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حضرة صـاحـب السّــــمــوّ الـشيـــخ تــمـيـم بــن حــمد آل ثاني
أميــــــــر دولـــــــــــة قطـــــــــــر

الــنـشـــيــد الـوطـــــنــــــــــي

ــمَــــــاءْ ـــعَ الـسَّ
َ
ـنْ رَفـــ

َ
ـمــ ِـ  بــ

ً
ــسَـــمــا

َ
ياءْ ق ـــــرَ الضِّ

َ
ـــــــش

َ
سَـــــــمًا بِــــــمَـــنْ ن

َ
ق

ً
ة ـــــــــى حُـــــــــــــــــــــرَّ

َ
ــق

ْ
ــــبــ

َ
ــــــــــــــــرٌ سَـــــــتــ

َ
ـطــ

َ
وْفِـــــيــــــــــــاءْ�ق

َ
الأ بِــــــــــــــرُوحِ  ــــو 

ُ
ــــسْـمـ

َ
�ت

ـــــــــــــى
َ
ل

ُ
ــهْـــــــجِ الأ

َ
ــــى نـ

َ
ــل

َ
ـــــــبِــــــــــيَـــــــاءْ�سِـــيـــــرُوا عــــ

ْ
ن

َ
ــى ضِــــــــــــــيَــاءِ الأ

َ
وَعَـــــــــل

ٌ
ــــــــي سِـــــيـــــــــــــــرَة ــــــبِـ

ْ
ـــــــــــل

َ
ــــــــــــــــرٌ بِــق

َ
ـطــ

َ
ـــاءْق ـــادُ الِإبَــــــــــــــــــــــــ مْــــــــجَـــــــــــ

َ
ـــزٌّ  وَأ عِــــــــــــــــ

لِــيـــــــــــن وَّ
َ
ــــــــــــــــرُ الـــرِّجَــــــــــــــــالِ الأ

َ
ـطــ

َ
ـــــــــــــــــــدَاءْ�ق ِ

ّ
ـــــــــــــــا يَـــــــــــــــــــوْمَ الـن

َ
ــــن

ُ
حُــمَــــات

مْ
َ
ـــا ــــــــــ ـــوْمَ الـــــسَّ ـــــــ

َ
ـــمٌ يـــ ــ ِـ جَـــــــــــــوَارحٌِِ يَـــــــــــــــــــــــوْمَ الــفِـــــــــــــــــــــدَاءْوَحَــــــمَــــــائـ



المراجعة والتدقيق العلمي والتربوي

 كلية الآداب والعلوم - جامعة قطر

خبرات تربوية وأكاديمية من المدارس

الإعداد والإشراف العلمي والتربوي

فريق من الخبراء التربويين

إدارة المناهج الدراسية ومصادر التعلم



 والسلامُ على أشرفِ الأنبياءِ والمرسلينَ، سيدِنا محمدٍ وعلى آلِه وصحبِه 
ُ
الحمدُ لله ربِّ العالمين، والصلاة

أجمعينَ، وبعْد.. 

أبناءَنا الطلبة:

طر«، 
َ
طر من خلالِ رؤيةِ 2030، واستنادًا إلى »الإطارِ العامّ للمنهجِ التعليميِّ الوطنيِّ لدولةِ ق

َ
 ق

ُ
تسعى دولة

 بناءِ الإنسانِ 
َ
ة، بُغية إلى تطويرِ نظامِها التعليميّ، وإعــدادِ مناهجَ وطنيةٍ ملتزمةٍ بمعاييـرِ الجودةِ العالميَّ

راتِ  طوُّ هُ لمواكبةِ التَّ
ُ
ل هِّ

َ
تي تؤ

َّ
وإعــدادِه إعدادًا سليمًا، وتسليحِه بالمعرفةِ والقِيَمِ والمهاراتِ والاتجاهاتِ ال

عليمِ والمجالاتِ   في مجالِ التَّ
َ
مة ولَ المتَقدِّ رَ تنافِسُ الــدُّ

َ
ط

َ
 ق

ُ
ى أصبحتْ دولة ة، حتَّ

َّ
العالميةِ في المجالاتِ كاف

خرَى. 
ُ
الأ

ةِ،  عليميَّ التَّ ةِ  العمليَّ في  ةِ  المهمَّ كائزِ  الرَّ وأحَـــدَ  المعرفةِ،  رئيسًا من مــصــادرِ  مــصْــدَرًا  المدرَسـيُّ  الكتابُ  ويُــعَــدُّ 
قِبَلِ  مِــنْ  وُضِــعَــتْ  ــةِ،  ــيَّ والــفــنِّ ةِ  ةِ والاجتماعيَّ والثقافيَّ ةِ  المعرِفيَّ الخِبْـراتِ  مِــنَ  مُتَجانِسٍ  لمزيجٍ   

ً
جــاءَ حصيلة

 ، ربويِّ
َّ
وجيهِ الت  من أدَواتِ التَّ

ٌ
عليمِ، وهو أداة  من وسائلِ التَّ

ٌ
مة

َّ
 منظ

ٌ
صيـن، فالكِتابُ وسيلة بـرَاءَ متخصِّ

ُ
خ

مُ في إعدادِ دُروسِه. ِ
ّ
ذي يستعينُ بِهِ المعل

َّ
والأساسُ ال

دُراتِهم؛ 
ُ
عليمِ العام، ويتوافقُ مع ق  المستوى العاشِرِ في التَّ

َ
بة

َ
 طل

ُ
ذي يستهدف

َّ
 هذا الكتابِ ال

ُ
لقد تمَّ تأليف

بةِ وخِــبْــراتــهــم، وإثـــارةِ 
َ
ل
َّ
 إلــى رفــعِ مستوى كــفــاءَةِ الط

ُ
 تــتَــدرَّجُ المعلوماتُ فِــيــهِ تــدرجًــا منطقيًا، ويـــــهــدِف

ُ
بحيث

ميهم؛ لاكتسابِ المعلوماتِ والمهاراتِ والكِفاياتِ، من خلالِ الأنشطةِ  ِ
ّ
دافعيتِهم وتفاعُلِهم مع زملائِهم ومعل

ة. يَّ ةِ واللاصفِّ يَّ فِّ الصَّ

هِ والمفتوحِ،  الموجَّ بنوعَيهِ؛  العلمـيِّ والاستقصاءِ  التفكيـرِ والبحثِ   مهاراتِ 
َ
تنمية الكتابِ  قُ محتوَى  يحقِّ

وتكوينـيٍّ وختاميّ؛  تمهيديٍّ  تقويمٍ   
َ
، وأسئلة

ً
عة متنوِّ  

ً
ة  عمليَّ

ً
أنشِطة كلُّ درسٍ  نُ  ويتضمَّ المشكِلات.  وحــلِّ 

 في نهايةِ 
ً
ابقة، وأسئلة  لتحديدِ معرفةِ الطلبةِ وخبراتِهم السَّ

ً
 تمهيدية

ً
مةِ كلِّ درسٍ أسئلة  تجدُ في مقدِّ

ُ
حيث

ا بكلِّ درسٍ، وفي نهايةِ كلِّ  مُه، ثمَّ تقويمًا خاصًّ
ُّ
قيسُ ما تمَّ تعل

َ
ت فْسَكَ« 

َ
ن تَبِـرْ 

ْ
قرةٍ تحت عُنوانِ »اِخ

َ
كــلِّ ف

ة. سومِ البيانيَّ  قراءةِ الأشكالِ والرُّ
َ
قُ مهارة ةٍ تحقِّ وَحدة. كما يَشتملُ الكتابُ على رسومٍ وأشكالٍ توضيحيَّ

 ،
ُ
اتُ الفيزيائية يَّ مِّ

َ
ةٍ دراسيةٍ تشمَلُ: »الك يهِ على وَحَدَاتٍ عِدَّ

َ
ِ العاشرِ في فصل

ّ
يحتوي كتابُ الفِيزِياءِ للصف

هُ، ومبادئُ 
ُ

وءِ وسلوك  الضَّ
ُ
ةٍ وخصائصُها، وطبيعة  المادَّ

ُ
ه، وعِلمُ الحرَكةِ، وطبيعة

ُ
تُهُ وضبط

َّ
والقياسُ ودِق

ة«. غناطيسيَّ
َ
هرباءِ والم

َ
الك

مــعَ محتواهُ وأنشطتِه المختلِفة؛  فاعلِ الإيجابيِّ  التَّ إلــى  ندعوكَ 
َ
ل الكتابَ،  يدَيكَ هــذا  بين   نضعُ 

ْ
إذ ونحنُ 

لتحقيقِ الهدفِ المنشودِ منْه. 

داد،،، وفيقَ والسَّ ونسألُ اَلله عزَّ وجلَّ لك التَّ

مـــقـــدمـــــــــــة



بعض أقسام هذا الكتاب

مسائل حسابية:

توظيف العلاقات الكمية والقوانين العلمية لتنمية المهارات الحسابية

مفتاح كفايات الإطار العام للمنهج التعليمي الوطني لدولة قطر

QNCF Key Competencies ، ويشير إلى مجموعة كفايات معرفية 

ومهارية ووجدانية يعمل منهج العلوم على تنميتها لدى الطلبة.

مفتاح الكفايات:

التفكير الإبداعي والتفكير الناقد
Creative and Critical Thinking

الكفاية اللغوية
Literacy

الكفاية العددية
Numeracy

التواصل
Communication

التعاون والمشاركة
Cooperation and Participation

الاستقصاء والبحث
Inquiry and Research

حل المشكلات
Problem Solving

 (CT)

(L)

(N)

(C)

(CP)

(IR)

(PS)

معينات بصرية توضح المحتوى العلمي عن طريق صور ورسوم وأشكال 
بيانية، تنمي مهارة قراءة الأشكال وتحليل الرسوم البيانية وتمثيل 

العلاقات العلمية لدى الطلبة.

الأشكال التوضيحية:

الفيـزيــــــاء
المستوى العاشر - الفصل الدرا�سي الأول 
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Phyics

180O – θ

  R2= A2 + B2 -  2AB cos (180O – θ)        , cos (180O – θ)  = - cos θ 
   R2= A2 + B2 +2AB cos θ         ⇒   R = √  A2 + B2 +2AB cos θ



التحقق من مدى استيعاب الطلاب للأفكار أثناء الدرس

مواقف تفاعلية لتنمية القدرة على التطبيق العملي للأفكار الجديدة، والتدرب على الأنشطة العملية

اختبر نفسك:

الأنشطة:

المصطلحات العلمية:

الجداول التوضيحية:

 وِحداتِ القياس أم لا.
ُ

 من حيث
ً
 صحيحة

ُ
 الآتية

ُ
حَدّدْ ما إذا كانت العلاقة

 = ½  t2

نشاط 3-1
قياس الكميات الفيزيائية واشتقاق وحداتها

الأهداف
- يَشتقُّ وِحداتِ كمياتٍ فيزيائية. 

 عمليا. 
َ
- يحسب الكمياتِ المشتقة

 بتدريج   ، ميـزانٌ )يُفضّل ألكتروني( مدرّج بوحدة g.الأدوات
ٌ
 مدرجة

ٌ
مٌ متوازي مستطيلات، مسطرة مُجسَّ

ُ
ئيسَة  الرَّ

ُ
فرَدات

ُ
الم

مفردات علمية رئيسة يتناولها الدرس

باللغتين العربية و الإنجليزية.

عرض البيانات بشكل منظم 

لتوضيح المحتوى واستنتاج 

العلاقات.

الرمزالوحدة الأساسيةرمز الكميةالكمية الأساسية

length الطولL               meter متـرm 

mass الكتلةm      kilogram كيلو جرامkg

time الزمنt         second ثانيةs 
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مراجعة الدرس:

مجموعة من الأفكار الرئيسة التي يتناولها الدرس.

مجموعة من الأسئلة لقياس مدى استيعاب الطلبة للأفكار الــواردة في 

الدرس، تشمل أسئلة الاختيار المتعدد والأسئلة ذات الإجابة القصيرة.

تقويم الدرس:

مجموعة أسئلة مهارية متنوعة لقياس
 مدى تحقق مخرجات دروس الوحدة كاملة.

تقويم الوحدة:   

مثال

مثال  5

. m/s رْ عن سرعتِها بوحدة  تسيرُ بسرعة  km/h 90 ، عَبِّ
ٌ
سيارة

_______ υ = 90 km/h = 90 km/h × 1000m  الحل
1 km

 ×  1 h _______
60 min

 × 1 min _______
60 s

 = 25 m/s

مسائل محلولة تقدم 
الحل  طريقة  للطالب 
بــــــخــــــطــــــوات مـــبـــســـطـــة 

وواضحة.
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مخطط الـمادة:

الوحدة الأولـــــى: 

الوحدة الثانية:

الوحدة الثالثة:

UNIT 1

UNIT 2

UNIT 3

Physical Quantities and Measurement  الكميات الفيزيائية والقياس

Vectors and Motion  ِمُ الحركة
ْ
 وعِل

ُ
جِهَات

َّ
ت
ُ
الم

Matter and Energy  
ُ
 والطاقة

ُ
الـمادة

العلم والعلماء:

تعزيز القيم من خلال تقدير

 جهود ومساهمات العلماء في اكتشاف وتطور المعرفة العلمية.

                   (SI)  International System of  Units                                              1-1 النظام الدولي للوحدات الــــدرس الأول:	

Precision and Accuracy in Measurement                            1-2  الدقة والضبط في القياس الدرس الثاني:	

  Vector Quantities                                                                                               
ُ
جِهَة

َّ
ت
ُ
 الم

ُ
ات ميَّ

َ
2-1 الك الــــدرس الأول:	

Motion in One Dimension                                                                      ٍفي بُعْدٍ واحد 
ُ
2-2  الحَركة الدرس الثاني:	

  Nature of Matter and Kinetic Particle Model  ِموذجُ الحركةِ الجزيئية
َ
 المادةِ ون

ُ
الــــدرس الأول:	 3-1 طبيعة

 Thermal Enegrgy and Temperature                                   الحرارة 
ُ
 ودرجة

ُ
 الحرارية

ُ
الدرس الثاني:	 3-2 الطاقة

Specific Heat and Latent Heat                                          
ُ
 الكامنة

ُ
 والحرارة

ُ
 النوعية

ُ
:	 3-3 الحرارة

ُ
الدرس الثالث
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ُ
ة باتُ الفضائيَّ

َ
رْك

َ
واريخُ والم  »فِيزِياء« يتبادرُ إلى أذهانِهم الصَّ

َ
اسِ كلمة عندَما يسمعُ معظمُ النَّ

ؤُها عِلمَ الفيزياء، 
َ

ش
َ
مورِ والأحداثِ الكبيرة، وهذه وإن كانَ من

ُ
 وغيـرُها من الأ

ُ
ة وَويَّ فاعِلاتُ النَّ

ُ
والم

ط! فنحنُ محاطونَ 
َ

ة فق رَّ
َّ

واريخِ وعُلماءِ الذ  على عُلماءِ الصَّ
ٌ
لكنَّ ذلك لا يعني أنَّ الفيزياءَ مقتصرة

رُ 
ُ
درِكُ ذلك أم لا..؛ فعندما ننظ

ُ
ا ن نَّ

ُ
ك

َ
والَ الوقت، ونستخدمُ الفيزياءَ كلَّ يوم، سواءٌ أ

َ
بالفيزياء ط

لُ  ِ
ّ
غ

َ
ش

ُ
ن وعندما   ،

َ
ائرة

َّ
الط أو   

َ
يارة السَّ بُ 

َ
نرْك عندما  أو  الحرارةِ،  مقياسَ  نستخدمُ  أو  الِمرآةِ،  في 

 عِلمَ الفيزياءِ في حياتِنا؛ فعِلمُ الفيزياءِ يُعنَى بكلِّ تطبيقاتِ 
ُ

ف ِ
ّ
، فنحنُ نوظ

َ
الحاسوبَ أو الهاتف

 بجميعِ أشكالِها. 
ُ
اقة

َّ
 في جميعِ حالاتِها، والط

ُ
ة الحياة، بما فيها المادَّ

اقةِ 
َّ
ةِ والط بالمادَّ ق 

ّ
يتعل العِلمُ الذي يدرُس كلَّ ما  ه  بأنَّ بيعةِ(، 

َّ
الط مُ 

ْ
)عِل الفِيزِياءِ  مُ 

ْ
عِل  

ُ
ف ويُعَرَّ

 بسلوكِها. 
ُ
أ ةِ المختلِفة ويتنبَّ ونيَّ

َ
ةِ والك فاعُلِ فيما بينَهما، فهو  يهتمُّ بدراسةِ الظواهرِ الطبيعيَّ والتَّ

، والفيزياءُ 
ُ
ة يَّ رِّ

َّ
 مجالاتٍ وفروعٍ كثيـرةٍ وواسعة؛ من أبرزِها: الفيزياءُ الذ

َ
ويشمَلُ عِلمُ الفيزياءِ دراسة

 ،
ُ
الحرارية والديناميكا   ، مِّ

َ
الك وفيزياءُ  كُ، 

َ
والفَل والبصريّاتُ،  ة،  هرومغناطيسيَّ

َ
والك  ،

ُ
ة وَويَّ النَّ

والعديدُ من الفروع الأخرى. 

فِ العلومِ الأخرى؛ مثلَ عِلمِ 
َ
 الأساسَ لمختل

َ
لُ القاعدة ِ

ّ
جريبيةِ ويشك عِلمُ الفيزياءِ من العلومِ التَّ

ةِ؛ فهو  مِ في الحضارة الإنسانيَّ ك. ويُعَدُّ عِلمُ الفيزياءِ سببًا للتقدُّ
َ
الكيمياء وعِلمِ الأحياء وعِلمِ الفَل

ةِ، ثم الجُزَيئاتِ  رَّ
َّ

واةِ والذ ةِ إلى النَّ ليَّ  لفَهمِ الأشياءِ بدءًا بالجُسَيماتِ الأوَّ
َ
مُ التفاصيلَ الدقيقة يقدِّ

ةِ.  يَّ صالاتِ، والأجهزةِ الطبِّ ِ
ّ
ةِ، وأعضاءِ جسمِ الإنسانِ، والحواسيبِ، ووسائلِ الات والخلايا الحيَّ

اتِ، وانتهاءً بالكونِ  جومِ، والمجرَّ همُ الفيزياءِ إلى الغِلافِ الجويِّ للأرضِ، والكواكبِ، والنُّ
َ
ويمتدُّ ف

 
ٌ
 الفيزياءِ، فهي وسيلة

َ
ة

َ
غ

ُ
عدّ ل

ُ
تي ت

َّ
اتِ، ال ا وثيقًا بالرياضيَّ

ً
 عِلمُ الفيزياءِ أيضًا ارتباط

ُ
نفسِه. ويرتبط

ة. ةِ والرُّسوماتِ البيانيَّ للتعبـيرِ عن القوانيـنِ، واستخدامِ المعادَلاتِ الرياضيَّ

وعلى  ى- 
َ
وتعال هُ 

َ
-سُبحان اِلله  بفضلِ  تْ  تمَّ الفيزياءِ  لعِلمِ   

ُ
الهائلة والإنجازاتُ  التطبيقاتُ  هذه 

راتِ، فنحنُ  طوُّ موا للبشريةِ كلَّ هذه الإنجازاتِ والتَّ ذينَ قدَّ
َّ
يدِي الكثيـرِ من عُلماءِ الفيزياءِ ال

َ
أ

بنُ  والحسَنُ   ، والكِنديُّ  ، الإدريسـيُّ هؤلاءِ:  ومِنْ  ؛ 
َ
ـزة والمتمَيِّ  

َ
العظيمة إنجازاتِهم  ر  ونقدِّ هم 

ُّ
جِل

ُ
ن

ك.
ْ
بلان س 

ْ
وماك أينشتايِن،  وألبِـرت  كولوم،  وروبِرت  وفاراداي،  نيوتِن،  وإسحَقُ  الهَيثم، 

 Physics الفيـزيــاء
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الكميات الفيزيائية والقياس
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)SI(  1-1 النظام الدولي للوحدات الــــدرس الأول:	
  International System of  Units 			 

1-2  الدقة والضبط في القياس الدرس الثاني:	
Precision and Accuracy in Measurement 			 

محتويات الوحدة:
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لُ رسُ الأوَّ
1-1الدَّ

الاتصال  فقد   ،1999 ديسمبر   23 يوم  في 
المناخي  المريخ  »مسبار  الفضائية  المركبة  مع 
للفضاء،   NASA ناسا  لوكالة  التابعة  المداري« 
حيث تبين أنها تحطمت نتيجة حركتها في مسار 
ماذا  لها.  المقرر  الافتراضـي  المسار  غيـر  خاطئ 
عندما  ذلك؟  وراء  السبب  يكون  أن  تتوقع 
مألوف  غيـر  كبيـرا  خطأ  أن  تعتقد  الخبر  تقرأ 
أن  إلا  السيطرة،  عن  خارجًا  وكان  حصل  قد 
الحقيقة انه خطأ المهندسين في القيام بتحويلٍ 

 
ً
عدّ سقطة

ُ
بسيط بين وحدات القياس من النظام البريطاني الى النظام المتـري. وكما صرّح المحققون فهي ت

دولار. مليون   125 تكلفتها  تبلغ  المريخ،  سطح  من  بالقرب  مركبة  فقدان  إلى  أدّت  مخجلة 

دولي  نظام  على  الاتفاق  أهمية  وما  للوحدات؟  البريطاني  والنظام  المتـري  النظام  بيـن  الفرق  ما 
للوحدات؟

يُتوقع في نهاية الدرس أن يكون الطالب قادرًا على أن:

يميز بين وحدات النظام الدولي الأساسية والمشتقة  	•
ويستخدم البادئات المناسبة.

يتعامل مع مدى المقادير ويعبر بشكل صحيح عن  	•
الكميات الفيزيائية باستخدام الصيغة القياسية 

للنظام الدولي. 

Measurementالقياس
SI unitالنظام الدولي للوحدات

Fundamental quantitiesالكميات الأساسية
   Derived quantitiesالكميات المشتقة      

Fundamental unitالوحدةالأساسية

Derived unitالوحدة المشتقة
   Prefixالبادئة   

Standard unitالوحدةالمعيارية
Standard form الصيغة القياسية 

Units analysisتحليل الوحدات

)SI(  النظام الدولي للوحدات
International System

  of  Units

مِ  
ُّ
عل

َّ
 الت

ُ
مُخرَجات

ُ
ئيسَة  الرَّ

ُ
فرَدات

ُ
الم

مِ المركبةِ الفضائيةِ على سطحِ المريخ.
ُّ
حَط

َ
 ت

ُ
حادثة 	1-1

قياسُ الكمياتِ الفيزيائيةِ واشتقاقِ وِحداتِها. 	2-1

جارِبُ والأنشِطة
َّ
الت

P1001 



)SI(  النظام الدولي للوحدات
International System

  of  Units

نشاط 1-1

مِ المركبةِ الفضائيةِ على سطحِ المريخ.
ُّ
حَط

َ
 ت

ُ
حادثة

 

الشكل 1-1: مساري المركبة الافترا�ضي والحقيقي

ــمِ المركبــةِ الفضائيــةِ التابعــةِ 
ُّ
حَط

َ
 فــي مصــادر المعرفــة المتاحــة عــن حادثــةِ ت

ْ
ضِمْــنَ مجموعــاتٍ صغيـــرة. اِبحــث

ــقٍ باســتخدامِ أنظمــةِ قيــاسٍ مختلفــة، ثــم  ِ
ّ
 خطــأٍ مُتعل

َ
لوكالــةِ ناســا NASA عــام 1999 علــى ســطحِ المريــخِ نتيجــة

هْــمِ الحادثــة.
َ
ســاعدُك فــي ف

ُ
 فــي الشــكل )1-1( ربمــا ت

ُ
ــكَ فــي كيفيــةِ حُــدوثِ ذلــك. الصــورة

َ
ناقــشْ زملائ

التحليل :

11  ما أثرُ استخدامِ أكثرَ من نظامٍ للقياسِ في عمليةِ إطلاقِ المركبة؟  .

22 مِهَا؟.
ُّ
حَط

َ
خطط له( والمسارِ الحقيقيِّ للمركبةِ الذي أدى إلى ت

ُ
سارِ الافترا�ضي )الم

َ
 بين الم

ُ
كم تبلغُ المسافة

33 مِهَا ؟.
ُّ
حَط

َ
 مَسارِ المركبةِ إلى ت

ُ
كيف أدَى اختلاف

17
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  Measurement القياس

نستخدمُ 
َ
ف مختلفة،  فيزيائيةٍ  كمياتٍ  لقياسِ  والأدواتِ  الأجهزةِ  من  العديدَ  اليوميةِ  حياتِنا  في  ستخدمُ 

َ
ن    

 لقياسِ الزمنِ، وميـزانَ الحرارةِ لقياسِ درجةِ الحرارةِ، والميـزانَ الإلكتروني 
َ
 لقياسِ الطولِ، والساعة

َ
الِمسطرة

قياسِ  أجهزةِ  مثلَ  القياسِ  أجهزةِ  من  العديدَ  فتحوي  المستشفياتُ  أمّا  التجاريةِ،  حلاتِ 
َ
الم في  تَلِ 

ُ
الك لقياسِ 

العظامِ وغيرِها. حْصِ هَشاشةِ 
َ
ف الدمِ والبولِ وجهازِ  حْصِ 

َ
ري والنظرِ  وف

ّ
الضغطِ والسُك

الحقيبةِ   
ُ
كتلة نقول:   

ً
فمثلا مناسبة؛   

ً
وَوِحدة رقمًا  نستخدمُ  فإننا  ما؛  لكميةٍ  قياسٍ  عمليةِ  أيِّ  إجراءِ  عند 

بالكيلوجرام،  الكتلةِ   قياسِ 
َ
يُمثلُ وِحدة   kg  ُالكمية( والرمز( الكتلةِ  مِقدارَ  يُمثلُ    5 المدرسيةِ  5kg فالرقمُ 

 الِمعيارية standard unit بشكلٍ عام 
ُ
 الوِحدة

ُ
عرَف

ُ
 لقياسِ الكتلة، وت

َ
 الِمعيارية

َ
مثلُ الكيلوجرام هنا الوِحدة

ُ
وت

 الحقيبةِ 
ُ
تلةِ 1kg: كتلة

ُ
 الحقيبةِ مع ك

َ
تلة

ُ
ا كمعيارٍ للقياس. فنحن نقارنُ هنا ك  التي تمّ اعتمادُها دُوليًّ

ُ
بأنها الوِحدة

معنى  فلا  للقياس؛  وِحدةِ  تحديدِ  أهميةِ  على  التأكيدُ  يجبُ  وهنا  الواحد،  الكيلوجرام  كتلةِ  أضعافِ   
ُ
خمسة

 بين العاصمةِ الدوحةِ ومدينةِ دُخان تساوي 55 دون ذكرِ وِحدةِ القياس؛ لأن 55 كيلومتـر 
َ
لقولنا إن المسافة

ول. 
ُ
ها وِحداتُ ط

َّ
 عن 55 مِيلٍ رغم أنها كل

ُ
ختلف

َ
ت

فقٌ عليها من النوعِ   مُقارنةِ كميةٍ مجهولةٍ بكميةٍ أخرى مِعياريةِ مُتَّ
ُ
 القياسmeasurementُ بأنه عملية

ُ
يُعرف

 القياس( بهدف معرفةِ عددِ مراتِ احتواءِ الكميةِ المجهولةِ على الكميةِ الِمعياريةِ. ويَتمُّ ذلك 
َ
سمّى وِحدة

ُ
نفسهِ )ت

قاسةٍ برقمٍ مَتبوعٍ بِوِحدةِ قياسٍ مناسبة. 
ُ
رُ عن الكميةِ الم باستخدامِ أداةٍ ملائمة، ويُعبَّ

مثال  1
عبّرْ عن كتلة الجَفْنةِ في الشكل  )1-2( بالطريقةِ الصحيحة.

 الجَفْنةِ = g 128.93الحل
ُ
كتلة

 السيارة في الشكل)1-3( ؟
ُ
 سرعة

ُ
كم تبلغ

 الشكل 1-3: عداد السرعة في السيارةالشكل 1-2 : ميـزان إلكتروني لقياس كتلة الجفنة
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النظام الدولي للوحدات
 (SI) International System of  Units  

للقياس،   
ً
 مختلفة

ً
أنظمة السنينَ   مئاتِ 

ُ
مُنذ  

ٌ
اِستخدمتْ دولٌ كثيـرة

)متـر-  المتـري  والنظامُ  ثانية(  باوند-  )قدم-  البريطاني  النظامُ  أبرزُها 

وأدى  ثانية(؛  جرام-  )سنتمتـر-  الفرن�سي  والنظامُ  ثانية(  كيلوجرام- 

بادُلِ البياناتِ والمعلومات، 
َ
ذلك إلى ظهورِ صعوباتٍ كثيـرةٍ في التعاملِ وت

تمَّ   1961 عام  والمقاييسِ  للأوزانِ  دَوليٍّ  مؤتمرٍ  وفي  ذلك،  أجلِ  من 

 )SI units( للوِحداتِ  وليَّ  الدَّ النظامَ  يَ  سُمِّ للقياس  اعتمادُ نظامٍ مُوحدٍ 

سَبْعِ  على  حاليًا  الدّوليُّ  النظامُ  هذا  ويشتملُ  الدولِ،  جميعُ  تستخدمُه 

فيزيائيةٍ  كمياتٍ  سَبْعِ  لقياسِ   fundamental units أساسيةٍ   وِحداتٍ 

وذلك  الجدول)1-1(  في   
ً
حة مُوضَّ  fundamental quantitiesأساسية

تلة، 
ُ

والك الطولِ  من  لكلٍّ  تتغيـرُ  لا  ثابتةٍ  مِعياريةٍ  وِحداتٍ  على  اعتمادًا 

اعتمادُ  تمّ  في باريس، كما  وليِّ للأوزانِ والمقاييسِ  الدَّ بالمكتبِ   
ً
مَحفوظة

عريفٍ مُحدّدٍ لكلٍّ من ) الثانية- والأمبيـر- والكلفن- والمول- والشمعة (.
َ
ت

، كان 
ً
 وثباتًا، فمثلا

ً
دِقة عريفاتٍ أكثرَ 

َ
ت إلى   مراتٍ للوصولِ 

َ
ة عِدَّ الوِحداتِ الأساسيةِ  عريفِ 

َ
ت  

ُ
إِعادة تمَّ   وقد 

البلاتيـن  من  أسطوانةٍ   
ُ
كتلة  « أنها  على  للكيلوجرام  الِمعياريةِ  للوِحدةِ   1790 عام  منذ  قديم،  اِعتمادُ  هناك 

ذلك  ومنذ   .)4-1( الشكل  في  موضح  هو  كما  الدولي«  المكتب  في  خاصٍّ  زُجاجيٍّ  وِعاءٍ  في   
ٌ
محفوظة -الإيريديوم 

ـرِ ولو بمقدارٍ ضئيلٍ جدًا-  مٍ مادّيٍّ قابلٍ للتغيُّ التاريخِ والعلماءُ يبحثون عن تعريفٍ جديدٍ لها لا يَعتمدُ على مُجَسَّ

وليِّ  يَنتجُ عن ذراتٍ من الغبار أو عمليةِ التنظيف - حتى عام  2018 حيث اتفقتِ الدولُ الأعضاءُ في المكتبِ الدَّ

الكيلوجرام على أساس  بينها دولة قطر- على إعادةِ تعريفِ  للأوزانِ والمقاييس، وعددُها نحوَ 60 دولة –من 

ى ) ثابت بلانك، ورمزها h ( ومقدار هذا الثابت يساوي 10-34×6.62607015  سَمَّ
ُ
رُ ت قيمةٍ ضئيلةٍ، لكنها لا تتغيَّ

 
ٌ
ة

َ
ف  من الكيلوجرام)kg( والمتـر)m( والثانية  )s(مُعَرَّ

ًّ
j.s  والذي يُمكنُ التعبيرُ عنه بِوحدةِ  kg.m2/s وبما أن كل

دقيقٍ  لِتعريفٍ  لِ  وصُّ التَّ من  العلماءُ  نَ 
َّ

تمك  )  h بلانك  ثابت   ( قيمةِ  مَعرفةِ  ومن  للوِحداتِ،  وليّ  الدَّ النظامِ  في 

 العملُ 
َ
تَ العلماءُ أيضًا لتحديثِ تعريفاتِ الوحدات )أمبيـر، كلفن، مول( على أن يبدأ وثابتٍ للكيلوجرام. وَصَوَّ

بالتعريفاتِ الجديدةِ بتاريخ 20 مايو 2019.     

الشكل1-4 : الوحدة المعيارية للكيلوجرام
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الكمية الأساسية
رمز 

الكمية
الرمزالوحدة الأساسية

length الطولL               meter متـرm 

mass الكتلةm      kilogram كيلو جرامkg

time الزمنt         second ثانيةs 

temperature درجة الحرارةT              Kelvin كلفن K 

                    amount of substance  كمية المادةn                 mole مول mol 

electric current  التيار الكهربائيIampere  أمبيـر A 

                    luminous intensity   شدة الإضاءةI
V

            candela شمعة cd 

وليّ للوِحدات  ووِحداتُ قياسِها في النظامِ الدَّ
ُ
جدول 1-1:  الكمياتُ الأساسية

الأساسية،  الكمياتِ  من  ها 
ُ
اِشتقاق يُمكنُ  التي  الكمياتُ  وهي   derived quantities  

ُ
شتقة

ُ
الم الكمياتُ  أمّا 

                    
ً
ى وِحداتٍ مُشتقة سمَّ

ُ
سارُع والقوة والحجم وغيرها، فيمكنُ اشتقاقُ وحداتٍ خاصةٍ بها، ت

َّ
مثل؛ السرعة والت

الأساسية.  الوِحدات  من  ها 
ُ
اشتقاق يُمكنُ  التي  الوحداتُ  وهي   derived units

ولكنها  حلي 
َ
والم التجاري  للاستعمالِ   

ٌ
شائعة وِحـــــداتٌ  تستخــــدم 

لقياس  الدقيقةِ   
ُ
وِحدة  ( مثــل:   ،

ً
مشتقة أو   

ً
أساسية وِحداتٍ  ليست 

 )l =1000 cm3(الحجم لقياس  اللتـر    
ُ
ووحدة  )min = 60 s( الزمن 

ن لقياس الكتلة )ton =1000 kg(. كما أن هناك وِحداتٍ 
ُّ
 الط

ُ
ووحدة

قياس  وحدة  مثل:  لجهودهم،  تكريمًا  العلماءِ  بعضِ  بأسماءِ  يَتْ  سُمِّ

البريطاني جيمس  للعالم  الواط watt (W)  نسبة  الكهربائية  القدرة 

الفرن�سي  للعالم  نسبة   pascal  )Pa( الضغط  قياس  ووحدة  واط، 

بليـز باسكال، ووحدة قياس الجهد الكهربائي الفولت Volt (v) نسبة 

وغيرها. فولتا،  اليساندرا  الإيطالي  للعالم 

الرياضيات  في  عالم  واط   جيمس 
في  ولد  والكيمياء،  والفيزياء 
عام  اسكتلندا  في  غرينوك  مدينة 
أقطاب  أبرز  أحد  يُعد  1736م. 
اختراعه  بفضل  الصناعية  الثورة 

البخاري. للمحرك  وتطويره 
القدرة  قياس  وحدة  سميت 

بإسمه. )واط(  الكهربائية 
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مثال  2

 معتمدًا على وِحداتِ النظام الدولي:
ُ
 الآتية

ُ
قاسُ بها الكمياتُ الفيزيائية

ُ
 التي ت

َ
اِشتقَّ الوحدة

aa d  =   حيث  d  :المسافة ،  t  : الزمن-
t

السرعة             علمًا أن  

bb -        = 
t

التسارع                علمًا أن   

cc الحجم V             علما أن  V = L.w.h     حيث L : الطول ،  w : العرض،  h : الارتفاع-

الحل

سَنستخدمُ العلاقات الرياضية لتلك الكمياتِ لاشتقاقِ وِحداتِها على النحو الآتي: 

a.	  = 
d
t

       

Unit of  ( ) =   
unit of (d) 
unit of ( t )

=
 m
s

b.	  = t

Unit of  ( ) = 
unit of ( )
unit of ( t )

= = m/s2 m/s
s

c.	  V = L . w . h    
              Unit of (V )= unit of ( l )× unit of (w) ×  unit of (h)  = m.m.m = m3       

وليّ للوِحدات:   قياسِ كلٍّ من الكمياتِ الفيزيائيةِ الآتيةِ بِحَسَبِ النظامِ الدَّ
َ
1 - اِشتقَّ وِحدة

aa F = m   حيث m  : الكتلة   ،    : التسارع- القوة F  عِلمًا بأن   

bb ه فولت،   -
ُ
المقاومة الكهربائية )R( علمًا بأن V=IR   حيث V: فرقُ الجُهد الكهربائي ووِحدت

I  : شدة  التيار لكهربائي .

2-  صَنّفِ الكمياتِ الفيزيائيةِ الآتيةِ إلى أساسيةٍ ومُشتقة: 

      )التردد، كمية المادة، الارتفاع، الوزن، الكثافة(.

m/s=
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 SI Prefixes  وليّ للوِحدات  النظامِ الدَّ
ُ

بادئات
الكبيـرةِ جدًا  أو  الصغيـرةِ جدًا  الكمياتِ  لقياسِ  وليّ  الدَّ النظامِ  وِحداتِ  بعضِ  في استخدامِ   

ٌ
بَرزتْ مشكلة

بادئاتِ                 لاستخدامِ  اللجوءُ  تمّ  لذلك  ؛   150000000000 m تساوي  التي  والأرضِ  الشمسِ  بين   
ُ
المسافة مثل: 

سٍّ مناسبٍ 
ُ
أ عتمدُ على استخدامِ 

َ
ت حٌ في الجدول  (1-2) التي  وليّ للوِحداتِ كما هو مُوضَّ Prefixes النظامِ الدَّ

ا 
ً
 قياسِ تلك الكمياتِ أفضلَ وأسهلَ لفظ

ُ
للرقم 10 - وهذه من أبرزِ إيجابياتِ هذا النظام _ حيث أصبحت وِحدة

سٍّ 
ُ
أ  إلى سُهولةِ التحويلِ من بادئةٍ لأخرى بالضربِ أو القسمةِ على الرقمِ )عشرة( مرفوعًا الى 

ً
، إضافة

ً
وكتابة

رِ الأرضmِ 12600000  نكتبُها Mm 12.6، كذلك طولُ مَوجةِ الضوءِ الأحمر 
ْ
ط

ُ
 من كتابةِ ق

ً
ملائمٍ، فمثلا: بدل

.   0.7µm نكتبُها  0.0000007m

الأس معامل الضرب الرمز اسم البادئة

109 1000000000 G Giga   جيجا      

106 1000000 M Mega   ميجا         

103 1000 k  kilo   كيلو        

102 100 h hecto    هكتو     

101 10 da deka   ديكا    

10-1 0.1 d   deci  دي�سي     

10-2 0.01 c              centi    سنتي 

10-3 0.001 m milli  ميللي

10-6 0.000001 µ   micro   ميكرو

10-9 0.000000001 n       nano   نانو

جدول 1-2 : أهم بادئات النظام الدولي للوحدات

•	 قــرأ 
ُ
 5µm  ت

ً
ــا بأســمائِها وليــس رمــزًا فمثــا

ً
 لفظ

ُ
قــرأ

ُ
ملاحظــة: عنــد قــراءةِ رمــزِ البادئــةِ والوِحــدةِ فــي القيــاسِ ت

5 ميكرومتـــر.     
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ها:مثال  3
ُ
رْ عن وِحداتِ قياسِ الكمياتِ الفيزيائيةِ الآتيةِ بِحَسَبِ ما يُقابل عَبِّ

a.	 400 mm = ...…....................……… m 
b.	 6000 V = ...….....................………  MV
c.	 5.6 x 104 kg =  ...…............………  mg     

الحل

m =10-3        ,      M = 106        ,      k  = 103  ِباستخدامِ جدولِ البادئات

a.	  400 mm = 400 × 10-3 m

b.	 6000 V = 6000 V × 
1MV_______
106 V

 = 6000 × 10-6 MV = 6 × 10-3 MV

c.	 5.6 × 104 kg = 5.6 × 104 × 103 g  = 5.6 × 107 g  × 
 1 mg_______
10-3 g

 = 5.6 × 1010 mg

مثال  4
رْ عنه باستخدامِ البادئاتِ الآتية: تيارٌ كهربائي )I( مقداره   mA 8 ، عَبَّ

a-   µA                              b-  MA                     c-  kA

الحل

   m = 10-3          ,         µ =10-6       ,     M=106      : من جدولِ البادئات   

a.	 I = 8 mA = 8 × 10-3 A

         = 8 × 10-3 A × 
 1 µA_______

  10-6 A
 = 8 × 103  × µA 

b.	 I = 8 mA = 8 × 10-3 A  

         = 8 × 10-3 A  × 
1 MA _______
10 6  A

 = 8 × 10-9 MA 

c.	 I = 8 mA = 8 × 10-3 A

        = 8 × 10-3 A  × 
1 kA _______

10 3 A
 = 8 × 10-6 kA

مثال  5

. m/s رْ عن سرعتِها بوحدة  تسيرُ بسرعة  km/h 90 ، عَبِّ
ٌ
سيارة

 ×                  = υ = 90 km/h  الحل
1000m _______

1 km
 ×  1 h _______

60 min
 × 

1 min _______
60 s

 = 25 m/s
90 km _______

h
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11 رْ عن وِحداتِ قياسِ الكمياتِ الفيزيائيةِ الآتيةِ بِحَسَبِ ما يقابلها:. عَبِّ

a.	  5820 kg  =     ...…........................……… g      

b.	 24×105  Hz  =  ...…............……… MHz 

c.	 5.4 s  = ...…....................................……… µs    

d.	  2 x 10-5 J = ...…...........................……… kJ    

22 . g/cm3   اِحسبْ كثافتَه بوحدة ، (850 kg/m3) الزيتِ النباتي 
َ
إذا علمتَ أن كثافة

Standard form الصيغة القياسية

 الضوء   
ُ
ها أو التّعامُلُ معها مثل: سرعة

ُ
ا يَصعُبُ كتابتُها أو لفظ  جدَّ

ً
ظهرُ أحيانا قياساتٌ تحتوي أرقامًا كثيـرة

َ
ت

m/s 300000000 وطولُ مَوجةِ أشعةِ جاما m 0.00000000002  وبعضُ القياساتِ يَصعبُ التّعاملُ معها 

 الإلكترون، وبالتالي نلجأ لاستخدامِ الصيغةِ 
ُ
حنة

ُ
 الشمسِ وش

ُ
حتى باستخدامِ بادئاتِ النظامِ الدّوليّ مثل: كتلة

  Nَحيث إن الرمز  N × 10 n :؛ وذلك بكتابةِ تلك الأرقامِ على الصيغةِ الآتية Standard formالقياسيةِ العلمية

لُ  يُسَهِّ : يمثل الأس )عددًا صحيحًا(، وهذا   n  ُ1 والرمز ≤ N < 10 ،1 عددٌ أقلُّ من 10 وأكبرُ  من أو يساوي

 سرعةِ الضوءِ بالصيغةِ 
ُ
 تلك الأرقامِ والتّعامُلَ معها في العملياتِ الحسابية، وبالتالي يُمكنُ كتابة

َ
علينا كتابة

استخدامِ  على  الأخرى  الأمثلة  ومن   .2×10-11mجاما أشعةِ  موجةِ  وطولِ   3×108 m/s الشكل  على  القياسيةِ 

 .1.6×10-19 C الإلكترون 
ُ
 الشمسِ kg 1030×1.989 وشحنة

ُ
الصيغةِ القياسيةِ كتلة

رْ عن الكمياتِ الفيزيائيةِ الآتيةِ بالصيغةِ القياسية؟  عَبِّ

aa .6779000 m  رُ كوكبِ المريخ
ْ
ط

ُ
ق

bb . 0.000000000053 m ةِ الهيدروجين رَّ
َ
رِ ذ

ْ
ط

ُ
 ق

ُ
نصف

cc .  0.4 mA ُالتيارِ الكهربائي الذي يَشعرُ به الإنسان 
ُ
ة شِدَّ

•	 عِدْ كتابتَها بالصيغةِ القياسية.
َ
ملاحظة: راجعِ الأرقامَ التي تعاملتَ معها في هذا الدرسِ وَأ
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نشاط 2-1

قياس الكميات الفيزيائية واشتقاق وحداتها

الأهداف:
- يَشتقُّ وِحداتِ كمياتٍ فيزيائية. 

 عمليا. 
َ
- يحسب الكمياتِ المشتقة

- يَكتبُ النتائجَ مُستخدمًا وِحداتِ النظامِ الدولي وبادئاتِه والصيغةِ القياسية.

الأدوات:
 بتدريج   ، ميـزانٌ )يُفضّل إلكتروني( 

ٌ
 مدرجة

ٌ
مٌ متوازي مستطيلات، مسطرة مُجسَّ

.g مدرّج بوحدة

  الخطوات:

-	 لٍّ من: )المساحة، الحجم، الكثافة( وذلك بالتعاونِ مع زملائِك في المجموعة.
ُ
 قياسِ ك

َ
اِشتقَّ وِحدة

-	 تعلقةِ باشتقاقِ الوحدات. 
ُ
لِ من الجدولِ والم

ّ
ل
َ
ظ

ُ
أكملِ البياناتِ في الجزءِ الم

-	 جسّمِ باستخدام 
ُ
 الم

َ
مٍ متوازي المستطيلاتِ باستخدامِ الِمسطرة بوحدةِ )cm( وقِسْ كتلة قِسْ أبعادَ مُجَسَّ

ها على دفترك.
ْ
الميـزانِ بوحدةِ )g( ثم سجل

-	 جسّــمِ ثــم سَــجّلْ مقــدارَ هــذه 
ُ
 مــادة  الم

َ
جسّــمِ و كثافــة

ُ
جسّــمِ ، وحجــم الم

ُ
 أحــدِ أوجُــهِ الم

َ
اِحسِــبْ مســاحة

الكميــاتِ فــي الجــدول. 

-	 بادلْ نتائجَك مع زملائِك في المجموعاتِ الأخرى.
َ
كتبِ الكمياتِ التي تمّ حسابُها بالصيغةِ القياسية. ثم ت

ُ
ا

الطول = ......................        العرض = ......................        الارتفاع = ......................        الكتلة = ......................

الكمية الفيزيائية
العلاقة 
الرياضية

نتيجة القياسالوحدة المشتقة

المقدارالرمزالإسمالرمزالإسم
الصيغة 
القياس

المساحة 

الحجم

الكثافة

  التحليل:

11  التي استخدمتَها في اشتقاقِ الوِحداتِ المشتقة؟.
ُ
ما الوِحداتُ الأساسية

22  في النتائجِ بين المجموعات؟ ما سببُ الاختلافِ - إن وُجِدَ- برأيك؟.
ٌ

هل يُوجدُ اختلاف
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Units analysis حليلُ الوِحدات
َ
ت

عنــد كتابــةِ علاقــة رياضيــة  لِحــلِّ مســألةٍ مــا، رُبمــا نكــونُ غيــرَ مُتأكديــن مــن صِحــةِ تلــك العلاقــة؛ لــذا نلجــأ إلــى 

ــقِ مــن العلاقــاتِ بيـــن الكميــاتِ الفيزيائيــةِ بتحديــدِ   التّحقُّ
ُ
حليــلِ الوِحــدات units analysis وهــي عمليــة

َ
اســتخدامِ ت

 فيمكــنُ جمــعُ وطــرحُ الكميــاتِ الفيزيائيــةِ بشــرطِ 
ً
ــة وِحداتِهــا؛ أي أننــا نتعامــلُ مــع الوِحــداتِ باعتبارِهــا كميــاتٍ جبريِّ

أن يكــونَ لهــا الوِحــداتُ نفسُــها.

 :
ً
ولإثباتِ صحةِ أيِّ علاقة يجبُ أن تكونَ وِحداتُ الطرفِ الأيمنِ منها  هي نفسُها وِحداتِ الطرفِ الأيسر، فمثلا

العلاقة الرياضية الخاصة بحســاب الزمن الدوري للبندول البســيط .

L_
g

T

 (m/s2 (  تسارع الجاذبية ووحدته : g ، )m( الطول ووحدته : L ، )s( الزمن الدوري ووحدته : T حيث

عند تعويض وِحداتِ القياسِ لطرفي المعادلة، نعتبرُ      عددًا ليس له وِحدة

 s :تكون وِحداتُ الطرفِ الأيسر

وتكون وِحداتُ الطرفِ الأيمن:                

.
ٌ
عادلة صحيحة

ُ
ا فالم

ً
ساوي وِحداتِ قياسِ الطرفِ الأيسر، إذ

ُ
 أن وِحداتِ قياسِ الطرفِ الأيمنِ ت

ُ
لاحظ

ُ
ن

 وِحداتِ القياس أم لا.
ُ

 من حيث
ً
 صحيحة

ُ
 الآتية

ُ
حَدّدْ ما إذا كانت العلاقة

 = ½  t2

•	  
ُ

ســاوي وِحــداتِ القيــاسِ علــى طرفــيْ المعادلــةِ لا يَضمــنُ صِحتَهــا، ولكــنْ اختــاف
َ
ملاحظــة: ت

 غيـــرُ صحيحــة.     
َ
الوِحــداتِ علــى طرفــيْ المعادلــةِ يعنــي أن المعادلــة
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الأفكار الرئيسة:

•  القياس( 	
َ
سمّى وِحدة

ُ
 مقارنةِ كميةٍ مجهولةٍ بكميةٍ أخرى مِعياريةِ مُتفقٍ عليها من النوع نفسِه )ت

ُ
القياس: عملية

لمعرفــةِ عــددِ مــراتِ احتــواءِ الأولــى على الثانية.

• الكميــاتِ 	 مــن  شــتَقُّ 
ُ
ت )التــي  المشــتقةِ  والكميــاتِ  الأساســيةِ  الكميــاتِ  نوعيـــن:  إلــى   

ُ
ــف صَنَّ

ُ
ت  

ُ
الفيزيائيــة الكميــاتُ 

الأساســية(.

• ســتخدمُه الــدولُ جميعُهــا، ويشــتملُ علــى سَــبْعِ وِحــداتِ 	
َ
النظــامُ الدّولــيُّ للوِحــداتِ )SI(: نظــامٌ مُوحــدٌ للقيــاسِ ت

قيــاسٍ أساســيةٍ لســبعِ كميــاتٍ فيزيائيــةٍ أساســية.

• ها اعتمادًا على الوِحداتِ الأساسية. 	
ُ
 هي: الوِحداتُ التي يَتِمُّ اشتقاق

ُ
الوِحداتُ المشتقة

• عامُلِ مع وِحداتِ قياسِ الكمياتِ الصغيـرةِ جدًا  والكبيرةِ جدًا.	 ستخدَمُ بادئاتُ النظامِ الدّوليِّ للتَّ
ُ
 ت

• ا والتي يَصعبُ 	 ا والصغيـــرةِ جدًّ  N × 10 n ، لتســهيلِ التّعامُلِ مع الأرقامِ الكبيرةِ جدًّ
ُ
 القياســية

ُ
ســتخدَمُ الصيغة

ُ
ت

هــا، حتــى باســتخدامِ بادئــاتِ النظــامِ الدّولــيّ. 
ُ
أحيانًــا كتابتُهــا أو قراءتُهــا أو لفظ

• قِ من العلاقاتِ بين الكمياتِ الفيزيائيةِ بتحديدِ وِحداتِها.	  التّحقُّ
ُ
حليلُ الوِحدات: عملية

َ
ت

  

1  في كلٍّ مما يأتي: 	.
َ
 الصحيحة

َ
اخترِ الإجابة

1 وليِّ للوِحدات؟	.  لقياسِ درجةِ الحرارةِ في النظامِ الدَّ
ُ
 الأساسية

ُ
ما الوحدة

aa .Kelvin (K) 

bb . Celsius ( O C ) 

cc . mole ( mol) 

dd .Fahrenheit ( O F)  

22 . 
ُ
 وِحــدة F هــي: kg.m/s2، فمــا هــي وحــدة

ُ
ــى بالعلاقــةِ  )W= F.d (  حيــث

َ
ــغلَ  W  يُعط إذا علمــتَ أن الشُّ

ــغل؟ الشُّ قيــاسِ 

aa .( kg.m2/s) 

bb .( kg /m2.s2 ) 

cc .( kg.m/s ) 

dd .( kg.m2/s2 ) 

تقويم الدرس الأول

27
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33  لمتوسطِ بُعْدِ الأرضِ عن القمر )m 384400000( ؟.
ُ
 القياسية

ُ
 ما الصيغة

aa .  ( 3844×105 m) 

bb .( 3.844×10-8 m ) 

cc .(3.844×108 m) 

dd .(3.844×10-5 m) 

2 وَضّحِ المقصودَ بالمفاهيم الآتية: )القياس، الكمية المشتقة، النظام الدولي للوِحدات(.	.

3 ما الفرقُ بين الوِحداتِ الأساسيةِ والوِحداتِ المشتقة؟	.

4 قابلة؟	.
ُ
 إلى الوحدةِ الم

َ
لِ الكمياتِ الآتية حَوِّ

aa .5 µm = …….......…  nm 

bb .72 km/h = …….......… m/s 

cc .  12 kHz = …….......… MHz 

55 .  )N( ووِحدتُهــا نيوتــن 
ُ
   =  F      ؟ حيــث F : القــوة

k q
1
q

2
 _______

d2
 قيــاسِ الثابــت k فــي قانــون كولــوم   

ُ
مــا وِحــدة

. )m(ووِحدتُهــا 
ُ
 ووِحدتُهــا كولــوم ) d    ،  ) C: المســافة

ُ
ــحنة q: الشُّ

66  وثباتًا للكمياتِ الفيزيائية؟.
ً
ة

َّ
 العلماءُ عن المعيار )الوحدة المعيارية( الأكثرِ دِق

ُ
لْ: يبحث

ّ
عل

77 عَــبْــواتٍ بلاستيكيةٍ تحتوي كلُّ . حميلَ 
َ
ت تاجــــرٌ  أراد   ،  1.5 ton القصوى 

ُ
الحُمولة مَكتـــــوبٌ عليها   

ٌ
مَركبة

ساعدُ التاجرَ في حسابِ 
ُ
 الــزيــت   g/cm3 0.8 ،    كيف ت

َ
عَــبْــوةٍ  l 1.6  من الزيت، إذا علمتَ أن كثافة

 العَبْوات الفارغة(.
َ
تلة

ُ
جاهلْ ك

َ
ركبةِ بأمانٍ؟ )ت

َ
ها في الم

ُ
حميل

َ
مكنِ ت

ُ
العددِ الأق�صى للعَبْواتِ الم

88  وِحداتِ القياس أم لا..
ُ

 من حيث
ً
 صحيحة

ُ
 الآتية

ُ
حدّدْ ما إذا كانت العلاقة

f
2 = 

i
2 + 2 d

حيث  : التسارع         d:  الإزاحة        : السرعة .

تابع تقويم الدرس الأول



1-2الدرس الثاني 

اِبتكرَ الإنسانُ القوسَ واستخدمَها في عمليةِ الصيدِ 
جــرِ التاريــخ؛ فتمكــنَ مــن رمــي الحيوانــاتِ بالســهامِ 

َ
 ف

ُ
مُنــذ

ســتخدِمتِ القــوسُ ســاحًا فــي الحــروب، 
ُ
عــن بُعْــدٍ، ثــم ا

فــكان لِرُمــاةِ السّــهامِ دورٌ حَاســمٌ فــي المعــاركِ عَبْـــرَ التاريــخ. 
ســتخدمُ القــوسُ ضِمْــنَ الألعــابِ 

ُ
وفــي الوقــتِ الحاضــرِ ت

 الرمايــةِ بالقــوسِ ضِمْــنَ 
ُ
درجــتْ رياضــة

ُ
الرياضيــة، وقــد أ

 
ُ
الرياضــة هــذه  وتحتــاجُ  العالميــة.  البطــولاتِ  مُنافســاتِ 
إلــى ضَبْــطِ  فــي التّصويــبِ، كمــا تحتــاجُ أيضًــا  قــةِ  إلــى الدِّ

ــة. 
ّ
القــوسِ مــن أجــلِ إصابــةِ الهــدفِ بدق

بْطِ القوسِ التي يَستخدمُها الرامي؟
َ
ةِ الرامي في التصويبِ وض

ّ
 بين دِق

ُ
ما الفرق

يُتوقع في نهاية الدرس أن يكون الطالب قادرًا على أن:

•	  الحصولِ على قِياساتٍ دقيقةٍ ومِضبوطةٍ 
َ
حَ كيفية يُوضِّ

همّاتِ العملية.
َ
في الم

•	 طلــقِ والخطــأِ النســبيِّ الِمئــوي 
ُ
يَحْسِــبَ هامــشَ الخطــأِ الم

ذلــك  فــي  بمــا  بأســاليبَ مختلفــةٍ،  التجريبيــةِ  النتائــجِ  فــي 
فــي  ِ المســتقيمِ 

ّ
الحــدِّ الأق�صــى والحــدِّ الأدنــى لميــلِ الخــط

البيانــي. الرســم 

•	 شكلات.
ُ
يَضعَ افتراضاتٍ مُبسطةٍ ومَقبولةٍ لحلِّ الم

Precisionالدقة
Accuracyالضبط

Measurement errorsأخطاء القياس
Uncertaintyهامش خطأ

Absolute errorالخطأ المطلق

Percentage errorالخطأ النسبي المئوي
Actual valueالقيمة المقبولة
Measured valueالقيمة المقاسة

Random errorالخطأ العشوائي
Regular errorالخطأ المنتظم

ة والضبط في القياس
ّ
الدق

Precision and Accuracy
in Measurement 

مِ  
ُّ
عل

َّ
 الت

ُ
مُخرَجات

ُ
ئيسَة  الرَّ

ُ
فرَدات

ُ
الم

1-3   قياسُ بعضِ الكمياتِ الفيزيائيةِ الأساسيةِ  )الطول، 
الكتلة، الزمن(

ة. 1-4   قياسُ الأبعادِ الصغيـرةِ باستخدامِ القدمة ذات الورنيَّ

1-5  قياسُ الأبعادِ الصغيـرةِ باستخدامِ الميكروميتر

جارِبُ والأنشِطة  
َّ
   الت

 P1002

29
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نشاط 3-1

قياسُ بعضِ الكمياتِ الفيزيائيةِ الأساسيةِ

يَقيسُ بعضَ الكمياتِ الفيزيائيةِ الأساسيةِ بطريقةٍ صحيحةٍ .الهدف:

الأدوات:
 صغيـرة. 

ٌ
 بلاستيكية

ٌ
 إيقاف. كرة

ُ
 متـريٌّ مُدرَّجٌ بِوِحدةِ )cm(. ميـزانٌ حسّاسٌ. ساعة

ٌ
شريط

 ورقيٌّ لاصق.
ٌ
شريط

  الخطوات :

هماتُ على أعضاءِ كلِّ مجموعة.
ُ
عُ الم وزَّ

ُ
 ضِمْنَ مجموعاتٍ، وت

ُ
عُ الطلبة يُوزَّ

11  على الحائط أو السبورة، على ارتفاعِ m 1.5، بِوضْعِ علامةٍ عندها باستخدامِ الشريطِ اللاصق..
ً
دْ نقطة حَدِّ

22  عن سطحِ الأرض، وسَجّلِ القياسَ في الجدول..
َ
قِسْ ارتفاعَ هذه النقطة

33 اِستخدمِ الميـزانَ الحسّاسَ لقياسِ كتلةِ الكرةِ وسَجّلها في الجدول..

44  على الحائط..
َ
تة ثبَّ

ُ
 بيدكَ وضَعْها بجوارِ العلامةِ الم

َ
اِمسكِ الكرة

55 ك بقياسِ زمنِ السقوطِ باستخدام ساعة الأيقاف .
ُ
ا حُرًا، ولِيقُمْ زميل

ً
 سُقوط

َ
 من يدك لتسقط

َ
فلتِ الكرة

َ
أ

وتســجيلِه في الجدول. 

66  جميعَها مرتينِ ، ثم سَجّلِ النتائجَ في الجدول..
َ
طواتِ السابقة

ُ
رّرِ الخ

َ
ك

المحاولة الثالثةالمحاولة الثانيةالمحاولة الأولىالكمية الفيزيائية

)g( كتلة الكرة

)cm( الارتفاع

)s( زمن السقوط

التحليل:

11  عمليةِ القياسِ لأيٍّ من الكمياتِ من محاولةٍ لأخرى؟.
ُ
هل اختلفتْ نتيجة

22  كبيرًا في نتائجِ قياسِها؟.
ُ

أيُّ الكمياتِ كان الاختلاف

33 ما سببُ الاختلافِ في قياسِ الكميةِ نفسِها بين كلِّ عمليةِ قياسٍ وأخرى؟.

44 قارنْ نتائجَ القياسِ لمجموعتِك مع نتائجِ المجموعاتِ الأخرى..
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نشاط اختياري
باســتخدامِ  حــدّدِ 

ُ
الم الارتفــاعِ  مــن  الكــرةِ  ســقوطِ  زمــنِ  لقيــاسِ  نشــاطٍ  إجــراءُ  يُمكــنُ 

ــةِ النتيجــةِ مــع نتيجــةِ 
ّ
البّوابــاتِ الضوئيــةِ وجهــازِ قــارئ البيانــاتِ الرقمــي، ومُقارنــةِ دِق

الإيقــاف. ســاعةِ  باســتخدامِ  القيــاسِ 

 Measurements in Physics  القياس في الفيزياء

المشكلاتِ  لِحلِّ  الفَرضياتِ  العلماءُ  فيضعُ  العمليّ،  التجريبِ  على  الأخرى  العلومِ  وباقي  الفيزياءِ  مُ 
ْ
عِل يقومُ 

رضياتِهم، وتنتهي كلُّ تجربةٍ عمليةٍ بأخذِ القياساتِ لاستخراجِ نتائجِ 
َ
قِ من صحةِ ف حقُّ ثم يُجرون التجارِبَ لِلتَّ

أخرى،  إلى  قياس  أداةِ  من  أو  آخر،  إلى  شخصٍ  من  القياساتُ  هذه  تتفاوتُ  قد  مختلفةٍ  ولأسبابٍ  التجرِبة، 
القياسَ  العلماءُ  رُ  رِّ

َ
يُك القياس،  في نتيجةِ  القياس. ولِلتقليلِ من الخطأ  القياساتِ بخطأِ  في  التفاوتُ   

ُ
ويُوصَف

 الحِسابيَّ لهذه القياسات. وبوجهٍ عامٍّ يسعى العلماءُ إلى التقليلِ من الخطأ 
َ
أكثـرَ من مرة، ويَحسِبُونَ المتوسط

. فكلُّ أداةِ قياسٍ 
ُ
 والدقة

ُ
 القياسُ بصفتيـن، هما : الضبط

َ
في القياساتِ العلمية؛ من أجلِ ذلك يجبُ أن يَتصف

 قياسٍ عليه الالتزامُ بالدقةِ في 
َ
حصلَ منها على نتائجَ صحيحةٍ. وكلُّ شخصٍ يُجري عملية

َ
بحاجةٍ للضبط حتى ن

دريجِها.
َ
ت مُلاحظةِ أداةِ القياسِ وقراءةِ 

دَ ذلك في 
َّ

لقد حَرَصَ الإسلامُ على ضبطِ الكيلِ والميـزان، والدّقةِ في الوزنِ وفي كلِّ أشكالِ القياسِ الأخرى، وأك
يـزَانَ  ِ

ْ
يْلَ وَال

َ
ك

ْ
وا ال

ُ
وْف

َ
فينَ يومَ القيامةِ وما يَنتظرُهم من عقاب، قال اُلله تعالى: ﴿ وَأ فِّ

َ
ط

ُ
ـن حالَ الم آياتٍ كثيـرة، وبيَّ

التّعاملِ بين الناس؛ فالكيلُ  كفُلُ حُسنَ 
َ
ت  

ٌ
ة وُسْعَهَا ﴾ )الأنعام: 152(، وهذه وَصيَّ  

َّ
إِل فْسًا 

َ
ن  

ُ
ف ِ

ّ
ل

َ
ك

ُ
ن  

َ
قِسْطِ ل

ْ
بِال

تِ 
َّ
 في التعاملِ اليوميَ بيـن الناس، يُؤدون بها الحقوقَ بينهم، فإذا اختل

ٌ
 والأطوالُ أمورٌ أساسية

ُ
والميـزانُ والمساحة

 والغشُّ بيـن الناس.
ُ
المقاييسُ ضاعتِ الحقوقُ، وعمّتِ السرقة

عني بكلٍّ من الدقةِ والضبطِ في القياس؟
َ
 فماذا ن

 
َ
نفسِها عدّة الكميةِ  قياسِ  كرارِ عمليةِ 

َ
ت القياسِ عند  نتائجِ  قارُبِ 

َ
ت مَدى  : هي    Precision القياس في  الدقة 

يُجري  الذي  الشخصِ   
ُ
ودِقة الأداة،   

ُ
حَساسية هما:  للدقة،  نوعان  ويُوجدُ  الجيد.  للقياسِ   

ٌ
صفة وهي  مرات، 

القياس.  
َ
عملية

11  بتدريجِ أداةِ .
ٌ
 الأداةِ على قياسِ الكمياتِ الصغيـرة، وهي متعلقة

ُ
 الأداة Sensitivity  :  وهي مَقْدِرَة

ُ
حَساسية

 uncertainty ما كان تدريجُ الأداةِ صغيـرًا كانت حساسيتُها للقياسِ أكبرّ، ويكونُ هامشُ الخطأ
َّ
القياس، فكل

 في القياسِ 
ُ
. وهامشُ الخطأ يكونُ دائمًا مُساويًا لنصفِ أقلِّ تدريجٍ في الأداة، ويكونُ الخطأ

ً
في القياس قليلا

قصانٍ في مقداره.
ُ
على شكلِ زيادةٍ أو ن



الوحدة الأولى - الكميات الفيزيائية والقياس32

 الِمتـــري فــي الشــكل ) a / 5-1( الــذي يَظهــرُ عليــه أن 
َ
للمقارنــةِ بيـــن حساســيةِ أداتـيـــن مُختلفتيـــن، لاحــظِ الشــريط

قصانًــا فــي نتيجــةِ قيــاسِ 
ُ
 أو ن

ً
أصغــرَ تدريــجٍ هــو cm 0.5 ؛ لذلــك يكــونُ هامــشُ الخطــأ فيــه بمقــدارِ  cm 0.25  زيــادة

 
ٌ
 في الشكل )b / 5-1( مُدرّجة

َ
 أن الِمسطرة

ُ
لاحظ

ُ
 على الصورة )cm 0.25 ± 5.5(، بينما ن

ُ
كتبُ النتيجة

ُ
طولِ القلم، وت

 أو نقصانًــا فــي قيــاسِ طــولِ القلــم، فتُكتــبُ 
ً
بمقــدار  cm 0.1 ، ويكــونُ هامــشُ الخطــأ فيهــا بمقــدارِ cm 0.05  زيــادة

.)5.4 ± 0.05 cm( علــى الصــورة 
ُ
النتيجــة

الشكل 1-5 : حساسية الشريط المتـري والمسطرة.

ــنِ بالشــكل )1-6( باســتخدامِ الِمســطرةِ، مُوضحًــا هامــشَ مثال  1
َ
بيّـ

ُ
عبّـــرْ عــن قيــاسِ طــولِ الأنبــوبِ الم

الخطــأ فــي القيــاس.

الحل

التدريجيـــن                                     بيـــن  الفــراغِ  مُحــاذاةِ  علــى  تقــعُ  الأنبــوبِ  طــرفِ   
َ
نهايــة أن  الشــكل  مــن   

ُ
لاحــظ

ُ
ن

ســطرة هــو                  
َ
cm, 2.8 cm 2.7 ، لكنهــا أقــربُ إلــى التدريــجِ 2.8 ، وحيــث إن هامــشَ الخطــأ فــي الم

لطــولِ   
َ
الحقيقيــة القيمــة  أن  أي   .)2.8 ± 0.05 cm( تســاوي  القيــاسِ  نتيجــةَ  فــإن   0.05 cm

.2.85 cm و   2.75 cm الرقميـــن  بيــن  تقــعُ  الأنبــوبِ 

 الشكل 1-6  : القياس باستخدام المسطرة.
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التـــي يصــلُ  ــلِ الصغيـــرةِ 
َ
ت

ُ
الك لقيــاسِ   

ٌ
لــه حساســية ميـــزانٍ  فــي  الخطــأ  مــا مقــدارُ هامــشِ 

إلـــى g 10 ؟ مقدارُهــا 

22  الشخصِ على الحصولِ على قِيَمِ قياساتٍ متقاربةٍ من بعض، وتعتمدُ هذه .
ُ
وهي مَقْدِرَة  الشخصِ:   

ُ
ة

َّ
دِق

 مراتٍ 
َ

 القياس، فإذا قام طالبٌ بقياسِ سُمْكِ الكتابِ ثلاث
َ
 على مهارةِ الشخصِ الذي يُجري عملية

ُ
الدقة

وحصل على ثلاثةِ قياساتٍ، هي: cm ،2.4 cm ،1.8 cm 2.6، ثم قام طالبٌ آخرُ بقياسِ سُمْكِ الكتابِ نفسِهِ 

جدُ أن قياساتِ الطالبِ الأولِ كانت 
َ
فحصلَ على ثلاثةِ قياساتٍ أخرى، هي: cm ،2.4 cm ،2.4 cm 2.3. ن

 أكثـر؛ مما يعني أن الطالبَ الثاني 
ً
 بعضُها عن بعض في حيـن كانت قياساتُ الطالبِ الثاني متقاربة

ً
مُتباعدة

 في إجراءِ قياساتِه.
ً
أكثـرُ دقة

القيمةِ  من  بالقياس  الشخصُ  عليها  يَحصلُ  التي  القيمةِ  ربِ 
ُ
ق مَدى  ويعني   Accuracy القياس  في  الضبط 

لَ إليها العلماءُ أو المتخصصون  وَصَّ
َ
 التي ت

ُ
 actual value للقياس بأنها القيمة

ُ
 المقبولة

ُ
 القيمة

ُ
عرّف

ُ
المقبولة. وت

 من قِبَلِ 
ً
 مُعتمدة

ُ
 المقبولة

ُ
 الضوءِ، وقد تكونُ القيمة

ُ
ةِ أو سُرعة مَّ اعتمادُها من قِبَلِهِم، ومثلُ ذلك حَجمُ الذرَّ

َ
وت

شخصٍ أو جهةٍ معينةٍ مثلَ حجمِ علبةِ العصيـر، أو طولِ القلم، أو سُمْكِ كتاب. ويَعتمدُ مدى اقتـرابِ القيمةِ 

 للقياس، ويكونَ تدريجُها 
ً
 صالحة

ُ
المقاسةِ من القيمةِ المقبولةِ على أداةِ القياسِ وضبطِها، فيجبُ أن تكونَ الأداة

 يكونُ مُؤشرُ الأداةِ منطبقًا 
ُ

 الصفر، بحيث
ُ
 الأداةِ نوعيـن من الضبط، هما: ضَبْط

ُ
، ويتضمنُ ضبط

ً
مضبوطا

جرى عملياتُ مُعايرةِ 
ُ
؛ لذلك يجبُ أن ت

ً
 يكونُ منتظمًا ويُعطي قراءاتٍ سليمة

ُ
 التدريجِ بحيث

ُ
على الصفر، وضَبْط

القياس. دوريةِ لأدواتِ 

 أن مؤشرَ 
ُ
لاحظ

ُ
ةِ التيار الكهربائي، وت ومثالٌ على عدمِ ضبط صفرِ الأداة؛ أن يكونَ لديك جهازُ أميتـر لقياسِ شِدَّ

الأميتـر لا يَنطبقُ على الصفر في حالةِ عدمِ مرورِ  تيارٍ  فيه، كما في الشكل )1-7(. عند استخدامِ هذا الجهاز  فإنه 

سَيُعطي دائمًا قراءاتٍ أقلَّ من القيمةِ الصحيحة. 

