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 المقدمة :ـ

 الطالبة تًعزٌزي الطالب ....... عزٌز 

ً فً تطوٌر مناهجها الدراسٌة ومنها مناهج التعلٌم المهنً.  ً خاصا أولت وزارة التربٌة أهتماما

فرع الحاسوب وتقنٌة  – ـ الفرع الصناعًللصف الاول  ـلجنة تألٌف مادة الطبٌعٌات وقد وضعت 

ثراء محتوى مفردات المنهج الجدٌد لمادة الطبٌعٌات بما ٌشجع الطالب إنصب اهتمامها  المعلومات

وٌشوقه لمتابعة الاستزادة من هذا العلم الحٌوي آخذٌن بنظر الاعتبار المرحلة العمرٌة الحساسة 

بالاضافة الى مواكبة التطورات العلمٌة فً هذا  للطالب وماٌدرسه فً السنوات السابقة من هذه المادة

 .المجال

)الباب الاول ـ الفٌزٌاء ـ الفصل الاول ـ طبٌعة المادة ـ الفصل الثانً ـ القٌاس هذا الكتاب م ٌض

ـ الفصل الخامس ـ الشغل والطاقة والقدرة ـ  القوىـ الفصل الرابع ـ  الحركةوالوحدات ـ الفصل الثالث ـ 

ً المادة ـ الفصل الثامن ـ الفصل السادس ـ الحرارة ودرجة الحرارة ـ الفصل السابع ـ تأثٌر الحرارة ف

الغازات )قوانٌن الغاز المثالً( ـ الباب الثانً ـ الكٌمٌاء( . وٌحتوي كل فصل على مفاهٌم جدٌدة مثل 

الى مجموعة من التدرٌبات والانشطة المتنوعة لٌتعرف الطالب  بالإضافةهل تعلم، تذكر، سؤال، فكر، 

 من خلالها على مدى ماتحقق من أهداف ذلك الفصل .

السادة الاستاذ الدكتور حازم لوٌس منصور لمراجعته الكتاب و نقدم الشكر والتقدٌر الى

كتاب ونخص بالذكر الاختصاصٌٌن التربوٌٌن لمساهمتهم العلمٌة وملاحظاتهم القٌمة فً اخراج هذا ال

 كل من السٌدة سمٌرة خالد عبد الرحمن والسٌدة ذكرى محمد علً خلٌل والسٌد حسٌن حسن حمزة

، كما نقدم الشكر ٌل محمدخوالسٌد عبدالله سلمان برهان والسٌد كرٌم ابراهٌم صالح والست ماجدة ص

 للكتاب . واللغوٌة ةلمراجعتهم العلمٌللسادة المقومٌٌن العلمٌٌن والمشرف اللغوي والتقدٌر 

نسأل الله عز وجل أن تعم الفائدة من خلال هذا الكتاب ، وندعوه سبحانه أن ٌكون ذلك أساس  

 فً حب وطننا والانتماء الٌه والله ولً التوفٌق .عملنا والذي ٌصب 

  

  

 

 

 

    المؤلفون
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 3                                                                               المقدمة   

                  الفٌزٌاء - الباب الاول

 41-6                                                                          الفصل الاول

 طبٌعة المادة

       66-41                                                                         الفصل الثانً

 القٌاس والوحدات

              14-62                                                                         الفصل الثالث

 الحركة 

 66-14                                                                         الفصل الرابع

 القوى

 27-62                                                                      الفصل الخامس

 الشغل والطاقة والقدرة

            00-04                                                                      الفصل السادس

 الحرارة ودرجة الحرارة

 441-07                                                                       الفصل السابع

 تأثٌر الحرارة فً المادة

 446-446                                                                      الفصل الثامن

 الغازات ) قوانٌن الغاز المثالً (

 414-443                                                 الكٌمٌاء - الباب الثانً

 

 

 فهرست الكتاب
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 الفصل الاول

 طبٌعة المادة

 مفردات الفصل :
 .التركٌب الجزٌئً للمادة 1ـ1
 .القوى المتبادلة بٌن الجزٌئات 2ـ1
 .التماسك والتلاصققوى  3ـ1
 .حالات المادة )الصلبة، السائلة، الغازٌة، البلازما( 4ـ1

 الاسئلة.      
 الاغراض السلوكٌة :

 ٌنبغً للطالب أن ٌكون قادراً على أن:ـ
 ٌعرف معنى الجزٌئة. ـ1
 ٌدرك الحجم التقرٌبً للجزٌئة الواحدة. ـ2
 الذرات ) أو الجزٌئات (. ٌفهم طبٌعة القوى التً تربط ـ3
 التماسك. ٌعرف قوى ـ4
 ٌعرف قوى التلاصق.ـ 5
 ٌذكر حالات المادة. ـ6
 ٌعطً أمثلة للمواد الصلبة والسائلة والغازٌة.ـ 7
 ٌتعرف على بعض الامثلة بحالة البلازما.ـ 8
 

 المصطلحات العلمٌة :
 

 Molecular     جزٌئً

 Forces           قوى

                    Bond آصرة

  Vibrational motion الحركة الاهتزازٌة

 Diameter of a molecule قطر الجزٌئة

    Elastic مرن

  Ionic bond آصرة أٌونٌة

 Covalent bond آصرة تساهمٌة

 Metallic bond آصرة معدنٌة

 Molecular bond آصرة جزٌئٌة

 Repulsion تنافر

   Attraction بذتجا

  Cohesion تماسك

  Adhesion تلاصق 
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 الفصل الاول

  طبٌعة المادة

 التركٌب الجزٌئً للمادة  1ـ  1

ن ٌعلى لطعتالى نصفٌن فهل تحصل  سكرباً من اللطعت مكع لو ماذا ٌحصلعزٌزي الطالب،  

ً ؟ أن جوابن سٌكون بالاٌجاب  سكرمن ال ً اٌضا ا مهٌن بتركٌبامحتفظت نن تظلاٌلان المطعتطبعا

تكون المطع الاصغر فالاصغر سهل ف استمرٌت بالتمطٌع لمرات عدٌدة ولكن ماذا ٌحدث لوالكٌمٌاوي. 

 اً دائماً ؟سكر

هذه العملٌة ستنتهً حتماً عندما  أنالى  بعضهمفكر العلماء المدماء فً هذه المسألة وتوصل  دلم 

 فما، نحصل على أصغر جزء ٌحتفظ بكامل الخواص الطبٌعٌة لمادة الجسم والذي ٌسمى بالجزٌئة

 د بالجزٌئة؟ ومصالم

جزٌئة الماء و، (سكرال مثلتظهر فٌه الخواص الطبٌعٌة للمادة )المادة  منالجزٌئة هً اصغر جزء 

(H2O)،  وجزٌئة ثنائً أوكسٌد الكاربون(CO2) ، (1-2) و (1-1)كما مبٌن فً الشكلٌن. 

                 

  CO2ً أوكسٌد الكاربونئانبٌن جزٌئة ثٌ 1-2شكل                     H2Oبٌن جزٌئة الماء ٌ 1-1شكل         

نمٌة تكون متساوٌة فٌما بٌنها بالحجم والشكل وتختلف عن  ومن المعروف أن جزٌئات أي مادة       

ماهو ولكن الجسم بكامله. ٌساوي كتلة الواحد ل جزٌئات الجسم توأن مجموع ك ،جزٌئات مادة أخرى

 ؟ئةالجزٌ أو لطر حجم

cm 1التمرٌبً للجزٌئة الواحدة نفترض أن )أو المطر فهم الحجم نل
( من الماء انتفخت جزٌئاته 3

حتى أصبح حجمه بمدر حجم الكرة الارضٌة فعند ذلن فأن المطر التمرٌبً للجزٌئة الواحدة سوف ٌصبح 

ً m 1)بحدود  وعلى سبٌل المثال فأن لطر جزٌئة النٌتروجٌن . هذه النتٌجة؟( هل كنت تتولعف) ( تمرٌبا

m 3×10)ٌساوي تمرٌباً 
-10

الواحدة هً نفسها مكونة  ٌئةفما بالن عزٌزي الطالب اذا علمت أن الجز .(

من ذرات، ولكن من اٌن اتت تسمٌة "ذرة" وماذا تعنً؟ جاءت تسمٌة "ذرة" من لبل العلماء الاغرٌك 

)غٌر لابل  غة الاغرٌمٌةلحٌث أن كلمة ذرة تعنً بال( Democritusالمدامى من أمثال دٌموكرتس )

 تتكون  (H2O)ماء الوجزٌئة ، (O) تتكون من ذرتً أوكسجٌن (O2) فمثلاً جزٌئة الاوكسجٌن(، للتمسٌم
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تتكون  (CO2) ثنائً اوكسٌد الكاربون جزٌئةو ،واحدة (O)وذرة أوكسجٌن  (H)ذرتً هٌدروجٌن من 

 المعروف أن الذرة متعادلة الشحنة.ومن ، من ذرتً اوكسجٌن وذرة كاربون واحدة

اثبت العلم بأن الذرة تتكون من جسٌم مركزي ٌسمى النواة  لمد غٌر لابلة للتمسٌم؟هل أن الذرة 

p) وفً داخلها البروتونات
+
 )متعادلة الشحنة( وتدور من (n) )موجبة الشحنة( والنٌوترونات تكـــــون (

e) حولها الالكترونات
-

 (.3-1)) سالبة الشحنة (، لاحظ الشكل  (

                                                                                       

                    

 

  

 

 

 

 

 

 

 :القوى المتبادلة بٌن الجزٌئات 2ـ  1

على شكل  مرتبطة معظم الذرات حٌث تكونبشكل منفرد ،  للما توجدمن المعروف أن الذرات 
 أو جزٌئات متماسكة بموى تؤثر بعضها فً البعض الاخر.المادة تتكون من ذرات ، ف جزٌئات

ماهً طبٌعة هو:  ٌٌن على حد سواءئٌٌن والكٌمٌائالاسئلة المهمة المطروحة من لبل الفٌزٌااحد 
الجواب أن هذه الموى هً كهربائٌة فً طبٌعتها وتولد ؟  هاالموى التً تربط الذرات أو الجزٌئات مع بعض

هذه الذرات أو الجزٌئات، فالذرات عندما لٌب الالكترونً تمختلفة تعتمد على الترأواصر ذرٌة بكٌفٌات 
كترونات تعٌد ترتٌب نفسها بشكل ٌؤدي الى الحصول على لن الأإف، بعضها لتكوٌن جزٌئات منتمترب 

التً تمسن وهذا الترتٌب الالكترونً ٌؤدي الى تولٌد أنواع من الاواصر  ترتٌب مستمر لها فً الجزٌئة.

 !!!!!!هل تعمم 
أن كممة ذرة حرفياً ذكرت في عدة آيات 

 1400القرآن الكريم قبل أكثر من  من
 سنة.

 !!!!!!هل تعمم 
مقدار  من أن مقدار شحنة الكهارك أقل

 .شحنة الالكترون 

 ٌبٌن مكونات الذرة 3-1شكل 
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الموى( ) أو واصرلاماهً أنواع االفضة. ولكن فً  كما، حالة الصلبة مثلاً الالجزٌئات فً  الذرات أو
  وهً :ـمتعددة توجد أنواع ، الجوابف ؟ الموجودة فً الحالة الصلبة

 .الآصرة الاٌونٌةـ 1
 الآصرة التساهمٌة.ـ 2
 .(الفلزٌةالمعدنٌة ) الآصرةـ 3
 .( Van der Waals’ bondزأو )آصرة فاندرفال الثانوٌةالآصرة  ـ4

 ( . 7-1( ، )  6-1( ، )  5-1( ، )  4-1) كما مبٌن بالاشكال 

 

                        

  5-1شكل                                                        4-1شكل                                   

                                                                                                                       

  7-1شكل                                                      6-1شكل                        

الى حد تظهر فٌه لوى مضادة مستمر، فً حالة تجاذب   الذرات أن هذه الموى تجعل الجزٌئات أو

، فأنه توجد مسافة أتزان أو (التنافر و التجاذب). ونظراً لوجود هاتٌن الموتٌن، أي لوة هً لوى التنافر

فً الحالة الصلبة تكون بحدود ف. ( بٌن الجزٌئات أو الذراتEquilibrium Separationمسافة توازن )

تمارب الجزٌئات أو الذرات، والتً نحاول أن نتصورها كأنها كرات شبه  فعند. ةالذر أو ئةلطر تلن الجزٌ

ن لوة إعند ضغط المادة فمثلاً فمرنة، الى مسافة ألل من مسافة التوازن )لطر الجزٌئة أو لطر الذرة(، 

الى مسافة التوازن. والعكس صحٌح أي عند تباعد الجزٌئات أو  تعٌدهاتنافر تظهر فٌما بٌنها تحاول أن 

، فأن بسبب مؤثر مٌكانٌكً أو حراريالذرات الى مسافة أكبر من مسافة التوازن، وذلن عند سحب المادة 

 عها الى مسافة التوازن. جتحاول أن تر فٌما بٌنهالوة تجاذب تظهر 

 

 الاصرة الايهنية

  فاندرفالزآصرة 
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  -:التماسك والتلاصققوى  3 ـ 1

سطح سائل )ماء مثلاً( موجود فً أنبوبة  تنظر الىهل خطر ببالن ٌوماً، عزٌزي الطالب، أن  

رب جدران الانبوبة بمأن سطح الماء عند النظر الى السطح الفاصل بٌن الماء والزجاج  فتلاحظزجاجٌة؟ 

نحصل على حالة من مركز الانبوبة وبأتجاه الجدار الزجاجً )أي الٌه فً حالة النظر  ٌتمعرالزجاجٌة 

 لجمٌع أنواع السوائل؟تحدث حالة التمعر فهل هذه الحالة  (.8-1) كما مبٌن بالشكل ،تمعر فً سطح الماء(

فً هذه الحالة بأن سطح  ننا سنلاحظإف انبوبة زجاجٌةفً  ناهضعوسائل زئبك و نافلو أخذالجواب كلا. 

تجاه الجدار الزجاجً افً حالة النظر من مركز الانبوبة وب ٌتحدبرب جدران الانبوبة الزجاجٌة بمالزئبك 

 .(9-1) )أي نحصل على حالة تحدب فً سطح الزئبك(، لاحظ الشكل

الموى التً )هذه التأثٌرات السطحٌة بالرجوع الى الموى الموجودة بٌن الجزٌئات،  تفسٌرمكن ٌ

 .(السائلوالسطح الزجاجً )جزٌئات  الموجودة بٌنلموى ( واتسلطها جزٌئات السائل فٌما بٌنها

 

 ٌبٌن حالة تحدب سطح الزئبق ) قوى تماسك ( 9-1شكل                الماء ) قوى تلاصق (سطح ٌبٌن حالة تقعر  8-1شكل  

ختلاف المواد مثل إمختلفة وٌختلف ممدارها بالجزٌئات الالتلاصك هً لوى تجاذب بٌن لوى أن ـ 1
 التصاق الماء بالزجاج.

 الزئبك. نفسها أي جزٌئات من النوع نفسه مثل  هً لوى تجاذب بٌن جزٌئات المادة التماسنأن لوى  ـ2

 بٌن جزٌئات الماء والزجاجالموجودة بأتجاه الجدار الزجاجً بسبب لوى التلاصك  ٌتمعرفالماء  

بٌنما  ،الملامس له(من لوى تماسن جزٌئات الماء مع بعضها )هنا السائل ٌبلل السطح التً تكون اكبر و

التً تكون جزٌئات الزئبك مع بعضها بٌن تماسن الئبك بأتجاه الجدار الزجاجً بسبب لوى الز ٌتحدب

 )هنا السائل لاٌبلل السطح الملامس له( .  والزجاجأكبر من لوى التلاصك بٌن جزٌئات الزئبك 

لاٌمكن ، جزئٌن مثلاً ومن الجدٌر بالذكر، وبصورة عامة، أنه عند كسر الجسم الصلب الى  

 انها  بٌن جزٌئات السطحٌن المنفصلٌن كبٌرة لدرجة ةتصبح المسافف .ا ثانٌة بموة التماسنمالتحامه

، فً مجال الصناعة )طلاء السطوح( على لوة التلاصك ومن الامثلة التطبٌمٌة. بٌنها تضعف لوة التماسن

 غٌة بالاجسام المختلفة . موكذلن التصاق المواد الص (،11-1) لاحظ الشكل
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 ٌبٌن طلاء السطوح 11-1شكل 

  :البلازما(والغازٌة والسائلة وحالات المادة )الصلبة  4ـ 1

تراه من حولن أو ن كل ماوأ، طبٌعة الاواصر بٌن الجزٌئات او الذراتتعتمد حالات المادة على  

 " فالمادة هً وكما علمت سابماً ، وجمٌعها تمتلن كتلة ولها حجم . ، مادة هوتشمه أو تلمسه أو تتذوله 

 فما هً حالات المادة؟ ،كل ماٌشغل حٌزاً فً الكون وله كتلة "

 أربعة حالات للمادة وهً :ـتوجد 

                                  Solid state              الحالة الصلبةـ 1

       Liquid state            الحالة السائلةـ 2

         Gaseous stateالحالة الغازٌة ـ 3

           Plasma state         حالة البلازما ـ4

 

 :ـ Solid state الحالة الصلبة ـ1

الصلبة بأن لها حجم تمتاز الحالة  

ثابت وشكل ثابت . فكٌف تكون حركة 

 تتحرنً الحالة الصلبة ؟ ـالجزٌئات ف

الجزٌئات فً الحالة الصلبة حركة 

 استمرارهاحول مواضع  اهتزازٌة

 . (موضعٌة ممٌدة)

بٌنما تكون المسافات البٌنٌة بٌن الجزٌئات ، فً الحالة الصلبة كبٌرة جداً  تكونوالموى الجزٌئٌة 

مثال ذلن ملح  ،يبلور ترتٌببأنتظام مكونة وتكون بعض جزٌئات المواد الصلبة مرتبة ، صغٌرة جداً 

 أخرى مرتبة عشوائٌاً  تكون جزٌئاتبٌنما ، (11-1)، لاحظ الشكل الطعام )كلورٌد الصودٌوم(

 الزجاج. مثل( غٌر بلورٌة)

 تذكر
حجم المادة هو الحٌزُ الذي تشغله المادة فً 

𝐯أي أن  الكون. =
𝐦

𝛒
    

الكتلة

الكثافة
=   الحجم

 ماء + حامض الكبريتيك
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 بٌن جزٌئة ملح الطعام ) كلورٌد الصودٌوم (ٌ 11-1شكل                               

 : Liquid state  الحالة السائلة ـ2

. توٌهالذي ٌححٌث ٌأخذ السائل شكل الاناء تمتاز الحالة السائلة بأن لها حجم ثابت وشكل متغٌر ،  

 الصلبة.تكون حركة الجزٌئات انتمالٌة بحرٌة أكبر من حركة جزٌئات المادة ف. (والنفط الزئبكمثل )

ما المسافات البٌنٌة بٌن الجزٌئات فتكون أكبر ، اوتكون الموى الجزٌئٌة ألل مما هً علٌه فً الحالة الصلبة

 .(12-1)، لاحظ الشكل مما هً علٌه فً الحالة الصلبة

 

 

 

 

 
    
 

              
 :ـGaseous state  الحالة الغازٌة ـ3

الذي الغازات مثل السوائل تأخذ شكل الاناء ف. ٌنمتغٌرتمتاز الحالة الغازٌة بأن لها حجم وشكل   

تروجٌن وثنائً أوكسٌد ٌالاوكسجٌن والنوهً )من الغازات مجموعة ٌتكون من مثلاً فالهواء ، ٌحتوٌه

تكون حركة الجزٌئات فً الحالة الغازٌة حركة أنتمالٌة فً جمٌع الاتجاهات وغٌرها. ( الكاربون والهٌلٌوم

. وتكون طبٌعة الموى (13-1)، لاحظ الشكل تغٌر أتجاههاٌتصادمها  عندفوعشوائٌة وبخطوط مستمٌمة 

وتسمى المواد السائلة والغازٌة  المسافات البٌنٌة بٌن الجزٌئات كبٌرة. بٌنما تكون، الجزٌئٌة ضعٌفة جداً 

تكون فٌها المائع بأنه المادة التً وٌعرف خاصٌة الجرٌان والانسٌاب وذلن لامتلاكها  (fluids) بالموائع

لوى التماسن ضعٌفة وغٌر لادرة على حفظ شكل معٌن للمادة، لذا تتحرن الجزٌئات وتأخذ المادة شكل 

 الاناء الذي تحتوٌه. 

 ؟هل تعلم 

أن منصهرات المواد الصلبة 

 تعتبر من السوائل.

 
البٌنٌة بٌن الجزٌئات فً  ٌبٌن المسافات 12-1شكل 

 الحالة السائلة.
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 ٌبٌن حركةالجزٌئات فً الحالة الغازٌة 13-1شكل   

 :ـPlasma stateحالة البلازما  ـ4

، وهً عبارة عن غاز متأٌن ٌحتوي على خلٌط من اعداد البلازما هً الحالة الرابعة للمادة   

 ءمتساوٌة من الاٌونات موجبة الشحنة والكترونات سالبة الشحنة وهً غٌر مرتبطة بذرة او جزي

كرات هائلة من البلازما )حٌث تكون درجة الحرارة عالٌة  هًوالنجوم ، (14-1)، لاحظ الشكل الشمسك

 K) جداً حوالً
7

 واحتوائهاوٌمكن أنتاجها مختبرٌاً وصناعٌاً وبدرجات حرارٌة عالٌة جداً  .(10 × 1.5

وتكون البلازما ذات صفات مماربة للحالة الغازٌة ولكن المجالات الكهربائٌة والمغناطٌسٌة.  عمالستإب

 .لٌس لها شكل محدد أو كتلة

  

 

 

 

 

 

 

 

فً الانابٌب المتفلورة لأنارة، فالغاز المتفلور )المتوهج( هً ا لبلازمالالانسان  استعمال من أمثلة

لهب مؤخرة الصاروخ مادة فً حالة البلازما.  عتبرٌو وكذلن فً اللحام والمطع، )الفلورسنت( هو بلازما،

 (.الكهربائً والمغناطٌسً)موصلة للكهربائٌة وتتأثر بالمجالٌن  هالمادة فٌ حٌث تكون

 

 

 هل تعلم

أن الزئبق هو معدن ٌوجد فً الحالة السائلة 

 ضمن درجة حرارة الغرفة وٌعد مائعاً .

 ٌبٌن كرات هائلة من البلازما داخل الشمس 14-1شكل  

 !!!!!!هل تعلم

ٌعتبر حالة  النارلهب  ان

 بلازما.
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 الفصل أسئمة

 أختر العبارة الصحٌحة لكل مما ٌأتً :ـ ـ1 

 أن حجم الجزٌئة ٌكون  ـ1     

         a               ـ أصغر من حجم نواة الذرةb ـ ٌساوي حجم نواة الذرة 

         c                 ـ أكبر من حجم نواة الذرةd  ولا واحدة منهاـ    

 أن شحنة البروتون هً  ـ2     

          a                           ـ سالبة          b ـ موجبة 

         c                      ًـ تساوي صفرا       d  ولا واحدة منهاـ    

 تمتاز الحالة الغازٌة بأنها ذات  ـ3      

         a           ـ شكل ثابت وحجم متغٌر      b ـ حجم ثابت وشكل متغٌر 

         c               ـ شكل ثابت وحجم ثابت    d انـ شكل وحجم متغٌر 

 المادة فً حالة البلازما تحوي على شحنات سالبة  ـ4      

         a أكثرمن عدد الشحنات الموجبة        ـ b ـ ألل من عدد الشحنات الموجبة 

         c     ـ مساوٌة الى عدد الشحنات الموجبةd  منهاولا واحدة ـ    

 أملأ الفراغات الآتٌة :ـ ـ2

     a هً كل ماٌشغل حٌزاً فً الكون وله كتلة ................. ـ 

     b لهب مؤخرة الصاروخ هو مادة فً حالة  ـ................ . 

     c هً لوة التجاذب بٌن جزٌئات المادة نفسها ، أي جزٌئات من النوع نفسه . ................. ـ 

 ثم صحح الخطأ ان وجدضع كلمة )صح( أمام العبارة الصحٌحة وكلمة )خطأ( أمام العبارة الخاطئة ـ 3

     a  ٌنحجم وشكل ثابت لهلماء ان اـ . 

     b . ًـ تكون طبٌعة الموى الجزٌئٌة فً غاز الاوكسجٌن ضعٌفة جدا 

     c  كهربائٌة فً طبٌعتها .الموى التً تربط الجزٌئات )أو الذرات( مع بعضها هً ان ـ 

     d  المادة فً حالة البلازما لاتتأثر بالمجال المغناطٌسً .ان ـ 

     e . ًـ تكون المسافات البٌنٌة بٌن جزٌئات مادة الحدٌد صغٌرة جدا 

 (:البلازما -صنف المواد التالٌة طبماً لحالتها )صلبة ـ سائلة ـ غازٌة ـ4

  ، لهب مؤخرة الصاروخ.، الملمالماء، الخشب، النفط، الزجاج، الهواء    

 عرفها . (؟ة)الحالة الرابعة للمادماهً ـ 5

 ، الصلبة والسائلة والغازٌة والبلازما . الاربعة لمادة احالات لارن بٌن حركة الجزٌئات فً  ـ6

 التماسن ؟لوة وما الممصود بموة التلاصك  ـ7
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 الفصل الثاني

 القياس والوحدات  
 مفردات الفصل:

   .المٌاس 1ـ  2
 .وحدات المٌاس 2ـ  2
 units (SI).    النظام العالمً للوحدات 3ـ  2
 .ةالمتجه والكمٌاتممدمة للكمٌات الممدارٌة  4ـ  2

 الاسئلة والمسائل.        
 الاغراض السلوكية:

 أن:ٌنبغً للطالب أن ٌكون لادراً على 
 .الممصود بالمٌاسٌعرف  ـ1
 .ٌتعرف على أخطاء المٌاسـ 2
 .ٌمٌز بٌن الكمٌات الفٌزٌائٌة الاساسٌة و المشتمة ـ3
 .ٌدرن الفرق بٌن الكمٌات المتجهة والكمٌات الممدارٌة ـ4
 . .على الوحدات الاساسٌة فً النظام الدولً للوحداتعرف تٌ ـ5
 .ٌفهم معنى سالب المتجه ـ6
 .كٌفٌة جمع وطرح المتجهاتٌعرف ـ 7
 .مسائلالٌحل ـ 8

 
 
 

 المصطلحات العلمية:
 
 

    Measurement لٌاس

    Units وحدات

           Temperature درجة الحرارة

      Luminous intensity شدة الاضاءة

     Electric current التٌار الكهربائً

      Vector quantity كمٌة متجهة

      Scalar quantity ممدارٌةكمٌة 

       Magnitude ممدار

    Direction تجاها

    Displacement زاحةا

      Base units الوحدات الاساسٌة

     Derived units وحدات مشتمة
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 الفصل الثاني

  القياس والوحدات  

  :القياس 5ـ  2

صف الظواهر ٌهو أحد العلوم الاساسٌة ووٌسمى علم الطبٌعة  من المعروف أن علم الفٌزٌاء 

حٌث  ،والعدخواص المادة المابلة للمٌاس والتً تربط لوانٌن الفٌزٌاء ات الاساسٌة لالطبٌعٌة بدلالة العلا

 موانٌن الفٌزٌاء.بهذه العلالات الاساسٌة تسمى 

مع وحدات  التعامل لابلة للتطبٌك عندهذه الطرٌمة ولتمدٌر الكمً هو العد. ان أبسط طرائك مأن 

 حٌث المبدأ ٌعتبر العد عملٌة مضبوطةأما من . و( وغٌرهاالتفاح السٌارات، الاللام،) مثلمتمٌزة مستملة 

للتمدٌر الكمً لأننا نستعمل أعداداً صحٌحة للتعبٌر عن الكمٌة. ومن الطبٌعً أن تكون هنان حدود عملٌة 

للضبط عندما تواجهنا أعداد كبٌرة من الاشٌاء كعدد الجزٌئات والذرات فً مادة ما، وفً مثل هذه 

ذلن فأننا نعلم أنه  الحالات عادة ٌجب أن نرضى بمعرفة العدد فً حدود ممبولة من عدم الٌمٌن، ومع

 بالضبط . دالمبدأ معرفة العد حٌثٌمكننا من 

المٌاس عملٌة غٌر مضبوطة ٌعتبر هنان طرٌمة أخرى للتمدٌر الكمً وهً المٌاس. ولكن أن وكما 
والممدار ٌعنً رلماً ، أن لٌاس الكمٌة الفٌزٌائٌة ٌعنً تحدٌد ممدارها بأداة المٌاسأذ من حٌث المبدأ. 

 ووحدة لٌاس.
عدداً من أدوات المٌاس مثل،  هنان 
 الماٌكرومتر لمٌاس ألطار، )المدمة( الورنٌة

 (،2-1)لاحظ الشكل  الاسلانالانابٌب و
 والمحرار لمٌاس درجة الحرارة، والساعة لمٌاس

 الزمن وغٌرها الكثٌر.
ً على أخطاء  ً اٌضا كما وأنن لد تعرفت سابما

 المٌاس ومنها :ـ

أخطاء الاجهزة وأدوات المٌاس المستعملة:  ـ1

بصورة عامة تكون مرتبطة بالتصمٌم غٌر و

الصحٌح أو المعاٌرة غٌر الصحٌحة للجهاز 

تؤدي الى أن ٌكون المٌاس أكبر أو أصغر 

من المٌمة الحمٌمٌة بممدار ثابت، وٌوصف 

 المٌاس حٌنئذ بأنه غٌر دلٌك.

 .تنشأ عن المراءة غٌر الصحٌحة للجهاز أو النتٌجة من لبل الشخص نفسهأخطاء شخصٌة :  ـ2

أخطاء تسببها تغٌرات الخاصٌة الفٌزٌائٌة المماسة نفسها،  وهً :(الاحصائٌة) العشوائٌة الاخطاء -3

تماماً ، خلص منها تالاخطاء الاحصائٌة لاٌمكن البمى هذه بالاخطاء وتس .فً درجة الحرارة كالتغٌر

 ولكن ٌمكن تملٌلها بزٌادة عدد المٌاسات.

