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المقدمة

ــر  ــي ووثيقــة المعايي ــيّ وفــق الإطــار العــام للمنهــاج الوطن ــاء المبن ــاب الفيزي ــن الأعــزّاء كت نقــدّم للمتعلمّي
ــم علــى البحــث  ــم منهــاج قائ ــة التطــوّرات الحاليّــة، وتقدي ــى مواكب ــي تهــدف إل الوطنيّــة المطــوّرة، والتّ
العلمــي والتجريــب يلبـّـي آمــال المتعلمّيــن مــن جهــةٍ، ومتطلبّــات ســوق العمــل والمجتمــع المحلـّـي مــن 

جهــةٍ أخــرى.

يشــهد العالــم ثــورةً معرفيـّـةً يرافقهــا تســارعٌ فــي إنتــاج المعرفــة وانتشــارها وتطــوّر التقّانــات المســتخدمة 
إضافــةً إلــى ســرعة التغيـّـرات فــي مجــالات الحيــاة كلهّّــا.

ــة  ــة والتقّنيّ ــة المســتجدّات العلميّ ــه، ومواكب ّــم وبيئت ــة للمتعل ــاة اليوميّ ــط المنهــاج بالحي لذلــك وجــب رب
التّــي ســيكون لهــا الأثــر الفعّــال فــي تنميــة شــخصية المتعلـّـم مــن الناّحيتيــن الفكريـّـة والجســديةّ، وهــذا مــا 

يســمح لــه بالتكامــل مــع متطلبّــات الحيــاة المعاصــرة، والمســاهمة فــي التنّميــة الوطنيـّـة المســتدامة.

يخاطــب المحتــوى العلمــي المتعلـّـم بوصفــه محــور العمليـّـة الترّبويـّـة، ويشــجّعه علــى التعّلــم الذّاتــي، حيث 
صيغــت موضوعــات الكتــاب بأســلوب علمــي مبسّــط وواضــح لتناســب النمّــو العقلــي والعمــري للمتعلـّـم 
وتثيــر دافعيتــه. كمــا يرتكــز المحتــوى علــى المعــارف والمهــارات بعيــداً عــن الحشــو والتكّــرار، ويمكّــن 
ــة، وإيجــاد الأســاليب المناســبة  ــه اليوميّ ــي حيات ــا ف ــرّض له ــي يتع ــة المشــكلات التّ ــن مواجه ــم م ّ المتعل
لحلهّــا، وكذلــك يحفــز المتعلـّـم علــى اكتســاب مهــارات التوَاصــل والتفّكيــر والبحــث والاســتنتاج بــدلاً 
مــن تلقّــي المعلومــات وحفظهــا واســتظهارها، كمــا يؤكّــد المحتــوى علــى دور المعلـّـم بوصفــه موجّهــاً 

للمناقشــة، وميسّــراً للعلــم والعمــل.
وكلُّنا أملٌ وثقة أن يحقّق زملاؤنا المعلمّون ما نصبو إليه.
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عندما تحرك فأرة الحاسوب يتحرك المؤشر على شاشة الجهاز.
ــي اتجــاه  ــر ف ــوب ليتحــرك المؤش ــاز الحاس ــى جه ــوب إل ــأرة الحاس ــرة ف ــن ك ــة م ــل الحرك ــف تنتق كي

ــه؟  ــة ذات الحرك

تحتــك الكــرة فــي أثنــاء حركتهــا بأســطوانتين أو أكثــر داخــل الفــأرة حيــث تقيــس حــركات الكــرة إلــى 
ــوب  ــة الحاس ــى شاش ــر عل ــة المؤش ــون حرك ــفل. وتك ــى الأس ــى وإل ــى الأعل ــف وإل ــى الخل ــام وإل الأم

ــطوانتين. ــن الأس ــة هاتي ــة لحرك موضح

الوحدة الأولى
   الحركةُ والتحريكّ 



1-1الحركة

ف الجملَ المرجعيةّ ٭٭ يتعرَّ
وجمل المُقارَنة.

ف المسافةَ والفاصِلة ٭٭ يتعرَّ
والإزاحة.

رعة.٭٭ ف شعاعَ السُّ يتعرَّ
رعة الوسطى ٭٭ يوازِن بينَ السُّ

رعة اللحظية. والسُّ
رعة الثابتة ٭٭ يميزّ بينَ السُّ

رعة المُتغيِّرة. والسُّ
يرسم الخطّ البياني لتغيرات ٭٭

المسافة بدلالة الزّمن.
يفسّر الخطّ البياني لتغيرات ٭٭

المسافة بدلالة الزّمن.
ف شعاع التسارع.٭٭ يتعرَّ
يميز بين التسارع الوسطي ٭٭

والتسارع اللحظي.
يرسم الخطّ البياني لتغيُّرات ٭٭

رعة بدلالة الزّمن. السُّ
يفسّر الخطّ البياني لتغيُّرات ٭٭

رعة بدلالة الزّمن. السُّ

رعة الوسطى٭٭ السُّ
Average Velocity

رعة الآنية٭٭ السُّ
Instantaneous Velocity

التسارُع٭٭
Acceleration

6



 الجمل المرجعيّة وجمل الُمقارَنة 1-1

ألاحظُ وأجيبُ:

أنُعِمُ النظّر في الشّكل السّابق، وأجيبُ عن الأسئلة الآتية:
11 ما هي المسافةُ بين المنزل والمدرسة الثانويةّ؟.
22 هل المسافةُ بين المنزل والنادي الرياضيّ تساوي المسافة بينَ المنزل والمطعم؟.
33 إذا انطلقــتَ مــن المنــزِل إلــى المدرســة صباحــاً، وبعــد انتهــاء الــدوام عُــدتَ إلــى النــادي، ثــمَّ عــدتَ إلــى المنــزل، .

مــا هــي المســافة التــي قطعتهَــا؟
44 ما المكانُ المُشترَك في الأسئلة السّابقة؟ وما المقدارُ الفيزيائيّ المُتغيرّ بالنسبة للمكان المُشترَك؟.

• مــن خــال المُناقشَــة الســابقة ســتلاحظُ أنَّ قيــاسَ المســافة بيــن جســمٍ معُيَّــن وجســمٍ آخر يحتـّـمُ علينا اختيــارَ أحدهما 	
كمرجــعٍ ثابــت، وهــذا الجســم المرجَعــي الــذي لا يغيرّ موضعَه بالنســبة للأرض يسُــمَّى بالجملــة المرجعيةّ.

55 كل الآتي: ما الجملةُ المرجعيةّ برأيك؟. في الشَّ
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66 ك بشــكلٍ دقيــق، يمكــنُ أن ندعــوَ الجملــةَ المرجعيـّـة بجملــة مقارنــة. ومــن . بهــدفِ مراقبــة جســمٍ ســاكن أو متُحــرِّ
جمــل المُقارَنــة:

جملة المقارنة على مستقيم

جملة مقارنة في الفراغجملة مقارنة في المستوي

ــن. حيــثُ يلُاحَــظ أنَّ  ــي مقُارَنــة مخُتلِفتيَ كاً فــي آنٍ واحــدٍ، وذلــك بالنسّــبة لجملتَ وقــد يكــونُ الجســمُ ســاكِناً ومتُحــرِّ
ك بالنسّــبة للشّــجرة علــى طــرفِ الطرّيــق كمــا فــي الشّــكل الآتــي. السّــائق ســاكِن بالنسّــبة للســياّرة، ومتُحــرِّ

ك بالنسّبة لجملة مقارنَة إذا تغيَّر موضعهَ عنها بتغيُّر الزّمن. أستنتجُ: نقولُ عن جسمٍ ما بأنَّه مُتحرِّ
وتصُنَّف جمل المُقارَنة بالنسّبة للمُراقِب إلى:

– جملة مقُارَنة خارجيةّ: المُراقِب الذي يصفُ الحركة غيرُ مرُتبِط بالجسم المُتحرّك.	

– ك.	 جملة مقُارَنة داخليةّ: المُراقِب الذي يصفُ الحركة مرُتبِط بالجسم المُتحرِّ

• لدراسة حركة جسمٍ ما لا بدَّ من تحديد: جملة مقُارَنة، وحدة قياس منُاسِبة ومبدأ لقياس الزّمن.	
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 المسافة والفاصِلة وشعاع الإزاحة 2-1

ألاحظُ وأجيبُ:
ك باسلٌ على طريق أفقيَّة مسُتقيمة. يتحرَّ
أنعِم النظّر في الصّورة المقُابِلة وأجيبُ:

ما طولُ المَسار الذي سلكه باسلٌ:

• ؟	 C A إلى  من 

• ؟	 B C إلى  من 

• ؟	 C B مروراً بالنقطة  A إلى  من 

 المسافة: 1-2-1

أستنتج:

ك فــي أثنــاء حركتــه بغــضّ النَّظــر عــن جهــةِ الحركــة، وهــي  المســافةُ: هــي طــولُ المســار الــذي يســلكهُ الجســمُ المتُحــرِّ
مقــدارٌ موجِــبٌ دومــاً، وحدتـُـه فــي الجملــة الدوليـّـة هــي المتــر.

نشاط )1(:
إذا أخذنا اتجّاه المحوَر بعين الاعتبار في الشّكل السّابق:

• ؟	 O A مكانُ انطلاق باسل عن مبدأ الإحداثياّت  ما بعد النقطة 

• ؟	 O B مكانُ وصول باسل عن مبدأ الإحداثياّت  ما بعد النقطة 

 الفاصلة: 2-2-1

أستنتجُ:

ــة  ــرَن الفاصل )، وتقُ )O ــات  ــدأ الإحداثي ــه، ومب ــوَر الموجَّ ــن المح ــة م ــن نقط ــد بي ــى البع ــة عل ــرٌ للدّلال ــة: تعبي الفاصل
ــوَر. ــالب للمح ــاه السّ ــاس بالاتجّ ) للقي )- ــارة  ــوَر وبالإش ــب للمح ــاه الموجِ ــاس بالاتجّ ) للقي )+ ــارة  بالإش

ملاحظة:
ه بالعلاقة: B من محوَر موجَّ A و  يمكنُ حساب البعد بينَ النقطتين 

البعُدُ بين نقطتيَن من محوَر موجَّه = الفاصِلة النهائيَّة - الفاصِلة الابتدائية
كالآتي:

( ) ( ) mAB X X 2 1 3B A= - = - - + = -

َّنا نسيرُ بالاتجّاه السّالب للمحوَر. تدلُّ الإشارةُ السّالبة على أن
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 شعاع الإزاحة: 3-2-1

ألاحظُ وأستنتجُ:
ــن  ــي م ــور الشــارع الثان ــمَّ عب ، ث m8 ــاً مســافة  ، قاطع C ــى الموضــع  A إل ــن الموضــع  ــارع م ــور الشّ أرادَ باســلٌ عب

ــكل: ــي الشَّ ــح ف m6 الموضَّ ــا  ــاً مســافة أخــرى قدرُه ، قاطع B ــى الموضــع  C إل الموضــع 

• ما المسافة الكلية التي قطعها باسل؟	

• ؟	 AB ما طول القطعة المستقيمة الموجّهة 
.AB AB بشعاعِ الإزاحة  نسمّي القطعة المُستقيمة الموجَّهة 

وهو شعاعٌ يتَّجه من الموضِع الابتدائي إلى الموضِع النهّائي للمُتحرّك وطويلتهُ تساوي البعُد بينَ الموضعَين.

تطبيق )1(
كل المجُاوِر، وأجيبُ عن الآتي: أنظرُ إلى الشَّ

• ؟	 B A إلى الموضع  ما مقدارُ الإزاحة من الموضع 

• AB؟	 ما طويلةُ شعاع الإزاحة 
( ) ( ) mAB x x 2 1 3B A= - = - - + = - بتطبيق علاقة البعُد بين نقطتيَن، نجدُ مقدارَ الإزاحة: 

. m3 B وتساوي  A إلى النقّطة  AB تمثِّلُ الإزاحة من النقّطة  طويلةُ شعاع الإزاحة 
ملاحظة:

يمكنُ إيجاد طويلة شعاع الإزاحة من الرّسم مباشرةً.
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رعة:  مفهومُ السُّ 3-1
vavg رعة الوسطى   السُّ 1-3-1

نشاط )2(:
انطلقَــت ســياّرتان فــي اللحّظــة ذاتِهــا مــن مدينــة دمشــق، 
km160 لتصــا إلــى مدينــة حمــص خــال  فقطعتــا مســافةَ 
زمــنٍ قــدرُه ســاعتان، الســياّرة الأولــى تابعَــت الرّحلــة مــن 
د بالوقــود  َّفــت للتــزوُّ ُّــف. أمَّــا الســيَّارة الثانيــة، فتوق دونِ توق
ثــمَّ تابعَــت طريقَهــا لتصــلَ إلــى حمــصَ، ومــع ذلــك وصلتــا 

ــر ثــم أجِــبْ:  فــي اللَّحظــة ذاتهــا، فكِّ
11 احسُب سرعةَ كلٍّ منهما؟.
22 هل النتيجةُ مقُنِعةٌ ودقيقة؟.
33 ــرعةُ ذاتهُــا علــى طــول المَســار، . هــل للســيَّارتيَن السُّ

ــك؟ ــر ذل فسِّ

رعة الوسطى عدديَّاً: هي المسافةُ المقطوعة مقسومةً على الزّمن اللازم لقطعها: السُّ

M M Xv t t
1 2

avg 3 3
3= = =  

المسافة المقطوعة
الزمن

رعة. رعة الوسطى لا تعُطي القيمة الدقيقة للسُّ السُّ

11 د طويلة شعاع�. انظر إلى الشّكل المُجاوِر، وحدِّ
AB؟ الإزاحة 

22 ) باتجّــاه. )3- B فاصلتهُــا   انطلــقَ شــخصٌ مــن النقطــة 
A )، ثــمَّ عــادَ باتجّــاه النقطــة  )9- D فاصلتهــا   النقطــة 

.( )5+ فاصلتهُا 
المطلوب:
• حسابُ المسافة التي قطعَها الشخصُ.	

•  ما هي جهةُ شعاع الإزاحة الحاصِل؟�	
د بدايتهَ ونهايتهَ وطويلتهَ حدِّ

أختبر نفسي
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v رعة الآنية   السُّ 2-3-1
ألاحظُ وأجيبُ:

كة؟ وما قيمةُ سرعتها؟ هل السيَّارة مُتحرِّ
رعة في اد السُّ  إنَّ القراءةَ المُباشَرة للقيمة التي تظهر على عدَّ

اللحظيــة  القيمــةَ  علــى  عمليـّـاً  يدلنّــا  كــة  متُحرِّ ســيَّارة 
ــي  ــطى، فه ــرعة الوس ــن السُّ ــةً م َّ ــرُ دق ــي أكث ــرعة، وه للسُّ
ــلَ  ــالَ فواص ــافة خ ــي المس ــرة ف ــرات الصّغي ــفُ التغيُّ تص

زمنيـّـةٍ صغيــرة جــدّاً.
ــرعة الآنيــة أو اللحظيةّ  ــرعة الوســطى إلــى السُّ أي تــؤول السُّ
ــراً خــالَ فاصــلٍ  ــي المســافة صغي ــرُ ف ــا يكــونُ التغيُّ عندَم

v dt
dx= زمنــيّ صغيــرٍ جــدّاً 

رعة المُتغيِّرة رعة الثابِتة والسُّ  السُّ 3-3-1
ك بسرعةٍ ثابتة؟ كيف نحكمُ على جسمٍ أنَّه يتحرَّ

ألاحظُ وأستنتج:
اء على طريقٍ مسُتقيمٍ، حيث تتغيَّرُ فاصلتهُ )موقعُه( بتغيُّر الزّمن وفقَ الجدول الآتي: يجري عدَّ

( )m الزمن (s)الموقع 

00

51

102

153

204

255
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11 t في القياسات السّابقة. ماذا أستنتج؟.
x
3
3 احسب النسّبة 

22 احسب ميلَ الخطّ البياني..
33 قارِن بينَ النتائج التي حصلت عليها. ماذا أستنتج؟.
44 ؟. st 7=  ، st 6= توقعّ ما هي فاصلةُ العدّاء في اللحّظات: 

أستنتجُ:

• ك ثابتةَ القيمة، إذا قطعَ المُتحرّك مسافاتٍ متُساويةٍ خلال فواصلَ زمنيةّ متُساوية.	 تكونُ سرعةَ المُتحرِّ

• رعة اللحّظية.	 �ندعو ميل الخط البياني السّابق )المُستقيم( بالسُّ

• 	v v t
x

dt
dx constgav 3

3= = = =

ألاحظُ وأستنتج:
ــةٌ  ــة متُســاوية، قيمــةُ كلّ منهــا ثاني ــر موضِــع جســم خــال فواصــلَ زمنيَّ ــذي يصــفُ تغيُّ ــي ال ــي الآت ــا الخــطّ البيان لدين

واحــدة:

( )m الزمن (s)الموقع 

00

51

102

203

404

455

11 t لكل موضعين متتاليين..
x
3
3 أحسبُ النسّبة 

22 هل النسّب السّابقة متُساوية؟.
33 ماذا أستنتجُ؟.

أستنتجُ: تكونُ سرعةَ المتُحرّك غيرَ ثابتة القيمة إذا قطعَ مسافاتٍ غيرَ مُتساوية خلالَ فواصلَ زمنيةّ مُتساوية.

رعة غيرِ الثابتة ليسَ مسُتقيماً. ويلاحَظُ أنَّ الخطَّ البياني لتغيُّرات المسافة بتغيُّر الزّمن في حالة السُّ
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:)acceleration( التسارع  4-1

11 ك بتغيُّر�. يصفُ الرّسم البياني الآتي تغيُّر فاصلة جسمٍ متُحرِّ
الزّمن. أجيبُ عن الأسئلة:

aa ما فاصلةُ الجسم في الثانية الثالثة من حركته؟.

bb ما اللحّظة الزّمنية التي تكونُ فيها فاصلةُ الجسم .
؟ m20

cc ؟ ولماذا؟. Oa ما سرعةُ الجسم خلالَ المرحلة 

dd ؟ ولماذا؟. ab ما سرعةُ الجسم خلال المرحلة 
22 يمثـّـل المنحنــي البيانــي الآتــي تغيُّــراتِ فاصلــة، متُحــرّك .

مــع الزّمــن. هــل ســرعةُ الجســم ثابتــهٌ أو متُغيِّــرة؟ ولمــاذا؟

أختبر نفسي
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نشاط )3(
انطلقَت سيَّارة من السّكون، وسُجِلتَ قيمُ سرعتها في لحظاتٍ مخُتلِفة، فكانتَ كما في الجدول الآتي:

201612840(m.s )1- رعة  السُّ

543210(s) الزمن

5 4
20 16
-
-

4 3
16 12
-
-

3 2
12 8
-
-

2 1
8 4
-
-

1 0
4 0
-
-

t
v
3
3

11 رعة؟ وما قيمةُ التغيُّر الحاصل؟. هل تتغيَّر قيمةُ السُّ
22 ، ماذا أستنتج؟. t

v
3
3 احسب قيمةَ النسّبة 

33 احسب ميلَ الخطّ البياني )المُستقيم( المرسوم..
44 قارِن بينَ النتائج التي حصلت عليها. ماذا أستنتج؟.

نشاط )4(
استخدمَ سائقٌ مكابحَ سيارته، فتغيَّرَت سرعةُ السياّرة وفقَ القيم كما في الجدول الآتي:

3691215(m.s )1- رعة  السُّ

43210(s) الزمن

11 هل تزدادُ قيمةُ سرعة الجسم أم تنقصُ بمرور الزّمن؟.
22 ، هل هي ثابتة؟. t

v
3
3 احسب قيمة النسبة 

33 احسب ميل الخط البياني )المستقيم( المرسوم..
44 قارن بين النتائج التي حصلت عليها. ماذا تستنتج؟.
55 ؟. st 5= رعة عندَما  توقعّ كم ستكونُ قيمةُ السُّ
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a gav  التّسارُع الوسطي  1-4-1

ــب  ــى الترّتي v2 عل v1 و  ــرّك  ــرعةُ المُتح ــا س ــونُ فيهم t2 تك t1 و  ــن  ــن اللحّظتي a بي gav ــطي  ــارُع الوس ــرّف التس نع
ــة: بالعلاق

a t t
v v

t
v

gav
2 1

2 1

3
3= -

- =

m.s 2- ووحدته في الجملة الدولية هي 

تمرين:
بلغـَـت الزّمــن  بــدء  مــن  ثــوانٍ  خمــس  وبعــدَ  معدومــة(،  الابتدائيـّـة  )ســرعتهُا  السّــكون  مــن  ســياّرة   تنطلــقُ 

. المطلوبُ: احسب تسارُعَها الوسطي. m.s20 1- سرعتهُا 

a  التّسارُع الآني  2-4-1

 dv ــرٍ  ــرعة بمقــدارٍ صغي ــه مــن تغيُّــر قيمــة السُّ َّــه التســارُع الوســطي الــذي نحصــلُ علي a بأن ــي  نعــرّف التســارُع الآن
ــة: ــه بالعلاق ــر عن ، ويعبَّ dt ــرة جــدّاً  ــغُ الفاصــلُ الزّمنــي قيمــةً صغي عندمــا يبل

a dt
dv=

َّها متُسارِعة، إذا ازدادتَ سرعتهُا بتغيُّر الزّمن نقولُ عن حركةٍ أن

َّها متُباطِئة، إذا تناقصَت سرعتهُا بتغيرُّ الزّمن نقولُ عن حركةٍ أن

إضاءة
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11 A فــي قمّــة منُحــدَرٍ أملــسَ، كمــا فــي الشــكل الآتــي، ليصــلَ إلــى . يبــدأُ دولابٌ حركتَــه مــن السّــكون مــن النقطــة 
. المطلــوب: B ، ثــمَّ يتابــعُ حركتـُـه صعــوداً نحــوَ الأعلــى ليصــلَ إلــى النقّطــة  C النقّطــة 

aa C متُسارِعة أم متُباطِئة؟. A إلى  هل حركتهُ من 

bb B متُسارِعة أم متُباطِئة؟. C إلى  هل حركتهُ من 

cc .: B A إلى  أيُّ شكلٍ من الأشكال الآتية يعبِّر عن تغيُّر سرعة الدّولاب في أثناء حركته من إلى 

الشكل )1(

الشكل )3(

الشكل )2(

الشكل )4(

أختبر نفسي
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22 أمعِــن النظّــر فــي الرّســوم البيانيـّـة الآتيــة التــي تبيـّـن الحالــة الحركيـّـة لجســم مــع مــرور الزّمــن، ثــمّ أكمــل الجــدول .
الآتــي:

الشكل

مرحلة Cمرحلة Bمرحلة Aمرحلة Cمرحلة Bمرحلة Aمرحلة Cمرحلة Bمرحلة Aمراحلُ حركة الجسم

 هل الجسمُ ساكن
أم مُتحرك بسرعةٍ 

ثابتةٍ أم مُتغيِّرةٍ

هل حركةُ الجسم 
 مُنتظَمةُ أم مُتسارِعة

أم مُتباطِئة

33 ــة . ــى غرف ــوي إل ــف الأوّل الثان ــن الصّ ــبٌ م ــدُ طال يصع
ــن: ــكل المُبيَّ ــقَ الشّ ــف وف الصّ

aa ماهي المسافةُ التي قطعَها ليصلَ إلى غرفةِ الصّف؟.

bb ما هو شعاعُ الإزاحة الحاصل؟.

cc .. AD احسب المسافة الشّاقوليةّ 
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44 ك سيَّارة وفقَ الشّكل أدناه فإذا كانتَ:. تتحرَّ

m.sv 18 1
A = -  : A سرعتهُا عند 

m.sv 2 1
B = -  : B وسرعتهُا عند 

ــع  s5 لقط ، و  AB ــافة  ــع المس s8 لقط ــتغرقتَ  ــا اس َّه ــا أن ، كم m.sv 10 1
C = -  C ــة  ــدَ النقط ــرعتهُا عن ــت س وبلغَ

BC المطلــوب: المســافة 

aa قارِن بينَ سرعتِها الوسطى في مرحلة الصّعود، وسرعتِها الوسطى في مرحلة الهبوط..

bb ما قيمةُ التسّارع الوسطي في مرحلتيَ الصّعود والهبوط؟ وما نوعُ الحركة في كلّ مرحلة؟.
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ف الحركةَ المُستقيمة ٭٭ يتعرَّ
المُنتظِمة.

ف توابعَ الحركة ٭٭ يتعرَّ
المُستقيمة المُنتظمَة.

ف الحركةَ المُستقيمة ٭٭ يتعرَّ
المُتغيِّرة بانتظام.

ف توابعَ الحركة ٭٭ يتعرَّ
المُستقيمة المُتغيِّرة بانتظام.