شكل 1-7 : جهاز أميتر  بحاجة إلى معايرة لضبط الصفر.
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مثال  2
تلةٍ عليه، 

ُ
ذهبتَ إلى مَتجرِ ذهبٍ ولاحظتَ أن الميـزانَ لا يُشيرُ إلى الصفر في حالةِ عدمِ وُجودِ ك

كما يُوضحُ الشكلُ )1-8(، فما نوعُ الخللِ في الميـزان، وما أثرُ ذلك في أيِّ قطعةٍ ذهبيةٍ يبيعُها 

تجرُ. 
َ
الم

الحل

يَحتوي الميـزانُ على خطأٍ في صفرِ التدريجِ، فهو يُشيرُ إلى كتلةِ g 0.2 في حالةِ عدمِ وجودِ كتلةٍ 

 ســتكونُ أقــلَّ مــن 
َ
عليــه، وســوف يكــونُ أثــرُ ذلــك فــي الكتــلِ التــي يَقيسُــها بــأن قيمتَهــا الحقيقيــة

1.48 g  1.28  ، مثــا فــإن القيــاسَ ســوف يَظهــر g قاســةِ، فعنــد وَضْــعِ قطعــةٍ كتلتُهــا
ُ
القيمــةِ الم

شكل 1-8 : خلل في الميـزان.

ويُمكنُ توضيحُ كلٍّ من الدقةِ والضّبْطِ بتفصيلٍ أكثر، عن طريقِ لوحةِ التصويب، كما في الشكل )9-1(.

شكل 1-9 : الدقة والضبط في لوحة التصويب.
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•	  
ُ

 عن بعضها، ويَدلُّ هذا على أن الراميَ لا يتصف
ٌ
 أن إصاباتِ الأسهمِ للوحةِ مُتباعدة

ُ
اللوحة )a(: نلاحظ

زِ، ويدلُّ هذا على عدمِ ضبطِ القوسِ؛ أي أن تصويبَه 
َ

رك
َ
 أن الإصاباتِ لم تقتـربْ من الم

ُ
لاحظ

ُ
بالدقة، كما ن

 قياسِ الكمياتِ الفيزيائيةِ والحصولَ على قياساتٍ متباعدةٍ 
َ
غيـرُ دقيقٍ وغيـرُ مضبوطٍ. وهذا يُشبه عملية

ولا ينطبقُ أيٌّ منها على القيمةِ المقبولةِ للقياس. 

•	  من بعضها، ويدلُّ هذا 
ً
في منطقةٍ واحدةٍ وكانت متقاربة  

َ
اللوحة  أن الأسهمَ أصابتِ 

ُ
لاحظ

ُ
ن   :)b( اللوحة

 في 
َ
ستخدمة

ُ
 عن المركز؛ مما يدل على أن القوسَ الم

ٌ
 بالدقة، إلا أن الإصاباتِ بعيدة

ُ
على أن الراميَ يتصف

 وغيـرُ 
ٌ
 ولم تساعدْ الراميَ على تحديدِ الهدفِ بشكلٍ صحيحٍ ، أي أن الرّمَيْاتِ دقيقة

ً
الرمايةِ لم تكنْ مضبوطة

القياسِ  مَهاراتِ  يمتلكُ  ؛ لأنه  بدقةٍ ويَحصلُ على قياساتٍ متقاربةٍ  يَقيسُ  مَضبوطةٍ. وهذا يشبهُ شخصًا 

ويُتقنُها، لكنْ مشكلتُه في عدمِ ضبطِ أداةِ القياس.

•	 التقاربُ على  ، ويَدلُّ هذا 
ً
مَركزِها وكانت جميعُها متقاربة في   

َ
اللوحة  أن الأسهمَ أصابتِ 

ُ
لاحظ

ُ
ن  :)c( اللوحة

. وهذا يُشبهُ 
ٌ
 ومضبوطة

ٌ
 في المركزِ على الضبطِ الجيدِ للأداة؛ أي أن الرّمْيَاتِ دقيقة

ُ
دِقةِ الرامي، وتدلُ الإصابة

عطي قراءاتٍ سليمة.
ُ
 قياسٍ مضبوطةٍ ت

َ
شخصًا يَقيسُ بدقةٍ لأنه يمتلكُ مَهاراتِ القياسِ ويستخدمُ أداة

 
ً
ةِ الشخصِ في عمليةِ القياسِ وحَساسيةِ أداةِ القياسِ وضبطِها أهمية

ّ
 من المثالِ السابقِ أنّ لكلٍّ من دق

ُ
لاحظ

ُ
ن

 من 
ٌ
)قِيَمُهَا قريبة بالضبط   

ُ
تصِف

َ
قِيَمِهَا(، وت في  بالدقةِ )متقاربة   

ُ
تصِف

َ
ت نتائجِ قياسٍ  في الحصولِ على   

ً
كبيـرة

القيمةِ المقبولةِ للقياس(.

فــي نتائــجِ  ــرُ كلٌّ منهمــا  ِ
ّ
ؤث

ُ
ت  بيـــن حساســيةِ أداةِ القيــاسِ ودقــةِ القيــاس؟ وكيــف 

ُ
مــا الفــرق

القيــاس؟

Measurement errors أخطاء القياس

نتجُ أخطاءُ القياسِ measurement errors عن أسبابٍ مختلفةٍ تتعلقُ بكلٍّ من الدقةِ والضبط، فعند إجراءِ 
َ
ت

 
ً
قِيمة سمّى كلٌّ منها 

ُ
ت قِيَمٍ مختلفةٍ لهذه الكميةِ  حصلُ على 

َ
ن  مراتٍ 

َ
الواحدةِ عدّة كرارِ قياسِ الكميةِ 

َ
تجربةٍ وت

قاسةِ والقِيمةِ 
ُ
 القياس measurement error بأنه الفرقُ بين القِيمةِ الم

ُ
 خطأ

ُ
  measured value ، ويُعرّف

ً
مَقاسة

قاسةِ، وبذلك يُحتسَبُ 
ُ
المقبولة. وللتقليلِ من خطأ القياسِ نقومُ بحسابِ المتوسطِ الحسابي لمجموعةِ القِيَمِ الم

عتمدةِ من قِبَلِ العلماءِ المتخصصين والمتوسطِ الحسابيّ للقِيَمِ 
ُ
 القياسِ بأنه الفرقُ بيـن القيمةِ المقبولةِ الم

ُ
خطأ

قاسةِ جميعِها. 
ُ
الم
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 الأخطاءُ إلى نوعيـن: مَنتظمةٍ وعشوائيةٍ. 
ُ

ف صَنَّ
ُ
أنواعُ أخطاءِ القياس: ت

11  Regular errors  : هي أخطاءٌ تظهرُ .
ُ
الأخطاءُ المنتظمة

قاسة، 
ُ
 إلى جميعِ القِيَمِ الم

ُ
على شكلِ مقدارٍ ثابتٍ يُضاف

 
ُ

تنحرف القياساتِ جميعَها  هــذه  منها؛ فيجعلُ  يُــطــرحُ  أو 

المنتظمةِ  وللأخطاءِ  نفسِه.  بالمقدارِ  المقبولةِ  القيمةِ  عن 

، منها:
ٌ
مصادرٌ  مَحددة

• التدريجُ غيـرُ الصحيحِ لأداةِ القياس، مثل بعضِ المساطرِ 	

 فـــي طــولــهــا عن 
ُ

الــخــشــبــيــةِ أو الــبــاســتــيــكــيــةِ الـــتـــي تــخــتــلــف

مساطرَ أخرى، مع أنها جميعَها لها نفسُ الوِحداتِ ونفسِ 

 بدقة. لاحظِ الشكل )10-1(.
ً
القياسِ، لكنها ليست مُعايرة

• ـــؤشـــرِ عــلــى صفرِ 	
ُ
ـــفـــريّ، وهـــو عـــدمُ اِنــطــبــاقِ الم  الـــصِّ

ُ
الــخــطــأ

 اختفاءَ الصفرِ في 
ْ
التدريجِ في حالةِ عــدمِ القياس. لاحــظ

 2.6 cm ُالمسطرة، كما يُبيـنُ الشكلُ )1-11(. هل القياس

يُمثلُ الطولَ الحقيقيَّ للقلم؟

•  غــيـــــرُ الــصــحــيــحــةِ لــلــشــخــصِ الــــذي يــقــيــسُ، كــأنْ 	
ُ
ـــمـــارســـة

ُ
الم

ــيــزَ  دائـــمًـــا فـــي الــنــظــرِ إلــــى الـــتـــدريـــجِ بــشــكــلٍ مـــائـــلٍ، كما  يَــتــحـــ

الــقــيــاسِ الصحيحِ  بيـن  الـــفـــرقَ  الــشــكــل )1-12( لاحـــظِ  فــي 

والقياسِ الخطأ لطولِ القلم.

يُــــؤدي كـــلُّ مــصــدرٍ مــن هـــذه المـــصـــادرِ الــثــاثــةِ إلـــى ظــهــورِ خطأٍ 

مُـــنـــتـــظِـــمٍ فـــي الـــقـــيـــاسِ عــلــى شـــكـــلِ زيـــــــادةٍ أو نـــقـــصـــانٍ فـــي جــمــيــعِ 

الــقــيــاســاتِ بــمــقــدارٍ ثــابــتٍ؛ ومـــع هـــذا إلا أن مــصــادرَ الأخــطــاءِ 

 الشخصِ 
َ
ؤثرُ في دقةِ القِياساتِ، أي أن مَقدرة

ُ
المنتظمةِ لا ت

على الحصولِ على قياساتٍ متقاربةٍ لن تتأثرَ.

الشكل 1-10 :  عدم معايرة التدريج .

شكل 1-11 : الخطأ الصفري

 شكل 1-12 : زاوية النظر.



37الدرس الثاني - الدقة والضبط في القياس

22 مٍ، وتنتجُ .
َ
 عند القياسِ وتكونُ بشكلٍ غيرِ مُنتظ

ُ
 Random errors : هي أخطاءٌ تحدث

ُ
الأخطاءُ العشوائية

قصانٍ في 
ُ
، وقد تظهرُ هذه الأخطاءُ على شكلِ زيادةٍ في قراءةٍ ون

ً
عن مُتغيـراتٍ غيـرِ معروفةٍ ولم تكنْ مُتوقعة

قراءةٍ أخرى، ولا يكونُ لها مقدارٌ ثابتٌ. ومن مصادرِ الأخطاءِ العشوائية:

•  درجةِ 	
ُ

 اتجاهِ الرياحِ عند قياسِ السرعة، أو اختلاف
ُ

ـراتٌ غيـرُ مُتوقعةٍ في بيئةِ التجرِبة، مثل: اختلاف يُّ
َ
غ

َ
ت

الكهربائية. المقاومةِ  قياسِ  عند  الحرارةِ 

• زِ الشخصِ؛ كأنْ يُغيِّـرَ من زاويةِ نظرهِ إلى التدريجِ فينظرَ عند كلِّ قياسٍ من زاويةٍ مختلفةٍ، وفي هذه 	
ُ
حَيّـ

َ
عدمُ ت

 القياسِ ولا يَحصُلُ على النتيجةِ نفسِها.
َ
رُ الشخصُ عملية الحالةِ قد يُكرِّ

• تَلِ 	
ُ

ك لقياسِ  ميـزانٍ مخصصٍ  g 20 على   
َ
كتلة ضعَ 

َ
ن كأنْ  الصغيـرةِ،  للكمياتِ  القياسِ  أداةِ  استجابةِ  عدمُ 

قراءة. يُعطي  فلا  الأشخاصِ، 

 التــي حصــل عليهــا الطالبــان حمــدٌ وســالمٌ 
َ
قاســة

ُ
 والقِيَــمَ الم

َ
يُبيّـــنُ الجــدولُ )1-3( القِيَــمَ المقبولــة

 كميــاتٍ مختلفــةٍ.
َ

عنــد قياســهم ثــاث

11 ما نوعُ الخطأِ الناتجِ في قياساتِ كل من الطالبين حمد وسالم؟.

22  للخطأِ الناتجِ في قياساتِ الطالبِ حمد؟.
ُ
توقعة

ُ
ما المصادرُ الم

33  للخطأِ الناتجِ في قياساتِ الطالبِ سالم؟.
ُ
توقعة

ُ
ما المصادرُ الم

قياس الطالب سالمقياس الطالب حمدالقيمة المقبولةالكمية المقاسة

kg3.68 kg3.50 kg 3.64كتلة حقيبة الكتب

kg0.49 kg0.48 kg 0.45كتلة كتاب الفيزياء

kg0.36 kg0.25 kg 0.32كتلة كتاب الكيمياء

الجدول 1-3  : قياسات الطالبين حمد وسالم.
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Calculating Measurement Errors حساب الخطأ في القياس

طواتُ 
ُ

رُ خ رَّ
َ

ك
ُ
تنتهي كلُّ تجرِبةٍ بأخذِ القياساتِ وتسجيلِها واستخراجِ النتائج. وللتقليلِ من الخطأ في القياسِ ت

قاسة، ثم 
ُ
 الم

َ
 القياسِ لكلِّ محاولةٍ في جدولٍ يتضمنُ رقمَ المحاولةِ والقِيمة

ُ
سجّلُ نتيجة

ُ
 وت

ً
التجرِبةِ مراتٍ عدّة

 لكلِّ قيمةٍ مَقاسةٍ على مرحلتين الخطأِ المطلق ثم الخطأِ النسبي المئوي، كما يأتي:
ُ
يُحسبُ الخطأ

•	  للفرق بيـن القيمةِ المقبولةِ actual value والقيمةِ 
ُ
 المطلقة

ُ
 المطلقُ Absolute Error وهو القيمة

ُ
الخطأ

.measured value قاسة 
ُ
الم

 المقاسة  |  
َ
 – القيمة

َ
 المقبولة

َ
 المطلقُ = | القيمة

ُ
الخطأ

AE = |AV – MV|

•	  للخطأِ المطلق absolute error إلى القيمةِ 
ُ
 المئوية

ُ
 النسبيُّ المئويُّ Percentage Error   هو النسبة

ُ
الخطأ

.actual value المقبولة

  100%  X                                 =  ُّالنسبيُّ المئوي 
ُ
الخطأ

 المطلقُ
ُ
الخطأ

ُ
 المقبولة

ُ
القيمة

PE = AE______
AV

 X 100%

قةِ للفرقِ بين القيمتين.
َ
طل

ُ
 في القياس يكونُ دائمًا مُوجبًا، لأنه يُحسبُ من القيمةِ الم

ُ
والخطأ
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مثال  3
أن  فــإذا علمــتَ   .22 cm, 18 cm, 23 cm ِالقياســات أنبــوبٍ فحصــلَ علــى  ــرَ 

ْ
ط

ُ
ق ـــنيٌّ 

َ
ف قــاسَ   

لــكلِّ  النِســبيَّ   
َ
طلــقَ والخطــأ

ُ
الم  

َ
. فاِحســبِ الخطــأ  20 cm ــرِ الأنبــوبِ هــي

ْ
لقُط  

َ
 المقبولــة

َ
القيمــة

جــدول. فــي  النتائــجَ  ــبِ  وَرتَّ محاولــةٍ 

الحل

1 - تحليلُ المسألةِ: اكتبْ نتائجَ القياسِ في الجدول 6-1  :

المجهولالمعلوم

الخطأ النسبي المئوي PE الخطأ المطلق AE القيمة المقاسة MV رقم المحاولة 

122 cm= ?= ?

218 cm= ?= ?

323 cm= ?= ?

cm 20القيمة المقبولة

 المناسبة:
َ
 الرياضية

َ
2. إيجادُ الكميةِ المجهولة: استخدمِ العلاقة

a. AE
1
 = |AV - MV

1
| = |20 – 22| = 2 cm                                         :المطلقُ في القياسِ الأول 

ُ
     الخطأ

AE
2
 = |AV – MV

2
| = |20 – 18| = 2 cm                                     : المطلقُ في القياسِ الثاني 

ُ
  الخطأ

AE
3
 = |AV – MV

3
| = |20 – 23| = 3 cm                                   : المطلقُ في القياسِ الثالث 

ُ
  الخطأ

b.  PE
1
 = 

AE
1______

AV
x100 % =   2____

20
   x100 % = 10 %  : النسبيُّ الِمئويُّ في القياسِ الأول 

ُ
 الخطأ

PE
2
 = 

AE
2______

AV
x100 % = 2____

20
x100 % = 10 %     : النسبيُّ الِمئويُّ في القياسِ الثاني 

ُ
 الخطأ

PE
3
 = 

AE
2______

AV
x100 % = 3____

20
  x100 % = 15 %  :النسبيُّ الِمئويُّ في القياسِ الثالث 

ُ
    الخطأ

الخطأ النسبي المئوي PE الخطأ المطلق AE القيمة المقاسة MV رقم المحاولة 

122 cm2 cm10 %

218 cm2 cm10 %

323 cm3 cm15 %
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مثال  4

أجــرى طالــبٌ قياســين مختلفيـــن لــكلٍّ مــن طــولِ قلــمِ رصــاصٍ وطــولِ غرفــةِ الصــف، ثــم سَــجّلَ 

 ونتائــجَ القيــاس فــي الجــدول الآتــي، احســب الخطــأ المطلــق والخطــأ النســبي.
َ
الأطــوالَ الحقيقيــة

الكمية 
الطول 
الحقيقي

الطول 
المقاس

الخطأ النسبي المئوي الخطأ المطلق

? =? =cm9.9 cm 10طول قلم رصاص

? =? =cm867 cm 850طول غرفة الصف

الحل

 المطلقُ في قياسِ القلم : 
ُ
  الخطأ

AE
1
 = |10 – 9.9| = 0.1 cm

 النسبيُّ المئوي في قياسِ القلم :  
ُ
الخطأ

PE
1
 = 

0.1______
10

  × 100 % = (0.01× 100) % = 1%

 المطلقُ في قياسِ غرفةِ الصف  :
ُ
الخطأ

AE
2
 = |850 – 867| = 17 cm      

 النسبيُّ المئوي في قياسِ غرفةِ الصف:
ُ
  الخطأ

PE
2
 = 17______

850
 ×100 % = (0.02×100) % = 2%

• قياس غرفة الصف أقل دقة من قياس طول القلم.	

ـــرُ عــن دقــةٍ القيــاس؛  لذلــك فــإن   النســبيّ الِمئــويّ يُعبِّ
ُ
 القيــاس، بينمــا الخطــأ

َ
 المطلــقُ دليــا علــى دقــة

ُ
لا يُعــدُّ الخطــأ

 النســبيَّ الِمئــويَّ فيــه كان أكبـــر.
َ
 مــن قيــاسِ طــولِ القلــم، لأن الخطــأ

ً
ِ كان أقــل دقــة

ّ
قيــاسَ طــولِ غرفــةِ الصــف

 الباحثون إلى أخذِ المزيدِ من القياسات، ثم استخراجِ 
ُ
بةِ عليها، يلجأ ِ

ّ
ترت

ُ
للتقليلِ من أخطاءِ القياسِ والحساباتِ الم

 المتوســطِ الحســابيِّ لها من القيمةِ المقبولة، 
ُ
المتوســطِ الحســابيِّ لها. وكلما زادَ عددُ هذه القياســاتِ اقتربتْ قيمة

 الخطأِ في القياس.
ُ
قِلُّ نسبة

َ
وبهذا ت

 
َ
ثــم اِحســبِ الخطــأ الثلاثــة،   الحســابيَّ للقياســاتِ 

َ
المثــالِ الســابقِ: اِحســبِ المتوســط فــي 

ــكَ مــع 
َ
 نتيجت

ْ
 المئــوي لهــذا المتوســط بالنســبة إلــى القيمــةِ المقبولــة. وقــارن

َ
المطلــقَ والخطــأ

الســابقة. الإجابــاتِ 
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Measurement of Small Dimensions قياسُ الأبعادِ )الأطوال( الصغيـرة

عرّفتَ فيما سبق إلى بعضِ أدواتِ قياسِ الأبعادِ، مثل: ) المسطرة والشريط المتـري ( وتعرفتَ إلى دقةِ القياسِ 
َ
ت

وجدُ بعضُ الأطوالِ الصغيـرةِ مثل: 
ُ
لهذه الأدوات، وإلى هامشِ الخطأِ في كلٍّ منها، وأثرَه في دقةِ القياسات. لكنْ ت

التكنولوجيةِ  التطبيقاتِ  في  ستخدمةِ 
ُ
الم الصغيـرةِ  والكثيـرِ من الأجسامِ  الإنسانِ  عرةِ 

َ
رُ ش

ْ
ط

ُ
وق الورقةِ  سُمْكُ 

 ذاتُ الورنية 
ُ
، مثل: القدمة

ً
 أكثـرَ دقة

ٌ
ستخدمُ أدواتٌ خاصة

ُ
 لقياسِ أبعادها؛ لذلك ت

ُ
التي لا تصلحُ المسطرة

والميكروميتـر.

ستخدمُ لقياسِ الأبعادِ الصغيـرة، وتحتوي على تدريجيـن 
ُ
 ت

ٌ
 ذات الورنية Vernier caliper وهي أداة

ُ
القدمة

 القياسِ في الورنية هي         
ُ
أحدهُما ثابتٌ ومُدرجٌ بمقدار mm 1، والثاني مُتحركٌ ومُدرجٌ بمقدار mm 0.1، ودقة

mm 0.1  ،  لذلك فإن هامشَ الخطأِ فيها يساوي mm 0.05 ، وعند استخدامِ القدمةِ ذاتِ الورنية في القياس، 

جمعان 
ُ
 قراءتا التدريجيـن ثم ت

ُ
ؤخذ

ُ
غلقُ عليه بلطف. وت

ُ
كيها ثم ت

َ
فإنه يُوضَعُ الجسمُ المرادُ قياسُ طولِهِ بيـن ف

.)a / 13-1( استخدامات، كما في الشكل 
ُ
معًا. وللقدمةِ ذاتِ الورنية ثلاثة

11 مْكِ والطول. . رِ الخارجيِ للأنبوبِ والسُّ
ْ
قياسُ القُط

22 رِ الداخلي للأنبوب..
ْ
قياسُ القُط

33 قياسُ العمقِ الداخلي للأنبوب..

3

1

2

شكل a/ 13-1  : استخدامات الورنية.
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كيف تقرأ الورنية؟

 التدريجِ الثابتِ 
َ
 أن قراءة

ُ
في الشكل )b / 13-1(؛ نلاحظ

المتحركِ  التدريجِ   
َ
وقراءة  ،)0.3 cm = 3 mm( تساوي 

تساوي mm 0.6، لأن التدريجَ المتحركَ السادسَ فقط 

هي:         الورنية،   
ُ
قراءة تكونُ  بذلك  ثابتٍ؛  لتدريجٍ  مطابقٌ 

3 mm + 0.6 mm = 3.6 mm

الميكروميتـر) Micrometer ( أداةٌ تسُتخدمُ لقياسِ الأبعادِ 
على  ثابتٌ  أحدهمُا  تدريجين  على  وتحتوي  جدًا،  الصغيـرةِ 
الساقِ وهو مُدرجٌ بمقدار mm 0.5، والتدريجُ الثاني مُتحركٌ 
بمقدار 50 درجةً، مقدارُ كلٍّ منها  مُدرجٌ  القرصِ وهو  على 
في  القياس  ودقةُ   ،)14-1( الشكل  في  كما   ،  0.01 mm
الميكروميتر  mm 0.01 ؛ لذلك فإن هامشَ الخطأ فيه يساوي 

.0.005 mm

وعند استخدامِ الميكروميتـر في عمليةِ القياس، يُوضعُ 

يهِ ثم يُغلقُ  ِ
ّ

ك
َ
رِه بين ف

ْ
ط

ُ
الجسمُ المرادُ قياسُ طولهِ أو ق

جمعان معًا.
ُ
 قراءتا التدريجيـن وت

ُ
ؤخذ

ُ
عليه بلطف، وت

كيف يُقرأ الميكروميتر؟

الثابتِ  التدريجِ   
َ
قراءة أن   

ُ
نلاحظ )1-15(؛  الشكل  في 

 على القرصِ تساوي 
َ
 المتحركة

َ
تساوي mm 22، والقراءة

 للميكروميتـر:
ُ
 الكلية

ُ
mm 0.12 ، تكونُ القراءة

22 mm + 0.12 mm = 22.12 mm

شكل 1-14 : الميكروميتر.

شكل b/13-1 : قراءة الورنية.

شكل 1-15 : الميكروميتر.

15 20 15

10

5

20
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مثال  5

 علــى كلٍّ مــن الأدوات )d, c, b, a( فــي الشــكل )1-16(. ثــم سَــجّلِ النتائــجَ 
َ
اقــرأِ القياســاتِ الظاهــرة

فــي الجــدولِ، مــع تحديــدِ هامــشِ الخطــأ لــكلِّ قــراءة.

شكل 1-16 : قراءات الورنية والميكروميتر.

الحل

بِاتبــاعِ الطريقــةِ الصحيحــةِ فــي قــراءةِ كلٍّ مــن التدريجيـــن الثابــتِ والمتحــركِ علــى كلِّ أداةٍ، ثــم 

جَمْعِهِمَــا معًــا، نحصــلُ علــى الجــدول الآتــي:

التدريج الثابتالأداة
التدريج 
المتحرك

القراءة
القراءة 

مع هامش الخطأ

القدمة ذات 
)a( الورنية

12.1 cm = 121 mm0.4 mm121.4 mm121.4 ± 0.05 mm

القدمة ذات 
)b( الورنية

23.5 cm = 235 mm0.5 mm235.5 mm235.5 ± 0.05 mm

)c( 64الميكروميتر mm0.42 mm64.42 mm64.42 ± 0.005 mm

)d( 27.5الميكروميتر mm0.13 mm27.63 mm27.63 ± 0.005 mm
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نشاط 4-1

قياسُ الأبعادِ الصغيـرةِ باستخدامِ القدمةِ ذاتِ الورنية

 باستخدامِ القدمةِ ذاتِ الورنية.الهدف:
َ
يَقيسُ الأطوالَ الصغيـرة

ر.الأدوات:
ْ
ط

ُ
 الق

ُ
 معلومة

ٌ
 فولاذية

ٌ
 الورنية ، كرة

ُ
 ذات

ٌ
قدمة

ي الحَذرَ عند التعاملِ مع أدواتٍ حادةٍ أو مُدبّبةٍ.الأمن والسلامة: ِ
ّ

وَخ
َ
ت

  الخطوات :

1 ك في المجموعةِ القياسَ مرتين، 	.
ُ

رَ زملاؤ رِّ
َ

رَ الكرةِ باستخدامِ القدمةِ ذاتِ الورنية، على أن يُك
ْ
ط

ُ
قِسْ ق

سَجّلِ القراءاتِ في الجدول.

2  الحسابيَّ للقراءاتِ الثلاث.	.
َ
اِحسبِ المتوسط

3 رِ الكرةِ من معلمكَ وسجلها في الجدول.	.
ْ
 لقُط

َ
 المقبولة

َ
خذِ القيمة

4  النسبيَّ المئويَّ لكلِّ قياس، وسجلهما في الجدول.	.
َ
 المطلقَ والخطأ

َ
اِحسبِ الخطأ

5  النسبيَّ المئويَّ للمتوسطِ الحسابيِّ وسجلهما في الجدول.	.
َ
 المطلقَ والخطأ

َ
اِحسبِ الخطأ

الخطأ النسبي المئويالخطأ المطلق mmقياس قطر الكرة mmالطالب

1

2

3

المتوسط الحسابي

طر الكرة الذي يزودك به المعلم(.
ُ
القيمة المقبولة = ....................................... )ق

التحليل:

1 قارنْ نتائجَ مجموعتِكَ مع المجموعاتِ الأخرى فيما يتعلقُ بالخطأِ المطلقِ والخطأِ النسبيِّ المئوي.	.

22 ما رأيُكَ في دقةِ القياسِ باستخدامِ القدمةِ ذاتِ الورنيةِ وهامشِ الخطأِ فيها إذا ما قارنتها بدقةِ المسطرةِ .

وهامشِ الخطأِ فيها؟

33 حْ . قليلِ مقدارِ الخطأِ في القياس؟ وَضِّ
َ
 إيجادِ المتوسطِ الحسابيِّ للقياسات؟ هل يُفيدُ في ت

ُ
ما أهمية

إجابتَك.
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نشاط 5-1

قياس الطول باستخدام الميكرومتـر

 باستخدامِ الميكروميتر.الهدف:
َ
يَقيسُ الأطوالَ الصغيـرة

ر.  )المستخدمة في النشاط السابق(الأدوات:
ْ
ط

ُ
ميكروميتر,  كرة فولاذية معلومة الق

ي الحَذرَ عند التعاملِ مع أدواتٍ حادةٍ أو مُدبّبةٍ.الأمن والسلامة: ِ
ّ

وَخ
َ
ت

  الخطوات:

1 ك في المجموعةِ القياسَ مرتين، وسَجّلِ 	.
ُ

رَ زملاؤ رِّ
َ

رَ الكرةِ باستخدامِ الميكروميتر، على أن يُك
ْ
ط

ُ
قِسْ ق

القراءاتِ في الجدول.

2  الحسابيَّ للقراءاتِ الثلاث.	.
َ
اِحسِبِ المتوسط

3 رِ الكرةِ من معلمك وسجلها في الجدول.	.
ْ
 لقُط

َ
 المقبولة

َ
ذِ القيمة

ُ
خ

4  النسبيَّ المئويّ لكلِّ قياس، وسجلهما في الجدول.	.
َ
طلقَ والخطأ

ُ
 الم

َ
اِحسِبِ الخطأ

5  النسبيَّ المئويّ للمتوسطِ الحسابيِّ وسجلهما في الجدول.	.
َ
طلقَ والخطأ

ُ
 الم

َ
اِحسِبِ الخطأ

الخطأ النسبي المئويالخطأ المطلق mmقياس قطر الكرة mmالطالب

1

2

3

المتوسط الحسابي

طر الكرة الذي يزودك به المعلم(.
ُ
القيمة المقبولة = ....................................... )ق

التحليل:

1  قارنْ نتائجَ مجموعتِكَ مع المجموعاتِ الأخرى فيما يتعلقُ بالخطأِ المطلقِ والخطأِ النسبيِّ المئوي.	.

22 قارنْ نتائجِ القياسِ بالميكروميتر  مع النتائجِ التي حصلتَ عليها في النشاطِ السابقِ باستخدامِ الورنية. .

ماذا تستنتجُ؟

33 ما رأيُكَ في دقةِ القياسِ باستخدامِ الميكروميتر  وهامشِ الخطأِ فيه إذا ما قارنتها بدقةِ القدمةِ ذاتِ .

الورنيةِ وهامشِ الخطأِ فيها؟

44  إيجادِ المتوسطِ الحسابيِّ للقياسات؟.
ُ
ما أهمية
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Determining uncertainty graphically حديدُ هامشِ الخطأِ بالرسم البياني
َ
ت

قاسةِ 
ُ
لاحظنا فيما سبقَ أنه يُمكنُ استخراجُ الخطأِ في القياس عن طريقِ حسابِ المتوسطِ الحسابيِّ للقِيَمِ الم

ثم إيجادُ الفرقِ بينه وبيـن القيمةِ المقبولةِ للقياس. وبزيادةِ عددِ القياساتِ يقتـربُ مقدارُ المتوسطِ الحسابيِّ 

لها من القيمةِ المقبولةِ للقياسِ؛ وبالتالي يَقِلُّ الخطأ في القياس.

تغيـراتِ، 
ُ
الم بين  للعلاقةِ  البيانيِّ  التمثيلِ  أجلِ  في جداولَ خاصةٍ من  القياساتِ  التجارِبِ وتسجيلِ  عند إجراءِ 

 هامشِ الخطأِ في تلك القياساتِ عند تمثيلِها على الرسم. حيث يُستخرجُ هامشُ الخطأِ لنتيجةِ 
ُ
يجبُ مراعاة

طواتِ الآتية:
ُ

التجرِبةِ بطريقةِ الرسمِ البياني، وِفقَ الخ

11 إعدادُ جدولٍ يتضمنُ القياساتِ التجريبية..

22 مثيلُ كلِّ زوجٍ من القياساتِ بنقطةٍ على إحداثياتِ الرسمِ البياني..
َ
ت

33 ٍ مستقيمٍ يَكونُ له أقلُّ ميلٍ ممكنٍ، بحيث يَمرُّ في معظمِ النقاط أو بالقرب منها..
ّ
ط

َ
رَسْمُ خ

44 ٍ مستقيمٍ يَكونُ له أكبرُ ميلٍ ممكنٍ، بحيث يَمرُّ في معظمِ النقاط أو بالقرب منها..
ّ
ط

َ
رَسْمُ خ

55 ، ثم إيجادُ الفرقِ بين مَيْليٍ  الخطين.. ٍ
ّ
استخراجُ مَيْلِ كلِّ خط

66 استخراجُ هامشِ الخطأِ للقيمةِ النهائيةِ لنتيجةِ التجربةِ بقسمةِ الفرقِ بين الميلين على 2..

لتوضيحِ هذه الطريقةِ نطرحُ المثالَ الآتي:

مثال  6

، فــاســتــخــدمَ جــهــازَ فولتميتر  فِـــلِـــزّيٍّ المــقــاومــةِ الكهربائيةِ لسلكٍ  لــقــيــاسِ   
ً
تــجــرِبــة أجـــرى سعيدٌ 

رْقِ الجُهدِ الكهربائي بيـن طرفي السلكِ، وجهازِ  أميتـر  لقياسِ شدةِ التيارِ الكهربائي 
َ
لقياسِ ف

لَ النتائجَ في الجدول الآتي: المارِّ  فيه. وسَجَّ

)Volt( 1.01.52.02.53.03.54.04.5فرق الجهد

)ampere( 0.00.20.50.60.81.00.91.0شدة التيار

لْ هذه النتائجَ بيانيًا ثم اِحسبْ مَيْلَ مُنحنَى العلاقةِ لإيجادِ مقدارِ المقاومةِ وحَــدّدْ هامشَ  ِ
ّ
مَث

الخطأِ  فيها.
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الحل

1 مثلُ بياناتِ الجدولِ على الرسمِ البيانيِّ 	.
ُ
ن

شــدة  تكــونُ   
ُ

بحيــث  ،)17-1( الشــكل  فــي 

التيــارُ علــى مِحــورِ )x(، وفــرق الجُهــدُ علــى 

 علــى الرســمِ 
َ
 أن النقــاط

ْ
مِحــورِ )y(. لاحــظ

وذلــك  واحــدة؛  اســتقامةٍ  علــى  تقــعُ  لا 

بســببِ أخطــاءِ القيــاسِ فــي كلٍّ مــن الجُهــدِ 

والتيــار. 

2 كلُّ 	. يَمــرُّ  مســتقيمين،  خطيـــنِ  نرســمُ 

 
ُ

بحيــث النقــاط.  مــن  عــددٍ  بأكبــرِ   ٍ
ّ
ــط

َ
خ

يــل 
َ
يكــونُ أحدُهمــا لــه الحــدُّ الأدنــى مــن الم

 الثانــي 
ُّ
)ويظهــر باللــون الأحمــر(. والخــط

يــل )يظهــر 
َ
يكــونُ لــه الحــدُّ الأق�صــى مــن الم

.)18-1( الشــكل  فــي  كمــا  الأزرق(.  باللــون 

3 مَيْلَ كلٍّ من الخطين: 	.

 
 (3.5 – 1.5)
(1.0 – 0.2)

  = 
2

0.8
         الحدُّ الأدنى للمَيْل يساوي:                                  2.5 = 

 (4.5 – 2.0)
(1.0 – 0.5)

  = 
2.5 

0.5
         الحدُّ الأعلى للمَيْل يساوي:                                  5.0 = 

4 الفرقُ بين مَيْليْ الخطين يساوي:                    2.5 = 2.5 – 5.0 	.

5 .	     
2.5
2

هامشُ الخطأِ يساوي:                                         1.25 =   

شكل 1-17: تمثيل الأزواج المرتبة بالرسم.

فرق الجهد

شدة
 التيار

شكل 1-18  : رسم أدنى ميل وأق�صى ميل.

فرق الجهد

شدة
 التيار
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66  الخطينِ السابقينِ ويُمثلُ أفضلَ مَيْلٍ للعلاقةِ بين الجُهدِ والتيار، كما .
ُ
ا يتوسط

ًّ
رسمُ خط

َ
ن

 المقاومةِ المطلوبِ حِسابُها مع مراعاةِ هامشِ الخطأِ 
َ
هُ يساوي قيمة

ُ
في الشكل )1-19( ومَيْل

طوةِ السابقة.
ُ

الذي حصلنا عليه في الخ

فرق الجهد

شدة
 التيار

شكل 1-19 : رسم أفضل ميل للعلاقة.

   أفضلُ مَيْلٍ يساوي

 (4.0 – 1.0)____________
(1.0 – 0.2)

3.0______
0.8

= = 3.75

مقدارُ المقاومةِ مع هامشِ الخطأِ يساوي

3.75 ± 1.25  Ω
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Simplified Assumptions التبسيط 
ُ

افتراضات القياسُ الجيدُ و

 بالدقةِ والضبط؛ وحتى يكونَ هامشُ الخطأ فيها أقلَّ ما يُمكنُ، يجبُ 
ُ

تصف
َ
للحصولِ على نتائجِ قياسٍ جيدٍ ت

 الأمورِ الآتيةِ:
ُ
مراعاة

1  صفرِ الأداةِ والتأكدُ من سلامةِ تدريجِها.	.
ُ
 أدواتِ القياسِ ومعايرة

ُ
ضَبْط

2 استخدامُ الأداةِ بطريقةٍ صحيحة، واستبعادُ مصادرِ الخطأ المتعلقةِ بطريقةِ القياس.	.

3  عددِ القياساتِ للكميةِ الواحدةِ واستخراجُ المتوسطِ الحسابيَ للقياسات.	.
ُ
زيادة

4 إتقانُ الشخصِ لعمليةِ القياس. واستبعادُ كافةِ مصادرِ الخطأِ الشخصيةِ	.

من الأمثلة على الأخطاءِ الشخصية، عدمُ النظرِ إلى التدريجِ بشكلٍ عمودي؛ كما هو الحالُ عند قراءةِ تدريجِ 

رٌ ظاهريٌّ في 
ُ
يّـ

َ
غ

َ
الِمخبارِ أو مقياسِ الحرارةِ أو الفولتميتـر؛ إذ ينتجُ عن النظرِ  إلى الجهازِ أو الأداةِ بشكلٍ مائلٍ ت

 في زاويةِ النظرِ إلى تدريجِ 
َ

موقعِ التدريجِ يؤدي إلى قراءةٍ غيرِ صحيحة. لاحظِ الشكل )1-20( الذي يُبـيـنُ الاختلاف

درَجِ عند قياسِ حجمِ السائل، وأثرِ ذلك في نتيجةِ القياس.
ُ
الِمخبارِ الم

الشكل 1-20 :  خطأ القياس الناتج عن اختلاف زاوية النظر.

صِ من أخطاءِ القياس، إلا أنه لا يُمكنُ الحصولُ على نتائجَ خاليةٍ من الأخطاءِ 
ُّ
تخذةِ للتخل

ُ
رغمَ كلِّ الإجراءاتِ الم

ؤثرُ كثيـرًا في النتيجةِ 
ُ
ضُّ النظرَ عن وُجودها، عندما لا ت

ُ
 بعضَ مصادرِ الخطأِ ويَغ

ُ
تمامًا، لذلك يُهمِلُ الباحث

النهائيةِ للتجرِبة، ومن الأمثلةِ على ذلك:

11 . 
ً

سببُ خلل
ُ
ا، ولا ت

ً
إهمالُ بعضِ مصادرِ الأخطاءِ العشوائيةِ التي يكونُ تأثيرُها في نتائجِ التجرِبةِ ثانويًا وبسيط

تلِ 
ُ

ـرِ سرعةِ الهواءِ أثناءَ قياسِ الك غيُّ
َ
 عند ت

ُ
فاجئُ  في بيئةِ التجرِبةِ كما يحدث

ُ
ـرُ  الم يُّ

َ
غ ا فيها، مثل: التَّ جوهريًّ

 إحدى القراءاتِ بشكلٍ واضح.
ُ
 القياس، فلا يُلاحِظ

َ
الصغيـرة، أو عدمِ دقةِ الشخصِ الذي يُجري عملية

القراءة الصحيحة
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22 إهمالُ بعضِ مصادرِ الأخطاءِ المنتظمةِ عندما لا يكونُ لها تأثـيرٌ  كبيـرٌ على الحساباتِ والنتيجةِ النهائية، .

 الناتجُ عن زمنِ ردِّ الفعلِ عند الشخصِ الذي يَقيسُ 
ُ
أو  يكونُ تحديدُ الخطأِ فيها أمرًا صعبًا، مثل: الخطأ

 باستخدامِ ساعةِ إيقاف. أو تأثيـرُ مقاومةِ الهواءِ في حركةِ الأجسامِ عند قياسِ زمنِ 
ً
 قصيـرة

ً
فتـراتٍ زمنية

سُقوطِها من ارتفاعاتٍ قليلةٍ إلى سطحِ الأرض.

مثال  7

تلِ كمياتٍ من أملاحٍ مختلفة، فوضعَ كلٌّ منهما 
ُ

 لقياسِ ك
ً
أجرى الطالبان )بلالٌ و محمد( تجرِبة

نَ عند إجراءِ   الملحِ على قطعةٍ مختلفةٍ من الورق، وسَجّلا القياساتِ في الجدول.  لكنْ تبيَّ
َ
كمية

 في جميعِ نتائجِ القياسِ، 
ٌ
 منتظمة

ٌ
الحساباتِ أنه نتجَ عن وُجودِ قطعةِ الورقِ فوقَ الميـزانِ زيادة

 للأملاحِ كانت كما في الجدول.
َ
وأن الكتلَ الحقيقية

كتلة كلوريد 
الصوديوم

كتلة كلوريد 
الكالسيوم

كتلة كبريتات 
النحاس

g37.0 g88.8 g 62.5نتائج الطالب بلال

g34.8 g86.6 g 60.3نتائج الطالب محمد

g34.5 g86.3 g 60.0الكتل الحقيقية للأملاح

هما عليه استبعادُ  بولِ بوجودِ قطعةِ الورق؟ وأيُّ
َ

أيُّ الطالبين يُمكنُه إهمالَ مصدرِ الخطأِ والق

مصدرِ الخطأ؟

الحل

 أن مقدارَ الخطأِ في نتائجِ الطالبِ محمد كان صغيـرًا ولن يكونَ له أثرٌ واضحٌ على نتائجِ 
ُ
نلاحظ

في حين كان مقدارُ  ها. 
ُ
إهمال التي استخدمَها كانت 0.3g، ويمكنُ   

َ
الورقة  

َ
التجرِبةِ، لأن كتلة

الخطأِ عند الطالبِ بلالٍ كبيرًا، وسوف يكونُ له أثرٌ واضحٌ على نتائجِ التجرِبةِ، حيث كانت 

ذلك   
ُ
ومُعالجة الخطأِ  مصدرِ  إهمالِ  عدمُ  عليه  لذلك  2.5g؛  استخدمها  التي  الورقةِ   

ُ
كتلة

 الورقةِ من كلِّ قياس، أو يعيد التجربة .
َ
بالحساباتِ بأن يَطرحَ كتلة
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مثال  8

سارُعَ 
َ
يةٍ من ارتفاعٍ محددٍ، ثم حَسَبَ ت ِ

ّ
اط

ّ
 لقياسِ زمنِ سقوطِ كرةٍ مَط

ً
أجرى عبدُ الله تجرِبة

بإسقاطِ كرةٍ بلاستيكيةٍ   
َ
التجربة ثم كرر   ،9.7 m/s2 النتيجة  الحر؛ فحصلَ على  السقوط 

سارُعِ 
َ
لت  

َ
المقبولة  

َ
القيمة أن  علمتَ  إذا   .9.6 m/s2 النتيجة  على  فحصل  التسارُعَ؛  وحَسَبَ 

 
ُ

بحيث كبيرًا  البلاستيكيةِ  للكرةِ  الهواءِ  أثرُ مقاومةِ  كان  m/s2 9.8. فهل  الحر، هي  السقوط 

صَ من مقاومةِ الهواء؟
ُّ
خل  التجرِبةِ والتَّ

َ
بُ الأمرُ   إعادة

َّ
يَتطل

الحل

 كثيـرًا، أي أن تأثيرَ   مقاومةِ 
ُ

 في نتيجتي قياسِ الزمنِ بالنسبة للكرتيـن لا يختلف
َ
 أن الخطأ

ُ
نلاحظ

 
ُ
الهواءِ في الكرةِ البلاستيكيةِ لم يكنْ كبيـرًا؛ وبالتالي يمكنُ إهمالُ مقاومةِ الهواءِ والاحتفاظ

بنتائجِ التجرِبةِ.

لماذا يُسْمَحُ بإهمالِ بعضِ مصادرِ الخطأِ المنتظمِ في النتائجِ التجريبية؟
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مراجعة الدرس الثاني

الأفكار الرئيسة:

•  إتقانِ القياسِ؛ وتنتجُ عن حساسية الأداةِ ودقةِ الشخصِ؛ وكلاهما يؤدي 	
ُ
 القياسِ: هي درجة

ُ
ة

ّ
دق

قارُبٍ في القياسات.
َ
إلى ت

• ما كان تدريجُ الأداةِ أصغرَ كانت حساسيتها أكبرَ.	
َّ
ل

ُ
  أداةِ القياس بتدريجها، وك

ُ
تتعلقُ حساسيّة

• هامشُ الخطأِ يكونُ دائمًا مساويًا لنصفِ أقلِّ تدريجٍ في الأداة، ويظهرُ على شكلِ زيادةٍ أو نقصانٍ.	

• قِيَمِ القياساتِ بعضِها من بعض، وتعتمدُ على مهارةِ الشخصِ 	 قارُبِ 
َ
ت  الشخص: هي مَدى 

ُ
دقة

يقيس. الذي 

• رُ عن مدى قربِ القيمةِ التي نحصلُ عليها بالقياسِ من القيمةِ المقبولةِ المعتمدةِ من 	
ّ
 يُعبـ

ُ
الضبط

العلماء. قِبَلِ 

•  جميعُها أكبـرَ من القيمةِ المقبولةِ، أو 	
ُ
قاسة

ُ
 باتجاهٍ واحدٍ؛ فتكونُ القِيَمُ الم

ٌ
نتظِمُ: هو خطأ

ُ
 الم

ُ
الخطأ

تكونُ جميعُها أصغرَ من القيمةِ المقبولة بمقدار ثابتٍ.

• في قراءةٍ 	 زيادةٍ  يظهرُ على شكلِ  غـيـرِ منتظمةٍ، فقد   بصورةٍ 
ُ

 يحدث
ٌ
: هو خطأ العشوائيُّ  

ُ
الخطأ

ثابتٌ.   له مقدارٌ  يكونُ  أخرى، ولا  في  ونقصانٍ 

•  للفرقِ بين القيمةِ المقبولةِ والقيمةِ المقاسة.	
ُ
 المطلقة

ُ
 المطلقُ: هو القيمة

ُ
الخطأ

•  للخطأِ المطلقِ إلى القيمةِ المقبولة.	
ُ
 المئوية

ُ
: هو النسبة  النسبي المئويُّ

ُ
الخطأ

• هامشُ الخطأِ في الورنيّةِ mm 0.05 ، وقراءتُها تساوي مجموعَ قراءتي التدريجِ الثابتِ والتدريجِ 	

المتحرك.

• ه تساوي مجموعَ قراءتي تدريجِ الساقِ وتدريجِ 	
ُ
هامشُ الخطأِ في الميكروميتـر  mm 0.005 ، وقراءت

القرص. 

• منحنى 	 يْلٍ 
َ
لِ الأدنى  والحدِّ  الأق�صى  الحدِّ  من  التجريبيةِ  النتائجِ  في  الخطأِ  هامشِ  إيجادُ  يُمكنُ 

العَلاقة.

• ؤثرُ  كثيرًا  في النتيجةِ النهائيةِ 	
ُ
افتراضاتُ التبسيطِ تقومُ على إهمالِ بعضِ مصادرِ الخطأِ التي لا ت

للتجرِبة.
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تقويم الدرس الثاني

11  في كلٍّ مما يأتي:.
َ
 الصحيحة

َ
اخترِ الإجابة

11 جاورُ جزءًا من ميكروميتر ويَظهرُ عليه التدريجان الثابتُ والمتحركُ، فما .
ُ
يُوضحُ الشكلُ الم

 له؟
ُ
 الصحيحــة

ُ
القــراءة

a .	(23.42 mm)  

b .	(42.23 mm)  

c .	(23.44 mm)  

d .	(44.23 mm)  

22 تَلِهِم، فحصلَ كلُّ فردٍ منهم على نتيجةٍ تزيدُ بمقدارِ .
ُ

استخدمَ أفرادُ عائلةٍ ميـزانًا لقياسِ ك

 هذا الخطأ؟ وما سببُه؟
ُ

kg 0.3 عن كتلته الحقيقية. ما تصنيف

aa  زاويةِ النظر..
ُ

 عشوائيٌّ وسببُه اختلاف
ُ
الخطأ

bb  عشوائيٌّ وسببُه عدمُ ضبطِ صِفرِ الميـزان..
ُ
الخطأ

cc رٌ مُفاجئٌ في بيئةِ التجربة.. يُّ
َ
غ

َ
 منتظمٌ وسببُه ت

ُ
الخطأ

dd  منتظمٌ وسببُه عدمُ ضبطِ صِفرِ الميـزان..
ُ
الخطأ

33 ــلُ الحــدَّ . ِ
ّ
 ذاتُ الورنيّــةِ لقيــاسِ الأبعــادِ الصغيـــرة. أيُّ الأرقــامِ الآتيــةِ يُمث

ُ
ســتخدم القدمــة

ُ
ت

الأعلــى لهامــشِ الخطــأ فيهــا؟

a .	(0.1 mm)  
b .	(0.005 mm)  
c .	(0.01 mm)  
d .	(0.05 mm)  

22 ما قياسُ طولِ الِممحاةِ في الشكلِ المجاور؟.

 وما مقدارُ  هامشِ الخطأ في المسطرة؟

33 عدّدْ مصادرَ الخطأ في القياس، وكيف يمكنُ التقليلُ من آثارها؟.

44 وَضّحِ المقصودَ بكلٍّ من: حساسيةِ الأداةِ وضبطِ الأداةِ ودقةِ القياس. .

55 . ،
ُ
المحتملــة مصادرُهــا   

ُ
حيــث مــن  العَشــوائيةِ  والأخطــاءِ  المنتظمــةِ  الأخطــاءِ  بيـــن  قــارنْ 

القيــاس. نتيجــةِ  فــي  وتأثيرُهــا 
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66 مًا إجابتك بمثالٍ لكلٍّ . وِضّحْ متى يُمكنُ إهمالُ بعضِ مصادرِ الخطأِ المنتظمةِ والعشوائية. مُدعِّ

منهما.

77 . ،10.4 m/s2الحسابيَّ فكان 
َ
 مراتٍ واستخرجَ المتوسط

َ
سارُعَ السقوطِ الحُرِّ  ثلاث

َ
قاسَ طالبٌ ت

 الحسابيَّ فكان m/s2 9.5. فإذا علمتَ 
َ
وفي تجرِبةٍ أخرى قاسَه خمسَ مراتٍ واستخرجَ المتوسط

m/s2 9.8. فاحسبِ  العلماءُ، هي  اتفق عليها  التي  الحُرِّ   لتسارُعِ السقوطِ 
َ
 المقبولة

َ
القيمة أن 

ـنْ أثرَ زيادةِ عددِ القياساتِ   النسبيَّ المئويَّ لقياساتِ الطالبِ في كلٍّ من التجربتين. ثم بَيِّ
َ
الخطأ

في مقدار الخطأ.

88 . 
َ
قاسَ طالبٌ ارتفاعَ الطاولةِ أربعَ مراتٍ وسَجّلَ قياساتِه في الجدول التالي. فإذا علمتَ أن القيمة

 
َ
 الحسابيَّ للقياساتِ، واحسبِ الخطأ

َ
 لارتفاعِ الطاولةِ هي cm 65. فاِحسبِ المتوسط

َ
المقبولة

بِ النتائجَ في الجدولِ الآتي: ِ
ّ
 النسبي المئويَّ لكلِّ قياسٍ ولمتوسطِ القياساتِ، ورَت

َ
المطلقَ والخطأ

الخطأ المئويالخطأ المطلقالقيمة المقاسةرقم المحاولة

154 cm

268 cm

370 cm

472 cm

..................المتوسط

99 يُبينُ الشكلُ البيانيُّ المجاورُ أق�صى مَيْلٍ وأدنى مَيْلٍ للعلاقةِ بين درجةِ الحرارةِ والزمنِ. معتمدًا .

على الشكل. أجبْ عما يأتي:

aa يْلَ الأق�صى..
َ
يْلَ الأدنى والم

َ
اِحسِبِ الم

bb اِحسِبْ هامشَ الخطأ..

cc لُ أفضلَ مَيْلٍ للعلاقة.. ِ
ّ
 الذي يُمث

َّ
رسمِ الخط

ُ
ا
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11  في كل مما يأتي:.
َ
 الصحيحة

َ
اخترِ الإجابة

11 ؟.
ً
 مشتقة

ً
أيُّ الكمياتِ الآتيةِ يُسمّى كمية

aa شدة الإضاءة.
bb التيار الكهربائي .
cc الكثافة .
dd درجة الحرارة.

22 ساوي MW 5 ؟.
ُ
 ت

ُ
أيُّ القِيَمِ الآتية

5×10-6  W 	.a

5×106  W 	.b

5×10-3 kW 	.c

     5×10-15  W 	.d

33  قياسِ الكتلةِ حَسَبَ النظامِ الدوليِّ للوحدات؟.
ُ
ما وِحدة

aa .g
bb . kg
cc .Mg
dd .mg

44 وما .  
ُ
الخطأ ما  المجاور،  الشكلَ  في  كما  الِممحاةِ  طولِ  قياسَ  في   

َ
المسطرة طالبٌ  استخدمَ 

مصدرُه؟

a  في القراءةِ، مصدرُها الطالبُ.	.
ٌ
 زيادة

b  نقصٌ في القراءةِ، مصدرُه الطالبُ.  	.
c .	.

ُ
 في القراءةِ، مصدرُها الأداة

ٌ
 زيادة

dd ..
ُ
نقصٌ في القراءةِ، مصدرُه الأداة

تقويم الوحدة الأولى
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55 حُ الشكلُ المجاورُ جزءًا من أداةِ الورنيّةِ ويَظهرُ عليه التدريجانِ الثابتُ والمتحركُ، . يُوضِّ

له؟  
ُ
الصحيحة  

ُ
القراءة فما 

(14.98 mm) 	.a

 (149.9 mm) 	.b

  (14.09 mm) 	.c

 (149.8 mm) 	.d

66 حُ الشكلُ المجاورُ جزءًا من ميكروميتـر ويَظهرُ عليه التدريجانِ الثابتُ والمتحركُ ، .  يُوضِّ

له؟  
ُ
الصحيحة  

ُ
القراءة فما 

(22.12 mm) 	.a

 (12.24 mm) 	.b

  (24.12 mm) 	.c

 (15.22 mm) 	.d

77 الأعلى . الحدَّ  لُ  ِ
ّ
يُمث الآتيةِ  الأرقامِ  فأيُّ  الصغيـرة.  الأبعادِ  لقياسِ  الميكروميتـر  يُستخدمُ 

فيه؟ الخطأ  لهامشَ 

 (0.005 cm) 	.a

(0.005 mm) 	.b

(0.05 cm) 	.c

 (0.05 mm) 	.d

0 5 10

14 15 cmcm

15 20 15
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20

تابع تقويم الوحدة الأولى
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22 فاهيمية الآتية:.
َ
 الم

َ
أكملِ الخريطة

33 بِمَ يمتازُ النظامُ الدوليُّ للوِحداتِ عن غيرِه من الأنظمةِ الأخرى للوِحدات؟ .

الكميات الفيزيائية

التسارعالحجم

m/s

الكتلةالطول

AS

كميات لا يوجد أبسط منها وهي أساس للكميات 
الأخرى

كميات مشتقة

44  كلٍّ مما يأتي: .
َ
اِشتقَّ وحدة

aa  الحركةِ  K.E = ½ mv2    حيث m: الكتلة ،   : السرعة   .
ُ
طاقة

bb  الكهربائية .
ُ
I: التيارُ الكهربائي ، V = IR  حيث: R المقاومة  الكهربائية  P= I V حيث 

ُ
القدرة

ووِحدتُها   أوم )Ω(  في النظام الدولي.

cc . F =  
G m

1
m

2_________
d2

ثابتُ الجاذبية G  في العلاقة   

      حيث m: الكتلة ، d: المسافة ،  F : القوة  )وتقاس بوحدة  نيوتن N في النظام الدولي(.

55 . 3 اللازمَ لإتمامِ  الزمنَ   قاسَ أحمدُ 
ُ

وإيابًا؛ حيث  ذهابًا 
ً
 منتظمة

ً
بيّة

ُ
ذبْذ

َ
ت  

ً
بندولٌ حركة يتحركُ 

ذبذباتٍ فحصل على النتيجة s 36. وقاسَ إبراهيمُ الزمنَ اللازمَ لإتمامِ 10 ذبذباتٍ، فحصل 

 لزمنِ الذبذبةِ الواحدةِ )الزمن الدوري للبندول( 
ُ
 المقبولة

ُ
على النتيجة s 112. فإذا كانت القيمة

تساوي s 11. فأجبْ عن الأسئلة الآتية:

aa ، في تجرِبةِ أحمدَ..  الِمئويَّ
َ
 المطلقَ والخطأ

َ
اِحسِبِ الزمنِ الدوريِّ للبندولِ والخطأ

bb ، في تجرِبةِ إبراهيمَ..  الِمئويَّ
َ
 المطلقَ والخطأ

َ
اِحسِبِ الزمنِ الدوريِّ للبندولِ والخطأ

cc في أيِّ التجربتين كانت دقة القياس أكبر؟ وما سببُ ذلك؟.
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66  لكلِّ أداة، معتمدًا على أصغرِ تدريجٍ لكلِّ .
ً
يتضمنُ الجدولُ الآتي بعضَ أدواتِ القياسِ، وقراءة

ةٍ لكلِّ قياس.
َ
أداة.  أكملِ الجدولَ بتحديدِ هامشِ الخطأِ وأكبـرِ قيمةٍ وأصغرِ قيمةٍ مُحتمَل

أصغر قيمةأكبر قيمةهامش الخطأالقيمة المقاسةالأداة

cm± 0.05 cm16.45 cm16.35 cm 16.4المسطرة

mm......................................22.575 mm 22.58الميكروميتر

....................................s± 0.5 s 35الساعة

...................kg.................13.5 kg 13الميـزان

V± 0.05 V..................5.55 V 5.6الفولتميتر

77 حْ تأثيرَ كلٍّ من الحالاتِ الآتيةِ في نتيجةِ القياس.. وَضِّ

.2 cm ها
ُ
رَفِهِ طول

َ
قدانُ قطعةٍ من ط

ُ
مَّ ف

َ
القياسُ باستخدامِ شريطٍ متـري ت 	.a

رِ جهازِ الأميترِ بشكلٍ مائلٍ. ِ
ّ

طالبٌ يقيسُ التيارَ الكهربائيَّ وينظرُ إلى مُؤش 	.b

.
ٌ
رُ الميـزانِ ينطبقُ على kg 0.2 والميـزانُ فارغ ِ

ّ
 بالميـزان، ومُؤش

َ
بائعٌ يقيسُ الكتلة 	.c

88 عِهِ   cm 2.5، اِحسبْ ما يأتي، ثم عَبِّـرْ عن النتيجةِ بالصيغةِ القياسيةِ .
ْ
مُكعبٌ زجاجيٌّ طولُ ضِل

:  2.4 g/cm3 ِالزجاج 
َ
عِلمًا بأن كثافة

aa حجمُ المكعبِ بوحدة  m3؟.

bb  المكعبِ بوحدة kg؟.
ُ
كتلة

99  من الأسهم )الأبيض والأحمر والأخضر .
ً
 رُماةٍ ألوانًا مختلفة

ُ
في مسابقةٍ للرمايةِ، استخدمَ أربعة

 في مواقعَ مختلفةِ. بالاطلاعِ على مواقعِ إصاباتِهم. أجبْ عن الأسئلةِ 
َ
والأصفر(، فأصابوا اللوحة

الآتية:

aa هُ بالدقةِ والضبطِ معًا؟.
ُ
 إصابات

ُ
تصِف

َ
ما اللونُ الذي ت

bb  بالضبطِ؟.
ُ

تصِف
َ
هُ بالدقةِ ولا ت

ُ
 إصابات

ُ
تصِف

َ
 ما اللونُ الذي ت

cc هُ بالدقةِ ولا بالضبطِ؟.
ُ
 إصابات

ُ
تصِف

َ
ما اللونُ الذي لا ت

1010 وأدواتِ  الميـزانِ  مثل  القياسِ  أداةِ  صِفرِ   ضبطِ 
ُ
أهمية ما 

والشراء؟  البيعِ  عند  الطولِ  قياسِ 
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1111  في الجدولِ الآتي إلى البادئاتِ المقابِلةِ لكلِّ كميةٍ منها:
َ
لِ الكمياتِ المبينة حَوِّ

الوحدة المطلوبةالوحدة المعطاةالكمية الفيزيائية

kgmg 0.0538الكتلة

km/hm/s 108السرعة

x 105 VMV 2.6فرق الجهد الكهربائي

1212  مما يأتي:
ً

فسّرْ كل

aa زِ الشخصِ في القياسِ إلى طريقةٍ معينةٍ )كالنظر إلى التدريجِ . حَيُّ
َ
 منتظمٌ عن ت

ٌ
لماذا يَنتجُ خطأ

 
ٌ
ـزِهِ لنفس الطريقة خطأ حَيُّ

َ
ت ينتجُ عن عدم  بينما  القراءاتِ،  بشكلٍ مائلٍ دائمًا( عند أخذِ 

. عشوائيٌّ

bb .. اسًا يستخدمه لقياسِ الكتلة داخلَ صندوقٍ زُجاجيٍّ يضعُ تاجرُ الذهبِ ميـزانًا حسَّ

1313  في التعبيرِ عن الأرقام.
َ
 القياسية

َ
 الفِقرةِ الآتيةِ، مستخدمًا الصيغة

َ
أعدْ كتابة

 بُعده عن الشمسِ يساوي 
ُ
 البُعد عن الشمس، متوسط

ُ
»كوكبُ المريخِ رابعُ الكواكبِ من حيث

عادلُ كتلتُه 0.000,000,322 
ُ
رُ كوكبِ المريخ km 6791، وت

ْ
ط

ُ
km 228,000,000 تقريبًا، يبلغُ ق

من كتلةِ الشمس.«

1414  ذاتَ الورنيّةِ لقياسِ طولِ برغي صغيـرٍ فحصلَ على القراءة الظاهرة في 
ً
استخدمَ سعيدٌ قدمة

.)B( للورنيّة، كما تظهر في الشكل 
َ
 الصِفرية

َ
الشكل )A( ، لكنه وجد أن القراءة

aa ؟. ما مقدارُ الخطأِ الصِفريِّ في الورنيّة؟ وهل هو مُنتظم أم عَشوائيٌّ

bb قاسةِ لطولِ البرغي؟.
ُ
ما مقدارُ القيمةِ الم

cc اِحسبِ الطولَ الحقيقيَّ للبرغي..

0 1cm

0 5 10

2 4 5cm

0 5 10

6

B A

تابع تقويم الوحدة الأولى





)SI( 61الدرس الأول - النظام الدولي للوحدات

مُ الحركةِ
ْ
 وعِل

ُ
جِهَات

َّ
ت
ُ
الم

Vectors and Motion

ُ
 الثانية

ُ
الوِحدة

UNIT 2

ُ
جِهَة

َّ
ت
ُ
 الم

ُ
ات ميَّ

َ
2-1 الك الدرسُ الأولُ:	

Vector Quantities 			 
  

 في بُعْدٍ واحدٍ
ُ
2-2  الحَركة الدرسُ الثاني:	

 Motion in One Dimension 			 

محتويات الوحدة:

P1003
P1004



مُ الحركة62ِ
ْ
جِهَاتُ وعِل تَّ

ُ
الوحدة الثانية - الم

لُ رسُ الأوَّ
2-1الدَّ

يُتوقع في نهاية الدرس أن يكون الطالب قادرًا على أن:

جِهات(. 
َّ
ت
ُ
جِهةِ )الم

َّ
ت
ُ
ةِ والم اتِ القياسيَّ ميَّ

َ
 بين الك

َ
حَ الفرق يُوضِّ

 حقيقيةٍ.  
َ

اقف  في مَو
َ
لة حَصِّ

ُ
جِهاتِ، ويَحسِبَ الم

َّ
ت
ُ
لَ الم ِ

ّ
ويُحل

ُ
جِهة تَّ

ُ
اتُ الم ميَّ

َ
Vector quantitiesالك

ُ
ة اتُ القِياسيَّ ميَّ

َ
Scalar quantitiesالك

جِهِ تَّ
ُ
حليلُ الم

َ
Vector analysisت

لةِ      حَصِّ
ُ
جِهُ الم Resultant vector   مُتَّ

     
                  

   

ُ
جِهَة

َّ
ت
ُ
 الم

ُ
ات ميَّ

َ
الك

  Vector Quantities

مِ  
ُّ
عل

َّ
 الت

ُ
مُخرَجات

ُ
ئيسَة  الرَّ

ُ
فرَدات

ُ
الم

جِهةٍ وقياسيةٍ.
َّ
اتِ الفيزيائيةِ إلى مُت  الكميَّ

ُ
صنيف

َ
2-1 ت

ينِ في مستوىً واحدٍ.
َ
وت

ُ
 ق

ُ
ة

َ
ل 2-2 مُحصِّ

قدرةِ على تحريكِ الأجسامِ.
َ
رُ اتجاهِ القوةِ في الم

َ
ث

َ
2-3 أ

 P1003

جارِبُ والأنشِطة 
َّ
   الت



ُ
جِهَة

َّ
ت
ُ
 الم

ُ
ات ميَّ

َ
الك

  Vector Quantities1-2 نشاط

اتِ الفيزيائيةِ  الكميَّ
ُ

صنيف
َ
ت

الأهداف:
اتِ الفيزيائيةِ.-- ا بعضَ الكميَّ يَقيسُ عَمليًّ
اتِ الأخرى من الشكلِ.-- يَستخرجُ الكميَّ
 عن غيرِها.--

ً
ا كاملا

ً
 وصف

ْ
 التي وُصفت

َ
اتِ الفيزيائية يَميزُ الكميَّ

الأدوات:
 الزنبركي( - 

ُ
تلةِ - مِقياسُ القوةِ الإلكتروني )أو الميـزان

ُ
 حرارةٍ. - ميـزانٌ لقياسِ الك

ُ
-   ميـزان

رة قدم. 
ُ

 cm 30  - مقياسٌ متـريّ ك
ٌ
      مسطرة

  الخطوات:
:
َ
طواتِ الآتية

ُ
ذِ الخ فِّ

َ
بالتعاونِ مع أفرادِ مجموعتِكَ ن

لِ النتائجَ. اتِ الفيزيائيةِ في الجدولِ أدناهُ وسَجِّ 1. قِسْ الكميَّ

 في الجدولِ.
َ
لِ النتيجة 2. اِستخدمِ المعلوماتِ في الخريطةِ للإجابةِ عن السؤالينِ الثاني والثالثِ وسَجِّ

الرقم
ُ
 الفيزيائية

ُ
النتيجةالكمية

 حرارةِ الغرفة1ِ
ُ
درجة

مِوقعُ مدينةِ الخورِ عن العاصمةِ الدوحةِ 2

3

 الرياحِ على الخريطةِ.
ُ
سُرعة

رة القدم.4
ُ

 ك
ُ
تلة

ُ
ك

 سطحِ المكتبِ.5
ُ
مساحة

6 .
ً
 على سطحِ المكتبِ شمالا

َ
أقلُّ قوةٍ تلزمُ لتحريكِ حقيبتِكَ المدرسية

التحليلُ:

 ودقيقًا؟
ً
اتِ وُصِفتْ وَصفًا كامِلا 1 . أيُّ الكميَّ

ستفادُ من 
ُ
 ودقيقًا؟ ما الم

ً
اتِ الأخرى لكي يكونَ وصفُهَا كامِل تُها لبعضِ الكميَّ

َ
 اللازمُ إضاف

ُ
2.  ما المعلومة

إضافةِ تلك المعلومةِ؟

63
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ْ
جِهَاتُ وعِل تَّ

ُ
الوحدة الثانية - الم

    Scalars and Vectors  
ُ
جِهَة

َّ
ت
ُ
 الم

ُ
ات  والكميَّ

ُ
 القياسية

ُ
ات الكميَّ

 
َ
اتِ الفيزيائيةِ في عالِمنا الطبيعي، ودرستَ سابقًا أنّ الكميّاتِ الفيزيائية تعاملُ بشكلٍ دائمٍ مع العديدِ من الكميَّ

َ
 ن

 مثل: 
ُ
اتُ المشتقة ، والزمنُ والطولُ، والكميَّ

ُ
الكتلة  مثل: 

ُ
اتُ الأساسية الكميَّ تندرجُ تحت نوعيـنِ رئيسينِ هما: 

ـرُ عن أيٍّ منهما برقمٍ  عبِّ
ُ
ا ن كنَّ

َ
نا في القياسِ مع هذينِ النوعيـنِ بطريقةٍ واحدةٍ، ف

ْ
عامل

َ
سارُعُ. وت

َّ
 والت

ُ
، والسرعة

ُ
القوة

بُ التعبيـرُ عن كلا 
َّ
سارُعُ السيارة  m/s2 4 ولكنْ هل يَتطل

َ
 الحقيبةِ kg 5 وت

ُ
: كتلة

ً
ووِحدةٍ مُناسبينِ، فنقولُ مثلا

؟
ً
الكميتيـنِ تحديدَ الاتجاهِ أيضا

حديدُ مِقدارِها فقط لوصفِها 
َ
 يَكفي ت

ً
لا شك أنكَ لاحظتَ من النشاطِ السابق  )2-1( أن هناك كمياتٍ فيزيائية

اتُ  الكميَّ قسمُ 
ُ
ت عامٍّ  وبشكلٍ  معًا.  واتجاهِها  مِقدارِها  حديدُ 

َ
ت يَلزمُ  أخرى  كمياتٌ  وهناك  دقيقًا،   

ً
كاملا وصفًا 

 إلى قسمينِ رئيسينِ، هما:                    
ُ
الفيزيائية

:Scalar quantities 
ُ
 القياسية

ُ
ات a- الكميَّ

 حرارةِ 
َ
دُ بالمقدارِ فقط وليس لها اتجاهٌ. ففي النشاطِ )2-1(، يكفي أن نقولَ: إن درجة حَدَّ

ُ
اتُ التي ت  هي الكميَّ

اتٌ أخرى مثل: الحجمُ، والزمنُ، والطاقة وغيـرُها  اتُ وكميَّ  كرةِ القدمِ g 420. هذه الكميَّ
َ
الغرفةِ  25o C، وكتلة

سمّى كمياتٍ قياسيةٍ. 
ُ
ت

:Vector quantities  
ُ
جِهَة

َّ
ت
ُ
 الم

ُ
ات b- الكميَّ

في صندوقٍ خشبي  بقوةٍ  يُؤثرُ   )1-2( الشكلِ  في  الرجلُ   
ً
فمثلا معًا،  والاتجاهِ  بالمقدارِ  دُ  حدَّ

ُ
ت التي  اتُ  الكميَّ هي   

حديدَ اتجاهِ حركتِهِ الناتجةِ من تأثيـرِ هذه القوة. 
َ
 حركةِ الصندوقِ أو ت

َ
باتجاهِ اليمينِ، وبالتالي نستطيعُ وَصْف

رمى، وهكذا 
َ
ا في الم

ً
لُ هدف دٍ كي يُسجِّ   بقدمِهِ لتنطلقَ بسرعةٍ معينةٍ واتجاهٍ مُحدَّ

َ
لُ الكرة

ُ
ولاعبُ كرةِ القدمِ يَرك

، والمجالُ الكهربائيُّ والمجالُ 
ُ
سارُعُ، والقوة

َّ
، والت

ُ
جِهَة تَّ

ُ
 الم

ُ
، والسرعة

ُ
جِهَةِ الأخرى مثل: الإزاحة تَّ

ُ
اتِ الم بالنسبةِ للكميَّ

المغناطيسـيُّ وغيرها.