 

 يبين الورنية ، المايكرومتر 2-1شكل 
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  :وحدات القياس 2ـ  2 

علٌن عزٌزي الطالب، أن تحدد نوع الخاصٌة الفٌزٌائٌة ، كمٌة فٌزٌائٌة ماأذا أردت لٌاس        

أم ترٌد تعٌٌن الزمن اللازم لمطع طول التً تموم بمٌاسها. هل ترٌد تعٌٌن طول حدٌمة بٌتن مثلاً ؟ 

ً على الالدام؟  اللازمة لوصف  الابعادكمٌات فٌزٌائٌة اساسٌة هنان فالحدٌمة مرة واحدة مشٌا

فما هً الكمٌات الفٌزٌائٌة الاساسٌة ؟ توجد سبعة كمٌات فٌزٌائٌة أساسٌة وهً . المٌاسات الفٌزٌائٌة

 .(التيار الكهربائي، كمية المادة، وشدة الاضاءةالطول، الكتلة، الزمن، درجة الحرارة، )

 (الزخم ،الطاقة، القوة)وهً  تسمى )المشتمة(فٌزٌائٌة )غٌر أساسٌة( كما أن هنان كمٌات   

 ٌمكن أشتمالها من الكمٌات الفٌزٌائٌة الاساسٌة السبعة . اذوٌطلك علٌها الكمٌات الفٌزٌائٌة المشتمة ، 

فمثلاً فً المٌكانٌن توجد ثلاث كمٌات  ،ٌعبر عنها بدلالة كمٌات أساسٌةأن الموانٌن الفٌزٌائٌة   

 :ة. وسنعطً نبذة مختصرة لهذه الكمٌات الثلاث(الطول والكتلة والزمن) هًوأساسٌة 

a     ـ الطولLength : 

على مر السنٌن ظهرت نظم عدٌدة 

فً  مٌلادٌة (1799)فً سنة فلمعٌار الطول ، 

أصبح المعٌار الاساس للطول هو المتر  فرنسا

(m)   رف بأنه ٌساوي جزء من عشرة وع

من المسافة بٌن  (10000000/1) ملٌون جزء

سنة  حتىو. خط الاستواء والمطب الشمالً

خطٌن المسافة بٌن بأنه  المتر ع رف (1960)

موجودٌن عند نهاٌتً لضٌب من سبٌكة 

 (platinum–iridium)والاٌرٌدٌوم البلاتٌن 

، ثابتةوشروط معٌنة  تحت .محفوظة فً فرنسا

ٌعمل به هذا التعرٌف لم . (2-2)لاحظ الشكل 

لخطٌن لم تكن بالدلة لأن لٌاس الفاصلة بسبب 

 الكافٌة.

 

 

 

 

 

 

أنه المسافة التً ٌمطعها الضوء فً الفراغ خلال فترة زمنٌة بالمتر  ع رف (1983)وفً سنة 

 s)ممدارها 
 

         
             هًوالتعرٌف الاخٌر ٌعطً أن سرعة الضوء فً الفراغ  فهذا. (

m/s )  299792458 (  10×3)او
8
 (m/s  ً  .تمرٌبا

 

 

 ساسي للطوليبين المعيار الا  2-2شكل  

 هل تعلم

(m)أن طول ذبابة المنزل هي حوالي  
  𝟓 × 𝟏𝟎−𝟑  
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  )للاطلاع( بين القيم التقريبية لبعض الاطوال المقاسةي 1ـ2الجدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b   ـ الكتلةass M :  

المعٌار الأساس للكتلة هو الكٌلوغرام 

(kg)   ٌعرف على أنه كتلة أسطوانة مصنوعة و

–Platinum)اٌرٌدٌوم  - من سبٌكة من البلاتٌن

iridium محفوظة فً المكتب الدولً للمماٌٌس )

والاوزان فً مدٌنة سٌفر فً فرنسا، لاحظ 

 (.2-3الشكل )

 

 

 

 

 

   ( m)    الطول 

 المسافة من الارض الى ألرب نجم ) بروكسٌما سٌنتاوري (

( Proximal Centauri )   

  ×          

×   سنة ضوئٌة واحدة          

×  لطر مدار الارض حول الشمسمتوسط ) معدل ( نصف           

×  متوسط المسافة من الارض الى الممر         

×  متوسط نصف لطر الارض         

×  الارتفاع النموذجً لممر أصطناعً ٌدور حول الارض         

×  حجم الخلاٌا فً معظم الكائنات الحٌة   −      

×  لطر ذرة الهٌدروجٌن   −       

×  لطر نواة الذرة   −       

×  لطر البروتون   −       

 
 يبين مقياس الكتلة 2-3 شكل 
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  )للاطلاع( يبين القيم التقريبية لبعض الكتل 2ـ2الجدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

c   ـ الزمنTime : 

 ( كان معٌار الزمن ٌعرف عن طرٌك متوسط الٌوم الشمسً.م 1960لبل عام )           

           

                             ساعة ذرية 4-2شكل                                                            

 

 ( kg) الكتلة  

×  الشمس          

×  الارض          

×  الممر          

×  ( Shark) سمن المرش          

×  الضفدع   −     

×  البعوضة   −     

×  البكترٌا   −      

×  ذرة الهٌدروجٌن   −      

×  الالكترون   −      

  
𝟏

𝟖𝟔𝟒𝟎𝟎
 =   

𝟏

𝟔𝟎
    

𝟏

𝟔𝟎
    

𝟏

𝟐𝟒 
   

 (Second ( )s)فالوحدة الاساس للزمن هً الثانٌة 
 وعرفت على انها تساوي

 من متوسط الٌوم الشمسً. 
ع رفت الثانٌة بدلة كبٌرة عن طرٌك  (1967)وفً عام 

جهاز ٌعرف بالساعة الذرٌة بأنها تساوي 
 مرة لدر الزمن الدوري لتذبذب( 9192631700)

(، Cesium – 133أشعاع منبعث من ذرة السٌزٌوم  )
 .(4-2)لاحظ الشكل 
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 .)للاطلاع( الزمنيةين القيم التقريبية لبعض الفترات يب 3ـ2الجدول 

 (s) الفترة الزمنٌة 

×  سنة واحدة          

×  ٌوم واحد         

×  الزمن بٌن ضربات الملب الطبٌعٌة   −     

×  الموجات الصوتٌة المسموعة (period)فترة تذبذب    −     

×  النموذجٌة فترة تذبذب الموجات الرادٌوٌة   −     

×  فترة تذبذب ذرة فً الحالة الصلبة   −      

×  فترة تذبذب موجات الضوء المرئً   −      

×   التصادم النوويزمن    −      

×  بروتونٌستغرله الضوء فً عبور  الذي الزمن   −      

 

 

 :units)(SI   nternational System of UnitsI للوحدات دوليالنظام ال 3ـ 2

فً النظام البرٌطانً للوحدات تم فعدة أنظمة للوحدات للتعبٌر عن الكمٌات المماسة.  استعمالتم 

( cgsأو )نظام ـ  (Gaussian system) وفً النظام الكاوسً. الطوللمٌاس  ،(foot( )ft)مدم الاستعمال 

عام الزمن وفً  لمٌاس (s)ثانٌة الالكتلة و لمٌاس (g)غرام الالطول و لمٌاس (cm)سنتمتر ال استعمالتم 

 ، وكمٌات أساسٌة أخرى( الزمن، الكتلة، لطولوهً )ا ألرت مجموعة معاٌٌرمؤتمر دولً فً  (1960)

، (m): وحدة الطول متر وهًٌشمل سبعة وحدات أساسٌة و .(SI units)نظام الدولً للوحدات الفسمً بـ

وحدة درجة  ،(A)، وحدة التٌار الكهربائً أمبٌر (s) وحدة الزمن ثانٌة ،(kg)وحدة الكتلة كٌلوغرام 

الجدول و (.cd) الاضاءة شمعة( لوة)وحدة شدة  ،(mol)وحدة كمٌة المادة مول  ،(K)الحرارة كلفن 

 .(SI)الاساسٌة فً النظام الدولً للوحدات الفٌزٌائٌةوحدات الكمٌات والذي ٌبٌن  (4ـ2)

هنان كمٌات فٌزٌائٌة أخرى ٌمكن أشتمالها من الكمٌات الفٌزٌائٌة الاساسٌة فمثلاً ٌمكن إٌجاد أن 

، أي طول ممسوم على الزمن (s)وحدة بممسومة على الزمن  (m)وحدة بالانطلاق من معرفة المسافة 

  
 

 
 . 

        −    صفة ممٌزة وهامة كونه نظام عشري فمثلاً  (SI)لوحدات للنظام الدولً ل وان
تمثل ماٌكرومتر، وبذلن       −     ( و kmتمثل كٌلومتر )          و ) ،(mm)ٌمتر لتمثل مل

 .وهكذا      −   ×    تعنً  (µm 4)فأن 
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 4-2جدول 

 رمز الوحدة أسم الوحدة الكمٌة الفٌزٌائٌة الاساسٌة

 m ( meter) متر  الطول

 kg ( kilogram) كٌلوغرام  الكتلة

 s ( second) ثانٌة  الزمن

 A ( ampere) أمبٌر  التٌار الكهربائً

 K ( kelvin) كلفن  درجة الحرارة

 mol ( mole) مول  كمٌة المادة

 cd (  candela) كاندٌلا ) شمعة (  شدة الاضاءة

 

 يبين اجزاء ومضاعفات ) بادئات ( النظام الدولي للوحدات 5ـ2الجدول 

 لٌمة العمل الأسً رمز البادئة ( prefix ) البادئةاسم 

P 10 ( peta )بيتا 
15 

T 10 ( tera )تيرا 
12

 

G 10 ( giga )كيكا 
9   

M 10 ( mega )ميكا 
6  

k 10 ( kilo )كيلو 
3   

m 10 ( milli )مللي 
-3  

µ 10 ( micro )مايكرو 
-6  

n 10 ( nano )نانو 
-9   

p 10 ( pico )بيكو 
-12 

f 10 ( femto )فيمتو 
-15 

 

 

 

 

 

 

 تذكر

النظام الدولي للوحدات  استعمالأنه يمكن 
(SI)  ًلقياس الكميات الفيزيائية الصغيرة جدا

 والكبيرة جداً.

 

 فكر

45 µm = 45×? …. (m) 
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 :ةالمتجهولكميات المقدارية ا 4ـ  2

طولن؟ فجوابن  وما هعادة عند لٌاسن لكمٌة ما فأنن تعبر عن النتٌجة بدلالة عدد ما. فلو سئلت 

. (cm( ووحدة المٌاس هنا هً السنتمتر )170(، أي أن ممدار طولن هو )cm 170) مثلاً  سٌكون،

حٌث حجم صندوق أو عدد حبات الحلوى فً أناء زجاجً ، وكذلن بالنسبة للكمٌات الاخرى مثل 

فماذا ٌمصد بالكمٌات الممدارٌة؟ ، (Scalar quantitiesالكمٌات الممدارٌة )بتسمى فرتبط بأي اتجاه ، تلا

ٌلزم لمعرفتها وتحدٌدها تحدٌداً تاماً معرفة ممدارها فمط مثل الكتلة، الزمن، الحجم هً تلن الكمٌات التً 

  .. الخ.

فمثلاً ، كما أن هنان كمٌات أخرى ترتبط بالاتجاهات

شارع ال ن فًتالمرور ٌهتم بممدار سرعة سٌار شرطً

وسوف ٌملك للماً شدٌداً أذا  (5-2لاحظ الشكل ) أتجاهها اٌضاً ،و

لها أتجاه  السرعة أذنفكان أتجاه حركة سٌارتن لٌس صحٌحاً. 

 .ممدار  و

ً ت ً ٌجب ـولوصف الحركة وصفا اهها ـاتجتحدٌد اما

 60)  أن ممدار السرعة هو مثلاً  ولـدارها فنمـممو
  

 
 )

هنان كمٌات أخرى مثل الموة  وكذلنبأتجاه الغرب. 

، (vector quantitiesوالتعجٌل تسمى بالكمٌات المتجهة )

 فماذا ٌمصد بالكمٌات المتجهة؟

 

ً معرفة كل من مقدارها واتجاهها،  هي تلك الكميات التي يلزم لمعرفتها وتحديدها تحديداً تاما

 مثل الازاحة والعزم ...... الخ . 

ٌتناسب طوله  سهمولكن كٌف ٌمكننا أن نمثل الكمٌات المتجهة بٌانٌا؟ً وذلن برسم المتجه على شكل       

ٌاس معٌن وٌشٌر اتجاه السهم الى اتجاه الكمٌة المتجهة وتمثل مع ممدار الكمٌة المتجهة وذلن باستعمال مم

( شرلاً km 30ممدارها ) إزاحةنمطة الاصل وهً نمطة تأثٌر المتجه )نمطة البداٌة(. فمثلاً سٌارة لطعت 

      ٌعنً  (km 10ممدارها ) إزاحةنفترض ممٌاس رسم مناسب، أن كل سنتمتر واحد بالرسم ٌمثل لف

(1 cm = 10 km ( وبذلن تمثل الازاحة بسهم ، فٌكون طول السهم )3 cm  بإتجاه الشرق ، لاحظ )

 .(6-2الشكل )

( ، كما وٌمكننا أن نكتب   ⃑⃑ ) سهم فوق الحرف مثل المتجه أن نرمز للمتجه بأستعمال  وٌمكننا

 ( . A بالرمز ) ׀  ⃑⃑  ׀ المتجهكمٌة ممدار 

 

 

 

 

 

 

 اشارة شرطي المرور 5-2 شكل



23 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

 

                                                                                                    

        

                                                                      

متساوٌان؟  ( ⃑⃑  ,  ⃑⃑ )فمتى ٌكون المتجهان 

اذا كان لهما الممدار نفسه والاتجاه نفسه والجواب 

النظر عن نمطة بداٌة  غض)والوحدة نفسها أن وجدت(، ب

 (  ⃑⃑  , ⃑⃑     ) المتجهات (7-2)، لاحظ الشكل كل منهما

             وتكتب بالصٌغة التالٌة هً متجهات متساوٌة 

(  ⃑⃑⃑ والتً ٌمكن تمثٌلها بالاحداثٌات المتعامدة  ( ⃑⃑  = ⃑⃑ =   

X-Y. 

أن سالب المتجه ف)سالب المتجه(  وأما بالنسبة لـ

، لاحظ هو متجه مساو له فً الممدار ومعاكس له بالاتجاه

⃑⃑  )سالب المتجه أن  (،8-2)الشكل       المتجهٌمثل ب (⃑ 

⃑⃑  ). والمتجهان (₋  ⃑⃑ ) أي أن المتجه وسالب  (₋  ⃑⃑ )و  (⃑ 

    .الاتجاهن فً ٌمتعاكسوالممدار المتجه ٌكونان متساوٌٌن ب

 جمع المتجهات :  5ـ  4ـ  2

أن لواعد جمع المتجهات ٌمكن وصفها بسهولة  

⃑⃑  )المتجه أولاً نرسم الهندسٌة،  ةمٌبأستعمال الطر ثم  (⃑ 

نهاٌته من رأس المتجه ( بحٌث تبدأ  ⃑⃑ نرسم المتجه )

(  ⃑⃑ ( فٌكون متجـه θ)ممدارها ( وتكون بٌنهما زاوٌة ⃑ 

 متجه  هو  ( ⃑⃑ ) (Resultant  Vector)   المحصلة

⃑⃑  )مرسوم من نهاٌة المتجه    ،( ⃑⃑ )  الى رأس المتجه (⃑ 

  (.9-2) لاحظ الشكل 

 

 

 تمثيل المتجه بيانياً  6-2شكل 

 

متجهات  (  𝐂  ،𝐁⃑⃑ ،𝐀⃑⃑)المتجهات  7-2شكل 
 متساوية

 
= 0  )𝐀⃑⃑  −)𝐀 ⃑⃑  ⃑ + 

 
  يمثل سالب المتجه  8-2 شكل  
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⃑⃑  ) انكون المتجهٌعندما  نظرٌة لذا نستعمل ، (90)° لائمةبٌنهما زاوٌة متعامدٌن فال(  ⃑⃑  و ⃑ 

⃑⃑  )  المتجه المحصلفٌثاغورس لاٌجاد  وكما ، (10-2) لاحظ الشكل، ذي ٌمثل الوتر فً المثلثال(  ⃑ 

 :ٌأتً

R
2
=A

2
+B

2   
 

  = √  +             −    

 

  

 

 

 

 

 

 :(5)مثال 

أي بعد ٌكون الجسم  ىشمالاً. عل (m 3)الشرق ثم غٌر اتجاهه ولطع  باتجاه (m 4)جسم  ٌسٌر 

 من نمطة بداٌة حركته؟ 

 الحل :

تمثل شرلاً  ( m 4)تكون ازاحة ف. ( m 1)مثل ازاحة ممدارها ٌبالرسم )  ( cm 1نفرض أن كل 

⃑⃑  ) بالمتجه ً  ( cm 4) طوله(  ⃑  ، شمالاً  ( cm 3 ) طوله(  ⃑⃑ ) بالمتجه شمالاً تمثل  ( m 3)وازاحة  شرلا

⃑⃑  ) المتجهانوٌكون  نحصل  فٌثاغورس نظرٌة(. وبتطبٌك 90°)بٌنهما زاوٌة ممدارها  متعامدان(  ⃑⃑ )و (⃑ 

⃑⃑  )  المتجه المحصلممدار على   ⃑ ): 
R

2
=A

2
+B

2          

 = √  +     

   = √    +        

 = √  +   

 = √   

   =      

 من نمطة بداٌة الحركة.   (m 5) على بعد الجسم سٌكونف                                                      

 
 θبينهما زاوية   𝐁⃑⃑ و  𝐀⃑⃑ متجهان  9-2شكل 

 10-2شكل 
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 طرح المتجهات :  2ـ  4ـ 2

من   (m 6)طرح ازاحة لدرها تغرباً فأنن  (m 6)شرلاً ثم غٌرت مسارن   (m 10)اذا سرت  

ً شرل (m 10)ان تمول انن تجمع ازاحة لدرها  وٌمكن. (m 10)ازاحة لدرها   (m 6) لدرها وازاحة ا

ً غرب  (.11-2لاحظ الشكل )، فً اتجاه الشرق (m 4)الازاحة المحصلة فأن . ا

⃑⃑  )أن طرح متجه ما ٌكافًء جمع نفس المتجه مع عكس اتجاهه، ولذلن لطرح المتجه        ( من المتجه⃑ 

⃑⃑  عكس اتجاه )ن  ( ⃑⃑ )   وٌعبر هذا رٌاضٌاً كما ٌأتً :ـ ، (  ⃑⃑ جمعه مع )ن( ثم ⃑ 

 

 ⃑⃑ =  ⃑⃑ +  −  ⃑⃑             −  ⃑⃑  

    
→  +

   
←  = 

   
→  

 أو:

    
→  −

   
→  = 

    
→  + 

   
← = 

   
→  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 11-2شكل 
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 الفصل أسئلة

 ـ أختر العبارة الصحٌحة لكل مما ٌأتً:1
 هً : ممدارٌةالـ من الكمٌات 1    

         a                       ـ الموةb ـ الازاحة 
         c                      ـ الزخمd ـ المسافة 

 وحدات الطول :من ـ  2    
         a  ـcd                        b  ـK 

         c  ـm                         d  ـmol 

 ٌساوي: (mm 1)ـ       3
         a ـm  10

3
                  b ـm  10

-6
 

         c ـm  10
6

                   d ـm   10
-3

  

 ـ من الكمٌات المتجهة هً:4      
         a            ـ الكتلة         b ـ العزم 
         c              ـ الحجم       d ـ درجة الحرارة 

 ـ أملأ الفراغات الآتٌة : 2
        a  للوحدات هً  الدولًـ وحدة التٌار الكهربائً فً النظام……………..                   
        b  ـmm = ………….. m 

        c وحدة الطول فً النظام الكاوسً للوحدات هً ............              ـ        
 
، ثم صحح الخطأ ان ضع كلمة )صح( أمام العبارة الصحٌحة وكلمة )خطأ( أمام العبارة الخاطئة ـ 3

 :وجد
        a  من أخطاء المٌاس هً أخطاء شخصٌة .         ـ         

        b . ـ ٌعتبر الزخم من الكمٌات الفٌزٌائٌة المشتمة 
        c للوحدات هً المدم  دولًـ من الوحدات الاساسٌة فً النظام ال( ft )             .        
        d .ـ ٌعتبر الزمن من الكمٌات الفٌزٌائٌة الاساسٌة 

 ـ ما الممصود بالكمٌات الممدارٌة ؟ 4
 : درجة الحرارة ، الكتلة ، كمٌة المادة  منما هً وحدة كل للوحدات ،  دولًفً النظام الـ  5

⃑⃑  )ـ متى ٌكون المتجهان  6  ( متساوٌان ؟  ⃑⃑ ( و )  ⃑ 
  ـ ما الممصود بالكمٌات المتجهة ؟ 7
 

 مسائل الفصل

شرلاً. على أي بعد ٌكون الجسم  (m 8)ولطع  اتجاههالشمال ثم غٌر  باتجاه (m 6)مسافة ـ سار جسم  1
 من نمطة بداٌة حركته؟

 شمال شرق m 10)الجواب: )
ً ثم غٌر مساره  (m 25)مسافة ـ سار جسم  2 شرلاً. ماهً الازاحة المحصلة للجسم   (m 17)غربا

 وفً أي اتجاه؟
 ( غربا  m 8الجواب: )

 أحسب محٌط الأرض عند خط الاستواء ،(km 127.42) إذا كان متوسط لطر الأرض ٌماربـ  3
 ؟مقدرا  بالمتر

10الجواب: )
8
  m×40  تقريبا ) 
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 ثالثالالفصل 

 ( الحركة) 

 

 المفردات :

 .تعرٌف الحركة 1-3

 .م )الحركة الخطٌة(ٌالحركة على خط مستم 3-2

 .السرعةالسرعة ومعدل  3-3

 .بتعجٌل الحركة  3-4

 .التعجٌل الثابت 3-5

 .علالات الحركة بتعجٌل 3-6

 .تعجٌل الجاذبٌة 3-7

 .السموط الحر 3-8

 .امثلة على السموط الحر 3-9

 .الدفع و الزخم 3-01

 .الخطً لانون حفظ الزخم 3-11

 اسئلة ومسائل.        

 المصطلحات العلمٌة

 

 Linear Motion حركة خطٌة

 Velocity سرعة

 Speed انطلاق

 Acceleration تعجٌل

 Displacement زاحةإ

 تعجٌل ارضً
Gravitational 

Acceleration 

 Free Falling سموط حر

 Impulse دفع

 Momentum زخم

 الاؼراض السلوكٌة :

ٌنبغً للطالب ان ٌكون لادراً  بعد اكمال هذا الفصل

 على أن :ـ

ٌمٌز بٌن الحركة، والحركة الخطٌة، والحركة   ـ 1

 .بتعجٌل

 .وعلالاتها والتعجٌل الثابتٌفهم الحركة بتعجٌل ـ 2

ٌفهم السرعة، ومعدل السرعة، وإٌجاد السرعة  ـ3

 .بالوسائل الرٌاضٌة والحسابٌة

 ٌستوعب مفهوم السموط الحر.ـ 4

 ٌفهم لانون حفظ الزخم. -5
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 ثالثالفصل ال

  الحركة الخطٌة

 تعرٌؾ الحركة: 3-1

مختلف نماط  فإنالحركات الحمٌمٌة ، وفً الجسم على انها التغٌر المستمر لموضع تعرف الحركة 

الجسم تتحرن على طول مسارات مختلفة وكامل الحركة ٌمكن معرفته اذا ما عرفنا الكٌفٌة التً تتحرن بها 

 كل نمطة.

 م )الحركة الخطٌة(:ٌالحركة على خط مستم 3-2

ً نتصور ان ل  ً مكون جسما من جسٌمات  ا
هذه الدلائك  ٌمكن ان موضع ( وجدا )دلائك صغٌرة

 مسالطها على المحاور الثلاثه طةابوس تحدٌده
الجسٌم  . بحٌث ان(1-3) شكل (X-Y-Z) المتعامدة

فأن  فً الفضاء،  عندما ٌتحرن على اي مسار
طول  على  مسالطه تتحرن على خطوط مستمٌمة

 المحاور الثلاثة .

الحمٌمٌة ٌمكن ان توصف من وان الحركة 
 حركة المسالط الثلاثة.

 

 

منالشة المرحلة الدراسٌة  وسٌتم فً هذهوهنالن عدة أنواع من الحركة )الدائرٌة والدورانٌة والاهتزازٌة( 
والسقوط الحر  X-Yوالحركة فً مستوي  مستمٌم او ما ٌسمى بالحركة الخطٌة حركة جسٌم على طول خط

 .للأجسام

  السرعة:ومعدل  السرعة 3-3

احداثً مولع  الذي ٌمثل( a 3-2)كما فً الشكل   (xان جسٌما ٌتحرن على طول محور ) لنفترض

 x2ولع ٌصبح م( فان احداثً الQن الجسم الى المولع )روعند تح،  t1زمن العند ( Pفً النمطة ) x1الجسم 

 . ( b 2-3)  تلن الاحداثٌات ٌمكن تمثٌلها بٌانٌاً كما فً الشكل. t2عند الزمن 

والذي ٌرسم   ⃗    ان ازاحة الجسٌم عندما ٌتحرن من نمطة الى اخرى على مساره تعرف بالمتجه

⃗⃗⃗⃗  ( المتجه a 2-3من النمطة الاولى الى النمطة الثانٌة. لذلن فً الشكل ) وٌمثل     ⃗    ⃗   ⃗  لٌمته  ⃗ 

 الازاحة. 

 

 

 الجسم فً الاحداثٌات المتعامدة 1-3شكل 
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وتحسب  =t2-t1 ∆tعرف على انه النسبة بٌن الازاحة الى الفترة الزمنٌة ٌللجسٌم  السرعةمعدل  اما

 من العلالة:

 ⃗    
  ⃗ 

  
                

ان معدل السرعه هو متجه طالما ان النسبة هً بٌن متجه وغٌر متجه. وان اتجاهها هو اتجاه 

 -الازاحة وان لٌمة متجه السرعة هو :

    | ⃗   |  
     

     
              

فإن السرعة وحداتها  (s( والزمن بوحدات الثانٌة )mاذا لٌست المسافة بوحدات المتر) :وحدات السرعة

m/s  )وهنان وحدات تستعمل فً حركة المركبات هً )كٌلومتر/ساعةkm/h  مثلا. 

 الحركة بتعجٌل: 3-4 

اي كلما تمدمت الحركة ٌمال عندئذ للجسم مع الزمن عندما تتغٌر سرعة الجسم المتحرن باستمرار  

تجه ( ٌوضح حالة جسٌم ٌتحرن على امتداد المحور السٌنً . وان الم 3a-3انه ٌتحرن بتعجٌل . والشكل )

v1   ٌمثل سرعته اللحظٌة عند النمطةp  والمتجه ،v2  ٌمثل سرعته اللحظٌة عند النمطةQ. 

ً مخطط فانه ٌمثل (  3b-3الشكل )اما  رسمت كدالة للزمن وكل من  (v)اللحظٌة  ةمٌمة السرعل ا

 (.aفً الجزء ) Qو Pتمثلان   qو p  تٌنالنمط

 تؽٌر احداثٌات مولع الجسم مع الزمن 2–3الشكل 
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 تؽٌر سرعة الجسم مع الزمن 3–3الشكل 

مع الزمن  ةنسبة تغٌر السرع ٌعرف على انه Qالى  Pان معدل التعجٌل للجسٌم عندما ٌتحرن من 

 لذلن : المستغرق،

 ⃗  
 ⃗    ⃗  
     

 
  ⃗ 

  
             

متجهات    ⃗  و  ⃗  . وبما  ان كل من   ⃗ و   ⃗  تانالسرع انناظرٌ لذانال زمنانهما ال t2و  t1ان  إذ

وان ب بطرٌمة طرح المتجهات ونظرا لان الكلام ٌدور عن الحركة الخطٌة سحت    ⃗    ⃗ لذلن فان

   فً الشكل  ا هً ذاتها لٌمة الفرق بٌنهما كمتجهٌن.مواحد فان الفرق بٌن لٌمته المتجهٌن ٌمعان فً مستو  

(3- 3b  معدل التعجٌل ،)طة مٌل الوتر سابو ٌحددpq . 

 التعجٌل الثابت:  3-5

 ةالسرعان وت بٌكون التعجٌل ثا حٌثلاحظ فً الحركة الخطٌة تع الحركة المعجلة انواان ابسط 

 تتغٌر بمعدل ثابت خلال الحركة.

  (a) أي أن التعجٌل المنتظم .(4-3كما فً الشكل ) العلالة بٌن السرعة والزمن هً خطٌة )علالة طردٌة(

  

 

 

 

 

 

الزمن فً الحركة ذات التعجٌل  –مخطط السرعة  4–3الشكل 

𝐚  
𝐯𝟐  𝐯𝟏
𝐭𝟐  𝐭𝟏
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متساوٌة فً فترات متساوٌة. وان مٌل الوتر بٌن نمطتٌن على الخط هو ان السرعة تزداد بممادٌر 

( والتً ٌحسب 3-3نفسه مٌل المماس عند تلن النمطة. وان معدل التعجٌل اللحظً متساو. لذلن فان المعادلة )

 لذلن: ، aمنها معدل التعجٌل تستبدل بالتعجٌل الثابت 

  
       

      
          

. t=0عندما  الابتدائٌة السرعةتمثل  vo ان. و (t) الزمن فً اي لحظة ولٌكنهو  t2وان  t1=0اذا كان 

 :ستصبح المعادلة كالتالً . ولذلن (t)السرعه عند الزمن  (v)وكذلن لتكن 

  
     

     
           

 :(to=0) صٌاغتها بالاتًاعادة وٌمكن 

                   

سالبة فً حالة تنالص  ةولٌمموجبة اذا كانت السرعة متزاٌدة )تسارع(  ةالتعجٌل بمٌمعوض ٌ

m/s)هً  SI)) السرعة )تباطىء( وصفراً اذا كانت السرعة ثابتة. اما وحدات التعجٌل بنظام
2) . 