يستنتج حركةَ السّقوط الحرّ.٭٭
يستنتج توابعَ حركة السّقوط ٭٭

الحرّ.
يربط الحركةَ بمواقفَ حياتيةّ.٭٭

2-1 الحركةُ المُستقيمة
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 الحركةُ الُمستقيمة الُمنتظِمة 1-2

ألاحظُ وأستنتج:
ــرعة لتجنُّــب حــوادِث  تثُبَّــتُ علــى الطرقــات العامّــة كاميــراتُ مرُاقبَــةٍ لحركــة الســياّرات، يتــمُّ مــن خلالهــا رصــدُ السُّ

ــرعة المســموح بهــا. لُ عليهــا بشــكلٍ واضــحٍ حــدودُ السُّ ــرعة بلوحــةٍ مروريـّـة يسُــجَّ د السُّ المــرور، وتحُــدَّ
لتَ حركةَ سياّرة في الشّكل: إحدى الكاميرات سجَّ

11 رعة؟. كل تسيرُ ضمنَ حدود السُّ حة في الشَّ هل السياّرة الموضَّ
22 هل تسيرُ السياّرة بسرعةٍ متُزايِدة أم متُناقِصة أم ثابِتة؟.

أستنتجُ: نقولُ عن حركةٍ إنهّا مُستقِيمة مُنتظمَة إذا كانَ مسارُها مُستقيماً، وحافظتَ سرعتهُا على قيمةٍ ثابتة.

ُّــر  ُّــرات الفاصلــة بتغي ــعُ الزّمنــيّ فــي الحركــةِ المسُــتقيمة المنُتظمَــة )تابــع الفاصلــة(: هــو التاّبــع الــذي يصــفُ تغي التاب
الزّمــن.

 t 0= x0 الفاصلــة فــي اللحّظــة  ــه منُطبِــق علــى المَســار المُســتقيم، ولتكــن  ) مــن محــوَر موجَّ )O ليكُــن مبــدأُ القيــاس 
t x الفاصلــة فــي اللحظــة  )الفاصلــة الابتدائيـّـة(، 

v t
x

v x x
t t

v t
x x
0

0

0

0

3
3=

= -
-

= -
-

بالحلّ نجدُ:

x vt x0= +

وهو التاّبع الزّمني للفاصلة في الحركة المُستقيمة المُنتظمَة، ويلاحَظ أنهّ من الدرجة الأولى بالنسّبة للزمن.

تطبيق )1(:
 ، st 11 = mx فــي اللحظــة  81 = تتحــرّك ســياّرة علــى طريــقٍ أفقيـّـة مسُــتقيمة بســرعةٍ ثابِتــة، حيــث كانـَـت فاصلتهُــا 

. المطلــوب: mx 42 = - st كانَــت فاصلتهُــا  32 = وفــي اللحّظــة 
11 أوجِد التابِع الزّمني للحركة بعد تعيين قيم ثوابته..
22 هل جهةُ حركة السياّرة وفقَ جهة المحوَر أو عكس جهة المحوَر؟.
33 ارسُم خطاًّ بيانياًّ يبيِّنُ تغيُّرات الفاصِلة بتغيُّر الزّمن..
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الحلّ:
11 .�x vt x0= +   رعة ثابِتة، فالحركةُ مسُتقيمة منُتظمَة. تابعُها الزّمني من الشّكل:  المَسار مسُتقيمٌ والسُّ

�v x0 و  لنحدّد قيمَ ثوابت التابع: 
� ( )v x8 1 0= +   ............( )1   ض من أجل اللحظة الأولى:  نعوِّ

�( ) ( )v x4 3 0- = +   ............( )2    من أجل اللحظة الثانية:
� m.sv v6 12 21'= - = -- ) ومنه  ) v v8 4 3- - = -  بالطرح نجدُ: 

�:( )1 رعة في إحدى المُعادلَتيَن: مثلاً في   ومن أجل إيجاد الثابت الآخر نعوّض قيمةَ السُّ
x t6 14= - + m فالتابع الزّمني هو:  ( ).( )x x14 8 6 10 0'= = - +

22 أستنتجُ من هذا التابع: أنّ الإشارة السالبة للسّرعة تدلّ على أن جهة حركة السياّرة بعكس جهة المحوَر..
33 .

تطبيق )2(
t x3 1= - ، والثانــي:  x t2 4+ = تســيرُ درّاجتــان علــى طريــق أفقيـّـة مسُــتقيمة وفــقَ التابِعيــن الزّمنييَــن الآتييَــن: الأول: 

المطلوب:
11 ما طبيعةُ حركة كلّ منهما، ولماذا؟.
22 اجتيَن أسرع؟. بينّ أيّ الدّرَّ
33 هل تسيرانِ بجهةٍ واحدة أو بجهتيَن متُعاكِستيَن، ولماذا؟.
44 مثلّ بيانياًَ حركةَ كلّ منهما..

الحلّ:
11 ــةُ . ــتقيم فالحرك ــارُ مسُ ــة، والمس ــةُ منُتظمَ ــن فالحرك ــبة للزّم ــى، بالنسّ رجــة الأول ــن الدَّ ــن م ــن التابعَي ــا أنَّ كلًّ م بم

مسُتقيمة. أي أنَّ الحركة مسُتقيمة منُتظمَة.
22  بداية نقومُ بإصلاح التابعَين وفقَ الشّكل العام:�.

�x t4 21 = -  بإصلاح التابع الأوّل نجدُ أنهّ يصبحُ بالشّكل: 
�x t3 12 = - +  ويصبحُ التابع الثاني بالشكل: 

بالمُقارَنــة مــع الشــكل العــام للتابــع الزّمنــي فــي الحركــة المُســتقيمة 
 المُنتظمَة نجدُ:�

� m.sv 4 1
1 = -  سرعة الدرّاجة الأولى 

� m.sv 3 1
2 = - -  سرعة الدرّاجة الثانية 

فالدرّاجة الأوُلى أسرعُ من الثانية.
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33 ك بجهــة . ــن متُعاكسَــتين. والسّــبب هــو أنَّ ســرعةَ الدرّاجــة الأولــى موُجِبــة، وهــي تتحــرَّ الدرّاجتــان تســيران بجهتيَ
ك بعكــس جهــة المحــوَر. المحــوَر، بينمَــا ســرعةُ الدرّاجــة  الثانيــة ســالبة، وهــي تتحــرَّ

تطبيق )3(
x والتاّبــع  t2 21 = + تســيرُ ســيارَتان علــى الطرّيــق الأفقيـّـة المُســتقيمة نفســها. التابــع الزّمنــي لحركــة الســياّرة الأولــى: 

. بيـّـن حســابياًّ وبيانيـّـاً أيــنَ ومتــى تلتقــي الســيارتان؟ x t 242 = - الزّمنــي لحركــة الســياّرة الثانيــة 
الحلّ:

x x1 2= عندما تلتقي السيَّارتان يكونُ لهما الفاصِلة نفسها. أي: 
s tt 2 2 4'= = t ومنه  t4 2 2 2- = +

mx 6= وعندَ هذه اللحّظة تكونُ الفاصلة لكلّ منهما 

رة بانتظام  الحركةُ الُمستقيمة الُمتغيِّ 2-2

تحتاج الطائرة عند إقلاعها أو هبوطها لمدرج طويل نسبياً.�
هــل ســرعتها علــى المــدرج فــي أثنــاء إقلاعهــا أو هبوطهــا 

ثابتة أم متُغيِّرة؟

أجرب وأستنتج:

ــي  دة ف ــدَّ ــا محُ ــة له ــة المُقابل ــا والأزمن ــت فواصــلُ حركته ــتقيم، فكان ــى مســارٍ مسُ ــكون عل ــن السّ ــت ســيارةٌ م انطلقَ
الجــدول:

3223161187(m) الفاصلة

543210(s) الزمن
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رعة بين لحظتيَن متتاليتين: لنحسب السُّ

5 4
32 23
-
-

4 3
23 16
-
-

3 2
16 11
-
-

2 1
11 8
-
-

1 0
8 7
-
-v t

x
3
3=

?v5 =?v4 =?v3 =?v2 =?v1 =v

?t t
v v
5 4

5 4

-
- =?t t

v v
3

3

4

4

-
- =?t t

v v
3 2

3 2

-
- =?t t

v v
2 1

2 1

-
- =t

v
3
3

• x3 ثابِت؟	 هل المقدارُ 

• t3 ثابت؟	 هل المقدارُ 

• t ثابته؟	
v
3
3 هل النسّبة 

• رعة مع الزّمن، وأحسبُ ميلهَ. 	 أرسمُ الخطّ البياني المُعبرّ عن تغيُّرات السُّ

• ماذا أستنتجُ ممَّا سبقَ؟	

أستنتج:

تكــونُ حركــةُ جســمٍ مُســتقيمة مُتغيِّــرة بانتظــامٍ إذا كانَ مســارُها مُســتقيماً، وقيمــةُ ســرعتهُا تتغيـّـر بمعــدلٍ ثابــت بمــرور 
الزّمــن؛ أي أنّ تســارعها ثابِــتٌ.

t
v

dt
dv const

3
3 = =

a a constgav = =

رة بانتظام:  توابعِ الحركة الُمستقيمة الُمتغيِّ 1-2-2
 التابع الزّمني للفاصلة وهو تابعٌ

من الدّرجة الثانية بالنّسبة للزّمن
x at v t x2
1 2

0 0= + +

vالتابع الزّمني للسّرعة اللّحظية at v0= +

aالتسارُع ثابِت const=

)التابع اللازمنيّ )v v a x x22
0
2

0- = -

ك انطلقَ من السّكون: تتناسبُ المسافات المقطوعة طرداً مع مرُبعَّات الأزمنة اللّزمة لقطعِها لمُتحرِّ

x x a
t 2

10
2
- =
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تطبيق )4(
ــكل  ــى الشَّ ــا عل ــي لحركته ــع الزّمن ــبُ التاب ــتقيمة، يكُت ــة مسُ ــقٍ أفقي ــى طري ــيارات عل ــباق للسّ ــي س ــيارةٌ ف ك س ــرَّ تتح

المطلــوب:  x t t2 4 102= + +

11 استنتج ثوابتَ الحركة..
22 3 ثوانٍ من بدء الحركة.. احسب سرعة السياّرة بعدَ مرور 
33 .m.s40 1- احسب المسافة المقطوعة عندَما تصبحُ سرعتهُا 

الحلّ:
11  بمــا أنَّ تابــعَ الفاصلــة الزّمنــي مــن الدرجة الثانية بالنسّــبة للزّمن والمســار مسُــتقيمٌ، فالحركةُ مسُــتقيمة متُغيِّــرة بانتظام..

كل: تابع الفاصلة الزّمني من الشَّ

x a t v t x2
1 2

0 0= + +

x t t2 4 102= + +

mx 100 = +  ، m.sv 4 1
0 = + -  ، m.sa 4 2= -  بالمُقارَنة نجدُ: 

22 .�v at v0= + رعة الزّمني من الشّكل:   تابع السُّ
� st 3= v نعوّض  t4 4= +

m.sv 4 3 4 16 1#= + = -

33 .� m.sv 40 1= -  حساب المسافة المقطوعة من أجل 
� ( )v v a x x22

0
2

0- = -  نعوّض في التابع المُستقلّ عن الزّمن: 

( ) ( )

m

x

x

x

x

40 4 2 4

1600 16 8

1584 8

8
1584 198

2 2 # # 3

# 3

# 3

3

- =

- =

=

= =
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• نقولُ عن جسمٍ بأنَّه مُتحرّك بالنسبة لجملة مُقارنة إذا تغيَّرَ بعُدُه عنها بتغيُّر الزّمن.	

• ــر 	 ــه بغــضّ النظّ ــاء حركت المســافة: هــي طــول المســار الــذي يســلكُه الجســمُ المُتحــرّك فــي أثن
(m) ــر ــة الدوليّــة هــي المت ُــه فــي الجمل عــن جهــة الحركــة، وهــي مقــدارٌ موجِــبٌ دومــاً، وحدت

• 	 ،( )O ــه ومبــدأ الإحداثيــات  لالــة علــى البعــد بيــن نقطــة مــن المحــوَر الموجَّ الفاصلــة: تعبيــرٌ للدَّ
) للقيــاس  )- ) للقيــاس بالاتجّــاه الموجِــب للمحــوَر، وبالإشــارة  )+ وتقُــرَن الفاصلــة بالإشــارة 

بالاتجــاه الســالب للمحــوَر.

• ك، 	 AB هــو شــعاعٌ يتَّجــه مــن الموضــع الابتدائــي إلــى الموضــع النهائــي للمُتحــرِّ شــعاع الإزاحــة 
وطويلتــه تســاوي البعُــد بيــن الموضعَيــن.

• 	 v t
x

gav 3
3= السّــرعة الوســطى عدديـّـاً: هــي المســافة المقطوعــة مقســومة علــى الزّمن الــازم لقطعها 

m.s 1- وحدتهُــا فــي الجملــة الدوليةّ 

• v وحدتهــا فــي 	 dt
dx= الســرعة الآنيــة: تغيــر صغيــر فــي المســافة خــال فاصــل زمنــي صغيــر جــدا 

m.s 1- الجملــة الدوليــة 

• 	m.s 2- a وحدتهُ في الجملة الدوليةّ  t t
v v

t
v

gav
2 1

2 1

3
3= -

- =  : a gav التسارُع الوسطي 

• 	m.s 2- a وحدتهُ في الجملة الدوليةّ  dt
dv=  : a التسارُع الآني 

• الحركة المسُتقيمة المتُغيرّة بانتظامالحركة المسُتقيمة المنُتظمَة	

x vt x0= +

v const=

a 0=

x at v t x2
1 2

0 0= + +

at vv 0= +

a const=

( )v v a x x22
0
2

0- = -

تعلَّمتُ

أولًا: أجب عن الأسئلة التالية:
11 ــكل . ــي الشّ ــح ف ــي الموضَّ ــى الخــطّ البيان ــاد عل بالاعتم

المُجــاوِر، مــا طبيعــةُ حركــة كل مــن الطائــرة والقطــار 
ــياّرة؟ والس

أختبر نفسي
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22 A لتصلَ�. يتركُ شخصٌ كرةً إسفنجيةّ لتهبطَ من النقطة 
C كمــا  ، وتتابــعُ حركتهَــا لتقــفَ عنــد النقطــة  B للنقطــة 
ســوم  فــي الشّــكل المُجــاور: أي رســم بيانــي مــن الرُّ

البيانيةّ الآتية يصفُ حركة الكرة:

km1 مــن لحظــة ملُامسَــتها أرضَ المُــدرَج .33 ــدرجِ مطــارٍ، فاحتاجَــت لقطــع مســافة  ــرةٌ مدنيّــة علــى مُ هبطــت طائ
ــإنَّ تســارعَها: km/h180 ف ــإذا كانَــت ســرعتهُا لحظــةَ ملُامسَــة المُــدرَج  ُّــف عــن الحركــة، ف ّــى التوق حت

aa .. m.s2 5 2-bb .. m.s1 25 2- -cc .. m.s2 25 2+ -dd .m.s2 2- -

ثانياً:

ــوب:  ــا المطل ــكل منهم ــي الموضــح ل ــق الخــط البيان ــن وف ــى ســكتين مســتقيمتين بســرعتين ثابتتي ــاران عل يســير قط
ــن أيهمــا أســرع. ــكل منهمــا وبي ــي ل ــع الزمن اســتنتج التاب

لَ نتائــجَ المســافات المقطوعــة  ثالثــاً: قــام أحــدُ الباحثيــن بدراســةِ حركــةِ مرَكبتيَــن علــى طريــقٍ مُســتقيمةٍ أفقيَّــة، وســجَّ
ل لمركبــة تســير بســرعة ثابتــه، والثانــي لمركبــةٍ تســيرُ بســرعةٍ مُتغيِّــرةٍ بانتظــام انطلقـَـت مــن السّــكون،  فــي جدوليَــن الأوَّ
ولكنَّــه بعــدَ فتــرة فقــدَ بعــضَ المعلومــات التــي قــامَ بتســجيلها. فهــل تســتطيعُ مســاعدتهَ فــي اســتردادِ مــا فقــدَه، وتحديــدَ 

ســرعةِ المركبــة الأولــى، وتســارُع المرَكبــة الثانيــة:
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?22?1410?2(m) الفاصلة

6543210(s) الزمن

............m.sv 1= - رعة هي:  السُّ

?51?19931(m) الفاصلة

6543210(s) الزمن

............m.sa 2= - التسارُع هو: 
رابعاً: حل المسائل الآتية:

المسألة الأولى:
، المطلــوبُ،  x t t2 3 42= - + ك جســمٌ علــى طريــقٍ مسُــتقيمةٍ أفقيَّــةٍ، ويحــدّدُ التاّبــعُ الزّمنــي لفاصلتــه بالعلاقــة  يتحــرَّ

حســاب:
11 سرعته الابتدائيةّ؟.
22 s4 من بدء حركتِه؟. سرعتهُ بعد 
33.m.s15 1- المسافةُ المقطوعة عندَما تصبح سرعتهُ 

المسألة الثانية:
m.sa المطلوب حساب: 4 2= - ، وبتسارع ثابت  m.sv 6 1

0 = - ك سيارةٌ وفقَ مسار مسُتقيم بسرعة ابتدائيَّة  تتحرَّ
11 .st 52 =  ، st 31 = سرعة السياّرة في اللحظتين: 
22 المسافة المقطوعة في كلٍّ من اللحّظتيَن السّابقتيَن..
33.m.s30 1- المسافة التي تقطعُها السياّرة عندما تصبحُ سرعتهُا 

المسألة الثالثة:
ــرّكاب لتقطــعَ المســافة المُســتقيمة  ــةٌ لنقــل ال تتحــرّك حافل
A دون ســرعةٍ  ، تبــدأ حركتهُــا مــن النقّطــة  mAB 300=

، وعندمــا تصــل إلــى النقطــة  m.s2 2+ - ابتدائيّــة وبتســارُع 
B تصبــحُ حركتهُــا متُباطِئــة بانتظــامٍ  A و  C الواقعــة بيــنَ 

، وتنعــدمُ ســرعتهُا عنــدَ وصولِهــا إلــى  m.s1 2- - تســارُعها 
B المطلــوب:

11 .. AB حساب الزّمن اللازم لقطع المسافة 
22 .. C تحديد موضع النقطة 

المسألة الرابعة:
كَ حركــةً مسُــتقيمة أفقيـّـة  ينطلــقُ قطــارٌ مــن السّــكون ليتحــرَّ
mAB خــالَ  120= فيقطــع مســافةَ  ثابِــت،  بتســارعٍ 

ــوب حســاب: ، والمطل s20 ــدرُه  ــنٌ ق زم
11 تسارعه..
22 .. AB سرعته في نهاية المسافة 
33 m30 من بدء حركته.. الزّمن اللازم ليقطعَ مسافة 
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 حركةُ السّقوط الحرّ 3-2

2012م حيــنَ  تابعَــت العديــدُ مــن وكالاتِ الأنبــاء العالميَّــة المُحاوَلــة التــي قــامَ بهــا المُغامِــر فيليكــس بــو غارتنــر عــام 
ــن  ــدُ م ــة ســبقتها العدي km39  عــن ســطح الأرض بنجــاح، وهــذه المُحاوَل ــاع  ــى ارتف ــن مِنطــادٍ ســاكِن عل ســقطَ م

المُحــاوَلات مــن ارتفاعــات مخُتلِفــةٍ نجــحَ بعضُهــا، والآخــر لــم يكُتَــب لهــا النجّــاح.
رعةُ الابتدائيةّ التي كانَ يمتلكهُا المغُامِر؟ ما السُّ

ما القوى الخارجيةّ المؤُثرّة فيه؟ )مع إهمال مُقاوَمة الهواء ودافعة أرخميدس على المغُامِر(.

ة ثقله فقط. يحدثُ السّقوط الحرّ إذا ترُِكَ الجسمُ ليسقطَ بتأثير قوَّ

أستنتج

ة وهي السّقوط دونَ سرعةٍ ابتدائيةّ. رس السّقوط الحرّ في حالةٍ خاصَّ نتناولُ في هذا الدَّ

ــا  ــمَّ تفريغهُ ــب، ت ــي أنابي ــه ف ــواء بإجــراءِ تجارب ــة اله ــرَ مقُاوَم ــلَ تأثي ــن أن يهُم ــتطاعَ نيوتُ اس
مــن الهــواء بوســاطة مخليـّـة هــواء. ويمكــنُ أن نخفّــفَ مــن تأثيــر مقُاوَمــة الهــواء ويمكــنُ أن 

ــرةٍ، ونجعــل شــكلهَ انســيابيَّاً. ــةٍ كبي ــأن نأخــذَ جســماً ذا كثاف ــا ب نهملهَ

إضاءة

كانَ الاعتقــادُ السّــائد ســابقاً أنّ الأجســامَ الخفيفــة تســقطُ فــي الخــاء بســرعةٍ أقــلّ مــن الأجســام الثقّيلــة، 
ــطحِ  ــوارِ س ــةٍ بج ــي منطق ــه ف ــارُع ذات ــقطُ بالتسّ ــامَ تس ــتَ أنّ الأجس ) أثب )1642 1564- ــو  إلاّ أنّ غاليلي

الأرض.
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 قوانين السقوط الحر: 1-3-2

اترك قطعةَ نقودٍ وقطعةَ ورقٍ تسقطان من الارتفاع ذاته وفي المكان ذاته في اللحظة ذاتها.

• أيّ منهما ستصلُ إلى الأرض أولا؟ً	

• حدّد القوى الخارجيةّ المُؤثرّة في مركزِ عطالة كلٍّ منهما؟	

– تسقطُ الأجسامُ في الخلاء، وفي المنطقة ذاتها بحركاتٍ متُطابِقة.	

– حركةُ السّقوط الحرّ مسُتقيمةٌ منحاها شاقولي.	
ــة مــن الحركــة المُســتقيمة المُتغيِّــرة بانتظــامٍ والفــارق بينهَمــا هــو: فــي حالــة  إنّ حركــةَ السّــقوط الحــرّ هــي حالــةٌ خاصَّ
ــا أنَّ محــوَر  ــة كم ــةٍ معُينّ ــي منطق ــاً ف ــرُه ثابت ــذي نعتب ــة وال ــة الأرضيّ ــقوط الحــرّ يخضــعُ الجســم لتســارع الجاذبيَّ السّ

ــه بجهــة الحركــة. ــاقولي والموجَّ الحركــة هــو المســتقيمُ الشّ

مُقارَنة بينَ الحركة المُستقيمة المُتغيِّرة بانتظامٍ وحركة السّقوط الحرّ

قوط الحرّالحركة المسُتقيمة المتُغيِّرة بانتظامالوصف حركة السُّ

مُستقيممُستقيمالمسار

m.s)التسارُع )a const 2= -g . m.sconst 9 8 2= = -

رعة vالتابع الزّمني للسُّ at v0= +gv t=

xالتابع الزّمني للفاصلة a t v t x2
1 2

0 0= + +gy t2
1 2=

)التابع المُستقلّ عن الزّمن )v v a x x22
0
2

0- = -gv y22 =

ــرَ أنَّ تســارُع الجاذبيّــة  ملاحظــة: للسّــهولة يمكــنُ أن نعتب
g m.s10 2- - ــاً   ــة تقريب الأرضيّ
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11 y عن�. gm من ارتفاع  100= تسقطُ كرةٌ مطاطيةّ كتلتهُا 
ــة  ــة الأرضيّ ــارُع الجاذبيّ ــكان تس ــي م ــطح الأرض ف س
g ســقوطاًَ حــرّاً فتســتغرقُ لتصــلَ إلــى  m.s10 2- -

، والمطلوب: s3 سطح الأرض زمناً قدرُه 

aa احسب الارتفاع الذي سقطتَ منه الكرة..

bb 85% من طاقتها الكليّة . إذا فرضنا أنَّ الكرةَ فقدَت 
نتيجةَ اصطدامِها بالأرض. ما الارتفاع الذي سترتدُّ 

الكرة إليه عن سطح الأرض؟

22 y عــن ســطح الأرض، فيقطــع . يســقطُ جســمٌ مــن ارتفــاع 
ــاع  ــن الارتف 75% م ــه  ــن حركت ــرة م ــة الأخي ــي الثاني ف

الكلـّـي الــذي ســقطَ منــه. والمطلــوب حســاب:

aa الارتفاع الذي سقطَ منه الجسم؟ .

bb سرعةُ الجسم لحظةَ ملُامسَته سطح الأرض؟.

33 y1 عــن . A كــرةً بلاســتيكية مــن ارتفــاع  يلُقــي شــخصٌ 
إلــى  لتصــلَ   s2 فاســتغرقتَ  ســطح الأرض الأفقيــة، 
B كــرةً بلاســتيكيةّ ممُاثِلــة  الأرض ويلُقــي الشّــخصُ 
 . s1 5 y2 عــن ســطح الأرض، فاســتغرقتَ  مــن ارتفــاع 
 y لتصــلَ إلــى الأرض. المطلــوب: احســب المســافة 

ــخصَين. ــن الشَّ بي

برج بيزا المائل في إيطاليا

أختبر نفسي
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يقوم بإجراءِ تجاربَ حولَ ٭٭
ة والحركة. القوَّ

يتعرّف قوانينَ نيوتن.٭٭
ة ٭٭ يستنتج العلاقةَ بينَ القوَّ

والتسارع.
يربط قوانينَ نيوتن بمواقفَ ٭٭

حياتيةّ.

