
 

 

 

 

 

ياء ز  الفي 

 كتاب الطالب

ي عش  الص 
ف الثانز  



1 
 

 قائمة المحتويات
 الصفحة                                                                                    الموضوع 

   ...........................................................................................مة المقد  
   .............................................................. مُ الخطيُّ والتصادماتزخ  ال: 1الوحدة 

 ........................................ وسرعته  في التصادُمات الجسم  كتلة   تأثيرُ تجربة استهلالية: 
م الخطيُّ والدفع :1الدرس    .................................................................... الزخ 
 ............................................................................. التصادُماتُ  :2الدرس 

 .........................................................  سلامةالو  السيارة تصميم: الإثراء والتوسع
 .....................................................................................مراجعة الوحدة 

 

             ........................................................................الحركة الدورانية : 2الوحدة 
  ........................................................................... الراديانتجربة استهلالية: 

  .................................................................. عزم والاتزان السكونيال :1الدرس 
 ................................................................ ديناميكا الحركة الدورانية :2الدرس 
 ............................................................................زخم الزاوي ال :3الدرس 

 ......................................................................اتزان الجسور: الإثراء والتوسع
 ..................................................................................... مراجعة الوحدة

 

 ............................................................... التيار الكهربائي المستمر: 3الوحدة 
 .............................. بين طرفي موصلاستقصاء العلاقة بين الجهد والتيار تجربة استهلالية: 

 ................................................... المقاومة والقوة الدافعة الكهربائية: 1الدرس 
  .................................................... القدرة الكهربائية والدارة البسيطة: 2الدرس 
  ............................................... كيرشوف توصيل المقاومات وقاعدتا :3الدرس 

 .................................................................توصيل المقاومات : الإثراء والتوسع
 ..................................................................................... مراجعة الوحدة

 

             .................................................................... المجال المغناطيسي: 4الوحدة 
  ................. شحنة كهربائية متحركة فيهاستقصاء تأثير المجال المغناطيسي في تجربة استهلالية: 

  .................................................................... القوة المغناطيسية :1الدرس 



2 
 

 ..................................... المجال المغناطيسي الناشئ عن تيار كهربائي :2الدرس 
 .......................................التصوير باستخدام تقنية الرنين المغناطيسي : الإثراء والتوسع
 ..................................................................................... مراجعة الوحدة

 

  .................................................................................مسرد المصطلحات 
 .......................................................................................قائمة المراجع 

 



1 
 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

َوالتصادَُزخَ ال ول: الََحدةالوَ   Linear Momentum and Collisions ماتمَُالخطيُّ

 لَالصورةأتأمَ 

َإطلاقَُمك وكٍَفضائيَ َ

الوَقود الم حترق من الصاروخ إلى أسفل؛ بينما يندفع المكّوك إطلاق مكّوكٍ فضائيّ، حيث يندفع  في الصورة  يظهر  
 الفضائي والصاروخ إلى أعلى بتسارع.

 علامَ يعتمد  عمل الصاروخ؟ وما الكميات الفيزيائيّة  التي يلزم معرفت ها لوصف حركة الصاروخ والمكّوك الفضائي؟
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 بحسب الدقة والحجم نختار إحدى الصورتين                                                                                                             

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  الفكرةَالعامة 

وحفظِه والتصاد مات لمفهوم الزخَم الخطيّ 
وأنواعِها تأثيراتٌ وتطبيقات مختلفة في 

كثير من الظواهر اليومية، ويعتمد عليها 
مبدأ  عملِ كثيرٍ من الأجهزة والآلات 

 .المهمّة في حياتنا

َوالدفعَمَالخطيَُّالزخَ  َالدرسَالول

Linear Momentum and 

Impulse 

ترتبط مفاهيم  الدفع والقوّة  :الفكرةَالرئيسة
والزخَم الخطيُّ بعلاقاتٍ رياضيّةٍ؛ وللصيغة 

، وحفظ العامّة للقانون الثاني لنيوتن، والدفع
 الزخَم الخطيِّ أهميةٌ كبيرة في حياتنا اليومية.

ََالتصادُماتَ ثانيالَالدرس

Collisions 

تحدث التصاد مات في ب عدٍ  :الفكرةَالرئيسة
ب عدينِ، أو ثلاثةِ أبعادٍ. وللتصاد مات واحد، أو 

نوعانِ رئيسانِ؛ ت ساعد معرفت هما في تصميم 
أجهزةٍ وأدواتٍ عدّةٍ يعتمد مبدأ  عملِها على هذه 

 التصاد مات والحمايةِ منها.

. 
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َماتفيَالتصادََُوسرعتهَ َالجسمَ َكتلةَ َاستهلالية ََََََََََََتأثيرََُتجربةَ 

زجاجيّتان أو فلزّيتان متماثلتان، كرة  تنس، سطحان خشبيّان مستوِيان أملَسان في رتان ك  والدواتََُالموادَ 
، قضيبانِ خشبيّان طول  كلٍّ منه ما) ( تقريبًا، cm 30كلٍّ منهما مَجرى، حامِّلان فلزّيان، كوبٌ بلاستيكيٌّ

َ)تعديل شكل الكوب حتى لا يبدو اسطوانة(  .شريطٌ لاصقمَسطرةٌ مِتريّة، 

  .سقوطِ الكرات على أرضية المختبر، أو تقاذف الطلبة الكرات بينهم من الحذر  َالسلامة إرشاداتَ

  خطواتَالعمل

 د مجموعتي؛ أ نفِّذ الخطوات الآتية:أفراالتعاون مع ب

أضعع أحععد السععطحين الخشععبيين علعى سععط  الطاولععة، ثععم أرفععع  أحعد طرفيععه بالحامععل الفلععز ِّ ليصععب   .1
ثبّعععت  القضعععيبين ثعععم أ ثبّعععت قطععععة شعععريط لاصعععق عليعععه عنعععد ارتفعععاع محعععدّدٍ. بععععدها؛ أ   ،مسعععتوًى مائعععلٍ 

لتشعععععكّلَ مجعععععرًى للكعععععوب الخشععععبيّين بشعععععكل متعععععوازٍ علعععععى ب ععععععدٍ محعععععدّد مععععن نهايعععععة المسعععععتوى المائعععععل 
البلاستيكي، وأضع الكوب بينهما، بحيث تكون فوّهت ه مقابلةً للمستوى المائل، كما هو موض  فعي 

 .الشكل

على المستوى المائل عند الشريط اللاصق، ثم أ فلِت ها، وأقيس المسافة  الزجاجيةأضع  الكرةَ   أقيسَُ .2
 .التي تحرَّكها الكوب  بعد اصطدام الكرة به، وأ دوّنها

 .أكرّر الخطوةَ السابقة باستخدامِ كرة التنس .3

الأخعرى، وأ لاحعظ   باتّجاهأضع  الكرتين الزجاجيتين على سط  الطاولةِ، ثم أ دحرج  إحداهما   ألاحظَُ .4
 .هما معًابعد تصادم  منهما  كلٍّ  حركةِ  اتّجاه

كعرة التعنس،  باتّجاهأضع الكرةَ الزجاجية وكرة التنس على سط  الطاولة، ثم أ دحرج  الكرة الزجاجية  .5
 .هما معًامبعد تصاد  منهما حركة كل  اتّجاهوأ لاحظ 

زجاجيععة سععاكنةً، وأ دحععرج  كععرة التععنس نحوهععا، وأ لاحععظ أ كععرّر الخطععوةَ السععابقة، علععى أن تبقععى الكععرة  ال .6
 .هما معًامبعد تصاد  منهما حركة كل  اتّجاه

َ التحليلَوالاستنتاج

. مععاذا أسععتنتُ؟ أ فسّععر (2،3بععين المسععافة التععي تحرّكهععا الكععوب  البلاسععتيكي فععي الخطععوتين ) أُقااار َُ .1
 إجابتي.

 كععل مععن العوامععل التععي تعع ثر فععي سععرعة؛ مععا 6-4اسععتنادًا إلععى ملاحظععاتي فععي الخطععوات   أسااتنت َُ .2
 ؟هماالكرتين بعد تصادم

 معن حركعة كعلٍّ  اتّجعاه التي تحدّد   ما العوامل  ، 6-4استنادًا إلى ملاحظاتي في الخطوات   أستنت َُ  .3
 أ فسّر إجابتي. ؟همابعد تصادمالكرتين 
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شاحنة وسيارة  (:1الشكلَ)
 .تتحركان بمقدار السرعة نفسه

 

 

مَالخطيَ   Linear Momentum الزخ 

 فَ إيقافإن  شاحنةٌ وسيارة بمقدار السرعة نفسِه؛ عندما تتحرك  
 ك سيارتين متماثلتينوعند تحرُّ . من إيقاف السيارة الشاحنة أصعب  

فإن إيقاف السيارة  بسرعتين مختلفتين مقدارًا؛ متساويتين في الكتلة
فما الكمية  من إيقاف السيارة الأكبر سرعة. أسهل   سرعةً  الأقلّ 
 سرعته؟كتلة الجسم و من  تعتمد على كلٍّ التي  يائية  الفيز 

مَف ي عرّ    Linear momentum )كميةَالتحرك(َالخطيَ الزخ 
 ،(𝒗) في سرعته المتجهة (𝑚) بأنه ناتُ ضرب كتلة الجسم ؛لجسم
.kg، وي قاس بوحدة 𝒑رمزه  m/s .حسب النظام الدولي للوحدات 

 عنه بالمعادلة الآتية:عبّر أ  و 

𝒑 = 𝑚𝒗 

من هذه  أ لاحظ  و  .السرعة نفسه اتّجاه له متجهة، كميةٌ  الخطيُّ الزخَم و 
ته أو كتلته مقدار سرع بزيادة لجسم يزداد   الزخَم الخطيَّ  أن المعادلةِ 

 في الجسم هابالتأثير  اللازم القوّة مقدار  تبعًا لذلك  فيزداد   ؛كليهما أو
حة في الموضّ لشاحنة ل الزخَم الخطيّ  لتغيير حالته الحركية. فمثلًا؛

 ؛، لذاحركتهما بمقدار السرعة نفسهِ  عندللسيارة  منه   كبر  أ (1الشكلَ)
 أكبر  أو تغيير حالتها الحركية  لإيقاف الشاحنةاللازم  القوّةمقدار  فإن
 تأثيرَ لتجربة الاستهلالية أن في أثناء تنفيذ  ا ولاحظت   لسيارة.منه ل

مهما يعتمد على كتلتيهما وسرعتيهما جسم في جسم آخر عند تصاد  
 مقياسٌ  الزخَم الخطيّ  ؛إذن .الزخَم الخطيّ المتجهة؛ أ  يعتمد على 

حالته  تغييرل مانعة الجسمِ لم  
 .الحركية

 ؟الزخَم الخطيّ ب ما المقصود   قُ أتحقَ 

مَُالخطيَُّوالدفع 1 الدرس  الزخ 
 Linear Momentum and Impulse 

 الفكرةَالرئيسة 

ترتبط مفاهيم  الدفع والقوّة والزخَم الخطيّ  
العامّة للقانونِ بعلاقاتٍ رياضيّة، وللصّيغة 

الثاني لنيوتن، والدفع، وحفظ الزخَم الخطيّ 
 أهميةٌ كبيرة في حياتنا اليومية.

  م نتاجاتَالتعلُّ

 .لجسم (كمية التحركأ عرِّف الزخَم الخطيّ ) -
 لِ بدلالة معدّ  نيوتنلقانون الثاني العن  رعبِّ أ   -

 .جسمالزخَم الخطيّ لر في التغيُّ 
 .لزمنوا القوّةبدلالة  الدفعَ أ عرِّف  -
أو  ابتةٌ ث ه قوةٌ في رالذ  ت ثّ  الدفعَ  حسب  أ -

 .في جسمة ر متغيّ 
ر في الم ثِّ  ستنتُ العلاقة بين الدفع الكليِّ أ -

 زَخَمِه الخطيّ.ر في والتغيُّ  جسمِ 
 عند الزخَم الخطيّ ستقصي قانون حفظ أ -

 .داخلية بفعل قوىً  الأجسام متصاد  
لأنظمة الزخَم الخطيّ حفظ  قانونصف أ -

 .مختلفة
الزخَم الخطيّ  نع مسائل بحلطبّق أ   -

 .وحفظه
 :والمصطلحاتََُالمفاهيمَُ

 Linear Momentum الخطيّ  الزخَم

 Impulseالدفع 

 الدفع( –الخطيّ  الزخَممبرهنة )

 Impulse – Momentum Theorem 

 الخطيّ  الزخَمقانون حفظ 

 Law of Conservation of Linear 

Momentum 
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َأُفكِّرَُ

هل ي مكن أن يكون مقدار الزخم الخطي   
لسيارة مساويًا مقدار الزخم الخطي لشاحنة 
أناقش  كبيرة كتلتها أربعة أضعاف كتلة السيارة؟

أفراد مجموعتي، وأستخدم مصادر المعرفة 
 .إجابة عن الس الالم تاحة للتوصل إلى 

مَالخطيَ   Linear Momentum and Newton’s Second Law ofَفيَالحركةلنيوت ََوالقانو َالثانيَالزخ 

Motion  

 الزخَمِ بين  للربط في الحركة نيوتنالثاني ل قانونال ستخدمي  و ه أو كليهما. اتّجاهأو  الخطيّ الزخَم مقدار لتغيير  قوةً  يلزم   
 كما يأتي:م الثاني بدلالة الزخَ  صاغ قانونه   نيوتن أنّ ، علمًا فيه الم ثّرة الم حصّلة القوّةو  للجسم الخطيّ 

∑𝑭 =
𝑑𝒑

𝑑𝑡
 

يمكن إعادة الكتلة  ثباتِ  عندَ و  .في الجسم الم ثّرة الم حصّلة القوّةهي  𝑭∑ حيث  
 م كما يأتي:خَ كتابة القانون الثاني لنيوتن بدلالة الزّ 

∑𝑭 =
𝑑(𝑚𝒗)

𝑑𝑡
= 𝑚

𝑑𝒗

𝑑𝑡
= 𝑚𝒂 

إعادة كتابة العلاقة السابقة في الصورة  ي مكن   (؛𝑡∆( خلال فترة زمنية معينة )𝒑∆) الزخَم الخطيّ وعندما يحدث تغير في 
 الآتية:

∑𝑭 =
∆𝒑

∆𝑡
 

جسم يساو  ل الزخَم الخطيّ ر تغيُّ ل الزمنيَّ معدل ال: "بحسب هذه الصيغة على أنّ  في الحركةلنيوتن  القانون الثاني وينصُّ  
 دائمًا. الم حصّلة القوّة اتّجاهب الزخَم الخطيّ في  التغيُّرجه تّ ويكون م   فيه". الم ثّرة الم حصّلة القوّة

 ؟زخَمه الخطيّ ر ل تغيُّ ومعدّ  في جسمٍ  الم ثّرة الم حصّلة القوّةما العلاقة بين   قأتحقَ 

مَالخطيَ العلاقةَبي َ  Relationship between Linear Momentum and Impulseَوالدفعَالزخ 

ُ   ه  بأنّ  ر في جسمٍ الم ثّ  Impulse (I) الدفعَُف ي عرّ  كما  ،هاتأثيرِ زمن جسم في الفي  الم ثّرة الم حصّلة القوّة ضربِ  نات
 ي:أتي

𝐈 =  ∑𝑭 ∆𝑡 

.N) بوحدة الدفع   ساقي    s )لتعبير عن الدفع بالعلاقة ل نيوتنالثاني ل قانونال استخدام  وي مكن . حسب النظام الدولي للوحدات
 :الآتية

𝐈 =  ∆𝒑 

مَالخطيَ )َمبرهنةَ تسمّى هذه المعادلة   : "دفع  أنَّ  ، وتنصُّ Impulse – momentum theoremالدفع(ََ–الزخ 
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 الربطَمعَالتكنولوجيا
ة في أثناء حدوث تصادم هوائيتنتفخ الوسادة ال
الناتجة عن التصادم مجسّ  القوّةلسيارة، إذ ت حفّز 

ي د   محدّد، ي طلق تفاعلًا كيميائيًّا ينتُ عنه غازًا
 ةالهوائيوسادة عمل ال. وتبسرعةوسادة إلى انتفاخ ال

الذ  يتم خلاله إيقاف  القوّةزمن تأثير زيادة على 
مقدار تقليل  جسم الراكب عن الحركة، وبالتالي

فيه، ممّا يقلل من احتمال حدوث  الم ثّرة القوّة
كما تعمل الوسادة  .الإصابات، أو تقليل خطورتها

على مساحة أكبر من  القوّةالهوائية على توزيع 
 ا الم ثر فيه.جسم الراكب، فيقل ضغطه

 بزيادة لعربةم ازخَ  في رالتغيُّ  مقدار يزداد  )أ(  :(3الشكلَ)
لحظة  جليهِ ر  ثني المظليُّ . )ب( يَ هافي زمن تأثير القوّة

 مه.في زخَ  رلتغيُّ ا زمنلزيادة الأرض  سط َ  ة قدميهملامس
Cart: Item ID: 90589414 

 )أ( (ب)

 القوّةتغيرة و الم   القوّة)ج( بدلالة الزمن، في كرة ٍ  الم ثّرة القوّةر تغيُّ  ن  ( يبيّ الزمن – القوّة) منحنى)ب( ل كرة، لاعب يرك  )أ(  :(2الشكلَ)
 خلال الفترة الزمنية نفسها. م الخطيّ ر نفسه في الزخَ المتوسطة يحدثان التغيُّ 

 

 (ب) (ج) )أ(

 ".زخَمه الخطيّ في  التغيُّريساو   في جسمٍ  رةٍ  ثّ م   لةٍ قوة محصّ  

 القوّةوالدفع و  الزخَم الخطيَّ . وبما أن هنفس   الم حصّلة القوّة اتّجاهوهو  ،الزخَم الخطيّ ر تغيُّ  اتّجاهيكون ب ،جهةمتّ  ةٌ كميّ  لدفع  او 
اتها، اتّجاه تحديدل ضروريةٌ والسالبة  الموجبةَ  الإشاراتِ  فإنّ  جهةٌ تّ م   اتٌ كميّ 
 .بوجِ الم   تّجاهد فيه الاي حدّ  اتٍ نظام إحداثيّ  اختيار   يلزم   ؛لذا

بسبب  ها الخطيُّ م  زخَ  ر  يتغيّ ف ؛ل كرةَ قدمٍ يرك   لاعبٍ  قدمَ  /أ(2الشكلَ) ن  يبيّ 
 القوّةتلك  ر مقدارِ ة تغيُّ كيفيّ َ(ب/2الشكلَ)  وضّ ي   بينمافيها.  الم ثّرة تهقوّ 

 مقدار   ب  حسَ ي   (.𝑡∆) ةٍ زمنيّ  قدم اللاعب للكرة لفترةٍ  سةِ لامَ أثناء م  مع الزمن 
 – القوّة) طريق إيجاد المساحة تحت منحنى عن ر في الكرةِ  ثّ الم   الدفعِ 
 طةِ توسّ الم   القوّة مقدارِ باستخدام ، أو /ب(2الشكلَ)  في وضّ ( الم  الزمن

هي  طة  المتوسّ  القوّة. و /ج(2الشكلَ) في كما ،زمن تأثيرهامضروبًا في 
لأحدثت ( 𝑡∆) ةٍ زمنيّ  أثرت في الجسم لفترةٍ  التي إذا الثابتة الم حصّلة القوّة

 .هاة نفسِ الزمنيّ  ثناء الفترةِ أ رةتغيّ الم   القوّة ه  الذ  تحدث   ه  الدفع نفسَ 
 :مهمتين نقطتين توضي  فيالدفع(  – الزخَم الخطيّ ) رهنةبَ م  ستخدم أو 
بزيادة  الزخَم الخطيّ  في التغيُّر مقدار   يزداد   ،الم ثّرة الم حصّلة القوّة مقدار عند ثبات. 1

بزيادة  ها الخطيُّ م  زخَ  يزداد  ، ثابتةٍ  بقوةٍ  تسوّقٍ  عربةِ  عند دفعِ  ؛فمثلًا . القوّة هذه تأثيرزمن 
 .قدمهمع  هاسِ زمن تلام   بزيادة ها الخطيّ م  زخَ  يزداد   رة قدمٍ لاعب ك   عند ركلو . (/أ3)الشكلَأنظر  فيها. القوّة زمن تأثير

https://www.shutterstock.com/photos


7 
 

 شرقًا بسرعة ثابتة. صندوقًا تتحرك شاحنة تحمل :(4الشكلَ)

يثني  ؛فمثلًا . عكسيًّا مع زمن تأثيرها الم ثّرة الم حصّلة القوّة مقدار يتناسب   ،الزخَم الخطيّ  في التغيُّر مقدار عند ثبات. 2
 مقدار   فيقلُّ  ،أطول ةً زمنيّ  فترةً  يستغرق   زخَمه الخطيّ  رتغيّ  يجعل   هذا، و لحظة ملامسة قدميه سط  الأرض جليهر  المظليُّ 
 الأرض بعد القفز.قدمي سط   سةلامَ ا عند م  تلقائيًّ  رجليَّ ثني ني أأنكما  ./ب(3الشكلَ)أنظر  .فيه الم ثّرة الم حصّلة القوّة

 ؟زخَمه الخطيّ ر تغيُّ  ل  ومعدّ  في جسمٍ  الم ثّرة الم حصّلة القوّةبين  ما العلاقة    أتحقق

1َالمثالَ

َالشكل في  ٌ وضّ م   هو كما ،(m/s 20 بسرعة مقدارها )شرقًا  كتتحرّ  شاحنةٍ  في (kg 100) ه  كتلت   صندوقٍ  ع  وض
 أحسب  ف لمكاب ؛على ا الضغطِ  ( من لحظةِ s 5.0خلال ) فت الشاحنة  فتوقّ المكاب ،  اسةِ وّ على دَ  إذا ضغط السائق   .(4)

 ما يأتي: مقدارَ 

 .ندوقللص   الابتدائيُّ  الزخَم الخطيّ . أ
ندوقر في  ثّ الدفع الم   .ب  .الصُّ
ندوقها في اللازم تأثير   طةتوسّ الم   ة الاحتكاكقوّ . ج  من الانزلاق. لمنعهِ  الصُّ

َعطيات المَُ
m = 100 kg, 𝒗i = 20 m/s, +x, 𝑣f = 0, ∆t = 5.0 s. 

𝒑i = ?, I = ?, 𝒇 : المطلوب
s
 = ? 

 . x+محور  اتّجاهب وهو ،الشاحنة حركةِ  اتّجاهالموجب ب تّجاهالافيه  يكون   نظام إحداثياتٍ  أختار  : الحلَ 
 زخَمه الخطيّ  أحسب  و  ،ندوق موجبةً ة للصُّ الابتدائيّ  جهة  تّ الم   السرعة   لذا تكون ؛x+محور  اتّجاهب الشاحنة  ك تتحرّ . أ

 :كما يأتي الابتدائيَّ 

𝑝i = 𝑚𝑣i = 100 × 20 

      = 2 × 103 kg. m/s 

𝑝i = 2 × 103 kg. m/s, + 𝑥 

 .x+ محور اتّجاهيكون بف ؛موجبٌ  الابتدائيّ  الزخَم الخطيُّ 

 ؛ لأنّ اندوق يساو  صفرً للصُّ  النهائيَّ  الزخَم الخطيَّ أن  ألاحظ   .الدفع الدفع( لحسابِ  – الزخَم الخطيّ ) رهنةبَ م  أستخدم . ب
 .يساو  صفرًاة النهائيّ جهة تّ سرعته الم   مقدارَ 

I =  ∆𝑝 = 𝑝f − 𝑝i 

   = 𝑚𝑣f   −  2 × 103 = 100 × 0 −  2 × 103 

   = −2 × 103 kg. m/s  

+x 
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 لاعب يركل كرة قدم. :(5الشكلَ)

I = 2 × 103 kg. m/s, −𝑥  

ندوق(؛ لأنه ي ثر في x−الغرب ) اتّجاهر في ، حيث ي ثّ الدفع سالبٌ   .سرعته الابتدائية اتّجاهبعكس  الصُّ

ندوقفي  هاتأثير  اللازم  ة الاحتكاكقوّ  لحسابنيوتن الثاني لقانون للة العامّ الصيغة أستخدم . ج لمنعه من الانزلاق،  الصُّ
 .ف الشاحنةفترة توقُّ  خلالَ  فيه الم ثّرة طةالمتوسّ  القوّة هاوهي نفس  

∑𝐹 = 𝑓
s

=  
∆𝑝

∆𝑡
  

𝑓
s

=  
−2 × 103 

5.0
=  −4 × 102 N 

𝑓
s

=  4 × 102 N, −𝑥 

ندوقرعة س   تّجاهلا عاكسِ الم   تّجاهة الاحتكاك في الاقوّ  ر  ت ثّ   .)غربًا( x− اتّجاهفي  هااتّجاه لذا يكون   ؛الصُّ

َ:2المثالَ

الشكلَ أنظر   .x+محور  اتّجاه( في m/s 30.0بسرعة ) ق  تنطلِ ف ؛(kg 0.450) هاكتلت   ساكنةً  قدمٍ  كرةَ  لاعبٌ  ل  يرك  
 أحسب  ف ؛(N 135ساو  )اللاعب ت  قدم مع ها سِ تلام  زمن  خلالَ  في الكرةِ  الم ثّرة طةَ المتوسّ  القوّة أنّ  إذا علمت   .(5)

 .فيها الم ثّرة القوّةب قارنةً م   الكرة وزنِ  بإهمالِ  يأتيما  مقدارَ 

 ها عن قدم اللاعب.ابتعادِ  لحظةِ عند  الكرةِ  زخم  . أ
 الكرة مع قدم اللاعب. سِ تلام   زمن   .ب
 .قدم اللاعبمع سها تلام   زمنِ ر في الكرة خلال  ثّ الم   الدفع  . ج

َالمعطيات 
m = 0.450 kg, 𝑣i = 0 m/s, 𝒗f = 30.0 m/s, +x, ∑𝐹 = 135 N, +x. 

 ? = 𝑝f = ?, ∆t = ?, I : المطلوب

 .x+محور  اتّجاهالموجب ب تّجاهفيه الا يكون   اتٍ نظام إحداثيّ  أختار  : الحلَ 
؛ صفرٌ  ها الابتدائيُّ زخم   ، حيث  النهائيَّ مها ها عن قدم اللاعب، وهو يساو  زخَ للكرة لحظة ابتعادِ  الزخَم الخطيّ  أحسب  أ. 

 .هاقبل ركلِ  الكرة ساكنةً  إذ تكون  
𝑝f = 𝑚𝑣f = 0.450 × 30.0 

      = 13.5 kg. m/s 

𝑝f = 13.5 kg. m/s, + 𝑥 

+x 
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 الزمن(. –منحنى )القوّة  :(6الشكلَ)

 .x+محور اتّجاهفي  الكرة  ك إذ تتحرّ  ؛موجبٌ  النهائيّ  الخطيُّ  الزخَم  

  :كما يأتي اللاعب قدمِ مع  الكرةِ  سِ تلام   منِ ز  لحسابنيوتن الثاني لقانون لة لالعامّ  الصيغةَ  أستخدم   .ب

∑𝐹 =  
∆𝑝

∆𝑡
  

∆𝑡 =  
∆𝑝

∑𝐹
=  

𝑝f −  𝑝i

135
=  

13.5 − 0

135
   

       = 0.10 s 

 .الدفع( لحساب الدفع – الزخَم الخطيّ ) رهنةَ بَ م   أستخدم  . ج

I =  ∆𝑝 = 𝑝f − 𝑝i 

   = 13.5  − 0 = 13.5 kg. m/s 

I = 13.5 kg. m/s, + 𝑥 

 .فيها من قدم اللاعب الم ثّرة الم حصّلة القوّة اتّجاهبالكرة  في ؛ لأنه ي ثرx+محور  اتّجاهحيث ي ثر في  ؛موجبٌ  الدفع  

 :الدفع كما يأتي تعريفِ  الدفع باستخدامِ  مكن حساب  كما ي  

I = ∑𝐹 ∆𝑡 

   =  135 × 0.10 = 13.5 N. s 

I =  13.5 N. s, + 𝑥 

3َالمثالَ

ها مقدار   زمنيةً  مدّةً ( kg 3) كتلته   ساكنٍ  قٍ و صندفي  x+محور  اتّجاهب محصّلةٌ  ةٌ قوّ  ر  ت ثّ  
(5 s .)  في وضّ بالنسبة للزمن كما هو م   يتغيّر   الم حصّلة القوّةمقدار  أنّ  إذا علمت  

 ما يأتي: مقدارَ  أحسب  ف ؛(6الشكلَ)الزمن( في  – القوّةمنحنى )

ندوقر في الدفع الم ثّ . أ  .ه  اتّجاه، وأ حدّد الم حصّلة القوّةتأثير ة لالزمنيّ  فترةال خلالَ  الصُّ
 ها.اتّجاه، وأ حدّد الم حصّلة القوّةة لتأثير في نهاية الفترة الزمنيّ  ندوقللصُّ  ة  السرعة النهائيّ  .ب
ندوقفي  الم ثّرةالمتوسطة  القوّة. ج  ة.خلال هذه الفترة الزمنيّ  الصُّ

َالمعطيات 
m = 3 kg, 𝑣i = 0 m/s, ∆𝑡 = 𝑡 = 5 s, المنحنى البياني . 
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لاعب  :(7الشكلَ)
 .يقذف كرة تنس

    stock photo ID: 

1928161247 

I =  ?, 𝒗f : المطلوب = ? ,  𝐹 ̅= ? 

 .x+محور  اتّجاهب الموجب   تّجاهفيه الا يكون   اتٍ إحداثيّ  نظامَ  أختار  : الحلَ 
ندوقر في الم ثّ  الدفع  . أ الزمن( ومحور الزمن،  – القوّةساو  المساحة المحصورة بين منحنى )ي   القوّةتأثير  فترةِ  خلالَ  الصُّ

 :كما يأتي ه  مقدارَ  أحسب  . و Cو B و Aويساو  مجموع المساحات 
I =  A + B + C 

  =
1

2
 × (2 − 0) × 4 + 4 × 1 + 

1

2
 × (5 − 3) × 4 

  = 12 kg. m/s 

I = 12 kg. m/s, + 𝑥 

ندوقفي  الم ثّرة الم حصّلة القوّة اتّجاهبالدفع  اتّجاه  .x+محور  اتّجاه، أ  بالصُّ

 .ندوق في نهاية الفترة الزمنيةة للصُّ مقدار السرعة النهائيّ الدفع( لحساب  – الزخَم الخطيّ مبرهنة )أستخدم . ب

I =  ∆𝑝 = 𝑝f − 𝑝i 

12 = 𝑚𝑣f   − 0 

𝑣f  =
12

3
= 4 m/s 

 .x+محور  اتّجاهها باتّجاه ، فيكون  موجبةٌ  ة  النهائيّ  السرعة  

ندوقفي  الم ثّرةسطة المتوّ  القوّة لحسابنيوتن الثاني لقانون لة لالعامّ الصيغة  أستخدم   .ج   كما يأتي:، الصُّ

∑𝐹 = �̅� =
∆𝑝

∆𝑡
 =

12

5
 

       = 2.4 N 

 .x+محور ال اتّجاه؛ أ  بنفسه الم حصّلة القوّة اتّجاهالمتوسطة ب القوّة اتّجاهيكون 

َ تمري 

 الرأسيّ ها ة مسارِ إلى قمّ  هاإلى أعلى، وعند وصول لاعبٌ ها ف  قذِ ي ؛(kg 0.060ها )كتلت   تنسٍ  كرة    أحسبَُ 
. (7الشكلَ)أنظر . 𝑥+محور  اتّجاهِ ( في m/s 55ها )مقدار   بسرعةٍ  ب فتنطلق  ضرِ ها أ فقيًّا بالمَ يضرب  

× 4.0ب )ضرِ س الكرة مع المَ تلام   زمنَ  أنّ  إذا علمت   10−3 sما يأتي: مقدار أحسب   (؛ 

 الكرة. في ر به المضرب  الذ  ي ثّ  . الدفعأ

+x 

https://www.shutterstock.com/photos
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 ب في الكرة.ضرِ بها المَ  رأثّ  التي طة  المتوسّ  القوّة. ب

 

 

 

 

 

 

 

مَ الزَ َحفظَُ Conservation of Linear Momentumَ الخطيَ َخ 

الذ  ، (8الشكلَ) أنظر   ؛الزخَم الخطيّ إلى قانون حفظ  لَ معيّنة. ولكي أتوصّ  محفوظًا تحت شروطٍ  الزخَم الخطيُّ  يكون   
 القوّة   الذ  تكون   نظام  هو ال Isolated system المعزولَ  النظام أنّ  ر  أتذكّ . واحدٍ  كرتي بلياردو في ب عدٍ  متصاد    وضّ ي  

من كرتي  الم كوّنالنظام  عدُّ  ي مكن  و  .فقط ةً داخليّ  ىً قو  الم ثّرة  القوى  تكون  صفرًا، و  هفي الم ثّرة ة  الخارجيّ  الم حصّلة  
 القوّةب قارنةً م   صغيرةً  ، تكون  مثلًا  ة الاحتكاكِ قوّ  ، مثل  هفي الم ثّرةَ  الخارجيةَ  القوى إذ أنّ معزولًا؛  (8الشكلَ)البلياردو في 

 .الخارجية لذا نهمل هذه القوى ؛ة في النظام(داخليّ  )قوى التصاد ممن الكرتين في الأ خرى في أثناء  كلٌّ  بهار التي ت ثّ 

مَالخطيَ حفظَ  فيَالحركةَلنيوت ََوالقانو َالثالثَالزخ 

 Conservation of Linear Momentum and Newton’s Third Law of Motion 

َ)    يوضّ  الكرة في  ةٍ بقوّ  كرةٍ  كلُّ  ر  ت ثّ . مباشرةً ه ، وبعدَ التصاد م، وفي أثناء مباشرةً  التصاد مكرتي بلياردو قبل  (8الشكل
. رتينس الك  تلام  فترة الزمنية لالفي أثناء  ثابتٌ  تينِ القوّ  من كلٍّ  مقدارَ  أنّ  وأفترض   ،معًا همامة تصاد  خرى في أثناء عمليّ الأ  

هما إذا أنّ  ،في الحركةنيوتن ل الثالثقانون ال بحسب ؛تّجاهفي الان يتعاكستوم  مقدار ال في نيتساويتم   نِ اتوّ لق  هاتان ا تكون  
  عنهما كما يأتي: (، وأ عبّر  فعلٍ  وردُّ  )فعلٌ  تبادلٍ م   زوجي تأثيرٍ لان مثّ ت  

𝑭AB =  −𝑭BA 

A B 

A 

A 

B 

B 

 .تصادم كرتين :(8الشكلَ)

 stock illustration ID: 1878725386 

 قبلَالتصادمَ)ابتدائي(

 فيَأثناءَالتصادم

 بعدَالتصادمَ)نهائي(

𝒑Ai 𝒑Bi 

𝒑Af 𝒑Bf 

𝑭BA 𝑭AB 

https://www.shutterstock.com/search/illustrations
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ة التي الزمنيّ  سها الفترة  تين هي نف  رَ س الك  في أثناء تلام   𝑭AB القوّةب Bفي الكرة  Aرت بها الكرة التي أثّ  ة  الزمنيّ  ة  الفتر  
، رتينس الك  عادلة السابقة بالفترة الزمنية لتلام  ي الم  طرفَ ضرب به لذا فإنّ  ؛𝑭BA القوّةب Aفي الكرة  Bأثرت بها الكرة 
 :الآتيةعلاقة الأتوصل إلى 

𝑭AB ∆𝑡 =  −𝑭BA ∆𝑡 

B (𝐈ABفي الكرة  Aالكرة  دفعَ  أ  أنّ  = ∆𝒑B )دفع الكرة  في المقدار  ساو يB  في الكرةA (𝐈BA = ∆𝒑A،)  ه  س  عاكِ يو 
كتابة  يمكن   ه  ، فإنّ الدفع( – الزخَم الخطيّ ) نةبرهَ م   بحسبِ  يساو  الدفعَ  الخطيِّ  الزخَمِ في  التغيُّروبما أن  .تّجاهفي الا

 :كما يأتيالعلاقة السابقة 

𝐈AB =  −𝐈BA 
∆𝒑B =  −∆𝒑A 

 :أ  أن

𝑝Bf − 𝑝Bi  =  −(𝑝Af − 𝑝Ai) 

 :الزخَم الخطيّ حفظ  قانونِ  على معادلةِ  حصل  ن السابقةِ  عادلةِ الم   يب حدودِ تتر  وبإعادة

𝑚A𝒗Ai +  𝑚B𝒗Bi  =  𝑚A𝒗Af + 𝑚B𝒗Bf  

لان تمثّ  𝒗Bfو 𝒗Bi، والترتيب على مباشرةً  ده  وبعَ  التصاد مل قبل ين للجسم الأوّ تجهتَ الم   السرعتينِ  لانِ تمثّ  𝒗Afو 𝒗Aiحيث 
مَقانو َحفظَعادلة إلى هذه الم   تشير   .على الترتيب مباشرةً  ه  وبعدَ  التصاد م سم الثاني قبلَ للجِ  جهتينِ تّ السرعتين الم   الزخ 

 في أكثر أو جسمانِ  يتفاعل   عندما: "ه  أنّ  على ينصُّ  إذ، Law of conservation of linear momentumَالخطيَ 
قبل  معزولٍ  لنظامٍ  الكليَّ  الزخَم الخطيّ  :كما ي مكن التعبير عنه بأنّ  ."ثابتاً للنظام الكليُّ  الزخَم الخطيُّ  يظلُّ  ،معزولٍ  نظامٍ 

أتعامل معها في هذه دُّ جميع الأنظمة التي وسأع .مباشرةً  التصاد مللنظام بعد  الكليَّ  الزخَم الخطيَّ يساو   مباشرةً  التصاد م
 .حدة معزولةً الوَ 

 الآتية: أ نفّذ التجربةَ  ؛عمليًّا الزخَم الخطيّ حفظ  لاستقصاءِ رياضيًّا، و  الزخَم الخطيّ  حفظِ  تعرّفت إثباتَ 

مَ الزَ َحفظَُ             1التجربةَ  الخطيَ َخ 
َالمواد َوالدوات 

 ، أثقعالٌ إلكترونعيّ  (، ميعزانٌ ومضعخة الهعواء الخاصعة بهعا، والبوابعات الضعوئية والبطاقعات   )العربعات   اتعهلحقَ معع م   هوائيٌّ  مدرجٌ  
َ.لاصقٌ  ، شريطٌ مختلفةٌ 

َإرشاداتَالسلامة 
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  .على القدمين والأدواتِ  الأجسامِ  سقوطِ من  الواقية للعينين، والحذر   اراتِ النظّ  عمال  واست فِ المعطَ  ارتداء  
َخطواتَالعمل 

 أ نفّذ الخطوات الآتية: ؛بالتعاون مع أفراد مجموعتي
 ثم أ ثبّت البوابتين الضوئيتين كما هو موض  في الشكل. الطاولة، سط  على أفقيًّا الهوائيّ  درجالم تبِ ثأ  . 1

منهما على عربة، وأ دوّن طوليهما في الجدول  لاًّ ك   ت  (، ثم أ ثبّ 𝑆طول كل من البطاقتين الخاصتين بالعربتين ) أقيسَُ. 2
 .ىخر على الأ   Bوالرمز  ،على أحدهما Aعربة، وأكتب الرمز  لاصقًا على كلّ  ت  ثبّ أ   (، ثمّ 1)

 (.2) الجدول خصّص فيهما في المكان الم  دونأ َ ثمّ  ،تينلقنزَ م  العربتين المن  كلٍّ  ةَ كتل سَُيقأ .3
  وضّعكمعا هعو م   ،فعي منتصعف المعدرج بعين البعوابتين الضعوئيتين Bالعربعة  أضعع   ثعمّ  ،المعدرج بداية عند A العربة ضع  أ .4

 .في الشكل

دوّن فععي أ   ثععمّ  ،العربععة الثانيععة السععاكنة اتّجععاهأدفععع العربععة التععي عنععد بدايععة المععدرج فععي  ثععمّ  ،الهععواء ةمضععخّ  لغّ شععأ    جاار بأَُ .5
مععن  كععلٌّ  تسععتغرقه الععذ والععزمن  ،التصععاد مقبععل  عبععور البوابععة الأولععى فععي A العربععة تسععتغرقه الععذ  (𝑡Ai) الععزمن (1الجععدول )

 .التصاد معبور البوابتين الأولى والثانية على الترتيب بعد  فيB (𝑡Af ،𝑡Bf )و Aتين العرب
، وأ دوّن القياسعععات Bهعععا ضععععفي كتلعععة العربعععة بحيعععث تصعععب  كتلت   ؛Aعلعععى العربعععة  ثقعععالٍ الخطعععوة السعععابقة بوضعععع أ . أ كعععرّر  6

 .2( للمحاولة 2و 1) ينالجديدة للكتلة والزمن في الجدول
َالتحليلَوالاستنتاج 

= 𝑣:باسعععتخدام العلاقعععة محاولعععةٍ  ة للععععربتين لكعععلِّ ة والنهائيّعععرعات الابتدائيّعععالسُّععع مقعععاديرَ  أحسااابَُ .1  
𝑆

∆𝑡
وأ دوّن السعععرعات  ، 

  الموجب. تّجاهليمين هو الاالحركة إلى ا اتّجاه أنّ  افتراضمع  ،(2و 1)للعربتين في الجدولين  جهةَ تّ الم  

 (، وأ دوّنها فيه.2في الجدول ) عربةٍ  لكلِّ  النهائيّ  الزخَم الخطيّ و  الابتدائيّ  الزخَم الخطيَّ  أحسبَُ .2

، (2فععي الجعععدول ) محاولععةٍ  نظععام العععربتين لكععلّ النهععائي ل الكلععي الععزخَم الخطععيّ و  الابتععدائيّ  الكلععيَّ  الععزخَم الخطععيَّ  أحساابَُ .3
 ها.وأ دوّن  

ات التصععاد مفعي  تينالععرب لنظعاميالنهعائي  يلعّعالك   العزخَم الخطعيّ الابتعدائي و  يلعّالك   الععزخَم الخطعيّ معا العلاقعة بعين  أقاار   .4
 ؟ أ فسّر نتائجي.2و 1للمحاولتين 

 .أوضّ  إجابتيفي المحاولتين؟ ماذا أستنتُ؟  الزخَم الخطيّ مع قانون حفظ  يهل تطابقت نتائُ تجربت أُصدرَحُكمًا  .5

 .لة في التجربةحتمَ صادر الخطأ الم  م عَُأتوقَ  .6
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+x 

 تصادم كرتين. :(9الشكلَ)

لنظام العربتين  يلّ الك   الزخَم الخطيّ يساو   التصاد ملنظام العربتين قبل  يلّ الك   الزخَم الخطيّ بعد تنفيذ التجربة أن  ألاحظ  
لا  معزولٍ  لأّ  نظامٍ  الزخَم الخطيّ  ، حيث  المعزولة الأنظمة في الزخَم الخطيّ قانون حفظ  . وهو ما ي ثبت  التصاد مبعد 
 .ريتغيّ 

 واحدٍ  بينها في ب عدٍ  التصاد م وقد يحدث  ، معًا مة(تصادِ )الم   لةتفاعِ مختلفة من الأجسام الم   أعدادٍ على  نظامحتو  يأن مكن ي  
، أو ابعضها بعضً عن  رتدُّ قد ت اهفإنّ  ؛هذه الأجسامم وبعد تصاد  ، -كما سأتعلم في الدرس الثاني– أو ب عدين أو ثلاثة أبعادٍ 

 .(مثلًا  )الانفجارات ابعضً بعضها عن نفصل تأو  ،اعضً بها بعضِ ب لتصق  ت

4َالمثالَ

 نحوَ ( m/s 4.0) هامقدار   بسرعةٍ  x+محور  اتّجاهب Aتتحرك الكرة  ، حيثBو Aتين رَ ك   مَ تصاد   (9الشكلَ)  وضّ ي  
 قبلَ  Aرة الك   ه لسرعةِ نفسِ  تّجاه( في الاm/s 1.5) هامقدار   بسرعةٍ  Bرة كت الك  تحرّ  التصاد مالساكنة. بعد  Bالكرة 

( 𝑚A = 1.0 kg) أنَّ  . إذا علمت  التصاد م
مقدار سرعة  أحسب  ف ؛(،𝑚B = 2.0 kgو)
 ها.اتّجاهد وأ حدّ  التصاد مبعد  Aرة الك  

َالمعطيات 
𝒗Ai = 4.0 m/s, +x, 𝑣Bi = 0, 𝒗Bf = 1.5 m/s, +x, 𝑚A = 1.0 kg, 𝑚B = 2.0 kg. 

 ? = 𝒗Af : المطلوب

الزخَم قانون حفظ  ق  ثم أ طبّ  .x+محور  اتّجاهب ب  الموجِ  تّجاهفيه الا يكون   نظام إحداثياتٍ  أختار  : الحلَ 
 تين.رَ على نظام الك   الخطيِّ 

∑𝒑i  =  ∑𝒑f 

𝒑Ai + 𝒑Bi  = 𝒑Af + 𝒑Bf 
𝑚A𝑣Ai + 𝑚B𝑣Bi  =  𝑚A𝑣Af + 𝑚B𝑣Bf  

1.0 × 4.0 + 2.0 × 0 = 1.0 ×  𝑣Af  + 2.0 × 1.5 

𝑣Af = 4.0 − 3.0 = 1.0 m/s 

𝒗Af = 1.0 m/s, +x 

سرعتها  اتّجاهبنفس  ، أ x+محور  اتّجاهسرعتها ب اتّجاهفهذا يعني أن  ؛موجبةٌ  Aرة ة للك  النهائيّ  جهةَ تّ الم   السرعةَ  بما أنّ 
 .التصاد مقبل 
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أكثر من إطفائي ي مسك  :(10الشكلَ)
 بخرطوم إطفاء الحريق.

. فإذا كان الجسم ابعضً  بعضهاعن  بتعد  ت أجزاءٍ  إلى جسمٌ  ينفصل   عندما أيضًامحفوظًا يكون  الزخَم الخطيّ أن  عرفت   
 الزخَم  يبقى  بحيث حركتها اتِ اتّجاهن وتكوّ ، السكونحالة من  هاحركت   تبدأ   الناتجة عن الانفصال الأجسامَ  فإنَّ  ؛ساكنًا
 البندقية ارتداد سببوهذا ي فسّر في المقدار؛ أ  صفرًا في هذه الحالة.  انفصالهامساويًا له قبل  انفصالهاي بعد لّ الك   الخطيّ 
منها، كما ي فسّر لماذا يحتاج خرطوم إطفاء الحريق  رصاصةٍ  إطلاق عند للخلف
  وضّ للإمساك به عند اندفاع الماء منه، كما هو م   إلى أكثر من إطفائيٍّ  عادةً 
 .(10الشكلَ)في 

 .الزخَم الخطيّ أوضّ  علام ينص قانون حفظ   أتحقق

5َالمثالَ

× 2.0) هكتلت   ساكنٌ  مدفعٌ  103 kg)،  هاكتلت   قذيفةٌ فيه (50.0 kg).  من المدفع بسرعة أ فقيًّا أ طلقت القذيفة
(1.2 × 102 m/sمحور  اتّجاه( ب+x.   مقدار ما يأتي أحسب: 

 .هاتّجاه، وأ حدّد ر به القذيفة في المدفعالذ  ت ثّ  الدفع  أ. 