 علالات الحركة بتعجٌل: 3-6

مستمٌم كما فً خط هو  (زمن –السرعة )ان خط نلاحظ لحساب ازاحة جسٌم ٌتحرن بتعجٌل ثابت ، 

مجموع السرعات عند بداٌة   1/2لفترات الزمنٌة متساوي  ولٌمتهاان معدل السرعة فً او( 4-3الشكل )

 . المدة ونهاٌتها

 

 :وه tو  t=0بٌن  خلال الزمن المستغرق معدل السرعةفان لذلن 

  ̅    
    

 
          

  (:2-3من المعادلة )ن معدل السرعة فإ ، من التعرٌفو

 ̅   
      

      
 

وضع عند متمثل ال x2=xوضع الابتدائً( وان م)ال t1=0تمثل الموضع عند الزمن   x1=xoلٌكن 
 سوف نحصل على: (3-2) و (3-7)دلتٌن ابمساواة المع. لذلن )الموضع فً اي زمن( t2=t الزمن

     

   
 (

    

 
)  
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 او:

     
 

 
                    

  نحصل على: (8-3)فً المعادلة  (6-3) من المعادلةv وبالتعوٌض عن 

  –          
 

 
                 

  سنحصل على:( 8-3فً المعادلة ) (6-3) المعادلة من tالتعوٌض عن  عندو

        
 

 
        (

     

 
)   

      
 

  
 

  المعادلة نحصل على:وباعادة ترتٌب 

       
          –                

  :1مثال 
m/s 6))تعجٌل ممداره  فأعطاهاالمولف  سٌارة استعمل سائك      

       وعند تلن اللحظة كانت سرعة السٌارة 2

(30 m/s): 
a) )ما سرعة السٌارة بعد ثانٌتٌن؟ 
b) ) ما ممدار الزمن اللازم لكً تتولف السٌارة؟ 

 
 
 

 

 

 

 

 الجواب:
a) v  = vo + at = 30 m/s + (-6 m/s

2
)(2s) 

    = (30 – 12) m/s = 18 m/s 

b) v = 0  →    0=  vo + at  →  at = -vo  

     
  

 
    

      

        
        

 :2مثال 

 .1فً المثال  لبل ان تتولف؟ ما ممدار الازاحة التً تمطعها السٌارة

 

 v = 0   
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 الجواب:

       vo  = 30 m/s , a = -6 m/s
2
 , t =5 s 

           
 

 
       (  

 

 
)       

 

 
                 

                    
= 150 m – 75 m = 75 m 

 : 3مثال 

؟ (s 20) استغرلت ( ما ممدار تعجٌلها اذاm  500 طائرة ٌراد لها الانطلاق فً الجو من مدرج طوله )

 ما ممدار الانطلاق النهائً؟

 الجواب:

   vo= 0   الطائرة تنطلك من الصفر ، لذلن 

                                                             
 

 
    

                                                           
 

 
    

                                                     
  

  
  

       

       
 

تعجٌل الطائرة فً نهاٌة المدرج.                                                                   

  

 

 هو: الانطلاق النهائً لبل الاللاع

                                                    

                                                          (    
 

  
)         

                                     

 

  

 تعجٌل الجاذبٌة:  3-7  

 الاٌطالً العالم مدم، من هذا المفهوم تالاسفل الى ٌهبط ان ٌجب الاعلى الى ٌصعد الذي الشًء ان

  فوجد ان الجسم السالط ٌصل الى الاسفل، الى وحركتها الاعلى الى الاجسام حركة عن جدٌدة بافكارجالٌلو 

 ٌعجل الجسم ان معناه هذا وان(. 6-3) والشكل( 5-3) الشكل الارض الى ٌصل عندما لسرعته لٌمة اعلى

 المائل سطحال من بالاستفادة التعجٌل هذا بمٌاس لام لد غالٌلو وان.  الحرة الاجسام لكل نفسة التعجٌل وان

 . جدا صحٌح كلامه ان ثبت ولد

 

 

 هل تعلم!!!!!!

ان الخطوط الجوٌة العرالٌة من الدم الخطوط 

 م. 1937الجوٌة فً المنطمة حٌث تأسست عام 
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وٌرمز لهذا  طح الارض سوف تملن تعجٌلالمد وجد غالٌلو ان جمٌع الاجسام السالطة لرب س

g = 9.8 m/s) التعجٌل
ً حرً  السالطة الاجساموبعبارة اخرى  .(2  مماومة بأهمال معٌن ارتفاع من سموطا

 ان ٌدل ما هذا الاجسام هذه كتلة عن النظر بغض الأرض إلى وصولها عند السرعة نفس تبلغ علٌها الهواء

 ثابتاً. تعجٌلا تعانً الاجسام جمٌع

5–3 الشكل 6-3 الشكل   

 ؟هل تعلم

( 1642ٌناٌر  8 - 1564فبراٌر  15) Galileo Galilei جالٌلٌو جالٌلً

ذلن  عالِم فلكً وفٌلسوؾ وفٌزٌائً إٌطالً، ولد فً بٌزا فً إٌطالٌا. وفً

الولت كان العلماء ٌظنون أنه لو ألمً من ارتفاع ما بجسمٌن مختلفً 

الوزن فإن الجسم الأثمل وزنا ٌصل إلى الأرض لبل الآخر. لكن جالٌلٌو 

أثبت بالنظرٌة الرٌاضٌة خطأ هذا الاعتماد، ثم اعتلى برج بٌزا وألمى 

ح بجسمٌن مختلفً الوزن فاصطدما بالأرض معا فً نفس اللحظة. وأوض

ك التجرٌبٌة ائأٌضا خطأ عدة نظرٌات رٌاضٌة أخرى. كان ممن اتبع طر

فً البحوث العلمٌة. وبحث فً الحركة النسبٌة، ولوانٌن سموط الأجسام، 

وحركة الجسم على المستوى المائل والحركة عند رمً شًء بزاوٌة مع 

  .البندول فً لٌاس الزمن عملالأفك واست
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 السموط الحر: 3-8

نطلاق ا تعطٌنا لٌمة( v=vo+at)ان المعادلة  

 نـرا مـوطه حـبعد سم (t)ل ـزمن مث السالط فً اي الجسم

 .بالأرضاصطدامه  لبل السكون شرط

 م لابدـالجس هط منـذي سمــحساب الارتفاع ال ولأجل

  ) ادلةــالمع ودة الىــمن الع
 

 
ة ـحركـبال اصةــوالخ (    

 .كونـدا من السـتً تبـجلة والـالمع

 xموم ممام ه ٌفان h الرمزرمزنا للارتفاع ب اذاـف
فً علالات الحركة الخطٌة  aٌمابل  gالجاذبٌة  عجٌلتو

من استعمال بتعجٌل ثابت لذلن ٌمكن كتابة علالة الارتفاع 
 :(9-3)العلالة 

  –           
 

 
      

    –          
 

 
         

    
 

 
                 

 السالب(( Yالى الاسفل باتجاه محور   ))تم التعوٌض عن الارتفاع باشارة سالبة لان الجسم ٌنزل

نحصل والتً  (v)ان مربع الزمن ٌعنً ان الارتفاع ٌزداد مع الزمن بسرعه اكبر من سرعه الجسم 
 :(6-3علٌها من استعمال العلالة )

             

 ))الاشارة السالبة للسرعة لان اتجاه الحركة الى الاسفل((                      

 السرعة فً اي لحظة                                                 

 :امثلة على السموط الحر 3-9
اصطدام سرعة ماو . ما ارتفاع الجسر فوق الماءs) (2.2 فضرب الماء بعد من جسرحجر سمط  -1

 ؟ الماءبالحجر 
 الجواب:

    
 

 
         

 

 
                             

                                  
             

             
                                                      

                              √                     

 تذكر!!

ان التعجٌل الارضً من الممادٌر الفٌزٌائٌة الاتجاهٌة وٌعوض 

ً بمٌمة سالبة   m/s 9.8-)عنه دائما
2

فً حل المسائل لان  (

اتجاهه دائماً باتجاه مركز الارض سواء كان الجسم الحر ٌرتفع 

 الى الاعلى او ٌنزل الى الاسفل.  

 

 هل تعلم؟

تتؽٌر لٌمة الجاذبٌة الظاهرٌة وبالتالً 

التعجٌل الذي تمارسه الأرض على الأجسام 

باختلاؾ خطوط العرض تؽٌرا طفٌفا بحٌث 

تهبط إلى أدنى لٌمة عند خط الاستواء 

m/s 9.78وتبلػ حوالى 
، وأعلى لٌمة  2

m/s 9.83عند المطبٌن 
وسبب هذا  2

التؽٌر الطفٌؾ ٌعود لدوران الأرض حول 

مولدة لوى طرد مركزٌة طفٌفة محورها 

تبلػ أوجها عند دائرة خط الاستواء بٌنما 

كذلن تمل  .تنعدم عند رأسً محور الدوران

لٌمة التسارع كلما ابتعدنا عن سطح 

 الأرض أكثر وفما لمانون التربٌع العكسً.
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 الارض. سطح فوق (m) 20 صامولة سمطت من شبان ارتفاعه -2
(a) ؟ ما الزمن الذي تستغرله الصاموله للوصول الى الارض 
(b) ً؟ما ممدار الانطلاق النهائ  

    
 

 
       

   √
  

 
    √

      

    
         

                 ,        

                                       

 الاشارة السالبة تحدد اتجاه السرعة الى الاسفل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هل تعلم !!!!!

 
تب اسمه بحروؾ من ذهب فً تارٌخ الإنجازات ك(  1969ان النمساوي فٌلٌكس بومؽارتنر ) 

 ،كٌلومترا بسرعة فالت سرعة الصوت 39البشرٌة المٌاسٌة، بعد نجاحه فً المٌام بسموط حر من علو 

. حٌث صعد بمنطاد مملوء بؽاز الهٌلٌوم الخفٌؾ فصعد به إلى طبمة 2012أكتوبر  14كان ذلن فً 

 .الستراتوسفٌر

، وهو ما ٌوازي km/h 1342السرعة المصوى للمؽامر النمساوي خلال لفزته هً  أكثر من  

سرعة الصوت. الإنجاز ٌمُثل رلماً لٌاسٌاً فً المفز الحر من حدود الؽلاؾ الجوي. بومؽارتنر حُمل  1.24

 استؽرق فً كبسولة معلمّة بمنطاد ضخم من ؼاز الهٌلٌوم فوق صحراء ولاٌة نٌو مكسٌكو الأمٌركٌة

تدٌاً ، لٌمفز فً الفراغ مر الساعة ونصؾ ساعتٌن الستراتوسفٌر طبمة إلى الكبسولة فً بومؽارتنر صعود

 .ثوباً والٌاً من الضؽط

تسع دلائك، فبعد عشر ثوان من لفزته اخترق حاجز إلى الأرض استؽرق حوالً  فٌلٌكسهبوط  

فً سماء نٌو مكســٌكو وٌهبط  من فتح مظلته، لٌتهادى الصوت ثم تمكن بعد أربع دلائك من سموطه الحر

 .بسلام على الأرض

أثناء هبوطه، حطم فٌلٌكس بومؽارتنر رلمٌن لٌاسٌٌن عالمٌٌن وهما أعلى صعود بمنطاد مأهول  

 . الحر للسموط سرعة اعلى كذلن واعلى لفزة بالمظلة الإنسان إلٌه وصل

 ورواد الفضاء. الإنجاز الذي حممه المؽامرالنمساوي سٌساعد فً تعزٌز الأبحاث الطبٌة فً مجال الطٌران
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  الدفع و الزخم: 3-01

 من المعروف انه  تم الاستفادة من لوانٌن
فً  نٌوتن فً الحركة لحساب الشغل و الطالة

كمٌات اخرى  المٌكانٌن, ولكن سنلاحظ ان هنان
نٌوتن و هذه الكمٌات  تعتمد فً اساسها على لوانٌن

ٌعرؾ الزخم بأنه كمٌة  حٌث هً الدفع و الزخم.
الحركة التً ٌمتلكها الجسم وٌنتج من حاصل 

 ضرب الكتلة بالسرعة.

ٌتحرن  (m)لنتصور حالة جسٌم كتلته  

على خط مستمٌم. و لنتصور فً نفس الولت ان 
الجسٌم وعلى  علىتؤثر  Fمثل ثابتة هنان لوة 
 الحركة.  اثناء طول مساره 

 t, فان سرعة الجسٌم فً ولت لاحك مثل    هً  t = 0فاذا كانت سرعة الجسٌم عند البداٌة حٌث 

  :تعطى بالعلالة

                          

الفصل اضها بشكل مفصل فً ()والتً سٌتم استعرF=m×aالتعجٌل او ×)الموة=الكتلة :العلالةومن 

 :نحصل علىفً معادلة الحركة اعلاه  الرابع(، فإذا عوضنا عن التعجٌل

          
 

 
     

 :و ترتٌب الحدود ٌكون لدٌنا   mو بضرب المعادلة بالممدار 

     –                           

)الموة المؤثرة على جسم لتؽٌٌر زخمه خلال فترة زمنٌة معٌنة هو  (3-14)الطرف الاٌمن من المعادلة 

 الزمن وهذا الممدار ٌسمى الدفع ×حاصل ضرب الموة أي ان هو  N.sأو   kg.m/s وٌماس بوحدات 

 t2الى   t1وهو ممدار اتجاهً. وطالما ان الموة ثابتة على طول الفترة الزمنٌة من  (Im)وٌرمز له بالرمز 

 :بالعلالةٌعطى  لذلن الدفع

               –                

زمنٌن مختلفٌن ٌعطٌنا ولالسرعة  ×حاصل ضرب الكتلة فان  (3-14)اما الجانب الاٌسر من العلالة 

الذي ٌحسب فً الحركة ) تمٌٌزا له عن الزخم الزاويمصطلحا جدٌدا هو الزخم وٌسمى الزخم الخطً 

 بالعلالة: (Linear Momentum)(، لذلن ٌعطى الزخم الخطً الدائرٌة و الدورانٌة
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                         ⃗⃗       ⃗                

من  Fان دفع الموة  (3-16)تعلمنا الكمٌتٌن الجدٌدتٌن )الدفع والزخم( ٌلاحظ فً المعادلة ان بعد 

عند البدء  voٌساوي التغٌر فً الزخم خلال تلن الفترة. فاذا كانت سرعة الجسٌم  (t)الزمن صفر الى الزمن 

 :عند نهاٌة الفترة الزمنٌة ٌكون لدٌنا vو 

       –          –               

و وحدات الزخم هً  (N.s )ان وحدات الدفع هً حاصل ضرب وحدات لوة فً وحدات زمن          

kg.m.s)وحدات كتلة مضروبة فً وحدات سرعة
-1) . 

     . لوة ممدارها(m/s 3) ٌتحرن على خط مستمٌم ٌمتلن سرعة ابتدائٌة لٌمتها (kg 2)جسٌم كتلته  مثال:

(- 6 N)  زمنٌة لدرها  لمدةعلٌه  تؤثر(3 s)للجسٌم . احسب السرعة النهائٌة . 

 الجواب:

F(t2 – t1) = mv – mvo 

(-6 N) (3 s) = 2 kg (v) – (2kg)(3 ms
-1

) 

V = -6 m/s 

 :الخطً لانون حفظ الزخم 3-11

كمٌة فٌزٌائٌة مهمة جدا فً حالة تهشم الجسم الى عدة اجزاء مثل حالة الانفجارات وحالات  الزخم 
ٌتغٌر لبل وبعد الحدث الاتجاه سوف لا وزخم هذه الاجسام  ا لٌمةحٌث لا توجد لوى خارجٌة. لذ ،التصادم

 وٌمكن تلخٌص ذلن بالنص الاتً:

)فً غٌاب لوى خارجٌة, ٌكون مجموع الزخم لمجموعة من الاجسام نفسه دون الاهتمام بان هذه الاجسام 
أو ٌمكن تعرٌفه بصورة اخرى )هو مجموع الزخوم لأجسام لبل التصادم تساوي مجموع  تفاعلت ام لا(

  .صادم فً غٌاب الموى الخارجٌة المؤثرة(الزخوم لنفس الاجسام بعد الت

 
 7-3الشكل 

ٌسمى لانون حفظ الزخم, لذلن اذا كان لدٌنا جسمان متحركان ومن ثم ٌلتحمان فان ان هذا النص 
فاذا كانت  ،ٌوضح فتاة تركض باتجاه زلالة (7–3الشكل ) . زخمهما لبل الالتحام ٌساوي زخمهما بعد ذلن

بطٌئة جدا. و عندما تسٌطر الفتاة  الا نهمع اهمال سرعتها  m2و كتلة الزلالة  v1وسرعتها  m1كتلة الفتاة 
 على الزلالة ٌكون:

m1v1 = (m1 + m2) v2 
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تصطدم بكتلة مستمرة كتلتها  (v1)وسرعتها  (m1)ولو اخذنا حالة التصادم وتصورنا ان لدٌنا كرة كتلتها 

(m2)  وسرعتها(v2). 

 ً  الزخم لبل التصادم = الزخم بعد التصادم :هو فً حالة التصادم فان لانون حفظ الزخم عموما
             ́     ́  

 اذ ان:
 للجسم الاول تمثل السرعة بعد التصادم  ́ 
  تمثل السرعة للجسم الثانً بعد التصادم   ́ 
   

كتلته   (X)الموجببأتجاه المحور  A جسمتحرن  مثال:

(10 kg)  وسرعته(5 m/s) اصطدم بجسم  ثم(B)  الذي

  (kg 5)كتلته  (X)كان ٌتحرن بالاتجاه السالب لمحور 

بعد  (A)فأصبحت سرعة الجسم  (m/s 4)وسرعته 

بعد  (B)فما ممدار سرعة الجسم  (m/s 3) التصادم

  (.8–3، كما فً الشكل )التصادم
 الجواب:

 v'Aبعد التصادم هً  Aنفرض ان سرعة الجسم 
 :لذلن v'Bهً بعد التصادم  Bو سرعة الجسم 

 
 

الزخم لبل التصادم    = الزخم بعد التصادم    

mA × vA + mB × vB = mA × v'A + mB × v'B 

                        
  

             
       

         

 السالب(( Xالموجب وسالبة عندما تكون باتجاه  X))تعوض السرع بمٌم موجبة عندما تكون باتجاه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8 –3شكل    

  
  

     c  
 

 هل تعلم !!!!

( طور مفهوم النسبٌة فً حركة الاجسام فً السرع العالٌة من خلال 1955-1879لعالم الكبٌر البرت انشتاٌن )أان 
اسناد  أطرالتً بنٌت على اساس ان جمٌع الاجسام المتحركة تسند الى  1905تمدٌم النظرٌة النسبٌة الخاصة فً عام 

ً اوضعٌفاً. ثم طور  لصورٌة اي تتحرن بسرعة ثابتة نسبة لبعضها الاخر وان مجال الجاذبٌة ٌكون فٌها ثانوٌا
ته الى النظرٌة النسبٌة العامة والتً حملت نفس الافكار السابمة ما عدا الاخذ بنظر الاعتبار مجال ٌاٌنشتاٌن نظر

ً الظواهر الفٌزٌائٌة الاخرى.واستنتج انه لا توجد ممادٌر فٌزٌائٌة ثابتة الجاذبٌة اي تتعامل مع الجاذبٌة وتأثٌرها ف
المٌمة، مثل: الطول، السرعة، التعجٌل، الكتلة، الزخم،..... وانما تتؽٌر حسب السرعة بالنسبة لمرجع اسناد. واعتبر 

فً  من سرعة الضوء المتحركة فً الكون ٌجب ان لا تكون اسرع ماللأجسفً الصٌػ التً وضعها ان الصى سرعة 
10×3 )الفراغ 

8
 m/sمثال ذلن تتؽٌر كتلة الجسم المماسة ،) mo  الىm اذا تحرن بسرعة v  وٌمكن اٌجادها من

 العلالة:

 .فً الفراغ سرعة الضوء cحٌث 
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 الفصل اسئلة

 الاجابة الصحٌحة: اختر /1س
 :هً تجاهٌةالاالممادٌر الفٌزٌائٌة غٌر  -1

a)       السرعةb)       ًالتعجٌل الارضc)       الزخمd) . الزمن 
 ٌمال ان التعجٌل ثابت عندما : -2

aلسرعة ثابتة              ( ا                    bالمعدل الزمنً لتغٌر السرعة ثابت ) 
c                  الزمن ثابت )                  d متغٌر( المعدل الزمنً لتغٌر السرعة. 

 جسمان مختلفان فً الكتلة سمطا سموطاً حراً، فإذا اهمل تأثٌر مماومة الهواء فإن: -3
    a                            سرعتهما مختلفتان )bتعجٌلهما مختلف   ) 
    c                                  زخمهما ثابت )dزخمهما متغٌر ). 

والثانٌة كتلتها  km/h 100وسرعتها  kg 1000، كتلة الاولى تٌنثابت تٌنسٌارتان تسٌران بسرع -4
2000 kg :وسرعتها نصف سرعة الاولى، فٌكون 

    a                                زخمهما مختلف )bزخمهما متساوي ) 
    c                           تعجٌلهما مختلف )    d  ًتعجٌلهما ٌساوي التعجٌل الارض ) 
  الدفع: علالةالتالٌة لا تمثل  علالاتواحدة من ال -5

a       ) التغٌر فً السرعة      ×الكتلة              b التعجٌل ×( الموة 
cالزمن                     ×التعجٌل  × كتلة( الd الزمن ×( الموة  

 -الاتٌة:اذكر وحدات الكمٌات الفٌزٌائٌة  /2س
 الزخم -4الدفع            -3 التعجٌل          -2        السرعة -1

 الفصل مسائل

 .(h/km) الى كٌلومتر فً الساعة  (m/s 15)حول سرعة الجسم البالغة  .1
 (km/h 54)الجواب:  

m/s)جسم تحرن من السكون بتعجٌل ثابت لدره  .2
2

سرعة طول خط مستمٌم. اوجد  على (10 
 .(s 4)الجسم بعد وازاحة 

 ( m/s , 80m 40)الجواب:  
بفترة زمنٌة  (km/h 72) الى ((km/h 18تزداد سرعتها بشكل منتظم من  kg 1000كتلتها سٌارة  .3

( ممدار d) ( المسافة التً تمطعها السٌارةc( التعجٌل )bل السرعة )د( معa. احسب )s 20))لدرها 
 .(m/s)جد النتائج بوحدات . دفع المحرن

12.5 m/s,(b) 0.75 m/s(a)):)الجواب
2
,(c) 250 m,(d)15000 N.s  

m/s 3))تبدأ بالتباطؤ بمعدل  ((m/s 30حافلة تتحرن بسرعة  .4
احسب المسافة التً تتحركها  2

 الحافلة لبل ان تتولف.
 (m 150)الجواب:

 
وغرزت بها. فاذا  ((kg 9كتلتها  ساكنة , اطلمت افمٌا على صفٌحة خشبٌة((g 8رصاصة كتلتها  .5

بعد الاصطدام احسب السرعة  ((cm/s 40سرعتها  واصبحتكانت الصفٌحة حرة الحركة 
 الابتدائٌة للرصاصة.

     (m/s 450)الجواب:      
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  رابعرابعالفصل الالفصل ال

  ) القوى () القوى (
 

 : انفصممفردات 

 تعرٌف الموى.الممدمة:     1ـ4
 .محصلة الموى المؤثرة    2ـ4
 .محصلة الموى المائلة    3ـ4
 .تحلٌل الموى المائلة    4ـ4
 .عزم الموة    5ـ4
 .لانون نٌوتن الاول    6ـ4
 .المصور الذاتً والكتلة    7ـ4
 .لوى الاحتكان    8ـ4
 .والحركً السكونًٌاس معامل الاحتكان ل    9ـ4
 .شروط الاتزان الاستاتٌكً  11ـ4
 .لانون نٌوتن الثانً 11ـ4
 .لانون نٌوتن الثالث )الفعل ورد الفعل( 12ـ4
 حل مسائل الاتزان. 4-13
 المزدوج. 4-14

 الاسئهت وانمسبئم.         

 الاغراض السلوكٌة :
 ون لادراً على:بعد اكمال هذا الفصل ٌنبغً للطالب ان ٌك

 ـ فهم الموى وكٌفٌة تأثٌرها على الاجسام المتحركة.1
 ـ رسم الموى بمهارة وان ٌعرف اتجاهاتها ووحداتها.2
 بٌن الموى المتوازٌة والموى المتعاكسة والتً بٌنهما زاوٌة. تمٌٌزـ 3
 هذه الموى على الرسم وجمعها وتحلٌلها. تمثٌلـ 4
 زن، والاحتكان، والفرق بٌن الاحتكان ومعامل الاحتكان.ـ فهم العزم، والمزدوج، والتوا5
 ـ التعرف على لوانٌن نٌوتن الثلاثة، وكٌفٌة تفسٌر الظواهر بدلالتها.6
 العلالات الواردة فً الفصل لحل مسائل حسابٌة متنوعة.  استعمالـ 7
 

 :المصطلحات العلمٌة

 Force قوة

 Contact Force قوة تماس

 Field Force مجالالقوة 

 Torque عزم

 Friction Force قوة احتكاك

 Couple مزدوج
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  رابعرابعالال  الفصلالفصل

      القوىالقوى
 :تعرٌف القوى -مقدمة 4-1

ما  منها ،الموى من مختلفة انواع على سابمةال دراسٌةال مراحلال فً الطالب عزٌزي تعرفت

 غٌر أخرى ىوول ،عوالدف والشد والمرونة السحب لوى مثل التماس لوى وتدعى مباشر تأثٌرها نٌكو

 والموى الشحنات بٌن الكهربائٌة كولوم ولوى الأجسام بٌن التجاذب لوى مثل المجال لوى تدعى مباشرة

 . الموى تلن بعض ٌوضح (1-4) الشكل .النووي الربط ولوى المغناطٌسٌة

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 الحركة إلى السكون من) الجسم حالة رٌتغٌ الى تؤدي ان ٌمكن الأجسام على المؤثرة الموىان 
 (.2-4) الشكل فً كما الجسم شكل تغٌر أو (وبالعكس

  

  

 

 انواع مختلفة من القوى 4-1شكل 
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   بالمتجه عنها وٌعبر الاتجاهٌة الممادٌر من الموة تعتبر

 .والاتجاه بالممدار  وتحدد 

 فً الكتلة ضرب بحاصل لجسما وزنقوة  عن وٌعبر   
 :أن أي الأرضً التعجٌل 

                                                  
 ،kgبوحذاث  انجسم كتهت  m: ار ان

 :g         9.8)الأسضي انتعجيم m/s
2
) . 

  انجسم وصن وقوة  انخبسجيت ةانقو تأثيش يبيه (3-4) انشكم

 
    

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 تغٌر حالة الجسم نتٌجة تأثٌر القوى 4-1شكل 

 ‼‼‼تذكر

  وحدة قٌاس القوة  هًوحدة قٌاس القوة  هً

بوحدات بوحدات   ((NN))  النٌوتنالنٌوتن

((kkgg..mm//ss
22
     وٌعادل ،،((
(100000 dyne) 

gm.cm/s)بوحدات 
2
).  

 

 

 

 الجسم الخارجٌة وقوة وزن ةتأثٌر القو 4-1شكل 
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 :انمؤثرة انقوى محصهة 4-2 

 : التالٌة الحالات وفً (X-Y)  الدٌكارتٌة المحاور فً تحلٌلها ٌمكن إذن اتجاهٌة ممادٌر الموى أن بما
ً  تجمع ،X-Y ورٌن للمح الموازٌة الموى 1- ً  جمعا  :اتجاهٌا

 

 
 

 :   عددٌا جمعا تجمع فانها  (X-Y )الاتجاهٌة المحاور من محور كل على ذلن تطبٌك وعند

 

 

 :مثال
 a) -4-4) شكلالكما فً  جسم على المؤثرة الموى محصلة واتجاه ممدار احسب

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  :الجواب

  فً كما اتجاهٌا جسم على المؤثرة الموى لٌتمثٌمكن 

 :العلالة نستخدم المحصلة لإٌجاد (b-4-4) الشكل

                     

  الموجب المحور باتجاه للموى موجبة إشارة نضع

 :السالب المحور باتجاه وسالبة

                           

            

 باتجاه انها تعنً المحصلة لمٌمة السالبة الإشارة

 X السالب. 