القوّة٭٭
Force

التسارُع٭٭
Acceleration

الحركة٭٭
Motion

الكتلة٭٭
Mass

العطَّالة٭٭
Inertia

قوى الاحتكاك٭٭
Frictional Force

نتعــرّض للكثيــر مــن قــوى الدّفــع والشــدّ فــي حياتنــا اليوميـّـة. ونــدرك أنّ الأرض 
تجــذبُ الأجســام الواقعــة فــي محيطِهــا بقــوّة، ولرفــع جســم عــن ســطح الأرض 
إلــى مســتوٍ معُيـّـن، نحتــاجُ إلــى تطبيــق قــوّة للتغلـّـب علــى قــوّة الجاذبيـّـة الأرضيـّـة 
ــه  ــق علي ــك جســم يجــب أن نطبّ ــا تحري ــا إذا أردنْ د. أي أننّ ــدَّ ــاه محُ ــق اتجّ وف

قــوّة...
ــة  ــي دراس ــاعدُ ف ــاطة، تس ــة البس ــي غاي ــة ف ــغٌ رياضيّ ــي صي ــن ه ــن نيوت وقواني
مسُــبِّبات الحركــة، وتنطبــقُ علــى جميــع الحــالات الخاصّة بالأجســام المُتحرّكة 

ــرة جــدّاً(. ــةَ الحــركات بســرعاتٍ كبي )ماعــدا حال

ألاحظُ وأستنتجُ:

• خذْ بالوناً منفوخاً وحاوِل أن تغيرَّ شكلهَ. كيفَ يمكنكُ ذلك؟	

• ــرعة ذاتهــا، وعلــى المَســار 	 كَــت العربتــان فــي الصورتيــن أدنــاه بالسُّ إذا تحرَّ
ُّهمــا يســهلُ إيقافهُــا؟ ذاتــه، فأي

• ُّهما يسهلُ تحريكُه أكثر، عربة فارِغة أم ملَيئة؟ ولماذا؟	 أي

• هل هناكَ علاقةٌ بينَ القوّة والحركة؟	

قوانينُ نيوتن 
وتطبيقاتُها

3-1
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من خلال ما سبقَ نلاحظُ الآتي:
• القوّة كلُّ ما يسببُّ تغيرّ في شكل الجسم أو في حالته الحركيةّ.	

• ــى اختــاف 	 ــا يصعــبُ ذلــك علــى بعضهــا الآخــر، ويعــودُ ذلــك إل ــر حركــة بعــض الأجســام، بينمَ مــن السّــهل تغيي
ــر. ــةُ الجســم أكب ــا كانَــت كتل ــر كلمّ ــةُ هــذا التغيي ــزدادُ صعوب ــة، وت الكتل

• ــة 	 ر بالجمل ، ويقــدَّ m مــز  ــه بالرَّ ــه مــن مــادةٍّ، نرمــزُ ل ــا يحوي ّــر عمّ ــتٌ يعب ــة الجســم مقــدارٌ عــدديّ موجِــبٌ وثاب كتل
ــب. ــة الجســم الصّل ــر عــن عطال ّ kg، ويعُب ــة بوحــدة الكيلوغــرام  الدّولي

• عطالة الجسم تعبرّ عن مُمانعَة الجسم لتغيير شعاع سرعته.	

 قوانيُن نيوتن 1-3
 القانون الأول: قانونُ العطالة )القصور الذّاتي( 1-1-3

ب وأستنتجُ: أجرِّ
أدواتُ التجربة: كتاب مدرسي، خيط متين عديم الامتطاط، بكرة، مِقصّ، ثقل منُاسِب.

أضعُ كتاباً أملسَ على سطح مِنضَدة أفقيَّة ملساء.

الشكل )3(الشكل )1( الشكل )2(

• ِّــرة فــي مركــز عطالــة الكتــاب، وهــو ســاكن علــى ســطح المِنضــدة )الشــكل 1(؟ هــل 	 مــا القــوى الخارجيّــة المؤث
تغُيِّــرُ هــذه القــوى مــن حالتِــه الحركيـّـة؟

• أربــط الكتــاب بطــرفِ خيــطٍ يمــرّ علــى مِحــزِّ بكَــرة مثُبَّتــة بحافـّـةِ المِنضــدة، وأعلـّـق بطرفِــه الآخــر ثقــاً منُاسِــباً يجعــلُ 	
ِّــرة فــي مركــز عطالــة الكتاب؟ الكتــابَ يتحــرّكُ أفقيـّـاً )الشــكل 2(. مــا القــوى الخارجيـّـة المؤث

• ــاب 	 ــة الكت ــي مركــز عطال ِّــرة ف ــة المؤث ــا القــوى الخارجيّ ــاب )الشــكل 3(، م ــاءِ حركــة الكت ــي أثن ــطَ ف أقطــعُ الخي
ــى ســطح المِنضــدة؟ ــه عل ــي حركت ــاب ف ــذٍ؟ هــل يســتمرُّ الكت عندئ
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ِّــرة  لــةُ القــوى الخارجيـّـة المؤث صــاغَ نيوتــن قانونـَـه الأوّل فــي الحركــة الــذي يختــصُّ بالمواقــف التــي تكــونُ فيهــا محُصِّ
فــي مركــز عطالــة جســمٍ مــا معدومــة، عـُـرِف باســم قانــون العطالــة أو قانــون القصــور الذّاتــي:

ــة الجســم يبقــى  ــإنَّ مركــزَ عطال ــة جســمٍ صلــب، ف ــرة فــي مركــز عطال ــة المؤُثِّ ــة القــوى الخارجيَّ ل إذا انعدمَــت مُحصِّ
ــي  ــه ه ــزِ عطالت ــرعةُ مرك ــة، وس ــتقيمةً مُنتظمَ ــه مُس ُ ــحُ حركت كاً تصب ــرِّ ــاكِناً، وإذا كانَ مُتح ــل س ــاكناً إذا كانَ بالأص س

ــة القــوى. ــدام محصل ســرعتهَ لحظــةَ انع

مركز عطالة الجسم: هو مركزُ كتلة الجسم، وينطبقُ على مركز ثقل الجسم.

إضاءة

فكّر:
ــكل المجــاورِ قــامَ رياضــي بشــدِّ زلّجــةِ طفلتــه علــى ســطح أرضٍ جليديـّـة أفقيـّـة ملســاءَ مســافةً معُيَّنــة ثــمَّ تركَهــا.  فــي الشَّ

مــا طبيعــةُ حركتِهــا بعــد أن تركَهــا برأيــك؟ ولمــاذا؟

تطبيق )1(
، كمــا تخضــعُ  NF 100= ، محّركُهــا شــدّتهُ  m علــى طريــقٍ مســتقيمةٍ أفقيـّـةٍ خاضعــةٍ لقــوّةِ جــرٍّ تتحــرّك ســيارةٌ كتلتهُــا 

NF والمطلوبُ: 100=l ها ثابتةً شدّتهُا  لقوى احتكاكٍ نعدُّ
11 ارسم مخططّ القوى التي تخضع لها السياّرة في أثناء حركتها السّابقة..
22 ما طبيعةُ حركةِ مركزِ عطالة السياّرة؟.
33 ما هو القانون الذي اعتمدت عليه في إجابتك؟.

الحل:
كُ السّــياّرة حركــةً مسُــتقيمةً منُتظمَــة، لأنّ مركــزَ  تتحــرَّ
عطالتِهــا يخضــعُ لمُحصّلــة قــوىً معدومــةٍ )قــوّة ثقــل 
تان متُعاكِســتان مبُاشَــرة،  الســياّرة وقــوّة ردِّ فعــلِ الطرّيــق قوَّ
تــان  ك الســياّرة وقــوّة الاحتــكاك قوَّ كذلــك قــوّة جــرِّ محُــرِّ
متُعاكِســتان مبُاشَــرة(. وذلــك اعتمــاداً علــى قانــون نيوتــن 

ل. الأوَّ
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 القانون الثاني لنيوتن 2-1-3
ب وأستنتجُ: أجرِّ

د محــورُ دورانهــا بمولــدٍ )كهربائــيّ( متَُّصِــل بمقيــاس التسّــارُع، ثــمَّ أضــعُ الســياّرة  أثبِّــتُ علــى حافــةِ الطاولــة بكَــرةً، زوِّ
علــى الطاولــة الملســاء، وأربــطُ بهــا خيطــاً يمــرُّ علــى محــزِّ البكــرة وقــد رُبــط بنهايتــه الأخــرى ثقــلٌ يســبِّبُ الحركــة كمــا 

ــكل الآتي: هــو موضَّــح فــي الشَّ

• أثبِّــتُ الثقــل الــذي يشــدّ الســياّرة، و أغيِّــرُ مــن كتلــة الســيَّارة بإضافــة كتــل إليهــا، ثــمَّ أقــرأُ دلالــةَ مقيــاس التسّــارُع، 	
وأســجّلُ النتائــجَ فــي الجــدول:

(kg)m

(m.s )a 2-

• ة الشّــد )قــوّة الثقــل(، ثــمَّ أقــرأُ دلالــةَ مقيــاس التسّــارع، وأســجّل النتائــج فــي 	 ــرُ مــن قــوَّ أثبـّـتُ كتلــةَ الســياّرة، وأغيِّ
الجــدول:

(N)w F=

(m.s )a 2-
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لو مثَّلنا النتائجَ التي حصلنْا عليها بيانياًّ، لحصلنْا على الخطّ البيانيّ الآتي:

النتائج:

• ة المُسبِّبة للحركة.	 ك معَ ثباتِ القوَّ تنقُص قيمةُ التسّارُع بازدياد كتلةِ الجسمِ المُتحرِّ

• ة المُسبِّبة للحركة عندَ ثباتِ كتلة الجسم المُتحرّك.	 تزدادُ قيمةُ التسّارُع باطرّاد بازديادِ شدّة القوَّ
ل إليها نيوتن وصاغهَا في قانونِه الثاني الذي ينصُّ على أنَّه: النتائج التي حصلنْا عليها قد توصَّ

ــاً  ــةً منحــىً وجهــةً وشــدةً، اكتســبَ تســارُعاً ثابِت ــة ثابت ــة قــوىً خارجيَّ ل ــة جســمٍ صلــبٍ لمحُصِّ إذا خضــعَ مركــزُ عطال
ــه والجهــة ذاتهــا. ــه المنحــى ذات ــرة، ول ــة المؤُثِّ ــة القــوى الخارجيّ ل ةِ مُحصِّ يتناســبُ طــرداً مــع شــدَّ

نعبرّ رياضياًّ عن هذا القانون:

a F
m
R=

m.s 2- kg، التسّارُع بوحدة  N، الكتلةُ بوحدة  ة بوحدة  ر شدة القوَّ حيث: تقدَّ

• ِّر بها.	 لة القوى الخارجيةّ بالتسّارُع الذيّ يكتسبهُ مركز عطالة الجسم المُتأث يبُينُّ هذا القانون علاقةَ محُصِّ

• ك.	 ةِ التسّارُع المُكتسَب باختلافِ كتلةِ الجسم المُتحرِّ رُ اختلافَ شدَّ يفسِّ

• حُ تأثيرُ القوى في حركة الأجسام.	 يوضِّ

.( m.s )1 2- ) اكتسبَ تسارُعاً قدرُه  kg)1 النيوتن: شدّةُ قوّةٍ إذا أثَّرَت في جسمٍ كتلتهُ 

ربطُ الرّياضيّات بالفيزياء
مسَاقِط الأشعة:

ـن هــو  المُبيّـَ A علــى المُحــوَر  مسَــقَط شــعاع 
 cosu A i=

أستنتج
إذا كانَ الشــعاعُ يــوازي محــوَر الإســقاط وبجهتِــه 

cosu A A0= =

cosu A Ar= = - إذا كان الشعاع يوازي محوَر الإسقاط وبعكس جهتِه 
cosu A 2 0r= = إذا كان الشعاع عمودياًّ على محوَر الإسقاط 

إثراء:
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تطبيق )2(
. مــا تســارُعُ مركــز  . m.s1 2 2- kg50000 علــى خــطٍّ حديــديّ أفقــيّ بتســارُعٍ ثابــت  تجــرُّ قاطــرةٌ مقطــوراتٍ، كتلتهُــا 

ة الجــرِّ ثابتــة؟ مــاذا تســتنتج؟ kg20000 مــعَ بقــاء قــوَّ عطالــة الجملــة عندَمــا تكــونُ كتلــةُ المقطــورات 
الحلّ:

.

m.s

F ma

F m a

F F

a

a50000 1 2 20000

3 2

# #

=

=

=

=

= -

l l l

l

l

l

ــدَ  ــم عن ــةِ الجس ــصِ كتل ــزدادُ بتناق ــارع ي ــتنتجُ أنَّ التسّ أس
ــوّة. ــاتِ الق ثب

تطبيق )3(
NF 10001 = تهُا  لــة قــوىً خارجيـّـة تبلــغُ شــدَّ ، بتأثيــرِ محُصِّ a ، بتســارعٍ ثابــتٍ  kgm 500= كُ ســياّرةٌ كتلتهُــا  تتحــرَّ

؟ مــاذا أســتنتج؟ NF 0002= ِّــرة  لــة القــوى المُؤث مــا قيمــةُ هــذا التَّســارع؟ ومــا قيمتـُـه إذا أصبحَــت شــدّة محُصِّ
الحلّ: 

m.s

m.s

F ma

a m
F

a

a m
F

a

500
1000 2

500
2000 4

2

2

1
1

1

2
2

2

=

=

= =

=

= =

-

-

أستنتجُ أنَّ قيمةَ التَّسارُع تزدادُ بازدياد شدة محصلة القوى المؤثِّرة عندَ ثباتِ كتلة الجسم.

تطبيق )4(
kgm مــن السّــكون علــى طريــق مسُــتقيمة أفُقيَّــة، فتخضــعُ لقــوى احتــكاكٍ نعدّهــا ثابتــة،  500= تنطلــقُ ســياّرةٌ، كتلتهُــا 
، فتــزدادُ ســرعةُ الســياّرة  NF 180= ك التــي تحافــظُ علــى شــدّة  ، بالإضافــة إلــى قــوّة جــرّ المُحــرِّ NF 80=l شــدّتها 

. km1 لٍ ثابــتٍ فتقطــع مســافةَ  بمُعــدَّ
11 ِّرة في مركز عطالة السيارّة.. ارسم مخططَّ القوى الخارجيةّ المؤث
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22 د طبيعةَ حركتها.. احسب تسارُعَ السياّرة وحدِّ
33 احسب سرعةَ السياّرة بعدَ قطعها المسافةَ السّابقة..

الحلّ:
11 ِّرة:. رسمُ مخططٍّ للقوى الخارجيةّ المؤث
22  بتطبيق قانون نيوتن الثاني�.

.

.

F a

R F F a

m

mw + + +

=

=l

ــه  ــق ول ــوازي الطري ــيّ ي ــى محــوَرٍ أفق بإســقاط القــوى عل
 جهةُ حركة السياّرة:�

.

. m.s

F F m a

a

a

0 0

1 80 500

500
100 0 2

80
2

+ + - =

- =

= = -

l

تــان ثابتتــان( تكتســبُ  ك وقــوّة الاحتــكاك، وهمــا قوَّ لــة قــوىً ثابتــةٍ )قــوّة جــرّ المُحــرِّ بمــا أنَّ الســيارّة تخضــعُ لمُحصِّ
السياّرة تسارُعاً ثابِتاً، فالحركةُ مسُتقيمة متُغيِّرة بانتظام.

33 من�.  باستخدام العلاقة المُستقِلةّ عن الزَّ
.

( . )( )

m.s

v v a x

v

v

2

0 2 0 2 1000

400 20

2
0
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2

1

3- =

- =

= = -

تطبيق )5(
ــسَ )مــن دون  ــيّ أمل ــى ســطحٍ أفق kg25 عل ــه  ُ ــسَ، كتلت ــدوقٍ أمل ــوي بجــرِّ صن ــامَ أحــدُ طــاب الصّــف الأوّل الثان ق

ــوب: ، المطل N50 ــة شــدّتها  ــوّة جــر أفقي ــق ق ــك بتطبي ــكاك(، وذل احت
11 ارسم مخُطَّط القوى الخارجيةّ المؤثرّة في مركز عطالة الصندوق..
22 ندوق.. احسب التَّسارع الذي يكتسبهُ الصُّ
33 ــه إذا علمــت أنــه بــدأ حركتــه . s10 مــن بــدءِ حركتِ ــة الصّنــدوق بعــد  احســب المَســافة التــي يقطعُهــا مركــزُ عطال

مــن الســكون.
الحلّ:

11 ِّرة:. رسمُ مخُطَّط القوى الخارجيةّ المؤث
22 ــي . ــيةّ ف ــة الأساس ــي )العلاق ــن الثاّن ــون نيوت ــق قان بتطبي

 التحّريك(�
.

.

F a

R F a

m

mw + +

=

=

F الجــرّ  قــوّة  بجهــةِ  محــوَر  علــى   بالإســقاط 
.
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F
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+ + =

=

= = -
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33  المَسار مسُتقيم والتسّارُع ثابتٌ فالحركةُ مسُتقيمةٌ متُسارِعة بانتظام�.

( )( ) ( )( )

m

x x

x x

x x

at v t2
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تمرين )1(
ة جــرِّ علــى طريــقٍ  ك عربــةٌ مــن السّــكون مــن دون قــوَّ تتحــرَّ

. D َّــف فــي  A ثــمَّ تتوق أملــسَ فتقطــعُ المســار بــدءاً مــن 
11 ارســم مخطــط القــوى الخارجيـّـة التــي يخضــعُ لهــا .

مركــز عطالــة العربــة فــي كلّ مرحلــة.
22 ما طبيعةُ حركةِ العربةِ في كلِّ مرحلة..

تمرين )2(
 30i = c الــذي يميــلُ عــن الأفــق بزاويــة AB v0 موُازِيــة للمســتوي  gm ســرعةً ابتدائيـّـةً  100= نعُطــي لجســم كتلتـُـه 

. B A إلــى  هــا ثابتــة، إذا بــدأَ حركتـُـه مــن  ة احتــكاكٍ نعدُّ فيخضــعُ لقــوَّ

11 استنتج من الخطّ البياني السّرعة الابتدائيةّ للجسم وتسارُعه..
22 ؟. B A إلى  ما طبيعةُ حركة الجسم في أثناء حركته من 
33 احسب شدّةَ قوّة الاحتكاك التي يخضعُ لها الجسمُ في أثناء حركته..

تمرين )3(
 kg2000 ســيارةٌ تســحبُ ســيارةً أخــرى معُطَّلــة، كتلتهُــا 
علــى طريــقٍ مسُــتقيمةٍ أفقيَّــة، فإذا أردنْا أن تتســارعَ الســياّرة 
. )نهمــلُ قوى  m.s2 5 1- بانتظــام مــن السّــكون إلــى ســرعة 
ة التــي يجــبُ أن  ، مــا مقــدارُ القــوَّ s50 الاحتــكاك( خــال 

ِّــرَ بهــا حبــلُ السّــحب علــى تلــكَ الســياّرة. يؤث
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 القانون الثالث لنيوتن. مبدأُ الفعل وردُّ الفعل 3-1-3
ألاحظُ وأستنتجُ:

• ة شدّ كلٍّ من المُتسابقين للحبل؟	 غم من قوَّ لماذا بقيتَ الإشارةُ في مكانها على الرَّ

• ماهو سببُ شعورِك بالألم عندَما تؤثرّ على الطاّولة الأفقيةّ بقوّة كبيرة شاقوليةّ نحوَ الأسفل؟	

• كُ القاربُ بعكس جهة حركة الشَّخص الذي يغادرُه؟	 لماذا يتحرَّ
من خلال ما سبق نستطيع أن نعمم :

F بالقيمــة  Fl تســاوي  A بقــوّة  B يؤثـّـرُ فــي الجســم  ، فــإنَّ الجســمَ  B F فــي جســمٍ آخــر  A بقــوّة  إذا أثـّـرَ جســم 
وتعاكســها بالاتجّــاه. تســمَّى إحــدى هاتيَــن القوّتيَــن قــوّة الفعــل بينمَــا تســمّى الأخــرى قــوّةَ ردِّ الفعــل.

ينصُّ قانونُ نيوتن الثالّث على أنّ:

لكلّ فعلٍ ردُّ فعلٍ يساويه بالمِقدار ويعاكسُه بالجهة.

تمرين )4(
kg75 يقفُ داخلَ المِصعَد. ِّر بها أرضيةُّ مصعَدٍ ساكِن على رَجلٍ كتلتهُ  ةَ القوّة التي تؤث احسب شدَّ

) g m.s10 2= - )باعتبار 

نبذةٌ عن العالم إسحاق نيوتن
عالمٌ إنجليزيّ يعدّ من أبرز العلماء مسُاهمَةً في الفيزياء�

والرّياضيـّـات عبــر العصــور. صــاغَ نيوتــن قوانيــنَ الحركــة 
وقانــون الجــذب العــام. كمــا أثبــتَ أنَّ حركــةَ الأجســام 
علــى الأرض والأجســام السّــماويةّ يمكــن وصفهــا وفــقَ 
مبــادئ الحركــة والجاذبيـّـة ذاتهــا. يرجــعُ لــه الفضــلُ 
بوضــعِ القوانيــن الرّياضيـّـة التــي أثبتـَـت قوانيــن كبلــر 
المُتعلِّقــة بحركــةِ الكواكــب حــول الشّــمس. أزالَ نيوتــن 
ــمس  آخــرَ الشّــكوك حــولَ صلاحيّــة نظريّــة مركزيــة الشَّ

كنموذج للكون.

إثراء:
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• القوّة: كلُّ ما يسببّ تغيرّ في شكل الجسم أو في حالته الحركيةّ.	

• عطالة الجسم: تعبرّ عن ممُانعَة الجسمِ لتغيير حالته الحركيةّ.	

• قوانين نيوتن:	
11 ِّــرة في مركز عطالة جســمٍ صُلب، . لــة القــوى الخارجيـّـة المؤث القانــون الأول: إذا انعدَمــت محُصِّ

كاً تصبــحُ  فــإنَّ مركــزَ عطالــة الجســم يبقــى ســاكناً إذا كانَ بالأصــل ســاكناً، وإذا كانَ متُحــرِّ
لة القوى. حركتهُ مستقيمةً منتظمةً، وسرعةُ مركزِ عطالته هي سرعتهَ لحظةَ انعدام محُصِّ

لــة قــوىً خارجيـّـة ثابتــة منحــىً .22 القانــون الثانــي: إذا خضــعَ مركــزُ عطالــة جســمٍ صلــبٍ لمُحصِّ
لــة القــوى الخارجيَّــة  وجهــةً وشــدةً، اكتســبَ تســارُعاً ثابتــاً يتناســبُ طــرداً مــع شــدّة محُصِّ

ِّرة، وله المنحى ذاته والجهةُ ذاتها.�  المؤث
، وتســارعه  m F فــي مركــز عطالــة جســمٍ، كتلتـُـه  ِّــرة  لــة القــوى الخارجيـّـة المُؤث ترتبــطُ محُصِّ

بالعلاقة:  ، a

F .amR =

القانون الثاّلث: لكلّ فعلٍ ردُّ فعلٍ يساويه بالقيمة ويعاكسُه بالجّهة..33

تعلّمْتُ

حيحة لكلٍّ ممَّا يأتي: أولاً: اخترِ الإجابة الصَّ
11 ِّفة فإنّ:. m عندما تكونُ متُوق سياّرة كتلتها 

aa محُصّلة القوى المؤثرّة في مركز عطالتها معدومة..

bb ِّر فيها قوّة وحيدة.. تؤث

cc تسارُعها ثابتٌ غيرُ معدوم..

dd ِّرة في مركز عطالتها ثابتة غيرُ معدومة.. لة القوى المؤث محُصِّ
22 .: m عندَما تسيرُ على طريقٍ مسُتقيمٍ بسرعةٍ ثابتةٍ، فإنَّ سياّرة كتلتهُا 

aa ِّرة في مركز عطالتها معدومة.. محُصّلة القوى المؤث

bb تؤثرّ فيها قوّة وحيدة..

cc تسارعها ثابت غير معدوم..

dd محصلةّ القوى المؤثرّة في مركز عطالتها ثابتة غير معدومة..