شكل 2-1:  رجلٌ يؤثرُ بقوةٍ في صندوقٍ خشبي
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مثال  1

 صَنّفِ الكمياتِ الفيزيائيةِ في الجدولِ الآتي إلى مُتجِهةٍ وقياسيةٍ: 

ُ
 الفيزيائية

ُ
ة الكميَّ

ٌ
 قياسية

ٌ
/ كمية

ٌ
 مٌتجهة

ٌ
كمية

50 m

ا 
ً
 m/s 30، شرق

25 K
ً
N 1500، شمالا

الحل 

  .
َ
مثلُ المسافة

ُ
دَتْ بمقدارٍ فقط وهي ت ، لأنها حُدِّ

ٌ
 قياسية

ٌ
  m 50: كمية

.
َ
تجهة

ُ
 الم

َ
مثلُ السرعة

ُ
دَتْ بمقدارٍ واتجاهٍ وهي ت ، لأنها حُدِّ

ٌ
جِهة  مُتَّ

ٌ
ا  : كمية

ً
m/s 30، شرق

 الحرارةِ بالكلفن. 
َ
مثلُ درجة

ُ
دَتْ بمقدارٍ فقط وهي ت  ، لأنها حُدِّ

ٌ
 قياسية

ٌ
K 25  :  كمية

.
َ
مثلُ القوة

ُ
دَتْ بمقدارٍ واتجاهٍ وهي ت  ، لأنها حُدِّ

ٌ
جِهة  مُتَّ

ٌ
  :   كمية

ً
N 1500، شمالا

تجهةِ بالرموزِ،  هناك أكثرُ من طريقةٍ، منها: 
ُ
وللتمييزِ  بين الكميةِ القياسيةِ والكميةِ الم

aa تجــهِ .
ُ
ســارُعِ أمــا مقــدارُ الم

َّ
جهـــيْ القــوةِ والت تجهــةِ مثــل:  لتمييـــزِ مُتَّ

ُ
وَضْــعُ سَــهْمٍ فــوق رمــزِ الكميــةِ الم

 للمُتجــهِ مثــل:     
َ
قــة

َ
طل

ُ
 الم

َ
 القيمــة

ُ
فنأخــذ

bb ســارُعِ وكتابتهــا .
َّ
ــزِ مُتجهـــيْ القــوةِ والت ِ العريــضِ )Bold(، مثــل: F ،    لتمييـ

ّ
تجهــةِ بالخــط

ُ
 رمــزِ الكميــةِ الم

ُ
كتابــة

 فــي كتابِنــا هــذا.
َ
تجــهِ مثــل: F ،    وسَنســتخدمُ هــذه الطريقــة

ُ
ِ العــادي للدلالــةِ علــى مقــدارِ الم

ّ
بالخــط

جِهةِ بيانيًا
َّ
ت
ُ
ةِ الم مثيلُ الكميَّ

َ
ت

عامــلِ  كمُــنُ أهميتُــه فــي سُــرعةِ وسُــهولةِ التَّ
َ
تجهــةِ مُهــمٌّ وسَــهلٌ للغايــةِ، وت

ُ
ــاتِ الفيزيائيــة الم مثيــلُ البيانــيُّ للكميَّ التَّ

 الريــاحِ وأبــراجُ المراقبــةِ وغيـــرُها، كذلــك يُمكــنُ 
ُ
 وســرعة

ُ
تجهــةِ مثــل: النشــراتُ الجويــة

ُ
ــاتِ الفيزيائيــةِ الم مــع الكميَّ

باســتخدامِ التمثيــلِ البيانــيِّ إيجــادُ مُحصلــةِ عــدةِ مُتجهــاتٍ وإجــراءُ عمليــاتِ الطــرحِ والجمــعِ للمُتجهــاتِ.

رســمُ سَــهمًا، طــولُ الســهمِ 
َ
تجهــةِ ثــم ن

ُ
ختــارُ مقيــاسَ رَسْــمٍ مناســبٍ لتلــك الكميــةِ الم

َ
ولتمثيــلِ كميــةٍ متجهــةٍ بيانيًــا، ن

تجهــةِ. 
ُ
تجهــهِ، واتجــاهُ الســهمِ يُمثــلُ اتجــاهَ الكميــةِ الم

ُ
يَــدلُّ علــى مقــدارِ الكميــةِ الم

ا على النحو الآتي:   ويُمكنُ استخدامُ المستوى الإحداثي )xy( لتمثيلِ مُتجهٍ ما بيانيًّ
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ْ
جِهَاتُ وعِل تَّ

ُ
الوحدة الثانية - الم

1 .	 . )xy(الأصلِ بالنسبةِ للمستوى الإحداثي 
ُ
 )0,0( وهي نقطة

ُ
قطةِ إسنادٍ، مثل: النقطة

ُ
حديدُ ن

َ
 ت

2 تجهِ )طول السهم( باستخدامِ مقياسِ رسمٍ مناسبٍ.	.
ُ
حديدُ طولِ الم

َ
ت

3 حديدُ الاتجاهِ إما جغرافيًا باستخدامِ الجهاتِ الأربعِ )شمال، جنوب، شرق، غرب(، أو  باستخدامِ محور 	.
َ
ت

وجــب مرجعًــا. 
ُ
)x(  الم

مثال  2
ا مُتجهَ السرعةِ لسيارةٍ تتحركُ بسرعةِ km/h 50 باتجاهِ الشرق؟ لْ بيانيًّ

ّ
مث

الحل 

ختــارُ مقيــاسَ رَسْــمٍ مناســبٍ وليكــنْ cm:10 km/h 1 أي أنَّ 
َ
 0,0 ثــم ن

ً
قطــة إســنادٍ مثــا

ُ
دُ ن حــدِّ

ُ
ن

حسِــبُ طــولَ الســهمِ مــن العلاقــةِ:
َ
كلِّ cm 1 علــى الورقــةِ يُمثــلُ  km/h 10  فــي الواقــع، ثــم ن

1cm________
10 km/h

 x 50 km/h = 5 cm

 بدايــةِ )ذيــــــل السهـــــــم( عنــــــــد النقطـــــةِ )0,0( 
ُ
ـــــــــه cm 5، لــه نقطــة

ُ
ول

ُ
رسُــــــمُ سهمًـــــــا ط

َ
 وبالتالــــــي ن

فــي  باتجــاهِ محــور )x( الموجــب، كمــا  الســهمِ  اتجــاهُ  يكــونُ  الســهم( بحيــث  نهايــةِ )رأس   
ُ
ونقطــة

                                                                                   .)2-2( الشــكل 

الشكل 2-2 :  سهم يمثل متجه السرعة.

مثال  3
 30o شمالَ الغرب.

َ
ا مُتجهَ إزاحةٍ مقدارُهُ km 400 باتجاهٍ يَصنعُ زاوية لْ بيانيًّ ِ

ّ
مَث

الحل 

. )0,0( 
ً
 الإسنادِ، مثلا

َ
قطة

ُ
دُ ن حدِّ

ُ
1- ن

ـــنِ فــي  بيَّ
ُ
ــه cm 4 بالاتجــاهِ الم

ُ
رســمُ ســهمًا طول

َ
ســتخدمُ مقيــاسَ رســمٍ مثــل)cm:100 km 1( ون

َ
2 - ن

الشــكلِ )3-2(.         

ذيل السهمرأس السهم
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.xy الشكل 2-3 :  رسم لمتجه الإزاحة على المستوى

ا ما يأتي: لْ بيانيًّ ِ
ّ
مَث

33 سارُعُ جسمٍ مقدارُه 5m/s2 باتجاهِ الشمال.   .
َ
ت

44  45o  شرق الجنوب، أو .
َ
صنعُ زاوية

َ
 مقدارُها N 500 باتجاهِ الجنوبِ الشرقي )ت

ٌ
قوة

جنوب الشرق(.

Vectors Addition ِجهات
َّ
ت
ُ
جَمْعُ الم

. وكذلك عندما   65 kg ِ5، فيكون حاصلَ جمعِ الكتلتين kg تلتُها
ُ

 كتبهِ وك
َ
تلتُهُ kg 60، يحملُ حقيبة

ُ
طالبٌ ك

عدُّ 
ُ
، فإن الفرقَ في درجاتِ الحرارةِ يُساوي  oC 6 . ت

ً
 حرارةِ الجوِّ من oC 31 نهارًا إلى oC 25 ليل

ُ
نخفضُ درجة

َ
ت

 
ُ

ويُعرف اتجاهٌ،  لها  وليس  بالمقدارِ فقط  دُ  حدَّ
ُ
ت التي  القياسيةِ  اتِ  الكميَّ جَمعِ  الأمثلةِ على  الحالتانِ من  هاتانِ 

 أن تكونَ من النوعِ نفسِهِ )لها الوِحداتُ نفسُها(، ولكن ماذا عن جمعِ الكمياتِ 
َ
جمعُها بأنه جمعٌ جبريٌّ شريطة

تجهةِ؟ 
ُ
الم

عامُلِ مع الكمياتِ القياسيةِ، فإذا حاولنا جمعَ   كثيـرًا عن التَّ
ُ

تجهةِ يختلف
ُ
عامُلُ مع الكمياتِ الفيزيائيةِ الم التَّ

نجمعُ  كأن  صحيحةٍ؛  غيرِ  نتائجَ  على  سنحصُلُ 
َ
ف الكمياتِ،  تلك  اتجاهِ  مراعاةِ  دون  تجهةِ 

ُ
الم الكمياتِ  مقاديرِ 

ؤثرانِ في جسمٍ ما جمعًا جبريًا دون مراعاةِ الاتجاهاتِ فتكونُ 
ُ
 180O ت

ُ
قوتينِ مقدارُ كلٍّ منهما N 40 وبينهما زاوية

 )N + 40 N = 80 N 40(. بينما حاصلُ جمعِهما جمعًا مُتجهًا يُساوي )N - 40 N = 0 N 40(. كذلك 
ُ
النتيجة

 إلى مقدارِها 
ً
زُ على اتجاهِ سرعةِ انطلاقِ الكرةِ إضافة ِ

ّ
رمى فإنه يُرك

َ
لاعبُ كرةِ القدمِ إذا أراد تسجيلَ هدفٍ في الم

 باتجاه يصنع زاوية 45o مع الأفق. ويُسمّى 
َ
لُ الكرة

ُ
وإذا أراد إبعادَ الكرةِ عن مَرماهُ لأق�صى مسافةٍ مُمكنةٍ فإنه يَرك

. R ويُرمزُ له بالرمز  resultant vector ِحصلة
ُ
تجهينِ أو  أكثـرَ  مُتّجهِ الم

ُ
الِمتجهُ الذي ينتجُ من الجمعِ الاتجاهي لِ
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فإن  السرعة،  مقدار  تغير  مهما  الاتجاه  هذا  من  تغير  ولا   )
ً
مثلا )الشرق  محدد  باتجاه   

ٌ
سيارة تتحركُ  عندما 

 على محور )x(  . لكن عندما تتحرك السيارة باتجاه 
ً
حركتها توصف بأنها في بعد واحد، ويمثل هذا الاتجاه بيانيا

 على 
ً
الشرق ثم تغير اتجاهها نحو الشمال، فإن حركتها توصف بأنها حركة في بعدين، وتمثل هذه الحركة بيانيا

.)xy ( المستوى

 إيجادِ مُحصلةِ عدةِ مُتجهاتٍ بالطريقتينِ البيانيةِ والحسابيةِ سواءً في بُعْدٍ واحدٍ أم في بُعدين 
َ
سنتناولُ عملية

تجهاتُ من النوعِ نفسِهِ.
ُ
 أن تكونَ الم

َ
ريطة

َ
ش

Vectors in one dimension :ٍجهاتٌ في بُعْدٍ واحد
َّ
ت
ُ
الم

ا على النحو  ا أو حسابيًّ يُمكنُ إيجادُ مُحصلةِ مُتجهيْـنِ مثل B، A   في بُعدٍ واحدٍ )متوازيـينِ أو متعاكسينِ( بيانيًّ

الآتي: 

a إذا كان للمُتجهيْن الاتجاهُ نفسُهُ )الزاوية بينهما صفر(، فإنّ مُحصلتَهُمَا:	.

     B تجهَ الثاني 
ُ
A ثم نرسمُ الم تجهَ الأولَ 

ُ
)الرسم( Graphical method: نرسمُ الم

ُ
 البيانية

ُ
الطريقة  -1

تجهِ 
ُ
تجهِ الأولِ A إلى رأسِ الم

ُ
تجهِ A  ثم نرسمُ سهمًا من ذيلِ الم

ُ
تجهِ B عند رأسِ الم

ُ
 يكونُ ذيلُ الم

ُ
بحيث

     .)a/4-2(حصلةِ، كما في الشكل
ُ
حصلةِ )A+B( واتجاهُهُ  هو اتجاهُ الم

ُ
هُ طولَ الم

ُ
B   ليمثلَ طول

مِقداريْ  جَمْعِ  حاصلُ   = تجهيْنِ 
ُ
الم  

ُ
مُحصلة  :Algebraic method  )

ُ
)الحسابية

ُ
الجبرية  

ُ
2-الطريقة

تجهينِ= A+B وبالاتجاهِ نفسِه.
ُ
الم

(a)(b)

B ، A رْحُ مُتجهين
َ
الشكل 2-4  : جَمْعُ وط

b .	 :)180O تجهانِ مُتعاكسينِ بالاتجاهِ )الزاوية بينهما
ُ
إذا كان الم

رادِ      
ُ
تجهِ الم

ُ
سُ الم

ْ
مُ عَك  الطرحِ، ولِطرحِ مُتجهٍ مثل B من مُتجهٍ آخرَ مثل A يَتِّ

َ
ستخدمُ عملية

َ
ن

  A - B = A + (- B)              : ُكتَب
ُ
طرحُه )B -( وت
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تجــهِ 
ُ
تجــهِ ) B- ( عنــد رأسِ الم

ُ
 يكــونُ ذيــلُ الم

ُ
تجــهَ الثانــي B بحيــث

ُ
تجــهَ الأولَ A ثــم نرســمُ الم

ُ
ــا: نرســمُ الم 1- بيانيًّ

حصلــةِ )A+(-B واتجاهُــهُ 
ُ
ــهُ طــولَ الم

ُ
تجــهِ) B- ( ليمثــلَ طول

ُ
تجــهِ الأولِ A إلــى رأسِ الم

ُ
A  ثــم نرســمُ ســهمًا مــن ذيــلِ الم

     .)b/4-2(حصلــةِ، كما في الشكل
ُ
اتجــاهَ الم

ا:  2 - جَبريًّ
. A  ويكون اتجاهها باتجاه المتجه الأكبر   R= A-B = A + (-B)       :R ِتجهين

ُ
 الم

ُ
         مُحصلة

*ملاحظة: ما يَنطبقُ على مُتجهيْنِ يَنطبقُ كذلك على أكثرَ من مُتجهينِ مثل D،C،B،A في بُعْدٍ واحدٍ.

مثال  4
 غربًا نحو المتحف الوطني في مدينة الدوحة، فقطعتْ 

ً
 أجرةٍ انطلقتْ من السوق مُتجهة

ُ
سيارة

َ
 m 300 ، وتوقفت عند الإشارةِ الضوئيةِ ، ثــــــم تابعـــــتْ سيــــــــرَها غربًا وقطعـــــتْ مسافـــــة

َ
مسافـــــة

ا.  بين المتحف والسوق بَيانيًا وجَبريًّ
َ
 m 400 لتصلَ إلى المتحف.  اِحسبِ الإزاحة

الحل 

تجهِ الأولِ 
ُ
تجهِ الثاني على رأسِ الم

ُ
الشكل 2-5 : جَمْعُ مُتجهينِ بوضعِ ذيلِ الم

11 ه cm 3 يُمثلُ مُتجهَ .
ُ
 )cm:100 m 1( ونرسمُ سهمًا طول

ً
نختارُ مقياسِ رسمٍ مناسبٍ مثلا

ه 4cm يُمثلُ مُتجهَ الإزاحةِ في المرحلةِ الثانيةِ، كما 
ُ
الإزاحةِ في المرحلةِ الأولى وسهمًا آخرَ طول

تجهُ الذي 
ُ
تجهِ الأولِ، فيكونُ الم

ُ
تجهِ الثاني عند رأسِ الم

ُ
في الشكل.)2-5( ثم نضعُ ذيلَ الم

ه 
ُ
تجهينِ وطول

ُ
تجهِ الثاني يُمثلُ مجموعَ الم

ُ
تجهِ الأولِ وينتهي عند رأسِ الم

ُ
يبدأ من ذيلِ الم

 مـــن السوق إلى المتحــــف وِفــقَ مقيــــاسِ الرسمِ
ُ
7cm باتجاهِ الغربِ، وبالتالي تكونُ الإزاحة

7cm  x 
100 m_______
1 cm

  =700 m                                       باتجاهِ الغرب      

2 .	R =  300 + 400 = 700 m                      تساوي R الإزاحة : 
ً
جبريا

       باتجاه الغرب

3 cm4 cm

7 cm
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مثال  5
 
ُ
F باتجاهِ الشرقِ والثانية

1
=30 N الأولى مقدارُها 

ُ
قطةٍ ما، فإذا كانت القوة

ُ
وى في ن

ُ
 ق

ُ
رُ ثلاث ِ

ّ
ؤث

ُ
ت

القُوى  الغربِ.. أوجدْ مقدارَ   مُحصلةِ  باتجاهِ   F
3 

=60 N 
ُ
باتجاهِ الشرقِ والثالثة  F

2
= 20 N

ا وبَيانيًا. ؤثرةِ في تلك النُقطةِ ، وحدد اتجاهها جَبريًّ
ُ
الم

الحل 

ا:  القُوى R  جَبريًّ
ُ
مُحصلة

R=F
1
+F

2
-F

3
 = 30+20-60 

R = -10 N     ِباتجاهِ الغرب

     

)1 cm :10 N( ِبَيانيًا: مقياسُ الرسم 

حصلةِ= N 10 باتجاهِ الغربِ
ُ
مقدارُ الم

  Vectors in two dimensions ِفي بُعدين 
ُ

جهات
َّ
ت
ُ
الم

 الآن على 
ُ

ف ا، وسَنتعرَّ  إيجادِ مُحصلةِ مُتجهين أو أكثرَ في بُعْدٍ واحدٍ بَيانيًا وجَبريًّ
َ
منَا في البَنْدِ السابقِ كيفية

َّ
عل

َ
ت

إيجادِ مُحصلةِ مُتجهينِ أو أكثرَ في بُعدينِ بالطريقتينِ البَيانيةِ والجَبريةِ.

 لإيجادِ مُحصلةِ مُتجهيْنِ: 
ُ
ة  البيانيَّ

ُ
الطريقة

وجدُ طريقتانِ هما:
ُ
لإيجادِ مُحصلةِ مُتجهينِ بَيانيًا ت

 الرأسِ والذيلِ)المثلث(:
ُ
1- طريقة

 يقعُ ذيلُ السهمِ 
ُ

تجهِ الثاني بحيث
ُ
ه يمثلُ طولَ الم

ُ
تجهِ الأولِ وسهمًا آخرَ طول

ُ
ه يُمثلُ طولَ الم

ُ
نرسمُ سهمًا طول

تجهِ 
ُ
الم رأسِ  الأولِ وينتهي عند  تجهِ 

ُ
الم ذيلِ  يبدأ من  الذي  تجهِ 

ُ
الم الأولِ، فيكونُ طولُ  السهمِ  رأسِ  الثاني عند 

حصلةِ باتجاهِ السهمِ، انظرِ الشكلَ)a/6-2 (.  أما مقدارُ 
ُ
تجهينِ واتجاهَ تلك الم

ُ
الثاني يمثلُ طولَ مُحصلةِ هذين الم

 فيتمُّ حِسابُه باستخدامِ مقياسِ الرسمِ الذي تمَّ اختيارهُ في البدايةِ.
ُ
تجهينِ الحقيقية

ُ
مُحصلةِ الم
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 مُتجهينِ بطريقةِ: a- المثلث، b: مُتوازي الأضلاعِ
ُ
الشكل 2-6 : مُحصلة

 مُتوازي الأضلاعِ:
ُ
2 -  طريقة

حصلةِ 
ُ
كملُ رسمَ متوازي الأضلاعِ فيكونُ طولُ مُتجهِ الم

ُ
تجهِ الثاني ثم ن

ُ
تجهِ الأولِ مع ذيلِ الم

ُ
 وذلك بِوضعِ ذيلِ الم

تجهانِ الأولِ والثاني واتجاهُهُ باتجاهِ السهمِ من الذيلِ 
ُ
تجاورانِ هما الم

ُ
رُ  مُتوازي الأضلاعِ الذي ضِلعاهُ الم

ْ
ط

ُ
هو  ق

.)b/6-2(  ِإلى الرأسِ. كما هو مُوضحٌ في الشكل

 أم غيرَ قائمةٍ.
ً
 سواءً أكانت قائمة

ٌ
ستخدمانِ لأي مُتجهينِ بينهما زاوية

ُ
وهاتانِ الطريقتانِ )المثلث ومتوازي الاضلاع( ت

مثال  6

F باتجاهٍ 
2
=400 N 

ُ
 الثانية

ُ
وة F باتجاهِ الغربِ والقُّ

1
=300 N وةِ الأولى ؤثرانِ في جسمٍ، القُّ

ُ
وتانِ ت

ُ
ق

حصلةِ وحدد اتجاهها بَيانيًا باستخدامِ:   
ُ
وجدْ مِقدارَ  الم

َ
 30O   شمالَ الشرقِ. أ

َ
يَصنعُ زاوية

aa طريقةِ متوازي الأضلاعِ.-

bb طريقةِ المثلثِ.-

الحل 

aa  الإســـــنادِ )0,0( علــــــــــــى مِحـــــــوري (xy)  ثـــــــــم نختـــــــــارُ مقـيـــــــــاسَ رســــــــــمٍ مناســـــــــــبٍ.
َ
قطــــــــة

ُ
دُ ن حـــــــــدِّ

ُ
ن

F باتجاهِ محورِ (x) السالبِ 
1
ه cm 3 يمثلُ مُتجهَ القوةِ 

ُ
 )cm:100 N 1( ونرسمُ سَهْمًا طول

 (x) محورِ  30O عن  بزاويةِ  يَميلُ  باتجاهٍ    F
2

القوةِ  مُتجهَ  يمثلُ   4 cm ه 
ُ
طول آخرَ  وسهمًا 

كملُ 
ُ
ن  يلتقي ذيلا السهمين عند نقطةِ الإسنادِ كما في الشكل)a/7-2( ثم 

ُ
وجبِ بحيث

ُ
الم

 2 cm  رٌ متوازي الأضلاعِ ومقدارُه
ْ
ط

ُ
حصلةِ F هو ق

ُ
متوازيَ الأضلاعِ فيكونُ طولُ مُتجهِ الم

إلى الرأسِ. حصلةِ باتجاهِ السهمِ من الذيلِ 
ُ
واتجاهُ الم
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)b(                                                                     )a(   
 قوتينِ بطريقةِ a- متوازي الأضلاعِ b- المثلث  

ُ
الشكل2-7 مُحصلة

 F = 2 cm x
100 N_______
1 cm  = 200 N           : F ِحصلة

ُ
مقدارُ القوةِ الم

ثــم 
   

F
1
تجــهِ 

ُ
F عنــد رأسِ الم

2
تجــهِ الثانــي 

ُ
طــواتِ الســابقةِ باســتثناءِ وَضْــعِ ذيــلِ الم

ُ
ــقُ الخ طبِّ

ُ
b- ن

 )b/7-2( ِتجهِ الثاني كما في الشــكل
ُ
تجهِ الأولِ إلى رأسِ الم

ُ
 برســمِ سَــهمٍ من ذيلِ الم

َ
كملُ المثلث

ُ
ن

حصلــةِ.
ُ
حصلــةِ F  ومقــدارُه واتجــاهُ الســهمِ يُمثــلُ اتجــاهَ الم

ُ
فيمثــل طــولُ الســهمِ cm 2 مقــدار الم

  F = 2 cm x
100 N_______
1 cm

 = 200 N     : F ِحصلة
ُ
وبالتالي فإن مقدارُ القوةِ الم

 لإيجادِ مُحصلةِ عِدةِ مُتجهاتٍ 
ُ
 البَيانية

ُ
الطريقة

تجهِ الثاني 
ُ
عُ القُوى بِوضْعِ رأسِ الم

َّ
حصلةِ عِدةِ مُتجهاتٍ )أكثر من مُتجهين( بيانيًا، يُستخدمُ مُضل

ُ
أما بالنسبةِ لم

:
ُ

تجهِ الأولِ وهكذا، كما في الشكلِ)2-8( حيث
ُ
على ذيلِ الم

    .C ، B ،  A   ٍلثلاثةِ مُتجهات    R= A + B + C 

                 
 عِدةِ مُتجهاتٍ بيانيًا

ُ
الشكل2-8 : مُحصلة

F1

F
F2

F1

F
F2
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مثال  7

ثم  الشرقِ  باتجاهِ   600 m الشرقِ ثم 60o شمالَ   
َ
باتجاهٍ يَصنعُ زاوية  450 m 

ٌ
قطعتْ سيارة

m 400 باتجاهِ الجنوبِ وأخيرًا m 300 غربًا، وقد تمَّ تمثيلُ مُتجهاتِ الإزاحةِ تلك بيانيًا كما 

في الشكلِ )2-9( باستخدامِ مقياسِ الرسمِ )cm:100 m 1(. اِحسبْ مقدارَ واتجاهَ مُحصلةِ 

بيانيًا.  
ُ
السيارة التي قطعتها  الإزاحةِ 

ُ
الشكل 2-9 :  مُتجهاتُ الإزاحةِ التي قطعتها السيارة

الحل 

حافظــةِ 
ُ
ــه مــن مكانِــه إلــى المــكانِ المطلــوبِ مــع الم

ُ
 برســمِ مُتجــهِ الإزاحــةِ الأولِ cm 4.5  بعــد نقل

ُ
 نبــدأ

تجــهَ 
ُ
تجهــاتِ(،  كمــا فــي الشــكل )2 - 10( ثــم نرســمُ الم

ُ
علــى مقــدارهِ واتجاهِــه، )وهكــذا لبقيــةِ الم

تجــهِ الأولِ وهكــذا حتــى آخــرَ مُتجــهِ  cm 3 ، ثــم نرســمُ 
ُ
ــه علــى رأسِ الم

ُ
 يقــعُ ذيل

ُ
الثانــي cm 6 بحيــث

 يمثــل طــولَ هــذا الســهمِ مقــدار مُتجــهِ 
ُ

تجــهِ الأخيـــرِ حيــث
ُ
تجــهِ الأولِ إلــى رأسِ الم

ُ
ســهمًا مــن ذيــلِ الم

مُحصلــةِ الإزاحــةِ R ويســاوي  cm 5.3  تقريبًــا.       

 R = 5.3 cm x          باتجاهِ الشرق.
100 N_______
1 cm  = 530 m     :R ِمِقدارُ مُحصلةِ الإزاحة

 
ُ
 الإزاحةِ التي قطعتها السيارة

ُ
الشكل)2-10( مُحصلة
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َ
قِ، فســارَ مســافة ســوُّ

َّ
ذهــب عبــدُ الرحمــنِ ســيرًا علــى الأقــدامِ مــن منزلِــهِ مُتجهًــا إلــى مَركــزِ الت

 45o شــمالَ الغــربِ ليصــلَ إلــى مركــزِ 
َ
  m 80  باتجــاهٍ يَصنــعُ زاويــة

َ
m 120 غربًــا ثــم ســارَ مســافة

هــا عبــدُ الرحمــنِ مــن منزلِــه إلــى المركــزِ واتجاهِهــا بَيانيــا 
َ

ك حرَّ
َ
وجــدْ مِقــدارَ الإزاحــةِ التــي ت

َ
قِ. أ ســوُّ

َّ
الت

باســتخدامِ: 

aa طريقةِ متوازي الأضلاع.-

bb ثلثِ.-
ُ
طريقةِ الم

 2 N ،ِ1 باتجــاهِ الشــمال N :ــوى كهربائيــةٍ، علــى النحــو الآتــي
ُ
ؤثــرُ  فيهــا أربــع ق

ُ
 ت

ٌ
 كهربائيــة

ٌ
ــحنة

ُ
ش

 15O 
َ
 40O شــمالَ الغــربِ،  N 3 باتجــاهِ الغــربِ، N 4 باتجــاهٍ يَصنــعُ زاويــة

َ
باتجــاهٍ يَصنــعُ زاويــة

ــحنةِ واتجاهِهــا بَيانيًــا.   فــي الشُّ
ُ
ــرة ِ

ّ
ؤث

ُ
وجــدْ مقــدارَ مُحصلــةِ القُــوى الكهربائيــةِ الم

َ
شــرقَ الجنــوبِ. أ
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نشاط 2-2

 في مستوىً واحدٍ
ٌ
وتينِ بينهما زاوية

ُ
 ق

ُ
مُحصلة

وى.الهدف:
ُ

وتينِ عمليًا باستخدامِ طاولةِ الق
ُ
 ق

َ
 يَحسِبُ مُحصلة

.الأدوات:
ٌ
 ومسطرة

ٌ
 مثلا  g 200   -مِنقلة

ٌ
وى - ثلاث كتلٍ متساوية

ُ
 الق

ُ
 -  طاولة

ى الحذرَ من سُقوطِ بعضِ الأثقالِ. الأمن والسلامة:
َّ

وَخ
َ
ت

  الخطوات :

1 في وضع 	. تكونُ   
ُ

الشكلِ بحيث في  حٌ  في المجموعةِ، كما هو مُوضَّ بالتعاونِ مع زملائِكَ  القُوى   
َ
جهّزْ طاولة

أفقي.

2 دريجِ 	.  البكرةِ الثانيةِ على التَّ
َ
رَةِ(، وخيط

َ
دريجِ 0o )وذلك بتحريكِ البَك  إحدى البكراتِ على التَّ

َ
 خيط

ْ
اِضبط

 البَكرةِ الثالثةِ حُرًا.
َ
120o واتركْ خيط

3  البكرةِ الثالثةِ حتى ينطبقَ 	.
َ
تلٍ مُتساويةٍ في الخيوطِ الثلاثةِ  g 200 في كلِّ خيطٍ، وحَرِّكْ خيط

ُ
 ك

َ
قْ ثلاث ِ

ّ
عَل

تلةٍ 
ُ

ك كلِّ  وزنَ  واِحسبْ  الثالثةِ،  البَكرةِ  خيطِ  دريجَ 
َ
ت لْ  سَجِّ ثم  القُوى،  طاولةِ  مَركزِ  على  الحَلقةِ  مَركزُ 

. N بوِحدةِ نيوتن  )F = W = m.g(  ِقةِ من العلاقة
َّ
مُعل

 التحليلُ: 

1  مَركزِ الحَلقةِ في مَركزِ الطاولةِ؟	.
ُ
بهُ ضَبْط

َّ
طل

َ
ما الذي ت

2 .	 
َ
، وقارنِ النتيجة

َ
 والِمسطرة

َ
وجدْ مقدارَ   مُحصلةٍ القُوتينِ الأولى والثانيةِ واتجاهَهَا بَيانيًا مُستخدِمًا المنقلة

َ
 أ

مع مقدارِ القوةِ الثالثةِ واتجاهِها. 

3  في الحلقةِ في الحالةِ التي انطبقِ فيها مِركزُ الحلقةِ على مِركزِ الطاولةِ؟ 	.
ُ
ؤثرة

ُ
 القُوى الم

ُ
ما مُحصلة
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ٌ
لةِ مُتجهينِ بينهما زاوية الطريقة الجبرية لإيجاد مُحَصِّ

)90O( قائمة 
ٌ
1. مُتجهان بينهما زاوية

 
ٌ
 فيثاغورث لإيجادِ مِقدارِ مُحصلةِ مُتجهينِ B،A بينهما زاوية

ُ
ستخدمُ نظرية

ُ
ت

حصلةِ 
ُ
ا كما يأتي:  »مُربعٌ مقدارُ مُتجهِ الم  كما في الشكلِ)2-11(  جَبريًّ

ٌ
قائمة

تجهينِ«
ُ
يُساوي مجموعَ مُربعي مِقداريْ الم

  

 

تجهِ A باستخدامِ العلاقةِ:
ُ
حصلةِ R والم

ُ
حصلةِ فيحددُ من حِسابِ الزاويةِ ∝ بين مُتجهِ الم

ُ
أما اتجاهُ الم

tan∝  = 
B____
A  ⇒ ∝  = tan -1 B____

A(        )
 

m 300  ثم مثال  8
َ
إذا أردتَ الذهابَ إلى المدرسةِ فانطلقتَ من منزلِكَ باتجاهِ الشرقِ وقطعتَ مسافة

 m 400، اِحسبْ مقدارَ واتجاهَ الإزاحةِ بين منزلِكَ والمدرسةِ؟                                                         
َ
اتجهتَ جنوبًا وقطعتَ مسافة

الحل 

 : R ِحصلة
ُ
 فيثاغورث لإيجادِ مقدارِ الم

َ
ستخدمُ نظرية

َ
ن

R2  =  A2 + B2 = 3002 + 4002 = 250000  ⇒ R =  √ 250000   = 500 m

∝  = tan-1( B____
A

) = tan-1 ( -400____
300

) = tan-1(-1.33) ⇒  ∝  = 307o   : ِحصلة
ُ
واتجاهَ الم

تجهِ A ) بعكسِ اتجاهِ عَقاربِ الساعةِ(.    
ُ
حصلةِ R يصنع  زاويةِ  307o =  ∝  مع الم

ُ
أي أنَّ اتجاهَ الم

R = 400 + 300 = 700 m      : سؤال:   قامت فاطمة بحل المثال 8 كالآتي    	

      واتجاه الازاحة يقع بين المتجهين B,A . ما مدى صحة الحل ؟  وما دلالة الرقم m 700 ؟

َ
  km 8 باتجــــاهِ الجنـــوبِ ثـــــم اتجهــــتْ نحــــوَ الغـــربِ وقطعــــتْ مسافــــــــة

َ
 مسافــــة

ٌ
قطعــــتْ سيـــــارة

 واتجاها( بالطريقةِ الجَبريةِ.
ً
 الإزاحةِ )مقدارا

َ
 km 6، أوجدْ مُحصلة

B

ٌ
 مُتجهينِ بينهما زاوية

ُ
لة الشكل 2-11 : مُحَصِّ



77الدرس الأول - الكميات المتجهة

 )θ( غيـرُ قائمةٍ 
ٌ
2. مُتجهان بينهما زاوية

بعُ ما يأتي: 
َّ
ت

َ
ا، ن  θ غيـرُ قائمةٍ كما في الشكل )2-12( جَبريًّ

ُ
لةِ متجهينِ B، A  بينهما زاوية لإيجادِ مُحَصِّ

                                                            

 θ بطريقةِ متوازي الأضلاعِ
ُ
 متجهينِ بينهما زاوية

ُ
لة الشكل 2-12 :  مُحَصِّ

 

مامِ : لةِ R باستخدامِ قانونِ جيبِ التَّ حَصِّ
ُ
رِ الذي يُمثلُ مقدارَ الم

َ
حسِبُ طولَ الوَت

َ
ن

  R2= A2 + B2 -  2AB cos (180O – θ)        , cos (180O – θ)  = - cos θ 

 
  R2= A2 + B2 +2AB cos θ         ⇒   R = √  A2 + B2 +2AB cos θ

       

.B ِعند ذيل  A ُيكونُ ذيل 
ُ

تجهينِ  B ، A بحيث
ُ
 بين الم

ُ
حيث θ : الزاوية

تجهِ  A باستخدامِ قانونِ الجَيبِ: 
ُ
لةِ R والم حَصِّ

ُ
لةِ بإيجادِ الزاويةِ ∝ بين الم حَصِّ

ُ
حددُ اتجاهَ الم

ُ
ن

 sin ∝
B

sin ∝
sin (180o -   q)

R
B sin q  

R
= =⇒

∝  = sin-1(                )

•	  
ٌ
زاوية بينهما  قوتين  لةِ  مُحَصِّ لإيجادِ  التمام(  وجيب  الجيب  )قانون   

ُ
الطريقة هذه  ستخدمُ 

ُ
ت ملاحظة: 

، مهما كان مقدار الزاوية.
ً
 واتجاها

ً
مقدارا

B sin q  _______
R

180O – θ



مُ الحركة78ِ
ْ
جِهَاتُ وعِل تَّ

ُ
الوحدة الثانية - الم

مثال  9

ؤثرانِ في جسمٍ واحد كما في الشكلِ)13-2(. 
ُ
 120O  ت

ُ
قوتانِ مقداراهُما N ،50 N 40   بينهما زاوية

أوجدْ مقدارَ   مُحصلتِهما وحَددْ اتجاهَها. 

120O 
ُ
 قوتينِ بينهما زاوية

ُ
الشكل2-13 : مُحصلة

الحل 

:  
َ
 الرياضية

َ
طبقُ العلاقة

ُ
لةِ القوتينِ، ن لإيجادِ مُحَصِّ

R2= A2 + B2 +2AB cos θ

R2 = 402 + 502 + 2 x 40 x 50 x cos 120o  =  2100

( cos120o   =  - cos60o = - 0.5)

R2 = 402 + 502 -2 x 40 x 50 x  0.5 = 2100

R  = 45.8N

ستخدمُ قانونَ الجَيبِ   
َ
لةِ ن حَصِّ

ُ
 ولإيجادِ اتجاهِ الم

Sin ∝ =  
B sin θ _______

 R

Sin ∝  = 50 x sin 120o
_____________

45.8
................ ( sin 120o = sin 60o = 0.87 ) 

  

                             
ــرتْ فيــه ريــاحٌ ســرعتُها m/s 3   باتجــاه يصنــع 

َّ
يتحــركُ مِنطــادٌ بســرعةِ m/s 3 باتجــاهِ الشــرقِ، أث

زاويــة 60o شــمال الشــرق. اوجــد مقــدار واتجــاه مُحصلــةِ ســرعة المنطــاد بيانيًــا وجبريًــا.

120O50 N

40 N

50 x 0.87
           = _________  = 0.95 

45.8
⇒ ∝ = 72o
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 Vector analysis into two components ِتجهِ إلى مركبتين
ُ
حليلُ الم

َ
ت

 في الموقعِ 2 على 
َ

ه فوقف
َ
 الخضراءُ في الشكلِ )2-14( فحاولَ سائقُ السيارةِ الزرقاءِ مساعدت

ُ
تعطلتِ السيارة

 لسائقِ السيارةِ 
ً
مَ أحدُ الطلبةِ نصيحة الجانبِ الأيمنِ وحاولَ سَحْبَ السيارةِ ولم يتمكنْ من سحبها، وعندما قدَّ

تعطلةِ )في الموقع 1( وسحبِها، تمَّ سحبُ السيارةِ بسهولة. ما تفسيرُك لذلك؟
ُ
الزرقاءِ بالوقوفِ أمامَ السيارةِ الم

 سَحْبِ سيارةٍ مُتعطلةٍ
ُ
الشكل 2-14 :  مُحاولة

نا من 
َّ

مَك
َ
 وت

ٌ
 قائمة

ٌ
رقِ إيجادِ مُحصلةِ مُتجهينِ بينهما زاوية

ُ
فنَا على ط عرَّ

َ
ت

حصلةِ، سنقومُ الآن بعمليةٍ عكسيةٍ؛ أي 
ُ
إيجادِ مقدارِ واتجاهِ مُتجهِ الم

تجهُ نفسُهُ.
ُ
حليلُ مُتجهٍ إلى مُتجهينِ مُتعامدينِ مُحصلتُهما تساوي الم

َ
ت

النظامِ  على  يقعُ  الذي   A تجهٍ 
ُ
الم حليلُ 

َ
ت يُمكنُ   )15-2( الشكل  في 

الإحداثي في المستوى )xy( إلى مُتجهينِ مُتعامدينِ، الأولُ موازي لمحورِ 

لمحورِ  موازي  والآخرُ   
َ
الأفقية  

َ
ركبة

َ
الم ى  ويُسمَّ  )Ax( الرمز  ويمثله   )x(

 
ُ
عملية سمّى 

ُ
وت  ،

َ
العمودية  

َ
المركبة ى  ويُسمَّ  )A

y
( الرمز  ويمثله   )y(

 Vector  ِتجه
ُ
تجهِ إلى مركبتيهِ الأفقيةِ والعموديةِ تحليلَ الم

ُ
تحليلِ الم

A  جمعًا مُتجهًا 
y
و 

 
A

x
تجهانِ  

ُ
analysis  ، وهذا يعني أنه إذا جُمِعَ الم

        .A الأصلي  تجهَ 
ُ
الم يُساوي  )مُحصلتِهما(  جمعِهِما  حاصلَ  فإن 

 A = A
x   

+ A
y

 

تجهِ A عمودينِ 
ُ
وجبِ لمحورِ x  وأسقطنا من رأسِ الم

ُ
 مقدارُها θ مع الاتجاهِ الم

ً
تجهُ A يَصنعُ زاوية

ُ
فإذا كان الم

A ومن الشكل )2-15( نجدُ أن:
y
و  

 
 A

x 
تجهان 

ُ
تجهَ A وهما الم

ُ
على المحورينِ x و y   فإنه يمكن تحديد مركبَتي الم

cos θ  =                ⇒ A
x 
= A cos θ

A x ______ 
A

sin θ = 
A y ______ 
A

 ⇒ A
y 
= A sin θ

الشكل  2-15  : تحليل المتجه A  الى مركبتين

A y 

x

y

A

A x 

θ
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شكلانِ ضلعين من 
ُ
 )أو صفر( وت

ً
 أو سالبة

ً
A  يمكنُ أن تكونَ مُوجبة

x
 ، 

 
A

y
ا من المركبتين   وبشكلٍ عامٍ فإن أيَّ

�: A تجه
ُ
رَ  هذا المثلثِ وبتطبيقِ نظريةِ فيثاغورث نجدُ مقدار الم

َ
تجه A  وَت

ُ
مثلثٍ قائمِ الزاويةِ، بينما يُشكل الم

A2 =A
x

2
 
+

 
A

y
2  

   
⇒  A =  √ A

x
2 +

 
A

y
2

 θ يُحــددُ 
َ
A  إن كانــت موجبــة أو ســالبة، فقيــاس الزاويــة

x
 ، 

 
A

y
وقيــاس الزاويــة  θ يحــدد اشــارة كل مــن المركبتيــن  

تجــهَ A . والشــكلُ )2-16( يوضــح ذلــك.                      
ُ
الربــعَ الــذي يقــعُ فيــه الم

                                                                                                                                                                                                                               

 A  =  سالبة
x
  

 A  =  موجبة
y
 

)- ، +(

 A  =  سالبة
x
  

 A  =  سالبة
y
 

)- ، -(

 A  =  موجبه
x
  

 A  =  موجبة
y
 

)+ ، +(

 A  =  موجبه
x
  

 A  =  سالبة
y
 

)+ ، -(

تجهُ
ُ
 المركباتِ حَسْبَ الربعِ الذي يقعُ فيه الم

ُ
الشكل 2-16 :  إشارة

مثال  10
 من مِدفعٍ بسرعةٍ ابتدائيةٍ   m/s 200 =      باتجاهٍ يَميلُ عن مِحورِ x الموجبِ 

ٌ
طلقتْ قذيفة

ُ
أ

 للسرعةِ.
َ
 والعمودية

َ
وجِدِ المركبتينِ الأفقية

َ
بزاويةِ   θ = 30o  نحو الأعلى. أ

الحل 

 
x
=  cos θ  =200 x cos 30o  = 173 m/s         :ِللسرعة 

ُ
 الأفقية

ُ
   المركبة

 
y
=  sin θ =200 x sin 30o = 100 m/s             :ِللسرعة 

ُ
 العمودية

ُ
   المركبة

 أن إشارتي المركبتينِ الأفقيةِ والعموديةِ مُوجبتانِ )محور x الموجب، محور y الموجب( 
ُ
لاحظ

ُ
ن

تجهَ  يقعُ في الربعِ الأولِ. 
ُ
لأن الم
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مثال  11

 
َ
ا بقوةٍ مِقدارُها N 120 كما في الشكلِ)a/17-2(. أوجدِ المركبتيـنِ الأفقية

ً
يَسحبُ رجلٌ صُندوق

 للقوةِ.
َ
والعمودية

F  ِا بقوة
ً
الشكل a/17-2 :  رجلٌ يسحبُ صندوق

الحل 

وجبِ 
ُ
تجهِ F ومِحورِ x الم

ُ
 بين الم

ُ
     θ = (180 O - 37 O) = 143 O   ،حيث   θ: الزاوية

•  للقوة:	
ُ
 الأفقية

ُ
المركبة

 F
x 
= F cos θ  =120 x cos 143o = -96 N

باتجاهِ مِحورِ x السالبِ )الغرب(

           .)b/17-2(  كما في الشكل

•  للقوةِ:	
ُ
 العمودية

ُ
المركبة

F
y
= F sin θ = 120 x sin143o =  72 N

وجبِ )الأعلى( كما في الشكلِ.
ُ
باتجاهِ مِحورِ y الم

 تكونُ: 
ُ

 مِدفعٍ بسرعةِ  بحيث
ُ
طلقَ بها قذيفة

ُ
ما مِقدارُ الزاويةِ التي يَجبُ أن ت

ساوي صفرًا.--
ُ
 للسرعةِ ت

ُ
 العمودية

ُ
المركبة

--. ساوي في الِمقدارِ مُتجهَ السرعةِ 
ُ
 للسرعةِ ت

ُ
 العمودية

ُ
المركبة

F

Fx

Fy

37o θ  = 143o

الشكل b/17-2 : تحليل القوة إلى مركبتينِ
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حريكِ الأجسامِ نشاط 3-2
َ
وةِ في المقدرةِ على ت

ُ
رُ اتجاهِ الق

َ
ث

َ
أ

حِ البابِ بسهولةٍ.الهدف:
ْ
ت

َ
 - يَستنتجُ أثرَ  تغييرِ  زاويةِ القوةِ المؤثرة في المقدرةِ على ف

 لاصقٌ.الأدوات:
ٌ
 ، شريط

ٌ
 كبيرة

ٌ
 ، مِقياسُ قوةٍ )يفضل ألكتروني( ، مِنقلة

ٌ
خيط

الخطوات :

1 فقيًــا بيــن 	.
ُ
 يكــونُ أ

ُ
ختبـــرِ  بحيــث

ُ
 اللاصــقَ علــى بــابِ الم

َ
ــتِ الشــريط بِّ

َ
بالتعــاونِ مــع زملائِــك فــي المجموعــةِ، ث

مِقبــضِ البــابِ والطــرفِ الآخــرِ للبــابِ )مــكان الخــط الأخضــر( فــي الشــكل.

2  الخيطِ بمقبضِ البابِ والطرفِ الآخرِ من الخيطِ بمقياسِ القوةِ.	.
َ

تْ طرف بِّ
َ
ث

3  بين الشريطِ 	.
َ
 وحَرِّكْ بمقياسِ القوةِ حتى تصبحَ الزاوية

َ
استخدمِ الِمنقلة

 مِقيــاسِ 
َ
لْ قــراءة ــمْ بفتــحِ البــابِ وسَــجِّ

ُ
اللاصــقِ والخيــطِ ، θ = 30o    وق

تْــحِ البــابِ فــي الجــدولِ.        
َ
القُــوةِ عنــد بَــدْءِ حركــةِ ف

4 بينــةِ فــي الجــدولِ 	.
ُ
 مــراتٍ باســتخدامِ الزوايــا الم

َ
 رقــم 3عــدة

َ
طــوة

ُ
رِ الخ ــرِّ

َ
ك

وســجل مقــدار القــوة اللازمــة لفتــح البــاب فــي كل مــرة.  

5 ها في الجدولِ.	.
ْ
ل  في كلِّ حالةٍ وسَجِّ

َ
 العمودية

َ
 القوة الموازية للشريط اللاصق والمركبة

َ
اِحسبِ مركبة

θo الزاوية
وةِ 

ُ
مقدارُ الق

    )N(
 
ُ
 الأفقية

ُ
المركبة

   )N(للقوة
 
ُ
 العمودية

ُ
المركبة

        )N( للقوة

30o

60o

90o

120o

التحليل :

1  الزاويةِ θ مع مِقدارِ القُوةِ اللازمة لفتح الباب؟	.
ُ
ما علاقة

2 عند أيِّ زاويةٍ تحتاجُ إلى أقلِّ قوةٍ لفتحِ البابِ؟	.

3 ؤثرةِ في البابِ؟	.
ُ
 الزاويةِ θ مع كلٍّ من مركبتي القوة الم

ُ
ما علاقة

4 لتَ إليه من هذا النشاطِ؟	. وصَّ
َ
ما الاستنتاجُ العامُّ الذي ت
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حليلِ:
َّ
 عِدًةِ مُتجهاتٍ بطريقةِ الت

ُ
مُحَصَلة

 تحليــلِ 
َ
ســتخدمُ طريقــة

َ
 بطريقــةٍ حِســابيةٍ، ن

ٌ
لإيجــادِ مقــدارِ واتجــاهِ مُحصلــةِ عــدةِ مُتجهــاتٍ بينهــا زوايــا مُختلفــة

 المركبــاتِ العموديــةِ 
َ
 المركبــاتِ الأفقيــةِ ومُحصلــة

َ
حســبُ مُحصلــة

َ
كلِّ مُتجــهٍ إلــى مركبتيــهِ الأفقيــةِ والعموديــةِ ثــم ن

بينةِ في البندِ الســابقِ. أما إيجاد المحصلة بيانيًا، فيكون 
ُ
طواتِ الم

ُ
 حَسْــبَ الخ

َ
 الكلية

َ
حصلة

ُ
لنحســبَ بعد ذلك الم

 تتصــلُ رأسًــا بذيــلٍ كمــا فــي الشــكل )2-18( أدنــاه .
ُ

تجهــاتِ بحيــث
ُ
كمــا مــرَّ معــك ســابقًا فــي هــذا الــدرسِ برســمِ الم

مثال  12

 قوى C ، B ، A قِيَمُها  2N ، 3N ، 4N على الترتيبِ، كما في الشكلِ )2-18( اِحسبْ مقدارَ 
ُ

ثلاث

ا وجَبريًا. حصلةِ بَيانيًّ
ُ
واتجاهَ الم

الشكل 2-18 :  ثلاث قوى C ، B ، A  ومحصلتها R بالطريقة البيانية

الحل 

نٌ في الشكلِ )18-2(.  حصلةِ R كما هو مُبيَّ
ُ
بيانيًا:    مقدارُ واتجاهُ الم

:
َ
طواتِ الآتية

ُ
تبعُ الخ

َ
ا ن تجهاتِ C،B،A ، واتجاهِها جَبريًّ

ُ
ا:    لإيجادِ مقدارِ مُحصلةِ الم جَبريًّ

aa)  يلتقــي  ذيــلُ كلِّ 
ُ

تجهــاتِ C،B،A علــى المســتوى xy كمــا فــي الشــكل )2-19( بحيــث
ُ
رســمُ الم

َ
ن

تجهــاتِ الثلاثــةِ عنــد نقطــةِ الأصــل .)0,0(.
ُ
مُتجــهٍ مــن الم

 عدةِ مُتجهاتٍ بالتحليلِ إلى المركباتِ
ُ
الشكل 2-19 :  مُحصلة
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bb) حللُ كلَّ مُتجهٍ إلى مركبتيهِ الأفقيةِ على مِحورِ x والعموديةِ على الِمحورِ y على النحو الآتي:  
ُ
ن

: تجهِ بعكسِ اتجاهِ عقاربِ الساعةِ، أي إنَّ
ُ
وجبِ إلى الم

ُ
 θ من مِحورِ x الم

ُ
قاسُ الزاوية

ُ
ت

                  θ
1
 = 60o                                                ِوجب

ُ
 بين المتجهِ A ومِحورَ x الم

َ
الزاوية

	θ
2 

=180O -30o=150O                      ِوجب
ُ
 بين المتجهِ B ومِحورَ x الم

َ
والزاوية

	θ
3
 =270o                                             ِوجب

ُ
 بين المتجهِ C ومِحورَ x الم

َ
والزاوية

تجهاتِ في اتجاهِ مِحورِ x ، كما في الشكل)2-20( هي: 
ُ
لذا فإن مركباتِ هذه الم

A
x
= A cos  θ

1
 = 4 cos 60o  = 2 N

B
x
 = B cos θ

2
 = 3 cos 150o  =  -2.61 N

 C
x
 = C cos θ

3
=2 cos 270o = 0 N

الشكل 2-20  : المركباتِ الأفقية والعمودية

تجهاتِ في اتجاهِ مِحورِ y هي:
ُ
ومركباتُ تلك الم

A
y
 = A sin θ

1 
= 4 sin 60o  = 3.48 N

B
y
 = B sin θ

2
 = 3 sin 150o  = 1.5 N

C
y
 = C sin θ

3
 = 2 sin 270o  = -2 N
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cc) ساوي مَجموعَ المركباتِ على ذلك 
ُ
ت

   
 المركباتِ على الِمحورِ   ) x ( التي 

َ
R (  مُحصلة

x
جدُ ) 

َ
ن

حورِ:   
َ
الم

R
x
 = A

x
 + B

x
 + C

x
 

R
x 
= 2 - 2.61 + 0 =  - 0.61 N

ساوي مَجموعَ المركباتِ على 
ُ
R ( مُحصلةِ المركباتِ على الِمحورِ ) y ( التي ت

y
وبالمثلِ نجد ) 

حورِ:
َ
ذلك الم

R
y
 = A

y
 + B

y
 + C

y
 

 R
y
 = 3.48 + 1.5  -2 = 2.98 N

dd) حصلةِ R  من العلاقةِ
ُ
حسِبُ مِقدارَ الم

َ
ن

انظرِ الشكل )21-2(.

الشكل 2-21 : محصلة المركبتين الافقية والعمودية

ee) ستخدمُ 
َ
حصلةِ R ومِحورِ x الموجبِ ن

ُ
حصلةِ بحساب الزاوية ∝ بين الم

ُ
لتحديدِ اتجاهِ الم

  : العلاقة 

  
∝  = tan-1 

 

 
R

y_____
  R

x

= tan-1(  
2.98__________
-0.61

) = 102o    

R =    √ R
x

2 + R
y

2   =   √ (0.61)2 +(2.98)2  = 3.04 N
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حصلةِ بيانيًا وحسابيًا في المثال السابق 12 .
ُ
 سؤال:   قارنْ بين نتائجِ مِقدارِ واتجاهِ الم

 

 km 10 ثم اتجهَ جنوبَ 
َ
كَ سائحٌ من مَركزِ العاصمةِ الدوحةِ نحوَ الغربِ وقطعَ مسافة حرَّ

َ
ت

 
َ
 km 20 وأخيرًا اتجهَ نحوَ الشمالِ الشرقيِّ وقطعَ مسافة

َ
الغربِ بزاويةِ 30o وقطعَ مسافة

وقعِ 
َ
km 5 ليصلَ الموقعَ الذي يُريدُه. اِحسبْ مِقدارَ واتجاهَ الإزاحةِ بين مَركزِ العاصمةِ والم

الذي وصلَ إليه السائحُ.



الأفكار الرئيسة:

• دُ بالِمقدارِ فقط وليس لها اتجاهٌ.	 حدَّ
ُ
اتُ التي ت ميَّ

َ
: هي الك

ُ
اتُ القِياسية ميَّ

َ
الك

• دُ بالِمقدارِ  والاتجاهِ معًا.	 حدَّ
ُ
اتُ التي ت ميَّ

َ
: هي الك

ُ
تجهة

ُ
اتُ الم ميَّ

َ
الك

• تجهينِ أو أكثرَ  معًا.	
ُ
تجهُ الذي يَنتجُ من الجَمْعِ الاتجاهيِّ لم

ُ
حصلةِ: هو الم

ُ
 مُتجهُ الم

• ( لإيجادِ مُحصلةِ مُتجهينِ أو أكثرَ.	
ُ
ة  )الجَبريَّ

ُ
ة  أو الحِسابيَّ

ُ
ة  البيانيَّ

ُ
ستخدَمُ الطريقة

ُ
ت

• ثلثِ أو مُتوازي الأضلاعِ.	
ُ
 الم

َ
ستخدمُ طريقة

َ
لإيجادِ مُحصلةِ مُتجهينِ في بُعدينِ بالطريقةِ البيانيةِ ن

• عَ القُوى.	
َّ
ستخدمِ مُضل

َ
لإيجادِ مُحصلةِ أكثرَ من مُتجهينِ في بُعدينِ بالطريقةِ البيانيةِ ن

• 	.
َ
 والعمودية

َ
تجهِ بمتجهينِ يُطلقُ عليهما المركبتينِ الأفقية

ُ
 استبدالِ الم

ُ
تجهِ: عملية

ُ
حليلُ الم

َ
ت

• ا.   	 تجهاتِ لإيجادِ مُحصلةِ مُتجهينِ أو  أكثرَ جَبريًّ
ُ
 تحليلِ الم

ُ
ستخدمُ طريقة

ُ
ت

87مراجعة الدرس الأول
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11  في كلٍّ مما يأتي:.
َ
 الصحيحة

َ
اخترِ الإجابة

11 ؟.
ٌ
 مُتجهة

ٌ
أيُّ الكمياتِ الآتيةِ كمية

a.  الشغل.

b.  الكتلة.

c.  الحجم.

d.  التسارع.

22 وجبِ بسرعةِ 40m/s. ما مِقدارُ المركبةِ .
ُ
 باتجاه  يصنع زاويةِ 60o  فوق مِحورِ x الم

ً
لَ لاعبٌ كرة

َ
رَك

الأفقيةِ لسرعةِ الكرةِ بوِحدةِ m/s؟
  40 cos 30o    .a
 40 sin 60o    .b
 40 cos 60o    .c
 40 tan 60o    .d

33  الِمقدارُ والاتجاهُ؟.
ُ

تجهينِ من حيث
ُ
 بين الم

ُ
مُتجهانِ A ،B  حاصلُ جمعِها A+B = 0. ما العلاقة

aa مُتساويانِ في المقدارِ، مُتعاكسانِ في الاتجاهِ .       .

bb مُتساويانِ في المقدارِ ، وبالاتجاهِ نفسِهِ..

cc مُختلفانِ في الِمقدارِ، مُتعاكسانِ في الاتجاهِ..

dd مُختلفانِ في الِمقدارِ ، وبالاتجاهِ نفسِهِ..

44 ينتجُ .  A تجهِ 
ُ
الم مع   B تجهُ 

ُ
الم جُمِعَ  إذا   

ُ
بحيث  ،  B تجــــــهَ 

ُ
الم يُمثـــــلُ  الآتيــــةِ  الإزاحــــةِ  مُتجهــــــاتِ  أيُّ 

الشكلِ.  في  كما   R تجهُ 
ُ
الم

 -d                  -c                                       -b                          - a

تقويم الدرس الأول
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22 ساوي صفرًا؟  وضح ذلك..
ُ
 في الِمقدارِ أن تكونَ مُحصلتها ت

ً
 ومُتساوية

ً
وى مُستوية

ُ
هل يمكنُ لثلاثِ ق

33 . 30 N ؤثرانِ في جسمٍ ما ، فإذا كان مِقدارُ القوةِ الأولى
ُ
قوتانَ مُتعامدتانِ مِقدارُ مُحصلتِهِما N 50 ت

اِحسبْ:

aa مِقدارَ القوةِ الثانيةِ..

bb حصلةِ..
ُ
اتجاهَ الم

44 مُتجها إزاحةِ A،B مِقدارُ كلٍّ منهما 20m ،واتجاههما كما في الشكلِ. .

وْجِدْ A-B بَيانيًا.
َ
أ

55 .      .3m/s 9 ومِقدارُ مُحصلتيها m/s الثاني تجهِ 
ُ
الم تجهِ الأولِ m/s 12 ومِقدارُ 

ُ
الم مُتجها سرعة، مِقدارُ 

تجهين؟
ُ
الم بين  الزاويةِ  مِقدارَ  وْجِدْ 

َ
أ

66  السرعةِ باتجاه .
ُ
 السرعةِ باتجاه الشرق  m/s 8    ومركبة

ُ
 بسرعةِ  ، فإذا كانت مركبة

ٌ
تتحركُ سيارة

دِ اتجاهَه. وجدْ مِقدارَ مُتجهَ السرعةِ  وَحَدِّ
َ
الشمال m/s 6  أ

77 لِّ قاربٍ .
ُ
دِّ  لك

 الشَّ
ُ
وة

ُ
حاولُ سَحْبَ سفينةٍ مُتعطلةٍ في البحرِ  كما في الشكلِ ، فإذا كانت ق

ُ
 قواربَ ت

ُ
 ثلاثة

N 5000  . اِحسبْ:

 كلٍّ من المركباتِ الأفقيةِ والمركباتِ  
َ
a- مُحصلة

. دِّ
     العموديةِ لقُوى الشَّ

. دِّ
وى الشَّ

ُ
 ق

َ
b- مِقدارَ مُحصلة

c- اتجاهَ حركةِ السفينةِ. 

88 ا لأسفلَ فاصطدمتْ بسطحِ الأرضِ بسرعةٍ مِقدارُها m/s 8  كما في الشكلِ، ثم .  رأسيًّ
ٌ
سقطتْ كرة

    Δ رَ في سرعةِ الكرةِ    غيُّ تْ لأعلى  بسرعةِ m/s 6. اِحسبِ التَّ ارتدَّ

 

 

تابع تقويمُ الدرسِ الأولِ
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رسُ الثاني
2-2الدَّ

ُ
Distanceالمسافة

Positionالموقعُ
ُ
Displacementالإزاحة

                 
ُ
 القياسيّة

ُ
Speedالسرعة

ُ
تجهة

ُ
 الم

ُ
Velocityالسرعة

ُ
 المتوسطة

ُ
تجهة

ُ
 الم

ُ
Average velocityالسرعة

 
ُ
ة  اللحظيًّ

ُ
تجهة

ُ
 الم

ُ
Instantaneous velocityالسرعة
سارُعُ

َّ
Accelerationالت

Free fallالسقوط الحر

 في بُعْدٍ واحدِ
ُ
الحركة

Motion in one Dimension

يُتوقع في نهاية الدرس أن يكون الطالب قادرًا على أن:

•	  ،
ُ
، السرعة

ُ
، الإزاحة

ُ
قصودَ بالمفاهيمِ: المسافة

َ
 الم

َ
يَصف

سارُعُ.
َّ
، والت

ُ
تجهة

ُ
 الم

ُ
السرعة

•	 تجهةِ 
ُ
ــةِ، الــســرعــةِ، والــســرعــةِ الم ــ  مـــن:  الإزاحـ

ًّ
يُــمــثــلَ كــا

ــثـــلُ هـــذه  ـــمـ
ُ
 الـــتـــــــي ت

َ
ـــة ــــومَ الـــبـــيـــانـــيَّ ــــرسـ ـــا. ويُـــفـــســـرَ الـ ــانـــيًّ بَـــيـ

ــةِ كمساحةٍ تحت  المــفــاهــيــمَ، بما فــي ذلــك إيــجــادِ الإزاحــ
مُنحنى )السرعة - الزمن(.

•	 ــنــتــظــمــةِ 
ُ
ــا مُــــعــــادلاتِ الـــحـــركـــةِ الم ـــا وبــيــانــيًّ يَـــشـــتـــقَّ ريـــاضـــيًّ

ٍ مستقيمٍ. استنادًا إلى تعريفاتِ 
ّ
بتسارُعٍ ثابتٍ على خط

سارُعِ.
َّ
تجهةِ والت

ُ
السرعةِ الم

مِ  
ُّ
عل

َّ
 الت

ُ
مُخرَجات

ُ
ئيسَة  الرَّ

ُ
فرَدات

ُ
الم

 2-4   قياسُ المسافةِ والزمنِ وحِسابُ السرعةِ المتوسطةِ.

2-5   استخدامُ الِمضمارِ الهوائيّ في وَصْفِ الحركةِ

قوطِ الحُرُّ عمليًا. سارُعِ السُّ
َ
2-6    قياسُ ت

 P1004

جارِبُ والأنشِطة 
َّ
   الت



 في بُعْدٍ واحدِ
ُ
الحركة

Motion in one Dimension

قياسُ المسافةِ والزمنِ وحِسابُ السرعةِ المتوسطةِ  نشاط 4-2

.الهدف:
َ
 ويَحسِبُ السرعة

َ
يَقيسُ الزمنَ والمسافة

 لاصقٌ.الأدوات:
ٌ
 تعملُ بالبطاريةِ، شريط

ُ
عبة

ُ
 إيقافٍ، سيارة  ل

ُ
 مِتريٌّ بوِحدةِ cm ، ساعة

ٌ
شريط

الخطوات :

هامُّ على أعضاءِ كلِّ مجموعةِ.
َ
عُ الم وزَّ

ُ
 ضِمْنَ مجموعاتٍ، وت

ُ
عُ الطلبة يُوزَّ

1 .	 . ٍ
ّ
ا لاصقًا على الأرضِ عند كلِّ خط

ً
 بينهما cm 500 ،  ثم ضَعْ شريط

َ
ي بدايةِ السباقِ ونهايتِهِ، والمسافة

ّ
ط

َ
دْ خ حَدِّ

2 هُا في الجدولِ  .	.
ْ
ي البدايةِ والنهايةِ وسَجّل

ّ
ط

َ
 بين خ

َ
قِسِ المسافة

3 ها ودَعْهَا تنطلقُ.	.
ْ
ل ِ

ّ
غ

َ
ِ البدايةِ بمسافةِ cm 30  ، ثم ش

ّ
ط

َ
 قبل خ

َ
ضَعِ السيارة

4 .	 
ُ

 النهايةِ يُوقف
َّ
ط

َ
 الإيقافِ، وعند وُصولِها خ

َ
 البدايةِ يُشغلُ أحدُ أفرادِ المجموعةِ ساعة

َّ
ط

َ
عند وُصولِ السيارةِ خ

 في الجدولِ.
ُ
لُ النتيجة سجَّ

ُ
. وت

َ
الساعة

5 لِ النتائجَ في الجدولِ.	. طوتينِ )4,3( مرتينِ إضافيتينِ وسَجِّ
ُ

كرّرِ الخ

6 هُ في الجدولِ.	.
ْ
ل  الحسابيَّ للقراءاتِ الثلاثِ للزمنِ وسَجِّ

َ
استخرجِ المتوسط

7 ها في الجدولِ.	.
ْ
ل  بقسمةِ المسافةِ على الزمنِ، وسَجِّ

َ
اِحسِبِ السرعة

ُ
 الزمنِ الزمنُ )s(المحاولة

ُ
 )cm(متوسط

ُ
 )cm/s(المسافة

ُ
السرعة

الأولى

الثانية

الثالثة

التحليل:

1  مراتٍ، واستخراجِ المتوسطِ الحسابي؟	.
َ

 قياسِ الزمنِ ثلاث
ُ
ما أهمية

2 اِحسِبْ هامشَ الخطأِ في كلٍّ من المسافةِ والزمنِ.	.

3 قارنْ سرعةِ السيارةِ لمجموعتِكَ مع نتائجِ المجموعاتِ الأخرى، وبين سبب اختلاف النتائج.	.
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مُ الحركة92ِ
ْ
جِهَاتُ وعِل تَّ

ُ
الوحدة الثانية - الم

 Motion ِالحركة 
ُ

وصف
 

ُ
ف صنَّ

ُ
ورانيةِ والاهتزازيةِ؛ إذ ت  مثلَ الحركةِ الانتقاليةِ والدَّ

ً
تعلمتَ في صفوفٍ سابقةٍ أن للحركةٍ أنواعًا مختلفة

ٍ مستقيمٍ، 
ّ
 أنواعِ الحركةِ عندما تكونُ في خط

ُ
سارِ الذي يتحركُ عليه الجسمُ. وأبسط

َ
 حَسْبَ شكلِ الم

ُ
الحركة

 في هذا الدرسِ على الحركةِ في بُعْدٍ واحدٍ. يُستخدمُ عددٌ 
ُ
قتصرُ الدراسة

َ
 في بُعْدٍ واحدٍ. وسوف ت

ً
سمّى حركة

ُ
فت

 عن موقعِ الجسمِ وزمنِ الحركةِ، 
ً
عطي فكرة

ُ
من المفاهيمِ لِوصفِ حركةِ الأجسامِ مثلَ المسافةِ والإزاحةِ التي ت

 
َ
ستخدمُ المفاهيمَ السابقة

َ
رِ في موقعهِ. وعندما ن غيُّ  عن حركةِ الجسمِ والتَّ

ً
عطي فكرة

ُ
سارُعِ التي ت

َّ
والسرعةِ والت

رَ فيه عند كلَّ لحظةٍ زمنيةٍ. غيُّ دُ موقعَه والتَّ حدِّ
ُ
لوصفِ حركةِ الجسمِ، فإننا ن

 Position and Time  ُالموقعُ والزمن
رُ من موقعِهِ مع مرورِ  تحركُ يُغيِّ

ُ
كلُّ جسمِ يَشغلُ مَوقعًا مُحددًا، فالجسمُ الساكنُ يبقى في موقعهِ والجسمُ الم

الزمنِ؛ فهو في لحظةٍ زمنيةٍ مُعينةِ يُوجدُ في مَوقعٍ ابتدائي، ثم يَنتقلُ منه إلى مَوقعٍ آخرَ. لاحظِ الشكلَ )22-2( 

وقعِ 
َ
 سيارةٍ من الم

َ
نُ باللونِ الأزرقِ، الذي يُمثلُ حركة بيَّ

ُ
سارُ الم

َ
 في مدينةِ الدوحةِ، والم

ً
نُ مَواقعَ مختلفة الذي يُبيِّ

  .200 s  ُطعُهُ خلال زمنٍ مِقدارُه
َ
مَّ ق

َ
هُ الكليُّ m 3760  ، ت

ُ
وقعِ النهائي )Pf( عَبْرَ طريقٍ مُتعرّجٍِ طول

َ
الابتدائي )Pi( إلى الم

 على 
َ
وضحة

ُ
وقعينِ )Pf ,Pi( الم

َ
فصلُ بين الم

َ
 التي ت

َ
حديدِ الموقعِ )GPS( وُجد أنّ المسافة

َ
لكنْ بالرجوعِ إلى نظامِ ت

 . 1400 m ساوي
ُ
عِ ت ِ

ّ
تقط

ُ
ِ الأحمرِ الم

ّ
الخارطةِ بالخط

fpip

الشكل 2-22 المسافة والإزاحة

 إلى نقطةِ 
ً
حددُ بمقدارٍ واتجاهٍ نسبة

ُ
 مكانَ وُجودِ الجسمِ وت

ُ
صِف

َ
 ت

ٌ
 مُتجهة

ٌ
 الموقعُ  position بأنه كمية

ُ
يُعرّف

 distance  بأنها طولُ 
ُ
سافة

َ
عرّف الم

ُ
، وت

ً
إسنادٍ مُعينةٍ. وعندما يتحركُ الجسمُ بين مَوقعينِ فإنه يَقطعُ مسافة

 بذكرِ مِقدارِها 
ُ

وصَف
ُ
 غيـرُ متجهةٍ، ت

ٌ
ة  قياسيَّ

ٌ
ة ميَّ

َ
تحركُ بين مَوقعينِ، وهي ك

ُ
هُ الجسمُ الم

ُ
ك

ُ
سارِ الفِعليِّ الذي يَسل

َ
الم

 الجسمِ باستخدامِ مَفهومِ الإزاحةِ displacement ، وهي الفرقُ بين 
ُ
 حركة

ُ
وصَف

ُ
دُ لها اتجاهٌ. وت فقط، ولا يُحدَّ

ه الجسمُ أو شكلِ هذا 
ُ

 على طولِ المسارِ الذي يَسلك
ُ
عتمدُ الإزاحة

َ
، ولا ت مُتجهيْ مَوقعيْ الجسمِ الابتدائيِّ والنهائيِّ
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ساوي أقصرَ 
ُ
، وت وقعِ النهائيِّ

َ
جهِ الم جهِ الموقعِ الابتدائيِّ من مُتَّ رْحِ مُتَّ

َ
ساوي ناتجَ ط

ُ
 ت

ٌ
 متجهة

ٌ
 كمية

ُ
المسارِ. فالإزاحة

مَسافةٍ بين الموقعينِ. 