  

 

 -1a-1شكل 

 

 b-1-1شكل 
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 :مثال
 وباتجاه (a -5-4) الشكل فً كما  ( N  1000 )ممدارها لوة علٌه أثرت ،(kg 100)   كتلته صندوق
 ؟الأعلى إلى الصندوق سٌرتفع هل ،الأعلى

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  :بالجوا
 ممدارالأرضً(، و الجذب اتجاه( دائما الأسفل نحو شالولً اتجاهها ٌكون الكتلة عن الناشئة الوزن لوة
 : هً الجسم وزن لوة

 

 الأسفل نحو 
 

 : المحصلة حساب منه وٌمكن  (b-5-4 )الشكل فً كما الموى مخطط رسم ٌمكن

 
 

 الأعلى. إلى الجسم ٌرتفع لذلنالموجب ،  Yالإشارة الموجبة تعنً أن المحصلة باتجاه 
 
 :المائلة القوى محصلة 4-3 

 الموى محصلة لٌمة وتختلف،  Y ومحور X محور باتجاه المركبات إلى المائلة الموى تحلل

 :نلاحظ حٌث (4-6) الشكل فً كما ،متوازي بشكل المؤثرة تلن عن مائل بشكل المؤثرة

(a )الموة F1 1 مسافة النابض تازاح  cm. ( اي ان لٌمةF1=1  N) 

(b )الموة F2 2 . مسافة النابض تازاح  cm ( اي ان لٌمةF2=2  N) 

(cإذا ) الموتٌن كلتا أثرت F2 ،F1  أن  أي الجبري جمعهما حاصل تمثل المحصلة فان واحد وباتجاه

 (N=Fnet  3)لٌمة محصلة الموى تكون  . cm 3 النابض إزاحة

  

 a-5-4شكل 
 

 b-5-4شكل 
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(dإذا ) الموى أثرت F1 , F2 الموة محصلة فان متعامدٌن باتجاهٌن Fnet الحالة من الل تكون (c )وٌمكن 

 :ٌلً كما فٌثاغورس نظرٌة بتطبٌك المحصلة إٌجاد حٌنها

 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 :المائلة القوى تحلٌل 4-4 
 X محور مع  وبزاوٌة O)) النمطة عند اتزان حالة فً جسم على أثرت F ممدارها لوة لنفرض

  (4-7): كلالش فً كما

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 4-7 شكل

 

 والمائلة المتوازٌةتأثٌرات القوى  4-6شكل 
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 :هً الموة مركبات
Fx = F cosθ    .........(4-4) 

Fy = F sinθ    ..........(5-4) 

 :العددي F الموة ممدار هو العددٌتٌن المركبتٌن تلن محصلة وان

 
 ممدار فان Y باتجاه أثرت F2 وأخرى X باتجاه أثرت F1 لوتٌن هنان كانت اذا الطرٌمة وبنفس

 : هو محصلتهما

 

 :الزاوٌة ظل من وتحسب المحصلة اتجاه تمثل X محور مع المحصلة مٌل وزاوٌة

 
 :مثال

 ,F1=200  N كانت اذا (a-8-4) الشكل فً والمبٌنة (O) نمطة فً المتلالٌة الموى واتجاه محصلة جد

F2=400 N  

  

  

  

  

  

  

  

  

 
 

 :الجواب
 :لتالًا لجدولا فً ووضعها Y و X باتجاه الموى تحلٌل ٌمكن 
 
 

 انقوة Xمشكببث  Yمشكببث 

F1 sin 60 F1 cos 60 F1 

- F2 sin 30 - F2 cos 30 F2 

 

  

 

 

 a-8-4شكل 
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 . (b-8-4) انشكم في انمشكببث هزه سسم ويمكه

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 :هً X باتجاه الموى محصلة

F(x) net = (F1 cos60)+(-F2cos30) 

            = 200 cos60 – 400 cos30 = 200 (0.5) – 400 (0.87) 

    N  248- = 348 – 100 =                       باتجاه محورX   السالب

 هً: Y باتجاه الموى ومحصلة

F(y) net = (F1 sin60) + ( - F2 sin30) 

           = 200 sin60 – 400 sin30 = 200 (0.87) – 400 (0.5) 

                      N 26- = 200 – 174 =          باتجاه محور  Y  السالب

 (.c 8-4كما فً الشكل ) Yو  X باتجاهرسم محصلة الموى  وٌمكن

 :فٌثاغورس نظرٌة بتطبٌك 

 

 
 

 واتجاه المحصلة:

 
  السالب                 Xمع محور 

  

 b-8-4شكل 
 

 c-8-4 شكل
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 المحصلة( السالب اٌضاً، إذن Yباتجاه محور ) F(y) net السالب و (X) محورباتجاه  F(x) net أنبما 

ً  ٌكون المحصلة الزاوٌة ظل فان ولذلن الثالث الربع فً تمع الكلٌة  .موجبا

 :القوة عزم  4-4

 خطٌا تعجٌلا كسبه خلال من الجسم مولع فً تغٌر الى الخارجٌة الموة تؤدي أن بالضرورة لٌس

 تدعى معٌن محور أو ثابتة نمطة حول الجسم تدوٌر الى ما جسم على المؤثرة الموة تؤدي أن ٌمكن ولكن

 وهذا ما ٌدعى بعزم الخارجٌة الموة بتأثٌر الجسم حولها ٌدور الذي الدوران محور أو الارتكاز نمطة

 الشكل ،القوة ذراع تدعى القوة تأثٌر خط إلى الارتكاز نقطة من العمودٌة المسافة فان ولذلن الموى.

  .( الرزة) (O)  النمطة فً طرفٌه احد على ٌرتكز خشبً لباب رأسً ممطع ٌوضح  (9-4)

  

  

  

  

  

  

  

 على فستعمل (O) الارتكاز نمطة من r بعد وعلى الآخر الطرف على F ممدارها لوة أثرت فإذا

 ذلن حول الدوران بعزم مامحورٍ  حول لموة الدورانً التأثٌر وٌدعى (O) النمطة حول الباب تدوٌر

 :ٌأتً كما وٌعرف المحور

 ذراع فً القوة ضرب حاصل ٌساوي F مقدارها قوة رتأثٌ عن والناتج معٌن محور حول الدوران عزم

  (r).القوة

 :أن أي

   

   اتجاهٌا  

   

 تشٌر حٌث الٌمنى الٌدكف  لاعدة باستعمال اتجاهه تحدٌد ٌمكن اتجاهً ممدار العزم أن ٌعنً هذا

 مشٌرا الإبهام اتجاه فٌكون F للموة تشٌر الأصابع لفة اتجاه بٌنما r الموضع متجه إلى الأصابع نمطة

 . (4-10)الشكل فً كما الموة عزم لاتجاه

من مفصل الباب.  (cm 80)تؤثر عمودٌاً عن نمطة تبعد  (N 20)ٌدفع شخص باباً بموة ممدارها  مثال:

 أوجد عزم هذه الموة؟

 الجواب:
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 ٌجب لذلن  ،المعاكس بالاتجاه الدوران اتجاه تغٌر الى سٌؤدي المؤثرة الموة اتجاه تغٌر ان وبما
 تمٌل التً الدوران عزوم اعتبار على نتفك ان وٌمكن ،سالب والآخر موجب الاتجاهات أحد نعتبر ان
 الى تمٌل التً الدوران عزوم اما ،المٌمة موجبة الساعة ربعما دوران اتجاه عكس دوران احداث الى

 . المٌمة سالبة فتعتبر الساعة عمارب باتجاه دوران احداث
  :مثال
 (4-11).  الشكل فً المؤثرة الموى من لكل (O) نمطة حول الدوران وعزم الموة ذراع أوجد

  :الجواب

  صفر ٌساوي الموة ذراع فان وبالتالً الدوران رمحو نمطة من ٌمر باتجاه الموة هذه تؤثر:  F1الموة1- 

 :أن أي ،)عزم الموة ٌساوي صفرا إذا كان اتجاه الموة او امتداداتها ٌمر من مركز الدوران(

τ1 = r1 × F1 = (0) × (F1) = 0 

 ستعمل الموة هذه أن وبما F2 الموة ذراع تمثل  aالمسافة فان الموة ذراع تعرٌف حسب:   F2الموة2- 

 :موجب العزم إذن ،الساعة عمارب عكس وباتجاه (O) حول الجسم تدوٌر على

                                                         τ2 = r2 × F2 = (a) × F2 = + a × F2 

  

 ولكن (a) هو الموة هذه ذراع اٌضا:    F3الموة3- 

 الساعة رباعم باتجاه الجسم تدوٌر على ستعمل

 :سالب العزم فٌكون (O) النمطة حول

τ3 = r3 × F3 = - (a) × F3 = - a × F3 

 فان الموة ذراع تعرٌف حسب:   F4الموة4- 

 أنها وبما الموة هذه ذراع تمثل b المسافة

 عكس وباتجاه (O) نمطة حول الجسم ستدور

 عزمها ٌكون الموة هذه إذن ، الساعة عمارب

 :موجبا

                τ4 = r4 × F4 = (b) × F4 = + b × F4 
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  : مثال
 لوة سلطت،  (a-12-4)الشكلمبٌن فً  كماr = 30 cm  طوله( Nut) صامولات مفتاح

 .المؤثر العزم احسب ، الصامولة لفتح  45o وبزاوٌة  N 500 ممدارها

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   :الجواب

 ٌمكن ، ئلةما المؤثرة الموة أن وبما ، (b-12-4) الشكل فً كما هاوذراع المؤثرة الموة توضٌح ٌمكن
 :مركبتٌنالى  تحلٌلها

F┴ = F sin45 = (500) sin45 = 500 ×0.707=354 N 

F║ = F cos45 = (500) cos45= 500 ×0.707=354 N 

 :ممداره عزم فتولد(  ┴F العامودٌة ) الموة أما ،عزما تولد ولا المرتكز من تمر ║F ) الموازٌة ) الموة

τ = r × F┴ = (0.3) (354) = 106  N.m 

 فٌكون (O) المرتكز من وتمر F على ةعمودٌ مستمٌم لطعة ونرسم F الموة امتداد نأخذ :ثانٌة طرٌمة
 (:c-12-4) الشكل فً كما d الموة ذراع

        d = (0.3) sin45 = 0.212  m رساع انقوة                          

τ = r × F = d × F = (0.212)(500) = 106  N.m 

 :الاول هويوت قاوون  4-6

 على المؤثرة الموى محصلة فٌها تكون التً بالحالات الحركة فً الأول نٌوتن لانون ٌختص 

 الموى لهذه ألاتجاهً المجموع ولكن لوى عدة تأثٌر تحت والعا الجسم ٌكون فمد صفر، تساوي ما جسم

   .صفرا يوٌسا

 استنتج صفرا، تساوي علٌه ةالمؤثر المحصلة الموة كانت إذا السكون حالة فً الجسمبمى ٌ لذلن
 أن نلاحظ ، (4-15)شكل ،منضدة على موضوع كتاب منالشة خلال من  (4-13).شكل نٌوتن العالم ذلن

 ٌتحرن فانه أفمٌة دفعة الكتاب أعطً فإذا صفر، تساوي علٌه المؤثرة الموة صافً لان ساكن ٌبمى الكتاب
عن  سٌتولف معٌنة مسافة الكتاب لطع وبعد ، متزنة( تبمى الرأسٌة )الموى الأفمٌة الموة تأثٌر اتجاه فً

 جعلنا فإذا الاحتكان، لوة تدعى الكتاب حركة تعوق متزنة غٌر أفمٌة لوة هنان أن ٌعنً هذا الحركة،

 

 
  

 
                 (c(                               )b(                                     )a) 
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 المعٌمة الموة هذه وبغٌاب أطول، مسافة سٌمطع الكتاب فان نعومة أكثر الكتاب علٌه الذي ٌنزلك السطح
 نٌوتن استنتج هذا ومن . تولف دون ركةبالح سٌستمر الكتاب فان

 :ونصه الاول لانونه
 
 حركته فً ٌستمر والمتحرك السكون حالة فً الجسم ٌبقى))  

 الخارجٌة للقوى ألاتجاهً المجموع كان إذا ثابتة وبسرعة 

 ((.صفرا تساوي علٌه المؤثرة 

 :والكتلة الذاتً القصور  4-7

 لساكنا الجسم مٌل بأنه الذاتً المصور ٌعرف

 فً للاستمرار المتحرك الجسم ومٌل السكون فً للاستمرار

 الأجسام لمماومة ممٌاسا الكتلة تعتبر الأصلٌة. بسرعته الحركة

 للجسم الكبٌرة الكتلة أن أي ،الموة تأثٌر بسبب ةلتغٌر الحرك

 .خارجٌة لوة تأثٌر تحت الجسم لحركة تعجٌلا الل تعطً

إعتماداً على خاصٌة على خاصة المصور الذاتً كثٌرة جداً أن التطبٌمات التً ٌمكن تفسٌرها 

ثابتة، ثم تتولف بشكل مفاجئ فأن الراكب فً السٌارة  فهنالن السٌارة التً تسٌر بخط مستمٌم وبسرعة

ٌندفع بشدة نحو الامام، وتفسٌر ذلن ٌعتمد على مفهوم المصور الذاتً حٌث كان جسم الراكب متحركاً 

ً بالسرعة والاتجاه نفسه محافظاً  بسرعة السٌارة فعندما تولفت السٌارة فجأة بفعل الكوابح بمً متحركا

على حالته الحركٌة عاجزاً على اٌماف نفسه من هذا تظهر أهمٌة حزام الامان، كذلن انتشر حدٌثاً 

استعمال وسائل أمان أخرى فً السٌارات الحدٌثة وهً الوسادة الهوائٌة التً تنتفخ عند ولوع حادث 

نستنتج أن أي جسم له كتلة ٌملن لصوراً ذاتٌاً  ومن هنا ملل من سرعة الراكب وتمنع اندفاعه للأمام.فت

     تجعله ٌمانع التغٌٌر فً الحركة.

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
 ؟ الأطفال عربة أم بالسمنت محملة لشاحنة الذاتً القصور أكبر فكر!!!!      اٌهما

 

 

 منظومة حزام الامان فً المركبات 41-4شكل 
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 الاحتكاك: قوى  4-8
 على موضوع كتاب على للٌلة بموة تأثر إذا

 لاحظت (4-15) الشكل فً موضح كما منضدة سطح

 صافً أن ونستنتج ساكنا بمىوٌ ٌتحرنلا  الكتاب أن

 توجد أنه ٌعنً وهذا  (Fnet = 0)صفرا ٌساوي الموة

 على تأثٌرن لوة عكس تؤثر الألل على واحدة لوة

 حٌث المنضدة توفرها المضادة الموة وهذه .الكتاب

 لوة وسنسمٌها FS الموة وهً الكتاب مع تتلامس

 .الاستاتٌكً الاحتكان

  ،للانزلاق الجسم اولةمح تعاكس بأنها وتتمٌز

  . التلامس لسطح موازي واتجاهها

 ، بالحركة فجأة سٌبدأ الكتاب فان Fc  معٌنة حرجة لٌمة إلى الكتاب على المؤثرة الموة زٌادة عند

 لوى تفسٌر ٌمكن  . Fk وممدارها Fc من أصغر لوة الى ٌحتاج فانه بالحركة الكتاب ٌستمر ولكً

 على تحتوي منها المصمولة وحتى السطوح جمٌع أن أساس على نمتلامسٌ جسمٌن بٌن الاحتكان

 مماومة ٌسبب وهذا الآخر السطح تجاوٌف فً السطوح احد نتوءات فتدخل ، سطحٌة وتجاوٌف نتوءات

 أحدهما لتلاحم كافٌا ولتا السطحان ٌجد فلن والحركة بالانزلاق الجسم ٌبدأ أن وما ،للانزلاق السطحٌن

، كما الحركة لبدأ اللازمة الموة من ألل بالحركة للاستمرار اللازمة الموة فتكون كاملا تلاحما الآخر مع

 .(16-4) الشكل فً

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 المسلطة العمودٌة الموة بدلالة الاحتكان لوة توصف

 لالب حالة وفً (FN) المتلامسٌن السطحٌن على

 (Fg) المالب ذلن وزن تعادل فأنها سطح على موضوع

 إلى رمزنا إذا عامة وبصورة (a-17-4) لشكلا فً كما

 المالب على المؤثرة الموة فان Ff بالرمز الاحتكان لوة

 . (b-17-4) بالشكل توضٌحها ٌمكن

  

 

 15-4شكل 

 

 a-17-4شكل 

 

 ءات بٌن السطحٌن المسببة للاحتكاك.النتو 44-4شكل 
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 :بالعلالة FN العمودٌة والموة Ff الاحتكان لوة بٌن العلالة وصف ٌمكن

Ff α FN    →  Ff = µ . FN  …..(10-4) 

 (.Coefficient of friction)معامل الاحتكان ٌمثل  µإذ ان 

 :هً الاحتكان لوة فان السكونً الاحتكان حالة فً

                                                   Fs(max) = Fc  →  Fc = µs × FN 

 :هً الاحتكان لوة فان الحركً الاحتكان حالة وفً

Fk = µk × FN                         

 .الانزلالً أو الحركً تكانالاح معامل : µk حٌث

 السطوح خصائص أحد الاحتكان معامل وٌعتبر

 السطحٌن مادة طبٌعة على وٌعتمد المتلامسة

 .وجفافهما نظافتهما ودرجة المتلامسٌن

 لبعض الاحتكان معاملات لٌم (4-1) الجدول ٌمثل

 معامل فان عامة وبصورة .المتلامسة السطوح

 السكونً حتكانالا معامل من ألل الحركً الاحتكان

  (µk < µs). 

 المتلامسة السطوح لبعض الاحتكاك معاملات قٌم 4-1 جدول

 µk  معامل الاحتكان الحركً µs  ألسكونًمعامل الاحتكان  المتلامسة المواد

 ةفجا خرسانة على مطاط
 رطبة خرسانة على مطاط
 جلٌد على خشب
 لونفت على صلب حدٌد
 صلب حدٌد على صلب حدٌد
 صلب حدٌد على صلب حدٌد

 )مشحم)
 ثلج على مطاط
 ثلج على صلب حدٌد

 خشب على خشب
 زجاج على زجاج

1.9 

1.7 

1.18 

1.14 

1.75 

1.15 

1.116 

1.12 

1.4 

1.9 

1.7 

1.5 

1.16 

1.14 

1.57 

1.19 

1.115 

1.11 

1.3 

1.4 

  

  

  

  

 

 b-17-4شكل 
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 إجابتك فسر الواحد؟ من اكبر الاحتكاك معامل ٌكون أن الممكن من هل
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 :والحركً السكونً الاحتكاك معامل قٌاس 4-9 

 لالب علٌهموضوع  خشبً لوح سطح بٌن الاحتكان معامل لمٌاس تجربة ٌوضح (4-18) الشكل

  مختلفة أثمال وضعت فإذا. الموة لمٌاس حلزونً لبان إلى بخٌط مربوط (Fg1) وزنه اٌضا الخشب من

(F2)  المبان فً لوة ألصى تسجل عندها الحلزونً المبان طةابوس الخشبً السطح على المالب سحب وتم 

 لوة تسجٌل ٌتم ثابتة بسرعة المالب ٌتحرن أن وبعد (F(s)max) وهً حركةبال المالب عندها ٌبدأ والتً

 الخطوات وتكرر المالب على مختلفة أثمال تستبدل. ( Fs > Fk ) :ان ونلاحظ Fk الحركة أثناء السحب

 .السحب ولوى للأثمال المٌم بعض فرض وعلى دناها فً كما للمراءات  (4-2)جدول وٌنظم السابمة

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 قراءات معامل الاحتكاك السكونً والحركً 4-1جدول 

 السحب أثناء الحركة لوة
 Fkبسرعة ثابتة 

(N) 

 ألصى لوة لبدء الحركة
F(s)max 

(N) 

 الموة العمودٌة
FN=(Fg1 + Fg2)  

(N) 

0.25 

1 

1.5 

2.5 

3 

0.5 

1.5 

2.25 

3 

3.5 

1.5 

2.5 

5.5 

7.5 

9.5 

 

 !!!!تعلم هل
 جسم ورك مفاصل فً الاحتكاك
 إلى الهبوط من الجسم ٌمنع الإنسان
 بغشاء مزٌتة المفاصل وهذه الأرض
 الحركة الشخص ٌستطٌع لكً زلالً
 معامل السائل هذا ٌقلل وعندها
  0.003 إلى السكونً الاحتكاك
 ظهر إلى الزلالً السائل هذا وٌمُتص

 فٌتمكن الاحتكاك لٌزداد الغضروف
 . الوقوف من الشخص

 

 

 تجربة قٌاس معامل الاحتكاك 44-4شكل 



44 
 

 ٌمكن (4-19) الشكل فً كما والثالث الأول العمود بٌن  (4-2) الجدول فً النتائج وبرسم

 :ٌلً كما المستمٌم الخط مٌل من الحركً الاحتكان معامل حساب

3.0
2.5-9

75.0-75.2







x

y

F

F

N

k
k  

 الأول العمود بٌن أعلاه الجدول فً النتائج رسم من إٌجاده فٌمكن السكونً الاحتكان معامل أما

 :ٌلً كما السكونً الاحتكان معامل إٌجاد ٌمكن مالمستمٌ الخط مٌل ومن (4-20) الشكل فً كما والثانً

4.0
4-9

5.1-5.3max)(







x

y

F

F

N

s

s

 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 :مثال

 الأربعة المطاطٌة إطاراتها تولفت رطب خرسانً شارع على تسٌر (kg 1640) كتلتها شاحنة

 .الشارع على ثابتة بسرعة تنزلك عندما الاحتكان لوة ممدار احسب فجأة، الحركة عن

   :الجواب

  µk=0.5: هو الرطبة الخرسانة مع للمطاط الحركً الاحتكان معامل أن نلاحظ (1) الجدول من

Fk = µk × FN 

FN = m × g =(1640)(9.8)=1.61×10
4
  N   

Fk = (0.5)(1.61×10
4
) = 8×10

3
 N 

 .الشاحنة انزلاق اتجاه عكس اتجاهها وٌكون
 
 :الاستاتٌكً الاتزان شروط 4-10 

 الاتزان حالات من واحدة السكون أن الأول نٌوتن لانون منالشة خلال من الطالب عزٌزي لاحظت

 استنتاج ٌمكن ذلن من، )صفر ٌساوي التعجٌل) ثابتة وبسرعة متحركا كان إذا متزنا الجسم ٌكون وكذلن

 :ونصه الأول الاتزان شرط

  

 45-4شكل  19-4شكل 
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 ساويا ٌعلٌه ةالمؤثر للقوى ألاتجاهً المجموع ٌكون أن ٌجب الاتزان حالة فً الجسم ٌبقى لكً  (( 

 .(( صفر

 :ٌلً كما الأول الاتزان شرط ٌكتب أن ٌمكن رٌاضٌا

∑ F = 0 

 صفر تساوي X محور باتجاه مركبات الموى مجموع أن تعنً الاتجاهً المجموع وعبارة

 :ولذلن  .اٌضا صفر تساوي Y محور وباتجاه

∑ FX = 0      ,     ∑ FY = 0 

 باتجاه الجسم على المؤثرة الدوران عزوم تتوازن أن هو الاستاتٌكً للاتزان الثانً الشرط أما

 الشرط صٌاغة ٌمكن ذلن. الساعة عمارب اتجاه عكس فً الدوران عزوم مع الساعة عمارب دوران

 :ٌلً كما للاتزان الثانً

على الجسم  الدوران لعزوم الجبري المجموع ٌكون أن ٌجب الاتزان حالة فً الجسم ٌبقى لكً)) 

 أي أن: .ا((صفر ٌساوي

 مجموع الجبري للعزوم بأتجاه عقرب الساعة = مجموع الجبري للعزوم بأتجاه عكس عقرب الساعة

 :رٌاضٌا ذلن عن وٌعبر

 
 أو

 
                          

 . سالبة الساعة عمارب باتجاهالعزوم و موجبة الساعة عمارب عكس العزوم بأن سابما اتفمنا

 :الثانً نٌوتن قانون 4-11

 بتعجٌل تحرٌكها لغرض كبٌرة لوة إلى بحاجة الكبٌرة الكتل بأن تعلم الطالب عزٌزي خبرتن نم

 :أن أي ، الموة تلن ادتدزا الجسم كتلة زادت وكلما معٌن

F α m 

 .الجسم كتلةتمثل  m أذ أن

   :ولذلن المؤثرة الموة زٌادة مع ٌزداد a الجسم تعجٌل فان كذلن

F α a 

  :الرٌاضٌة الثانً نٌوتن لانون صٌغة نحصل على لاهأع العلالتٌن دمج عندو

F = m × a  …….(12-4) 

 غٌر الجسم أن أي a بتعجٌل وحركته جسم على الموى من مجموعة أثرتإذا  أنه ٌعنً وهذا

  :ٌكون الموى مجموع ولذلن متزن

∑ F = m × a 

 :التالً بالشكل أعلاه العبارة صٌاغة وٌمكن

 بتعجٌل سٌتحرك الجسم فان صفرا، لا ٌساوي جسم على المؤثرة للقوى هًألاتجا المجموع كان إذا ))

 .الثانً نٌوتن لانون نص هو وهذا ((  a مقداره

مقداره ٌتناسب طردٌا  مع القوة المؤثرة  (a)أي أن إذا أثرت على جسم ما قوة فأنه سٌكسب تعجٌلا  

(F) وعكسٌا  مع كتلة الجسم(m) . 
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 (:الفعل ورد الفعل) الثالث نٌوتن قانون  4-12

 : على الثالث نٌوتن لانون ٌنص

 A الجسم على (F-) بقوة ٌؤثر B الجسم فان B آخر جسم على (F) مقدارها بقوة A جسم أثر )) إذا

ٌساوٌه  (FB)رد فعل  (FA)أي أن لكل فغل  .((الاتجاه فً وتعاكسها المقدار فً F تساوي القوة وهذه

 فً المقدار وٌعاكسه بالاتجاه.

 التً (h) (Hammer) فالمطرلة ،الفعل رد بموة والأخرى الفعل بموة الموتٌن هاتٌن إحدى سمىوت

 على فعل رد بموة ٌؤثر المسمار بٌنما (Fhn) المسمار على فعل بموة تؤثر (n) (Nail)  مسمارا تدق

.   (4-21)لشكلا انظر، بالاتجاه متعاكستٌن ولكن الممدار فً متساوٌتٌن الموتٌن وهاتٌن(  (Fnh المطرلة

 :فان الثالث نٌوتن لانون وحسب

Fhn = - Fnh 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 بالجاذبٌة الثالث نٌوتن لانون ٌرتبط

 جمٌع على الأرض تأثٌر خلال من الأرضٌة

 الموضوع التلفاز لذلن ، Fgبموة الأجسام

 وزنه بموة ٌؤثر(  22- (4شكل منضدة على

 تؤثر والأرض Fg وممدارها الأرض على

Fوممدارها التلفاز على لفعلا رد بموة
\
g  ، 

ً ٌؤثر التلفاز بموة   على المنضدة  nاٌضا

n رد فعل بموة تؤثر المنضدةو
على التلفاز  \

 وحسب تمنعه من السموط على الأرض، 

 :الثالث نٌوتن لانون

Fg = - F
\
g                   n = - n

\
 

 

 44-4 شكل
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 :الاتزان مسائل حل 4-13 
 :التالٌة الخطوات إتباع ٌمكن الموى اتزان مسائل حللتبسٌط 

 .الموى علٌه تؤثر الذي الجسم عزل -1

 .الحر الجسم مخطط ٌدعى بٌانً مخطط فً الموى رسم -2

 . FX , FY   الاتجاهٌة مركباتها إلى الموى تحلٌل -3

 .الموى على الأول الاتزان شرط تطبٌك -4

 .الثانً الاتزان شرط ٌكتطب إلى ٌصار الأول الاتزان شرط فً مجهولٌن وجود حال فً -5

 .للمجاهٌل بالنسبة المعادلات لح -6

 :مثال

 الشكل فً كما أملس سطح على موضوع kg 10 كتلته ساكن لالب على المؤثرة الموى جمٌع جد

(a-23-4). 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

  :الجواب

 وبما (b-23-4) شكل   (X-Y)بإحداثٌات المالب على المؤثرة للموى الحر الجسم مخطط نرسم

 :نإف اتزان حالة فً المالب أن

∑ F = 0  

 X                                                           ∑ FX = 0 لا توجد مركبات للموة باتجاه         

     

∑ FY = 0                    n – Fg = 0                  n = Fg  

       Fg = m × g = (10)(9.8) = 98 N                             لوة وزن المالب هً:        

 n = 98 N                                                                                     لذلن:     

 

 

 

 

 

(a) (b) 
 

 23-4شكل 
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 :مثال

( (a-24-4 شكل (N 50) ممدارها خارجٌة لوة بتأثٌرالسابك  المثال  فً المالب سحب تم إذا

 . والسطح المالب بٌن الانزلالً الاحتكان معامل احسب ،ثابتة بسرعة خشن سطح على المالب وتحرن

  :الجواب

 ٌتحرن المالب أن بما  (b-24-4)شكل المالب على المؤثرة للموى الحر الجسم مخطط نرسم

 :اتزان حالة فً أنه ٌعنً هذا  ثابتة بسرعة

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                  Fx = 0            F - Fk = 0   ……..(1) ∑                الأول      الاتزان شرط من 

∑ Fy = 0            n – Fg = 0   ……..(2)                                                  

 n = Fg = m × g = 98 N                                                                  (2)من معادلة 

                                                       Fk = F                     µk ×FN = F (1)من معادلة 

   

 لذلن:     FN = n = 98 Nبما ان: 

51.0
98

50


n

F
k

 
 مثال:

 كما فً الشكل  (Ramp)المٌل  ةمتغٌر منصةساكن على  ((kg 2.5افترض لالب كتلته  

(4-25a-)  ما ممدار اكبر زاوٌة مٌل (0.35) صةبٌن المالب والمن السكونً، اذا كان معامل الاحتكان ،

 .الأسفل إلىٌبدأ المالب بالانزلاق  أنمع الافك لبل  صةللمن

 

  

  

  

  

 

 

 

(a) (b) 
 

 24-4شكم 
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 الجواب:
 الجسم فً حالة سكون إذن هو فً حالة الاتزان أنبما 

 فً الاتزان:ونطبك الشرط الأول  (-25b-4)شكل  نرسم مخطط الجسم الحر
∑Fx = (m×g) sinθ - µs × n = 0  …………(1) 

∑Fy = n – (m×g) cosθ = 0  ……..……(2) 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 ، نحصل على: (1)فً معادلة  n، نعوض  n = (m×g) cosθ:    (2)من المعادلة 

(m×g) sinθ - µs × (m×g) cosθ = 0 

(m×g) sinθ = µs × (m×g) cosθ 

 
µs = tanθ              tanθ = 0.35                θ = 19.3

o    
  :مثال

 من وترتكز (m 4) طولها التوازن أرجوحة من الأٌسر الطرف على تجلس (kg 55) كتلتهافتاة 

  (kg 75)كتلته فتى فٌها ٌجلس أن ٌجب التًو المنتصف من المسافة أحسب ،(a-26-4) شكل المنتصف

 علمت إذا ،الأرجوحة منصة على الارتكاز نمطة فعل رد أحسب ثم الأرجوحة. فً توازن ٌحصل لكً

 . (kg 12)الارجوحة منصة هكتل أن

  :الجواب

 أن وبما (b-26-4) شكل الأرجوحة على المؤثرة الموى ونحدد الحر الجسم مخطط نرسم

 .التوازن شروط نطبك إذن توازن حالة فً الأرجوحة

 

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 -44b-1شكل 

 

 44-4شكل 
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 :وهً لأرجوحةا منصة على تؤثر لوى أربعة هنان أن نلاحظ

m×g : الأٌسر الطرف على وتأثٌرها الفتاة وزن. 

 :M×g بعد على وتأثٌرها الفتى وزن X المنتصف من. 

:mp×g  المنتصف فً وتأثٌرها الأرجوحة منصة وزن. 

n : المنتصف فً وتأثٌرها المنصة على الأرجوحة مرتكز فعل رد لوة. 

 :الثانً الاتزان شرط بكنط إذن (x) الفتى وزن لوة ذراع المطلوب أن بما

∑ τ = 0 

 : هً عزوم أربعة هنان ، إذنمؤثره لوى أربعة هنان أن بما

τw  :الفتاة وزن عزم. 