أختبر نفسي
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m عندَما تتسارعُ حركتهُا بانتظامٍ فإنّ:.33 سياّرة كتلتهُا 

aa سرعتهَا ثابتة..

bb تسارعَها معدوم..

cc ِّرة في مركز عطالتها ثابتة غير معدومة.. محُصّلة القوى المُؤث

dd ِّرة في مركز عطالتها معدومة.. محُصّلةّ القوى المُؤث
44.: m فإنَّ m51 2= عندَما ندفعُ بالقوّة ذاتها كتلتيَن 

aa .a a1 2=

bb .a a21 2=

cc .a a51 2=

dd .a a52 1=

ِّــرة .55 لــة القــوّة المؤث ، فــإنَّ محُصِّ s5 m.s30 خــالَ  1- m.s10 إلــى  1- Kg800 مــن  إذا زادتَ ســرعةُ ســيارة كتلتهُــا 
علــى السّــيارة تســاوي:

aa .N1600

bb .N4800

cc .N3200

dd .N200

ثانياً: أجِبْ عن الأسئلة الآتية:
ِّــرُ بهــا ســطحُ الأرض علــى الرّجــل، ومــا .11 kg05 علــى أرضٍ مســتويةٍ أفقيـّـةٍ، مــا قيمــةُ القــوّة التــي يؤث يقــفُ رجــلٌ كتلتـُـه 

.) g m.s10 2= - اتجّاههُــا؟ )باعتبار 
ة المؤثرّة في مركزِ العطالة، ما هو تسارُع مركزِ العطالة؟.22 الخطّ البياني المُقابِل يمثِّلُ العلاقةَ بينَ الكتلةِ والقوَّ

احســب شـــدّة ثقــل رائــد فضــاءٍ علــى ســطح الأرض، ثــمَّ علــى ســطحِ القمــر، إذا كانَــت كتلتـُـه علــى ســطحِ الأرض .33
. . m.s9 8 2- ، و تســارُعُ الجاذبيـّـة علــى ســطح الأرض  . m.s1 67 2- ، حيــثُ تســارُعُ الجاذبيـّـة علــى ســطحِ القمــر  kg90
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ثالثاً: حلَّ المسائل الآتية:
المسألة الأولى:

 N75 ة أفقيـّـة شــدّتهُا  kg24 بــدءاً مــن الســكون علــى طريــقٍ مســتقيمةٍ أفقيَّــةٍ، فلــزمَ لذلــك تطبيــقُ قــوَّ تجــرُّ عربــة كتلتهُــا 
m10 المطلــوب حســاب: m.s5 بعــد قطعِهــا مســافةَ  1- فبلغـَـت ســرعتهُا 

aa شدّة قوّة الاحتكاك بينَ الأرض والعربة..

bb من اللّزم لقطعِ تلك المسافة.. الزَّ
المسألة الثانية:

، بســرعةٍ ابتدائيـّـة تــوازي المســتوي،  30i = c أســفل مســتوٍ يميــلُ عــن الأفــقِ بزاويــة B kg1 مــن  نقــذفُ جســماً كتلتـُـه 
، علمــاً أنَّ الجســمَ يخضــعُ فــي  v t6 3= - + ، ويكــونُ التاّبــع الزّمنــي لســرعة الجســم  A فيتوقــفُ الجســمُ فــي النقطــة 

أثناء حركته إلى قوّة احتكاكٍ ثابتةِ الشّدة.

aa استنتجْ تسارُعَ الجّسم وسرعتهَ الابتدائيةّ..

bb احسبِ المسافةَ التي قطعَها الجسمُ حتىّ توقفّ..

cc احسب شدّةَ قوة الاحتكاك..

المسألة الثالثة:
 m.s20 1- kg1350 مــن الســكون علــى طريــق مســتقيمةٍ أفقيّــةٍ بتســارع ثابــت، فتبلــغُ ســرعتها  تنطلــقُ ســياّرةٌ كتلتهُــا 

. )بإهمــال قــوى الاحتــكاك ومقُاوَمــة الهــواء (، المطلــوب حســاب: s4 خــالَ زمــن 

aa تسارُع حركة مركز عطالة السيارة..

bb ك السيَّارة في أثناء الحركة السابقة.. شدّة قوّة جرّ محُرِّ
المسألة الرابعة:

، تفاجــأَ بإشــارةِ المــرور الحمراء، فاســتخدمَ  m.s20 1- بينمَــا كانَ ســائقٌ يقــودُ ســياّرتهَ علــى طريــقٍ مسُــتقيمةٍ أفقيــةٍ بســرعة 
، المطلوب حســابُ: s4 المكابــحَ لتصبــحَ حركــةُ ســياّرته متُباطِئــةً بانتظــام فتوقفّــت خــال زمــن 

aa تسارُع السياّرة خلالَ مرحلة التباطؤ..

bb بعد السيَّارة عن إشارة المرورِ لحظةَ استخدام المكابح..
المسألة الخامسة:

، بتأثيــر قــوّة جــرِّ محرّكهــا الثاّبتــة والتــي تبلــغ قيمتهــا .11 m.s20 1- تســيرُ ســياّرةٌ علــى طريــقٍ مسُــتقيمٍ أفقــيّ بســرعةٍ ثابتــة 
ة محُصّلــة القــوى المُعيقــة المُؤثـّـرة فــي مركــز عطالــة الســياّرة. . احســب شــدَّ N7500

30c، احســب .22 ــة  ــق بزاوي ــى الأف ــلُ عل ــدةٍ تمي ــقٍ صاعِ ــى طري m.s20 إل 1- ــابقة  ــذٍ بســرعتِها السّ تصــلُ الســياّرة بعدئ
ــةً. ــكاك ثابت ــاء قــوى الاحت ّــى تقــفَ مــع بق ــة الســياّرة حت ــي يقطعُهــا مركــزُ عطال المســافةَ الت

المسألة السادسة:
، و فــي لحظــةٍ مــا  m.s50 1- ، علــى طريــقٍ مسُــتقيمةٍ أفقيـّـةٍ بســرعةٍ ثابتــهٍ، قيمتهُــا  N3000 كُ ســيارةٌ، شــدّة ثقلهُــا  تتحــرَّ
ضَــت لقــوى احتــكاكٍ  َّفَــت، إذا علِمــتَ أنَّ السّــيارة تعرَّ ضغــطَ السّــائقُ علــى المكابــح فتباطــأت السّــيارة بانتظــام حتـّـى توق

ــيارة حتـّـى تقــفَ تمامــاً. ــيارة، مــا المســافةُ التــي تقطعُهــا السَّ 50% مــن شــدّة ثقــل السَّ شــدتهُا 
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ف العمل الفيزيائيّ.٭٭ يتعرَّ
يستنتج علاقةَ عمل قوّة.٭٭
ك والعمل ٭٭ يميِّز بينَ العمل المُحرِّ

المُقاوِم.
ف الاستطاعة.٭٭ يتعرَّ
يربطُ بينَ تغيُّر الطاّقة الحركيَّة ٭٭

والعمل )نظريةّ الطاّقة الحركيةّ(.
يربطُ بينَ تغيُّر الطاّقة الكامِنة ٭٭

والعمل )نظريةّ الطاّقة الكامٍنة(.

القوّة٭٭
Force

المسافة٭٭
Distance

العمل٭٭
Work

الاستطاعة )القدرة(٭٭
Power

من٭٭ الزَّ
Time

الطاقة الكامِنة٭٭
Potential energy

الطاقة الحركيَّة٭٭
Kinetic energy

الطاقة الميكانيكيةّ٭٭
Mechanical energy

الانتقال٭٭
Displacement

4-1 العملُ والاستطاعة
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 مفهومُ العمل 1-4

ألاحظُ وأستنتجُ:
• عندَما يدفعُ الطفلُ السّيارة بقوّة ولا يستطيعُ تحريكَها، هل لهذه القوّة التي يبذلهُا عملٌ؟	

• يدفعُ الطفّل سيارته ليحرّكَها من مكانٍ لآخر، فهل القوّة التي يطبقُها تقومُ بعملٍ؟	

• جــلُ أو المــرأة عمــاً عندَمــا نقــلَ الصنــدوقَ مــن مكانــه؟ مــا وضــعُ حامــل القــوّة بالنسّــبة للانتقــال  	 هــل أنجــزَ الرَّ
ــن؟ فــي الحالتيَ

إذا أثــرْتَ قــوّة فــي نقطــةٍ مــن جســمٍ صلــبٍ ونقلتَـْـه علــى حاملِهــا أو حامــل إحــدى مركبتيَهــا، فــإنَّ 
ة أنجــزَت عمــاً فيزيائيـّـاً . القــوَّ

أستنتج
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 عملُ قوّة ثابتة الشّدة: 1-1-4

i، فــإنَّ عمــلَ هــذه  ، انتقــالاً مسُــتقيماً يصنــعُ حاملهُــا زاويــةَ  d ، مســافة  F إذا انتقلـَـت نقطــةُ تأثيــر قــوّة ثابتــة الشــدّة 
W يعُطــى بالعلاقــة: القــوّة 

W F . d

W cosF d

=

i=
.J وحدةُ قياس العمل في الجملة الدّولية الجول 

ف الجول بأنَّه: ويعُرَّ
ةٍ، مقدارُها نيوتن واحد، تنتقلُ نقطةُ تأثيرها على حاملها وبجهتها مسافة مترٍ واحدٍ. عملُ قوَّ

1(J) 1(N) 1(m)#=

َّه: من هذا التعريف أستنتجُ أن

• لينتجَ لدينا عمل يجبُ تطبيق قوّةٍ يحدثُ على أثرها انتقالٌ لمركز عطالة الجسم .	

• ة في شعاع الانتقال.	 َّه ينتجُ من الجداء السلميّ لشعاع القوَّ العملُ مقدارٌ جبريّ موجِبُ أو سالبٌ لأن

• cosi في علاقةِ العمل يساعدُ في تحديد حالات العمل المُمكِنة ) موجِب، سالِب ، معَدوم(	 إنَّ وجودَ 
اوية: i هي الزّاوية بينَ شعاع القوّة وشعاع الانتقال، ويمكنُ أن نميِّزَ الحالات الآتية بحسب هذه الزَّ حيثُ 

الزاوية بيَن القوّة 

والانتقال

ط القوّة والانتقالنوع العملعلاقة العمل مثالمُخطَّ

شعاع القوّة 
وشعاع الانتقال 
على حامل واحد 

وبجهة واحدة

cosW Fd 0=

cos0 1= +

W F d= +

العمل 
موجِب 
ك مُحرِّ

قوّة الشدً قوة تساعدُ على الحركة

شعاع القوّة يصنعُ 
زاوية حادّة مع 
شعاع الانتقال

cosW Fd i=

cos 02i

W 02

العمل 
موجِب 
ك مُحرِّ

قوّة الثّقل في أثناء الهبوط تساعدُ على 
الحركة
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شعاعُ القوّة 
عمودي على 
شعاع الانتقال

cosW Fd 2
r=

cos 2 0r =

W 0=

العمل 
معدوم

قوّة الشدّ الشاقوليّة مع انتقالٍ أفقيّ لا 
تسبّب عملاً

شعاع القوّة يصنعُ 
زاوية مُنفرِجة مع 

شعاع الانتقال

cosW F d i=

cos 01i

W 01

العمل سالبِ 
مُقاوِم

قوّة الثّقل في أثناء الصّعود تُعيقُ 
الحركة

شعاع القوة 
وشعاع الانتقال 

على حامل 
واحد وبجهتَين 

مُتعاكِستَين

cosW F d r=

cos 1r = -

W F d= -

العمل سالبِ 
مُقاوِم

قوّة الاحتكاك قوّة مُعيقة للحركة

تطبيق 1
َّهــا تخضــعُ لقــوى احتــكاكِ  تتحــرّك ســياّرة بتأثيــر قــوّة جــرّ محُــرّك ثابِتــة الشــدّة علــى طرّيــقٍ مسُــتقيمة أفقيّــة علمــاً أن
ِّــرة، ثــمَّ اكتــب  ومقُاومــةِ هــواءٍ، محُصلتهُــا ثابتــةُ الشــدّة: حــدّد علــى الشّــكل المُجــاوِر مخُطـّـط القــوى الخارجيـّـة المُؤث

العلاقــةَ المُعبِّــرة عــن عمــل كلِّ قــوّة.
الحلّ:

عمــل قــوّة الثقّــل: قــوّة الثقــل عموديــة علــى الانتقــال الأفقي 
g cosW m d 2 0w

r= =

عمــل قــوّة جــر المحــرّك: قــوّة جــر المحــرّك قــوّة لهــا 
 حامل الانتقال وجهته.�

cosW Fd FdF i= = +
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cosW F d F dF i= = -l ll عمل قوّة الاحتكاك: قوّة الاحتكاك قوّة لها حامل الانتقال وتعاكسه بالجّهة.�
cosW R d 2 0R
r= = عمل قوّة رد الفعل: قوّة رد ّالفعل قوّة عموديةّ على الانتقال.�

تطبيق 2
، علــى أرض أفقيـّـة وفــقَ مســارٍ مسُــتقيمٍ بســرعةٍ ثابتــة بتطبيــق قــوّةٍ شــدّتهُا  kgm 30= يشــدُّ شــخصٌ جســماً، كتلتـُـه 
NF تعاكــسُ  20=l ، ويخضــعُ الجّســم لقــوّة احتــكاك ثابتــةِ الشــدّة  60i = c يصنــعُ حاملهُــا مــع الانتقــال زاويــة ، F

الحركــة والمطلــوب:
11 ِّرة في مركز عطالة الجسم .. ارسم مخُططّاً للقوى الخارجيةّ المؤث
22 F شدّة القوّة المُطبقّة.. احسب 
33 .. m5 ِّرة في مركز عطالة الجّسم عندما ينتقلُ مسافة  احسب العمل الذي تبذلهُ كلّ قوّة من القوى المؤث

الحلّ:
11  بما أنَّ سرعة الجّسم ثابتة فهو يخضعُ لمُحصّلة قوىً معدومةٍ وذلك بحسب قانون العطالة�.

F 0

F F R 0w
=

+ + + =

R

l

 بالإسقاط على محوَر أفقيّ كما في الشّكل:�

N

cosF F

F

3 0 0 0

2
1
20 40

r+ - + + =

= =

l

22 ِّرة:�.  حساب عمل كلٍّ من القوى المؤث
ك(؛ لأنَّ الزّاوية بينَ شعاعَي القوّة والانتقال حادةّ:�  عملُ قوّة الشدّ موجِب )محُرِّ

JcosW F d 3 40 5 2
1 200F # #

r= = =

 عمل قوّة الاحتكاك سالب )مقُاوم(؛ لأنَّ الزّاوية بينَ شعاعَي القوّة و الانتقال مسُتقيمة:�
JW F d 20 5 100F #= - = = -ll

 عملُ قوّتيَ ردّ الفعل والثقّل معدوم؛ لأنَّ الزّاوية بين شعاعَي القوّة والانتقال قائمة:�
W 0R =   W 0W =

 عمل قوّة الثّقل في أثناء انتقالٍ ما: 2-1-4
نشاط:

اتــرك كــرةً تســقطُ بتأثيــر قــوّةٍ ثقلهُــا مــن الأعلــى إلــى 
الأســفل عبــر مسَــارات مخُتلِفــة 1، 2، 3 والتّــي لهــا ارتفاعٌ 
h عــن ســطح الأرض. مــا هــو عمــلُ قــوّة ثقــل  واحــدٌ 

ــذٍ؟ ــةٍ عندئ ــي كلِّ حال ــرة ف الك
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B عبر طريق� A إلى النقطة  إذا انتقلَ جسمٌ من النقطة 
منُحــنٍ )كمــا فــي الشّــكل المُجــاوِر( فمــا هــو عمــل قــوّة 

الثقّل عندئذٍ:
 A B1 1 نجــزّئ الانتقــال الكلـّـي إلــى انتقــالات صغيــرة 

ــال ــذا الانتق ــاء ه ــي أثن ــل ف ــوّة الثقّ ــل ق ــب عم ونحس
cos

cos

W wA B

A B
h

W wA B A B
h

W w h

1 1 1

1 1

1

1 1 1
1 1

1

1 1

i

i

=

=

=

=

ويكــون عمــل قــوّة الثقّــل فــي أثنــاء الانتقــال الكلـّـي، هــو المجمــوع الجبــريّ للأعمــال العنصريـّـة لقــوّة الثقّــل فــي أثنــاء 
الانتقــالات الصّغيــرة:

g

...

...

( ...)

W W W W

W wh wh wh

W w h h h

W m h

W w h

w

w

w

w

w

1 2 3

1 2 3

1 2 3

= + + +

= + + +

= + + +

=

=

أي أنَّ عمل قوّة الثقّل لا يتعلَّق بالطريق المسلوك، وإنَّما بالوضعيَن البدائيّ والنهائي.

 الاستطاعة 2-4

إذا قامَ عدّة أشخاص بالعمل ذاته فربَّما ستجدُ أنَّ كلّ�
تيَ  واحــدٍ منهــم ينجــزُه فــي وقــتٍ مخُتلِــف عن الآخــر. عنــد اســتخدامِك مضخَّ
مــاء لمــلء خزانيَــن لهمــا الحجــم ذاتــه إلــى ســطح البنــاء نفســه، نجــدُ أنّ إحدى 

المضختين تملأ الخزان قبل الأخرى.

• أيُّ المَضختيَن الأفضل برأيك، ولماذا؟ 	
العمــل  حســابُ  علينــا  الآلات،  أو  الأشــخاص  بيــنَ  القــدرات  لمُقارَنــة 
ـا   الــذي ينجــزُه أحدهــم خــال وحــدة الزّمــن. ونســمّي هــذا المفهــوم فيزيائيّـَ

بالاستطاعة الميكانيكية.

P t
W=

J ر العمل بالجول  يقُدَّ
s ر الزمن بالثانية  ويقُدَّ

W Watt، ويرُمزَ لها بـ  رُ الاستطاعةَ بالواط  عندئذٍ تقدَّ
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من. الاستطاعة: هي العملُ المنُجَز خلالَ واحدة الزَّ
الواط: هو استطاعةُ عاملٍ أو آلةٍ تنُجِز عملاً، قدرُه جولٌ واحدٌ خلالَ ثانية واحدة.
1hp 735W= هناك وحدة أخرى للاستطاعة: الحصان البخُاري (hp) حيث 

فكِّر وأجِب:
ــثُ  , بالسّــرعة ذاتهــا، بحي ,a b c ــرَ المَســارات  ــى أعلــى المســتوي عب m مــن ســطح الأرض إل ُــه  ــعُ حجــراً، كتلت نرف

ــة ينُجَــز العمــل بأقــلِّ اســتطاعة؟ ولمــاذا؟ ــةً علــى مسَــارها، أي الحــالات الثلّاث تكــونُ حركــةُ الصّخــرة ثابت

تطبيق)3(
ــمَّ  ــواط، ث ــدّرة بال ، احســبِ اســتطاعتهَ مق cm.sv 3 1= - ــة  ، بســرعة ثابت kgm 200= ــه  ــعُ جســماً، كتلت ك يرف ــرِّ محُ

بالحصــان البخــاري.
الحلّ:

g

.

W

. hp

P t
W

P t
F d

P
m d

t
P F v

P

P

P

200 10 3 10

60

735
60 0 078

2# # #

=

=

=

=

=

=

= =

-

تمرين:
 .1h, min20 ، خــال  km100 ُــه  N48 علــى مسَــارٍ مسُــتقيم، طول 103# تجــرُّ قاطــرةٌ عــدّةَ عربــاتٍ بقــوّة شــدّتهُا 

احســب عمــلَ هــذه القــوّة واســتطاعتهَا خــالَ المَســار السّــابق.

50



 نظريَّة الطّاقة الحركيّة ونظريّة الطاقة الكامنة: 3-4

يعُتبرَ مفهومُ الطاقة وأشكالهُا من المفاهيم الفيزيائيةّ التي لها�
تطبيقــاتٌ كثيــرة فــي مجــالات الحيــاة عامـّـة، وللطاقــة 
ل مــن شــكلٍ إلــى آخــرَ حســب  أشــكالٌ عديــدة تتحــوَّ
ـرة والأداة المُســتخدَمة لاســتهلاكها أو  ّـِ الظــروف المُتوف

توليدها.
العمــلُ شــكلٌ مــن أشــكال الطاقــة، ويمتلــكُ الجســم طاقــة 
ــام بعمــلٍ ، ومــن أشــكال الطاّقــة:  إذا كانَ قــادراً علــى القي

الطاّقــة الحركيَّــة والطاقــة الكامِنــة.
ك، وتتعلَّقُ بكتلة الجسم وسرعته، و تعُطى بالعلاقة: الطاقة الحركيةّ: هي الطاقة التي يمتلكهُا الجسمُ المتُحرِّ

E mv2
1

K
2=

الطاقــة الكامنــة الثقاليّــة: هــي الطاقــة التــي يمتلكهُــا الجســم عندّمــا يكــونُ علــى ارتفــاع مُعيَّــن عــن مســتوٍ مرجعــي، و 
تتعلَّــق بثقــل الجســم و ارتفاعــه عــن المســتوي المرجعــي، تعطــى بالعلاقــة:

E w hp =

ألاحظُ وأجيبُ:
مــا نــوعُ الطاقــة التــي تمتلكُهــا الكــرة السّــاكنة فــي أعلــى 

ارتفــاع علــى قمّــة المُنحــدَرِ المائــل؟

ما نوعُ طاقة الكرة  في أثناءِ انتقالها من قمّة المُنحدَر نحوَ أسفله؟

 استنتاجُ نظريّة الطاقة الحركيّة و نظريّة الطاقة الكامِنة  4-4

h عن سطح الأرض الذي نعتبرُه المستوي المرجعي. ، يسقطُ سقوطاً حرّاً من ارتفاع  m نتركُ حجراً كتلتهُ 
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•  استنتج علاقةَ سرعة الحجر لحظةَ وصوله سطح الأرض.�	
�:  بما أنَّ الحجر يسقطُ سقوطاً حرّاً فإنَّ

g

g

v t

h t2
1 2

=

=

gv h2=   بالتعويض ينتج:

•  مــا العلاقــة بيــن تغيُّــر الطاقــة الحركيّــة للحجــر ومجمــوع أعمــال القــوى الخارجيّــة المؤثـّـرة فــي مركــز عطالتــه؟	
إنّ تغير الطاقة الحركيَّة للحجر بدءاً من لحظة سقوطِه وحتىّ وصوله سطح الأرض:

g
g
( )

E E E

E mv

E m h

E m h

2
1 0

2
1 2

K K K

K

K

K

2

2 13

3

3

3

= -

= -

=

=

gm hW =    وبما أنَّ عمل قوّة ثقل الحجر
E WK3 =    أستنتج: 

نعمِّمُ هذه النتيجة على شكل نظريةٍ، تعرَفُ باسم نظرية الطاقة الحركيةّ لجسم صلبْ، والتي تنصّ على:

ــة لجســم صلــب خــال فاصــلٍ زمنــي مُعيَّــن يســاوي العمــل الــذي تقــومُ بــه مُحصّلــة القــوى  إنَّ تغيــر الطاقــة الحركيّ
ــرة فــي الجســم خــال الفاصــل الزمنــي نفســه. المؤُثّ

• ِّرة في مركز عطالته؟�	  ما العلاقة بينَ تغيُّر الطاقة الكامنة للحجر وعمل محُصّلة القوى المؤث
إنَّ تغيُّر الطاقة الكامنة للحجر بدءاً من سقوطه وحتَّى وصوله سطح الأرض:

g

E E E

E w h

E m h

0

P P P

P

P

2 13

3

3

= -

= -

= -

gm hW =     وبما أنَّ عملَ قوّة ثقل الحجر
E WP3 = - 			   أستنتج:

َّة، تعُرَف باسم نظرية الطاقة الكامنة الثقاليةّ، والتي تنصُّ على: نعمِّم هذه النتّيجة على شكلِ نظري

ــوّة  ــل ق ــةَ عم ــاوي قيم ــن، يس ــيّ مُعيَّ ــل زمن ــالَ فاص ــم – أرض( خ ــة )جس ــي جمل ــة ف ــة الثقاليّ ــة الكامن ــرَ الطاق ُّ إنَّ تغي
ــه. ــي ذات ــل الزّمن ــال الفاص ــن خ ــن المعُتبرَي ــن الوضعيَ ــره بي ــة تأثي ــال نقط ــد انتق ــارةً عن ــه إش ــل، ويعاكسُ الثق

•  ما العلاقةُ بينَ تغيُّر الطاقة الحركيَّة و تغيُّر الطاقة الكامنة الثقاليةّ لجسم صلب؟�	
لدينا:

E W

E W

K

P

3

3

=

= -

( )

E E

E E 0

0P

K P

K3 3

3

=

+ =

+
   بجمع العلاقتيَن نجد:
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ـر، نســمِّي مجمــوع هاتيَــن الطاقتيَــن بالطاقــة  أي أنَّ مجمــوع الطاقتيَــن الحركيـّـة والكامنــة مقــدارٌ مصــونٌ لا يتغيّـَ
ــة.  ة الثقال ــوَّ ــم لق ــوع الجس ــة خض ــي حال ــونٌ ف ــدارٌ مص ــي مق ، وه E ــا  ــزُ له ــم ، ونرم ــة للجس الميكانيكيَّ

ِّرة على الجسم قوى مُحافِظة. نعمّم هذه النتيجة بشرط أن تكونَ جميعُ القوى المُؤث

E

E E

E E const

0

02 1

2 1

3 =

- =

= =

وهذا يحقِّقُ مبدأ مصونيةّ الطاقة.