 ب. سرعة ارتداد المدفع.

 .Bالقذيفة ورمز  Aالمدفع رمز أفترض  المعطيات 
𝑚A = 2.0 × 103 kg, 𝑚B = 50.0 kg, 𝑣Ai = 0, 𝑣Bi = 0, 𝒗Bf = 1.2 × 102 m/s, +x. 

𝐈BA = ?, 𝒗Af : المطلوب = ? 

 .x+محور  اتّجاهِ ب الموجب   تّجاه  فيه الا يكون   إحداثياتٍ  نظامَ  أختار  : الحلَ 
ه وي عاكس   ،(𝐈AB) ساو  في المقدار الدفع الذ  ي ثر به المدفع في القذيفةي   (𝐈BA) في المدفع ر به القذيفة  ت ثّ الذ   الدفع  . أ

 .في المدفع قذيفة  الر به  ثّ تالدفع( لحساب الدفع الذ   – الزخَم الخطيّ مبرهنة )أستخدم . تّجاهفي الا

𝐈BA =  −𝐈AB =  −∆𝒑B 

IBA =  −(𝑝Bf − 𝑝Bi) 

      =  −𝑚B(𝑣Bf − 𝑣Bi)  = −50.0 × (1.2 × 102 − 0) 

      = −6.0 × 103 kg. m/s 

𝐈BA = 6.0 × 103 kg. m/s, − x 

 .𝑥−محور  اتّجاهالمدفع ب ر في، حيث ي ثّ سالبٌ الدفع 

+x 
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، مع ملاحظة أن مجموع مباشرةً القذيفة وبعد إطلاقها  قبل إطلاقِ  على القذيفة والمدفعَ  الزخَم الخطيّ أ طبّق قانون حفظ . ب
 .والمدفع يساو  صفرًا قبل إطلاق القذيفة للقذيفةِ  الزخَم الخطيِّ 

∑𝒑i  =  ∑𝒑f 

𝒑Ai + 𝒑Bi  = 𝒑Af + 𝒑Bf 
𝑚A𝑣Ai + 𝑚B𝑣Bi  =  𝑚A𝑣Af + 𝑚B𝑣Bf  

2.0 × 103  × 0 + 50.0 × 0 = 2.0 × 103  ×  𝑣Af  + 50.0 × 1.2 × 102 = 0 

𝑣Af =
−6.0 × 103

2.0 × 103
 = −3.0 m/s 

𝒗Af = 3.0 m/s, − x 

حركة  اتّجاهعكس ، أ  بx−محور  اتّجاهب سرعته اتّجاهيعني أن فهذا ، ( سالبةٌ Aمدفع )ة للالنهائيّ  جهةَ تّ بما أن السرعة الم  
 .القذيفة

 

 

 

َالدرسَمراجعة

 ؟ زخَمه الخطيّ في  التغيُّرعلاقة بين الدفع الم ثر في جسم و ما الو  ؟لجسم الزخَم الخطيِّ ما المقصود  ب الفكرةَالرئيسة .1َ

= I) الزخَم الخطيّ بحسب علاقة تعريف   حل لَُأَُ. 2   ∑𝑭 𝛥𝑡)قياسهِ  تكون وحدة   ؛ (N. s الزخَم ) مبرهنة(، وبحسب
.kg) قياسهِ  الدفع( تكون وحدة   – الخطيّ  m/sتكافئتان.ين م  تتين الوحدا(. أ ثبت أن ه 

حَُأ. 3   لنظام محفوظًا؟ الزخَم الخطيّ متى يكون  وض 

خرى وجدت أن تأثير واصطدامها بالسيارات الأ   كهربائيةً  سيارةً قيادتها ذهبت نرجس إلى مدينة الألعاب، وعند   فس رَُأ. 4
ة يحيط بجسم ة مطاطيّ من مادّ  لاحظت وجود حزامٍ  ؛انتباهها على هذه السيارات . وعند تركيزِ ات عليها قليلٌ التصاد مهذه 

 .وجود هذا الحزام المطاطيّ  السيارة. أ فسّر سببَ 

 لشاحنة؟ أ فسّر إجابتي. الزخَم الخطيّ لمقدار لرصاصة مساويًا  الزخَم الخطيّ  مقدار   أن يكونَ  هل ي مكن   عَُأتوقَ . 5
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عند إطلاق  بإحكامقهم على أكتافهم بنادِ  كعوبَ لتدريبات العسكرية إسناد الجنود أ شاهد في أثناء ا وأستنت  َحل لَُأَُ.6َ
 ؟يفعلون ذلك منها. لماذاالرصاص 

ة في الفضاء، قالت بتول: المركبات الفضائيّ  ة حركةِ في أثناء جلسة نقاش داخل غرفة الصف عن كيفيّ  أُصدرَُحُكمًا . 7
الغازات المنطلقة  عندما تدفع   حركتها اتّجاهمقدار سرعتها و  ر  تغيّ وي ،للأرض المركبة الفضائية في الغلاف الجو ّ تندفع "

الفضائية في الفضاء؛ إذ لا  ةهذه الصواريخ في المركب من وجودِ  ، وأنه لا فائدةَ عليها الهواء الجو ّ المثبتة من الصواريخ 
تدفعه  في الفضاء هواءٌ  يوجد   لا هلأن ؛حركتها اتّجاهأو  في الفضاءِ  ةِ هذه المركب سرعةِ  ر مقدارَ غيّ لهذه الصواريخ أن ت   ي مكن  

 بتول. قولِ  ةَ صحّ  أناقش  ". امنه الخارجة   الغازات  
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)ي مكن  م جسمين على المستوى الجاهر ّ ( تصاد  أ) (:11الشكلَ)
( تصادم جسيمين مشحونين على بر يتها بالعين المجرّدة(. )

 . )الشكل ليس ضمن مقياس رسم(المجهر المستوى 

 

مَالخطيَ   Linearَاتالتصادُموالطاقةَالحركيةَفيََالزخ 

Momentum and Kinetic Energy in Collisions 

أحدهما من يقترب فيه جسمان  لتمثيل حدثٍ  مٍ تصاد  ستخدم مصطل  أ
تلامسًا  التصاد م ن  يتضمّ  وقد. خر بقوةٍ ا في الآممنه ر كلٌّ ي ثّ و  ،الآخر
 سٍ تلام   أو عدم حدوثِ  ،/أ(11الشكلَ) في  ٌ وضّ م   هو كما جسمين، بين

مثل  ،على المستوى المجهر ّ  مشحونة م جسيماتبينهما كما في تصاد  
الشكلَفي   ٌ ، كما هو موضّ (الهيليوم ذرة نواة) ألفا بجسيم بروتونٍ  متصاد  

 همافإنّ  موجبة، ن بشحنةٍ امشحون يمينسَ الج   كلا لأنّ  فنظرًا. /ب(11)
 .لى تلامسهماإدون الحاجة ، بعضًا عندما يقتربان من بعضهما يتنافران

  Collisions and Kinetic Energy والطاقةَالحركيةَاتالتصادُم

 ماد  تص عند دائمًا محفوظٌ  الزخَم الخطيّ  أنفي الدرس السابق  تعرّفت  
هل  وأسأل  . المعزولةجسام أو انفصال بعضها عن بعض في الأنظمة الأ

 ؟اتالتصاد م هذه في أيضًا ة محفوظةً ة الخطيّ تكون الطاقة الحركيّ 

 Linear kinetic energy (𝐾𝐸)ة ة الخطيّ الحركيّ  سابقًا الطاقةَ  درست  
خر آإلى  عند انتقاله من مكانٍ  تهرتبطة بحركالم  وهي الطاقة  ،لجسمٍ 

سرعته ( ومقدار mمن: كتلة الجسم ) تعتمد على كلٍّ و  ،حركة انتقالية()
(𝑣:وي عبّر عنها بالمعادلة الآتية ،) 𝐾𝐸 =

1

2
𝑚𝑣2. 

وقد تكون غير  ،الطاقة الحركية للأجسام المتصادمة محفوظةً  تكون   قدو 
تكن الطاقة الحركية  لم إذا. فالتصاد ممحفوظة؛ اعتمادًا على نوع 

أخرى من  أشكالٍ  أو شكلٍ  ل إلىفهذا يعني أن جزءًا منها تحوّ  محفوظةً 
وت صنّف  .مثلًا  ة احتكاكٍ وّ نتيجة تأثير ق   الطاقة، مثل الطاقة الحرارية

وعين رئيسين، هما: إلى ن ات بحسب حفظ الطاقة الحركيةالتصاد م
  .رنالمَ  غير   التصاد م، و رنالمَ  التصاد م

 Collisionsلتصادماتَا 2الدرس 

 :الفكرةَالرئيسة

تحدث التصاد مات في ب عدٍ واحدٍ أو  
ب عدين، أو ثلاثة أبعاد. وللتّصاد مات 

في  همامعرفت  نوعان رئيسان، وتساعد 
تصميم الأجهزة والأدوات المتعدّدة التي 

يعتمد مبدأ  عملِها على هذه التصاد مات أو 
 الحماية منها.

  :نتاجاتَالتعلم

 ماتٍ تصاد   إلى التصاد ماتصنّف أ   -
رات وفقًا للتغيُّ مرنة  غيرِ  ماتٍ تصاد  و  رنةٍ مَ 

لأجسام لة يحركالطاقة الالتي تطرأ على 
 تصادمة.الم  

ة أثناء يّ طاقة الحركالفي  ر النقصَ فسّ أ   -
لاتها في ضوء انتقال الطاقة وتحوُّ م التصاد  

 .ومبدأ حفظ الطاقة

ل من الأضرار الناتجة صمّم تركيبًا ي قلّ أ   -
 .م جسمينعن تصاد  

 التصاد مات. نعمسائلَ حلّ أ طبّق ب -
 :المفاهيمَوالمصطلحات

 Elastic Collision م مرنٌ تصاد  

 Inelastic م غير مرنٍ تصاد  

Collision 
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 تصادم كرات البلياردو. (:12الشكلَ)

   stock photo ID: 1682658 

ي عد تصادم كرة مطاطية  (:13الشكلَ)
 بالمضرب تصادم غير مرن.

 stock photo Item ID: 117915640 

 تصادم عديم المرونة بين جسمين. (:14الشكلَ)

َر المَ َالتصادُم

نظام المجموع الطاقة الحركية لأجزاء  يكون   Elastic collisionر َالمَ َالتصادُمفيَ
الطاقة الحركية  ؛ أ  أنّ التصاد مطاقتها الحركية بعد  مجموعَ  مساويًا التصاد مقبل 

الشكلَ كما في ،البلياردو كرات بين اتالتصاد م. ومن الأمثلة عليها للنظام محفوظةٌ 
 .مثلًا  صوتيةٍ  صغير من الطاقة على شكل طاقةٍ  خسران جزءٍ  وهنا نهمل   .(12)

 الزخَم الخطيّ  حفظِ  ي  أ طبّق معادلتَ مًا مرنًا، فإنني تصاد   Bو Aمين سَ م ج  عند تصاد  
 ة عليهما كما يأتي:وحفظ الطاقة الحركيّ 

∑𝒑i  =  ∑𝒑f 

 𝑚A𝑣Ai + 𝑚B𝑣Bi  =  𝑚A𝑣Af + 𝑚B𝑣Bf  

∑𝐾𝐸i  =  ∑𝐾𝐸f 

1

2
 𝑚A𝑣Ai

2  +  
1

2
 𝑚B𝑣Bi

2  =  
1

2
 𝑚A𝑣Af

2 +  
1

2
 𝑚B𝑣Bf

2  

َر المَ َغيرََُالتصادُم

مجموع الطاقة  لا يكون   Inelastic collisionالمر ََغيرَ َالتصادُم في
طاقتها الحركية بعد  مجموعَ  مساويًا التصاد مة لأجزاء النظام قبل الحركيّ 
 اصطدام   أمثلتهاومن  .محفوظة ة للنظام غيرَ الطاقة الحركيّ  ؛ أ  أنّ التصاد م

 الحركية تهاطاقحيث تفقد جزءًا من  ،مثلًا( بٌ ضرِ )مَ  لبٍ ص   بسط ٍ  ةٍ مطاطيّ  كرةٍ 
الزخَم لكن .َ(13الشكلَ)أنظر  .للسط  ملامستها أثناءفي  الكرة هتتشوّ  عندما
 التي تكون فيها القوى الخارجيةات التصاد ما في كل أنواع يكون محفوظً  الخطيّ 
بقوى الفعل ورد الفعل المتبادلة  ا مقارنةً جدًّ  )إن وجدت( صغيرةً  في النظام الم ثّرة

 مة.بين الاجسام المتصاد  

 Perfectly inelasticالمرونةََعديم مَ تصادَُرن بأنه المَ  غير   التصاد م ف  ويوصَ 

collision لتصب  جسمًا التصاد ممعًا بعد  المتصادمة الأجسامحم تلت عندما ،
 عند يحدث ما ذلك ومثال   .مجموع كتل الأجسام المتصادمةكتلته  واحدًا تساو  
 .التصاد مكهما معًا بعد معًا، أو اصطدام سيارتين وتحرُّ  تي صلصالٍ رَ اصطدام ك  

  ٌ كما هو موضّ  ،جسمينبين عديم المرونة  مٍ السرعة النهائية لتصاد  مقدار  أحسب  و 

https://www.shutterstock.com/photos
https://www.shutterstock.com/photos
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  منهما كما يأتي: الم كوّنعلى النظام  الزخَم الخطيّ بتطبيق قانون حفظ ، (14الشكلَ)في 

𝑚A𝑣Ai + 𝑚B𝑣Bi  = (𝑚A + 𝑚B) 𝑣f  

𝑣f  =
𝑚A𝑣Ai + 𝑚B𝑣Bi

𝑚A + 𝑚B
 

 

َتطبيق َالبندولَالقذفيَ 

 هاكتلت   رصاصةٌ إذ ت طلق . الرصاصة مثل ،مقذوفٍ  رعةس   مقدارِ  لقياس ستخدمي   Ballistic pendulum يّ ذفِ قَ ال البندول
(𝑚1ب )هاكتلت   الخشب من كبيرةٍ  ساكنةٍ  كتلةٍ  اتّجاه (𝑚2 ،) ٍفتخترق الرصاصة قطعة الخشب  .رأسيًّا بخيطين خفيفين م علّقة

 . ويمكن حساب  (15الشكلَ) (. أنظر  ℎ) ةً رأسيّ  ويرتفع مسافةً  ،جسم واحدكمنهما  الم كوّنك النظام ها، ويتحرّ داخلَ  وتستقرُّ 
 (.ℎمقدار ) مقدار سرعة الرصاصة قبل اصطدامها بقطعة الخشب إذا عرفت  

( C، أما الرمز )مباشرةً  التصاد م( لي مثّل النظام بعد B، والرمز )مباشرةً  التصاد م( لي مثّل النظام قبل Aسوف أستخدم الرمز )
 قطعة الخشبمن  الم كوّن النظامحركة  اتّجاه أنّ  (15الشكلَ)وأ لاحظ من  (.ℎفيمثّل النظام عند أقصى ارتفاع )

حركة  اتّجاهكون بي مباشرةً  التصاد موالرصاصة بعد 
ونحو  ،في مستوى الصفحة التصاد م قبلالرصاصة نفسه 

على النظام قبل  الزخَم الخطيّ أطبّق قانون حفظ . اليمين
  كما يأتي: مباشرةً  التصاد موبعد  مباشرةً  التصاد م

∑𝒑i  =  ∑𝒑f 

𝑚1𝑣1A +  0 = (𝑚1 + 𝑚2)𝑣B 

𝑣B  =  
𝑚1𝑣1A

𝑚1 + 𝑚2
 

( ℎوصولًا إلى أقصى ارتفاع ) مباشرةً  التصاد معلى النظام في أثناء حركته بعد  غير محافظة تبذل شغلًا  وجد قوىً لا ت
طاقة الوضع )الناشئة عن الجاذبية( للقالب لحظة بدء  أنّ  فترض  وأ ،لذا تكون الطاقة الميكانيكية محفوظةً  ؛(Cعند الموقع )

𝑃𝐸B( تساو  صفرًا )Bحركته عند الموقع ) = طاقته الحركية عند  ( مستوى إسناد. كما أنّ Bموقعه عند ) فتراضبا(، 0
𝐾𝐸Cساو  صفرًا؛ أ  أن )ت   أقصى ارتفاعٍ  = 0.) 

𝑀𝐸B = 𝑀𝐸C 
𝐾𝐸B +  𝑃𝐸B = 𝐾𝐸C + 𝑃𝐸C 

 .جانبيًّا بعد اختراق الرصاصة له البندول القذفيتحرّك  :(16الشكلَ)
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 تصادم في ب عد واحد. (:16الشكلَ)
 stock vector ID: 699344749 

A B 

1

2
 (𝑚1 +  𝑚2)𝑣B

2  +  0 =  0 + (𝑚1 + 𝑚2)𝑔 ℎ 

 (.𝑣1A) لحساب أجد علاقةً  معادلة حفظ الزخم؛من ( 𝑣B) تعويضب

1

2
 (

𝑚1𝑣1A

𝑚1 + 𝑚2
)2  = 𝑔 ℎ 

𝑣1A = (
𝑚1 + 𝑚2

𝑚1
) √2𝑔ℎ 

عديم المرونة  التصاد مو  ،نرِ غير المَ  التصاد مو  ،نرِ المَ  التصاد مبين  أ قارن    قَُأتحقَ 
 .التصاد مالأجسام بعد  ، حفظ الطاقة الحركية، التحام  الزخَم الخطيّ من حيث: حفظ 

 

 

 

 

  One-Dimensional Collision َواحدٍََفيَبُعدٍََالتصادُم

،  Head on collision، ويتصادمان رأسًا برأس هعلى امتداد الخط المستقيم نفسِ  التصاد مقبل  جسمان ك  تحرّ يعندما 
 . أنظرواحدٍ  عدٍ في ب   تصادمٌ وصف بأنه يما ه  مَ فإن تصاد   ؛على المسار المستقيم نفسه التصاد متبقى حركتيهما بعد  بحيث  

 .(16الشكلَ)

 واحد؟ في ب عدٍ  التصاد متى يكون م  قَُأتحقَ 

6َالمثالَ

 اتّجاهبتتحرك  هاأمامَ  (B) ىخر أ   فتصطدم رأسًا برأس بكرةٍ  (؛m/s 6.0بسرعة ) x+محور  اتّجاهب( A)الكرة تتحرك 
 (m/s 5.0)ها مقدار   ( بسرعةٍ B)كت الكرة تحرّ  التصاد مبعد  .(17الشكلَ) أنظر   .(m/s 3.0بسرعة ) x+محور 
𝑚Aأن ) . إذا علمت  التصاد منفسه قبل  تّجاهبالا = 5.0 kg, 𝑚B = 3.0 kg) ،  عمّا يأتي: فأ جيب 

 .هااتّجاه د  ، وأ حدّ التصاد مبعد  (A)الكرة  مقدار سرعة أحسب  . أ

َأُفكِّر

 اتصادم جسمين في ب عد واحد تصادمً عند  

فقد ت  ل، ما الشرط الضرور  عديم المرونة

للنظام بعد  الابتدائيةالطاقة الحركية 

أناقش أفراد مجموعتي،  الاصطدام؟

وأستخدم مصادر المعرفة الم تاحة للتوصل 

 .إجابة عن الس الإلى 

 واحد.تصادم كرتين في ب عد  :(17الشكلَ)

https://www.shutterstock.com/vectors
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 .التصاد مأ حدّد نوع . ب

َالمعطيات 
 𝒗Ai = 6.0 m/s, +x, 𝒗Bi = 3.0 m/s, +x, 𝒗Bf = 5.0 m/s, +x, 𝑚A = 5.0 kg, 𝑚B = 3.0 kg. 

 ? = 𝒗Af : المطلوب

 . x+محور  اتّجاهالموجب ب تّجاهيكون فيه الا اتٍ أختار نظام إحداثيّ : الحلَ 
 .على نظام الكرتين الزخَم الخطيّ حفظ  أ طبق قانونَ . أ

∑𝒑i =  ∑𝒑f 

𝑚A𝑣Ai + 𝑚B𝑣Bi  =  𝑚A𝑣Af + 𝑚B𝑣Bf  

5.0 × 6.0 + 3.0 × 3.0 =  5.0 𝑣Af  + 3.0 × 5.0  

𝑣Af  = 4.8 m/s 

 .x+محور  اتّجاهسرعتها ب اتّجاه هذا يعني أنّ ف ؛موجبةٌ  التصاد مبعد  (A) الكرة رعةَ س  بما أن  

 .في الطاقة الحركية التغيُّر يلزم حساب التصاد منوع  لتحديد. ب

∆𝐾𝐸 =  
1

2
 𝑚A𝑣Af

2 + 
1

2
 𝑚B𝑣Bf

2 − [
1

2
 𝑚A𝑣Ai

2  +  
1

2
 𝑚B𝑣Bi

2] 

∆𝐾𝐸 =
1

2
× [5.0 × (4.8)2 + 3.0 × (5.0)2] − 

1

2
× [5.0 × (6.0)2 + 3.0 × (3.0)2] 

∆𝐾𝐸 = − 8.4 J  

 ة، والكرتان لم تلتحمافي الطاقة الحركيّ  نقصٍ  ، فهذا يعني حدوثَ في الطاقة الحركية لنظام الكرتين سالبٌ  التغيُّربما أن 
 .مرن غير   التصاد م ؛ إذًاالتصاد مبعد 

7َالمثالَ

( نحو الكرة m/s 2بسرعة ) x+محور  اتّجاهب( Aالحمراء ) الكرة  ك (. تتحرّ kg 0.16)منهما  كرتا بلياردو كتلة كلٍّ 
 مقدار ما يأتي: أحسب  . (18لشكلَ)ا نظرأ، تصادمًا مرنًا رأسًا برأسوتتصادمان  الساكنة (B)الزرقاء 

 .هااتّجاه، وأ حدد التصاد مبعد  (B). سرعة الكرة أ

 .هااتّجاه، وأ حدد التصاد مبعد  (A). سرعة الكرة ب

َالمعطيات 
𝑚A = 𝑚B = 0.16 kg, 𝒗Ai = 2 m/s, +x, 𝑣Bi = 0. 

 كرتين في ب عد واحد.مرن لتصادم  :(18الشكلَ)
A B 

+x 
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 ? = 𝒗Bf = ?, 𝒗Af : المطلوب

 . x+محور  اتّجاهالموجب ب تّجاهيكون فيه الا اتٍ نظام إحداثيّ  أختار  : الحلَ 
 .على نظام الكرتين الزخَم الخطيّ قانون حفظ  ق  أ طبّ . أ

∑𝒑i =  ∑𝒑f 

𝑚A𝑣Ai + 𝑚B𝑣Bi  =  𝑚A𝑣Af + 𝑚B𝑣Bf  

𝑚A لأنّ  = 𝑚B وتصب  كما يأتي من المعادلة صرها ت ختَ فإن ؛: 

𝑣Ai + 𝑣Bi  =  𝑣Af + 𝑣Bf  

2 + 0 =  𝑣Af  +  𝑣Bf  

𝑣Af  +  𝑣Bf  = 2 

 :كما يأتي 𝑣Bfبدلالة  𝑣Af أجد 

 𝑣Af  = 2 − 𝑣Bf …………………………………………………….. 1 

ة على نظام الكرتين قبل أحصل عليها بتطبيق حفظ الطاقة الحركيّ  ثانيةٍ  إلى معادلةٍ حتاج أ؛ بما أنه يوجد مجهولين
 .مرن التصاد مه؛ لأن وبعدَ  التصاد م

1

2
 𝑚A𝑣Ai

2  +  
1

2
 𝑚B𝑣Bi

2  =  
1

2
 𝑚A𝑣Af

2 +  
1

2
 𝑚B𝑣Bf

2 

𝑚Aولأن  = 𝑚Bأ عوّض و صر من المعادلة، تَ ها ت خفإنّ  ؛𝑣Bi = 0وتصب  كما يأتي ،: 

 4 +  0 =  𝑣Af
2 + 𝑣Bf

2 

𝑣Af
2 + 𝑣Bf

2 = 4 …………………………………………………….. 2 

 :على ما يأتي أحصل  ؛ 𝑣Bfلإيجاد مقدار  2في المعادلة  1بتعويض المعادلة 

(2 − 𝑣Bf)
2 + 𝑣Bf

2 = 4 

4 + 𝑣Bf
2  −  4 𝑣Bf  +  𝑣Bf

2 = 4 

2𝑣Bf
2  −  4 𝑣Bf = 0 

𝑣Bf (𝑣Bf  −  2) = 0 

+x 
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𝑣Bf: ، الأولن لهاي  ل إلى حلّ هذه المعادلة أتوصّ  وبحلّ  = 2 m/s ، :والثاني𝑣Bf = سرعة    أنّ وضّ الأول ي   الحلُّ  .0
قبل  هنفسِ  سرعة الكرة الحمراء اتّجاهب، أ  x+محور  اتّجاهسرعتها ب اتّجاه أنهذا يعني ، و موجبةٌ  التصاد مالكرة الزرقاء بعد 

 .التصاد م

 لسرعة نفسهمقدار االكرة الحمراء بالحركة ب بينما تستمرُّ  الكرة الزرقاء بقيت ساكنةً  ه يعني أن؛ لأنّ مستبعدٌ  الثاني والحلُّ 
𝑣Bfوبتعويض  ؛(الزخَم الخطيّ حسب قانون حفظ ) نفسه تّجاهبالا  = 𝑣Afأجد أن  1في المعادلة  0  = 2 m/s ،  أنّ أ 
𝑣Bf:  إذًا وهذا غير ممكن،، x+محور  اتّجاهبواستمرت في الحركة  Bذت من خلال الكرة نفّ  Aكرة ال  = 2 m/s. 

𝑣Bfبتعويض مقدار . ب = 2 m/s  ل إلى مقدار أتوصّ  ؛1في المعادلة𝑣Af . 

 𝑣Af  = 2 − 𝑣Bf = 2 − 2 = 0 m/s 

ث إذا الابتدائية للكرة الحمراء. وهذا يحد   الزرقاء السرعةَ  ، بينما اكتسبت الكرة  التصاد مسكنت بعد  الحمراءَ  الكرةَ  أ  أنّ  
 .مرنًا، وكان للكرتين الكتلة نفسها التصاد مكان 

8َالمثالَ

فاصطدم به والتحما معًا، بحيث كان  (؛kg 0.72)كتلته  بندول قذفيٍّ  اتّجاهأ فقيًّا ب (kg 0.03سهمًا كتلته ) أطلق سعدٌ 
، وباعتبار تسارع السقوط الحر (cm 20المستوى الابتدائي له يساو  ) فوقَ وصله البندول أقصى ارتفاع 

(10 m/s2)أ جيب عمّا يأتي .: 

 محفوظًا؟ الخطيُّ  الزخَم  يكون فيها  من البندول والسهم الم كوّن مراحل حركة النظام . أ ُّ أ

 ؟تكون فيها الطاقة الميكانيكية محفوظةً  النظام. أ  مراحل حركة ب

 مقدار السرعة الابتدائية للسهم. أحسب  . ج

 .Bورمز السهم  Aالكتلة رمز أفترض  المعطيات 
𝑚A = 0.72 kg, 𝑚B = 0.03 kg, ℎ = 20 cm = 0.20 m, 𝑔 = 10 m/s2. 

 ? = 𝒗1i : المطلوب

 :الحلَ 
 .والبندول السهم بين المرونة عديم التصاد م في محفوظًا الزخَم الخطيّ  يكون. أ

للبندول والسهم  محفوظةً  الميكانيكية الطاقة تكون  ، كما التصاد م قبل للرصاصة محفوظةً  الميكانيكية الطاقة تكون .ب
 .الاحتكاك قوى همالإ عند ، وذلكارتفاع أقصى إلى امعً  هماوصول وحتى ،التصاد مبعد  مباشرةً بدءًا من حركتهما معًا 
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 تصادم عربتي قطار. :(19الشكلَ)

 :يأتي كما ،القذفيِّ  البندول في إليها توصلت التي السابقة النتيجة باستخدام للسهم الابتدائية السرعة مقدار أحسب  . ج

𝑣1A = (
𝑚1 + 𝑚2

𝑚1
)√2𝑔ℎ 

       = (
0.03 +  0.72

0.03
) √2 × 10 × 0.20 

       =  50 m/s 

9َالمثالَ

× 1.80) هاكتلت   (A) قطارٍ  عربة    103 kg) ها مقدار   بسرعةٍ  لسكة حديدٍ  مستقيمٍ  أ فقيٍّ  تحرك في مسارٍ ت
(3.00 m/sب )محور  اتّجاه+x، بعربة تصطدمف ( أ خرىB)   2.20) هاكتلت × 103 kg) تقف على المسار نفسه، 

وتلتحمان معًا وتتحركان على المسار 
المستقيم لسكة الحديد نفسه، كما هو 

 أ جيب عمّا يأتي: .(19الشكلَ)في   ٌ موضّ 

 ها.اتّجاه، وأ حدّد التصاد ممقدار سرعة عربتي القطار بعد  أحسب  . أ

 ات؟ أ برّر إجابتي.التصاد م؟ وهل الطاقة الحركية محفوظة في هذا النوع من التصاد م. ما نوع ب

َالمعطيات 
𝑚A = 1.80 × 103 kg, 𝑚B = 2.20 × 103 kg, 𝒗Ai = 3.00 m/s, +x, 𝑣Bi = 0. 

 ? = 𝒗f : المطلوب
 .x+محور  اتّجاهالموجب ب تّجاهأختار نظام إحداثيات يكون فيه الا الحل 

 . مباشرةً  التصاد موبعد  مباشرةً  التصاد معلى العربتين قبل  الزخَم الخطيِّ أ طبّق قانون حفظ . أ

∑𝒑i =  ∑𝒑f 

𝑚A𝑣Ai + 𝑚B𝑣Bi  = (𝑚A + 𝑚B)𝑣f 

1.80 × 103  × 3.00 + 2.20 × 103  × 0 = (1.80 × 103  + 2.20 × 103)𝑣f 

𝑣f = 1.35 m/s 

𝒗f = 1.35 m/s, +x 

من ذلك عن طريق مقارنة الطاقة  د  فهو تصادم عديم المرونة. وأتأكّ  التصاد مبما أن عربتي القطار التحمتا معًا بعد . ب
 .التصاد مبالطاقة الحركية للنظام بعد  التصاد مالحركية لنظام العربتين قبل 

+x 
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𝐾𝐸i =  
1

2
 𝑚A𝑣Ai

2  +  
1

2
 𝑚B𝑣Bi

2  =  
1

2
 × 1.80 × 103 × (3.00)2   +  

1

2
 × 2.20 × 103 × 0  

        =  8.10 × 103 J  

𝐾𝐸f =  
1

2
 (𝑚A + 𝑚B) 𝑣f

2 =  
1

2
 (1.80 × 103  +  2.20 × 103) × (1.35)2  

        =  3.65 × 103 J  

∆𝐾𝐸 =  3.65 × 103 −   8.10 × 103 

           =  −4.45 × 103 J 

لذا فإن  ؛التصاد ممعًا بعد  حمتاوالعربتان الت ،محفوظة الطاقة الحركية غير  ، أ  أن ة سالبٌ في الطاقة الحركيّ  التغيُّر
 .عديم المرونة التصاد مَ 

َتمري 

(، فاصطدمت به kg 0.97)بندول قذفي كتلته  اتّجاهأ فقيًّا ب (kg 0.030ها )كتلت   رصاصةً  قٌ حقّ أطلق م    أحسبَُ 
مقدار السرعة الابتدائية  أحسب  (. cm 45المستوى الابتدائي له )فوق وصله البندول والتحما معًا، فكان أقصى ارتفاع 

 .للرصاصة

 Two-Dimensional Collisionفيَبُعدي ََالتصادُم

الزخَم ويكون (. 𝑥𝑦تصادم جسمين في ب عدين ) (20الشكلَ)وض  ي
في  على تصادمٍ للحصول و  .𝑦و 𝑥ين: تّجاهالا كلا في امحفوظً  الخطيّ 

 .ا برأسبين الكرتين رأسً  التصاد ميكون  ن لايجب أ ينعدَ ب  

 معادلتين على حصل  ن ؛لى الجسمينع الزخَم الخطيّ وبتطبيق قانون حفظ 
، 𝑦محور  اتّجاهوفي ، 𝑥محور  اتّجاه؛ في الزخَم الخطيّ لحفظ م ركّبتي 

 :كما يأتي

∑𝒑xi =  ∑𝒑xf : 𝑚A𝑣Aix + 𝑚B𝑣Bix  =  𝑚A𝑣Afx + 𝑚B𝑣Bfx 

∑𝒑yi =  ∑𝒑yf : 𝑚A𝑣Aiy + 𝑚B𝑣Biy  =  𝑚A𝑣Afy + 𝑚B𝑣Bfy 

 أحصل على تصادم في ب عدين؟ كيف أوض   قَُأتحقَ 
تصادم جسمين في ب عدين،  :(20الشكلَ)

 )أ( قبل التصادم، )ب( بعد التصادم.

+x 
+y 
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 تصادم كرتين في ب عدين. :(21الشكلَ)

10َالمثالَ

، x+محور  اتّجاهب (m/s 3.2)مقدارها  بسرعةفتتحرك  ؛(A) الكرةَ  إحدى الألعاب الرياضية يضرب لاعبٌ  في  
من  أن كتلة كلٍّ  . إذا علمت  (21الشكلَ)  في وضّ كما هو م   تانت الكر تحرك التصاد مبعد . الساكنة (B) كرةالبوتصطدم 
 فأ جيب عمّا يأتي: (؛kg 2.0الكرتين )

 .التصاد مبعد  (B)مقدار سرعة الكرة  أحسب  . أ

 .أم غير مرنٍ  مرنٌ  :التصاد م. أ حدّد نوع ب

َالمعطيات 
𝑚A = 𝑚B = 2.0 kg, 𝒗Ai = 3.2 m/s, +x, 𝑣Bi = 0, 𝒗Af = 1.7 m/s, 25˚ , ∅ = 40˚. 

 ? = 𝑣Bf : المطلوب

 الحل 
أ طبّق  (.x+محور  اتّجاهب)الموجب  تّجاههو الا (A)الحركة الابتدائي للكرة  اتّجاه  نظام إحداثيات يكون فيه  أختار  . أ

 :كما يأتي xمحور  اتّجاهب الزخَم الخطيّ قانون حفظ 
∑𝒑xi =  ∑𝒑xf 
𝑚A𝑣Aix + 𝑚B𝑣Bix  =  𝑚A𝑣Afx +  𝑚B𝑣Bfx 

𝑚A𝑣Aix + 𝑚B𝑣Bix  =  𝑚A𝑣Af cos θ + 𝑚B𝑣Bf  cos ∅ 

2.0 × 3.2 + 0 = 2.0 × 1.7 cos 25˚ + 2.0 × 𝑣Bf cos 40˚ 

6.4 = 3.4 × 0.91 + 2.0 × 𝑣Bf  × 0.77 

𝑣Bf  =
6.4 − 3.09

1.54
 

        = 2.15 m/s 

 .في الطاقة الحركية للجسمين التغيُّريلزم حساب  التصاد منوع  لكي أ حدّدَ . ب
∆𝐾𝐸 = 𝐾𝐸f  − 𝐾𝐸i 

          =  
1

2
 𝑚A𝑣Af

2  +  
1

2
 𝑚B𝑣Bf

2  −  [ 
1

2
 𝑚A𝑣Ai

2  +   
1

2
 𝑚B𝑣Bi

2] 

          =
1

2
 × 2.0 × (1.7)2   +  

1

2
 × 2.0 × (2.15)2  −  [

1

2
 × 2.0 × (3.2)2 + 0] 

          = 7.51 −  10.24 

+x 
+y 
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 تصادم في ب عدين. :(22الشكلَ)

          = −2.73 J 

 .غير مرن التصاد م فإنّ  ؛محفوظةٍ  غير  الحركية  الطاقةَ  بما أنّ 
 

11َالمثالَ

 (B) آخر بقرصٍ  ، فيصطدمy+محور  اتّجاهب (m/s 1.3)ها مقدار   بسرعةٍ ( kg 2.5كتلته ) (A)ينزلق قرص هوكي 
 اتّجاهب (m/s 1.1)ها مقدار   بسرعةٍ  ينزلق   ؛(kg 2.0ه )كتلت  

تحرّكا معًا، و B و Aالقرصان  حمالت التصاد مبعد . 𝑥−محور 
 أنّ  إذا علمت  . (22الشكلَ)في   ٌ واحد، كما هو موضّ  جسمٍ ك

بعد  تهمامقدار سرع أحسب  ؛ أملس القرصين ينزلقان على سط ٍ 
 ها.اتّجاه، وأ حدّد التصاد م

َالمعطيات 
𝑚A =  2.5 kg, 𝑚B = 2.0 kg, 𝒗Ai = 1.3 m/s, +y, 𝒗Bi = 1.1 m/s, -x. 

 ? = 𝒗f : المطلوب

َ الحلَ 
يمتلك  ،التصاد م قبل: أتي، مع مراعاة ما يyمحور  اتّجاهوب xمحور  اتّجاهبفي ب عدين؛  الزخَم الخطيّ أ طبّق قانون حفظ  

 xالمحور  اتّجاه في( القرصين) للنظام ي الابتدائيّ لّ الك   الزخَم الخطيّ  فإنّ  الذ ؛xالمحور  اتّجاه في زخمًا( فقط Bالقرص )
 يساو  yالمحور  اتّجاه في للنظام ي الابتدائيلّ الك   الزخَم الخطيّ  فإن ؛وبالمثل. (B) قرصلل الزخَم الخطيّ  مقداريساو  
هو  كما، x− للمحور بالنسبة (θ) بزاوية يتحرك القرصان معًا التصاد م بعد. ( فقطA) قرصلل الزخَم الخطيّ  مقدار
 .x+محور  اتّجاهالموجب ب تّجاهالا أفترض   .(22الشكلَ)في   موضّ 

 .xمحور  اتّجاهب الزخَم الخطيّ ق قانون حفظ طبّ أََُ
∑𝒑xi =  ∑𝒑xf 

𝑚A𝑣Aix + 𝑚B𝑣Bix  = (𝑚A + 𝑚B)𝑣fx 

2.5 × 0 + 2.0 × (−1.1)  = (2.5 + 2.0) × (−𝑣f) cos θ 

2.2 = 4.5 × 𝑣f  cos θ ……………………………… (1) 

 .yمحور  اتّجاهب الزخَم الخطيّ بتطبيق قانون حفظ 

∑𝒑yi =  ∑𝒑yf 

𝑚A𝑣Aiy + 𝑚B𝑣Biy  = (𝑚A + 𝑚B)𝑣fy 

+x 
+y 
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 تصادم قرصين في ب عدين. :(23الشكلَ)

+x 
+y 

2.5 × 1.3 + 2.0 ×  0 = (2.5 + 2.0) × 𝑣f  sin θ 

3.25 = 4.5 × 𝑣f  sin θ ……………………………… (2) 

 .1على المعادلة  2المعادلة  م  أقسِ  ؛(θلإيجاد مقدار الزاوية )

3.25 

2.2
=

4.5 × 𝑣f  sin θ

4.5 × 𝑣f  cos θ
 

tan θ = 1.48  

θ = tan-1(1.48) =  55.9˚ ≈  56˚  

 .، كما هو موض  في الشكل𝑥−بالنسبة لمحور  قاسةً وم   ،( تقع في الربع الثانيθوالزاوية )

أستخدم  السابقتين. 2 المعادلة أو 1مقدار السرعة النهائية التي سيتحرك بها القرصان باستخدام المعادلة  أحسب  والآن 
 :كما يأتي 2المعادلة 

3.25 = 4.5 × 𝑣f  sin 56˚ 

𝑣f  = 0.87 m/s 
𝒗f  = 0.87 m/s, (180˚ − 56˚) 

𝒗f  = 0.87 m/s, 124˚ 

 تمري 

 ( شرقًا على سط ٍ g 165كتلته ) (A) بلاستيكيٌّ  قرصٌ  ينزلق  
آخر  بقرصٍ  فيصطدم   (؛m/s 1.30ها )مقدار   بسرعةٍ  أملسٍ 
القرصان ك تحرّ  التصاد متصادمًا مرنًا. بعد  ساكنٍ  (B) مماثلٍ 

. (23الشكلَ)في   ٌ كما هو موضّ  ،ين مختلفيناتّجاهب
مقدار سرعة  حسب  ؛ لأتتة عليهأستعين بالشكل والبيانات المثبّ 

  .التصاد م( بعد Bالقرص )

َالدرسَمراجعة

 ما الفرق بينهما؟؟ و بحسب حفظ الطاقة الحركية التصاد منوعا ما   سةالرئيَالفكرةَ.1

 ؟ أوض  إجابتي.هما مرنٌ مَ تصاد   فهل يعني ذلك أنّ  معًا؛ حمانلا تلت سيارتان فإنهما عادةً عندما تتصادم  فس ر أَُ. 2
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 في اختبار تصادم. برأس رأستصادم 
stock photo ID: 667288234 

 مًا مرنًا. أ جيب عمّا يأتي:م جسمان تصاد  تصادَ   حل لَوأستنت أَُ. 3

 ؟ أ فسّر إجابتي.التصاد مبعد  زخَمه الخطيّ  يساو  مقدارَ  التصاد مقبل  جسمٍ  لكلّ  الزخَم الخطيِّ  . هل مقدار  أ
 ؟ أ فسّر إجابتي.التصاد ميساو  مقدار طاقته الحركية بعد  التصاد مقبل  جسمٍ  الطاقة الحركية لكلّ  . هل مقدار  ب
أ خرى ساكنة،  ، وتصطدم بكرة صلصالٍ ثابتةٍ  ( تتحرك شرقًا بسرعةٍ kg 2كتلتها ) صلصالٍ  كرة    ستخدمَالمتغيراتأ. 4
مقدار كتلة الكرة  أحسب  مقدار السرعة الابتدائية للكرة الأولى.  ر بعَ مقدار ها معًا وتتحركان شرقًا بسرعة يساو   حمانفتلت

 الثانية.
شرقًا بمقدار  ك  تتحرّ  صغيرةٍ  فتصطدم تصادمًا عديم المرونة مع سيارةٍ  تتحرك شاحنة غربًا بسرعةٍ ثابتة؛  صدرَحُكمًاأَُ. 5

 أ جيب عمّا يأتي: سرعة الشاحنة نفسه.

 في زخمها الخطي أكبر: الشاحنة أم السيارة؟ التغيُّر. أيّهما يكون مقدار أ

 في طاقتها الحركية أكبر: الشاحنة أم السيارة؟ التغيُّر. أيّهما يكون مقدار ب

 

َالإثراءَوالتوسع

 Car Design and Safetyسلامةَالوََالسيارةَتصميم

فإن  تصادم، حدوثل نتيجةً بشكل مفاجئ  سيارةٍ  توقف عند
 .الحركيةت بدّد طاقاتهم و  ابها،وركّ  السيارةت ثر في  كبيرةً  قوىً 

)ماصّات  انهيار مناطقيوجد في مقدمة السيارة ونهايتها 
يجر   بطريقةٍ  بعُ وتتشوّهتن ؛Crumple zones صدمات(

للسيارة وركّابها تدريجيًّا، كما  ةالحركيّ  الطاقة امتصاص فيها
حيث يتشوّه هيكل السيارة المرن  .في الصورة  ٌ هو موضّ 

تدريجيًّا وامتصاص تناقص سرعتها المصنوع من صفائ  ليّنة ممّا ي د  إلى 
في  الم ثّرة الم حصّلة القوّة قدارَ م ليقلّ ، و التصاد مزمن  زيدمن الطاقة الحركية للسيارة والركّاب، وهذا بدوره ي كبيرٍ  جزءٍ 

  .خطيرة ية تعرّضهم لإصاباتٍ احتمالل السيارة والركّاب، ممّا يقلّ 

خلال  ،حركة السيارة اتّجاهبعكس  ،( تقريبًاN 10000ها )مقدار   بقوةٍ في الركّاب ر  ثّ تف ؛Seat beltsالأمان  أحزمة  ا أمّ 
 تثبّ ي   الاصطدام، أثناءفي ف .الأمامي والزجاج الأمامي لمقعدراكب ا بين المسافة تقريبًا وهي ،(m 0.5مسافة مقدارها )

https://www.shutterstock.com/photos
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للراكب ثابت )إذ يتوقف  الزخَم الخطيّ  في التغيُّرر سرعته، وبما أن مقدار زيد زمن تغيُّ يو  المقعد فيراكب ال الأمان حزام
زيادة زمن  نتيجةَ  فيه يصب  أقلَّ   ثّرةالم   القوّةمقدار  فإنّ  تخدم حزام الأمان أم لم يستخدمه(؛اس سواءً  نهايةال فيالراكب 

 ويتوقف خلال فترةٍ  ،أو زجاج السيارة الأماميبعجلة القيادة وفي حال عدم استخدام حزام الأمان سيرتطم الراكب  قف.التو 
 فيه لإيقافه. كبيرةٍ  بزمن التوقف عندما يستخدم حزام الأمان، ممّا يعني تأثير قوةٍ  مقارنةً  قصيرةٍ  زمنيةٍ 

 من والركّاب السائق وتحمي عند حدوث تصادم؛ السيارات بعضالموجودة في  Air bags الهوائية الوسائد تنتفخ
 القوّة مقدار   ر سرعته، فيقلُّ ، وتزيد زمن تغيُّ القيادة بعجلةصطدام الا تحمي السائق من ؛، فهي مثلًا الخطرةالإصابات 

 .فيه على مساحة أكبر من جسمه الم ثّرة القوّة، وتوزّع فيه الم ثّرة

من  للخلفعدم حركته و  ،الجسم مع لأمامإلى ا الراكب والسائق رأس حركة تضمنف؛ Head restraints الرأس مساندأما 
 .ه  تلفَ أو  الفقر  العمود من العلو  الجزءكسر  يمنع هذاو . الخلف من السيارة صدم عند ،المقعد من العلو  الجزء فوق
 .الرأس مساند   تتوث بِّ  الأمان أحزمة است عملت إذا كبيرٍ  بمقدارٍ  عند وقوع حادثٍ  خطرةالتعرض لإصابات  احتمالية تقلُّ و 

 السلامة عواملأما . الإصابات الخطرة عند وقوع الحوادثعلى الحماية من  هاهذه جميع   ثانويةال مانالأ وسائلت ساعد 
فاعلية أنظمة و  ،المكاب كفاءة و  ،الطريق على السيارة ثبات :على وتعتمد الحوادث وقوع منع فيهم فهي التي ت س الأساسية
 نظرًا ؛السائق إلى انتباه ومقدرة السائق على التعامل مع المتغيرات التي تحدث في أثناء القيادة، إضافةً  ،التوجيهالقيادة و 

 .يرتكبها السائقون اءٍ خطأ عن ناتجةٌ  الحوادث معظم لأن

  

َمراجعةَالوحدة

َ:يأتي مم ا جملة لكلَ  الصحيحة الإجابة رمز حولَدائرةًَ .َأضع1َُ

 حسب النظام الدولي للوحدات، هي: الزخَم الخطيِّ وحدة قياس  .1

 .kg.m/s. د.           N/s.             ج. kg.m2/s.             ب. N.m/sأ.            