τm  :الفتى وزن عزم. 

τp  :المنصة وزن عزم. 

τn  :ولذلن ،المنصة على المرتكز فعل رد لوة عزم : 

∑ τ = τw  + τm + τp+ τn = 0 

 ذراعها × الموة = العزم علالة نطبك

 ونحسبالدوران  محور أو الارتكاز نمطةهً  n تأثٌر نمطة نختار لذلن مجهولة n الموة أن نلاحظ)) 

 ))صفر ٌساوي ذراعها لأنه صفرا الأرجوحة وزن عزم وكذلن صفرا، n الموة عزم فٌكون حولها العزم

τw  + τm + 0 + 0 = 0   →    τw  + τm = 0 

 الفتىوزن  لوة أما موجب عزمها إذن ،الساعة عمرب سعك العتلة تدور الفتاةوزن لوة  أن بما

 :ولذلن سالب عزمها إذن الساعة، عمرب باتجاه العتلة تدور فإنها

m
M

47.1
75

)2)(55(
)

2

L
(m

x∴

0g)(x)(M-)
2

L
( ) gm (    mw







 

 

 .التوازن لحصول الفتى عندها ٌجلس أن ٌجب التً المسافة وتمثل
 :الاول التوازن شرط فنطبك الفعل رد لوة لإٌجاد أما

 Fx = 0      x ∑ه لا توجد لوى باتجا
∑ Fy = 0    →   – M×g – m×g – mp×g + n = 0  

Nn

gmmMn p

31039.1

)8.9)(125575())((





    

 مثال:
بسرعة  (27-4)ٌتحرن الجسم فً الشكل 

لاطعاً  على سطح خشن (m/s 20)ابتدائٌة 
لبل ان ٌتولف، احسب  ((m 120مسافة 

 معامل الاحتكان بٌن الجسم والسطح.
 
 
 
 

 

 (44-4)شكل 
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 الجواب:

  
 

     Fy = n – Fg = n – (m×g) = 0                     y ∑حشكت ببتجبه ذلا توج                         

 

 
 : xوطبق قبوون ويوته انثبوي ببتجبه  Fkقوة الاحتكبك  لإيجبد

∑ Fx = m × a                 - Fk = m × a  

 وطبق معبدنت انحشكت انخطيت: aانتعجيم  ولإيجبد

  

 
 لذلن ٌصبح معامل الاحتكان :

 
 :المزدوج  4-14

 

عبارة عن لوتٌن متساوٌتٌن بالمٌمة ومتعاكستٌن بالاتجاه، 

 .(28-4)الشكل  تؤثران على خطٌن متوازٌٌن كما فً

 :أنمحصلة هاتٌن الموتٌن ٌساوي صفر، أي  

          ∑ F = F1 + F2 = 0 

كمثل لذلن مسن  مالً.المزدوج لٌس له تأثٌر انت أنهذا ٌعنً 

ٌدي السائك لممود السٌارة وكذلن عند فتح صنبور الماء 

 بالٌد.

 

 

 

 

 ( فهً:Oومن ناحٌة مجموع العزوم المؤثرة حول نمطة معٌنة مثل )

∑τ= τ1 + τ2  

 ∑τ= F1 (OB) + F2 (OA)  

 ، لذلن:  F1 = - F2وإذا أخذنا بنظر الاعتبار أن    

∑τ = F1 (OB) – F1 (OA) = F1 (OB – OA)  

      τ =F1 × d  ……. (13-4)∑          عزم المزدوج                       

  

 ٌمثل ذراع المزدوج وهو المسافة العمودٌة بٌن خطً تأثٌر لوتً المزدوج. dحٌث 

 

 44-4شكل 
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مجموع عزوم المزدوج لا تساوي صفر لذلن فإن هنان تأثٌر دورانً للمزدوج، ومن  أنوبما  

(، لذلن لا ٌعتمد عزم المزدوج على نمطة المرتكز Oلا تتأثر بموضع النمطة ) dلٌمة  أنالملاحظ 

وإنما ٌعتمد على ممدار أحدى الموانٌن والبعد العمودي  )محور الدوران( التً ٌتم حساب العزم حولها.

 بٌنهما )ذراع الموة(.

 : مثال

 (،a-29-(4لوٌتٌن شكل حافتٌه الع إحدى، مسكه شخص من (cm 20)وعرضه  ((kg 1ته كتاب كتل   

 .)أهمل جمٌع لوى الاحتكان( كان الكتاب فً حالة دوران فمط إذااحسب عزم الدوران لهذا الكتاب 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 الجواب:
 ،(b-29-4) كما فً الشكل (mg-)تمابلها لوة مسن الٌد للكتاب وممدارها  (mg)هنان لوة وزن الكتاب   

 بٌن الموتٌن هً: اذن الحالة هً مزدوج بحٌث المسافة
 

 

 
 
 
 

 
 

   

   

 

 29-1شكل 
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 أسئلة الفصل
 أختر ما ٌناسب العبارات التالٌة:  /1س
 :أنالجسم الذي ٌتحرن بسرعة ثابتة ٌجب  -1

a- تؤثر علٌه محصلة لوى معٌنة.                      b- ٌتولف بسبب الجاذبٌة.  
c- محصلة الموى التً تؤثر علٌه تساوى صفر.       d- الاحتكان ةلو لا تؤثر علٌه. 

 
 النٌوتن هو لوة -2

a-  1جاذبٌة جسم كتلته kg                 .          b- 1كسب جسم كتلته ت g 1جٌل تع cm/s
2. 

c- 1كسب جسم كتلته ت kg  1تعجٌل m/s
2.         d- 1كسب جسم كتلته ت kg  9.8تعجٌل m/s

2. 
 
 :ٌعتمد عزم المزدوج على -3

a-       انكتهتb- س انقوتيه   مقذا    c-   ممدار احدى الموتٌن والبعد بٌنهما      d- نمطة المركز 
 
 التعجٌل ٌكون دائماً باتجاه: -4

a- الإزاحة            b-       السرعة الابتدائٌة     c- محصلة الموى       d- عكس لوة الاحتكان 
 
 مصطلح )الكتلة( ٌشٌر الى نفس مفهوم : -5

a-         الوزن      b-              ًالمصور الذاتc-           الموة         d- التعجٌل 
 
 المصور الذاتً للجسم ٌؤدي الى جعل الجسم: -6

a-      تزداد سرعتهb-      تتباطىء سرعتهc-        ٌماوم التغٌر فً الحركةd-  الأرضٌسمط نحو 
 
، ممدار  Aاكبر ثلاث مرات من الكتلة  Bتلة كال،   Bو   Aعلى جسمٌن  أثرتالوتان متساوٌتان  -7

 هو: Aتعجٌل الجسم 
a-  ثلاث أضعاف تعجٌل الجسم B                                 b-  ثلث تعجٌل الجسمB 
c-  مساوي لتعجٌل الجسمB                                         d-  تعجٌل الجسم  أمثالتسعةB 

 رعة ثابتة، محصلة الموى المؤثرة علٌها تكون:سٌارة تتحرن شرلاً بس -8
a-             باتجاه الشرقb-              ًتساوي صفراc-            باتجاه الغربd- الى الاعلى 

 
 معامل الاحتكان الحركً ٌكون: -9

a-                                             باتجاه لوة الاحتكان b- ودٌة باتجاه الموة العم 
c-                                     باتجاه محصلة الموى        d- .ولا واحدة منها 

 
 ، ٌجب ان:كل جسم فً حالة اتزان تحت تأثٌر لوى خارجٌة -11

a-      تمر جمٌع خطوط تأثٌر الموى من مركز ثمل الجسمb-         تتزن كل لوتٌن مع لوة ثالثة 
c-  حول أي نمطة ٌساوي صفر  ٌكون مجموع العزوم    d-  تكون جمٌع الموى تؤثر فً نفس النمطة 
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 مسائل الفصل

 ،(31-4)ً الشكل فممدار واتجاه محصلة الموى  أوجد -1

 cos60=0.8اعتبر 

 53° ببتجبه انشمبل انششقي  بضاويت (F=25 N):انجواة    

 

  

 

 

 

فحركته  (N 60)علٌه لوة أفمٌة ممدارها موضوع على سطح افمً أثرت  (kg 10)جسم كتلته  -2
أحسب ممدار واتجاه  .(0.3)من السكون، فإذا علمت ان معامل الاحتكان بٌن الجسم والسطح 

 التعجٌل الذي سوف ٌتحرن به الجسم؟
m/s 3) الجواب:      

2 
) 

          
 
 
 

د عن مركز أحسب ممدار عزم لوة ٌدي سائك مركبة مؤثرة على عملٌة الممود فً نمطة تبع -3
 ؟(N 50)اذا كان ممدار تلن الموة  (cm 15)دورانه بـ 

 (N.m 3)الجواب:      
 
 
 
 
 

 

F2=50 N 

F1=5 N 60° 

إعادة تدوٌر أي منتج فً نهاٌة عمره 
الافتراضً وتحوٌله إلى مادة خام قابلة 
للاستخدام كمنتج آخر هو أفضل طرٌقة 

 .لجعل الأشٌاء من حولنا صدٌقة للبٌئة
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 الفصل الخامس

 (الشغل والطاقة والقدرة)

 
 : الفصل مفردات

 .تمهٌد    1ـ5
 الشغل.    2ـ5
 الحركٌة.الشغل والطاقة     3ـ5
 .القدرة    4ـ5
 البسٌطة.الآلات     5ـ5
 كفاءة الآلة.    5-6

 والمسالل.سلةة الأ         
 
 
 
 
 
 
 

 الاغراض السلوكية:
 ن ٌكون قادراً عةى أن:بعد اكمال هذا الفصل ٌنبغً لةطالب ا

 والطاقة.الشغل والطاقة( والتمٌٌز بٌن الشغل (ٌفهم  ـ1
عمال باستالطاقة الحركٌة(  الطاقة، الشغل،الصحٌح لمهارات استخراج ) عمالتعود الطالب عةى الاستٌـ 2

 الرٌاضٌة.المعادلات 
 المفاهٌم.الشغل( والربط بٌن هذه  السرعة، القدرة،)معنى ٌفهم  ـ3
 عمةها.وكٌفٌة  وكفاءتها، الآلات،رف عةى تعٌ ـ4
 

 :المصطلحات العلمية
 

 Work شغل

 Energy طاقة

 Power قدرة

 Kinetic Energy طاقة حركٌة

 Force Constant ثابت القوة

 Simple Machine آلة بسٌطة

 Efficiency of machine كفاءة الآلة

 Actual mechanical advantage فالدة مٌكانٌكٌة
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 :تمهيد 5-1

 الةذٌن والطاقة الشغل مفهومً ولكن لها، المسببة القوى بدلالة الحركة أنواع جمٌع توصف  

 والطاقة الشغل أن ذلك أسباب حدأو كبٌراً، تبسٌطاً  الحركة وصف تبسٌط ٌمكنهما الفصل هذا فً نقدمهما

 القوى متجهات مع التعامل من ثٌربك أسهل رٌاضٌاً  معهما التعامل ولذلك (متجهتٌن غٌر) عددٌتان كمٌتان

 .الفٌزٌاء فروع كل فً توجد وأنها عدٌدة اشكالاً  لةطاقة أن سنرى ذلك من والاهم

 

 : الشغل 5-2

 مع θ زاوٌة ٌصنع باتجاه F مقدارها خارجٌة قوة تأثٌر نتٌجة تحرك جسم (5-1) الشكل ٌمثل

بدلاً  Sبالرمز  فً اي اتجاه ز الى الازاحةٌرمفً علاقة الشغل ) S مقدارها إزاحة قاطعاً  الحركة اتجاه

 .(الحركة فً حالة المستعمةة  Y و X من 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (F cosθ)  (الحركة باتجاه (القوة مركبة ضرب حاصل بأنه F القوة تنجزه الذي W الشغل ٌعرف     

 :بالعلاقة وٌعطى  (S)الإزاحة فً

W = ( F cosθ ) × S    ……..   (1-5) 

  

 كانت فإذا .عددٌة كمٌة الشغلأن و ،والإزاحة القوة متجه بٌن المحصورة الزاوٌة هً θ أن لاحظ

 F اتجاه بنفس S فإن : 

cosθ = cos0° = 1 

 :                                        الشغل وٌكون

………  (2-5)                W =  F×S 

 

 .الجسم حركة تسارع عةى القوة هذه تعمل

   :فإن S اتجاه بعكس Fكانت  إذا أما

cosθ =  cos180° = -1 

 الشغل:     وٌكون   

W = - (F×S)    ………  (3-5) 

 قوى فً ٌحصل ما وهذا الجسم حركة إبطاء عةى تعمل المؤثرة القوة أن سالب الشغل ومعنى

 .الاحتكاك

 الزاوٌة ونتك عندما او صفراً، تساوي القوة أو الإزاحة تكون عندما صفر ٌساوي فانه الشغلأما 

  (5-2). الشكل فً كما  انجاز الشغل نأي لا ٌمك °90 تساوي الإزاحةمتجه و القوة متجه بٌن

 

 1-5شكل 
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 :الشغل وحدات

 

 : حٌث جوللبا الشغل وحدة تعطى لةوحدات الدولً النظام فً 

1 Joule = N.m 

 باتجاه واحد متر مسافة جسماً  زاحةلإ نٌوتن مقدارها قوة تبذله الذي الشغل هو الواحد والجول

 :حٌث erg تدعى لةشغل صغٌرة وحدة وهناك ، القوة

1 erg = dyne . cm 

1 J = 10
7
 erg 

 :مثال

 (°60) باتجاه (N 80) مقدارها بقوة الأرض عةى سحب قد الجسم نا افترض (5-1) الشكل فً  

  (m 8).افةمس الجسم ٌتحرك عندما القوة تبذله الذي الشغل احسب. الأفق مع

 : الجواب

W = ( F cosθ ) ×S 

    = (80 N)(cos60°)(8 m) = (80)(0.5)(8) = 320 J   

 :مثال

 مسافةول عةىلاا إلى (a): رأسٌاً  رفعه عند (mg) وزنه جسم عةى المبذول الشغل مقدار حسبا

 5-3) .) لالشك كما فً اٌضاً  ثابتة بسرعة المسافة لنفس خفضه عند (b) .ثابتة بسرعة (h) قدرها

 

 

 

 2-5شكل 

9900°°  <<  θθ  <<  227700°° 
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  :الجواب

(a) ًبقوة الأعةى إلى رأسٌاً  تجذبه أن ٌجب جسماً  ترفع لك 

 الاتجاه فً (h) الإزاحة أن وبما (mg) وزنه تساوي

 تعرٌف من إذن ،الرافعة القوة وباتجاه الأعةى إلى الرأسً

 : الشغل

  W = (F cosθ) (S) =mg×cos0°) × (h) 

             W =mg×h 

 (h). قدرها مسافة جسم لرفع المبذول الشغل وٌمثل

(b) فإن الجسم خفض حالة فً أما Fو S باتجاهٌن تكونان 

  :الشغل ٌكون لذلك (°180) بٌنهما والزاوٌة متعاكسٌن

W = (F cosθ) × (S) = F cos180°) × (h) 

             W =(mg)(-1)(h) = -mg×h 

 .من قبةك ولٌس عةٌك مبذول نهإ ٌعنً السالب والشغل

 

 

 

  الحركية: والطاقة الشغل 5-3

 مازال بالشغل الطاقة ربط فإن لذلك شغل، بذل عةى قادراً  ٌكون عندما طاقة لةجسم أن ٌقال

 .الحركٌة الطاقة بمناقشة نبدأ ولكننا الطاقة من أنواع وهناك مقٌداً،

 انظر، الخشب فً اً مسمار تدُخل أن متحركة ومطرقة بها اصطدامها عند نافذة تكسر أن لكرة الممكن من

 .الجاذبٌة قوة ضد ٌرتفع أن الأعةى إلى متحرك حجراٌضاً و (4-5)الشكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 

 3-5شكل 
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 الطاقة وتسمى طاقة، لها أن أي ،الشغل بذل ىعة قدرة لها المتحركة الأجسام أن الواضح من نا إذ
 (.K.E) الحركٌة بالطاقة حركته بسبب جسم ٌمتةكها التً

 
 فً كما، أمةس أفقً سطح عةى موضوع m كتةته جسم عةى أفقٌا أثرت F اهامقدر قوة أن لنفرض

  .a مقداره تعجٌلاً  تكسبه فإنها ( 5-5) الشكل
 الحالة هذه وفً)السرعة النهالٌة(  vf إلى)السرعة الابتدالٌة(   viمن تزداد الجسم سرعةلذلك فإن 

  : مقداره شغلاً  القوة تنجز 
Wnet = F × S .......... (4-5) 

 : القوة فإن الثانً نٌوتن قانون وحسب
F = m×a 

 : الشغل ٌكون لذلك
Wnet = (ma) ×(S).......... (5-5) 

 : الخطٌة الحركة علاقات ومن
                     

 

 

 
 :              عةى نحصل (5-5) المعادلة فً (6-5) المعادلة بتعوٌض

 

 

 
               أو:                      

 
 

 قٌمتها الى i(K.E) الاصةٌة قٌمتها من   الكمٌة لزٌادة شغلاً  انجزت القوة ان ٌعنً هذا     

  : حٌث الحركٌة بالطاقة الكمٌة هذه وتسمى f(K.E) النهالٌة

 
 خصالص من خاصٌة الحركٌة الطاقة تمثل

 فقط ٌعتمد ةلحظ أي فً مقدارها لان وذلك الجسم

 لا وهً الةحظة تةك فً وانطلاقه الجسم كتةة عةى

 الطرٌقة او الجسم فٌه ٌتحرك الذي الاتجاه عةى تعتمد

 لها لٌس عددٌة كمٌة وهً سرعته، بها ٌكتسب التً

 الشغل وحداتب وتقاس صفر او دالماً  وموجبة اتجاه

 بالكيلوغرام الكتلة قيست اذا (SI) نظام ففي ،نفسها

 هي الطاقة وحدات فإن الثانية في المترب والسرعة

 (Joule). الجول

 

 فكز!!

اٌٍمب اكبز انطبلت انحزكٍت نببخزة 
انطبلت  حسٍز بسزعت بطٍئت أو

 انحزكٍت لإطلالت بىذلٍت سزٌعت.
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 :ٌصبح الثانً نٌوتن قانون فإن الجسم عةى (fr) الاحتكاك قوة تعمل بحٌث خشناً  السطح كان إذا أما
F - fr = m × a 

  : هو المنجز الشغل فإن وبالتالً

  

 أي أن:
          

 

 فً زٌادة الى تحول القوة انجزته الذي الشغل ان اي ، الاحتكاك ضد المنجز الشغل هو Wfr حٌث
 . الاحتكاك ضد وشغل الحركٌة الطاقة
  :مثال

 باتجاه بتعجٌل فتحركت  (g 200)كتةتها  ساكنة صغٌرة عربة عةى (N 1.5) مقدرها قوة أثرت
 .الاحتكاك قوة مةتأه إذا (cm 30) مسافة قطعها بعد العربة سرعة احسب القوة،

 :هو القوة طةسابو المبذول الشغل :الجواب

W = ∆K.E = (K.E)f - (K.E)i 

                                                                                    أو:

 
vf = 2.12  m/s 

 
 فإن Fapp بقوة حةزونً نابض سحب إذا

 ، (a-6-5)الشكل عةٌه ستظهر xmax مقدارها استطالة

 تحاول (Fs-) مقدارها النابض فً مضادة قوة وهناك

    أذ ان، الأصةً موضعه ىال النابض إرجاع

(Fapp=-Fs)  اتجاه القوة  تعنً ان)الاشارة السالبة

 .المضادة المعٌدة عكس اتجاه الازاحة(

 عام (Robert Hooke) هوك روبرت العالم وجد

 القوة مع ٌتناسب x الاستطالة قدارم أن مٌلادٌة 1678

 Fapp =  Kx                 : أن أي (Fapp) المؤثرة

 ووحداته (القوة ثابت) وٌدعى التناسب ثابت K :اذ ان

(N/m)  هوك بقانون العلاقة هذه عةى وٌطةق 

(Hooke's law )  . 

 Fapp المؤثرة القوة بٌن العلاقة رسم وعند

 المظةةة المساحة نفإ ،b-6-5)) شكل x والازاحة

 النابض عةى المنجز الشغل تمثل المستقٌم خط تحت

  : ان اي (Kx) القوة بفعل

                                                                    

                                                                    

 
 

 6-5شكل 

 هل تعلم:
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 : هو x2 ، x1 موضعٌن بٌن النابض استطالة نتٌجة الشغل فً التغٌر فإن عام وبشكل

 
 ٌَطهك عهى ٌذا انخغٍز ببنطبلت انكبمىت انمخشَوت فً انىببط اي أن : 

 
ً اذا أثرت عةٌه قوة فأزاحته باتجاهها بمقدار  مثال:   (cm 10)أحسب الشغل المنجز عةى نابض حةزون

 ؟ (N/m 2.8)وكان ثابت القوة لهذا النابض 

 الجواب:
 

  

 

  :القدرة 5-4   
 أن: أي ، الشغل لتغٌر الزمنً المعدل بأنها (P) القدرة تعرف

 

 
 

  .المستغرق الزمن t∆  ل،غالش فً التغٌر  W∆ اذ ان

 للاتجاه معنى لا ان اي عددٌن، والزمن الشغل لان العددٌة الفٌزٌالٌة المقادٌر من القدرة تعتبر

  : أن اذWatt) ) بوحدات  (SI)الدولً النظام فً القدرة وتقاس .رةالقد تحدٌد فً

1Watt = 1 J/S 

 خلال واحد جول مقداره شغل إنجاز عن الناشلة القدرة بانها (Watt) القدرة قٌاس وحدة وتعرف

   :أذ أن  (Horse Power) (hp)الحصانٌة القدرة بوحدات تقاس الانكةٌزي النظام وفً ، واحدة ثانٌة

1hp = 746  W 

 : ٌةً كما والسرعة القوة بدلالة استنتاجها ٌمكن لةقدرة مفٌدة علاقة وهناك

  الشغل ٌعطى بالعلاقة: التغٌر فً بأن عةمت قد

∆W = (F cos θ) × (∆S) 

 لذلك فان القدرة ستكون:

 

 :لذلك ، الخطٌة السرعة معدل ٌمثل   المقدار ان بما

 
 :وعندها θ =0 فإن والقوة الإزاحة اتجاه بنفس السرعة نتكو عندما

 

  .عددٌة كمٌة تبقى القدرة أن إلا اتجاهٌن مقدارٌن F والقوة V السرعة كون من وبالرغم          
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 : مثال

 قدرة وبزمن 5-7)) شكل  (kg 112.5) ممذارٌب كتةة رفع من (رباع) الاثقال رفع لاعبتمكن        

(2.1 s)  مقدارها عمودٌة ةلمساف(2 m) ، الاثقال هذه لرفع المبذولة القدرة احسب . 

  :الجواب

m = 112.5 kg , S = 2 m , ∆t = 2.1 s 

  : هً المرفوعة الاثقال وزن

F = mg = 112.5 ×9.8 = 1.1 × 10
3
 N                 

 : الاثقال رافع ٌنجزه الذي والشغل

 W = F × S = (1.1×10
3
)(2) =2.2×10

3
 J 

 : هً الاثقال رافع قدرة ولذلك

 

  :مثال

 كتةته صندوق رفع ستطٌعٌ (5-8) شكل كهربالً محرك    

 (200 kg)  مقدارها ثابتة بسرعة(3 cm/s) ، قدرة احسب 

 الحصانٌة؟ المحرك

   :الجواب

P = v × ( F cosθ) 

 . صفر ومقدارها صندوقال حركة واتجاه F الحبل فً الشد قوة بٌن المحصورة الزاوٌة تمثل  θ: اذ ان

 : ولذلك الصندوق وزن تعادل F كذلك

P = v × F = v × (mg) 

    = (0.03) (200)(9.8) 

P = 58.8 W 

 :الحصانٌة القدرة وبوحدات

 
 

 :البسيطة الآلات 5-8

 ،الشغل إنجاز فً لمساعدتنا تستخدم أجهزة هً الآلات

 عةى تؤثر عندما معٌنة نقطة فً معٌنة بقوة جسم ىعة ٌؤثر أن ٌمكنه مٌكانٌكً جهاز هً البسٌطة والآلة 

 .أخرى نقطة فً خارجٌة قوة الجهاز

 :منها عدة لأغراض الآلات تستعمل

 

 7-5شكل 
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 وكذلك كهربالٌة طاقة إلى المٌكانٌكٌة الطاقة ٌحول الذي الكهربالً المولد ذلك مثال :الطاقة تحويل -1 

 .مٌكانٌكٌة اقةط إلى الكهربالٌة الطاقة ٌحول الذي الكهربالً المحرك

 تقوم حٌث بالعجةة السٌارات محركات تربط التً والمحاور المسننة والعجلات العتلات :الطاقة نقل -2 

 (القاٌش (النطاق كذلك ، الطاقة نوع فً تغٌر ٌحصل أن دون ، العجلات إلى الماكنة من الطاقة بنقل

 (الزنجٌل) السلاسل وكذلك الكهربالٌة الهواء مبردة مروحة ببكرة الكهربالً المحرك بكرة ٌربط الذي

 .الدبابة وسرفة الدراجة عجلات تربط التً

 داخل السٌارة محرك لرفع المٌكانٌكً عمةهاٌست التً البكرات مجموعة ذلك مثال :القوة مضاعفة -3 

 من بكثٌر أطول مسافة عةى تعمل ولكن. الماكنة وزن مع بالمقارنة صغٌرة قوة ٌبذل حٌث الكراج

 السةسةة تحرك سرعة من بكثٌر اقل بسرعة تتحرك الماكنة فإن وبالتالً الماكنة تحركها التً ةالمساف

 قوة عةى الحصول بواسطتها نستطٌع البكرات من مجموعة هً الآلة هذه نا إذ. القوة عةٌها تؤثر التً

 .السرعة حساب عةى ولكن اكبر

 الدراجة ذلك ومثال كبٌرة قوة وساطةب ولكن عالٌة سرعة عةى الحصول ٌمكن :السرعة مضاعفة -4 

 .الهوالٌة

 الطاقة حفظ قانون حسب طاقة، تخةق لا البسٌطة الآلات بان الاستنتاج ٌمكن السابقة الامثةة ومن

 تلاالآبعض  عةى ةة مثا ٌوضح (5-9) الشكل .الداخل الشغل من اكبر خارج شغل تعطً لا الآلة فإن

 .البسٌطة

 بمقدار الداخل الشغل من اقل ٌكون الخارج الشغل فإن الآلات فً الاحتكاك قوى وجود وبسبب

 .المتولدة الحرارٌة الطاقة كمٌة ٌساوي

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

  

 امثلة على الآلات البسيطة 9-5شكل 
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  والمحور العجةة ،(Pulley) البكرة ،(Lever) العتةة :هً انواع ستة البسٌطة الآلات          

(Wheel and Axle)، المالل السطح (Inclined Plane)، البرٌمة (Jackscrew)، الاسفٌن 

(Wedge) ، ً(10-5) الشكل كما ف . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 :ة الآل كفاءة 5-9

 :أن أي الخارج الشغل إلى الداخل الشغل تحول لدرجة المقٌاس (ɳ) ألاله كفاءة تمثل

 
 وبدلالة الطاقة:

 
 وبدلالة القدرة:

 

 
 فإن ولذلك (Win) الداخل الشغل من اصغر دالماً ٌكون (Wout) الخارج الشغل فإن عمةٌاً 

 المرتكز فً الاحتكاك أهمل فإذا بسٌطة، آلة ٌوضح (5-11) الشكل.  %100من اقل تكون دالماً  الكفاءة

 :هو الداخل الشغل فإن الأسفل نحو H لمسافة F قوة تسةٌط وعند ) مثالٌة آلة)

 

 

 

 انواع الآلات البسيطة 10-5شكل 
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work (energy) input = F × H                 

 قدرها مسافة (mg) الثقل فعٌرت لذلك ونتٌجة

 (h) الخارج الشغل فٌكون : 

work (energy) output =  (mg) ×h       

  : فإن مثالٌة الآلة أن فرضنا وإذا

work input =  work output               

                      F × H =  (mg) × h لذلك: 

 :مثال

 شغل لذوب متحركة منصة تعمالاس (m 3) دارهمق لارتفاع (kg 20) كتةته صندوق رفع تطةب 

 . المنصة كفاءة أحسب ، (J 980) مقداره

 الجواب:

  Win=980 J                                                                      :    داخلالشغل ال  

 : أن أي (m 3) مسافة ارتفع الذي لةصندوق الكامنة الطاقة فً التغٌر ٌمثل خارجال الشغل  

Wout = (mg)(∆h) = (20)(9.8)(3) = 588 J  

 :الكفاءة فإن ولذلك

 

  

 :مثال

 القدرة مقدار ما ، (%88)المحرك كفاءة ان أفرض ، (kW 0.5) كهربالً محرك ةقدر

 . المحرك ٌعطٌها أن ٌمكن التً الحصانٌة

 الجواب:

 

t  الشغل من المحرك جوخرل نفسه وهو ركالمح الى الشغل لولدخ المستغرق : الزمن 

Wout = Pout × t ,    Win = Pin × t 

 

 

 
 

 

 11-5شكل 
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 الفصل اسئلة

 

1- :ً  -أخخز انعببرة انصحٍحت ممب ٌأح

 :الطاقة ٌمثل لا التالٌة التعبٌر من أي -1

  

 انشغم انذي ٌبذنً شخص ٌمشً أفمٍبً ٌَحمم صىذَق بٍذًٌ فأن ممذار -2

              a-           صفزb- هأكبز مب ٌمك            c- ألم مب ٌمكه 

 وٍُحه لإساحت جسمبً مسبفت أن َحذة انجُل انُاحذ ٌُ انشغم انذي حبذنً لُة ممذارٌب  -3

     a- أكبز اساحت          b- إساحت معبكست            c- مخز َاحذ ببحجبي انمُة 

 ٌعخبز انشغم مه انكمٍبث انفٍشٌبئٍت -4

         a- انعذدٌت          b- الاحجبٌٍت            c- نٍس نً َحذاث 

 حسمى ٌذي انكمٍت  انىٍبئٍت  انى لٍمخٍب  انخً حىجش شغلاً نشٌبدة انكمٍت أن انمُة -5
 

      a- انخغٍز فً انطبلت انحزكٍت         b- انطبلت انكبمىت          c- انمذرة انمىجشة   

 وحدة قٌاس القدرة هً: ان -6

  a- انُاط              b- انجُل               c- انفُنج 

 حسخعمم اَلاث لأغزاض عذة مىٍب -7
          a- ححُل انطبلت َومهٍب          b- مضبعفت انمُة َانسزعت            c- كم ممب سبك 