تطبيق )4(
، فيخضــعُ الجســم  m.sv 2 1

0 = - kgm علــى مســتوٍ أفقــي، نعطــي للجســم ســرعة ابتدائيَّــة  5= يوُضــع جســمٌ كتلتـُـه 
: NF 10=l ة احتكاكٍ ثابتة، شدتها تساوي في أثناء حركته لقوَّ

11 احسب تسارُعَ الجسم..
22 احسب المسافةَ التي يقطعُها الجسم قبلَ أن يقفَ..
33 احسب العمل الذي قامتَ به قوّة الاحتكاك ..
44 احسب تغيُّر الطاقة الحركيةّ للجسم ..
55 احسب تغيُّر الطاقة الكامنة للجسم ..
66 هل الطاقة الميكانيكيَّة محفوظة؟ عللّ ذلك..

الحلّ:
11 .�R w وقوّة ردّ الفعل الناّظمي  Fl وقوّة الثقّل  ِّرة في الجّسم هي قوّة الاحتكاك   القوى المؤث

بتطبيق المبدأ الأساسيّ في التحّريك�

F a

F R a

m

mw+ +

=

=l

 بالإسقاط على محوَر أفقي موجَّه بجهة الحركة�

m.s

F ma

a m
F

a

0 0

5
1 20 2

- + + =

=

= - = - -

l
l

الحركة متُباطِئة بانتظام.
22 .

s

v at v

t

t

0 2 2

1

0= +

= - +

=

 			   من قوانين الحركة:

 نعوّض في معُادلَة المسافة المقطوعة�

m

x at

x

x

v

t
2
1

2

1

2

2

03

3

3

= +

= - +

=
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33 .

J

W F x

W

10 1

10

#

=

= -

= -

l   عمل قوّة الاحتكاك:

44 .( ) JE mv0 2
1

2
1 5 2 10K 0

2 23 = - = - = -   تغيرّ الطاقة الحركيةّ
55 .E 0P3 = يبقى الجسم في المستوي الأفقي نفسه، إذن لا تتغيَّر طاقته الكامنة أي: 
66 بمُقارَنــة نتيجــة السّــؤال )3( ونتيجــة السّــؤال )5( أســتنتج أنَّ الطاقــة الميكانيكيـّـة غيــر محفوظــة. نعلـّـل ذلــك بــأنَّ .

قــوى الاحتــكاك غيــر محُافِظــة )مبُــدّدة للطاقــة(.

• W يساوي:	 ، فإنَّ عملَ هذه القوّة  d F بشعاع إزاحة  إذا انتقلتَ نقطةُ تأثير القوى 

W F . d cosFd= i=

. d F و  i: الزّاوية بين    : طويلة شعاع الإزاحة. d   : شدّة القوّة. F  حيث 

• 	.J وحدة العمل في الجملة الدوليةّ هي الجول، ورمزُه 

• 	P t
W= W، فإنَّ الاستطاعة تساوي:  t يساوي  إذا كانَ عملُ قوّةٍ خلال زمن 

• 	.FP v= ، فإنَّ استطاعة هذه القوّة تساوي:  v F في جسمٍ متُحرّك بسرعةِ  َّرَت قوّة  إذا أث

• ــة 	 ــر الطاّق ــاوي تغيُّ ــمٍ، يس ــي جس ــرة ف ِّ ــوى المُؤث ــة الق ل ــلَ محُصِّ ــة: إنَّ عم ــة الحركيَّ ــة الطاق نظريّ
الحركيـّـة للجســم ) بشــرط أن تكــون القــوى محُافِظــةً(.

• ِّــرة فــي جســمٍ، يســاوي بالقيمــة المُطلقَــة 	 ــة الطاقــة الكامنــة: إنَّ عمــلَ محُصّلــة القــوى المُؤث نظريّ
ويعاكــس بالإشــارة تغيُّــر الطاقــة الكامنــة للجســم )بشــرط أن تكــونَ القــوى محافظــة(.

• ـر الطاقــة 	 ـة والطاقــة الكامنــة، وتغيّـُ ـة تســاوي مجمــوع الطاقــة الحركيّـَ الطاقــة الميكانيكيّـَ
دة للطاقــة(. ـة يســاوي عمــل القــوى غيــر المُحافِظــة )المُبــدِّ الميكانيكيّـَ

تعلَّمتُ

أولاً: أجب عن الأسئلة الآتية:
11 هل قوى الثقّالة هي قوى محُافظة؟ علل إجابتك..
22 هل القوى المُعيقة للحركة تسبِّبُ زيادةَ السرعة أو نقصانهَا دوما؟ً أعطِ أمثلة..
ك ســيارة بســرعةٍ مسُــتقيمةٍ منُتظِمــةٍ علــى طريــق أفقــيّ، تكــون محُصّلــة القــوى المُؤثـّـرة فــي مركــز عطالــة .33 عنــد تحــرُّ

السّــيارة معَدومــة، ومــع ذلــك تســتهلكُ السّــيارة الوقــود أي تصــرُف عمــاً، كيــفَ تشــرحُ ذلــك؟

أختبر نفسي
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:) g m.s10 2= - ثالثاً: حلَّ المسائل الآتية: )نعتبرُ في أثناء حلّ المسائل 
المسألة الأولى:

30c علــى الأفــق، بســرعة ثابتــة، مــا قيمــةُ  kg04 علــى طريــق مائــل بزاويــة  kg80 عربــةً كتلتهُــا  يجــرُّ عامــلٌ كتلتـُـه 
ِّرُهــا العامــل فيمــا لــو قــامَ بســحب العربــة  ؟ مــا الطاقــةُ التــي يوف m20 مــه العامــل لجــرِّ العربــة مســافة  العمــل الــذي يقدِّ

جــل مكانـَـه فــي أعلــى الطريــق؟ باســتخدام حبــلٍ طويــلٍ مربــوطٍ بالعربــة، وبقــيَ الرَّ
المسألة الثانية:

ــوب  ــاعة، المطل ة س ــدَّ m.s36 لم 1- ــةٍ  ــة بســرعةٍ ثابت ــتقيمةٍ أفقيَّ ــكةٍ مسُ ــى س N400 عل ــوّة  ــات، بق ــرة عرب تجــرُّ قاط
حســاب:

11 العمل التي تنجزُه القوّة المُطبقة من القاطرة..
22 استطاعة محرّك القاطرة..

المسألة الثالثة:
 ، NF 25001 = ــوة جــر  ــر ق ــة، بتأثي ــتقيمةٍ أفقيَّ ــقٍ مسُ ــى طري ــكون عل ــن السّ ــقُ م ، تنطل kgm 800= ــا  ســيارةٌ كتلتهُ
NF المطلوب حســاب: 9002 = ، وتعاكسُــها بالجهــة شــدّتها  F1 ، لهــا حامــل  F2 وتخضــعُ لقــوى مقُاومــة محُصّلتهــا 

11 تسارع مركز عطالة السّيارة..
22 .. m400 t اللازم ليقطعَ مركز العطالة مسافةً قدرُها  الزّمن 
F2 خلال قطع المسافة السّابقة..33  ،F1 العمل الميكانيكيّ لكلٍّ من القوتين 
44 .. t الاستطاعة المتوسطة التي بذلها محرك السيارة خلال الزّمن 

المسألة الرابعة:
تدفــع أمُّ عربــةَ طفلتهــا بســرعةٍ ثابتــةٍ علــى طريــقٍ مسُــتقيمة 
ة شــدٍّ تصنــع مــع الأفقِ زاويــة 60c، باعتبــارِ العربة  أفقيـّـة بقــوَّ
، احســب العمــلُ  N20 تها  تخضــعُ لقــوّة احتــكاكٍ شــدَّ
. m5 ك العربــةُ مســافةَ  فــع عندمــا تتحــرَّ ة الدَّ الــذي تبذلـُـه قــوَّ

المسألة الخامسة:
ــتوٍ  ــى مس A عل ــةِ  ــن نقط g100 م ــه  ُ ــماً، كتلت ــقُ جس نطل
ــى  ــمُ إل ــلُ الجس ، فيص 30i = c ــة  ــق بزاوي ــن الأف ــلُ ع يمي
، إذا علمــتَ أنَّ الجســم  v v2

1
B A= B بســرعة  النقطــة 

 N1 تهُا  يخضــعُ فــي أثنــاء حركتــه لقــوّة احتــكاكٍ ثابتــة، شــدَّ
، فالمطلــوبُ حســاب: mAB 2= وأن المســافة 

11 ابقة.. تغيُّرِ الطاقة الحركيَّة للجسم خلال المَسافة السَّ
22 .. A سرعةِ الجسمِ عندَ 

المسألة السادسة:
ــدٍ  ــى بعُ ــرى الســائق عل ــة، ي ــتقيمةٍ أفقيّ ــقٍ مسُ ــى طري ، عل Km.h72 1- kgm بســرعة  900= ــا  ــيارةٌ كتلتهُ ك س تتحــرَّ
َّــف السّــيارة خــالَ دقيقــة مــن الزّمــن بعــد  منُاسِــب أنَّ إشــارةَ المــرور أصبحَــت حمــراءَ، فيضغــط علــى المكابــح، فتتوق

، المطلــوب: m100 أن تقطــعَ مســافة 
يارة لتقف. ة المكابح على السَّ احسب الاستطاعة التي بذلتهْا قوَّ
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مشروع دراسة حركة خط إنتاج مخبز آلي
مقدمة:

الهدف العام:
الاستفادة من الحركات الفيزيائية في الصناعة )المخبز الآلي(.

أهداف المشروع:
11 دراسة تطبيقات الحركة المستقيمة المنتظمة والحركة المستقيمة المتغيرة بانتظام..
22 دراسة الجدوى الاقتصادية لأتمتة بعض الصناعات..
33 تحسين الإنتاج واختصار زمن الإنتاج..
44 اقتراح تطبيقات أخرى..

مراحل المشروع:
أولاً- التخطيط:

– تحديد طبيعة حركة خط الإنتاج من خلال زيارة ميدانية.	

– دراسة ومقارنة بين الإنتاج اليدوي التقليدي والإنتاج الآلي.	

– الإجراءات الصحية المتبعة في كلّ منهما.	
ثانياً- التنفيذ:

• يتم توزيع الطلاب إلى أربع مجموعات:	

– ــاج 	 ــة الإنت ــة، وإجــراء دراســة حــول كمي ــق الطــرق التقليدي ــز يعمــل وف ــارة مخب ــى: مهمتهــا زي المجموعــة الأول
ــبة . ــة المناس ــق الشــروط الصحي ــدى تحقي ــال، وم ــدد العم ــل، وع ــاعات العم ــدد س وع

– المجموعــة الثانيــة: مهمتهــا زيــارة مخبــز يعمــل وفــق خــط إنتــاج آلــي، وإجــراء دراســة حــول كميــة الإنتــاج، وعــدد 	
ســاعات العمــل، وعــدد العمــال، ومــدى تحقيــق الشــروط الصحيــة المناســبة .

– المجموعة الثالثة: البحث عبر الشابكة عن تطبيقات حديثة تعتمدها دول أخرى لإنتاج الخبز.	

– المجموعة الرابعة: مقارنة النتائج لكل مجموعة من حيث كمية الإنتاج وجودته.	
ثالثاً- التقويم:

مناقشــة النتائــج وإعــداد تقريــر كامــل حــول الآثــار الإيجابيــة والســلبية لأتمتــة بعــض الصناعــات فــي الجمهوريــة العربيــة 
الســورية واقتــراح طـُـرُق للمعالجــة.
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كيف تعمل آلة تصوير المستندات؟

ــدأ تجــاذب  ــة بمب ــر المســتندات شــيء مدهــش حقــاً إذ تعمــل هــذه الآل ــة تصوي مــا يحــدث داخــل ماكين
ــة أو  ــة موجب ــاء الســاكنة حيــث تتكــون شــحنات إضافي الشــحنات المتعاكســة معتمــدة أساســيات الكهرب
ســالبة علــى المــادة ولكــن دون أن تكــون لهــا حريــة الحركــة، فالشــحنة الموجبــة تجــذب الشــحنة الســالبة 

والعكــس صحيــح. 

الوحدة الثانية
   الكهرباء 



ا�هداف:

ف الشّحنة الكهربائيةّ ٭٭ يتعرَّ
الأساسيةّ.

يميزّ بينَ الكهرباء الساكِنة ٭٭
والمُتحرّكة.

يسمّي التأثيرَ المُتبادلَ بينَ ٭٭
شحنتيَن نقطيتيَن.

الكلمات المفتاحية:

التفّريغ الكهربائيّ٭٭
ة الكهربائيةّ٭٭ القوَّ
قانون كولوم٭٭
الكهرباء٭٭

Electricity
الكهرباء الساكِنة٭٭

Static Electricity
الشُّحنة الكهربائية٭٭

Electric Charge
شُحنة موجِبة٭٭

Positive Charge
شُحنة سالبة٭٭

Negative Charge
قانون كولوم٭٭

Coulomb’s Law
كاشِف كهربائيّ٭٭

Electroscope
إلكترون٭٭

Electron
مصونيةّ الشُّحنة الكهربائية٭٭

Law of conservation of 
Electric Charge

1-2 الكهرباءُ السّاكِنة

يتنــاولُ موضــوعُ الكهربــاء السّــاكنة دراســة الشّــحنات الكهربائيـّـة والتأثيــر 
المُتبــادلَ فيمــا بينهَــا وهــي فــي حالــة التــوازُن، بينمَــا يتنــاولُ موضــوعُ الكهربــاء 

ــة. ــدّارات الكهربائيّ ــي ال ــحنات ف كــة حركــة الشّ المُتحرِّ

البــرقُ والصّواعــقُ مــن الظواهــر التــي تحــدثُ فــي الطبيعــة، ويرجــعُ ذلــك إلــى 
الشّــحنات الكهربائيـّـة المُتشــكّلة علــى ســطح الغيــوم.

ألاحظُ وأفكّر

• عندَمــا أســرّحُ شــعري الجــاف بمشــطٍ مصنــوع مــن البلاســتيك ألاحــظُ 	
ــط. ــوَ المِش ــعر نح ــذابَ الشّ انج

• عندَما أخلعُ ملابسي الصّوفية في الظلّام ألاحظُ أحياناً شرارة كهربائيةّ.	

• كيفَ يكتسبُ الجسم المُعتدِل شُحنة كهربائيةّ؟	

• هل الأجسام في الظواهر السابقة مشحونة أم معُتدِلة؟	

– ــا هــذه 	 ــرُ لن ــى آخــرَ يفسِّ ــة مــن جســمٍ إل ــالَ الشّــحنات الكهربائيّ إنّ انتق
ــر. الظواه

– الجسمُ الذي يفقدُ الإلكترونات يصبحُ موجِبَ الشّحنة.	

– الجسمُ الذي يكتسبُ الإلكترونات يصبحُ سالبَ الشّحنة.	

– ــى 	 ــده )حت ــمَّ تحدي ــرُ مقــدارٍ للشــحنة ت ، هــي أصغ e ــرون  شــحنة الإلكت
ــيةّ. ــحنة الأساس ــمّى الشّ الآن(، وتسُ
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• 600 ســنة قبــل الميــاد، عندَمــا لاحــظ عالــمٌ يونانــيّ انجــذاب قصاصــاتٍ مــن 	 اكتشِــفت الكهربــاءُ الســاكنة منــذ 
الــورق إلــى ســاقٍ دلُِكــت بالصّــوف. ويرُجِــع بعضُهــم اكتشــافها وملاحظتهَــا إلــى آلاف الســنين، حيــثُ يوجَــد 

بعــضُ الكتابــات علــى جــدران بعــض المعابــد التــي شــيَّدها المصريـّـون القدمــاءُ.

• التكهرُب: هو شحنُ الجسم بشحنةٍ كهربائيةّ عن طريقِ فقده أو اكتسابه للإلكترونات.	

إثراء:

:)Electric Discharge( التفريغُ الكهربائي  1-1

أتساءل:
مصُافحَــة  عنــدَ  يــدكِ  فــي  بوخــزة  يومــاً  شــعرتَ  هــل 
صديقــك، بعــدَ أن تنهــضَ عــن كرســيّ مــن البلاســتيك 

كنــتَ تجلــسُ عليــه؟

• َّــه عندَ جلوســك على الكرســيّ يكتســبُ 	 تفســيرُ ذلــك أن
ــة  ــد المُصافحَ ــة، وعن ــة خفيف جســمك شــحنة كهربائيّ
تنتقــلُ الإلكترونــات مــن يــدِ صديقــك إلــى يــدِك أو 
ـا يعيــدُك إلــى الحالــة المُعتدِلــة ثانيــة،  بالعكــس، ممّـَ

ــيّ. ــغ الكهربائ يه التفري ــا نســمِّ ــذا م وه

• التــي 	 الصّغيــرة  الكهربائيــة  الشّــرارة  مــن  كلَّ  إنّ 
ــغ  ــالانِ عــن تفري تشــعرُ بهــا، وكذلــك البــرق، همــا مث
ــغ  ــة الشّــحن والتفري ــفُ حال ــاء الســاكنة. وتختل الكهرب

َّهمــا متُماثلتــان فــي طبيعتهمــا. فــي المثاليَــن الســابقَين كثيــراً مــن حيــث المقــدار، إلا أن

 القوّة الكهربائيّة الُمتبادَلة بيَن شُحنتَين نقطيّتين في الخلاء )قانون كولوم(: 2-1

نعلمُ أنَّ الشّحنات الكهربائيةّ المُتماثِلة تتدافعُ فيما بينهَا،�
ــا  ــا بينه ــة المُتعاكســة تتجــاذبَ فيم ــحنات الكهربائيّ والشّ

بقوى كهربائيةّ.
فما العواملُ التي تؤثِرّ على القوّة الكهربائيةّ؟

)a( الشكل)b( الشكل
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أثبتَ كولوم من خلال تجاربه الآتي:

• )، اللتيَــن 	 . )q q2 1 ــحنتيَن النقطيتّيَــن السّــاكنتيَن  إنَّ الشُّ
d تتبــادلَان التأثيــر فيمــا  تبعــدان عــن بعضهمــا مســافة 
تيَــن متُعاكِســتيَن بالجهــةِ دومــاً، ومتســاويتان  بينهَمــا بقوَّ

F حيثُ:� F F12 21= =  بالشدّة 
. q2 ــحنة  q1 على الشُّ ــحنة  F12: القوّة التي تؤثِرّ بها الشُّ
ــحنة  q2 علــى الشُّ ــحنة  F21: القــوّة التــي تؤثِـّـر بهــا الشُّ

. q1

• 	. q1 حنتيَن q2 و  إنَّ شدّة القوّة تتناسبُ طرداً مع جداء الشُّ
) ثابتتيَــن، نجــدُ أنَّ شــدّ ة القــوّة تصبــحُ  , )d q2 q مــع بقــاء  q21 1=l q1l حيــث  q1 مثــاً بشــحنة أخــرى  فــإذا اســتبدلنا 

F F2=l مثلــي مــا كانـَـت عليــه فــي الحالــة الأولــى أي: 

• 	�. d  إنَّ شدّة القوّة تتناسبُ عكساً مع مرُبَّع البعُد الفاصِل بينهما 
ــحنتين، نجــدُ أنَّ شــدّة القــوّة  ، مــع ثبــاتِ قيمــة الشُّ d d2=l ــحنتيَن مثلـَـي مــا كانَ عليــه  فــإذا جعلنــا البعُــد بيــن الشُّ

. F F4
1=l تصبــح ربــعَ مــا كانـَـت عليــه؛ أي: 

 قانون كولوم: 1-2-1
q1 ببعضهمــا فــي الخــاء بقوتيــن , q2  تؤثـّـر شــحنتان نقطيتّــان ســاكنتان 

F21 متُعاكِســتيَن بالجهــة دومــاً، محمولتيَــن علــى المُســتقيم المــارّ  , F12
F تتناســبُ طــرداً مــع جــداء قيمتـَـي  F F12 21= = منهمــا، شــدّتهما المُشــترَكة 
. وتعُطـَـى هــذه الشــدّة  d الشّــحنتيَن، وعكســاً مــع مرُبَّــع البعُــد الفاصــل بينهَمــا 

N : شــدة القــوة وحدتهــا نيوتــن  F . حيــثُ 
F k

d
q q

2

1 2
= بالعلاقــة:

.C : القيمة الجبريةّ للشُّحنة وحدتهُا الكولوم  ,q q2 1

.m : البعُد الفاصل بينَ الشّحنتيَن وحدته المتر  d
ــتخدَمة  ــدات المُس ــه بالوح ُ ــق قيمت ــوم( تتعلَّ ــت كول ــب )ثاب ــت التناسُ : ثاب k

 N.m .Ck 9 10 2 29#= - ــه  ُ ــحنتين قيمت ــنَ الش ــل بي ــازِل الفاص ــط الع وبالوس
ــي الخــاء. ــة وف ــة الدّولي ــي الجمل ف

F تنافرُيةّ. ) متُماثِلتيَن بالشُّحنة، فإنَّ  . )q q2 1 فإذا كانتَ 
F تجاذبيةّ. ) مخُتلفتيَن بالشُّحنة، فإنَّ  . )q q2 1 وإذا كانتَ 

تطبيق )1(
. المطلوب: . md 0 5= Cq تبعدان عن بعضهما في الخلاء  202 n= , Cq 51 n= شُحنتان نقطيتان 

11 ة القوّة الكهربائيةّ المُتبادلَة بينهَما.. احسب شدَّ
22 مثِلّ القوّتيَن المُتبادِلتيَن بالرّسم..

الحلّ:
11 ..

( . )
. N

F k
d

q q

F 9 10 20 10
0 5

5 10 3 6

2

1 2

9
2

66

#
# # #

=

= =
--

حنتيَن متُماثلتيَن. F تنافرُيهّ لأنَّ الشُّ  

)a( الشكل

)b( الشكل

 شارل أوغستان دي كولوم
1736 1806-

فيزيائي فرنسي اكتشف القانون الذي 
يحمل اسمه )قانون كولوم(

60



22 .
بما أن القوة مقدار شعاعي، فإن عناصر شعاع القوة الكهربائية )قوة كولوم( هي:

• نقطة التأثير: الشُّحنة المُتأثِرة.	

• حنتَين.	 الحامل: المُستقيم المارّ من الشُّ

• ــحنتان مخُتلفَتيــن نوعــاً، وتنافرُيـّـة إذا 	 ــحنتيَن، حيــثُ تكــون تجاذبيــة إذا كانَــت الشُّ َّــف علــى نــوع الشُّ الجهــة: تتوق
كانــت الشّــحنتان متُماثلتيَــن نوعــاً.

• 	.
F k

d
q q

2

1 2
= الشدّ ة: تعُطى بالعلاقة: 

ــرة عليهــا  ــة المؤثّ ــوّة الكليّ ــإنَّ الق ــة واحــدة، ف ــر فــي شــحنة نقطيّ ــة تؤثِّ ــم: فــي حــال وجــود عــدّة شــحناتٍ نقطيّ تعمي
ــعاعياً. ــاً شُ تجُمَــع جمع

تطبيق )2(
ــتقامةٍ واحــدة،  ــى اس ــع عل Cq تق 83 n= + , Cq 62 n= - , Cq 21 n= + ــاكنة  ــة س ــة نقطيّ ــاث شــحنات كهربائيّ ث
cm6 q2 مســافة  q3 تبعــد عــن  ، وأنَّ  cm3 q2 مســافة  q1 تبعــد عــن  . فــإذا علمــتَ أنَّ  q3 q1 و  q2 بيــن  بحيــثُ تقــع 

المطلــوب. حســاب:
11 q2 وما نوعهُا؟. q1 و  شدّة القوّة المُتبادلَة بينَ 
22 q2 وما نوعهُا؟. q3 و  شدّة القوّة المُتبادلَة بينَ 
33 .. q2 لة القوى المُؤثرّة في  ة محُصِّ شدَّ

الحلّ:
11 .

فالقوة تجاذبيةّ

.

( )
N

F
d

q q

F

9 10

9 10 10 10
3 10

2 6 120

9
2

1 2

12
9

2

6 6

12
1

2

#

#
# # #
#

=

= =
- -

-

22 .

فالقوة تجاذبيةّ

.

