÙاب وأ�ــل أثن�ــاء ا��Ùلــة: أعلــى أثن�ــاء ا��ــا خ�ل كل �ر
ً
�ــظ ثابتَ�ال�دد الُ�

�ــظ َ��ــا، فــإن التــغ�ر º ال�دد الُ�
ً
�ــظ. وب�ــا أن ال�دد الصــادر  بقــي ثابتَ��و�ــع شــائع، لكنــه ليــس �ــا يُ

نتــج عــن �ركــة ا�صــدر بالنســبة لل�ســت�ع والهــواء ا�حيــط. ويتفــق الن�ــوذج التــاä �ــع هــذا الدليــل.

 ملاحظة القياس:
�د Õكم �ست�عون 

ات  �ختلفون على �غ�ر

درجة النغ�ة بصورة 

�ظات ���ختلفة. كرر ا

�ع عدة �ست�ع	، ك�ا 

هو �وضح º اçطوة 5، 

للحصول على استنت�اج 

أكê �وثو�ية.
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مصدر متحرك وتغيّر الطول الموجي
د هــذه الســرعة  ــدر

ُ
يُصــدر �صــدر صــوت صــدور �وجــات �نتشــر عë الهــواء بســرعة الصــوت. و�

صــدُر صــدور ا�وجــات ا�تت�اليــة �ــن �واضــع 
َ
بواســطة الهــواء. وعند�ــا يتحــرك ا�صــدر ×ــو ُ�راِ�ــب، �

أ�ــرب إË الُ�راِ�ــب. و�كــون صــدور ا�وجــات أ�ــام ا�صــدر أكê �قاربًــا؛ لــذا يكــون الطــول ا�ــو� 
ــات  ــدور ا�وج ــون ص ــرك، �ك ــدر ا�تح ــف ا�ص ــى. وخل ــظ أعل �َ�ــون ال�دد الُ� ــر، ويك ــظ أ�ص �َ�الُ�
ــل. ــظ أ� �َ�ــون ال�دد الُ� ــول، ويك ــظ أط �َ�ــو� الُ� �ــول ا ــون الط ــذا يك ــدًا، ل ــة أكê �ب�اع ا�تت�الي

ــغ�ر �ركــة ا�صــدر �ب�اعــد صــدور 
ُ

بالنســبة للصــوت º هــواء ســاكن، Ù �تــغ�ر ســرعة الصــوت íركــة ا�صــدر. و�
ا�وجــات، Ù ســرعة الصــوت º الوســط. وÙ �تــغ�ر ســرعة ا�وجــة أبــدًا؛ والــذي يتــغ�ر هــو �ب�اعــد صــدور ا�وجات.

شكل:-3-8-2 �تقارب ا�وجات أ�ام ا�صدر  و�تب�اعد خلفه

مُراقِب يتحرك نحو مصدر ساكن
ا و�ــرك الُ�راِ�ــب ×ــوه، Ù يتــغ�ر الطــول ا�ــو� º الهــواء، لكــن الُ�راِ�ــب يلتقــي 

ً
إذا كان ا�صــدر ســاكن

ــن  ــب ع ــد الُ�راِ� ــى. وإذا ابتع ــظ أعل �َ�ــون ال�دد الُ� ــذا، يك ــرارًا. ل ــورة أكê �ك ــة بص ــطح ا�وجي با�س
�ــظ أ�ــل.َ�ا�صــدر، يلتقــي الُ�راِ�ــب با�ســطح ا�وجيــة بصــورة أ�ــل �كــرارًا، لــذا يكــون ال�دد الُ�

تأثير دوبಔّر لಔّضوء
ــة.  ــوط الطيفي ــة للخط ــوال ا�وجي ــة º ا�ط �ــدوث إزا �ــد  ــر عن ــأث� دوبل ــظ � �َ�ــوء، يُ ــبة للض بالنس
 ð؛ ويُسëاح خطوطــه الطيفيــة ×و أطــوال �وجيــة أكò� ،ــرة يبتعــد عــن الُ�راِ�ــبÎ� ــم أوó فــإذا كان
هــذا إزا�ــة ×ــو ا� ��ــر )�ــعô أن الطيــف يــق�ب �ــن اللــون ا���ــر ( . وإذا كان يــق�ب �ــن الُ�راِ�ــب، 
�òاح اçطــوط ×ــو أطــوال �وجيــة أ�صــر؛ ويُــسð هــذا إزا�ــة ×ــو ا� زرق )�ــعô أن الطيــف يــق�ب 

�ــن اللــون ا�زرق ( .

ــعاعية  ــرعة الش ــي الس ــث v ه ــوء:  �ي ــرعة الض ــن س ــث� � ــر بك ــرعات ا�صغ ــبة للس بالنس

علــى طــول خــط البصــر  )خــط النظــر( وc ســرعة الضــوء.

نقطة
�ــظ عــن �ــردد ا�صــدر �  تــأث� دوبلــر )Doppler effect(: الظاهــرة الø ÷تلــف فيهــا ال�دد الُ�

ــسð �ــأث� دوبلــر.
ُ

بســبب ا�ركــة النســبي�ة ب	 ا�صــدر وا�را�ــب �

- عند ا��Ùاب ← �ردد أعلى، وبالتاä نغ�ة أعلى.

- عند اÙبتعاد ← �ردد أ�ل، وبالتاä نغ�ة أخفض.

- وينطبق ذلك سواء كان ا�صدر هو ا�تحرك أم ا�را�ب.

 تأثير دوبಔّر:

التغ�ر º ال�دد أو الطول 
�ظ	 �وجة َ�ا�و� الُ�
بسبب ا�ركة النسبي�ة 
ب	 ا�صدر والُ�راِ�ب.
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لتكن
- vo: سرعة ا�را�ب - vs: سرعة ا�صدر  - v: سرعة الصوت  

- fs: �ردد ا�صدر - 'f: ال�دد الذي يس�عه ا�را�ب 
fʹ = fs (v + v

0
) / (v + v

0
و�ر�بط هذه الك�يات بالع��ة  (

حيث:
v �وجبــة عند�ــا يتحــرك 

s
v �وجبــة عند�ــا يتحــرك ا�را�ــب ×ــو ا�صــدر   * �كــون 

0
  �كــون 

ا�صــدر ×ــو ا�را�ــب جبهــات ا�وجــة أ�ــام �صــدر يــق�ب �ــن ا�را�ــب، �كــون جبهــات ا�وجــة 
ــر.  ــظ أ�ص ��ــو� الُ� �ــول ا ــون الط ــك يك ــا، ولذل ــن بعضه ــة � �تقارب

 مهم: �ركة ا�صدر �غ�ر ا�سافة ب	 جبهات ا�وجة، لكنها Ù �غ�ر سرعة الصوت º الوسط

 صندوق المعادلات:

إزا�ة دوبلر  للضوء

 تطبيق سريع:
 يòاح خط هيدروج	 º طيف �Îرة ب�قدار Δλ/λ = 0.0030 ×و أطوال �وجية أطول.

.)c = 3.00 × 108 m s–1( رة على طول خط البصرÎ�أوجد سرعة ا

 مثال محಔّول:

ا�وقف:

لتكــن ســرعة الصــوت m s–1 340. )أ( بالقــرب �ــن �ــعë ســكة �ديــد، يســ�ع 
 .720 Hz ــردده ــا �

ً
ــدر بو� ــا يُص ــرعة m s–1 20 بين� ــق�ب بس ــارًا ي ــخص �ط ش

)i( أوجــد ال�دد ا�ســ�وع بين�ــا يــق�ب القطــار. )ii( أوجــد ال�دد ا�ســ�وع 
ا 

ً
ا بســرعة ثابت�ــة صو�

ً
صــدر ســيارة �تحــرك شــر�

ُ
بين�ــا يبتعــد القطــار. )ب( �

�ــردده Hz 660، و��ــر دراجــة ناريــة �تحــرك غربًــا بســرعة û 17 m s–1انبها. 
.770 Hz الــذي يســ�عه راكــب الدراجــة �بــل üاوزه�ــا   ويكــون ال�دد 

)i(أوجد سرعة السيارة. )ii( أوجد ال�دد بعد üاوزه�ا.

التمثي�ل
 خذ اüÙاه �ن ا�صدر إË الُ�راِ�ب — اüاه اÙنتشار — �وجبًا. 

د إشارة كل سرعة: + إذا كانت �تÎه بهذا اüÙاه، − إذا كانت عكسه. ثم �در

ا�س�اتيجية:
ض بالسرعات الُ�شار إليها º ع��ة دوبلر    عور

)v = 340 m s–1(، ثم �ل ©~اد ا�Îهول.

ا¡ل ا�وضح:

.v
o

)  أ  ( القطار يُصدر Hz 720، ا�ست�ع ساكن 0 = 
.v

s
 = +20 m s–1 :اب��Ùا  )i( 

.f ' =  × 720 = 765 Hz 

.v
s
 = −20 m s–1 :بتعادÙا  )ii( 

.f ' =  × 720 = 680 Hz 

)ب(  السيارة هي ا�صدر )Hz 660(، والراكب هو ا�ست�ع ا�تحرك.
 ،v

o
 = 17 m s–1، f ' = 770 Hz :اوزÎبل الت�  )i( 

.v
s
 = 34 m s–1 إذن سرعة السيارة

.f ' =  × 660 = 570 Hz :اوزÎبعد الت )ii(

 كُتيِب البيانات:
اذكر:

 c = 3.00 × 108 m s–1

و: 

ب؛ و�صح  تير
ُ

�ن الك

 الع��ة فقط عند�ا 

.v ≪ c
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منطقية ا¡ل:

يرفع ا��Ùاب درجة النغ�ة )720 < 765( و÷فضها اÙبتعاد )720 > 680(؛ 

 أعلى أثن�اء ا��Ùاب )660 < 770( 
ً

�الة السيارة، يس�ع الراكب نغ�ة º أ�ا

وأ�ل أثن�اء اÙبتعاد )660 > 570(. وسرعة السيارة m s–1 34 سريعة لكنها وا�عية.

 فسّرها بنفسك:
 º كلتا �الø ا¯زء )أ(، يتحرك القطار باüÙاه نفسه، 

i( º v( وº −20 )ii(. ل�اذا؟
s
و�ع ذلك 20+ = 

أطــول  �وجيــة  أطــوال  ×ــو  بعيــدة  �Îــرة  �ــن  هيــدروج	  خــط  يòاح  بنفســك:    حــاول 

ب�قــدار Δλ/λ = 4.0 × 10–4. خــذ c = 3.00 × 108 m s–1. أوجــد ســرعة ا�Îــرة علــى طــول خــط 

البصــر، واذكــر �ــا إذا كانــت �ــق�ب أم �بتعــد.

 حاول:
.340 m s–1 أوجد ما يلي، باف�اض أن سرعة الصوت

)  أ  ( لكل �الة، أوجد �ردد الصوت الذي يس�عه الُ�راِ�ب.
ــا 

ً
)i(  يــق�ب �صــدر صــوت يتحــرك بســرعة m s–1 20 �ــن ُ�راِ�ــب ســاكن بين�ــا يُصــدر صو�

.720 Hz �ــردده 

ــا 
ً
ــدر صو� ــا يُص ــاكن بين� ــب س ــن ُ�راِ� ــرعة m s–1 20 ع ــرك بس ــوت يتح ــدر ص ــد �ص )ii(  يبتع

.640 Hz ــردده�

.850 Hz ا �ردده
ً
)iii( يق�ب ُ�راِ�ب يتحرك بسرعة m s–1 34 �ن �صدر صوت يُصدر صو�

.510 Hz ا �ردده
ً
)iv( يبتعد ُ�راِ�ب يتحرك بسرعة m s–1 20 عن �صدر صوت يُصدر صو�

ــا �ــردده Hz 720، و��ــر دراجــة ناريــة �تحــرك غربًــا 
ً
ا بســرعة m s–1 20 صو�

ً
صــدر ســيارة �تحــرك شــر�

ُ
)ب(  �

بســرعة û 20 m s–1انبهــا.