 (:m( في جسم كتلته )Fكلّما زاد زمن تأثير قوة ) .2

 .زخَمه الخطيّ في  التغيُّروزاد مقدار  ،زاد مقدار الدفع الم ثر فيه .أ
 .زخَمه الخطيّ في  التغيُّروقل مقدار  ،ب. زاد مقدار الدفع الم ثر فيه

 .زخَمه الخطيّ في  التغيُّروزاد مقدار  ،مقدار الدفع الم ثر فيه ج. قلَّ 
 .زخَمه الخطيّ في  التغيُّر، و الدفع الم ثر فيهكلٍّ من: مقدار  د. قلَّ 
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 :لجسم على الخطيُّ  الزخَم  يعتمد  .3

    .فقطجهة تّ سرعته الم  ب.                        .فقطكتلته أ.           

  وزنه وتسارع السقوط الحر.د.             جهة.تّ كتلته وسرعته الم  . جع         

ه اتّجاهلهذا الجسم و  الزخَم الخطيّ مقدار  ( شرقًا. إنّ m/s 5ا بسرعة ثابتة )( أ فقيًّ kg 10ك جسم كتلته )يتحرّ  .4
 هو:

 .شرقًا kg.m/s 50. د.     شرقًا kg.m/s 2جع.    .  غربًا kg.m/s 50ب.    .  شرقًا kg.m/s 0.5 أ.  

(. إذا تحركت السيارة N.s 104 × 9ها الخطي يساو  )زخم  بحيث كان  ؛ثابتةٍ  بسرعةٍ  مالًا ش ةار تتحرك سي .5
 يساو : مها الخطيّ بًا بالسرعة نفسها فإن زخَ جنو 

   N.s 0د.        N.s 104 × 18جع.        N.s 104 × 9-. ب      N.s 104 × 9أ.            
 : مها الخطيّ مقدار زخَ  فإنّ مرّتان سرعتها  مقدارَ  ليناإذا ضاعفت  (.m/s 3غربًا بسرعة مقدارها ) ليناركض ت .6

 بمقدار الربع . يقلُّ د     بمقدار النصف  ع. يقلُّ ج    . يتضاعف أربع مرات  ب     تان. مرّ  . يتضاعف  أ       

محور  اتّجاهب هانفس   الم حصّلة القوّة. أثّرت في كل منهما أملسٍ  ( يستقران على سط  أفقيٍّ Bو Aصندوقان ) .7
+𝑥( للفترة الزمنية ،∆𝑡 ِنفس )  ندوقأن كتلة  ها. إذا علمت ندوق( أكبر من كتلة 𝑚A) الصُّ  فأ ُّ  ؛(𝑚B) الصُّ

 ؟في نهاية الفترة الزمنية العلاقات الآتية صحيحة
𝑝Aأ.             < 𝑝B, 𝐾𝐸A  < 𝐾𝐸B               ب .𝑝A = 𝑝B, 𝐾𝐸A  > 𝐾𝐸B 

𝑝A. ج          = 𝑝B, 𝐾𝐸A  < 𝐾𝐸B                 .د𝑝A  > 𝑝B, 𝐾𝐸A  > 𝐾𝐸B 

 التغيُّر مقدارة نفسه. إنّ ت الكرة أ فقيًّا بمقدار السرعفارتدّ  نحو جدار؛ 𝑣 مقدارها أ فقيًّا بسرعة 𝑚ها كتلت   كرةٌ  ت  يَ مر   .8
 : يساو  للكرة الزخَم الخطيّ في 

 د. صفرًا                    2𝑚𝑣. ج                    𝑚𝑣−ب.                     𝑚𝑣أ.        

واحد.  دمًا مرنًا في ب عدٍ لها تصا   ( مماثلةٍ B) أ خرى ساكنةٍ  فتصطدم بكرةٍ  ( غربًا؛m/s 2( تتحرك بسرعة )A) كرة   .9
 يساو : التصاد مها بعد اتّجاهَ ( و Bسرعة الكرة ) مقدارَ  ، فإنّ التصاد م( بعد Aإذا توقفت الكرة )

  .غربًا m/s 1شرقًا.         د.  m/s 1. جغربًا.          m/s 2. بشرقًا.          m/s 2. أ       
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مقدارها  ( تتحرك شرقًا بسرعةٍ kg 90.0ها )كتلت   ويقفز في عربةٍ  ،(m/s 4.0شرقًا بسرعة ) يركض عمر   .11
(1.5 m/s  إذا علمت .) ( 60.0أن كتلة عمر kg ؛)  ؟هااتّجاهوما و  ؟والعربة معًا حركة عمرَ سرعة  فما مقدار 

  شرقًا. m/s 2.5. دشرقًا.          m/s 2.75. جغربًا.          m/s 5.5شرقًا.         ب.  m/s 2.0. أ       

إذا علمت أن كتلة . (m/s 3ها )مقدار   ةٍ أفقيّ  بسرعةٍ الشاطئ  إلى (kg 300) كتلته ساكنٍ  تقفز شذى من قاربٍ  .11
 ها؟اتّجاه( فما مقدار سرعة حركة القارب؟ وما kg 50شذى )

 بعيدًا عن الشاطئ.          m/s 3نحو الشاطئ.                   ب.  m/s 3. أ       

  بعيدًا عن الشاطئ. m/s 18. دبعيدًا عن الشاطئ.             m/s 0.5. ج     

× 1.0ها )كتلت   رياضيةٌ  سيارةٌ   103 kg ّك شرقًا ( تتحر(+𝑥 ) ٍثابتةٍ  بسرعة ( 90.0مقدارها m/s ٍفتصطدم بشاحنة ،) 
× 3.0ها )كتلت   103 kg ّالتحمتا معًا وتحركتا على المسار المستقيم نفسه قبل  التصاد منفسه. بعد  تّجاهك في الا( تتحر

 .𝑥+محور  اتّجاهالموجب ب تّجاهالاافتراض ب (12-14(. أ جيب عن الأسئلة )m/s 25ها )مقدار   بسرعةٍ  التصاد م

 ؟التصاد مللسيارة والشاحنة بعد  يلّ الك   الزخَم الخطيّ ما  .12

× 7.5−. أ         104 kg. m/s               1.0. ب × 105 kg. m/s  

× 7.5. ج        104 kg. m/s                 1.0−. د × 105 kg. m/s 

 ؟التصاد مللسيارة والشاحنة قبل  يلّ الك   الزخَم الخطيّ ما  .13

× 7.5−. أ        104 kg. m/s                                 7.5. ب × 104 kg. m/s          

× 1.0. ج       105 kg. m/s                                       1.0−. د × 105 kg. m/s  

 ؟مباشرةً  التصاد مجهة للشاحنة قبل تّ ما السرعة الم   .14

  m/s 3.3 .د           m/s 3.3−. ج                  m/s 25. ب             m/s 25−. أ       

 :مقدار الزمن( تساو  – القوّةمنحنى ) تحتالمساحة المحصورة  .15

 د. الطاقة الحركية        الدفعج.        الزخَم الخطيّ ب.       الم حصّلة القوّةأ.  

 ما يأتي: أُفس رَُ. 2
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 .سيارتينتصادم 

وهي تحمل حقيبتها. وعندما قذفت حقيبتها إلى ملساء  ة غرفةٍ على أرضيّ  موضوعةٍ  ساكنةٍ  على زلاجةٍ  . تقف نرجس  أ
 الأمام تحركت هي والزلاجة معًا إلى الخلف.

 . الأطفال سقوط خطر يوجد حيث ى سط  الأرض بالعشب أو الرملي غطّ  ما غالبًا ،ساحات الألعاب في. ب

ها مقدار   تحرك من نهاية القارب نحو مقدمته بسرعةٍ ، ثم يساكنٍ  طويلٍ  صيدٍ  قاربٍ على سط   صيّاديقف  أُحل ل . 3
(3 m/s إذا علمت أن كتلة .)الصيّاد (60 kg)فأ جيب عمّا يأتي: ؛ 

 هل يتحرك القارب أم لا؟ أ فسّر إجابتي. أُفس ر . أَََ
 وبعد حركته. الصيّادقبل بدء حركة  الصيّادللقارب و  الزخَم الخطيّ بين مجموع  أُقار . بََ
 نفسه؟ أفسّر إجابتي. الزخَم الخطيّ ة نفسها، هل يكون لهما مقدار يطاقة الحركال( لهما Bو Aجسمان ) أُحل ل . 4

وفي أثناء  الهيكل الخارجي للمركبة الفضائية،في  لإصلاح خللٍ  خاصةٍ  حقيبة معدّاتٍ  فضاءٍ  حمل رائد   التفكيرَالناقد . 5
 ي مكن أن يعود بها الرائد إلى المركبة الفضائية. أفسّر إجابتي. طريقةً  . أقترح  هاذلك انقطع الحبل الذ  يثبته ب

منها في السيارات  أفضلوسائل الحماية في السيارات قديمًا قال: "إنَّ  الدرس، لهذا ة غيثٍ دراس أثناء في أُصدرَُحُكمًا . 6
، على عكس هياكل السيارات لحادثتتشوّه بسهولة عند تعرّض السيارة  إذ أن هياكل السيارات الحديثة مرنةٌ  الحالية؛

 .غيث قولِ  ةَ صحّ  أناقش   ".القديمة الصلبة
× 1.35كتلتها ) سيارةٌ ك تتحرّ  أُحل لَوأستنت  . 7 103 kg ٍمقدار   ( بسرعة( 15ها m/s ،شرقًا )وتتوقف  تصطدم بجدارٍ ف

 ما يأتي: مقدار أحسب  ف(، s 0.115) والجدار السيارةزمن التلامس بين  أنّ  . إذا علمت  التصاد متمامًا بعد 

 .للسيارة الزخَم الخطيّ في  التغيُّر. أََ

 .السيارةالمتوسطة التي ي ثر به الجدار في  القوّة. بََ

× 1.1( كتلتها )A) لسيارةا  أحسبَُ .8 103 kg( تتحرك بسرعة )6.4 m/s )محور  اتّجاهب+x رأسًا ، فتصطدم
× 1.2كتلتها )( B) ساكنةٍ  سيارةٍ ب برأس 103 kgعلى المسار المستقيم حركا توت التصاد ممعًا بعد  سيارتانال وتلتحم (؛

َالشكل، كما هو موض  في التصاد منفسه قبل 
 مقدار ما يأتي: أحسب   .المجاور

 ها.اتّجاه، وأ حدّد التصاد مبعد  سيارتين. سرعة الأََ

 (.A) لسيارةا( في B) لسيارةات ثر به . الدفع الذ  بَ

× 8.0)تساو   A. كتلة الجزء Bو Aتتكون من جزأين،  ساكنة فضائيةٌ  ركبةٌ م أستخدمَالرقام . 9 102 kg ،)
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× 1.5)تساو   Bكتلة الجزء و  103 kg).  إذا انفصل الجزءB  عن المركبة الفضائية وتحرك مبتعدًا عنها بسرعة
(10.0 m/s ،بالنسبة للمركبة )مقدار ما يأتي أحسب  ف:  

 من المركبة الفضائية. A. سرعة اندفاع الجزء أ   

 من المركبة الفضائية. A. الدفع الم ثر في الجزء ب  

 ؛عن سط  الأرض معيّنٍ  ه عندما يقفز شخص من ارتفاعٍ قالت: "إنَّ  ،ه الوحدةهذا دَ ي  وَ ر   ةدراس أثناء في أُصدرَُحُكمًا . 10
 لقو  صحة أناقش   ".سط  الأرض حفاظًا على سلامته ة قدميهملامسن لحظة ه أن ي بقي رجليه ممدودتيفإنه يتعيّن علي

 .ه الوحدةها في هذعلى المفاهيم الفيزيائية التي تعلمت   بناءً ا دَ ي  وَ ر  

× 1أثّرت قوة محصلة مقدارها )  أحسبَُ. 11 103 N( في جسم ساكن كتلته )10 kgزمنيةً  ها فترةً اتّجاه( وحرّكته ب 
 مقدار ما يأتي: أحسب  (. s 0.01مقدارها )

 للجسم. الزخَم الخطيّ في  التغيُّر. أ
 . السرعة النهائية للجسم.ب

  ٌ نفسه في خط مستقيم، كما هو موضّ  تّجاهفي الاتتحركان ( لهما الكتلة نفسها و Bو Aكرتا بلياردو )  حل لَوأستنت أَُ. 12
، التصاد م(. بعد B( عن مقدار سرعة الكرة )m/s 1.2( يزيد بمقدار )A، مقدار سرعة الكرة )التصاد م. قبل الشكلفي 

( m/s 1.2( يزيد بمقدار )Bمقدار سرعة الكرة )، و التصاد م( قبل B( يساو  مقدار سرعة الكرة )Aمقدار سرعة الكرة )
 أوضّ  إجابتي. مرن أم غير مرن؟ التصاد مهل (. Aعن مقدار سرعة الكرة )

 
 

، الشكلين متعاكسين على مسار أ فقي مستقيم أملس كما هو موض  في اتّجاهتتحركان ب (،Bو A) . عربتان13
تساو   Aين متعاكسين على المسار المستقيم نفسه. إذا علمت أن كتلة العربة اتّجاهوترتدان ب رأسًا برأسفتصطدمان 

(0.28 kg وسرعة العربتين بعد ،)مباشرةً  التصاد م( :𝒗Af = −1.9 m/s(و )𝒗Bf = 3.7 m/s عمّا يأتي:(، فأ جيب 

 .(Bمقدار كتلة العربة ) أحسب  أ.    

في الحركة نيوتن الثالث لقانون ال. أستخدم بََ
 .التصاد مفي هذا  امحفوظً  الزخَم الخطيّ يكون  سبب أنلتوضي  

 أم غير مرن؟ مرنٌ  التصاد م. أوض  هل جََ
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 الزمن( للقوة الم ثّرة في كرة بيسبول. –منحنى )القوّة 

(، kg 5.8الغرب نحو هدف ساكن كتلته ) اتّجاه( بm/s 15( بسرعة مقدارها )kg 0.20سهمًا كتلته ) . أطلقت مريم  14
 مقدار ما يأتي: أحسب  فاصطدم به واستقرّ فيه وتحرّكا كجسم واحد. 

 .التصاد مأ. السرعة النهائية لنظام السهم والهدف بعد 

 في الطاقة الحركية للنظام. التغيُّر. ب

(، فتصطدم رأسًا برأس بكرة m/s 0.225الغرب بسرعة مقدارها ) اتّجاه( بkg 0.015. تنزلق كرة زجاجية كتلتها )15
ارتدّت الكرة الأولى شرقًا بسرعة  التصاد م(. بعد m/s 0.180( تنزلق شرقًا بسرعة مقدارها )kg 0.030أخرى كتلتها )

 (. أ جيب عمّا يأتي:m/s 0.315مقدارها )

 ها.اتّجاه، وأ حدّد التصاد ممقدار سرعة الكرة الثانية بعد  أحسب  . أ  

  .التصاد م. أ حدّد نوع ب 

 صفراء(. تتحرك الكرة الkg 0.16)كرتا بلياردو كتلة كل منهما . 16
(A )محور  اتّجاهب+x ( 3.0بسرعة m/sنحو الكرة ال )حمراء (B) 

 اتّجاهب (A)ت الكرة تحرك، التصاد مبعد  صطدم بها.وت الساكنة
تحركت الكرة و حركتها الابتدائي،  تّجاه( بالنسبة لا˚45يصنع زاوية )

(B) الحركة الابتدائي للكرة  اتّجاه أسفل( ˚45يصنع زاوية ) اتّجاهب
(A) أ جيب عمّا يأتي:المجاورالشكلَ، كما هو موض  في . 
 .التصاد مبعد  (A)مقدار سرعة الكرة  أحسب  . أََ

 .التصاد مبعد  (B)مقدار سرعة الكرة  أحسب  . بَ

 .مرن أم غير مرن التصاد م. أ حدّد نوع ج 

( زمنال – القوّة) منحنى المجاور الشكل يوض  أُفس رَالبيانات  .17
أثناء ( في g 145كتلتها )في كرة بيسبول  الم ثّرة الم حصّلةللقوة 

والبيانات المثبتة أستعين بهذا المنحنى زمن تلامسها مع المضرب. 
 :بإهمال وزن الكرة للإجابة عمّا يأتيعليه 

 ؟ القوّة( على محور 18. ما الذ  ي مثّله الرقم )أ

 تصادم كرتين في ب عدين. 
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 لكرة خلال زمن تلامسها مع المضرب.مقدار الدفع الم ثر في ا أحسب  . ب

 القوّةفيها باعتبارها ساكنة لحظة تأثير  الم حصّلة القوّةفي نهاية الفترة الزمنية لتأثير  كرةالسرعة النهائية للمقدار  أحسب   .ج
 .الم حصّلة

 خلال زمن تلامسها مع المضرب. الكرة في الم ثّرةالمتوسطة  القوّةمقدار  أحسب  . د
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 Rotational Motion حركة الدورانيةال   ثانيةال الوحدة

 أتأمل الصورة

 مدينة الألعاب 

سرعات ألعاب تتحرك حركة دورانية في مدينة الألعاب. وتتحرك الأجزاء المختلفة للعبة الدوّارة بيظهر في الصورة 
 وتسارعات مختلفة، وتعمل الألعاب الدوّارة على مسارعة راكبيها بطرائق عدّة، بحيث تحقق لهم الإثارة.

هل تتحقق قوانين نيوتن في الحركة الدورانية؟ وما الكميات الفيزيائية التي أحتاجها لوصف حركة جسم يتحرك حركة 
 دورانية؟
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 ملاحظة: نختار إحدى الصورتين بحسب الحجم والوضوح.                                                                                            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  الفكرة العامة:

لتي نشاهدها حركة تتحرك الكثير من الأجسام ا
طارات السيارات CDص اقر أدورانية، ومنها   وا 
. ولمفهوم العزم أهمية كبيرة في عمل وشفرات المراوح

 كثير من الأجهزة والأدوات.

  عزم والاتزان السكونيال :الأول الدرس

Torque and Static Equilibrium 

تزان السكوني الامن أجل دراسة  :الفكرة الرئيسة
 بعض المفاهيم الفيزيائية مثل: م معرفةللأجسام يلز 

 ، وكيفية حساب كلّ منهما.ومركز الكتلةالعزم 

 الحركة الدورانيةديناميكا  :الثانيالدرس 

Dynamics of Rotational Motion 

يلزمني معرفة كميات فيزيائية عدّة  :الفكرة الرئيسة
لوصف الحركة الدورانية لجسم، منها: الإزاحة الزاوية، 

 ة الزاوية، والتسارع الزاوي، والعلاقات بينها.والسرع

  زخم الزاويال :لثثاال الدرس

Angular Momentum 

يلزم معرفة الزخم الزاوي وحفظه  :الفكرة الرئيسة
لتفسير بعض المشاهدات في الحياة اليومية، وأستفيد 
منه في تطوير مهاراتي في مجالات مختلفة، منها 

 الألعاب الرياضية.
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 الراديانهلالية:            تجربة است

 ورقة بيضاء، قلم رصاص، شريط لاصق، خيط خفيف، مقصّ، فُرجار، منقلة. المواد والأدوات:

  .عند استخدام المقص والفرجار الحذرُ  إرشادات السلامة:

  :خطوات العمل

 د مجموعتي أُنفِّذ الخطوات الآتية:أفراالتعاون مع ب

 ، ثم أُثبتها بالسطح بواسطة الشريط اللاصق.أضع الورقة على سطح طاولة أُفقي .1

( cm 10أُثبت القلم بالفرجار، ثم أرسم دائرة في منتصف الورقة بنصفف قطفر مناسفب،   أقيس: .2
، وأُعيّن مركز الدائرة، وأكتب عنده الرمز   .Cمثلاا

  أقص قطعة من الخيط طولها يساوي نصف قطر الدائرة. .3

ففا كمففا هففو مبففين فففي أُثبففت الخففيط علففى قففوة الففدائرة  :ألاحظظظ .4 بالشففريط اللاصففق كففي يُشففكل قوسا
الشفكل، ثففم أُحففدّد الزاويففة المركزيفة المقابلففة لففه عففن طريفق رسففم خففط مسففتقيم مفن بدايففة الخففيط  لففى 

، ثفم رسفم خفط مسفتقيم مخفر مفن نهايفة الخفيط  لفى مركفز الفدائرة  الخفط (ACمركز الدائرة  الخط 
BC).كما هو موضح في الشكل ، 

  المنقلة مقدار الزاوية المركزية المقابلة للقوة الذي شكّله الخيط، وأُدوّنه.باستخدام  أقيس .5

 

 :التحليل والاستنتاج

مففا الففذي يمثّلففه النففات ؟ قسففم طففول القفوة الففذي شففكّله الخففيط علففى نصففف قطفر الففدائرة. أ أحسظظب: .1
 ماذا أستنت ؟ 

 ت ؟ ما العلاقة بين القياسين.بين قياة الزاوية المركزية بوحدة راد ووحدة درجة. ماذا أستن أُقارن .2

   أُقارن نتائجي بنتائ  زملائي في المجموعات الأخرى. هل يوجد بينها أي اختلاف؟ أتواصل: .3

 مصادر الخطأ المحتملة في التجربة. توقعأ .4
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 الفكرة الرئيسة:

كوني تزان السالامن أجل دراسة 
بعض المفاهيم  للأجسام يلزم معرفة

، ومركز الكتلةالعزم  الفيزيائية مثل:
 وكيفية حساب كلّ منهما.

  نتاجات التعلم:

 عرف التأثير الدوراني للقوة علىأُ  -
يساوي نات  الضرب أنه ب( عزم ال جسم

( ومتجه موقع 𝑭المتجهي لمتجه القوة  
( بالنسبة لمحور 𝒓نقطة تأثير القوة  

 .ورانالد
حدّد مركز الكتلة لجسم منتظم الشكل أُ  -

 أو غير منتظم عملياا 
حدّد مركز الكتلة لجسم منتظم الشكل أُ  -

 .بمعادلة حسابية
بين الاتزان السكوني والاتزان  أُميّز -

  .الحركي
 قعبط الاتزان بمو تر م تجربة صمّ أُ  -

 .مركز كتلة جسم
 المفاهيم والمصطلحات:

 Lever Armذراع القوة 

 Torqueالعزم 

 Centre of Massمركز الكتلة 

 

 
 Torque عزمال

حول محور ثابت تحت تأثير قوة  تدوراليومية أجساماا  يفي حياتأُلاحظ 
الشكل . أنظر  لى ، وغيرها، والمفكّاتوالبراغي ،الأبواب، مثل أو أكثر

 هفي جسم نقطي فإنمحصلة قوة  أثيرعند تلقد درست سابقاا أنه . (1)
؛ الباب  له أبعاد غير نقطي جسموعند تأثير قوة محصلة في  .يتسارع
 .كن أن يبدأ الجسم بالدوران حول محور ويكتسب تسارعاا زاويًّايم (مثلا

، وهو لجسم  حداث دوران علىالقوة مقياساا لمقدرة  Torqueالعزم يُعد 
يساوي نات  الضرب  بأنهيُعرف رياضيًّا و (، 𝝉كمية متجهة، رمزه  

 من يبدأ الذي( 𝒓  نقطة تأثير القوة متجه موقع( و 𝑭المتجهي لمتجه القوة  
. ويُقاة العزم القوة تأثير نقطةوينتهي عند  الدوران محورنقطة على 

 :الآتيةويُعبر عنه بالمعادلة  حسب النظام الدولي للوحدات، N.m بوحدة

𝝉 = 𝒓 × 𝑭 

 ويُحسب مقدار العزم كما يأتي:

𝜏 = 𝑟 𝐹 sin θ 

( الزاوية المحصورة بين θحيث  
 .𝑭و  𝒓هينمتجال

يعتمد عليها التي ولاستنتاج العوامل  
الذي  (2الشكل )لعزم أنظر  لى ا

منظر علوي لباب، حيث توجد يوضح 
عند أحد طرفيه، أما  الباب لاتمفصّ 

مقبضه فمثبّت عند الطرف المقابل 
هذه في محور الدوران   نللمفصّلات. 

وأحصل على . خطّ وهميّ رأسيّ يمرّ من خلال مُفصِّلات البابهو  الحالة
 بالقرب( Aعند النقطة   التأثير بها من بدلاا  (Bه  النقطة مقبض عند التأثير بقوة فيوأكبر عزم  بللبا أكبر سرعة زاوية

 Torque and Static Equilibrium السكوني العزم والاتزان 1الدرس 

باب يدور حول محور  (:1الشكل )
 دوران عند التأثير فيه بقوة.

stock photo ID: 183432533 

https://www.shutterstock.com/photos
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كلّما زاد بُعد نقطة تأثير القوة عن محور  (:2الشكل )
 .الدوران يزداد العزم

 )ب(

 )ج(

 )أ(

طول ذراع القوة عند تأثير قوة عموديًّا على  أ(  (:3الشكل )
 مستوى سطح الباب،  ب( وعند تأثيرها بشكل مائل.  ج(

 .تأثير ثلاث قوى متساوية في المقدار في الموقع نفسه

عند التأثير بهذه القوة مقدار العزم زداد ي، و جعل نقطة تأثير القوة أبعد ما يمكن عن محور الدورانمحور الدوران، أي ب من
في كما هو موضح  لبابلمستوى سطح ابزاوية قائمة بالنسبة 

فأنا لا أدفع مقبض الباب أو أسحبه جانبيًّا لفتح ، (2الشكل )
الباب بل أدفعه  أو أسحبه( بقوة اتجاهها عمودي على مستوى 

 سطح الباب.

يُسمّى امتداد متجه القوة خط عمل القوة، وأحصل عليه برسم   
المسافة . أما (3الشكل )أنظر  لى  .ينطبق مع متجه القوةخط 

ذراع القوة  يُسمّىعمل القوة ومحور الدوران ف بين خط ةالعمودي
Lever arm. 

في باب عموديًّا على تؤثر ( 𝑭قوة   /أ(3الشكل )يوضح 
موقع نقطة تأثير القوة بالنسبة رُسم متجه مستوى سطحه. و 

 الدوران محورالواقعة على  (𝑂النقطة   من( 𝒓  لمحور الدوران
كون طول ذراع القوة وفي هذه الحالة ي .القوة تأثير نقطةنحو 

 .(𝒓 أكبر ما يُمكن، ويكون مساوياا مقدار المتجه 

( عندما لا 𝑭 يجاد ذراع القوة   كيفية، (/ب3الشكل )ويوضح  
عموديًّا على مستوى سطح الباب، حيث  هايكون اتجاه تأثير 

الواقعة  (𝑂 أرسم خط عمل القوة، ثم أرسم خطًّا يبدأ من النقطة 
صل  لى خط عمل القوة وعموديًّا عليه، محور الدوران يعلى 

يُمثّل طوله مقدار ذراع القوة. وباستخدام حساب المثلثات أجد 
𝑟أن طول ذراع القوة يساوي  sin α = 𝑟 sin θ حيث ،sin α = sin θ 180 كون مجموع الزاويتين يساوي˚. 

هو ( 𝑭1  لقوةالعزم النات  عن ايكون نفسه.  في الموقع قوى متساوية في المقداريوضح تأثير ثلاث ف (ج/3الشكل )أما 
 (،𝑭1حيث ذراعها يكون أصغر منه للقوة   (،𝑭2  لقوةالعزم النات  عن ا، يليه  ذ أن مقدار ذراعها هو الأكبر الأكبر
مع زيادة مقدار القوة بالعزم  يزداد(. كما 𝑭3القوة   بمحور الدوران كما في حالةالقوة  خط عمل عندما يمرالعزم وينعدم 

 المحافظة على ثبات اتجاهها.
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( 𝑂جسم جاسئ قابل للدوران حول محور يمر بالنقطة   (:4الشكل )
 .𝑭2و  𝑭1ة، ويؤثر فيه قوتانعموديًّا على مستوى الصفح

 .مفتاح شد لفك صمولة :(5الشكل )
 stock vector ID: 1972663007 

𝑟 sinوطول ذراعها   (𝐹  عزم يتناسب طرديًّا مع كل من مقدار القوةالأستنت  ممّا سبق أن مقدار  θ .) وبما أن العزم
يسبب دوران ما وسالباا عندعقارب الساعة، حركة  عكة اتجاه يسبب دوران الجسم فيموجباا عندما إننا نعدّه كمية متجهة ف

 .اتجاه حركة عقارب الساعةالجسم في 

 ا المقصود بالعزم؟ وعلام يعتمد؟م أتحقق

 

  Finding Net Torque المحصّل إيجاد العزم

؟ هعندما تؤثر أكثر من قوة في المحصّل المؤثر في جسمكيف أحسب العزم 
عمودي على مستوى جسم قابل للدوران حول محور ثابت  (4الشكل )يوضح 

عكة تعمل على تدويره ب 𝑭1تؤثر فيه قوتان: و  (،𝑂يمر بالنقطة   لصفحةا
تعمل على تدويره باتجاه حركة  𝑭2اتجاه حركة عقارب الساعة، و

حول حسب عزم كل قوة في هذه الحالة، أعقارب الساعة. 
 (𝜏∑  محصلأجد العزم العلى حدة، ثم محور الدوران 

 عاة  شارة كل منها، كما يأتي:االمؤثر في الجسم بجمعها مع مر 

∑𝜏 =  𝜏1 + 𝜏2 

      = 𝐹1𝑟1 sin θ1 −  𝐹2𝑟2 sin θ2 

 كيف أحسب عزم عدّة قوى تؤثر في جسم قابل للدوران حول محور ثابت؟ وكيف أُحدّد اتجاهه؟ أتحقق

e Vector r must end at the intersection of th: ملاحظة   1المثال 

lines at the middle of the hand. 

( لشد صامولة في دراجة، cm 25.0يستخدم زيد مفتاح شد طوله  
× 1.60أثّر بقوة مقدارها   حيث 102 N في طرف مفتاح الشد )

فإذا علمت أن مقدار الزاوية  .(5الشكل )في الاتجاه الموضح في 
 β  وأُحدّد  تاحالمؤثر في المف عزمالفأحسب مقدار (، ˚75( يساوي

 اتجاهه.

 المعطيات:
𝑟 = 25.0 cm = 0.250 m, 𝐹 = 1.60 × 102 N, β =  75˚. 

https://www.shutterstock.com/vectors
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 ? = 𝝉 : المطلوب

 :الحلّ 
ا بأن:   ،(O  حول محور الدوران المار بالنقطة أستخدم علاقة العزم لحساب عزم قوة زيد  βعلما +  θ = ، فتكون ˚180

θ = sin، و˚105 105˚ = sin قوة زيد تعمل على تدوير مفتاح الشد باتجاه حركة ب لأن أضع  شارة السال .˚75
 .عقارب الساعة

𝜏 = − 𝑟 𝐹 sin θ 

    = − 0.250 × 1.60 × 102 sin 105˚ 

    =  −38.8 N. m 

 2المثال 

عمودي على مستوى محور دوران ( O، يمرّ في مركزها  (𝑟B  قُطرها ة مصمتةبكر 
( تؤثر في البكرة 𝑭Aالقوة   ذا علمت أن.  (6الشكل )الصفحة، كما هو موضح في 

عند حافة البكرة ( 𝑭Bالقوة   ، وتؤثرمن محور الدوران (𝑟A = 30.0 cm  على بُعد
(، واعتماداا على المعلومات المثبتة في الشكل، أحسب 𝑟B = 50.0 cm حيث 
 .، وأُحدّد اتجاههةالبكر العزم المحصّل المؤثر في مقدار 

 :تالمعطيا 

𝐹A = 𝐹B = 50.0 N, 𝑟A = 30.0 cm = 0.30 m, 𝑟B = 50.0 cm = 0.50 m, θA = 90˚ , θB = 90˚ . 

 ? = 𝜏∑ : المطلوب

 :الحلّ 
، لذا (O  بعكة اتجاه حركة عقارب الساعة حول محور دورانها الذي يمر بالنقطة ة( على تدوير البكر 𝑭Aتعمل القوة   

باتجاه حركة عقارب الساعة حول محور الدوران نفسه، لذا يكون ها ( فتعمل على تدوير 𝑭Bوجباا، أما القوة  يكون عزمها م
( مع خط ˚90 ( زاوية مقدارها 𝒓B يصنع و (، 𝑭A( مع خط عمل القوة  ˚90 ( زاوية مقدارها 𝒓A  عزمها سالباا. يصنع

 .(𝑭Bعمل القوة  

 :كما يأتي ةل محور دوران البكر أجد العزم المحصّل حو 

∑𝜏 =  𝜏1 + 𝜏2 

      = 𝐹A𝑟A sin θA − 𝐹B𝑟B sin θB 

     =  50.0 × 0.30 sin 90˚ −  50.0 × 0.50 sin 90˚ 

     =  −10.0 N. m 

 .حور دورانهاباتجاه حركة عقارب الساعة حول م ةبما أن العزم المحصّل سالب فإنه يعمل على تدوير البكر 

 بكرة مصمتة. :(6الشكل )
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 عامل يدفع عربة. :(7الشكل )

 الازدواج المؤثر في مقود سيارة. (:8الشكل )

O 

تصنع قوتا الازدواج زاوية غير قائمة مع قضيب  (:9الشكل )
فلزي قابل للدوران حول محور ثابت عمودي على مستوى 

 (.𝑂الصفحة يمر في منتصف القضيب عند النقطة  

يرجى وضع نقطة سوداء عند محور الدوران حتى ينطلق ملاحظة: 

 المتجهان منها

 .تمرين

، عن طريق التأثير في (7الشكل )يدفع عامل عربة كما هو موضح في  
𝐹مقبضي ذراعيها بقوة مجموعها   = 1.80 × 102 N رأسيًّا  لى )

.  ذا علمت أن 𝑥+( بالنسبة لمحور ˚25هما  لى أعلى بزاوية  لرفع أعلى
 فأحسب مقدار ،(m 1.50يساوي   بُعد مقبضي العربة عن محور الدوران

 حول محور الدوران، وأُحدّد اتجاهه. المؤثر في العربة 𝑭القوة عزم 

 
 Couples الازدواج 

  لى اموديًّ ( ع𝐹  مقدارها بقوةفي المقود تؤثر اليد اليمنى  .(𝑟مقود سيارة نصف قُطره  منظر علوي ل (8الشكل )يوضح  
(، بينما تؤثر اليد اليسرى 𝑂حول محور دورانه الذي يمر بالنقطة  ، تؤدي  لى دورانه باتجاه حركة عقارب الساعة أسفل

باتجاه حركة عقارب  هتدُير ف  لى أعلى اعموديًّ  لكن( 𝐹 في المقود بنفة مقدار القوة 
ا. العزم المحصل النات  عن القوتين حول محور الدوران نفسه وأحسب  الساعة أيضا

 :كما يأتي

∑𝜏 =  𝜏1 + 𝜏2 

       =  −𝐹 𝑟 −  𝐹 𝑟 

       =  −𝐹 (2𝑟) 
      =  −𝐹 𝑑 =  𝜏couple 

ن اتجاهاا وخطّا عملهما غير ين مقداراا ومتعاكستي. عندما تكون القوتان متساويت( البُعد العمودي بين القوتين𝑑حيث  
ا  يساوي نات  ضرب هو ، و (𝝉couple)العزم النات  عنه عزم الازدواج  يُسمّى ،Coupleمنطبقين، فإنهما تُشكّلان ازدوجا

مقدار  حدى القوتين المتساويتين في البُعد العمودي بينهما. 
في العلاقة السابقة تعني أن عزم الازدواج لالإشارة السالبة و 

عزم باتجاه حركة عقارب الساعة. وعموماا، أحسب  يدور المقود
 المتجهزاوية غير قائمة مع لازدواج عندما تصنع قوتا الازدواج ا
 𝒓) باستخدام العلاقة الآتية: ،(9الشكل )، كما هو موضح في 

 𝜏couple =  2𝐹 𝑟 sin θ 
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عمودي  ثابت حول محور عكة اتجاه حركة عقارب الساعةبعلى تدوير القضيب الفلزي في الشكل  الازدواج ويعمل عزم
 .(𝑂 يمر بالنقطة ، على مستوى الصفحة

 علام يعتمد؟ا المقصود بعزم الازدواج؟ و م أتحقق

 3المثال 

 فييمر  ثابت فلزية قابلة للدوران حول محورمسطرة مترية 
عمودي على مستوى الصفحة، كما هو و  Oعند النقطة  منتصفها

ا، فإذا  .(10الشكل )موضح في  أثّر فيها قوتان شكّلتا ازدواجا
( θومقدار الزاوية   (،N 80.0علمت أن مقدار كل من القوتين  

 عزم الازدواج المؤثر في المسطرة، وأُحدّد اتجاهه.فأحسب مقدار ( ˚143يساوي  

 المعطيات:

𝐹1 = 𝐹2 = 𝐹 = 80.0 N, 𝑟1 = 𝑟2 =  0.50  m,  θ1 = θ2 = 143˚. 

 ? = 𝝉couple : المطلوب

 :الحلّ 
ا يعمل على تدوير الم  .(𝑂 يمر بالنقطة ثابت  حول محورسطرة بعكة اتجاه حركة عقارب الساعة تشكّل القوتان ازدواجا

أحسب ، و sin 143˚ = sin 37˚ = 0.60(، ˚143( بين متجه القوة ومتجه موقع نقطة تأثير القوة تساوي  θوالزاوية  
 :عزم الازدواج كما يأتيمقدار 

𝜏couple =  2𝐹 𝑟 sin θ 

              =  2 × 80.0 × 0.50  sin 143˚ 

              =  48 N. m 

 

 Equilibriumتزان الا 

درست في صفوف سابقة أحد شرطي اتزان الأجسام، وهو أن جسم ما يكون في حالة اتزان ميكانيكي عندما تكون القوة 
𝑭∑؛  المحصلة المؤثرة فيه تساوي صفراا =  ،  ذواتجاهاا مقداراا ثابتة بسرعةحيث يكون الجسم ساكناا أو متحركاا ، (0

𝑣عندما يكون في حالة سكون   Static equilibriumكوني يكون الجسم في حالة اتزان س = (، وفي حالة اتزان 0
شرط وهذا ال عندما يتحرك بسرعة ثابتة مقداراا في خط مستقيم. Dynamic equilibriumانتقالي  ديناميكي( 

 ∑𝑭 =     .  نفسها جميعها في الجسم عند النقطة عندما تؤثر القوىفقط جسم لتزان الالتحقيق  كاف  ( 0

 ازدواج مؤثر في مسطرة مترية. :(10الشكل )
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 متزنة أُفقيًّا. See – sawطفلان يجلسان على لعبة  :(12الشكل )

O 

ن في المسطرة متطابقان،  ب( ين المؤثرتيالقوتخطا عمل   أ( :(11الشكل )
 ن غير متطابقين.ين المؤثرتيخطا عمل القوت

  أ(

  ب(

 مسطرة مترية موضوعة على سطح طاولة وتؤثر فيها قوتان متساويتان مقداراا ومتعاكستان اتجاهاا (/أ11الشكل )يوضح  
 /ب(11الشكل )في الموقع نفسه، حيث تكون المسطرة متزنة انتقاليًّا، لأن القوة المحصلة المؤثرة فيها تساوي صفراا. أما 

ا، حيث وتين نفسيهما فيها في موقعين مختلفينفيوضح المسطرة نفسها عند تأثير الق . تكون المسطرة هنا متزنة انتقاليًّا أيضا
خطي عمل القوتين ؛ لأن القوة المحصلة المؤثرة فيها تساوي صفراا، ولكن أُلاحظ أن المسطرة تتحرك حركة دورانية

راا.  ذن لا بُدّ من توفر شرط ثان  يحقق ساوي صفيالمؤثر فيها لا  ين، فيكون العزم المحصلمتطابقالمؤثرتين فيها غير 
كي يكون الجسم في حالة اتزان ميكانيكي عند تأثير قوى عدّة فيه الاتزان الدوراني للجسم، وهذا الشرط مرتبط بالعزم. 

 يجب تحقّق الشرطين الآتيين معاا:

تكون القوة المحصلة  أن: الشرط الأول
𝑭∑ المؤثرة فيه تساوي صفراا  = 0). 

العزم المحصل المؤثر في  :ثانيالالشرط 
𝝉∑  الجسم يساوي صفرا = 0). 

 ؟ا شرطا اتزان جسمم أتحقق

 

  4المثال  

( على جانبي لعبة 𝑭𝑔2( وصقر  𝑭𝑔1يجلة فادي  
تتكون من لوح خشبي منتظم متماثل ( see – saw  اتزان

، يرتكز على نقطة تبعد يؤثر في منتصفه (𝐹𝑔وزنه  
 0.60 mكما هو ، ين مركز كتلة اللوح الخشبي( يم

.  ذا كان النظام المكوّن من (12الشكل )موضح في 
اللعبة والطفلين في حالة اتزان سكوني واللوح الخشبي في 

 ، ومستعيناا بالبيانات المثبتة على الشكل أحسب مقدار ما يأتي:وضع أُفقي

 .(𝐹𝑔  . وزن اللوح الخشبيأ

 تؤثر بها نقطة الارتكاز في اللوح الخشبي.التي  (𝐹N  . القوةب

 :معطياتال



11 
 

𝐹𝑔1 = 600.0 N, 𝐹𝑔2 = 420.0 N, 𝑟 = 0.60 m,  𝑟1 = 1.50 m, 𝑟2 = 2.00 m. 

 ? = 𝐹𝑔 =  ?, 𝐹N : المطلوب

 :الحلّ 
، منتصفه( يؤثر في 𝑭𝑔(، ووزن اللوح  𝑭𝑔2( و 𝑭𝑔1أن اللوح الخشبي يتأثر بأربع قوى، هي: وزني الطفلين   لاحظأُ . أ

وبما أن النظام متزن، ومقداري القوة العمودية ووزن اللوح  ( التي تؤثر بها نقطة الارتكاز في اللوح.𝑭Nوالقوة العمودية  
 ذ أن عزم قوة  غير معلومين فإنني أُطبّق الشرط الثاني للاتزان حول محور يمر في  حدى نقطتي تأثير هاتين القوتين؛

(. أُطبّق الشرط الثاني اذراع القوة في هذه الحالة يساوي صفرا طول  لأن  احول محور يمر في نقطة تأثيرها يساوي صفرا 
(، مع ملاحظة أن عزم القوة العمودية يساوي صفراا 𝑂للاتزان حول محور يمر في نقطة ارتكاز اللوح الخشبي  النقطة 

 𝜏𝐹N(𝑂) = θح متزن أُفقيًّا لذا فإن  (، واللو 0 =  90˚). 
∑𝜏 = 0 
𝐹𝑔2 𝑟2 + 𝐹𝑔 𝑟 − 𝐹𝑔1 𝑟1 = 0 
𝐹𝑔1 𝑟1 = 𝐹𝑔2 𝑟2 +  𝐹𝑔 𝑟 

600.0 × 1.50 = 420.0 × 2.00 + 𝐹𝑔  × 0.60 

𝐹𝑔  = 
900 − 840 

0.60
  = 100 N 

محصلة المؤثرة فيه تساوي صفراا بحسب ال القوة فإن تزان سكوني، لذاا حالة في -وبالتالي اللوح الخشبي- النظام. ب
؛ لأنه لا توجد قوى تؤثر في اتجاه محور 𝑦الشرط الأول من شرطي الاتزان. وأُطبّق القانون الثاني لنيوتن في اتجاه محور 

𝑥. 
∑𝐹𝑦 = 𝑚𝑎𝑦 = 0 
𝐹N − (𝐹𝑔  +  𝐹𝑔1 + 𝐹𝑔2) = 0 

𝐹N = 𝐹𝑔  +  𝐹𝑔1 +  𝐹𝑔2 
     = 100 +  600.0 +  420.0 
     = 1120 N 

 
وتوضيح القوى  gFrالشكل  لى بعد رسم  CMrتغيير  ملاحظة:  .تمرين

 على الرسم

.  ذا علمت أن (N 40.0  يرفع علي بيده ثقلاا وزنه أُحلّل وأستنتج:
𝑟T  بالساعد تبعد ثنائية الرأة نقطة التقاء العضلة = 5.0 cm)  عن

وزن عظم الساعد (، و cm 40.0وطول عظم الساعد  المرفق، 
، ( عن المرفقcm 15.0عد  بُ على يؤثر ( و N 30.0  والأنسجة فيه

 الرأسين ذات العضلة تسحب :(13الشكل )
 ( رأسيًّا لأعلى.𝐹Tعظمة الساعد بقوة  
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  أ(

  ب(
قرص مصمت أو  أ(  :(14الشكل )
 .ةأو مجوّف ةمصمت ،  ب( كرةمجوّف

يقع مركز كتلة الثقلين  :(15الشكل )
 المتساويين في منتصف المسافة بينهما.

𝑟وبُعد نقطة تأثير القوة في اليد   = 35.0 cm ،(13الشكل )الموضّح في  وضعالفي ا متزن أفقيًّ والساعد ( عن المرفق ،
 :حسب مقدار ما يأتيفأ

 .باعتبارها رأسيًّا لأعلى ( المؤثرة في الساعد𝐹Tي العضلة  . قوة الشد فأ

 (.𝐹J. القوة التي يؤثر بها المرفق في الساعد  ب

 

 Centre of Mass مركز الكتلة

على أنه النقطة التي يُمكن اعتبار كتلة  Centre of mass (CM)مركز الكتلة يُعرف 
 شكل على اعتماداا خارجه، أو الجسم داخل كتلةال مركز يقع وقد. الجسم كاملة مركّزة فيها

 والآن كيف أُحدّد موقع مركز الكتلة؟ .الجسم

منتظم توزيع الكتلة  متجانة( على مركزه  متماثل جسم أي كتلة مركز قعنطبق مو ي
، يقع مركز   بين المسافة منتصف فيمنتظم داخله، و  فلزي قضيب كتلةالهندسي. فمثلاا

كل ل الهندسي المركز في مكعب أو كرة أو ،أسطوانةأو  ،مسطرة ةكتل كزويقع مر . نهايتيه
كما يُمكن أن يكون موقع مركز كتلة جسم عند نقطة مادية في الجسم  ذا كان  .منها

الجسم مصمتاا، مثل قرص مصمت، أو عند نقطة خارج كتلة الجسم  ذا كان مجوّفاا، مثل 
. أنظر  لى   .(14) الشكلحلقة دائرية أو كرة مجوفة مثلاا

هذا  كتلة مركزفإن ، يتصلان معاا بقضيبوعندما يتكون النظام من جسيمين مثلاا   
. كتلةالأكبر  الجسيم  لى أقربيكون و  ،الجسيمين بينالواصل  الخط على يقع النظام

ثقلين متساويين متصلين معاا رافع أثقال يحمل الذي يوضح  (15الشكل )أنظر  لى 
ع مركز ثقل النظام في منتصف المسافة بين بقضيب فلزي منتظم، حيث يق

 .الثقلين

ا يتكون من  (16الشكل )يوضح  ,𝑚Aجسيمين كتلتيهما  نظاما 𝑚B يتصلان ،)
. ولحساب مركز الكتلة لهذا النظام معاا بقضيب خفيف يمكنني  همال كتلته

,𝑥Aعند موقعين   𝑥أختار نظام محاور يقع فيه الجسيمان على محور  𝑥B .)
 أستخدم العلاقة الآتية: (𝑥CM  موقع مركز كتلة النظامل 𝑥لتحديد الإحداثي 
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مركز الكتلة  :(16الشكل )
لجسيمين مختلفين في الكتلة يقعان 

(، يكون 𝑥CMهو   𝑥على محور 
 أقرب للكتلة الأكبر.