( )
N

F
d

q q

F

9 10

9 10
6 10

8 10 6 10 120

32
9

2
2

3 2

32
9

2 2

6 6

#

#
#

# # #

=

= =-

- -

33 .NF F F 120 120 012 32= - = - =

تطبيق )3(
 ، Cq q 51 3 n= = ــكل  ــي الشَّ ــاقين، كمــا ف ــم متُســاوي السّ ــث قائ ــى رؤوسِ مثُلَّ ــة عل ــاثُ شــحنات نقطيّ وُضِعــت ث

. q3 ــحنة  ــي الشّ ــرة ف ّ ــة المُؤثِ ل ــوّة المُحصِّ ــدّة الق ــوب: احســب ش . المطل ma 5 10 2#= -  ، Cq 32 n= -

الحلّ:
ــحنة،  نرســمُ مخُططّــاً للقــوى الكهربائيّــة المؤثـّـرة فــي الشُّ
آخذيــنَ بعيــن الاعتبــار. مــا إذا كانـَـت هــذه القــوى تنافرُيـّـة 

.F أم تجاذبيَــة، ثــمَّ نمثِـّـل المحصّلــة 

• 	 F13 نســتخدمُ قانــون كولــوم لإيجــاد شــدّ ة القــوة 
�) q3 q1 في   )القوة التي تؤثرّ بها 

( )
.

F
d
q q

9 1013
9

13
2

1 3
#=
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• d13 بحسب فيثاغورث:	 نحسبُ البعُد 
md a a a 2 5 10 213

2 2 2#= + = = -  
  بالتعويض نجدُ:�

( )
NF 9 10

5 10 2
5 10 5 10 45,1 3

9

2 2

6 6

#
#

# # #= =-

- -

 

 وهي قوّة تنافرَيةّ )الشحنتان من نفس النوع(.

• F2,3 بالطريقة ذاتها:	 نحسبُ شدّة القوّة 
 وهي تجاذبيةّ )الشّحنتان مخُتلفتان بالنوّع(.

( )
NF 9 10

5 10
3 10 5 10 54,2 3

9
2 2

6 6

#
#

# # #= =-

- -

 

• 	F F F1 3 2 3, ,= + إيجاد المُحصّلة: 

• ) بالتعّويض نجدُ:	 )F , F1,3 2,3=i % cosF حيث:  F F F F2, , , ,
2

1 3
2

2 3
2

1 3 2 3 i= + + بالتربيع: 
, NF 38 78= ) ومنه:  ) ( ) ( ) .F 45 54 2 45 54

2
1 1504 52 2 2 # # #= + + - =  

• أنواع الكهرباء: الكهرباء السّاكنة - الكهرباء المُتحرّكة.	

• الكهرباء الساكنة: تجَمّع الشّحنات الكهربائيةّ على سطوح الأجسام.	

• التكهرب: هو شحن الجسم بشحنةٍ كهربائيةّ عن طريق فقدانه أو اكتسابه للإلكترونات.	

• التفريغ: هو انتقالُ الشّحنات الكهربائيةّ من جسمٍ إلى آخر.	

• q1 ببعضهمــا فــي الخــاء بقوّتيَــن 	 , q2 قانــون كولــوم: تؤثـّـر شــحنتان نقطيتّــان ســاكِنتان 
ــن علــى الخــطّ الواصِــل بينهَمــا، شــدّتهُما المُشــترَكة تتناســبُ طــرداً مــع  متُعاكِســتيَن محَمولتيَ
ــد الفاصــل بينهَمــا وتحُســب  ــن للشّــحنتيَن، وعكســاً مــع مرُبَّــع البعُ ــن المُطلقَتيَ كلّ مــن القيمتيَ

F k
d

q q
2

1 2
=   بالعلاقــة:

تعلّمْتُ

أولاً: اخترِ الإجابة الصّحيحة لكلّ مماّ يأتي:
11 القوى الكهربائيةّ المُتبادلَة بين الشّحنات الكهربائيةّ النقطية المُتماثِلة، تكونُ قوىً:.

aa bbتجاذبيةّ فقط.. ccتنافريةّ فقط.. ddتجاذبيةّ وتنافرُيةّ.. تجاذبية أو تنافريةّ..

22 ، نزيدُ البعُد بينهَما ليصبحَ ثلاثةَ أمثال ما كانَ عليه فيصبحُ:. d ) ساكِنتان، البعُد بينهَما  , )q q2 1 شُحنتان نقطيتّان 

aa .F F3=lbb .F F
3=lcc .F F9

1=ldd .F F9=l

أختبر نفسي

62



)، نضاعفُ شحنة كلٍّ منهما، ونزيدُ البعُد بينَ الشّحنتيَن إلى الضّعف فيصبحُ:.33 , )q q2 1 شحنتان نقطيتّان ساكِنتان 

aa .F F4=lbb .F F=lcc .F F
4=ldd .F F

2=l

44 ، وتحمــل الأخــرى الشــحنة . Cq 101 n= كرتــان معدنيتــان متماثلتــان ومعزولتــان، تحمــل إحداهمــا الشــحنة 
، فــإذا تلامســت الكرتــان، وفصلتــا عــن بعضهمــا فــإنَّ كلاً مــن الكرتيــن: Cq 22 n= -

aa تحتفظ بشحنتها .
كما هي.

bb  تحمل شحنة.
. C6n قدرها 

cc  تحمل شحنة.
. C4n قدرها 

dd تصبح معتدلة..

55 ، وشــدة القــوة الكهربائيــة المتبادلــة بينهمــا . d شــحنتان نقطيتــان ســاكنتان، تبعــدان عــن بعضهمــا فــي الخــاء مســافة 
Fl تســاوي: ، فــإذا زدنــا كلاً مــن الشــحنتين إلــى ثلاثــة أمثــال مــا كانــت عليــه، تصبــح شــدة القــوة  F

aa .F F3=lbb .F F9=lcc .F F6=ldd .F F9
1=l

ثانيا:
ــبه بيــنَ ظواهــر التجــاذب والتنــا فـُـر بيــنَ الشّــحنات الكهربائيـّـة وظواهــر التجــاذب والتنافـُـر  مــا أوجُــه الشَّ

بيــنَ الأقطــاب المغناطيســيةّ، ومــا الاختــافُ بيــن الشّــحنات الكهربائيـّـة والمغانــط؟
ثالثاً: حلّ المسائل الآتيةّ:

المسألة الأولى:
. المطلوب: cmd 2= ، البعُد بينهَما  Cq 122 n= -  ، Cq 61 n= شحنتان نقطيتّان ساكنتان 

 q2 ــح جهــة القــوّة التــي تؤثِـّـر بهــا  احســب شــدّة القــوّة الكهربائيـّـة المُتبادلَــة بيــن الشّــحنتيَن النقطيتّيَــن، مــع رســمٍ يوضِّ
. q1 علــى 

المسألة الثانية:
H1 مــن بروتــون يقــعُ فــي نواتهــا، ومــن إلكتــرون يــدورُ حــولَ النــواة علــى مسَــار نصــف قطــره ة الهيدروجيــن  َّــف ذرَّ تتأل

 . Cq 1 6 10p
19#= - ، وشــحنة البروتون:  . Cq 1 6 10e

19#= - - ، فــإذا علمــتَ أنَّ شــحنة الإلكتــرون:  . m0 53 10 10# -

ة القــوة الكهربائيـّـة المُتبادلَــة بينهمــا مــع رســمٍ هندســيّ يوضّــح هــذه القّــوّة. فاحســب شــدَّ
المسألة الثالثة:

) ثــاث شــحنات نقطيّــة علــى  , , )A B C ، نضــعُ فــي رؤوســه الثــاث  cm6 مثلــث متُســاوي الأضــاع، طــولُ ضلعــه 
. q1 ّــرة فــي  ــة القــوى المؤثِ ة محُصّل . احسُــب شــدَّ C.q 0 21 n=  ، Cq 42 n=  ، Cq 63 n= الترتيــب: 

المسألة الرابعة:
، نضــعُ فــي رؤوس  cmBC 30= ، وطــول ضلعــه  cmAB 40= ، طــول ضلعــه  B ABC قائــم الزّاويــة فــي  مثلــث 
. احســب شــدَّ ة  Cq 4A n=  ، Cq 4B n=  ، Cq 3C n= ــب:  ــى الترتي ــة عل ــاث شــحنات نقطيّ ) ث , , )A B C ــث  المثلَّ

. B ــرأس  qB الموضوعــة فــي ال ّــرة فــي الشّــحنة  القــوّة الكهربائيّــة المؤثِ
المسألة الخامسة:

) علــى  , , )C B A عــة عنــد النقــاط  Cq متوضِّ 43 n= -  ، Cq 32 n=  ، Cq 81 n= - ثــاث شــحنات نقطيـّـة ســاكنة 
. المطلــوب: احســب  B ، وقائــم الزاويــة فــي  cmAB BC 18= = الترتيــب، وهــي رؤوس مثلــث متُســاوي السّــاقين 

. B ، الموضوعــة فــي  q2 ّــرة فــي الشــحنة  ــة المؤثِ شــدّة القــوّة الكهربائيّ
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2-2 الحقلُ الكهربائيّ 
السّاكِن

ا�هداف:

يتعرّف تجريبياًّ على الحقل ٭٭
الكهربائيّ الساكن.

يستنتج العواملَ التي تتوقَّف ٭٭
عليها شدّة الحقل الكهربائيّ.

يرسمُ خطوطَ الحقل ٭٭
الكهربائي المُنتظِم.

يستنتجُ العلاقةَ بين شدّة ٭٭
الحقل وشدّة القوّة.

الكلمات المفتاحية:

الحقل الكهربائيّ.٭٭
Electric Field

خطوط الحقل الكهربائيّ.٭٭
Electric Field Lines
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ف على الحقل الكهربائيّ الساكن  التعرُّ 1-2
 مفهومُ الحقل الكهربائيّ 1-1-2

أجرّب وأستنتج:

لإجراء التجّربة أحتاجُ إلى:

11 نوّاس كهربائي)كرة من البيلسان(..
22 مِسطرة بلاستيكيةّ..

• قرّب كرةَ نواس كهربائيّ من طرف مِسطرةٍ بلاستيكيةّ. ماذا تستنتجُ في الحالات الآتية:	
11 كرة النواس الكهربائيّ غير مشحونة والمِسطرة البلاستيكيةّ غير مشحونة أيضاً..
22 كرة النواس الكهربائيّ غير مشحونة والمِسطرة البلاستيكيةّ مشحونة..
33 كرة النواس الكهربائيّ مشحونة والمِسطرة البلاستيكيةّ مشحونة..

• هــل تتغيـّـر النتيجــة إذا غيـّـرت مــكانَ الكــرة والمِســطرة وهمــا مشــحونتان، بحيــث يبقيــان علــى بعُــدٍ منُاسِــب مــن 	
بعضِهمــا؟

أستنتجُ

• تتحــرّك الكــرة )تقتــرب أو تبتعــد(، فينحــرفُ خيــطُ النــواس عــن وضــع توازنُــه الشّــاقولي بســببِ تأثُّــر كرتــه بقــوّةٍ 	
كهربائيـّـةٍ نتيجــة وجــود حقــلٍ كهربائــي ســاكنٍ تولَّــد عــن الشّــحنات الكهربائيـّـة.

• نقــولُ عــن منطقــةٍ مــن الفــراغ أنـّـه يســودهُا حقــلٌ كهربائــيّ ســاكِن إذا تعرّضـَـت كلُّ شــحنةٍ كهربائيّــة توضــع فيهــا 	
ةٍ كهربائيّــة تجاذبُيّــة أو تنافرُيّــة. لقــوَّ

 شدّة الحقل الكهربائيّ الساكن المُتولِّد عن شحنةٍ نقطيّة ساكِنة 2-1-2
ألاحظُ وأستنتجُ:

• َّــد عنهــا 	 q فــي نقطــةٍ مــا بحيــثُ يتول نضــعُ شــحنةً نقطيـّـة 
.E ــيّ  حقــلٌ كهربائ

• 	 , ,a a a3 2 1 ql فــي النقّــاط  نضــعُ شــحنةً نقطيــة موجِبــة 
q مــن المنطقــة التــي يســودهُا  المُتســاوية البعُــد عــن 

E علــى الترتيــب. الحقــل الكهربائــيّ الســابق 
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ql تخضعُ لشدّة القوّة الكهربائيةّ ذاتها: أكُمِلُ الجدول الآتي، وأستنتجُ فيما لو كانتَ الشحنة 

قيمة الشّحنة المولِّدة للحقل
 ql قيمة الشحنة المتُأثِّرة 

cmd 10= على بُعد 
(N) شدّة القوة

q
F
l

Cq 8 10 6#= -Cq 2 10 6#= -lF1 =

Cq 8 10 6#= -Cq 104 6#= -lF2 =

Cq 8 10 6#= -Cq 8 10 6#= -lF3 =

أرسمُ الخطّ البياني المُعبِّر عن تغيُّر شدّة القوّة بتغيُّر قيمة الشّحنة المُتأثرّة، ماذا ألُاحظ؟

أستنتج

• 	E q E k
d
qF
2,= =l   ، و تعُطى بالعلاقة: q q الثابتة بشدّةِ الحقل الكهربائيّ المتُولِّد عن الشّحنة 

F
l نسميّ النسبة 

• 	.V.m 1- N.C أو  1- ر شدّة الحقل الكهربائي الساكِن في الجملة الدوليةّ بوحدة  تقدَّ

• q مُتســاويةٌ فــي جميــع نقــاط الوســط العــازل المتُجانِــس 	 شــدّة الحقــل الكهربائــيّ الســاكن المتُولِّــد عــن الشــحنة 
المحُيــط بهــا، والتــي تبعــد عنهــا البعُــد ذاتــه.

• 	F q E= l   بما أنَّ القوّة مقدار شعاعيّ فالحقل الكهربائيّ مقدار شعُاعي أيضاً، ويرتبطان بالعلاقة:

ألاحظُ وأستنتجُ
– , المُختلِفــة 	 ,c b a ــاط  نضــعُ شــحنات نقطيّــة متُماثِلــة الشّــحنة فــي النقّ

ــيّ الســابق  q مــن المنطقــة التــي يســودهُا الحقــل الكهربائ ــد عــن  البعُ
ــكل: E كمــا فــي الشَّ

– ql للقوّة الكهربائيةّ نفسها؟	 هل تخضعُ الشّحنة 

– q ثابِتــة القيمــة عنــدَ هــذه 	 ِّــد عــن  هــل شــدّة الحقــل الكهربائــيّ المُتول
النقــاط؟

ــراءة الجــدول  ــن خــال ق ــابقة م ــئلة السّ ــن الأس ــى كلٍّ م ــبُ حســابياًّ عل أجي
ــي: الآت

قيمة الشحنة المولِّدة 

q للحقل 

قيمة الشحنة المتُأثِّرة 

ql
q ql عن  شدّة القوة (N)بُعد 

شدّة الحقل الكهربائيّ 

الساكن المتولِّد عندَ 

النقاط السابقة

Cq 8 10 6#= -Cq 2 10 6#= -lcmd 101 =F1 =E1 =

Cq 8 10 6#= -Cq 2 10 6#= -lcmd 022 =F2 =E2 =

Cq 8 10 6#= -Cq 2 10 6#= -lcmd 033 =F3 =E3 =
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أستنتجُ

• F علــى الترتيــب تختلــفُ فــي الشّــدة والاتجّــاه، وذلــك نتيجــة تغيـّـر 	 , F , F3 2 1 ql لقــوىً كهربائيـّـة  تخضــعُ الشّــحنة 
شــدّة الحقــل الكهربائــيّ بتغيـّـر بعُــد النقطــة عــن الشّــحنة الموُلِّــدة للحقــل، وتنقــصُ شــدّة الحقــل الكهربائــيّ كلَّمــا 

ابتعدْنــا عــن هــذه الشّــحنة.

 عناصرُ شُعاع الحقل الكهربائيّ الساكِن في نقطة 2-2

ــي  ــة ســاكنة ف ِّــد عــن شــحنةٍ كهربائيَّ ــي المتول ــا عناصــر شــعاع الحقــل الكهربائ ، م E F
q= l ــعاعية  ــة الشُّ مــن العلاق

نقطــةٍ منــه؟

• المبدأ: النقطة المُعتبرة )المدروسة(	

• ِّدة للحقل.	 الحامل: المُستقيم المارّ من النقطة المُعتبرة والشّحنة النقطيةّ المول

• الجهة:�	
– q المولدّة للحقل موجبة: تكونُ الجهة من الشّحنة إلى النقطة.	 الشّحنة 

– q المولدّة للحقل سالبة: تكونُ الجهة من النقطة إلى الشّحنة.	 الشّحنة 

• الشدّة: تعُطى بالعلاقة:	

E q E k
d
qF
2,= =l

  �حيث:�
�.C ر بالكولوم  ِّدة للحقل، وتقدَّ q الشّحنة المول

�.C ر بالكولوم  ِّرة بالحقل، وتقدَّ ql الشّحنة المُتأث

�.m ر بـالمتر  ِّدة للحقل، وتقدَّ q المول d بعُد النقطة المُعتبرة عن 

�. N.m .Ck 9 10 2 29#= - k ثابت كولوم 

�.N ، وتقدّر بالنيوتن  ql ِّرة في الشّحنة  F شدّة القوّة الكهربائيةّ المؤث

N.C أو  1- ر بوحــدة  ــدَّ ــل، وتق ــدة للحق ِّ q المول ــحنة  ــن الشّ ــد ع d تبع ــةٍ  ــي نقط ــيّ ف ــل الكهربائ ــدّة الحق E ش

. .V m 1-
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• ِّــد عــن شــحنةٍ موجِبــة 	 a مــن منطقــة يســودهُا حقــلٌ كهربائــيّ ســاكن متول ql موجِبــة فــي نقطــة  نضــعُ شــحنةً نقطيــة 
 �. q

 �. ql  ارسم شُعاع القوّة المؤثِرّة في الشّحنة 
 �. ql ِّر في الشّحنة   ارسم شُعاع الحقل الكهربائيّ المؤث

ماذا تلاحظ؟

• ِّــد عــن شــحنة ســالبة 	 a مــن منطقــةٍ يســودهُا حقــلٌ كهربائــيّ ســاكن متول ql موجِبــة فــي نقطــة  نضــعُ شــحنةً نقطيــة 
 �. q

 �. ql ِّرة في الشّحنة   ارسم شُعاع القوة المؤث
 �. ql ِّر في الشّحنة   ارسم شُعاع الحقل الكهربائيّ المؤث

ماذا تلاحظ؟

• ِّرة سالبة.	 أعِد الرّسم السابق في حال كانتَ الشّحنة المُتـأث

أختبر نفسي

تطبيق )1(
ِّــد عــن شــحنةٍ  أحــدّد بالكتابــة والرّســم عناصــرَ شُــعاع الحقــل الكهربائــيّ المتول
. cmd 2= ، تبعــدُ عنهــا فــي الخــاء مســافة  a Cq فــي نقطــةٍ  3n= - نقطيـّـة 

الحلّ:
عناصره:

• 	. a المبدأ: النقطة المُعتبرة 

• ِّدة للحقل والنقطة المُعتبرة.	 الحامل: المُستقيم الواصل بينَ الشّحنة المول

• 	q a إلى  الجهة: من 

• الشدّة:	

( )
. N.C

E

E

E

d
q

9 10

9 10

10
2 10

6 75

3 10

1

9
2

9
22

7

6

#

#

#

#
#

=

=

= -

-

-

تعميم

الحقل الكهربائيّ الساكِن المتُولِّد عن عدّة شحناتٍ نقطيةّ:

• ، يحُســب الحقــل 	 a ِّــدُ كلٌّ منهــا حقــاً كهربائيــاً فــي نقطــة واحــدة  فــي حــال وجــود عــدّة شُــحنات نقطيـّـة ســاكنة، تول
a علــى حــدة، ثــمّ تجُمَــع الحقــول جمعــاً شُــعاعياً للحصــول علــى الحقــلِ الكهربائــيّ  الناتــج عــن كلّ شــحنة عنــد 

. E E E E ......1 2 3= + + + ؛ أي  a ِّــر فــي  الكلـّـي المؤث

• لة الحقول الكهربائيةّ في نقطةٍ ما معدومة، فإنَّ هذه النقطة تسمَّى نقطة التعادلُ الكهربائي.	 إذا كانتَ محُصِّ
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تطبيق )2(
Cq موضوعــة فــي نقطــة  32 n= ، والثانيــة  a1 Cq موضوعــة فــي نقطــة  21 n= شــحنتان كهربائيتّــان نقطيتّــان؛ الأولــى 

. المطلــوب: cma a 101 2 = a1 مســافة  a2 تبعــدُ عــن 
a تقــعُ علــى الخــطّ الواصــل بيــن  ِّــد عــن الشــحنتيَن فــي نقطــة  د عناصــرَ شُــعاع الحقــل الكهربائــيّ الســاكن، المتول حــدِّ

a1 فــي الخــاء. cm4 عــن  a, وعلــى بعُــد  a1 2 النقطتيَــن 
الحلّ:

• 	. a المبدأ: النقطة 

• 	. ,a a1 2 الحامل: المُستقيم المارّ من النقطتيَن 

• الجهة:	
– 	. E E1 22 E1 إذا كانَ  بجهة 

– 	. E E2 12 E2 إذا كانَ  بجهة 

• q2 عنــد النقطــة 	 , q1 ِّــد عــن كلٍّ مــن  الشــدّة: لحســاب شــدّة الحقــل المُحصّــل نحســبُ، أولاً، شــدّة الحقــل المتول
a حيــثُ:

( )
. N.C

( )
. N.C

E E E

E
d
q

E

E

9 10

9 10
4 10
2 10 1 125 10

9 10
6 10
3 10 0 75 10

1

1

1 2

1
9

2

1

1
9

2 2

6
7

2
9

2 2

6
7

#

#
#
#

#

#
#
#

#

= +

=

= =

= =

-

-

-

-

-

-

E2 شعاعان على حاملٍ وبجهتيَن متُعاكستيَن، فالشدّة حاصلُ طرح الشدّتيَن وبجهةٍ الأكبر.  , E1

NC. . .

E E E

E 10 101 125 10 0 75 3 75 1

1 2

7 67 ## #

= -

= - = -

تطبيق )3(
cma a 101 2 = ، البعد بينهما  a2 Cq فــي النقطة  9

8
1 n= ، و a1 Cq فــي النقطة  9

2
1 n= شــحنتان كهربائيتّــان نقطيتّــان 

. المطلوب:
11 ــد . ــى بعُ ــي الخــاء عل ــة ف ، الواقع a ــدَ النقطــة  ــن الشــحنتيَن عن ِّــد عــن هاتيَ ــيّ المتول ــل الكهربائ احســب شــدّةَ الحق

ــحنتيَن. ــن الش ــن كلّ م cm10 ع

22 a التي تنعدمُ فيها شدّة الحقل الكهربائيّ.. a1 2 ، الواقعة على القطعة المستقيمة  b حدد موضعَ النقطة 
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الحلّ:
11 .

( )
N.C

( )
N.C

E
d
q

E

E
d
q

E

9 10

9 10
10 10
9
2 10

2 10

9 10

9 10
10 10
9
8 10

8 10

1

1

1
9

1
2

1

1
9

2 2

6

5

2
9

2
2

2

2
9

2 2

6

5

#

#
#

#
#

#

#
#

#
#

=

= =

=

= =

-

-

-

-

-

-

�

E E E1 2= +

نتخلَّص من الأشعة بالتربيع والجذر فنجدُ:
cosE E E E E21

2
2
2

1 2 i= + +

( ) ( ) . N.CcosE 2 10 8 10 2 2 10 8 10 3 9 16 10 15 2 5 2 5 5 5# # # # # # #
r= + + = -

22 .  

E

k
d
q

d d

E

k
d
q

109
2 10 9

8

1

2

2
2
2

6

2

2

1

6

2

1
2

1

##
=

=

=

--
�

  

....................

...........

. . m

.

. m . cm

d d

d d

d

d d

1 1

10 3 3 6 7

4

0 1 2

0 0333 3 3

1
2 2

1 1

2

2

1 2

,

=

= - =

+ =

= =
1, نجدُ:� 2 بالحلّ المُشترَك للمعادلتيَن 

ِّــدة عــن شــحنات  ة محُصّلــة الحقــول الكهربائيــة المُتول ملاحظــة: نقطــة التعــادلُ الكهربائــي هــي نقطــةٌ تنعــدم عندهــا شــدِّ
كهربائيـّـة نقطيـّـة.

 خطوط قوة الحقل الكهربائي الساكن: 3-2

أجرّبُ وأستنتجُ:

لإجراء التجربة أحتاجُ إلى:

11 حوض زجاجيّ منُاسِب..
22 زيت خروع..
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33 سلكَين معدنيَّين..
44 صفيحتيَن معدنيتّيَن مستويتّيَن..
55 دقائق خفيفة عازلة )سميد، أو وبر(..
66 آلة ويمشورت..

• cm1 تقريباً.	 أصبُّ قليلاً من زيت الخروع في الحوض بحيث تكونُ لدينا طبقةٌ زيتيةّ بسِمك 

• ِّد للكهرباء الساكنة،	 أغمسُ في الزّيت السلكَين المعدنيَّين، وأصلهُما بمول

• أنثرُ بينَ السلكين قليلاً من دقائق السميد أو الوبر.	