)i( أوجد �ردد الصوت الذي يس�عه راكب الدراجة النارية �بل üاوزه�ا، بالهر�ز.
)ii( أوجد �ردد الصوت بعد üاوزه�ا، بالهر�ز.

)جـ(  بالقــرب �ــن �ــعë ســكة �ديــد، يســ�ع شــخص صــوت �طــار يــق�ب بســرعة ثابت�ــة بين�ــا 
ــا. �ــردد الصــوت ا�ســ�وع عند�ــا يــق�ب القطــار �ــن ا�ــعHz ë 800، و�ــردد الصــوت 

ً
يُصــدر بو�

.m s–1 ــار، بـــ ــرعة القط ــد س ــعHz ë 600. أوج �ــن ا ــار ع ــد القط ــا يبتع ــ�وع عند� ا�س

) د (  يتحــرك �صــدر الصــوت S وا�را�ــب O علــى خــط �ســتقيم. �ــدد �ــردد الصــوت الــذي يســ�عه 
ا�را�ــب º O كل �الــة �ــن ا�اÙت التاليــة.

 حقيقة أساسية:
اختë ذلك: يقف 

 
َ

طالبان على جان}

طريق �تقابل	 بين�ا 

ع 
ر

��ر صفارة إنذار. �و�

 º ا يس�عه كل �نه�ا�

اللحظة نفسها.
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 سؤال لಔّربط:

�ا الذي يُنتج أطياف 

اÙنبعاث وكيف ي�كن 

استخدا�ها لتحديد 

ا�سافات الفلكية؟

سيتم �ن�اول هذا السؤال 

 º ب�زيد �ن التفصيل

�وضوعات �ستويات 

الطا�ة والنÎوم.

 كُتيِب البيانات:

ب؛ يُعطى º الكتيب تير
ُ

�ن الك

)c = 3.00 × 108 m s-1 ع�(

º ا�Ùتحان، يتم اختي�اره 

�ن الكتيب و�عويض 

ا©زا�ة الكسرية فيه، دون 

�فظها. ا©جابات النوعية 

هنا Ù �تاج إË أي صيغة 

على ا©ط�ق.

 في سياق جديد — قياس دوبلر بالموجات فوق الصوتية لتدفق الدم

º �يــاس دوبلــر با�وجــات فــوق الصو�ي�ــة، يُصــدر �ســبار �وجــات فــوق صو�ي�ــة �علو�ــة ال�دد داخــل 

ــة بوصفهــا ُ�راِ�ــب	 �تحــرك	 ثــم  ــا الــدم ا�تحركــة ا�وجــة فــوق الصو�ي� وعــاء د�ــوي. و�تلقــى خ�ي

ــر.  ــة دوبل �ت�ة إزا
ر
ــت ــة الُ�ش ــوق الصو�ي� ــة ف ــك، �òاح ا�وج ــة لذل Îــرك. ونتي ــا �تح ــدة بين� تها عائ

ر
ــت ش

ُ
�

ــة  ــعاع ا�وج ــاه ش üــول ا ــى ط ــدم عل ــرعة ال ــة س ــد �ركب ــاس º ال�دد لتحدي ــاح ا�ق ــتخدَم اÙنزي ويُس

ــة. فــوق الصو�ي�

ــة �ــن دم يتحــرك ×ــو ا�ســبار)جهاز الفحــص( )ا�ستشــعر(     يكــون لصــدى ا�وجــة فــوق الصو�ي�

ــر ل�ــاذا �ــدث إزا�ــة دوبلــر �ــر�	: �ــرة  رة. فسر ــة الُ�صــدر �ــردد أعلــى �ــن ا�وجــة فــوق الصو�ي�

ت ا�وجــة عائــدة ×ــو 
ر
شــت

ُ
عند�ــا �تلقــى خليــة الــدم ا�تحركــة ا�وجــة، و�ــرة أخــرى عند�ــا �

ا�ســبار)جهاز الفحــص( )ا�ستشــعر(.

  طبيعة العلم — الأدلة — إزاحة الأحمر دليلاا على تمدد الكون

ـا. وعنـد �را�بة الضـوء �ن �Îـرات بعيـدة، غالبًا �ـا �òاح اçطوط 
ً

ينطبـق �ـأث� دوبلـر علـى الضـوء أيض

ـن �قارنـة هـذه اçطـوط ا�òا�ـة باçطوط نفسـها ا�قاسـة 
ر

�ك
ُ

الطيفيـة ×ـو أطـوال �وجيـة أطـول. و�

عَـدر إزا�ـة ا���ـر  الواسـع اÙنتشـار 
ُ

º ا�ع�ـل عل�ـاء الفلـك �ـن �ديـد ا�ركـة القطريـة لل�Îـرات. و�

 علـى ��ـدد الكون.
ً

�لل�Îـرات البعيـدة دلـي

�ظـة با�طـوال ا�وجية َ�  اق�ح: ل�ـاذا يـأ_ دليـل إزا�ـة ا���ـر  �ـن �قارنـة اçطـوط الطيفيـة الُ�

 �ـن فحـص طيـف ا�Îـرة و�ده.
ً

Ùقابلـة، بـد�ا�ع�ليـة ا

سؤال الدرس، وإجابته:
�ــا. وبين�ــا �ــق�ب ســيارة ا©ســعاف، 

ً
يبقــى ال�دد الصــادر  لصفــارة ا©نــذار ثابت

�كــون ا�ســطح ا�وجيــة أ�ا�هــا أكê �قاربًــا؛ لــذا يتلقــى ُ�راِ�ــب ســاكن �ــرددًا 

أعلــى ويســ�ع درجــة نغ�ــة أعلــى. وبعــد أن ��ــر ســيارة ا©ســعاف و�بتعــد، 

يكــون  لــذا  �ب�اعــدًا؛   êأك الُ�راِ�ــب   Ëإ الواصلــة  ا�وجيــة  ا�ســطح  �كــون 

ــغ�ر �ركــة 
ُ

د ســرعة الصــوت بواســطة الهــواء؛ و� ــدر
ُ

�ــظ أ�ــل. و�َ�ال�دد الُ�

ــب. ــل إË الُ�راِ� ــو� الواص �ــول ا ــدر الط ا�ص
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 سؤال بأسಔّوب 

الامتحان:
صدر 

ُ
� إنذار  صفارة  �ق�ب 

بسرعة  ال�دد  ثابت  ا 
ً
صو�

ثابت�ة �ن ُ�راِ�ب ساكن. 

ال�دد  يكون  ل�اذا  بإ~از   
ر

ب	

الذي يس�عه الُ�راِ�ب أعلى 

ر. �ن ال�دد الُ�صدر

 تمرين:
.340 m s–1 أوجد ما يلي، باف�اض أن سرعة الصوت

)  أ  ( لكل �الة، أوجد �ردد الصوت الذي يس�عه الُ�راِ�ب.
ــا 

ً
)i(  يــق�ب �صــدر صــوت يتحــرك بســرعة m s–1 20 �ــن ُ�راِ�ــب ســاكن بين�ــا يُصــدر صو�

.800 Hz �ــردده 

ــا 
ً
ــدر صو� ــا يُص ــاكن بين� ــب س ــن ُ�راِ� ــرعة m s–1 20 ع ــرك بس ــوت يتح ــدر ص ــد �ص )ii(  يبتع

.720 Hz ــردده�

.510 Hz ا �ردده
ً
)iii( يق�ب ُ�راِ�ب يتحرك بسرعة m s–1 20 �ن �صدر صوت يُصدر صو�

.850 Hz ا �ردده
ً
)iv( يبتعد ُ�راِ�ب يتحرك بسرعة m s–1 34 عن �صدر صوت يُصدر صو�

ــرك  ــة �تح ــة ناري ــر دراج ــردده Hz 576، و�� ــا �
ً
ــة صو� ــرعة ثابت� ا بس

ً
ــر� ــرك ش ــيارة �تح ــدر س ص

ُ
)ب(  �

.528 Hz ــا ــد üاوزه� ــ�وع بع ــوت ا�س ــردد الص ــا. و� ــرعة û 10 m s–1انبه ــا بس غربً

)i( أوجد سرعة السيارة.
)ii( أوجد ال�دد �بل üاوزه�ا.

)جـ(  بالقــرب �ــن �ــعë ســكة �ديــد، يســ�ع شــخص صــوت �طــار يــق�ب بســرعة ثابت�ــة بين�ــا 
ــا. �ــردد الصــوت ا�ســ�وع عند�ــا يــق�ب القطــار �ــن ا�ــعHz ë 918، و�ــردد الصــوت 

ً
يُصــدر بو�

.816 Hz ëــع �ــن ا ــار ع ــد القط ــا يبتع ــ�وع عند� ا�س

.m s–1 أوجد سرعة القطار، بـ )i(
)ii( أوجد �ردد البوق، بالهر�ز.

) د (  يتحــرك �صــدر الصــوت S وا�را�ــب O علــى خــط �ســتقيم. �ــدد �ــردد الصــوت الــذي يســ�عه 
ا�را�ــب º O كل �الــة �ــن ا�اÙت التاليــة.
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الدرس 2-9 — انكسار الضوء وا�نعكاس الكلي الداخلي

 سؤال الدرس:

 عندما ينتقل الضوء من ال�اء إلى الهواء، هل ي�ر من خ�ل السطح الفاصل دائً�ا،

أم ي�كن أن ينعكس كلّ�ا عائدًا إلى ال�اء؟

ستتعلم أن:

بنهاية هذا الد�س، ستكون قادً�ا على أن:

n لتحديــد ســرعة 
1

 sin θ
1

 = n
2

 sin θ
2

n = c وقانــون ســنِل: 
v

1. تســتخدم معامــل ا نكســا� ا�طلــق: 

الضــوء أو طولــه ا�ــو� أو زاويت�ــه عنــد الســطح الفاصــل.

ــة   2. تفســر شــروط ا نــعكاس الكلــي الداخلــي عندمــا ينتقــل الضــوء مــن وســط  ذي كثافــة ضوئي�

أعلــى إ£ وســط ذي كثافــة ضوئي�ــة أقــل.

.n
1

 > n
2

sin θ، حيث 
c

 = 
n
2

n
1

3. �دد الزاوية اªرجة باستخدام: 

ع قبل أن تستمر 
ّ
 الظاهرة — توق

عندمــا ينتقــل الضــوء مــن المــاء إ£ الهــواء بزاويــة ســقوط صــغ®ة، ينكســر جــزء منــه إ£ الهــواء 

وينعكــس جــزء عائــدًا إ£ المــاء. وعنــد زوايــا ســقوط كــب®ة بمــا يكفــي،   ³ــرج أي شــعاع منكســر إ£ 

الهــواء؛ إذ ينعكــس الضــوء بأكملــه عائــدًا إ£ المــاء. وهــذا هــو ا نــعكاس الكلــي الداخلــي.