𝑥CM =
𝑚A𝑥A + 𝑚B𝑥B

𝑚A + 𝑚B

 

 كما يأتي: مركز الكتلةأُحدّد موقع ( من الجسيمات موزّعة nولنظام يتكون من عدد  

𝑥CM =
𝑚A𝑥A + 𝑚B𝑥B + 𝑚C𝑥C + ⋯ + 𝑚n𝑥n

𝑚A + 𝑚B +  𝑚C + ⋯ + 𝑚n 
=  

∑ 𝑚i𝑥ii

∑ 𝑚ii
 

         =  
∑ 𝑚i𝑥ii

𝑀
 

𝑀 و ،(i  للجسيم 𝑥 الإحداثي (𝑥i   حيث = ∑ 𝑚ii )للنظام الكلية الكتلة. 

    

  

 

 

   

أُنفّذ التجربة الآتية لأتعرف و . ه أقرب  لى المنطقة ذات الكتلة الأكبرأما الجسم غير منتظم الشكل، فيكون مركز كتلت 
 .غير منتظم الشكلكل من جسم منتظم الشكل وجسم كيفية تحديد مركز الكتلة ل

 

 تحديد مركز الكتلة                    1التجربة 
 الموادّ والأدوات:

مقفففوّى، حامفففل فلفففزي، ، قطعفففة ورق غيفففر قابفففل للاسفففتطالةمسفففطرة متريفففة، خفففيط خفيفففف  
 .خطّاف، قلم رصاص، مقص، مثقب، خيط الشاقول

 إرشادات السلامة:
سففففقوط الأجسففففام ارات الواقيففففة للعينففففين، والحففففذر مففففن النظفّففف عمالارتففففداء المعطففففف واسففففت
 والأدوات على القدمين.

 خطوات العمل:
 بالتعاون مع أفراد مجموعتي، أُنفّذ الخطوات الآتية:

 رأُفكّ 

 جزيئاتل عزم المحصّليكون ال
 يساوي تهكتل مركز حول نظام
. أستخدم هذه الطريقة اصفرا 

 ( لمركز𝑥CMلتحديد الإحداثي  
الشكل كتلة النظام الموضح في 

أناقش أفراد مجموعتي،  .(16)
وأستخدم مصادر المعرفة المُتاحة 

 . جابة عن السؤال لى  للتوصل
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 الأول.الجزء 
 .حامل الفلزي على سطح طاولة أُفقي، ثم أُثبّت أحد طرفي الخيط بالحامل وطرفه الآخر بالخطّافأضع ال. 1

أُعلّق المسطرة المترية بالخطاف من مواقع مختلفة حتى أصل  لى نقطة التعليق التي تصبح عندها المسطرة  :لاحظأُ . 2
صاص. وأُلاحظ موقع هذه النقطة بالنسبة للمسطرة، مخذاا مستقرّة بوضع أُفقي  متزنة(، وأضع عندها  شارة باستخدام قلم الر 

 سماكة المسطرة بالحسبان.

 بُعد هذه النقطة. دونأُ بعد النقطة التي اتزنت المسطرة عند تعليقها منها عن كل من نهايتيها.  سيقأ .3
 .الجزء الثاني

ة ثقفوب صفغيرة متباعفدة، ثقبفان علفى قص قطعة الورق المقوّى لأحصل على شكل غير منفتظم، وأثقفب عنفد حافتفه عفدأ .4
 .B و Aالأقل عند النقطتين مثل: 

علفّفق قطعففة الففورق المقففوّى  الشففكل غيففر المنففتظم( مففن أحففد الثقبففين فففي الحامففل الرأسففي، وأُعلففق خففيط الشففاقول أُ  :جظظرّبأُ  .5
ا، وأنتظر حتى يستقر كل منهما ويتوقف عن التأرجح. ثم أرسم خطًّفا رأسف يًّا علفى قطعفة الفورق المقفوّى بالحامل الرأسي أيضا

 على امتداد خيط الشاقول، كما هو موضح في الشكل.
 .من الثقب الآخرالورق المقوّى تعليق قطعة . أُكرّر الخطوة السابقة ب6

 التحليل والاستنتاج:
 ستنت ؟عند أي المواقع اتزنت المسطرة المترية عند تعليقها؟ ماذا تسمّى هذه النقطة؟ ماذا أ حلّل وأستنتج:أُ  .1

 ، ما الذي تمثّله هذه النقطة؟ ماذا أستنت ؟الورق المقوّىأُحدّد نقطة تقاطع الخطين على قطعة  حلّل وأستنتج:أُ  .2

. الفورق المقفوّىبين موقع مركز الكتلفة للمسفطرة المتريفة وموقفع مركفز الكتلفة للشفكل غيفر المنفتظم مفن قطعفة  أقارن .3
 . جابتي؟ أُفسّر ماذا أستنت 

 غير المنتظمة عند تعليقها من نقطة تقاطع الخطين. أُفسر  جابتي.الورق المقوّى لقطعة  ا يحدثم عأتوقّ  .4

والمتماثلة، مثل المسطرة، تقع في مراكزها الهندسية، أما  الأجسام المنتظمةلاحظت بعد تنفيذ التجربة أن مراكز كتل 
لاحظت أن جسم ما يكون كما  لأكبر كتلة منها.الأجسام غير المنتظمة وغير المتماثلة فتكون مراكز كتلها أقرب للجزء ا

 .متزناا عند تعليقه من مركز كتلته حيث العزم المحصل المؤثر فيه يساوي صفراا

 أين يقع مركز كتلة جسم منتظم متماثل؟ وأين يقع مركز كتلة جسم غير منتظم الشكل؟ أتحقق

 

 5المثال 
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 .𝑥تقعان على محور  نظام مكوّن من كرتين :(17الشكل )

𝑚Aنظام يتكون من كرتين   = 1.0 kg و )𝑚B = 3.0 kg ذا علمت أن (17) الشكل(، كما هو موضح في  .
 𝑥A = 5.0 cm و )𝑥B = 15.0 cm.فأُحدّد موقع مركز كتلة النظام ) 

 :المعطيات
𝑚A = 1.0 kg, 𝑚B = 3.0 kg, 𝑥A = 5.0 cm, 𝑥B

= 15.0 cm 

𝑥CM : المطلوب = ? 

 :الحلّ 
 :(𝑥CMلإيجاد الإحداثي   أستخدم العلاقة الآتية

𝑥CM =
𝑚A𝑥A + 𝑚B𝑥B

𝑚A + 𝑚B

 

        =
1.0 × 5.0 × 10-2 + 3.0 × 15.0 × 10-2

1.0 + 3.0
 

        = 1.25 × 10-1 m = 12.5 cm 

 .أن موقع مركز الكتلة أقرب للكتلة الأكبرأُلاحظ 

 تمرين 
𝑚Aأُعيد حل المثال السابق  ذا كانت   = 𝑚B = 4.0 kg.) 

 

 الدرس عةمراج

 ؟وما شرطا اتزان جسمما العزم؟  :سةالرئي الفكرة .1

 ذا أردت أن أفتح باب دوّار فأُحدّد موقع نقطة تأثير القوة بحيث أدفع الباب بأقل مقدار من القوة. أُحدّد بأي  أُفسّر:. 2
 اتجاه أؤثر بهذه القوة في الباب؟

 .جسمالمقصود بمركز كتلة  وضّحأُ . 3

ة في جسم بحيث تمر خطوط عملها في مركز كتلته، وكانت القوة المحصلة المؤثرة فيه تساوي صفراا. . أثّرت قوى عدّ 4
 هل يكون الجسم متزناا أم لا؟ أُفسّر  جابتي.
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ات السيارات لمنعها من الاهتزاز في أثناء دورانها.  طار  منفلزية ال ءاجز الأ على أطراف رصاص قطع توضع :أتوقع. 5
 قع مراكز كتل هذه الإطارات بعد وضع قطع الرصاص عليها.أتوقع أين توجد موا

من حيث: القوة المحصلة المؤثرة، السرعة الخطية، التسارع   الانتقالي( بين الاتزان السكوني والاتزان الحركي أُقارن. 6
 الخطي.

الصواميل التي تثُبّت رأت ذكرى أخاها يحاول فك  طار سيارته المثقوب باستخدام مفتاح شد لفك  :حلّل وأستنتجأُ . 7
الإطار، ولكنه لم يستطع فكها. أذكر طريقتين على الأقل يُمكن أن تقترحمها ذكرى على أخيها لمساعدة على فك 

 الصواميل. أُفسّر  جابتي.

زم ( تؤثر في الباب نفسه عند مواقع مختلفة. أُرتّب الع𝐹يوضح الشكل أدناه منظر علوي لقوة محصلة مقدارها   أُقارن:. 8
 المحصّل المؤثر في الباب تصاعديًّا.

عند انطلاق سيارة بشكل  :التفكير الناقد. 9
 مفاجئ يرتفع الجزء الأمامي لها  لى أعلى. أُفسّر ذلك.
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 Description of Rotational وصف الحركة الدورانية

Motion 

ثابت يمر  في حركة المروحة أجد أنها تدور حول محورأُنعم النظر  اعندم
طلق على هذا النوع من الحركة خر. يُ ملى  تنتقل من مكان  ، ولابمركزها

 باستخدام المصطلحات الآتية. اوأصف حركتهاسم الحركة الدورانية. 
  

بزاوية جسم عندما يدور  Angular Displacementالإزاحة الزاوية 
 Angular ويالموقع الزاو ،معيّنة فإن جميع جسيماته تدور بالزاوية نفسها

position الزاوية هو يهلأي جسيم عل  θ)  التي يصنعها الخط الواصل
(. فالموقع 𝑥+بين الجسيم ونقطة الأصل مع الخط المرجعي  محور 

، (𝑡i  عند اللحظة( θi  هو (18الشكل )في  A عند النقطةالزاوي للجسيم 
حركة بعكة اتجاه  جسمنتيجة دوران ال( 𝑡f  عند اللحظة( θf  يصبحو 

 Angular displacement (∆θ)الإزاحة الزاوية أما  .عقارب الساعة
فهي التغير في الموقع الزاوي، وتساوي الزاوية التي يمسحها نصف قطر 

الدوران بعكة اتجاه حركة عدّ يُ المسار الدائري الذي يدور مع الجسم. و 
. عقارب الساعة سالبااركة عدّ الدوران باتجاه حيُ بينما عقارب الساعة موجباا، 

( θ∆أحسب الإزاحة الزاوية  و 
الشكل الموضح في للجسم 

 كما يأتي: (18)

∆θ =  θf − θi   

لإزاحة ما المقصود با أتحقق
  ؟الزاوية لجسم

  

 

 ديناميكا الحركة الدورانية 2 الدرس
Dynamics of Rotational Motion 

 الفكرة الرئيسة:

يلزمني معرفة كميات فيزيائية عدّة  
لوصف الحركة الدورانية لجسم، منها: 

الإزاحة الزاوية، السرعة الزاوية، التسارع 
الزاوي، وعزم القصور الذاتي والعلاقات 

 بينها.

  تاجات التعلم:ن

المقصود بكل من: الإزاحة الزاوية، أُوضّح  -
والسرعة الزاوية المتوسطة، والتسارع الزاوي 

 المتوسط.
حسب مقدار كل من: السرعة الزاوية، أ -

  والتسارع الزاوي.
هو ستنت  أن عزم القصور الذاتي لجسم أ -

في ر تغيّ لإحداث لممانعة الجسم مقياة 
 .حركته الدورانية

عن عزم القصور الذاتي لجسم  عبّرأُ  -
 .بمعادلة

عن القانون الثاني لنيوتن لجسم صلب  أُعبّر -
 .يدور حول محور ثابت

 المفاهيم والمصطلحات:

 Angular Displacementالإزاحة الزاوية 

 Averageالمتوسطة السرعة الزاوية 

Angular Velocity 

 Average Angularالتسارع الزاوي المتوسط 

Acceleration 

 Moment of Inertia عزم القصور الذاتي

على  لجسيم الزاوي الموقع تغير(: 18الشكل )
 جسم يدور بعكة اتجاه حركة عقارب الساعة.
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 فلكالربط مع ال
 ،تحرك حركة دورانيةالأرض جسم ي

الإزاحة الزاوية  ئهايكون لجميع أجزاو 
نفسها، وبالتالي السرعة الزاوية نفسها، 

كل جزء منها مسافات  في حين يقطع
مختلفة في كل دورة نتيجة اختلاف 

 .بُعد كل منها عن محور الدوران

  Angular Velocityالزاوية  سرعةال 

خر. بالمثل، عندما يتحرك مموقع الى المتوسطة لجسم يتحرك حركة انتقالية من الخطية حساب السرعة  اا سابقتعلمت  
 الإزاحة نسبةبأنها  Average angular velocity (�̅�)المتوسطة الزاوية  السرعةجسم حركة دورانية يمكن تعريف 

 ،الإزاحة هذه خلالها تحدث التي (𝑡∆  الزمنية الفترة لى  جسمذلك الل (θ∆  الزاوية
 بالعلاقة الآتية: ىطوتع

�̅� =
∆θ

∆𝑡
 

السرعة الزاوية اللحظية  سرعة الجسم الزاوية عند لحظة زمنية معيّنة فتسمّى أما 
Instantaneous angular velocity (𝜔) ،هيها ووحدة قياس  rad/s).  وفي هذه

عندما و  الوحدة، أينما ورد مصطلح السرعة الزاوية فإنه يعني السرعة الزاوية اللحظية.
 رعة الزاوية المتوسطة تساوي السرعة الزاوية اللحظية.تكون السرعة الزاوية ثابتة، فإن الس

ا. أما   عند دوران جسم بعكة اتجاه حركة عقارب الساعة تكون  زاحته الزاوية موجبة، لذا فإن سرعته الزاوية موجبة أيضا
 باتجاه حركة عقارب الساعة فإن  زاحته الزاوية وسرعته الزاوية سالبتان. هعند دوران

 ؟الزاوية المتوسطة السرعةبما المقصود  أتحقق

  Angular Acceleration تسارع الزاويال 

التسارع ( يكون له تسارع زاوي، ويُعرف 𝑡∆ ( خلال فترة زمنية 𝜔f(  لى  𝜔iالزاوية لجسم من   عند تغيّر مقدار السرعة
رعة الزاوية  لى الزمن اللازم بأنه نسبة التغيّر في مقدار الس Average angular acceleration الزاوي المتوسط

 (:rad/s2( ويُقاة بوحدة  �̅�لحدوث هذا التغيّر، رمزه  

�̅� =  
∆𝜔

∆𝑡
 

 Instantaneous angularالتسارع الزاوي اللحظي  التسارع الزاوي لجسم عند لحظة زمنية معيّنة فيسمّى أما

acceleration (𝛼) .ارعه الزاوي المتوسط يساوي تسارعه الزاوي اللحظي؛ وعند دوران جسم بتسارع زاوي ثابت فإن تس
�̅�أي أن  =  𝛼.وسوف أستخدم مصطلح التسارع الزاوي للإشارة  لى التسارع الزاوي اللحظي؛ للاختصار . 
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 وأستفيد من  شارة كل من السرعة الزاوية والتسارع الزاوي في تحديد ما  ذا كان الجسم يدور بتسارع أم بتباطؤ؛ فعندما تكون
ن فإن الجسم ين فإن الجسم يدور بتسارع، أما  ذا كانت  شارتاهما مختلفتيالزاوية والتسارع الزاوي متماثلت  شارتا السرعة

 .ؤتباطيدور ب

جزاء لأوبذلك فإن  ،معينة زمنية فترة خلال نفسها الزاويةب يدور فيه جسيم كل فإن ثابت، محور حول جسم يدور عندما
(، والتسارع 𝜔والسرعة الزاوية   ،(θا فإن الموقع الزاوي  لذ. نفسه الزاوي التسارعو  نفسها اويةالز  السرعةالجسم جميعها 

 ه. في مفردةال الجسيمات  لى  ضافة بأكمله للجسم الدورانية الحركة تميز( 𝛼الزاوي  

 ؟ا المقصود بالتسارع الزاوي المتوسط؟ وما وحدة قياسهم أتحقق

 6المثال    

( بتسارع زاوي ثابت. أحسب s 30.0( خلال  rad/s 103 × 3.00دوّار من جهاز من السكون  لى  يتسارع الجزء ال
 مقدار ما يأتي:

 التسارع الزاوي المتوسط. .أ
 ( من بدء دوران القرص.s 20.0السرعة الزاوية اللحظية بعد مرور  . ب

 المعطيات:
𝜔i = 0, 𝜔f =  3.00 × 103 rad/s , 𝑡 = 30.0  s. 

 .? = �̅� = ?, 𝜔 : المطلوب

�̅�: الحلّ  =  𝛼. 
 :المتوسط الزاوي أستخدم المعادلة الآتية لحساب التسارع. أ

�̅� =  
∆𝜔

∆𝑡
=

ωf − ωi 

𝑡
 

     =
3.00 × 103 − 0 

30.0
 

�̅� =  𝛼 = 1.00 × 102 rad/s2 

 :لحساب السرعة الزاوية الزاوي أستخدم معادلة التسارع. ب

�̅� =  
ωf − ωi 

𝑡
 

ωf = ωi + �̅� 𝑡 

    = 0 +  1.00 × 102 × 20.0 

    = 2.00 × 103 rad/s 
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عزم القصور الذاتي للأسطوانة  أ(  :(19الشكل )
 أكبر منه للأسطوانة  ب( رغم أن لهما الكتلة نفسها.

 (ب) (أ)

 تمرين

( مدة rad/s 2.0حركة عقارب الساعة بسرعة زاوية ثابتة مقدارها   يدور  طار سيارة بعكة اتجاه أستخدم الأرقام: 
(. s 10.0( مدة زمنية مقدارها  rad/s2 3.5ابت مقداره  بتسارع زاوي ث(، ثم تسارع بعد ذلك s 20.0زمنية مقدارها  

 أحسب مقدار ما يأتي:

 حركته بسرعة زاوية ثابتة.عند نهاية الفترة الزمنية لالإزاحة الزاوية للإطار  .أ
 .عند نهاية الفترة الزمنية لحركته بتسارع زاوي ثابت للإطار مقدار السرعة الزاوية. ب

 نون الثاني لنيوتن في الحركة الدورانيةوالقا عزم القصور الذاتي

Moment of Inertia and Newton’s Second Law for Rotational Motion  

 تسارعه الزاوي يتناسب طرديًّا مع مقدار العزم المحصّل المؤثر فيه، أي أن:مقدار عندما يتحرك جسم حركة دورانية فإن 

α ∝ ∑𝜏 

𝑎الحركة الانتقالية: وهذا يُناظر القانون الثاني لنيوتن في  ∝ ∑𝐹 ّلة، ، حيث استخدمنا العزم المحصّل مكان القوة المحص
𝑎والتسارع الزاوي مكان التسارع الخطي. وتعلمت أن القانون الثاني لنيوتن يُكتب في الصورة الآتية:  =

∑𝐹

𝑚
 ، حيث يمثّل

  ( ثابت التناسب.𝑚  قصور الجسم

في الحركة   Moment of inertiaعزم القصور الذاتيحالة الحركة الدورانية؟ في  وأسأل، ما الذي يؤدي دور الكتلة 
( في مربّع بُعده عن محور 𝑚نات  ضرب كتلة الجسم  يساوي ومقداره ، ( في الحركة الانتقالية𝑚 الدورانية يقابل الكتلة 

 الآتية:حسب عزم القصور الذاتي لجسم باستخدام العلاقة (، ويُ Iرمزه  (، 𝑟2الدوران  

I = 𝑚𝑟2 

.kgويُقاة عزم القصور الذاتي بوحدة   m2 حسب النظام الدولي للوحدات. ويُعد عزم القصور الذاتي مقياساا لممانعة )
( مقياة 𝑚الجسيم لتغيير حالته الحركية الدورانية، تماماا كما الكتلة  

صّل . ويلزم عزم محلممانعة الجسم لتغيير حالته الحركية الانتقالية
 لتغيير الحالة الحركية الدورانية لجسم.

ه حول محور تعلى كيفية توزيع كتلجسم لعزم القصور الذاتي يعتمد 
، عزم القصور الذاتي هدوران  الشكلالموضحة في لأسطوانة ل. فمثلاا

رغم أن لهما  (ب/19) الشكلسطوانة الموضحة في أكبر منه للأ (أ/19)
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فتحريك الأسطوانة ذات القُطر الأكبر حركة  سطوانة  ب(.سطوانة  أ( أكبر من قُطر الأالأقُطر الكتلة نفسها؛ وذلك لأن 
 دورانية أو  يقافها أو تغيير حالتها الحركية الدورانية يكون أصعب منه للأسطوانة الأخرى.

عزم القصور الذاتي ، فمثلاا كتلة الجسم بعيداا عن محور دورانه فإن عزم القصور الذاتي له يكون أكبر.  تركّزتوكلّما  
( 𝑚  كتلتها مصمتةسطوانة لأعزم القصور الذاتي أما  (.𝑚𝑟2  يساوي (𝑚 وكتلتها  (𝑟  انصف قطرهلحلقة رقيقة 

1يساوي  ف( 𝑟  نصف قطرهاو  ،سطوانةعلى حجم الأ موزعة بانتظام

2
𝑚𝑟2.)  عزم القصور الذاتي  (1الجدول )ويوضح

 لأجسام مختلفة.

لقضيب فعزم القصور الذاتي  .(1الجدول )، كما هو موضح في على موقع محور الدوران د عزم القصور الذاتييعتمكما 
1  يساويمارًّا بمنتصفه على القضيب  عموديمحور  يدور حول( 𝐿( وطوله  𝑚كتلته  

12
𝑚𝐿2 أما عندما يكون محور ،)

1ي له يساوي  فإن عزم القصور الذات على طرف القضيبعمودي الدوران 

3
𝑚𝐿2.)  وهذا يعني أنني أحتاج  لى عزم أقل

ا عليه محور الدوران عموديًّ كون مقارنة مع الحالة عندما ي لتدوير القضيب حول محور عمودي عليه ويمر في منتصفه
 ه.يطرف أحد ويمر في

بالعلاقة  Newton’s Second Law for Rotational Motion الثاني لنيوتن في الحركة الدورانية لقانونيُعطى ا 
 الآتية:

∑𝜏 = I 𝛼  

 بعزم القصور الذاتي؟ا المقصود م أتحقق

 *(.𝒎) كتلة كل منها عزم القصور الذاتي لأجسام مختلفة(: 3الجدول )
 عزم القصور الذاتي الشكل موضع محور الدوران الجسم

حلقة رقيقة أو 
 أسطوانة جوفاء 

I  .اهاعلى مستو  ابالمركز عموديًّ  يمرّ  = 𝑚𝑟2 

أُسطوانة مصمتة 
و قرص أمنتظمة 

 دائري

  يمر بالمركز عموديًّا على مستواها.
 
 
 
 

 

I =
1

2
𝑚𝑟2 
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كرة في نهاية قضيب  :(20الشكل )
𝑟فلزي طوله   = 0.8 m تتحرك )
 حول محور ثابت.حركة دورانية 

  يمر بالمركز. كرة مصمتة منتظمة
 
 
 

I =
2

5
𝑚𝑟2 

  يمر بالمركز. كرة جوفاء
 
 
 

I =
2

3
𝑚𝑟2 

  منتصفه.على القضيب من  عمودي قضيب منتظم
 

I =
1

12
𝑚𝐿2 

I  .على طرف القضيبعمودي  قضيب منتظم =
1

3
𝑚𝐿2 

 .الجدول ليس للحفظ *

 7المثال 

تتحرك حركة دورانية حول محور ثابت ، و (m 0.80 طوله  ( مثبتة في نهاية قضيب فلزي خفيفkg 3.0كرة كتلتها   
، كما هو في المقدارثابتة  (𝑭  ةمماسي بتأثير قوة النهاية الأخرى للقضيبيمر في عمودي على مستوى الصفحة 

 ذا بدأت الكرة حركتها من السكون بتسارع زاوي ثابت بحيث أصبح مقدار سرعتها الزاوية  .(20الشكل )موضح في 
 8𝜋 rad/s  5.0( خلال s ،) يأتي بإهمال كتلة القضيب الفلزي:فأحسب مقدار ما 

 . التسارع الزاوي للكرة.أ

 ؤثر في الكرة.. العزم المحصّل المب

 المؤثرة في الكرة. (𝑭  . القوة المماسيةج

 المعطيات:
𝑚 = 3.0 kg, 𝑟 = 0.80 m, 𝜔i = 0.0, 𝜔f = 8𝜋 rad/s, 𝑡 = 5.0 s. 

α = ?, ∑𝜏 = ?, 𝐹 : المطلوب = ? 
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 .لعبة القرص الدوّار :(21الشكل )

  :الحلّ 
 الآتية لحساب مقدار دلةمعاالأستخدم الكرة تدور بعكة اتجاه حركة عقارب الساعة، فتكون سرعتها الزاوية موجبة، و . أ

 .زاويالسارع الت

𝛼 =
∆𝜔

∆𝑡
=

𝜔f − 𝜔i

𝑡
  

    =  
8𝜋 –  0

5
= 5.0 rad/s2 

 :بداية يلزم حساب عزم القصور الذاتي للكرة حول محور دورانها كما يأتي. ب
I =  𝑚 𝑟2 = 3.0 × (0.80)2 

    =  1.9 kg. m2 

 .في الكرة ثم أحسب مقدار العزم المحصّل المؤثر
∑𝜏 = Iα 

      = 1.9 ×  5.0 = 9.5 N. m  

 .المؤثرة مماسيةالقوة المقدار أستخدم علاقة العزم لحساب . ج

∑𝐹 = 𝐹 =
∑𝜏

𝑟
 

       =
9.5 

0.80
= 11.9 N ≈ 12 N 

 .تمرين 

يمر في  ثابت تتكون من قرص مصمت قابل للدوران حول محور (21الشكل )لعبة القرص الدوّار الموضحة في  
(.  ذا N 250عند حافة القرص مقدارها  في المقدار ثابتة  (𝑭  مماسيةبقوة  . أثّر شخصzكزه باتجاه محور مر 

(، وبإهمال قوى الاحتكاك واعتبار قرص اللعبة m 2.0ونصف قطره  ( kg 50.0 علمت أن كتلة القرص الدوّار 
فأحسب مقدار ما ، تجاه حركة عقارب الساعةبعكة ا من السكون بتسارع زاوي ثابت الدورانبدأت واللعبة ،  منتظم
 يأتي:

 .أ. العزم المحصّل المؤثر في اللعبة

 .للعبة. التسارع الزاوي ب

 ( من بدء دورانها.s 2.0. السرعة الزاوية للعبة بعد  ج

طفل ( من محور الدوران، باعتبار الm 1.5( على بُعد  kg 20.0التسارع الزاوي للعبة عندما يجلة طفل كتلته  . د
 .نقطة مادية
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 نظام الكرتين والقضيب الفلزي.

 الدرس مراجعة

 وما عزم القصور الذاتي؟؟ زمة لوصف الحركة الدورانية لجسمما الكميات الفيزيائية اللا الفكرة الرئيسة:. 1

 (. أجيب عمّا يأتي:rad/s 5.0تدور  طارات سيارة بسرعة زاوية ثابته تساوي   فسّر:أُ . 2

 صفر؟ أُفسّر  جابتي. أ. هل التسارع الزاوي للإطارات موجب أم سالب أم

 الزاوية نفسه أم لا؟ أُفسّر  جابتي. . هل تدور جميع أجزاء الإطار بمقدار السرعةب

(، وتسارعه الزاوي عند اللحظة نفسها rad/s 3−السرعة الزاوية لجسم عند لحظة زمنية معيّنة تساوي   فسّر:أُ . 3
 2 rad/s2:أُجيب عمّا يأتي .) 

 ه حركة عقارب الساعة أم بعكسه؟ أُفسّر  جابتي.أ. هل يدور الجسم باتجا

 الزاوية أم يتناقص أم يبقى ثابت؟ أُفسّر  جابتي. .  هل يتزايد مقدار سرعتهب

مقدار السرعة الزاوية لأجزاء  تغيريكيف بسرعة زاوية ثابتة حول محور ثابت. يدور  طار درّاجة  حلّل وأستنتج:أُ . 4
 افته الخارجية؟ لى ح هبالانتقال من داخل الإطار

 علام يعتمد عزم القصور الذاتي لجسم؟. 5

× 2.6مثقب كهربائي يدور جزؤه الدوّار من السكون بتسارع زاوي ثابت، ويُصبح مقدار سرعته الزاوية   حسب:أ. 6

103 rad/s  4.0( بعد s.من بدء دورانه. أحسب مقدار التسارع الزاوي للجزء الدوّار من المثقب ) 

أيُّهما أسهل: تدوير قلمي حول محور عمودي عليه مارًّا بمركز كتلته، أم تدويره حول محوره الهندسي؟ أُفسّر  أُفسّر:. 7
  جابتي.

كتلة كل منهما  متماثلتين مهملتي الأبعاد، نيكرتمُثبّت عند طرفيه  (𝐿طوله  رفيع فلزي خفيف  قضيب أُقارن:. 8
 𝑚 ،) ر محو  لنظام المكوّن من القضيب الفلزي والكرتين حولولى، دُوّر افي الحالة الأ .الشكلكما هو موضح في

محور ثابت  لنظام حولالفلزي. وفي الحالة الثانية، دُوّر ا على مستوى الصفحة يمر بمنتصف القضيب عموديثابت 
كرتين، بإهمال كتلة القضيب الفلزي مقارنة بكتلتي ال .عمودي على مستوى الصفحة يمر بأحد طرفي القضيب الفلزي

في أي الحالتين السابقتين يلزمني عزم محصّل أكبر 
 .لبدء تدوير النظام؟ أُفسّر  جابتي
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 Rotational Kinetic Energy طاقة الحركية الدورانيةال

ولكن الجسم الذي . الانتقالية تهبحرك لجسم الخطية الحركية الطاقة ترتبط 
 طاقة توجد لاا لذ ،رلا ينتقل من مكان  لى مخ ثابت محور حوليدور 
  ، لكنه يمتلك طاقة حركية دورانية.للجسم انتقالية بحركة مرتبطة حركية

جسم يتحرك حركة دورانية حول محور ثابت  (22الشكل )يوضح  
 تُحسب الطاقة الحركية الدورانية(. 𝜔( بسرعة زاوية ثابتة  𝑦 محور 

 𝐾𝐸R) جسم بالعلاقة الآتيةهذا الل: 

𝐾𝐸R =
1

2
 I𝜔2 

. ومثل الزاوية ته( سرع𝜔( عزم القصور الذاتي للجسم، و Iحيث   
 (.Jالطاقة الحركية الدورانية بوحدة  أشكال الطاقة الُأخرى، تقُاة 

 
 (yملاحظة: تغيير اسم المحور بعد الرسم  لى  محور 

 
 
 
 
 
 
 
 

 الزخم الزاوي 3 الدرس
Angular Momentum 

 الفكرة الرئيسة:

يلزم معرفة الزخم الزاوي وحفظه لتفسير  
بعض المشاهدات في الحياة اليومية، 
وأستفيد منه في تطوير مهاراتي في 

 الألعاب الرياضية. مجالات مختلفة، منها

  نتاجات التعلم:

 .لجسم الدورانية الطاقة الحركيةأحسب  -
 .لجسمالزخم الزاوي  أُعرّف -
 لنظام الزاويالزخم  حفظ قانون ثبتأُ  -

 .مغلق
 الزاوي الزخم حفظ قانون عن رعبّ أُ  -

 .رياضية بمعادلة
 

 المفاهيم والمصطلحات:

 Angular Momentum الزخم الزاوي

 الزخم الزاوي قانون حفظ

Law of Conservation of 

Angular Momentum 

حول  يتحرك حركة دورانيةجسم  :(22الشكل )
 (.𝜔) ، بسرعة زاوية ثابتة𝑦 محور
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1  الخطية الحركية الطاقة بين التشابهأُلاحظ  

2
𝑚 𝑣2) 1  الدورانية الحركية لطاقةوا

2
I𝜔2)تان  الكمي تتشابه ، حيثI ،𝜔 )

 .( في الحركة الخطية على الترتيب𝑚 ،𝑣في الحركة الدورانية مع الكميتين  
 علام تعتمد الطاقة الحركية الدورانية لجسم جاسئ؟ وما وحدة قياسها؟ أتحقق

 

 8المثال 

، zية حول محور ثابت باتجاه محور ( حركة دورانO2يتحرك جزيء أُكسجين  
عمودي على منتصف المسافة بين ذرتي الأكسجين المكوّنتين له، بسرعة زاوية 

 z دورانهحول محور  الأكسجين القصور الذاتي لجزيء عزم ذا علمت أن  (.rad/s 1012 × 4.6ثابتة مقدارها  
× 1.95يساوي    10−46 kg. m2) الطاقة الحركية الدورانية للجزيء.فأحسب مقدار ، عند درجة حرارة الغرفة  

 المعطيات:
𝜔 = 4.6 × 1012 rad/s, I = 1.95 ×  10−46 kg. m2. 

 ? =𝐾𝐸R: المطلوب

 :الحلّ 
 :أحسب الطاقة الحركية الدورانية كما يأتي 

𝐾𝐸R =
1

2
 I𝜔2 

         =
1

2
 ×  1.95 ×  10−46 × (4.6 ×  1012)2 

         =  2.06 ×  10−21 J 

 
 .تمرين

(، يتحرك حركة دورانية بسرعة زاوية ثابتة m 0.50ونصف قطره   (،kg 2.0كتلته   متماثل قرص مصمت منتظم
، أحسب الطاقة الحركية الدورانية (1بالجدول )( حول محور ثابت عمودي على مركزه. مستعيناا rad/s 8.0مقدارها  
 .للقرص

 

 

 

 

 

 رأُفكّ 

،  ذا تغيّر موقع محور 8المثال في   
الدوران مع بقاء مقدار السرعة الزاوية 
ثابتاا، فهل يتغير مقدار الطاقة الحركية 

أناقش أفراد  أوضّح  جابتي. ؟الدورانية
مجموعتي، وأستخدم مصادر المعرفة 

 . جابة عن السؤالالمتاحة للتوصل  لى 
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 أ( الزخم الزاوي موجب،  ب(  (:23الشكل )
الزخم الزاوي سالب،  ج( استخدام قاعدة 

 اليد اليمنى لتحديد اتجاه الزخم الزاوي.قبضة 

  أ( 

  ب( 

  ج( 

 Angular Momentum and it’s Conservation وحفظه الزاوي زخمال

، يوجد للزخم الخطي للقوة والكتلة بصورة مماثلةو . لأجسام متحركة حركة انتقالية في الوحدة الأولى الزخم الخطيدرست  
 𝒑 الزخم الزاوي( نظير دوراني يُسمّى Angular momentum (𝑳)  يُعرف بأنه يساوي

وهو كمية متجهة،  صور الذاتي للجسم أو النظام في سرعته الزاوية.نات  ضرب عزم الق
.kg  (، ووحدة قياسه𝐿رمزه   m2/s.حسب النظام الدولي للوحدات ) 

 الزخم الزاوي لجسم يتحرك حركة دورانية حول محور ثابت بالعلاقة:مقدار يُعطى  

𝐿 = I𝜔 

ا من الصفحة ويكون اتجاه الزخم الزاوي باتجاه السرعة الزاوية المت جهة، حيث يكون خارجا
يُعدّ وهنا على امتداد محور الدوران عند دوران الجسم بعكة اتجاه حركة عقارب الساعة، 

أما عند دوران الجسم باتجاه حركة  ./أ(23الشكل )موضح في هو كما  ،الزخم الزاوي موجباا
داد محور الدوران، عقارب الساعة فيكون متجه الزخم الزاوي داخلاا  لى الصفحة على امت

 .(ب/23الشكل )كما هو موضح في  ويُعدّ الزخم الزاوي سالباا

لجسم  اليد اليمنى لتحديد اتجاه الزخم الزاويقبضة م قاعد استخدا (ج/23الشكل ) يوضح 
عن طريق لفّ أصابع اليد اليمنى حول محور الدوران ، وذلك 𝑦يدور حول المحور 

 .(𝑳سم، فيُشير الإبهام  لى اتجاه الزخم الزاوي  بحيث تُشير  لى اتجاه دوران الج

 ما الزخم الزاوي؟ وعلام يعتمد؟ وما وحدة قياسه؟ أتحقق 

  Angular Momentum and Torqueالزخم الزاوي والعزم 

في على أن القوة المحصلة المؤثرة في جسم تساوي المعدل الزمني للتغير  ينص القانون الثاني لنيوتن في الحركة الخطية
𝑭∑زخمة الخطي   =

𝑑𝒑

𝑑𝑡
 كتابة القانون الثاني لنيوتن في الحركة الدورانية بدلالة الزخم الزاوي كما يأتي: ويمكن(.  

∑𝝉 =
𝑑𝑳

𝑑𝑡
 

العزم المحصّل المؤثر في جسم يتحرك حركة دورانية حول محور ثابت يساوي المعدل الزمني للتغير في زخمه أي أن 
 القوة بسبّ تُ  كما تماماا(، 𝑑𝑳  الزاوي الزخم تغير( يُسبّب 𝝉∑المحصّل   عزمال أن لاحظأُ سه.الزاوي حول المحور نف

 (.𝑑𝒑  الخطي الزخم تغير (𝑭∑ المحصلة 
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في مسار  جسيم يتحرك (:24الشكل )
 .z( حول محور 𝑟دائري نصف قطره  

القانون الثاني لنيوتن في الحركة (، فإنه يُمكن كتابة 𝑡∆( خلال فترة زمنية  𝑳∆الزخم الزاوي   في غيّرحدوث ت وعند
 ي:كما يأتالدورانية 

∑𝝉 =
∆𝑳

∆𝑡
 

 ؟ثاني لنيوتن في الحركة الدورانيةعلام ينص القانون ال أتحقق

 9المثال 

(، في مسار دائري نصف O( عند النقطة  z محور  ( حركة دورانية حول محور ثابتg 50.0يتحرك جسيم كتلته   
(، كما هو موضح rad/s 5.0(، بسرعة زاوية ثابتة مقدارها  cm 20.0قطره  
أحسب مقدار الزخم الزاوي للجسيم حول هذا المحور، وأُحدّد  .(24ل )الشكفي 

 اتجاهه.

 المعطيات:
𝑚 = 50.0× 10-3 kg , 𝑟 = 20.0 

×  10−2 m, 𝜔 = 5.0 rad/s, I = 𝑚𝑟2. 

 ? = 𝑳 : المطلوب

 :الحلّ 
 :مقدار الزخم الزاوي للجسيم بالعلاقةأحسب  

𝐿 = I𝜔 = 𝑚𝑟2 𝜔 

    = 50.0 ×  10-3 × (20.0 ×  10-2)2 × 5.0 

    = 1.0 ×  10-2 kg. m2/s 

ا من الصفحة على امتداد محور الدوران يكونالزخم الزاوي متجه  اليد اليمنى، فإنقبضة باستخدام قاعدة    .خارجا

 10المثال 

( ونصف قطرها kg 5.0كرة مصمتة منتظمة متماثلة كتلتها   أستخدم المتغيرات:
 10.0 cm محور  ك حركة دورانية حول محور ثابت(، تتحر y ،يمر في مركزها )

 د( بعكة اتجاه حركة عقارب الساعة عنrad/s 20بسرعة زاوية ثابتة مقدارها  
أحسب مقدار الزخم  .(25الشكل )النظر  ليها من أعلى، كما هو موضح في 

  هذا المحور، وأُحدّد اتجاهه.الزاوي للكرة حول 

كرة مصمتة متماثلة منتظمة  (:25الشكل )
 تدور حول محور ثابت يمر في مركزها.
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 المعطيات:

𝑚 = 5.0 kg , 𝑟 = 10.0 ×  10−2 m, 𝜔 = 20 rad/s, I =
2

5
𝑚𝑟2. 

 ? = 𝑳 : المطلوب

 :الحلّ 
أن عزم ( أجد 1وباستخدام الجدول  ، أستخدم العلاقة الآتية لحساب مقدار الزخم الخطي لجسم يدور حول محور ثابت 

2القصور الذاتي لكرة مصمتة منتظمة متماثلة يساوي  

5
𝑚𝑟2). 

𝐿 =  I 𝜔 =  
2

5
𝑚𝑟2 𝜔 

    =
2

5
 × 5.0 × (10.0 ×  10-2)2 × 20 

    = 0.4 kg. m2/s 

الموجب عند النظر  ليه من أعلى، لأن الجسم يدور  𝑦يكون اتجاه الزخم باتجاه محور الزخم الزاوي للجسيم موجب،  ذ 
 . بعكة اتجاه حركة عقارب الساعة كما يبدو للناظر

 .تمرين

(، في مسار دائري.  ذا علمت أن لهما z محور  ن يتحركان حركة دورانية حول محور ثابتنظام يتكون من جسيمي
× 2عزم القصور الذاتي نفسه ويساوي    10−3 kg.m2  4(، ويدور الجسيم الأول بسرعة زاوية rad/s باتجاه )

أحسب ه حركة عقارب الساعة، ف( بعكة اتجاrad/s 8حركة عقارب الساعة، بينما يدور الجسيم الثاني بسرعة زاوية  
 :مقدار ما يأتي

 .الزخم الزاوي للجسيم الأول حول هذا المحور، وأُحدّد اتجاهه. أ

 الزخم الزاوي للنظام حول هذا المحور، وأُحدّد اتجاهه.. ب

  Conservation of Angular Momentumحفظ الزخم الزاوي 

توصل  لى أحيث تساوي القوة المحصلة المؤثرة في النظام صفراا. و ، معزول درست سابقاا قانون حفظ الزخم الخطي لنظام
علاقة مماثلة في الحركة الدورانية بالاستعانة بالقانون الثاني لنيوتن في الحركة الدورانية. فعندما يساوي العزم المحصّل 

 ي أن:( فإن الزخم الزاوي يظل ثابتاا مع مرور الزمن، أτ = 0∑المؤثر في جسم أو نظام صفراا  

𝑑𝑳

𝑑𝑡
= 0 

 :أنالعلاقة السابقة وأستنت  من ، محفوظ (𝑳وهذا يعني أن الزخم الزاوي  
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يقل عزم القصور الذاتي للمتزل  عندما يضم يديه  (:26الشكل )
نحو جسمه ويضم قدميه معاا، فيزداد مقدار سرعته الزاوية 

 بحسب قانون حفظ الزخم الزاوي.

Item ID: 2005132616 

 ملاحظة للمصمم:
جعل الرسم لمتزل  
بدلاا من المتزلجة

𝑳f = 𝑳i 

، الذي ينص Law of conservation of angular momentumزاوي قانون حفظ الزخم التُعبّر هذه العلاقة عن 
لاتجاه"،  ذ يكون العزم المحصّل المؤثر في النظام المعزول على أن: "الزخم الزاوي لنظام معزول يظل ثابتاا في المقدار وا

 صفراا. أي أن الزخم الزاوي الابتدائي لنظام معزول يساوي زخمه الزاوي النهائي.

 للنظامعزم القصور الذاتي والسرعة الزاوية  فإن ،نظام المعزول الذي يتحرك حركة دورانيةالأما  ذا أُعيد توزيع كتلة 
𝐿وبما أن  . بقى الزخم الزاوي ثابتاايتغيّران بحيث ي = I𝜔  فإنه عند تغير ،)I  يجب أن تتغير )𝜔 للنظام بحيث يبقى )

 عن ذلك رياضيًّا كما يأتي:أُعبّر الزخم الزاوي ثابتاا. و 

If 𝜔f = Ii 𝜔i = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 

ا (26الشكل ) يبين يدور حول محور عمودي  الجليد على متزلجا
ح الأرض ويمر بمركز كتلته. يمكن التعامل مع على سط

المتزل  على أنه نظام معزول حيث قوة وزنه والقوة العمودية 
الدوران حول محور وعزم كل منهما تؤثران في الاتجاه الرأسي 

قوة الاحتكاك بين مقدار ، أضف  لى ذلك أن ايساوي صفرا 
حول عزم النات  عنه الالزلاجات والجليد صغير ويمكن  همال 

هذا يعني أن الزخم الزاوي للمتزل  محفوظ و محور الدوران. 
 I 𝜔 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 وأسأل نفسي، ما أثر قيام المتزل  بضم .)

يقل بالطبع قدميه وضم ذراعيه نحو جسده على حركته الدورانية؟ 
  عزم قصوره الذاتي، لذا يزداد مقدار سرعته الزاوية بحيث يبقى زخمه الزاوي ثابتاا.

 علام ينص قانون حفظ الزخم الزاوي؟ أتحقق

 11المثال 

× 1.0نجم نصف قُطره   104 km 2.4  بسرعة زاوية ثابتة مقدارها( يدور حول محور يمر بمركزه × 10-6 rad/s .)
ن بافتراض ثبات كل م. (km 5.0  قطره نصف انيوترونيًّ  نجماا ليصبح ،هلبّ فانهار  أعظم، مستعر لانفجار النجم تعرض

، فأحسب مقدار السرعة  كتلة النجم وشكله الكروي، وعدم وجود عزم محصّل خارجي مؤثر فيه، وبقاء توزيع كتلته متماثلاا
 للنجم النيوتروني. الزاوية

 المعطيات:
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𝑟i = 1.0 × 104 km = 1.0 ×  107 m, 𝜔i = 2.4 × 10-6 rad/s, 𝑟f = 5.0 km =  5.0 ×  103 m. 