• رُ التجّربة باستخدام صفيحتيَن معَدنيتّيَن متُوازيتيَن متُماثِلتيَن بدلاً من السلكَين المعدنييَن.	 أكرِّ

• أكرّرُ التجربتيَن السابقتيَن بزيادة شدّة الحقل الكهربائيّ.	

– مــا الشــكلُ الــذي ترســمُه دقائــق الســميد أو الوبــر علــى ســطح الزّيــت فــي كلّ مــن التجربتيَــن الأولــى والثانيــة؟ 	
ومــا دلالــة ذلــك

– ع دقائق السميد أو الوبر على سطح الزّيت؟	 ما أثرُ زيادة شدّة الحقل على توزُّ

أستنتج:

• ــلَ 	 ــى أنَّ الحق ــدلُّ عل ــة فت ــوط المتُوازِي ــا الخط ــرٌ، أمَّ ــيّ مُتغيّ ــلَ الكهربائ ــى أنَّ الحق ــة عل ــوط المنُحني ــدلُّ الخط ت
ــم. َ ــيّ مُنتظ الكهربائ

• ة على بعضها أكثر.	 زيادة شدّة الحقل الكهربائيّ تجعلُ خطوطَ الحقل مُتراصَّ

• خــطّ قــوّة الحقــل الكهربائــيّ هــو خــطٌّ وهمــيّ، يرُسـَـم بحيــثُ يكونُ شــعاع 	
الحقــل الكهربائــيّ مُماسّــاً لــه فــي كلِّ نقطــة مــن نقاطِــه، وجهتــه دومــاً مــن 

جهة شعُاع الحقل.

• ــه للخــارج 	 ــة مُتجِّه ــحنات الموجِب ــل الناتِجــة عــن الشّ ــوّة الحق خطــوط ق
ــه  ــا) تتجّ ــه نحوَه ــالبة مُتجِّه ــحنات السَّ ــن الشّ ــة ع ــا، والناتِج ــداً عنه بعي

ــالِبة(. ــحنات الس ــى الشّ ــة إل ــحنات الموجِب ــن الشّ ــوّة م ــوط الق خط

• ــيّ لا يمــرُّ ســوى 	 فــي كلّ نقطــةٍ مــن المنطقــة التــي يســودهُا حقــلٌ كهربائ
خطـّـاً واحــداً، وبالتالــي خطــوط القــوّة لا تتقاطــعُ؛ أي لا يمكــنُ أن يكــونَ 

ــاهٌ واحــدٌ وشــدّة واحــدة فقــط. للحقــل إلاّ اتجَّ

• َّــه مُنتظـَـم إذا تســاوَت أشــعةُ الحقــل 	 مــن تجربــة الصفيحتيَــن المتوازيتيَــن نقــولُ عــن الحقــل الكهربائــيّ الســاكن: إن
�. E const=  في كلّ نقطة من نقاط تواجدُ الحقل حامِلاً وجهةً وشدّةً؛ أي 

ة  ql فإنَّهــا تخضــعُ للقــوَّ وتكــونُ خطــوط قوّتــه مُتوازِيــة فيمــا بينهَــا وبالجهــة ذاتهــا، وإذا وُضِعـَـت فيــه شــحنةٌ نقطيــة 
F فــي أيّ نقطــةٍ مــن نقاطِــه. E constq == l ذاتهــا 
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يبينّ الشّكل صفيحتيَن متوازِيتيَن ومشحونتيَن بشحنتيَن مخُتلِفتيَن بالنوّع.
المطلوب:

11 بيــن . الحيـّـز  فــي  الكهربائــيّ  الحقــل  ارســم خطــوط 
. لصفيحتيَــن ا

22 صِف الحقلَ الكهربائيّ بين الصفيحتيَن..
33 ــوّة . ــاه الق ــا اتجّ ، م a ــة  ــدَ النقط ــرون عن ــع إلكت إذا وُضِ

ــه؟ ِّــرة في المؤث
44 ، مــا اتجّــاه القــوّة . b إذا وُضِــع بروتــون عنــدَ النقطــة 

ـرة فيــه؟ ّـِ المؤث

أختبر نفسي

• E، تعُطى شدّته بالعلاقة:	 q في المنطقة المُحيطة بها حقلاً كهربائياًّ  ِّد الشّحنة النقطيةّ  تول

E k
d
q
2=

• ِّــدة عــن 	 ــعاعي للحقــول المتول الحقــل الناتــج عــن عــدّة شــحنات فــي نقطــةٍ يســاوي التركيــب الشُّ
كلّ شــحنةٍ منُفــرِدة:

E E E E ......1 2 3= + + +

• جهة شعُاع الحقل باتجّاه الشحنة إذا كانت سالبة، و بالاتجّاه المعُاكِس إذا كانتَ موجِبة.	

• خــطّ الحقــل )أو خــطّ القــوّة( خــطٌّ وهمــيّ، يمــسُّ فــي كلّ نقطــة مــن نقاطــه شُــعاعَ الحقــل فــي 	
تلــك النقطــة.

• َّــه منُتظـَـم إذا تســاوَت أشــعةُ الحقــل فــي كلّ نقطــةٍ مــن 	 نقــول عــن الحقــل الكهربائــيّ الســاكِن إن
. E const= المنطقــة التــي يســودها الحقــل حامــاً وجهــةً وشــدّةً؛ أي 

تعلّمت

72



أولاً: اخترِ الإجابة الصّحيحة لكلّ مماّ يأتي:
11 وحدة قياس شدّة الحقل الكهربائيّ:.

aa .N.m 2-bb .N.C 2-cc .N.C 1-dd .N.C .m2 2- -

22 َّها:. إذا وضعت شحنةٌ كهربائيَّة نقطيةّ سالِبة حرّة الحركة في منطقةٍ يسودهُا حقلٌ كهربائيّ منُتظمَ فإن
aa تبقى ساكنة في .

موضعها.
bb ك باتجّاه . تتحرَّ

الحقل الكهربائيّ.
cc ك في مسارٍ . تتحرَّ

دائريّ.
dd ك باتجّاهٍ . تتحرَّ

معُاكِس لجهة 
الحقل الكهربائيّ.

في نقطةٍ من منطقة يسودهُا حقلٌ كهربائيّ ساكن تكونُ شدّته تتناسبُ طرداً مع:.33

aa ِّرة الموضوعة في تلك النقطة.. قيمة الشّحنة المُتأث

bb ِّدة للحقل.. قيمة الشّحنة المول

cc ِّدة للحقل.. ِّرة عن الشّحنة المول بعُد الشّحنة المتأث

dd ِّدة للحقل عن الشّحنة المتأثرة.. مرُبَّع بعُد الشّحنة المول
44 . Cq 2n= ، إذا وضعــت فيــه شــحنةٌ نقطيـّـة  N.CE 600 1= - منطقــة يســودهُا حقــلٌ كهربائــيّ ســاكن منُتظــم، شــدّته 

F، شــدّتها تســاوي: فإنهّــا تتأثـّـر بقــوّة كهربائيـّـة 

aa .N8 10 4# -bb .N104 4# -cc .N103 4# -dd .N1012 4# -

55 َّــد فــي الــرأس الثالــث . ، علــى طرفَــي وتــر مثُلـّـث قائِــم الزاويــة، فيتول ,q q2 1 إذا وضعــتَ شــحنتيَن نقطيتّيَــن ســاكنتيَن 
 E2 q1 و  ِّــد مــن  E1 شــدّة الحقــل المُتول E، تعُطــى شــدّته بالعلاقــة: )حيــث  للمثلَّــث حقــلٌ كلـّـي كهربائــيّ ســاكن 

) q2 ِّــد مــن  شــدة الحقــل المُتول

aa .E E E1
2

2
2= -bb .E E E1 2= +cc .E E E1

2
2
2= +dd .E E E1 2= -

66 َّــر بقــوّة كهربائيـّـة شــدتهُا . q فإنهَّــا تتأث ، إذا وضعــت شــحنة نقطيــة  E منطقــة يســودهُا حقــلٌ كهربائــيّ منُتظـَـم، شــدته 
Fl تســاوي: q فتصبــحُ  q4=l ، إذا جعلنــا مقــدارَ الشّــحنة  F

aa .F F4
1=lbb .F F16=lcc .F F4=ldd .F F18=l

77 ــحنتيَن . ــحنا بش ــل، لتش ــيّ متُواصِ ــعٍ كهربائ ــى منب ــا إل ــف، إذا وصلت ــي مكثَّ ــان لبوس ــان المتوازيت ــكّل الصفيحت تش
ــيّ ســاكن  ــلٌ كهربائ ــا يســودهُا حق دة بينهَم ــة المُحــدَّ ــاً، فالمنطق ــن نوع ــدار ومختلفتيَ ــن بالمق ــن متُماثلتيَ كهربائيتيَ

ــا: ــا بينهَ ــة فيم ــتقيمة متُوازِي ــه مسُ ــم، خطوط منُتظَ

aa وتوازي سطحَي الصفيحتيَن أفقياًّ..

bb وتوازي سطحَي الصفيحتيَن شاقولياًّ..

cc وعموديةّ على سطحَي الصفيحتيَن..

dd ومائلة على سطحَي الصفيحتيَن..

أختبر نفسي
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حهــا  ثانيــا: ضــع إشــارة ✓ إلــى جانــب العبــارة الصّحيحــة، وإشــارة ✗ إلــى جانــب العبــارة غيــر الصحيحــة، ثــمَّ صحِّ
ــا يأتــي: فــي كلٍّ ممّ

11 الحقل الكهربائيّ الساكن في نقطة من منطقة يسودهُا، يتعلقّ بالشّحنة الموضوعة في تلك النقطة..
22 الحقل الكهربائي الساكن مقدارٌ سلميّ..
َّد حقلٌ كهربائيّ ساكن منُتظمَ عن شحنة نقطيةّ ساكنة في المنطقة المُحيطة بها..33 يتول
44 إذا وضعــت شــحنة كهربائيــة نقطيـّـة فــي نقطــةٍ مــن منطقــةٍ يســودهُا حقــلٌ كهربائــيّ ســاكن، تبقــى ســاكنةً فــي النقطــة .

التــي توضَــع فيهــا.
55 أشعة الحقل الكهربائيّ الساكن مماسية لخطوط الحقل في كلّ نقطةٍ من المنطقة التي يسودهُا..
66 ب خطوطُ الحقل الكهربائيّ الساكن في منطقةٍ يسودهُا حقلٌ ضعيف.. تتقارَّ
77 يمكــنُ اســتعمال بــرادة الحديــد وزيــت الخــروع، لتشــكّل خطــوطَ حقــل كهربائــيّ ســاكن فــي منطقــة يســودهُا هــذا .

الحقل.

ثالثا: حلّ المسائل الآتية:
المسألة الأولى:

َّــرت بقــوّة  ــيّ منُتظَــم فتأث Cq فــي نقطــةٍ مــن منطقــةٍ يســودهُا حقــلٌ كهربائ 2n= - ــة نقطيّــة  وضعــت شــحنة كهربائيَّ
ــوب: . والمطل . NF 0 08= ــدّتهُا  ش

11 .. q ِّر على  احسب شدّة الحقل الكهربائيّ المُنتظمَ المؤث
22 ارسم شكلاً يوضّح:.

aa خطوط قوّة الحقل الكهربائيّ..

bb .. q ِّرَين في  شعاع القوّة الكهربائيةّ وشعاع الحقل الكهربائيّ المؤث

المسألة الثانية:
من خلال قراءتك للشكل المجاور. المطلوب:

11 .D احســب شــدّة الحقــل الكهربائــي الكلـّـي فــي النقطــة 
.

22 ــي الشــحنة . ِّــرة ف ــة المؤث ــوّة الكهربائيّ احســب شــدّة الق
. B ــة  ــي النقط ــة ف ع q2 المتوضِّ

المسألة الثالثة:
ــا مرُبَّــع طــول ضلعــه  ــى زواي Cq عل 84 n=  ، Cq 63 n=  ، Cq 42 n=  ، Cq 21 n= ــة  ــعَ شــحناتٍ نقطي وُضِعــت أرب

ــة علــى التوالــي باتجّــاه دوران عقــارب السّــاعة. . مرتبّ ma 0 1=

المطلوب:
11 ة الحقل الكهربائيّ الكليّ الساكن عندَ مركز المُربَّع.. احسب شدَّ
22 ِّرة في إلكترون موضوع في مركز المربَّع�.  حدّد عناصر القوّة الكهربائيةّ المؤث

. Ce 1 6 10 19#= - شحنة الإلكترون: 
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المسألة الرّابعة:
 C.q 12 52 n= -  ، Cq 161 n= + عتان على رأسَــي مثُلَّث قائم  شــحنتان متُوضِّ

كمــا فــي الشّــكل المجُــاوِر. المطلوب:

– 	P احســب شــدّة الحقــل الكهربائــيّ الكلـّـي الناجِــم فــي الــرّأس الثاّلــث 
. للمُثلَّث
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تخضــعُ الأجســامُ الموجــودة بالقــرب مــن ســطح الأرض لتأثيــر حقــل الجاذبيَّــة 
ة جــذب الأرض  الأرضيـّـة، وبنقلِهــا نحــوَ الأعلــى نقــومُ بعمــلٍ يعاكِــس عمــلَ قــوَّ
، هــذا مــا يحــدثُ للشّــحنات  g( )E m hP = ــة  ــة ثقالي ــا يكُســبهُا طاقــةً كامِن ممَّ
الكهربائيـّـة الســاكنة عنــدَ وضعهــا ونقلِهــا فــي منطقــةٍ يســودهُا حقــلٌ كهربائــيّ 

ســاكِن.

ا�هداف:

ف الكمونَ الكهربائي ٭٭ يتعرَّ
في نقطة من منطقة يسودهُا 

الحقلُ الكهربائي.
يستنتج العلاقة بينَ الكمون ٭٭

الكهربائي وشدّة الحقل 
الكهربائيّ في نقطة.

يستنتج علاقة الكمون ٭٭
الكهربائيّ في نقطةٍ من 
منطقةٍ يسودهُا الحقل 

الكهربائي.
يستنتج الكمونَ الكهربائيّ ٭٭

ِّد عن شحنةٍ نقطية. المُتول
يستنتج علاقةَ الكمون ٭٭

الكهربائي لناقلٍ كرويّ 
معَزول و مشَحون.

ف الوحدةَ الدوليةّ ٭٭ يتعرَّ
للكمون الكهربائي.

الكلمات المفتاحية:

الكمون الكهربائيّ.٭٭
Electric Potential

ناقل كرويّ.٭٭
Spherical Conductor

3-2 الكمونُ الكهربائيّ
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 الكمونُ الكهربائيّ في نقطةٍ من منطقةٍ يسودُها حقلٌ كهربائيّ: 1-3

• A مِن منطقةٍ�	 ql في نقطة  أضعُ شحنةً كهربائيةّ موجِبة 
. q ِّد عن شحنةٍ موجِبة  يسودهُا حقلٌ كهربائيّ متُول

• ـرُ 	 ّـِ تؤث التــي  الكهربائيـّـة  القــوّة  ســم جهــةَ  بالرَّ دُ  أحُــدِّ
. ql بالشّــحنة 

• ql طوعياًّ ضمنَ الحقل.	 ك الشُّحنة  كيفَ تتحرَّ

• 	 B ــة  ــى النقط q إل ــحنة  ــلُ الشُّ ــبة تنق ةً منُاسِ ــوَّ ــقُ ق أطبِّ
( , )q ql الواقعــة علــى المُســتقيم الواصــل بينَ الشّــحنتيَن 

. q ، والأقــرب إلــى 

• ql أم تنقص؟ علِّل إجابتِك.	 هل تزدادُ الطاقة الكامِنة الكهربائيَّة للشّحنة 

• qm سالبة.	 ql بشحنةٍ  أستبدلُ الشّحنة 

– ِّــرُ 	 ــي تؤث ــة الت ة الكهربائيّ ــوَّ ســم جهــةَ الق دُ بالرَّ أحــدِّ
. qm ــحنة  بالشُّ

– qm طوعياًّ ضمنَ الحقل؟	 ك الشُّحنة  كيفَ تتحرَّ

– ــى النقّطــة 	 qm إل ــحنة  ــلُ الشّ ــبةً تنق ــوّةً مناسِ ــق ق أطبِّ
C الواقِعــة علــى امتــداد المُســتقيم الواصِــل بيــنَ 

. qm ) مــن جهــة  , )q qm ــحنتيَن  الشُّ

– qm أم تنقصُ؟ عللّ إجابتكَ.	 هل تزدادُ الطاقة الكامِنة الكهربائيةّ للشّحنة 
أستنتج:

• الحركةُ الطوعيةّ للشّحنات الكهربائيةّ تكونُ حيثُ تنقصُ طاقتهُا الكامنة الكهربائيةّ.	

• تــزدادُ الطاّقــة الكامنــة الكهربائيـّـة للشّــحنة المُتأثِــرة ســواء كانـَـت هــذه الشّــحنة موجِبــة أم ســالبة، والسّــبب اكتســابهُا 	
عمــاً اختزنتَــه علــى شــكلِ طاقــة كامنــة كهربائيـّـة.

• 	 ql EP التــي تختزنهُــا الشّــحنة الكهربائيـّـة فــي نقطــةٍ إلــى قيمــة الشّــحنة  نســمِّي نســبةَ الطاقــة الكامنــة الكهربائيـّـة 
V q

EP= l V، ويعُــرَف بالعلاقــة:  الموضوعــة فيهــا بالكمــون الكهربائــي 
.J ر بالجول  ِّرة، وتقدَّ : الطاقةُ الكامِنة الكهربائيةّ للشُّحنة المُتأث EP

.C ر بالكولوم  ِّرة، وتقدَّ : قيمةُ الشّحنة الكهربائيةّ المُتأث ql
. V( )Volt ر بالفولت  V: الكمون الكهربائيّ و يقدَّ

• ف وحدةَ الفولط.	 C عرِّ
JV = بالاستفادة من العلاقة 

الفولــت قيمــةُ الكمــون الكهربائــيّ عنــد نقطــةٍ، إذا وُضِعــت عندهــا وحــدة الشّــحنات الموجِبــة فإنَّهــا تكتســبُ طاقــةً 
كامِنــة كهربائيّــة مقدارُهــا واحــد جــول.

تطبيق )1(
. فــي نقطــةٍ مــن منطقــةٍ يســودهُا حقــلٌ كهربائــيّ. المطلــوب،  J3 2 10 14

#
- تبلــغُ الطاقــة الكامنــة الكهربائيــة لبروتــون 

. . Ce 1 6 10 19
#= -  : احســب الكمــون الكهربائــي عنــد هــذه النقطــة علمــاً أنَّ
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الحلّ:
. بالقيمة المُطلقَة: C1 6 10 19

# =- نحن نعلمُ أنَّ شحنة البروتون= شحنة الإلكترون 

.

. VV E
q 1 6 10

3 2 10 2 10P
19

14
5

#
#

#= = =-

-

l

ــداً لذكــرى  ــوم وســميت هــذه الوحــدة بالفولــت تخلي إنّ وحــدة الكمــون هــي جول/الكول
العالــم الإيطالــي فولــت )Volta )1827\1754 الــذي اختــرع عمــود فولطــا وهــو منبــع للتيــار 

الكهربائــي.

إضاءة

 الكمون الكهربائيّ الناجم عن شحنة نقطيّة: 2-3

ل إلى النتائج الآتية: من خلال الدّراسة التجريبيةّ في إحدى المَخابر تمَّ التوصُّ

• التجربة الأولى:	

( )q )الشّحنة المولّدة للحقل  )d q )بُعد النقطة عن الشحنة  )V الكمون الكهربائيّ 
q
V

C2 10 6
#

-m10 10 2# -V18 104#

C104 6
#

-m10 10 2# -V1036 4#

C108 6
#

-m10 10 2# -V1072 4#

، ماذا أستنتج؟ q
V من خلال قراءتك للجدول السابق، احسب النسبة 

• التجربة الثانية:	

( )q )الشّحنة المولّدة للحقل  )d q )بُعد النقطة عن الشحنة  )V Vالكمون الكهربائيّ d#

C2 10 6
#

-m10 10 2# -V18 104#

C2 10 6
#

-m0 102 2# -V109 4#

C2 10 6
#

-m0 103 2# -V106 4#

V، ماذا أستنتج؟ d# من خلال قراءتك للجدول السابق، احسب المقدار 
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أستنتجُ
إنَّ الكمون الكهربائيّ في نقطةٍ من حقلٍ كهربائيّ يتناسبُ:

11 ِّدة للحقل.. طرداً مع الشّحنة النقطيةّ المول
22 ِّدة للحقل الكهربائي.. عكساً مع بعُد هذه النقطة عن الشّحنة المول

V k d
q

= تعُطى عبارةُ الكمون الكهربائي في نقطةٍ من حقلٍ كهربائي بالعلاقة: 
N.m ثابت التناسُب )ثابت كولوم(. .Ck 9 10 2 29#= - حيث: 

مــن العلاقــة الأخيــرة نلاحِــظ أنّ الكمــونَ الكهربائــيّ المتُولـّـد عــن شــحنة كهربائيّــة نقطيّــة هــو مقــدارٌ فيزيائــيّ ســلمّي 
ــحنة المولِّــدة لــه ويكــون موجِبــاً إن كانـَـت الشّــحنة المولِّــدة للحقــل موجِبــة، وســالباً إن كانـَـت ســالبة. يتبــعُ الشُّ

تعميم
ة شــحنات نقطيــة يســاوي  الكمــون الكهربائــي عنــد أيّــة نقطــة واقعــة فــي منطقــة يســودهُا حقــلٌ كهربائــيّ تابــع لعــدَّ

ــرة. ــي النقطــة المعتب ــى حــدة ف ــحنات، كلّ عل ــات الناشــئة عــن الشًّ ــري للكمون المجمــوع الجب
......V V V V1 2 3= + + + أي: 

تطبيق )2(
قيمتاهمُــا  نقطيتّــان  شُــحنتان  المُجــاور  الشّــكلّ  فــي 
فــي  وضعتــا   Cq 6 101

9#= - -  ، Cq 6 101
9#= -

، بحيــث تبعــدان عــن بعضهمــا مســافةَ  ,M M2 1 النقطتيــن 
المطلــوب: الخــاء.  فــي   cm10

. , ,h b a احسب الكمون الكهربائيّ في النقاط 
الحلّ:

ــج  ّــي النات ــري فالكمــون الكل ــدار جب بمــا أن الكمــون مق
ــاً: ــاً جبري يجمــع جمع

V V V1 2= +

: a الكمون في النقطة 

V

V V V

V d
q

d
q

V

V

9 10 9 10

9 10
6 10
6 10 9 10

4 10
6 10

900 1350 450

a

a

a

a

1 2

9

1

1 9

2

2

9
2

9
9

2

9

# #

#
#
#

#
#
#

= +

= -

= -

= - = -

-

-

-

-

: b الكمون في النقطة 

. . V

V V V

V d
q

d
q

V

V

9 10 9 10

9 10
10

6 10 9 10
4 10
6 10

1350
4 1
395 7 964 3

b

b

b

b 1 2

9

1

1 9

2

2

9
2

9
9

2

9

# #

#
#
#

#
#
#

= +

= -

= -

= =-

-

-

-

-
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: h الكمون في النقطة 

V

V V V

V d
q

d
q

V

V

9 10 9 10

9 10
10

6 10 9 10
1 10
6 10

540
10 0
540 0

h

h

h

h 1 2

9

1

1 9

2

2

9
2

9
9

2

9

# #

#
#
#

#
#
#

= +

= -

= -

= - =

-

-

-

-

h معدوم، في حين أنَّ الحقل الكهربائي غير معدوم. لاحظ أنَّ الكمون الكهربائيّ في النقطة 

ة في نقطة:  العلاقة بيَن الكمون الكهربائيّ، و شدّة الحقل الكهربائيّ الُمتولّد عن شحنة نقطيَّ 3-3

d في الخلاء: q مسافة  a نقطة من هذا الحقل تبعد عن  ، ولتكُن  q َّد حقلٌ كهربائيّ عن شحنة نقطية  يتول
11 .. a اكتبِ العلاقة التي تعُطي الكمون الكهربائيّ في النقطة 
22 .. a اكتبِ العلاقة التي تعُطي شدّة الحقل الكهربائيّ في النقطة 
33 استنتجِ العلاقة التي تربطُ بين الكمون الكهربائي وشدّة الحقل الكهربائي في نقطة منه..