 توقّع قبل أن تستمر — اكتب توقعك:
 لكنــه يمــر إ£ الوســط الثــا¸، أم يمكــن 

ً
)  أ  ( هــل يمــر الضــوء دائمًــا ع« ســطح شــفاف، فينحــرف قلــي¹

للســطح أن يُعيــده بأكملــه؟ وإذا كان ا¿مــر كذلــك، أي خاصيــة لزاويــة الســقوط ¾ــدد ذلــك؟

)ب(  يب�ــدأ الضــوء Ä المــاء )ا¿ك« كثافــة ضوئي�ــة( وينتقــل Ãــو الهــواء )ا¿قــل كثافــة ضوئي�ــة(. فهــل 

 مــن ذلــك؟
ً
ســيظهر ا نــعكاس الكلــي الداخلــي لــو انتقــل  مــن الهــواء إ£ المــاء بــد 

 حقيقة أساسية:
 Æعند السطح الفاصل ب

وسطÆ شفافÆ، قد 

يُغ®ر شعاع ساقط بزاوية 

 . اÊاهه ¿ن سرعته تتغ®ر

وترتبط الزوايا بقانون 

سنِل:

n
1

 sin θ
1

 = n
2

 sin θ
2

�ا 
ً
يظل تردد الضوء ثابت

عند السطح الفاصل، 

بينما تتغ® سرعته وطول 

قاس جميع الزوايا
ُ

 موجته. ت

 من العمودي

على السطح الفاصل.
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 استكشف — لاحظ الانعكاس الكلي الداخلي عند السطح الفاصل ماء-هواء
ــاء إ£  ــن الم ــل م ــة تنتق ــة ضيق ــعاع( ضوئي� ــة )ش ــقوط ªزم ــة الس ــي® زاوي ــتقوم بتغ ــتفعله: س ــا س م

ــي. ــي الكل ــعكاس الداخل ــزÏ وا ن Ðــعكاس ا ــا� وا ن ــت¹حظ ا نكس ــواء، وس اله

الزمن: 12 دقيقة.

ما �تاجه:

ى Òنت�اج شعاع ضيق. • مصباح هاتف مُغطر • كوب ماء شفاف طويل.   

• و�قة بيضاء. • غرفة مظلمة.    

 ،�Ùحــال اســتخدام الــل Ä .ــى الس�مــة: اســتخدم صنــدوق أشــعة منخفــض القــد�ة أو مصباحًــا مُغطر

ــه الشــعاع أبــدًا Ãــو  àــب أن يكــون منخفــض الطاقــة وأن يُســتخدم فقــط ¾ــت إشــراف ا�علــم.   توجر

 أي شــخص أو Ãــو ســطح عاكــس  مــع.
ي

ãعــي

الخطوات:
ــا مــن الضــوء إ£ أعلــى ع« جانــب كــوب مــاء شــفاف äيــث 

ً
ــه شــعاعًا ضيق Ä  1 غرفــة مظلمــة، وجر

يصــل إ£ ســطح الماء-الهــواء مــن أســفل.

2 ضع و�قة بيضاء فوق السطح �¹حظة أي شعاع منكسر ³رج إ£ الهواء.
3  ابــدأ بزاويــة ســقوط صــغ®ة، قريب�ــة مــن العمــود ا�قام.  حــظ الشــعاع ا�نكســر Ä الهواء والشــعاع 

ا�نعكــس Ä الماء.

ــا.  حــظ أن الشــعاع ا�نكســر يــقæب مــن الســطح وأن الشــعاع  4  زد زاويــة الســقوط تدريجيي
ســطوعًا.  êأك يصبــح  ا�نعكــس 

5  اســتمر Ä زيــادة الزاويــة حë ³تفــي الشــعاع ا�نكســر تمامًــا. وبعــد هــذه الزاويــة، ينعكــس 
ــا. ــا داخليي ــوء كليي الض

الشعاع ا�نعكس � الماءالشعاع ا�نكسر  � الهواءزاوية السقوط

زاوية صغ®ة

قرب الزاوية اªرجة

أك« من الزاوية اªرجة

حಔّلّ ما جمعته:
)  أ  (  مع زيادة زاوية السقوط، ماذا حدث للشعاع ا�نكسر والشعاع ا�نعكس؟

ا عائدًا إ£ الماء؟ صر الضوء، أم انعكس كليي
ُ

)ب(  عندما اختفى الشعاع ا�نكسر، هل امت

 اكتب تفسيرك في سطرين عಔّى الأكثر قبل أن تقرأ الصفحة التالية.
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من الملاحظة إلى النموذج:

ــقوط، اقæب  ــة الس ــادة زاوي ــع زي ــا. فم ــعاع اîا�ج تدريجيي ــفِ الش ــم ³ت ــاف، ل ــاط ا ستكش Ä نش

ن�ــة، ســا� علــى طــول الســطح. وعندمــا زادت زاويــة  الشــعاع ا�نكســر مــن الســطح. وعنــد زاويــة معير

الســقوط أكê، لــم ³ــرج أي شــعاع منكســر إ£ الهــواء، وانعكــس الضــوء عائــدًا إ£ المــاء. وفيمــا يلــي 

 قانــون ا نكســا� مــن الــد�س 2-6، ثــم أدخِــل مــا هــو جديــد: 
ً
ــر أو 

ر
النمــوذج الــذي تؤيــده أدلتــك. تذك

معامــل ا نكســا� ا�طلــق الــذي يــمÙر كل وســط بمفــرده.

لكل وسط قيمته المميِزة الخاصة به — معامل الانكسار المطಔّق
ــوء  ــل الض ــفاف، ينتق ــط ش ــراغ: c = 3.0 × 108 m/s. وÄ وس ــه Ä الف ــرعة ل ــأقò س ــوء ب ــل الض ينتق

.n = c
v

ف معامــل ا نكســا� ا�طلــق )n( للوســط بـــ:  بســرعة أقــل )v(. ويُعــرر

ويُــسó الوســط ذو معامــل ا نكســا� ا¿ك« كثافــة ضوئي�ــة. ويــعã هــذا أن الضــوء ينتقــل فيــه بصــو�ة 

أبطــأ؛ و  يــعã بالضــرو�ة أن للمــادة كثافــة كتليــة أك«.

ــام  ــود ا�ق ــن العم θ م
2

θ و 
1

ــاس  ق
ُ

ــث ت n حي
1

 sin θ
1

 = n
2

 sin θ
2

 :Æــط ــر بÆ وس ــوء يم ــبة لض وبالنس

ــل. ــطح الفاص ــى الس عل

الزاوية الحرجة والانعكاس الكಔّي الداخಔّي
n(، حيــث 

2
ــة ) n( إ£ وســط أقــل كثافــة ضوئي�

1
ــة ) عندمــا ينتقــل الضــوء مــن وســط أك« كثافــة ضوئي�

θ( هــي زاويــة 
c

n، ينــحã الشــعاع ا�نكســر بعيــدًا عــن العمــود ا�قــام. والزاويــة اªرجــة )
1

 > n
2

الســقوط Ä الوســط ا¿ك« كثافــة ضوئي�ــة الô تكــون عندهــا زاويــة ا نكســا� 90°.

.sin θ
c

 = 
n
2

n
1

n. وبما أن sin 90° = 1، فإن: 
1

 sin θ
c
 = n

2
 sin 90° :وباستخدام قانون سنِل

öــدث ا نــعكاس الكلــي الداخلــي عندمــا: ينتقــل الضــوء مــن وســط أك« كثافــة ضوئي�ــة إ£ وســط أقل 

ــة أك« مــن الزاويــة اªرجــة.  ــة؛ وتكــون زاويــة الســقوط Ä الوســط ا¿ك« كثافــة ضوئي� كثافــة ضوئي�

ــا عائــدًا إ£ الوســط ا¿ك«  ن أي شــعاع منكســر، وينعكــس الضــوء كليي θ،   يتكــور
c
وعنــد زوايــا أك« مــن 

كثافــة ضوئي�ــة.

:)θc( الزاوية الحرجة 
 Ä هي زاوية السقوط

الوسط ا¿ك« كثافة 

ضوئي�ة الô تكون عندها 

زاوية انكسا� الشعاع 

ا�نكسر °90؛ ولزوايا 

سقوط أك« من ö ،θcدث 

ا نعكاس الكلي الداخلي.
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نقطة
  ينتقــل الضــوء بــأقò ســرعة لــه )c( Ä الفــراغ، بينمــا ينتقــل بســرعة أقــل )Ä )v الوســط 

ــى  ــق عل ــة n = c/v؛ ويُطل ــط با�عادل ــذا الوس ــق له ــا� ا�طل ــل ا نكس ف معام ــرر ــفاف. ويُع الش

ــل  ــث ينتق ــة" — حي ــة ضوئي� ــط ا¿كê كثاف ــم "الوس ــا� ا¿ك« اس ــل ا نكس ــط ذي معام الوس

كتــب 
ُ

الضــوء فيــه ببــطء أك«، وهــذا   يــعã بالضــرو�ة أن المــادة تتمتــع بكثافــة كتليــة أعلــى. وت

.n
1

 sinθ
1

 = n
2

 sinθ
2

 :øùصيغــة قانــون ا نكســا� باســتخدام معــام¹ت ا نكســا� ا�طلقــة كا

ــسó زاويــة 
ُ

  عنــد انتقــال الضــوء مــن وســط أكê كثافــة ضوئي�ــة إ£ وســط أقــل كثافــة، ت

 Äرجــة". وªتصبــح عندهــا زاويــة ا نكســا� مســاوية لـــ 90 د�جــة بـــ "الزاويــة ا ôالســقوط ال

حــال كانــت زاويــة الســقوط أك« مــن هــذه الزاويــة، فلــن ينفــذ أي شــعاع منكســر، بــل ينعكــس 

ــي". ــي الداخل ــعكاس الكل ــرة بـــ "ا ن ــذه الظاه ــرف ه ع
ُ

ــل؛ وت ــوء بالكام الض

 صندوق المعادلات:

n = cمعامل ا نكسا� ا�طلق:
v

nقانون سنِل للضوء:
1

 sin θ
1

 = n
2

 sin θ
2

sin θالزاوية اªرجة )ا¿ك« كثافة ضوئي�ة  أقل كثافة ضوئي�ة(:
c

 = 
n
2

n
1

  تطبيــق سريــع: يســقط ضــوء علــى ســطح ماء-هــواء مــن جانــب المــاء. خــذ معامــل انكســا� المــاء 2 √ 

.n
2

sin θ، ومــع الهــواء 1 = 
c

 = 
n
2

n
1

sin θ ل¹نــعكاس الكلــي الداخلــي، باســتخدام 
c

)وأن 1.4 = 2 √(. أوجــد 

 مثال محಔّول:

ا�وقف:

ــل  ــادة معام ــل م ــا� 1.0( ويدخ ــل ا نكس ــواء )معام ــوء Ä اله ــل ض )  أ  (  ينتق
 c = 3.0 × 108 m/s الهــواء   Ä الضــوء  ســرعة  خــذ   .1.5 انكســا�ها 

 Ä v أوجــد الســرعة )i( ؛λ
0

 = 6.0 × 10–7 m الهــواء Ä والطــول ا�ــو�

 .æــا� ــادة ب ــو� Ä λ الم ــول ا� ــد الط ــادة بـــ ii( .m/s( أوج الم

)ب(  يقــع مصــد� ضــوء نقطــي علــى عمــق h m أســفل ســطح المــاء. àــب 
علــى  قــرص  بتعويــم  الهــواء   Ä ينكســر  قــد  شــعاع  كل  جــب 

ُ
ö أن 

الســطح، أوجــد أصغــر نصــف قطــر r m للقــرص يمنــع ضــوء ا�صــد� 

.n = ــروج إ£ الهــواء. خــذ معامــل انكســا� الهــواء = 1 والمــاءîمــن ا

ا�عطيات وا�طلوب:

n
air

 = 1.0, n
sub

 = 1.5, c = 3.0 × 108 m/s, λ
0

 = 6.0 × 10–7 m )  أ  (
⇐ v = ؟ λ = ؟

h, n عمق ⇐ أصغر نصف قطر للقرص.
air

 = 1, n
water

 = n )ب(
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التمثي�ل:

عنــد العبــو� إ£ وســط أك« كثافــة ضوئي�ــة ، يتب�اطــأ الضــوء ويقصــر طولــه 

 ôال ا¿شــعة  تنكســر  المــاء،  و¾ــت  تغــي®(.  دون  الæدد  )يبقــى  ا�ــو� 

تلتقــي بالســطح بزاويــة أقــل مــن الزاويــة اªرجــة إ£ الهــواء؛ وبعدهــا 

ــا. ــا داخليي ــا كليي ــطح انعكاسً ــج الس يُنت

ا�س�اتيجية:
 . n

12
 = 
n
2

n
1

 = c
v

 = 
λ
0

λ استخدم قانون ا نكسا� با�عام¹ت ا�طلقة: 

i بوضع زاوية ا نكسا� 
0

ول¹نعكاس الكلي الداخلي، أوجد الزاوية اªرجة 

.r = h tan i
0

n sin i :°90. ثم 
0

 = sin 90° ⇒ sin i
0

 = 1/n

ا�ل ا�وضح:

)n: 1.0 → 1.5( الضوء الداخل إ£ المادة  )  أ  (
3.0 × 10

8

v
 = 1.5
1.0

 ⇒ v = 2.0 × 108 m s–1 :السرعة
6.0 × 10

–7

λ  = 1.5
1.0

 ⇒ λ = 4.0 × 10–7 m :الطول ا�و�

)ب(  نصف قطر القرص من الزاوية اªرجة
.