 أن انشغم انخبرج مه الانت ٌكُن ألم مه انشغم انذاخم بممذار ٌسبَي كمٍت -8

         a- ٍتانطبلت انحزك         b- انطبلت الاٌخشاسٌت            c- انطبلت انحزارٌت انمخُنذة 

 الطاقة؟ او الشغل وحدات تمثل لا التالٌة الوحدات من أي -2

 
 ؟ واحد آن فً عالٌة وسرعة كبٌرة قوة عةى الحصول بواسطتها ٌمكن آلة هناك هل -3

 ٌعنً؟ فماذا لكذ تحقق وإذا %100 الآلة كفاءة تكون ان ٌمكن لا لماذا -4

ً عرفتها فً حٌاتك الٌومٌة. -5  اذكر خمساً من أنواع الآلات الت

 كفاءة الالة. -4القدرة     -3الجول     -2 الشغل    -1ما المقصود بكل من:  -6

 أملأ الفراغات الآتٌة: -7

 .---------------اذا تضاعفت سرعة جسم وتناقصت كتةته فأن طاقته الحركٌة سوف  -1
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 .--------------صول عةى قوة كبٌرة فً الآلة ولكن بنقصان ٌمكن الح -2

 .--------------أن وحدة الجول بالنظام الدولً تساوي  -3

 .-----------------الا اذا كان  ---------------أن تكون كفاءة الآلة  نلا ٌمك -4

 .-------------أن  أي جسم متحرك له قدرة عةى بذل  -5

 عةل ما ٌأتً: -8

 وة العمودٌة عةى متجه الازاحة شغلاً.الق زلا تنج -1

 دالماً ٌكون الشغل الخارج أقل من الشغل الداخل فً الالة. -2

 وحدة قٌاس لكفاءة الآلة. دلا توج -3

 تصبح مقدمة المركبات الفضالٌة ساخنة جداً عندما تدخل الغلاف الجوي للأرض. -4

 مسائل الفصل

 القدرة.          من (W 300) وٌستهةك (hp 1/4) قدرته كهربالً محرك كفاءة أحسب  1-

 ( % 62الجواب: (  

 .         (J 4000)والشغل الخارج منه  (s 4) خلال (W 3000) قدرته كهربالً محرك كفاءة أحسب -2

 ( % 66الجواب: (  

ً ممذارٌب (N 500) الشغل الذي ٌمكن لرفع صندوق وزنه أحسب -3  للاعةى؟ (m 10) َأساحخ

 ( W=5000 Jالجواب: (  

 قدرة اقل قٌمة ما ( (kg/min 0.6 بمعدل (m 3) ارتفاع الى بلر من الماء لرفع مضخة استعمةت -4

  .الحصانٌة والقدرة بالواط لةمضخة

W, 3.9x10 0.294) :جوابال(
-4

 hp  
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 الفصل السادس

 الحرارة ودرجة الحرارة

 

 

 

 

 

 

 :مفردات الفصل

 درجة الحرارة   6-1
 مماٌٌس درجة الحرارة   6-2
 انظمة تدرٌج درجة الحرارة   6-3
 كمٌة الحرارة   6-4
 الاتزان الحراري والمخالٌط الحرارٌة   6-5

 الاسئلة و المسائل
 

 العلمٌة المصطلحات

 

 Temperature درجة الحرارة 

 Thermometers مماٌٌس درجة الحرارة 

 Thermocouple المزدوج الحراري

 Resistance thermometer محرار المماومة 

 Optical Pyrometer الباٌرومتر البصري 

 Melting Point درجة حرارة الانصهار

 Boiling Point درجة حرارة الغلٌان

 Sublimation Point درجة حرارة التسامً

 Triple Point النمطة الثلاثٌة 

 Celsius Scale النظام المئوي

 Kelvin Scale النظام المطلك

 Fahrenheit Scale النظام الفهرنهاٌتً 

 Quantity of Heat كمٌة الحرارة 

 Heat Capacity السعة الحرارٌة 

 Thermal Equilibrium الاتزان الحراري 

 

 الاغراض السلوكٌة :
ٌنبغً للطالب ان ٌكون  بعد اكمال هذا الفصل

 لادراً على أن :
الحرارة، درجة الحرارة، السعة (ٌفهم  ـ1

 .الحرارٌة(
ٌمٌز بٌن درجة الحرارة والمماٌٌس المستخدمة  ـ2

 .فً لٌاسها

 .ٌمارن بٌن كمٌة الحرارة والسعة الحرارٌة ـ3
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 درجة الحرارة 6-8

كمٌات الحالة سكونه أو حركته لابد من معرفة فً  جسملغرض وصف  مفهوم درجة الحرارة:

وهً الطول والكتلة والزمن وكل الكمٌات الفٌزٌائٌة الأخرى التً تتطلبها عملٌة الوصف مثل  ،ساسٌةالأ

 تمثلالتً  ،درجة الحرارة وكذلن نحتاج لمعرفة السرعة والتعجٌل والزخم والطالة )الحركٌة والكامنة(. 

ً ساخن اذا كانحالة الجسم   . اً بارد او ا

 .بانها عدد او رقم ٌشٌر الى شدة سخونة الجسم بالنسبة الى مقٌاس معٌن درجة الحرارة  فتعرف

عزٌزي الطالب لغرض التوصل الى وصف درجة الحرارة، نلجأ الى مرالبة تأثٌرات تغٌر 

، ومن متغٌرات الأبعاد )الطول مثلاً( وهذا ما ٌحصل سخونته او برودتهبعض مواصفات الجسم بسبب 

فً مستودع ٌتصل بانبوبة شعرٌة. ٌلاحظ عندما نضع علامة محددة على  لخٌط زئبمً أو كحولً محفوظ

 ساق الانبوب أن طول خٌط الزئبك ٌزداد طولاً أو ٌمصر حسب حالة محٌطه ساخن أم بارد.

ٌمكن الاستدلال على حالة السخونة من خلال تغٌر ضغط كمٌة غاز محصور فً وعاء أو تغٌر و

الكثافة واللون كخواص ٌعتمد  الاحٌان نستعملتبرٌده وفً بعض مماومة سلن فلزي نتٌجة لتسخٌنه أو 

 علٌها لتعرٌف درجة الحرارة.

 مقاٌٌس درجة الحرارة: 6-2

 لهذاذلن برلم أو عدد و كمٌة فٌزٌائٌة لابد أن نحدد ارعزٌزي الطالب لكً تصور لشخص  ممد

ً  علم الفٌزٌاء ٌطلك على مٌزان  عمالعلم المٌاس. ان الرلم أو العدد لا ٌمكن الحصول علٌه إلا باست احٌانا

تحدٌد رلم أو عدد ٌشٌر الى مدى  تستعمل لغرضمماٌٌس ة رذلن فإن لدرجة الحرا مثالو ،اخرجهاز أو 

ً لكنه غٌر دلٌك، لذلن لابد من  وكذلن عن طرٌك .سخونة الجسم اللمس ٌمكن أن تعطً تصوراً معٌنا

 ومن هذه الاجهزة: استخدام جهاز.

 :)المحرار( الثرمومٌتر -1

لٌاسها لدرجة الحرارة على المواصفات أو الخصائص التً  فًان الأجهزة المستخدمة تعتمد 

ومماومة السلن وتولد لوة دافعة كهربائٌة بسبب  ،وضغط الغاز ،سبك أن ذكرناها مثل تغٌر الطول

له ر( الذي ٌلاحظ وجود فرق بدرجة الحرارة ومن اسهل هذه الأجهزة هو جهاز الثرمومٌتر )المحرا

 .(1-6) كما فً الشكلبسٌط مخطط 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 

 

    

 مخطط الثرمومٌتر 1-6شكل 

(a) (b) 
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 ٌتطلبها الاعتماد على الجهاز هً:ان أهم المواصفات التً 

 الحساسٌة وهً التغٌر الدلٌك فً الصفة المعتمدة ممابل تغٌر بسٌط بدرجة الحرارة. -

 الدلة فً لٌاس التغٌر فً الصفة المعتمدة كالطول مثلاً. والصفة المهمة هً تشابه التغٌر عند حالة  -

 اعادة المٌاس.

 :المزدوج الحراري -2

ان من المحارٌر المشهورة وذات الاستعمال الواسع فً مجالات البحث والمختبرات هو  

وهً عمدة الاختبار  Bو Aالمزدوج الحراري والذي ٌتألف من عمدة لفلزٌن أو سبٌكتٌن مختلفٌن مثل 

. وتوضع عمدة ثانٌة فً المكان المرجعً أي مولع ةحرارالمٌاس درجة لوتوضع فً المكان المطلوب 

فة، وبسبب الظاهرة الفٌزٌائٌة المشهورة وهً انه بسبب حصول فرق بدرجة ورجة حرارة معرذا د

 (T∆)تتناسب مع ممدار بحٌث الحرارة بٌن نهاٌتً السلكٌن الطلٌمٌن فإن لوة دافعة كهربائٌة ستتولد 

ٌر ولد اعدت جداول مرجعٌة للمٌاس ولامت الشركات المصنعة للاجهزة بالمعاٌرة لكً ٌظهر رلم ٌش

الى درجة الحرارة المجهولة مباشرة بعد أن ٌموم الجهاز بتحوٌل الموة الدافعة الكهربائٌة الى لراءة 

 لهذا الممٌاس. المبسطٌوضح الترتٌب (  2-6)لدرجة الحرارة. والشكل 

 
 

 

 

 

 

 

 

 محرار المماومة: -3

سلن دلٌك من البلاتٌن وعلى الأغلب محفوظ فً علبة. وٌفصل سلكان نحاسٌان  ٌتألف من

 ٌتصلان بمنظومة لٌاس المماومة وٌعتبر هذا الجهاز من المماٌٌس الدلٌمة لدرجة الحرارة والشكل 

ً لهذا الممٌاس ٌبٌن (6-3) أما عند لٌاس درجات الحرارة الواطئة فإن اسطوانة صغٌرة من  ,ترتٌبا

 أو لطعة صغٌرة من الجرمانٌوم تستخدم بدلاً من سلن البلاتٌن.الكاربون 

 

 

 

 

 

  الباٌرومتر البصري: -4
مدى من درجات الحرارة اعلى من الدرجات التً تماس بالمزدوج الحراري أو محرار ٌمٌس 

المماومة وخاصة درجات الحرارة لموالع ٌصعب الوصول الٌها بسبب الخطورة من التماس مع هذه 

 

 تركٌب محرار المقاومة  3-6شكل 

 

 مخطط المزدوج الحراري 2-6شكل 

 خارجً انبوب زجاجً انبوب زجاجً داخلً

اسلان الى الدائرة  سلن بلاتٌنٌوم دلٌك

 الكهربائٌة
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من زجاج أحمر ومصباح  Filter مرشحفً بداٌتها  Tٌتألف من انبوبة تلٌسكوب  حٌثالاماكن كالأفران 

 .(4-6)شكل لاحظ  ،Lحرف كهربائً مثل 

ٌلاحظ سطوع السطح الداخلً للفرن  ،عند استخدام هذا الجهاز ٌوجه التلٌسكوب نحو الفرن مثلاً 

ٌبدأ بالتوهج حتى  فأنه والمصباح غٌر مضًء لكن بإمرار تٌار كهربائً بشكل تدرٌجً الى المصباح

ٌحصل تطابك بٌن توهج المصباح وسطوع السطح المراد لٌاس درجة حرارته. ومن خلال المعاٌرة 

 ٌمكن لٌاس درجة حرارة الفرن وعن بعد دون تماس مع الفرن. عملاللونٌة ولٌمة التٌار المست
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : Temperature scale systemsانظمة تدرٌج درجة الحرارة  6-8
 

تم اعتماد انظمة متعددة لمٌاس درجات الحرارة بناءً على ثوابت تتعلك بطور المادة وحالتها ومن هذه 
 الثوابت:

 .فً حالة اتزان وهً الدرجة التً ٌتواجد فٌها الصلب وسائلهنمطة الانصهار الاعتٌادٌة:  -1
وهً الدرجة التً ٌتواجد فٌها  :Normal Boiling Point (NBP)الغلٌان الاعتٌادٌة  نمطة -2

 السائل وبخاره فً حالة اتزان.
وهً الدرجة التً ٌتواجد  :Normal Sublimation Point (NSP)نمطة التسامً الاعتٌادٌة  -3

 فٌها الصلب وبخاره فً حالة اتزان.
ة التً ٌتواجد فٌها السائل والصلب والبخار فً حالة وهً الدرج :Triple Pointالنمطة الثلاثٌة  -4

 .(C°0.01)اتزان وبالنسبة للماء فإن لٌمتها 
 لأهمٌتهاونظرا  ،السابمة تعتبر ثابتة ولكن تم الاعتماد الاكثر على النمطة الثلاثٌة للماءان النماط 

 .والفهرنهاٌتً(ئوٌة والمطلك مالج درجات الحرارة وهً كما ٌلً: )ٌوضعت انظمة تدر

 السٌلٌزي( النظام المئوي( Celsius Scale:  بدأ من الصفر المئوي وهً ٌالتدرٌج النظام فً هذا
نمطة انصهار الجلٌد وانجماد الماء النمً تحت الظروف الاعتٌادٌة. والنمطة العلٌا هً نمطة غلٌان 

والمسافة بٌن النمطة الصغرى  (C° 100)الماء النمً تحت الضغط الجوي الاعتٌادي ولٌمتها 
 لسم متساوي لكل لسم درجة حرارٌة واحدة. 100والنمطة العلٌا تمسم الى 

  النظام المطلكKelvin Scale: العلمٌة خاصة وهذا النظام  عمالاتوهو النظام المعتمد فً الاست
لى لكً تتحول ا 273وكل درجة مئوٌة ٌضاف لها  (C° 273-)ٌمتد من درجة الصفر المطلك 

 التدرٌج المطلك.

  ًالنظام الفهرنهاٌتFahrenheit Scale:  0 تساويرارة الجلٌد والتً حفً هذا التدرٌج درجة°C  
 .(F° 212)تمابل  (C° 100)ونمطة البخار والتً تساوي   F°32 تمابل

 

 

 

 الباٌرومتر البصري 4-6شكل 
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 كمٌة الحرارة:  6-8
ماذا ٌحصل؟ سوف تجد صعوبة وربما ف ؟هل حاولت ملامسة النار المشتعلة فً عود الثماب

ر اصابعن فً ان تغم ٌضاذا العمل، لأن النار المتمدة ستحرق اصابع الٌد. ولو حاولت ااستحالة المٌام به
اذا كان وخاصة  الى راحةلا ٌخلك سبباً للمضاٌمة بل  صابعلاحظ ان وضع الافتماء دافئ، وي إناء ٌح

 جو بارد.ال
وأثرهما على حاسة اللمس. سنجد بعد  الدافىء لو حاولنا التفرٌك بٌن عود الثماب المشتعل والماءف

معرفتنا لدرجة الحرارة، ان درجة حرارة عود الثماب المشتعل عالٌة جداً ولد تسبب الحرق لكن درجة 
ان كتلة الماء أكبر بكثٌر من كتلة عود والل بكثٌر من درجة حرارة عود الثماب  الدافىء حرارة الماء

واحدة من الماء من طالة وجمعنا هذه الطالة سنلاحظ أنه أكبر الثماب وإذا تتبعنا ما تحوٌه الجزٌئة ال
 بكثٌر مما تحوٌه كتلة رأس عود الثماب.

بٌنما درجة الحرارة تمثل معدل  ,كمٌة الحرارة هنا تمثل مجموع الطالة التً تمتلكها الجزٌئات فان
 الطالة التً تمتلكها الجزٌئات.

أن كمٌة الحرارة التً تنتمل فهذا ٌعنً 
الى جزء مادي محدد سوف تماس بكتلة هذا 
الجزء وبممدار التغٌر بدرجة الحرارة وبكمٌة 
سوف نأتً على ذكرها وهً السعة الحرارٌة. 

الحرارة المجهزة ٌمكن ان تنمل إن كمٌة و
طة مصدر حراري كالمصباح الغازي أو اسبو

 ماوك ،امرار تٌار كهربائً فً سلن مماومة
 .(5-6)فً الشكل  مبٌن

الوحدة  كانتمنذ المرن الثامن عشر 
لمٌاس أو تحدٌد كمٌة  عملةالمستالاساسٌة 
)وتعرف  (Calorie)هً السعرة الحرارة 

كمٌة الحرارة اللازمة لرفع درجة حرارة  بانها
 .(غرام واحد من الماء درجة حرارٌة واحدة

 5-6شكل 

 

 اعلاه هً كما العلاقات الرٌاضٌة التً تربط بٌن نظم درجات الحرارة
 ٌلً:

𝐭 =
𝟓

𝟗
(𝐓𝐅 − 𝟑𝟐) 

𝐓 = 𝐭 + 𝟐𝟕𝟑 

𝐭 = 𝐓 − 𝟐𝟕𝟑 

𝐓𝐅 =
𝟗

𝟓
𝐭 + 𝟑𝟐 
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وجد أن هذا التعرٌف لٌكون دلٌماً، فإن كمٌة الحرارة المجهزة لرفع درجة حرارة غرام واحد من  ولد

توجد اٌضاً وحدة لمٌاس كمٌة الحرارة وٌتم تداولها . (C° 15.5)الى درجة  (C° 14.5)الماء من درجة 

 .Btuفً النظام الانكلٌزي وهً الوحدة الحرارٌة البرٌطانٌة 

 

نتكلم عن الطالة، ٌعنً ان الحرارة صورة من صور الطالة لذلن عندما نتكلم عن السعرة الحرارٌة 

ووجد أن العلالة  (Joule) أي أن السعرة الحرارٌة ترتبط بوحدة لٌاس الطالة المٌكانٌكٌة وهً الجول

 هً بٌنهما

 Joule 4.186 واحدة = السعرة ال

الجول كوحدة لمٌاس كمٌة الحرارة كونها هً الوحدة  عمالللوحدات تم است الدولًلكن فً النظام 

 العامة لمٌاس الطالة.

 

 : السعة الحرارٌة 6-8-8

انتملت من المحٌط الى نظام معٌن. فإذا  (  )تصور ان كمٌة محدودة من الحرارة مثل ن

ٌعرف  ( )ن مصطلح السعة الحرارٌة النوعٌة للنظام إ. ف(  )ارتفعت درجة حرارة النظام بممدار 

 :على النحو الآتً

 : السعة الحرارٌة النوعٌة

 م واحد من المادة درجة حرارٌة واحدةراغٌلوك درجة حرارة كمٌة الحرارة اللازمة لرفع هً

  (Joule/kg. ⁰C) توتقاس بوحدا

 =
  

   
      ( −  )     

حٌث . (  )مقدار التغٌر بدرجة الحرارة فً  ( )ضرب الكتلة وحاصل  (  )النسبة بٌن او انها 

 -من خلال العلالة التالٌة: (  )ٌمكن حساب كمٌة الحرارة 

   =   (  −   )    ( −  )     

 

الكٌمٌاء  وفًالكتلة.  (m)درجة الحرارة النهائٌة  (T2)درجة الحرارة الابتدائٌة  (T1)حٌث 

 -لتالً:المول بدلاً من وحدة الكتلة، لذلن تعرف السعة الحرارٌة النوعٌة المولٌة على النحو ا تعملونٌس

 

 : السعة الحرارٌة النوعٌة المولٌة

 كمٌة الحرارة اللازمة لرفع درجة حرارة مول واحد من المادة درجة حرارٌة واحدة.

 : والمخالٌط الحرارٌة الاتزان الحراري 6-8

كان أحد وٌفصل بٌنهما جدار موصل و B ثانًعلى تماس مع جسم  Aمثل  عندما نضع جسم

الجسمٌن اسخن من الجسم الثانً سنلاحظ بعد فترة من الزمن أن الجسمٌن ٌصلان الى نفس درجة 

 اي .الحرارة أي ان انتمالاً للحرارة حصل من الجسم الساخن الى الجسم البارد بمعدل زمنً معٌن

 .(6-6) شكلكما مبٌن بال ,اتزان حراري ثمٌن وٌحدتتساوى درجة حرارة الجس
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تبرٌد  فمثلا ٌتمالٌومٌة والعملٌة،  كثٌر من المشاهداتالان مبدأ التوازن الحراري ٌمودنا الى 

السٌارة وخلط المٌاه الباردة طة دورة المٌاه التً تبدأ من المشعة الحرارٌة فً ممدمة اسمحرن السٌارة بو

مع الساخنة للحصول على درجة حرارة معتدلة. كذلن ما ٌحصل فً المبادلات الحرارٌة فً الصناعة 

حٌث ٌوجد ممران الأول بدرجة حرارة منخفضة والثانً بدرجة حرارة مرتفعة للموائع. ٌمتربان فً 

 الى الإتزان الحراري.النهاٌة بدرجة الحرارة بعد حصول التبادل الحراري وصولاً 

 :المخالٌط الحرارٌة

رفع درجة حرارة جزء من مادة بوضعها على تماس مع جزء عند فً حٌاتنا كثٌراً  عملتست

 وسط مبرد كالماء عمالمادي بدرجة حرارة اعلى أو لتبرٌد كتلة معٌنة من معدن وهً ساخنة جداً باست

الجسم الساخن الى الجسم البارد حتى من  الحرارةبسبب انتمال كمٌة ذلن ٌحصل فأو الزٌت مثلاً، 

 درجة الحرارة. تتساوى

والسعة الحرارٌة  (T1)ودرجة حرارتها  (m1)لو تصورنا ان لدٌنا لطعة معدنٌة كتلتها مثلا ف

والسعة  (T2) ودرجة حرارته (m2) ماء كتلتهالمٌت هذه المطعة فً و .(C1) المطعة ةالنوعٌة لماد

الى الماء الحرارة سوف تنتمل من المطعة المعدنٌة  ، فإنT1>T2بحٌث  (C2)الحرارٌة النوعٌة للماء 

تسمى الدرجة النهائٌة أو درجة حرارة و الى ان تتساوى درجة حرارة الجسمٌن,وٌستمر هذا الانتمال 

 الخلٌط.

تفمدها المطعة المعدنٌة تساوي تذكر ان الطالة التً ن، لابد أن وبتطبٌك معادلة موازنة الطالة

 .(T)الدرجة النهائٌة للخلٌط  فٌمكن حسابكتسبها الماء. لذلن الطالة التً ٌ

 × (C1)السعة الحراٌة النوعٌة  × (m1)كمٌة الحرارة التً فمدتها المطعة المعدنٌة = كتلة المطعة  -1

 .(T1 - T)درجات الحرارة فً فرق ال

 × (C2)السعة الحراٌة النوعٌة للماء  × (m2)كمٌة الحرارة التً اكتسبها الماء = كتلة الماء  -2

 (T – T2).درجات الحرارة فً فرق ال

 -كون:تظام المعزول اي نال فًفعندما ٌحدث اتزان حراري 

 

 

 اي ان:

 

 عملٌة الاتزان 6-6شكل 

 الحراري.

 كمٌة الحرارة المكتسبة )الماء( = كمٌة الحرارة المفقودة )القطعة المعدنٌة(

m1 C1 (T1-T) = m2 C2 (T-T2) …….. (3-6) 
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  : مثال

من المهوة  (kg 0.2) ملئ بممدار (C° 20) ودرجة حرارته (kg 0.1)كوب من النحاس كتلته 

السعة الحرارٌة النوعٌة  أن علمت إذاما ممدار الدرجة النهائٌة للخلٌط؟ . (C° 70) درجة حرارتها

    للنحاس تساوي ) وان السعة الحرارٌة الحرارٌة النوعٌة للماء. للمهوة تساوي السعة
 

    
) ،

ً  علماً ان السعة الحرارٌة النوعٌة للماء  (J/kg. °C 4200) تمرٌبا

 الجواب :

 (0.1 kg)=  (m1)كتلة كوب النحاس 

 (20 °C)= (T1°C)درجة حرارة النحاس 

 (0.2 kg)=  (m2)كتلة المهوة 

 (70 °C)= (T2°C) المهوةدرجة حرارة 

 

 (T °C)نفرض أن درجة الحرارة النهائٌة للخلٌط =

 

كمٌة الحرارة التً اكتسبها كوب النحاس =      ( −   ) 

كمٌة الحرارة التً فمدها سائل المهوة  =     (  −   ) 

 بمساواة الكمٌتٌن نجد أن الدرجة النهائٌة للخلٌط 

    (  −  ) =     ( −   ) 

             
 

    
(    −  ) =             

 

    
( −     ) 

840(70-T)=38(T-20) 

58800-840 T=38 T-760 

58800+760=878 T 

  =
     

   
=  درجة الخلٌط النهائٌة                             
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 الفصل  اسئلة

 صحح العبارات التالٌة: -1

a- على النظام الفهرنهاٌتً. 393ئوي ٌمابل مالصفر ال 

b- ئوي.معلى النظام ال 2733المطلك ٌمابل  الصفر 

c-  ً150)درجة غلٌان الماء النم
 ◦
C). 

 ؟الذي ٌموم علٌه استخدام المزدوج الحراري لمٌاس درجة الحرارةأ ما المبد -2

 ؟العالٌةالحرارة لماذا ٌعتبر الباٌرومٌتر جهازا مناسبا لمٌاس درجة  -3

 ؟ٌتم حساب السعة الحرارٌة لجسم كٌف -4

 ها بالنسبة للماء.تالثلاثٌة وما لٌم ةطالنم عرف -5

ت درجة حرارة جسم تكون كمٌة حرارته اكبر؟ ام ان هنان كمٌة اخرى تعتمد علٌها هل كلما زاد -6

 كمٌة الحرارة.

 150)جسمان اسودان الاول من النحاس والاخر من الحجر بدرجة حرارة  -7
◦
C)  ًموجودان ف

 ٌهما نحاس؟ابٌئة واحدة. كٌف تعرف 

وعند (T1) وهً اعلى من  (T2)والثانً درجة حرارته  (T1)ط جسمان الاول درجة حرارته خل -8

الى  الصغرىاذكر الدرجات الثلاث من  (T)الاتزان الحراري كانت درجة الحرارة النهائٌة 

 .ىالكبر

 ؟اٌهما اكبر الجول ام السعرة -9

 ؟عمود الحدٌد ابرد من عمود الخشب فً ٌوم باردلماذا نشعر ان  -11

 ؟(SI)مالوحدة الاساسٌة لدرجة الحرارة فً النظام الدولً  -11

 على ماذا تعتمد كمٌة الحرارة المتولدة فً الاجسام عددها وأذكر العلالة الرٌاضٌة لها؟ -12

ما الممصود بكل من )النمطة الثلاثٌة، نمطة التسامً الاعتٌادٌة، البارومتر البصري، السعة  -13

 الحرارٌة، السعرة( 

 

 

الفصل مسائل 

 ، كم تكون درجة حرارة الماء بالدرجات المئوٌة؟(F° 50)درجة حرارة ماء الحنفٌة فً ٌوم بارد  -1

10)الجواب:    
 o
C) 

، كم هً درجة حرارة الصبة بالدرجات (C° 45)درجة حرارة الصبة الكونكرٌتٌة فً ٌوم ساخن  -2

  الفهرنهاٌتٌة؟

 (F  113)الجواب:      

 ، ما ممدار هذه الدرجة بالنظام المطلك؟(C° 27)درجة حرارة غاز  -3

 (K 300)الجواب:      

 (g 90)لطعة فلزٌة كتلتها  فٌها . اسمطت(C° 4)ماء بدرجة  (g 150)لنٌنة ثرموس تحوي  -4

. احسب (C° 12). وبعد الاستمرار الحراري وجد أن درجة الحرارة النهائٌة (C° 100)وبدرجة 

  السعة الحرارٌة النوعٌة للمطعة الفلزٌة؟

 (J/kg. °C 4200)علماً ان السعة الحرارٌة النوعٌة للماء تمرٌباً     

.J/kg  636.36الجواب: )    
o
C) 
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 السابعالفصل 

 ( تأثٌر الحرارة فً المادة) 

 

 مفردات الفصل

 التمدد الحراري     7-1

 تمدد الاجسام الصلبة 7-1-1

 تمدد السوائل 7-1-2

 تمدد الؽازات 7-1-3

 الاجهاد الحراري 7-2

 الحرارة انتمالطرائك   7-3

 التوصٌل الحراري 7-3-1

 الحمل 7-3-2

 الإشعاع 7-3-3

  الحالة تؽٌر 7-4

 السوائل والمواد الصلبة 7-4-1

 التبخر والؽلٌان 7-4-2

 حرارة التبخر 7-4-3

 الانصهار 7-4-4

 التسامً 7-4-5

 الحرارة الكامنة للانصهار والتبخر. 7-4-6

 المكائن الحرارٌة.    7-5

 مسائل.وال سئلةالا

 

 العلمٌة: المصطلحات

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Thermal stress جهاد الحراريالإ

 Expansion التمدد

 Thermal conduction التوصٌل الحراري

 Thermal Convection الحراري الحمل

 Radiation الاشعاع

 Melting الانصهار

 Sublimation التسامً

 Heat Engine المكائن الحرارٌة

 Refrigerator الثلاجة

 الاغراض السلوكٌة :

ٌنبؽً للطالب ان  بعد اكمال هذا الفصل

 ٌكون لادراً على أن:

مفاهٌم التمدد والاجهاد  ٌستوعب ـ1

 .الحراري والتمٌٌز بٌنهما

على أنواع تمددات الاجسام  ٌتعرؾ ـ2

 .الصلبة والممارنة بٌنها

فهم تؽٌر الحالة )الانصهار والانجماد، ٌ ـ3

 .التكثٌؾ، التبخٌر، التسامً(

تعرؾ على عمل الماكنة والثلاجة ٌ ـ4

والمضخة الحرارٌة وأجزاء وتركٌب كل 

 واحدة منها.