 ? = 𝜔f : وبالمطل

 :الحلّ 

أُطبّق  .لذا يكون الزخم الزاوي محفوظاا ،يمكن التعامل مع النظام على أنه معزول حيث لا يوجد قوى خارجية تؤثر فيه
 .قانون حفظ الزخم الزاوي

𝐿i  = 𝐿f 

Ii 𝜔i = If 𝜔f 

يساوي  أنه علىله  الذاتي القصور عزم عن تعبيرال يمكن بحيث ،أن النجم في الحالتين كرة منتظمة متجانسة أفترض 
 2

5
𝑚𝑟2) .كما يأتي السابقة لمعادلةا كتابة أُعيد: 

2

5
𝑚𝑟i

2 𝜔i =
2

5
𝑚𝑟f

2 𝜔f 

 .للنجم النيوتروني مقدار السرعة الزاويةومنها أجد 

𝜔f = (
𝑟i

𝑟f
)

2

𝜔i = (
1.0 × 107

5.0 × 103
)

2

× 2.4 × 10-6 

    =  9.6 rad/s 

  

 الدرس مراجعة

ما الزخم الزاوي؟ وعلام ينص قانون حفظ الزخم الزاوي؟ علام تعتمد الطاقة الحركية الدورانية لجسم  :سةالرئي الفكرة .1
 يدور حول محور ثابت؟ 

 السرعةب تماثله محور حولدور كل منهما ي، و متماثلين في الكتلة والأبعاد مصمتة، وأسطوانةأنبوب مجوّف  أُفسّر:. 2 
 هل لهما الطاقة الحركية الدورانية نفسها أم لا؟ أوضّح  جابتي.. نفسها الزاوية

يبين الشكل المجاور أُسطوانتين  حداهما مصمتة والُأخرى مجوّفة، لهما الكتلة نفسها، ونصف القطر  أُحلّل وأستنتج:. 3
، وتدوران حول محور ثابت يمر في جاه نفسهبالات نفسه، والسرعة الزاوية نفسها

 المركز الهندسي لكل منهما. مستعيناا بالشكل المجاور، أجيب عن السؤالين الآتيين:
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Item ID1669028755 

 بين مقداري الزخم الزاوي للأسطوانتين، هل هما متساويان أم لا؟ أُفسّر  جابتي. أُقارن. أ

 ين، هل هما متساويان أم لا؟ أُفسّر  جابتيبين مقداري الطاقة الحركية الدورانية للأسطوانت أُقارن .ب

قابل للدوران حول محور رأسي، ويُمسك ثقلاا بكل يد. بداية، يدور الطالب  كرسي على طالبيجلة  :التفكير الناقد. 4
الشكل ، كما هو موضح في ممدودتين يديه(، و 𝜔iوالكرسي بسرعة زاوية  

فماذا  ،الشكل )ب(كما في ، ذراعيهضم  الطالب من المعلم ذا طلب . )أ(
 يحدث لكل من:

 عزم قصوره الذاتي؟ .1

 سرعته الزاوية النهائية؟ .2

 

 والتوسع الإثراء

 Equilibrium of Bridgesاتزان الجسور 
  لى ومباني جسور من ،يتطلب بناء المنشآت التي أراها 

 المعماريين المهندسينو  مصمّمينال من السحاب، ناطحات
 ثابتةيها عللمحافظة لؤثرة في هياكلها وتراكيبها؛ الم القوى تحديد

 بحساب ويُعنى الاتزان السكوني .ومتزنة سكونيًّا وعدم انهيارها
 كانت  ذا ما تحديد، لوالتراكيب الهياكلهذه  في المؤثرة القوى
 أوأو تصدّع  هتشوّ حدوث  دون القوىهذه  تحمل على قادرة
 المهندسونصمّمون و وهذا الإجراء الذي يتبعه الم. فيها كسر

هياكل وتراكيب  مكونات في المؤثرة القوى حسابيُمكّنهم من 
  وغيرها. والمركبات والآلات والجسور لمبانيا

يتعرض ميم، امختلفة التصا اليومية جسورا  يفي حياتأُلاحظ 
أو  هاتعمل على شدّ ه، كل منها لقوى مختلفة تؤثر في مكونات

لها تنكمش وتتقلّص، قوى ضغط تجع.  ذ يؤثر فيها ضغطها
ا، كما هو موضح في وقوى شد تجعلها تتمدد ويزداد طوله

 أي تصميم عند الحسبان فيه القوى هذ أخذ يجب. لذا الشكل
والانكماش، لعدم  والالتواءدّع التص  لى يتعرض لا كي جسر؛

Item ID 1015063186 

Item ID 81891757 
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يجاد وسائل وتصاميم مناسبة تعمل على توزيع هذه القوى على مختح علىمقدرته  تلف أجزاء الجسر بالشكل الذي مّلها، وا 
  .يمنع تمركزها في منطقة واحدة

مراحل  مختلف في المعماريونالمصمّمون والمهندسون ي يراعلرسم أفضل التصاميم، وتنفيذها باستخدام المواد المناسبة، 
نشائها ب أخذ قياسات يجالجسور أنظمة متزنة، ولتكون  .افي مكوناتها جميعا تحقيق شرطي الاتزان  تصميم الجسور وا 

دقيقة ومضبوطة لهذه القوى ومواقع دعامات الجسر والمسافات بينها ومقدار أكبر ثقل يُمكن أن يتحمله الجسر دون أن 
 ينهار.

   

 مراجعة الوحدة

 :يأتي ممّا جملة لكلّ  الصحيحة الإجابة رمز حول دائرة . أضع1

عند قطبها الشمالي.  Bواء، والجسم عند خط الاست Aعلى سطح الأرض، الجسم  Bو Aجسمان متماثلان  .1
 ؟الزاويةأيّ ممّا يلي يُعبِّر بشكل صحيح عن العلاقة بين سرعتي الجسمين 

𝜔A أ.         = 𝜔B ≠ 𝜔Aب.          0  > 𝜔B          .ج𝜔A  < 𝜔B         د .𝜔A = 𝜔B = 0    

 دات، هي:حسب النظام الدولي للوحزاوي وحدة قياة الزخم ال .2

  .kg.m2/s. د.           N/s.             ج. kg.m/s.             ب. N.m/sأ.            

 حسب النظام الدولي للوحدات، هي:عزم القصور الذاتي وحدة قياة  .3

 .kg.m/s.           د. kg.m2/s.             ج. kg.m2 .ب.             N.m/sأ.           

 وران  طار سيارة حول محور ثابت فإن مقدار سرعته الزاوية:عند د .4

   يكون متساوياا لجميع أجزائه.                       ب. يزداد بالابتعاد عن محور الدوران. .أ           

 ج. يقل بالابتعاد عن محور الدوران.                   د. يساوي صفراا.          

 حول محور ثابت مدّة زمنية معيّنة فإن مقدار الإزاحة الزاوية: متة متماثلةمصعند دوران أُسطوانة  .5

                  ( دائماا.2π rad، فهو يساوي  الجسمد. لا يعتمد على زمن دوران             .ا. يكون متساوياا لجميع أجزائهأ          
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 ج. يكون أكبر للجزيئات البعيدة من محور الدوران.  ب. يكون أكبر للجزيئات القريبة من محور الدوران.         

 براغي مفكمن ذلك. يجب على سلمى استخدام  تستخدم سلمى مفك براغي لفك برغي من خزانتها ولم تتمكّن .6
 ه:مقبض يكون

 أ. أطول من مقبض المفك المستخدم.        ب. أقصر من مقبض المفك المستخدم.          

 ا من سُمك المقبض المستخدم.    د. أقل سُمكاا من سُمك المقبض المستخدم.أكثر سُمكا  .ج         

 تاح شدمفمن ذلك. يجب على خالد استخدام  يستخدم خالد مفتاح شد لفك صامولة  طار سيارة ولم يتمكّن .7
 ه:مقبض يكون

 دم.المستخ مفتاح الشدالمستخدم.    ب. أقصر من مقبض  مفتاح الشد. أطول من مقبض أ          

 المستخدم.مفتاح الشد المستخدم.    د. أقل سُمكاا من سُمك مفتاح الشد . أكثر سُمكاا من سُمك ج         

جزء ال ن . الشكل في موضح هوكما   لى جزأين، كتلته مركز موقع في منتظم الكثافة بيسبول مضربسر كُ  .8
 و:ه الأصغر الكتلة ذا

   .اليسار على الموجود جزءال .ب     .        اليمين على الموجود جزءالأ.    

 لا يمكن تحديده. د.           . هانفس الكتلة لهجزأين ال كلاج.   

 جسم كتلةعلى بُعد  متساو  من مركز تؤثران ن اتجاهاا ين مقداراا ومتعاكستين متساويتيقوتيبين المجاور الشكل  .9
 ؟عند اللحظة المبينة ة الجسم الحركيةأي الجمل الآتية تصف بشكل صحيح حال .موجود على سطح أملة

 . دورانيواتزان  سكونيانتقالي جسم في حالة اتزان الأ.             

 ، ولية في حالة اتزان دوراني.سكوني انتقالي جسم في حالة اتزانال. ب          

 .سكونيانتقالي جسم في حالة اتزان دوراني، ولية في حالة اتزان الج.            

 ، ولية في حالة اتزان دوراني.انتقالي سكونيجسم لية في حالة اتزان الد.             

( kg 0.50كتلته   ثقللّق عُ . (cm 25ترتكز على نقطة عند التدري   منتظمة متماثلة مسطرة مترية  .10
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المسطرة   ن مقدار كتلة المجاور. الشكلفاتزنت أُفقيًّا، كما هو موضح في  ،( للمسطرةcm 0عند التدري   
 المترية يساوي:

 kg 0.20د.                   kg 0.10ج.              kg 0.50. ب              kg 0.25أ.            
𝑚1(.  ذا علمت أن  𝑟جسيمان نقطيان البعد بينهما   .11 = 4 𝑚2:فإن موقع مركز الكتلة يكون ) 

 (.𝑚1. بين الجسيمين، وأقرب  لى  بن.      أ. في منتصف المسافة بين الجسيمي            

 (.𝑚1(.        د. خارج الخط الواصل بين الجسيمين، وأقرب  لى  𝑚2ج. بين الجسيمين، وأقرب  لى             

الصفحة  مستوى عمودي علىتؤثر ثلاث قوى لها المقدار نفسه في دولاب قابل للدوران حول محور ثابت  .12
 ركزه. أي هذه القوى يكون عزمها هو الأكبر؟مارًّا في م

              𝑭2ب.               𝑭1أ.              

 جميعها لها مقدار العزم نفسه. د.              𝑭3. ج            

أي  .سهنفسه، تدوران بمقدار السرعة الزاوية نف القطر ونصف نفسها الكتلة امله مجوّفة، كرةمصمتة و  كرة .13
  الكرتين مقدار زخمها الزاوي أكبر؟

 نفسه.     د. لا يُمكن معرفة ذلك. الزاوي الزخم مقدار لهماج.  .     فةالمجوّ  الكرة. بمصمتة.     ال الكرةأ.           

ور المجاور مسطرة مترية نصفها خشب ونصفها الآخر فولاذ. بداية، المسطرة قابلة للدوران حول مح الشكل يوضح  
( عند نهايتها الفولاذية 𝑭، وأثرت فيها بقوة  (Aالشكل ) ، أنظر  لى(𝑂عمودي عليها عند نهايتها الخشبية  النقطة 

(. بعد ذلك، جعلت المسطرة قابلة للدوران حول محور عمودي عليها 𝑎 النقطة 
، وأثرت فيها بالقوة (Bالشكل )أنظر  لى  ،(`𝑂عند نهايتها الفولاذية  النقطة 

 𝑭 نفسها عند نهايتها الخشبية  النقطة )𝑎`). :أُجيب عن السؤالين الآتيين 
أي العلاقات الآتية صحيحة حول عزم القصور الذاتي  .14

 للمسطرتين حول محوري دورانهما؟

IA.  أ             >  IB              .بIA  <  IB               .جIA = IB               .دIA = IB = 0 

 أي العلاقات الآتية صحيحة حول مقداري التسارع الزاوي للمسطرتين حول محوري دورانهما؟ .15

𝛼Aأ.              >  𝛼B            ب .𝛼A  <  𝛼B             .ج𝛼A = 𝛼B             .د𝜶A = −𝜶B 
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 عندما تؤثر قوة في جسم فإن عزمها يكون صفراا عندما: .16

 القوة مع متجه موقع نقطة تأثيرها.     ب. يتزايد مقدار سرعة الجسم الزاوية.تعامد متجه أ. ي        

 يمر خط عمل القوة بمحور الدوران.                  د. يتناقص مقدار سرعة الجسم الزاوية. .ج       

. أُجيب الشكلفي  علّق بها ثقلان كما هو موضحومُ  ،(cm 1  متتاليين تدريجين كل بين والمسافةمسطرة فلزية مدرّجة، 
 عن السؤالين الآتيين.

أي نقاط الارتكاز عند  .17
الموضحة في الشكل تكون 

 المسطرة متزنة دورانيًّا؟

 D. د                    Cج.                     B. ب                    A.  أ            

 ( يساوي:N.m( بوحدة  Aل نقطة الارتكاز  العزم المحصّل المؤثر في المسطرة حو  .18

 0. د                    54-. ج                    8.6-. ب                    86أ.             

عند تحرك أحد الطفلين مقترباا من نقطة  .امتزنة أُفقيًّ  (see – sawيجلة طفلان على طرفي لعبة   .19
 :هالطرف الذي يجلة علي الارتكاز فإن

       ب. ينخفض لأسفل.                                  . يرتفع لأعلى.  أ

 يبقى بوضعه الأفُقي ولا يتغير.                   د. قد يرتفع أو ينخفض حسب وزن الطفل.ج. 

 ما يأتي: أُفسّر. 2
 في محور الدوران. عند حساب العزم المحصّل المؤثر في جسم فإنني أهمل القوى التي يمر خط عملها. أ

 دورانه. يعتمد عزم القصور الذاتي لجسم على موقع محور .ب

لى الخلف من مفصل الحوض مع ثني   لى الأمام رجليتحريك  .ج  نفسه مفصلالركبتي أسهل كثيراا من تحريكها من وا 
 .دون ثني ركبتي

 بين كتلة جسم وعزم القصور الذاتي له. أُقارن. 3
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 قوة تؤثر في مفتاح شد.
 

على حصان قرب الحافة عرين وفرح لعبة الحصان الدوّار في مدينة الألعاب، حيث تجلة  عرينب ترك التفكير الناقد:. 4
ومحور الدوران عرين الخارجية للصفيحة الدائرية المتحركة للعبة، بينما تجلة فرح على حصان في منتصف المسافة بين 

  رح مقدار سرعتها الزاوية أكبر؟أم فعرين الثابت. عند دوران اللعبة بسرعة زاوية ثابتة، أي الفتاتين: 

في الباب ثابتة المقدار تؤثر ( 𝐹يوضح الشكل قوة محصّلة   :حلّل وأستنتجأُ  .5
نفسه في مواقع واتجاهات مختلفة لثلاث حالات. أُحدّد الحالة/الحالات التي يفتح 

  فيها، مفسّراا  جابتي. فيها الباب، والحالة/الحالات التي لا يفتح

 ؟اعمليًّ  يسترين على شكل خارطة الأردن. كيف أُحدّد مركز كتلتها. قطعة بول6

يقفز غطّاة عن لوح غطة متجهاا نحو سطح الماء في البركة. وبعد مغادرته لوح الغطة بدأ  أُحلّل وأستنتج:. 7
 بالدوران، وضم الغطّاة قدميه وذراعيه نحو جسمه. أُجيب عمّا يأتي:

 عيه نحو جسمه في أثناء أدائه لحركات الدوران؟ . لماذا ضمّ اللاعب قدميه وذراأ  

 . ما الذي يحدث لزخمه الزاوي بعد ضمّ قدميه وذراعيه؟ب  

 . ما الذي يحدث لمقدار سرعته الزاوية بعد ضمّ قدميه وذراعيه؟ج  

 . ما الذي يحدث لمقدار طاقته الحركية الدورانية بعد ضمّ قدميه وذراعيه؟د  

مقدارها   زاحة زاويةر عربة دولاب هوائي في مدينة الألعاب بعكة اتجاه حركة عقارب الساعة تدو  أستخدم الأرقام:. 8
 1.5 rad  3.0( خلال s السرعة الزاوية المتوسطة للعربة.(. أحسب مقدار 

. المجاورالشكل ستخدم فاتن مفتاح شد لشد صامولة كما هو موضح في ت أستخدم الأرقام:. 9
ا بأن مقدار أتالمثبتة فيه للإجابة عمّا ياستعن بالشكل والبيانات  عزم اللازم لفك الصامولة الي، علما

 (.N.m 50.0يساوي  

  بالاتجاه الموضح في الشكل. شدأحسب مقدار القوة اللازم التأثير بها في طرف مفتاح ال. أ  

 . أُحدّد اتجاه دوران مفتاح الشد.ب  

(، تؤثران N 100عاكستان اتجاهاا، مقدار كل منهما  ومت مقداراا قوّتان متوازيتان متساويتان. 10
( قابل للدوران حول محور ثابت عند منتصفه عمودي على m 1.5عند طرفي قضيب طوله  

.  ذا كان العزم الكلي المؤثر في القضيب الشكلمستوى الصفحة، كما هو موضح في 
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 متزنة أُفقيًّا. See – sawطفلان يجلسان على لعبة 

 .yل محور يدور النظام حو 

 :ملاحظة للمصمم
يرجى تصغير أحجام 

الكرات، وبقاء كل 
كرتين متقابلتين 

 متساويتين في الحجم.

 نظام مكوّن من ثلاثة جسيمات على خط واحد.

 130 N.m  باتجاه حركة عقارب الساعة، فأحسب مقدار الزاوية )θ ) موقع  متجهيصنعها خط عمل كل قوّة مع التي
 .نقطة تأثيرها

تقف هناء على طرف القرص الدوّار للعبة دوّامة الخيل.  ذا علمت أن كتلة قرص اللعبة بمحتوياته  أستخدم الأرقام:. 11
 2 × 102 kg  4( ونصف قطره m  2(، وسرعته الزاوية rad/s  50(، وكتلة هناء kgلقرص (، وباعتبار كتلة ا

 موزّعة بشكل منتظم، والنظام المكوّن من اللعبة وهناء معزول، أحسب مقدار ما يأتي:

 . الزخم الزاوي الابتدائي للنظام.أ 

 ( من محور دوران اللعبة.m 2. السرعة الزاوية للعبة عندما تقف هناء على بُعد  ب 

 الشكلكما هو موضح في  نظام يتكون من ثلاثة جسيمات. 12
موقع  حدّدالمثبتة عليه لأُ استعن بالشكل والبيانات  المجاور.

 مركز كتلة النظام.

( تتكون من لوح see – sawلعبة اتزان   أُحلّل وأستنتج:. 13
( على أحد طرفي اللوح 𝑭𝑔1. تجلة نهر  (𝑂 نقطة العند يرتكز من منتصفه ( N 150خشبي منتظم متماثل وزنه  

( m 2.5( على الجهة المقابلة على بُعد  𝑭𝑔2نقطة الارتكاز، بينما يجلة شقيقها ماهر  ( من 𝑟1على بُعد   خشبيال
في حالة اتزان سكوني، واللوح (، والنظام N 300(، ووزن ماهر  N 250 ذا علمت أن وزن نهر  من نقطة الارتكاز. 

كما هو موضح في  الخشبي في وضع أُفقي
 :أحسب مقدار ما يأتي، فالمجاورالشكل 

التي تؤثر بها نقطة  (𝑭N  . القوةأ 
 الارتكاز في اللوح الخشبي، وأُحدّد اتجاهها.

 .سكوني كي يكون النظام في حالة اتزان بُعد نهر عن نقطة الارتكاز. ب 

نظام يتكون من أربع كرات صغيرة مثبتة عند نهايات  أُحلّل وأستنتج:. 14
 المجاورالشكل هو موضح في  كما yيدور حول محور ، xyقضيبين في مستوى 

(، a = b = 20 cmأن   ذا علمت   (.rad/s 2بسرعة زاوية مقدارها  
وأنصاف أقطار الكرات مهملة مقارنة بطولي (، M = 100 g(، و m = 50 gو 

 ة، والقضيبين مهملي الكتلة،يبحيث يُمكن اعتبارها جسيمات نقط القضيبين
 فأحسب مقدار ما يأتي:
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.  رافعة ترفع حِملاا

 .الذاتي للنظام. عزم القصور أ 

 . الطاقة الحركية الدورانية للنظام.ب 

 لى أعالي الأبراج والبنايات العالية. ويجب أن يكون   الأحمال( تُستخدم بعض أنواع الروافع لرفع الأثقال الكبيرة. 15
وجد عزم محصّل ي لا كيالعزم المحصّل المؤثر في هذه الرافعة صفراا؛ 

ن على الرافعة لتحقيق ا يوجد ثقل موازِ يعمل على  مالتها وسقوطها، لذ
 عبر  بشكل أوتوماتيكي( اتلقائيًّ هذا الثقل  عادة ، حيث يُحرّكاتزانها
المجاور  الشكليبين . بدقة ملالحِ موازنة ل ومحركات استشعار أجهزة
× 3.0  مقداره حِملاا  ترفع بناء موقع في رافعة 103 kg) ومقدار ،

1.0  نثقل الموازِ ال × 104 kg  .)فيهن بالشكل والبيانات المثبتة يأستع 
ا بأن ، بإهمال كتلة الرافعة للإجابة عمّا يأتي  .أُفقيًّا الرافعة متزنةعلما

وفي حالة اتزان  الأرض عنمرفوعا  الحِمل يكون ماعند نالموازِ  ثقلالأُحدّد موقع أ. 
 .سكوني

 عند طرف الرافعة. نثقل الموازِ ال موقع يكون فعه عندماار أن تحملها اليُمكن كتلة أُحدّد مقدار أكبر  ب.
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 التيار الكهربائي المستمر/ 3الوحدة 
 
 

 
  

 

 ل الصورة:أتأم  
ا أو لي  ل ك  وشاحنات النقل التي تعم ،والحافلات ،الصغيرة شمل السيارات  تالكهربائية ل المركبات   تانتشر 
كًا حر  م  يعها جمتستخدم  ضمن ثلاثة أنواع ها تنحصرجميع   . وهذه المركبات  الطاقة الكهربائيةا بزئي  ج  
 ؛والنوع الثاني ،قابلة لإعادة الشحنعة الس  بطارية كبيرة و  كهربائي   ك  بمحر   يعمل   ؛: النوع الأولاهربائي  ك

يستمد ف ؛النوع الثالثأم ا  ،لإعادة الشحن ة قابلة  طاري  بو  كهربائي   ك  حر  وم   ك وقود  حر  عمل على م  ي هجين  
ة لضار  ا على تقليل انبعاث الغازات تساعد  ها جميع  هذه الأنواع  .هيدروجينالخلايا من الكهربائية طاقته 

 ها هذه المركبات.بالبيئة وبصحة الإنسان، مهما كان مصدر الكهرباء التي تستخدم  

ة  ما العوامل التي تحد    بطارية السيارة الكهربائية؟ ة اللازمة لإعادة شحن  الزمني   د المد 
...... 
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  الفكرة العامة:

 ة  ي  كهربائ بيقات  من تط اليوم   هد  نشه   ما

  ة  وإلكتروني  
 
 هعفي الحياة لم نكن نتوق

فالتقدم التكنولوجي في  ؛قبل عقود

وصناعة البطاريات  ،لحاسوباعلوم 

واستخدام مصادر  ،القابلة للشحن

 مجالات فتحوغيرها، الطاقة المتجددة 

 .الكهرباء على للاعتمادواسعة 

 

 
 

 

 

 صفحة 11 الدرس الأول:

  الكهربائيةالدافعة  والقوةالمقاومة 
Resistance and Electromotive 
Force 

  الفكرة الرئيسة:
 
 صن  ت

 
سب بح المواد   ف

إلى موصلة  وعازلة  وشبه  تهامقاومي  

، والمقاومات الكهربائية أحد  موصلة 

أهم  عناصر الدارات الكهربائية، 

مها باختلاف  وتختلف في أنواعها وقِي 

 الغرض من استخدامها.

  الثاني:الدرس 

 البسيطةالدارة القدرة الكهربائية و 
Electric Power and Simple 
Electric Circuit  

 ن تطبيقات  تتضم   الفكرة الرئيسة:

 
 
  ودارات   الكهرباء أجهزة

 
؛ كهربائية

مثل دارة  ،تتفاوت من البسيطة

لك تمثل  ،دةعق  الممصباح المكتب إلى 

 
 
ستخدم في تشغيل بعض أجهزة التي ت

   جهاز   . ولكل  الطائرة
  كهربائي 

 
 قدرة

 
 
تعتمد على الهدف من  كهربائية

 استخدامه.

 الدرس الثالث:

 قاعدتا كيرشوفو  توصيل المقاومات
Combining Resistors and 

Kirchhoff’s Rules 

وم أستخدم قانون ي  الفكرة الرئيسة: 

الدارات الكهربائية البسيطة لتحليل 

ن وإ، واحدة روة  ع  تتكون من التي 

تشتمل على  عات  احتوت تفر  

قواعد ستخدم ن حيث مقاومات،

 وفي حال، لدراستها جمع المقاومات

 عات على بطاريات  احتوت التفر  

قاعدتي  نستخدمومقاومات، 

  كيرشوف
 
 .إلى ما سبق إضافة

.... 
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 .بين طرفي موصلوالتيار  الجُهداستقصاء العلاقة بين  :استهلالية   تجربة  
هدفض نخ  م   طاقة  مصدر  ات:المواد والأدو  ، جهاز أميتر (، مقاومةDC)الج 

  .وجهاز فولتميتر، أسلاك توصيل
الحذر من لمس الوصلات الكهربائية غير المعزولة  إرشادات السلامة:

 الساخنة في الدارة.والأجزاء 
  خطوات العمل:

 بالتعاون مع أفراد مجموعتي؛ أنفذ الخطوات الآتية:
هداطرفا المقاومة مع طرفي مصدر فرق  صل  يت  ية كما في الشكل، بحيث الدارة الكهربائ أصل   .1 ، لج 

هد فرق   (V) الفولتميتربينما يقيس  ،المقاومةفي  المار   التيار   (A) الأميتر يقيس  و   .اطرفيه بين الج 
تر قراءتي الأمي ل  ثم أسج   له  ، وأشغ  (V 1) فضةنخ  م   قيمة   عند أضبط جهد المصدر المتغيرات: أضبطُ  .2

 .في كتاب الأنشطة ص  خص  م   نهما في جدول  والفولتميتر، وأدو  
ذلك ثلاث  رل قراءتي الأميتر والفولتميتر في الجدول، وأكر  سج  أرفع جهد المصدر قليلًا، ثم أ   :أقيسُ  .3

هدأرفع  ة  ، وفي كل مر  ات  مر   هدعلى عدم زيادة قيمة  ص  ، أحر  الج   (.V 6) قياسعن  الج 
 ياسات.الق ن  ن مع تبديل المقاومة في كل مرة، وأدو  يتن إضافي  يمرت السابقة ثالثلا الخطوات ر  أكر   .4

 التحليل والاستنتاج:
هدبحيث يكون  ا،الجدول بياني   قراءات ل  أمث   .1  على المحور الأفقي والتيار على المحور الرأسي. الج 
هدبين  ى العلاقةنحن  م   من ميل  ة الكهربائي   مقاومةال مقدار أستنتجُ  .2  .لاثللمقاومات الث والتيار الج 
ر تغي  بمنها  قيمة أي   ، وهل تتأثر رةً أو متغي   منها، إن كانت ثابتةً  ، وأصف كلا  م المقاوماتي  ق  بين  أقارنُ  .3

هدفرق   ؟بين طرفيها الج 
نسبة بين ال من حيث   المقاومات   سلوك  جميع ها هل تسلك  ؛أخرى مختلفة في حال استخدام مواد   :عُ أتوق   .4

 والتيار؟ هدالج  
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  الفكرة الرئيسة:
 
 صن  ت

 
بحسب  المواد   ف

 ،وشبه موصلة   وعازلة   إلى موصلة   تهاي  مقاوم

عناصر  والمقاومات الكهربائية أحد أهم  

الدارات الكهربائية، وتختلف في أنواعها 

مها  باختلاف الغرض من استخدامها. وقِي 

 نتاجات التعلم: 

 ا العوامل التيستنتج أ ا تعتمد عليه عمليًّ

 المقاومة الكهربائية لموصل.

 ز أ  ة.بين مفهومي المقاومة والمقاومي  مي 

 بين مقاومة موصل والعوامل التي ربط أ

 تعتمد عليها بعلاقة رياضية.

 ارسوم   حللأ  
 
قارن بين المقاومة ل بيانية ي 

 ة والمقاومة اللا أوميةالأومي  

 ة الدافعة الكهربائية للبطارية، القو  ف عر  أ

هدرق وف  الكهربائي بمعادلات. الج 

  وحدة قياس  شتق  أ  
القوة الدافعة من  كل 

هدالكهربائية للبطارية، وفرق   الج 

ا الصيغ الرياضية لها.  الكهربائي مستخدم 

 

 

 المفاهيم والمصطلحات

 Resistance مقاومة

 Resistivity ةمقاومي  

 Electromotive Forceقوة دافعة كهربائية 

 Internal Resistance مقاومة داخلية

 

 

 

 (: محمصة الخبز.1الشكل )

 Electric Currentالتيار الكهربائي 
بائي في التيار الكهر  أن  أتذك ر  ؛من دراستي للكهرباء في سنوات سابقة

لى كمية ة فيها، ومقداره يعتمد عج عن حركة الإلكترونات الحر  ات ينت  الفلز  
 .حدة الزمنلموصل في و  ا في ار مقطعًا عرضي  الشحنة التي تعب  

𝐼 =
Δ𝑄

Δ𝑡
 

جاه ات   أن  ر كما أتذك  ( زمن عبورها، Δ𝑡) ( كمية الشحنة،Δ𝑄) حيث
 جاه حركة هذه الإلكترونات. يقاسبعكس ات   يكون  "التيار الاصطلاحي" 

 كهربائيالتيار مقدار ال(، والأمبير هو A) أمبيربوحدة الكهربائي التيار 
ها قدار  م ع هذا الموصل شحنة  قط  ر م  تعب  عندما  في موصل   يسري  الذي
(1 C  في ثانية ) .واحدة 

 Electric Resistance الكهربائيةُ  المقاومةُ 
 ؛(1)الشكل كما في ،كهربائية صة  حم   في م   عند تسخين قطعة خبز  

  فألاح  احمرار سلك التسخين وأشعر  صة، وأنتظر قليلًا حم  ل الم  أشغ  
يصل  الكهربائي فيه، بينما السلك الذيسريان التيار  نتيجة  بسخونته 

ر ذلك؟صة بم  حم   الم    قبس الجدار لا يزال باردًا. كيف أفس 
 تختلف في خصائصها عن فلز   ة  من ماد   مصنوع   التسخين سلك  

؛ حيث  تنتقل  النحاس الذي ت صنع منه أسلاك توصيل الكهرباء
 كبيرةً  انعةً م  م  بينما تواجه  ،في الأسلاك النحاسية الإلكترونات بسهولة  

ها الكثير من طاقت التسخين، وتفقد   سلكلحركتها عند مرورها في 
. لسلكادرجة حرارة  ترفع   حرارية   طاقة   ل إلىالتي تتحو  الكهربائية 

 (𝑅) المقاومة الكهربائيةهذه الممانعة  بسب  الخاصية التي ت   ت سم ى
Electric resistance  كهربائية  دارة جزء فيف مقاومة أي عر  ، وت

هدفرق  ها نسبة  بأن   يه. ف إلى التيار المار  الجزء بين طرفي هذا  الج 
م لتمثيلها الرمز ستخد  وي   ،(Ohmالكهربائية بوحدة أوم ) المقاومة   تقاس  

(omega: Ω.) 
قُ  صة الخبز حم  التسخين في م  في سلك ل في الطاقة ما نوع التحو   :أتحق 

 الكهربائية؟

...... 

 المقاومة والقوة الدافعة الكهربائية

Resistance and Electromotive Force 
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  Ohm’s Law قانون أوم
ل العالم الألماني جورج أوم سنة )  طردي    ب  ( إلى وجود علاقة تناس  1827توص 

عند ثبات  يهبين طرف الج هد بين التيار الكهربائي الذي يسري في موصل وفرق  
على  الذي ينص   Ohm’s law بقانون أومف هذه العلاقة عر  درجة حرارته. وت  

ا ( يتناسب طردي  𝐼كهربائي ) فيه تيار   ينشأ   الموصل عند درجة الحرارة الثابتة أن  "
هدمع فرق  هدب بين (. وثابت التناس  Δ𝑉) بين طرفيه الج  قاومة هو م   والتيار الج 
 (. كما في العلاقة الآتية:𝑅الموصل)

Δ𝑉 = 𝐼𝑅 
هدفرق  قاس  ي   هد فرق   هأن  الفولت ي عر ف و (، V) فولتبوحدة  الج  في بين طر  الج 

 (.A 1) كهربائي   ( يسري فيه تيار  Ω 1) همقاومت   موصل  
 Ohmic Conductors ةالموصلات الأومي  

وجرى ، مختلفة ة  كهربائي ات  مقاومل عملي   استقصاء  ذ ن ف    ؛في التجربة الاستهلالية
( لقياس Aجهاز أميتر) خدم  ست  ا(، و 2كما في الشكل )الكهربائية لدارة ا توصيل  

هد( لقياس فرق V) يتروجهاز فولتم ،المقاومةالتيار في   ، ثمابين طرفيه الج 
ا خط   فكانت ؛رة، عند ثبات درجة الحرارينتغي  بين الم   ة  بياني   علاقة  ب النتائج   م ث لت
العلاقة  ن و تكالتي  لاتوص  الم  (، ومثل هذه /أ3ستقيمًا، كما في الشكل )م  

لذلك  ؛مو تخضع لقانون أبأنها  فوص  ت   مستقيمًا، اخط   هاب الخاصة البيانية
 .Ohmic conductors أومي ةً  موصلات   ت سم ى
لعلاقة امع بقاء ، تزداد مقاومته   ، فإن  الموصل الأومي  ترتفع درجة حرارة عندما 
هدبين  ه يبقى ن  أ؛ أي جديدة قيمة  عند حرارة الدرجة ثبات ب والتيار خطي ةً  الج 
من  نوع  مص رفيع   فلزي   ج هو سلك  توه  المصباح الم   تيل  . ف  اأومي   لًا وصً م

 .مقاومته زداد  ، أي تالمستقيم الخط    يزداد ميل   عند ارتفاع درجة حرارته ؛التنغستن
 ر زيادة مقاومة الموصل بارتفاع درجة حرارته؟فس  كيف أ  

كما  ،بينها في ما متتصاد  ة ر  الإلكترونات الح   فإن   عند سريان التيار في موصل  
 اتذر   إلى طاقتها الحركيةمن  اجزءً  فتنقل   ؛مع ذرات الموصلتتصادم 
، ةضافي  إ تصادمات   حدوث من فرصة   ا يزيد  اهتزازها، مم  عة س   زداد  فت ،الموصل
 درجة حرارة الموصل وتزداد مقاومته. فترتفع  

 

 

 

 

 الج هدفرق قياس (: 2الشكل )
 .ةكهربائيمقاومة بين طرفي 

 
 
 
 
 

 
𝐼)منحنى )أ(:  − 𝑉 )موصل ل
 أومي

 

 
𝐼حنى )من)ب(:  − 𝑉 لوصلة )
 الثنائي.
 -الج هدمنحنيات (: 3الشكل )
𝐼التيار ) − 𝑉 لمواد أومية )

 ومواد لا أومية.
...... 
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 Nonohmic Conductors ةأومي   لاال ادمو ال
هدوفرق  هاالتيار الكهربائي الذي يسري فيالعلاقة بين  تكون  موادبعض ال  الج 

 /ب(.3الشكل ) أنظر   حرارتها حتى عند ثبوت درجة ،خطي ة غير  بين طرفيها 
هدر فرق ر مع تغي  تها تتغي  مقاوم   وهذا يعني أن   هذه  مثل   .بين طرفيها الج 

من الأمثلة و  ؛Non-ohmic materials ة  أومي   لا مواد   ت سم ىالمواد 
ئي الباعث للضوء اوالثن ،(diodئي )االثن ،الإلكترونيةالوصلات  عليها

(LED)، ( والترانزستورtransistor)  نات الأساسية للدارات كو  من الم   ، وتعد
. ليكون الجرمانيوم والسيمثل  ،لاتوص  الم   من أشباه   مصنوعة  هي و  الإلكترونية

هدبين التيار و  ( العلاقة  ب/3الشكل ) ل  يمث    لوصلة الثنائي. الج 

 Resistivity and Resistance ةالمقاومة والمقاومي  

قاومة مالتي ترتفع درجة الحرارة فيها بسبب خبز صة الحم   إلى مثال م  عودةً 
، )نيكل وكروم( Nichromeمن سبيكة النيكروم  ه مصنوع  لأن   ؛التسخينسلك 

 ات  الفلز   محتس لا إذ ؛نسخ  فيها لا ت   ة  النحاسي   التوصيل أسلاك   في حين أن  
ها وأبعاد  ة لماد  ا ها، فنوع  ها بالسهولة نفس  ها للإلكترونات بالانتقال خلال  جميع  

 .الكهربائية تهافي مقاومها الهندسية تؤثر جميع  
رطوم، ي الخ  الماء ف بتدفق في الموصلاتمرور التيار الكهربائي يمكن تشبيه 

في  ق خلالهتتدف  رطوم زادت كمية الماء التي قطع الخ  ما زادت مساحة م  فكل  
 رطوم الإطفاءخ   أن   (4الشكل ) ن  . يبي  التيار الكهربائي   ، وكذلك  الواحدة الثانية
 .)ب( حديقة المنزل رطوم ري   من خ   أكبر   زمني    ل  بمعد   الماء   ينقل   )أ(

، ي   فلز   موصل  الكهربائية لمقاومة الللوقوف على العوامل المؤثرة في 
 .تيةالتجربة الآ ذ  أنف   ؛بطريقة عمليةواستقصائها 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

خرطوم الإطفاء (: 4الشكل )
 وخرطوم ري الحديقة.

 

...... 
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 العوامل التي تعتمد عليها المقاومة الكهربائية لموصل استنتاجُ    :1التجربة 
در جهد توصيل، ومص ي أميتر وفولتميتر، أسلاك  خشبية، جهاز   ة  متري   سطرة  ، م  ميكروميتروالأدوات:  المواد  

منها  طول كل    ،وتنغستون  ،وحديد ،سلاك: نيكرومأ (، ثلاثة  m 1ه )طول   تغي ر، سلك نيكروم رفيع  منخفض م  
(40 cm  وأقطار ).ها متساوية 

الحذر من لمس الوصلات  إرشادات السلامة:
 الكهربائية غير المعزولة والعناصر الساخنة.

  (1خطوات العمل: )الجزء 
 بالتعاون مع أفراد مجموعتي؛ أنف ذ الخطوات الآتية:

 من الصفر.  ابدءً  ومشدود   ة، بشكل مستقيم  ة الخشبي  لى المسطرة المتري  سلك النيكروم من طرفيه ع ت  ثب  أ   .1
هدفرق قطبي مصدر  أحد   أصل   .2  لكفي نهاية الس مع الأميتر، وأضع   الآخر القطب  و  الصفر، نقطة مع الج 

  .ي الشكلكما ف ،الفولتميتر على التوازي مع سلك النيكروم أصل  و  .تمساح   ملقط فك    صل بالأميترت  الم  
 في القراءات. ر  وتؤث  النيكروم حرارة سلك  حتى لا ترتفع درجة   ؛(V 1) ه علىط  مصدر وأضب  ال ل  أشغ   .3
( التمساح فك   ملقط   ألامس   .4  ( من الصفر.cm 20مع سلك النيكروم على مسافة ) )طرف الأميتر الحر 
 .للجزء الأول صخص  م  الجدول الالأميتر والفولتميتر في قراءات  ن  أدو    .5
 والتيار. الج هد م  ي  ق  ن أدو  (، ثم cm 80 ,60 ,40) المسافات إلىملقط فك التمساح  عموق ر  أغي   .6

 (2خطوات العمل: )الجزء 
  .ل( بدل الأو  cm 40) سلك النيكروم الثاني ثم أضع  ها، ن  الأسلاك جميعها وأدو   أقطار   أقيس   .1
هد فرق   أضبط  و ، نهاية السلكإلى التمساح  ملقط فك   ألامس   .2 ن  (V 1) على الج  هدقيمتي وأدو   والتيار. الج 

 (3خطوات العمل: )الجزء 
 .2ت الجزء خطوا ر  أكر  ثم  ،مكان سلك النيكروم( ماثل بالقياساتالم  )أستخدم سلك الحديد  رات:المتغي   ضبطُ  .1
 ن النتائج.(، وأدو  المماثل بالقياساتالسابقة باستخدام سلك التنغستون ) الخطوة   ر  أكر   .2

 ستنتاج:التحليل والا
 .بين طول الموصل ومقاومته علاقةً  ستنتج  أ ؛والرسم البياني معتمدًا على بيانات الجدول الأول أستنتجُ  .1
 علاقة بين مساحة مقطع الموصل ومقاومته.ال نوع   ؛معتمدًا على بيانات الجدول الثاني أستنتجُ  .2
 والمختلفة في المواد المصنوعة منها.ها قطع  تماثلة في أطوالها ومساحة م  بين مقاومة الأسلاك الم   أقارنُ  .3
 رها.فس  الموصل، وأ   إلى العوامل التي تعتمد عليها مقاومة   ل  أتوص  : رُ أفس   .4
 النتائج؟ كيف سيؤثر ذلك على ؛مراحل في تسخين الموصلالمن  في أي    تسبب التيار الكهربائي   إذا :عُ أتوق   .5
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 Factors Affecting the Resistance المقاومة في المؤثرةالعوامل 
كهربائية ها المقاومة اليتعتمد عل عوامل ثلاثة  من التجربة السابقة  استنتجت  

يمة هذه منها في ق عامل   ر كل  ة كيف يؤث  العملي   نت النتائج  للموصل، وبي  
دان مقاوم  ماد   للموصل ونوع   ة  الهندسي   المقاومة. فالأبعاد    ه، كما أن  تته تحد 

درجة  عامل   إلا أن   ؛في مقدار هذه المقاومة رحرارة الموصل تؤث   درجة  
درجة  بالحفاظ على هاه في مراحل التجربة السابقة جميع  الحرارة تم ضبط  

 أثر الحرارة في المقاومة. استبعاد  جرى ه ، أي أن  وثابتة ية  متدن   حرارة  
اد الموصل تزد مقاومة   في الجزء الأول من التجربة أن   ألاح    طول الموصل:

حركتها  ض الإلكترونات عندتفسير هذه العلاقة بتعر   طوله، ويمكن   بزيادة  
شكل بحركتها  ا يعيق  مات، مم  من التصاد   خلال الموصل الطويل إلى مزيد  

 قصيرًا. ل  وص  ا يحدث لها إذا كان الم  د المزيد من الحرارة أكثر مم  ول  وي  أكبر، 
قاومة م ن التجربة أن  في الجزء الثاني م ألاح    موصل:لل عرضي  ال مقطعُ ال

زيادة  أن  ب ذلك ، ويمكن تفسير  العرضي   هقطع  بزيادة مساحة م   الموصل تقل  
 .من عدد الإلكترونات الناقلة للتيار مساحة المقطع تزيد  
تختلف عن بعضها في مقاومتها لمرور  المواد   أن   ألاح  نوع مادة الموصل:
والألمنيوم  ،ةض  والف   ،النحاسل مث ؛بعض الفلزات تعد  ؛ إذ التيار الكهربائي

تون خرى مثل التنغسأ   ات  د فلز  وج  للكهرباء، في حين ت   دةً جي   موصلات  
حين تكون  ، فيلسريان التيار الكهربائي فيها كبيرة   والنيكروم ذات مقاومة  

 جدًا.  عالية   مقاومة   للمواد العازلة قيم  
ا الموصل وعكسي  ( 𝐿)طول ا مع المقاومة الكهربائية للموصل تتناسب طردي  

 ويمكن كتابة علاقة التناسب هذه على الصورة: (،𝐴) هع  قط  مع مساحة م  
𝑅𝛼

𝐿

𝐴
 

ة أي بمقاوم ة  خاص   بإدخال ثابت التناسب في العلاقة، نحصل على معادلة  
لف ب يخته، علمًا أن ثابت التناس  منتظم الشكل مهما كانت أبعاد   موصل  

ــ بوسوف نرمز له  ؛المادة ةقاومي  مُ  الثابتً  ىم  سوي  باختلاف نوع المادة، 
(𝜌:) 

𝑅 =
𝜌𝐿

𝐴
 

 على الصورة:صبح ت  بإعادة ترتيب حدود العلاقة 

 
 

 الربط مع الكيمياء:
من  ر  كبي ات على عدد  تحتوي الفلز  

الإلكترونات الحرة التي تتحرك 
ل شك  لت   باستمرار بين نوى الفلز  

لحركية ا ، وتعتمد طاقتهافلزية رابطةً 
، وتعود على درجة حرارة الفلز  

ى الكهربائي إل التوصيل ةصيصخ
حركة هذه الإلكترونات، في حين 

في  الموجبة في الفلز    تبقى الأيونات  
 أماكنها.

 
ر ولا يعب   توضيحي   الرسم   ملاحظة:
للحجوم  ة  حقيقي   عن نسب  
 والمسافات.

..... 
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𝜌 =
𝑅𝐴

𝐿
 

من  نة  عي   مقاومة  ها بأن  ؛ Resistivity مادةال ةقاومي  مُ  فعر  وبذلك أ  
. عند درجة حرارة معينة (m 1) وطولها ،(m2 1) هاع  المادة مساحة مقط  

 .(Ωm) قياس المقاومية هي وحدة   كما أن  

 (:1مثال )
صل مع فرق جهد عندما يت   ،(mA 500) يمر فيه تيار كهربائي   مصباح  

(3 V ما مقاومة المصباح؟ .) 
𝐼  ت:المعطيا = 0.5 A, 𝑉 = 3 V  

𝑅 المطلوب: =? 
 الحل:

𝑅 =
𝑉

𝐼
=

3

0.5
= 6 Ω 

 (:2مثال )
من سلك نيكروم طوله  تسخين  مقاومة  كهربائي    ي ستخدم في سخان  

(100 cm( ومساحة مقطعه العرضي )0.5 mm2  إذا علمت .)  أن
1.5) مقاومية النيكروم تساوي  × 10−6 Ωm)حسب  ؛ أ 

 ن.التسخيسلك مقاومة 

𝐿  المعطيات: = 1.0 m, 𝐴 = 0.5 × 10−6 m2,   
𝜌 = 1.5 × 10−6 Ωm 

 ?= 𝑅 المطلوب:
 الحل:

𝑅 =
𝜌𝐿

𝐴
=

1.5 × 10−6 × 1.0

0.5 × 10−6
= 3 Ω 

 (:3مثال )
نصف قطره  ؛من التنغستون  رفيع   سلك  من  مصنوع   ج  توه  م   مصباح   فتيل  

10 μm ،560 مته  ، مقاو (5كما في الشكل) على شكل ملف لولبي Ω .
ة مقاومي   أحسب  (. m 3.14السلك ) طول   ن أن  جيدًا تبي   ه  عند شد   

 .التنغستون 
= 𝑅 :المعطيات 560 Ω, 𝑟 = 10 μm, L = 3.14 m 

 
بينما  ،للمادة صفة   ةالمقاومي  
تعتمد على  للجسم صفة   المقاومة

 من ، وقد لاحظت  أبعاده الهندسية
افة فالكث ؛رات مثل ذلكتغي  م   قبل  
 ة بينما الكتلة صفة  للماد   صفة  

  م.جسلل

 

 
  الربط مع الحياة:

 إضاءة مصابيح الشوارع
 حكم في إضاءة مصابيحتستخدم للت  

 ية  ضوئ مقاومة   الشوارع بشكل آلي   
(LDR )light dependent 

resistor،   متغيرة   وهي مقاومة ،
ضوء ر شدة الها بتغي  ر قيمت  تتغي  

 ضبطها جري الساقط عليها، وي
تعمل على وصل الدارة  ث  بحي

وإضاءة المصابيح عند غروب 
 .هاالشمس، وإطفائها عند شروق

 
 
 
 
 

 
(: فتيل التنغستون في 5الشكل )
 .ج  متوه   مصباح  

 
..... 
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 ?= 𝜌 المطلوب:
 :الحل  

𝐴 = 𝜋𝑟2 = 3.14(1.0 × 10−5)2 = 3.14 × 10−10 m2 

𝜌 =
𝑅𝐴

𝐿
=

560 × 3.14 × 10−10

3.14
 

𝜌 = 5.65.6 × 10−8 Ωm 
 أن   أجد   ؛الجدول بمعاينةو  ،ة بعض الموادمقاومي   ن  يبي   (1)الجدول 
مثل  ،صلةو ا بالنسبة للمواد الم  جد   صغيرة   تتراوح من قيم   ة المواد  مقاومي  

ة الف   ، اطالمط  و مثل الزجاج العازلة  جدًا للمواد   كبيرة   والنحاس، إلى قيم  ض 
ائقة )ف وصلة المثالية. فالمادة الم  وصلاتأشباه م   ت سم ىمرورًا بمواد 
، والمادة العازلة المثالية الصفرتها قاومي  م   قيمة   تقارب  التوصيل( 

 ة.تها لا نهائي  مقاومي  

 ة بعض المواد(: مقاومي  1جدول )
 (.C ˚ 20عند درجة حرارة )

 (mΩالمقاومية ) المادة
1.59 فضة × 10−8 
1.7 نحاس × 10−8 
2.44 ذهب × 10−8 
2.82 ألمنيوم × 10−8 
5.6 تنغستون  × 10−8 
10 حديد × 10−8 
1.5 نيكروم × 10−6 
3.5 كربون  × 10−5 
 640 سيليكون 
1010 زجاج  − 1014 
 1013 مطاط

قُ   :أتحق 
 ة.قاومي  ح الفرق بين مفهومي المقاومة والم  أوض  

 𝒆𝒎𝒇 Electromotive Force القوة الدافعة الكهربائية
تعمل على و ة تجري داخلها، لات كيميائي  تفاع   عن طريق  الطاقة  البطارية   تنتج  

لدافعة الكهربائية ة االقو   ق عليه اسم  طل  أ   بين طرفيها كهربائي    هد  توليد فرق ج  
Electromotive force،   ة الدافعة، فالقو  قديمة ة  اصطلاحي   وهذه تسمية 

بين البطارية  ده  ول  ت كهربائي    ة، بل هي فرق جهد  ميكانيكي   ت قوةً ة ليسالكهربائي  
الشغل  ؛( بأنها𝜀) الكهربائية الدافعة القوةوتعر ف . يقاس بوحدة فولتطبيها ق  

الذي تبذله البطارية في نقل وحدة الشحنات الموجبة داخل البطارية من قطبها 
 ده  تول  ن أمكن ي   هد  فرق ج   أكبرها يساوي ومقدار   .قطبها الموجبإلى السالب 

  .(V)قاس بوحدة فولت ت  و البطارية بين قطبيها، 
فتعمل  ؛ة الدافعة الكهربائية للبطارية تشبه مضخةً للشحناتالقو   ل أن  أتخي  

على تحريك الشحنات الموجبة )الافتراضية( داخل البطارية من القطب 
 لكت تكتسب   وبذلك، اهدً إلى القطب الموجب الأعلى ج   اهدً السالب الأقل ج  
حركتها داخل البطارية. وعندما تكمل حركتها خلال أثناء في  الشحنات طاقةً 

 الدارة، فإنها تفقد هذه الطاقة عند عبورها المقاومة.  