1

n
 = sin i

0
الزاوية اªرجة: 

tan i
0

 = 
1

√ n2 – 1
 ⇒ r = h tan i

0
 = 

h

√ n2 – 1
 m :من ا�ثلث القائم

منطقية ا�ل:
يزيد نصف القطر )r( مع العمق )h( وينخفض مع زيادة )n( ¿ن معامل 

.r = 
h

√ n2 – 1
انكسا� أك« يُعطي زاوية حرجة أصغر ومخروط هروب أضيق: 

�صد� عند العمق h نفسه، لماذا àعل معامل انكسا� n أك« قرص اªجب أصغر؟ فسّرها بنفسك:

  حاول بنفسك: يقع مصباح على عمق h = 0.30 m ¾ت ماء معامل انكسا�ه 2 √.

.æجب كل شعاع خا�ج، با�ö r أوجد أصغر نصف قطر قرص

ــب®ة،  ــقوط ك ــة س ــاء بزاوي ــواء إ£ الم ــن اله ــفل م ــق ¿س ــعاع الضي ــه الش ــك، وجر ــك: Ä كوب ــت¥ ذل   اخ

ــواء. ــاء إ£ اله ــن الم ــد م ــعاع الصاع ــس الش ــى عك ــاء - عل ــل إ£ الم ــعاع منتق ــاك ش ــه   يــزال هن ــر أن وأظه

 حاول:

)  أ  (  كما Ä الشكل على اليسا�، ينتقل ضوء Ä مادة معامل انكسا�ها 2 √ ويدخل الهواء الذي معامل 
انكسا�ه 1.0 بزاوية سقوط °45. ولتكن سرعة الضوء Ä الهواء c تساوي m/s 108 × 3.0، وليكن 

λ يساوي m 7–10 × 5.8، وليكن 1.4 = 2 √.
0

الطول ا�و� للضوء Ä الهواء 

.m/s المادة، بـ Ä v أوجد سرعة الضوء  )i(

.æالمادة، با� Ä λ أوجد الطول ا�و� للضوء  )ii(

  .sin r أوجد قيمة .r لتكن زاوية ا نكسا�  )iii(

 )ب(  يوجد مصد� ضوء نقطي على عمق m 0.30 أسفل
 سطح الماء. �نع ضوء ا�صد� النقطي من اîروج

 إ£ الهواء بتعويم قرص على سطح الماء،

.æللقرص با� r أوجد أصغر نصف قطر 

افæض أن معامل انكسا� الهواء 1 وأن معامل انكسا� الماء 2 √. 

 نصائح امتحانية:
 ôاعرض الع¹قة ال

استخدمتها

،n = c
v

 

،
sin θ

1

sin θ
1

 = 
n
2

n
1

أو 

 sin θ
c

 = 
n
2

n
1

أو 

 Ä والتعويض الذي يليها

كل إجابة؛ يمنح ا�متحنون 

د�جات على طريقة اªل.

 سؤال لಔّربط:
م ا نعكاس  كيف يُستخدي

 الكلي الداخلي

 لتوجيه الضوء

Ä ا¿لياف الضوئي�ة؟
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 في سياق جديد — الألياف الضوئية التي تصل إلى الإسكندرية
ــن  ــه. يمك ــط ب ــغ¹ف ا�حي ــن ال ــا�ه أك« م ــل انكس ــى معام ــى غ¹ف داخل ــوÏ عل ــف الض ــوي اللي öت

للضــوء ا�وجــه ا�نتقــل Ä الــغ¹ف الداخلــى أن يصــل إ£ الســطح الفاصــل  بÆ الــغ¹ف الداخلــى 

-الــغ¹ف بزوايــا أك« مــن الزاويــة  بر
ُ
ــبر äــد الل

ُ
ــه ا�تحــرك Ä الل والــغ¹ف اîا�{ الضــوء ا�وجر

هًــا علــى طــول الليــف.  اªرجــة، فيخضــع  نــعكاس كلــي داخلــي ويبقــى موجر

ــا.  ــا كليي ــي äدهم ــوء ا�لتق ــس الض ــن أن ينعك ــذا يمك ؛ ل ــبر
ُ
ــن الل ــل م ــغ¹ف أق ــا� ال ــل انكس   معام

ــغ¹ف  ــع ال ــو صُن ــا�ة ل ــيحدث ل|ش ــاذا س ــر م ــبّ، واذك
ُ
ــا Ä الل ــوء محبوسً ــى الض ــاذا يبق ــر لم فسر

.

ــبر
ُ
 مــن ذلــك مــن زجــاج معامــل انكســا�ه أعلــى مــن الل

ً
بــد 

 طبيعة العلم: العلم مسعى مشترك — تشارلز كاو وأنقى زجاج
ــه الضــوء علــى طــول ليــف زجــا�، لكــن الزجــاج قديمًــا كان  يمكــن ل¹نــعكاس الكلــي الداخلــي أن يوجر

ــبب  ــا�لز كاو أن الس ــت تش ــام 1966، أثب ــدى. وÄ ع ــدة ا� ــا ت بعي ا ل¹تص ــدي ــثً®ا ج ــوءًا ك ــصُ ض يمت

الــرئي@ للفقــد كان الشــوائب Ä الزجــاج. فســر أن الزجــاج النقــي بمــا يكفــي يمكنــه نقــل الضــوء ع« 

ــة  ــاف الضوئي� ــا ت ا¿لي ــاج اتص ــع الزج ــة Ä تصني ــين�ات ال¹حق ــت التحس ــة. وجعل ــافات طويل مس

عمليــة، وشــا�ك كاو Ä جائــزة نوبــل Ä الفÙيــاء لعــام 2009 عــن هــذا العمــل. وأصبحــت ا¿ليــاف 

ــة. ــا ت العا�ي ــية ل¹تص ــة �ئيس ــة تقني� الضوئي�

ــغ®ر العالــم إ  بعد أن تمكن علماء ومهندســون 
ُ

 دورك ا¨ن: اقæح ســببً�ا واحــدًا àعــل �ؤيــة كاو لــم ت

آخــرون، Ä بلــدان عديدة، مــن اختب�ا� حســابه والبن�ــاء عليه.

سؤال الدرس، وإجابته:
عندما يسقط الضوء من الماء إ£ الهواء، هل يع« السطح

ا؟   يع« دائمًا. دائمًا، أم يمكن أن يعكس السطح الضوء كليي

فمن اÐانب ا¿ك« كثافة ضوئي�ة إ£ ا¿قل كثافة ضوئي�ة،

ينحã الشعاع بعيدًا عن العمود ا�قام. 

ا، عندمــا يكــون  ومــع اÃنــاء الشــعاع اîا�ج أكê عــن العمــود ا�قــام حë ي¹مــس الســطح مماســيي

ــر  ــعاع منكس ــد أي ش ــة   يوج ــك الزاوي ــد تل sin θ. وبع
c

 = 
n
2

n
1

ــة  ــة اªرج ــاقط بالزاوي ــعاع الس الش

علــى اÒط¹ق: إذ ينعكــس الضــوء بأكملــه عائــدًا للمــاء، ويصبــح الســطح مــرآة مثاليــة. فــوق 

ــة  ــة ضوئي� ــل كثاف ــة إ£ ا¿ق ــة ضوئي� ــن ا¿ك« كثاف ــل م ــطح الفاص ــف الس ــة، يتوق ــة اªرج الزاوي

ــول  ــى ط ــوء عل ــا�ات الض ــه إش ــذي يوجر ــدأ ال ــو ا�ب ــذا ه ــا — وه ــوء كليي ــس الض ــاذ ويعك ــن النف ع

ــة.  ــاف الضوئي� ا¿لي



141 2-9 — انكسار الضوء والانعكاس الكلي الداخلي

  ســؤال بأســಔّوب 
الامتحان:

يصل ضوء داخل قطعة 

زجاج معامل انكسا�ها 1.5 

إ£ سطح الزجاج - الهواء 

)معامل انكسا� الهواء 1.0(.
أوجد sin θc ل¹نعكاس 

الكلي الداخلي عند هذا 

السطح، واذكر ماذا öدث 

لشعاع يلتقي بالسطح 

.θ
c

بزاوية سقوط أك« من 

 تمرين:
مــادة   Ä ضــوء  ينتقــل  اليســا�،  علــى  الــشكل   Ä )  أ  (  كمــا 
معامــل  الــذي  الهــواء  ويدخــل   1.5 انكســا�ها  معامــل 

انكســا�ه 1.0 بزاويــة ســقوط °30. ولتكــن ســرعة الضــوء 

الطــول  وليكــن   ،3.0 × 108 m/s تســاوي   c الهــواء   Ä

.4.0 × 10–7 m λ يســاوي  ا�ــو� للضــوء Ä المــادة 

.m/s المادة، بـ Ä v أوجد سرعة الضوء  )i(
.æالهواء، با� Ä للضوء λ

0
أوجد الطول ا�و�   )ii(

.sin r أوجد قيمة .r لتكن زاوية ا نكسا�  )iii(
)ب(  يوجــد مصــد� ضــوء نقطــي علــى بُعــد m 0.20 مــن 
ســطح الزجــاج. �نــع ضــوء ا�صــد� النقطــي مــن 

اîــروج إ£ الهــواء بوضــع قــرص علــى الســطح، 

أوجــد أصغــر نصــف قطــر r للقــرص بــا�æ. افæض 

ــا�  ــل انكس ــواء 1.0 وأن معام ــا� اله ــل انكس أن معام

الزجــاج 5 √.
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الدرس 2-10 — العدسات والصور

 سؤال الدرس:

نتج عدسة مكبّرة صورة معتدلة ومكبّرة عندما تكون قريبة من صحيفة. لماذا يمكن 
ُ
ت

بعَد العدسة أكثر عن الصفحة؟
ُ
أن تصبح الصورة مقلوبة عندما ت

ستتعلم أن:

بنهاية هذا الد�س، ستكون قادً�ا على أن:

1. ترسم ا�شعة الرئيسية ع� عدسة رقيقة و�دد الصورة من تقاطعها.