تعرؾ على طرق انتمال الحرارة ٌ ـ5

 شعاع (.)التوصٌل، الحمل، الا
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 التمدد الحراري :  7-1

لجسر ضخم تنزلك على عجلات بٌنما الثانٌة  نهاٌةاللماذا تترن  هو ٌطرح نفسهالذي السؤال 

شكل  لاحظ الطوٌلة او صبات الكونكرٌتلماذا تترن فراؼات بٌن لطع الانابٌب والنهاٌة الاولى مثبتة؟ 

 (؟7-1)

ان المسافة وبسبب ارتفاع درجة الحرارة  للأجسام (Expansion) التمدد ةالاجابة تتركز على ظاهر 

اتساع سعة اهتزاز الجزٌئات عند ارتفاع درجة الحرارة وان  بسبب الفاصلة بٌن الجزٌئات سوؾ تزداد

 .ابعاد الجسم جمٌعجمٌع الجزٌئات وبالتالً سوؾ ٌؤثر فً لكون ستبالمسافة  هذه الزٌادة 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : تمدد الاجسام الصلبة 7-1-1

زداد بزٌادة درجة الحرارة عندما ٌبمى الضؽط ثابتا. فاذا تصورنا ان ممدارا ٌالاجسام  حجمان 
 .(T∆)عندما تتؽٌر درجة حرارته بممدار  (V∆)من صلب ٌزداد حجمه بممدار 
ن المادة عند ممدار الزٌادة الحاصلة فً وحدة الحجم مانه ٌعرؾ  (β)معامل التمدد الحجمً 

) وٌماس بوحدة درجة سٌلٌزٌة  ارتفاع درجة حرارته
◦
C

-1
 -وٌعطى بالعلالة:. (

  

  
 

 
  
  

  
           

m): الحجم V، : معامل التمدد الحجمβً: اذ ان
3
) ،: ∆V  التؽٌر بالحجم(m

3
) 

∆T          التؽٌر بدرجة الحرارة :(
◦
C)  

مطة ذات ن موادلل ممدارهو  ,درجة الحرارةتؽٌر وان معامل التمدد الحجمً تتؽٌر لٌمته مع 

 لمواد  ذات نمطة الانصهار الواطئة.ممداره لاصؽر من الانصهار العالٌة 

المادة  حجم  وٌزداد.(̅ )فٌما تسمى لٌمة المتوسط وهً  (β) ـفً التطبٌمات العملٌة تستخدم لٌمة ل

(V) فٌعطى بالعلالة التالٌة:     ة ارالحردرجة لارتفاع       بممدار 
 

              
m): الحجم الاولً    :  ان اذ

3
). 

 
 

 

 معالجة التمدد فً الجسور والسكك الحدٌدٌة 1-7شكل 
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 :(1) مثال
cm 200)) احجمه لطعة معدنٌة  

3 
. (C°80)سُخنت الى درجة حزارة  (C°30) اودرجة حرارته

cm 200.1))لها إذا أصبح حجمها بعد التسخٌن ما ممدار معامل التمدد الحجمً 
3

. 
 الجواب:

 ممدار الزٌادة فً حجم الاناء:

  
 

 
  
  

  
    

  
 

   
   

           

        
    

          
 

 
 

ٌعرؾ بانه ممدار الزٌادة الحاصلة فً وحدة الاطوال فً المادة عند تسخٌنها  :التمدد الطولًمل امع
 وٌختلؾ باختلاؾ المواد. وٌعطى بالعلالة التالٌة: (C   1) بوحدةدرجة سلٌلٌزٌة واحدة وٌماس 

𝛂  
 

 

  

  
          

 معامل التمدد الطولً :αاذا انه: 
         L الطول : (m). 
        : ∆L  التؽٌر بالطول(m) 

∆T         :  التؽٌر بدرجة الحرارة(
◦
C) 

 (:2)مثال 
عندما ترتفع درجة الحرارة بممدار  (cm 0.091)وجد انه ٌتمدد بممدار   (m 3)لضٌب طوله  
(60°C) احسب معامل التمدد الطولً لمادة المضٌب؟ 
 الجواب:

التؽٌر فً درجة الحرارة:  ،ΔL=0.091 cmالزٌادة فً الطول: ، Lo=3m الطول الاصلً :  
ΔT = 60

 o
C 

α  
 

 

  

  
 

        

              
               

 
ان التؽٌر فً الطول ٌتناسب طردٌا مع التؽٌر فً درجات الحرارة والطول الاصلً ونوع المادة 

 . وٌمكن كتابة معادلة التؽٌر فً الطول على النحو الاتً: (2-7)لاحظ الشكل 
 

      𝛂̅      

 .التؽٌر بدرجة الحرارة T∆ اذ ان:

          L˳ ًو  الطول الاصل  α الطولً الحراري متوسط معامل التمدد.  

 

             𝛂              

L  الاصلً الطول الجدٌد بعد تؽٌر الطول. 

 



92 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جل الحصول على العلالة ان معامل التمدد الحجمً ٌربط بعلالة مع معامل التمدد الطولً. ولأ
 ٌساوي  Vفالحجم   L3و L2و  L1تتصور ان لدٌنا جسم متوازي مستطٌلات ابعاده 

V= L1×L2×L3 

 (:1-7)من المعادلة  عند حساب تؽٌر الحجم بالنسبة لدرجة الحرارة ٌكون لدٌنا

  
  

    
    

ٌمكن صٌاؼة علالة تربط بٌن معامل بالاتجاهات الثلاثة  هانفس فاذا كان الجسم ٌمتلن الخواص
 :التمدد الطولً ومعامل التمدد الحجمً

   
  

   
  𝛂          

 السطحً للمادة هو ضعؾ التمدد الطولً كما فً المعادلة: ٌكون التمددلذا 
   𝛂 

         

  
  

    
          

والزٌادة الحاصلة فً وحدة المساحة عندما تتؽٌر درجة  (  ) السطحً، هً معامل التمدد     اذ ان

m)هو التؽٌر فً المساحة سلٌزٌة واحدة  الحرارة درجة
2
m)هً المساحة الاصلٌة  (  ، ) (

2
وان  (

 .(    )الحرارة هو التؽٌر فً درجة  (  )

 (:3)مثال 
m 100) صحٌفة معدنٌة مساحتها 

2
سُخنت الى درجة  (C°20)درجة الحرارة بممدار  فً (

للنحاس الطولً الزٌادة الحاصلة فً مساحتها، إذا علمت أن معامل التمدد احسب  (C°120)حرارة 

          
 

 
 ؟  

 الجواب:

           

                            
                                    
 

 

 

 التمدد الحراري الطولً والسطحً والحجمً للمواد الصلبة. 2-7شكل 

 لبل التسخٌن

 بعد التسخٌن
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 : تمدد السوائل 7-1-2
تمدد  معامل هولسوائل الكن معامل تمدد ومواد الصلبة والؽازٌة السوائل كما تتمدد التتمدد 

تبلػ حوالً عشرة امثال التمدد  اذالتمدد الحجمً للمواد الصلبة  اكبر بكثٌر من معامل تهمً ولٌمحج

10×75)فمثلا معامل التمدد الحجمً للكحول  ،الحجمً للمواد الصلبة
-5 ◦

C
-1

 للألمنٌومبٌنما  ,(

(7.2×10
-5◦

C
-1

 له وبالنسبة للسوائل ذات التمدد الحجمً الملٌل مثل الزئبك ٌبلػ معامل التمدد الحجمً (

(18×10
-5◦

C
-1

ته تزداد كلما ارتفعت فاثوك ٌملان حجمه  اذاما بالنسبة للماء فان سلوكه شاذ نسبٌا . (

لكن بعدها ٌعود الى  (3-7)شكل لاحظ  ،(C°4)الى درجة  (C°0)درجة حرارته من درجة حرارة 

اهمٌة كبٌرة فً  ان لهذه الحالةتفعت درجة حرارته. وكلما ار هٌزداد حجم اذالسلون الاعتٌادي للسائل 

ٌمكن ان ٌكون سطح المسطح المائً لد تحول الى جلٌد بٌنما الطبمة  اذحٌاة النباتات والحٌوانات المائٌة 

 التً تحته تبمى بالحالة السائلة مما ٌسهل على الكائنات الحٌة الاستمرار بالحٌاة.
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : تمدد الغازات 7-1-3

لذلن  ،(4-7) شكللاحظ ال ان الؽازات تتمدد وٌتؽٌر حجمها بممدار كبٌر كلما تؽٌرت درجة حرارتها    

على الهواء  ذلن لاحظون. الصلبة و ائلةالس الموادبالتمدد الحجمً للؽازات كبٌر جدا ممارنة  فان معامل

ٌستفاد و .المحصور فً اطار السٌارة فً الصٌؾ كٌؾ ٌتمدد وٌسلط ضؽطا اضافٌا على جدار الاطار

كلما للت كثافة الؽاز ارتفع الى الاماكن  اذمن تمدد الهواء بطرٌمة الحمل فً مبدا التدفئة والتبرٌد 

 .الكثافة الاعلى وهكذا ذوالمرتفعة وبذلن ٌستطٌع ان ٌحل محله الؽاز 

 

 

 

 

 

 

 
 

 ٌزداد حجم البالون نتٌجة تمدد الغاز فٌه بسبب التسخٌن. 4-7شكل 

 الكثافة

 

 تغٌر الكثافة مع تغٌر درجة الحرارة. 3-7شكل 

 درجة الحرارة درجة الحرارة

 الكثافة
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)معامل  (̅ ) التمددٌة ىسمٌلدٌنا ما  فٌتولدر درجة الحرارة ٌر حجم الؽاز وسٌلتٌن، اما بتؽٌٌان لتؽٌ     

 :الاتٌةوفما للعلالة عند ثبوت الضؽط ٌتؽٌر الحجم بتؽٌر درجة الحرارة اذ  ،التمدد الحجمً(
 

 

لدٌنا تعرٌؾ لما ٌسمى  ٌنتجالضؽط مع ثبوت درجة الحرارة لذلن  الؽاز بتؽٌٌر وٌمكن تؽٌٌر حجم
 :(K) بالانضؽاطٌة

 

 اذ ان:
K:  الانضؽاطٌة.     متوسط 
∆P: التؽٌر بالضؽط.  
∆V: التؽٌر بالحجم. 

  الاجهاد الحراري: 7-2

ذلن ٌؤثر سعندما تتؽٌر درجة حرارة الجو، 

ظهور  فٌؤدي الىعلى لضٌب مثبت من النهاٌتٌن 

 (الاجهادات الحرارٌة)تسمى  ةٌساجهادات شدٌة او كب

هذه الاجهادات اذا ولتلافً تؤثر فً هذا المضٌب. 

تكون اكبر من  كانت كبٌرة بما فٌه الكفاٌة فانها سوؾ

 حد المرونة او من متانة الكسر.

 هنباحسفً لذلن فإن المصمم سوؾ ٌضع 

 وضع ٌجب  تؽٌرات درجات الحرارة للجو لذلن

 (5-7)التؽٌر لاحظ الشكل ترتٌب خاص لتلافً هذا 
ر تؽٌر درجة الحرارة على سكة ٌثأتالذي ٌوضح 

 .المطار
 ،ٌتعرض لتؽٌر بدرجة الحرارة (6-7) شكل مضٌب ممٌدلولمحاولة حساب الاجهاد الحراري 

  -: التالًنفترض 

الى  تملوبٌنما ٌكون المضٌب مثبتا نتصور ان درجة الحرارة  (T)لتكن درجة حرارة المضٌب    
(To) الحركة.ٌكون التؽٌر الجزئً فً طول المضٌب عندما ٌكون المضٌب حر س 

 

 

 

 

 

 

 

𝛃̅  
𝟏

𝐕

 𝐕

 𝐓
      

𝐊  
𝟏

𝐕

 𝐕

 𝐏
     𝟔  𝟕  

 

 تجربة حساب الاجهاد الحراري لقضٌب مقٌد.  6-7شكل 

انحناء خطوط السكك الحدٌدٌة بسبب  5-7شكل 

 التمدد الحراري.
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   من معادلة هفإنمعامل التمدد الطولً  α والطول الاصلً  Lo  وان التؽٌر بالطول ΔL كان فإذا 
(7-3): 

  

  
 𝛂       𝛂   

  .واذا كان المضٌب ؼٌر حر الحركة للتملص لابد ان ٌحصل به شد لتؽطٌة التؽٌر الجزئً بالطول
 
 
 
 

 

ٌمكن ملاحظتها بسهولة فً تكسر الاوانً الزجاجٌة السمٌكة عندما جهاد الحرارٌة لإان ظاهرة ا

ً ٌكون جداره رلٌم ,(pyrex)فٌها ماء حار, وهنان نوع اخر من الزجاج ٌدعى )الباٌرٌكس( ب سكٌ وله  ا

مماومة حرارٌة عالٌة وٌمتلن معامل تمدد طولً صؽٌر فٌتحمل التؽٌرات السرٌعة فً درجات الحرارة 

 دون ان ٌنكسر.

 طرائق انتقال الحرارة:  7-3

لماذا نشعر بالسخونة عندما نجلس على مسافة من مولد  -:الاسئلة التالٌةنفسنا لو وجهنا لأ

اٌام  ةوتكون حار ,؟ ولماذا نشعر ان ممبض الباب او الاجزاء المعدنٌة تكون بارده جدا اٌام الشتاءحراري

ن جو الؽرفة أبعد فترة بونشعر ما توضع على ارضٌة الؽرفة  ةوعاد المدفأة نستعملالصٌؾ، ولماذا 

منها ما ٌحتاج الى وسط مادي ومنها لا وك انتمال الحرارة ائاصبح ساخنا؟ هذه الاسئلة تدلنا على طر

 ٌحتاج الى وسط مادي.

  -ثلاث : ك التً تنتمل بها الحرارةائان الطر

 الاشعاع  -3    الحمل   -2    التوصٌل  -1

 حظلا ،ةك لابد من وجود فرق بدرجات الحرارة حتى ٌحصل انتمال للحرارائوفً كل هذه الطر

 .(7-7)شكل ال

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 التوصٌل الحراري:   7-3-1

 يلحراراتوصٌل للصة الصلبة. وان هنان مواد جٌدة فً المواد وخا التوصٌل الحراري ٌحصل

تسمى  واد ردٌئة التوصٌل للحرارة وتوجد م حٌن فً ,اجود المواد توصٌلا للحرارة وتعتبرمثل الفلزات 

وعلى شكل  ةبالعوازل منها الخشب والمواد البلاستٌكٌة، ولد وجد ان التوصٌل ٌعتمد على طبٌعة الماد

 الجسم حٌث لوحظ ان التوصٌل ٌعتمد على:

 

 الانواع الثلاثة لانتقال الحرارة. 7-7شكل 

 هل تعلم:
    Y)معامل ٌونن()تعرٌؾ )ٌمكن معرفة لٌمة اجهاد الشد من 

                 𝐘  
𝐅 𝐀 

 𝐋 𝐋  
 ⇒  𝐅  𝐀𝐘𝛂 𝐓  
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 ∆Tالفرق بٌن درجتً حرارة الطرفٌن الاول والثانً  -1

 . Aزٌادة مساحة الممطع الذي ٌعبر منه التٌار الحراري  -2

 . ℓانماص طول الممر الذي ٌسلكه التٌار الحراري  -3
 : الحراري الحمل   7-3-2

 . مثال ذلن هواء الفرنجزٌئات المادة نفسهامن مكان الى اخر بسبب حركة  الحرارةانتمال هو 

اذا اجبرت  -ن من الحمل وهما:انوعوٌوجد جرٌان الدم.  وكذلنالماء الساخن لمنظومة تسخٌن،  ,الساخن

 وع من الحمل ٌسمى بالحمل المسريالمادة الساخنة على الانتمال بسبب اداة مثل المضخات فان هذا الن

 .Forced convection)او الاضطراري( 

، (free convection الحر الحمل الطبٌعً)سمى ٌملٌة بسبب فرق الكثافة فان الع المادةاما اذا انتملت 

 بانتمال الهواء خلال جو الؽرفة بسبب فرق الكثافة. ةكما ٌحصل فً توزٌع الحرار

 الاشعاع:   7-3-3

مى بالطالة وان هذه الطالة تس ،كل الاجسام ى الانبعاث المستمر للطالة منان الاشعاع ٌطلك عل

لضوء ولا تحتاج اموجات كهرومؽناطٌسٌة . وان هذه الموجات تنتمل بسرعة  شكلالمشعة ، وهً على 

عندما تصل الى  مسكما ٌحصل لطالة الش اٌضا ٌمكن ان تنتمل فً الفراغو لانتمالها الى وسط مادي

 الارض عبر ملاٌٌن الكٌلومترات.

سطح على طبٌعة ال عتمدت. وةالمساحولوحدة الزمن بالنسبة ان الطالة المشعة تنبعث من السطح 

 الجسم. وعلى ممدار درجة حرارة

عند درجات الحرارة الواطئة ٌكون معدل الانبعاث صؽٌرا انه  بولتزمان – ستٌفان كما اثبت

وبسرعة كبٌرة ٌتناسب مع الاس الرابع  ةٌزداد بشدوالطول الموجً للانبعاث طوٌلا وان هذا الاشعاع 

، وكمثال على ذلن فان لوحا من النحاس بدرجة الحراري لإشعاعبٌسمى  لدرجة الحرارة المطلمة للجسم

J/s cm 0.03)ٌشع بممدار  (C° 100)حرارٌة 
2
. اما اذا ارتفعت درجة الحرارة الى سطح اللوح من (

(500 °C) 0.54)نه سوؾ ٌشع حوالً إف J/s.cm
2
وعندما تصل درجة الحرارة الى  ،من وجه اللوح (

(1000 °C)  4)ٌكون معدل الاشعاع J/s.cm
2
). 

 

 :تغٌر الحالة )الانصهار والانجماد، التكثٌف، التبخر، التسامً( 4ـ7
 :السوائل والمواد الصلبة  7-4-1

ً ة التً تجمع الجزٌئات ٌالموى الداخل    ان جزٌئات : معا
النحل فً خلٌتها تدب الواحدة فوق  ماالسائل تشبه الى حد 

الاخرى. وان السوائل تجري بسبب انزلاق الجزٌئات الواحدة 
فوق الاخرى بسهولة. ومع ذلن فان سرٌانها الل حرٌة من 

ؤثر تً تالجذب بٌن الجزٌئات وال لوة حركة الؽازات بسبب
 لمسافات لصٌرة.

بٌنما الموى بٌن الجزٌئات فً الحالة الصلبة اكثر من 
تلن التً فً السوائل وانها من الكبر بحٌث ان جزٌئاتها ؼٌر 

حالة الجزٌئات فً الحالات  ٌبٌن (8-7)حرة الحركة والشكل 
لذلن فان هذه الجزٌئات )الصلبة, السائلة, الؽازٌة( الثلاث 

 تكون مستمرة . 
 

الجزٌئات فً الحالات الثلاثة  8-7الشكل 

 للمادة.
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وٌمكن تصورها على انها ممسوكة فً مولعها مع بعضها 
 . وكل جزٌئة تهتزالبعضبعضها مع طة نوابض متصلة سابو

  (.9-7)لاحظ الشكل لخلؾ بسرعة الى الامام وا
هذه  صرة بٌن جزٌئتٌن متجاورتٌن.كل نابض ٌمثل اان 

الصلبة تعتبر  فً طبٌعتها. ان المادة كهربائٌة تكون الاواصر
ها الاصلً بعد وذلن لان جزٌئاتها تعود الى وضع، مرنة

وذلن بعد ازالة هذه الموة.  ىطة لواسسحبها او دفعها بو
كبٌرة فان الصلب ربما ٌتشوه بشكل  ىوعندما تكون هذه المو

دائمً. وفً هذه الحالة فان الجزٌئات تنتمل الى مواضع جدٌدة 
 ىوعندما تتعاظم المو معا جدٌدا لموى التجاذب.وتجد تج

 نها تسبب الكسر.إثرة فؤالم
 

 التبخر والغلٌان: 7-4-2
 مكشوفة كما فً الشكل بأوعٌةوهما الماء والكحول.  سائلانتصور لدٌنا  السائل الى غاز:تحول 

(7-11). 
 

 

 

 

 

            

 

 

 

 هروب الجزٌئات من سطح السائل نتٌجة التبخر 19-7الشكل 

بانطلالات مختلفة. وكل الاتجاهات بفً كل وعاء  الجزٌئات عند ازدٌاد درجة الحرارة تتحرن

. لوة التجاذب بٌن الجزٌئاتالرؼم من وجود ببسرعة تكفً لهروبها من السائل الى الهواء المحٌط و

الكحول ٌتبخر اسرع من الماء لذلن اثر التبرٌد فللسائل.  للجزٌئات ٌحصل التبخر السرٌعوبهذا الفمدان 

ٌمكن ان من الجزٌئات وبالنتٌجة عددا اكبر  الل من الماء الكحول ٌظهر لان لوى التجاذب بٌن جزٌئات

 ٌهرب.

تتكون فماعات ف عند زٌادة درجة الحرارة فالجزٌئات تتؽلب على الموى التً تربطها مع بعضها

ان نمطة الؽلٌان  ،ٌبدا السائل بالؽلٌان. هذه الدرجة تسمى نمطة الؽلٌان للسائلالؽاز خلال السائل ثم 

 78 ) للكحول
◦
C) وهً اصؽر من نمطة ؼلٌان الماء التً تبلػ (

◦
C 111.) 

 -:نمطتٌنلذلن فان التبخر ٌختلؾ عن الؽلٌان ب

 التبخر ٌحصل عند سطح السائل فمط . بٌنما الؽلٌان ٌحصل بكامل حجم السائل. -1

و درجة حرارة أ التبخر ٌحصل فً جمٌع درجات الحرارة بٌنما الؽلٌان ٌحصل عند نمطة الؽلٌان -2

 اعلى.

 حرارة التبخر 7-4-3

التبخر الذاتً ٌتم تجهٌز الطالة من داخل و. اً ؼازكون ٌطة التسخٌن ساان التبخر اذا حصل بو

تً من الخارج. بالنسبة للماء أالطالة تن إ. اما عند تجهٌز الحرارة ف(ٌكون السائل ابردف لهذاالسائل )و

 

تصور الجزٌئات فً المادة  9-7شكل 

 مرتبطة بنوابض
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)والذي نمطة ؼلٌانه 
◦
C 111) فان كل كٌلوؼرام منه ٌحتاج الى (2260 kJ) الى بخار  همن اجل تحوٌل

 .(متوسط الطالة الحركٌة الجزٌئٌةو ائل والؽازبدرجة الحرارة بٌن الس) بدون وجود فرق

اي شكل من  فألىة ٌالطالة المجهزة الى طالة حركاذا لم تتحول ؤال التالً الى الذهن. سٌتبادر ال

بٌن الجزٌئات هً التً تعطً  مالكل كٌلو ؼرام؟ ان الموى (kJ 2260)  ـتتحول ال اشكال الطالة

فصل  ولأجلشدودة بعضها لبعض. ملان الجزٌئات تكون لوٌة هذه الموى  ائلةالسالحالة فً و الجواب.

فً الؽاز لابد من التؽلب على هذه الموى. كل جزٌئة ٌجب ان تتحرن  الجزٌئات وجعلها شبٌهة لما هذه

مثلما ٌكتسب الحجر الذي فٌكون فٌه الجذب ضعٌؾ جدا.  الى مولع جدٌد الجزٌئة المجاورة لهاضد 

ن هذه الجزٌئات سوؾ تحصل على طالة جهد إكذلن فأو )طالة كامنة( على طالة جهد ٌرمى الى الاعلى 

 تأثٌرعكس. ان الجزٌئات تسمط الواحدة نحو الاخرى تحت نسائل فان العملٌة تر الى وعندما ٌتحول البخا

 الجذب المتبادل. وان طالتها الكامنة تؤخذ على هٌئة حرارة من المحٌط.

 

 :الانصهار 7-4-4

تحوٌل السائل  لأجلتحوٌل الصلب الى سائل: ان ممدارا من الحرارة ٌضاؾ عند نمطة الؽلٌان 

الى  هجهز الى الصلب لتحوٌلتالى ؼاز. كذلن فان ممدارا من الحرارة عند نمطة الانصهار ٌجب ان 

 سائل.

اره الى سائل تسمى حرارة همن الصلب عند نمطة انص  (1kg)ان كمٌة الحرارة اللازمة لتحوٌل

ار هالمادة عند نمطة الانصللمادة. وبنفس الممدار من الحرارة ٌسحب من  Heat of Fusion الانصهار

 (.11-7)الشكل لاحظ لتحوٌله من سائل الى صلب 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
رتب بشكل ثابت، تان جزٌئات الصلب تو ،هاتبخرحرارة  من اللتكون لمادة اان حرارة انصهار 

كبٌرة جدا. وللتؽلب على هذه الموى واعطاء الجزٌئات تكون الموى التً تمسن الجزٌئة الى جٌرانها ف

 وان( 12-7)الشكل  لاحظطالة اضافٌة ٌحصل انحراؾ فً ترتٌب السائل لذلن ٌجب ان تجهز ، حرٌتها

ً تبمى لرٌبة السائل جزٌئات   دوٌل السائل الى ؼاز لابتح ولأجل ,ٌة لتحدٌد حجم السائلبما فٌه الكفا معا

حرن حول موالعها تن جزٌئات الؽاز ٌمكن ان تإ ,سحب الجزٌئات عن بعضهالؽرض الطالة  زٌادة من

 فان الؽاز ٌتمدد. لهذا، وتامة بحرٌة

 . تحول الجلٌد من الطور الصلب الى الماء )الطور السائل( بنفس درجة الحرارة 11-7الشكل 

 

(1kg) من الجلٌد (1kg)  الماءمن 
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اما فً  ,من البخار (later 1681 )لتر واحد من الماء ٌصبح  الاعتٌادي فان عند الضؽط الجوي

 (1kg)حرارة الى  تجهٌز ما ٌحصل عند ٌبٌن (13-7)الشكل . دونه ٌتمدد الى ممدار ؼٌر محدأالفراغ ف

 . ( ˚50-)ة من الجلٌد عند درج
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

ٌبدأ بالانصهار. وعندها تبمى درجة الحرارة مستمرة ف ( ˚0) ان الجلٌد ٌسخن حتى ٌصل الى درجة

اء ٌلاحظ ارتفاع درجة م . وعندما ٌتحول كل الجلٌد الىحتى ٌتم صهر كل الجلٌد ( ˚0)عند درجة الـ 

ٌبدا بالتحول الى بخار. والذي ٌاخذ كمٌة كبٌرة  .( ˚ 100) الى الحرارة. وعندما تصل درجة الحرارة

 من الحرارة. اكثر مما ٌحتاجه الجلٌد حتى ٌنصهر. وفً النهاٌة كل الماء ٌتحول الى بخار عند درجة

 م اضافة كمٌة حرارة اخرى.توان درجة الحرارة للبخار تزداد كلما  ( ˚100)

  :التسامً 7-4-5

من الحالة الصلبة الى بخار، وذلن تحت ظروؾ محددة من درجة حرارة  تحول مباشر ٌعرؾ بانه

 ان ٌكون الضؽط الل من الضؽط الجوي. علىوضؽط. 

 (Dry Ice)الشائعة تحول صلب ثنائً اوكسٌد الكربون والذي ٌسمى الجلٌد الجاؾ  مثلةومن الا 

، ( ˚ 79-)والذي ٌتحول الى ؼاز دون المرور بالحالة السائلة وذلن عند درجات حرارة فوق درجة 

  .(14-7)ل الشك لاحظ حتى عند الضؽط الجوي

 تغٌر درجة حرارة الماء نتٌجة الحرارة المضافة. 13-7الشكل 

 

 حصول عدم الانتظام فً جزٌئات المادة عند التحول من الطور الصلب الى السائل.  12-7الشكل 

 
 صلب سائل

 حرارة

 الانصهار
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للحفاظ على مواد اخرى ذات اصل حٌوي مثل  ستعملوالتجفٌؾ بالتجمٌد ٌ. والٌودالنفثالٌن وكذلك 

 بلازما الدم .

 ٌلخص كل التحولات للحالة التً تم منالشتها. (15-7)الشكل

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 الحرارة الكامنة للانصهار والتبخر: 7-4-6

 0تنصهر بلورات الثلج المرتبة بشكل منتظم بدرجة حرارة  :الحرارة الكامنة للانصهار -1
o
C 

البلورات بطالة حرارٌة  تما زودوعندها تفمد ترتٌبها البلوري المنتظم وتستمر عملٌة التحول اذا 

بدرجة حرارة ثابتة الى ان ٌتم انصهار جمٌع البلورات وهذه الحالة شدٌد بحٌث تبمى المادة  وببطًء

 تنطبك عل جمٌع المواد الصلبة البلورٌة.

 -للانصهار حٌث تعرؾ على انها:وهذه الحرارة تسمى الحرارة الكامنة 

من الطور الصلب الى الطور  mكتلة من المادة مقدارها وحدة الل ٌ)) كمٌة الحرارة اللازمة لتحو

 ((. Lmالسائل بنفس درجة الحرارة وٌرمز لها بالرمز 

 تعطى بالعلالة: Q لازمة للانصهارلكمٌة الطالة الحرارٌة ا

Q = m × Lm ……  (7-7) 

تكتسب بعض جزٌئات السائل على سطحه طالة تمكنها من ترن السائل  للتبخر: الحرارة الكامنة -2
ن من المتولع ان ا متحولةً من الحالة السائلة الى الحالة الؽازٌة وبما ان جزٌئات السائل تملن طالة اذ

 ظلا ٌلاحبحٌث  البطًءٌحصل انخفاض فً درجة حرارة السائل نتٌجة التبخر ولكن هذه العملٌة من 
 وتعرؾ على انها:وهذه الحرارة تسمى الحرارة الكامنة للتبخر هذا التؽٌر فً درجة الحرارة. 

من طور السائل الى طور البخار  m مقدارهال وحدة الكتلة من المادة ٌ)) الطاقة اللازمة لتحو
 .(( Lvبالحرارة الكامنة للتبخر وٌرمز لها بالرمز 

 تعطى بالعلالة:كمٌة الطالة الحرارٌة اللازمة للتبخر 
Q = m × Lv ……  (8-7) 

لٌم درجات حرارة الانصهار والؽلٌان والحرارة الكامنة للانصهار والتبخر لبعض المواد معطاة 
 .(1-7)فً الجدول 

 

تسامً الجلٌد ) 14-7شكل 

حالات تحول المادة من  15-7الشكل   الصلب. )CO2)الجاف 

 الاطوار الثلاثة.