أســتنتجُ: يرتبــطُ الكمــون الكهربائــيّ الناجــم عــن شــحنة نقطيّــة مــع شــدّة الحقــل الكهربائــي فــي نقطــة منــه بالعلاقــة: 
E d

V=

ِّــد عــن عــدّة شــحناتٍ  هــل تبقــى العلاقــة بيــن شــدّة الحقــل و الكمــون ذاتهــا فــي حــال كانَ الحقــل الكهربائــي متول
ــة؟ نقطي

أتفكر

 الكمون الكهربائيّ لناقلٍ كروي معزول ومشحون: 4-3

إنَّ الشُّحنة الكهربائيةّ التي يحملهُا ناقلٌ كروي معزول�
q نقطيــة موضوعــة فــي مركــز  ومشــحون تكافــئ شــحنة 
الناقــل، والكمــون الكهربائــيّ هــو ذاتــه لجميــع نقــاط هــذا 

V k R
q

= الناقل، ويعُطى بالعلاقة: 
: نصف قطر الناقل الكرويّ. R حيثُ 
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لاحظ أنّ:

• 	V k d
q

= الكمون الكهربائي في النقاط الواقعة خارج الناقل الكروي وعلى بعُد من مركزه يعُطى بالعلاقة: 

• تتناقــصُ قيمــة الكمــون الكهربائــي كلَّمــا ابتعدنــا عــن ســطح الناقــل حتــى تصبــحَ مسُــاوية الصّفــر عنــدَ نقطــة فــي 	
V 0=3 ــة  اللانهاي

• ع على السّطح الخارجيّ للناقل.	 شدّة الحقل الكهربائيّ داخل الناقل معدومة. لأنَّ الشُّحنات تتوزَّ

تطبيق )3(
، المطلوب: حساب: V900- ، موضوع في الخلاء كمونه يساوي  cm6 ناقلٌ كرويّ معزول، قطره 

11 قيمة الشُّحنةَ الكهربائيةّ للناقل..
22 cm3 عن سطحه )نحو الخارج(.. قيمة الكمون الكهربائيّ عندَ نقطة تبعد 

المعُطيات:
cm cm 3 10 m

V

R R

V

2 6 3

900

2, #===

= -

-

الحل:
11 .

C

V R
q

q V R

q

9 10

9 10

9 10
900 3 10 3 10

9

9

9

2
9

#

#

#
# #

#

=

=

= - = -
-

-

22 .

cm 6 10 m

V

V d
q

d

V

9 10

3 3 6

9 10
6 10
3 10 450

9

2

9
9

9

#

#

#
#
#

=

=

= + =

= - = -

-

• ة الحقــل الكهربائــيّ فــي نقطــةٍ 	 يرتبــطُ الكمــون الكهربائــيّ الناجــم عــن شــحنة نقطيــة مــع شــدَّ
E d

V= ــه بالعلاقــة:  من

• d يعُطــى 	 q مســافة  ــن  ــد ع ــةٍ تبع ــي نقط q ف ــة  ــن شــحنة نقطيّ ــي الناجــم ع ــون الكهربائ الكم
V k d

q
= بالعلاقــة: 

• ة شــحناتٍ نقطيـّـة يســاوي المجمــوع الجبــري للكمونــات 	 الكمــون الكهربائــي الناجــم عــن عــدَّ
الناجِمــة عــن كلّ شــحنة منُفــرِدة.

تعلّمْتُ
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أولاً: اخترِ الإجابةَ الصحيحة لكلّ مماّ يأتي:
11 ر بالفولــت . c2 فــإنَّ كمونــه الــذي يقــدَّ ، إذا اكتســبَ شــحنة مقدارُهــا  m2 ناقــل كــرويّ معُتــدِل ومعــزول، قطــرٌه 

بدلالــة ثابــت كولــوم يســاوي:

aa .k2bb .kcc .k
2dd .k

4
22 ــت . ــة ثاب ــل بدلال mc50 مــن مركــز الناق ــد  ــى بعُ ــد نقطــة عل ــي عن ــؤال الســابق يكــونُ الكمــون الكهربائ ــي السّ ف

كولوم مسُاوِياً:

aa .k2bb .kcc .k
2dd .k

4
33 الكمــونَ . أنَّ  علمــت  إذا  المُجــاوِر،  ــكل  الشَّ فــي 

فــإنَّ   ، V2 يســاوي   a النقطــة  عنــد  الكهربائــيّ 
يســاوي:  b النقطــة  عنــد  الكهربائــيّ   الكمــونَ 

aa .V4bb .V3cc .V2dd .V1

44 ابق تكون شحنة الناقل بالكولوم بدلالة ثابت كولوم مسُاوية:. في السّؤال السَّ

aa ..
k
0 2bb .k

2cc .k
20dd .k20

ثانياً: حلَّ المسائل الآتية:
المسألة الأولى:

q إذا وضــع عنــد نقطــة تقــع علــى بعــد  C2n=l احســب الطاقــة الكامنــة الكهربائيــة التــي يكتســبها جســيم شــحنته 
. Cq 3 10 8#= - ــة مقدارهــا  cm3 مــن شــحنة نقطي

المسألة الثانية:
ــة  ــة موضوع ــحنات نقطيّ ــاث ش ــاوِر ث ــكل المُج ــي الشَّ ف

, للمُســتطيل. المطلــوب: ,C B A عنــد الــرؤوس 
11 .. D احسبِ الكمون الكهربائيّ عندَ النقطة 
22 احســبِ الكمــون الكهربائــيّ عنــدَ نقطــة تلَاقــي قطــرَي .

المُســتطيل.
33 ، قيمتهــا . D نضــعُ شــحنةَ نقطيـّـة رابعــة عنــد الــرأس 

ــد  ِّ ــيّ المُتول ــل الكهربائ ة الحق ــدَّ ــب ش ، احس C20n-

قطــرَي  تلاقــي  نقطــة  عنــد  الأربــع  ــحنات  الشُّ عــن 
المُســتطيل.

أختبر نفسي
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المسألة الثالثة:
ــى ســطحه يســاوي  ــيّ عل ــإذا علمــتَ أنَّ الكمــون الكهربائ ، ف cm2 ــل كــروي معــزول ومشــحون، نصــف قطــره  ناق

، المطلــوب: . V4 5 103#

11 احسبِ شحنة الناقل الكروي..
22 احسبِ الكمونَ الكهربائي عند النقاط الآتية:.

aa cm1 من المركز.. نقطة تقعُ على بعُد 

bb cm10 من المركز.. نقطة تقعُ على بعُد 

cc cm16 من سطح الناقل.. نقطة تقعُ على بعُد 

المسألة الرابعة:
 C10 2n B الشــحنة  ، وعنــدَ الــرأس  C20n A الشــحنة  أس  ، وُضِعَــت عنــدَ الــرَّ cm5 ABCD طــول ضلعــه  مربــعٌ 

المطلوب:
D مسُاوياً الصفرَ. C ليكون الكمون الكهربائي عند الرأس  احسب الشّحنة اللازم وضعها عندَ الرأس 

المسألة الخامسة:
ضلعــه  طــول  لمربــع  الأربعــة  الــرّؤوس  فــي  نضــعُ 
 ، Cq 2 101

8#= - الآتيــة:  النقطيـّـة  الشّــحنات   m2

 Cq 101 8
4 #= -  ، Cq 2 10 8

3 #= -  ، Cq 103 8
2 #= -

المطلــوب:
ـد فــي نقطــة  ّـِ احســب قيمــةَ الكمــون الكهربائــي المُتول

تلَاقــي قطــرَي المربـّـع.

المسألة السادسة:
ـث  ع علــى رؤوس مثُلّـَ Cq تتــوزَّ 2 10 6

3 #= -  ، Cq 2 10 6
2 #= -  ، Cq 2 101

6#= - ثــاثُ شــحنات كهربائيــة 
ــوب: ، المطل cm3 ــه  ــول ضلع ــاع ط ــاوي الأض متُس

11 احسب قيمةَ الكمون الكهربائيّ في نقطة تلَاقي متُوسِّطات المُثلَّث..
22 ــة . ــة الكهربائيَّ ــة الكامن . احســب الطاق C101 6#- - ــة  ــث شــحنة كهربائي ــطات المُثلَّ نضــعُ فــي نقطــةِ تلَاقــي متُوسِّ

لهــذه الشّــحنة.
ة. مــاذا .33 ، وتركناهــا حــرَّ C101 6#+ - ــث شــحُنة كهربائيّــة  ــطات المُثلَّ َّنــا وضعنــا فــي نقطــة تلَاقــي متُوسِّ بفــرض أن

ــحنة؟ ومــا الطاقــة الحركيَّــة العُظمَــى التــي تبلغهُــا؟ يحــدُث لهــذه الشُّ
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4-2 فرق الكمون الكهربائي

ا�هداف:

ف فرقَ الكمون ٭٭ يتعرَّ
الكهربائيّ بينَ نقطتيَن 

من منطقةٍ يسودهُا حقلاً 
كهربائياًّ.

يستنتج العلاقةَ بينَ فرق ٭٭
الكمون وعمل القوّة 

الكهربائيةّ.
ف الوحدةَ الدوليةّ لفرق ٭٭ يتعرَّ

الكمون اعتماداً على العلاقة 
بينَ فرق الكمون وعمل 

القوّة الكهربائيةّ.
ة ٭٭ يستنتج العلاقةَ بين شدَّ

الحقل الكهربائيّ المُنتظم 
وفرق الكمون. )علاقة فرق 

الكمون مع عمل القوى 
الكهربائيةّ(.

الكلمات المفتاحية:

فرق الكمون الكهربائي٭٭
Difference Electric
Potential

• فــي هــذه الصّــورة نشــاهدُ أنَّ طائــرَ الحمــام يقــفُ علــى ســلك ناقــلٍ يجتــازُه 	
تيــارٌ كهربائــيّ.

ألاحظُ وأجيب:

• ــاذا 	 ــل؟ ولم ــلك الناق ــى س ــفُ عل ــذي يق ــام ال ــرُب للحم ــل يحــدثُ تكه ه
ــك؟ برأي

• ــي 	 ــن ف حتيَ B الموضَّ A وكمــون النقطــة  ــنَ كمــون النقطــة  ــةُ بي ــا العلاق م
ــورة؟ الصّ

للإجابــة علــى هــذه التسّــاؤلات، لابــدَّ مــن توضيــح مفهــوم فــرق 
الكمــون الكهربائــيّ بيــنَ نقطتيَــن.
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 فرقُ الكمون الكهربائيّ بيَن نقطتَين: 1-4

لنتأمَّل فقُاعة صغيرة من الهواء في أنبوبٍ زجاجيّ مغُلقَ، يحوي ماءً موضوعاً على سطح مِنضَدة أفقيَّة.

• أضعُ الأنبوبَ بشكل شاقولي. هل تتحرّك فقاعة الهواء؟	

• أضعُ الأنبوبَ بشكل مائِل من أحد طرفيَه. بأيِّ اتجّاه تتحرّك فقاعة الهواء؟	
ــحنة الكهربائيـّـة الموضوعــة فــي منطقــة يســودهُا حقــلٌ كهربائــيّ أن تســلكَ ســلوكَ فقُاعــة الهــواء فــي  هــل يمُكــن للشُّ

حركتهــا؟

 العلاقةُ بيَن فرق الكمون وعمل القوّة الكهربائيّة 2-4

• A من منطقةٍ يسودهُا حقل كهربائي.	 ql في نقطة  أضعُ شحنةً نقطيةّ موجبة 

• F، فتنتقــل مــن 	 ــة  ــوّة الكهربائيّ ql بالق ــحنة  ّــر الشُّ تتأث
. B ــى نقطــة  A إل النقطــة 

• 	( , )B A ql في كلٍّ من النقطتيَن  اكتب عبارةَ الطاقة الكامنة الكهربائيةّ للشُّحنة 

• اكتب العلاقةَ بينَ عمل القوة الكهربائية وتغيُّر الطاقة الكامِنة الكهربائيةّ.	

• ) بدلالة عمل القوّة الكهربائيةّ.	 , )B A استنتج علاقة فرق الكمون الكهربائي بين النقطتين 

• استنتج تعريف فرق الكمون الكهربائي بين نقطتين من خلال ما سبق.	

E q VPB B= l E q VPA A= l

 حسب نظريةّ الطاقة الكامنة.
( )

( )

( )

( )

W E

W E E

W E E

W q V q V

W q V V

A B P

A B PB PA

A B PA PB

A B A B

A B A B

3= -

= - -

= -

= -

= -

"

"

"

"

"

l l

l

			 

WV V q
A B

A B- = "

l  

U

q
W
V V

U

AB

B
A B

A B

A =

= -
"

l
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• أســتنتج أن فــرق الكمــون الكهربائــي بيــن نقطتيــن هــو مقــدار العمــل المبــذول لنقــل وحــدة الشــحنات الموجبــة 	
بيــن النقطتيــن بعكــس اتجــاه الحقــل الكهربائــي، أي هــو مقــدار الطاقــة الكامنــة الكهربائيــة التــي تكتســبها وحــدة 

الشــحنات الموجبــة عنــد نقلهــا بيــن النقطتيــن بعكــس اتجــاه الحقــل الكهربائــي.

أفكر وأجيب:
U q

W
AB

A B= "

l   اعتماداً على العلاقة

• ما وحدةُ فرق الكمون في الجملة الدوليةّ؟	

• ) هــي إلكتــرون، وعلــى فــرض أنّ فــرقَ الكمــون بيــنَ النقطتيَــن 	 , )B A ــحنة المُنتقِلــة بيــنَ النقطتيَــن  بفــرض أنّ الشُّ
) فولــت. اســتنتج قيمــةَ العمــل المبــذول. )1 يســاوي 

– 	(Volt)
(C)
(J)

1
1
1

= إنّ وحدة قياس فرق الكمون في الجملة الدولية هي الفولت 

ف الفولــت بأنـّـه: فــرق الكمــون بيــن نقطتيَــن مــن منطقــةٍ يســودهُا حقــلٌ كهربائــيّ، إذا انتقلــت بينهَمــا شــحنة  و يعُــرَّ
. J1 ، كانَ عمــل القــوّة الكهربائيّــة فــي أثنــاء انتقالهــا مسُــاوياً  C1 نقطيّــة مقدارهــا 

– إذا كانتَ الشّحنة المنُتقِلة بينَ النقّطتيَن في منطقة الحقل هي إلكترون، نجدُ أنّ العمل المبذول:	
( )

( V) . (C) (V) . J

W e V V

W e 1 1 6 10 1 1 6 10

A B A B

A B
19 19# # #

= -

= = =

"

"
- -

V . Je1 1 6 10 19#= -

ــن مــن منطقــة يســودهُا  ــنَ نقطتيَ ــرون بي َّــه العمــل المصــروف علــى نقــل إلكت ــرون فولــت بأن ــي يعــرّف الإلكت وبالتال
ــيّ، فــرق الكمــون بينهَمــا فولــت واحــد. حقــل كهربائ

ــة التــي يكتســبهُا الإلكتــرون عندَمــا ينتقــلُ بيــنَ نقطتيَــن فــي منطقــة يســودهُا حقــلٌ كهربائــيّ فــرق  أو الطاّقــة الحركيّ
الكمــون الكهربائــي بينهَمــا يســاوي فولتــاً واحــداً.

86



إنَّ فرقَ الكمون بينَ نقطتيَن من منطقة يسودهُا حقلٌ كهربائيٌّ ساكن:

• د التغيرّ الطارئ على الطاقة الكامِنة للشُّحنة عندَما تنتقلُ بين هاتيَن النقطتيَن.	 يحدِّ

• ــحنات الموجِبــة مــن الكمــون المُرتِفِــع 	 ــحنات الكهربائيـّـة، فتنتقــلُ الشُّ د الحركــة التلقائيـّـة للشُّ يحــدِّ
ــون  ــى الكم ــض إل ــون المُنخفِ ــن الكم ــلُ م ــالبة تنتق ــحنات الس ــض، والشُّ ــون المُنخفِ ــى الكم إل

المُرتفِــع.

• 	
( )

U V V

U V V

B B A

B

A

A A B

= -

= --
• لا يتعلقّ بالطرّيق المسلوك.	

 أستنتج:

تطبيق )1(
من الشّكل أحسبُ:

11 .. b a و  فرقَ الكمون بين النقطتين 
22 .. b a إلى  العملَ المبذول لنقل إلكترون من 

. Ce 1 6 10 19#= -   علماً أنّ:
الحلّ:

11 .

. volt

volt

s

s

V d
q

V

V d
q

V

9 10

9 10
8 10
40 10 4 5 10

9 10

9 10
12 10
40 10 3 10

a
a

a

b
b

b

9

9
2

6
6

9

9
2

6
6

#

# #
#
#

#

#

# #
#
#

#

=

= =

=

= =

-

-

-

-

22 .
( . ) . volts

U V V

U 4 5 3 10 1 5 10

ab a b

ab
6 6# #

= -

= - =

. ( . ) . J

W qU

W 1 6 10 1 5 10 2 4 10

a b ab

a b
19 6 13# # #

=

= - = -

$

$
- -
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 العلاقةُ بين شدَة الحقل الكهربائيّ المنتظم وفرق الكمون: 3-4

ألاحظُ وأجيبُ:
في الشكل المجاور:

• ِّد بين الصفيحتيَن، وما جهته؟	 ماذا أسمّي الحقل الكهربائيّ المُتول

• A إلــى الصفيحــة المُســتوية 	 ql مــن الصفيحــة المُســتوية  مــا العمــلُ الناتــج مــن الانتقــال التلقائــيّ للشــحنة الموجِبــة 
؟ B

: نعلم أنَّ

W Fd q EdA B = =" l

وكذلك:

W q UA B AB=" l

بالمساواة بين العلاقتين

W q Ed q UA B AB= =" l l

U Ed E d
U

d
V V

AB
AB A B(= = = -

m) وهــي 
V ومــن العلاقــة الأخيــرة نســتدل علــى وحــدة جديــدة لقيــاس شــدة الحقــل الكهربائــي هــي فولــت / متــر (

.( C
N) تكافــئ الوحــدة نيوتــن / كولــوم

تطبيق )2(
ــاوي  ــن يس ــحونتيَن بشــحنتيَن مخُتلِفَتي ــن مشَ ــتويتيَن متُوازيتيَ ــن مسُ ــنَ صفيحتيَ ــيّ بي ــون الكهربائ ــرقَ الكم إذا كانَ ف

ــن. ــن الصفيحتيَ ــم بي ــيّ المُنتظ ــل الكهربائ ة الحق ــدَّ ــبُ ش ، فأحس . cm0 8 ــا ــافة بينهَم ، والمس V240

الحلّ:

. V.mE U
d 0 008

240 30000 1AB= = = -
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• 	.U W
qAB

A B= "

l   العلاقة بين فرق الكمون وعمل القوّة الكهربائيةّ

• الإلكتــرون فولــت: هــو العمــلُ المصــروف علــى نقــل إلكتــرون بيــن نقطتيَــن مــن منطقــة يســودهُا 	
V . Je1 1 6 10 19#= -   حقــلٌ كهربائــيّ فــرق الكمــون بينهَمــا فولــت واحــد.

• فرق الكمون بين نقطتيَن من منطقة يسودهُا حقلٌ كهربائيّ ساكن:	

– د التغيُّر الطارئ على الطاقة الكامِنة للشُّحنة عندَما تنتقلُ بين هاتيَن النقطتيَن.	 يحدِّ

– ــحنات الموجِبــة مــن الكمــون المُرتفِــع إلــى 	 د الحركــة التلقائيّــة للشّــحنات الكهربائيّــة، فتنتقــلُ الشُّ يحــدِّ
ــحنات الســالِبة تنتقــلُ مــن الكمــون المُنخفِــض إلــى الكمــون المُرتفِــع. الكمــون المُنخفِــض، والشُّ

– 	( )U V VBA A B= - -   ،U V VBA B A= -

– لا يتعلَّق بالطريق المسلوك.	

• 	U Ed E d
U

d
V V

AB
AB A B(= = = -   العلاقة بينَ شدّة الحقل الكهربائيّ وفرق الكمون

تعلّمت
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أولاً: اخترِ الإجابة الصّحيحة لكلٍّ مماّ يأتي:
11 C10n بيــنَ نقطتيَــن مــن منطقــة يســودهُا حقــلٌ كهربائــيّ ســاكن . إذا كانَ العمــل المبــذول لنقــل شــحنةٍ مقدارُهــا 

، فــإنَّ فــرقَ الكمــون بيــن هاتيَــن النقطتيَــن يسُــاوي: . J0 01 يســاوي 

aa .V103bb .V10 3-cc .V102dd .V10 2-

22 ، وهمــا ضمــن منطقــةٍ يســودهُا حقــلٌ كهربائــيّ منُتظـَـم شــدّتهُ . VU 10AB
3= إذا كانَ فــرقُ الكمــون بيــن نقطتيَــن 

، فــإنّ البعُــد بيــنَ النقطتيَــن: N/C104

aa .m1bb .cm1cc .. m0 1dd .. cm0 1

33 في الشّكل المُجاوِر ينعدمُ فرقُ الكمون الكهربائيّ بينَ النقطتيَن:.

aa .( , )A Bbb .( , )A C

cc .( , )B Ddd .( , )D A

44 ــل . ــنَ الحق cm10 ضم ــت مســافة  ــة، فانتقلَ ــى شــحنة كهربائي N2 عل 10 2# - ــدّتها  ــة ش ــوّة كهربائيّ ــرت ق َّ إذا أث
الكهربائــي المُنتظــم، فيكــون عمــل هــذه القــوة مســاوياً لـــ:

aa .J10bb .J1000cc ./ J1 1000dd .J/ 001 5

ثانياً: أجب عن الأسئلة الآتية:
11 هل يتطلب تحريك شحنة على سطح ناقل مشحون ومعزول إنجاز عمل؟وضّح السبب..
22 ناقــان كرويــان متســاويان قطــراً أحدهمــا مجــوّف والآخــر مصمــت. أيّ منهمــا يســتوعب شــحنة أكثــر؟ وضّــح .

الســبب.
33 إذا كانــت شــدة الحقــل الكهربائــي عنــد نقطــة مــن ناقــل تســاوي الصفــر. فهــل يجــب أن يكــون الكمــون مســاوياً .

الصفــر؟ وضّــح إجابتــك.

أختبر نفسي
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ثالثــاً: حــلّ المســائل الآتيــة:
المسألة الأولى:

V6 احســب قيمــة العمــل الــذي تقــوم بــه القــوة الكهربائيــة المؤثــرة  ) فــرق كمــون كهربائــي قــدره  , )b a بيــن نقطتيــن 
C300n عندمــا تنتقــل بيــن النقطتيــن الســابقتين. فــي شــحنة كهربائيــة قيمتهــا 

المسألة الثانية:
Cq فــي منطقــة يســودها حقــل كهربائــي منتظــم شــدّته  1n= gm مشــحوناً بشــحنة  10 3= - نضــع جســيماً كتلتــه 

ــة. المطلــوب: V/mE ونتركــه دون ســرعة ابتدائي 104=

11 برهن أن حركة الجسيم في المنطقة هي حركة مستقيمة متسارعة بانتظام، وذلك بإهمال ثقله..
22 .. m10 حساب تغيرّ الطاقة الكامنة للجسيم عندما يقطع مسافة 
33 .. m10 حساب سرعة الجسيم بعد أن يقطع المسافة السابقة 

المسألة الثالثة:
، وفــي النقطــة  Cq 10 101

9#= - A شــحنة نقطيــة  ، نضــع فــي النقطــة  cm5 AB قطــر أفقــي لنصــف دائــرة طولــه 

Cq المطلــوب. حســاب: 30 102
9#= - - B شــحنة نقطيــة 

11 ) الواقعتيــن علــى محيــط نصــف الدائــرة حيــث: . , )N M قيمــة الكمــون الكهربائــي فــي كل مــن النقطتيــن 
cmAM 3=  ، cmAN 4=

22 .V VN M- قيمة فرق الكمون الكهربائي 
33 .. M N إلى النقطة  Cq من النقطة  3

10 10' 9#= - قيمة العمل الكهربائي اللازم لانتقال الشحنة 
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مشروع دراسة آلية عمل ماكينة تصوير المستندات
مقدمة:

تستخدم ماكينة تصوير المستندات مبدأ جذب الشحنات المتعاكسة.
الهدف العام:

الاستفادة من أساسيات الكهرباء الساكنة في الحياة اليومية وسوق العمل.

أهداف المشروع:
11 دراسة أجزاء ماكينة تصوير المستندات..
22 دراسة آلية عمل ماكينة تصوير المستندات..

مراحل المشروع:
أولاً- التخطيط:

– البحث في مراحل تطور عمل ماكينة تصوير المستندات.	

– البحث في مبدأ جذب الشحنات الكهربائية المتعاكسة.	
ثانياً- التنفيذ:

• يتم توزيع الطلاب إلى مجموعتين:	

– المجموعة الأولى: مهمتها دراسة أجزاء ماكينة تصوير المستندات.	

– المجموعة الثانية: مهمتها دراسة آلية عمل ماكينة تصوير المستندات.	

– المجموعــة الثالثــة: البحــث عبــر الشــابكة عــن أنــواع مختلفــة لماكينــات تصويــر المســتندات وقدرتهــا الإنتاجيــة 	
والجــدوى الاقتصاديــة لــكل منهــا.

ثالثاً-التقويم:
مناقشــة النتائــج ومقارنتهــا وإعــداد تقريــر كامــل حــول عمــل كل جــزء مــن ماكينــة تصويــر المســتندات ودور أساســيات 

الكهربــاء الســاكنة فيهــا.
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