رة.
ّ

2. تصف الصورة ا�تكوّنة بواسطة عدسة بأنها حقيقية أو تقديرية، مقلوبة أو معتدلة، مكّ�ة أو مص�

3.  تستخدم معادلة العدسة وع�قة التكب� لتحديد موضع الصورة وحجمها، باستخدام اصط�ح 

ا�شارة ا�ذكور � الدرس.

ع قبل أن تستمر 
ّ
 الظاهرة — توق

. ويرفــع العدســة 
ً
ــدو العنــوان كــبً�ا ومعتــد¢ ــة فــوق صحيفــة، فيب� يُمســك جــدّ بعدســة مــكّ�ة قريب�

ســتخدَم � 
ُ

ت نفســها أعلــى فــوق الصفحــة، فتصبــح ا°ــروف أص�ــر ومقلوبــة. نفــس العدســة 

ــورة  ــافة الص ــذه ا�س ــي� ه ــ�ّ� ت� ــاذا يُ ــة. لم ــة والعدس ــافة ب¶ الصفح ــ�ّ�ت ا�س ــط ت ــت¶، فق ا°ال

ــة؟ ــكّ�ة إº مقلوب ــة وم ــن معتدل م

 توقّع قبل أن تستمر :

)  أ  ( هل ¿عل العدسة ا�كّ�ة ا�جسام تب�دو دائمًا أك�، أيًا كانت ا�سافة؟

)ب( إذا غطيت نصف العدسة بإبهامك، هل تفقد نصف الصورة؟

 حقيقة أساسية:
ينكسر الضوء عندما يمر 

من وسط إº آخر بمعامل 

انكسار مختلف. 

وتستخدم العدسة 

ا¢نكسار عند سطحيها 

ا�نحني¶ لت�ي� ا¿اهات 

 أشعة الضوء

وتكوين صورة.
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 استكشف — كوّن صورة حقيقية بعدسة محدبة
ما ستفعله:   تستخدم عدسة محدبة لتكوين صورة حقيقية على شاشة وتقارنها بالصورة التقديرية 

المُ�حَظة عندما يكون اÊسم داخل البُعد البؤري.

الزمن: 12 دقيقة.

ما �تاجه:

• جسم ص��  ساطع، كلهب شمعة. • عدسة محدبة أو عدسة مكّ�ة.  

• غرفة مظلمة. • شاشة بيضاء أو جدار عادي.  

الخطوات:

1 ضع جسمًا ص�ً�ا ساطعًا على بُعد عدة أمتار من جدار أو شاشة بيضاء.

2 أمسك العدسة ا�حدبة ب¶ اÊسم والشاشة.

3 حرّك العدسة ببطء حÏ تتكوّن صورة واضحة على الشاشة.

4 سجّل ما إذا كانت الصورة معتدلة أم مقلوبة.

5 ضع العدسة نفسها قريب�ة من كلمة مطبوعة وانظر ع� العدسة.

6 حرّك العدسة ببطء بعيدًا عن الكلمة و¢حظ كيف تت�ّ� الصورة.

ا¿اه الصورة هل تكوّنت صورة على الشاشة؟ موضع اÊسم بالنسبة للعدسة

حಔّلِ ما جمعته:
)  أ  ( هل كانت الصورة ا�تكوّنة على اÊدار حقيقية أم تقديرية؟ كيف تعرف ذلك؟

)ب(  عندمــا كانــت الكلمــة ا�طبوعــة قريب�ــة جــدّا مــن العدســة، لمــاذا لــم يكــن بــا�مكان تكويــن 
صورتهــا علــى شاشــة؟

 اكتب تفسيرك في سطرين قبل أن تقرأ الصفحة التالية.

 ملاحظة القياس:
حرّك العدسة ببطء 

بالقرب من موضع 

الØك× ا°اد؛ ستصبح 

الصورة على اÊدار 

مشوشة بسرعة إذا 

اختلفت ا�سافة ولو 

ببضعة ملليمØات.
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من الملاحظة إلى النموذج:
ــة.  ــت مقلوب ــدار، وكان Êــى ا ــد عل ــدر البعي ــة للمص ــورة واضح ــت ص ــاف، التقط ــاط ا¢ستكش � نش

ولــم يكــن بــا�مكان تكويــن صــورة الكلمــة القريب�ــة ا�رئي�ــة ع� العدســة علــى أي شاشــة. ولعلــك 

ــكّ� فقــط؛ لكــن صورتيــك مختلفتــان بالفعــل. وفيمــا يلــي النمــوذج الــذي تــش� 
ُ

توقعــت أن العدســة ت

ــد. ــاب بع ــومًا، دون حس ــعة — مرس ــه ا�ش إلي

شكلان لಔّعدسات، محور رئيسي واحد:
ــعة  ــة لÞش ــة مجمّع ــل كعدس ــا، وتعم ــد حوافه ــا عن ــا منه ــد مركزه ا عن

ً
ــمك ــة أكà س ــة ا�حدب العدس

ا�توازيــة. والعدســة ا�قعــرة أرق عنــد مركزهــا منهــا عنــد حوافهــا، وتعمــل كعدســة مفرّقــة لÞشــعة 

ــى  ــودي عل ــة والعم ــري للعدس ــز البص ــار با�رك ــتقيم الم ــط ا�س âــو ا ــرئيã ه ــور ال ــة. وا�ح ا�توازي

مســتوى العدســة. وتقــع البؤرتــان الرئيســيت�ان F و F' علــى هــذا ا�حــور، واحــدة علــى كل جانــب مــن 

مّــع العدســة ا�حدبــة ا�شــعة 
ُ

العدســة، علــى بُعــد f، يُــسå البُعــد البــؤري، مــن ا�ركــز البصــري. و¿

ــرة. ــة ا�قع ــا العدس فرّقه
ُ

ــو F'؛ وت æ ــة ا�توازي

ولتحديــد الصــو�ة ا�تكوّنــة بواســطة عدســة �قيقــة، ا�ســم شــعاع� مــن ا�شــعة الرئيســية التاليــة 

مــن أعلــى ا�ســم:

1. شعاع يمر با�ركز البصري للعدسة يستمر دون اæراف.
ــن  ــا م ــدو قادمً ــة أو يب� ــة محدب ــدة F' لعدس ــؤرة البعي ــر ع� الب ــرئيã ينكس ــور ال ــواز للمح ــعاع م 2.  ش

ــرة. ــة مقع ــة F لعدس ــؤرة القريب� الب

3. شــعاع يمــر بالبــؤرة القريب�ــة F لعدســة محدبــة éــرج موازيًــا للمحــور الــرئيã. أمــا بالنســبة لعدســة 
.ãــرج موازيًــا للمحــور الــرئيé 'F ــو البــؤرة البعيــدةæ مقعــرة، فــإن شــعاعًا موجّهًــا

إذا التقــت ا�شــعة ا�نكســرة فعليّــا، تكــون الصــورة حقيقيــة ويمكــن تكوينهــا علــى شاشــة. وإذا 

ــن  ــة و¢ يمك ــورة تقديري ــون الص ــط، تك ــة فق ــا اâلفي ــت امتداداته ــرة والتق ــعة ا�نكس ــت ا�ش تفرق

ــة. ــى شاش ــا عل تكوينه

:)F( البؤرة الرئيسية 

بالنسبة لعدسة محدبة، 

البؤرة الرئيسية هي النقطة 

 êال ãعلى ا�حور الرئي

تتجمع عندها ا�شعة 

 ãا�وازية للمحور الرئي

بعد ا¢نكسار.

بالنسبة للعدسة ا�قعرة، 

فهي النقطة الê تب�دو 

منها هذه ا�شعة وكأنها 

تتب�اعد.

والبُعد البؤري f هو ا�سافة 

 من ا�ركز البصري

إº البؤرة الرئيسية.
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المواضع الستة، مಔّخصة في جدول واحد:
�ــا مــن الصــور. أمــا بالنســبة 

ً
 ثابت

ً
نتــج العدســة ا�حدبــة تســلس�

ُ
حــرّك اÊســم مــن بعيــد جــدّا، وت

ــرة، رغــم أن موضعهــا وحجمهــا يتــ�ّ�ان مــع 
ّ

لعدســة مقعــرة، فتبقــى الصــورة تقديريــة ومعتدلــة ومص�

�ــرك اÊســم. اعــت� كل صــف كحالــة مــن حــا¢ت مخطــط ا�شــعة - يــأî ا�Ê � الصفحــة التاليــة.

موضع ا�سما©¨اه وا¦جمطبيعة الصو�ةموضع الصو�ة

رةحقيقيةعند شاشة خلف العدسة
ّ

أبعد كثً�ا من 2Fمقلوبة · مص�

عند 2Fمقلوبة · با°جم نفسهحقيقيةعند شاشة خلف العدسة

ب¶ F و2Fمقلوبة · مكّ�ةحقيقيةعند شاشة خلف العدسة

—
الصورة عند ال�نهاية؛ 
ا�شعة اâارجة موازية

—F عند

داخل F )أقرب من F(معتدلة · مكّ�ةتقديريةأمام العدسة، من جانب اÊسم

رةتقديريةأمام العدسة، من جانب اÊسم
ّ

عدسة مقعرة — أي موضعمعتدلة · مص�

من الرسم إلى الحساب — معادلة العدسة:
ــة،  ــم إº العدس ــن اÊس ــافة م ــن a ا�س ــا. لتك ــا كميّ ــورة؛ واñن æدده ــع الص ــن تق ــعة أي ــر ا�ش ظه

ُ
 ت

وb ا�ســافة مــن الصــورة إº العدســة، وf البُعــد البــؤري. و� هــذا الــدرس، نســتخدم اصــط�ح ا�شــارة 

ــدّد إشــارة b نــوع الصــورة.
ُ

كتــب كمقــدار موجــب، و�
ُ

التــاa :ò موجبــة دائمًــا، و f  ت

بالنسبة للعدسة ا�حدبة )ا�جمّعة(:  

بالنسبة للعدسة ا�قعرة )ا�فرّقة(:  

 M ــذ
َ

التكــب� M هــو نســبة حجــم الصــورة إº حجــم اÊســم:  . و� هــذا ا¢صــط�ح، يُؤخ

كنســبة حجــم موجبــة. ويُوصَــف ا¿ــاه الصــورة بصــورة منفصلــة بأنــه معتــدل أو مقلــوب.