 
 غاز

 درجة حرارة عالٌة

 سائل

 صلب

 منخفضةدرجة حرارة 
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 درجات حرارة الانصهار والغلٌان والحرارة الكامنة للانصهار والتبخر لبعض المواد. 1-7الجدول 

 

 المادة
درجة حرارة 

 الانصهار
o
C 

الحرارة الكامنة 
 للانصهار

J/kg 

درجة حرارة 
 الغلٌان

o
C 

الحرارة الكامنة 
 للتبخر
J/kg 

10 × 5.23 269.65- لٌومٌاله
3
 -268.93 2.09 × 10

4
 

10 × 2.55 209.97- تروجٌنٌالن
4
 -195.81 2.01 × 10

5
 

10 × 1.38 218.79- الاوكسجٌن
4
 -182.97 2.13 × 10

5
 

10 × 3.33 0 الماء
5
 100 2.26 × 10

6
 

10 × 2.45 327.3 الرصاص
4
 1750 8.7 × 10

5
 

10 × 3.97 660 الالمنٌوم
5
 2450 1.14 × 10

7
 

10 × 1.34 1083 النحاس
5
 1187 5.06 × 10

6
 

 

 :(3) مثال

 تبخر؟ ٌلكً  (C° 100)من الماء بدرجة  (L 2) تجهز الى -1 :ما ممدار الحرارة التً 

  من الماء بدرجة الصفر لتجمٌدها؟ (kg 0.5)خوذة من أالحرارة الم -2

 الجواب:

kg/m 1000وان كثافة الماء=  ،الحجم ×الكثافة  = كتلة المادة ان 
3

  

1-  m = ρ × V = (1000 kg/m
3
)×(2L × 10

-3
 m

3
/L)  

           = 2 kg كتلة الماء    

 Q = m × Lv = (2 kg) × (2.26×10
6
 J/kg) 

 = 452×10
4
 J     لتحوٌل الماء الى بخارالحرارة المجهزة  

2-  Q = m × Lm = (0.5 kg) × (3.33×10
5 
 J/kg) 

 = 166.5×10
3
 J              هانفس الحرارة المأخوذة من الماء لٌتحول الى جلٌد بالدرجة.  

 : (4) مثال

ماء  (g 300)و من الجلٌد عند درجة الصفر المئوي  (g 150)احسب الدرجة النهائٌة لخلٌط من 

10×336) علما ان الحرارة الكامنة لانصهار الجلٌد (C° 50)عند درجة 
3
 J/kg)  والسعة الحرارٌة

.J/kg 4200النوعٌة للماء )
o
C.) 

 الجواب: 

 الحرارة التً ٌكتسبها الجلٌد = الحرارة التً ٌفمدها الماء

 Tنفرض ان الدرجة النهائٌة للخلٌط = 

   ΔTw = 50 - T = التؽٌر فً درجة حرارة الماء

فً درجة حرارة الجلٌدالتؽٌر   = ΔTi = T - 0  

  ΔQ = m×C×ΔT كمٌة الحرارة

m1   ΔTw = m2 × Lm + m2   ΔTi  

(300×10
-3

)(4180)(50-T)=(150×10
-3

)(333×10
3
)+(150×10

-3
)(4180)(T-0) 

62700-1254T = 49950 + 627 T 

T = 6.78 
o
C 
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 :(5) مثال

من الماء  (g 1)ٌتعرض الشخص الىجلد شخص عندما  التً ٌتعرض لهالارن بٌن الحرارة  

)عند درجة حرارة 
◦
C 111) و (1 g)  من البخار عند(

◦
C 111) .ان السعة الحرارٌة النوعٌة  علما

(، درجة الحرارة الطبٌعٌة لجلد (kJ/kg 2260والحرارة الكامنة للتبخر  ( ˚.C=4.2 kJ kg) للماء

)الانسان 
◦
C 37). 

  الجواب:

 .(اً الماء تجعل البخار خطر رابخللٌة اان الحرارة الع)

∆T =100-37= 63 ˚  

Q1 = m ∆T=(0.001kg) (4.2KJ kg.˚ )(63˚ )          

    =0.26  kJ                                                

 100 بسبب التبرٌد من درجة تأتًالحرارة المعطاة من لبل البخار ٌضاؾ الٌها الحرارة التً 
o
C لى ا

37 
o
C. 

Q2 = (0.001 kg) (2260 kJ/kg) = 2.26 kJ 

 Q1+Q2 =2.52 kJ                                                          مجموع الحرارة المجهزة

 جهز فٌما لو كان الماء ساخن فمط.مرات ما ٌ 11وهذه تمرٌبا تعادل 

 المكائن الحرارٌة:  7-5

 موم بحرقن عندماواع الطالة نمن ا نوع الحرارة دعتُ 

تحوٌل تستعمل لؽرض  نوع معٌن من الولود. وان الاداة التً

 Heatالحرارة الى طالة مٌكانٌكٌة هً الماكنة الحرارٌة 

Engine.  مكائن الدٌزل والكازولٌن للسٌارات والمكائن ومنها

للبواخر ومحطات  النفاثة للطائرات والتوربٌنات البخارٌة

تعمل على مبدا تسخٌن ؼاز والسماح  جمٌعهااذ انها الطالة. 

 بٌنٌ (16-7) الشكلفله بالتمدد ضد مكبس او نصل التوربٌن 

 .تحتوي على مكبس تسخٌن ؼاز فً اسطوانة

ٌدفع ضؽطه و كلما زادت درجة حرارة الؽاز ٌزدادف 

الطالة التً تدفع المكبس الى الاعلى ف، الى الاعلى المكبس

عندما ٌصل ، واو لتشؽٌل مولد سٌارةلتشؽٌل  تستعمل ٌمكن ان

تحول الحرارة الى توٌتولؾ ممكن المكبس الى اعلى مكان 

ن دفع المكبس فً العمل، لابد م ةاستمرار الماكن ولأجلشؽل، 

م دفع المكبس اذا تفعملٌة تحوٌل الطالة  الى الاسفل لكً تعود

 نجد انه  الى الاسفل والؽاز الذي فً الاسطوانة لازال ساخنا.

جعل  ولأجلعلى شؽل،  للا نحصمن انجاز شؽل بمدر الشؽل الذي انجزه الؽاز وبذلن سوؾ لابد 

 بحٌث لا ٌتطلب الا شؽل للٌل لكبس الؽاز. هاموم بتبرٌدجز شؽلا فً كل دورة، لابد من ان نالماكنة تن

ن هار او المحٌطات او الجو العام ممثلا الى الانفكمٌة من الحرارة الى المحٌط  تطرح الماكنة فٌجب ان 

 اجل دٌمومة عمل الماكنة الحرارٌة.

داخل وخارج الماكنة حٌث تستطٌع الماكنة  ةاكنة الحرارٌة هو سرٌان حراران ما ٌحصل فً الم

 (.17-7)تحوٌل جزء من الحرارة الى طالة مٌكانٌكٌة كما فً الشكل ب

تسخٌن الغاز فً  16-7الشكل  

 اسطوانة تحتوي على مكبس
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منها ٌتحول الى شؽل  اً جزء انو ،من الخزان الساخن الى الخزان الباردٌكون ان سرٌان الحرارة 

 لكً تعمل الماكنة.لذلن لابد من وجود الخزانٌن والمحرن  مٌكانٌكً

 فً ماكنة الكازولٌن والدٌزل، الخزان الساخن ٌحصل فٌه اشتعال الؽاز والخزان البارد هو المحٌط.

ٌمكن اعتبارها ماكنة حرارٌة تشتؽل بالاتجاه المعاكس فالماكنة ف (Refrigerator) اما الثلاجة

شؽل مٌكانٌكً وتلفظ الى ل لسما  منها الحرارٌة تأخذ الحرارة من مستودع درجة حرارته عالٌة وٌحو  

اما الثلاجة فإنها تأخذ الحرارة فً درجة  .البالً على شكل حرارة الى مستودع درجة حرارته واطئة

ضاؼط ثم تلفظ الى المحٌط الخارجً ذي درجة حرارة حرارة واطئة بواسطة شؽل مٌكانٌكً ٌجهزه ال

 مرتفعة.

تموم الثلاجة بالتبرٌد بصفة مستمرة ، مخطط عمل الثلاجةٌبٌن  (18-7)الشكل : دورة عمل الثلاجة

لمحتوٌاتها الداخلٌة من خلال تكرار عملٌة تحوٌل السائل إلى ؼاز داخل الثلاجة فتأخذ حرارة من داخل 

الثلاجة وتكون النتٌجة تبرٌد محتوٌاتها وتحوٌل الؽاز إلى سائل خارج الثلاجة عن طرٌك ضؽطه وتبدٌد 

ة باستمرار لسحب الحرارة من داخل الثلاجة حٌث درجة ٌالعمل رالثلاجة وتتكرالحرارة إلى خارج 

إلى خارج الثلاجة حٌث درجة الحرارة مرتفعة ولكً تؤدي الثلاجة هذه الوظٌفة  ةً الحرارة منخفضة نسب

 فإن لها دورة تعمل من خلال عدة مراحل هً على النحو التالً:

لأمونٌا مما ٌرفع درجة حرارته وضؽطه كما هو بضؽط ؼاز ا Compressor ضاؼطٌموم ال (1)

وبالتالً فإن أنابٌب التبادل الحراري الخارجٌة تسمح  ،(18-7) الشكل فً (B)موضح فً الجزء 

 عن الضؽط إلى الخارج. ةبتبدٌد الحرارة الناتج

عند تلن المرحلة وخلال فمدان الحرارة للوسط الخارجً من خلال الأنابٌب السوداء التً تكون  (2)

خلؾ الثلاجة، فإن ؼاز الامونٌا ٌتكثؾ فً الجزء البالً من أنابٌب التبادل الحراري الخارجٌة 

 (.Cبالرمز ) (18-7)وٌتحول إلى سائل لٌمر عبر صمام التمدد الموضح فً الشكل 

 

 مخطط عمل الماكنة الحرارٌة. 17-7الشكل  
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ام التمدد على الفصل بٌن منطمتٌن مختلفتٌن فً الضؽط وعند مرور سائل الأمونٌا من ٌعمل صم (3)

خلال صمام التمدد فإنه ٌنتمل من منطمة ضؽط مرتفع إلى منطمة ضؽط منخفض فٌتمدد وٌتبخر 

سائل الأمونٌا وٌتحول إلى ؼاز مرة أخرى عن طرٌك امتصاص الحرارة من الوسط الداخلً 

 الحرارة بها.للثلاجة وتنخفض درجة 

 كما موضح ٌمرر ؼاز الأمونٌا عبر انابٌب التبادل الحراري الداخلٌة والتً تكون على شكل التفافً (4)

لتؽطً اكبر مساحة ممكنة وتعطً الفرصة لامتصاص اكبر لدر  (A)بالرمز  (18-7)فً الشكل 

الذي ٌموم  ضاؼطممكن من الحرارة من داخل الثلاجة لتبمى باردة إلى أن ٌصل ؼاز الأمونٌا إلى ال

 وتتكرر العملٌة.( B) الرمزبضؽط الؽاز مرة أخرى وٌحوله إلى سائل عند 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مخطط عمل الثلاجة 18-7الشكل  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ؟هل تعلم 

ان ؼاز الفرٌون ٌستعمل فً اجهزة التبرٌد وهو مركب كٌمٌائً ٌعرؾ بأنه ثنائً كلور 

ً فرٌون  CF2Cl2 وثنائً فلور ومٌثان وآخر ثلاثً كلور وفلور ومٌثان  12وٌدعى تجارٌا

CFCl2  11وٌدعى تجارٌاً فرٌون.    

 

واجهزة التبرٌد تؤدي الى تحول الامطار الى امطار الغازات المنبعثة من السٌارات والمداخن 

 حامضٌة ضارة بالصحة والبٌئة.
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 الفصل اسئلة

 ماهً فكرة التمدد بسبب التسخٌن؟ -1

 .اما هً ظاهرة شذوذ الماء؟ وما فائدته -2

4)ما الفائدة العملٌة لان تكون اعلى كثافة للماء بدرجة حرارة  -3
◦
C)؟ 

 ؟ةالموى بٌن الجزٌئات حسب حالات المادة الثلاث رتب لٌم -4

 تدفئة هواء ؼرفة جلوس العائلة؟بوساطتها ٌتم  التً كائالطرما  -5

 ؟لانتماله الى وسط مادي سشعاع الشم جلا ٌحتالماذا  -6

7-  (1 kg)  من الجلٌد و(1 kg) ماء والثانً ٌراد تحوٌله  الى من الماء المؽلً الاول ٌراد تحوٌله

  الى بخار اٌهما ٌحتاج الى طالة اعلى؟

 أعط ثلاث أمثلة للمكائن الحرارٌة. لمكائن الحرارٌة؟ا ما مبدأ عمل -8

 لماذا ٌكون التعرض الى الماء المؽلً اهون من التعرض الى بخار الماء المؽلً؟ -9

 اذكر بعض المواد التً تحصل فٌها ظاهرة التسامً؟ -19

المؽلً كمٌة من الحرارة لٌتحول الى بخار. ما ممدار الفرق بدرجة حرارة السائل ٌمتص الماء  -11

 والبخار فً تلن الحالة؟

 أشرح عمل الثلاجة، مع رسم المخطط؟ -12

مالممصود لكل من: )الحرارة الكامنة للانصهار، التبخر، التسامً، معامل التمدد الطولً، الحمل  -13

 ؽاطٌة(الحراري، الحرارة الكامنة للتبخر، الانض

 الفصل مسائل

. ما ممدار الزٌادة فً طولها عندما تسخن الى (C° 15)بدرجة  (m 0.8)عارضة نحاسٌة طولها  -1

(35 °C)  10×1.7)؟ معامل التمدد الطولً للنحاس
-5 

 °C
-1

  ؟ (

10× 27.2)الجواب:     
-5

  m) 

  عندما تتؽٌر درجة (5cm×6cm×10cm)ب ابعادها لاحسب التؽٌر بحجم لطعة من حدٌد الص -2

10×1)ب ل. علما ان معامل التمدد الطولً لحدٌد الص(C° 50) الى (C° 15) الحرارة من
-5

 °C
-1
) .

cm 0.312)الجواب:
3

) 

من  (kg 0.4)والتً ٌجب ان تسكب على  (C° 90)ما ممدار كتلة الماء الساخن والذي هو بدرجة  -3

ً علم الجلٌد عند درجة الصفر المئوي لصهرها؟      ان الحرارة الكامنة للانصهار الجلٌد ا

(336×10
3
 J/kg)  

 (kg 0.355)الجواب:   
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 الثامنالفصل 

 الغازات )قوانٌن الغاز المثالً(

 

 

 المفردات :

  قوانٌن الغازات.    1ـ8

 قانون بوٌل.    2ـ8

 .قانون شارل    3ـ8

 . قانون غاٌلوساك    4ـ8

 المعادلة العامة للغازات.      5ـ8

 .الاسئلة والمسائل    

 

 

 الاغراض السلوكٌة :

 ٌنبغً للطالب ان ٌكون قادراً على أن: بعد اكمال هذا الفصل

 .فهم عملٌة التمدد فً الغازات والعوامل المؤثرة فٌهٌ ـ1

 المعادلة العامة للغازات.عب وستٌفهم وٌ ـ2

 .عملااتهاعرف على قانون بوٌل، وقانون شارل واستٌت ـ3

 

 

 

 العلمٌة المصطلحات

 

 Absolute temperature درجة الحرارة المطلقة

 Atmosphere الجويالضغط 

 Gauge مقٌاس

 Ideal gas الغاز المثالً

 Rotary Pump المضخة الدوارة
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 قوانٌن الغازات: 8-6

لاستدلال على حالة الغاز ٌمكن الاستفادة من الضغوط عند ابسهولة، والحالة الغازٌة  ٌمكن وصف
 رٌاضٌة بسٌطة.والحجوم ودرجات الحرارة وذلك بربط هذه الكمٌات بعلاقات 

ً  ى شرحهاتً علنأان اكتشاف هذه العلاقات والتً س ادت الى فهم الطبٌعة الاساسٌة للغازات. ق لاحقا
 .للغازاتوالتً ادت الى فهم النظرٌة الحركٌة 

 :Boyle's lawقانون بوٌل  8-2
 (kPa 100) ضغطه (1-8)الشكل ب مبٌنان لدٌنا كمٌة من غاز موجود فً اسطوانة كما  تصور

m 1) والحجم)كٌلوباسكال( 
3
سٌلاحظ ان المكبس لابد  (kPa 200)الضغط المسلط الى  ةعفاضعند مف (

m 0.5)ان ٌتحرك الى الاسفل حتى ٌصبح 
3
وهذا المقدار هو نصف الحجم الاصلً على شرط ثبوت  (

ٌلاحظ ان المكبس ٌهبط  ،الحالة الاولى اكبر من مرات (10)ذا جعلنا الضغط إ نالحرارة. والآدرجة 

m 0.1)حتى ٌصبح الحجم 
3
 بوٌل والذي ٌنص قانونه على بهوهذا ما اتى مع ثبوت درجة الحرارة.  (

وحسب  ,((ان حجم كمٌة من غاز ٌتناسب عكسٌا مع الضغط  الواقع علٌه شرط ثبوت درجة الحرارة))

 -العلاقة الرٌاضٌة الاتٌة:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pa=N/m)إذ ان: ،(Pa): الضغط Pاذ ان 
2
) 

       V الحجم :(m
3
) 

      PV= بت امقدار ث 

 هذا تصورنا مقدار الغاز موجود فً الحالة الاولى بحٌث ان حجمإوالان 

 تغٌر الضغط مع تغٌر الحجم عند ثبوت درجة الحرارة )قانون بوٌل(  1-8الشكل 

 

V ∝
1

P
   ………   1 − 8  

 (1691-1627)روبرت بوٌل 

Robert Boyle 

عالم اٌرلندي اختص بدراسة 
الطب والفٌزٌاء ومن افضل 
اكتشافاته قانون بوٌل للغازات 
وله الفضل فً تطوٌر الغرف 
المفرغة من الهواء ومضخات 

 الهواء.

 العالم بوٌل 2-8شكل 

𝐏 =
𝐅

𝐀
   
𝐍

𝐦𝟐
  

 تذكر !!!!!!
ٌعرف الضغط بأنه القوة 
العمودٌة المسلطة على وحدة 

 Pالمساحة وٌرمز له بالرمز 
 وٌحسب من العلاقة التالٌة:

القوة العمودٌة  Fحٌث 
 المساحة. Aالمسلطة، 
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V1  وضغطهP1  تم تغٌر الضغط الىP2  والحجم الىV2 مع بقاء درجة الحرارة ثابته سٌكون 

 

 

 (.2-8)شكل ، اٌرلنديوهذا ما ٌسمى بقانون بوٌل هو عالم فٌزٌائً 

 ٌبٌن الوحدات الاخرى المستعملة فً حساب الضغط (1-8)الجدول 
 

 وحدات الضغط وتحوٌلاتها 6-8جدول 

kg/cm
2
 

mm 

H2O 
mm Hg 

Atmosphere 

(atm) 
bar 

Pa 

(N/m
2
) 

1.02×10
-5

 0.1 0.0075 9.87×10
-6

 10
-5

 1 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :Charles law قانون شارل 8-3
ة وتم بتالمحافظة على ضغط كمٌة من الغاز ثاان تغٌر حجم الغاز ٌرتبط بدرجة حرارته. فاذا تم 

 . سٌلاحظ ان الحجم سٌقل بمقدار (C:0)من  بدءاً تبرٌد هذه الكمٌة بخطوات 
 

 7 
من حجمه لكل    

درجة حرارٌة واحده. إما اذا سخن الغاز فان الحجم ٌزداد وبنفس النسبة شرط ثبوت الضغط لاحظ 
 .(3-8)الشكل 

  

P V = P V    ………      2 − 8    

V =
P V 

P 
 =

 150 atm  12 L

2.5 atm
= 720 L  

720L − 12L = 708L 

∴
708 L

30L/min
= 23.6 min 

فاذا  (atm 150)ملئ بالهواء تحت ضغط  (Liter 12)جهاز التنفس لغطاس حجم خزانه  مثال:

فاذا كان معدل استهلاك  (atm 2.5)حٌث ضغط الماء  (m 15)غطس الشخص تحت عمق 

عند الضغط المذكور للماء كم من الوقت سوف ٌستطٌع الغطاس المكوث  (L/min 30) الهواء

 عند الضغط المذكور؟ 

= P Vستعمل قانون بوٌل ن الحل : P V  

  (atm 2.5)لحساب الحجم الثانً عند الضغط 

الخزان، فهذا معناه ان فً )تمثل حجم الخزان(   (Liter 12)واذا افترضنا ان لابد من بقاء

 الكمٌة المستخدمة.

 (30L/min)معدل الاستهلاك وهو  وان

 (m 15)الوقت الذي ٌستطٌع الغواص ان ٌمكث فً الماء تحت عمق 
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ان الضغط ٌزداد بنفس النسبة عند ارتفاع درجة الحرارة فاذا تم المحافظة على حجم ثابت،  إما

 وٌقل الضغط اذا انخفضت درجة الحرارة وبنفس النسبة والتً هً  ,درجة حرارٌة واحده
 

 7 
لكل   

 درجة حرارٌة واحدة.

ان الضغط عند  ؟مع بقاء الحجم ثابتا (C:273-)ٌحصل اذا انخفضت درجة الحرارة الى  ماذاولكن 

 هذه الدرجة ٌساوي صفرا.

لٌست عملٌة سهلة عملٌا كما ان الغازات تتحول الى سوائل  واطئةحرارة  ةان الوصول الى درج

  قبل الوصول الى الدرجات الواطئة. ولو تم التدرج بالنسبة
 

 7 
نجد ان  (C:273-)حتى الوصول الى   

الرقم الاخٌر هو رقم خاص سمً بالصفر المطلق. ولكثٌر من الاغراض العملٌة فقد تم اعتماد الصفر 

الدرجة ) ـوالدرجة الحرارٌة تسمى ب (النظام المطلق) بـج حراري سمً ٌتدر المطلق كنقطة بداٌة

 (.المطلقة

 كلفنم الفٌزٌائً الانكلٌزي لتكرٌما للعاهو  Kرمز الوحدة )(K 273) النقً ان نقطة تجمد الماء 

(Kelvin  ونقطة غلٌان الماء النقً تحت الضغط الجوي الاعتٌادي(373 K)  وللحصول على درجة

 .الى قٌمة الدرجة المئوٌة ((273الحرارة المطلقة ٌتم اضافة الرقم 

الحرارة بسهولة . وٌمكن  ةودرج الحجمالتدرٌج المطلق ٌمكن وضع علاقة تربط بٌن  عمالباست

(( الشكل  عند ثبوت الضغط الغاز ٌتناسب طردٌا مع درجة حرارته المطلقة حجمصٌاغة ذلك بنص )) 

 -: والصٌغة الرٌاضٌة تكون على النحو الاتً (8-4)

 

 

 .T1  درجة الحرارة المطلقة الاولى عندالحجم الاول V1  : اذا ان

V2           ًدرجة الحرارة المطلقة الثانٌة  عندالحجم الثانT2 . 

 

 تغٌر حجم الغاز مع تغٌر درجة حرارته عند ثبوت الضغط 3-8الشكل 

𝐕𝟏

𝐓𝟏
=

𝐕𝟐

𝐓𝟐
  …       𝟑 − 𝟖    
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  :Lussac law-Gay قانون غاٌلوساك 8-4

)ضغط على النحو الاتً تكون الحجم بثبوت  ان العلاقة التً تربط بٌن الضغط ودرجة الحرارة
والصٌغة الرٌاضٌة تكون  الغاز ٌتناسب تناسبا طردٌا مع درجة الحرارة المطلقة عند ثبوت الحجم (

 -: على النحو الاتً

 

 .T1 الاولى عند درجة حرارة المطلقةالضغط الاول  P1 اذ ان:
P2           ًالثانٌة المطلقة عند درجة حرارةالضغط الثان T2. 

𝐏𝟏

𝐓𝟏
=

𝐏𝟐

𝐓𝟐
  ………       𝟒 − 𝟖    

 تغٌر درجة الحرارة مع تغٌر الحجم  4-8الشكل 

 

 الحجم

 درجة الحرارة المئوٌة

  درجة الحرارة المطلقة

 مثال:
فأذا رفعت درجة   ℃ 27 فً درجة حرارة  (liter 6)ٌشغل غاز حجماً مقداره 

  .الحجم الذي ٌشغله فً هذه الدرجة. افرض ان الضغط ثابت ماف  ℃ 77 حرارته الى 
 الجواب:

 V1 = 6 liter =  الحجم الابتدائً

+℃ T1 (27 = درجة الحرارة الابتدائٌة 273 = 300 K  

+℃ T2 (77 = درجة الحرارة النهائية 273 = 350 K 

V2 = ? 

 بما ان الضغط ثابت نطبق قانون شارل

V1

T1
=

V2

T2
→  V =

V1T2

T1
=

6× 50

 00
= 7 liter    

 الحجم
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 :Ideal gas lawالقانون العام للغاز المثالً  8-5

ٌمكن جمعها بعلاقة  ((V والحجم(T)  المطلقة ودرجة الحرارة (P) ان المتغٌرات الثلاثة الضغط
 : تًعلى النحو الاهً جمع لقوانٌن بوٌل وشارل وغاٌلوساك فتكون وواحدة 

 

 

 نحصل على قانون بوٌل وعند ثبوت الضغط  (T1=T2)عند ثبوت درجة الحرارة
(P1=P2) الحجم نحصل على قانون شارل وعند ثبوت (V1=V2)  نحصل على قانون غاٌلوساك ان

 العلاقة الاخٌرة ٌمكن اعادة كتابتها بالصٌغة الاتٌة

 

 : ثابتKان:  اذ

 .هً المعادلة العامة للغازات تخضع لها تقرٌبا كل الغازاتان المعادلة الاخٌرة 

عدم  علىكٌد أ، ولا بد من التالغاز الذي ٌخضع للمعادلة العامة للغازات انهتعرٌف الغاز المثالً، و
بذلك تعتبر فان النظرٌة الحركٌة للغازات لها القدرة على تفسٌر قوانٌن الغازات ووجود غاز مثالً. 

 لشرح طبٌعة الغازات.الدلٌل الاساسً 

 مثال:

m 0.1)لٌوم سعته ٌقنٌنة فٌها غاز اله   
3
 ،(C   20) حرارةوبدرجة  (kPa 1000)والغاز تحت ضغط  (

 40-)فاذا ملئ كٌس مطاطً )بالون( بهذا الغاز, علما ان الغاز قد تمدد وانخفضت درجة حرارته الى 

  C)  ونقص ضغطه الى(100 kPa)احسب حجم البالون؟ ، 

 تامن القانون العام للغاز الجواب:
 1V1

T1
=

 2V2

T2
  

1000×10)= (kPa 1000) ضغط الغاز الابتدائً   P1اذ ان: 
3
 Pa) 

        P2  ضغط الغاز بعد النقصان(100 kPa)  =(100×10
3
 Pa) 

        V1 0.1)لٌوم ٌحجم قنٌنة غاز اله m
3
) 

       V2 حجم البالون المطلوب( الحجم الجدٌد( 

       T1  درجة الحرارة الابتدائٌة   = 20   + 273 = 293    

T2  درجة الحرارة النهائٌة   = −40   + 273 = 233    

V  

P V   

P   
=

1000 10 × 0.1 233

100 10 × 293
= 0.8 m  

m 0.1)ان سعة القنٌنة 
3
m 0.8لذلك حجم البالون  ،(

3
 – 0.1 m

3
 = 0.7 m

3
   

 

𝐏𝟏𝐕𝟏

𝐓𝟏
=

𝐏𝟐𝐕𝟐

𝐓𝟐
  ……       𝟓 − 𝟖    

𝐏𝐕

𝐓
= 𝐊  ……     𝟔 − 𝟖    
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 الفصل اسئلة

 اختر الجواب الصحٌح: -1

 ٌزداد الضغط المسلط على الغاز مع ثبوت درجة الحرارة ٌحصل الاتً:عندما  -1

 a-  .ٌنقص حجم الغاز    b- .ٌزداد حجم الغاز     c- .ٌبقى الحجم كما هو علٌه 

 التبخر ٌحصل من سطح السائل وبحرٌة بدرجة حرارة: -2

a-          .متغٌرةb- .درجة حرارة ثابتة تسمى درجة حرارة التبخر 

c- تساوي درجة حرارة الغلٌان. درجة حرارة 

 عندما ٌزداد الضغط المسلط على الغاز والحجم ثابت ٌحصل الاتً: -3

a- .ترتفع درجة الحرارة  b- .تنخفض درجة الحرارة  c- .تبقى درجة الحرارة على حالها 

 عدد قوانٌن الغاز المثالً؟ -2

 حجم الغاز؟ أذكر العلاقة التً تربط بٌنهما. ما الكمٌتان الفٌزٌائٌتان اللتان تؤثران على  -3

 الفصل مسائل

على  (kPa 300)وبعد قطع مسافة معٌنة اصبح  (kPa 270)مقداره  الهواء فً اطار سٌارةضغط  -1  

ار ما مقد        فرض ان حجم الهواء فً الاطار لم ٌتغٌر، وان درجة الحرارة عند القٌاس الاول 

  درجة الحرارة الجدٌدة؟

 (K  316.66 :)الجواب    

m 0.1)اسطوانة ٌتحرك فٌها مكبس عدٌم الاحتكاك فٌها غاز حجمه  -2
3
والضغط الذي ٌسلطه   .(

(101 kPa)  0.3)فاذا سمح للغاز بالتمدد لٌصبح حجمه m
3
كم  ثابتة, درجة حرارته افرض ان .(

 ٌصبح ضغطه؟

 (kPa 33.66)الجواب:     

احسب ضغط الغاز عندما  .(atm 12)والضغط   (C: 0)الاوكسجٌن بدرجة  خزان فولاذي فٌه غاز -3

 افرض ان الحجم ثابت؟, (C: 100)ٌسخن الخزان الى 

 (atm 16.39)الجواب:    
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