رِ في مَوقعِها، ومِقدارُها يُساوي  غيُّ  التي حدثتْ للسيارةِ؛ بسببِ التَّ
َ
 الأحمرُ في الشكلِ )2-22( الإزاحة

ُّ
يُمثلُ الخط

 دائمًا بالنسبةِ 
ُ
قاسُ الإزاحة

ُ
ساوي m 3760  وت

ُ
 ت

ُ
 التي قطعتْهَا السيارة

َ
m 1400 باتجاهِ الشرقِ. مع أن المسافة

 الإسنادِ هي الموقعُ  الابتدائيُّ للحركةِ 
ُ
رجعيةِ، التي يُسندُ إليها مُتجهُ الموقعِ، وقد تكونُ نقطة

َ
قطةِ الإسنادِ الم

ُ
إلى ن

 كما يأتي:
ُ
حسَبُ الإزاحة

ُ
نفسه، وهنا ت

Δd= df – di = 1400 m  ( ً
(شرقا

. مثلُ مُتجهَ الموقعِ النهائيِّ
ُ
، )df( ت مثلُ مُتجهَ الموقعِ الابتدائيِّ

ُ
مثلُ مُتجهَ الإزاحةِ، )di ( ت

ُ
حيث )Δd( ت

 في بُعْدٍ واحدٍ، أو حركةٍ في بُعدينِ.
ً
 منتظمة

ً
 تتحركُ حركة

ً
 كيف يُمكنكَ أن تجعلَ كرة

ْ
صِف

 Displacement - Time Graph  )ُالزمن - 
ُ
ى )الإزاحة

َ
مُنحن

 لتمثيلِ 
ُ
نَا أن معرفة المسافة التي يقطعها الجسم المتحرك لا تفيد في تحديد موقع الجسم. لذلك نلجأ

ْ
لاحظ

زودُنا بفكرةٍ عن زمنِ الحركةِ وموقعِ الجسمِ 
ُ
ا، كما في الشكلِ )2-23(، فهي ت العلاقةِ بين الإزاحةِ والزمنِ بيانيًّ

حديدُ كلٍّ من الموقعِ والإزاحةِ بالنسبةِ 
َ
 يكونُ ت

ُ
وإزاحتِهِ عند أيةِ لحظةٍ زمنيةٍ من بدايةِ الحركةِ إلى نهايتِها؛ حيث

إلى نقطةِ الإسنادِ )نقطةِ الأصل(.

الشكل 2-23 :  العلاقة البيانية )الإزاحة – الزمن(.
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ُ
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مثال  1

 بين الإزاحة والزمنِ لطفلٍ يقودُ دراجتَهُ في خط 
َ
ة  البيانيَّ

َ
يُوضحُ الشكلُ البيانيّ )2-24( العلاقة

مستقيم. مُعتمدًا على الشكلِ أجب عمّا يأتي:

1 .	.60 s ِدْ مَوقعَ الطفلِ بالنسبةِ للموقعِ الابتدائيِّ عند الزمن حَدِّ

2  m 10؟	.
َ
عند أيِّ زمنٍ كان الطفلُ يَبعدُ عن الموقعِ الابتدائيِّ مَسافة

3  التي قطعَها الطفلُ بين اللحظتينِ الزمنيتينِ s ،20 s 80؟	.
ُ
ما الإزاحة

الشكل 2-24 :  العلاقة البيانية )الإزاحة – الزمن(  لحركة الدراجة .

الحل 

1 بُعْدَ الطفلِ عن الموقعِ 	. وقعُ 15، أي إن 
َ
الم هُ 

ُ
يُقابل لاحظ أن الزمنَ 60 

ُ
ن البيانيِّ  مِنَ الرسمِ 

.15 m 60 من الحركةِ كان s الابتدائيِّ بَعد

2 .	.40 s ُهُ الزمن
ُ
وقعَ m 10 يُقابل

َ
جدُ أن الم

َ
مِنَ الرسمِ البيانيِّ ن

3 كان 	.  80 s الزمنيةِ  اللحظةِ  وعند   ،5 m الابتدائيُّ  الموقعُ  كان   20 s الزمنيةِ  اللحظةِ  عند 

وقعِ:   
َ
الم في  رَ  غيُّ التَّ ساوي 

ُ
ت  

ُ
والإزاحة  ،15 m النهائيُّ  الموقعُ 

     Δd = df – di = 15 – 5 = 10 m

 Speed and Velocity  
ُ
تجهة

ُ
 الم

ُ
رعة  والسُّ

ُ
 القياسية

ُ
رعة السُّ

عبّرُ عن 
ُ
، ون

ٌ
 أو بطيئة

ٌ
بأنها سريعة  الأجسامِ 

َ
 حركة

ُ
ستخدمُ كثيرًا في حياتِنِا اليوميةِ مَفهومَ السرعةِ، فنَصف

َ
ن

 الإنجازِ، وفي 
ُ
، أو سرعة ، كأن نقولُ: سرعتُهُ في الكتابةِ أو العدِّ

ٌ
 قياسية

ٌ
السرعةِ في بعضِ الأحيانِ على أنها كمية

 
ُ
ا، وتتحركُ الطائرة

ً
 الرياحِ km/h 30 شرق

ُ
، فنقولُ: سرعة

ٌ
 مُتجهة

ٌ
رُ عن السرعةِ على أنها كمية عبِّ

ُ
أحيانَ أخرى ن

عبيرينِ بعضِهِما عن بعضٍ.  مييزِ بين التَّ ؛ لذلك لا بُدَّ لنا من التَّ
ً
بسرعةِ m/s 200 شمالا



95الدرس الثاني - الحركة في بُعد واحد

ساوي ناتجَ قِسمةِ المسافةِ 
ُ
 التي يَقطعُها الجسمُ في وِحدةِ الزمنِ، وت

ُ
 Speed هي المسافة

ُ
ة  القياسيَّ

ُ
رعة السُّ

 
ُ
 القياسية

ُ
حسبُ السرعة

ُ
، ويُرمَزُ لها بالرمزِ )v(. وت

ُ
قطوعةِ على الفترةِ الزمنيةِ التي حدثتْ خلالها الحركة

َ
الكليةِ الم

تحركِ باستخدامِ العلاقةِ الرياضيةِ الآتيةِ:
ُ
للجسمِ الم

_________________ = 
ُ
 القياسية

ُ
السرعة

ُ
 المقطوعة

ُ
المسافة

ُ
 الزمنية

ُ
الفترة

v = ___d
t

قاسُ 
ُ
ت  

َ
 القياسية

َ
وليِّ بوِحدةِ )m(، والزمنِ بوِحدةِ )s(، فإن السرعة قاسُ وِفقَ النظامِ الدَّ

ُ
ت  

َ
 إن المسافة

ُ
وحيث

   
ً
متوسطة  

ً
قياسية  

ً
سرعة كونُ 

َ
ت العلاقةِ  هذه  باستخدامِ  حسَبُ 

ُ
ت التي   

ُ
القياسية  

ُ
والسرعة  .)m/s( بوِحدةِ 

محددةٍ. زمنيةٍ  بلحظةٍ  تعلقُ 
َ
ت لا  لأنها   ،average speed

ساوي ناتجَ قِسمةِ مُتجهِ الإزاحةِ 
ُ
رِ الإزاحةِ بالنسبةِ إلى الزمنِ. وت غيُّ

َ
تجهة   Velocity   هي مُعدلُ ت

ُ
 الم

ُ
رعة السُّ

، فإن ناتجَ 
ٌ
 قياسية

ٌ
، والزمنُ كمية

ٌ
 مُتجهة

ٌ
 كمية

َ
 إن الإزاحة

ُ
رِ في الموقعِ( على الزمنِ الكليِّ للحركةِ، وحيث غيُّ )التَّ

تجهةِ باستخدامِ 
ُ
رُ  عن السرعةِ الم عبِّ

ُ
؛ لذلك ن

ً
 مُتجهة

ً
قِسمةِ مُتجهِ الإزاحةِ على كميةٍ قياسيةٍ )الزمن( يُساوي كمية

حسِبُها من العلاقةِ الرياضيةِ الآتيةِ:
َ
( ون الِمقدارِ  والاتجاهِ معًا، ويُرمزُ  لها بالرمزِ )

____________________ = 
ُ
تجهة

ُ
 الم

ُ
رعة السُّ

رِ في الموقعِ غيُّ مُتجهُ التَّ
ُ
 الزمنية

ُ
الفترة

 = ____ = ______Δd
t

df – di

t

حسبُ باستخدامِ 
ُ
 التي ت

ُ
تجهة

ُ
 الم

ُ
تجهةِ في النظامِ الدوليِّ للوِحداتِ هي )m/s(. والسرعة

ُ
 قياسِ السرعةِ الم

ُ
ووحدة

حصلُ 
َ
 average velocity ؛ لأنها لا تتعلقُ بلحظةٍ زمنيةٍ مُحددةٍ. بل ن

ً
 متوسطة

ً
 مُتجهة

ً
هذه العلاقةِ تكونُ سرعة

 .
ً
 أو مُتغيـرة

ً
 ثابتة

ُ
تجهةِ المتوسطةِ خلال الزمنِ الكليِّ للحركةِ، سواءً كانت السرعة

ُ
منها على السرعةِ الم

قطعَتْها  التي   
ُ
الكلية  

ُ
المسافة كانت   

ُ
حيث الدوحةِ؛  مدينةِ  في   )Pf ,Pi( وقعينِ 

َ
الم بين  السيارةِ  حركةِ  إلى  بالرجوعِ 

من  كلٍّ  حِسابُ  يُمكنُ  فإنه   .200 s الحركةِ  زمنُ  وكان  ا، 
ً
شرق  1400 m  

ُ
الناتجة  

ُ
والإزاحة  ،3760 m  

ُ
السيارة

السيارةِ. لهذه  المتوسطةِ  المتجهةِ  والسرعةِ  المتوسطةِ،  القياسيةِ  السرعةِ 
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ُ
 المتوسطة

ُ
 القياسية

ُ
: السرعة

ً
أولا

v = ___ = _____ =  18.8 m/sd
t

3760
200

ُ
 المتوسطة

ُ
تجهة

ُ
 الم

ُ
ثانيًا: السرعة

 = ___ = _____ =  7 m/sΔd
Δt

1400
200

Velocity from Displacement-Time Graph ِى الإزاحةِ - الزمن
َ
 من مُنحن

ُ
تجهة

ُ
 الم

ُ
رعة السُّ

رَ في مَوقعِ الجسمِ بالنسبةِ للزمنِ، كما في الشكلِ )2-25(. كما  غيُّ  بين الإزاحةِ والزمنِ التَّ
ُ
 البيانية

ُ
 العلاقة

ُ
صف

َ
ت

 إلى سرعةِ الجسمِ. 
ُ

ف عرُّ حليلِ الرسمِ البيانيِّ لهذه العلاقةِ يُمكنُ التَّ
َ
إنه من ت

المتوسطةِ  تجهةِ 
ُ
الم السرعةِ   

ُ
عريف

َ
ت لنا  سبقَ  لقد 

الزمنِ،  إلى  بالنسبةِ  الإزاحةِ  رِ  غيُّ
َ
ت مُعدلُ  بأنها 

الآتيةِ: الرياضيةِ  العلاقةِ  من  وإيجادِها 

 = ____ = ______Δd
Δt

d2 – d1

Δt

يْلِ في الرياضياتِ، وهو:
َ
لكن، بالرجوعِ إلى مفهومِ الم

 = ____ = ______Δd
Δt

d2 – d1

t2 – t1

ساوي مَيلَ مُنحنَى العلاقةِ بين الإزاحةِ والزمنِ. 
ُ
 ت

َ
 المتوسطة

َ
تجهة

ُ
 الم

َ
ستنتجُ من ذلك أن السرعة

َ
ن

الشكل 2-25 : ميل منحنى الإزاحة – الزمن
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مثال  2

نِ في  بيَّ
ُ
نحنَى الم

ُ
رُ مَوقعُهُ وِفقَ الم يتحركُ جسمٌ ضِمْنَ ثلاثِ مراحلَ زمنيةٍ مختلفةٍ )a, b, c(، فيَتغيَّ

 للجسمِ خلال كلِّ مرحلةٍ زمنيةٍ.
َ
 المتوسطة

َ
تجهة

ُ
 الم

َ
الشكلِ )2-26(. اِحسبِ السرعة

الشكل 2-26 :  تحليل الرسوم البيانية

الحل 

1  الأولى للحركةِ )a( من لحظةِ البدايةِ )t1 = 0 s( إلى اللحظةِ )t2  = 2 s(، وفيها انتقلَ 	.
ُ
 الزمنية

ُ
متدُّ المرحلة

َ
ت

نحنَى
ٌ
ساوي مَيْلَ الم

ُ
 خلال هذه المرحلةِ ت

ُ
 المتوسطة

ُ
تجهة

ُ
 الم

ُ
P ( . والسرعة

1
 ، P

2
وقعينِ  ) 

َ
الجسمُ بين الم

3m/s = ______ = _______ = الميل
d2 – d1
t2 – t1

6 - 0
2 - 0

وجبُ فيعني 
ُ
يْلُ الم

َ
 الِمقدارِ، أما الم

ُ
 ثابتة

َ
 المتجهة

َ
 المستقيمُ خلال هذه المرحلةِ يَعني أن السرعة

ُّ
والخط

.)P
1
زايدٍ والجسمُ يبتعدُ عن الموقعِ الابتدائي )

َ
 في حالةِ ت

َ
؛ أي إن الإزاحة

ٌ
 مُوجبة

َ
أن السرعة

2 .	 
ُ
تجهة

ُ
الم  

ُ
رعة والسُّ  .)t3 = 4 s( اللحظةِ  إلى   )t2 = 2 s( اللحظةِ  من   )b(  

ُ
الثانية  

ُ
الزمنية  

ُ
المرحلة متدُّ 

َ
ت

نحنَى:
ُ
الم مَيْلَ  ساوي 

ُ
ت خلالها   

ُ
المتوسطة

0m/s = ______ = _______ = الميل
d3 – d2
t3 – t2

6 - 6
4 - 2

ساوي صفرًا؛ وذلك بسببِ عدمِ 
ُ
 ت

َ
تجهة

ُ
 الم

َ
رعة يْلَ في هذه المرحلةِ يُساوي صفرًا، أي إن السُّ

َ
 أن الم

ُ
لاحظ

ُ
ن

) P
2
رِ الإزاحةِ؛ فالجسمُ بقي في موقعٍ واحدٍ هو )   غيُّ

َ
ت

 
ُ
 المتوسطة

ُ
تجهة

ُ
 الم

ُ
رعة  )c( من اللحظةِ )t3 = 4 s( إلى اللحظةِ )t4 = 5 s(. والسُّ

ُ
 الثالثة

ُ
 الزمنية

ُ
متدُّ المرحلة

َ
ت

نحنَى:
ُ
ساوي مَيْلَ الم

ُ
خلالها ت

4m/s - = ______ = _______ = الميل
d4 – d3
t4 – t3

2 - 6
5 - 4

 
َ
 المتوسطة

َ
تجهة

ُ
 الم

َ
البُ فيعني أن السرعة يْلُ السَّ

َ
 الِمقدارِ، أما الم

ُ
 ثابتة

َ
 المستقيمُ يَعني أن السرعة

ُّ
والخط

.)P
1
ناقصِ الإزاحةِ واقترابِ الجسمِ من الموقعِ الابتدائي )

َ
؛ وذلك بسببِ ت

ٌ
في هذه المرحلةِ سالبة
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33 نحنَــى )الإزاحــة – الزمــن( بالنســبةِ لإزاحــةِ .
ُ
يْــلُ الســالبُ لم

َ
وجــبُ والم

ُ
يْــلُ الم

َ
مــا الــذي يَعنيــه الم

الجســمِ وســرعتِهِ؟

44 وجِدْ مِقدارَ  كلٍّ من الإزاحةِ والسرعةِ عند اللحظةِ الزمنيةِ .
َ
مُعتمدًا على الشكلِ )2-26(، أ

)t = 1 s(

 Velocity – Time Graph  )ُالزمن – 
ُ
تجهة

ُ
 الم

ُ
ى )السرعة

َ
مُنحن

يُزودُنا مُنحنَى العلاقةِ بين السرعةِ المتجهةِ والزمنِ بمعلوماتٍ عن حركةِ الجسمِ ومِقدارِ سرعتِهِ واتجاهِها عند 

 للجسمِ. لاحظِ الشكلِ البيانيَّ )2-27(، الذي 
ُ

حدث
َ
نُنا من معرفةِ الإزاحةِ التي ت ِ

ّ
أيةِ لحظةٍ زمنيةٍ، وكذلك يُمك

 بين السرعةِ  المتجهة والزمنِ لجسمٍ متحركٍ.
َ
يُمثلُ العلاقة

)m/s( السرعة

 – الزمنُ(
ُ
الشكل  2-27 :  مُنحنَى )السرعة

زايدٍ ابتداءً من السكونِ عند اللحظةِ )t1 = 0 s( وحتى وصلِ إلى 
َ
يَظهرُ من الشكلِ أن مِقدارَ السرعةِ في حالةِ ت

سرعةِ  m/s 30 عند اللحظةِ )t2 = 15 s(، ثم بعد ذلك تحركَ بسرعةٍ ثابتةٍ مِقدارُها  m/s 30 حتى اللحظةِ           

 t(   :ا بسرعةٍ متغيـرةٍ، ونرغبُ في إيجادِ السرعةِ عند أيةِ لحظةٍ زمنيةِ مثل
ً
)t3 = 25 s(. عندما يكون الجسمُ متحرك

سمّى 
ُ
. إذ ت

َ
 اللحظية

َ
 عن شكلٍ آخرَ من أشكالِ السرعةِ، هو السرعة

ُ
t = 20 s( ،)t = 10 s( ،)= 5 s(، فإننا نبحث

رِ  غيُّ
ّ
لُ ت ةِ  instantaneous velocity ، وهي مُعدَّ  عند لحظةٍ زمنيةٍ مُحددةٍ بالسرعةِ المتجهةِ اللحظيَّ

ُ
السرعة

ماسِ 
َ
 جدًا. ويُمكنُ مَعرفتُها عن طريقِ إيجادِ مَيْلِ الم

ً
 صغيـرة

ُ
 الزمنية

ُ
الإزاحةِ بالنسبةِ للزمنِ، عندما تكونُ الفترة

، كما في المرحلةِ الأولى 
ً
 مُتغيـرة

ُ
 اللحظية

ُ
نحنَى  ) الإزاحة - الزمن( عند هذه اللحظةِ الزمنيةِ. وقد تكونُ السرعة

ُ
لم

 عند اللحظاتِ الزمنيةِ 
ٌ
 لها قِيَمٌ متساوية

َ
 اللحظية

َ
من الحركةِ، أما في المرحلةِ الثانيةِ من الحركةِ فإن السرعة

 .
َ
 المتوسطة

َ
ساوي السرعة

ُ
جميعها، وهذه القيمُ ت
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مثال  3

 من:
ًّ

ل
ُ

وجدْ ك
َ
مُعتمدًا على الشكلِ )2-28(، الذي يُبينُ مُنحنَى )الإزاحة – الزمن( لجسمٍ مُتحركٍ. أ

1 .	.)t = 1.5 s ( عند ،) ةِ )1 رعةِ اللحظيَّ السُّ

2 .	.)t  = 4.0 s  ( عند ،) ةِ )2 رعةِ اللحظيَّ السُّ

الشكل 2-28 :   السرعة اللحظية وميل المماس.

الحل 

1 ماسِ عند هذه النقطةِ. 	.
َ
ساوي مَيْلَ الم

ُ
( ت 1 ( 

ُ
ة  اللحظيَّ

ُ
رعة  السُّ

 = __ = _______ = ___  =  3.4 m/sΔd
Δt

15 - 6.5
3 - 0.5

8.5
2.5

يْلَ يساوي صفرًا، فإن:.22
َ
 إن الم

ُ
ماسِ عند هذه النقطةِ، وحيث

َ
ساوي مَيْلَ الم

ُ
( ت 2( 

ُ
ة  اللحظيَّ

ُ
رعة السُّ

2 = 0 m/s

.)t = 2.3 s ( ِللجسمِ عند اللحظةِ الزمنية 
َ
 اللحظية

َ
وجِدْ السرعة

َ
أ

 Area Under Velocity – Time Graph تجهةِ - الزمن
ُ
ى السرعةِ الم

َ
 تحت مُنحن

ُ
ساحة

َ
الم

ساحتينِ 
َ
ساعدُ في وَصْفِ حركةِ الأجسامِ. لاحظِ الم

ُ
نَا على كميةٍ فيزيائيةٍ أخرى ت

ُّ
دل

َ
نحنى ت

ُ
 تحت الم

َ
إن المساحة

نحنَى في الشكلِ )2-29(؛ إحداهُما على شكلِ مثلث )a(، والأخرى على شكلِ مُستطيل )b(. وكلُّ شكلٍ 
ُ
تحت الم

نتجُ عن حاصلِ ضَرْبِ الزمنِ 
َ
 ت

َ
ساحة

َ
، وبالتالي فإن الم

َ
، وارتفاعُهُ يُساوي السرعة

ً
 زمنية

ً
ساوي فترة

ُ
هُ ت

ُ
منهما قاعدت
السرعةِ. في 

 = ___Δd
Δt

Δd =   Δ t
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ساوي 
ُ
 تحت مُنحنَى السرعةِ المتجهةِ - الزمن ت

َ
 المحصورة

َ
ساحة

َ
، أي إن الم

ُ
يكونُ ناتجُ عمليةِ الضربِ هو الإزاحة

جدُ أن: 
َ
 التي حدثتْ للجسمِ. ومن الشكلِ ن

َ
الإزاحة

 المستطيلِ، أي إن:
َ
 المثلثِ  +  مَساحة

َ
 للجسمِ  =  مساحة

َ
 الكلية

َ
الإزاحة

Δd = ( _ × 15 × 30) + (10 × 30) = 225 + 300 = 525 m1
2

)m/s( السرعة

الشكل 2-29 : المساحة تحت المنحنى

مثال  4

بيلَ الإقلاعِ. 
ُ
حُ الشكلُ )2-30( مُنحنَى )السرعة المتجهة - الزمن( لطائرةٍ صغيـــرةٍ تتحركُ على المدرجِ ق يُوضِّ

جــبْ عمــا يأتي:
َ
مُعتمــدًا علــى الشــكلِ أ

11 تجهةِ اللحظيةِ عند كلٍّ من اللحظتينِ:   s  ،   8 s 14  ؟.
ُ
ما مِقدارُ  سرعةِ الطائرةِ الم

22  الطائرةِ من m/s 20 إلى m/s 40؟.
ُ
رَ سرعة تغيَّ

َ
ما مِقدارُ  الفترةِ الزمنيةِ اللازمةِ لكي ت

33  خلال الزمنِ الكليِّ للحركةِ  s 20؟ .
ُ
ما مِقدارُ  الإزاحةِ التي قطعتْهَا الطائرة

 المتجهة– الزمنُ(
ُ
الشكل 2-30 :  مُنحنَى )السرعة
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الحل 

11 ..28 m/s ساوي
ُ
 عند s 14 ت

ُ
ساوي m/s 16، والسرعة

ُ
 عند s 8 ت

ُ
نحنَى: السرعة

ُ
مِنَ الم

22 ساوي:.
ُ
 الطائرةِ من m/s 20 إلى m/s 40 خلال مدةٍ زمنيةٍ ت

ُ
رُ سرعة تغيَّ

َ
نحنَى ت

ُ
مِنَ الم

Δt = 20 – 10 = 10 s 

33 نحنَى، وهي مثلث:.
ُ
 تحت الم

َ
ساحة

َ
ساوي الم

ُ
 خلال زمن s 20 ت

ُ
 التي قطعتْهَا الطائرة

ُ
الإزاحة

Δd = __ × 20 × 40 = 400 m1
2

اللحظتين          بين  الزمنية  الفترة  في  الطائرة  قطعتها  التي  الإزاحة  مقدار  ما  السابق،  المثال  في 

)t = 20 s (  و )t = 14 s(

 Acceleration ُسارُع
َّ
الت

 
ً
 ثابتة

ُ
رِ  في الموقعِ، وقد تكونُ السرعة غيُّ  للجسمِ تنتجُ عن الإزاحةِ أو التَّ

َ
 المتجهة

َ
لاحظتَ فيما سبقَ أن السرعة

ٍ مستقيمٍ موازٍ للمحورِ 
ّ
في الِمقدارِ  والاتجاهِ، وعندها يكونُ مُنحنَى العلاقةِ )السرعة – الزمن( على شكلِ خط

ا مستقيمًا ويَميلُ بزاويةٍ عن 
ًّ
نحنَى يكونُ خط

ُ
 بانتظامٍ، فإن هذا الم

ً
 مُتغيـرة

ُ
الأفقي )x(. أما عندما تكونُ السرعة

ساعدُ في وَصْفِ 
ُ
فاهيمِ الأخرى التي ت

َ
رِ  في السرعةِ؟ من الم غيُّ نتجُ عن التَّ

َ
 التي ت

ُ
 الفيزيائية

ُ
مِحورِ )x(. فما هي الكمية

سارُعُ 
َّ
والت للزمنِ.  بالنسبةِ  المتجهةِ  السرعةِ  رِ  غيُّ

ّ
ت لُ  مُعدَّ وهو   acceleration سارُعِ 

َّ
الت مَفهومُ  الأجسامِ  حركةِ 

بالسرعةِ  حركتهِ  جسمُ  يبدأ  عندما   .)a( الرمزُ  ـــــه 
ُ
ويُمثل معًا،  والاتجــــــاهِ  بالمقدارِ  حديدُها 

َ
ت يتــمُّ   

ٌ
متجهــــة  

ٌ
كمية

سارُعَ الجسمِ يُعطى 
َ
تغيـرُ سرعتُه إلى السرعةِ النهائيةِ ) vf(، خلال فترةٍ زمنيةٍ )Δt(، فإن ت

َ
الابتدائيةِ )vi( ثم ت

بالعلاقةِ الرياضيةِ الآتيةِ:

a = ___ = ______Δv
Δt

vf  - vi

Δt

 
َ
الحركة فإن  متساويةٍ،  بمقاديرَ  قلُّ 

َ
ت أو  زدادُ 

َ
فت للزمنِ؛  بالنسبةِ  منتظمٍ  بشكلٍ  الجسمِ   

ُ
سرعة تغيـرُ 

َ
ت عندما 

سارُعِ في النظامِ الدوليّ 
َّ
 الت

ُ
شتقُّ وِحدة

ُ
سارُعُ الجسمِ ثابتًا.  ت

َ
، وفي هذه الحالةِ يكونُ ت

ٌ
 منتظمة

ٌ
 بأنها حركة

ُ
وصف

ُ
ت

.)m/s2( ِشتقة
ُ
للوِحداتِ من قِسمةِ وِحدةِ السرعةِ على وِحدةِ الزمنِ، فنَحصلُ على الوِحدةِ الم
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ســاوي m/s 6 مثال  5
ُ
 الدراجــةِ ت

ُ
انطلــقَ أحمــدُ بدراجتِــهِ الهوائيــةِ مــن الســكونِ، وبعــد أربــعِ ثــوانٍ أصبحــت ســرعة

ســارُعَ الدراجــةِ خــال هــذه الفتــرةِ.
َ
اِحســبْ ت

الحل 

)ti = 0s (          : الزمنُ الابتدائيُّ

)tf = 4s (           : الزمنُ النهائيُّ

) i = 0m /s (   :
ُ
 الابتدائية

ُ
السرعة

) f = 6m /s (    :
ُ
 النهائية

ُ
السرعة

سارُعُ = ؟
َّ
الت

a = ______ = ____ = 1.5 m/s2f - i

tf - ti
6 - 0
4 - 0

 ،) i = 22m/s ( ُفكانت سرعتُه )t= 3s ( ِجسمٍ في خط مستقيم عند اللحظة 
ُ
رُصِدتْ حركة

مُنحنَى  بالرسمِ  لْ  ِ
ّ
مَث  .) f = 16m/s  ( سرعتُهُ  فكانت   )t= 5s  ( اللحظةِ  عند  رُصِدتْ  ثم 

الفترةِ. سارُعَه خلال تلك 
َ
ت )السرعة – الزمن( لحركةِ الجسمِ، ثم اِحسبْ 

Acceleration from Velocity-Time Graph  ى السرعةِ المتجهةِ - الزمن
َ
سارُعُ من مُنحن

َّ
الت

سارعِ الجسمِ من تحليلِ الرسمِ البياني، 
َ
 إلى ت

ُ
عرف بالرجوعِ إلى مُنحنَى )السرعة المتجهة – الزمن(، فإنه يُمكنُ التَّ

غيرَ في سرعةِ الجسمِ في أثناء حركتِهِ. لاحظِ الشكلَ )2-31( الذي يُوضحُ التَّ

جدُ أن:
َ
سارُعِ خلال هذه المرحلةِ، ن

َّ
عريفِ الت

َ
مِنْ ت

a = ___ = ______Δv
Δt

vf  - vi

tf  - ti

 

سارعَ 
َّ
يْلِ في الرياضياتِ، نجدُ أن الت

َ
بالرجوعِ إلى مفهومِ الم

يْلَ يكونُ مُوجبًا عندما تتزايدُ 
َ
 أن الم

ْ
يْلَ. لاحظ

َ
يساوي الم

سارعَ مُوجب.
َّ
السرعة؛ مما يعني أن الت

الشكل 2-31 :  التسارع يساوي الميل.
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مثال  6

 )c( ،)b( ،)a( ســارعَ الجســمِ فــي المراحــلِ الزمنيــة
َ
مُعتمــدًا علــى العلاقــةِ البيانيــةِ فــي الشــكلِ )2-32(، اِحســبْ ت

مــن الحركــةِ

الشكل 2-32  : تحليل الرسوم البيانية.

الحل 

11 نحنَى:.
ُ
سارعُ خلال المرحلةِ )a( يُساوي مَيْلَ الم

َّ
الت

a = ___ = ____ = 4.5 m/s2
Δv
Δt

9-0

2-0

22 سارعُ خلال المرحلة )b( يساوي ميل المنحنى..
َّ
الت

a = ___ = ____ = 0 m/s2
Δv
Δt

9-9

4-2

33 نحنَى:.
ُ
سارعُ خلال المرحلةِ )c( يُساوي مَيْلَ الم

َّ
الت

a = ___ = ____ = -9 m/s2
Δv
Δt

0-9

5-4

يتحركُ  الجسمَ  مُوجبًا، فإن  نحنَى 
ُ
الم مَيْلُ  يكونُ  أنه عندما   )6( المثال  في  الزمن   - السرعة  نستنتجُ من منحنى 

الجسمَ  يْلُ سالبًا، فإن 
َ
الم يكونُ  الابتدائيةِ، وعندما  أكبرَ من سرعتِهِ   

ُ
النهائية بسرعةٍ متزايدةٍ، وتكونُ سرعتُهُ 

الصفرَ  يُساوي  الذي  يْلُ 
َ
الم أما  أقلَّ من سرعتِهِ الابتدائيةِ.   

ُ
النهائية يتحركُ بسرعةٍ متناقصةٍ؛ وتكونُ سرعتُهُ 

.
ٌ
ثابتة  

َ
السرعة أن  إلى  فيشيرُ 

سارُعُ؟	•
َّ
، الت

ُ
 اللحظية

ُ
تجهة

ُ
 الم

ُ
، السرعة

ُ
 المنتظمة

ُ
ما المقصودُ بكلّ من المفاهيمِ الآتيةِ: الحركة

ســارعِ والإزاحــةِ مــن مُنحنَــى )الســرعة المتجهــة – 	•
َّ
ــحْ كيــف يُحسَــبُ كلٌّ مــن: الســرعةِ والت وَضِّ

الزمــن(؟ 



مُ الحركة104ِ
ْ
جِهَاتُ وعِل تَّ

ُ
الوحدة الثانية - الم

قياسُ المسافةِ والزمنِ وحِسابُ السرعةِ المتوسطةِ  نشاط 3-2

سارُعِهِ. الهدف:
َ
قِياسُ سرعةِ جسمٍ مُتحرِّكٍ باستخدامِ الِمضمارِ الهَوائيِّ وحِسابُ ت

هُ، كتلة )g 50(الأدوات:
ُ
الِمضمارُ الهَوائيُّ ومُلحقات

ى الحذرَ من سقوطِ الأجسامِ والأثقالِ.الأمن والسلامة:
َّ

وَخ
َ
ت

الخطوات:

هامُّ على أعضاءِ 
َ
عُ الم وزَّ

ُ
 ضِمْنَ مجموعاتٍ، وت

ُ
عُ الطلبة يُوزَّ

كلِّ مجموعةِ.

1 زِ الِمضمارَ الهَوائيَّ بصورةٍ صحيحةٍ بمساعدةِ المعلمِ 	. جَهِّ
ختبرِ.

ُ
ومُحضّرِ الم

2 رْهُ فوق البَكرةِ 	. ها بخيطٍ ومَرِّ
ْ
رَفِ الآخرِ للمِضمارِ، واربط

َ
 على الط

َ
رَفِ الِمضمارِ، وضَعِ العربة

َ
 في ط

ً
 مُفردة

ً
تْ بَكرَة بِّ

َ
ث

. 50 g 
ً
 صغيرة

ً
 كتلة

ً
ل

َ
 بطرفِهِ الآخرِ ثِق

ْ
واربط

3  الثانيةِ على 	.
ُ
 الأولى بالقربِ من موقعِ البدايةِ والبوابة

ُ
ضَعِ البوابتينِ الضوئيتينِ على الِمضمارِ لقياسِ الزمنِ، البوابة

بعدِ cm 20 من الأولى. 

4  من قراءتي الزمن: 	.
ًّ

لْ كل  تتحركُ من بدايةِ الِمضمارِ تحت تأثيرِ  الكتلة المعلقة. وسَجِّ
َ
 الهواءِ واتركِ العربة

َ
لْ مِضخة ِ

ّ
غ

َ
ش

t2، t1  وطول البطاقة المثبتة فوق العربة في الجدولِ.

5 قس الفترة الزمنية Δt بين مرور العربة خلال البوابتين باستخدام ساعة الإيقاف، وسجلها في الجدول.	.

6 لْ النتائج.	. ررِ الخطوات 5,4,3 أربع مراتٍ أخرى، مع تحريكِ البوابة الثانية بمقدارِ   cm 20  كلَّ مرةٍ، وسَجِّ
َ

ك

7 قِس طول بطاقة العربة ) l ( ثم احسب السرعة الإبتدائية والسرعة النهائية للعربة بقسمة طول بطاقة العربة 	.
على الفترة الزمنية.

8 يْلَ.	.
َ
 بين الزمنِ والسرعةِ بَيانيًا، ثم استخرجِ الم

َ
لِ العلاقة ِ

ّ
مَث

t1 = ....................... (s)           1  = ....................... (m/s)  l = ....................... (m)

20406080100المسافة بين البوابتين

Δt الزمن بين البوابتين

t2  قراءة البوابة الثانية

) السرعة النهائية  )2

التحليل:

1 سارعِ العربةِ من ميل المنحنى، ثم قارن نتيجتك مع نتيجة المجموعات الأخرى.	.
َ
استخرجْ مِقدارَ ت

2 ماذا تتوقع أن يحدث لتسارع العربة عندما تغير الكتلة المعلقة في الخيط ؟	.
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Equations of Motion   ٍمستقيم ٍ
ّ
ط

َ
نتظمةِ في خ

ُ
 الحركةِ الم

ُ
مُعادلات

مثلُ العلاقاتُ بين 
ُ
متَ كيف ت

َّ
عل

َ
سارعِ، وت

َّ
فتَ إلى وَصْفِ الحركةِ باستخدامِ مفاهيمِ الإزاحةِ والسرعةِ والت عرَّ

َ
ت

 الحركةِ 
ُ

تغيـراتِ بَيانيًا، مثل مُنحنَى )الإزاحة – الزمن(، أو مُنحنَى )السرعة – الزمن(. حيث يصبحُ وَصْف
ُ
هذه الم

 عن طريقِ تحليلِ هذه الرسومِ البيانيةِ.
ً
أكثرَ سهولة

ٍ مستقيمٍ، 
ّ
ساعدُ في وَصْفِ حركةِ الأجسامِ المنتظمةِ في خط

ُ
 مُعادلاتٍ رياضيةٍ ت

ُ
ستخدمُ ثلاث

ُ
ولمزيدٍ من التوضيحِ ت

 
َ
سارعُ ثابتًا؛ مما يَعني أن السرعة

َّ
ٍ مستقيمٍ، والت

ّ
 في خط

ُ
 لاستخدامِ هذه المعادلاتِ: أن تكونَ الحركة

ُ
ويُشترط

تتغيـرُ بشكلٍ مُنتظمٍ. 

يْل.
َ
سارعُ يُساوي الم

َّ
الشكل 2-33 :  الت

 الأولى
ُ
عادلة

ُ
الم

 مع السرعةِ 
ُ
(، الذي يرتبط سارعَ الثابتَ )

َّ
حُ الشكلُ )2-33( مَيْلَ مُنحنَى )السرعة – الزمن( والذي يُمثلُ الت يُوضِّ

( بالعلاقةِ الآتيةِ: ( والسرعةِ النهائيةِ ) الابتدائيةِ )

 على الصورةِ الآتيةِ:
ُ
 العلاقة

ُ
غيرِ في السرعةِ. ويُمكنُ كتابة  خلالها التَّ

َ
 التي حدث

ُ
 الزمنية

ُ
( الفترة حيث )
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ْ
جِهَاتُ وعِل تَّ

ُ
الوحدة الثانية - الم

 m/s 3. مثال  7
ُ
ٍ مســتقيمٍ بِتســارعٍ ثابــتٍ مقــدارُهُ m/s2 1.4، فــإذا كانــت ســرعتُها الابتدائيــة

ّ
 فــي خــط

ٌ
تتحــركُ ســيارة

.6 s بعــد فتــرةٍ زمنيــةٍ مقدارُهــا 
َ
أوجــدْ ســرعتَها النهائيــة

الحل 

 في السؤالِ، هي: 
ُ
الكمياتُ المعلومة

)  ( :
ُ
 المجهولة

ُ
الكمية

ُ
 الثانية

ُ
عادلة

ُ
الم

الحسابيَّ   
َ
المتوسط ساوي 

ُ
ت والتي  الثابتِ،  سارعِ 

َّ
الت حالةِ  في   ) (  

َ
المتوسطة  

َ
السرعة  )34-2( الشكلُ  حُ  يُوضِّ

يأتي:  كما   ،) ( والنهائيةِ   ) ( الابتدائيةِ  للسرعتينِ 

(، وعلاقتِها بالإزاحةِ  عريفِ السرعةِ المتوسطةِ )
َ
لكن، مِنْ ت

عطى بالعلاقةِ الآتيةِ:
ُ
والزمنِ، والتي ت

حصُلُ على العلاقةِ:                
َ
ن

تساوي   ) (  
َ
الإزاحة أن  يُبينُ  الذي   )35-2( الشكلَ  لاحظِ 

نحنى.
ُ
الم تحت   

َ
المساحة

حصلُ على:
َ
( من المعادلةِ الأولى للحركةِ، ن وبتعويضِ قيمةِ )

الشكل 2-35 :  الإزاحة.

الشكل 2-34 :  السرعة المتوسطة.
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أوجدِ مثال  8  .5 m/s  
ُ
الابتدائية سرعتُها  كانت  فإذا   ،3.6 m/s2 ثابتٍ  سارعٍ 

َ
بت هوائيٍّ  مِضمارٍ  على   

ٌ
عربة تتحركُ 

.2 s مِقدارُها  زمنيةٍ  فترةٍ  خلال  قطعُها 
َ
ت التي   

َ
الإزاحة

الحل 

 في السؤالِ، هي:  
ُ
علومة

َ
الكمياتُ الم

 :
ُ
جهولة

َ
 الم

ُ
الكمية

ُ
 الثالثة

ُ
عادلة

ُ
الم

حصُلُ على العلاقةِ:     
َ
(، ن مِنَ السرعةِ المتوسطةِ )

                     

حصُلُ على:  
َ
( في المعادلةِ الأولى للحركةِ، ن    بتعويضِ قيمةِ )



مُ الحركة108ِ
ْ
جِهَاتُ وعِل تَّ

ُ
الوحدة الثانية - الم

 في خط مستقيم مِقدارُها 13m أصبحتْ مثال  9
ً
طعِها إزاحة

َ
 بسرعةٍ ابتدائيةٍ مِقدارُها m/s 9، وبعد ق

ٌ
ذفتْ كرة

ُ
ق

.
ُ
سارعَ الذي اكتسبتْهُ الكرة

َّ
سرعتُها m/s 4، بسببِ الاحتكاكِ. أوجدِ الت

الحل 

 في السؤالِ، هي:   
ُ
الكمياتُ المعلومة

)  ( :
ُ
 المجهولة

ُ
الكمية

سارعِ الكرةِ؟
َ
 لِت

ُ
 السالبة

ُ
عنيهِ الإشارة

َ
ما الذي ت

سهيلِ 
َ
ت أجلِ  من  فإننا  جهولةِ. 

َ
الم الكمياتِ  لإيجادِ  الحركةِ  مسائلِ  حلِّ  في  السابقةِ  عادلاتِ 

ُ
الم استخدامِ  عند 

يأتي: ما  نفترضُ  سوف  تطبيقِها 

• ساوي 	
ُ
 ت

ُ
 التي حدثت خلالها الحركة

ُ
 الزمنية

ُ
الزمنُ الابتدائيُّ للحركةِ يُساوي صفرًا ) (، أي إن الفترة

.) ( النهائيَّ  الزمنَ 

• ويُساوي 	  
ُ
الإزاحة هو   ) ( والمقدارُ   ،) ( صفرًا  ويُساوي  الإسنادِ   

ُ
نقطة هو  للحركةِ  الابتدائيُّ  الموقعُ 

. النهائيَّ الموقعَ 

•  الجسمُ حركتَهُ من السكونِ.	
ُ
ساوي الصفرَ عندما يبدأ

ُ
ساوي مقدارًا ثابتًا، وقد ت

ُ
( ت ( 

ُ
 الابتدائية

ُ
السرعة

 التي تتضمنُها كلُّ مُعادلةٍ من مُعادلاتِ الحركةِ.
َ
تغيـرة

ُ
حُ الكمياتِ الم والجدولُ )2-1( يُوضِّ

ُ
ة

َ
عادل

ُ
الم

ُ
ة

َ
تضمن

ُ
 الم

ُ
تغيـرَات

ُ
الم

ُ
ستبعدَة

ُ
 الم

ُ
تغيـرات

ُ
الم

1

2

3

الجدول  2-1 :  معادلات الحركة المنتظمة .
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مثال  10
 مما يأتي:

ًّ
سارعِ m/s2 1.2، اِحسبْ كل

َ
انطلقَ جسمٌ من السكونِ بت

11  الجسمِ النهائيةِ بعد مرورِ s 10 من بَدْءِ الحركةِ..
ُ
سرعة

22  التي يَقطعُها الجسمُ بعد مرورِ s 4 من بَدْءِ الحركةِ..
ُ
الإزاحة

الحل 

1  في السؤالِ، هي:   	.
ُ
الكمياتُ المعلومة

)  ( :
ُ
 المجهولة

ُ
الكمية

 
َ
عادلة

ُ
ختارُ الم

َ
عادلاتِ، ن

ُ
تضمنةِ في الم

ُ
تغيـراتِ الم

ُ
عطاةِ والمجهولةِ في السؤالِ، والم

ُ
تغيـراتِ الم

ُ
بناءً على الم

.  للحلِّ
َ
ناسبة

ُ
الم

2  في السؤالِ، هي: 	.
ُ
الكمياتُ المعلومة

 ) ( :
ُ
 المجهولة

ُ
الكمية

 
َ
عادلة

ُ
ختارُ الم

َ
عادلاتِ، ن

ُ
تضمنةِ في الم

ُ
تغيـراتِ الم

ُ
عطاةِ والمجهولةِ في السؤالِ، والم

ُ
تغيـراتِ الم

ُ
بناءً على الم

.  للحلِّ
َ
ناسبة

ُ
الم

كانت  ما  لحظةٍ  عند  سرعتَهُ  أن  علمتَ  إذا   .1.5 m/s2 ثابتٍ  بِتسارعٍ  مستقيمٍ   ٍ
ّ
خط في  جسمٌ  يتحركُ 

.8 s مِقدارُها  زمنيةٍ  فترةٍ  مرورِ   بعد  للجسمِ   
َ
النهائية  

َ
السرعة اِحسبِ   .3 m/s ساوي 

ُ
ت
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ْ
جِهَاتُ وعِل تَّ

ُ
الوحدة الثانية - الم

مثال  11

جرِبةِ اختبارِ النموذجِ، وضعوا مُستشعرينِ 
َ
موذجًا لسيارةٍ كهربائيةٍ، وفي ت

َ
 من الطلابِ ن

ٌ
مَ مجموعة صَمَّ

 .7 m/s 3، والثاني m/s ِالمستشعر الأول 
ُ
 m 25، فإذا كانت قراءة

ُ
هُما مسافة

ُ
لقياسِ السرعةِ تفصل

 من:
ًّ

ل
ُ

اِحسبْ ك

1 موذجُ السيارةِ.	.
ُ
حركَ به ن

َ
سارعِ الذي ت

َّ
الت

2 ستشعرينِ.	.
ُ
موذجِ السيارةِ بين الم

َ
 لِرورِ  ن

َ
ستغرقة

ُ
 الم

َ
 الزمنية

َ
الفترة

الحل 

1  في السؤالِ، هي: 	.
ُ
علومة

َ
الكمياتُ الم

.     :
ُ
جهولة

َ
 الم

ُ
الكمية

.  للحلِّ
َ
ناسبة

ُ
 الم

َ
ة

َ
عادل

ُ
ختارُ الم

َ
جهولةِ في السؤالِ، ن

َ
عطاةِ والم

ُ
تغيـراتِ الم

ُ
بناءً على الم

2  في السؤالِ، هي: 	.
ُ
علومة

َ
الكمياتُ الم

 )     ( :
ُ
جهولة

َ
 الم

ُ
الكمية

.  للحلِّ
َ
ناسبة

ُ
 الم

َ
ة

َ
عادل

ُ
ختارُ الم

َ
جهولةِ في السؤالِ، ن

َ
عطاةِ والم

ُ
تغيـراتِ الم

ُ
بناءً على الم

 التي 
َ
 من مُعادلاتِ الحركةِ لحلّ الفرعِ الثاني من المثالِ )11(، وقارنِ النتيجة

َ
 الثالثة

َ
عادلة

ُ
سؤال: استخدمِ الم

حصُلُ عليها مع الحلِّ السابقِ.
َ
ت

 بسرعةٍ ثابتةٍ مِقدارُها m/s 4، اكتسبتْ تسارعًا مِقدارُه m/s2 0.6 بنفسِ اتجاهِ السرعةِ 
ٌ
تحركُ سيارة

َ
ت

.
ُ
سارعتْ خلالها السيارة

َ
 التي ت

َ
 الزمنية

َ
فأصبحتْ سرعتُها m/s 8. اِحسبِ الفترة
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مثال  12

 +18 m/s   بســرعةٍ ثابتــةٍ مِقدارُهــا 
ٌ
تتحــركُ حافلــة

باتجاه الشرقِ، كما في الشكلِ )2-36( إذا اكتسبتْ 

ســارُعًا مقــدارُه m/s2 0.6 - لمــدةِ s 20. فمــا مقــدارُ 
َ
ت

ســرعتِها النهائيــةِ؟ ومــا اتجاهُهَــا؟

الشكل 2-36 :  مثال 12 - حافلة. 

الحل 

 في السؤالِ، هي: 
ُ
الكمياتُ المعلومة

   :
ُ
جهولة

َ
 الم

ُ
الكمية

.  للحلِّ
َ
ناسبة

ُ
 الم

َ
ة

َ
عادل

ُ
ختارُ الم

َ
جهولةِ في السؤالِ، ن

َ
عطاةِ والم

ُ
تغيـراتِ الم

ُ
بناءً على الم

 أن اتجاهَ الســرعةِ النهائيةِ للحافلةِ يكونُ نحوَ الشــرقِ أي إنه بنفسِ اتجاهِ الســرعةِ الابتدائيةِ، لكن 
ْ
لاحظ

، وهذا يعني أن الحافلة تحركت بتباطؤ.
ٌ
هُ ســالبة

َ
ســارُعِ يكونُ نحوَ الغربِ لأن إشــارت

َّ
اتجاهَ الت

Free Fall Motion ِّقوطِ الحُر  السُّ
ُ
ة

َ
حَرك

 
ُ
 بالسقوطِ الحرِّ  free fall وهو حركة

ُ
تتأثرُ الأجسامُ جميعُها بقوةِ جذبِ الأرضِ، وينتجُ عن هذا التأثيرِ ما يُعرف

 
ُ
حركة عدُّ 

ُ
وت الهواءِ.  مقاومةِ  مثلَ  أخرى  قوةٍ  أيِّ  بإهمالِ  وذلك  فقط؛  الأرضيةِ  الجاذبيةِ  تأثيرِ  تحت  الأجسامِ 

سارعَ السقوطِ الحرّ                            
َ
 بِتسارُعٍ ثابتٍ يُسمّى ت

ُ
السقوطِ الحرِّ  من أشكالِ الحركةِ في بُعْدٍ واحدٍ، وتكونُ هذه الحركة

ؤثرُ فيه أيُّ قوةٍ أخرى. 
ُ
ا ولا ت  free fall acceleration ، وذلك عندما يكونُ الجسمُ حُرًّ

 ، الحرِّ السقوطِ   عن حركةِ 
ً

قليل  
ُ

يختلف اليوميةِ من حركةِ الأجسامِ عند سقوطِها  الحياةِ  في  لاحظهُ 
ُ
ن ما  إنَّ 

 تستغرقُ وقتًا أكبرَ عند سقوطِها، بينما نجدُ 
ً
 سطحِها كبيرة

ُ
 أو التي تكونُ مَساحة

َ
 أنَّ الأجسامَ الخفيفة

ُ
فنلاحظ

صلُ إلى سطحِ الأرضِ بسرعةٍ أكبرَ. 
َ
 ت

ً
 سطحِها قليلة

ُ
 وتلك التي تكونُ مساحة

َ
 والثقيلة

َ
أن الأجسامَ الانسيابية

جميعَها  الأجسامَ  فإن  الهواءِ،  مقاومةِ  إهمالِ  حالِ  في  لكنْ،  الأجسامِ.  لحركةِ  الهواءِ   
ُ
مُقاومة هو  ذلك  وسببُ 

تْ من نفسِ الارتفاعِ في 
َ
سقط

ُ
صلُ إلى الأرضِ معًا إذا أ

َ
، وت سارعُ السقوطِ الحرِّ

َ
سوف تتحركُ بِتسارعٍ واحدٍ، هو ت

نفسِهِ. الوقتِ 
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 رأسيًا نحوَ الأسفلِ، 
ُ

قذف
ُ
هَا من السكونِ، أو ت

َ
 سقوط

ُ
وسواءً كانت الأجسامُ تبدأ

ا عند إهمالِ مُقاومةِ الهواءِ  ا حرًّ
ً
ى سقوط سمَّ

ُ
تَها جميعًا ت

َ
أو نحوَ الأعلى، فإن حرك

لحركتِها.

سارعُ ثابتًا وتكونُ 
َّ
 يكونُ فيها الت

ٌ
 مُنتظمة

ٌ
قوطِ الحرِّ  للأجسامِ هي حركة  السُّ

ُ
حركة

ٍ مستقيمٍ،لذا فإنه يمكنُ 
ّ
 في بُعْدٍ واحدٍ، أي أن الجسمَ يتحركُ في خط

ُ
هذه الحركة

. استخدامُ مُعادلاتِ الحركةِ السابقةِ في وَصْفِ حركةِ السقوطِ الحرِّ

سارعِ 
َ
لت  

ُ
المقبولة  

ُ
والقيمة  ،)g( الرمزُ  الحرِّ  السقوطِ  سارعِ 

َ
ت لتمثيلِ  ويُستخدمُ 

 التي 
ُ
السقوطِ الحرِّ في وِحداتِ النظامِ الدوليِّ للقياسِ هي m/s2 9.8 وهي القيمة

يَعني أن الجسمَ  اتجاهُهُ نحوَ الأسفلِ دائمًا؛ وهذا  العلماءُ، ويكونُ  إليها  لَ  وصَّ
َ
ت

صبحُ سرعتُهُ بعد مرورِ ثانيةٍ واحدةٍ m/s 9.8 وبَعدَ 
ُ
 من السكونِ ت

ُ
الذي يسقط

الأسفلِ،  نحوَ   29.4 m/s صبحُ 
ُ
ت ثوانٍ  ثلاثِ  وبعدَ   19.6 m/s صبحُ 

ُ
ت ثانيتينِ 

في  لكرةٍ  مُتتاليةٍ   صورٍ 
ُ
فيه مجموعة ظهرُ 

َ
ت الذي   )37-2( الشكلَ  وهكذا. لاحظِ 

فصِلُ كلَّ صورةٍ عن الأخرى 
َ
 التي ت

ُ
؛ حيث تكونُ الفتراتُ الزمنية حالةِ سقوطٍ حُرٍّ

سارعِ.
َّ
 بسببِ الت

ً
 لا تكونُ متساوية

ُ
قطعُها الكرة

َ
، إلا أن المسافاتِ التي ت

ً
متساوية

في  الحرِّ  السقوطِ  سارعِ 
َ
ت عن  للتعبيرِ   

َ
السالبة  

َ
الإشارة نستخدمُ  وسوف 

وِفقَ  موجبًا  يكون  أن  الأعلى  نحوَ  الاتجاهَ  نختارُ  سوف  لأننا  الحركةِ؛  معادلاتِ 

قُ  طبِّ
ُ
ن بينما يكونُ الاتجاهُ نحوَ الأسفلِ سالبًا. وسوف   ،)x,y( ِنظامِ الإحداثيات

إننا  إذ  عادلاتِ؛ 
ُ
الم في  الأخرى  تجهةِ 

ُ
الم الكمياتِ  جميعِ  على  هذا  الإشاراتِ  نظامَ 

إلى  منهما  أيٍّ  اتجاهُ  يكونُ  عندما  والإزاحةِ  للسرعةِ   
َ
السالبة  

َ
الإشارة سنستخدمُ 

الأعلى. إلى  منهما  أيٍّ  اتجاهُ  يكونُ  عندما   
ُ
وجبة

ُ
الم  

ُ
والإشارة الأسفلِ، 

لذلك سوف نكتبُ مُعادلاتِ الحركةِ عند استخدامِها في وَصْفِ حركةِ السقوطِ 

الحرِّ على الصورةِ الآتيةِ:

التالي، الذي  النشاطِ  أو  قيمةٍ قريبةٍ منها بإجراءِ   ، سارعِ السقوطِ الحرِّ
َ
لِت القيمةِ المقبولةِ  إلى  وصلُ  التَّ يُمكنُ 

موقعِ  من  ينتقلَ  حتى  الجسمَ  تلزمُ  التي  الزمنيةِ  الفترةِ  قياسُ  ثم  معلومٍ،  ارتفاعٍ  من  جسمٍ   
َ
إسقاط يَتضمنُ 

السقوطِ إلى الموقعِ النهائيِّ للحركةِ، وبتطبيقِ معادلاتِ الحركةِ يتمُّ حِسابُ التسارعِ. إلا إن مثلَ هذه التجاربِ لا 

لُ منها. ِ
ّ
تخلو من مصادرِ الخطأِ، مع أن استخدامَ الأجهزةِ الحديثةِ مثل قارئِ البياناتِ الرقميِّ يُقل

الشكل )2-37(: السقوط الحر.
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ا  نشاط 6-2 قوطِ الحُرِّ عَمليًّ سارُعِ السُّ
َ
قِياسُ ت

االهدف: سارعِ السقوط الحرّ عِمليًّ
َ
قياسُ ت

.الأدوات:  قياسٍ مِتريٍّ
ُ
ادٌ زمنيٌّ ،  شريط  ،  بوابتانِ ضوئيتانِ وعَدَّ

ٌ
 صغيـرة

ٌ
ة  مَطاطيَّ

ٌ
كرة

ى الحذرَ من سقوطِ الأجسامِ والأثقالِ.الأمن والسلامة:
َّ

وَخ
َ
ت

: ) الخطوات: )عملٌ  جماعيٌّ

1  الأولى عند العلامةِ لقياسِ 	.
َ
 الضوئية

َ
بّتِ البوابة

َ
 على ارتفاعِ  m 2  وث

ً
جَهّزْ مكانًا مناسبًا لإسقاطِ الكرةِ وضَعْ علامة

ا منه.  جدًّ
ً
 للصفرِ أو قريبة

ً
 مساوية

ُ
 تكونُ القراءة

ُ
( بحيث زمنِ البدايةِ )

2  تحت البوابةِ الأولى على بُعْدِ )Δd = 0.3 m( منها، كما في الجدولِ .	.
َ
 الثانية

َ
بّتِ البوابة

َ
ث

3  البوابةِ 	.
َ
لْ قراءة  البوابةِ الأولى )     (، وسَجِّ

ُ
 تمرُّ أمامَ البوابتينِ فتكونُ قراءة

ُ
 من العلامةِ بحيث

َ
سقطِ الكرة

َ
أ

الثانيةِ )  ( في الجدولِ .

4 لْ قراءتها في الجدولِ.	. رْ موقعَ البوابةِ الثانيةِ بمقدارِ m 0.3  للأسفلِ، وسَجِّ يِّ
َ
طوتينِ )3,2( وفي كلِّ مرةٍ غ

ُ
رِ الخ رِّ

َ
ك

5 .	 ،)x( ِعلى مِحور )   ( َا، على أن تكون  بينهما بيانيًّ
َ
لِ العلاقة ِ

ّ
(، ) ( ومَث كملِ الجدولَ بحسابِ الكميتينِ )

َ
أ

.)y( ِعلى مِحور )  ( َوتكون

6 .	. سارعِ السقوطِ الحرِّ
َ
نحنَى الذي يُمثلُ مقدارَ ت

ُ
استخرجْ مَيْلَ الم

ُ
حاولة

ُ
الم

10.30

20.60

30.90

41.20

51.50

 g = ..........  m/s2 : ِّلتسارع السقوطِ الحر 
ُ
قاسة

ُ
 الم

ُ
نحنَى = القيمة

ُ
مَيْلُ الم

g = 9.8 m/s2  : ِّلتسارع السقوطِ الحر 
ُ
 المقبولة

ُ
القيمة

التحليل:

1 سارعِ السقوطِ الحرِّ من القيمةِ المقبولةِ؟ وما أسبابُ الاختلافِ بين القيمتينِ؟	.
َ
قاسةِ لِت

ُ
ما مدى اقترابِ القيمةِ الم

2  مجموعتِكَ مع نتائجِ المجموعاتِ الأخرى. 	.
َ
قارنْ نتيجة

3  للصفرِ في كلِّ المحاولاتِ؟	.
ً
 البوابةِ الأولى مُساوية

ُ
 أن تكونَ قراءة

ُ
ما أهمية
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سارعِ السقوطِ 
َ
لِت المقبولةِ  القيمةِ  القِيَمِ عن  لهذه  العلاقة   ميل 

َ
السابقِ اختلاف النشاطِ  لاحظتَ عند إجراءِ 

الحرّ التي اتفقَ عليها العلماءُ؛ ويعودُ السببُ في هذا الإختلاف لأخطاءِ القياسِ التي قد يكونُ مَصدرُها أدواتُ 

طواتِ التجربةِ.
ُ

 خ
َ

ذ فَّ
َ
التجربةِ أو الطالبِ الذي ن

مثال  13
ق�صــى ارتفــاعٍ لهــا ثــم 

َ
 نحــوَ الأعلــى بســرعةٍ ابتدائيــةٍ m/s 14.7 كمــا فــي الشــكلِ )2-38(، فوصلــتْ أ

ٌ
ذِفــتْ كــرة

ُ
ق

 من:
ً

ســارعَ الســقوطِ الحرِّ  هو m/s2 9.8  اِحســبْ كل
َ
عادتْ إلى الأرضِ. إذا علمتَ أن ت

1 زمنِ صُعودِ الكرةِ إلى أق�صى ارتفاعٍ.	.

2 .	.
ُ
أق�صى ارتفاعٍ وصلتْ إليه الكرة

الحل 

1 ، هي:    	.
ُ
علومة

َ
الكمياتُ الم

، هي:   
ُ
جهولة

َ
 الم

ُ
الكمية

الشكل 2-38 : مثال )13( 

2 ، هي:  	.
ُ
علومة

َ
 الكمياتُ الم

، هي :    
ُ
جهولة

َ
 الم

ُ
الكمية

، أي إنها نحوَ الأعلى.
ٌ
 مُوجبة

َ
 أنَّ الإزاحة

ْ
لاحظ
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 الكــرةِ مثال  14
َ
 مــن الســكونِ، كمــا فــي الشــكلِ )2-39(، فوصلــتِ الأرضَ بعــد s 1.2. اِحســبْ ســرعة

ٌ
تْ كــرة

َ
ســقِط

ُ
أ

.9.8 m/s2 هــو ، ؛ إذا علمــتَ أن تســارعَ الســقوطِ الحــرِّ
ً
النهائيــةِ قبــلَ مُلامســتِها ســطحَ الأرضِ مباشــرة

الحل 

، هي: 
ُ
علومة

َ
الكمياتُ الم

، هي:  
ُ
جهولة

َ
 الم

ُ
الكمية

عني أن اتجاهَهَا نحوَ الأسفلِ.
َ
 للسرعةِ النهائيةِ ت

ُ
 السالبة

ُ
الإشارة

الشكل 2-39 :  مثال )14(  

 جسمٌ من طائرةِ هليكوبتر من حالةِ السكونِ، فوصلَ الأرضَ بعد s 3.17 من إسقاطِهِ. بإهمال 
َ
سقِط

ُ
أ

 من:
ً
مقاومة  الهواء اِحسبْ كلا

11  إسقاطِ الجسمِ..
َ
ارتفاعَ الطائرةِ لحظة

22  وُصولِهِ سطحَ الأرضِ..
َ
 الجسمِ لحظة

َ
سرعة
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الأفكار الرئيسة:

• ٍ مستقيمٍ بسرعةٍ ثابتةٍ أو مُتغيـرةٍ.	
ّ
 الجسمِ في خط

ُ
 في بُعْدٍ واحدٍ هي حركة

ُ
الحركة

• دُ كلٌّ من مقدارِها واتجاهِها بالنسبةِ إلى نقطةِ إسنادٍ مُحددةٍ. 	  يُحدَّ
ٌ
 مُتجهة

ٌ
وقعُ هو كمية

َ
الم

• 	. ٍ
ٌ
 قياسية

ٌ
تحركُ بين مَوقعينِ، وهي كمية

ُ
هُ الجسمُ الم

ُ
سارِ الفِعليِّ الذي يَسلك

َ
 هي طولُ الم

ُ
المسافة

•  على طولِ 	
ُ
الإزاحة عتمدُ 

َ
ت ولا  والنهائي،  الابتدائي  الجسمِ  مَوقعي  مُتجهي  بين  الفرقُ  هي   

ُ
الإزاحة

الموقعينِ. بين  أقصرَ مسافةٍ  تساوي  سارِ؛ فهي 
َ
الم أو شكلُ هذا  الجسمُ  هُ 

ُ
يَسلك الذي  سارِ 

َ
الم

• ساوي ناتجَ قسمةِ المسافةِ 	
ُ
 التي يَقطعُها الجسمُ في وِحدةِ الزمنِ، وت

ُ
 هي المسافة

ُ
 القياسية

ُ
السرعة

.
ُ
الكليةِ المقطوعةِ على الفترةِ الزمنيةِ التي حدثتْ خلالها الحركة

• رِ الإزاحةِ بالنسبةِ للزمنِ، وتساوي ناتج قسمة الإزاحةِ على الزمنِ. 	 غيُّ
َ
 هي مُعدلُ ت

ُ
تجهة

ُ
 الم

ُ
السرعة

• 	.
ً
 صغيـرة

ُ
 الزمنية

ُ
رِ الإزاحةِ بالنسبةِ للزمنِ. عندما تكونُ الفترة غيُّ

َ
 هي مُعدلُ ت

ُ
 اللحظية

ُ
السرعة

•  تحت مُنحنَى )السرعة المتجهة – الزمن(.	
َ
حصورة

َ
 الم

َ
ساحة

َ
ساوي الم

ُ
 ت

ُ
الإزاحة

• 	.
ٌ
 مُتجهة

ٌ
 فيزيائية

ٌ
رِ السرعةِ المتجهةِ بالنسبةِ للزمنِ. وهو كمية غيُّ

َ
سارُعُ هو مُعدلُ ت

َّ
الت

• سارعٍ ثابتٍ. 	
َ
ٍ مستقيمٍ وبت

ّ
نتظمَةِ في خط

ُ
ستخدمُ مُعادلاتُ الحركةِ في وَصْفِ الحركةِ الم

ُ
ت

• رُ بشكلٍ مُنتظمٍ.	 تغيَّ
َ
 ت

َ
سارعٍ ثابتٍ، أي إن السرعة

َ
 بت

ُ
 هي الحركة

ُ
نتظمة

ُ
 الم

ُ
الحركة

•  الأجسامِ تحت تأثيرِ الجاذبيةِ الأرضيةِ فقط؛ وذلك بإهمالِ مُقاومةِ 	
ُ
 الحُرُّ  هو حركة

ُ
السقوط

الهواءِ. 

• ا حُرًا في مجالِ الجاذبيةِ الأرضيةِ.	
ً
 سُقوط

ُ
سقط

َ
سارعُ الأجسامِ التي ت

َ
سارُعُ السقوطِ الحُرِّ  هو ت

َ
ت

•  مُنحنَى الإزاحةِ – الزمن، إيجادُ الإزاحةِ عند أيةِ لحظةٍ، وحِسابُ السرعةِ المتجهةِ من مَيْلِ 	
ُ
همية

َ
أ

نحنَى.
ُ
الم

•  مُنحنَى السرعةِ المتجهةِ – الزمن، إيجادُ السرعةِ المتجهةِ عند أيةِ لحظةٍ، وحِسابُ التسارعِ 	
ُ
همية

َ
أ

نحنَى.
ُ
نحنَى، وحِسابُ الإزاحةِ من المساحةِ تحت الم

ُ
من مَيْلِ الم

 الدرسِ الثاني
ُ
مُراجعة
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11  لكلٍّ مما يأتي:.
َ
 الصحيحة

َ
اخترِ الإجابة

1 سارِ الحقيقيِّ الذي يتحركُ عليه جسمٌ من مَوقعِ البدايةِ حتى النهايةِ؟	.
َ
ما المقصودُ بطولِ الم

a. المسافة.

b. الإزاحة.

c. السرعة القياسية.

d. السرعة المتجهة.

2 حددُ موقعَ الجسمِ بالنسبةِ لِنقطةِ الإسنادِ؟	.
ُ
أيٌّ من الكمياتِ الفيزيائيةِ الآتيةِ ت

a. التسارع.

b. السرعة.

c. المسافة.

d. الإزاحة.

3  عند رَميِها إلى الأعلى، مع إهمالِ مُقاومةِ الهواءِ لحركتِها؟	.
ٌ
ما مقدارُ  تسارع كرة

a. )صفر(.

.(1 m/s2) .b

.(6.2 m/s2) .c

.(9.8 m/s2) .d

4 نتظمةِ في بُعْدٍ واحدٍ؟	.
ُ
قصِدُ بالحركةِ الم

َ
ماذا ن

aa ٍ منحنى..
ّ
 بسرعةٍ ثابتةٍ في خط

ُ
الحركة

bb ٍ مستقيمٍ..
ّ
سارعٍ ثابتٍ في خط

َ
 بت

ُ
الحركة

cc الحركة بسرعة متغيـرة في خط منحنى..

dd سارعٍ متغير في خط مستقيمٍ..
َ
 بت

ُ
الحركة

5 نحنى السرعةِ - الزمنِ؟	.
ُ
ماسِ لم

َ
ماذا يُمثلُ مَيْلُ الم

a. التسارع.

b. السرعة.

c. المسافة.

d. الإزاحة.

6 المجاور، 	. الشكل  في  الزمن   – الإزاحةِ  مُنحنَى  على  مُعتمدًا 

من   )a( المرحلةِ  في  المتوسطةِ  تجهةِ 
ُ
الم السرعةِ  مِقدارُ  ما 

الحركةِ؟
a .	(6 m/s) 

b .	(5 m/s) 

c .	(3 m/s) 

d .	(2 m/s) 

2  مما يأتي: المسافة، الإزاحة، السرعة القياسية، السرعة المتجهة، السرعة المتجهة اللحظية.	.
ًّ

 كل
ْ

عَرِّف

قويمُ الدرسِ الثاني
َ
ت
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ْ
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ُ
الوحدة الثانية - الم

قويمُ الدرسِ الثاني
َ
تابع ت

3 سارعِهِ في هذه الحالةِ؟	.
َ
؟ وكم يكونُ مقدارُ ت  سُقوطٍ حُرٍّ

ُ
 الجسمِ بأنها حركة

ُ
 حركة

ُ
وصف

ُ
حْ متى ت وَضِّ

4 .	 
ُ

 التي تحدث
َ
 من المسافةِ التي يَقطعُها، والإزاحة

ًّ
رِها m 14  اِحسبْ كل

ْ
ط

ُ
 ق

ُ
كَ جسمٌ على مُحيطِ دائرةٍ نِصف حَرَّ

َ
ت

.
ً
 كاملة

ً
 دورةٍ.  b( إذا دارَ دورة

َ
له في الحالتينِ الآتيتينِ: a( إذا دارَ نِصف

55 لتْ نتائجُ قياسُ كلٍّ من الإزاحةِ والزمنِ في . ختبرِ، ثم سُجِّ
ُ
ٍ مستقيمٍ داخل الم

ّ
 عربةٍ ميكانيكيةٍ في خط

ُ
 رُصِدتْ حركة

الجدولِ الآتي:

)s( 0.20.40.60.81.0الزمن

)m( 0.51.01.52.02.5الإزاحة

 بين الزمنِ والإزاحةِ، ثم جِدْ مقدارَ السرعةِ المتجهةِ المتوسطةِ خلال هذه الحركةِ.
َ
 البيانية

َ
رسمِ العلاقة

ُ
ا

66  الصندوقِ .
ُ
 من السكونِ، وأصبحتْ سرعة

َ
ا على سطحِ الأرضِ باتجاهٍ ثابتٍ، فإذا بدأ الحركة

ً
يَسحبُ صبيٌّ صُندوق

سَبَهُ الصندوقُ.
َ
m/s 1.4 بعد مرورِ )s 4( من بدايةِ الحركةِ. اِحسبِ التسارعَ الذي اكت

77 جاورِ، مُنحنَى )السرعة – الزمن( لسيارةٍ تتحركُ .
ُ
 في الرسمِ الم

ٍ مستقيمٍ. مُعتمدًا على الرسمِ أجبْ عما يأتي:
ّ
في خط

aa .)t =20 s)، (t =10 s( :ِالسيارةِ عند اللحظتين 
َ
جِدْ سرعة

bb .)a( سارُعَ السيارةِ خلال المرحلةِ الزمنيةِ الأولى
َ
جِدْ ت

88 . .6 m/s سرعتُهُ  أصبحتْ  حتى   12 s مِقدارُها   
ً
زمنية  

ً
مدة وابحَ 

َ
الك استخدمَ  ثم   ،36 m/s بسرعةِ  قِطارٌ  يَتحركُ 

الزمنيةِ. المدةِ  هذه  خلال  القطارُ  اكتسبَهُ  الذي  سارعَ 
َ
الت اِحسبِ 

99 خرى عند اللحظةِ .
ُ
 أ

ً
اجةٍ عند اللحظةِ الزمنيةِ )t =24 s(، فكانت سرعتُها m/s 5 ،  ثم رُصِدتْ مرة  دَرَّ

ُ
رُصِدتْ حركة

 التي حدثتْ لِلدراجةِ خلال تلك المدةِ الزمنيةِ.
َ
الزمنيةِ )t =32 s(، فكانت سرعتُها m/s 17.  اِحسبِ الإزاحة

1010 وجِدْ:
َ
جاورِ، أ

ُ
مُعتمدًا على مُنحنَى الإزاحةِ – الزمن الم

aa ..)Δt = 5 s( ِخلال الفترةِ الزمنية 
َ
 المتوسطة

َ
 المتجهة

َ
السرعة

bb ..)t = 2 s( ِعند اللحظة 
َ
 اللحظية

َ
 المتجهة

َ
السرعة

1111 ق�صى ارتفاعٍ 
َ
 من سطحِ الأرضِ نحوَ الأعلى، فوصلتْ أ

ٌ
ذفتْ كرة

ُ
ق

 9.8 m/s2 سارعَ السقوطِ الحُرِّ   يُساوي
َ
لها m 6.4  إذا علمتَ أن ت

 .
ُ
ذفتْ بها الكرة

ُ
 التي ق

َ
 الابتدائية

َ
اِحسبِ السرعة
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 في كلٍّ مما يأتي:.11
َ
 الصحيحة

َ
 اخترِ الإجابة

1 ؟	.
ٌ
 قياسية

ٌ
أيُّ الكمياتِ الفيزيائيةِ الآتيةِ كمية

a الإزاحة.	.

b القوة.	.

c التسارع.	.

d الطاقة.	.