:b الإشارة الحاسمة — إشارة
�ك إشــارتها، دون رســم إضــا�، بــأي جانــب 

ُ
ôهــي الكميــة الوحيــدة ذات ا�شــارة. و b مســافة الصــورة

تقــع الصــورة — وبالتــاò مــا إذا كانــت حقيقيــة أم تقديريــة.

b ما هيأين تقع الصو�ةإشا�ة

صورة حقيقيةخلف العدسة — اÊانب البعيد، ا�قابل للجسمb موجبة )+(
صورة تقديريةأمام العدسة — اÊانب نفسه للجسمb سالبة )−(

 نصيحة امتحانية:
اذكر b بإشارتها، ثم اقرأ 

نوع الصورة مباشرة 

 öمنها: فا�وجب يع

حقيقية وخلف العدسة، 

والسالب يعö تقديرية 

وأمام العدسة. ¢ تكتب 

.M أبدًا إشارة على
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نقطة
 با�طـراف "عدسـة محدبـة"، وهـي 

ً
 عنـد ا�ركـز مقارنـة

ً
ـسå العدسـة الê تكـون أكà سُـمكا

ُ
  ت

 
ً

ا�ركـز مقارنـة  عنـد 
ً
أقـل سُـمكا أمـا العدسـة الê تكـون  ا�توازيـة؛  تعمـل علـى ¿ميـع ا�شـعة 

سå "عدسـة مقعرة"، وتعمل على تفريق تلك ا�شـعة. ويُعرف اâط ا�سـتقيم 
ُ

با�طراف فت

."ãالمـار با�ركـز البصـري والعمـودي علـى العدسـة باسـم "ا�حـور الـرئي

ـسå الصـورة الê تتكون عند نقطة تقاطع ا�شـعة الضوئي�ة نفسـها "صـورة حقيقية"؛ بينما 
ُ

  ت

ـسå الصـورة الê تتكون عند امتدادات ا�شـعة ا�تب�اعدة "صـورة تقديرية" )أو ôيلية(. ففي 
ُ

ت

حالـة العدسـة ا�حدبـة، إذا وُضـع اÊسـم خـارج البـؤرة، تكـون الصـورة حقيقيـة ومقلوبـة؛ أمـا 

إذا وُضـع اÊسـم داخـل البـؤرة، فتكـون الصـورة تقديريـة ومعتدلـة. و� حالـة العدسـة ا�قعرة، 

 تقديريـة ومعتدلـة ومص�ـرة، ب�ـض النظر عن موقع اÊسـم.
ً
تكـون الصـورة دائمـا

ا�حدبـة: للعدسـة  البـؤري.  البعـد  هـو   f و  الصـورة،  بُعـد  هـو   b و  اÊسـم،  بُعـد  هـو   a   ليكـن 

سـب قيمـة التكـب� )M( بالع�قـة: 
ُ

1  و�

a
  +  

1

b
  = –  

1

f
1  وللعدسـة ا�قعـرة:  

a
  +  

1

b
  =  

1

f

.M = | b

a
 |

 صندوق المعادلات:

العدسة ا�حدبة

العدسة ا�قعرة

التكب�

 تطبيق سريع:
 b 10. احسب مسافة الصورة cm 40 أمام عدسة محدبة بُعدها البؤري cm يوضع جسم على بُعد

.M من  ، ثم التكب�

 مثال محಔّول:

ا�وقف:
ــة  ــان: عدس ــان منفصلت ــدرَس حالت

ُ
ــة. ت ــة رقيق ــام عدس ــم أم ــع جس يوض

ــة(. ــرة )مفرّق ــة مقع ــة( وعدس ــة )مجمّع محدب

ا�عطيات وا�طلوب:

ا�عطيات:
 .a = 60 cm  ،  f = 20 cm :أ  ( عدسة محدبة  (
.a = 20 cm  ،  f = 10 cm :ب( عدسة مقعرة(

ا�طلوب: )�قرب �قم� معنوي�(:
)i( نوع الصورة )ii( موضع الصورة )iii( التكب�.

التمثي�ل:

 b ســم وÊمســافة ا a ــل
ث
مث

ُ
اســتخدم معادلــة العدســة الرقيقــة، حيــث ت

مســافة الصــورة:
ــة  ــالبة للعدس ــة( وf/1 س ــة )ا�جمع ــة ا�حدب ــة للعدس ــتخدم f/1 موجب اس

 قيمــة موجبــة.
ً
ــار f دائمــا ا�قعــرة )ا�فرقــة( ، مــع اعتب�

• تــش� القيمــة ا�وجبــة لـــ b إº صــورة حقيقيــة تقــع � اÊهــة ا�قابلــة 
للعدســة، بينمــا تــش� القيمــة الســالبة لـــ b إº صــورة تقديريــة تقــع � 

.M طــي بالرمــزâســم. • يُرمــز للتكــب� اÊنفــس جهــة ا
يتــم �ديــد موقــع كل صــورة باســتخدام شــعاع¶ رئيســي¶: أحدهمــا مــوازٍ 

للمحــور، واñخــر يمــر ع� ا�ركــز البصــري للعدســة.

 حقيقة أساسية:
¢ يمكن تكوين صورة 

تقديرية )b سالبة( 

على شاشة — إذ يب�دو 

أن ا�شعة تصدر منها 

فقط. والكلمة ا�عتدلة 

ا�رئي�ة ع� عدسة مكّ�ة 

هي تمامًا من هذا النوع 

من الصور.
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ا©س³اتيجية:

1. حدّد إشارة حد العدسة:  للمحدبة،  للمقعرة.
2.  حل معادلة العدسة �üاد b، يمثل b ا�وجب صورة حقيقية على اÊانب البعيد 

من العدسة؛ ويمثل b السالب صورة تقديرية على نفس جانب اÊسم.

 . 3. أوجد 
4.  �قق بمخطط أشعة، يتم �ديد موقع كل صورة باستخدام شعاع¶ 
رئيسي¶: أحدهما موازٍ للمحور واñخر يمر ع� ا�ركز البصري للعدسة.

ا¦ل ا�وضح:

)  أ  (  العدسة ا�حدبة: اÊسم )cm 60( أبعد من 2f = 40 cm، لذا الصورة 
رة.

ّ
حقيقية ومقلوبة ومص�

 )خلف العدسة(.

.M =  = 0.50

رة.
ّ

)ب( العدسة ا�قعرة: الصورة دائمًا تقديرية ومعتدلة ومص�
 )أمام العدسة(.

.M =  ≈ 0.33

منطقية ا¦ل:

جســم أبعــد مــن 2f يُعطــي صــورة حقيقيــة ب¶ f و 2f؛ وb = 30 cm تقــع 

عطــي العدســة ا�قعــرة دائمًــا صــورة تقديريــة معتدلــة 
ُ

ب¶ 20 وcm 40. وت

. و   ــرة، 
ّ

مص�

 فسّرها بنفسك:
كــوّن عدســة مفرّقــة )مقعــرة( دائمًــا صــورة تقديريــة ومعتدلــة 

ُ
لمــاذا ت

أيّــا كانــت مســافة اÊســم؟ ــرة، 
ّ

ومص�

ــة.  ــف العدس ــوق نص ــة ف ــرّر بطاق ــم م ــدار. ث Êــى ا ــة عل ــورة واضح ــط ص ــك: التق ــرّب بنفس   ج

ــط؟ ــطوعها فق ــورة، أم س ــ�ّ�: شكل الص ــذي يت ــا ال ــظ م ¢ح
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 جرّب:
ل بسهم وأن العدسة ببؤرت¶ F و’F، ارسم صورة اÊسم ا�تكوّنة بواسطة العدسة.

ّ
1. بفرض أن اÊسم يُمث

2. أوجد ما يلي �قرب �قم� عشري�:
)  أ  ( لكل حالة، أوجد )A( نوع الصورة، )B( موضع الصورة، )C( التكب�.

.20 cm 30 أمام عدسة محدبة بُعدها البؤري cm يوضع جسم على بُعد )i(
.6.0 cm 4.0 أمام عدسة محدبة بُعدها البؤري cm يوضع جسم على بُعد )ii(
.12 cm 6.0 أمام عدسة مقعرة بُعدها البؤري cm يوضع جسم على بُعد )iii(

ــرّك عدســة محدبــة بُعدهــا البــؤري 
ُ

)ب(  كمــا � الــشكل، وضعــت شاشــة علــى بُعــد cm 90 مــن جســم، و�
a ب¶ العدســة واÊســم الê تتكــوّن  cm 20 ب¶ اÊســم والشاشــة. أوجــد جميــع قيــم ا�ســافة 

ــة. ــى الشاش ــة عل ــورة واضح ــا ص عنده

 سؤال لಔّربط:
كيف يسمح ا¢نكسار 

عند سطح منحنٍ لعدسة 

واحدة بتكوين صورة؟ 

- يرتبط هذا بموضوع 

ا¢نكسار � الدرس 2-9. 

ا¢æناء الذي تعرفت 

عليه هناك هو ما éضع 

له كل شعاع رئيã عند 

العدسة.

 ملاحظة عمಔّية:

� حا¢ت الصورة 

اâيالية، تتفرق ا�شعة 

 ºارجة؛ مدّدها إâا

اâلف كخطوط متقطعة 

�üاد موضع الصورة 

التقديرية، أمام العدسة 

على جانب اÊسم.



149 2-10 — العدسات والصور

 سؤال بأسಔّوب 

الامتحان:
 30 cm يوضع جسم على بُعد

أمام عدسة محدبة بُعدها 

البؤري cm 12. أوجد 

 ،b مسافة الصورة

بإشارتها، واذكر ما إذا كانت 

 الصورة حقيقية

أم تقديرية.

 في سياق جديد — العدسة داخل عينك
تعمــل القرني�ــة والعدســة البلوريــة للــع¶ معًــا كنظــام بصــري مجمّــع. ويُكوّنــان صــورة حقيقيــة 
ــي  ــؤري الفعل ــد الب ــدّل البُع ــة، فيُع ــة البلوري ــف شكل العدس ــ�ّ� التكيي ــبكية. ويُ ــى الش ــة عل ومقلوب

~يــث يمكــن تــرك× صــور ا�جســام القريب�ــة والبعيــدة علــى الشــبكية.

   طبّــق فهمــك: فسّــر لمــاذا تكــون الصــورة علــى الشــبكية حقيقيــة ومقلوبــة، وأي ا�شــعة 
ذلــك.. لتوضيــح  سØســمها  الرئيســية 

  طبيعة العلم — ابن الهيثم وكتاب المناظر — الرؤية بالضوء الداخل إلى العين
توصـل ابـن الهيثـم بـأن الرؤيـة �ـدث �ن الضـوء مـن ا�جسـام يدخـل الـع¶، ¢ �ن أشـعة ôـرج مـن 
ـد عملـه � البصريـات علـى ا��حظـة والتجربـة، وهمـا منهجان محوريـان � العلـم ا°ديث. 

ّ
الـع¶. وأك

)ا�صـدر: ابـن الهيثـم، كتـاب ا�ناظـر، æـو 1011-1021 م.(
ظهر أنن�ا نرى بالضوء الداخل إº الع¶، ¢ بأشعة ôرج منها.

ُ
 دو�ك اºن: اقØح م�حظة يومية واحدة ت

سؤال الدرس، وإجابته:
مسَــك قريب�ــة مــن صحيفــة، لكــن 

ُ
ــكّ� عدســة مــكّ�ة النــص عندمــا ت

ُ
ت

بعَــد العدســة أكà؟ عندمــا تكــون 
ُ

لمــاذا تصبــح ا°ــروف مقلوبــة عندمــا ت

كــوّن العدســة صــورة 
ُ

الصحيفــة ب¶ العدســة ا�حدبــة وبؤرتهــا الرئيســية، ت

تقديريــة ومعتدلــة ومــكّ�ة. ومــع إبعــاد العدســة، تــزداد مســافة اÊســم. 

كــوّن العدســة 
ُ

وبمجــرد أن تصبــح الصحيفــة أبعــد مــن البــؤرة الرئيســية، ت

ــع  ــى موض ــورة عل ــص الص ــد خصائ ــذا، تعتم ــة؛ ل ــة ومقلوب ــورة حقيقي ص

اÊســم بالنســبة للبــؤرة الرئيســية: فاÊســم ا�وضــوع ب¶ العدســة والبــؤرة الرئيســية يُنتــج 

صــورة تقديريــة ومعتدلــة، بينمــا يُنتــج اÊســم ا�وضــوع أبعــد مــن البــؤرة الرئيســية صــورة 

ــة. ــة ومقلوب حقيقي
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 تمرين:
ل بسهم وأن العدسة ببؤرت¶ F و’F ، ارسم صورة اÊسم ا�تكوّنة

ّ
 1.  بفرض أن اÊسم يُمث
بواسطة العدسة.

2. أوجد ما يلي �قرب �قم� عشري�:
)  أ  (  لكل حالة، أوجد )A( نوع الصورة، )B( موضع الصورة، )C( التكب�.