 

 
 كر:ف  أُ 

الأيونات الموجبة في المواد 
الكيميائية داخل البطارية ليست 

ا مللتيار الكهربائي، إن   ناقلةً 
لتي تتحرك. الإلكترونات هي ا

جاه حركتها والشغل ات   أصف  
وأذكر تحولات  ،المبذول عليها

 الطاقة.

 ..... 
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القطب  ون  يكطرفاها مع قطبي بطارية، حيث  صل  يت   ن مقاومةً بي  ( ي  6الشكل )
يل أفترض أن أسلاك التوصة أعلى جهدًا من قطبها السالب. الموجب للبطاري  

 Internalداخلية   مقاومة  لبطارية ل ؛ لا مقاومة لها. في حين أن  مثالية  
resistance (𝑟)   بين  هدالج  ر في فرق ، وتؤث  الشحنات داخلها عيق حركة  ت

 .طرفيها
قُ   :أتحق 
ة القوة الدافعة الكهربائية للبطارية بالنسبة لحركة الشحنات عبر ما أهمي  

 الدارة الكهربائية؟
 الكهربائي الجُهدتغيرات البياني ل التمثيلُ 

 Graphical Representation of Electric Potential Changes 
هدرات تغي  لمعرفة  نة في الشكل ي  بالم  مثل ، دارة كهربائية أي  نات كو  م  عبر  الج 

د  م   بات جاه ر الدارةني أعب  فإن   ؛(أ/ 7) هفي  رات  أواجه تغي  و ، حد  الكهربائي  دالج 
وران د بات جاه ك  أتحر  سوف ، في الدارةخرى إلى أ   عند الانتقال من نقطة  

( التي تمثل قطب البطارية السالب، 𝑎بتدئًا من النقطة )عقارب الساعة م  
ات ر التغي   ني تمثيل  مكن  (. ي  𝑎نقطة البداية ) إلى بالعودة كاملةً  عروةحتى أكمل ال

هدفي   (./ ب7ا كما في الشكل )الكهربائي التي سأواجهها بياني   الج 
هدفرق  يزداد   (𝑏) ( إلى النقطة𝑎) النقطةعند عبور البطارية من  بمقدار  الج 

تأثير المقاومة نتيجة  ص  ينق   هلكن   ،(𝜀) ة الدافعة الكهربائية للبطاريةالقو  
هدفي  التغي ر لذلك فإن   ؛(𝐼𝑟)بمقدار للبطارية الداخلية  ( بين قطبي Δ𝑉) الج 

 ،(𝑏و ) (𝑎) تينات في الجهود بين النقطالتغي ر البطارية يساوي مجموع 
 : الآتيةى بالعلاقة عط  وي  

Δ𝑉𝜀 = 𝑉𝑏 − 𝑉𝑎 = 𝜀 − 𝐼𝑟 
هدأستنتج أن فرق   بين طرفي البطارية يساوي القوة الدافعة الكهربائية الج 
قيمة  أو عندما تكون  ،في البطارية يساوي صفرًا ار المار  عندما يكون التي  

طاريةً ب ت سم ىوفي هذه الحالة  المقاومة الداخلية للبطارية تساوي صفرًا،
إلى ( 𝑏) فعند الحركة من النقطة ؛ع المسار في الدارةمثاليةً. بالعودة الى تتب  

هد( يبقى 𝑐) النقطة  قاومة.الم   لهم  م   السلك لأن  ثابتا  الج 

 
 موصولة   مقاومة  (: 6الشكل )

 .بقطبي بطارية

 

 موصولة   مقاومة  (: / أ7الشكل )
 .بالرموز ممثلة  ، بقطبي بطارية

 

 
التمثيل البياني (: / ب7الشكل )

 طة.في الدارة البسي الج هدرات لتغي  
 

 

 السكراتشم باستعمال برنامج أصم  
Scratch   نحنىح الم  وض  عرضًا ي 
 ارة  في د الج هدرات لتغي   البياني  
منها، عن طريق  أو جزء   كهربائية  

م للدارة، ث نة  عي  م   نات  اختيار مكو  
ه مع معلمي وزملائي في أشارك

 الصف.

...... 



12 
 

ينخفض ف ؛(𝑑( الى النقطة )𝑐ا عند عبور المقاومة بالحركة من النقطة )أم  
هد هدفي  التغي ر فإن   ، وبذلكالج   ساوي:ي   الج 

Δ𝑉𝑅 = 𝑉𝑑 − 𝑉𝑐 = −𝐼𝑅 
. بالاستمرار في 𝑐)من جهد النقطة ) ( أقل  𝑑جهد النقطة ) ن  أأي 

هددوران عقارب الساعة يبقى  بات جاه( 𝑑النقطة )الحركة من  ، اتً ثاب الج 
𝑉𝑐: ، فإن  بإهمال مقاومة الأسلاكونعود الى نقطة البداية نفسها.  =

𝑉𝑏   و𝑉𝑑 = 𝑉𝑎  

هدفي  التغي ر ن  إ هدفي  ي رالتغ سالب  ساوي بين طرفي البطارية ي   الج   الج 
 اني التعبير عن ذلك رياضي  مكن  ي  بين طرفي المقاومة الخارجية، و 

 بالعلاقة:
Δ𝑉𝜀 = −Δ𝑉𝑅  →   𝜀 − 𝐼𝑟 = −(−𝐼 𝑅) 
𝜀 = 𝐼𝑅 + 𝐼𝑟 
 

 (:4مثال )
( ومقاومتها الداخلية V 12.0تها الدافعة الكهربائية )و  ق   ة  بطاري  

(0.5 Ω  ص ل كما في الشكفي دارة كهربائية،  مصباحل قطباها مع (، و 
هدفرق  (. أحسب  A 2.4فيها ) فكان التيار المار  (، 8) بين قطبي  الج 

Δ𝑉𝜀 البطارية. = 𝑉𝑏 − 𝑉𝑎  
𝜀  المعطيات: = 12.0 V, 𝑟 = 0.5 Ω, 𝐼 = 2.4 A  
Δ𝑉𝜀 المطلوب:  =? 

 الحل:
Δ𝑉𝜀 = 𝜀 − 𝐼𝑟 = 12.0 − (2.4 × 0.5) 
Δ𝑉𝜀 = 12.0 − 1.2 = 10.8 V 

 تمرين:
 أحسب   ؛(A 4.0بطارية )في ال ار المار  كان التي  إذا  ؛(4في المثال )

هد فرق    .(Δ𝑉𝜀) بين قطبيها الج 
 

 

 أفكر:
لات الطاقة التي تحدث ما تحو  

 :داخل البطارية في الحالتين
أ( توليد القوة الدافعة الكهربائية 

لتحريك الشحنات خلال  غل  وبذل ش  
 .الدارة

من طاقة  جزء   ب( استهلاك  
البطارية داخلها بسبب المقاومة 

 لها. الداخلية

 

 

 

 

 

 
 تحتوي  كهربائية   دارة  (: 8الشكل )
 .اكهربائي   اومصباحً  بطاريةً 

 
 
 
 

..... 
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 (:5مثال )
هدرات تغي   لت  ث  م   (. 9) ا، كما في الشكلفي دارة كهربائية بياني   الج 
 من: كلا   عتمدًا على بيانات الشكل أجد  م  

 التيار الكهربائي في الدارة. (أ
 وقياساته. ،(𝑐( و )𝑏قطتين )العنصر الموصول بين الن (ب
 .وقياساته ،(𝑒) و( 𝑑) النقطتين بين الموصول العنصر (ج

 بيانات الشكل. المعطيات:
𝐼 المطلوب:   (.𝑑𝑒(، العنصر )𝑏𝑐العنصر ) ?=

 الحل:

هدن ارتفاع بي  ي   (𝑏( و )𝑎) المنحنى البياني بين النقطتين (أ  الج 
(6.0 V( ثم انخفاضه )3.0 V  وهذا ي ،) بأن القوة الدافعة فيد

𝜀الكهربائية للبطارية ) = 6.0 V هد(، وهبوط فيها يساوي  الج 
(𝐼𝑟 = 3.0 V.) 

𝐼 =
𝐼𝑟

𝑟
=

3.0

2.0
= 1.5 A 

هد( يرفع 𝑐( و )𝑏الموصول بين النقطتين ) العنصر   (ب ثم  الج 
𝜀تها الدافعة الكهربائية )قو   ة  ه، فهو بطاري  ض  خف  ي   = 9 V وهبوط ،)

هد 𝐼𝑟فيها ) الج  = 3.0 V  أي أن ،) (𝑟 = 2.0 𝛺). 

هدخفض ( ي  𝑒( و )𝑑الموصول بين النقطتين ) العنصر   (ج    الج 
𝐼𝑅) فهو مقاومة(، V 9بمقدار ) = 9 V  أي أن ،): 

𝑅 =
9.0

1.5
= 6.0 𝛺 

 

 
التمثيل البياني لدارة (: 9الشكل )

 بسيطة تحتوي مكونات مجهولة.

 

 

 أفكر:
( A 3) كهربائي   ار  عندما يسري تي  

( 𝑎من النقطة ) (𝜀ل البطارية )خلا
بين  الج هدفرق  . أجد  (𝑏إلى النقطة )
Δ𝑉) النقطتين: = 𝑉𝑏 − 𝑉𝑎). 

 

...... 
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 مراجعة الدرس:

عتمد عليها العوامل التي ت ي، وأذكر  فلز   وصل  المقصود بالمقاومة الكهربائية لم   ح  أوض   الفكرة الرئيسة: .1
 منها. مة مع كل   المقاو  بينًا كيف تتناسب  م  

( ومساحة 𝐿ه )طول   افلزي   المجاور موصلًا  الشكل   ن  يبي   .2
ح متى تتساوى مقاومة هذا الموصل مع (. أوض  𝐴ه )قطع  م  

 ة المادة المصنوع منها.مقاومي  
 من الأجهزة الآتية: في كل    المقاومة الكهربائية أحسبُ  .3

  (.V 220جهد )فرق  عند (mA 800) كهربائي   ار  يسري فيه تي   جهاز حاسوب (أ
 (.V 12جهد ) ويعمل على( A 16) كهربائي   ار  يسري فيه تي   كهربائي   ك  محر   (ب

 (A 1.6) ربائي  كه فيها تيار   خرى، يمر  أ   نات  ومكو   داخلية   لها مقاومة   ة  من بطاري   كهربائية   ن دارة  تتكو   .4
هدرات ت تغي  ل  (. م ث  𝑒( إلى )𝑎جاه من )بالات    أتي:ما ي أجد   كما في الشكل المجاور. ،ابياني  فيها  الج 

 ة الدافعة الكهربائية للبطارية.القو   (أ

 المقاومة الداخلية للبطارية. (ب

 وأجد قياساته. ،(Aة العنصر )د ماهي  حد  أ   (ج

 وأجد قياساته. ،(B) العنصر نوع دحد  أ   (د

ر  .5 هدفرق  لماذا يتغي ر  أفس   ؟هافي مار   التيار الكهربائي ال ر مقدار  بين قطبي البطارية عندما يتغي   الج 
ح العلاقة بين حركة كل    .6 ية مع البطار  ة( داخل  وجبة )الافتراضي  من الإلكترونات والشحنات الم   أوض 

 فيها. جاه التيار الكهربائي   ات  
من سلك  إذا كان عنصر التسخين فيه مصنوع   .(V 220يعمل على جهد ) صغير   كهربائي   ان  سخ   .7

 ؟في السخان التيار الكهربائي المار   مقدار  (. فما mm 0.3) طره  ق   نصف  و  ،(m 83) طوله   نيكروم
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ن تطبيقات   الرئيسة: الفكرة تتضم 

؛ تتفاوت 
 
 ودارات  كهربائية

 
الكهرباء أجهزة

من البسيطة، مثل دارة مصباح المكتب 

ستخدم في 
 
دة، مثل تلك التي ت إلى المعق 

 جهاز   تشغيل بعض أجهزة الطائرة.
ولكل 

 تعتمد على الهدف 
 
 كهربائية

 
  قدرة

كهربائي 

 من استخدامه.

 نتاجات التعلم: 

 عر  أ 
 
  ف

 
 والطاقة الكهربائية القدرة

 بمعادلات.

 ل أح
 
  دارات  ل

 
  كهربائية

 
 حسب  وأ ،بسيطة

 
هد فرق   قاومة  م   في كل   والتيار المار   الج 

 الطاقة الكهربائية التي تستهلكها  حسب  أ

 . وتكاليف استهلاكها.ي المنازل الأجهزة ف

 طرائق لتقليل استهلاك الطاقة  د  حد  أ

  .الكهربائية في المنازل والمصانع

 وحدة قياس القدرة الكهربائية،  شتق  أ

ا الصيغ  والطاقة الكهربائية، مستخدم 

  الرياضية لها.

 :المفاهيم والمصطلحات

 Electric Powerالقدرة الكهربائية 

 Electric Energyالطاقة الكهربائية 

 

 

 
 الإلكتروناتحركة (: 10الشكل )
جاه ات   بعكس غلقة  م   ة  كهربائي   في دارة  

 .𝐼التيار الاصطلاحي

 Electrical Powerالقدرة الكهربائية 
تي تعتمد العوامل المن المقاومة الكهربائية و  لا  ك  في الدرس السابق  تعرفت  

ة. لكن ائية، والقوة الدافعة الكهربائيعليها، وأهمية البطارية في الدارة الكهرب
ماذا عن القدرة الكهربائية للبطارية أو القدرة الكهربائية المستهلكة في 

 المقاومة؟
ة، وتكون ا في الدارة الكهربائيك فعلي  الإلكترونات هي الشحنات التي تتحر  

( الذي ي عب ر عن حركة 𝐼التيار الاصطلاحي )اتجاه بعكس ها حركت  
. عند حركة الإلكترونات خلال الدارة الكهربائية موجبة   ة  فتراضي  ا شحنات  

( عبر البطارية، 𝑎( إلى النقطة )𝑏( من النقطة )10نة في الشكل )بي  الم  
طاقة ال  مصدره  عليها شغلًا  تبذل  ت كسبها طاقة، عندما البطارية  فإن  

ن طاقتها يلًا مجزءًا ضئ هذه الإلكترونات تفقد    أن  داخلها، إلا   ةالكيميائي  
داخل وكذلك . (𝑟قاومة الداخلية لها )ها بسبب الم  داخل البطارية نفس  

معظم الطاقة التي اكتسبتها من  الإلكترونات تخسر   (، فإن  𝑅المقاومة )
رات ذومع  بعضًا بعضهامها مع تصاد   نتيجة   ، هذه الخسارة  البطارية
 الكهربائية إلى طاقة   ل الطاقةالمقاومة، وتتحو   االمصنوعة منهالمادة 
ات كمل الإلكترونت  ارتفاع درجة حرارة المقاومة.  ب  تسب  ات للذر   ة  حركي  

(، وهي 𝑏إلى القطب الموجب للبطارية ) نجذبةً ( م  𝑐حركتها من النقطة )
 .الكهربائية في الدارةتها دور   كملةً م   نقطة البداية

بذول على الم ها الشغل  ن تعريف القوة الدافعة الكهربائية للبطارية، بأن  إ
( على الشحنة 𝑊) ال ك ليقسمة الشغل  ناتج   هاإن  و  ؛وحدة الشحنات

  :العلاقةا بالتعبير عنها رياضي  من  نين  مك  ي   ،خلال البطارية (𝑄المنقولة )
𝜀 =

𝑊

Δ𝑄
 → 𝑊 = 𝜀Δ𝑄  

وحدة غل المبذول، وتقاس بللش   الزمني   ها المعدل  بأن   القدرةُ  عر فت   وحيث  
للبطارية  Electrical powerالقدرة الكهربائية (. فإن  wattواط )

 قة:عطى بالعلا، وت  غل الذي تبذله  للش   ل الزمني  عد  ها الم  عر ف بأن  ت  
 

..... 

والدارة البسيطة القدرة الكهربائية  

Electric Power and Simple Electric Circuit 
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𝑃𝜀 =
𝑊

Δ𝑡
=

Δ𝑄𝜀

Δ𝑡
= 𝐼𝜀 

التيار  تها الدافعة الكهربائية فيو  ساوي حاصل ضرب ق  ة ت  درة البطاري  ق   أي أن  
𝑉∆يها. باستخدام العلاقة السابقة ف المار   = 𝜀 − 𝐼𝑟 = 𝐼𝑅    ي ن  يمكن

 ي:أتالتعبير عن قدرة البطارية كما ي
𝑃𝜀 = 𝐼𝜀 = 𝐼2𝑟 + 𝐼2𝑅  

القدرة  𝐼2𝑅بينما  ،ستهلكة في المقاومة الداخليةهي القدرة الم   𝐼2𝑟 حيث أن  
ن مبدأ ر ععب  ة السابقة ت  المعادل أن   ألاح   المستهلكة في المقاومة الخارجية. 

ساوي ت   واحدة   ها البطارية في ثانية  الطاقة التي تنتج  أن  حف  الطاقة، أي 
أن  فتراض . وباواحدة في ثانية   غلقةقاومات الدائرة الم  كة في م  ستهل  الطاقة الم  

𝑉𝑎) اطب السالب للبطارية يساوي صفرً الق   هد  ج   = القطب  وجهد  ، (0
𝑉𝑏)الموجب  = 𝑉)فإن   ؛ :∆𝑉 = 𝑉 = 𝐼𝑅  ، درة الق   عندها فإن  و

 :عطى بالعلاقةكة في المقاومة الخارجية ت  ستهل  الم  
𝑃 = 𝐼2𝑅 = 𝐼𝑉 = 𝑉2/𝑅 

 كهربائيةً  ةً طاق يستهلك   كهربائي    جهاز   قدرة   ؛بأنها الواط وحدة يمكن تعريف  
( A 1) كهربائي   فيه تيار   يمر   أو هي قدرة جهاز   .ثانية ل  ( ك  J 1بمقدار )

هدعندما يكون فرق   (.V 1بين طرفية ) الج 
 (:6مثال )

و   (. ثم ف ر غت على μC 3ها )مقدار   فان دي جراف بشحنة   د  مول   دت كرة  ز 
هدمقدار  (. أجد  11(. الشكل )mJ 600ها )طاقت   شكل شرارة   الذي  الج 

 وصلت إليه الكرة.
𝑄  المعطيات: = 3 × 10−6 C, 𝑊 = 0.6 J  

 ?= 𝑉 طلوب:الم
 الحل:

𝑉 =
𝑊

𝑄
=

0.6

3 × 10−6
= 2 × 105 V 

قُ   :أتحق 
كيف تنتقل الشحنة  ؛(10نة في الشكل )بي  في الدارة الكهربائية البسيطة الم  

 الموجبة الافتراضية داخل البطارية؟ ومن أين تحصل على الطاقة؟

 أفكر:
 أجد مقدار الشغل الذي تبذله  

 ة  افتراضي لنقل شحنة   ة  بطاري  
 ( عبر  C 2ها )مقدار   موجبة  
ة من القطب السالب إلى البطاري  

القطب الموجب، عندما يكون 
 بين قطبي البطارية الج هدفرق 

(12 V.) 
 
 : الربط مع الحياة 

تحدث  Short circuitدارة القصر 
 عند توصيل القطب الموجب

طبها السالب دون للبطارية مع ق  
 ل  وجود مقاومة بينهما، فيحدث انتقا

ئية من الشحنات الكهربا كبيرة   ة  لكمي  
لتسخين  كافية   حرارة  وتتولد 

 قصر دارةالأسلاك. عند حدوث 
 ،المنزليةفي تمديدات الكهرباء 

 بيرة  ك وتتول د حرارة  تنصهر الأسلاك 
 .قد تؤدي لاحتراق المنزل

 
 

 
مولد فان دي كرة (: 11الشكل )
 غراف.

 

..... 
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 استهلاك الطاقة الكهربائية
لى قدرة الجهاز تعتمد ع ة  الأجهزة الكهربائية الطاقة الكهربائية بكمي   تستهلك  

ه يستهلك يعني أن   ؛(W 15علية ) مكتوب   كهربائي   فمصباح   ؛وزمن تشغيله
غ ل مدة   ( كل  J 15ها )مقدار   ةً كهربائي   طاقةً  نصف  ثانية تشغيل، وإذا ش 
 تساوي: (𝐸من الطاقة ) ةً ه يستهلك كمي  فإن   ساعة  

𝐸 = 𝑃𝛥𝑡 = 15 × 30 min
60 s

1 min
= 27000 J 

 وحدة   -اأيضً –ستخدم لقياس الطاقة الكهربائية ت   ؛إلى وحدة الجول إضافةً 
 ها تشغيل جهاز  يمكن  طاقة من ال (، وهذه كمية  kWh) كيلو واط ساعة

 واحدة.  ساعة   ة  مد   (kW 1)ه قدرت   كهربائي   
ها ئية في المنازل والمصانع وغير ت حسب تكلفة استهلاك الطاقة الكهربا

في كمية  (kWh 1) وحدة الطاقة (𝑃𝑟𝑖𝑐𝑒) ، بضرب سعربشكل دوري 
ص ص  خالاستهلاك. ولتشجيع المستهلك على خفض استهلاك الكهرباء، ت  

  .الدنيالشرائح الاستهلاك  أقل  أسعار   عادةً 
 (:7مثال )

إذا كان سعر  ؛(h 8( مدة )W 4000ه )قدرت   ف  كي  أحسب تكلفة تشغيل م  
 (.JD/kWh 0.12وحدة الطاقة الكهربائية )

 المعطيات:
  𝑃 = 3200 W , Δ𝑡 = 8 h, 𝑝𝑟𝑖𝑐𝑒 = 0.12 JD/kWh 

𝑐𝑜𝑠𝑡 التكلفة  المطلوب: =? 
 :الحل  

𝑐𝑜𝑠𝑡 = 𝑃Δ𝑡 𝑝𝑟𝑖𝑐𝑒 = 4 × 8 × 0.12 = 3.84 JD 
 تكنولوجي: شحن السيارات الكهربائية تطبيق  

د السيارة الكهربائية بالطاقة بواسطة شاحن   أجهزة وافر ت، كما تمنزلي   ت زو 
(، وحيث أن القدرة الكهربائية 12في الأماكن العامة، كما في الشكل ) شحن  
بائية، من الطاقة الكهر  كبيرةً  ة السيارة كبيرة، فهي تحتاج كميةً لبطاري  

ةً من وصل السيارة مع الشاحن  د  لا ب   ؛ولتحقيق ذلك لة. لتقليل طوي ةً زمني   مد 
ة ينبغي زيادة قدرة الشاحن والتيار الكهربائي الذي يسري عبر د  هذه الم  

 حدود أمان لا يمكن تخطيها، فعند  هناكالأسلاك إلى بطارية السيارة. لكن 

 
 

 التكنولوجياالربط مع 
عند شراء بطارية هاتف، نبحث عن 
الأفضل، فالرقم الظاهر في الصورة 

(2800 mAh يعني )البطارية  أن
ن نها ممك  ، ت  الطاقةمن  كميةً ن خز  ت  

( مدة mA 2800تيار ) إنشاء
( mA 280كاملة، أو تيار ) ساعة  

 .، أو ..مدة عشر ساعات

 
نجد  ،وكذلك بالنسبة لبطارية السيارة

( أفضل من Ah 70البطارية ) أن  
(. Ah 50تلك التي تحمل الرقم )

ا تي الالطاقة كمية على  معتمد 
 وقوتهاتخزينها لبطارية يمكن ل

ني أن يمكن   ؛الدافعة الكهربائية
الطاقة الكهربائية القصوى  حسب  أ

 التي يمكن لهذه البطارية تخزينها.
 
 
 

 
 عملية شحن السيارة(: 12الشكل )

 .الكهربائية من جهاز شحن عام
 

.... 
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اع درجة لمنع ارتف ؛(A 13الشحن في المنزل لا ي نصح بزيادة التيار عن )
ة شحن قد تصل إلى ) ب  حرارة الأسلاك، وهذا يتطل    ( ساعات.8مد 

 (:8مثال )
 ؛(V 12) هد  مع مصدر ج   في السيارة الضوء الأمامي  مصباح  صل  يت  

(. ما القدرة المستهلكة في هذا A 10) مقداره   كهربائي   فيسري فيه تيار  
 وما مقاومته الكهربائية؟ المصباح؟
𝐼  المعطيات: = 10 A , 𝑉 = 12 V 
?= 𝑅  المطلوب: , 𝑃 =? 

 الحل:
𝑃 = 𝐼𝑉 = 10 × 12 = 120 W 
𝑅 =

𝑉

𝐼
=

12

10
= 1.2 Ω 

 (:8مثال )
و صلت بجهاز (، kWh 24)مقدارها  تها طاقةً ن بطاري  خز  ت   ة  كهربائي   سيارة  

 أجد: .(V 220جهد )عند ( A 16تيار )شحن يزودها ب
 الكهربائية للشاحن. القدرة   (أ
 كامل. ية لشحن البطارية بشكل  الزمن ة  د  الم   (ب

وحدة  (𝑃𝑟𝑖𝑐𝑒) إذا كان سعر ؛شحن السيارة بشكل كامل تكلفة   (ج
(kWh( هو )0.12 JD.) 

𝐸  المعطيات: = 24 kWh , 𝐼 = 16 A , 𝑉 = 220 V  
𝑡 المطلوب: =?, 𝑃 =? 

 الحل:
 :القدرة الكهربائية للشاحن (أ

𝑃𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒𝑟 = 𝐼𝑉 = 16 × 220 = 3520 W = 3.52 𝑘𝑊 
 زمن الشحن بالساعات: ب(

𝑡 =
𝐸

𝑃𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒𝑟
=

24

3.52
= 6.8 h 

 ج( تكلفة الشحن بشكل كامل.
𝑐𝑜𝑠𝑡 = 𝐸 × 𝑃𝑟𝑖𝑐𝑒 = 24 kWh × 0.12 JD/kWh 
𝑐𝑜𝑠𝑡 = 24 × 0.12 = 2.88 JD 

 

 
 
  الربط مع التكنولوجيا 

نظرًا لارتفاع تكلفة فاتورة الطاقة، 
أصبح من الضروري التوجه إلى 

دة، وعلى مصادر الطاق ة المتجد 
رأسها الطاقة الشمسية. تستخدم 

تحتوي على عدد كبير من  ألواح  
اقة طالخلايا الشمسية التي تحول 

طاقة كهربائية ضوء الشمس إلى 
استهلاكها في المنزل أو  جري ي

نقل الفائض منها إلى وي   ،المصنع
الشبكة الوطنية للكهرباء، بدلًا من 

ن ماستخدام البطاريات مرتفعة الث
 لتخزينه.

 
 
 
 
 
 
 

 تمرين:
 أحسب القدرة التي يستهلكها موقد  

 التسخين سلكمقاومة  كهربائي  
ويعمل على  ،(Ω 19.2فيه )
 (.V 240جهد )

 
..... 
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 Simple Electric Circuit الدارة البسيطة
 Simple Circuit Components الدارة الكهربائية البسيطة ناتُ مكو  
( يسري )عروة غلق  م   في أبسط أشكالها من مسار   ية  الكهربائ ن الدارة  تتكو  

وأسلاك  ا،ومفتاحً  ،ومقاومةً  ،بطاريةً  وي تتح وعادةً  ،فيه التيار الكهربائي
ائي فيها. يان التيار الكهربتوصيل، وإذا ف تح المفتاح في الدائرة يتوقف سر  

لتمثيل مكونات الدارة  -تعرفت بعضها -ستعمل مجموعة من الرموز ت  
وقد تستخدم ضمن مكونات الدارة (. 13ربائية، يبينها الشكل )الكه

الكهربائية البسيطة أجهزة قياس؛ مثل الأميتر والفولتميتر إذا اقتضت 
 الحاجة لذلك.

 Simple Circuit Equationالدارة البسيطة  معادلة
 ،(𝜀) ها الدافعة الكهربائيةقوت   ة  من بطاري   بسيطة   كهربائية   تتكون دارة  

 ها على التوالي ضمن مسار  جميع   صل  (. تت  𝑆ومفتاح ) ،(𝑅اومة )ومق
 مجموع   أن   أجد ؛الطاقة حف  قانون  بتطبيق(. 14ن الشكل )واحد، كما يبي  

( 𝑅لخارجية )ا المقاومتين؛القدرة المستهلكة في و  نتجة في البطاريةالقدرة الم  
 :ن  أ، أي ايساوي صفرً  (𝑟الداخلية للبطارية )و 

 𝛴𝑃 = 0  →   𝐼𝜀 − (𝐼2𝑅 + 𝐼2𝑟) = 0 
 (، نحصل على معادلة الدارة الكهربائية البسيطة:𝐼بقسمة المعادلة على )

𝜀 − (𝐼𝑅 + 𝐼𝑟) = 0 
ة، د  ع مقاومات   على تحتوي  وأخرى  ،بسيطة   دارات  من  لاحقًا مجموعةً  درس  أس

 أو مقاومات وبطاريات.
 (:9مثال )
ها على قيم   ة  نبي  خارجية، م   ومقاومة   ة  ري  من بطا بسيطة   ة  كهربائي   ن دارة  تتكو  

 (. أحسب  Ω 1(. إذا كانت المقاومة الداخلية للبطارية تساوي )15الشكل )
 جاهه.د ات  حد  قيمة التيار في الدارة، وأ  

𝜀المعطيات = 14 V , 𝑅 = 9 Ω , 𝑟 = 1 Ω  
𝐼 المطلوب: =? 

 

 

 
بعض رموز (: 13الشكل )

عناصر الدائرة الكهربائية 
 .البسيطة

 

 كهربائية   دارة  (: 14الشكل )
 ،مةً ومقاو  ،ةً تحتوي بطاري   بسيطة  

 .افتاحً وم  
 

 
 ة  كهربائي   دارة  (: 15الشكل )
 3تحتوي بطاريتين و بسيطة  

 مقاومات.

....... 
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رض تأفكمل الدورة، و بدأ بالحركة منها لأأو  ؛(𝑎نقطة مثل ) ختار  أالحل: 
اه الحركة جفترض وات  اه التيار الم  جوليكن ات  جاهًا للتيار في الدارة، ات  

 :البسيطة ق معادلة الدارةطب  أجاه عقارب الساعة، ثم مع ات  
𝛴𝜀 − (𝛴𝐼𝑅 + 𝛴𝐼𝑟) = 0 
14 − 𝐼(9) − 𝐼(1) = 0 
14 = 10 𝐼 
𝐼 =

14

10
= 1.4 A 

اه عقارب جات   عرض؛ أي متفجاه الم  ه بالات  الإشارة الموجبة للتيار تعني أن  
 الساعة.

 
قُ   :أتحق 
 دلة الدارة الكهربائية البسيطة اعتمادًا على مبدأ حف  الطاقة.معا ر  أفس  

 

 
 
 
 

....... 
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 مراجعة الدرس:
 ها.قياس   ة، ووحدة  درة الكهربائي  بالق   ح المقصود  أوض   الفكرة الرئيسة: .1

ص  B( و )Aموصلان ) .2 هدمصدر منهما مع  ل كل  ( متساويان في الطول ومساحة المقطع، و   الج 
فما نسبة  ؛(B) الموصل مادة ةي  مقاوم ي  مثل  ( A) الموصل مادة ةي  مقاومالكهربائي نفسه، إذا كانت 

 الآخر؟ قدرةالقدرة التي يستهلكها أحدهما إلى 

( مدة sعند إغلاق المفتاح ) ؛المجاور نة في الشكلبي  في الدارة الكهربائية الم   رات:تغي  أستخدم المُ  .3
(5 min .)إذا ( 3كان التيار A)أحسب ما يأتي: ؛ 
 .الشغل الذي تبذله() ها البطاريةالطاقة التي تنتج   (أ
 مقاومة. الطاقة التي تستهلكها كل   (ب
   .اتلات الطاقة في البطارية وفي المقاومنوع تحو   (ج

هدفرق في  ب  يتسب   .4 1.5وسطح الأرض مقداره ) بين غيمة   الج  × 1010 V فينشأ  ؛( في حدوث البرق
ة ) ،(kA 30) مقداره   كهربائي   ار  تي   ( لتفريغ الشحنة في الأرض. ما مقدار الطاقة μs 30يستمر مد 

 الكهربائية المنقولة خلال هذا التفريغ؟

 وقدرته(، V 12) جهده   كهربائي شاحن مع ةي  كهربائ أطفالسيارة  و صلت أستخدم المتغيرات: .5
(120 W )انتقلت إلى  التي الكهربائية الطاقة ارمقد أن علمت إذا. الشحن عملية اكتملت حتى

 :أحسب   ؛(kWh 2.4البطارية )
 ة لاكتمال عملية الشحن.الزمني   ة  المد   (أ
 بين الشاحن وبطارية السيارة. التيار المار   (ب
  (؟A 1جه )نت  والتيار الذي ي   ،(V 12) هده  ج   ل  هل يمكن شحن السيارة باستخدام محو   (ج
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س الفكرة الرئيسة: تخدم قانون أوم ي 

لتي االدارات الكهربائية البسيطة لتحليل 

روة  تتكون من 
احتوت وإن ، واحدة ع 

عات  تشتمل على مقاومات،   حيثتفر 

 ،لدراستها ستخدم قواعد جمع المقاوماتن

 عات على بطاريات  احتوت التفر   وفي حال

 قاعدتي كيرشوف نستخدمومقاومات، 

 إلى ما سبق
 
 .إضافة

 لم: نتاجات التع

  ِ ا استقصاء   ذينف   ليتعرف عملي 

 على المقاومات خصائص توصيل

 التيار حيث من ،التوازي  علىو  التوالي

هد وفرق  منها في كل ر  الما  .طرفيها بين الج 

   ل دارات
 
حل   ي 

 
  كهربائية

 
  معقدة

 
ا موظ ف 

 قانوني كيرشوف

 المفاهيم والمصطلحات

 توصيل المقاومات

 Combining Resistors  

  Series توالي

  Parallel توازي 

 Kirchhoff’s Rulesقاعدتا كيرشوف 

  Equivalent Resistance المقاومة المكافئة

 

 

مقاومات التوصيل (: 16الشكل )
 على التوالي.

 

 

 Combining Resistorsتوصيل المقاومات 

 في مختلفة   توصيل   قائوطر  ،ختلفةم   قيم  ب الكهربائية   المقاومات   ستخدم  ت  
. تخدامهااس من الغرض حسب بوظيفتها للقيام الكهربائية، الأجهزة تدارا

 على معًا الموصولة المقاومات من لعدد   ةال ك لي المقاومة قيمة وتعتمد
 .توصيلها طريقة

 Resistors in Seriesالمقاومات على التوالي 
 ت  مقاوما صل فيه ثلاث  تت   ة  كهربائي   ( جزءًا من دارة  16الشكل ) ن  يبي  
ه، وبذلك يكون فرق ( نفس  𝐼فيها التيار الكهربائي ) يمر   ؛لى التواليع

هد  مساويًا لحاصل ضرب المقاومة في التيار. مقاومة   بين طرفي كل    الج 
 𝑉1 = 𝐼𝑅1,    𝑉2 = 𝐼𝑅2,  𝑉3 = 𝐼𝑅3 

هدفرق  ,𝑎بين النقطتين ) ال ك لي الج  𝑏يساوي مجموع الجهود الفرعية ). 
𝑉𝑇 = 𝑉1 + 𝑉2 + 𝑉3 
𝑉𝑇 = 𝐼𝑅1 + 𝐼𝑅2 + 𝐼𝑅3 = 𝐼(𝑅1 + 𝑅2 + 𝑅3) 

 دالج هطرفيها فرق  بين   وحيدة   عند مقارنة هذه المقاومات مع مقاومة  
 :(، وتحقق العلاقة𝐼يمر فيها التيار نفسه )و  ،(𝑉𝑇نفسه )

(𝑉𝑇 = 𝐼𝑅𝑒𝑞  أن (، نجد:  
𝑅𝑒𝑞 = 𝑅1 + 𝑅2 + 𝑅3 

من  ن عدد  م كبيرة   بهذه الطريقة للحصول على مقاومة   التوصيل   ستخدمي  
 منها، ومن فالمقاومة المكافئة تكون أكبر من أي    ؛المقاومات الصغيرة

هد خصائص هذا التوصيل تجزئة   عند  هبين المقاومات، لكن عيبها أن   الج 
 لتيار في المقاومات جميعها.ا ف  يتوق   في مقاومة   ع  ط  ق   حدوث  
قُ   :أتحق 

طريقة هذه ال عيبً  أذكر خصائص توصيل المقاومات على التوالي، وأذكر  
 في التوصيل.

...... 

 قاعدتا كيرشوفو توصيلُ المقاومات

Combining Resistors and Kirchhoff’s Rules 
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 Resistors in Parallelمقاومات على التوازي ال

على  مقاومات   صل فيه ثلاث  تت   كهربائية   ( جزءًا من دارة  17) ن الشكل  يبي  
ع الشحنة تتوز   (، فإن  𝑎بالنقطة ) (𝐼تيار الكهربائي )التوازي، بعد مرور ال

أخرى  ةً مر   لتلتقي مقاومة   في كل   جزئي   تيار   فيمر  على المقاومات الثلاث؛ 
لتحقيق مبدأ حف   (.𝑏( الذي يمر بالنقطة )𝐼) ال ك لي ل التيارشك  وت  

 :الآتية لاقةالعق الشحنة يجب أن تتحق  
𝐼 = 𝐼1 + 𝐼2 + 𝐼3 

هد ا فرق  أم   ,𝑎بين النقطتين ) الج  𝑏)ه يساوي مقدارًا واحدًا مهما كان فإن   ؛
 :ن  أالشحنات بينهما. أي  بعه  المسار الذي تت  

𝑉𝑇 = 𝑉1 = 𝑉2 = 𝑉2 
هدبتعويض التيار بدلالة  أحصل على العلاقة: الج   

𝑉𝑇

𝑅𝑒𝑞
=

𝑉1

𝑅1
+

𝑉2

𝑅2
+

𝑉3

𝑅3
=

𝑉𝑇

𝑅1
+

𝑉𝑇

𝑅2
+

𝑉𝑇

𝑅3
 

1

𝑅𝑒𝑞
=

1

𝑅1
+

1

𝑅2
+

1

𝑅3
 

على التوازي عند الحاجة إلى مقاومة  توصيل المقاومات   تستخدم طريقة  
ة، في المجموع مقاومة   من أي    المقاومة المكافئة تكون أصغر   صغيرة، لأن  

يل في فروع التوص ي   لك   طريقة حصولنا على جهد  ومن خصائص هذه ال
لأخرى الفروع ا فإن   ؛في أي فرع جميعها وتجزئة التيار، وعند حدوث قطع  

فإن توصيل الأجهزة المنزلية والمصابيح في المنزل وفي  ؛لن تتأثر، لذلك
  الطرقات يكون على التوازي.

 (:10مثال )
(، المقاومة الداخلية للبطارية 18ها الشكل )ن  يبي   بسيطة   كهربائية   دارة  

 مهملة، أحسب كل من:
 .للمقاومات الثلاثالمقاومة المكافئة  .أ
 في الدارة. الذي يسري  ال ك ليالتيار  .ب

 : المعطيات
 𝑅1 = 3 Ω, 𝑅𝟐 = 3 Ω ,  𝑅3 = 6 Ω, 𝜀 = 6 V   

 

 
 

توصيل مقاومات (: 17الشكل )
 على التوازي.

 
 
 
 
 

  أفكر:
ة كهربائية عندما يكون لدي  دار 

تحتوي على مقاومتين بسيطة 
,𝑅1 موصولتين على التوازي  𝑅2. 

كيف يمكنني التوصل إلى العلاقة 
 الآتية:

𝑅𝑒𝑞 =
𝑅1𝑅2

𝑅1 + 𝑅2
 

 
 

 
دارة بسيطة تحتوي (: 18الشكل )

 مقاومات موصولة على التوالي.

..... 
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𝐼 المطلوب: =? , 𝑅𝑒𝑞 =? 
 الحل: 

 على التوالي، لذلك أستخدم العلاقة الآتية: موصولة   ومات  المقا .أ
𝑅𝑒𝑞 = 𝑅1 + 𝑅2 + 𝑅3 = 3 + 3 + 6 = 12 Ω 

 التيار في الدارة: .ب
𝐼 =

𝜀

𝑅𝑒𝑞
=

6

12
= 0.5 A 

 (:11مثال )
المقاومة الداخلية  وبإهمال ،(19) الشكل على تةثب  الم   البيانات علىمعتمدًا 

 من: لا  ك   أجد ؛ا البطاريتينتلكل
 جاهه.د ات  حد  قيمة تيار الدارة وأ   (أ
هدفرق  (ب 𝑉𝑏(، أي )𝑏( و )𝑎بين النقطتين ) الج  − 𝑉𝑎.) 

 : المعطيات
 𝑅1 = 5 Ω, 𝑅𝟐 = 3 Ω , 𝜀𝟏 = 16 V , 𝜀𝟐 = 12 V  

𝐼 المطلوب: =?, 𝑉𝑏 − 𝑉𝑎 =? 
 الحل: 

جاهًا ورة، وأفترض ات  وأبدأ الحركة منها لأكمل الد ،(𝑎مثل ) نقطةً  أختار   (أ
عكس اتجاه جاه الحركة بفترض وات  جاه التيار الم  ن ات  للتيار في الدارة، وليك  
 ق معادلة الدارة:طب  عقارب الساعة، ثم أ  

𝛴𝜀 − 𝛴𝐼𝑅 − 𝛴𝐼𝑟 = 0 

(𝜀𝟐 − 𝜀𝟏) − 𝐼𝑅𝟏 − 𝐼𝑅𝟐 = 0 
12 − 16 − 𝐼(5) − 𝐼(3) = 0 
−4 − 𝐼(8) = 0  →   𝐼 =

−4

8
= −0.5 A 

 جاه المفترض؛ أي مع اتجاهالات   لسالبة للتيار تعني أنه عكس  الإشارة ا
 عقارب الساعة.

هدلحساب فرق  (ب 𝑉𝑏) الج  − 𝑉𝑎)التيار الحقيقي وليس  بات جاهأنتقل  ؛
 افتراضه بداية الحل: جرى جاه الذي بالات  

𝑉𝑎 +Δ𝑉 =  𝑉𝑏 
 𝑉𝑏 − 𝑉𝑎 = −𝐼𝑅1 
 𝑉𝑏 − 𝑉𝑎 = −0.5 × 5 = −2.5 V 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 ة  كهربائي   دارة  (: 19الشكل )
بطاريات  3تحتوي  بسيطة  

 ومقاومتين.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

..... 
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...... 

 
 

 
دارة بسيطة (: 20الشكل )

تحتوي مقاومات موصولة على 
 التوازي.

 
 
 
 
 
 
 

 
 )أ(
 

 (:12مثال )
، هملة  (، المقاومة الداخلية للبطارية م  20ها الشكل )ن  يبي   بسيطة   كهربائية   دارة  

 أحسب كلًا من:
 .للمقاومات الثلاثالمقاومة المكافئة  .أ
 في الدارة. المار   ال ك ليالتيار  .ب

 : المعطيات
 𝑅1 = 3 Ω, 𝑅𝟐 = 3 Ω ,  𝑅3 = 6 Ω, 𝜀 = 6 V   

𝐼 المطلوب: =? , 𝑅𝑒𝑞 =? 
 الحل: 

 لذلك أستخدم العلاقة الآتية: ؛على التوالي موصولة   المقاومات   .أ
1

𝑅𝑒𝑞
=

1

𝑅1
+

1

𝑅2
+

1

𝑅3
=

1

3
+

1

3
+

1

6
=

3 + 3 + 2

6
 

𝑅𝑒𝑞 = 1.2 Ω 
 لة.صت  من أصغر المقاومات الم   كافئة أقل  المقاومة الم   مقدار   ألاح  أن  

 التيار في الدارة: .ب
𝐼 =

𝜀

𝑅𝑒𝑞
=

6

1.2
= 5 A 

مة في قي الاختلاف   ألاح    ؛في المثالين عند المقارنة بين نتيجة الحل  
المقاومة المكافئة للمقاومات الثلاث باختلاف طريقة توصيلها. وكذلك 

 من الدارتين. في كل    المار   ال ك ليفي قيمة التيار  الاختلاف  
 (: 13مثال )
الداخلية للبطارية  /أ(، المقاومة  21ها الشكل )ن  يبي   بسيطة   ة  كهربائي   دارة  
  من:لة، أحسب كلا  هم  م  
 .للمقاومات الثلاثمكافئة المقاومة ال .أ
 في الدارة. المار   ال ك ليالتيار  .ب
 : عطياتالمُ 

 𝑅1 = 4 Ω, 𝑅𝟐 = 6 Ω ,  𝑅3 = 4 Ω, 𝜀 = 16 V   
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𝐼 المطلوب: =? , 𝑅𝑒𝑞 =? 
,𝑅1 ألاح  أن المقاومتين )الحل:    𝑅3ن على التوازي ا( موصولت. 
 (.𝑅13 لتي سأرمز لها بالرمز )إيجاد المقاومة المكافئة لهما، وا .أ

1

𝑅13
=

1

𝑅1
+

1

𝑅3
=

1

4
+

1

4
=

2

4
 

𝑅13 =
4

2
= 2 Ω 

فيه  /ب( الذي ألاح   21كما في الشكل ) ثانيةً  ةً يمكن إعادة رسم الدارة مر  
,𝑅2 المقاومتين ) أن    𝑅13موصولتان على التوالي ). 

𝑅𝑒𝑞 = 𝑅2 + 𝑅13 = 6 + 2 = 8 Ω 
 في الدارة. ال ك ليالتيار  (ب

𝐼 =
𝜀

𝑅𝑒𝑞
=

16

8
= 2 A 

 
  

 

 
 

 
 )ب(

 تحتوي  بسيطة   دارة  (: 21الشكل )
 على التوازي. موصولةً  مقاومات  
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 توازي  ،توصيل المقاومات / توالي قاعدتي : استقصاءُ 2 تجربة

,4كهربائي، مجموعة مقاومات ) (، مفتاح  DCمنخفض ) جهد   مصدر   والأدوات: المواد   6, 10, 20, …  𝛺 ،)
 جهاز أميتر وجهاز فولتميتر، أسلاك توصيل. 