2  القدمِ بزاويةِ 50o فوق مِحورِ )x( السالبِ بسرعةِ m/s 20 . ما مِقدارُ المركبةِ الأفقيةِ لسرعةِ 	.
َ
ركلَ لاعبٌ كرة

الكرةِ بوِحدةِ (m/s(؟

aa .20 sin 130o  

bb .  20 cos 130o  

cc .    20 sin 50o  

dd . 20 cos 50o  

33  الجسمِ مع المسافةِ التي يَقطعُها؟  .
ُ
ساوى إزاحة

َ
ت

َ
في أيٍّ من الحالاتِ الآتيةِ ت

a كَ على مُحيطِ دائرةٍ بمقدارِ نِصفِ دورةٍ. 	. حرَّ
َ
جسمٍ ت

b كَ على مُحيطِ دائرةٍ بمقدارِ دورةٍ كاملةٍ.	. حرَّ
َ
جسمٍ ت

c .	.)d( 
َ
 )2d( ثم إلى الغربِ مسافة

َ
ٍ مستقيمٍ إلى الشرقِ مسافة

ّ
كَ في خط حرَّ

َ
جسمٍ ت

d .	.)d( 
َ
ٍ مستقيمٍ إلى الشرقِ مسافة

ّ
كَ في خط حرَّ

َ
جسمٍ ت

44  رباعيًا مغلقًا، عند جمعِها بيانيًا. ما .
ً

 في المقدارِ مقدارُ كلٍّ منها A شكل
ً
 مُتجهاتٍ متساوية

ُ
لتْ أربعة

ّ
ك

َ
إذا ش

تجهاتِ؟  
ُ
الم تلك  مُحصلةِ  مقدارُ 

a .	4A  

b .	2A  

c .	A  

d .	0  

55 قوتانِ مُتعامدتانِ محصلتهما N 10 ومقدارُ القوةِ الأولى N 6 ، ما مقدارُ القوةِ الثانيةِ؟.

a .	16 N 

b .	4 N  

c .	8 N  

d .	2 N  

قويمُ الوحدةِ الثانية
َ
ت
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66 إذا . القاربِ  الساكنةِ، ما مقدارُ  واتجاهُ مُحصلةِ سُرعةِ  المياهِ  في  الشرقِ  باتجاهِ   15m/s ُقاربٌ سُرعتُه

الغربِ.  باتجاهِ   10m/s ِمياهِه  
ُ
نهرٍ سُرعة اتجاهِ مَجرى  سِ 

ْ
عَك في  حركَ 

َ
ت

a   25m/s  باتجاهِ الغربِ. 	.

b   25m/s باتجاهِ الشرقِ. 	.

c  5m/s باتجاهِ الغربِ.    	.

d  5m/s باتجاهِ الشرقِ.              	.

77 وىً مُتساويةٍ في المقدارِ وفي اتجاهاتٍ مختلفةٍ كما في الشكلِ، في أيِّ اتجاهٍ يَتحركُ .
ُ
مسُ ق

َ
ؤثرُ في جسمٍ خ

ُ
ت

الجسمُ؟

a الشرق.	.

b الجنوب.      	.

c الغرب،	.

d الجنوب الشرقي.	.

88 قطعُ إزاحاتٍ متساويةٍ في فتراتٍ زمنيةٍ متساويةٍ؟.
َ
 سيارةٍ عندما ت

ُ
 سُرعة

ُ
وصَف

ُ
كيف ت

a.  سرعة متزايدة.

b.  سرعة متناقصة.

c.  سرعة ثابتة.

d.  سرعة متغيـرة. 

22 .:
َ
 الآتية

َ
 المفاهيمية

َ
أكملِ الخريطة

قويمُ الوحدةِ الثانية
َ
تابع ت
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33 ا في مَجالِ الجاذبيةِ الأرضيةِ، في الحالتينِ الآتيتينِ: . تحركِ رأسيًّ
ُ
سارعِ الجسمِ الم

َ
 الهواءِ في ت

ُ
ؤثرُ مقاومة

ُ
وَضّحْ كيف ت

عند قذفِهِ نحوَ الأعلى، عند سُقوطِهِ نحوَ الأسفلِ من السكونِ.

44  75o شمالَ الغربِ..
َ
ا مُتجهَ التسارعِ  لسيارةٍ تتحركُ بتسارعٍ ثابتٍ مقدارُهُ  30m/s2 باتجاهٍ يَصنعُ زاوية لْ بيانيًّ

ّ
مَث

55 حطةِ )Q(. مُعتمدًا على الشكلِ .
َ
 في الم

َ
ف

َّ
وق

َ
حطةِ )P(، وواصلَ حركتَهُ حتى ت

َ
انطلقَ قطارٌ من حالةِ السكونِ من الم

 من:
ًّ

حُ مُنحنَى )السرعة – الزمن( لحركةِ القطارِ.. اِحسبْ كل جاورِ الذي يُوضِّ
ُ
الم

aa..)a( ِسارُعَ القطارِ في المرحلةِ الزمنية
َ
ت

bb..)c( ِسارُعَ القطارِ في المرحلةِ الزمنية
َ
ت

cc..ُطعَها القطار
َ
 التي ق

َ
 الكلية

َ
الإزاحة

dd..ٍحركَ فيه القطارُ بسرعةٍ ثابتة
َ
الزمنَ الذي ت

66 وجبِ. .
ُ
جاورِ؛ فتحركَ الجسمُ باتجاهِ مِحورِ ) x ( الم

ُ
وتانِ F2 ، F1 في جسمٍ حُرِّ الحركةِ كما في الشكلِ الم

ُ
رتْ ق

َّ
أث

وجِدْ:
َ
أ

aa . F2 مقدارَ القوة

bb مقدارَ مُحصلةِ القوتينِ..

قويمُ الوحدةِ الثانية
َ
تابع ت

F2 = ?
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77 تجهاتِ:.
ُ
تعلقةِ بتحليلِ الم

ُ
كملْ بَياناتِ الجدولِ الآتي الم

َ
أ

تجهِ
ُ
تجهِ )الزاوية θ بين مقدارُ الم

ُ
اتجاهُ الم

تجهِ ومِحورِ x الموجبِ(
ُ
الم

ُ
 الأفقية

ُ
المركبة

ُ
 العمودية

ُ
المركبة

50 N0O

8 m/s-8 m/s

240o-50 m

7 m/s27 m/s2

88 ا..  في الشكلِ بَيانيًّ
َ
ة

َ
مَثل

ُ
أوجِدْ مِقدارَ واتجاهَ مُحصلةِ القُوى الم

99  تصبحُ .
ُ

 ركابٍ على الـمَدْرَجِ من السكونِ، فترتفعُ عن الأرضِ بعد مرورِ زمنٍ مقدارُه s 35؛ حيث
ُ
تنطلقُ طائرة

جبْ عما يأتي:
َ
سرعتُها عند إقلاعِها km/s 252. أ

aa  على أرضِ الـمَدْرَجِ؟.
ُ
كتسبُهُ الطائرة

َ
سارعِ الذي ت

َ
ما مقدارُ الت

bb  للإقلاعِ؟.
ُ
حتاجُها الطائرة

َ
ما مقدارُ أقلِّ مسافةٍ من الـمَدْرَجِ ت

1010  من سطحِ بِنايةٍ، كما في الشكلِ إلى الأعلى بسرعةِ 
ٌ
ذفتْ كرة

ُ
ق

الأرضِ  سطحِ  عن  البنايةِ  ارتفاعَ  أن  علمتَ  إذا    26 m/s

هو  الحُرِّ  السقوطِ  سارعِ 
َ
ت أنَّ  وبافتراضِ   ،85.2 m يُساوي 

m/s2 10. فما مقدارُ  الزمنِ الكليِّ اللازمِ لِتحليقِ الكرةِ من 

الأرضِ؟  سطحِ  إلى  صلَ 
َ
ت حتى  للأعلى  قذفِها  حظةِ 

َ
ل

85.2 m

g =10 m/s2

𝒗𝒗 =26 m/s

قويمُ الوحدةِ الثانية
َ
تابع ت
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1111 وتانِ مقدارُ كلٍّ منهما F، ومقدارُ مُحصلتِهِما يُساوي F. أجبْ عما يأتي:
ُ
ق

aa اِحسبْ مقدارَ الزاويةِ بين القوتينِ..

bb حصلةِ..
ُ
دِ اتجاهَ الم حَدِّ

1212 ؤثرُ في الطائرةِ رياحٌ باتجاهِ 
ُ
وشكُ على الهُبوطِ على مَدْرَجِ باتجاهِ الشرقِ، كما في الشكلِ. لكنْ ت

ُ
 ت

ٌ
طائرة

  ،θ ِنحوَ اليسارِ بزاوية 
َ

لبَ بُرجُ المطارِ من قائدِ الطائرةِ الانحراف
َ
الجنوبِ سُرعتُها km/h 74؛ لذلك ط

لِضمانِ هُبوطِ الطائرةِ على الـمَدْرَجِ بالاتجاهِ الصحيحِ بسرعةِ km/h 258، تحت تأثيرِ الرياحِ. ما مقدارُ 

 شمالَ الشرقِ؟
ُ
 بها الطائرة

ُ
الزاويةِ θ التي تنحرف

حاتجاه الري
(جنوب)

1313 جريتْ عن 
ُ
جريتْ تجربتانِ مُتماثلتانِ لقياسِ تسارعِ السقوطِ الحُرِّ على سطحيْ الأرضِ والقمرِ، ثم أ

ُ
 أ

بياناتِ  مُعتمدًا على  التالي،  الجدولِ  في  النتائجُ  المريخِ، وسُجلتِ   على سطحِ كوكبِ 
ٌ
مُماثلة  

ٌ
جربة

َ
ت بُعدٍ 

سارعِ السقوطِ الحُرِّ على الأجرامِ السماويةِ 
َ
الجدولِ، وبإهمالِ مُقاومةِ الهواءِ للأرضِ والمريخِ. اِحسبْ ت

الثلاثةِ.

مُربع زمنُ السقوطِ )s2(الارتفاعُ )m(السرعة الإبتدائية  )m/s( الجِرمُ السماويّ

05.881.2كوكبُ الأرضِ

05.883.16كوكبُ المريخِ

05.887.22القمرُ

قويمُ الوحدةِ الثانية
َ
تابع ت
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ُ
 والطاقة

ُ
الـمادة

Matter and Energy

ُ
 الثالثة

ُ
الوحدة

UNIT 3P1005
P1006
P1007

موذجُ الحركةِ الجزيئيةِ
َ
 المادةِ ون

ُ
الــــدرس الأول:	 3-1 طبيعة

  Nature of Matter and Kinetic Particle Model 	 		

 الحرارة
ُ
 ودرجة

ُ
 الحرارية

ُ
الدرس الثاني:	 3-2 الطاقة

 Thermal Enegrgy and Temperature 	 		
ُ
 الكامنة

ُ
 والحرارة

ُ
 النوعية

ُ
:	 3-3 الحرارة

ُ
الدرس الثالث

Specific Heat and Latent Heat 	 		

محتويات الوحدة:
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لُ رسُ الأوَّ
3-1الدَّ

مجالاتِ  أهمِّ  أحدَ   
ُ
البحرية  

ُ
الِملاحة لُ  ِ

ّ
شك

ُ
ت

البحارُ   خلو 
َ
ت تكادُ  فلا  العالمِ،  في  النقلِ 

ضُ بعضُ هذه  تَعرَّ
َ
والمحيطاتُ من السفنِ. وقد ت

السفنِ إلى أخطارٍ مختلفةٍ، فمن الحوادثِ التي 
بالجبالِ  اِصطدامُها   ،

ٌ
كثيرة سُفنٌ  لها  عرَّضتْ 

َ
ت

القريبةِ  الباردةِ  المياهِ  في  نتشرُ  
َ
ت التي  الجليديةِ 

السفينةِ  بطانُ 
ُ
ق يرى  إذ  الأرضِ؛  طبي 

ُ
ق من 

تبدو  وقد  الماءِ،  فوق  طفو 
َ
ت  

َ
الجليدية  

َ
الكتلة

 على السفنِ.
ً
 كبيرة

ً
طورة

ُ
لُ خ ِ

ّ
غمورَ منها يكونُ أكبرَ مما يبدو بكثيرٍ؛ مما يُشك

َ
 الحجمِ، لكنَّ الجزءَ الم

َ
صغيرة

 في مَصهورِها؟
ُ
لبة غوصُ الموادُّ الصُّ

َ
لماذا يَطفو الجليدُ على سطحِ الماءِ بينما ت

عُ في نهايةِ الدرسِ أنْ يكونَ الطالبُ قادرًا على أن:
َ
يُتوق

والسائلةِ  الصلبةِ  لــلــمــوادِّ  الجُزيئيةِ  الحركةِ  نــمــوذجَ   
َ

يصف 	•
باعدِ الجُزيئاتِ 

َ
 الفرقَ في تركيبِها وكثافتِها بت

َ
والغازيةِ، ويربط

فيها وترتيبِها وحركتِها.
دِ والانصهارِ  جمُّ طِ المائعِ والتَّ

ْ
حَ المقصودَ بكلٍّ من ضَغ يُوضِّ 	•

باستخدامِ  البراونيةِ  والــحــركــةِ  ــبــلــوُرِ  والــتَّ رِ 
ُ

بخ والتَّ والغليانِ 
نموذجِ الحركةِ الجُزيئيةِ.

دِ الـــحـــراريِّ لــلــمــوادِّ الصلبةِ والسائلةِ  ــمــدُّ  الــتَّ
َ
ـــحَ ظــاهــرة يُـــوضِّ 	•

ــرَ بــعــضَ  ــ ــــذكــ ــ ــةِ الــــجُــــزيــــئــــيــــةِ، ويَ ــــوذجِ الــــحــــركــ ــمــ ــ ــ
َ
بــــاســــتــــخــــدامِ ن

ضبانِ سَكةِ الحديدِ.
ُ
التطبيقاتِ، مثل الفجواتِ بين ق

لِ الجليدِ 
ُّ
ك

َ
ش

َ
 للماءِ إلــى ت

ُّ
دُ الــشــاذ ــمــدُّ ــحَ كيف يُــؤدي الــتَّ يُــوضِّ 	•

 ذلك لبقاءِ 
َ
 أهمية

َ
ف على سطحِ الماءِ وليس في القاعِ، ويَتَعَرَّ

الكائناتِ الحيةِ المائيةِ.

Kinetic particle model                           ِموذجُ الحركةِ الجزيئية
َ
ن

 States of Matter                                                            ِحالاتُ المادة

Solid state                                                                   
ُ
 الصلبة

ُ
الحالة

Liquid state                                                                
ُ
 السائلة

ُ
الحالة

Gaseous state                                                             
ُ
 الغازية

ُ
الحالة

Pressure                                                                                  الضغط

Freezing                                                                                   ُد جمُّ التَّ

Melting                                                                                  ُالانصهار

Boiling                                                                                      ُالغليان

Evaporation                                                                             ُالتبخر

Condensation                                                                      
ُ

التكاثف

Crystallization                                                                        ُبلوُر التَّ

Brownian Motion                                                 
ُ
 البراونية

ُ
الحركة

  Thermal expansion                                               ُّدُ الحراري مدُّ التَّ

Anomalous expansion of water                 ِللماء 
ُّ
دُ الشاذ مدُّ التَّ

Sublimation                                                                          سامي
َّ
الت

Deposition                                                                            ُرسيب
َّ
الت

موذجُ الحركةِ
َ
 المادةِ ون

ُ
طبيعة

 الجزيئيةِ
 Nature of Matter and Kinetic
Particle Model

مِ  
ُّ
عل

َّ
 الت

ُ
مُخرَجات

ُ
ئيسَة  الرَّ

ُ
فرَدات

ُ
الم

بغةِ. 3-1 الاستدلالُ على حركةِ جُزيئاتِ الماءِ باستخدامِ الصِّ

سامي.
َّ
 الت

َ
حُ عملية وضِّ

ُ
 مَقاطعَ فيديو ت

ُ
3-2 مُشاهدة

 للماءِ والجبالِ الجليديةِ.
ُّ
دُ الشاذ 3-3 التّمدُّ

موذجٍ لها.
َ
 الحركةِ البراونيةِ وعملِ ن

ُ
3-4 مُشاهدة

جارِبُ والأنشِطة
َّ
الت

 P1005



نشاط 1-3

بغةِ الاستدلالُ على حركةِ جُزيئاتِ الماءِ باستخدامِ الصِّ

صادُماتِ فيما بينها.الأهداف:  جُزيئاتِ المادةِ وطاقتِها الحركيةِ والتَّ
َ
استقصاء حركة

:
ُ

الأدوات

•  من الماءِ الساخنِ وأخرى من الماءِ الباردِ(.	
ٌ
كأسانِ زجاجيتانِ، )كمية

• مقياس حرارة )ثيرموميتر(.	
•  طعامٍ.	

ُ
صِبغة

• 	.
ٌ
 بلاستيكية

ٌ
ارة

َّ
ط

َ
ق

:
ُ
عامُلِ مع الأدواتِ الزجاجيةِ.الأمنُ والسلامة اِحذرْ عند التَّ

:
ُ

وات
ُ
ط

ُ
  الخ

هامُّ على أعضاءِ كلِّ مجموعةٍ.
َ
عُ الم وَزَّ

ُ
 ضِمنَ مجموعاتٍ، وت

ُ
عُ الطلبة يُوزَّ

11 الساخــــنِ . بالمـــــــــــاءِ  والأخـــرى  الباردِ  بالمـــــــاءِ  إحداهُما   
ْ
امــــــلأ ثـــــم  الطاولةِ،  الكأســــــــــــينِ متجاورتيـن على  ضَــــــعِ 

.)60° C 50 إلى° C مـــــن(

22 طراتٍ منها في الماءِ الباردِ. ثم راقبِ انتشارَ اللونِ في الماءِ..
َ
 ق

َ
 قليلا من صِبغةِ الطعامِ وضَعْ ثلاث

ْ
ذ

ُ
خ

33 طراتٍ منها في الماءِ الساخنِ. ثم راقبِ انتشارَ اللونَ في الماءِ..
َ
 ق

َ
 قليلا من صِبغةِ الطعامِ وضَعْ ثلاث

ْ
ذ

ُ
خ

44 بغةِ في كلٍّ من الماءِ الباردِ والماءِ الساخنِ.. قارنْ بين طريقةِ انتشارِ الصِّ

التفسيروصف انتشار اللونصفة الماء

البارد

الساخن

  التحليل:

11  إنْ وُجِدَ..
َ

نِ الاختلاف بغةِ في الماءِ مُتماثلا في  الكأسينِ؟ بَيِّ هل كان انتشارُ الصِّ

22 رِ في الماءِ الباردِ والماءِ الساخنِ..
َّ

ك جرِبة بعمليةِ إذابةِ السُّ هُ في التَّ
َ
قارنْ ما شاهدت

33 قارنْ نتائجَ مَجموعتِك مع نتائجِ المجموعاتِ الأخرى..

 :  اِختياريٌّ
ٌ
نشاط

لونةِ فيه عن 
ُ
بغةِ الم يُمكنُ إجراءُ نشاطٍ لدراسةِ أثرِ درجةِ حرارةِ الماء على سرعةِ انتشارِ الصِّ

طريقِ استخدامِ عددٍ من الكؤوسِ المختلفةِ في درجاتِ حرارتِها.

127
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States of Matter ِالمادة 
ُ

حالات
، وقد درستَ في صفوفٍ سابقةٍ صفاتِ 

ُ
 والغازية

ُ
 والسائلة

ُ
لبة وجَدُ الـمادة في الطبيعةِ في حالاتٍ ثلاثٍ؛ الصُّ

ُ
ت

لُ من حالةٍ إلى أخرى عند اكتسابِها أو فقدِها للطاقةِ الحراريةِ.  تَحوَّ
َ
 ت

َ
المادةِ في كلِّ حالةٍ منها، ودرستَ أنَّ المادة

مييزُ بين هذه الحالاتِ عن طريقِ الخصائصِ الآتيةِ: ويُمكنُ التَّ

 منها في 
ً
ا وأكبرَ كثافة

ً
ماسُك

َ
 أكثرَ ت

ُ
ها ثابتينِ وتكونُ المادة

ُ
 التي يكونُ فيها حجمُ المادةِ وشكل

ُ
: الحالة

ُ
لبة  الصُّ

ُ
الحالة

 لا تقبلُ الِانضغاطِ. 
ُ
لبة  الصُّ

ُ
الحالاتِ الأخرى، والمادة

ماسُكِ، والسائلُ   التَّ
َ
ها غيرَ ثابتٍ، لأنها تكونُ قليلة

ُ
 التي يكونُ فيها حجمُ المادةِ ثابتًا وشكل

ُ
: الحالة

ُ
 السائلة

ُ
الحالة

الحالةِ  في  منها  أقلَّ  تكونُ  السائلةِ  الحالةِ  في  المادةِ   
ُ
وكثافة فيه،  يُوضعُ  الذي  الإناءِ  شكلِ  بِحَسَبِ  ه 

َ
شكل رُ  يُغيِّ

ه يعتمدانِ 
َ
 الأجسامِ داخل

َ
 السوائلُ عن بعضِها في لزوجتِها؛ فنجدُ أنَّ جَريانِ السائلِ وحركة

ُ
الصلبةِ. كما تختلف

زوجتِه.
ُ
ل على 

 حجمَ الإناءِ الذي يُوضَعُ فيه 
ُ

ها غيرَ ثابتينِ، فالغازُ  يأخذ
ُ
 التي يكونُ فيها حجمُ المادةِ وشكل

ُ
: الحالة

ُ
 الغازية

ُ
الحالة

 المادةِ في الحالةِ الغازيةِ أقلَّ من كثافةِ المادةِ في الحالتينِ السائلةِ والصلبةِ، وللغازِ 
ُ
ه، وتكونُ كثافة

َ
 شكل

ُ
ويأخذ

رُ في جُدرانِ الإناءِ بضغطٍ. ِ
ّ
 على الانتشارِ. وعند احتواءِ الغازِ داخلَ إناءٍ فإنه يُؤث

ُ
 كبيرة

ٌ
درة

ُ
ق

 في أكثرَ من حالةٍ، ومثالُ ذلك 
ُ
 الواحدة

ُ
وجدُ المادة

ُ
وجدُ في الطبيعةِ في إحدى الحالاتِ الثلاثِ، وقد ت

ُ
وكلُّ مادةٍ ت

 
ُ
 الوحيدة

ُ
الماءُ الذي يُوجَدُ على شكلِ جليدٍ صلبٍ، وماءٍ سائلٍ وبخارِ ماءٍ. لاحظِ الشكلَ )3-1(.  فالماءُ هو المادة

شاهدهُ في حياتِنا اليوميةِ في حالاتِه الثلاثِ.
ُ
الذي ن

 بين عمليةِ انتشارِ الصبغةِ في الماءِ الدافئِ عنها في الماءِ الباردِ، وتوجد 
َ

لاحظتَ في النشاطِ السابقِ الاختلاف

لاتِها من حالةٍ إلى أخرى، لم يتمكنِ العلماءُ سابقًا من تفسيرِها   حوُّ
َ
 تتعلقُ بحالاتِ المادةِ وت

ٌ
ملاحظاتٌ أخرى كثيرة

ناتِ المادةِ وكيفيةِ سُلوكِها في  وِّ
ُ
وذلك لعدمِ مَعرفتِهم بِمك

نَ عالمُ الفيزياءِ الألمانيُّ 
َّ

مك
َ
ذلك الحينِ. وفي سنة 1857 ت

موذجٍ 
َ
رادولف كلوزياس Rudolf Clausius من وَضْعِ ن

مُعتمدًا على  ها، 
َ

وسُلوك المادةِ  ركيبَ 
َ
ت  

ُ
يَصف افترا�ضيٍّ 

باسمِ  النموذجُ  هذا   
َ

عُرِف وقد  التجريبيةِ.  مُلاحظاتِه 

موذجِ الحركةِ الجُزيئيةِ.
َ
ن

.
ٌ
 وغازية

ٌ
 وسائلة

ٌ
الشكل 3-1: يوجدُ الماءُ في الطبيعةِ في حالاتٍ ثلاثٍ؛ صلبة

صلب سائل غاز
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 Kinetic Particle Model ِموذجُ الحركةِ الجُزيئية
َ
ن

نُ  تَكوَّ
َ
بُنيتِ افتراضاتُ العالمِ رادولف كلوزياس في ذلك الوقتِ على صفاتِ الدقائقِ الماديةِ الصغيرةِ التي ت

مِ المعرفةِ العلميةِ، أصبحت هذه الدقائقُ  قدُّ
َ
، لكنْ بعدَ ت

ُ
 الجُزيءُ أو الذرة

َ
، ولم يكنْ وقتَها قد عُرِف

ُ
منها المادة

 باسمِ نموذجِ الحركةِ 
ُ

عرَف
ُ
. وأصبحت هذه الفَرضياتُ ت نُ منها الموادُّ تَكوَّ

َ
 بأنها جُزيئاتٌ أو ذراتٌ أو أيوناتٌ ت

ُ
وصَف

ُ
ت

الجُزيئيةِ للمادةِ، وهو يتكونُ من الفرضياتِ الرئيسةِ الآتيةِ:

• فصل بينها مسافاتٌ 	
َ
 من دقائقَ )جُزيئات أو ذرات(، ت

ُ
 الواحدة

ُ
نُ المادة تكوَّ

َ
ت

. لاحظِ الشكلَ )2-3(.
ٌ
مُحددة

• فهي 	 المادةِ،  حالةِ  على  تعتمدُ  المادةِ  دقائقِ  بين  فصلُ 
َ
ت التي  المسافاتُ 

لُ  تحوَّ
َ
ت  هذه المسافاتِ عندما 

ُ
 في الموادِّ الصلبةِ، ويزدادُ متوسط

ٌ
مُتقاربة

الغازيةِ. ثم  السائلةِ،  الحالةِ  إلى 

• مادةٍ 	 من  الدقائقِ  هذه  تلُ 
ُ

ك  
ُ

وتختلف  ،
ٌ
مُتماثلة الواحدةِ  المادةِ  دقائقُ 

.)3-3( الشكلَ  لاحظِ  لأخرى، 

• تأثرُ 	
َ
تحركُ بشكلٍ لا ت

َ
دقائقُ المادةِ في حالةِ حركةٍ مستمرةٍ، وعَشوائيةٍ مستقلةٍ عن بعضِها، فكلُّ واحدةٍ منها ت

فيه بحركةِ الدقائقِ الأخرى.

•  التي 	
َ
دُ هذا المقدارُ الحالة  يعتمدُ مِقدارُها على درجةِ حرارةِ المادةِ، ويُحدِّ

ً
 حركية

ً
متلكُ دقائقُ المادةِ طاقة

َ
ت

 )سائلة، أو صلبة، أو غازية(. 
ُ
تكونُ عليها المادة

• 	 
ُ
 الحركية

ُ
رِ الطاقةِ الحركيةِ لها، فكلما زادتِ الطاقة وى ترابط يَتغيرُ مِقدارُها بِتغيُّ

ُ
ؤثرُ بين دقائقِ المادةِ ق

ُ
ت

بينها. رابطِ 
َّ
الت وى 

ُ
ق ضَعُفتْ  للدقائقِ 

رتيبِها وحركتِها والمسافاتِ بينها باختلاف حالة المادة.
َ
 دقائقُ المادةِ في ت

ُ
الشكل 3-3:  تختلف

الشكل 3-2: المادة تتكون من دقائق.
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ركيبِ المادةِ وحالاتِها؛ 
َ
تعلقةِ بت

ُ
لاحظاتِ والظواهرِ الم

ُ
هْمِ الكثيرِ من الم

َ
موذجُ الحركةِ الجزيئيةِ على ف

َ
لقد ساعدَ ن

 لدقائقِ المادةِ، فكلُّ 
ُ

لِ من حالةٍ إلى أخرى عن طريقِ وَصْفِ ما يحدث حوُّ إذ أمكنَ تفسيرُ  أيٍّ من حالاتِ المادةِ أو التَّ

ها وطاقتِها الحركيةِ 
ُ
فصل

َ
رابطِ بينها والمسافاتِ التي ت

َّ
وى الت

ُ
راتٍ على هذه الدقائقِ وترتيبِها وق غيُّ

َ
ت  من 

ُ
ما يحدث

راتٍ في صفاتِ المادةِ الظاهريةِ.  غيُّ
َ
يُؤدي إلى ت

موذجُ الحركةِ الجُزيئيةِ 
َ
 المادةِ ون

ُ
حالات

رِ درجةِ حرارتِها. رابُطِ بينها، بَتغيُّ
َّ
وى الت

ُ
 لجُزيئاتِ المادةِ وق

ُ
 الحركية

ُ
رُ الطاقة تغيَّ

َ
حْ كيف ت وَضِّ

States of Matter and Kinetic Particle Model

  Solid State 
ُ
لبة  الصُّ

ُ
الحالة

11  دقائقُ المادةِ على أماكنِها وتكونُ حركتُها على شكلِ .
ُ
حافظ

ُ
في الموادِّ الصلبةِ ت

في  كما  ثابتينِ،   
ً

وشكل حجمًا   
َ
الصلبة  

َ
المادة يُعطي  مما   ، مَوضعيٍّ اهتزازٍ 

.)4-3( الشكلِ 

22 رابطِ في .
َّ
وى الت

ُ
فوقُ ق

َ
 وت

ً
رابُطِ بين دقائقِ المادةِ الصلبةِ قوية

َّ
وى الت

ُ
كونُ ق

َ
 ت

ا قويًا.
ً
ماسك

َ
 ت

َ
 الصلبة

َ
الموادِ السائلةِ والغازاتِ؛ مما يُعطي المادة

33 يعطي . مما  ؛ 
ً
صغيرة بينها  والمسافاتُ   

ً
مُتقاربة الصلبةِ  المادةِ  دقائقُ  كونُ 

َ
ت

للانضغاطِ.  قابلةٍ  غيرَ  ويجعلها  كبيرة  كثافة  الصلبة  المادة 

 Liquid State 
ُ
 السائلة

ُ
الحالة

11 غييرُ أماكنِها داخلَ السائلِ .
َ
، ويُمكنُها ت

ً
 دقائقِ السائلِ اهتزازية

ُ
كونُ حركة

َ
ت

ه حَسَبِ 
َ
رُ شكل يُغيِّ (؛ مما يجعلُ السائلَ 

ً
 مَحدودة

ً
 انتقالية

ً
)تتحركُ حركة

شكلِ الإناءِ، كما في الشكلِ )5-3(. 

22 رابطِ بين دقائقِ المادةِ السائلةِ أقلُّ منها في المادةِ الصلبةِ؛ مما يجعلُ .
َّ
وى الت

ُ
ق

 هذه القُوى من سائلٍ إلى آخرَ، يُنتجُ 
َ

ا، كما أنّ اختلاف
ً
ماسك

َ
السائلَ أقلَّ ت

 في لزوجةِ السوائلِ.
ٌ

عنه اختلاف

33 ها يكون أقل مقارنة مع الصلب مما يَجعلُ .
ُ

ماسك
َ
قارُبُ دقائقِ السائلِ وت

َ
ت

السائلَ أقل كثافة وغيرَ قابلٍ للانضغاطِ.

الشكل 3-4: دقائق المادة الصلبة.

الشكل 3-5: دقائق المادة السائلة.
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  Gaseous State 
ُ
 الغازية

ُ
الحالة

11 ؛ مما يُعطي .
ٌ
 والمسافاتُ بينها كبيرة

ٌ
دقائقُ المادةِ في الحالةِ الغازيةِ مُتباعدة

 .
ً
 قليلة

ً
الغازَ حجمًا كبيرًا وكثافة

22 جعلُ حجمَ .
َ
 إلى حركتِها الاهتزازيةِ ت

ً
 لدقائقِ الغازِ إضافة

ُ
 الانتشارية

ُ
الحركة

ه، 
َ
 شكل

ُ
 حجمَ الإناءِ الذي يَحتويهِ ويأخذ

ُ
ه غيرَ  ثابتينِ؛ فهو يأخذ

َ
الغازِ  وشكل

كما في الشكلِ )6-3(.

33  عن .
ً
نتشرُ مُبتعدة

َ
 جدًا؛ لذلك فإنها ت

ٌ
رابطِ بين دقائقِ الغازِ ضعيفة

َّ
وى الت

ُ
ق

 للانضغاطِ.
ً
؛ مما يَجعلُ الغازَ  قابلا

ً
صبحُ المسافاتُ بينها كبيرة

ُ
بعضِها، وت

وجدُ بها في الجدولِ )3-1( الآتي:
ُ
لخيصُ صفاتِ دقائقِ المادةِ حَسَبَ الحالةِ التي ت

َ
يُمكنُ ت

ُ
 بين الدقائقِالتركيبُالحالة

ُ
 الدقائقِالمسافات

ُ
حركة

ُ
 جدًاشكلٌ ثابتٌ وحجمٌ ثابتٌالصلبة

ٌ
صغيرة

ُ
اهتزازية

ُ
رٌ وحجمٌ ثابتٌالسائلة شكلٌ مُتغيِّ

ٌ
صغيرة

ٌ
 وانتقالية

ٌ
اهتزازية

ُ
رٌالغازية رٌ وحجمٌ مُتغيِّ  جدًاشكلٌ مُتغيِّ

ٌ
كبيرة

ٌ
 وسريعة

ٌ
انتشارية

جدول 3-1: حالاتُ المادةِ الثلاثِ وصفاتُ دقائقِ المادةِ في كل حالة.

الشكل 3-6: دقائق المادة الغازية.

إثراءٌ: 

 )Plasma للمادةِ )البلازما 
ُ
 الرابعة

ُ
الحالة

 
ٌ
وجَدُ حالة

ُ
ستخدمُ الكثيرَ من الموادِّ في حالاتِها المختلفةِ، لكنْ ت

َ
، ون

ُ
 والغازية

ُ
 والسائلة

ُ
وجَدُ الموادُّ في الطبيعةِ في حالاتٍ ثلاثٍ؛ الصلبة

ُ
ت

نُ هذه  يَّ
َ
تَأ

َ
كَ جُزيئاتُ المادةِ إلى ذراتٍ، ثم ت

َّ
تفك

َ
سخينِها وهي في الحالةِ الغازيةِ؛ حتى ت

َ
 إلى بلازما عند ت

ُ
لُ المادة تحوَّ

َ
سمّى البلازما، ت

ُ
 للمادةِ ت

ٌ
رابعة

 في 
ُ
وجَدُ المادة

ُ
 المألوفةِ. ت

ً
 خصائصُ المادةِ عنها في الحالاتِ الثلاث

ُ
، وفي هذه المرحلةِ تختلف

ً
صبحُ أيوناتٍ مُوجبَة

ُ
الذراتُ فتفقدُ إلكتروناتِها وت

وْنِ. 
َ
 من مادةِ الك

ً
 كبيرة

ً
لُ نسبة ِ

ّ
شك

ُ
حالتِها الرابعةِ في الشمسِ وفي النجومِ، وت

 البلازما بأنها 
ُ

صف تِّ
َ
فريغِ الكهربائي، وت وجَدُ البلازما على الأرضِ في ظروفٍ مُعينةٍ داخلَ بعضِ الأجهزةِ مثل تلفازِ البلازما وأنابيبِ التَّ

ُ
وت

وصيلِ للكهرباءِ وتتأثرُ بالمجالاتِ المغناطيسيةِ.  التَّ
ُ
فائقة

صلبة سائلة غازية بلازما

 بالتسخينِ من الحالةِ الصلبةِ إلى السائلةِ ثم الغازيةِ ثم البلازما.
ُ
تنتقلُ المادة
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موذجُ الحركةِ الجُزيئيةِ
َ
 المائعِ ون

ُ
ط

ْ
غ

َ
ض

Gas Pressure and Kinetic Particle Model 
ويعتمدُ هذا  الإناءِ،  في جدرانِ  رُ   ِ

ّ
يُؤث  

ٌ
ط

ْ
ضَغ له  نُ  يَتكوَّ فإنه  مُغلقٍ  إناءٍ  داخلَ  مَحصورًا  الغازُ  يكونُ  عندما 

زيدِ من الهواءِ إليه، فيَنتجُ 
َ
 عند نفخِ البالونِ، هو إدخالُ الم

ُ
 على كميةِ الغازِ داخل الإناءِ. فما يحدث

ُ
الضغط

 بداخلِه باختلافِ عددِ 
ُ
 الضغط

ُ
نُ إناءً مغلقًا يختلف  الضغطِ داخله. لاحظِ الشكلَ )a/7-3( الذي يُبيِّ

ُ
عنه زيادة

ه يزدادُ بزيادةِ كميةِ الغازِ 
َ
 داخل

َ
جُزيئاتِ الغازِ فيه. وبشكلٍ عامٍّ فإنه عندما يكونُ حجمُ الإناءِ ثابتًا فإن الضغط

 ،)b/7-3( ِسطوانةٍ مملوءةٍ بغازِ الأكسجين، كالتي في الشكل
ُ
ه )زيادة كثافة الغاز(. إنّ مِقدارَ الضغطِ في أ

َ
داخل

 الأكسجينِ في الأسطوانةِ.
ُ
دُهُ كمية حدِّ

ُ
ت

 
ُ
المحصورة الغازِ   

ُ
كمية تكونُ  عندما    

فإنه  ثابتٌ،   
ٌ
ضغط ولها   ،

ً
ثابتة الإناءِ  داخلَ 

ورفعِ  بتسخينِه  الغازِ  ضغطِ   
ُ
زيادة يُمكنُ 

حصورِ 
َ
 الغازِ الم

َ
درجةِ حرارتِه. أي أنَّ ضغط

يُمكنُ  كيف   .
َ
الحرارة درجةِ  بارتفاعِ  يزدادُ 

الغازِ  ضغطِ  بين  العلاقةِ  هذه  تفسيرُ 

حصورِ ودرجةِ حرارتِه؟
َ
الم

 عن السؤالِ اعتمادًا على نموذجِ الحركةِ الجزيئيةِ، فعند وُجودِ كميةٍ من الغازِ في إناءٍ مُغلقٍ 
ُ
يُمكنُ الإجابة

 جزيئاتِ الغازِ العشوائيةِ والمستمرةِ داخلَ 
َ
فإن حركة

الإناءِ،  جدرانِ  ومع  بعضِها  مع  تَصادمَ 
َ
ت ها 

ُ
جعل

َ
ت الإناءِ 

رَ الغازُ  بضغطٍ في جدرانِ الإناءِ. ِ
ّ
فيَنتجُ عن ذلك أنْ يُؤث

صادُماتِ  ويَتناسبُ مِقدارُ الضغطِ الناتجِ عن هذه التَّ

الجُزيئاتِ،  بين  صادُماتِ  التَّ عددِ  من  كلٍّ  مع  رديًا 
َ
ط

 )8-3( الشكلَ  لاحظِ  صادُمٍ. 
َ
ت كلِّ  عن  الناتجةِ  والقوةِ 

ضغطِ  في  الحرارةِ  درجةِ   
ُ
زيادة ؤثرُ 

ُ
ت كيف  نُ  يُبيِّ الذي 

 ومَحصورًا داخل دورقٍ.
ً
الغازِ عندما تكونُ كميتُه ثابتة

 غيرَ قابلةٍ للانضغاطِ.
ُ
 والسائلة

ُ
 للانضغاطِ، بينما الموادُّ الصلبة

ً
سّرْ لماذا تكونُ الغازاتُ قابلة

َ
ف

 بزيادةِ كميةِ الغازِ.
ُ
 غازِ الأكسجين.الشكل a/7-3: يزدادُ الضغط

ُ
الشكل b/7-3: ضغط

الشكل 3-8: ضغط الغاز ودرجة حرارته.
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موذجُ الحركةِ الجُزيئيةِ 
َ
 المادةِ ون

ُ
لات حوُّ

َ
ت

Matter Changes and Kinetic Particle Model
يبُ 

ُّ
، والماءُ والحل

ٌ
قاعدُ والجُدرانُ وغيرُها أجسامٌ صلبة

َ
ستخدمُ في حياتِنا اليوميةِ الموادَّ في حالاتِها الثلاثِ، فالم

َ
ن

جدُها 
َ
نشربُهما في الحالةِ السائلةِ، في حين نتنفسُ الهواءَ في الحالةِ الغازيةِ. لكنَّ كثيرًا من هذه الموادِّ وغيرَها قد ن

لُ من حالةٍ إلى أخرى،  تَحوَّ
َ
 ت

َ
بأكثرَ من حالةٍ، كالماءِ مثلا الذي نراهُ يوميًا في الحالاتِ الثلاثِ، وبشكلٍ عامٍّ فإنّ المادة

بريدِها.
َ
سخينِها أو ت

َ
ويَتِمُّ ذلك عن طريقِ ت

Melting ُالانصهار

رَ  تَغيَّ
َ
 في الطبيعةِ يُمكنُ أنْ ت

ُ
لُ الموادُّ بين الحالتينِ الصلبةِ والسائلةِ بالتسخينِ أو التبريدِ، فالموادُّ الصلبة تَحوَّ

َ
ت

لِ المادةِ من الحالةِ الصلبةِ إلى السائلةِ بتسخينِها.  حوُّ
َ
 ت

ُ
حالتُها وذلك عن طريقِ الانصهارِ melting وهي عملية

لُ إلى ماءٍ في الحالةِ  سخينِ الجليدِ وهو صلبٌ يَنصهرٌ ويَتحوَّ
َ
فعند ت

السائلة.

 كلُّ مادةٍ عن 
ُ

نصهرُ مثلَ الجليدِ، لكنْ تختلف
َ
والمـــــوادُّ جميعُها ت

حُ الشكلُ )3-9( عمليتي الانصهارِ  غيرِها في درجـــــةِ انصهارِها. ويُوضِّ

جمُدِ عن طريقِ اكتسابِ المادةِ للطاقةِ الحراريةِ أو فقدِها لها. والتَّ

الحركةِ  موذجِ 
َ
ن حَسَبَ  الصلبةِ  المادةِ  انصهارَ  رُ  سِّ

َ
ف

ُ
ن كيف 

 من دقائق متقاربةٍ ومرتبةٍ بانتظامٍ، 
ُ
 الصلبة

ُ
نُ المادة تكوَّ

َ
الجزيئيةِ؟ ت

، ويَنتجُ 
ً
تباعدُ عن بعضِها قليلا

َ
وى الترابطِ بينها وت

ُ
زدادُ، فتقلُّ ق

َ
 ت

َ
زويدِها بالحرارةِ فإن طاقتَها الحركية

َ
وعند ت

زويدُ المادةِ الصلبةِ 
َ
لُ إلى الحالةِ السائلةِ؛ وبذلك فإنه يجبُ ت تحوَّ

َ
 حجمِ المادةِ وانصهارِها؛ أي أنها ت

ُ
عن ذلك زيادة

ى هذا   بالانصهارِ، ويُسمَّ
ُ
 عنده المادة

ُ
عِ درجةِ حرارتِها إلى مقدارٍ مُعينٍ تبدأ

ْ
كفي لِرف

َ
بكميةٍ من الطاقةِ الحراريةِ ت

 انصهارٍ خاصةٍ بها. 
ُ
 الانصهارِ؛ وكلُّ مادةٍ لها درجة

َ
الِمقدارُ درجة

Freezing ُد جمُّ
َّ
الت

لِ المادةِ من  حوُّ
َ
 ت

ُ
دُ Freezing هو عملية جمُّ

َّ
دِ، والت جمُّ  حالتَها في الطبيعةِ عن طريقِ التَّ

ُ
رُ الموادُّ السائلة غيِّ

ُ
ت

 أخرى إلى الحالةِ الصلبةِ. والموادُّ 
ً
دُ ويعودُ مرة بريدِ الماءِ يَتجمَّ

َ
الحالةِ السائلةِ إلى الحالةِ الصلبةِ بتبريدِها. فعند ت

تبَريدَها حتى  السائلةِ  المادةِ  جميدُ 
َ
ت بُ 

َّ
ويَتَطل دِها.  جمُّ

َ
ت في درجةِ  الموادُّ   

ُ
تختلف لكنْ  الماءِ،  مثلَ  دُ  تجمَّ

َ
ت جميعُها 

حُ   لدرجةِ الانصهارِ. كما يُوضِّ
ً
دِ مُساوية جمُّ  التَّ

ُ
دِ فما دون، وتكونُ درجة جمُّ  حرارتِها إلى درجةِ التَّ

ُ
تنخفضَ درجة

ذلك الشكلُ )3-9( السابقُ.

قابلةٍ  دقائق  من   
ُ
السائلة  

ُ
المادة نُ  تكوَّ

َ
ت الجُزيئيةِ؟  الحركةِ  موذجِ 

َ
ن حَسَبَ  السائلةِ  المادةِ  دَ  جمُّ

َ
ت رُ  فسِّ

ُ
ن كيف 

لدقائقها   
ُ
الحركية  

ُ
الطاقة قلُّ 

َ
ت للحرارةِ  قْدِها 

َ
وف بريدِها 

َ
ت وعند  الحركيةِ،  الطاقةِ  من  الكثيرَ  وتمتلك  للجريانِ 

 .
ً
 صلبة

ً
صبحُ مادة

ُ
دَ وت تَجمَّ

َ
رابُطِها فتَقتربُ من بعضِها ويَقِلُّ حجمُ المادةِ حتى ت

َ
وى ت

ُ
زدادُ ق

َ
وت

ماء
جليد انصهار

تجمد

جّمدُ الماءِ.
َ
الشكل 3-9: عمليتا انصهارِ الجليدِ وت
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حولِها إلى الحالةِ السائلِة.
َ
سخينِها وت

َ
 للجزيئاتِ في المادةِ الصلبةِ عند ت

ُ
راتُ التي تحدث غيُّ ما التَّ

Boiling and Evaporation ُر
ُ

بخ
َّ
 والت

ُ
الغليان

الحالةِ  إلى  رِ 
ُ

بخ التَّ أو  ليانِ 
َ
الغ طريقِ  عن   

ُ
السائلة  

ُ
المادة لُ  تحوَّ

َ
ت

إلى  السائلةِ  المادةِ  لِ  حوُّ
َ
ت  

ُ
عملية هو   Boiling  

ُ
ليان

َ
والغ الغازيةِ، 

ليانِ. أما 
َ
 الغ

َ
ى درجة سمَّ

ُ
دةٍ ت سخينِها إلى درجةٍ مُحدَّ

َ
غازٍ عن طريقِ ت

لِ المادةِ السائلةِ إلى غازٍ ولا  حوُّ
َ
 ت

ُ
رُ Evaporation فهو عملية

ُ
بخ

َّ
الت

 عند 
ُ

ليانَ، فهو يحدث
َ
الغ إلى درجةِ  رُ وُصولَ السائلِ 

ُ
بخ التَّ يحتاجُ 

فِ 
ُ
كاث والتَّ رِ 

ُ
بخ التَّ )3-10( عمليتي  الشكلُ  حُ  يُوضِّ حرارةٍ.  درجةِ  أيةِ 

فقدِها. أو  الحراريةِ  الطاقةِ  اكتسابِ  طريقِ  عن 

 المادةِ السائلةِ حَسَبَ نموذجِ الحركةِ الجزيئيةِ؟
َ

ليان
َ
رُ غ فسِّ

ُ
 كيف ن

بالحرارةِ  زويدِها 
َ
ت وعند  الحركيةِ،  الطاقةِ  من  القليلَ  متلكُ 

َ
وت متقاربةٍ  دقائق  من   

ُ
السائلة  

ُ
المادة نُ  تكوَّ

َ
ت   

فْلِتَ 
َ
رابُطِ بينها فتَتباعدُ عن بعضِها بشكلٍ كبيرٍ. ويَنتجُ عن ذلك أنْ ت

َّ
وى الت

ُ
زدادُ، فتَقِلُّ ق

َ
 ت

َ
فإنّ طاقتَها الحركية

نتشرُ. 
َ
غادرُ السائلَ وت

ُ
قاعاتٍ من الغازِ ت

ُ
لُ ف ِ

ّ
شك

ُ
الدقائق من جميعِ أنحاءِ السائلِ وت

بخرُ عن الغليانِ بأنه لا يحتاجُ   التَّ
ُ

رَ المادةِ السائلةِ حَسَبَ نموذجِ الحركةِ الجزيئيةِ؟ يَختلف
ُّ

بخ
َ
رُ ت فسِّ

ُ
كيف ن

 عند سطحِ السائلِ فقط؛ وذلك 
ُ

 عند أيةِ درجةِ حرارةٍ، ويحدث
ُ

لتسخينِ المادةِ إلى درجةِ الغليانِ، فهو يحدث

متلكُ أكبرَ مِقدارٍ من الطاقةِ الحركيةِ سطحَ السائلِ.
َ
غادرُ بعضُ الدقائق التي ت

ُ
عندما ت

تفاوتُ من درجاتٍ مرتفعة جدًا إلى درجاتٍ 
َ
يُبينُ الجدولُ )3-2( درجاتِ الانصهارِ والغليانِ لبعضِ الموادِّ التي ت

مُنخفضةٍ جدًا دون الصفرِ.

درجة الغليان (C °) درجة الانصهار  (C °) المادة
15382861الحديد

6602519الألومنيوم
3271749الرصاص

240300البلاستيك الصلب
50400الشمع

0100الماء
10878-الكحول

196-210-النيتروجين
183-219-الأكسجين

جدول 3-2: درجاتُ الانصهارِ ودرجاتُ الغليانِ لبعضُ الموادِ الشائعةِ.

تبخرت�اثف

رُ الماءِ وتكاثفه. بَخُّ
َ
الشكل 3-10: ت
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Condensation 
ُ

ف
ُ
كاث

َّ
الت

لِ المادةِ من الحالةِ  حوُّ
َ
 ت

ُ
فِ condensation وهو عملية

ُ
كاث

َّ
 المادةِ الغازيةِ إلى سائلة عن طريقِ الت

ُ
رُ حالة تَغيَّ

َ
ت

 
ُ
 أخرى إلى الحالةِ السائلةِ. والموادُّ الغازية

ً
الغازيةِ إلى الحالةِ السائلةِ بتبريدِها. فعند تبريدِ بخارِ الماءِ يعودُ مرة

بريدُها إلى ما دون 
َ
فِها. ولِتكثيفِ المادةِ الغازيةِ يَتِمُّ ت

ُ
كاث

َ
 كلُّ مادةٍ عن غيرِها في درجةِ ت

ُ
، وتختلف

ُ
ف

َ
تكاث

َ
جميعُها ت

حُ ذلك الشكلُ )3-10( السابقُ. فِ نفسَها. كما يُوضِّ
ُ
كاث  التَّ

َ
ساوي درجة

ُ
درجةِ الغليانِ، التي ت

متلكُ دقائق الغازِ الكثيرَ من الطاقةِ الحركيةِ؛ 
َ
ت  الغازِ حَسَبَ نظريةِ الحركةِ الجزيئيةِ؟ 

َ
ف

ُ
كاث

َ
ت رُ  فسِّ

ُ
ن كيف 

فتقلُّ   
ً
حرارية  

ً
طاقة يفقدُ  فإنه  الغازِ  بريدِ 

َ
ت وعند   ،

ً
مُتباعدة بينها  والمسافاتُ   

ً
كبيرة اهتزازِها   

ُ
سعة تكونُ  لذلك 

 
َ

يَتكاثف رابُطِ فيما بينها، فتَقتربُ من بعضِها ويَقِلُّ حجمُ الغازِ حتى 
َّ
الت وى 

ُ
زدادُ ق

َ
 لدقائقه وت

ُ
 الحركية

ُ
الطاقة

 .
ً
سائلة  

ً
مادة ويُصبحَ 

 Crystallization ُوُر
ْ
بل

َّ
الت

سائلةٍ،  مادةٍ  في  مُذابةٍ  صلبةٍ  مادةٍ  من  حاليلِ 
َ
الم بعضُ  نُ  تكوَّ

َ
ت  

وُرُ 
ْ
بَل

َّ
، من بينها الت

ٌ
رقٌ مختلفة

ُ
وجَدُ ط

ُ
ولِفَصْلِ المادتينِ عن بعضِهما ت

داخلَ  الصلبةِ  المادةِ  دقائق  جمّعِ 
َ
ت عملية  وهي   ،crystallization

وَرَة، 
ْ
لَ جسمًا صلبًا يُسمّى بَل ِ

ّ
ك

َ
ش

ُ
قاربُها من بعضِها حتى ت

ُ
حلولِ وت

َ
الم

.)11-3( الشكلَ  لاحظِ 

ماسُكِها 
َ
وت الصلبةِ  المادةِ  دقائق  جمّعِ 

َ
ت باستمرارٍ   

ُ
وَرَة

ْ
البَل نمو 

َ
وت

على  تعتمدُ   
ٌ
مختلفة  

ٌ
هندسية أشكالٌ  وراتِ 

ُّ
وللبَل حجمُها،  فيزدادُ 

نِها على مقدارِ درجةِ حرارةِ  كوُّ
َ
 ت

ُ
وَرةِ وسرعة

ْ
رابطِ بين الدقائق والمسافاتِ فيما بينها. ويَعتمدُ حجمُ البَل

َّ
وى الت

ُ
ق

حيطِ.
ُ
الم الوسطِ 

وُرِ حَسَبَ نموذجِ الحركةِ الجزيئيةِ؟
ْ
بل

َّ
 الت

َ
رُ حدوث فسِّ

ُ
كيف ن

، وعند خفضِ  ه بشكلٍ مستمرٍّ
َ
كُ داخل تحرَّ

َ
، وت

ً
 حركية

ً
حلولِ طاقة

َ
تمتلكُ دقائق المادةِ الصلبةِ الذائبةِ في الم

وى الترابط بينها 
ُ
زدادُ ق

َ
 لذلك ت

ً
 للدقائق فتَتَقاربُ من بعضِها؛ ونتيجة

ُ
 الحركية

ُ
قِلُّ الطاقة

َ
درجةِ حرارةِ المحلولِ ت

 .
َ
وَرَة

ْ
لَ البَل ِ

ّ
شك

ُ
عَ معًا لت تَجمَّ

َ
فتَتَماسكَ وت

ــفِ المــادةِ الغازيــةِ 
ُ
كاث

َ
ذابــةِ فــي المــاءِ، وعمليــةِ ت

ُ
بلــوُرِ المــوادِّ الصلبــةِ الم

َ
ــرْ كيفيــة حــدوث كلٍّ مــن عمليــةِ ت سِّ

َ
ف

لِهــا إلــى ســائلٍ. حوُّ
َ
وت

الشكل 3-11: عملية التبلور.
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 Sublimation سامي
َّ
الت

الموادِّ  بعضَ  لكنَّ  بريدِها، 
َ
ت عند  العكسُ   

ُ
ويَحدث غازيةٍ،  ثم  سائلةٍ  إلى  صلبةٍ  من  بالتسخينِ  الموادُ  لُ  تَحوَّ

َ
ت

ساميsublimation  وهي 
َّ
 الت

ُ
سمّى هذه العملية

ُ
 من صلبةٍ إلى غازيةِ، وت

ً
 وتنتقلُ مباشرة

َ
 السائلة

َ
تجاوزُ الحالة

َ
ت

 
ُ

 الحرارةِ التي يحدث
ُ
ى درجة سمَّ

ُ
حوّلُ المادةِ من الحالةِ الصلبةِ إلى الحالةِ الغازيةِ دون المرورِ بالحالةِ السائلةِ، وت

َ
ت

 )ثاني أكسيد الكربون في الحالة الصلبة( مثالا جيدًا 
ُّ

سامي. ويُعدّ الجليدُ الجاف
َّ
لُ بدرجةِ الت حوُّ عندها هذا التَّ

 
َ
سامي حَسَبَ نموذجِ الحركةِ الجزيئيةِ بأن الروابط

َّ
 الت

ُ
، وكذلك مادتا اليُودِ والنفثالين. ويحدث على هذه الموادِّ

 لا يُمكنُها الإبقاءَ على درجةٍ 
ُ

 بشكلٍ كبيرٍ عند اكتسابِها للحرارةِ، بحيث
ُ

ضْعُف
َ
بين دقائق بعضِ الموادِّ مثلَ اليُودِ ت

بريدِ أبخرةِ اليُودِ والنفثالين 
َ
 إلى الحالةِ الغازيةِ. وعند ت

ً
 مباشرة

ُ
لُ المادة ، فتَتحوَّ

ً
 سائلة

ً
ها مادة

ُ
قارُبِ تجعل من التَّ

رسيبِ.
َّ
 إلى الحالةِ الصلبةِ عن طريقِ الت

ً
لُ مباشرة تَحوَّ

َ
وغيرِهما من هذه الموادِّ فإنها ت

نشاط 2-3

سامي
َّ
 الت

َ
حُ عملية وضِّ

ُ
 مَقاطعَ فيديو ت

ُ
مشاهدة

.الأهداف: سامي لبعضِ الموادِّ
َّ
 عمليةِ الت

َ
مُلاحظة حدوث

:
ُ

سامي، جهازُ عرضِ بياناتٍ وجهازُ حاسوبٍ.الأدوات
َّ
مَقطعُ فيديو عن الت

:
ُ

وات
ُ
ط

ُ
  الخ

11 بياناتٍ وجهازِ حاسوبٍ لعرضِ مقاطعَ فيديو ورســومٍ متحركةٍ . مُــزودٌ بجهازِ عــرضِ  زُ مكانٌ مناسبٌ  يُجهَّ

سامي.
َّ
 الت

َ
حُ عملية وضِّ

ُ
ت

  التحليلُ:

11 رَ.. بخُّ سامي وكلٍّ من الانصهارِ والتَّ
َّ
 بين عمليةِ الت

ُ
ما الاختلاف

22  له؟.
َ

توقعُ أنْ يحدث
َ
سامي، ماذا ت

َّ
عند تبريدِ البخارِ الناتجِ عن عمليةِ الت

11 الشــكل . فــي  المفاهيمـــي  المخطــط  أكمــل 
المــادة. تحــول  عمليــات  بكتابــة 

22 لديــك . المتوفــرة  المصــادر  فــي  ابحــث 
بمســاعدة معلمــك عــن ظاهــرة تســامي 
إلــى  الصلبــة(  الحالــة  فــي  )المــاء  الجليــد 

مــاء(. )بخــار  الغازيــة  الحالــة 

ظا
للن

ية  ر
حرا

 ال
قة

طا
د ال

ديا
از

م

بــــلازمــــــــــا

غــــــــــــــــــــــاز

ســـــــــائل

صــــــلب
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 Brownian Motion:
ُ
 البـراونية

ُ
الحركة

نشاط 3-3

 الحركةِ البراونيةِ وعملُ نموذجٍ لها
ُ
مُشاهدة

 دقائقِ الدخانِ ويُصممُ نموذجًا لتوضيحِ حركتِها.الأهداف:
َ
تفسير حركة

:
ُ

الأدوات
راتُ تنسِ طاولةٍ، 

ُ
دُ ذبذبات، ك ِ

ّ
رُ صوتٍ، مُوَل  الدخانِ، مَصدرُ طاقة مُنخفضِ،مُكبِّ

ُ
مِجهرٌ ،خلية

رِ الصوتِ.   بحجمِ مُكبِّ
ٌ

اف ، شفَّ رةِ البلياردو، إطارٌ بلاستيكيٌّ
ُ

 بحجمِ ك
ٌ
 فلينٍ مُلونة

ُ
رة

ُ
ك

:
ُ
عاملْ مع الأجهزةِ الكهربائيةِ بحذرٍ.الأمنُ والسلامة

َ
ت

:
ُ

وات
ُ
ط

ُ
  الخ

هامُّ على أعضاءِ كلِّ مجموعةٍ.
َ
عُ الم وزَّ

ُ
 ضِمْنَ مجموعاتٍ، وت

ُ
عُ الطلبة يُوزَّ

 الدخانِ
ُ
الجزءُ الأولُ: خلية

11 طــفــئْــهُ وضَــعْ .
َ
شــعــلْ عـــودًا خشبيًا صغيرًا )مــن أعـــواد الــشــواء( ثــم أ

َ
أ

ــهُ داخــــلَ خــلــيــةِ الـــدخـــانِ حــتــى تمتلئَ بــالــدخــانِ، ثــم أبـــعـــدْهُ وضَـــعِ 
َ
طــرف

ها.
َ
 فوق

َ
اف فَّ الغطاءَ الشَّ

22 دْ .
َّ

أك
َ
شعلْ مِصباحَ الخليةِ باستخدامِ مصدرِ الطاقة المناسبِ، وانظرْ من العدسةِ العينيةِ للمجهرِ، وت

َ
أ

من وُصولِ الضوءِ إلى الدخانِ.

33 حصُلَ على صورةٍ واضحةٍ لدقائقِ الدخانِ ومكبرة حوالي 100 مرّةٍ. .
َ
اِضبطِ المجهر حتى ت

44 تبعْ حركتَها..
َ
زْ نظرَكَ على دقيقةٍ واحدةٍ وت ِ

ّ
 الدقائقِ، ثم رَك

َ
رَاقبْ حركة

الجزءُ الثاني: نموذجُ الحركةِ البراونيةِ

11 دِ الذبذبات.. ِ
ّ
هتزُّ نحو الأعلى، وَصِلْ طرفيه مع مُول

ُ
 يكونُ الغشاءُ الم

ُ
رَ الصوتِ على الطاولةِ؛ بحيث ضَعْ مُكبِّ

22 .. هتزَّ
ُ
 يَرتكِزُ على الحافةِ المعدنيةِ ولا يُلامسُ الغشاءَ الم

ُ
رِ الصوتِ بحيث  فوق مُكبَّ

َ
فاف ثبت الإطارَ الشَّ

33 رِ الصوتِ..  تتوزعُ فوق غشاءِ مُكبِّ
ُ

راتِ تنسِ الطاولةِ، بحيث
ُ

ضَعْ عددًا من ك

44 . 
َ
 حتى يبدأ

َ
هُ، وزِدْ الترددَ والشدة

ْ
ل ِ

ّ
دٍ مُنخفضٍ ثم شغ ــردُّ

َ
ت ه على 

ْ
دَ الذبذبات بالكهرباءِ واضبط ِ

ّ
صِلْ مُول

رُ الصوتِ بالاهتزازِ، وراقبِ الكراتِ. غشاءُ مُكبِّ

55 تَها..
َ

راتِ التنس، ثم راقبْ حرك
ُ

 فوق ك
َ
لونة

ُ
 الفلينِ الم

َ
رة

ُ
ضَعْ ك

  التحليل:

11  حركةِ دقائقِ الدخانِ. .
َ
 ما رأيتَهُ من خلالِ الِمجهرِ، مُوضحًا طريقة

ْ
في الجزءِ الأولِ: صِف

22 بِ الحركةِ..  مُسبِّ
ُ
ما سببُ حركةِ دقائقِ الدخانِ؟ ولماذا لا يُمكنُ رُؤية

33  الفلين؟.
ُ
راتُ التنسِ وكرة

ُ
هُ ك

ُ
ل ِ

ّ
مث

ُ
في الجزءِ الثاني: ما الذي ت

خلية الدخان
غطاء

ة عدسة مكثف
للضوء

خلية 
الدخان

مجهر

مصباح ضوئي
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صادمُ 
َ
تَ إلى سببِ حركتِها وهو ت

َّ
وصل

َ
 دقائقِ الدخانِ من خلالِ الِمجهرِ، وت

َ
لاحظتَ في النشاطِ السابقِ حركة

صادُمُها 
َ
لتَ ذلك بحركةِ كراتِ تنسِ الطاولةِ التي تمثلُ جزيئاتِ الهواء، وكيف أدى ت

َّ
جزيئاتِ الهواءِ معها، ومَث

 
َ
 العَشوائية

َ
 في حياتِنا اليوميةِ الحركة

ُ
لاحظ

ُ
معًا، إلى حركةِ الكرةِ البلاستيكيةِ الكبيرةِ التي تشبهُ دقائقَ الدخانِ. ن

جردةِ وهي 
ُ
الم بالعينِ  رى 

ُ
ت الغبارِ  دقائقَ  إنَّ  الشمسِ،   

ُ
أشعة عليها   

ُ
سقط

َ
ت الغرفةِ عندما  داخل  الغبارِ  لدقائقِ 

 
ً
طلِقَ على هذه الحركةِ اسمَ الحركةِ البراونيةِ نِسبة

ُ
تحركُ باستمرار بشكلٍ عشوائيٍّ في جميعِ الاتجاهاتِ، وقد أ

َ
ت

لقاحِ وهي  ِ
ّ
 مثلَ هذه الحركةِ عند دراستِه لحبوبِ ال

َ
إلى عالمِ الأحياءِ روبرت براون Robert Brown الذي لاحظ

 
ُ

عرّف
ُ
. وت

ٌ
لقاح خلايا حية ِ

ّ
 لأن حبوبَ ال

ُ
 تحدث

َ
تحركُ بشكلٍ مستمرٍّ على سطحِ الماءِ، واعتقدَ أن هذه الحركة

َ
ت

 لدقائقِ الموادِّ السائلةِ والغازيةِ. 
ُ
 العشوائية

ُ
 بأنها الحركة

ُ
 البراونية

ُ
الحركة

 الحركةِ البراونيةِ؟ 
َ

رُ حدوث فسِّ
ُ
كيف ن

كُ  تحرَّ
َ
 فهي ت

ً
 حركية

ً
متلكُ جزيئاتُ المادةِ وذراتُها طاقة

َ
ت

 من 
ٌ
تصادمُ أعدادٌ كبيرة

َ
 لذلك ت

ً
بجميعِ الاتجاهاتِ؛ ونتيجة

السائلِ الأخرى  مُتواصلٍ مع دقائقِ  الجزيئاتِ بشكلٍ  هذه 

كُ في  تحرَّ
َ
ها ت

ُ
حلولِ أو دقائقِ الغبارِ أو الدخانِ، وتجعل

َ
أو الم

حُ  يُوضِّ الذي   ،)12-3( الشكلَ  لاحظِ  جميعِها،  الاتجاهاتِ 

ومَسارِ  النشاطِ  في  لاحظتَها  التي  الدخانِ  دقائقِ  إحدى 

صادُمِ جزيئاتِ الهواءِ معها بشكلٍ مستمرٍ.
َ
 ت

َ
حركتِها نتيجة

حين  في  تحركُ، 
َ
ت وهي  بأعينِنا  الغبارِ  دقائقَ  نرى  ونحن 

وهذا  الحركةِ؛  تلك  بُ  تِسبِّ التي  الجزيئاتِ   
َ
رؤية يُمكنُنا  لا 

ناتجٌ عن  أنه  الماءِ  لقاحِ فوق سطحِ 
ّ
ال  حبوبِ 

َ
رُ حركة يُفسِّ

لقاحِ، لأن جزيئاتِ الماءِ  ِ
ّ
صادماتِ جزيئاتِ الماءِ مع حبوبِ ال

َ
ت

 .
ً
حركية  

ً
طاقة متلكُ 

َ
ت جميعِها  والغازاتِ  الأخرى  والسوائلِ 

وتكون في حالة حركة مستمرة.
روبرت براون: 

وُلد سنة 1773م. أجرى  نباتٍ أسكتلندي  عالمُ 
إنجلترا  في  النباتِ  من  كثيرةٍ  أنواعٍ  على  دراساتٍ 
في  لقاحِ  ِ

ّ
ال حبوبِ  أهميةِ  إلى  لَ  وصَّ

َ
وت وأستراليا، 

النبات.  تكاثر 
 2000 من  أكثرَ   

َ
واكتشف الخليةِ   

َ
نواة  

َ
اكتشف

النباتِ. من  جديدٍ  نوعٍ 

الشكل 3-12: الحركة البراونية لدقائق الدخان.

العلم والعلماء

ســببَ  ــرْ  سِّ
َ
وف البراونيــةِ،  بالحركــةِ  المقصــودَ  ــحِ  وَضِّ

والغبــارِ. الدخــانِ  لدقائــقِ  بالنســبةِ  حدوثِهــا 
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Thermal Expansion ُّدُ الحراري مدُّ
َّ
الت

رُ نموذجُ الحركةِ الجزيئيةِ هذه التحولاتِ، فهل  لاتِها، وكيف يُفسِّ حوُّ
َ
تعرّفنَا إلى تأثيرِ الحرارةِ في حالاتِ المادةِ وت

 في خصائصَ أخرى للمادةِ؟ 
ُ
رُ الحرارة ِ

ّ
ؤث

ُ
ت

Thermal Expansion of Solids ِدُ الحراريُّ للموادِّ الصلبة مدُّ
َّ
الت

رُ أبعادِ المادةِ،  غيُّ
َ
راتٍ في خصائصَ فيزيائيةٍ أخرى، من أبرزِها ت غيُّ

َ
غيرَ في درجةِ حرارةِ المادةِ يؤدي إلى ت إن التَّ

مددِ الحراريّ للموادِّ الصلبةِ، هي:  أشكالٍ للتَّ
ُ
وجدُ ثلاثة

ُ
فتزدادُ أبعادُ الجسمِ عند تسخينِه ويتمدد، وت

•	 عريضِ سلكٍ فِلِزيٍّ لمصدرٍ 
َ
 طولِ الجسمِ الصلبِ الناتجةِ عن تسخينِه. فمثلا عند ت

ُ
دُ الطوليّ: وهو زيادة مَدُّ

َّ
الت

هُ يزدادُ بارتفاعِ درجةِ حرارتِه ويختلف مِقدارُ هذه الزيادةِ باختلاف كلٍّ من الطولِ الأصلي 
َ
حراريٍّ فإن طول

للسلكِ ونوعِ مادتِه والفرقِ في درجاتِ الحرارةِ.

•	 مساحةِ  زيادةِ  مثلَ  تسخينِه،  عن  الناتجةِ  الصلبِ  الجسمِ  سطحِ  مساحةِ   
ُ
زيادة وهو   : السطحيُّ دُ  مَدُّ

َّ
الت

مستطيلٍ من الألومنيوم الناتجةِ عن زيادةِ كلٍّ من الطولِ والعرضِ عند تسخينِه.

سخينِ كرةٍ من الفولاذِ إلى 
َ
سخينِه، فعند ت

َ
 حجمِ الجسمِ الصلبِ الناتجةِ عن ت

ُ
: وهو زيادة دُ الحجميُّ مَدُّ

َّ
الت

درجةِ حرارةٍ مرتفعةٍ فإن حجمَها يزدادُ بمقدارٍ يَتناسَبُ مع الزيادةِ في درجةِ الحرارةِ. لاحظِ الشكلَ )3-13( الذي 

قِلُّ عند انخفاضِ درجةِ حرارتِه في أنواعِ 
َ
دِ الموادِّ الصلبةِ. وبالمثلِ فإن أبعادَ الجسمِ ت  لِتَمدُّ

َ
نُ الأشكالَ الثلاثة يُبيِّ

صُ بانخفاضِ درجةِ حرارتِه.
َّ
ل

َ
دِ الثلاثةِ، ويُقال بهذه الحالةِ إن الجسمَ يَتَق مدُّ التَّ

11 رِ درجةِ الحرارةِ؟. مددِ الحراريّ للموادِّ الصلبةِ؟ وكيف يَتأثرُ بِتغيُّ ماذا يُقصَدُ بالتَّ
22 سخينُه؟.