.30 cm 50 أمام عدسة محدبة بُعدها البؤري cm يوضع جسم على بُعد )i(
.10 cm 8.0 أمام عدسة محدبة بُعدها البؤري cm يوضع جسم على بُعد )ii(
.15 cm 10 أمام عدسة مقعرة بُعدها البؤري cm يوضع جسم على بُعد )iii(

ــرّك عدســة محدبــة بُعدهــا البــؤري 
ُ

)ب(  توضــع شاشــة علــى بُعــد cm 50 مــن جســم، و�
cm 12 ب¶ اÊســم والشاشــة. أوجــد جميــع قيــم ا�ســافة a ب¶ العدســة واÊســم 

الê تتكــوّن عندهــا صــورة واضحــة علــى الشاشــة.
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الدرس 2-11 — تجربة الشق المزدوج ليونج

 سؤال الدرس:

 عندما يمر ضوء أحادي اللون مترابط عبر شقين ضيقين،

ظهر الشاشة منطقتان مضيئتان فقط، أم نمط تداخل من أهداب مضيئة ومظلمة؟
َ
هل ت

ستتعلم أن:

بنهاية هذا الد�س، ستكون قادً�ا على أن:

1.  تصــف كيــف أن ضــوء م�ابــط يمــر مــن شــق� ضيــق� يكــون أهــداب تداخــل مضيئ�ــة ومظلمــة 

علــى شاشــة

Δ = dx للزوايا الصغ�ة.
D

2.  تربط ب� فرق ا�سا� من الشق� وا�وضع على الشاشة باستخدام: 

Δy = λD �ل ا�سائل
d

 3.  تستخدم شرط الهدب ا�ضيئ�ة: Δ = nλ وع¢قة تب�اعد ا�هداب: 

ات النمط. والتنبؤ بتغ�ر

ع قبل أن تستمر 
ّ
 الظاهرة — توق

عندمــا يمــر ضــوء أحــادي اللــون مــن ل»� عª شــق� ضيــق� متقــارب�، ي�اكــب الضــوء مــن الشــق� على 

ــون  ــة. وتك ــة ومظلم ــداب مضيئ� ــن أه ــط م ــوّن نم ــط، يتك ــت� فق ــت� مضيئ ــن منطق  م
ً

ــد³ ــة. وب الشاش

الهَدَبــة ا�ركزيــة مضيئ�ــة؛ �ن الضــوء مــن الشــق� يقطــع مســافت� متســاويت� إ´ مركــز الشاشــة.

 توقّع قبل أن تستمر — اكتب توقعك:
)  أ  (  مــع فتــح الشــق� معًــا، هــل ســيظهر علــى ا¿ــدا�  بقعتــان مضيئت�ــان )واحــدة لكل شــق(، أم صف 

مــن أهــداب مضيئ�ــة عديــدة — وأيــن تكــون ا�كÂ إضاءة؟

ــا أم  ــداب أكÂ تقاربً ــح ا�ه ــل تصب ــق�، ه ــر ب� الش ــد أصغ ــزدوج بتب�اع ــق م خدم ش
ُ

ــت )ب(  إذا اس

أكÂ تب�اعــدًا؟

 حقيقة أساسية:
عندما تلتقي موجتان 

م�ابطتان عند نقطة ما، 

ت�اكب إزاحتاهما، وÊدث 

�اء عندما 
ّ
التداخل البن

يكون فرق ا�سا� عددًا 

 صÌيÌًا

 من ا�طوال ا�وجية:

 Δ = nλ ، n = 0, 1, 2, ... 

وÊدث التداخل الهدّام 

عندما يكون فرق ا�سا� 

عددًا فرديّا من أنصاف 

ا�طوال ا�وجية:

Δ = )n + 1

2 ( λ 

n = 0, 1, 2, ...
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 استكشف — قِس تباعد الأهداب عند مسافات شاشة مختلفة
مــرّ� ضــوء ل�� أحــادي اللــون ع� شــق مــزدوج ، وت�حــظ أهــداب التداخــل علــى شاشــة، 

ُ
مــا ســتفعله: ت

وتقيــس تب�اعــد ا�هــداب.

الزمن: 12 دقيقة.

ما �تاجه:

• شق مزدوج. • ل�� أحمر منخفض القد�ة.   

• شريط قياس. • شاشة بيضاء أو جدا� غ� �مع.   

• غرفة مظلمة. • مسطرة م¢.     

الس
مــة: اســتخدم فقــط ل�ً�ا منخفــض القــد�ة °ــت إشــراف ا»علــم. � توجّــه شــعاع الــل�� أبــدًا ¥ــو 

أي عµ أو ســطح عاكــس. أبــقِ الشــعاع أســفل مســتوى الــعµ وأطفئــه عنــد عــدم ا�ســتخدام.

الخطوات:

1  ضع الشق ا»زدوج أمام الل�� ووجّه الشعاع ¥و شاشة بيضاء على بُعد عدة أمتا�.

2  أظلِم الغرفة Âيث يمكن �ؤية نمط ا�هداب بوضوح.

.µانبÅا �3  حدّد الهدبة ا»ضيئ�ة ا»ركزية وا�هداب ا»ضيئ�ة ا»جاو�ة على ك

4  قِــس ا»ســافة ع� عــدة أهــداب مضيئ�ــة متجــاو�ة، ثــم اقســم علــى عــدد الفراغــات للÌصــول علــى 

.s متوســط تب�اعــد ا�هــداب

5  قِس مسافة الشق-الشاشة D من الشق ا»زدوج إÏ الشاشة.

6  حــرّك الشاشــة، أبعــد، قِــس، وســجّل مســافة الشق-الشاشــة اÅديــدة D، ثــم قِــس وســجّل 

.Δ y ديــدÅمتوســط تب�اعــد ا�هــداب ا

مسافة الشق-الشاشة 
D/m

ا»سافة ع� عدة تب�اعدات 
mm/هدبي�ة

عدد الفراغات
متوسط تب�اعد ا�هداب

Δ y/mm

حಔّلِ ما جمعته:
)  أ  (  هــل أظهــرت الشاشــة منطقــتµ مضيئــتµ فقــط، أم نمطًــا مــن عــدة أهــداب مضيئ�ــة ومظلمــة؟ 

أيــن وقعــت الهدبــة ا»ضيئ�ــة ا»ركزيــة؟

)ب(  ماذا حدث لتب�اعد ا�هداب عندما زادت ا»سافة D من الشقµ إÏ الشاشة؟

 اكتب تفسيرك في سطرين عಔّى الأكثر قبل أن تقرأ الصفحة التالية.

 . Δy
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من الملاحظة إلى النموذج:
ë نشــاط ا³ستكشــاف، لــم ت¢حــظ بقعــت� مضيئــت� فÌســب، بــل سلســلة مــن أهــداب مضيئ�ــة ومظلمــة 

ــداب.  ــد ا�ه ــق� زاد تب�اع ــن الش ــة ع ــاد الشاش ــا أن إبع
ً

ــدت أيض ــة. ووج ــة مضيئ� ــة مركزي ــة، بهدب متعاقب

ولعلــك توقعــت أن يُنتــج الشــقان بقعــت� مضيئــت� منفصلــت�. لكــن الضــوء مــن الشــق� كليهمــا يصــل 

إ´ كل نقطــة علــى الشاشــة، ويعتمــد نمــط التداخــل النــاî علــى فــرق ا�ســا� ب� ا�وجــت�.

ضوء مترابط من شقين
ا�ــزدوج، يïُء شــعاع واحــد أحــادي  ñ ëربــة يونــغ للشــق 

اللــون شــق� ضيــق�. ويعمــل الشــقان كمصدريــن م�ابط�؛ 

ــت.  ــو� ثاب ــرق ط ــه وف ــه ال�دد نفس ــا ل ــوء اòا�ج منهم �ن الض

وßــدث  ويت�ــداخ¢ن.  الشاشــة  علــى  الشــعاعان  وي�اكــب 

نفســه.  بالطــو�  ا�وجتــان  تصــل  حيــث  ا�ضيئ�ــة  ا�هــداب 

وßــدث ا�هــداب ا�ظلمــة حيــث تصــل ا�وجتــان بطوريــن 

متعاكــس�. 

:
dx

D
يختಔّف المساران بمقدار 

بالنســبة لنقطــة P علــى بُعــد x مــن اòــط ا�ركــزي علــى شاشــة تبعــد D عــن شــق� متب�اعديــن 

ــا: ــب عندم ــذا التقري ــح ه Δ = |S. ويص
1
P - S

2
P| ≈ d sin θ ≈ dx

D
ــا:  ــا� تقريبً� ــرق ا�س ــافة d، ف  بمس

d ≪ D و å ،x ≪ Dيث تكون الزاوية صغ�ة.

. n = 0, 1, 2, ... :حيث Δ = nλ :هداب ا�ضيئ�ة عندما��دث ا

Δ = 0 :لذا x = 0 :وعند مركز الشاشة .Δ = )n + 1

2 ( λ :هداب ا�ظلمة عندما�و�دث ا

والهدبة ا�ركزية مضيئ�ة.

من الأهداب إلى تباعدها:
 .λ بمقــدا� Δ واحــد: يزيــد óهــداب ا�ضيئ�ــة ا�تجــاو�ة، يزيــد فــرق ا�ســا� بمقــدا� طــول مــوôبالنســبة ل

 Δy = λD
d

ــو:  ــاو�ة ه ــة ا�تج ــداب ا�ضيئ� ــد ب� ا�ه ــإن التب�اع Δ = dx، ف
D

ــا أن  وبم

نقطة
S( ليُكــوّن 

2
S و

1
S( ثــم علــى شــق� مــزدوج� )

0
  عندمــا يســقط ضــوء أحــادي اللــون علــى شــق )

¢حــظ مجموعــة مــن ا�هــداب ا�ضيئ�ــة وا�ظلمة 
ُ

صــو�ة علــى شاشــة، Êــدث تداخــل للضــوء وت
)أهــداب التداخــل(. يعمــل الشــقان كمصدريــن م�ابــط� �ن الضــوء ا�نبعــث منهمــا لــه ال�دد 
ــد  ــة عن ــإن ا�ال ــل، ف ــو� متماث ë )S ط

2
S و

1
ــقان ) ــال كان الش ــت. وë ح ــو� ثاب ــرق ط ــه وف نفس

نقطــة )P( علــى الشاشــة تكــون كالتــا÷:
|S

1
P − S

2
P| = λ × 2n :ا�هداب ا�ضيئ�ة 

... ,n = 0, 1, 2 ؛ حيث)S
1
P − S

2
P| = λ × )2n + 1| :ا�هداب ا�ظلمة

ــة،  ــق� إ´ الشاش ــن الش ــافة م ــي ا�س ــق�، و)D( ه ــة ب� الش ــافة الفاصل ــو ا�س ــن )d( ه   ليك
åيــث تكــون d  D )أي أن d أصغــر بكــث� مــن D( لتكــون الزوايــا صــغ�ة. تكــون ا�ســافة 
 ó؛ وبالتــا÷، فــإن اســتخدام طــول مــو λD

d
ــة ا�تجــاو�ة هــي    =  الفاصلــة ب� ا�هــداب ا�ضيئ�

يــؤدي إ´ زيــادة   )d( الفاصلــة ب� الشــق�  أو تقليــل ا�ســافة   ،)D( أو زيــادة ا�ســافة   ،ªأك
التب�اعــد ب� ا�هــداب.

 فرق المسار:
فرق ا�سا� هو ا�سافة 

اûضافية ا�قطوعة إ´ 

النقطة )P( بواسطة 

الضوء من أحد الشق� 

 مقا�نة بالضوء

من الشق اüخر.