من لمس الوصلات  الحذر   إرشادات السلامة:
ةم  الكهربائية غير المعزولة، عدم إغلاق المفتاح   د 

 تسبب سخونة الأسلاك. طويلةً 
  خطوات العمل:

 الآتية: الخطوات ذ  بالتعاون مع أفراد مجموعتي؛ أنف  
 ، ثم(𝑅2) اتتبعه (، ثم  𝑅1) وأرمز لأصغرها بالرمز ها معلومة  قيم   ،مختلفة   قاومات  ثلاث م   أختار   .1

(𝑅3)  ن قيمها في جدول خاص، وأدو. 
هدالثلاث على التوالي مع مصدر  المقاومات   أصل   .2  صل  أ وجهاز الأميتر، ثم   ،والمفتاح ،المنخفض الج 

 لى التوازي مع المقاومات الثلاث، كما في الشكل )أ(.جهاز الفولتميتر ع
هدمن قراءة التيار و  ن  قصيرة، بحيث أتمك   ةً المفتاح مد   أغلق   .3 ن ر، وأدو  في جهازي الأميتر والفولتميت الج 

 القراءات في الجدول.
هدم ي  المقاومة المكافئة باستخدام ق   قيمة   استخرج   .4 ق قانون طب  أ   ثم   (،3قاسة في الخطوة )والتيار الم   الج 

 لنتيجتين. ا قيمة المقاومة المكافئة بتطبيق قاعدة التوصيل على التوالي، وأقارن   أوم، بعد ذلك أحسب  
كل )ب(، كما في الش وأصل جهازي الفولتميتر والأميتر توصيل المقاومات الثلاث على التوازي، أعيد   .5

 .مع العملية النتائج الحسابية (، وأقارن  4 ,3ر الخطوتين )أكر  ثم   

 التحليل والاستنتاج:
مة المحسوبة مع القي اتجريبي  إليها  لت  مقدار المقاومة المكافئة للمقاومات الثلاث التي توص  بين  أقارنُ  .1

 من طريقتي التوصيل؛ التوالي والتوازي. باستخدام العلاقة الرياضية، لكل   
 التوالي وعلى التوازي.ا من قاعدتي جمع المقاومات على عملي   أتحق ق   :أستنتجُ  .2
هدما العلاقة بين  .3 هدو )جهد المصدر(  ال ك لي الج   في طريقتي التوصيل؟ مقاومة   الفرعي لكل    الج 
 في طريقتي التوصيل؟ مقاومة   والتيار الفرعي لكل    ال ك ليما العلاقة بين التيار  .4
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 Kirchhoff’s Rules قاعدتا كيرشوف

هدبين  العلاقة   درست    قواعد خدمت  ، واستبسيطة ة  كهربائي   يار في دارة  والت الج 
 روة  ع   عات إلىل الدارة التي تحتوي على تفر  يحساب المقاومة المكافئة لتحو 

ها ط  تبسي لا يمكن   ةً كهربائي   . لكن سوف أواجه في هذا الدرس دارات  واحدة
عهما ضسوف أستخدم قاعدتين و  ؛الدارات هذه لتحليل. واحدة روة  ع   إلى بتحويلها
 .لقواعد السابقةإلى ا ، إضافةً كيرشوفغوستاف العالم 

 Kirchhoff’s First Rule قاعدة كيرشوف الأولى
حف  مبدأ إحدى صور  ل  وهي تمث   Junction ruleقاعدة الوصلة  أيضًا ت سم ى
ة ساوي كمي  ت   ،ةكهربائي   في دارة   نقطة   بات جاهة الشحنة الداخلة كمي  ف؛ الشحنة

ق طب  ما أ  عند .، ولا يمكن أن تتراكم الشحنة عند تلك النقطةغادرة لهاالشحنة الم
نة في الشكل بي  ة الم  كهربائي  الدارة الفي  ،(𝑎) عتفر  الهذه القاعدة على نقطة 

𝐼1) أن   أجد   ،/أ(22) = 𝐼2 + 𝐼3) بات جاه  التيار الداخل  ن  أ أي؛ (𝑎 )  ساوي ي
جموع مال" قاعدة كيرشوف الأولى أن ةتنص  . و منهاالتيارين الخارجين مجموع 
 ."اصفر  يساوي في دارة كهربائية نقطة تفرع  عند أيلتيارات الجبري ل

  Σ𝐼 = 0    →   Σ𝐼𝑖𝑛 = Σ𝐼𝑜𝑢𝑡 
إلى الذي يتفرع ( Aالنهر في المنطقة )ماء بع التيار الكهربائي تفر   تشبيه   يمكن  
,B)فرعين  C ) ة الماء كمي   ساوي /ب(. حيث ت  22لشكل )كما في ا، جزيرةالحول
 على جانبي الجزيرة.من الماء  ق  ما يتدف   ق عبر النهر مجموع  المتدف  

قُ    :أتحق 
 أوضح العلاقة بين قاعدة كيرشوف الأولى ومبدأ حف  الشحنة.

 (:14مثال )
( والتيار الثاني A 6.0إذا كان التيار الأول ) /أ(،22)الشكل  بالرجوع إلى

(3.5 A.)   مقدار التيار المار   أجد ( في المقاومة𝑅3.) 
𝐼1 : المعطيات = 6.0 A, 𝐼𝟐 = 3.5 A 
𝐼3  المطلوب: =? 

 : الحل  
 (:a) التفرع بتطبيق قاعدة كيرشوف الأولى على نقطة

𝐼1 = 𝐼2 + 𝐼3 →  𝐼3 = 𝐼1 − 𝐼2 = 6.0 − 3.5 = 2.5 A  

 

 الدارة البسيطة والمركبة:
ة ة الكهربائية البسيطالدار  تتكون 
واحدة، وقد تحتوي على  عروة  من 
ذا أما إ ؛عات للمقاومات فقطتفر  

 ،عات بطاريات  و جدت في التفر  
 مركب ة. الدارة تصبح   فإن  

 

 
 تفر ع التيار الكهربائي.: (أ)

 
: تيار الماء عند تفرع (ب)

 النهر.
(: قاعدة كيرشوف 22الشكل )

 لنهر.ا عها بتفر  الأولى، ومقارنت  

 

 

 

 

.... 
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 Kirchhoff’s Second Rule الثانيةقاعدة كيرشوف 
قاعدة  وتنص   قانون حف  الطاقة. ق  وهي تحق  روة، الع  هذه القاعدة بقاعدة  ت سم ى

 غلق  مُ  عبر مكونات مسار   الجُهدالمجموع الجبري لتغيرات ": كيرشوف الثانية أن  
لافتراضية ااقة الوضع الكهربائية للشحنة ط تقل   ساوي صفر ا.يُ  ة  كهربائي   في دارة  
ينما بخلال المقاومات،  منخفض   هد  إلى ج   رتفع  م   انتقالها من جهد  عند الموجبة 

لب الى السا هاتزداد طاقة الوضع للشحنة الموجبة عند عبورها البطارية من قطب
 .القوة الدافعة الكهربائية بات جاهقطبها الموجب، أي 

 عطى بالعلاقة:وي   ي الطاقة محفوظ  ف التغي ر وبما أن
 ∆𝑈 = 𝑞∆𝑉 

هدرات في للتغي   الجبري  مجموع ال فإن    . ايساوي صفرً  -أيضا– الج 
Σ Δ𝑉 = 0 

هدرات د تغي  حد  أن أ   علي   ؛لتطبيق القاعدة الثانية لكيرشوف ل العروة. خلا الج 
 حركة   بات جاها همكوناتات في جهود التغي ر ني أنتقل خلال العروة لتتبع أن   ل  أتخي  
د  م    وسالبة، كما يأتي: موجبة   إشارات   مسبقًا، مع مراعاتي نظام   حد 
التيار، فهذا  بات جاه( 𝑏( إلى النقطة )𝑎( من النقطة )𝑅عند عبور المقاومة ) (أ

ند منخفض ع هد  عند بداية المقاومة إلى ج   مرتفع   هد  من ج   الانتقاليعني 
هديقل  لذلك  ؛نهايتها Δ𝑉) الج  = −𝐼𝑅( كما في الشكل ،)أ(.  /23 

 د  هفهذا يعني الانتقال من ج   ؛للتيار عاكس  م   بات جاه  عند عبور المقاومة  (ب
هد يزدادلذلك  ؛مرتفع هد  إلى ج   منخفض   Δ𝑉) الج  = 𝐼𝑅 كما في الشكل ،)

 ب(. /23)
تها و  جاه ق)مع ات   طبها الموجبطبها السالب إلى ق  ة من ق  بطاري  عند عبور  (ج

مرتفع،  د  همنخفض إلى ج   هد  فهذا يعني الانتقال من ج   ؛ة(عة الكهربائي  الداف
هدلذلك يزداد  Δ𝑉) الج  = 𝜀 .)( جـ /23كما في الشكل.) 

قوتها  اتجاه عكس) السالبطبها إلى ق   الموجبطبها ة من ق  عند عبور بطاري   (د
 ،نخفضمد هإلى ج   رتفع  م   هد  فهذا يعني الانتقال من ج   ؛(الدافعة الكهربائية  

هد لذلك يقل   Δ𝑉) الج  = −𝜀 .)( د /23كما في الشكل.) 
تم التعامل مع البطاريات في القواعد السابقة على أنها عديمة المقاومة الداخلية، 

هدرات لكن عند تحديد تغي   ل ت عام   ة  بطاري   لكل   المقاومة الداخلية  في العروة، فإن   الج 
 معاملة المقاومات الخارجية.

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 الج هدتحديد زيادة (: 23الشكل )

و أ أو نقصانه عند عبور مقاومة  
 من اليسار إلى اليمين. بطارية   

..... 
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قُ   :أتحق 
 قاعدة كيرشوف الثانية عن طريق مبدأ حف  الطاقة؟ تفسير   كيف يمكن  

 (:15مثال )
 (،24) لشكلان من بطاريتين ومقاومتين، كما في تتكو   بسيطة   ة  كهربائي   دارة  

ستخدمًا القاعدة ، م  (Ω 0.5)ا المقاومتين الداخليتين تساوي تكل تإذا كان
 جاهه.د ات  قيمة التيار وأحد   أجد   ؛الثانية لكيرشوف

𝑟1 ،بيانات الشكل :المعطيات = 0.5 Ω , 𝑟𝟐 = 0.5 Ω 
𝐼 المطلوب: =? 

 الحل: 
 ة، وأفترض  ب الساعجاه عقار جاه التيار في الدارة )العروة( بعكس ات  أفترض ات  
بتدئًا م   ،جاه عقارب الساعة أيضًابعكس ات   ،نات الدارةجاه عبور مكو  كذلك ات  
𝑎عبر المسار: ( 𝑎من النقطة )العبور  → 𝑏 → 𝑐 → 𝑑 → 𝑎 

𝑉𝑎 + Σ Δ𝑉 = 𝑉𝑎  
Σ Δ𝑉 = 𝑉𝑎 − 𝑉𝑎 = 0 
−𝐼𝑅1 + 𝜀2 − 𝐼𝑟2 − 𝐼𝑅2 − 𝜀1 − 𝐼𝑟1 = 0 
𝜀2 − 𝜀1 − 𝐼(𝑅1 + 𝑟2 + 𝑅2 + 𝑟1) = 0 
8 − 12 − 𝐼(8 + 0.5 + 1 + 0.5) = 0 

−4 − 𝐼(10) = 0 →   𝐼 =
−4

10
= −0.4 A 

رض؛ أي إن تفجاه التيار بعكس الاتجاه الممن الإشارة السالبة أن ات   أستنتج  
 جاه عقارب الساعة.التيار يسري في الدارة مع ات  

 :تمرين
ساعة، عقارب ال جاه  يار مع ات  جاه التالمثال السابق بافتراض ات   حل   أعيد  

ر ذلك في أثأستنتج جاه عقارب الساعة. ثم جاه العبور بعكس ات  واختيار ات  
 .نتيجة الحل  

 (:16مثال )
𝐼1فيه ) (،25بة، كما في الشكل )رك  م   ة  كهربائي   من دارة   جزء   = 3.0 A ،)
(𝐼3 = 4.5 A)  أن   . إذا علمت (𝑉𝑐 = 9.0 V  جهد النق (، أحسب( طة𝑎 .) 

𝐼1: المعطيات = 3.0 A. 𝐼3 = 4.5 A, 𝑉𝑐 = 9.0 V  

 

 

 
 

 
تطبيق قاعدة (: 24الشكل )

 حدة  وا كيرشوف الثانية على عروة  
 مقفلة.

 
 

..... 
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بدءًا من النقطة  اتجاه عقارب الساعة بعكسرها (، سأعب  𝑎𝑏𝑐𝑑𝑎) العروة
(𝑎) الثانية المعادلة، للحصول على:           (𝑉𝑎 + Σ Δ𝑉 = 𝑉𝑎) 

−𝜀3 + 𝐼3𝑟3 − 𝐼2𝑅2 − 𝜀2 − 𝐼2𝑟2 = 0 
−25 + (1)𝐼3 − (7)𝐼2 − 4 − (1)𝐼2 = 0 
−29 + 𝐼3 − (8)𝐼2 = 0    …….(2) 

جاه ات   بعكسبرها (، سأع  𝑐𝑓𝑒𝑑𝑐الثانية على العروة الثانية ) القاعدة   طبق  أ  
 :المعادلة الثالثةللحصول على  (𝑐طة )بدءًا من النق، عقارب الساعة

+𝜀1 + 𝐼1𝑟1 + 𝐼1𝑅1 + 𝜀2 + 𝐼2𝑟2 + 𝐼2𝑅2 = 0 
14 + (0.6)𝐼1 + (2.4)𝐼1 + 4 + (1)𝐼2 + (7)𝐼2 = 0 
18 + (3)𝐼1 + (8)𝐼2 = 0    ……….(3) 

𝐼3) :من المعادلة الأولى أجد   = 𝐼1 − 𝐼2)   الثانية: المعادلةضها في عو  ثم أ 
−29 + 𝐼1 − 𝐼2 − (8)𝐼2 = 0 
−29 + 𝐼1 − (9)𝐼2 = 0 

 :( الآتية4المعادلة ) على أحصل   (3-) الرقمفي ضرب الب
+87 − (3)𝐼1 + (27)𝐼2 = 0    ……….(4) 

 أحصل على:، (3) و (4) بجمع المعادلتين:
105 + (35)𝐼2 = 0 

𝐼2 =
−105

35
= −3 A 

 :(3)( من المعادلة 𝐼1)مقدار التيار  أجد  
18 + (3)𝐼1 + 8 × (−3) = 0 →   𝐼1 = 2 A 

 :(1)( من المعادلة 𝐼3مقدار التيار ) أجد  
𝐼3 = 𝐼1 − 𝐼2 = 2 − (−3) = 5 A 

شارة فترض، وإجاه الم  بالات   مايعني أنه   ام  م، موجبة  ( 𝐼3و )( 𝐼1) ينإشارة التيار 
 .جاه المفترضالات   بعكس هن  أ أي ؛ة( سالب𝐼2التيار )
 تمرين:

𝐼)(، حيث 28معتمدًا على بيانات الشكل ) = 2 A وجهد )( النقطة𝑏 )
  (.𝑎النقطة ) هد  ج   أجد   الأرض.ب صالهايساوي صفرًا، بسبب ات  

 

 
(: الاتجاه المفترض 27الشكل )

للتيارات، ولاتجاه العبور خلال 
 (.1مكونات العروة )

 
 
 

 لسكراتشاأصمم باستعمال برنامج 
Scratch  عرضًا يوضح قاعدتي

التيار و  الج هدرات تغي  ا نً كيرشوف، مبي  
نات الدارة عند اختيار مقادير في مكو  

ع م المقاومات والبطاريات. ثم أشاركه  
 معلمي وزملائي في الصف.

 

 
 .بين نقطتين الج هدفرق (: 28الشكل )

 
 بةالسال للشحنات مخزنًا ت عد   :ملاحظة
 صلةت  الم   جسامالأ شحنة ريغ  تف ويمكنها

ل وص  ي   جسم   أي   لذلك فإن   ؛بها
 صفرًا. بالأرض يصبح جهده  

.... 
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 مراجعة الدرس:

 الفكرة الرئيسة: .1

 نهما؟م ه كل  ق  قاعدتي كيرشوف، وما مبدأ الحف  الذي تحق   نص   أذكر   (أ
بين طريقتي توصيل المقاومات على التوالي وعلى التوازي من  أقارن   (ب

هدحيث؛ فرق   والتيار والمقاومة المكافئة. الج 

إن  ين في السيارة مع البطارية،مامي  توصيل المصباحين الأ ن طريقة  بي  أ   .2
رًا أهمي  ، م  اأو توازيً  اتواليً كانت   ة هذه الطريقة.فس 

 ةً طاري  كهربائية تحتوي ب ن الشكل المجاور دارةً بي  ي   المتغيرات: أستخدمُ  .3
 ؛الداخلية ةبإهمال المقاومالشكل ومقاومات، معتمدًا على بيانات 

  مقدار التيار فيها. ارة، ثم  المقاومة المكافئة للد   أحسب  

وبإهمال المقاومات (، A 2ميتر في الدارة المجاورة )إذا كانت قراءة الأ .4
 من: لا  ك   أجد  الداخلية للبطاريات، 

εفي ) يمر  ( 𝐼1مقدار واتجاه التيارين ) (أ
1

εفي )يمر  (𝐼2و )(، 
2

). 

εمقدار القوة الدافعة الكهربائية ) (ب
2

.) 

رُ أف .5 هدلماذا ي عد  فرق  س   ات جاهببين طرفي المقاومة سالبًا عند عبورها  الج 
 فيها. التيار المار   

 أجد ما يأتي:  ؛الشكلفي معتمدًا على بيانات الدارة المبينة  .6

 (.𝑅3في المقاومة ) التيار المار   (أ

 لثلاث.قيم المقاومات ا (ب

 المقاومة المكافئة. (ج

 كهربائية، معتمدًا على بيانات الشكل، ن الشكل المجاور جزءًا من دارة  يبي   .7
𝑉𝑎𝑐) :أن حيث = 7 V) ( و𝑉𝑎𝑏 = 15 V)مقدار المقاومة أجد  ؛

 .الداخلية للبطارية

 

 

 

 

 

 
 

 

 

..... 
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 : توصيل المقاوماتالتوسع والإثراء

لأجهزة منزله،  ةً حسابي   ات  فاتورة الكهرباء في أحد شهور فصل الشتاء، فأجرى عملي   قيمة ارتفاع   لاح  سعيد  
دفأة فوجد لع على لوحة بيانات الم، فاط  طويلةً م ددًا ة هذا الارتفاع يعود إلى استخدام مدفأة كهربائي   واستنتج أن  

دام باستخ واحد   مل عن طريق مفتاح  وتع ،معًا موصولة   قاومات  ن من ثلاث م  وهي تتكو   ؛(kW 3.6درتها )ق   أن  
 (.V 220) فرق جهد  

ق مختلفة، مع بقائها تعمل عن طري فأعاد توصيل المقاومات الثلاث بطريقة   ؛ر إجراء تعديل على المدفأةقر  
قة االط أن  ب ه واجه مشكلةً ساعات التشغيل بقيت كما هي. لكن   واحد، فانخفضت قيمة الفاتورة مع أن   مفتاح  

 السابق.أدائها ر من بكثي   أصبحت أقل   دها المدفأة  التي تول   الحرارية
 أتي:فحصل على ما ي ؛ا من التعديل الذي أجراه على المدفأة والنتائج التي حصل عليهار التأكد حسابي  قر  

 :وضع المدفأة الابتدائي
 ؛(𝐼تماثلة )م   ارات  ها تي  فيي سر تمعًا على التوازي،  ( موصولة  𝑅) متماثلة   قاومات  ن المدفأة من ثلاث م  تتكو  

P) ة للمدفأةال ك ليمنها ثلث القدرة  بحيث تستهلك كل   = 0.33 × 3.6 = 1.2 kW = 1200 W ،) 
هدومقدار المقاومة يمكن حسابهما بمعرفة القدرة وفرق  مقاومة   مقدار التيار الذي يسري في كل    :الج 

𝐼 =
𝑃

𝑉
=

1200

220
= 5.5 A, 𝑅 =

𝑉

𝐼
=

220

5.5
= 40 𝛺 

 وضع المدفأة بعد التعديل
 صبح المقاومة المكافئة لها:بعد إعادة توصيل المقاومات الثلاث على التوالي في المدفأة ت  

𝑅 = 40 + 40 + 40 = 120 𝛺 
 (، كما يأتي:𝐼في المقاومات الثلاث جميعها ) وبذلك يصبح التيار المار  

𝐼 =
𝑉

𝑅
=

220

120
= 1.83 𝐴 

𝑃                    دفأة:ة للملي  ال كوتصبح القدرة  = 𝐼𝑉 = 1.83 × 220 = 402.6 ≈ 400 W 
ة قد انخفضت إلى الثلث؛ أي إنها لن تنتج سوى ثلث الطاقة الحرارية التي كانت يل  ال ك  أستنتج أن قدرة المدفأة 

 لفة تشغيلها تنخفض إلى الثلث أيضًا.ك   تنتجها سابقًا، ولهذا السبب فإن  
 

، ما الذي أتوقع حدوثه في حال تم توصيله 110يعمل على جهد  200 قدرته كهربائي   جهاز   لدي   
ر إجابتي.220بمصدر فرق جهد   . أفس 
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 مراجعة الوحدة:
 ضع دائرة .1
إحدى صف بة موصل تت  المقاومية خصيصة فيزيائية للمادة، ومقاومي   .1

 الصفات الآتية:
 ه.قطع  بزيادة طول الموصل وبزيادة مساحة م   تزداد   (أ
 ه.قطع  ول الموصل وبزيادة مساحة م  بزيادة ط تقل   (ب
 بزيادة طول الموصل وبنقصان مساحة مقطعه. تزداد   (ج
 .الهندسية على نوع المادة وليس على أبعاد الموصل تعتمد   (د

( 𝑉𝑎) إذا كانكما في الشكل،  اليسار، بات جاهفي مقاومة  يسري تيار   .2
 بأنه: (𝑉𝑏) الج هدوصف  يمكن  ه فإن   ا؛ثابتً 
 (.𝐼التيار )وبزيادته يزداد (، 𝑉𝑎( أعلى من )𝑉𝑏) (أ
 (.𝐼) بزيادته يقل  (، و 𝑉𝑎( أعلى من )𝑉𝑏) (ب
 (.𝐼يزداد التيار )بزيادته (، و 𝑉𝑎( أقل من )𝑉𝑏)  (ج
 (.𝐼التيار ) بزيادته يقل  (، و 𝑉𝑎( أقل من )𝑉𝑏) (د
 المجاورة: تكون المقاومة المكافئة للمقاومتين في الدارة .3

 Ω 1 (أ
 Ω 2 (ب
 Ω 3 (ج
 Ω 6 (د

 (V 9.0الشكل )المبينة في  عندما تكون قراءة الفولتميتر في الدارة .4
 المقاومة الداخلية للبطارية تساوي: فإن   ؛(A 1.5وقراءة الأميتر )

 Ω 1.0 (أ
 Ω 1.5 (ب
 Ω 2.0 (ج
 Ω 2.5 (د

هدفرق  (، فإن  A 1.2إذا كان التيار الكهربائي في الشكل يساوي ) .5  الج 
(Δ𝑉 = 𝑉𝑏 − 𝑉𝑎:يساوي ) 

 V 4.8د(         V 4.2ج(       V 4.0ب(       V 3.2 (أ
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 مراجعة الوحدة:
مقداره  فيه تيار   (، ويمر  V 220على جهد ) يعمل   ف شعر  مصف   .2

(4 A ًإذا كان عنصر التسخين فيه مصنوع .)من سلك نيكروم نصف  ا
 ا السلك وما طوله؟(. فما مقاومة هذmm 0.8قطره )

 ار  فيسري فيه تي   ؛(V 12مع مصدر جهد ) كهربائي   صل مصباح  يت   .3
 القدرة المستهلكة في هذا المصباح؟ أحسب(. A 1.8ه )مقدار   كهربائي  

 التيار الكهربائي في كل من الأجهزة الآتية: أحسب   .4
 (.V 220هد )( يعمل على ج  kW 1.5قدرته ) كهربائي   منشار   (أ
 (.V 240هد )( يعمل على ج  kW 7.2قدرته ) ائي  كهرب سخان   (ب

ن الشكل المجاور مقاومتين موصولتين على التوالي )الدارة يبي   .5
الأولى(، ثم موصولتين على التوازي )الدارة الثانية(. أجد المقاومة 

 المكافئة وتيار البطارية في كل دارة.
ين فيه مقاومة عنصر التسخ ؛(V 240يعمل على جهد ) كهربائي   فرن   .6

(30 Ω( ة  ( لطهي الطعام. أحسب ما يأتي:min 48(. إذا عمل مد 
 التيار الكهربائي الذي يسري في عنصر التسخين. (أ
 القدرة الكهربائية للفرن. (ب
 خلال مدة الطهي. لة إلى حرارة  مقدار الطاقة الكهربائية المتحو   (ج
ر النتائج السابقة جميعها في حال و صل الفرن مع كيف تتغي   (د

 (؟V 120د )مصدر جه
 معها ل  وص  كبيرة، ت   ة  للحصول على فرق جهد مناسب من بطاري   .7

هدكما في الشكل المجارو، ما مقدار فرق  مجموعة مقاومات   بين  الج 
 طرفي كل مقاومة من المقاومات الثلاث؟

سلك طوله ( بkW 62.5قدرته ) شاحن  مع  موصولة   ة  كهربائي   سيارة   .8
(6 m  ومساحة ) ( 25مقطعه mm2 يحمل تيارًا كهربائيًا )(125 A.) 

ة )  (. أحسب ما يأتي: min 30إذا استغرقت عملية الشحن مد 
ة. (أ  كمية الشحنة التي انتقلت عبر السلك خلال هذه المد 
هدفرق  (ب  ؟بين طرفي الشاحن الج 
 الشغل الكهربائي الذي بذله الشاحن على بطارية السيارة. (ج

 (.JD 0.12( هو )kWh 1د(: تكلفة الشحن، إذا كان سعر )
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 مراجعة الوحدة:
( تعمل على W 1000ها )بسيطة قدرت   كهربائية   أرغب بتصميم مدفأة   .9

من مادة النيكروم. ما  (، وعنصر التسخين فيها سلك  V 240جهد )
 المواصفات الهندسية للسلك؟

 ة  بطاري  ( مع 𝑅منها ) مقاومة كل    ،عند توصيل ثلاثة مصابيح متماثلة   .10
. ما نسبة هملة  الداخلية م   مقاومتها (V 12الكهربائية ) ها الدافعة  ت  قو  

موصولة على  المصابيح ؛القدرة المنتجة في البطارية في الحالتين
 ؟التوازي / التوالي

ه ع  قط  ( ومساحة م  m 1.5ه )التنغستون طول   من فلز   سلك   .11
(4 mm2   ما مقدار التيار المار .) صيل طرفيه مع مصدر تو  دفيه عن

 (؟V 1.5جهد )

 ي:أحسب ما يأت ؛في الدارة الكهربائية المبينة في الشكل المجاور .12
 (.𝑅3التيار المار في المقاومة ) (أ
هدفرق  (ب  (، وأيهما أعلى جهدًا.𝑏( و )𝑎بين النقطتين ) الج 

(. 𝛺 2.5ها الداخلية )ومقاومت   ،(V 9تها الدافعة الكهربائية )قو   بطارية   .13
مقدار المقاومة التي توصل مع البطارية حتى تكون القدرة المستهلكة  ما

 (؟W 2.7في البطارية )

 ؛لشكلبة، معتمدًا على بيانات ارك  م   ةً كهربائي   الشكل المجاور دارةً  ن  يبي   .14
 التيارات الفرعية في الدارة. أحسب  

متماثلين، قدرة المصباح الأول  مصباحان يتصلان مع مصدري جهد   .15
يار تثلاثة أمثال قدرة المصباح الثاني. أجد نسبة تيار الأول إلى تساوي 
 الثاني.مقاومة مقاومة الأول إلى نسبة و  ،الثاني

هدفرق  معتمدًا على بيانات الشكل المجاور، أحسب   .16 طتين بين النق الج 
(𝑎( و )𝑏 ،)( عندما ينعدم التيار في𝑅3 ،)  النقطتين أعلى  د أي  حد  أ   ثم

 جهدًا.

( ساعة، إذا 90ة )د  ( م  W 2800ها )قدرت   ة  أتكلفة تشغيل مدف سب  أح .17
 ( دينار.0.15كان سعر وحدة الطاقة )
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 المجال المغناطيسي                      / 4الوحدة 
Magnetic Field 

 

 
 

 أتأمل الصورة:
ع تسريلنفق يمتاز ب .، الاسم الذي أطلق على مسارع السينكروترون البرازيليSiriusسريوس 

)تظهر آلات ضخمة أجهزة و بداخله النفق يحتوي . m 518 محيطهطول الجسيمات المشحونة، يبلغ 
حتى  GeV 3 قد تصل إلىلإنتاج حزم من الجسيمات المشحونة، وتزويدها بطاقة حركية  الصورة(في 

يصاحب  .مجالات مغناطيسية باستخدام في مسارها تحكميتم المن سرعة الضوء، ثم سرعتها تقترب 
 ؛ تحت حمراء وفوق بنفسجية وأشعةة، هيموجات غير مرئيوانبعاث ضوء شديد السطوع، ذلك انبعاث 

(، مما يفيد في nmنية. تستخدم جميعها في دراسة التركيب الذري للمادة على مستوى قياسات )سي
 تطبيقات واسعة في مجالات الطب والصناعة والزراعة والبيئة.

 ؟كبيرة؟ وكيف يتم التحكم في مسارهاحركية كيف يتم تسريع الجسيمات المشحونة وإكسابها طاقة 

...... 
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الفكرة العامة:

حياتية ي تطبيقات غناطيسجال المللم
 ينشأ المجال المغناطيسي .مهمةوعلمية 

ات شحنالحركة نتيجةً ل مهما كانت مصادره
على شكل تيار كهربائي، أو كهربائية؛ ال

 .النواة  حول إلكترون حركة 

 

  ةالمغناطيسي القوةالدرس الأول: 

Magnetic Force 

يولد حوله غناطيس  لماالفكرة الرئيسة: 

 
ا
ط مجطل المواد بقوة في يؤثر  مغناطيسسيا

الشحاطت الكهربطئية المغناطيسسية وفي 

من أهم تطبيقطت هذه القوة، . المتحركة فيه

الذي يستخدم في المحرك الكهربطئي، 

 تغنزو السيطرات الكهربطئية، التي أصبحت 

 تحويلفي العطلية  تهطءكفطالأسواق بفعل 

  الططقة، وحفطظهط على البسئة.

 

 

المجال المغناطيس ي الناش ئ : نيالثا الدرس

  عن تيار كهربائي

Magnetic Field of an Electric Current 

ن مكبيرة فطئدة  تتحققالفكرة الرئيسة: 

في الكهربطئي استخدام المغناطيس  

التطبيقطت التكاولوجية الحديثة، 

ق يفو  هالمغناطيسس ي الاطتج عافطلمجطل 

 ،المغنطنط الطبيعية بآلف المرات مجطلت

 تأحدث طت المجطل المغناطيسس ياستخدامو 

ا في  ط كبيرا إنتطج الططقة مجطلت تقدما

 الطب والاقل وغيرهط.و 

 

 
 

 

...... 
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 .فيه متحركة كهربائية شحنة في المغناطيسي المجال تأثير استقصاء :استهلاليةتجربة 

، مصدر أنبوب أشعة مهبطية المواد والأدوات:
توصيل، (، أسلاك DCطاقة عالي الجهد )

 قاعدة عازلة.  مغناطيس قوي.

الحذر عند التعامل مع مصدر  إرشادات السلامة:
 الطاقة عالي الجهد.

  خطوات العمل:

 بالتعاون مع أفراد مجموعتي؛ أنفذ الخطوات الآتية:

 أثبت أنبوب الأشعة المهبطية على القاعدة العازلة وأصل قطبيها مع مصدر الطاقة. .1
ور بالظه ( تقريبا، وأشغل مصدر الطاقة، ثم أرفع الجهد حتى يبدأ الوميضV 500أختار جهد ) ألاحظ: .2

 في الأنبوب.
 شكل مسار الأشعة المهبطية في الأنبوب وأدون ملاحظاتي. ألاحظ: .3
أقرب المغناطيس بالتدريج من مسار الأشعة المهبطية في الأنبوب، مع الحذر من الاقتراب من  أجرب: .4

 دث لمسار الأشعة وأدون ملاحظاتي.قطبي الأنبوب، ثم ألاحظ ما يح
 ، وأدون ملاحظاتي.لمسار الأشعة (، وألاحظ ما يحدث4أعكس قطبي المغناطيس وأكرر الخطوة ) .5

 التحليل والاستنتاج:

 .ظهوره سبب ، وأوضحفي المرحلة الأولى من التجربة أصف مسار الأشعة المهبطية .1
 أهمية ضغط الهواء المنخفض داخل أنبوب الأشعة المهبطية. أفسر .2
أبين ما حدث لمسار الأشعة المهبطية عند تقريب المغناطيس منها، وأفسر سبب  أحلل البيانات وأفسرها: .3

 ذلك، ثم أقارن النتيجة بما يحدث عند تغيير قطب المغناطيس.
متحركة داخل مجال مغناطيسي، واتجاه المجال اتجاه القوة المغناطيسية المؤثرة في الشحنات ال أستنتج: .4

 معتمدًا على الملاحظات.المغناطيسي، 
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يولد حوله غناطيس  لماالفكرة الرئيسة: 

ط يؤثر   مغناطيسسيا
ا
بقوة في المواد مجطل

المغناطيسسية وفي الشحاطت الكهربطئية 

المتحركة فيه. من أهم تطبيقطت هذه القوة، 

المحرك الكهربطئي، الذي يستخدم في السيطرات 

ل تغنزو الأسواق بفعالكهربطئية، التي أصبحت 

في تحويل الططقة، وحفطظهط العطلية  تهطءكفط

 على البسئة.

 
 المغناطيسس ي المجطل أن من التجربة ستنتجأ 

 .بقوة فيه المتحركة الشحاة في يؤثر

 هذه القوة.صف أو 

 يريقة عمل مطيطف الكتلة شرح أ

ا على خصطئص رو والسساك ترون معتمدا

القوة المغناطيسسية المؤثرة في شحاة 

 .كهربطئية

 موصلا يحمل تيطرا  أن من التجربة ستنتجأ

 مجطل كهربطئيط وموجودا في ماطقة

صف أو  .مغناطيسسية بقوة يتأثر مغناطيسس ي

 هذه القوة.

 ا على خصطئص صمّم أ غلفطنوميتر معتمدا

القوة المغناطيسسية التي يؤثر بهط المجطل 

ا فيالمغناطيسس ي  ط.كهر  موصل يحمل تيطرا  بطئيا

 ط، صمّم أ ط كهربطئيًّ
ا
العوامل حدّد أو محرك

 .التي تزيد من سرعة دورانه

 
  Magnetic Fieldمجال مغناطيسي

 Teslaتسلا 
 Mass Spectrometerمطياف الكتلة 
 Synchrotronسينكروترون 

  Magnetic Flux التدفق المغناطيسي
 Torqueعزم 

 Magnetic Fieldالمجال المغناطيسي 
 المغنتيتمعدن ، فتعرف الإنسان على المغناطيسية في الطبيعة

Magnetite عُلقت قطعة منها تعليقًا حرًا  عندما، مادة ممغنطة طبيعية
نع ، لذلك صجنوب-في الهواء، أخذت تدور حتى استقرت باتجاه شمال

منها الصينيون القدامى وشعوب الفايكنغ البوصلة واستخدموها في 
 الملاحة.

 Permanent Magnetالمغناطيس الدائم 
يكل والن؛ الحديد قابلة للتمغنط مثل من موادالدائمة المغانط تُصنع 

غناطيس لكل م. تسمى موادًا مغناطيسيةالتي ، و والكوبالت والنيوديميوم
( S) جنوبي وقطب ،North Pole( N) قطب شمالي ؛قطبان

South Pole .بحيث يكون حر الدوران عند تعليق مغناطيس مستقيم ،
نحو نوبي الج قطبهنحو الشمال، بينما يشير يشير قطبه الشمالي  فإن

الإشارة إلى أن القطب المغناطيسي الشمالي للأرض تجدر  الجنوب.
وجد أقطاب ت يقع بالقرب من قطبها الجغرافي الجنوبي، والعكس صحيح.

يوجد قطب  ، ولاوجنوبيدائمًا على شكل أزواج؛ شمالي المغانط 
 ، حيث يمكن أنكهربائيةال اتشحنال، على خلاف مغناطيسي منفرد

 مفردة؛ موجبة أو سالبة. توجد شحنة
يؤثر المغناطيس بقوة عن بُعد في أي قطعة من مادة مغناطيسية قريبة 

ة الجذب مثل قو ) فإن القوة المغناطيسية قوة تأثير عن بعدبذلك و منه، 
حيط يمغناطيسي ، ناتجة عن وجود مجال (الكتلي، والقوة الكهربائية

 بالمغناطيس.
 أتحقق: 

 بعد؟هل القوة المغناطيسية قوة تلامس أم قوة تأثير عن 

..... 

 القوة المغناطيسية

Magnetic Force 
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 Magnetic Field Conceptالمجال المغناطيسي مفهوم 
ا ذه ظهر فيي، و بالمغناطيس خاصية للحيز المحيطال المغناطيسي المج

لمغانط اعلى شكل قوى مغناطيسية تؤثر في المغناطيسي الحيّز تأثير المجال 
حديد تيمكن متجهة،  ةكمي والمجال المغناطيسي المواد المغناطيسية.و الأخرى 
عند نقطة معينة بوضع بوصلة صغيرة عند تلك النقطة فتشير إبرتها  اتجاهه

  ./ أ(1كما في الشكل ) الى اتجاه المجال
 Magnetic Field Lines خطوط المجال المغناطيسي

تستخدم برادة الحديد لترسيم خطوط المجال المغناطيسي، كما يبين الشكل 
المجال المغناطيسي بخطوط تعبّر عن مقداره  يُمثّل/ ب(، حيث 1)

ا رسمً ( 2واتجاهه، كما سبق تمثيل المجال الكهربائي. يبين الشكل )
عند تقريب و  .مستقيم مغناطيسالمجال المغناطيسي حول لخطوط 

مغناطيسين من بعضهما، بحيث يتقابل منهما قطبان متشابهان، أو 
ينشأ مجال و المختلفة تتجاذب، مختلفان، فإن الأقطاب المتشابهة تتنافر، و 

كما يبين الشكل  ،عند كل نقطة في منطقة المجالمغناطيسي محصل 
 المغناطيسي: خطوط المجالالآتية لخصائص ال يمكن استخلاص (.3)
  القطب الجنوبيوتدخل مقفلة تخرج من القطب الشمالي وهمية خطوط، 

 الشمالي.تكمل مسارها داخل المغناطيس من القطب الجنوبي إلى 
  على يكون اتجاه المجال المغناطيسي عند أي نقطة على خط المجال

 عند تلك النقطة. للخطامتداد المماس 
  اتجاه واحد عند كل نقطة، يُحدّد المغناطيسي لا تتقاطع لأن للمجال

 .لخط المجال باتجاه المماس
  يُعبّر عن مقدار المجال المغناطيسي بعدد الخطوط التي تعبر وحدة

 .عموديا عليها المساحة

 أذكر صفات خطوط المجال المغناطيسي. أتحقق:

 
 ) أ (

 
 )ب(

 ؛المجال المغناطيسي(: 1الشكل )
خطوط  لترسيمبرادة الحديد )أ(: 

 .يالمجال المغناطيس
)ب(: البوصلة لتحديد اتجاه 

عند نقطة  المجال المغناطيسي
 .هفي

 
المجال خطوط (: 2الشكل )

 .مستقيم مغناطيسل المغناطيسي
 
 

المجال  خطوط(: 3الشكل )
ن مغناطيسيالمغناطيسي لقطبين 

: )ب( .متجاورين. )أ(: متشابهين
 مختلفين.

 أرسم خطوط المجال المغناطيس تمرين:
المبين  (.Uلمغناطيس على شكل حرف )

 بالرسم.
 

 
 )ب(                     ) أ (    

..... 
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 :أفكر

بشحنة موجبة، يتحرك جسيم مشحون 
في مستوى أفقي باتجاه الشرق 

(+𝑥 داخل المجال المغناطيسي ،)
ى إل جنوبالالأرضي الذي يتجه من 

(. أستخدم قاعدة اليد 𝑦+) شمالال
اليمنى لتحديد اتجاه القوة المغناطيسية 
التي يؤثر بها المجال المغناطيسي 

 باتجاهالأرضي في الجسيم، هل 
(+𝑧 أم ،)باتجاه (−𝑧؟) 

 شحنة متحركة في مجال مغناطيسيالقوة المؤثر في 
Force on a Charge Moving in a Magnetic Field 

الأشعة  مسارفي المجال المغناطيسي تأثير لاحظت في التجربة الاستهلالية 
المهبطية داخل أنبوب مفرغ من الهواء )ضغط منخفض، يسمح بحركة 

وقد دلت . ذلك إلى انحناء المساروكيف أدى  الإلكترونات دون إعاقة(،
التجارب العملية الى الخصائص الاتية للقوة المغناطيسية التي تؤثر في 
جسيم مشحون يتحرك في مجال مغناطيسي: )هل يوجد داعي للعنوان 

 الأحمر؟(
 القوة المغناطيسية  خصائص

 يتناسب مقدار القوة المغناطيسية طرديًا مع كل من؛ شحنة الجسيم (𝑞) ،
 .(𝐵ومقدار المجال المغناطيسي ) (𝑣) سرعتهمقدار و 
  يعتمد اتجاه القوة المغناطيسية على اتجاه سرعة الجسيم واتجاه المجال

 .الجسيم المغناطيسي، وعلى نوع شحنة
 السابقة في العلاقة الرياضية الآتية:التجريبية النتائج  تمثيليمكن 

𝑭𝐵 = 𝑞𝒗 × 𝑩 
( إلى 𝑩القوة المغناطيسية، ويشير الرمز )متجه ( إلى 𝑭𝐵حيث يشير الرمز )

مقدار  يعطىو  .( إلى متجه السرعة𝒗ويشير ) المجال المغناطيسيمتجه 
 بالعلاقة الآتية: القوة المغناطيسية المؤثرة في الشحنة المتحركة 

𝐹𝐵 = 𝑞𝑣𝐵 sin 𝜃  

ند عظمى عقيمة أن القوة المغناطيسية تكون  السابقة أستنتج من العلاقة
(𝜃 = 𝜃( وتنعدم عند )˚90 = 𝜃، أو )(˚0 = المجال أي أن  ؛(˚180

في جسيم مشحون إذا كان ساكنا أو كان متحركا المغناطيسي لا يؤثر بقوة 
مجالين التأثير ألاحظ هنا اختلافًا بين بسرعة موازية للمجال المغناطيسي. 

ل كالكهربائي والمغناطيسي، فالقوة المغناطيسية تكون عمودية على اتجاه 
وة ، في حين تكون القومتجه سرعة الجسيم المشحون  المجال المغناطيسيمن 

موازية لاتجاه المجال الكهربائي، كما أن القوة الكهربائية دائما الكهربائية 
 .تؤثر في كل من الشحنات الساكنة والمتحركة

........ 
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عند نقطة بأنه:  Magnetic Field المجال المغناطيسي يمكن تعريف
القوة المغناطيسية المؤثرة في وحدة الشحنات الموجبة المتحركة بسرعة 

(1 m/s باتجاه عمودي على اتجاه المجال المغناطيسي، لحظة مرورها )
، وفق النظام الدولي tesla (T) تسلاويقاس بوحدة  ،في تلك النقطة

رة لتحديد اتجاه القوة المغناطيسية المؤث قاعدة اليد اليمنىتُستخدم  .للوحدات
، حيث مغناطيسيفي شحنة كهربائية موجبة عندما تتحرك داخل مجال 

تُبسط اليد اليمنى، بحيث يشير الإبهام إلى اتجاه السرعة، كما في الشكل 
(، وتشير باقي الأصابع إلى اتجاه المجال المغناطيسي، عندها يُحدّد 4)

ن باطن الكف وعمودي عليه. في حين يكون اتجاه اتجاه القوة بسهم يخرج م
 القوة داخلا في الكف، عندما تكون الشحنة سالبة.

 (:1مثال )

5)يتحرك إلكترون بسرعة  × 106 m/s( باتجاه محور )+𝑥 ،) أحسب مقدار
( وأحدد اتجاهها، aالقوة المغناطيسية التي تؤثر فيه لحظة مروره بالنقطة )

2المغناطيسي عندها )علمًا أن المجال  × 10−4 T( باتجاه محور )+𝑦 .)
 (. ثم أحدد اتجاه القوة المغناطيسية.5كما في الشكل )

𝑣الشكل،  :المعطيات = 5 × 106 m/s, 𝐵 = 2 × 10−4 T  

𝜃 = 90 ° , 𝑞𝑒 = −1.6 × 10−19 C 

𝑭𝐵 :المطلوب =? 

 :الحل

( ألاحظ أن خطوط المجال المغناطيسي ليست مستقيمة، 5حسب الشكل )
( يكون اتجاه المجال على امتداد المماس وللأعلى aلكن عند النقطة )

 (.𝑦+وباتجاه )
𝐹𝐵 = 𝑞𝑣𝐵 sin 𝜃 
𝐹𝐵 = 1.6 × 10−19 × 5 × 106 × 2 × 10−4 × 1 

𝐹𝐵 = 1.6 × 10−16 N 
 

 

 

تحديد اتجاه القوة (: 4الشكل )
المغناطيسية المؤثرة في شحنة، 

 باستخدام قاعدة اليد اليمنى.

 
 

 

إلكترون في حركة (: 5الشكل )
 مجال مغناطيسي غير منتظم.

 

........... 
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بتطبيق قاعدة اليد اليمنى أجد أن اتجاه القوة التي تؤثر في الإلكترون 
( بعيدًا عن الناظر )لأن الشحنة 𝑧−تكون داخلة في الورقة، باتجاه )

( فقط، لأن aسالبة(. تكون القوة بهذا المقدار والاتجاه عند النقطة )
 ط الأخرى.امتغيرًا في مقداره واتجاهه عند النقالمجال 

 حون في مجال مغناطيسي منتظمحركة جسيم مش
Motion of a Charged Particle in a Uniform Magnetic Field 
في التطبيقات العلمية والتكنولوجية المختلفة، تُستخدم عادة مجالات 

، ةبسرعات عاليتُقذف خلالها الجسيمات المشحونة ، مغناطيسية منتظمة
 المجال المغناطيسييكون  .المغناطيسي باتجاه يتعامد مع اتجاه المجال

المقدار والاتجاه عند في  اثابت Uniform magnetic field المنتظم
متوازية مستقيمة بخطوط  يمثل. و في منطقة المجال جميعهاالنقاط 

سهم أس ؤو نقاط )ر و  ،/ أ(6كما يبين الشكل ) ،المسافات بينها متساويةو 
ا على عمودي مجال المغناطيسي تمثيللنحو الناظر( مرتبة بانتظام متجه 

، ومجموعة / ب(6كما في الشكل ) ،نحو الناظرالصفحة وكأنه خارجا منها 
إشارات ضرب )ذيل سهم يتجه بعيدًا عن الناظر( مرتبة بانتظام لتمثيل 

وكأنه داخل مبتعدًا عن الناظر، عموديا على الصفحة  مجال مغناطيسي
 / جـ(.6في الصفحة، كما يبين الشكل )

 أتحقق:
( باتجاه يوازي 𝑩جسيم مشحون يتحرك في مجال مغناطيسي منتظم )
 خطوط المجال. هل يتأثر الجسيم بقوة مغناطيسية؟

 (:2مثال ) 

5)يتحرك جسيم شحنته  × 10−6 C )( في المستوى𝑥, 𝑦 ) داخل مجال

𝜃زاوية ) باتجاه يصنع( 𝑣مغناطيسي منتظم، بسرعة ) = ( مع ° 53

أحسب (. معتمدًا على بيانات الشكل، 7(، كما في الشكل )𝑥+محور )
  مقدار القوة المغناطيسية التي تؤثر في الجسيم، وأحدد اتجاهها.