َ
 لفتحةٍ دائريةٍ موجودةٍ في سطحٍ مستطيلٍ من النحاسِ عندما يَتِمُّ ت

ُ
ما الذي يَحدث

؛ الطوليّ والسطحيّ والحجمي. دِ الحراريِّ مَدُّ الشكل 3-13: أشكالُ التَّ

تمدد طوليتمدد سطحيتمدد حجمي
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Thermal Expansion of Liquids ِدُ الحراريُّ للموادِّ السائلة مدُّ
َّ
الت

 شكلَ الإناءِ الذي 
ُ

زَ داخلَ الإناءِ، ويأخذ ةٍ، وللسائلِ حجمٌ يَشغلُ الحيِّ  في أوانٍ خاصَّ
ً
 السوائلُ عادة

ُ
حفظ

ُ
ت

دُ  تمدَّ
َ
 في حجمِه، أي أنَ السوائلَ ت

ٌ
 حرارتِه ويَنتجُ عن ذلك زيادة

ُ
رتفعُ درجة

َ
سخينِ السائلِ ت

َ
يُوضَعُ فيه، وعند ت

غيرِ في درجةِ حرارتِه. مددِ في حجمِ السائلِ على نوعِ السائلِ وحجمِه الأصليِّ والتَّ دًا حجميًا. ويعتمدُ مقدارُ التَّ تمدُّ

دُ الحراريُّ ونموذجُ الحركةِ الجُزيئيةِ: مدُّ
َّ
الت

Thermal Expansion and Kinetic Particle Model
يُؤدي  المادةِ  عَ درجةِ حرارةِ 

ْ
رَف إنّ  إذ  ؛  للموادِّ الحراريُّ  مددُ  التَّ  

ُ
يَحدث الجزيئيةِ كيف  الحركةِ  يُفسرُ نموذجُ 

إلى زيادةِ الطاقةِ الحركيةِ التي تَهتزُّ بها دقائقُها )جزيئاتها أو ذراتها(، التي تؤدي إلى زيادةِ سِعةِ اهتزازِها؛ أي أنَّ 

 في طولِ الجسمِ أو مساحةِ سطحِه أو حجمِه 
ً
يَعني زيادة صبحُ أكبرَ عند التسخينِ، وهذا 

ُ
المسافاتِ البينيةِ ت

 
ُ
 الحركية

ُ
قِلُّ الطاقة

َ
مددِ الحراري، وبالمثلِ، عند انخفاضِ درجةِ حرارةِ المادةِ ت  بالتَّ

ُ
عند تسخينِه، وهو ما يُعرَف

ها أو مَساحتُها أو حجمُها. ويَعتمدُ 
ُ
 ويَقِلُّ طول

ُ
صُ المادة

َّ
تقاربُ من بعضِها، فتَتقل

َ
 اهتزازِها وت

ُ
تَقِلُّ سِعة

َ
لدقائقِها ف

غيرِ في سِعةِ اهتزازِ دقائقِ المادةِ أو المسافاتِ البينيةِ على أمرينِ، هما: مقدارُ التَّ

 الاهتزازِ وزادتِ المسافاتُ البينيةِ.
ُ
 في درجةِ الحرارةِ أكبرَ زادتْ سِعة

ُ
 الحرارةِ: فكلما كانت الزيادة

ُ
درجة

زدادُ بشكلٍ أكبرَ عندما تكونُ 
َ
 الاهتزازِ ت

ُ
 من مادةٍ إلى أخرى؛ فسِعة

ُ
رابطِ بين دقائقِ المادةِ: التي تختلف

َّ
وى الت

ُ
ق

مددِ الموادِ 
َ
مددُ فيها أكبرَ من ت ، كما هو الحالُ في السوائلِ؛ لذلك يكونُ التَّ

ً
رابطِ بين دقائقِ المادةِ ضعيفة

َّ
وى الت

ُ
ق

عند  كبيرٍ  بشكلٍ  الغازاتُ  دُ  تمدَّ
َ
ت لذلك  جدًا؛   

ً
ضعيفة دقائقِها  بين  رابطِ 

َّ
الت وى 

ُ
ق فتَكونُ  الغازاتُ  أما  الصلبةِ. 

تسخينِها.

Thermal Expansion Applications ُّدِ الحراري مَدُّ
َّ
 الت

ُ
تطبيقات

، ما يأتي: مددِ الحراريِّ للموادِّ من التطبيقاتِ العمليةِ لظاهرةِ التَّ

لجسمٍ  مُلامِسًا  الحرارة  مقياس  مستودع  يُوضَعُ  عندما  الحرارةِ:  مِقياسُ 

دُ، فيزدادُ طولُ عمودِ الزئبقِ  ه ويَتَمدَّ
َ
نُ الزئبقُ أو الكحولُ داخل

ُ
ساخنٍ، يَسخ

أو الكحولِ داخلَ الأنبوبِ ويُشيرُ إلى درجةِ حرارةِ ذلك الجسمِ. انظرِ الشكلَ 

 .)14-3(

جويفٍ 
َ
لِها وحدوثِ ت

ُ
آك

َ
سِ الأسنانِ وت سَوُّ

َ
 الأسنانِ: يُعاني كثيرونَ من ت

ُ
وات

ْ
حَش

وَةٍ من موادَّ مختلفةٍ 
ْ

بِوَضْعِ حَش  ذلك، ويقومُ طبيبُ الأسنانِ 
َ
نتيجة السنِّ  في 

 من مادةٍ مشابهةٍ لعظامِ السنِّ من 
ُ
نَ الحشوة تكوَّ

َ
، ويُراعَى أن ت لمعالجةِ السنِّ

ه.
َ
بَ إتلاف سبِّ

ُ
دَ بمقدارٍ مختلفٍ عن السنِّ وت تَمدَّ

َ
دِها؛ حتى لا ت مدُّ

َ
 مقدارُ ت

ُ
حيث

الشكل 3-14: تمدد الكحول في مقياس الحرارة.
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الحراريِّ  دِ  مدُّ للتَّ الحياتيةِ  التطبيقاتِ  بعضُ  والجُسور:  باني 
َ
الم

؛ لذلك لا بُدَّ من مُراعاةِ تلك الآثارِ عند 
ٌ
نتجُ عنها آثارٌ ضارة

َ
للموادِّ ت

المهندسونَ  مُ  يُصمِّ إذ  المختلفةِ؛  والمباني  والجسورِ  الطرقِ  إنشاءِ 

وُجودَ  ضمَنُ 
َ
ت بطريقةٍ  ولاذيةٍ 

ُ
ف وَصْلاتٍ  على  تحتوي  التي  المبانيَ 

الكبيرةِ  رسانيةِ 
َ

الخ تلِ 
ُ

الك أو  الوَصْلاتِ  هذه  بين  فصلُ 
َ
ت فراغاتٍ 

قلص بسهولةٍ دون أن يُلحِقَ ذلك أضرارًا  مدد والتَّ تيحَ لها التَّ
ُ
حتى ت

على  تحتوي  التي   
َ
الفولاذية  

َ
الوَصلة  )15-3( الشكلُ  نُ  يُبَيِّ بالبناءِ. 

بأن  الجسورِ  في  الضخمةِ  الخرسانيةِ  تلِ 
ُ

للك تيحُ 
ُ
ت فارغةٍ  مسافةٍ 

مَ الجسرُ.
َّ
صَ دون أنْ يَتحط

َّ
تَقل

َ
دَ وت تَمدَّ

َ
ت

ضبانِ سكةِ الحديدِ، 
ُ
وجَدُ الفراغاتُ أيضًا بين ق

ُ
 الحديدِ: كما ت

ُ
ة

َّ
سِك

دِها في أيامِ الصيفِ، لاحظِ  مدُّ
َ
نحني تلك القضبانُ عند ت

َ
 لا ت

ُ
بحيث

 من هذه الفراغاتِ الفاصلةِ.
ً
نُ واحدة الشكلَ )3-16( الذي يُبَيِّ

نائيُّ الفِلِزِّ )Thermostat(: من التطبيقاتِ التكنولوجيةِ 
ُ
 ث

ُ
الشريط

طبقتينِ  من  نُ  يَتكوَّ مُزدوجٌ   
ٌ
شريط وهو  الصلبةِ،  الموادِّ  دِ  لِتَمدُّ

 )17-3( الشكلُ  حُ  ويُوضِّ مختلفٍ،  فِلِزٍّ  من  منهما  كلٍّ  متلاصقتينِ 

دُ  ركيبَ هذه الأداةِ وكيفيةِ عملِها؛ فعند ارتفاعِ درجةِ الحرارةِ يَتمدَّ
َ
ت

دِ أحدِ الفِلِزِّينِ بمقدارٍ أكبرَ من  مدُّ
َ
 المزدوجُ ويَنحني بِسببِ ت

ُ
الشريط

الكهربائيةٍ،  الدائرةٍ  لامسٌ مما يعملُ على فتح 
َ
ت الآخرِ، فلا يحدث 

وتغلق  مستقيمًا  فيعودُ  صُ، 
َّ
ل

َ
يَتَق الحرارةِ  درجةِ  انخفاضِ  وعند 

.
ُ
 الكهربائية

ُ
الدائرة

مِ في بعضِ الأجهزةِ الكهربائيةِ 
ُّ

حك نائيُّ الفِلِزِّ لِلتَّ
ُ
 ث

ُ
يُستخدَمُ الشريط

كييفِ  شغيلِ أجهزةِ التَّ
َ
التي تعملُ عند اختلافِ درجةِ الحرارةِ، مثلَ ت

والثلاجاتِ. 

دِ؟ وكيــف  مــدُّ  للمبانــي والجســورِ وســكةِ الحديــدِ بِفعــلِ ظاهــرةِ التَّ
َ

مــا الضــررُ الــذي يُمكــنُ أن يحــدث
ــبُ المهندســونَ علــى هــذه المشــكلةِ؟

َّ
يَتغل

الشكل 3-16: فواصل التمدد في قضبان سكة الحديد.

� ��

� �

الدائرة�الكهر�ائية�مفتوحة

الدائرة�الكهر�ائية�مغلقة

حركة�القاطع

الشكل 3-17: طريقة عمل الشريط ثنائي الفلز.

الشكل 3-15: فواصل التمدد في الجسور الخرسانية.
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Anomalous Expansion of Water ِللماء 
ُّ
دُ الشاذ مَدُّ

َّ
الت

 عن 
ً
قليلا  

ُ
يختلف للماءِ   

ُ
ما يحدث لكنْ  تبريدِها،  ويَقِلُّ عند  المادةِ عند تسخينِها،  يزدادُ حجمُ   ، عامٍّ بشكلٍ 

 للموادِّ الأخرى. 
ُ

 لما يحدث
ٌ

سخينِ الماءِ من درجةِ C °0 إلى درجةِ C °4 يَقِلُّ حجمُه، وهذا مُخالف
َ
ذلك؛ فعند ت

أما عند تسخينِ الماءِ إلى درجةِ حرارة تزيد عن C °4 فإن حجمَه يزدادُ مثل باقي الموادِ الأخرى. وهذا السلوكُ غيرُ 

رِ في حجمِ الماءِ فإنه يُمكنُ  غيُّ  للماءِ. ولِتوضيحِ التَّ
َّ
دَ الشاذ مدُّ ى التَّ العاديِّ للماءِ بين الدرجتينِ )C °0 و C °4( يُسمَّ

حُ مُنحنَى   بيانيًا. والشكلُ )3-18( يُوضِّ
ً

مثيلُ العلاقةِ بين حجمِ كميةٍ من الماءِ كتلتُها kg 1 ودرجةِ الحرارةِ تمثيل
َ
ت

هذه العلاقةِ. 

مثال  1

 بين الحجمِ ودرجةِ الحرارةِ لكميةٍ من الماءِ 
َ
لُ العلاقــــــة ِ

ّ
نحنَــــــــى السابق الذي يُمث

ُ
معتمــــدًا على الم

 من:
ًّ

كتلتُها kg 1، اِحسبْ كل

a .	.7° C ِ1وعند الدرجة° C ِنةِ الماءِ عند الدرجة حجمِ عَيِّ

b درجةِ الحرارةِ التي يكونُ عندها الحجمُ أقلَّ ما يُمكنُ.	.

c .	.1° C ِكثافةِ الماءِ عند الدرجة

الحلُّ 

aa من الشكلِ نجدُ أن حجمَ عينةِ الماءِ عند الدرجةِ C °1 يُساوي cm3 1000.1 وعند الدرجةِ .

. 1000.15 cm3 7 يُساوي° C

bb .،4° C  ِمن الشكلِ يكونُ حجمُ عينةِ الماءِ أقلَّ ما يُمكنُ عند الدرجة

cc ساوي ناتجَ قسمةِ الكتلةِ على الحجمِ:    .
ُ
 عند هذه الدرجةِ ت

ُ
الكثافة

الشكل 3-18: منحنى العلاقة بين حجم الماء ودرجة حرارته.

1 kg 1000 g
1000.1 1000.1 cm3= == 0.9999 g/cm3m

V
=
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مع  عكسيًا  ناسبًا 
َ
ت تناسبُ 

َ
ت المادةِ   

َ
كثافة أنَّ  متَ 

َّ
تعل أن  سبقَ 

عند  ــرُ  تغيَّ
َ
ت لا  المـــــاءِ   

َ
كتلـــــــة إنَّ   

ُ
وحيث الكتلة  ثبات  مع  حجمِها، 

ــــــزدادُ عند تسخينِـــــه من درجةِ 
َ
 المـــــاءِ ت

َ
تسخينِه أو تبريدِه، فإن كثافــــة

رِ  غيُّ
َ
 ت

َ
قِــــلُّ عند استمرارِ التسخينِ؛ نتيجــــة

َ
C °0 إلى درجـــةِ C °4 ، ثم ت

حجمِــــــه؛ وبذلك يكــــونُ للماءِ أقـــلُّ حجـــمٍ مُمكـــنٍ وأكبرُ كثافةٍ عنـــــد 

. 4° C ِالدرجة

مثيلُ العلاقةِ بين 
َ
ت غيرِ في كثافةِ الماءِ فإنه يُمكنُ  ولتوضيحِ التَّ

حُ الشكلُ   بيانيًا. يُوضِّ
ً

مثيل
َ
كثافةِ كميةٍ من الماءِ ودرجةِ حرارةِ الماءِ ت

)3-19( مُنحنَى العلاقةِ بين الكثافةِ ودرجةِ الحرارةِ.

ِ للماءِ: 
ّ
دِ الشاذ مَدُّ

َّ
 الت

ُ
تطبيقات

ِ للماءِ في المحافظةِ على بقاءِ الكائناتِ المائيةِ الحيةِ في المناطقِ 
ّ
مددِ الشاذ  التَّ

ُ
ساعدُ ظاهرة

ُ
دُ البُحيراتِ: ت جَمُّ

َ
: ت

ً
أولا

نِعَمِ اِلله العظيمةِ على هذه الكائناتِ.   حرارةِ الجوِّ دون درجةِ C °0 ، وهذه من 
ُ
نخفضُ درجة

َ
الباردةِ عندما ت

 ذلك؟
ُ

فكيف يَحدُث

 حرارةِ الجوِّ حولَ البركةِ 
ُ
تعيشُ بعضُ الكائناتِ المائيةِ في المياهِ العذبةِ كالبحيراتِ والبِرَكِ، وعندما تكونُ درجة

 حرارتِه إلى الدرجةِ نفسِها ويُصبحُ له أكبرُ كثافةٍ؛ لذلك فإنه 
ُ
حوالي  C °4 ، فإن الماءَ في أعلى البركةِ سَترتفعُ درجة

سوف يَغوصُ إلى القاعِ. ومع انخفاضِ درجةِ حرارةِ الجوِّ إلى  C °3 ، فإن ماءَ السطحِ ستكونُ له نفسُ الدرجةِ، 

 حرارةِ الجوِّ 
ُ
ه  C °4. وهكذا، إلى أنْ تنخفضَ درجة

ُ
 حرارت

ُ
ه يبقى فوقَ طبقةِ الماءِ التي درجة ويغوصُ لأسفلَ لكنَّ

 على سطحِ البركةِ، كما في 
ً
، وسوف تبقى طافية  هذه الطبقةِ هي الأقلَّ

ُ
إلى  C °0 ، فتكونُ كثافة وسطحِ الماءِ 

ه؛ 
َ
يَفقِدَ حرارت البركةِ أن  لماءِ  البركةِ جليدًا، والجليدُ عازلٌ للحرارةِ، فلا يَسمحُ  الشكلِ )3-20(. ويصبحُ سطحُ 

 على بقائِها تحت الجليدِ في درجاتِ الحرارةِ المنخفضةِ جدًا.
ُ
 المائية

ُ
 الكائناتُ الحية

ُ
حافظ

ُ
وبهذا ت

الشكل 3-19: منحنى العلاقة بين كثافة الماء ودرجة حرارته.

0° C
1° C

2° C
3° C

4° C

8° C
7° C

6° C
5° C

4° C

فصل الشتاء فصل الصيف

الشكل 3-20: درجة حرارة الماء داخل البركة في فصلي الصيف والشتاء.
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بها  الاهتمامُ  للماءِ، ويجبُ   ِ
ّ
الشاذ دِ  مدُّ التَّ بظاهرةِ  اليوميةِ  الأمورِ  بعضُ  قُ 

َّ
تَعل

َ
ت الثلاجةِ:  في  الماءِ  جميدُ 

َ
ت ثانيًا: 

 داخل العَبوةِ يَكفي لاستيعابِ 
ٌ
نتجُ عن ذلك، فعند مَلءِ عَبواتِ الماءِ والعصيرِ يُترَكُ فراغ

َ
لتلافي الأضرارِ التي ت

بريدِ  دَ الماءُ عند التَّ مدَّ
َ
 بشكلٍ تامٍّ ثم ت

ً
 مملوءة

ُ
زيادةِ حجمِ الماءِ عند وَضْعِ العَبوةِ في الثلاجةِ؛ إذ لو كانت العَبوة

متْ وهي 
َّ
حط

َ
 ماءٍ زجاجيةٍ ت

َ
ح الشكلُ )3-21( عَبوة  على جدارِ العَبوةِ تؤدي لانفجارِها.  يُوضُّ

ً
 كبيرة

ً
 قوة

َ
لأحدث

دِهِ. جَمُّ
َ
 تمامًا بالماءِ عند ت

ٌ
مملوءة

نُ من  تكوَّ
َ
طبي الأرضِ، وهي ت

ُ
 في أطرافِ المحيطاتِ القريبةِ من ق

ُ
نتشرُ الجبالُ الجليدية

َ
: ت

ُ
ا: الجبالُ الجليدية

ً
ثالث

 في المنطقتينِ القطبيتينِ، ثم تطفو في المياهِ المالحةِ. وتتراوحُ 
ُ
مياهٍ عذبةٍ مَصدرُها الأنهارُ  والانهياراتُ الجليدية

ارتفاعاتُها فوق الماءِ من بضعةِ أمتارٍ إلى مئاتِ الأمتارِ، عِلمًا أن الجزءَ الأكبرَ من الجبلِ الجليديِّ يكونُ مغمورًا 

 الجليدِ أقلُّ من كثافةِ الماءِ السائلِ بسببِ 
َ
نُ الشكلُ )3-22(  والسببُ في ذلك أنَّ كثافة تحت سطحِ الماءِ، كما يُبيِّ

، أي أنَّ  غمورِ من الجبلِ الجليديِّ % 90 من حجمِه الكليِّ
َ
 الجزءِ الم

ُ
غُ نسبة

ُ
بل

َ
دِهِ، وت جَمُّ

َ
ِ للماءِ عند ت

ّ
دِ الشاذ مدُّ التَّ

اتِ السفنِ.  لُ خطرًا في مَمرَّ ِ
ّ
شك

ُ
 ت

َ
% 10  من حجمِه فقط يكونُ ظاهرًا فوق الماءِ. وهذا ما يَجعلُ الجبالَ الجليدية

عٍ في طريقِها.
َّ
 جليديًا ضخمًا في مكانٍ غيرِ مُتوق

ً
 مع سفينةِ التايتانيك سنة 1912 عندما واجهتْ جبلا

َ
كما حدث

رِ الكبيرِ لأدوات الملاحٍة. طوُّ وما زال خطرُ الجبال الجليدية في بعضِ الممرات البحرية قائمًا بالرغمِ من التَّ

الشكل 3-21: القوة الناتجة عن تجمد الماء.

الشكل 3-22:الجبل الجليدي
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نشاط 4-3

 للماءِ والجبالِ الجليديةِ
ُّ
دُ الشاذ مَدُّ

َّ
الت

ذوذِ الماءِ، بقياسِ كثافةِ الجليدِ.الأهداف:
ُ

 ش
َ
يُثبِتُ عمليًا ظاهرة

:
ُ

الأدوات

زرقــاءَ،  طعــامٍ   
ُ
صِبغــة الطعــامِ،  جليدٍ،ملــحُ  ــعُ 

َ
وقِط مــاءٌ،   ،

ٌ
اف ــفَّ

َ
ش زجاجــيٌّ  أو  بلاســتيكيٌّ  حــوضٌ 

الكتلــةِ. لقيــاسِ  رقمــيٌّ  ،ميـــزانٌ 
ٌ
مِسطرة

طــراتٍ مــن صبغــةِ الطعــامِ الزرقــاءِ إلــى المــاءِ، ثــم ضَعْــهُ 
َ
 بضــعَ ق

ْ
ضِــف

َ
 للمعلــمِ: أ

ٌ
 إرشــادية

ٌ
ملاحظــة

طــرُ العَبــوةِ عــن  cm 8، ولا يزيــدُ 
ُ
فــي عَبــواتٍ بلاســتيكيةٍ بعــددِ مجموعــاتِ الطلبــةِ، علــى أن لا يقــلَّ ق

 هــذا قبــلَ إجــراءِ النشــاطِ بيــومٍ.
ُ

ــمْ بتنفيــذ
ُ
ارتفــاعُ المــاءِ فيهــا عــن  cm 5، وق

:
ُ
ستخدمِ الماءَ في النشاطِ للشربِ.الأمنُ والسلامة

َ
عاملْ مع الزجاجياتِ بحذرٍ، ولا ت

َ
ت

:
ُ

وات
ُ
ط

ُ
  الخ

هامُّ على أعضاءِ كلِّ مجموعةٍ.
َ
عُ الم وزَّ

ُ
 ضَمنَ مجموعاتٍ، وت

ُ
عُ الطلبة يُوزَّ

11  من الملحِ، .
ً
 مناسبة

ً
 إليها كمية

ْ
ضِــف

َ
فافِ بعُمقٍ لا يَقِلُّ عن cm 15، وأ  من الماءِ في الحوضِ الشَّ

ً
ضَعْ كمية

بمعدلِ g 30 ملحٍ لكلِّ لترِ ماءٍ.

22 هُمَا في الجدولِ. .
ْ
ل طرّها )r(، وسَجِّ

ُ
قِسْ ارتفاعَ قطعةِ الجليدِ )h(، وق

33 هُ في الجدولِ..
ْ
ل ، وسَجِّ اِحسبْ حجمَ قطعةِ الجليدِ باستخدامِ العلاقةِ 

44  في قياسِ ارتفاعِ الجزءِ الظاهرِ .
َ
، ثم استخدمِ المسطرة ستقرَّ

َ
ها حتى ت

ْ
 الجليدِ في الحوضِ واترك

َ
ضَعْ قطعة

هُمَا في الجدولِ.
ْ
ل منها فوق الماءِ )h1( والجزءِ المغمورِ )h2(، وسَجِّ

55 هُمَا في الجدولِ..
ْ
ل اِحسبْ حجمَ كلٍّ من الجزءِ الظاهرِ )V1( والجزءِ المغمورِ )V2( من قطعةِ الجليدِ وسَجِّ

66  الجليدِ    باستخدامِ العلاقةِ .
َ
 كثافةِ الماءِ المالحِ  اِحسبْ كثافة

َ
إذا علمتَ أن متوسط

الرياضيةِ:

)r cm( القطر)h cm( الارتفاع)V cm3( الحجم
 الجليدِ

ُ
r = ….…… cmh = ……...… cmV = ……..…. cm3أسطوانة

r = .……… cmhالجزءُ الظاهرُ
1
 = …..…… cmV

1
 = ………. cm3

r = ….…… cmhالجزءُ المغمورُ
2
 = …..…… cmV

2
 = ………. cm3

  التحليل:
11 ها إلى إيجادِ حجمِ قطعةِ الجليدِ وحجمِ الجزءِ المغمورِ منها .

َ
لتَ خلال وصَّ

َ
 التي ت

َ
اِعرضْ على زملائِك الطريقة

وحجمِ الجزءِ الظاهرِ.
22  حسابِ كثافةِ الجليدِ بمعرفةِ كثافةِ الماءَ المالحِ..

َ
اِعرضْ على زملائِك طريقة

33 ِ للماءِ..
ّ
مددِ الشاذ فْوَ الجليدِ على سطحِ الماءِ مُعتمدًا على ظاهرةِ التَّ

َ
رْ ط سِّ

َ
ف

44 سّرْ إجابتَك..
َ
 نتائجُ التجربةِ عند مَلْءِ الحوضِ بالماءِ العذبِ؟ ف

ُ
هل ستختلف



الأفكار الرئيسة:

•  صفاتُ المادةِ من حالةٍ إلى 	
ُ

وجَدُ المادة في الطبيعةِ في حالاتٍ ثلاثٍ؛ صلبةٍ وسائلةٍ وغازيةٍ، وتختلف
ُ
ت

أخرى.

• فصلُ بينها مسافاتٌ 	
َ
نُ من دقائقَ )جزيئات أو ذرات(، ت تكوَّ

َ
 بأنها ت

َ
 المادة

ُ
موذجُ الحركةِ الجُزيئيةِ يصف

َ
ن

تصادَمُ مع بعضِها.
َ
 وهي في حركةٍ مستمرةٍ وت

ً
 حركية

ً
متلكُ طاقة

َ
. وت

ٌ
دة مُحدَّ

•  التي تكونُ 	
َ
دُ الحالة كها دقائق المادةِ يَعتمدُ على درجةِ حرارتِها، ويُحدِّ

ُ
متل

َ
مقدارُ الطاقةِ الحركيةِ التي ت

 )سائلة، أو صلبة، أو غازية(. 
ُ
عليها المادة

•  في الموادِّ الصلبةِ، 	
ٌ
عتمدُ على حالةِ المادةِ، فالدقائق مُتقاربة

َ
المسافاتُ التي تفصلُ بين دقائق المادةِ ت

تحولُ إلى الحالةِ السائلةِ، ثم الغازيةِ.
َ
 هذه المسافاتِ عندما ت

ُ
ويَزدادُ متوسط

•  لدقائقها.	
ُ
 الحركية

ُ
 حرارتها وزادتِ الطاقة

ُ
رابطِ بين دقائق المادةِ كلما ارتفعتْ درجة

َّ
وى الت

ُ
 ق

ُ
ضْعُف

َ
ت

• لِ المادةِ من الحالةِ الصلبةِ إلى السائلةِ بتسخينِها إلى درجةِ الانصهارِ. 	 حوُّ
َ
 ت

ُ
الانصهارُ عملية

• لِ المادةِ من الحالةِ السائلةِ إلى الحالةِ الصلبةِ بتبريدِها إلى درجةِ الانصهارِ. 	 حوُّ
َ
 ت

ُ
دُ عملية جمُّ التَّ

• يانِ.	
َ
ل

َ
لِ المادةِ السائلةِ إلى غازٍ عن طريقِ تسخينِها إلى درجةِ الغ حوُّ

َ
 ت

ُ
الغليان عملية

• يانِ.	
َ
ل

َ
 عند أيةِ درجةِ حرارةٍ دون درجةِ الغ

ُ
لِ المادةِ السائلةِ إلى غازٍ وهو يَحدث حوُّ

َ
 ت

ُ
التبخر عملية

• يانِ.	
َ
ل

َ
لِ المادةِ من الحالةِ الغازيةِ إلى الحالةِ السائلةِ بتبريدِها إلى درجةِ الغ حوُّ

َ
 ت

ُ
 عملية

ُ
ف

ُ
كاث التَّ

• جسمًا 	 شكلَ 
ُ
ت حتى  بعضِها  من  قاربِها 

َ
وت المحلولِ  داخلَ  الصلبةِ  المادةِ  جزيئاتِ  عِ  جمُّ

َ
ت  

ُ
عملية بلوُرُ  التَّ

. صلبًا

•  بسببِ طبيعةِ الروابطِ فيها.	
ً
لُ المادةِ الصلبةِ عند تسخينِها إلى غازٍ مباشرة حَوُّ

َ
سامي عملية ت

َّ
الت

• رابطِ 	
َّ
الت وى 

ُ
قِلُّ ق

َ
تباعَدُ وت

َ
 لدقائقها وت

ُ
 الحركية

ُ
زدادُ الطاقة

َ
ت لِ المادةِ من صلبٍ إلى سائلٍ،  حوُّ

َ
ت عند 

. بينها

• 	 
ُ

ضعُف
َ
تباعدُ بشكلٍ كبيرٍ وت

َ
 لدقائقها وت

ُ
 الحركية

ُ
زدادُ الطاقة

َ
لِ المادةِ من سائلٍ إلى غازٍ، ت حوُّ

َ
عند ت

مَعدومةٍ. شِبهَ  لتصبحَ  بينها  رابطِ 
َّ
الت وى 

ُ
ق

•  لدقائقِ الموادِّ السائلةِ والغازيةِ في جميعِ الاتجاهاتِ.	
ٌ
 عشوائية

ٌ
 حركة

ُ
 البراونية

ُ
الحركة

•  طولِ الجسمِ الصلبِ الناتجةِ عن تسخينِه. 	
ُ
دُ الطوليُّ هو زيادة مَدُّ التَّ

•  مساحةِ سطحِ الجسمِ الصلبِ الناتجةِ عن تسخينِه.	
ُ
دُ السطحيُّ هو زيادة مَدُّ التَّ

•  حجمِ الجسمِ الصلبِ الناتجةِ عن تسخينِه.	
ُ
دُ الحجمي هو زيادة مَدُّ التَّ

• تمدد السوائل هو زيادة حجم المادة السائلة عند تسخينها.	

• 	. 4° C ِ0 إلى درجة° C ِقصانُ حجمِ الماءِ عند تسخينِه من درجة
ُ
 للماءِ هو ن

ُّ
دُ الشاذ مَدُّ التَّ

 الدرسِ الأول
ُ
مُراجعة
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11  في كلٍّ مما يأتي:.
َ
 الصحيحة

َ
اخترِ الإجابة

11  للمادةِ؟.
َ
 الصلبة

َ
 الحالة

ُ
صِف

َ
أيٌّ من العباراتِ الآتيةِ ت

aa متلكُ الكثيرَ من الطاقةِ الحركيةِ..
َ
 وت

ٌ
دقائقها مُتباعدة

bb  معًا بقُوى ترابط كبيرةٍ..
ُ
رتبط

َ
 وت

ٌ
دقائقها مُتقاربة

cc لُ بشكلِه..
َّ
تشك

َ
وضَعُ في إناءٍ فإنها ت

ُ
عندما ت

dd تقارَبُ دقائقها من بعضٍ..
َ
ضُ للضغطِ ت تَعرَّ

َ
عندما ت

22 بعضِها . قترِبُ من 
َ
وت الحركيةِ  الكثيرَ من طاقتِها  المادةِ  أو ذرات(  فيها دقائقُ )جزيئات  فقِدُ 

َ
ت التي   

ُ
العملية ما 

 بشكلٍ مُنتظمٍ؟
ً
ة صبحُ مِتراصَّ

ُ
وت

aa ..
ُ

ف
ُ
كاث التَّ

bb دُ.. جمُّ التَّ

cc يانُ..
َ
ل

َ
الغ

dd الانصهارُ..

33 سخينِها؟.
َ
 لدقائق المادةِ عند ت

ُ
ما الذي يحدث

aa ..
ُ
قِلُّ طاقتُها الحركية

َ
 اهتزازِها وت

ُ
زدادُ سِعة

َ
ت

bb  اهتزازِها وتقتربُ من بعضِها..
ُ
قِلُّ سِعة

َ
ت

cc رابط بينِها..
َّ
وى الت

ُ
قِلُّ ق

َ
 اهتزازِها وت

ُ
قِلُّ سِعة

َ
ت

dd ..
ُ
زدادُ طاقتِها الحركية

َ
 اهتزازِها وت

ُ
زدادُ سِعة

َ
ت

44 رِ؟. بخُّ يانِ والتَّ
َ
ل

َ
ما الفرقُ بين عمليتي الغ

aa رُ عند أيِّ درجةٍ حرارة.. بخُّ  التَّ
ُ

ليانُ عند درجةِ حرارةٍ مُحددةٍ، ويَحدث
َ
 الغ

ُ
يَحدُث

bb يانُ عند أيِّ درجةٍ حرارة..
َ
ل

َ
 الغ

ُ
رُ عند درجةِ حرارةٍ مُحددةٍ ، و يَحدُث بخُّ  التَّ

ُ
يَحدُث

cc لَ الغازِ إلى سائلٍ.. حوُّ
َ
رُ يعني ت بخُّ لَ السائلِ إلى غازٍ والتَّ حوُّ

َ
يانُ يعني ت

َ
ل

َ
الغ

dd يانِ..
َ
ل

َ
رُ الا عند درجةِ حرارةٍ أعلى من درجةِ الغ بخُّ  التَّ

ُ
لا يَحدُث

55 دُ الماءِ عن الموادِّ الاخرى؟. مدُّ
َ
 ت

ُ
كيف يختلف

aa ..4° C  0 إلى° C سخينِه من
َ
زدادُ كثافتُهُ عند ت

َ
يَزدادُ حجمُهُ وت

bb ..4° C  0 إلى° C قِلُّ كثافتُهُ عند تسخينِهِ من
َ
يَزدادُ حجمُهُ وت

cc ..4° C  0 إلى° C سخينِه من
َ
زدادُ كثافتُهُ عند ت

َ
يَقِلُّ حجمُهُ وت

dd ..4° C  0 إلى° C قِلُّ كثافتُهُ عند تسخينِهِ من
َ
يَقِلُّ حجمُهُ وت

قويمُ الدرسِ الأول
َ
ت
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تابع تقويمُ الدرسِ الأولِ

22 حِ المقصودَ بنموذجِ الحركةِ الجزيئيةِ واذكرْ فرضياتِه. . وَضِّ

33 قارنْ بين الحالاتِ الثلاثِ للمادةِ مُعتمدًا على نموذجِ الحركةِ الجزيئيةِ، بإكمالِ الجدولِ الآتي:.

ُ
نوعُ حركةِ الدقائقالمسافاتُ بين الدقائقتركيبُ المادةِالحالة
ُ
.........................................شكلٌ ثابتٌ وحجمٌ ثابتٌالصلبة

ٌ
اهتزازية

ُ
.......................................السائلة

ٌ
.........................................صغيرة

ُ
.........................................................................................................................الغازية

44 الباكرِ . الصباحِ  في  سيارتِه  إطاراتِ  في  الهواءِ   
َ
ط

ْ
ضَغ أحمدُ  قاسَ 

عِهِ 
ْ
ط

َ
 حرارةِ الجوِّ C °18 فوجده مناسبًا، وبعد ق

ُ
 كانت درجة

ُ
حيث

 حرارةِ الجوِّ 
ُ
 درجة

ُ
 وقتَ الظهرِ حيث

َ
ط

ْ
غ ، قاسَ الضَّ

ً
 كبيرة

ً
مسافة

في  طِ 
ْ
غ الضَّ زيادةِ  نْ سببَ  بَيِّ ازدادَ بشكلٍ كبيرٍ.  C °43 وجده قد 

سّرْ ذلك مُعتمدًا على نموذجِ الحركةِ الجزيئيةِ.
َ
الإطاراتِ، ثم ف

55 كلٍّ . حُدوثِ  سببِ  وبين  سامي، 
َّ
والت الانصهارِ  عمليتي  بين  قارنْ 

منهما حَسَبَ نموذجِ الحركةِ الجزيئيةِ.

66  في حالِ إهمالِها:.
ُ

حدث
َ
خاطرَ التي ت

َ
 كلٍّ من الإجراءاتِ الآتيةِ، مُبينًا الم

َ
حْ أهمية وَضِّ

aa ضبانِ سَكةِ الحديدِ..
ُ
رْكُ فراغاتٍ بين ق

َ
ت

bb  تكونُ غيرَ مَشدودةٍ..
ُ

ركيبُ الأسلاكِ الناقلةِ للكهرباءِ في فصلِ الصيفِ بحيث
َ
ت

cc جميدُها..
َ
بريدُها أو ت

َ
رْكُ فراغٍ مناسبٍ في عَبواتِ الماءِ والعصيرِ التي يُمكنُ ت

َ
ت

77 عن . جبْ 
َ
أ ثم   ،)b( الوَضْعِ  إلى   )a( الوَضْعِ  من  انتقلتْ  المادةِ  من   

ً
كمية نُ  يُبَيِّ الذي  المجاورَ،  الشكلَ  لاحظِ 

الأسئلةِ الآتيةِ:

aa قارنْ بين درجةِ حرارةِ المادةِ في الوضعينِ..

bb  للمسافةِ بين الدقائق واتساعِ اهتزازِها؟.
َ

نْ ما حدث بَيِّ

cc رابطِ .
َّ
وى الت

ُ
 للطاقةِ الحركيةِ للدقائق وق

َ
نْ ما حدث بَيِّ

بينها؟

dd كيف تحولت المادة من الوضع )a( إلى الوضع )b(؟ فسر إجابتك..

b)    ( الوضع a)    ( الوضع



149الدرس الأول - طبيعة المادة ونموذج الحركة الجزيئية

تابع تقويمُ الدرسِ الأولِ

88  أنها في .
َ
لقاحِ الطافيةِ على سطحِ الماءِ، لاحظ ِ

ّ
عندما نظرَ العالمُ روبرت براون من خلالِ الِمجهرِ إلى حبوبِ ال

. لكنْ علماءَ آخرين فسّروا 
ً
حالةِ حركةٍ عشوائيةٍ ومستمرةٍ. واعتقدَ أنَّ سببَ حركتِها أنها كانت خلايا حية

 الذي وقعَ فيه العالمُ براون.
َ
حين الخطأ سببَ هذه الحركةِ بشكلٍ صحيحٍ. مُوضِّ

aa لقاحِ والدقائقِ الصغيرةِ الأخرى المشابهةِ لها؟. ِ
ّ
 لحبوبُ ال

ُ
 العشوائية

ُ
يتْ هذه الحركة ماذا سُمِّ

bb بةِ للحركةِ؟. سبِّ
ُ
 الأشياءِ الم

ُ
سّرَ العلماءُ سببَ هذه الحركةِ؟ ولماذا لا يُمكنُ رؤية

َ
كيف ف

cc  آخرَ على دقائقَ صغيرةٍ أخرى تتحركُ بهذه الطريقةِ..
ً

ذكرْ مثال
ُ
ا

99 دِها عند . مدُّ
َ
شبهُ عظامَ الأسنانِ في مقدارِ ت

ُ
 من مادةٍ ت

ً
ركيبِ حَشواتِ الأسنانِ يُراعى أن تكونَ مَصنوعة

َ
عند ت

 للسنِّ وللحَشوةِ في كلٍّ من الحالتينِ الآتيتينِ:
ُ

نْ ما يحدث ناولِ الأطعمةِ والمشروباتِ الساخنةِ. بَيِّ
َ
ت

aa .. دِ عظامِ السنِّ مَدُّ
َ
 بمقدارٍ أكبرَ من ت

ُ
دَتِ الحشوة مَدَّ

َ
إذا ت

bb .. دِ عظامِ السنِّ مَدُّ
َ
 بمقدارٍ أقلَّ من ت

ُ
دَتِ الحشوة مَدَّ

َ
إذا ت

ع 1010
ُ
ق تَوَّ

َ
دَ الحديدِ. ما الذي ت مَدُّ

َ
دُها يُماثِلُ ت مدُّ

َ
رسانيةٍ ت

َ
صنيعُ مادةٍ خ

َ
من الأمورِ المهمةِ بالنسبةِ لسلامةِ البناءِ ت

دِ الحديدِ؟ مَدُّ
َ
 عن ت

ُ
دُ مادةِ الخرسانةِ يختلف مَدُّ

َ
 للبناءِ إن كان ت

َ
أن يَحدث



اني
ّ
رسُ الث

3-2الدَّ

 رئيسًا من أجلِ استمراريةِ 
ً

 عامل
ُ
عدُّ الحرارة

ُ
ت

الأشكالِ  أحد  وهي  الأرضِ  سطحِ  على  الحياةِ 
 الإنسانِ 

ُ
الأساسيةِ للطاقةِ، وقد تطوّرتْ معرفة

عصرِنا  في  أصبحتْ  حتى  الزّمنِ  مع  بالحرارةِ 
ر في جوانبِ الحياةِ 

ّ
 بذاتِه، يُؤث

ً
 قائما

ً
الحاليِّ عِلما

ا ورئيسًا في   مهمًّ
ً
لعبُ دورا

َ
ت  

ُ
المختلفةِ، فالحرارة

طوراتِ التكنولوجيةِ والصناعيّةِ  حياتِنا وفي التَّ
وفي الطبيعةِ كذلك مثلَ حدوثِ الرياحِ والأمطارِ 
 
ً
كلا الدرسِ  هذا  في  وسنتناول  الفصولِ.  رِ  غيُّ

َ
وت

من درجة الحرارةِ، والحرارةِ، والطاقةِ الحراريةِ، 
مقاييسِ  إلى   

ً
إضافة الحراريّ  الاتزانِ  وظاهرةِ 

تلك  بين  والتحويلاتِ  وأنظمتِها  الحرارةِ  درجةِ 
الأنظمةِ.

عُ في نهايةِ الدرسِ أنْ يكونَ الطالبُ قادرًا على أن:
َ
يُتوق

 حـــرارةِ المـــادةِ هي مقياسٌ لمتوسطِ الطاقةِ 
َ
يتذكرَ أن درجــة 	•

الحركيةِ لجُزيئاتِها بِسببِ حركتِها العشوائيةِ. 

بُ مقياسُ درجــةِ الــحــرارةِ )مــيــزان الــحــرارة(. 
َّ

ــحَ ممَا يَترك يَــوضِّ 	•

ــــرارةِ  ــحـ ــ ــتـــحـــويـــلُ بــــيــــنَ مـــقـــايـــيـــسِ درجـــــــــاتِ الـ وكــــيــــف يُـــمـــكـــنُ الـ

المختلفةِ. 

 
ُ
 فــي جــســمٍ عــلــى أنــهــا طــاقــة

َ
نــة ــخــزَّ

ُ
 الم

َ
 الــحــراريــة

َ
 الــطــاقــة

َ
يَــصــف 	•

الجزيئاتِ الكليةِ بسببِ حركتِها العشوائيةِ.

                                                    Heat                                                                                          
ُ
الحرارة

                             Temperature                                                               ِالحرارة 
ُ
درجة

Thermal enerrgy                                                  ِالحرارية 
ُ
الطاقة

             Thermal equilibrium                                           ُّالاتزانُ الحراري

                           Absolute zero                                                           الصفر المطلق

                          Thermocouple                                                       ُّالمزدوجُ الحراري

 الحرارةِ
ُ
 ودرجة

ُ
 الحرارية

ُ
 الطاقة

Thermal Energy and Temperature 

مِ  
ُّ
عل

َّ
 الت

ُ
مُخرَجات

ُ
ئيسَة  الرَّ

ُ
فرَدات

ُ
الم

3-5 التمييزُ بين درجةِ الحرارةِ والطاقةِ الحراريةِ.

ا. طلقِ للهواءِ عمليًّ
ُ
3-6 استقصاءُ درجةِ الصفرِ الم

جارِبُ والأنشِطة
َّ
الت

 P1006



نشاط 5-3

التمييزِ بين درجةِ الحرارةِ والطاقةِ الحراريةِ
زُ بين درجةِ الحرارةِ والطاقةِ الحراريةِ.الأهداف: يُميِّ

:
ُ

الأدوات
 كلٍّ منهمــا ml 500،  لهــبُ بنســن،مقياسُ حــرارةِ عــدد 2، مــاءٌ، مخبــارٌ 

َ
دورقــانِ زجاجيــانِ ســعة

مُــدرَّجٌ.

:
ُ
عاملِ مع لهبِ بنسن والماءِ الساخنِ.الأمنُ والسلامة  الحذرَ عند التَّ

:
ُ

وات
ُ
ط

ُ
  الخ

11 . :
َ
طواتِ الآتية

ُ
ذِ الخ فِّ

َ
بالتعاونِ مع أفرادِ مجموعتِكَ ن

22 ضَعْ في الدورقِ الأولِ  ml 300 ماءً وفي الدورقِ الثاني ml 100من الماءِ نفسِه .

درَّجِ.
ُ
مُستخدمًا الِمخبارَ الم

33  حــرارةِ المــاءِ في كــلٍّ من الدورقينِ باستخدامِ مقيا�سي الحرارةِ التي .
َ
قِــسْ درجــة

لِ القراءاتِ في الجدولِ. ، وسَجِّ
ً
يجبُ أن تكونَ مُتساوية

44 .  5 min نِ الدورقينِ على اللهبِ نفسِه، كما في الشكلِ لفترةٍ زمنيةٍ حوالي
ّ

سخ

لِ القراءاتِ في الجدولِ.  حرارةِ الماءِ في الدورقينِ وسَجِّ
َ
ثم أطفىءِ اللهبَ، وقِسْ درجة

كمية الـماءرقم الدورق
درجة حرارة الماء قبل التسخين

)متساوية في الدورقين(
درجة حرارة الماء بعد التسخين

الأول

الثاني

  التحليل:

11  بين كميةِ الماءِ في كلٍّ من الدورقينِ ودرجةِ الحرارةِ النهائيةِ بعد التسخينِ؟.
ُ
ما العلاقة

22  حــرارةِ المــاءِ في .
ُ
؟ وهل درجــة

ً
 أم مختلفة

ً
زويدُ الدورقينِ بها متساوية

َ
ــمَّ ت

َ
 التي ت

ُ
 الحرارية

ُ
هل كانتِ الطاقة

ستنتجُ؟
َ
؟ ماذا ت

ً
الدورقينِ بعد التسخينِ متساوية

33 عُ درجةِ حرارةِ الماءِ في الدورقِ الثاني لتصلَ إلى درجةِ الحرارةِ نفسِها في الدورقِ الأولِ؟.
ْ
كيف يُمكنُكَ رَف

 الحرارةِ
ُ
 ودرجة

ُ
 الحرارية

ُ
 الطاقة

Thermal Energy and Temperature 
151
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الشكل 3-24:سرعة انصهار الثلج في الوعائين.

 Heat and Thermal Energy الحرارية 
ُ
 والطاقة

ُ
الحرارة

إلى حرارةٍ، وبما   
ُ
 الحركية

ُ
الطاقة لتِ  حوَّ

َ
ت  

ُ
ارتفعتْ؛ حيث أنّ حرارتَهما   

ُ
ببعضِهما ستُلاحظ يديَكَ  تَ 

ْ
ك

َ
دَل إذا 

 شكلٌ من أشكالِ 
َ
 على أساسٍ واحدٍ وهو أنَّ الحرارة

َ
فسيرُ ما حدث

َ
 فيَمُكنُنا ت

ُ
ستحدث

ُ
فنى ولا ت

ُ
 لا ت

َ
أنّ الطاقة

 
َ
الطاقةِ، وقد أثبتَ العالمُ جيمس جول James Joule في منتصفِ القرنِ التاسعَ عشرَ عامَ 1843 أنَّ الحرارة

. ولكنْ ما الفرقُ بين الحرارةِ والطاقةِ الحراريةِ؟
ٌ
طاقة

بِحَسَبِ نموذجِ الحركةِ الجزيئيةِ، فإن جزيئاتِ المادةِ أو ذراتِها تكونُ في حالةِ حركةٍ عشوائيةٍ ومستمرةٍ وهذا 

ها جميعُ 
ُ

متلك
َ
ت التي  الكليةِ  الطاقةِ الحركيةِ  ، ويُطلقُ على مجموعِ 

ً
 حركية

ً
المادةِ تمتلكُ طاقة يَعني أن جزيئاتِ 

 
ُ
الحرارية  

ُ
الطاقة قاسُ 

ُ
وت  .Thermal Energy الحراريةِ  بالطاقةِ  المستمرةِ  حركتِها   

َ
نتيجة  

ً
معا المادةِ  جزيئاتِ 

ستخدِمتْ قبل الجُولِ وما زالتْ 
ُ
قَ النظامِ الدوليِّ للوِحداتِ، وهناك وِحداتٌ أخرى ا

ْ
بوِحدةِ الجُول joul (J) وِف

 في الجدولِ (3-3(.
ٌ
نة ستخدَمُ حتى الآن، وهي مُبيَّ

ُ
ت

العلاقة بين الوحداتالوحدةالمجال/النظام

calorie(cal)1cal=4.19 J     سُعرٌ حراريٌّالمجالُ العلميّ
British Thermal Energy (BTE)1 BTE=253 Jالنظامُ البريطاني

Calorie (Cal)1Cal=1000 calالمجالُ الصحيُّ والغذائيُّ
 في قياسِ الطاقةِ الحراريةِ

ٌ
جدول 3-3: وِحداتٌ مُستخدَمة

 
ُ
 لقياسِ الطاقةِ، فالطاقة

ً
 جدا

ً
 صغيرة

ً
يُعدّ الجولُ من الناحيةِ العمليةِ وِحدة

 .
ً
ساوي J 8000 تقريبا

ُ
 عن حَرْقِ ورقةٍ كما في الشكلِ )3-23(، ت

ُ
الناتجة

أكثرَ  المادةِ  جزيئاتِ  عددُ  كان  كلما  فإنه  الجزيئيةِ،  الحركةِ  نموذجِ  وحَسَبَ 

 
ُ
 في المادةِ أكبرَ، وكلما ارتفعتْ درجة

ُ
نة خزَّ

ُ
 الم

ُ
 الحرارية

ُ
)الكتلة اكبر( تكونُ الطاقة

 وهذا يعني 
ُ
 حركةِ جزيئاتِها وزادتْ طاقتُها الحركية

ُ
المادةِ زادتْ سرعة حرارةِ 

 طاقتِها الحراريةِ. 
َ
زيادة

عتمدُ على كتلةِ 
َ
 في جسمٍ ت

َ
نة خزَّ

ُ
 الم

َ
 الحرارية

َ
ستنتجُ مما سبقَ أنّ الطاقة

َ
ن

الطاقةِ   
ُ
)متوسط الجسمِ  حرارةِ  درجةِ  وعلى  المادةِ(  جزيئاتِ  )عددُ  الجسمِ 

الحركيةِ للجزيئاتِ(.

الشكل 3-23: احتراق الورقة يُنتج طاقة.

عالم  جول  بريسكوت  جيمس 
 )1891-1818( إنجليزي  فيزيائي 
تستند شهرته إلى أبحاثه في مجال 
وله  الكهرباء،  الى  إضافة  الحرارة 
عديدة  وتجارب  وابحاث  دراسات 
في مجال الشغل والطاقة الحرارية 
الطاقة  قياس  وحدة  وسميت 
والشغل)جول( باسمه  تكريما له.

الشكـل  فــي  الوعــــاءين  أيّ  فــي 
بــشــكــل  الـــثـــلـــجُ  يــنــصــهــرُ   )24-3(

أســرعَ فـي الـماءِ؟ ولـمــــاذا؟

25° C

50 g 50 g

الشكل 3-24:سرعة انصهار الثلج في الوعائين.

العلم والعلماء
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إذا أردتَ أنْ تشربَ فنجانًا ساخنًا من الشاي وأمسكتَ بالفنجان 

 
َ
شعرُ بالحرارةِ في يدِك، إنَّ درجة

َ
بيدِك كما في الشكلِ )3-25( فإنك ت

 
ً
حرارية  

ً
طاقة الفنجانِ  امتلاكَ  عني 

َ
ت رتفعةِ 

ُ
الم الشاي  فنجانِ  حرارةِ 

 
ٌ
 حرارةِ يدِك معتدلة

َ
 ودرجة

ٌ
 حرارةِ الفنجانِ عالية

َ
، وبما أن درجة

ً
كبيرة

فإن جزءًا من الطاقةِ الحراريةِ انتقلتْ على شكلِ حرارةٍ من الفنجان 

إلى يدِك بينما تشعر بالبرودة عند امساك كأس باردة بسبب انتقال 

 
ُ
الطاقة بأنها   heat  

ُ
الحرارة  

ُ
عرّف

ُ
ت لذا  الكأس؛  إلى  يدك  من  الحرارة 

 لاختلافِ 
ً
لامُسهِما معًا، نتيجة

َ
 التي تنتقلُ بين مادتينِ عند ت

ُ
الحرارية

الحرارةِ  المادةِ ذاتِ درجةِ  إلى  الحرارةِ الأعلى  المادةِ ذاتِ درجةِ  الحرارةِ من  تنتقلُ   
ُ

المادتينِ؛ حيث درجتي حرارةِ 

دُ  حدِّ
ُ
 ت

ٌ
 الحرارةِ بأنها خاصية

ُ
 درجة

ُ
عرف

ُ
على شكلِ حرارةٍ؛ لذا ت  تنتقلُ بين الموادِّ

َ
 الحرارية

َ
الأدنى، أي أنّ الطاقة

لامُسِهِما. 
َ
اتجاه انتقالَ الحرارةِ بين جسمينِ عند ت

 Temperature ِالحرارة 
ُ
درجة

مقياسٌ  للوِحداتِ، فهي  الدوليِّ  النظامِ  في  التي درستَها  الأساسيةِ  الفيزيائيةِ  الكمياتِ  إحدى  الحرارةِ   
ُ
درجة

نخفضةِ 
ُ
 في الشكلِ )3-26( أنّ الماءَ الباردَ ذو درجةِ الحرارةِ الم

ُ
لاحظ

ُ
. ن

ُ
 والبرودة

ُ
 السخونة

ُ
لحالةِ الجسمِ من حيث

الماءِ  الحركيةِ، ولكنْ عند تسخينِ  الطاقةِ   من 
ً

قليل تمتلكُ مقدارًا  وبالتالي فهي  ؛ 
ً
بطيئة  جزيئاتِه 

ُ
تكونُ حركة

 لتلك الجزيئات؛ لذا يُمكنُ 
ُ
 الحركية

ُ
 حركةِ جزيئاتِه وبالتالي تزدادُ الطاقة

ُ
 حرارةِ الماءِ فتزدادُ سرعة

ُ
ترتفع درجة

 درجةِ الحرارةِ Temperature بأنها مقياسٌ لمتوسطِ الطاقةِ الحركيةِ لجزيئاتِ المادةِ أو ذراتِها، وهي لا 
ُ

عريف
َ
ت

لُ المجموعَ الكليَّ للطاقةِ الحركيةِ  ِ
ّ
مث

ُ
 تمامًا عن الطاقةِ الحراريةِ التي ت

ُ
ختلف

َ
عتمدُ على عددِ جزيئاتِ المادةِ، وت

َ
ت

عريفُها. 
َ
لجميعِ جزيئاتِ المادةِ، كما سبق ت

الشكل 3-25:انتقال الحرارة من ا لفنجان إلى اليد.

الشكل 3-26: حركة جزيئات الماء البارد و والماء الساخن.

ماء ساخن جزيئات سريعة الحركةماء بارد جزيئات بطيئة الحركة
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ويُمكنُ تشبيهُ الفرقِ بين درجةِ الحرارةِ والطاقةِ الحراريةِ للجسمِ بالفرقِ بين مستوى الماءِ في الإناءِ وكميتهِ؛ 

نُ الشكلُ )3-27( إنائينِ  . يُبيِّ
َ
 الحرارية

َ
شبهُ الطاقة

ُ
 الماءِ ت

َ
 الحرارةِ، وكمية

َ
 إن ارتفاعَ مستوى الماءِ يُشبهُ درجة

ُ
حيث

تْحِ الصنبورِ )s( يَنتقلُ الماءُ 
َ
 في كلِّ إناءٍ. عند ف

ٌ
فيهما كميتانِ مختلفتانِ من الماءِ، وارتفاعُ مستوى الماءِ مختلف

ساوى مستوى الماءِ في الإنائينِ،  عندئذٍ لا 
َ
من الإناءِ A ذي الارتفاعِ الأعلى إلى الإناءِ B  ذي الارتفاعِ الأدنى حتى يَت

.A أكبرَ من كميةِ الماءِ في B الماءِ في 
ُ
 الماءِ في الإناءينِ وتصبحُ كمية

ُ
ساوي كمية

َ
ت

َ
ت

 

تنتقلُ من  الحرارةِ، فإنها  في درجةِ  لامسِ جسمينِ مختلفينِ 
َ
ت الحراريةِ عند  للطاقةِ  بالنسبةِ  الحالُ  وكذلك 

الجسمين،  حرارةِ  درجتا  تساوى 
َ
ت حتى  الأدنى  الحرارةِ  درجةِ  ذي  الجسمِ  إلى  الأعلى  الحرارةِ  درجةِ  ذي  الجسمِ 

 في كلٍّ من الجسمينِ كما هو الحالُ في كميةِ الماءِ. 
ُ
 الحرارية

ُ
تساوى الطاقة

َ
وعندئذٍ قد لا ت

 التي يَكتسبُها 
َ
 الحرارية

َ
ساوي الطاقة

ُ
 التي يَفقدُها الجسمُ الساخنُ ت

َ
 الحرارية

َ
 هنا إلى أن الطاقة

ُ
جدُرُ الإشارة

َ
وت

 ضَياعٌ 
ُ

 يكونُ مجموعُ الطاقةِ الكليةِ في النظامِ ثابتٌ، قبل الانتقالِ وبعده، عندما لا يحدث
ُ

الجسمُ الباردُ؛ بحيث

نُ من الجسمينِ المتلامسينِ بأنه  كوَّ
ُ
 النظامُ الم

ُ
في الطاقةِ، ويَتفقُ هذا مع مبدأِ حِفْظِ الطاقةِ، وعندها يُوصف

نظامٌ حراريٌّ مغلق.

الشكل 3-27: انتقال الماء من المستوى المرتفع إلى المستوى المنخفض.

AB

s

11 في . كما  المـــاءِ،  من  مختلفتيـنِ  كميتيـنِ  يحتويــانِ  دورقيــــــنِ  في  المــــــــاءِ  حــــرارةِ  درجـــــتي   
َ

اخــتــاف رِ 
ّ
ســــ

َ
ف

زويدِهما بكميتيـنِ متساويتينِ من الطاقةِ الحراريةِ.
َ
النشاطِ )3-5(، رغم ت

22 إذا كان لديك دورقان يحتويان كميتين مختلفتين من الماء ولهما درجة الحرارة نفسها، أي منهما .
يمتلك طاقة حرارية أكبر؟ 
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 . زانِ الحراريِّ رُ سرعةِ حركةِ جزيئاتِ المادةِ قبل وبعد الاتَّ غيُّ
َ
رُ درجةِ الحرارةِ المادةِ قبل وبعد الاتزانِ الحراري، b: ت غيُّ

َ
شكل: a/28-3 : ت

(a)(b)

Thermal Equilibrium  ُّالحراري 
ُ

زان ِ
ّ
الات

بريدِ علبةِ عصيرٍ دافئةٍ بِوضْعِها في 
َ
عند إضافةِ كميةٍ من الحليبِ الباردِ إلى كوبٍ من القهوةِ الساخنِ، أو عند ت

 تنتقلُ من القهوةِ 
َ
 الحرارية

َ
 في كميةٍ من الماءِ الباردِ، فإن الطاقة

ً
ماءٍ مثلجٍ أو عند وَضْعِ قطعةِ حديدٍ ساخنةٍ جدا

جِ ومن قطعةِ الحديدِ الساخنةِ إلى الماءِ الباردِ على 
َّ

ثل
ُ
الساخنةِ إلى الحليبِ الباردِ ومن علبةِ العصيرِ إلى الماءِ الم

شكلِ حرارةٍ. ولكنْ إلى متى يَستمرُّ انتقالُ تلك الطاقةِ؟   

 80° C ِحرارتِه 
ُ
في الشكلِ )a/28-3( مكعبان مُتساويان في الحجمِ من مادتينِ من النوعِ نفسِه أحدُهُما درجة

كعبِ ذي 
ُ
كعبِ ذي درجةِ الحرارةِ الأعلى إلى الم

ُ
 من الم

ُ
 الحرارية

ُ
نتقلُ الطاقة

َ
والآخرُ C °20 عند ملامستِهما معًا، ت

 في هذه 
ُ

 يحدث
ُ

 حرارةِ الجسمينِ؛ حيث
ُ
تساوى درجة

َ
درجةِ الحرارةِ الأدنى. ويَستمرُّ انتقالُ الطاقةِ الحراريةِ حتى ت

 حرارةِ الجسمينِ بعد الإتزانِ أكبرَ من C °20 وأقلَّ من C °80، أي ما بين قيمتي 
ُ
صبحُ درجة

ُ
الحالةِ اتزانٌ حراريٌّ وت

تلامسانِ، والشكلَ 
ُ
نُ منها الجسمانِ الم درجتي حرارةِ الجسمين قبل الإتزانِ،  حَسَبَ نوعِ وكتلةِ المادةِ التي يَتكوَّ

زانِ وبعده. ِ
ّ
 جزيئاتِ المادتينِ قبل الات

َ
نُ حركة )b/28-3( يُبيِّ

 التي يَصلُ إليها جسمانِ مختلفانِ في 
ُ
 الاتزانِ الحراريّ  Thermal Equilibrium بأنه الحالة

ُ
عريف

َ
يُمكنُ ت

 حرارةٍ إلى 
َ
لامسِهما معًا وحُدوثِ انتقالٍ في الطاقةِ الحراريةِ بينهما من الجسمِ الأعلى درجة

َ
درجتي حرارتِهما بعد ت

 حرارةٍ؛ حتى يتساويَا في درجةِ الحرارةِ. وكلما كان الفرقُ في درجتي حرارةِ الجسمينِ أكبرَ كان 
َ
الجسمِ الأدنى درجة

ضِّ النظرِ عن العواملِ الأخرى. وعند حدوثِ الاتزانِ 
َ
مِقدارُ الحرارةِ التي تنتقلُ بينهما في وِحدةِ الزمنِ أكبرَ، بِغ

 .)
ً

 )عندما يكون النظامُ معزول
َ
كتسبة

ُ
 الم

َ
 الحرارية

َ
 تساوي الطاقة

ُ
 المفقودة

ُ
 الحرارية

ُ
الحراريِّ تكونُ الطاقة

80° C50° C50° C 20° C

انتقال�ا��رارة

درجة�ا��رارة��عد�الاتزاندرجة�ا��رارة�قبل�الاتزان

حركة�ا��ز�ئات��عد�الاتزانحركة�ا��ز�ئات�قبل�الاتزان
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مثال  2

 كما في الشكلِ)3-29(. إذا كان الجسمُ A في حالةِ اتزانٍ حراريٍّ 
ٌ
حة  أجسامC،B، Aٍ  مُوضَّ

ُ
ثلاثة

 حرارةِ الجسمِ C؟ 
ُ
مع الجسمِ B ، وكان الجسمُ B في حالةِ اتزانٍ حراريٍّ مع الجسمِ C. فما درجة

الحلُّ 

بما أنَّ الجسمَ A في حالةِ اتزانٍ حراريٍّ مع الجسمِ B، فإنهما متساويانِ في درجةِ الحرارةِ أي أنّ 

 C ِفي حالةِ اتزانٍ حراريٍّ مع الجسم B َ20، وبما أنّ الجسم° C ساوي
ُ
 حرارةِ الجسمِ B ت

َ
درجة

  .20° C تِساوي C ِحرارةِ الجسم 
َ
فإنّ درجة

Temperature Scale ِمِقياسُ درجةِ الحرارة
مييزِ  للتَّ يوميةٍ كثيرةٍ   

َ
في حالاتٍ ومواقف لدينا  اللمسِ   

َ
ة

َ
ستخدمُ حاسّــــــ

َ
ن  

ضعُ اليدَ على جبينِ الطفلِ المريضِ 
َ
 ن

ً
بين الأجسامِ الساخنةِ والباردةِ، فمثلا

عدُّ مِقياسًا دقيقًا 
ُ
 اللمــــــــسِ باليدِ ت

ُ
ة لمعرفةِ درجةِ حرارةِ جسمِه. لكنْ هل حاسَّ

الشكلِ  في  الحرارةِ  قياسِ درجةِ  في طريقـــــــتي  رأيُك  ما  الطفلِ؟  لدرجةِ حرارةِ 

.)30-3(

B C

A

الشكل 3-29: الاتزان الحراري بين عدة أجسام.

11 عُ أن يكونَ الجسمُ C في حالةِ اتزانٍ حراريٍّ مع الجسمِ A؟.
ّ
توق

َ
في المثالِ السابقِ هل ت

22  لكلٍّ من الطاقةِ الحراريةِ ودرجةِ الحرارةِ ومتوسطِ سرعةِ حركةِ الجزيئاتِ في علبةِ .
ُ

ما الذي يحدث
 حرارةِ الهواءِ فيها  C °25؟ 

ُ
 حرارتِها C °5 عند وَضّعِها في غرفةٍ درجة

ُ
عصيرٍ درجة

الشكل 3-30: قياس درجة حرارة المريض.
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خرى فيــــها ماءٌ دافىءٌ كما في الشكـــــــلِ 
ُ
إذا وَضعـــــــتَ يدَكَ اليُمنى في كأسٍ فيها ماءٌ باردٌ ويدَكَ اليُسرى في كـــــــأسٍ أ

حسُّ ببرودةِ الماءِ بيدِكَ اليُمنى ودِفئِها بيدِك اليُسرى.
ُ
)3-31(، فإنك ت

 في الماءِ الدافىءِ مع يدِك 
ً
خرجتَ يدكَ اليمنى ووَضعتَها مُباشرة

َ
فإذا أ

الماءَ  أن  اليمنى  بيدكَ  سَتشعرُ  أنك  شكَّ  لا  شعرُ؟ 
َ
ت فكيف  اليسرى 

 حرارةِ 
َ
هُ دافئًا؛ رغم أن درجة حسُّ

َ
ساخنٌ، بينما لا تزالُ يدُك اليمنى ت

الماءِ نفسِها في الكأسِ. هذا أحدُ الأدلةِ على عدمِ دقةِ حاسةِ اللمسِ 

بُدَّ من استخدامِ  كان لا  لذا  في تحديدِ درجةِ حرارةِ الأجسامِ؛  باليدِ 

وبشكل  الحرارةِ.  درجاتِ  قياسِ  في  وثباتٍ  دقةٍ  أكثرَ  حرارة  مقاييسَ 

ستخدمةِ في مقياسِ 
ُ
ةٍ فيزيائيةٍ للمادةِ الم  عملِ معظمِ أجهزةِ قياسِ درجاتِ الحرارةِ على خاصيَّ

ُ
عام يعتمد مبدأ

رِ درجةِ حرارةِ تلك المادةِ. رُ  بتغيُّ تغيَّ
َ
الحرارةِ، ت

ويَعتمِدُ  الحرارةِ  درجةِ  لقياسِ  يُستخدمُ  جهازٌ  بأنه   Thermometer Scale الحرارةِ  درجةِ  مقياسُ   
ُ

يُعرف

رِ في  غيُّ دِ الحراريِّ أو التَّ مدُّ رِ درجةِ الحرارةِ. كالتَّ دٍ ومنتظمٍ بَتغيُّ رُ بشكلٍ واضحٍ ومُحدَّ تغيَّ
َ
ةٍ فيزيائيةٍ ت ه على خاصيِّ

ُ
عمل

رِ المنتظمِ. غيُّ المقاومةِ الكهربائيةِ أو الجهدِ الكهربائي، ويُدرّجُ مقياسُ الحرارةِ بناءً على هذا التَّ

 Gabriel يُعدّ مقياسُ الحرارةِ الزئبقي من أشهرِ أجهزةِ قياسِ الحرارةِ وأقدمِها، وقد اخترعَهُ العالمُ فهرنهايت 

طويرُ مقياسِ 
َ
ت مَّ 

َ
ت دِ الحجميِّ لسائلِ الزئبقِ، وقد  مدُّ التَّ ةِ  صميمِهِ على خاصيَّ

َ
 اعتمدَ في ت

ُ
Fahrenhiet ؛ حيث

الحرارةِ الزئبقي على يدِ العالمِ رومر Romer ولا يزالُ هذا المقياسُ مُستخدمًا حتى وقتِنا الحاضرِ. 

في  المادةِ كما   المقياسِ داخلَ 
َ

رَف
َ
ضعُ ط

َ
ن عند استخدامِ مقياسِ الحرارةِ لقياسِ درجةِ حرارةِ مادةٍ معينةٍ، 

 درجةِ الحرارة 
ُ
زانٍ حراريٍّ مع المادةِ، وعندها يُمكنُنا قراءة

ّ
نتظرُ حتى يَصلَ المقياسُ إلى حالةِ ات

َ
الشكلُ )3-32( ون

انتقالِ   
َ
نتيجة والميزانِ؛  المادةِ  بين  حراريٌّ  اتزانٌ   

ُ
يَحدث  

ُ
حيث بدقةٍ؛ 

الطاقةِ الحراريةِ بينهما من الأعلى إلى الأدنى في درجةِ الحرارةِ.

وطريقةِ  وتركيبِها  أشكالِها  في  الحرارةِ  درجةِ  قياسِ   
ُ
أجهزة عُ  تنوَّ

َ
ت

 في وِحداتِ درجةِ 
ُ

ختلف
َ
قيسُها، وت

َ
عملِها ومدى درجاتِ الحرارةِ التي ت

قياسِ  أجهزةِ  أبرزِ  ومن  وحاجاتِنا،  متطلباتِنا  حَسَبَ  وذلك  الحرارةِ 

درجاتِ الحرارةِ المعروفةِ:

الشكل 3-32: قياس درجة الحرارة.

الشكل 3-31: أثر حالة اليد على قياس الحرارة.
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11 .Liquid Thermometer  ِمقياسُ الحرارةِ السائل

بُ من 
َّ

 في الاستخداماتِ المنزليةِ والطبيةِ، ويَترك
ً
 مقياسُ الحرارةِالسائلِ يُعدُّ من أكثرِ الأنواعِ شيوعًا خاصة

لُ مَجرى السائلِ،  ِ
ّ
 رفيعٌ مغلقُ الطرفين، كما في الشكل )3-33(،  يُشك

ٌ
جويف

َ
ت ساقٍ زجاجيةٍ شفافةٍ بداخلِها 

دريجُ  وينتهي أحدُ طرفيهِ بمستودعٍ صغيرٍ مملوءٍ بسائلٍ مناسبٍ مثلَ الزئبقِ، ويُرسَمُ على الساقِ الزجاجيةِ التَّ

المناسبُ حَسَبَ استخدامِه.