D
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 نصيحة امتحانية:
اكتب دائمًا الصيغة بشكل 

�مزي، مع إعادة ترتيبها 

ا للكمية ا�طلوبة، قبل 
ً

وفق

التعويض بأي أ�قام:

 Δy = λD
d

λ = dΔy
D

هذا þعل طريقتك 

واضÌة ويكسبك 

ع¢مات على الطريقة. 

ثم استب�دل وقرّب بعناية؛ 

قيّم 
ُ

�ن القيمة النهائي�ة ت

بشكل منفصل.

 صندوق المعادلات:

Δ y = λDتب�اعد ا�هداب ñ ëربة يونغ للشق ا�زدوج:
d

اقرأ المعادلة قبل التعويض بالقيم العددية.
ــة  ــافة الشق-الشاش ــادة مس ــوλ( ó(، أو بزي ــول ا� ــادة الط Δ y = dλ وبزي

D
ــداب بـــ:  ــد ا�ه ــى تب�اع يُعط

)D(، فــإن تب�اعــد ا�هــداب )Δ y( يــزداد. بينمــا تقليــل التب�اعــد ب� الشــق� )d( يزيــد تب�اعــد ا�هــداب؛ 
لــذا، فــإن تقريــب الشــق� مــن بعضهمــا  Δy ∝ 1؛ 

d
ا�قــام. والنتيجــة ا�ساســية هــي:   ë d �ن 

ــدًا. ــداب أكÂ تب�اع ــل ا�ه þع

 مثال محಔّول:

ا�وقف:

يمــر ضــوء أحــادي اللــون عª شــق واحــد ثــم عª زوج مــن الشــقوق، منتجًــا 

نمــط تداخــل علــى شاشــة. ويُقــاس تب�اعــد ا�هــداب، ثــم يُــدَ�س تــأث� 

ــة. ــق� والشاش ــاء ب� الش ــع م وض

ا�عطيات وا�طلوب:

.Δy = 2.9 mm ، d = 0.60 mm ، D = 3.0 m ، n = 1.3 :ا�عطيات

ا�طلوب:

λ óأ  ( الطول ا�و  (

)ب( تب�اعد ا�هداب ا¿ديد 'ë Δ y الماء.

التمثي�ل:

S، اللذين تفصل 
2
S و

1
S الشــق� 

0
 مــن الشــق ا�فــرد 

ُ
يïُء الضــوءُ ا�نبعــث

S وتت�داخــل علــى 
2
S و

1
بينهمــا مســافة d. وت�اكــب ا�وجــات الصــاد�ة عــن 

الشاشــة ا�وجــودة علــى مســافة D؛ حيــث تتكــون هدبــة مضيئ�ــة عنــد 

النقطــة P -الÿ تبعــد مســافة x عــن النقطــة ا�ركزيــة O- عندمــا يكــون 

 لعــدد صÌيــح 
ً
فــرق ا�ســا� ب� ا�وجــت� القادمــت� مــن الشــق� مســاويا

مــن ا�طــوال ا�وجيــة.

ا�س�اتيجية:
Δy= λD؛ أعد ترتيبها 

d
فصَل ا�هداب ا�ضيئ�ة ا�تت�الية بتب�اعد ا�هداب 

ُ
ت

.Δy' ادþû وأعد ا�ساب ،λ' = λ
n'

ل الماء الطول ا�وó إ´ 
ّ
þûاد λ. ثم يُقل

ا�ل ا�وضح:
λ = dΔy

D
 = )0.60 × 10–3))2.9 × 10–3)

3.0
 = 5.8 × 10–7 m )  أ  (

.λ' = λ
n

 . Δ y' = Dλ'
d

 ≈ 2.2 mm )ب(
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منطقية ا�ل:

الطول ا�وm )580 nm( ó 7–10 × 5.8 يقع ë ا�نطقة ا�رئي�ة من الطيف. 

وë الماء ينخفض الطول ا�وó فينخفض تب�اعد ا�هداب:

.Δy ∝ λ بما يتفق مع ،Δy' = 2.2 mm < Δy = 2.9 mm

 فسّرها بنفسك:
فسّــر: لمــاذا ينخفــض التب�اعــد ب� أهــداب التداخــل عندمــا ينتقــل الضــوء 

مــن الهــواء إ´ المــاء؟

 حاول:

D

 .S
2

S و 
1

S، ثــم شــق� 
0

كمــا ë الــشكل، يمــر ضــوء أحــادي اللــون طولــه ا�ــوλ [m] ó عª شــق واحــد 

تتكــوّن أهــداب مضيئ�ــة ومظلمــة علــى شاشــة. والتب�اعــد ب� الشــق� d [m] ومســافة الشــق-

.D [m] الشاشــة

.ªحدّد ما إذا كان التب�اعد ب� ا�هداب ا�ضيئ�ة ا�تجاو�ة يصبح أصغر أم أك ،D أ  (  إذا زادت  (
.ªحدّد ما إذا كان التب�اعد ب� ا�هداب ا�ضيئ�ة ا�تجاو�ة يصبح أصغر أم أك ،d ت

ّ
)ب( إذا قل

ــمô ا�نطقــة ب� الشــق� والشاشــة بســائل معامــل انكســا�ه n. أوجــد العامــل الــذي يتــغّ�  بــه 
ُ

)جـ(  ت
ــة ا�تجــاو�ة. التب�اعــد ب� ا�هــداب ا�ضيئ�

 في سياق جديد — الألوان الطيفية المرئية على قرص مضغوط
تعمــل ا�ســا�ات ا�تقاربــة جــدّا علــى قــرص مضغــوط أو DVD كمÌــزوز حيــود. وعندمــا ينعكــس ضــوء 

�ــاء 
ّ
أبيــض مــن هــذه ا�ســا�ات ا�تســاوية التب�اعــد بانتظــام، }ضــع أطــوال موجيــة مختلفــة لتداخــل بن

ــرى ألــوان مختلفــة بزوايــا مشــاهدة مختلفــة. ومــع تــغ�ر زاويــة ا�شــاهدة، 
ُ

ë اñاهــات مختلفــة؛ لــذا، ت

ا مــن ا�لــوان.  متــغّ�ً
ً

�ــاء Úــو الــع�، منتجــة تســلس¢
ّ
}ضــع أطــوال موجيــة أخــرى لتداخــل بن

�ــاء بزوايــا مختلفــة، فسّــر ë جملــة 
ّ
 موجيــة مختلفــة }ضــع لتداخــل بن

ً
  اســتخدام فكــرة أن أطــوا³

 مــن بقعــة مضيئ�ــة واحــدة.
ً
ــا مــن ا�لــوان بــد³

ً
أو جملــت� لمــاذا يُنتــج القــرص ا�ضغــوط طيف

 حقيقة أساسية:
 y = λD

d
توضح الع¢قة 

كيف يؤثر كل متغ� على 

تب�اعد ا�هداب.

بما أن λ و ë D البسط، 

فإن زيادة أي منهما تزيد 

من s. وبما أن ë d ا�قام، 

فإن تقليل ا�سافة ب� 

.s الشق� يزيد من

إذا انتقل الضوء عª وسط 

 ،n متجانس معامل انكسا�ه

 فإن طول موجته يصبح

،λوسط = λ
0
n  

λ هو طول موجته 
0

حيث 

 ë الهواء أو الفراغ. لذلك،

yوسط = yهواءn
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 طبيعة العلم: العلم مسعى مشترك — القبول التدريجي لدليل تداخل يونغ

 قويّــا علــى الطبيعــة ا�وجيــة للضــوء �نهــا أنتجــت أهــداب 
ً

قدّمــت ñربــة يونــغ للشــق ا�ــزدوج دلــي¢

 علــى نطــاق واســع، لــذا لــم يُقبَــل 
ً

تداخــل، وë ذلــك الوقــت، كان النمــوذج ا¿ســي_ للضــوء مقبــو³

ز عمــل ³حــق، خصوصًــا �وغســتان-جان فرين�ــل، النمــوذج ا�ــوó وســاعد 
ّ
التفــس�  ا�ــوó فــوً�ا، وعــز

علــى ترســيخه علــى نطــاق أوســع.

 ليُقبَل.
ً

 كام¢
ً

 ñريبيّ�ا قويّا، كأهداب يونغ، يستغرق جي¢
ً

 دورك ا¥ن: اق�ح سببً�ا واحدًا þعل دلي¢

سؤال الدرس، وإجابته:
عندما يïُء ضوء أحادي اللون م�ابط شق� ضيق�،

يظهر على الشاشة نمط تداخل من أهداب مضيئ�ة ومظلمة

 من منطقت� مضيئت� منعزلت�. ويعمل الشقان
ً

بد³

كمصدرين م�ابط�، وت�اكب ا�وجتان اòا�جتان وتت�داخ¢ن.

وتكون الهدبة ا�ركزية مضيئ�ة �ن فرق ا�سا� عندها يساوي صفرًا.

.Δ ≈ dx
D

وللزوايا الصغ�ة، فرق ا�سا� عند نقطة على بُعد x من ا�ركز تقريبً�ا 

،Δ = )n + λD
d ( λ دث ا�هداب ا�ظلمة عندماßو ،Δ = nλ دث ا�هداب ا�ضيئ�ة عندماßو

 .Δ y = λD
d

فصَل ا�هداب ا�ضيئ�ة ا�تجاو�ة بمسافة 
ُ

حيث ... ,n = 0, 1, 2, 3 لذا، ت

 تمرين:
ــا أهدابًــا 

ً
S، مُكوّن

2
S و 

1
S، ثــم شــق� 

0
)  أ  (  يمــر ضــوء أحــادي اللــون طولــه ا�ــوλ [m] ó عª شــق واحــد 

 .4.5 mm ــاوي ــاو�ة يس ــة ا�تج ــداب ا�ضيئ� ــد ب� ا�ه ــة. والتب�اع ــى شاش ــة عل ــة ومظلم مضيئ�

.1.5 m ــة ــافة الشق–الشاش ــق� mm 0.20 ومس ــد ب� الش والتب�اع

أوجد الطول ا�وλ [m] ó للضوء.  ) i (

ــمô ا�نطقــة ب� الشــق� والشاشــة بمــاء )معامــل انكســا�ه 1.3(. أوجــد التب�اعــد ا¿ديــد 
ُ

)ii(  ت

ــم�. ــاو�ة، با�للي ــة ا�تج ــداب ا�ضيئ� ب� ا�ه

)ب(  ë نمــط شــق مــزدوج، حــدّد ë كل حالــة أدنــاه مــا إذا كان التب�اعــد ب� ا�هــداب ا�ضيئ�ــة ا�تجــاو�ة 

يصبــح أكª أم أصغــر:

يزيد التب�اعد ب� الشق�.  ) i (

رّك الشاشة أبعد عن الشق�.
ُ

ß  )ii(

.ªأك óيتغّ� الضوء إ´ طول مو  )iii(

  ســؤال بأســಔّوب 
الامتحان:

ñ ëربة شق مزدوج، 
التب�اعد ب� الشق� 

d = 0.40 mm 

والشاشة على بُعد 
.D = 2.0 m

 óوللضوء طول مو
.λ = 6.0 × 10–7 m

أوجد التب�اعد ب� ا�هداب 
ا�ضيئ�ة ا�تجاو�ة، 
با�لليم�.

 كتيِب البيانات:
y = λD؛

d
ا�عادلة 

 ،λ = yd
D

أعد ترتيبها إ´ 

واحتفظ با�طوال با��، 

وقم بالتÌويل إ´ الوحدة 

ا�طلوبة فقط ë النهاية.
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