رِ درجةِ الحرارةِ، فعندما  غيُّ
َ
رِ المنتظمِ لحجمِ السائلِ مع ت غيُّ  عملِ مقياسِ الحرارةِ السائلِ على التَّ

ُ
يَعتمدُ مبدأ

 حرارةِ السائلِ بداخلِ مستودعِ المقياسِ يَتمددُ السائلُ فيزدادُ حجمُه، وبما أن السائلَ محصورٌ في 
ُ
ترتفعُ درجة

غيرُ   يتناسبُ التَّ
ُ

جرى؛ بحيث
َ
رِ ارتفاعِه في الم غيُّ

َ
دَ السائلِ يؤدي إلى ت مدُّ

َ
مَجرًى ضيقٍ ذي مقطعٍ عر�ضيٍّ ثابتٍ، فإن ت

 نيب درةِج ارحلارةِ وارافتعِ 
ُ
في كلٍّ من حجمِ السائلِ وارتفاعِه في الأنبوبِ مع ارتفاعِ درجةِ الحرارةِ، وتكونُ اةقلاعل

 
ُ
 نَمض مجالاتٍ معينةٍ نم درةِج ارحلارةِ التي يُدَختسمُ دنعها المقياسُ؛ هذه اةقلاعل

ً
 ةيطخ

ً
عمودِ السائلِ علاقة

 يًبسنا.
ً
 سهةل

ً
دريجَهُ مُهةم

َ
 ايقمسِ درةِج ارحلارةِ وت

َ
 لُعجت رياعمة

ُ
اةيطخل

دِ االمءِ النقيِّ  مجُّ
َ
يُرُياع ايقمسُ درةِج ارحلارةِ نسبة إلى درجة حرارة محددة ومعروفة، وقد تم اعتماد درةِج ت

 يُوضعُ ايقمسُ درةِج ارحلارةِ في مــــجٍيز نم المـــــاءِ والجليدِ لفترةٍ 
ُ

 ايلغنِه دنع اطِغضل اوجليِّ atm 1؛ حيث
ُ
ودرةج

 C °0 ،انظــرِ الشكلَ )3-34(. ثم يُوضعُ المقياسُ في ماءٍ يَغلي 
ُ
وضعُ علامة

ُ
حتى يستقرَّ ارتفاعُ السائلِ في المقياسِ. وت

 بين هاتين 
ُ
قسمُ المسافة

ُ
 C °100  على المقياسِ ثم ت

ُ
وضعُ علامة

ُ
لفترةٍ حتى يَستقرَّ ارتفاعُ السائلِ في المقياسِ، وت

إلى 100 مسافةٍ متساويةٍ كلُّ مسافةٍ  العلامتين 

.
ً
 سلسيوس واحدة

َ
لُ درجة ِ

ّ
مث

ُ
ت

يَتغيرُ   
ُ

بحيث المقياسِ  في  السائلِ  اختيارُ  يَتِمُّ 

درجةِ  في  طفيفٍ  رٍ  غيُّ
َ
ت أيِّ  عند  بسرعةٍ  حجمُه 

صُ 
َّ
دُ أو يَتقل الحرارةِ، أي أنَّ حجمُ السائل يَتمدَّ

عند أيِّ ارتفاعٍ أو انخفاضٍ في درجةِ الحرارةِ مهما 

 القياسِ 
ُ
 دقة

ُ
كان صغيرًا. وأفضلُ سائلٍ من حيث

الحرارةِ، هو  في درجةِ  للتغيرِ  استجابتِه   
ُ
وسرعة

شكل 3-33: تركيب مقياس درجة الحرارة الزئبقي.

 مقياسِ الحرارةِ السائلِ.
ُ
شكل 3-34: مُعايرة

الشكل 3-34: معايرة مقياس الحرارة السائل.
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الشكل 3-33: تركيب مقياس درجة الحرارة الزئبقي.
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 لمقياسِ 
ٌ
وجد أشكالٌ عدة

ُ
ا، يُستعاضُ عنه بسائلٍ كحوليّ ملونٍ. وت  سامًّ

ً
الزئبقُ ولكنْ بسببِ خطورتِه كونِه سائل

الحرارةِ السائلِ نذكرِ منها:

دِ الزئبـــقِ 
ُ
جَمّــــ

َ
 ت

َ
 إن درجة

ُ
: مــــدى درجــــاتِ الحرارةِ الــــتي يمكــــــنُ قياسُهـــــا بواسطتِـــــه كبيـــــرٌ؛ حيـــــث المقياسُ الزئبقيُّ

 إلى ميزاتٍ أخرى.
ً
 من ميزاتِ الزئبقِ إضافة

ٌ
 غليانِه )C °357( وهذه ميزة

َ
)C °39-(   ودرجة

دِ الكحولِ   جَمُّ
َ
ت  

َ
 إن  درجة

ُ
التي يمكنُ قياسُها أقلُّ من الزئبقِ؛ حيث المقياسُ الكحوليّ: مدى درجاتِ الحرارةِ 

 غليانِه )C °79(  والجدولُ )3-4( يُبينُ خصائصَ كلٍّ من مقيا�سي الحرارةِ الزئبقيّ والكحوليّ.
َ
)C °115-(  ودرجة

مقياسُ الحرارةِ الكحوليّمقياسُ الحرارةِ الزئبقيّ

عديمُ اللونِ؛ لذا يُصبغُ باللونِ الأحمرِ أو الأزرقِ.فِ�ضيُّ اللونِ يُمكنُ رؤيتُه.

رِ درجاتِ الحرارةِ. رِ درجاتِ الحرارةِ.يستجيبُ بسرعةٍ كبيرةٍ لِتغيُّ يستغرقُ وقتا أطولَ للاستجابةِ لِتغيُّ

مدى درجاتِ الحرارةِ التي يُمكنُ قياسُها قليلٌ.مدى درجاتِ الحرارةِ التي يُمكنُ قياسُها كبيرٌ.

357° C 
ٌ
 غليانِه عالية

ُ
 C °79درجة

ٌ
 غليانِه منخفضة

ُ
درجة

  -39° C   
ٌ
دهِ عالية  تجمُّ

ُ
    C °115-درجة

ٌ
دهِ منخفضة  تجمُّ

ُ
درجة

يلتصقُ بالزجاجِ ولكنْ بدرجةٍ قليلةٍ جدًا.لا يلتصقُ بالزجاجِ.

.) السائلُ آمنٌ.السائلُ خطرٌ )سامٌّ

.
ٌ
كلفتُه عالية

َ
كلفتُه منخفضة. ت

َ
ت

جدول 3-4: مقارنة بين خصائص مقيا�سي الحرارة الزئبقي والكحولي.

 حرارةِ جسمِ الإنسانِ تقعُ ضِمنَ مدى القياسِ لكلٍّ من المقياسين؛ فإنه يُمكنُ استخدامُ أيٍّ 
َ
 إن درجة

ُ
وحيث

 يُدرّجُ مقياسُ الحرارةِ الطبيّ من C °35 إلى C °42 وتكونُ دقتُهُ 
ُ

منهما لقياسِ درجةِ حرارةِ جسمِ الإنسانِ؛ حيث

. 0.1° C ِبمقدار
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22 .   Electrical Thermometer ِّمقياسُ الحرارةِ الكهربائي

رُ المنتظمُ في المقاومةِ الكهربائيةِ  غيُّ يَعتمدُ مبدأ عمله على خاصيةٍ فيزيائيةٍ أخرى لقياسِ درجةِ الحرارةِ، هي التَّ

 
ً
رِ درجةِ الحرارةِ، ويُستخدمُ هذا النوعُ لقياسِ درجاتِ الحرارةِ العاليةِ جدًا إضافة أو فرقُ الجهدِ الكهربائيّ بتغيُّ

إلى الدرجاتِ المنخفضةِ جدًا، وهناك نوعانِ منه هما:

aa نتظمِ  .
ُ
رِ الم غيُّ  عملِه يَعتمدُ على التَّ

ُ
مبدأ  Thermocouple ّزدوجُ الحراري

ُ
الم

الصناعاتِ  في  ويُستخدمُ  الحرارةِ،  درجةِ  رِ  بتَغيُّ الكهربائي  الجهدِ  فرقِ  في 

 2800° إلى   أحيانًا  تصلُ  التي  العاليةِ  الحرارةِ  ولقياسِ درجاتِ  والمختبراتِ 

ولكنَّ  كسرُهُ،  يَصعُبُ  وصلبٌ   
ٌ
قليلة كلفتُهُ 

َ
وت الاستخدامِ  سهلُ  وهو   .C

. أنظرِ الشكلَ )35-3(.
ٌ
حساسيتُه منخفضة

bb . Electrical Resistance Thermometer الكهربائية  المقاومة  مقياس 

ومبدأ عمله يعتمد على التغير المنتظم في مقدار المقاومة الكهربائية لسلك 

الدقة  عالي  وهو  الحرارة،  درجة  بتغير   - البلاتين  من  عادة  يكون   - معدني 

درجات  مدى  ويتراوح  الأخرى.  المقاييس  أنواع  جميع  لضبط  ويستخدم 

الحرارة التي يقيسها بين الدرجتين C  °250- و C °960 ، لكن تكلفته عالية 

نسبيًا ويحتاج إلى بطارية لتشغيله. 

33 . Digital Thermometer ّمقياسُ الحرارةِ الرقمي

 في الاستخداماتِ المنزليةِ 
ً
المقياسُ الرقميُّ حاليًا هو الأكثرُ انتشارًا خاصة

 الحرارةِ على 
ُ
 تظهرُ درجة

ُ
ه أكثرَ أمنًــــــا وأسهلَ استخدامًا؛ حيث

َ
والطبيةِ كون

رُ خاصيـــــــــةِ  غيُّ
َ
شكلِ أرقامٍ. وتعملُ هذه المقاييسُ على مبادئَ متعددةٍ منهـــــا ت

الأجسامِ.   من 
ُ
المنبعثة  

ُ
والأشعة الكهربائي،  الجهــــــــدُ  الكهربائيـــــــةِ،  المقاومةِ 

انظرِ الشكلَ )36-3(. 

الشكل 3-35: المزدوج الحراري.

الشكل 3-36: أشكال مختلفة من المقاييس الرقمية.

إثراءٌ: 
 مقياسُ الحرارةِ الغازي 

رِ إمّا حجمِ الغازِ  غيُّ
َ
يعملُ على مبدأِ ت

حرارتِه،  درجةِ  رِ  بتَغيُّ ضغطِه  أو 

التي  الحرارةِ  درجاتِ  مدى  ويتراوحُ 

.1500o C 270- إلىo C يقيسُها بين
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44 . Radiation Thermometer ّمقياسُ الحرارةِ الإشعاعي

 يعملُ على مبدأِ كشفِ الأشعةِ تحت الحمراءِ المنبعثةِ من الجسمِ المرادِ قياسُ درجةِ حرارتِهِ بواسطةِ كاشفِ 

زُ بأنه يُستخدمُ   تتناسبُ طاقة تلك الأشعة مع درجةِ حرارةِ المصدرِ، ويَتميَّ
ُ

الأشعةِ، كما في الشكلِ )3-37( حيث

التي  الحرارةِ  ويتراوحُ مدى درجاتِ  قياسُ درجةِ حرارتِه،  المرادِ  الجسمِ  مع  لامُسِ  التَّ إلى  الحاجةِ  بعدٍ دون  عن 

الإنسانِ  جسمِ  حرارةِ  درجةِ  لقياسِ  النوعُ  هذا  ويُستخدمُ   .650° C الدرجةِ  إلى   -30° C الدرجةِ  من  يقيسُها 

بتوجيههِ داخل الأذنِ أو على الجبينِ.

55 . Liquid Crystal Thermometer  ِمقياسُ البلوراتِ السائلة

 بالتدريجِ لكلِّ درجةِ حرارةٍ، ويعملُ المقياسُ على 
ً
 من البلوراتِ السائلةِ مرتبة

ٌ
 مختلفة

ٌ
ستخدمُ فيه مجموعة

ُ
ت

، ويُوجدُ 
ٌ
 البلوراتِ خافتة

َ
 ولكنَّ إضاءة

ٌ
كلفتُهُ قليلة

َ
رِ درجةِ الحرارةِ، وهو سهلٌ وت رِ إضاءةِ البلوراتِ بَتغيُّ غيُّ

َ
مبدأِ ت

منها على شكلِ شريطٍ يُستخدمُ لقياسِ حرارةِ الجسمِ. كما في الشكلِ )38-3(.

الشكل 3-37: مقياس الحرارة الأشعاعي.

الشكل 3-38: مقياس الحرارة/البلورات السائلة.
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Temperature Measuring Systems ِقياسِ درجاتِ الحرارة 
ُ
أنظمة

في الوقتِ الحاضرِ، يَنتشرُ استخدامُ ثلاثةِ أنظمةٍ لقياسِ درجاتِ الحرارةِ، هي سلسيوس وفهرنهايت وكلفن. 

النظامِ  وفي  نيوتن.  رانكلن،  رومر،  منها  الحرارةِ،  درجةِ  عن  عبيرِ  للتَّ ستخدمُ 
ُ
ت أخرى   

ٌ
أنظمة وجدُ 

ُ
ت أنه  حين  في 

 لقياسِ درجةِ الحرارةِ، إلا أنه قد شاعَ استخدامُ نظامِ 
ً
 دولية

ً
ستخدمُ »الكلفن« وِحدة

ُ
الدوليِّ للوِحداتِ SI  ت

وضيحٌ للمقاييسِ الثلاثةِ لدرجاتِ 
َ
سلسيوس )المئوي( في قياسِ درجةِ الحرارةِ لسهولتِهِ وبساطتِهِ. وفيما يأتي ت

ستخدَمةِ في الوقتِ الحالي:
ُ
الحرارةِ الم

11 .  Fahrenheit(oF) نظامُ فهرنهايت

أولُ  وهو   ،1724 عامَ   Daniel Gabriel Fahrenheit فهرنهايت  جابريل  الألمانــــيُّ  الفيزيائـــــــيُّ  العالـــــمُ  هُ 
َ
مــــــ صمَّ

دِ الماءِ تحت الضغـطِ الجويّ   جمُّ
َ
 ت

ُ
 درجة

ُ
نظامٍ لقــياسِ درجــــــــاتِ الحـــــرارةِ، ويُرمــــــزُ لهــــــذا النظــــامِ بالرمزِ F° ؛ حيــــــث

دريجًا متساويًا كلَّ تدريجٍ يُعادلُ 
َ
 بينهما إلى 180 ت

ُ
متِ المسافة سِّ

ُ
ليانِ الماءِ  F °212، وق

َ
 غ

ُ
F (1 atm) °32 ودرجة

 فهرنهايت واحدة. انظرِ الشكلِ )39-3(.
َ
درجة

22 .  Celsius (oC) نظامُ سلسيوس

النظامِ  لهذا  ويُرمزُ   ،1747 عامَ   Anders Celsius سلسيوس  أندرس  السويدي  العالمُ  النظامَ  هذا  ـــــمَ  صَمَّ

تحت  دِ  جمُّ التَّ إلى  الماءُ  يصلُ   
ُ

حيث وغليانِه؛  المياهِ  دِ  جمُّ
َ
ت درجتي  على  دريجِهِ 

َ
ت معايرةِ  في  ويَعتمدُ   ،  °C  ِبالرمز

 
ُ
متِ المسافة سِّ

ُ
الضغطِ الجوي (1atm(  عند درجةِ حرارةِ صفرٍ، ويصلُ إلى الغليانِ عند درجةِ حرارةِ 100، وق

 سلسيوس واحدة، ويُستخدمُ في معظمِ دولِ العالمِ ما عدا 
َ
دريجٍ يعادلُ درجة

َ
بينهما إلى 100 تدريجٍ متساوٍ كلَّ ت

قُ نظامَ الفهرنهايت. انظرِ الشكلَ )39-3(. طبِّ
ُ
الولاياتِ المتحدةِ الأمريكيةِ التي ت

الشكل 3-39: أنظمة تدريج مقياس الحرارة الثلاث الفهرنهايت والسلسيوس والكلفن.
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33 . Kelvin ( K) نظام كلفن

ـــــمَ هذا النظــــــامَ العالمُ الفيزيــــائيُّ والمهنــــدسُ البريطانــــــي اللـــــوردُ  صَمَّ

كلفن Lord Kelvin عام 1852 ويُرمزُ لهذا النظامِ بالرمزKِ، ومقياسُ 

 تكونُ درجة الحرارةِ 
ُ

طلقةِ بحيث
ُ
الكلفن هو مقياسٌ لدرجةِ الحرارةِ الم

 من K 0  )الصفر المطلق(، وتكـــونُ 
ُ
 دائمًا، وتبدأ

ً
بوحـــــدةِ الكلفن موجبة

غليانِ   
ُ
ودرجة  273.15 K المقياسِ   هذا  على  الثلجِ  انصهـــــارِ   

ُ
درجــــة

 درجةٍ متساويةٍ. 
ُ
ينِ القيمتَينِ مائة

َ
الماءِ  K 373.15  ويَفصلُ بين هات

 قياسِ درجةِ الحرارةِ في النظامِ الدوليِّ للوِحداتِ، 
ُ
والكلفن هو وِحدة

 ما يُستخدمُ هذا النظامُ في الحياةِ اليوميةِ؛ إذ أنه يُستخدمُ في 
ً
ونادرا

القياساتِ والأبحاثِ العلميةِ. 

رانِ  تغيَّ
َ
دِ الماءِ وغليانِه، وهاتانِ الدرجتانِ ت جمُّ

َ
دريجِهِما على درجتي ت

َ
اعتمدَ نظاما الفهرنهايت والسلسيوس في ت

المادةِ؛  يَعتمدُ على طبيعةِ  الحرارةِ  تدريجٍ مطلقٍ لدرجةِ  بتحديدِ  العالمُ كلفن  لذا قام  الجوي؛  الضغطِ  رِ  بتَغيُّ

لَ نظريًا إلى أنه عند درجةِ حرارةِ   للعلاقةِ بين الضغطِ ودرجةِ الحرارةِ لأكثرَ من غازٍ، وتوصَّ
ً
 أجرى دراسة

ُ
حيث

 الغازِ إلى الصفرِ، انظرِ الشكلَ )40-3(. 
ُ
)C °273.15-( يصلُ ضغط

للصفرِ  بالنسبةِ  الأخرى  دريجاتِ  التَّ باقي   
ُ
مُعايرة مَّ 

َ
وت المطلقِ  الصفرِ   

َ
درجة هذه  الحرارةِ  درجةِ  اعتبارُ  مَّ 

َ
وت

الغازِ   
ُ
ط

ْ
ضَغ عندها  يَصلُ  التي  الحرارةِ   

ُ
درجة بأنه  كلفن:  تدريجِ  في   )0 K( ُالمطلق الصفرُ   

ُ
يُعرّف لذا  المطلقِ. 

 
ُ

نظريًا؛ حيث  
ُ
المادة إليها  تصلَ  أن  يُمكنُ  أدنى درجةِ حرارةٍ  )C °273.15-( وهي  عادلُ 

ُ
وت الصفرِ،  إلى  المحصورِ 

 لجزيئاتِ المادةِ عند أقلِّ قيمةٍ لها. ولا يُمكنُ الوصولُ إلى هذه الدرجةِ بصورةٍ 
ُ
 الحركية

ُ
صبحُ عندها الطاقة

ُ
ت

الشكل 3-40: تحديد درجة الصفر المطلق.

إثراءٌ: 

وجدُ في 
ُ
 الصفر المطلقِ ت

َ
يعتقدُ العلماءُ أن درجة

أطرافِ الكونِ البعيدةِ جدًا عن مصادرِ الطاقةِ، 

وصلُ عمليًا في المختبرِ إلى درجةِ حرارةٍ  إلا أنه تمَّ التَّ

بريدُ 
َ
ت أمكنَ  عندما  المطلقِ،  الصفر  من  قريبةٍ 

عــادلُ 
ُ
ت التي   -272.2o C ِالدرجة إلى  الهيليوم  غازِ 

 انصهارِ الهيليوم عند 
َ
لُ درجة ِ

ّ
مث

ُ
تقريبًا K 0.95 وت

ضَغطٍ عالٍ جدًا. وأقلُّ درجةِ حرارةٍ تمَّ الوصولُ 

إليها لغايةِ الآن هي:

 K 10-10 تحت ظروف خاصة جدًا. 

الضغط

درجة�ا��رارة

-273 -200 200 T oC

Gas 1
P

Gas 2

Gas 3

-100 1000

فْضُ درجةِ حرارتِها 
َ

ه لكلٍّ من ســرعةِ دقائقِ الغازِ والمســافاتِ فيما بينها إذا أمكنَ خ
ُ
عُ حدوث

َّ
توق

َ
ما الذي ت

إلى الصفرِ المطلقِ.
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نشاط 6-3

استقصاء درجة الصفر المطلق عمليًا

الأهداف:
يحــدد درجــة الصفــر المطلــق عمليًــا مــن خــال العلاقــة بيــن حجــم الهــواء ودرجــة حرارتــه بثبــات 

. ضغطــه

:
ُ

الأدوات
، مقياس 

ٌ
 مُدرَّجة

ٌ
زُ أو الزئبقُ، مسطرة

َّ
رك

ُ
أنبوبٌ شعريٌّ مغلقٌ من طرفٍ واحدٍ، حِمْضُ الكبريتيك الم

. ، ماءٌ، ثلجٌ، مصدرٌ حراريٌّ
ٌ
حرارةٍ، كأسٌ زجاجية

:
ُ
عاملِ مع  حِمْضِ الكبريتيك أو الزئبقِ.الأمنُ والسلامة الحذرَ في التَّ

:
ُ

وات
ُ
ط

ُ
  الخ

ختبـرِ بإدخالِ قطرةٍ من حِمْضِ الكبريتيك أو الزئبقِ في الأنبوبِ 
ُ
رُ الم يقومُ مُحضِّ

ه؛ وذلــك بتسخينِ الأنبوبِ ثم 
َ
 من الهواءِ داخل

ً
 يحجزُ كمية

ُ
الشعريِّ بحيث

بريدُه. 
َ
مَّ ت

َ
مْرِ طرفِهِ المفتوحِ في  حِمْضِ الكبريتيك )أو الزئبق( ومن ث

َ
غ

:
َ
طواتِ الآتية

ُ
ذِ الخ فِّ

َ
وبالتعاونِ مع أفرادِ مجموعتِكَ ن

11 حٌ في . درَّجةِ، كما هو مُوضَّ
ُ
مَّ تجهيزُه على المسطرةِ الم

َ
بّتِ الأنبوبَ الذي ت

َ
ث

غمرْهُ في الماءِ.
ُ
الشكلِ، ثم ا

22  قِسْ طولَ عمودِ الهواءِ .
َ
تُ القطرة ثبِّ

ُ
 القطرة٬ِ وعندما ت

َ
 حركة

ْ
عًا من الثلجِ في الماءِ لتبريدِه، ولاحظ

َ
 ضَعْ قِط

هُما في الجدولِ.
ْ
ل  الحرارةِ وسَجِّ

َ
رُ عن الحجمِ، ثم قِسْ درجة الذي يُعبِّ

33 لِ القراءاتِ في الجدولِ.. نِ الماءَ ببطءٍ، وقِسْ طولَ عمودِ الهواءِ عند درجاتِ حرارةٍ مختلفةٍ. وسَجِّ
ّ

سَخ

)°C( ِالحرارة 
ُ
درجة

)cm( طول عمود الهواء

الــحــرارةِ على  .44 بِــوَضْــعِ درجــةِ   Excel برمجيةِ  باستخدامِ  بيانيًا  الحـــــــرارةِ  الحجـــــمِ ودرجــةِ  بين   
َ
العلاقــــة لِ 

ّ
مَثـــ

.  y ِوالحجمِ على مِحور x ِمِحور

55  تقاطعِ .
َ
دْ نقطة كملْ رسمَ امتدادِ مُنحنَى العلاقةِ حتى يَتقاطعَ مع مِحورِ x السالبِ )درجة الحرارة( وحَدِّ

َ
أ

نحنى مع هذا الِمحورِ.
ُ
الم

  التحليل:

11 ما نوعُ العلاقةِ بين حجمِ الهواءِ ودرجةِ حرارتِه؟.

22 ؟.
ُ
لُ هذه النقطة ِ

ّ
مث

ُ
نحنى مع محورِ x السالبِ؟ ماذا ت

ُ
ما مقدارُ درجةِ الحرارةِ عند نقطةِ تقاطعِ الم

33 نحنى مع مِحورِ  x تنطبقُ على جميعِ الغازاتِ؟.
ُ
 تقاطعِ الم

ُ
ها نقطة

ُ
ل ِ

ّ
مث

ُ
 التي ت

َ
هل تعتقدُ أنَّ القيمة
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عمليةٍ.

 Temperature Conversion ِتحويلُ درجاتِ الحرارة
وصلُ  دريجاتِ في أنظمةِ قياسِ درجاتِ الحرارةِ الثلاثِة، كما في الشكلِ )3-41(، فإنه يمكنُ التَّ عند مقارنةِ التَّ

للعلاقةِ الرياضيةِ الآتيةِ لتحويلِ درجاتِ الحرارةِ بين أنظمةِ القياسِ الثلاثةِ )السلسيوس، الفهرنهايت، الكلفن(:

K - 273.15
100

(oF - 32)
180

oC 
100= =

نٌ في   من هذه العلاقةِ الرياضيةِ العامةِ، يُمكنُ اشتقاقُ علاقاتٍ فرعيةٍ بين كلِّ نظامي قياسٍ، كما هو مُبيَّ

حويلاتِ من نظامِ قياسٍ إلى آخرَ. الجدولِ )3-5(؛ وذلك لتسهيلِ إجراءِ التَّ

ُ
ستخدَمة

ُ
 الم

ُ
العلاقة التحويلُ بين نظامي القياسِ

K = °C + 273.15 K   كلفن             oC  سلسيوس

(oF - 32)
180

oC 
100 =  oF     فهرنهايت          oC  سلسيوس

جدول 3-5: العلاقات الخاصة بتحويل درجات الحرارة بين أنظمة القياس الثلاثة.

درجة�غليان�الماء 212OF

32OF

100 K

-40OF

100OC

0OC

-40OC

373.15 k

273.15 k

233.15 k

فهر��ايت سلسيوس �لفن

درجة�تجمد�الماء

F - 32/180 = C - 0/100 = K - 273.15/100

100OC180OF

الشكل 3-41: تدريج أنظمة قياس درجة الحرارة؛ فهرنهايت، سليسوس، كلفن.
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 حَسَــبَ مثال  2
ُ
ســاوي هــذه الدرجــة

ُ
 درجــةِ الحــرارةِ علــى ســطحِ كوكــبِ المريــخِ )55o C-( ، كــم ت

ُ
متوســط

نظــامِ كلفــن؟

الحلُّ 

 في الجدولِ:  
َ
ستخدمُ العلاقة

َ
حويلِ من سلسيوس إلى كلفن ن  للتَّ

 K  = oC + 273.15

K = -55 + 273.15 = 218.15 K

:مثال  3
َ
كافىءُ درجاتِ الحرارةِ الآتية

ُ
قَ نظامِ سلسيوس التي ت

ْ
اِحسبْ درجاتِ الحرارةِ وِف

100 K   ،    250 K  ،   (-176o F)  ،   50o F.

الحلُّ 

نستخدم العلاقات في الجدول السابق على النحو الآتي:
(oF - 32)

180

oC 
100 =

 oC = K - 273.15 = 250 - 273.15 = - 23.15 oC
 oC = K - 273.15 = 100 - 273.15 = - 173.15 oC

50 - 32
180

 (18 x 100)
180

oC 
100 = =oC  = 10 oC 

(oF - 32)
180

 (-176 - 32) x 100
180

oC 
100 = =oC  = - 115.6 oC 

1)

2)

3)

4)

كافئــةِ لهــا حَسَــبَ مثال  4
ُ
 الحــرارةِ الم

ُ
ســاوي(  )oC 10-(   مــا درجــة

ُ
 حــرارةِ الجــوِّ فــي يــومٍ بــاردٍ جــدًا ت

ُ
 درجــة

نظــامِ فهرنهايــت؟

الحلُّ 

(oF - 32)من سلسيوس إلى فهرنهايت:
180

oC 
100 =

(oF - 32)
180

- 10 

100 =

oF - 32 = oF  = -18 + 32 = 14 oF (180 x -10)
100
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 في نظامِ كلفن؟ مثال  5
ُ
كافىءُ هذه الدرجة

ُ
 حرارةِ زميلِه فكانتْ )104o F( ، كم ت

َ
قاسَ طالبٌ درجة

الحلُّ 

لُ من نظامِ فهرنهايت إلى سلسيوس، ثم من سلسيوس إلى نظامِ كلفن: حوِّ
ُ
ن

(oF - 32)
180

oC 
100 =

(104 - 32)
180

oC 
100 =

K = oC + 273.15

K = 40 + 273.15 = 313.15 K

100 (104 - 32)
180

oC = 40 oC  =

؟
ٌ
 حرارةِ زميلِه طبيعية

ُ
هل درجة

11  غليــانِ الهيدروجيــن الســائلِ   )252.9o C -( مــا مقــدارُ هــذه الدرجــةِ فــي كلٍّ مــن نظــامِ فهرنهايــت .
ُ
درجــة

ونظــامِ كلفــن؟

22 اكتــب تشــابهًا واحــدًا . الحــرارة نظامــي كلفــن وسلســيوس،  لقيــاس درجــة  مــن الأنظمــة المســتخدمة 
بيـــن النظاميـــن. ــا واحــدًا 

ً
واختلاف
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الأفكار الرئيسة:

• 	.
ً
ها جميعُ جزيئاتِ/ذراتِ المادةِ معا

ُ
متلك

َ
 هي مجموعُ الطاقةِ الحركيةِ الكليةِ التي ت

ُ
 الحرارية

ُ
الطاقة

•  لاختلافِ درجتي حرارةِ المادتينِ 	
ً
 التي تنتقلُ بين مادتينِ متصلتينِ معًا نتيجة

ُ
 الحرارية

ُ
 هي الطاقة

ُ
الحرارة

المتصلتينِ معًا.

• عتمدُ على عددِ 	
َ
 الحرارةِ هي مقياسٌ لمتوسطِ الطاقةِ الحركيةِ لذراتِ أو جزيئاتِ المادةِ، وهي لا ت

ُ
درجة

جزيئاتِ/ ذرات المادةِ.

•  الطاقةِ الحركيةِ لها ؛وبالتالي يزدادُ 	
ُ
 جزيئاتِها / ذراتها فيزدادُ متوسط

ُ
زدادُ سرعة

َ
عند تسخينِ المادةِ ت

ها جميعُ جزيئاتِ / ذرات المادةِ. 
ُ

مجموعُ الطاقةِ الحركيةِ الكليةِ التي تمتلك

• تساوى فيها درجتا الحرارةِ لجسمينِ أو مادتينِ أو نظامينِ مختلفينِ في 	
َ
 التي ت

ُ
زانُ الحراريُّ هو الحالة ِ

ّ
الات

 انتقالِ الحرارةِ من الجسمِ ذي درجةِ الحرارةِ الأعلى 
َ
درجاتِ الحرارةِ عندما يتصلانِ معًا ؛وذلك نتيجة

إلى الجسمِ ذي درجةِ الحرارةِ الأدنى.

• لُ العاملَ الأساس في انتقال الحرارة بين الجسمينِ. 	 ِ
ّ
فرقُ درجاتِ الحرارةِ بين جسمينِ مُتلامسينِ يُشك

•  عملِه يَعتمدُ على خاصيةٍ فيزيائيةٍ 	
ُ
مقياسُ درجةِ الحرارةِ جهازٌ يُستخدَمُ لقياسِ درجةِ الحرارةِ ومبدأ

دِ  كالتمدُّ الحرارةِ،  درجةِ  رِ  بِتغيُّ ومُنتظمٍ  دٍ  ومُحدَّ واضحٍ  بشكلٍ  رُ  تغيَّ
َ
ت المقياسِ  في  ستخدَمةِ 

ُ
الم للمادةِ 

 الكهربائيةِ.
ُ
رِ في المقاومة غيُّ الحراريّ أو التَّ

• رِ درجةِ الحرارةِ.	 نتظمِ في حجمِ السائلِ بِتَغيُّ
ُ
رِ الم غيُّ  مقياسِ الحرارةِ السائلِ يعتمدُ على التَّ

ُ
مبدأ

• نتظمِ في فرقِ الجهدِ الكهربائيّ أو المقاومةِ 	
ُ
رِ الم غيُّ  عملِ مقياسِ الحرارةِ الكهربائيِّ يعتمد على التَّ

ُ
مبدأ

رِ درجةِ الحرارةِ. الكهربائيةِ بِتغيُّ

• نبعثةِ من الجسمِ 	
ُ
 عملِ مقياسِ الحرارةِ الاشعاعيّ يعتمد على كشفِ الأشعةِ تحت الحمراءِ الم

ُ
مبدأ

المرادِ قياسُ درجةِ حرارتِه.

• الصفرِ، 	 إلى  نظريًا  ه 
ُ
ط

ْ
ضَغ يَصلُ عندها  التي  المحصور  الغاز   حرارةِ  

ُ
المطلقُ K 0: هي درجة الصفرُ 

 نظريًا.
ُ
صلَ إليها المادة

َ
عادل )273.15o C-( وهي أدنى درجةِ حرارةٍ يُمكنُ أن ت

ُ
وت

•  يُمكنُ تحويلُ 	
ُ

 أشهرُها الفهرنهايت والسلسيوس والكلفن؛ حيث
ٌ
 قياسِ درجاتِ الحرارةِ متعددة

ُ
أنظمة

درجاتِ الحرارةِ من نظامٍ لآخرَ.

اني
ّ
 الدرسِ الث

ُ
مُراجعة
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11 اخترْ رَمْزَ الإجابةِ الصحيحةِ في الأسئلةِ الآتيةِ:.

عن  جبْ 
َ
أ الشكلِ  في  المعلوماتِ  على  بالاعتمادِ  الشكلِ،  في  كما  الماءِ  من   

ً
مختلفة كمياتٍ  حتوي 

َ
ت أوعيةٍ   

ُ
أربعة

السؤالينِ الأولِ والثاني: 

11  أكبرَ؟.
ً
 حرارية

ً
 أيُّ الأوعيةِ يَمتلكُ طاقة

aa .A       

bb .B       

cc .      C        

dd .D       

22 لامَسا؟.
َ
  وفي أيِّ اتجاهٍ إذا ما ت

ُ
نتقلُ بينهما الحرارة

َ
أيٌّ من الأوعيةِ الآتيةِ ت

aa .B إلى A من

bb . A إلى B من

cc .C إلى A من

dd . Aإلى C من

33  غليانِ الماءِ حَسَبَ مقياسِ كلفن؟.
ُ
ما هي درجة

aa .212 K

bb .273.15 K

cc .100 K

dd .373.15 K

44 لُ أقلَّ درجةِ حرارةٍ؟. ِ
ّ
مث

ُ
أيُّ درجاتِ الحرارةِ الآتيةِ ت

aa .0 k 

bb .0 oC

cc .0 oF

dd .
ٌ
جميعُها متساوية

55 لامُسِهِما معًا؟.
َ
زانٍ حراريٍّ بين جسمينِ عند ت

ّ
 ات

ُ
ما العاملُ الذي يعتمدُ عليه حدوث

aa  لكلٍّ من الجسمين..
ُ
 الحرارية

ُ
الطاقة

bb  حرارةِ كلٍّ من الجسمينِ..
ُ
درجة

cc نوعُ مادةِ الجسمينِ..

dd  كلٍّ من الجسمينِ..
ُ
كتلة

قويمُ الدرسِ الثاني
َ
ت
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22 . 
ً
 حرارية

ً
 حرارتِه أعلى يمتلكُ طاقة

ُ
عطيتَ جسمينِ، فإن الجسمَ الذي درجة

َ
 في هذه العبارةِ » إذا أ

ُ
ما الخطأ

أكبرَ«؟

33 سلسيوس . نظامي  من  كلٍّ  حَسَبَ  حرارتِه   
َ
درجة وجِدْ 

َ
أ  312 K كلفن  مقياسِ  على  حرارتِه   

ُ
درجة طفلٌ 

 حرارةِ الإنسانِ السليم ما بين
َ
؟ عِلمًا بأن درجة

ٌ
 حرارةِ الطفلِ طبيعية

ُ
وفهرنهايت؟ هل درجة

 .)36.5o C – 37.5o C (      

44  من العباراتِ الآتيةِ:  .
ًّ

لْ كل ِ
ّ
عَل

aa حجمُ مقياسِ الحرارةِ )حجمُ السائلِ داخل مقياسِ الحرارةِ( يَجبُ أن يكونَ أصغرَ من حجمِ المادةِ .

المرادِ قياسُ درجةِ حرارتِها؟

bb دُ . ه عديمَ التكلفةِ ويَتمدَّ
َ
 من الزئبقِ في مقياسِ الحرارةِ السائلِ كون

ً
نِ بدلا لوَّ

ُ
عدمُ استخدامِ الماءِ الم

بالحرارةِ. 

55 تساوى عندها القراءة في نظامِ سلسيوس معها في نظامِ فهرنهايت. .
َ
 الحرارةِ التي ت

َ
أوجدْ درجة

66  عملِه على كلٍّ من الخصائصِ الفيزيائيةِ الآتيةِ:.
َ
اكتبْ اسمَ مقياسِ الحرارةِ الذي يَعتمدُ مبدأ

aa رِ درجةِ الحرارةِ.. يُّ
َ
رُ حجمِ السائلِ بِتَغ يُّ

َ
غ

َ
ت

bb رِ درجةِ الحرارةِ.. يُّ
َ
 بِتَغ

ُ
رُ المقاومةِ الكهربائية يُّ

َ
غ

َ
ت

cc رِ درجةِ الحرارةِ.. يُّ
َ
رُ فرقِ الجهدِ الكهربائيِّ بِتَغ يُّ

َ
غ

َ
ت

dd رِ درجةِ الحرارةِ.. يُّ
َ
رُ لونِ البلوراتِ السائلةِ بِتَغ يُّ

َ
غ

َ
ت

77  قارنْ بين مقيا�سي الحرارةِ الزئبقي والكحولي حَسَبَ الجدولِ الآتي:.

ُ
   الخاصية

المقياسُ
ُ
دِهِالدقة جَمُّ

َ
 ت

ُ
 غليانِهِدرجة

ُ
درجة

 مدى درجاتِ الحرارةِ التي
يَقيسُهَا

ُ
ة

َ
كلِف

َّ
الت

الزئبقي

الكحولي
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88 . 
ُ
، فهل تكونُ درجة

ٌ
 في كلٍّ منهما متساوية

َ
 الحرارية

َ
 كميتانِ من الكحولِ مختلفتانِ في الحجمِ ولكنَّ الطاقة

حْ ذلك؟ ؟ وَضِّ
ً
حرارتهما متساوية

99 حوّلْ درجاتِ الحرارةِ الآتيةِ إلى أنظمةِ قياسِ الحرارةِ المطلوبةِ:.

aa K 100    إلى فهرنهايت..

bb   50o F-   إلى سلسيوس..

cc 30o C      إلى كلفن..

على  غليانِه   
ُ
درجة تبلغُ  كم   ،)-183o C  ( غليانِه   

ُ
درجة وتبلغُ  الصواريخِ  في  السائل  الأكسجينُ  يُستخدَمُ  	.10

مقيا�سي كلفن وفهرنهايت؟

استشاركَ أحدُ الأشخاصِ لشراءِ مقياسِ حرارةٍ للاستخدامِ المنزليّ من أجلِ قياسِ درجةِ حرارةِ أطفالِه،  	.11

 حَسَبَ الأفضليةِ مُبينًا سببَ الاختيارِ؟
ً
بة نصحُ بها مُرتَّ

َ
اخترْ أسماءَ ثلاثةِ مقاييسَ ت



ُ
رسُ الثالث

3-3الدَّ

الحرائقِ،  لمكافحةِ   
ٌ
مختلفة موادُّ  ستخدَمُ 

ُ
ت

عن  ناتجًا  يكونُ  كأن  الحريقِ؛  نوعِ  على  عتمدُ 
َ
ت

ماسٍّ 
َ
ت عن  أو  بلاستيكيةٍ،  أو  بتروليةٍ،  موادَّ 

ناتجًا عن اشتعالِ  ، وقد يكونُ الحريقُ  كهربائيٍّ
في   

ُ
يحدث كما  الطبيعيةِ،  والموادِّ  الأخشابِ 

حرائقِ المزروعاتِ والحقولِ والغاباتِ، وفي مثلِ 
أفضلَ  هو  الماءُ  يكونُ  الحرائقِ  من  النوعِ  هذا 

مادةٍ يُمكنُ استخدامُها لإطفاءِ الحرائقِ. 

 استخدامِ الماءِ لإطفاءِ الحرائقِ في الغاباتِ والحقولِ؟
ُ

ما ميزات

عُ في نهايةِ الدرسِ أنْ يكونَ الطالبُ قادرًا على أن:
َ
يُتوق

•  بالسعةِ الحراريةِ النوعيةِ والحرارةِ 	
َ
 المفاهيمَ الخاصة

َ
يُعرّف

ــحَــهــا مُــعــتــمــدًا عــلــى نــمــوذجِ الــحــركــةِ  الــكــامــنــةِ الــنــوعــيــةِ ويُــوضِّ
الجزيئيةِ.

•  لمادةٍ معينةٍ باستخدامِ 	
َ
 النوعية

َ
 الحرارية

َ
يستق�صي السعة

فَها في حَلِّ  ِ
ّ
الأدواتِ المناسبةِ، والمعادلةِ: Q = m c ΔT، ويُوظ

المسائلِ الحسابيةِ.
•  لمادةٍ معينةٍ باستخدامِ 	

َ
 الكامنة

َ
 النوعية

َ
يستق�صي الحرارة

ــفَــهــا فــي حَــلِّ  ِ
ّ
الأدواتِ المــنــاســبــةِ، والمــعــادلــةِ: Q = m L ، ويُــوظ

المسائلِ الحسابيةِ
•  الــقــيــمــةِ الــكــبــيـــــرةِ لــلــحــرارةِ الــكــامــنــةِ الــنــوعــيــةِ 	

َ
 أهــمــيــة

َ
يَــصــف

 تنظيمُ درجــةِ 
ُ

والــســعــةِ الــحــراريــةِ الــنــوعــيــةِ لــلــمــاءِ، مــن حــيــث
ــرُ  ــةِ الـــبـــتـــــــروكـــيـــمـــاويـــات٬ِ وتــأثــيـــ ــنـــاعـ الـــــحـــــرارةِ فـــي الـــجـــســـمِ وصـ

المحيطاتِ في المناخِ.

Specific heat capacity                          
ُ
 النوعية

ُ
 الحرارية

ُ
السعة

Specific latent heat                                
ُ
 النوعية

ُ
 الكامنة

ُ
الحرارة

Conservation of energy                                         ِالطاقة 
ُ
حِفْظ

Latent heat of fusion                          ِللانصهار 
ُ
 الكامنة

ُ
الحرارة

Latent heat of evaporation                 ِبخير  للتَّ
ُ
 الكامنة

ُ
الحرارة

Phase change                                                                ِرُ الحالة يُّ
َ
غ

َ
ت

ُ
 الكامنة

ُ
 والحرارة

ُ
 النوعية

ُ
الحرارة

 Specific Heat and Latent Heat

مِ  
ُّ
عل

َّ
 الت

ُ
مُخرَجات

ُ
ئيسَة  الرَّ

ُ
فرَدات

ُ
الم

ــنِ مــخــتــلــفــتــيـــــنِ عند  ــرِ فـــي درجـــــةِ حــــــرارةِ مــادتــيـــ ـــ ــغــيُّ  الــتَّ
ُ
3-7 مُـــقـــارنـــة

تسخينِهما.

3-8 استقصاءُ السعةِ الحراريةِ النوعيةِ لمادتينِ مختلفتينِ.

3-9 استقصاءُ الحرارةِ النوعيةِ الكامنةِ لتَبخيرِ الماءِ.

جارِبُ والأنشِطة
َّ
الت

 P1007



نشاط 7-3

رِ في درجةِ حرارةِ مادتينِ مختلفتينِ عند تسخينِهما. غيُّ
َّ
 الت

ُ
مقارنة

ثبيتِ كتلةِ المادةِ وكميةِ الحرارةِ.الأهداف:
َ
رِ في درجةِ حرارتِها، عند ت يُّ

َ
غ  يَستق�صي أثرَ نوعِ المادةِ في التَّ

:
ُ

الأدوات
 إيقافٍ، ميزانٌ لقياسِ الكتلةِ، مقياسُ حرارةٍ، ســخانٌ 

ُ
 ml 500، ســاعة

ُ
 كأســانِ زجاجيتانِ سِــعة

.
ٌ
، قفازاتٌ حرارية كهربائيٌّ ذو صفيحةٍ ساخنةٍ، ماءٌ، زيتٌ نباتيٌّ

:
ُ
الأمنُ والسلامة

 احــذرْ لمــسَ الصفيحــةِ الســاخنةِ، واســتعملِ القفــازاتِ الحراريــةِ لحمــلِ أيٍّ مــن الكأســينِ، ولا 
نْ إلــى درجــةِ الغليــانِ. ِ

ّ
ســخ

ُ
ت

:
ُ

وات
ُ
ط

ُ
  الخ

هامُّ على أعضاءِ كلِّ مجموعةٍ.
َ
عُ الم وزَّ

ُ
 ضِمْنَ مجموعاتٍ، وت

ُ
عُ الطلبة يُوزَّ

11  من الزيتِ النباتي..
ً
 مساوية

ً
 من الماءِ كتلتُها g 250، وفي الكأسِ الثانيةِ كتلة

ً
ضَعْ في الكأسِ الأولى كمية

22 دْ من وَضْعِ السخانِ الكهربائي في حالةِ عدمِ تشغيلٍ، ثم ضَعْ الكأسينِ على لوحِ التسخينِ..
َّ

تأك

33 ..)t = 0 s( ِكلٍّ منهما في الجدولِ مقابلَ الزمن 
َ
لْ قراءة ضَعْ مقياسَ حرارةٍ في كلِّ كأسٍ وسَجِّ

44 لِ السخانَ الكهربائي على درجــةِ حــرارةٍ منخفضةٍ، ثم يقومُ أحدُ أعضاءِ المجموعةِ بتشغيلِ ساعةِ . ِ
ّ
غ

َ
ش

الإيقافِ وتنبيهِ زملائِه لأخذِ قراءتي درجةِ الحرارةِ كلَّ نصفِ دقيقةٍ )s 30(. وتسجيلها في الجدول.

55 بعد مرورِ زمنِ min 4 اِفصلِ السخانَ عن المصدرِ )قبل أن يصلَ الماءُ أو الزيتُ إلى حالةِ الغليانِ(. .

66 ..
ً
اِستخدمِ القفازاتِ لِرفعِ كأ�سي الماءِ والزيتِ عن السخانِ بحذرٍ، بعد فصلِ السخانِ مباشرة

) s ( ُ0الزمن s30 s60 s90 s120 s150 s180 s210 s240 s
)° C( ِحرارةِ الماء 

ُ
درجة

)° C( ِحرارةِ الزيت 
ُ
درجة

  التحليل:

11 دريجِ نفسِهِ، مُستخدِمًا لونًا . لْ قِيَمَ الزمنِ ودرجاتِ الحرارةِ بيانيًا برسمِ مُنحنيينِ للماءِ والزيتِ على التَّ ِ
ّ
مَث

مختلفًا لكلِّ مُنحنى.

22 ستنتجُ؟.
ً
 حرارةِ الزيتِ والماءِ عند اللحظةِ الزمنيةِ نفسِها؟ ماذا ت

ُ
تساوى درجة

َ
نحنيينِ، هل ت

ُ
قارنْ بين الم

33 . فسّرْ سببَ اختلافِ .
ٌ
 الحرارةِ التي اكتسبَها كلٌّ منهما متساوية

َ
 الماءِ، وكمية

َ
ساوي كتلة

ُ
 الزيتِ ت

َ
بما أنَّ كتلة

درجةِ الحرارةِ في الزيت عنها في الماء.

ُ
 الكامنة

ُ
 والحرارة

ُ
 النوعية

ُ
الحرارة

 Specific Heat and Latent Heat
173
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Heat Transfer ِانتقالُ الحرارة
الاجسامِ  بين  نتقلُ 

َ
ت  

َ
الحرارية  

َ
الطاقة أنَّ  السابقِ  الدرسِ  في  علمتَ 

َ
ت

 اختلافِ درجة الحرارةِ 
َ
 نتيجة

ُ
والأنظمةِ على شكلِ حرارةٍ، وأنَّ ذلك يحدث

ضعُ مُكعبًا من الجليدِ في كأسِ ماءٍ ساخنٍ، كما في الشكلِ 
َ
للجسمينِ. كأنْ ن

نُ ويَنصهرُ. 
ُ

 انتقالٌ للحرارةِ من الماءِ إلى الجليدِ فيَسخ
ُ

(3-42)، فإنه يحدث

حالةِ  إلى  الأجسامُ  تصلَ  حتى  عامٍّ  بشكلٍ  الأجسامِ  بين   
ُ

يحدث ما  وهذا 

زانِ الحراريِّ فيما بينها. ِ
ّ
الات

بادلِ الحراريِّ بين جميعِ الأجسامِ، ويَستمرُّ تبادلُ الحرارةِ بين كلِّ جسمين أو نظامين حتى   مثلُ هذا التَّ
ُ

يحدث

 من نظامٍ إلى آخرَ.
ُ

بادلَ يحتاجُ إلى فتراتٍ زمنيةٍ تختلف تساوى درجتا حرارتيهِما، لكنْ هذا التَّ
َ
ت

 
ٌ
 الجويَّ وهي ساخنة

َ
 من باطنِ الأرضِ خلالَ الفُوهاتِ البركانيةِ، فتُلامسُ الغلاف

ُ
نصهرة

ُ
ندفعُ الصخورُ الم

َ
ت

زانٌ  ِ
ّ
 ات

ُ
 حرارتِها ويحدث

ُ
نخفضَ درجة

َ
 انتقالٌ للحرارةِ بين هذه الصخورِ والغلافِ الجوي حتى ت

ُ
جدًا، ثم يحدث

 حرارةٍ واحدةٍ. 
ُ
حراريٌّ بين هذه الصخورِ والغلافِ الجوي، فيُصبحُ لهما درجة

اللازمِ  الزمنِ  الجوي، عن  والغلافِ  البركانيةِ  المادةِ  بين  الحراري  الاتزانِ  اللازمُ لحدوثِ  الزمنُ   
ُ

يختلف لماذا 

 في مقدارِ الفترةِ الزمنيةِ؟
ُ
لحدوثِ الاتزانِ الحراري بين مُكعبِ الجليدِ وكأسِ الماءِ؟ ما هي العواملُ المؤثرة

ها الجسمُ، والعواملِ التي 
ُ

للإجابةِ عن هذينِ السؤالينِ لا بُدَّ من معرفةِ مقدارِ الطاقةِ الحراريةِ التي يَمتلك

عتمدُ عليها.
َ
ت

Thermal Energy 
ُ
 الحرارية

ُ
الطاقة

دُ اتجاهَ انتقالِ الحرارةِ بين جسمينِ مختلفينِ في درجتي حرارتيهِما عندما يَتلامسانِ؟ ما الذي يُحدِّ

 بصورةٍ 
ُ

لاحظتَ أن تزويدَ الأجسامِ بالطاقةِ الحراريةِ يؤدي إلى ارتفاعٍ في درجةِ حرارتِها، إلا أنَّ ذلك لا يحدث

 حرارةِ الماءِ بالارتفاعِ حتى تصلَ C °100 ثم 
ُ
 درجة

ُ
، تبدأ دائمةٍ، فعند وَضعِ إناءٍ مملوءٍ بالماءِ فوق مصدرٍ حراريٍّ

 بتَغييرِ حالتِه من السائلةِ إلى 
ُ
 التسخينِ؛ إذ إنّ الماءَ يبدأ

ُ
 مهما استمرتْ عملية

ً
 عن الارتفاعِ، وتبقى ثابتة

ُ
ف

َّ
توق

َ
ت

الغازيةِ. أي أنّ تزويدَ الأجسامِ بالحرارةِ ينتجُ عنه إحدى حالتين، هما:

aa .. ارتفاعُ درجةِ حرارةِ الجسمِ بسببِ زيادةِ الطاقةِ الحركيةِ لجزيئاتهِِ

bb لُ من الحالةِ الصلبةِ إلى . رِ قوةِ الترابطِ بين جزيئاتِه؛ كأن يَتحوَّ غيُّ
َ
لُ الجسمِ من حالةٍ إلى أخرى بسببِ ت حَوُّ

َ
ت

الحالةِ السائلةِ، أو من الحالةِ السائلةِ إلى الحالةِ الغازيةِ. 

لِه من  حَوُّ
َ
قْدَ الجسمِ للحرارةِ يؤدي إلى نقصانِ طاقتِه الحراريةِ وانخفاضِ درجةِ حرارتِه، أو ت

َ
وبالمثلِ فإن ف

الحالةِ الغازيةِ إلى الحالةِ السائلةِ، أو من الحالةِ السائلةِ إلى الحالةِ الصلبةِ.

الشكل 3-42: انتقال الحرارة.

جليد

0O C

80O C

مـــــــاء
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Specific Heat Capacity 
ُ
 النوعية

ُ
 الحرارية

ُ
عة السِّ

رِ في درجةِ حرارتِها عند   مفهومِ السعةِ الحراريةِ النوعيةِ specific heat capacity للمادةِ بالتغيُّ
ُ
قُ دراسة

َّ
تعل

َ
ت

 عند تسخينِ المادةِ أو 
ُ

لِ المادةِ من حالةٍ إلى أخرى(، وما يحدث حوُّ
َ
عرضِ لعملياتِ ت تسخينِها أو تبريدِها )دون التَّ

 من الحرارةِ فتقلُّ طاقتُها 
ً
فقدُ كمية

َ
، أو ت

ُ
 من الحرارةِ فتزدادُ طاقتُها الحرارية

ً
كتسبُ كمية

َ
 ت

َ
تبريدِها، هو أنَّ المادة

 
ُ
 الحرارية

ُ
 السعة

ُ
عرّف

ُ
لَ من حالةٍ إلى أخرى. وت تحوَّ

َ
رٌ في درجةِ حرارةِ المادةِ دون أن ت غيُّ

َ
، وينتجُ عن ذلك ت

ُ
الحرارية

 الحرارةِ اللازمِ تزويدُها لوحدةِ الكتلِ من المادةِ لرفعِ درجةِ حرارتِها درجةِ سيلسيوس واحدة. 
ُ
 بأنها: كمية

ُ
النوعية

عتمدُ على نوعِ المادةِ فقط؛ لذلك وُصفتْ 
َ
 للمادةِ، فهي ت

ٌ
 ومميزة

ٌ
 خاصة

ٌ
 فيزيائية

ٌ
 من الحرارةِ صفة

ُ
وهذه الكمية

فِ عليها، مثل؛  عرُّ ساعدُ في التَّ
ُ
، وت ميزُها عن غيرِها من الموادِّ

ُ
، ت

ٌ
 خاصة

ٌ
. فكلُّ مادةٍ لها صفاتٌ نوعية

ٌ
بأنها نوعية

.
ُ
 النوعية

ُ
 الحرارية

ُ
 الغليانِ والسعة

ُ
 الانصهارِ ودرجة

ُ
 ودرجة

ُ
الكثافة

الجسمِ  هذا  تزويدُ  يلزمُ  فإنه  منها،  أعلى  درجةٍ  إلى  الغرفةِ  حرارةِ  درجةِ  من  ماديٍّ  جسمٍ  سخينَ 
َ
ت أردنا  إذا 

 الجسمِ m التي تؤثرُ طرديًا في 
ُ
 عواملَ، هي: كتلة

ُ
 يعتمدُ مقدارُها على ثلاثة

ُ
بكميةٍ من الحرارةِ Q، وهذه الكمية

 الجسمِ يحتاجُ لكميةٍ أكبرَ من الحرارةِ لتسخينِه، والعاملُ الثاني هو الفرقُ في 
ُ
كميةِ الحرارةِ، فكلما زادت كتلة

درجتي حرارةِ الجسمِ ΔT الذي يؤثرُ طرديًا في كميةِ الحرارةِ، فكلما كان الفرقُ في درجتي حرارةِ الجسمِ الابتدائيةِ 

التي   هو نوعُ مادِة الجسمِ 
ُ

الثالث إلى كميةٍ أكبرَ من الحرارةِ لتسخينِه. والعاملُ  والنهائيةِ أكبرَ احتاجَ الجسمُ 

 الحرارةِ المكتسبة أو المفقودة من 
ُ
 كمية

ُ
 للمادةِ، ورمزُها c التي باختلافِها تختلف

ُ
 النوعية

ُ
 الحرارية

ُ
ها السعة

ُ
تمثل

الجسم.

يفقدُها بعلاقاتٍ طرديةٍ من خلالِ  أو  التي يكتسبُها الجسمُ  الحرارةِ   مع كميةِ 
ُ
الثلاثة العواملُ   هذه 

ُ
ترتبط

المعادلةِ الرياضيةِ الآتيةِ: 

Q = m c Δ T

استخدمنَا  أننا  السابقِ  النشاطِ  إجراءِ  عند  لاحظنَا 

وبدأنا  النباتي،  والزيتِ  الماءِ  من  متساويتينِ  كتلتينِ 

 
ُ
درجة وهي  للمادتين،  واحدةٍ  حرارةٍ  درجةِ  من   

َ
النشاط

نفسِها من  بالكميةِ  تزويدِهما  لكنْ عندَ  الغرفةِ،  حرارةِ 

 
ُ

 حرارةٍ نهائيةٍ للزيتِ تختلف
ُ
الحرارةِ نتجَ عن ذلك درجة

عنها للماءِ، لاحظِ الشكلَ (3-43) فالعاملُ الذي أدى إلى 

 في السعةِ الحراريةِ النوعيةِ 
ُ

هذا الاختلافِ هو الاختلاف

للزيتِ عن الماءِ.
الشكل 3-43:اختلاف درجة الحرارة النهائية للزيت والماء.
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وهي  للأجسامِ،   
ُ
الحرارية  

ُ
السعة هي  للمادةِ،  النوعيةِ  الحراريةِ  بالسعةِ   

ُ
ترتبط أخرى   

ٌ
فيزيائية  

ٌ
كمية وجدُ 

ُ
ت

 
ُ
 السعة

ُ
 درجة سلسيوس واحدة ويرمز لها بالرمز C ترتبط

ً
 الحرارةِ اللازمةِ لرفعِ درجةِ حرارةِ الجسمِ كامل

ُ
كمية

 للجسمِ مع السعةِ الحراريةِ النوعيةِ لمادةِ هذا الجسمِ بالعلاقةِ الآتيةِ:
ُ
الحرارية

 لمادةِ الجسمِ × كتلةِ الجسمِ.
َ
 النوعية

َ
 الحرارية

َ
 للجسمِ = السعة

ُ
 الحرارية

ُ
السعة

C = m c 

Q = m c Δ T = C Δ T

11  الحــرارةِ بوحــدةِ C ° .  فمــا .
َ
 الحــرارةِ بوحــدةِ J، ودرجــة

َ
قــاسُ بوِحــدةِ kg، وكميــة

ُ
 ت

َ
إذا علمــتَ أنَّ الكتلــة

 لقيــاسِ كلٍّ مــن الســعةِ الحراريــةِ النوعيــةِ للمــادةِ؟ والســعةِ الحراريــةِ للجســمِ؟
ُ
ســتخدَمة

ُ
 الم

ُ
هــي الوحــدة

22 ما الفرقُ بين السعةِ الحراريةِ النوعيةِ للمادةِ والسعةِ الحراريةِ للجسمِ؟.



177الدرس الثالث - الحرارة النوعية والحرارة الكامنة

نشاط 8-3

استقصاءُ السعةِ الحراريةِ النوعيةِ لمادتينِ مختلفتينِ

ينِ مختلفينِ.الأهداف:  لمكعبينِ فِلِزَّ
َ
 النوعية

َ
 الحرارية

َ
دُ السعة  يُحدِّ

:
ُ

الأدوات
 ،)p( مصدرُ طاقةٍ منخفضِ الجهدِ، سخانٌ كهربائيٌّ قدرته ،)مكعبانِ فلزيانِ )نحاس، ألومنيوم

 حراريٌّ للعزلِ، مقياسُ حرارةٍ.
ٌ

 إيقافٍ، ميزانٌ لقياسِ الكتلةِ، صوف
ُ
ساعة

:
ُ
.الأمنُ والسلامة

َ
لمسَهُ قبل أن يَبرُدَ

َ
لِ السخانَ وهو خارجُ المكعبِ، ولا ت ِ

ّ
شغ

ُ
لا ت

:
ُ

وات
ُ
ط

ُ
  الخ

هامُّ على أعضاءِ كلِّ مجموعةٍ.
َ
عُ الم وزَّ

ُ
 ضِمْنَ مجموعاتٍ، وت

ُ
عُ الطلبة يُوزَّ

11  من كتلةِ المكعبِ الأولِ m وقدرةِ السخان الكهربائي p في الجدولِ..
ًّ

لْ كل سَجِّ

22  مصدرَ الطاقةِ في حالةِ عــدمِ تشغيلٍ، ثم ضَــعْ السخان الكهربائي في .
ْ
اِضبط

قبِ الموجودِ في مركزِ الوجهِ العلويِّ للمكعبِ. ومقياسِ الحرارةِ في الثقبِ 
ُّ
الث

طراتٍ من الزيتِ.
َ
 ق

َ
المجاورِ وضَعْ في الفتحةِ حول المقياس عدة

33  مقياسِ .
َ
لْ قراءة فِ المكعبَ جيدًا بالمادةِ العازلةِ من جميعِ الجهاتِ. ثم سَجِّ ِ

ّ
ل

َ
غ

الحرارةِ T1 في الجدولِ.

44  الإيقافِ..
َ
هُ لمدةِ min 8، مُستخدمًا ساعة

ْ
ل ِ

ّ
غ

َ
صِلْ السخان الكهربائي مع مصدرِ الطاقة، وش

55 ..)s( ِحويلِه إلى وِحدة
َ
لِ الزمنَ t بعد ت بعد مرورِ زمنِ min 8 اِفصلِ الطاقة عن السخان، وسَجِّ

66 لْ أكبرَ قــراءةٍ تحصلُ عليها T2 في . ستمرُّ بالارتفاعِ، سَجِّ
َ
 الــحــرارةِ ت

َ
راقــبْ مقياسَ الــحــرارةِ ستجدُ أن درجــة

الجدولِ.

77 . .)Q = E = P t( 
َ
 المستهلكة

َ
 الكهربائية

َ
ساوي الطاقة

ُ
دَةِ Q التي ت ِ

ّ
تول

ُ
 الحرارةِ الم

َ
اِحسبْ كمية

88 ها في الجدولِ..
ْ
ل  ) c ( لمادةِ المكعبِ وسَجِّ

َ
 النوعية

َ
 الحرارية

َ
من العلاقةِ )Q = m c Δ T( اِحسبِ السعة

99 جرِبةِ جميعَها مُستخدمًا المكعبِ الفلزي الثاني.. طواتِ التَّ
ُ

رْ خ رِّ
َ

ك

المكعب
m

)kg(
P

) W (
t

)s (
E = P t

) J (
T1

( ° C)
T2

( ° C)
ΔT= T2 – T1

( ° C)

c = Q/m. ΔT

)J/ kg ° C(
1
2

  التحليل:
11 قارنِ القيمَ التي حصلتَ عليها للسعةِ الحراريةِ النوعيةِ لكلِّ مادةٍ مع القيم التي يزودك بها معلمك..
22 ةِ في التجربةِ. وبين كيف يمكن التقليل منها..

َ
حتمَل

ُ
 عن مصادرِ الخطأِ الم

ْ
ابحث

 الاستقصائيَّ الآتي:
َ
ذِ النشاط فِّ

َ
، ومقارنِتها معًا ن لاستقصاءِ مقدارِ السعةِ الحراريةِ النوعيةِ لبعضِ الموادِّ
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َ
 الحرارية

َ
حديدِ الســعةِ الحراريةِ النوعيةِ لمادتينِ بطريقةٍ عمليةٍ، وأن الســعة

َ
لنَا في النشــاطِ الســابقِ إلى ت وصَّ

َ
ت

ســاوي مقــدارًا ثابتًــا 
ُ
 للمــادةِ ت

َ
 النوعيــة

َ
 الحراريــة

َ
 مــن مــادةٍ إلــى أخــرى. وبصــورةٍ عامــةٍ فــإن الســعة

ُ
 تختلــف

َ
النوعيــة

كتســبةِ. 
ُ
 بنــوعِ المــادةِ فقــط، ولا يَعتمــدُ علــى الكتلــةِ أو علــى اختــافِ درجــاتِ الحــرارةِ، أو كميــةِ الحــرارةِ الم

ٌ
لــه علاقــة

رابــطِ بيـــن جزيئــاتِ 
َّ
ــوى الت

ُ
ويُمكــنُ تفســيرُ اختــافِ الســعةِ الحراريــةِ النوعيــةِ مــن مــادةٍ لأخــرى بســببِ اختــافِ ق

. ـــنُ قِيَــمَ الســعةِ الحراريــةِ النوعيــةِ لبعــضِ المــوادِّ المــادةِ، وطبيعــةِ اهتـــزازِ هــذه الجزيئــاتِ. والجــدولُ )3-6( يُبيِّ

 
ُ
 )J/ kg ° C(المادة

ُ
 النوعية

ُ
 الحرارية

ُ
السعة

128الذهبُ

385النحاسُ

450الحديدُ

840الطوبُ

900الألومنيومُ

2250زيتُ دوارِ الشمسِ

2090الجليدُ

2010بخارُ الماءِ

4180الماءُ

جدول 3-6: قيم السعة الحرارية النوعية لبعض المواد.

 الحــرارةِ اللازمــةِ لتســخينِ قطعــةٍ مــن الألومنيــومِ كتلتُهــا  kg 0.4، مــن درجــةِ حــرارةِ C °20 إلــى مثال  1
َ
اِحســبْ كميــة

.80° C  ِدرجــةِ حــرارة

الحلُّ 

الكميات المعلومة:

 c = 900 J/ kg ° C : جدُ أنَّ
َ
T،    من الجدولِ )3-6( ن

2
 = 80° C    ،   T

1
 = 20° C   ،     m = 0.4 kg

Q = ? :ُالمطلوب

Q = m c Δ T = 0.4 × 900 × (80 – 20)

Q = 360 × 60 = 21600 J
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 الحــــــرارةِ اللازمــــــةِ لتســخينِ إنــاءٍ مــن النحــاسِ كتلتُــهُ kg 1.2، مــن درجــةِ حــرارةِ C °30 إلــى  مثال  2
َ
اِحســـــــبْ كميــــــة

 .240° C

الحلُّ 

الكميات المعلومة:

m = 1.2 kg    ،   T
1
 = 30° C   ،    T

2
 = 240° C 

 c = 385 J/ kg ° C : جدُ أنَّ
َ
 من الجدولِ )3-6( ن

Q = ? :ُالمطلوب

Q = m c Δ T = 1.2 × 385 × (240 – 30)

Q = 462 × 210 = 97020 J

مثال  3
 كتلتُهــا  

ٌ
نـــــــة خــــــذتْ منهــــــــا عَيِّ

ُ
 لاستقصـــــاءِ الســعةِ الحراريــةِ النوعيــةِ لمــادةٍ صلبــةٍ مجهولــةٍ، فأ

ٌ
جربــــــــة

َ
جريـــــتْ ت

ُ
أ

 حرارتِهــا 
ُ
ــه W 50 لمــدةِ  دقيقتين. فارتفعــتْ درجــة

ُ
ســخينُها باســتخدامِ ســخانٍ كهربائــيٍّ قدرت

َ
ــمَّ ت

َ
kg 0.3، ثــم ت

.
َ
دْ هــذه المــادة خــال هــذه المــدةِ مــن  C °15 إلــى C °175 ، بالرجــوعِ إلــى الجــدولِ )3-6(، حَــدِّ

الحلُّ 

الكميات المعلومة:

t = 2 min    ،    P = 50 W    ،   T
2
 = 175° C    ،   T

1
 = 15° C    ،   m = 0.3 kg 

c = ? :ُالمطلوب

E = P t = 50 × 2 x 60 = 6000 J

Q = E = 6000 J

c =
Q

=
6000

= 125 J/ kg °C 
m (T

2
 – T

1
) 0.3 × (175 –15)

 هي الذهبُ. 
َ
ستنتجُ أنَّ المادة

َ
وبالرجوعِ إلى الجدولِ )3-6( ن
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  Specific Latent Heat
ُ
 النوعية

ُ
 الكامنة

ُ
الحرارة

 الطاقةِ الحراريةِ التي يَختزنُها الجسمُ تؤدي إلى زيادةِ 
َ
متَ في دراستِك للسعةِ الحراريةِ النوعيةِ أنَّ زيادة

َّ
 تعل

:
ُ
ستخدِمتِ العلاقة

ُ
متوسطِ الطاقةِ الحركيةِ لدقائق مادته؛ وبالتالي ارتفاعِ درجةِ حرارتِه، وا

مُ تزويدُه بها. لكنْ  رِ في درجةِ حرارةِ الجسمِ بمعرفةِ كميةِ الحرارةِ التي يَتِّ غيُّ Q =  c m Δ T  في حسابِ مقدارِ التَّ

؛ رغم الاستمرارِ في تزويدِ المادةِ بالطاقةِ 
ً
 حرارةِ المادةِ ثابتة

ُ
 تبقى درجة

ُ
 فيها ذلك؛ حيث

ُ
هناك أوضاعًا لا يحدث

كْ في زيادةِ متوسطِ الطاقةِ الحركيةِ لجزيئاتِ المادةِ. كما هو 
َ
ستهل

ُ
 لم ت

َ
 الحرارية

َ
الحراريةِ؛ ما يعني أنّ الطاقة

 
ُ
تبقى درجة بينما  التسخينِ،  بخارٍ مع استمرارِ  إلى  حولِ  والتَّ بالغليانِ  الماءُ  إذ يستمرُّ  الماءِ؛  الحالُ عند غليانِ 

؟
ُ
 الحرارية

ُ
ستهلكتْ هذه الطاقة

ُ
 عند oC 100.فأين ا

ً
حرارتِه ثابتة

 حرارةِ المادةِ أثناءَ تسخينِها؟
ُ
رُ درجة غيَّ

َ
ت

َ
كيف ت

 حرارتِهــــــا 
ُ
ودرجــــة  0.1 kg كتلتُهــــا  الجليدِ   من 

ً
ضعُ كمية

َ
ن الحرارةِ،  الحـــــرارةِ ودرجةِ  كميةِ  بين  العلاقــــــةِ  لدراســــةِ 

قومُ بتسجيلِ قراءاتِ كلٍّ من درجةِ الحرارةِ، وكميةِ الحرارةِ 
َ
نُها فوق مصدرِ حرارةٍ، ون ِ

ّ
سخ

ُ
)o C 9-( في كأسٍ ون

ها بيانيًا، كما في الشكلِ )44-3(: 
ُ
مثيل

َ
كتسبةِ، وت

ُ
الم

نحنَى خلال 
ُ
 شكلُ الم

ُ
نُ من عدةِ مراحلَ، ويختلف تكوَّ

َ
 التسخينِ ت

َ
 أنَّ عملية

ُ
لاحظ

ُ
، ن وعند تحليلِ الرسمِ البيانيِّ

كلِّ مرحلةٍ، كما يأتي:

الشكل 3-44: العلاقة البيانية بين درجة الحرارة وكمية الحرارة المكتسبة.
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11 . 
ُ
 الحرارةِ التي يَكتسبُها الجليدُ، وتزدادُ درجة

ُ
 من A   إلى B: مع استمرارِ عمليةِ التسخينِ تزدادُ كمية

ُ
المرحلة

 الجليدُ بالانصهارِ عند 
ُ
 يبدأ

ُ
حرارةِ الجليدِ، فترتفعُ من( 9o C - )  عند النقطةِ A إلى 0o C عند النقطةِ B؛ حيث

كتسبَةِ ودرجةِ الحرارةِ خلال هذه المرحلةِ 
ُ
 أنَّ مُنحنى العلاقةِ بين الطاقةِ الحراريةِ الم

ُ
لاحظ

ُ
هذه النقطةِ، ون

 الحرارةِ التي اكتسبَها 
َ
جدُ أنَّ كمية

َ
رِ في درجةِ الحرارةِ. ومن الشكلِ ن غيُّ  مستقيمٌ له مَيلٌ ناتجٌ عن التَّ

ٌّ
ط

َ
هو خ

ساوي: 
ُ
الجليدُ خلال هذه المرحلةِ ت

Q = 1881 – 0 = 1881 J  = 1.881 ×103  J

كتسبَةِ 
ُ
 للجليدِ )c = 2090 J/kg o C(، فإنه يُمكنُ إيجادُ كميةِ الحرارةِ الم

َ
 النوعية

َ
 الحرارية

َ
 إن السعة

ُ
وحيث

باستخدامِ العلاقةِ:

Q = m c ΔT = 0.1 × 2090 × (0 – (-9)) = 1881 J = 1.881 ×103  J

ستخرَجَةِ من الرسمِ البياني.
ُ
تفقُ مع القيمةِ الم

َ
 ت

َ
 أنَّ النتيجة

ُ
لاحظ

ُ
ن

22  عند 0o C  وهنا .
ً
 الحرارةِ تبقى ثابتة

َ
 بالتزايدِ، لكنْ درجة

ُ
كتسبَة

ُ
 الحرارةِ الم

ُ
ستمرُّ كمية

َ
 من B   إلى C: ت

ُ
المرحلة

 من الماءِ والجليدِ ويبقى عند درجةِ الحرارةِ 
ٌ
حولِ إلى ماءٍ، فيظهرُ في الكأسِ خليط  الجليدُ بالانصهارِ والتَّ

ُ
يبدأ

رَ حــالــةِ المـــادةِ من  غيُّ
َ
 ت

ُ
ــلُ هــذه المرحلة ِ

ّ
ــمــث

ُ
لَ إلــى مـــاءٍ، وت ــتــحــوَّ

َ
 وت

ً
 الجليدِ كاملة

ُ
نصهرَ  كمية

َ
نفسِها 0oC  حتى ت

ساوي:
ُ
 خلال هذه المرحلةِ ت

َ
كتسبة

ُ
 الحرارةِ الم

َ
 من الشكلِ أنَّ كمية

ُ
الصلبةِ إلى السائلةِ. ونلاحظ

  Q = 35181 - 1881 = 33300 = 3.33 ×10 4 J

ــوصــلُ إلــى النتيجةِ نفسِها باستخدامِ   إن الــفــرقَ فــي درجــتــي الــحــرارةِ يــســاوي صــفــرًا، فإنه لا يمكنُ الــتَّ
ُ

وحــيــث

.)Q = m c ΔT( ِالعلاقة

33  أخـــرى مــن درجــةِ .
ً
ــاءِ ارتــفــاعَــهــا مـــرة  حــــرارةِ المـ

ُ
ــعــاودُ درجـــة

ُ
 مــن C إلــى D: بــاســتــمــرارِ عمليةِ التسخينِ ت

ُ
المــرحــلــة

 أنَّ مُنحنَى العلاقةِ بين 
ُ
ــاحــظ

ُ
الانصهارِ 0o C عند النقطةِ C إلــى درجــةِ الغليانِ 100o C عند النقطةِ D، ون

رِ في درجةِ الحرارةِ، ومن  غيُّ  مستقيمٌ له ميلٌ ناتجٌ عن التَّ
ٌّ
ط

َ
كتسبةِ ودرجةِ الحرارةِ هو خ

ُ
الطاقةِ الحراريةِ الم

 الحرارةِ المكتسبةِ خلال هذه المرحلةِ تساوي:
َ
الشكلِ نجدُ أن كمية

  Q = 76981 – 35181 = 41800 = 4.18 ×10 4  J

وكذلك يُمكنُ إيجادُ كميةِ الحرارةِ المكتسبةِ باستخدامِ العلاقةِ:

Q = m c ΔT = 0.1  × 4180 × (100 - 0)

     = 41800 = 4.18 × 10 4 J

ستخرَجَةِ من الرسمِ البياني.
ُ
 تتفقُ مع القيمةِ الم

َ
 أن النتيجة

ُ
لاحظ

ُ
ن
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44 ثبُتُ عند درجة100o Cِ؛ .
َ
 في درجةِ الحرارةِ وت

ُ
 الزيادة

ُ
ف

َّ
توق

َ
 من D إلى E: باستمرارِ عمليةِ التسخينِ، ت

ُ
المرحلة

  100o C الحرارةِ عند 
ُ
ثبُتُ درجة

َ
 الماءِ والبخارِ وت

ُ
لِ إلى بخارٍ ويَتواجدُ في الكأسِ خليط حوُّ  الماءُ بالتَّ

ُ
 يبدأ

ُ
حيث

رَ حالةِ المــادةِ من الحالةِ السائلةِ إلى الحالةِ  غيُّ
َ
 ت

ُ
لُ هذه المرحلة ِ

ّ
مث

ُ
 إلى بخارٍ، وت

ً
 الماءِ كاملة

ُ
لَ كمية تحوَّ

َ
حتى ت

كتسبَةِ خلال هذه المرحلةِ:
ُ
الغازيةِ. ومن الشكلِ يُمكنُ إيجادُ كميةِ الحرارةِ الم

Q = 292981 – 76981 = 226000 = 2.26 × 10 5 J  

 إنّ الفرقَ في درجتي الحرارةِ يساوي صفرًا، فإنه لا يُمكنُ التّوصلُ إلى النتيجةِ نفسِها باستخدامِ العلاقةِ
ُ

وحيث

)Q = m cΔT( 

صلُ إلى 400o C، مع 
َ
 حــرارة بخارِ المــاءِ فــوق  100o C، وقد ت

ُ
ــزدادُ فيها درجــة

َ
 بعد النقطةِ E ت

ُ
 الأخيـرة

ُ
المرحلة

 من 
ً
استمرارِ التسخينِ وازديادِ الحرارةِ التي يَكتسبُها البخارُ. وإذا قمنا بعمليةٍ عكسيةٍ تتضمنُ تبريدَ البخارِ بدلا

 حرارتِه حتى تصلَ إلى 100o C وعندها 
ُ
 وهو في الحالةِ الغازيةِ وتنخفضُ درجة

ً
تسخينِه، فإن البخارَ يفقدُ حرارة

. وباستمرارٍ تبريدُ الماءِ 
ُ

ف
َ
 البخارُ بتَغييرِ حالتِهِ من الغازيةِ إلى السائلةِ؛ أي إنه يَتكاث

ُ
 الحرارةِ ويبدأ

ُ
ثبُتُ درجــة

َ
ت

لِ إلى الحالةِ الصلبةِ؛ أي إن الماءَ  حوُّ  بالتَّ
ُ
وفقدانِه للحرارةِ فإن درجة حرارته تنخفضُ من 100o C إلى 0o C ثم يبدأ

 أخرى.
ً
دُ ويعودُ جليدًا مرة يَتجمَّ

 التي تكتسبُها أو 
َ
 فإن الطاقة

ُ
تكاثف

َ
غلي أو ت

َ
نصهرُ المادةِ، أو تتجمدُ، وعندما ت

َ
نستنتجُ مما سبق أنه عندما ت

ستهلكُ في تغييرِ حالةِ المادةِ، دون أن يكونَ لها تأثيرٌ في تغييرِ درجةِ حرارتِها؛ وهذا 
ُ
تفقدُها أثناءَ تلك العملياتِ ت

لُ المادةِ من حالةٍ إلى أخرى مع ثباتِ درجةِ حرارتِها. كما حدث  حوُّ
َ
رِ الحالةِ phase change وهو ت غيُّ

َ
 بت

ُ
ما يُعرف

 المادةِ من الحالةِ الصلبةِ إلى السائلةِ ومن الحالةِ السائلةِ إلى 
ُ
رتْ حالة  تغيَّ

ُ
في المرحلتين الثانيةِ والرابعةِ؛ حيث

الغازيةِ. 

 أو تفقدُها 
ً
 طاقة

ُ
كتسِبُ المادة

َ
رِ طاقةِ الوضعِ بين جزيئاتِها أو ذراتِها. فعندما ت غيُّ

َ
ـرَ حالةِ المادةِ يَنتجُ من ت غيُّ

َ
إن ت

 
َ
 الحرارية

َ
غيـرِ في طاقةِ وضعِها، أي إن الطاقة رِ حالتِها، فإن جزيئاتِ المادةِ يُعادُ ترتيبُها بما يتفقُ مع التَّ غيُّ

َ
أثناءَ ت

رٍ في  يُّ
َ
غ

َ
 ترتيبٍ للجزيئاتِ دون حدوثِ ت

ُ
 إعادة

ُ
رُ من طاقةِ الوضعِ لجزيئاتِ المادةِ، ويحدث غيِّ

ُ
 ت

َ
 أو المفقودة

َ
كتسبة

ُ
الم

 فيما بينها فتَتباعدُ عن بعضِها 
ُ
 الروابط

ُ
متوسطِ طاقتها الحركية. فعند زيادةِ طاقةِ الوضعِ للجزيئاتِ تضعُف

لِ من سائلٍ إلى غازٍ. وعند  حوُّ  عند التَّ
ُ

، كما يحدث
َ
غادرُ الجزيئاتُ المادة

ُ
 من صلبٍ إلى سائلٍ، وقد ت

ُ
لُ المادة تحوَّ

َ
وت

حولُ من غــازٍ إلى   الروابطِ بين الجزيئاتِ فتَتقاربُ من بعضِها، كما في حالةِ التَّ
ُ
قْصِ طاقةِ الوضعِ تــزدادُ قــوة

َ
ن

سائلٍ، أو من سائلٍ إلى صلبٍ.
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لِهِ إلى ماءٍ مع ثباتِ  حوُّ
َ
 للجليدِ عند انصهارِه وت

َ
إن ما حدث

 
َ
 على ذلــك؛ إذ إن الطاقة

ً
درجـــةِ حــرارتِــه عند 0o C ، يُــعــدُّ مــثــال

ختزِنتَ 
ُ
 التي اكتسبَها الجليدُ في المرحلةِ الثانية )C-B( ا

َ
الحرارية

في جزيئاتِ الماءِ على شكلِ زيادةٍ في طاقةِ الوضعِ؛ مما أدى إلى 

وى التّجاذبِ 
ُ
قليلُ ق

َ
إضعافِ الروابطِ بين الجزيئاتِ؛ وبالتالي ت

في  كُ  تحرَّ
َ
ت وأصبحتْ  بعضِها  عن   

ً
قليلا فــتــبــاعــدتْ  بينها  فيما 

انظرِ  الانصهارِ.  عن  الناتجُ  الماءُ  ه 
ُ
يَشغل الذي  ِزِ 

ّ
الحيـ حدودِ 

جمدِ.  عكسَ ذلك في حالةِ التَّ
ُ

الشكلَ )3-45(. ويحدث

لِــه إلــى بــخــارٍ مــع ثباتِ  ــحــوُّ
َ
وكــذلــك الــحــالُ فــإن غليانِ المـــاءِ وت

 التي 
َ
 الــحــراريــة

َ
ــةِ الـــحـــرارةِ عــنــد 100o C، يعني أنَّ الــطــاقــة درجــ

لتْ إلى زيادةٍ في طاقةِ الوضعِ لجزيئاتِه؛ مما أدَى إلى إضعافِ الروابطِ بيـنها بشكلٍ  حوَّ
َ
اكتسبَها الماءُ أثناءَ ذلك ت

 
ً
غادرَ سطحَ الماءِ نهائيًا مُتحولة

ُ
باعدَ كثيـرًا عن بعضِها وت

َ
جاذبِ فيما بينها لتَت وى التَّ

ُ
قليلُ ق

َ
كبيـرٍ جدًا؛ وبالتالي ت

كاثفِ من بخارٍ إلى ماءٍ سائلٍ.  عكس ذلك في حالةِ التَّ
ُ

إلى بخارٍ. ويحدث

لاتٍ للطاقةِ الحراريةِ خلال مراحلِ تسخينِ الجليدِ وانصهارِه ثم ارتفاعِ درجةِ حرارتِه  حوُّ
َ
ما حدث للماءِ من ت

لخيصُهُ في الجدولِ )3-7( الآتي:
َ
 إلى بخارٍ، يُمكنُ ت

ً
لِ الكميةِ كاملة حوُّ

َ
حتى وصلَ إلى حالةِ الغليانِ وت

ُ
المرحلة

ُ
 المكتسبة

ُ
 الحرارة

(J)
لُ الطاقةِ الحراريةِ حوُّ

َ
رُ الناتجُت غيُّ

َّ
الت

 B إلى A الطاقةِ الحركيةِ للجزيئاتِ.  103× 1.881من 
ُ
ارتفاعُ درجةِ حرارةِ الجليدِ.زيادة

 C  إلى B طاقةِ الوضعِ للجزيئاتِ.4 10 × 3.33من 
ُ
لُ الجليدِ إلى ماءِ. زيادة حَوُّ

َ
ت

 D إلى C الطاقةِ الحركيةِ للجزيئاتِ.4 10 × 4.18من 
ُ
ارتفاعُ درجةِ حرارةِ الماءِ.زيادة

 E إلى D طاقةِ الوضعِ للجزيئاتِ.5 10 × 2.26من 
ُ
لُ الماءِ إلى بخارٍ. زيادة حَوُّ

َ
ت

جدول 3-7: تحولات الطاقة عند تسخين الجليد وصهره.

الشكل 3-45: جزيئات الماء عند تغير حالته.

غاز

ز�ادة�الطاقة
ا��رار�ة

سائل

صلب

تبخرت�اثف

تجمد
انصهار

�ساميترسب
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 أو تفقدُها لتَغييرِ حالتِها باختلافِ نوعِ المادةِ 
ُ
 مقدارُ الطاقةِ الحراريةِ التي تكتسبُها المادة

ُ
وبشكلٍ عامٍّ يختلف

 Specific Latent Heat بأنها مقدارُ الطاقةِ الحراريةِ التـي تكتسبُها 
ُ
 النوعية

ُ
 الكامنة

ُ
 الحرارة

ُ
ف عرَّ

ُ
وكتلتها، وت

عدُّ 
ُ
رِ حالتِها، مع ثباتِ درجــةِ حرارتِها. ويُرمزُ لها بالرمزِ L، وت غيُّ

َ
 من المــادةِ مقدارُها kg 1 أثناءَ ت

ٌ
أو تفقدُها كتلة

 كتلتُها m أو تفقدُها 
ٌ
 الحرارةِ Q التـي تكتسبُها مادة

َ
عريفِ، فإن كمية من الخصائصِ المميـزةِ للمادةِ. وحَسَبَ التَّ

 مع الحرارةِ الكامنةِ النوعيةِ للمادةِ L بالعلاقةِ الرياضيةِ الآتيةِ:
ُ
ترتبط

L =
Q

Q = m Lm 

 J / kg  ِووحدتُها حَسَبَ النظامِ الدولي للوحدات 
ُ
 النوعية

ُ
 الكامنة

ُ
حيث L : الحرارة

J كتسبةِ أو المفقودةِ ووِحدتُها
ُ
 الحرارةِ الم

ُ
 Q :   كمية

kg المادةِ ووِحدتُها 
ُ
m:  كتلة

ـرَ فيها يكونُ موجبًا )Q+( في حالةِ  غيُّ  لا اتجاهَ لها، فإن التَّ
ٌ
 قياسية

ٌ
 فيزيائية

ٌ
 الحرارةِ هي كمية

َ
وحيث إن كمية

لِ من الحالةِ الصلبةِ  حوُّ زيادةِ الطاقةِ الحراريةِ للمادةِ، أي عند اكتسابِ المادةِ للحرارةِ، كما هو الحالُ عند التَّ

قْدِ 
َ
رُ في كميةِ الحرارةِ سالبًا (Q -) في حالةِ نقصِ الطاقةِ الحراريةِ للمادةِ، أي عند ف غـيُّ إلى السائلةِ. ويكونُ التَّ

لِ من الحالةِ الغازيةِ إلى السائلةِ. حوُّ المادةِ للحرارةِ، كما هو الحالُ عند التَّ

سّرْ عدمُ ارتفاعِ درجةِ حرارةِ الجليدِ أثناءَ عمليةِ الانصهارِ مع العلمِ أن التسخينَ مستمرٌ.
َ
ف

 مــن الحــرارةِ مقدارُهــا k J 11 أثنــاءَ مثال  4
ً
قــدتْ كميــة

َ
 لمــادةٍ كتلتُهــا g 400 إذا ف

َ
 النوعيــة

َ
 الكامنــة

َ
اِحســبِ الحــرارة

لِهــا مــن حالــةِ إلــى أخــرى مــع ثبــاتِ درجــةِ حرارتِهــا؟ حوُّ
َ
ت

الحلُّ 

المعطياتُ:
    m = 400 g = 0.4 kg،      Q = 11 k J = 11 × 103 J  

     Q = m L

L =
Q

=  11× 103

 = 2.75 × 104 J/kgm 0.4 
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 Latent Heat of Fusion (Lf)  ِللانصهار 
ُ
 الكامنة

ُ
الحرارة

 
ٌ
 كامنة

ٌ
 نوعية

ٌ
الــســائــلــةِ، وحــــرارة إلــى الــحــالــةِ  مـــــن الــحــالــةِ الصلبةِ   لانــصــهــارِهــا 

ٌ
 كامنة

ٌ
 نوعية

ٌ
لكــــلِّ مـــادةٍ حـــرارة

 الحــــــــرارةِ 
ُ
 بأنهــــــا كمــــية

 
L

f
 للانصهارِ  

ُ
 الكامنةـ

ُ
 الحـــــرارة

ُ
عرّف

ُ
لتبخيرِها من الحالـــــةِ السائلـــةِ إلى الحالةِ الغازيــــــــــــةِ، وت

:
ُ

اللازمةِ لتحويـــلِ kg 1 من المــــــــــادةِ في الحالةِ الصلبــــــةِ إلى الحالةِ السائلةِ عند ثباتِ درجةِ الحرارةِ. حيــــــــــث

Q = m L
f
 

أثناءَ انصهارِ الجليدِ Q من المرحلة )C-B( في الشكل )3-44( ومعرفةِ  كتسبةِ 
ُ
ومــن معرفةِ كميةِ الــحــرارةِ الم

كما يأتي:
   
L

f
كتلةِ الجليدِ  m = 0.1 kg ، فإنه يُمكنُ حسابُ الحرارةِ الكامنةِ لانصهارِ الجليدِ 

    Q = 35181 – 1881 = 33300 = 3.33 ×10 4 J

Q = L
f 
m  

 Lf
 = Q = 3.33 × 10 4

= 3.33 × 10 6 J/kg
m 0.1

  Latent Heat of Vaporization (Lv)  ِللتبخير 
ُ
 الكامنة

ُ
الحرارة

 الحرارةِ اللازمةِ لتحويلِ 1kg من المادةِ في الحالةِ السائلةِ إلى 
ُ
( بأنها كمية

 
Lv ( ِللتبخيـر 

ُ
 الكامنة

ُ
 الحرارة

ُ
عرّف

ُ
ت

 Q = Lv (. ومن معرفةِ كميةِ الحرارةِ المكتسبةِ أثناءَ تبخـيرِ الماءِ  
m ( 

ُ
الحالةِ الغازيةِ عند ثباتِ درجةِ الحرارةِ؛ حيث

 )E-D( في الشكلِ )3-44(، ومعرفةِ كتلةِ الماءِ  m = 0.1 kg ، فإنه يُمكنُ حسابُ الحرارةِ الكامنةِ 
ُ
Q من المرحلة

كما يأتي:
   
Lv ِلتبخيرِ الماء

                                                         Q = 292981 – 76981 = 226000 = 2.26 × 10 5 J

Q = L
v 
m  

 
L

v
 = Q = 2.26 × 105 J = 2.26 × 10 6 J/kg

m 0.1 kg

. نُ الجدولُ )3-8( قِيَمَ كلٍّ من الحرارةِ الكامنةِ للانصهارِ والحرارةِ الكامنةِ للتبخيرِ لعددٍ من الموادِّ  يُبيِّ

ُ
Lالمادة

f 
(J/kg) ِللانصهار 

ُ
 الكامنة

ُ
Lالحرارة

v
(J/kg)  ِللتبخير 

ُ
 الكامنة

ُ
الحرارة

106 × 1055.07 × 2.05النحاسُ

105 × 1042.72 × 1.15الزئبقُ

106 × 1041.64 × 6.30الذهبُ

106 ×1056.29 ×2.66الحديدُ 

105 × 1048.64 ×2.04الرصاصُ

106 ×2.26  )للماء(105 ×3.33  )للجليد(الماءُ/ الجليدُ

جدول 3-8: قيم الحرارة الكامنة للانصهار والحرارة الكامنة للتبخير لعدد من المواد.
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نشاط 8-3

 لتبخيرِ الماءِ
ُ
 النوعية

ُ
 الكامنة

ُ
استقصاء الحرارة

 لتبخيرِ الماءِ عمليًا.الأهداف:
َ
 النوعية

َ
 الكامنة

َ
دُ الحرارة  يُحدِّ

:
ُ

الأدوات
 إيقافٍ، ميزانٌ إلكترونيٌّ 

ُ
مصدرُ طاقةٍ منخفضُ الجهدِ، سخانٌ كهربائيٌّ معلومُ القدرةِ )P(، ساعة

، مقياسُ حرارةٍ. ، عازلٌ حراريٌّ
ٌ
أو ثلاثيُّ الأذرعِ لقياسِ الكتلةِ، كأسٌ زجاجية

:
ُ
الأمنُ والسلامة

نْ 
ٌ

مسْهُ قبل أن يبرد٬َ كذلك ك
ْ
ل

َ
هُ وهو خارجُ الماءِ، ولا ت

ْ
ل ِ

ّ
شغ

ُ
تعاملْ بحذرٍ مع السخانِ الكهربائيِّ ولا ت

حذِرًا من الماءِ الساخنِ واستخدمِ القفازاتِ الحراريةِ لحملِ الأجسامِ الساخنةِ.

:
ُ

وات
ُ
ط

ُ
  الخ

هامُّ على أعضاءِ كل مجموعةٍ. 
َ
عُ الم وزَّ

ُ
 ضَمْنَ مجموعاتٍ، وت

ُ
عُ الطلبة يُوزَّ

11 . 
َ
 المــاءِ فيهــا وقِــسْ كتلــة

َ
ثــم ضَــعْ كميــة  me 

ً
الــكأسِ الزجاجيــةِ فارغــة  

َ
قِــسْ كتلــة

فــي الجــدولِ.   هَا 
ْ
ل  المــاءِ )m1=mt-me ( وسَــجِّ

َ
ثــم اِحســبْ كتلــة  ،mt ِالــكأسِ والمــاء

22 ــهُ .
ْ
غمــرْ الســخان الكهربائــيِّ بشــكلٍ كامــلٍ فــي المــاءِ دون أن يُلامــسَ الــكأسَ ثــم صِل

ُ
ا

شــغيلِهِ.
َ
بمصــدرِ الطاقــة دون ت

33 ضَعْ مقياسَ الحرارةِ في الماءِ دون أن يلامسَ الكأسَ. وضَعِ العازلَ حول الكأسِ..
44 . 

َ
لْ ســاعة ِ

ّ
ــغ

َ
لْ مصــدرَ الطاقــة لمــدةٍ كافيــةٍ وعنــد لحظــةِ بَــدْءِ المــاءِ بالغليــانِ ش ِ

ّ
ــغ

َ
ش

لْ زمــنَ   وسَــجِّ
َ
 الســاعة

ْ
وقــف

َ
طفــئْ الســخان وأ

َ
ــرَ مــا يقــاربُ %15 مــن المــاءِ ثــم أ التوقيــتِ، وانتظــرْ حتــى يتبخَّ

التســخينِ )t( فــي الجــدولِ.
55 هَا في الجدولِ..

ْ
ل  m2 ( وسَجِّ

= mt 
- me( وتساوي m

2
تبقي بعد التسخينِ 

ُ
 الماءِ الم

َ
قِسْ كتلة

66 .)Q = E = P . t ( :ِفي السخان 
َ
 المستهلكة

َ
 الكهربائية

َ
كتسبةِ التي تساوي الطاقة

ُ
 الحرارةِ الم

َ
اِحسبْ كمية

77 هَا في الجدولِ..
ْ
ل (  وسَجِّ

 
m = m1-m2( ِلِ إلى بخار تحوِّ

ُ
 الماءِ الم

َ
اِحسبْ كتلة

88 هَا في الجدولِ..
ْ
ل وسَجِّ L

v 
=

Q
m 

 للتبخيرِ من العلاقةِ: 
َ
 النوعية

َ
 الكامنة

َ
اِحسبِ الحرارة

 الماءِ
ُ
كتلة

m1 (kg)
 السخانِ

ُ
قدرة

P (W)
الزمنُ
t (s)

 الحرارةِ
ُ
 كمية

Q = E = P.t (J)
تبقي 

ُ
 الماءِ الم

ُ
 كتلة

m2 (kg)
 البخارِ

ُ
كتلة

m
 
=

 
m1 - m2 (kg)

 للتبخيرِ
ُ
 الكامنة

ُ
الحرارة

Lv=Q/m (J/kg)

  التحليل:
11  التي حصلتَ عليها عَمليًا مع القيمةِ الموجودةِ في الجدولِ )8-3(..

َ
قارنِ النتيجة

22  من وَضْعِ العازلِ حول الكأسِ الزجاجيةِ..
ُ

ما الهدف
33  في هذا النشاطِ. وكيف تقلل منها؟.

ُ
ة

َ
حتمل

ُ
ما مصادرُ الخطأِ الم

44 ا مُماثــا لقيــاسِ الحــرارةِ الكامنــةِ النوعيــةِ للانصهــارِ، ثــم ناقــشْ مجموعتَــكَ بذلــك بإشــرافِ .
ً
ــمْ نشــاط صَمِّ

المعلــمِ.
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مثال  5

الحلُّ 

 m = 15 g = 15 × 10-3 kg

aa .
 
L

f
 للانصهارِ 

ُ
 النوعية

ُ
 الكامنة

ُ
الحرارة

   Q = 8.37 – 1.27 = 7.1 kJ = 7.1 × 103 J                                                  : ِمن الرسم  Q 
ُ
 الحرارية

ُ
  الطاقة

Q = m Lf

7.1 × 103  = 15 × 10-3   Lf     
   Lf  

= 4.73 × 105  J/kg

bb .
  
L

v
 للتبخيرِ 

ُ
 النوعية

ُ
 الكامنة

ُ
الحرارة

  Q = 795 –15.8 = 779.2 kJ = 7.792 × 105 J                                             : ِمن الرسمQ 
ُ
 الحرارية

ُ
الطاقة

Q = m Lv

7.792 × 105 = 15 × 10-3   Lv     
   Lv 

= 5.19 × 107  J/kg

cc  للمادةِ الصلبةِ: .
ُ
 النوعية

ُ
 الحرارية

ُ
عة السِّ

Q = m c
s
 ΔT          ,       ΔT = 100 - 0 = 100 K      ,   Q = 1.27 - 0.0 = 1.27 kJ = 1.27 × 103  J

1.27 × 103 = 15 × 10-3 × cs × 100   cs =  847 J /( kg.K )

dd  للمادةِ السائلةِ:.
ُ
 النوعية

ُ
 الحرارية

ُ
عة السِّ

Q = m cl ΔT          ,       ΔT = 300 - 100 = 200 K   ,  Q = 15.8 – 8.37 = 7.43 kJ = 7.43 × 103  J
 7.43 × 103 = 15 × 10-3 × cl × 200   cl =  2477 J /( kg.k )

ee  لبخارِ المادةِ:.
ُ
 النوعية

ُ
 الحرارية

ُ
عة السِّ

Q = m cg ΔT           ,       ΔT = 400 - 300 = 100 K  ,   Q = 796 – 795 = 1kJ = 1 × 103  J
1 × 103 = 15 × 10-3 × cg × 100   cg =  667 J /( kg.K )

 المادةِ 
ُ
 حرارتِها، فإذا كانت كتلة

ُ
 ودرجة

ُ
كتسبُها مادة

َ
 بين كميةِ الحرارةِ التـي ت

َ
لُ الشكلُ )3-46( العلاقة ِ

ّ
يُمث

وجدْ ما يأتي:
َ
g 15 وبالاعتمادِ على البياناتِ في الرسمِ البيانيِّ في  الشكلِ. أ

aa..ِللانصهار 
َ
 النوعية

َ
 الكامنة

َ
الحرارة

bb..ِللتبخير 
َ
 النوعية

َ
 الكامنة

َ
الحرارة

cc ــلـــمـــادةِ في .  لـ
َ
 الـــنـــوعـــيـــة

َ
 الــــحــــراريــــة

َ
ـــعـــة الـــسِّ

الحالة الصلبةِ.

dd. ــلـــمـــادةِ في  لـ
َ
 الـــنـــوعـــيـــة

َ
 الــــحــــراريــــة

َ
ـــعـــة الـــسِّ

الحالة السائلةِ.

ee..ِلبخارِ المادة 
َ
 النوعية

َ
 الحرارية

َ
عة السِّ

الشكل 3-46: العلاقة بين درجة الحرارة  وكمية الحرارة.
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 مثال  6
َ
 الكامنــة

َ
 لصهــرِ كميــةٍ مــن الجليــدِ كتلتُهــا kg 0.65 . عِلمًــا بــأن الحــرارة

َ
 اللازمــة

َ
 الحراريــة

َ
اِحســبِ الطاقــة

.  3.33× 105 J/kg ِالجليــد  لانصهــارِ 
َ
النوعيــة

الحلُّ 

الكميات المعلومة:
m = 0.65 kg      ,     Lf  

= 3.33× 105 J/kg
Q = m Lf 

        
= 0.65 × 3.33×105  = 2.165 × 105 J

مثال  7
 لتحويــلِ (kg 0.5) مــن المــاءِ فــي درجــةِ OC 30 إلــى بخــارِ مــاءٍ عنــد الدرجــةِ 

َ
 اللازمــة

َ
 الحراريــة

َ
اِحســبِ الطاقــة

     2.26×106  J/kg لتبخيـــرِ المــاء 
َ
 النوعيــة

َ
 الكامنــة

َ
OC 100. عِلمًــا بــأن الحــرارة

     c = 4180 J/kg OC والسعة الحراية النوعية للماء

الحلُّ 

الكميات المعلومة:
m = 0.5 kg       ,     LV 

=2.26×106 J/kg     ,  c = 4180 J/kg OC

100 OC 30 إلى OC كمية الحرارة اللازمة لتسخين الماء من

Q1 = m c ΔT 

 = 0.5  × 4180 × (100 - 30) = 1.463 × 105 J

100 OC كمية الحرارة اللازمة لتحويل الماء من سائل إلى بخار عند درجة
Q2 = m

 
  L

v

   = 0. 5 × 2.26×10 6  = 1.13× 106 J
  Q = Q1  +  Q2

       =  0.1463 × 106 + 1.13× 105 = 1.27× 106 J

11  مــن الحــرارةِ مقدارُهــا J 104 × 7.94 أثنــاءَ .
ً
قــدتْ كميــة

َ
 كتلتٌهــا g 200 ف

ٌ
مــادة

حرارتِهــا.  درجــةِ  بثبــات  الصلبــةِ،  الحالــةِ  إلــى  الســائلةِ  الحالــةِ  مــن  لِهــا  حوِّ
َ
ت

للانصهــارِ.  
َ
النوعيــة  

َ
الكامنــة  

َ
الحــرارة اِحســبِ 

22 فســر مــا يلــي: عــدم احتـــراق كأس مــن الــورق مملــوءة بالمــاء عنــد وضعهــا فــوق .
اللهــب حتـــى بعــد بــدء غليــان المــاء كمــا فــي الشــكل.
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High Specific Heat Capacity of Water ِللماء 
ُ
 العالية

ُ
 النوعية

ُ
 الحرارية

ُ
عة السِّ

 
ٌ
 نوعيــة

ٌ
 كامنــة

ٌ
 جــدًا بالمقارنــةِ مــع المــوادِّ الأخــرى، وللمــاءِ أيضًــا حــرارة

ً
 كبيـــرة

ً
 نوعيــة

ً
 حراريــة

ً
لاحظــتَ أنَّ للمــاءِ ســعة

ســتخدَمةِ فــي 
ُ
 جعلتــهُ أفضــلَ المــوادِّ الم

ً
 كبيـــرة

ً
 مــع المــوادِّ الأخــرى. إن لهــذه الخصائــصِ للمــاءِ أهميــة

ً
 مقارنــة

ٌ
كبيـــرة

التبريــدِ أو المحافظــةِ علــى درجــاتِ حــرارةٍ ثابتــةٍ فــي الأنظمــةِ الحراريــةِ، ومــن الأمثلــةِ علــى ذلــك: 

باتِ درجةِ حرارةِ جسمِ الإنسانِ والحيواناتِ:
َ
 على ث

ُ
المحافظة

باتِ درجةِ حرارتهِ، بعدة طرق:
َ
يُساعدُ الماءُ جسمَ الإنسانِ وأجسامَ الحيواناتِ على ث

11  المــاءِ فــي جســمِ الإنســانِ إلــى 70%، .
ُ
تحتــوي أجســامُ الكائنــاتِ الحيــةِ علــى المــاءِ بنســبةٍ كبيـــرةٍ؛ إذ تصــلُ نســبة

 في الجسمِ على زيادةِ مخزونِ الجسمِ 
ُ
 الماءِ الكبيـــرة

ُ
وتعملُ كمية

ــعةِ الحراريــةِ النوعيــةِ الكبيـــرةِ  مــن الطاقــةِ الحراريــةِ، بســببِ السِّ

مقاومــةِ  علــى  الإنســانِ  جســمَ  المخــزونُ  هــذا  فيســاعدُ  للمــاءِ. 

درجــةِ  علــى  الجســمِ  ومحافظــةِ   ، الجــوِّ حــرارةِ  درجــةِ  ــراتِ 
ُ
غيّـ

َ
ت

ناخــاتِ البــاردةِ والحــارةِ. 
ُ
حــرارةٍ ثابتــةٍ تقريبًــا فــي الم

22  للماءِ الجســمَ على تبريدِ نفسِــه .
ُ
 الكامنة

ُ
 النوعية

ُ
تســاعدُ الحرارة

 
ً
 حراريــة

ً
ــرِه يَمتــصُّ طاقــة بخُّ

َ
قِ، لأن العــرقَ عنــد ت عــرُّ فــي حالــةِ التَّ

 من الجسمِ بسببِ ارتفاعِ الحرارةِ الكامنةِ النوعيةِ للماءِ. 
ً
كبيـرة

33 الــذي . المــاءِ  مــن   )90% عــن  )تزيــد  كبيــرةٍ  بنســبةٍ  الــدمُ  نُ  يَتكــوَّ

، تزيــدُ مــن كفــاءةِ الــدمِ فــي نقــلِ 
ً
 كبـــيرة

ً
 نوعيــة

ً
 حراريــة

ً
يمتلــكُ ســعة

بيـــن أعضــاءِ الجســمِ المختلفــةِ. الحــرارةِ 

إثراءٌ: 
 الجسمُ على درجةِ حرارةٍ 

ُ
كيف يحافظ
ثابتةِ تقريبًا؟

 الجسمُ على توازنهِ في إنتاجِ الطاقةِ الحراريةِ 
ُ
يحافظ

 المخزنة في 
َ
 الكيميائية

َ
وفقدانِها؛ إذ إنه يُحرّر الطاقة

 ،
َ
الحرارة دُ  ِ

ّ
ويُول الهوائي  التنفسِ  طريقِ  عن  الغذاء 

ه 
ُ
عضلات تنقبض  بالبردِ  الإنسانُ  يشعرُ  وعندما 

 
ُ
 الدموية

ُ
لتوليدِ المزيدِ من الحرارةِ، وتضيقُ الأوعية

تحت الجلدِ للتقليلِ من فقدانها.  وعند ارتفاعِ درجةِ 

 
ُ
الأوعية وتتسعُ  العرقِ،  بإفرازِ  يبدأ  الجسمِ  حرارةِ 

 تحت الجلد. التي يستهلكها الماء الموجود في 
ُ
الدموية

العرق للتبخر.

غيـــراتِ فــي درجــةِ حــرارةِ   لوجــودِ المــاءِ فــي جســمِ الإنســانِ هامــة فــي مقاومــةِ التَّ
ُ
 الكبيـــرة

ُ
عــدُّ النســبة

ُ
لمــاذا ت

المحيــطِ؟ الوســطِ 
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ناخ 
ُ
 على استقرارِ الم

ُ
المحافظة

ناخِ من خلالِ تعادلِ درجاتِ الحرارةِ في الغلافِ الجويِّ والحفاظِ على استقرارِها 
ُ
يُساعدُ الماءُ على استقرارِ الم

 القيمــةِ الكبـــيرةِ لــكلٍّ مــن الســعةِ 
ُ
 التــي تعيــشُ فيهــا. وتظهــرُ أهميــة

َ
هــا تلائــمَ الكائنــاتِ الحيــة

ُ
فــي المحيطــاتِ؛ ممــا يجعل

الحراريــةِ النوعيــةِ للمــاءِ وحرارتِــه الكامنــةِ النوعيــةِ فــي الأمــورِ الآتيــةِ:

11  باســتمرارٍ، لكنهــا لا .
ُ
 مــن الجليــدِ وتنفصــلُ عنهــا الجبــالُ الجليديــة

ٌ
وجَــدُ فــي المناطــقِ القطبيــةِ كميــاتٌ هائلــة

ُ
ت

تنصهــرُ  بســهولةٍ لأنهــا تحتــاجُ لكميــاتٍ كبيـــرةٍ مــن الحــرارةِ؛ إذ لــو انصهــرتْ لارتفــعَ مَنســوبُ البحــارِ ولحقــتْ 
.
ٌ
 كثـــيرة

ٌ
 بيئيــة

ٌ
أضــرارٌ بكثيـــرٍ مــن المــدنِ الســاحليةِ وأراضٍ زراعيــةٍ واســعةٍ، وتضــررتْ أنظمــة

22 للمــاءِ . النوعيــةِ  الســعةِ الحراريــةِ  تفــاوتِ   بســرعةٍ؛ بســببِ 
ُ
اليابســة ســخنُ 

َ
ت بينمــا  ببــطءٍ  البحــرِ  مــاءُ  يَســـخنُ 

 للريــاحِ البــاردةِ )1(، كمــا فــي الشــكلِ )a/47-3(، التــي تهــبُّ مــن فــوق البحــرِ إلــى اليابســـــــةِ 
ٌ
 حركــة

ُ
والرمــلِ، فتحــدث

فــي الشــكلِ  الليــل، كمــا  فــي   العكــسُ 
ُ

فــي الطبقــاتِ العلويــةِ )2(، ويحــدث  
ً
، وتعــودُ دافئــة  الجــوَّ

ُ
نهــارًا فتلطــف

 نحــو اليابســةِ 
ً
ــة ــرِ )3(، وتعــــــودُ دافئـــــ  نحــوَ البحـــ

ٌ
 بســرعةٍ، فتندفــعُ ريــاحٌ بــاردة

ُ
 تبـــردُ اليابســة

ُ
)b/47-3(؛ حيــث

 بنســيمِ البـــرِّ والبحــرِ.
ُ
 هــذه الظاهــرة

ُ
عــرف

ُ
)4(. وت

33 ختـزنُ الكثيرَ من الطاقةِ الحراريةِ في الصيفِ، وعندما يَحلُّ .
َ
 حرارةِ البحارِ والمحيطاتِ ببطءٍ، وت

ُ
ترتفعُ درجة

ســاعدُ 
ُ
 من مياهِ المحيطاتِ؛ وهي بذلك ت

ُ
 الجويُّ بشــكلٍ كبـــيرٍ، فتنتقلُ إليه الحرارة

ُ
فصلُ الشــتاءِ يبردُ الغلاف

 الحرارةِ.
َ
 دائمًــا معتدلة

ُ
علــى تقليــلِ بــرودةِ الهــواءِ. فتكــونُ المــدنُ الســاحلية

4 المناطــقِ 	. فــي  المحيطــاتِ  ميــاهُ  ضُ  تتعــرَّ  
فتســخنُ  الشــمسِ  أشــعةِ  إلــى  الاســتوائيةِ 
 بكميــاتٍ كبـــيرةٍ مــن الحــرارةِ، بينمــا 

ُ
وتحتفــظ

القطبيــةِ،  المناطــقِ  فــي   
ً
بــاردة الميــاهُ  تبقــى 

توزيــعِ  علــى  تعمــلُ   
ٌ
بحريــة تيــاراتٌ  نُ  فتتكــوَّ

الكــرةِ  مــن  واســعةٍ  مناطــقَ  علــى  الحــرارةِ 
.(48-3) الشــكلُ  ـــنُ  يُبيِّ كمــا  الأرضيــةِ. 

ئةاليابسة داف

المياه دافئة

1

2

3
4

ab

ةتيارات سطحية دافئ
تيارات عميقة باردة

الشكل a( :47-3( نسيم البحر في ا لنهار، )b( نسيم البر في الليل.

الشكل 3-48: التيارات البحرية الدافئة والتيارات البحرية الباردة.
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 للحرارةِ الكامنةِ:
ٌ
تطبيقاتٌ تكنولوجية

11  في الأسواقِ في البلادِ .
ٌ
باعُ عَبواتٌ بلاستيكية

ُ
 في المادةِ عند تجمدها في التدفئةِ؛ إذ ت

ُ
 الكامنة

ُ
ستخدمُ الحرارة

ُ
ت

ــمُ تزويــدُ العَبــوةِ بكميــاتٍ كبيـــرةٍ مــن   يَتِّ
ُ

 أو بعــضَ المــوادِ الأخــرى؛ بحيــث
ً
 شــمعية

ً
البــاردةِ تحتــوي بداخلِهــا مــادة

وضَعُ 
ُ
 بكميــةِ الحــرارةِ علــى شــكلِ حــرارةٍ كامنــةٍ للانصهــارِ. وعند الاســتخدامِ ت

ُ
 وتحتفــظ

ُ
الحــرارةِ؛ فتنصهــرُ المــادة

ــدِ وتنطلــقُ منهــا الحــرارةِ الكامنــة إلــى الجســمِ الملامــس  جمُّ  مُكوناتُهــا بالتَّ
ُ
 للجســمِ المــرادِ تدفئتُــه، فتبــدأ

ً
ملامســة

 كمــا تبــدو فــي الشــكلِ )49-3(.
ٌ
لُ إلــى مــادةٍ صلبــة٬ٍ ولهــذه العَبــواتِ أشــكالٌ مختلفــة لهــا، لتَتحــوَّ

2 يســتخدم المــاء فــي إطفــاء الكثيـــر مــن أنــواع الحرائــق، كمــا فــي الحقــول والغابــات حيــث أنــه يعــزل الأكســجين عن 	.
المــادة المشــتعلة، ويمتــص الكثيـــر مــن الطاقــة الحراريــة بســبب ســعته الحراريــة النوعيــة الكبيـــرة، فيعمــل علــى 

تبريــد المــواد المشــتعلة.

الشكل 3-49: عبوة تستخدم للتدفئة في البلدان الباردة.



الوحدة الثالثة - الـمادة والطاقة192

الأفكار الرئيسة:

• 	 
َ
 تنتقلُ من الجسمِ الأعلى درجة

َ
عندما يتلامسُ جسمانِ مختلفانِ في درجتي حرارتيهِما؛ فإن الحرارة

 حرارةٍ.
َ
حرارةٍ إلى الجسمِ الأدنى درجة

•  ولكنها تتحولُ من شكلٍ إلى آخرَ.	
ُ

ستحدث
ُ
فنى ولا ت

ُ
 لا ت

ُ
 حفظِ الطاقةِ: الطاقة

ُ
مبدأ

•  التي يكتسبُها جسمٌ تتناسبُ طرديًا مع كلٍّ من كتلتِه والسعةِ الحراريةِ النوعيةِ لمادتِهِ 	
ُ
 الحرارية

ُ
الطاقة

والفرقُ في درجتي حرارتِه الابتدائيةِ والنهائيةِ.

• هُ من حالةٍ إلى أخرى.	
َ
 حرارتِه، أو يُحول

َ
انتقالُ الطاقةِ الحراريةِ إلى الجسمِ قد يَرفعُ درجة

• بمقدارِ درجةِ 	 المادةِ  لرفعِ درجةِ حرارةٍ kg 1 من  اللازمةِ  الحرارةِ   
ُ
 هي كمية

ُ
النوعية  

ُ
الحرارية  

ُ
عة السِّ

واحدة. سلسيوس 

•  النوعية للمادةِ والحرارة الكامنة النوعية، صفتان فيزيائيتان تميـزا المادة عن الموادِّ 	
ُ
 الحرارية

ُ
عة السِّ

 بها.
ً
 وحرارة كامنة نوعية خاصة

ً
 نوعية

ً
 حرارية

ً
الأخرى؛ إذ إن لكلِّ مادةٍ سعة

• رابطِ بين جزيئاتِ المادةِ؛ مما 	
َّ
وى الت

ُ
 من مادةٍ لأخرى بسببِ اختلافِ ق

ُ
 النوعية

ُ
 الحرارية

ُ
عة  السَّ

ُ
تختلف

 في كميةِ الحرارةِ اللازمةِ لزيادةِ الطاقةِ الحركيةِ لهذه الجزيئاتِ.
ٌ

ينتجُ عنه اختلاف

•  الحرارةِ اللازمةِ لتغييرِ حالةِ   kg 1من المادةِ دون تغييرِ درجةِ حرارتِها.	
ُ
 هي كمية

ُ
 النوعية

ُ
 الكامنة

ُ
 الحرارة

• الحالةِ 	 في  المادةِ  من   1 kg لتحويلِ  اللازمةِ  الحرارةِ   
ُ
كمية هي   Qf للانصهار   

ُ
النوعية  

ُ
الكامنة  

ُ
الحرارة

الحرارةِ.  درجةِ  ثباتِ  عند  السائلةِ  الحالةِ  إلى  الصلبةِ 

•  الحرارةِ اللازمةِ لتحويلِ kg 1 من المادةِ في الحالةِ السائلةِ 	
ُ
 للتبخيرِ  Qv هي كمية

ُ
 النوعية

ُ
 الكامنة

ُ
الحرارة

إلى الحالةِ الغازيةِ عند ثباتِ درجةِ الحرارةِ.

• رُ  المادةِ من حالةٍ إلى أخرى عند درجةِ حرارةٍ ثابتةٍ. 	 غيُّ
َ
رُ الحالةِ هو ت غيُّ

َ
ت

• رُ من طاقةِ الوضعِ 	 ه يُغيِّ  حرارة المادة، لكنَّ
َ
رُ  درجة رِ حالةِ المادةِ لا يُغيِّ غيُّ

َ
اكتسابُ الحرارةِ أو فقدِها أثناءَ ت

بين جزيئاتِ المادةِ.

الِث
ّ
 الدرسِ الث

ُ
مُراجعة
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11  في كلٍّ مما يأتي:.
َ
 الصحيحة

َ
اخترِ الإجابة

11 ؟.
ُ

عند وَضْعِ قطعةٍ ساخنةٍ من الحديدِ في إناءِ ماءٍ باردٍ، ما الذي يَحدث

aa  لقطعةِ الحديدِ..
ُ
 الحرارية

ُ
تزدادُ الطاقة

bb  من الحديدِ إلى الماءِ..
ُ
تنتقلُ الحرارة

cc  من الماءِ إلى الحديدِ..
ُ
تنتقلُ البرودة

dd  للماءِ..
ُ
 الحرارية

ُ
قِلُّ الطاقة

َ
ت

22 أيُّ العباراتِ الآتيةِ تتفقُ مع مبدأِ حِفْظِ الطاقةِ؟.

aa نتقلُ من جسمٍ إلى آخرَ..
َ
 لا ت

ُ
 الحرارية

ُ
الطاقة

bb  لا تتحولُ إلى أشكالٍ أخرى من الطاقةِ..
ُ
 الحرارية

ُ
الطاقة

cc خزينُ الطاقةِ الحراريةِ في الأجسامِ..
َ
لا يُمكنُ ت

dd ..
ُ

ستحدَث
ُ
فنى ولا ت

ُ
 لا ت

ُ
الطاقة

33  للتبخيرِ؟.
ُ
 النوعية

ُ
 الكامنة

ُ
ما العواملُ التي تعتمدُ عليها الحرارة

aa  المادةِ فقط..
ُ
كتلة

bb نوعُ المادةِ فقط..

cc  المادةِ ونوعُها فقط..
ُ
كتلة

dd  المادةِ ونوعُها وفرقُ ودرجاتِ الحرارةِ..
ُ
 كتلة

44 رٌ لحالةِ المادةِ؟. يُّ
َ
غ

َ
 فيها ت

ُ
أيُّ المراحلِ في الرسمِ البيانيّ المجاورِ يحدث

aa . B ، A

bb . C ، A

cc .D ، B

dd .D ، C

22 . ،73500 J 20  سُــخنتْ بتزويدِهــا بكميــةٍ مــن الحــرارةِ مقدارُهــا°C حرارتِهــا 
ُ
 مــن الطــوبِ كتلتُهــا kg 3.5 ودرجــة

ٌ
قطعــة

 للطــوبِ J/ kg °C 840. فمــا مقــدارُ درجــةِ الحــرارةِ النهائيــةِ التــي وصلــتْ إليهــا.
َ
 النوعيــة

َ
 الحراريــة

َ
إذا علمــتَ أن الســعة

33  حرارتِهــا .
ُ
 كلٍّ منهمــا kg 0.1، موضوعتــانِ فــي غرفــةٍ درجــة

ُ
كميتــانِ متســاويتانِ مــن المــاءِ وزيــتِ دوارِ الشــمسِ، كتلــة

ــمَّ تزويــدُ كلٍّ منهمــا بكميــةِ حــرارةٍ مقدارُهــا  J 5852، اِحســبْ مقــدارَ درجــةِ الحــرارةِ النهائيــةِ لــكلٍّ منهمــا.
َ
C°25 ، ت

الِث
ّ
قويمُ الدرسِ الث

َ
ت
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الِث
ّ
تابع تقويمُ الدرسِ الث

44  حرارتِهــا  C° 600،وُضعــتْ فــي إنــاءٍ مملــوءٍ بالمــاءِ. فــإذا علمــتَ أن .
ُ
 مــن الحديــدِ كتلتُهــا kg 0.32 ودرجــة

ٌ
قطعــة

ســتخدمِ للتبـــريدِ؟
ُ
 المــاءِ الم

ُ
 حرارتِــه مــن C° 20 إلــى  C° 80 عنــد الاتــزان، فمــا كتلــة

ُ
ــرتْ درجــة

َّ
المــاءَ تغيـ

55 جبْ عن الأسئلةِ التي تليه..
َ
معتمدًا على الجدولِ الآتي، أ

ُ
المادة

ُ
 (J/ kg ° C)الكتلة

ُ
 النوعية

ُ
 الحرارية

ُ
السعة

Gold0.5 kg128الذهبُ

Copper0.5 kg385النحاسُ

Iron0.5 kg450الحديدُ

aa  أكبرَ من الحرارةِ لرفعِ درجةِ حرارتِها بمقدارِ C °5؟.
ً
أيُّ الموادِّ الثلاثِ تحتاجُ كمية

bb ها تبردُ أولا؟. ها في جوِّ الغرفةِ، أيُّ
ُ

عند تسخينِ الموادِّ الثلاثِ إلى درجةِ C °100، ثم ترك

cc  أكبرَ؟.
ٌ
 حركية

ٌ
عند تزويدِ الموادِّ الثلاثِ بكمياتٍ متساويةٍ من الحرارةِ، أيُّ مادةٍ يكونُ لدقائقها طاقة

66  لتحويــلِ قطعــةٍ مــن الذهــبِ كتلتُهــا g 5 مــن الحالــةِ الصلبــةِ عنــد الدرجــة .
َ
 اللازمــة

َ
 الحراريـــــــة

َ
اِحســــــبِ الطاقــة

 
َ
 النوعيــة

َ
 الكامنــة

َ
C° 22  إلــى الحالــةِ الســائلةِعند الدرجــة C° 1062 )درجــة الانصهــار( علمًــا بــأن الحــرارة

6.3× 104 J/kg    ِلانصهــارِ الذهــب

77 اعتمــادًا علــى الرســمِ البيانــيِّ المجاورِالــذي يوضــح العلاقــةِ بيـــن درجــةِ الحــرارةِ وكميــةِ الحــرارةِ المكتســبةِ لمــادةٍ .

كتلتُهــا g 50، أوجِــدْ:

aa  للانصهارِ. .
َ
 النوعية

َ
 الكامنة

َ
الحرارة

bb  للمادةِ السائلةِ..
َ
 النوعية

َ
 الحرارية

َ
السعة

88 حْ ذلك..  النوعية للانصهارِ؟ وضِّ
ُ
 الكامنة

ُ
 النوعية للتبخيرِ أم الحرارة

ُ
 الكامنة

ُ
هما أكبرُ، الحرارة أيُّ

99 لْ ما يأتي:. ِ
ّ
عَل

aa  للمادةِ..
ٌ
 مميزة

ٌ
 صفة

ُ
 النوعية

ُ
 الكامنة

ُ
الحرارة

bb ثباتُ درجةِ حرارةِ الماءِ أثناءَ غليانِه..

1010.  3.3 × 10-5  J / kg ِلانصهارِ الجليد 
ُ
 النوعية

ُ
 الكامنة

ُ
ماذا نعني بقولنا » الحرارة
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11  في كلٍّ مما يأتي:.
َ
 الصحيحة

َ
اخترِ الإجابة

11  فيما يتعلقُ بتزويدِ الأجسامِ بالطاقةِ الحراريةِ؟.
ً
 أيُّ العباراتِ الآتيةِ صحيحة

aa  الحرارةِ اللازمةِ لتسخينِ الجسمِ بزيادةِ الفرقِ بين درجتي حرارتِه الابتدائيةِ والنهائيةِ..
ُ
قِلُّ كمية

َ
ت

bb  الحرارةِ اللازمةِ لتسخينِ الجسمِ بزيادةِ السعة الحراريةِ النوعيةِ لمادته..
ُ
قِلُّ كمية

َ
ت

cc  لمادةِ الجسمِ بزيادةِ كتلتِه..
ُ
 النوعية

ُ
 الحرارية

ُ
تزدادُ السعة

dd  للجسمِ بزيادةِ السعةِ الحراريةِ النوعيةِ لمادتِه..
ُ
 الحرارية

ُ
تزدادُ السعة

22 عند وَضْعِ كميتينِ من الزيتِ والماءِ متساويتينِ في الكتلةِ ودرجةِ الحرارةِ فوق مصدرٍ حراريٍّ واحدٍ للمدة .

الزمنية نفسها، ماذا يحدثُ لهما؟

aa  حرارةِ الزيتِ بمقدارٍ أكبرَ من درجةِ حرارةِ الماءِ..
ُ
رتفعُ درجة

َ
ت

bb  حرارةِ الزيتِ بمقدارٍ أقلَّ من درجةِ حرارةِ الماءِ..
ُ
رتفعُ درجة

َ
ت

cc  حرارةِ الزيتِ والماءِ بنفسِ المقدارِ..
ُ
رتفعُ درجة

َ
ت

dd ..
ً
 حرارةِ الماءِ ثابتة

ُ
 حرارةِ الزيتِ ، بينما تبقى درجة

ُ
رتفعُ درجة

َ
 ت

33 دورقــانِ متماثــانِ، يحتــوي الأولُ لتـــرًا واحــدًا مــن المــاءِ والثانــي لتريــنِ اثنيـــنِ مــن المــاءِ، وُضِعــا فــوق مصــدرِ .

ــرِ فــي درجــةِ 
ُّ
غيـ  الحــرارةِ فــي الــدورقِ الأولِ بمقــدارِ OC 10 فمــا مقــدارُ التَّ

ُ
ــرتْ درجــة حــرارةٍ كمــا فــي الشــكلِ، فتغيَّ

حــرارةِ الثانــي؟ 

aa .20 o C

bb .10 o C

cc .5 o C

dd .0 o C

44 ـــزُ بإمكانيــةِ اســتخدامِه دونَ الحاجــةِ إلــى اتصالِــه مــع الجســمِ المــرادِ . مــا مقيــاسُ درجــةِ الحــرارةِ الــذي يتميَّ

قيــاسُ درجــةِ حرارتِــه؟

aa     مقياسُ البلوراتِ السائلةِ..

bb ..    مقياسُ الحرارةِ الإشعاعيِّ

cc ..    المزدوجُ الحراريُّ

dd ..   مقياسُ المقاومةِ الكهربائيُّ

الِثة
ّ
تقويم الوحدة الث
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55 دِ الماءِ حَسَبَ مقياسِ فهرنهايت؟. جمُّ
َ
 ت

ُ
ما هي درجة

aa .0 oF

bb .273.15 oF

cc .212 oF

dd .32 oF

66 حددُ انتقالِ اتجاه الحرارةِ من جسمٍ إلى آخرَ؟.
ُ
 ت

ٌ
 بأنها خاصية

ُ
وصف

ُ
أيٌّ مما يأتي ت

aa ..
ُ
 الحرارية

ُ
الطاقة

bb .. الاتزانُ الحراريُّ

cc ..
ُ
 الحرارية

ُ
السعة

dd  الحرارةِ..
ُ
درجة

77  على مقياسِ كلفن؟.
ُ
كافئُ هذه الدرجة

ُ
 حرارةِ الجوِّ أحيانًا في الأيامِ الباردةِ إلى oC 10، كم ت

ُ
تنخفض درجة

aa .263.15 K

bb .273.15 K

cc .283.15 K

dd . 373.15 K

88 رِ الحرارةِ الكامنةِ النوعيةِ )L( مع تغيّر كتلةِ المادةِ )m( ؟ . غيُّ
َ
 ت

َ
لُ علاقة ِ

ّ
مث

ُ
أيُّ الرسوماتِ البيانيةِ الآتيةِ ت

aa .

bb .

cc .

dd .

mm

الِثة
ّ
تابع تقويم الوحدة الث
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الِثة
ّ
تابع تقويم الوحدة الث

99  لقــراءةِ مقيــاسِ الحــرارةِ الموضــوعِ فيــه أثنــاءَ الاســتمرارِ فــي .
ُ

عندمــا يبــدأِ النفتاليـــنُ بالانصهــارِ، مــاذا يحــدث

تســخينِ النفتاليـــنِ؟

aa تستمرُّ في الارتفاعِ..

bb ..
ً
تنخفضُ فجأة

cc  حتى انتهاءِ عمليةِ الانصهارِ ثم ترتفعُ..
ُ

تتوقف

dd  حتى انتهاءِ عمليةِ الانصهارِ ثم تنخفضُ..
ُ

تتوقف

اتِ نموذجِ الحركةِ الجزيئيةِ؟1010 رَضيَّ
َ
أيٌّ من العباراتِ الآتيةِ تتفقُ مع ف

aa نُ الغازاتُ من فراغٍ لا يُوجدُ فيه دقائقُ.. وَّ
َ
تَك

َ
ت

bb  من دقائقَ منتشرةٍ ومُتباعدةٍ.  .
ُ
 السائلة

ُ
نُ المادة وَّ

َ
تَك

َ
ت

cc ةٍ..  من دقائقَ ثابتةٍ ومُتراصَّ
ُ
 الصلبة

ُ
نُ المادة وَّ

َ
تَك

َ
ت

dd ..  من دقائقَ تهتزُّ بشكلٍ مستمرٍّ
ُ
 الصلبة

ُ
نُ المادة وَّ

َ
تَك

َ
ت

 تتكونُ من دقائقَ، ما دقائقُ المادةِ في مكعبِ الجليدِ؟1111
َ
شارَ نموذجُ الحركةِ الجزيئيةِ إلى أنّ المادة

َ
أ

aa جزيئاتِ الماءِ..

bb بلوراتِ الثلجِ.  .

cc قطراتِ الماءِ..

dd ذراتِ الهيدروجينِ..

 عند سطحِ السائلِ فقط بسببِ 1212
ُ

لِ المادةِ من الحالةِ السائلةِ إلى الغازيةِ التي تحدث حَوُّ
َ
 ت

ُ
ى عملية سمَّ

ُ
ماذا ت

امتلاكِ بعضِ الجزيئاتِ لمقدار كبير من الطاقة الحركية؟

aa دُ.. جمُّ التَّ

bb .  .
ُ

ف
ُ
كاث التَّ

cc رُ.. بخُّ التَّ

dd يانُ..
َ
ل

َ
الغ

؟1313
ُ
 النوعية

ُ
 الكامنة

ُ
قاسُ بها الحرارة

ُ
 التي ت

ُ
ما الوِحدة

aa .J / W

bb .J / kg

cc .J / kg.K

dd .J / K
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22  من الخصائصِ الآتيةِ لحالاتِ المادةِ المختلفةِ:.
ًّ

سّرْ كل
َ
ف

aa مكعبُ الجليدِ غيرُ قابلٍ للانضغاطِ..

bb  شكلَ الكأسِ..
ُ

بِ الشايِ من الإبريقِ في كأسٍ فإن الشايَ يأخذ
ْ

عند سَك

cc يُمكنُ وَضْعُ كميةٍ كبيرةٍ من الأكسجينِ داخل أسطوانةٍ صغيرةِ الحجمِ..

33 (، ينتشرُ الدخانُ بطريقةٍ .
ٌ
عند إشعالِ كميةٍ من البخورِ ووَضْعُها في غرفةٍ دافئةٍ )لا يُوجدُ فيها تياراتٌ هوائية

 عن طريقةِ انتشارهِ في غرفةٍ باردةٍ. 
ُ

تختلف

aa ــحُ انتشــارَ الدخــانِ فــي الغرفــةِ . أيُّ الشــكلين )b)،(a( يُوضِّ

الدافئــةِ؟

bb ــرْ ســببَ اختــافِ طريقــةِ انتشــارِ الدخــانِ فــي كلٍّ مــن . سِّ
َ
ف

الغرفتيـــنِ.

44  وتتحــركُ .
ٌ
 فــي منطقتــي القطبيـــنِ الشــمالي والجنوبــي، ثــم تنفصــلُ عنهــا أجــزاءٌ مختلفــة

ُ
تتكــونُ الجبــالُ الجليديــة

 الجــزءِ المغمــورِ مــن الجبــلِ الجليــديِّ 
ُ
بفعــلِ التيــاراتِ البحريــةِ، فتشــكلُ خطــرًا علــى الملاحــةِ البحريــةِ. مــا نســبة

 التـــي تجعــلُ الجليــدَ يطفــو علــى المــاءِ؟
ُ
 العلميــة

ُ
تحــت مــاءِ البحــرِ؟ ومــا الظاهــرة

55  عملِــه. ثــم فسّــرْ ســببَ انحنائِــه بالاعتمــادِ .
َ
، مُوضحًــا اســتخداماتِه وطريقــة نائــي الفِلِــزِّ

ُ
 تركيــبَ الشــريطِ ث

ْ
صِــف

علــى نمــوذجِ الحركــةِ الجزيئيــةِ للمــادةِ.

66  فــي فتــحِ إنــاءٍ زجاجــيٍّ لــه غطــاءٌ معدنــيٌّ مغلــقٌ .
َ
طلــبَ منــك أحــدُ أفــرادِ العائلــةِ المســاعدة

ــهُ لفتــحِ الإنــاء مُعتمــدًا علــى 
ُ
الــذي تعمل ــحْ مــا  فــي الشــكلِ المجــاورِ. وضِّ بإحــكامٍ، كمــا 

دِ الحــراريِّ للأجســامِ الصلبــةِ. مــدُّ معلوماتِــك فــي موضــوعِ التَّ

77 ــرِ فــي .
ُ
غيّـ ســجيلُ التَّ

َ
ــمَّ تســخينُها وت

َ
 حرارتِهــا  C °0، ت

ُ
 مــن المــاءِ كتلتُهــا 1kg ودرجــة

ٌ
كميــة

 بينهمــا فــي الرســمِ البيانــي المجــاورِ. معتمــدًا 
ُ
لــتِ العلاقــة ِ

ّ
حجمِهــا ودرجــةِ حرارتِهــا، ثــم مُث

جــبْ عمــا يأتــي:
َ
علــى الرســمِ أ

aa مــع . المــاء  تمــدد  فيهــا  يتشــابه  التـــي  الحــرارة  درجــات  حــدد 

ا؟
ً
تمــدده شــاذ فيهــا  يكــون  التـــي  والدرجــات  الأخــرى  المــواد 

bb عنــد أي درجــةِ حــرارة يتســاوى حجــم ا لمــاء مــع حجمــه عنــد .

1° C الدرجــة

الِثة
ّ
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88  نقاطٍ يجبُ مراعاتُها عند تصميمِ مقياسِ الحرارةِ السائلِ؟.
َ

أذكرْ ثلاث

99 ــرِ فــي درجــةِ الحــرارةِ حَسَــبَ كلٍّ .
ُّ
غيـ ــمَّ تســخينُ كميــةٍ مــن الزيــتِ مــن درجــةِ حــرارةِ 50o F الــى 320o F، مــا مقــدارُ التَّ

َ
ت

مــن نظامــي كلفــن وسلســيوس؟

 من العباراتِ الآتيةِ: 1010
ًّ

لْ كل ِ
ّ
عَل

 نسبيًا.
ٌ
 معايرةِ مقياسِ الحرارةِ الزئبقيِّ أو الكحوليِّ سهلة

ُ
a .  عملية

b.  لا يصلحُ مقياسُ الحرارةِ الكحوليِّ لقياسِ درجةِ غليانِ الماءِ.

 من الزمنِ قبل أخذِ القراءةِ.   
ً
 قليلة

ً
c. عند استخدامِ مقياسِ الحرارةِ السائلِ ننتظرُ فترة

دُ مادةِ الساقِ الزجاجيةِ في مقياسِ الحرارةِ السائلِ في دقةِ قراءةِ المقياسِ؟ وضح ذلك.1111 مدُّ
َ
رُ ت ِ

ّ
 هل يُؤث

 للطاقــةِ الحراريــةِ لكميــةٍ مــن المــاءِ البــاردِ؟ 1212
ً
 لكميــةٍ مــن المــاءِ الســاخنِ مســاوية

ُ
 الحراريــة

ُ
 هــل يُمكــنُ أن تكــونَ الطاقــة

ــحْ ذلــك. وضِّ

 حــــــرارةِ الإنســــــــانِ السليـــــم تقــع بيــــــن 1313
َ
 حــــــرارةِ شخــــــــــصٍ، فوُجــــــــــــدتْ 102o F. إذا علمــــــــــتَ أن درجـــــــة

ُ
قِيســــــــتْ درجــة

 أم لا؟ 
ً
 حــرارةِ الشــخصِ طبيعيــة

ُ
)36.5o C و 37.5o C( هــل درجــة

 ما هو مقياسُ الحرارةِ الأنسبُ لقياسِ كلٍّ مما يأتي:1414

aa  حرارةِ شخصٍ مريضٍ. .
ُ
درجة

bb ..(-218o C(  دِ الأكسجين جَمُّ
َ
 ت

ُ
درجة

cc ..300 o  C حرارتِها 
ُ
 حرارةِ قطعةٍ معدنيةٍ في آلةٍ حراريةٍ درجة

ُ
درجة

dd ..2470 o  C غليانِ الألومنيوم 
ُ
درجة

الحــرارةِ   1515 مقيــاسِ  قــراءةِ  مثلــي  الفهرنهايــت  الحــرارةِ  مقيــاسِ   
ُ
قــراءة عندهــا  تكــونُ  التـــي  الحــرارةِ   

َ
درجــة وجِــدْ 

َ
أ  

. لسلســيوس ا

 حرارتِهــا C °30 يلــزمُ تســخينُها إلــى درجــةِ حــرارةِ C° 80 اِحســبْ 1616
ُ
 مــن زيــتِ دوارِ الشــمسِ كتلتُهــا kg 3 ودرجــة

ٌ
 كميــة

 الحــرارةِ اللازمــةِ لذلــك.
َ
كميــة

 الحــرارةِ التــي 1717
ُ
 حرارتِهــا °C 25، مــا درجــة

ُ
 كلٍّ منهمــا kg 200 ودرجــة

ُ
 لديــك كميتــانِ متســاويتانِ مــن المــاءِ والرمــلِ كتلــة

 مقدارُهــا J 6 10 × 2.4؟
ٌ
 حراريــة

ٌ
تصــلُ إليهــا كلُّ مــادةٍ إذا انتقلــتْ إليهــا مــن الشــمسِ طاقــة

 حرارتِــه 1818
ُ
 مــن الحــرارةِ مقدارُهــا J 1560 فارتفعــتْ درجــة

ً
 حرارتِــه C °12 اكتســبَ كميــة

ُ
جِســمٌ كتلتٌــه kg 0.4 ودرجــة

 لمــادةِ الجســمِ.
َ
 النوعيــة

َ
 الحراريــة

َ
إلــى C °42 اِحســبِ الســعة
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حوّلْ درجاتِ الحرارةِ الآتيةِ إلى أنظمةِ قياسِ الحرارةِ المطلوبةِ:1919

aa  غليانِ الماءِ على قمةِ افريست 70oC إلى فهرنهايت..
ُ
درجة

bb  درجةِ الحرارةِ على سطحِ القمرِ نهارًا 98oC  إلى كلفن..
ُ
متوسط

 هي مقياسٌ للطاقةِ الحراريةِ “.2020
ُ
ناقشْ مدى صحةِ هذه العبارةِ “ الحرارة

اتِ نموذجِ الحركةِ الجزيئيةِ. 2121 رَضيَّ
َ
 السعةِ الحراريةِ النوعيةِ من مادةٍ لأخرى، مُعتمدًا على ف

َ
فسّرْ اختلاف

 على المادةِ.2222
ُ
راتِ التي تطرأ غيُّ أكملِ الجدولَ الآتي بكتابةِ التَّ

رُ حالةِ المادةِ غيُّ
َ
 الحرارةِت

ُ
درجة

 طاقةِ حركةِ
ُ
 متوسط

الجزيئاتِ
 الوضعِ بين

ُ
 طاقة

الجزيئاتِ
 تباعدُ/ تقاربُ

الجزيئاتِ

من سائلٍ إلى غازٍ

من سائلٍ إلى صلبٍ

 المحيــطِ الهــادي لوحــدهِ km2 165000000، وهــي 2323
ُ
 أربــاعِ ســطحِ الكــرةِ الأرضيــةِ، وتبلــغُ مســاحة

َ
ــي الميــاهُ ثلاثــة ِ

ّ
غط

ُ
ت

 مــاءِ البحــرِ هــي kg/m2 1000 تقريبًــا(.
َ
 مســاحةِ الكــرةِ الأرضيــةِ تقريبًــا. )اِفتـــرضْ أنَّ كثافــة

َ
تعــادلُ ثلــث

 
ُ
 المياهِ الموجودةِ في المتـــرِ العلوي من المحيطِ الهادي، لكي ترتفعَ درجة

ُ
 الحرارةِ التي تكتســبُها كمية

َ
اِحســبْ كمية

.1 °C ِحرارتِها بمقدار

لِهــا مــن الحالــةِ الســائلةِ إلــى 2424 حَوُّ
َ
 مقدارُهــا kJ 17.56 أثنــاءَ ت

ً
 حراريــة

ً
قــدتْ طاقــة

َ
 مــن الإيثانــول كتلتُهــا g 20 ف

ٌ
نَــة عَيِّ

 لانصهــارِ الإيثانــول؟
َ
 النوعيــة

َ
 الكامنــة

َ
الحالــة الصلبــة عنــد درجــةِ الحــرارةِ نفسِــها، اِحســبِ الحــرارة

لْ ما يأتي: 2525 ِ
ّ
عَل

a قِ.	. عَرُّ  بالتَّ
ُ
 حرارةِ جسمِ الإنسانِ يبدأ

ُ
عندما ترتفعُ درجة

bb  من فوق مياهِ البحارِ نهارًا على الأماكنِ الساحليةِ المجاورةِ..
ٌ
تَهُبُّ رياحٌ باردة

cc  من الطاقةِ الحراريةِ..
ً
ختزنُ مياهُ البحارِ والمحيطاتِ كمياتٍ كبيرة

َ
ت

احســب كميــة الحــرارة التــي تفقدهــا كميــة مــن الزئبــق كتلتهــا g 20 عنــد تحولهــا مــن ســائل درجــة حرارتــه 25oC إلــى 2626

صلــب درجــة حرارتــه )39oC-( علمًــا أن:

a .	 )-39oC( درجة تجمد الزئبق

b .	 140 J/kg oC السعة الحرارية النوعية للزئبق

c .	 1.15 × 104 J/kg الحرارة الكامنة النوعية لانصهار الزئبق

الِثة
ّ
تابع تقويم الوحدة الث



201 المراجع

References المراجع

1.	 Serway, R & Faughn, J. (2017). Physics. Orlando, United States: Houghton Nifflin 
Harcourt.

2.	 Serway, R & Jewett, J. (2013). Physics for Scientists and Engineers with Modern 
Physics. Boston, United States: Cengage Learning.

3.	 Johnson, K & Hewett, S & Holt, S & Miller, J. (2015). Advanced Physics for You. 
London, UK: Nelson Thornes

4.	 Borgford, C & Champagne, A & Cuevas, M & Dumas, L & Lamp, W & Vonderbrink, 
S. (2013). Physical Science. New York, United States: Houghton Nifflin Harcourt.

5.	 Crundell, M & Goodwin, G & Mee, C. (2014). Physics. London, UK: Hodder Educa-
tion.