𝑣 :المعطيات = 4 × 10 5 m/s, 𝐵 = 3 × 10−4 T  

𝜃 = 53 ° , 𝑞 = 5 × 10−6 C 
𝑭𝐵 :المطلوب =? 

 
 

 
 ) أ (

 
 )ب(

 
 )جـ(

تمثيل المجال (: 6الشكل )
المغناطيسي المنتظم. )أ( نحو اليمين، 
)ب( نحو الناظر، )جـ( بعيدًا عن 

 الناظر.
 

 
حركة جسيم في مجال (: 7الشكل )

 مغناطيسي.

 

..... 
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 :الحل

𝐹𝐵 = 𝑞𝑣𝐵 sin 𝜃 
𝐹𝐵 = 5 × 10−6 × 4 × 10 5 × 3 × 10−4 × sin 53 
𝐹𝐵 = 5 × 10−6 × 4 × 10 5 × 3 × 10−4 × 0.8 
𝐹𝐵 = 4.8 × 10−4 N  

(، وباقي 𝒗بتطبيق قاعدة اليد اليمنى، بوضع الإبهام باتجاه السرعة )
(. أجد أن اتجاه القوة التي تؤثر في 𝑥+الأصابع باتجاه المجال )

( بعيدًا عن الناظر )لأن 𝑧−الشحنة تكون داخلة في الورقة، باتجاه )
 الشحنة موجبة(. 

 الحركة الدائرية لجسيم مشحون في مجال مغناطيسي منتظم

داخل تتحرك الشحنة حزمة جسيمات موجبة ( 8يظهر في الشكل )
، (𝑥+باتجاه محور )، (𝑣ابتدائية )بسرعة  أنبوب مفرغ من الهواء

لمجال ايتجه إذ ، ، بشكل عمودي عليهامنتظمً  امغناطيسيً  مجالاً فتدخل 
لحظة يتأثر كل جسيم في هذه الحزمة (. 𝑧−داخل الورقة )المغناطيسي 

لى عمودي عبقوة مغناطيسية يكون اتجاهها المغناطيسي دخوله المجال 
(، 𝑦+) باتجاهالسرعة، أي اتجاه و المغناطيسي المجال اتجاه كل من 
 سرعة فيتغير اتجاهعلى انحراف حزمة الجسيمات باتجاهها، القوة فتعمل 

اه عمودي باتجتبقى القوة و ، اتجاه القوة، ويتغير نتيجة لذلك الجسيمات
 ومقدارها يعطى بالعلاقة  ،السرعةاتجاه على 

𝐹𝐵 = 𝑞𝑣𝐵 sin 𝜃 = 𝑞𝑣𝐵 
الجسيمات بسرعة ثابتة مقدارا في مسار دائري يقع في مستوى  وتتحرك

تعمل القوة المغناطيسية في هذه الحالة عمل  .متعامد مع اتجاه المجال
ي القانون الثان، ويمكن التعبير عن مقدارها باستخدام القوة المركزية

  لنيوتن بالعلاقة:

𝐹𝐵 =
𝑚𝑣2

𝑟
 

نصف قطر المسار الدائري. أستنتج من  𝑟 كتلة الجسيم و 𝑚حيث 
 العلاقتين السابقتين أن

 
 
 
 
 

 

الحركة الدائرية لجسيم (: 8الشكل )
 موجب الشحنة في مجال مغناطيسي

 .منتظم

 

 

 أفكر:
أفسر لماذا لا تبذل القوة المغناطيسية 

على جسيم مشحون يتحرك شغلا 
وهي  .منتظم داخل مجال مغناطيسي

تختلف بذلك عن القوة الكهربائية التي 
تبذل شغلاً على جسم مشحون يتحرك 

 داخل مجال كهربائي.

..... 
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𝑞𝑣𝐵 =
𝑚𝑣2

𝑟
   ⇒   𝑞𝐵 =

𝑚𝑣

𝑟
  →  

𝑞

𝑚
=

𝑣

𝐵𝑟
 
𝑞يُسمى المقدار )

𝑚
( الشحنة النوعية للجسيم، وهي ناتج قسمة شحنة الجسيم 
على كتلته. وتُعدّ صفة فيزيائية للمادة، يستخدمها العلماء للتعرف على 

وة تستخدم القالجسيمات المجهولة. حيث صُمّم العديد من الأجهزة التي 
مسارع ف الكتلة و ا، منها؛ مطيالمغناطيسية في توجيه الجسيمات المشحونة

 وترون.السينكر 
 أتحقق:

 لماذا تختلف الشحنة النوعية للإلكترون عنها للبروتون.
 تطبيقات تكنولوجية:

لقياس جهاز يستخدم  :Mass Spectrometerمطياف الكتلة  -1
عينة ل المكونات عينة مجهولة، حيث تُحوّ  كتل الجسيمات الذرية لتحديد

ساويًا عددًا مت نهامبحيث يفقد كل  جسيماتهاثم تؤين  ،الحالة الغازيةإلى 
م ث، فتصبح جميعها متساوية الشحنة رغم اختلاف كتلها. من الإلكترونات

يا على عمود امنتظمً  امغناطيسيً  مجالاً بالسرعة نفسها الأيونات هذه تدخل 
 في مسار دائري نتيجة للقوة المغناطيسيةكل أيون  فيتحرك، اتجاه السرعة

 :بالعلاقةالمركزية المؤثرة فيه والتي تعطى 

𝐹𝐵 =
𝑚𝑣2

𝑟
  ⟹   𝑟 =

𝑚𝑣2

𝐹𝑐
=

𝑚𝑣

𝑞𝐵
 

كل الدائري لمسار البسبب اختلاف كتل الأيونات يختلف نصف قطر و 
السرعة كل من مقادير حيث أن و  .(10، كما في الشكل )(𝑟) منها

الكتلة مع نصف قطر المسار يتناسب طرديا  فإن، ثابتةوالشحنة والمجال 
(𝑚).  وبمعرفة( قيمة𝑟) ، ثم يتم حساب الشحنة النوعية لكل أيون ،

ة الشحنالسالبة  الأيوناتالتعرف على هوية مكونات العينة. علمًا أن 
  الموجبة.الأيونات تنحرف باتجاه معاكس لاتجاه انحراف 

 

في مصادر المعرفة المتاحة  أبحث:
عن أهمية المجال المغناطيسي 
الأرضي في حماية الحياة على 

 الشمسيةالرياح الأرض من 
والإشعاعات الكونية، وكيفية تأثير 

فيها، وما المغناطيسي المجال 
  .علاقة ذلك بالشفق القطبي

 
 

 

 

 
مجهولة تحليل عينة (: 10الشكل )

 جهاز مطياف الكتلة.باستخدام 

سيكون مسار أيون سالب عند  كيف
دخوله هذا المجال بسرعة باتجاه 

 اليمين؟
 

 

..... 
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..... 

يستخدم لتسريع : Synchrotronمسارع السينكروترون  -2
ت والأيونات إلى سرعا ،مثل الإلكترون والبروتون المشحونة الجسيمات 

ائي، مجال كهرب ويستخدم لذلك .العلميةستخدامها في الأبحاث لا ،عالية
 مجال مغناطيسي.و 

بالطاقة الحركية  المشحونة تزويد الجسيمات :الكهربائيوظيفة المجال 
  .كهربائي فرق جهد مسارعتها فينتيجة 

 هناك وظيفتين رئيستين للمجال المغناطيسي :وظيفة المجال المغناطيسي
بقائها مسار الجسيمات لإ تغييرعمل على يأنه  الأولىفي السينكروترون؛ 

لما كالمغناطيسي، ويتم زيادة المجال  (ادائريً قد يكون حلقي )في مسار 
جسيمات، لتوفير القوة المغناطيسية الكافية للحفاظ الخطي للزخم الزاد 

تجاه الالكترونات عن طريق تغيير اتسريع  ؛ةوالثاني. الدائري  المسارعلى 
ة مختلف مر الذي يؤدي الى انتاج موجات كهرومغناطيسيةسرعتها الأ

 الطول الموجي.
 أتحقق:

والسينكروترون؟ وما  ةاستخدامات كل من جهازي مطياف الكتلما 
 المجال المغناطيسي في كل منهما؟ وظيفة

 (:3مثال )

4.7)قُذف بروتون بسرعة ابتدائية  × 106 m/s ) داخل مجال
، بحيث تتعامد سرعة البروتون مع المجال، (T 0.35) منتظم مغناطيسي

1.6إذا علمت أن شحنة البروتون ) .فاتخذ مسارًا دائريًا × 10−19 C )
1.67) تساوي  وكتلته × 10−27 kg .)  أحسب نصف قطر المسار

 الدائري للبروتون.

𝑣 :المعطيات = 4.7 × 10 6 m/s ,    𝐵 = 0.35 T ,    𝜃 = 90 ° 

𝑚p = 1.67 × 10−27 kg,     𝑞p = 1.6 × 10−19 C 
𝑟 :المطلوب =? 

 
صورة المبنى الخارجي (: 11الشكل )

للسينكروترون البرازيلي سيريوس 
(Sirius الذي يعادل في مساحته ،)

 ملعب كرة قدم.

 
 أبحث

أبحث في مصادر المعرفة المختلفة 
عن أنواع مسارعات الجسيمات. وأعد 

السينكروترون مسارعي مقارنة بين 
والسيكلترون، من حيث المكونات 
ومبدأ العمل. وأيهما يعدّ نسخة مطورة 

 عن الآخر.
 
 

 الربط مع الكيمياء:
الصادرة عن كهرمغناطيسية الموجات ال

، يمكن التحكم فيها السينكروترون 
تتراوح أطوالها الموجية  لإعطاء حزم

 ،من تحت الحمراء إلى الأشعة السينية
 .تفوق ضوء الشمس في سطوعهاالتي 

الطول الموجي المناسب ستخدم يبحيث 
ت في مجالا في الأبحاث العلمية

اكتشاف  مثل، الكيمياءالفيزياء و 
الخصائص الذرية والجزيئية وطول 
الروابط بين الذرات داخل الجزيء 

 .(nm، على مستوى )الواحد

https://www.britannica.com/technology/synchrotron
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 :الحل
𝑞

𝑚
=

𝑣

𝐵𝑟
    ⇒    𝑟 =

𝑚p𝑣

𝑞𝐵
 

𝑟 =
1.67 × 10−27 × 4.7 × 10 6

1.6 × 10−19 × 0.32
= 1.4 × 10−1 m 

 (:4مثال )

 (235) اليورانيوم ذراتخام اليورانيوم، إلى  لفصل الكتلة مطياف استخدم
 منها أيون  كل شحنة فأصبحت الذرات تأيين تم، (238واليورانيوم )

(1.6 × 10−19 C ،)منتظم مغناطيسي مجال داخل جميعها تقذف ثم 
(1.2 T )4.7) بسرعة × 106 m/s)، يهلية ععمود (θ =  إذا(. ˚90

(. cm 8.281(، والثاني )cm 8.177مسار أحدهما ) قطر نصف كان
 من: أحسب كلاً 

 يون كل نظير.لأ الشحنة النوعية (أ
 كتلة كل أيون. (ب

𝑣 :المعطيات = 4 × 10 4 m/s ,    𝐵 = 1.2 T ,    𝜃 = 90 ° 

𝑟1 = 8.177 cm , 𝑟2 = 8.281 cm ,   𝑞 = 1.6 × 10−19 C 

𝑚2 :المطلوب =?   ,   𝑚1 =? 

 :الحل

 الشحنة النوعية لكلا الأيونين: (أ

𝑞

𝑚1

=
𝑣

𝐵𝑟1
=

4 × 10 4 

1.2 × 8.177 × 10−2 = 4076 C/kg 

𝑞

𝑚2

=
𝑣

𝐵𝑟2
=

4 × 10 4 

1.2 × 8.281 × 10−2 = 4025 C/kg 
 لحساب شحنة كل أيون، نستخدم العلاقة: (ب

𝑞

𝑚1

= 4076 C/kg 
1.6 × 10−19

𝑚1
= 4076  ⇒   𝑚1 = 3.925 × 10−23 kg   

𝑞

𝑚2

= 4025 C/kg 
1.6 × 10−19

𝑚2
= 4025  ⇒   𝑚2 = 3.975 × 10−23 kg   

 

 
 
 

أصمم باستعمال برنامج السكراتش 
Scratch  عرضًا يوضح طريقة

عمل مطياف الكتلة وكيفية تأثيره 
في الأيونات عند تغيير الشحنة أو 
الكتلة، وملاحظة اختلاف نصف 

قطر المسار نتيجة لذلك. ثم 
أشاركه مع معلمي وزملائي في 

 الصف.
 
 
 

..... 
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، كبرالأ ةكتلال يمتلكأكبر  هنصف قطر  يسلك مسارًاألاحظ أن الأيون الذي 
 ي( المسار الآخر الذ235(، في حين يسلك النظير )238)وهو النظير 

 .نصف قطره أصغر

 مغناطيسي مجال في تيارًا يحمل موصل في المؤثرة القوة
Force on a Current-Carrying Conductor in a Magnetic Field 

 في المواد المغناطيسية )القابلة للتمغنطيؤثر المجال المغناطيسي أن  أعلم
فلزي غير لا تموصلااللكنه يؤثر أيضًا في  .بقوة مغناطيسيةمثل الحديد( 

عندما يسري فيه تيار كهربائي. فالتيار )مثل النحاس(  مغناطيسيةال
 .الكهربائي يتكون من شحنات متحركة، وكل شحنة ستتأثر بقوة مغناطيسية

ة موصل تساوي محصلة القوى المغناطيسيالالقوة المغناطيسية المؤثرة في و 
( سلكًا 12يبين الشكل ). التي تنقل التيار الكهربائيفي الشحنات المؤثر 
مجال اخل دبسهولة فوق قضيبين متوازيين ثابتين قابلًا للحركة نحاسيًا 

(، يسري فيه تيار كهربائي 𝑦−) مغناطيسي باتجاه رأسي نحو الأسفل
 . (𝑧+باتجاه )

ة اليد قاعدستخدم ألتحديد اتجاه القوة المغناطيسية المؤثرة في الموصل 
داخل الموجبة  لشحناتا حركةاتجاه إلى الإبهام يشير اليمنى؛ حيث 

، وتشير باقي الأصابع إلى اتجاه المجال المغناطيسي، عندها يُحدّد الموصل
 ،بسهم يخرج من باطن الكف وعمودي عليه المؤثرة في الموصل اتجاه القوة

بتطبيق القاعدة على السلك النحاسي في الشكل (. 13كما في الشكل )
إن القوة المغناطيسية المؤثرة في السلك تكون في اتجاه المحور (، أجد 12)

 .(𝑥+)السيني الموجب 
 أتحقق:

عه في ، عند وضةيمكن لشريط من الالمنيوم أن يتأثر بقوة مغناطيسي متى
 مجال مغناطيسي؟

تأثير المجال المغناطيسي في موصل يسري فيه تيار للتحقق عمليًا من 
 نفذ التجربة التالية:أكهربائي، وتحديد اتجاه القوة بطريقة عملية، 

 

 

 

 

 

 

 

 

يسري فيه موصل (: 12الشكل )
 كهربائي في مجال مغناطيسي رتيا

 يتأثر بقوة مغناطيسية.
 

 
 
 
 

 
تحديد اتجاه القوة (: 13الشكل )

موصل  المغناطيسية المؤثرة في
يسري فيه تيار كهربائي باستخدام 

 قاعدة اليد اليمنى.

..... 



14 
 

 موصل يحمل تيارًا كهربائيًا.في  ة المؤثرةالمغناطيسي استقصاء القوة :2تجربة 
صغيرة عدد لوحية مغانط  المواد والأدوات:

(، حمالة فلزية للمغانط، سلك نحاسي 4)
( cm 35وطوله ) (mm 3) قطرهسميك 
حاملان معدنيان، أميتر، مصدر تقريبًا، 

 ، أسلاك توصيل.الجهدطاقة منخفض 
الحذر عند التعامل  إرشادات السلامة:

 مع مصدر الطاقة الكهربائي.
  خطوات العمل:

 بالتعاون مع أفراد مجموعتي؛ أنفذ الخطوات الآتية:
من  على الطرف الأيسرمن الداخل، ومغناطيسين الفولاذية أثبت مغناطيسين على الطرف الأيمن للحمالة  .1

 الشكل. ، كما يبينباتجاه أفقي )تقريبا( الداخل، بحيث تولد المغانط الأربعة مجالًا مغناطيسيًا منتظمًا
  الصفر. ، وأضبط قراءته علىالمغانطو أضبط الميزان الرقمي بوضع أفقي، ثم أضع فوقه الحمالة الفولاذية  .2
لزيين جيدًا، لمنع أي حركة له، وأجعله يمتد فوق الميزان أثبت السلك النحاسي السميك على الحاملين الف .3

 ، دون أن يلامس الميزان.باتجاه عمودي عليه داخل المجال المغناطيسي
 ثم أرفع جهد المصدر وأراقب السلك النحاسي. أصل الدائرة الكهربائية، كما في الشكل، ألاحظ: .4
اوية ، والز الواقع داخل المجال المغناطيسي المجال المغناطيسي، وطول السلك السميك أضبط المتغيرات: .5

 الجهد.ير تغيالتيار الكهربائي عن طريق  وأغير فيبين المجال والسلك، جميعها متغيرات تم ضبطها، 
 التيار الكهربائي عند قيمة محددة، عندما يظهر تغير على قراءة الميزان الرقمي. أقيس: .6
ثم   قراءة الأميتر والميزان في كل مرة. وألاحظ( برفع الجهد ثلاث مرات أخرى، 6أكرر الخطوة ) ألاحظ: .7

 أدون القراءات في جدول مناسب.
 التحليل والاستنتاج:

ي أثر بها واتجاه قوة رد الفعل التاتجاه القوة المغناطيسية التي أثر بها المجال في السلك النحاسي،  أستنتج .1
 قراءة الميزان.التغير في  معتمدًا علىالسلك في المغانط والقاعدة الفولاذية، 

 اتجاه القوة الذي استنتجته مع الاتجاه الذي يمكن التوصل إليه بتطبيق قاعدة اليد اليمنى. أقارن: .2
 أمثل البيانات المدونة في الجدول بعلاقة بيانية بين التيار والقوة المغناطيسية. أحلل البيانات وأفسرها: .3
 العلاقة بين التيار والقوة، ثم أجد ميل المنحنى، وأحدد القيم التي يمثلها في العلاقة الرياضية: أستنتج .4

𝐹𝑩 = 𝐼𝐵𝐿 
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لاحظت في التجربة أن المجال المغناطيسي والقوة المغناطيسية الناتجة 
علمًا أن متجه طول )، جميعها متجهات متعامدة طول الموصلومتجه 

الموصل هو متجه مقداره يساوي طول الموصل واتجاهه باتجاه التيار 
واستنتجت العلاقة الطردية بين التيار والقوة  .(الكهربائي في الموصل

المغناطيسية، في حين تم تثبيت متغيرات أخرى هي المجال المغناطيسي 
 . والزاوية بين الموصل والمجال المغناطيسي الموصلوطول 

تتناسب طرديًا مع كل من:  أن القوة المغناطيسية أثبتت تجارب عملية
ائي، والتيار الكهرب هفي المغمور الموصل وطول المغناطيسي المجال مقدار

 .الموصل والمجال المغناطيسيمتجه طول إضافة إلى جيب الزاوية بين 
 العلاقة الرياضية الآتية:العوامل في  ذهه وتمثل

𝐹𝐵 = 𝐼𝐵𝐿 sin 𝜃 
الموصل )التيار( عن متجه طول المجال و اتجاه وإذا نقصت الزاوية بين 

فإن مقدار القوة المغناطيسية يقل، حتى يصبح أو زادت عنها، ( ° 90)
 . (˚180( صفرًا أو )𝜃تصبح الزاوية )صفرًا عندما 

 أتحقق:
 طول الموصل، وأبين كيف أحدّد اتجاهه.أوضح المقصود بمتجه 

 (:5مثال )
( في سلك طوله mN 75أحسب مقدار مجال مغناطيسي يؤثر بقوة )

(5 cm( يحمل تيارًا كهربائيًا )3 A( ويصنع زاوية )مع المجال ° 90 )
 المغناطيسي.

 :المعطيات

𝐵 =
𝐹𝐵

𝐼𝐿 sin 𝜃
=

75 × 10−3

3 × 5 × 10−2 × 1
= 0.5 T 

 (:6مثال )
جزء ( A 5.2يحمل تيارًا )( cm 7طوله )ألمنيوم سلك ( 14يبين الشكل )

(، وعموديًا عليه. معتمدًا على mT 250داخل مجال مغناطيسي )منه 
 بيانات الشكل، أجد:

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
سلك ألمنيوم يسري فيه (: 14الشكل )

تيار كهربائي، مغمور في مجال 
 مغناطيسي منتظم.

 
.... 
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 .السلكاتجاه القوة المغناطيسية المؤثرة في  (أ
 .السلكمقدار القوة المغناطيسية المؤثرة في  (ب

 :المعطيات

 𝐿 = 5 × 10−2
 m , 𝐵 = 0.25 T , 𝐼 = 5.2 A , 𝜃 = 90° 

𝐹𝐵   :المطلوب =? 

 :الحل

(، 𝑥−نحو اليسار )الموصل طول  متجهة اليد اليمنى: باستخدام قاعد (أ
(، بذلك يكون اتجاه القوة 𝑦−الأسفل )واتجاه المجال المغناطيسي نحو 
 (.𝑧+) نحو الناظروعموديا عليها المغناطيسية خارجًا من الصفحة 

المجال المغناطيسي فقط من  داخلالجزء المغمور طول أستخدم   (ب
  .السلك

𝐹𝐵 = 𝐼𝐵𝐿 sin 𝜃 
𝐹𝐵 = 5.2 × 0.25 × 5 × 10−2  × 1 = 6.5 × 10−2 N  

 منتظم المؤثر في حلقة تحمل تيار في مجال مغناطيسي الدوران عزم
Torque on a Current Loop in a Uniform Magnetic Field 

دوران يعطى البداية الكتاب، وعرفت أن عزم الحركة الدورانية  درست
 بالعلاقة:

𝝉 = 𝒓 × 𝑭 = 𝐹𝑟 sin 𝜃 
 aحلقة موصلة مستطيلة طولها منظر علوي ل/ أ( 15الشكل )يوضح 

في مجال مغناطيسي أفقيًا (، موضوعة 𝐼) كهربائيًا تحمل تيارًا bوعرضها 
لا  3و 1منتظم، خطوطه توازي مستوى الحلقة. ألاحظ أن الضلعين 

متجه طول الموصل يوازي خطوط المجال،  لأنيتأثران بقوى مغناطيسية 
,𝑭𝟐تين )غناطيسيبقوتين م 4و  2 الضلعانيتأثر بينما  𝑭𝟒 ،) لأن متجه

𝜃) المجالخطوط مع يتعامد طول الموصل  = /ب( 15الشكل )و (، 90°
ألاحظ أنهما ا كم ،القوتينهاتين اتجاه يبين منظر جانبي للحلقة يظهر فيه 

تؤثران باتجاهين متعاكسين وخطا عملهما غير منطبقين. وحيث أن 
 :، حسب العلاقةمقداريهما متساويان

𝐹2 = 𝐹4 = 𝐼𝑎𝐵 
 ازدواج يعمل على تدوير الحلقة مع اتجاه دوران عقاربفهما تشكلان 

 
 
 
 
 

 
)أ(: منظر علوي للحلقة، يبين 

 أضلاعها الأربعة وخطوط المجال.

 
)ب(: منظر جانبي للحلقة يبين 

 ( والقوى المغناطيسية.3الضلع )

 
(: منظر جانبي للحلقة يبين ج)

( بين متجهي المجال 𝜃الزاوية )
 .والعزم المغناطيسي

: حلقة مستطيلة تحمل (15الشكل )
تيارًا كهربائيًا، قابلة للدوران في 

 مجال مغناطيسي منتظم. 
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..... 

يقع في مستوى الحلقة وعمودي على  (′𝑂𝑂) ثابتمحور ، حول الساعة
 .مستوى الصفحة

 عزم الدورانليكون وحيث أن متجه القوة يتعامد مع طول ذراعها، فإنه 
  :أتوصل إليها كما يأتي، (𝜏max)قيمة عظمى 

𝜏max = 𝐹2

𝑏

2
+ 𝐹4

𝑏

2
= (𝐼𝑎𝐵)

𝑏

2
+ (𝐼𝑎𝐵)

𝑏

2
= 𝐼𝑎𝑏𝐵 

𝐴أن مساحة الحلقة ) وبمعرفة = 𝑎𝑏):فإن ، 
𝜏max = 𝐼𝐴𝐵 

(، 𝝁( بعزم الثناقطبي المغناطيسي ويرمز له بالرمز )𝐼𝐴يسمى المقدار )
وهو كمية متجهة يحدد اتجاهها باستخدام قاعدة اليد اليمنى بحيث تشير 

الأصابع الأربعة إلى اتجاه التيار في الحلقة، ويشير الإبهام إلى اتجاه 
ك أكتب وبذلاتجاه متجه المساحة للحلقة. المغناطيسي، الذي يكون بعزم ال

 :يأتيكما  العلاقة
𝜏max = 𝜇𝐵 

دوران أثناء في يتناقص عن قيمته العظمى  الدوران لكن مقدار عزم
بين اتجاه المجال المغناطيسي ومتجه ( 𝜃)نتيجة تغير الزاوية  الحلقة

 لعلاقة: با يُعطىو  ،للحلقة المساحة
𝜏 = 𝜇𝐵 sin 𝜃 

والذي يكون بنفس  ( بين المجال ومتجه مساحة الحلقة𝜃)تقع الزاوية حيث 
  (.𝝁اتجاه عزم الثناقطبي المغناطيسي )

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 : ثلاثة مشاهد جانبية لحلقة يسري فيها تيار كهربائي، داخل مجال مغناطيسي منتظم.(16الشكل )

 أتحقق:
 اكهربائيً  ا( ثلاثة مشاهد لمقطع جانبي تظهر فيه الحافة القريبة من الناظر لحلقة تحمل تيارً 16يبين الشكل )

 الدوران الذي تتأثر فيه كل حلقة، واتجاه دورانها.. أقارن بين عزم أفقي موضوعة في مجال مغناطيسي

........ 
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 (:7مثال )
cm 3مساحتها )مستطيلة الشكل حلقة  × 8 cm( يسري فيها تيار )12 A )

والزاوية بين المجال (، mT 600ملقاة داخل مجال مغناطيسي منتظم )
𝜃ومتجه المساحة ) = (. أحسب عزم الدوران 17كما يبين الشكل )(، ˚30

 يؤثر به المجال المغناطيسي في الحلقة، وأحدد اتجاه الدوران. الذي

𝑎 :المعطيات = 8 × 10−2 m , b = 3 × 10−2 m , 𝐼 = 12 A  

𝜃 = 30°, 𝐵 = 0.6 T 
𝝉   :المطلوب =? 

 :الحل

𝐴 = 𝑎 × 𝑏 = 8 × 10−2 × 3 × 10−2 

𝐴 = 2.4 × 10−3 m2  

𝜏 = 𝐼𝐴𝐵 sin 𝜃 

𝜏 = 12 × 2.4 × 10−3 × 0.6 × sin 30 
𝜏 = 8.64 × 10−3 N. m  

قاعدة اليد اليمنى، أحدد اتجاه القوة المغناطيسية المؤثرة في الضلع باستخدام 
(، فتكون القوة 𝑧+(، والتيار باتجاه )𝑥+، حيث أن المجال باتجاه )1

(، وبذلك يكون 𝑦−باتجاه ) 2(، وتكون القوة المؤثرة في الضلع 𝑦+باتجاه )
 اتجاه دوران عقارب الساعة.مع دوران الحلقة 

 تكنولوجية:تطبيقات 
  Galvanometer الغلفانوميتر -1

 200الغلفانوميتر أداة تستخدم للكشف عن التيار الكهربائي وقياسه، صنع قبل 
فانومتر الآن يسمى الغلمنه النوع المستخدم  .، ثم تطورت صناعتهتقريبا سنة

. يعتمد في (μAذو الملف المتحرك، الذي يمكنه قياس تيارات صغيرة جدًا )
عمله على عزم الدوران الذي يؤثر به المجال المغناطيسي المنتظم في ملف 

 عند مرور تيار كهربائي فيه.قابل للدوران 

 أجزاء الغلفانوميتر ووظائفها:
مجال مغناطيسي. يؤثر بقوة مغناطيسية  بينهمامغناطيس متقابلان قطبا  -1

 (.18الشكل )في الملف عند سريان تيار كهربائي فيه، كما في 

 
 
 
 
 

 
 

 احلقة تحمل تيارً : (17الشكل )
في مجال مغناطيسي  اكهربائيً 

 منتظم. 
 

 

 
 الربط مع الفضاء:

تحتاج الأقمار الصناعية لضبط 
من حين لآخر، لذلك  توجيهها

التيار ب إيصالهاتزود بملفات، يتم 
عند الحاجة، فيؤثر المجال 

المغناطيسي الأرضي فيها بعزم 
يعمل على تدوير القمر  دوران

ا علمً  .الصناعي، لضبط اتجاهه
أن مصدر التيار هو الخلايا 

 الشمسية.
..... 
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مغمور في المجال ملف مستطيل من سلك نحاسي رفيع ومعزول،  -2
في الملف يتأثر بعزم ازدواج كهربائي عند مرور تيار  .المغناطيسي
، ويدور معه ( وعمودي على الصفحة𝑂محور يمر بالنقطة )فيدور حول 
 .يتناسب مع قيمة التيار تدريج معينإلى إبرة تشير 

 قلب حديدي داخل الملف وظيفته تركيز المجال المغناطيسي في الملف. -3
إلى  الملف إرجاعنابض حلزوني مثبت في أحد طرفي المحور. وظيفته  -4

  وضع الصفر بعد توقف مرور التيار الكهربائي فيه.
 Electric Motorالمحرك الكهربائي  -2

يستخدم في كثير من الطاقة الكهربائية إلى طاقة حركية،  يحوّلجهاز 
بين المحرك الكهربائي، كما يالتطبيقات، مثل السيارة الكهربائية. يتكون 

 الآتية:الرئيسة من الأجزاء ( 19الشكل )
 قطبا مغناطيس متقابلان يولدان مجالًا مغناطيسيًا. .1
ومغمور في مجال مغناطيسي يؤدي إلى ملف من سلك نحاسي معزول  .2

نتيجة تأثره بعزم دوران عند مرور تيار  (′𝑂𝑂) حول محوردورانه 
 .نتيجة للقوة المغناطيسية المؤثرة فيه كهربائي فيه

العاكس، وهو نصفا أسطوانة موصلة، يتصل كل نصف بأحد طرفي  .3
اهه كل وعكس اتج توصيل التيار الكهربائي إلى الملف تهالملف، وظيف
 نصف دورة.

فتنقلانه  ،تتصلان بمصدر التيارو  تلامسا العاكس فرشاتان من الكربون  .4
، وعند دوران الملف يحدث تبديل في تلامس إحدى إلى العاكس

الفرشاتين مع أحد نصفي العاكس كل نصف دورة، فينعكس اتجاه التيار 
 انه.في دور وتنعكس القوى المغناطيسية المؤثرة في الملف ويستمر 

تعتمد سرعة دوران المحرك الكهربائي على عزم الدوران الذي تولده القوة 
  المغناطيسية على الملف.

 

 
الغلفانوميتر ذو (: 18الشكل )

 الملف المتحرك.

 

 

 

 
المحرك أجزاء (: 19الشكل )

  .الرئيسةالكهربائي 

..... 
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أعرّف المجال المغناطيسي عند نقطة، وأذكر وحدة  الفكرة الرئيسة: .1

خطوط المجال أعدد خصائص قياسه في النظام الدولي للوحدات. ثم 
 المغناطيسي.

(، فدخل مجالًا 𝑥+يتحرك إلكترون باتجاه محور )أستنتج وأفسر:  .2
. أستنتج ، كما في الشكل(𝑧−محور )مع  همغناطيسية منتظمًا اتجاه

حظة ل المغناطيسية التي يؤثر بها المجال في الإلكترون اتجاه القوة 
، ثم أبين إن كانت هذه القوة ستحافظ على دخوله منطقة المجال

  اتجاهها بعد أن يغير الإلكترون موقعه، أم لا. وأفسر إجابتي.
معتمدًا على العلاقة الرياضية التي أستخدمها في حساب مقدار  أحلل: .3

كة في شحنة متحر مغناطيسي القوة المغناطيسية التي يؤثر بها مجال 
 لاقة.القوة وأبين نوع العمقدار عليها يعتمد فيه، أستنتج العوامل التي 

 ثلاث جسيمات مشحونة: إلكترون، بروتون، أيون صوديوم أتوقع: .4
(Na+)طقة مجال مغناطيسي منتظم في جهاز مطياف ، دخلت من

. كيف أميز كل جسيم منها عن طريق اتجاه بالسرعة نفسها الكتلة
 موضحًا إجابتي بالرسم.؟ المسار الانحراف ونصف قطر

 أجيب عن السؤالين الآتيين وأفسر إجابتي: .5
  ؟هل يمكن لمجال مغناطيسي أن يجعل إلكترونًا يبدأ حركته من السكون 
  النيوترون عندما يتحرك داخل مجالًا مغناطيسيًا عمودي هل ينحرف

 عليه؟

4يتحرك بروتون بسرعة ) أحسب: .6 × 106 m/s في مجال مغناطيسي )
8.2(، فيتأثر بقوة مغناطيسية )T 1.7مقداره )منتظم  × 10−13 N .)

أجد قياس الزاوية بين متجهي سرعة البروتون وخطوط المجال 
 المغناطيسي.

 ملف يف المؤثر الدوران لعزم الرياضية العلاقة على معتمدًا :ناقد تفكير .7
، أستنتج العوامل التي تعتمد عليها سرعة دوران مغناطيسي مجال داخل

 المحرك الكهربائي.

 

 

 

 

 

 

..... 
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من استخدام كبيرة فطئدة  تتحقق

 في التطبيقطتالكهربطئي المغناطيس  

فطلمجطل التكاولوجية الحديثة، 

 يفوق مجطلت المغناطيسس ي الاطتج عاه

 ،المغنطنط الطبيعية بآلف المرات

 طت المجطل المغناطيسس ياستخدامو 

ا في أحدثت  ط كبيرا  إنتطجمجطلت تقدما

 الطب والاقل وغيرهط.و الططقة 
 ط يوصفيط وكم   وأدرسبيطنطت تجريبية حلل أ

طر تي سريطنالمجطل المغناطيسس ي الاطش ئ عن 

كهربطئي مستمر في كل من: موصل مستقيم 

 ويويل، ملف دائري، ملف لولبي. 

 رسوم تخطيطية وتعبيرات لفظية، يور أ

شكل خطوط المجطل المغناطيسس ي صف لأ 

موصل كل من: الاطتج عن مرور تيطر في 

  .مستقيم ويويل، ملف دائري، ملف لولبي

 ا على قطنون بيو وسطفطر تب أك معتمدا

المجطل سب أحو معطدلت ريطضية 

ن الاطتج عجطل المالمغناطيسس ي عاد نقطة في 

موصل مستقيم وعاد مركز ملف دائري 

 .وعاد مركز ملف لولبي

 ط لتعرف خصطئص نفذ أ استقصطء عمليا

القوة المغناطيسسية التي يؤثر بهط موصل 

ا في موصل آخر  .مواز له مستقيم يحمل تيطرا

 
 Magnetic Fieldمجطل مغناطيسس ي 

 Circular Loopحلقة دائرية 

 Solenoidsملف لولبي 

 Magnetic Domainsماطيق مغناطيسسية 

 Electric Magnet الكهربائي المغناطيس
لاحظت في الدرس السابق أن المجال المغناطيسي ينشأ حول مغناطيس 

تعتمد  في الغالبدائم، لكن الاستخدام العملي والتطبيقات التكنولوجية 
 يمكن توليد مجال مغناطيسي بتمرير تيار، إذ على المغناطيس الكهربائي

 .كهربائي في موصل
 بائيًاتيارًا كهر موصل يحمل الناشئ عن المغناطيسي المجال 

Magnetic Field of a Current Carrying Conductor 
أعلم أن الشحنة الكهربائية تولد حولها مجالًا كهربائيًا، سواء كانت 

ساكنة أو متحركة. إضافة إلى ذلك فإن شحنة كهربائية متحركة تولد 
هذا ما لاحظه العالم الدنماركي أورستد، عندما . حولها مجالًا مغناطيسيًا

بوصلة بالقرب من سلك يمر فيه تيارًا كهربائيًا، فانحرفت إبرة وضع 
 البوصلة.
عالمان فرنسيان تابعا  ،F.Savartوفيليكس سافار  J.Biotجان بيو 

أبحاثهما في الموضوع نفسه، إلى أن توصلا تجريبيًا إلى علاقة رياضية 
لحساب المجال المغناطيسي الذي يولده موصل يحمل تيارًا كهربائيًا، 

 سافار، وهو:-عُرفت العلاقة بقانون بيو

𝑑𝐵 =
𝜇˳

4𝜋
 
𝐼𝑑𝐿 sin 𝜃

𝑟2
 

 عن الناشئ (𝑃) النقطة عندالمجال المغناطيسي  مقدار( 𝑑𝐵) حيث
 المسافةو (. 𝐼تيار كهربائي ) فيه يسري  موصل من (𝑑𝐿) صغير مقطع

(𝑟 )المقطع منالذي يمتد  المتجه مقدار هي (𝑑𝐿) النقطة  إلى(𝑃 )
 (.20) الشكل في كما ،(𝑑𝐿) طول المقطع متجه مع( 𝜃) زاويةويصنع 

( إلى ثابت النفاذية المغناطيسية للفراغ )أو الهواء(، وقيمته ˳𝜇) يرمز
(4𝜋 × 10−7 T. m/A الوسط ممقدار النفاذية المغناطيسية (، ويعبّر 

عن مدى إمكانية تدفق خطوط المجال المغناطيسي خلال هذا الوسط، 
 تكون أقل نفاذية للفراغ وأكبرها للحديد والمواد المغناطيسية الأخرى.حيث 

.... 

 المجال المغناطيسي الناشئ عن تيار كهربائي

Magnetic Field of an Electric Current 
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عند نقطة بالقرب من موصل مستقيم  المجال المغناطيسي لحساب مقدار
( منه، 𝑟، وعلى مسافة )(𝐼يسري فيه تيار كهربائي ) الطول لا نهائي

ة المغناطيسيلمجالات فنجمع انستخدم حساب التكامل في الرياضيات، 
على العلاقة ونحصل الموصل، مقاطع ( الناتجة عن جميع 𝑑𝑩الجزئية )

 الرياضية الآتية:

𝐵 =
𝜇˳𝐼

2𝜋𝑟
 

تعطي هذه العلاقة مقدار المجال المغناطيسي عند جميع النقاط الواقعة 
ويكون  يمر الموصل في مركزها ،(𝑟على محيط دائرة نصف قطرها )

وألاحظ أن مقدار المجال (. /أ21الشكل )، كما في عموديا على مستواها
كما أستنتج من . كل نقطة على محيط الدائرةعند المغناطيسي ثابت 
ب يتناسمعينة عند نقطة  المجال المغناطيسي مقدارالعلاقة السابقة أن 

 /ب(21نقطة عن الموصل، الشكل )المع بعد  وعكسيًا طرديًا مع التيار
يث حيبين خطوط المجال المغناطيسي الناتجة عن سلك لا نهائي الطول، 

ما عن بعضها كلتتباعد  ،تشكل حلقات مغلقة متحدة المركز مع الموصل
 ، وهذا يعني نقصان في قيمة المجال المغناطيسي.   𝑟المسافة زادت

لتحديد اتجاه المجال عند أي نقطة بالقرب من الموصل، أستخدم قاعدة 
 واضعًا الإبهام باتجاه بيدي اليمنى الموصل أمسكاليد اليمنى، بحيث 

التيار، فيشير اتجاه دوران بقية أصابعي إلى اتجاه المجال المغناطيسي 
المجال تجدر الإشارة إلى أن  (./أ21، كما في الشكل )حول الموصل

على امتداد موصل مستقيم يحمل تيارًا  تقع غناطيسي عند أي نقطةالم
بين متجه موقع النقطة ( 𝜃كهربائيًا يساوي صفرًا، حيث تكون الزاوية )

، تساوي صفر أو (وسافار-الواردة في قانون بيوومتجه طول الموصل )
sin(، ويكون )˚180) 𝜃 = 0 .) 

 أتحقق:
موصل مستقيم لا نهائي أصف شكل خطوط المجال المغناطيسي حول 

 الطول يحمل تيارًا كهربائيًا، وأبين كيف أحدد اتجاهه عند نقطة.

 

 

(: المجال المغناطيسي 20الشكل )
الجزئي الناتج عن عنصر صغير من 

 موصل يحمل تيارًا كهربائيًا.

 

: تحديد اتجاه المجال المغناطيسي (أ)
حول موصل مستقيم لا نهائي الطول 

 اليد اليمنى.باستخدام قاعدة 

 

 : مقطع عرضي في الموصل.(ب)

(: المجال المغناطيسي 21الشكل )
حول موصل مستقيم لا نهائي الطول 

 يحمل تيارًا كهربائيًا. 

 .......... 
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 (:8مثال )
(، معتمدًا A 3مستقيم لا نهائي الطول يحمل تيارًا كهربائيًا مقداره )سلك 

 (، أجد:22على الشكل )
 (، وأحدد اتجاهه.𝑎المغناطيسي عند النقطة )مقدار المجال  (أ

 (، وأحدد اتجاهه.𝑏مقدار المجال المغناطيسي عند النقطة ) (ب
 :المعطيات

𝐼 = 3 A , 𝑟𝑎 = 0.2 m , 𝑟𝑏 = 0.3 m 

𝑩𝑎   :المطلوب =? , 𝑩𝑏 =? 

 :الحل

 (𝑎المجال عند النقطة )مقدار  (أ

𝐵𝑎 =
𝜇˳𝐼

2𝜋𝑟𝑎
=

4𝜋 × 10−7 × 3

2𝜋 × 0.2
= 3 × 10−6 T  

قاعدة اليد اليمنى نجد أن اتجاه المجال المغناطيسي عند وبتطبيق 
كما في  ( يكون داخلًا في الصفحة وعموديا عليها.𝑎النقطة )
 (.23الشكل )

 (𝑏المجال عند النقطة )مقدار  (ب

𝐵𝑏 =
𝜇˳𝐼

2𝜋𝑟𝑏
=

4𝜋 × 10−7 × 3

2𝜋 × 0.3
= 2 × 10−6 T  

 وبتطبيق قاعدة اليد اليمنى نجد أن اتجاه المجال المغناطيسي عند
. كما يبين عليها( يكون خارجًا من الصفحة وعموديا 𝑏النقطة )
 (.23الشكل )

 (:9مثال )
سلكان مستقيمان لا نهائيا الطول ومتوازيان، يحملان تيارين كهربائيين 

( الذي يجعل 𝐼1(. أجد مقدار التيار )24متعاكسين كما في الشكل )
 صفرًا.( يساوي 𝑎محصلة المجال المغناطيسي عند النقطة )

 :المعطيات

𝐼2 = 6 A , 𝑟2 = 0.15 m , 𝑟1 = 0.25 m 

𝐼1   :المطلوب =? 

 

 

(: جزء من سلك مستقيم 22الشكل )
لا نهائي الطول يحمل تيارًا 

 كهربائيًا.

 

(: اتجاه المجال 23الشكل )
المغناطيسي على جانبي سلك 

مستقيم لا نهائي الطول يحمل تيارًا 
 كهربائيًا.

 

في مجال (: نقطة 24الشكل )
سلكين موصلين متوازيين لا نهائيا 

الطول يحملان تيارات كهربائية 
 متعاكسة.

 ...... 
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 الحل:

𝐵2 =
𝜇˳𝐼2

2𝜋𝑟2
=

4𝜋 × 10−7 × 6

2𝜋 × 0.15
= 8 × 10−6 T 

( داخل في الصفحة وعموديا عليها، 𝑩𝟐( اتجاه المجال )𝑎عند النقطة )
( خارج من الصفحة وعموديا عليها، فهما متعاكسان 𝑩𝟏واتجاه )

 : متساويان مقدارًاومحصلتهما تساوي صفرًا، أي إنهما 
𝐵1 =

𝜇˳𝐼1

2𝜋𝑟1
= 𝐵2 = 8 × 10−6 T 

𝐼1 =
2𝜋 × 0.25 × 8 × 10−6

4𝜋 × 10−7
= 10 A 

 تمرين:
𝐼1(، إذا كان )25معتمدًا على الشكل ) = 𝐼2 = 6 A أجد مقدار ،)

 (، وأحدد اتجاهه.𝑎النقطة )المجال المغناطيسي المحصل عند 
 حلقة دائرية الناشئ عن المغناطيسي المجال 

Magnetic Field of a Circular Current Loop 
ي فلحساب المجال المغناطيسي سافار -قانون بيو على إجراء التكاملب

حمل تيارًا مصنوعة من موصل ي( 𝑅نصف قطرها )ة يحلقة دائر  مركز
  فإن: كهربائيًا،

𝐵 =
𝜇˳𝐼

2𝑅
 

( 𝑅نصف قطره )على صورة ملف دائري الموصل وفي حال تم تشكيل 
 ( لفة، فإن مقدار المجال في مركزه يُعطى بالعلاقة:𝑁يتكون من عدد )

𝐵 =
𝜇˳𝐼𝑁

2𝑅
 

لتحديد اتجاه المجال المغناطيسي في مركز ملف دائري أستخدم قاعدة 
 في التيار اتجاهالأربعة إلى اليد فعندما تشير أصابع اليد اليمنى، 

إلى اتجاه المجال  فإن الإبهام يشير(، 26، كما في الشكل )الملف
 الملف. زعند مركالمغناطيسي 

 (:10مثال )
𝑅يتكون سلك من جزء يشكل ربع دائرة نصف قطرها  = 0.5 m ،
. أحسب مقدار (27) وجزءان مستقيمان لا نهائيا الطول، كما في الشكل

 ( وأحدد اتجاهه. Pالمجال المغناطيسي عند النقطة )

 

( 𝐼1يمكن حساب التيار )ملاحظة: 
بطريقة مختصرة وذلك بمساواة 
 مقداري المجالين لنحصل على:

𝐼1

𝑟1
=

𝐼2

𝑟2
   ⇒  𝐼1 =

𝑟1𝐼2

𝑟2
 

𝐼1 =
0.25 × 6

0.15
= 10 A 

 

 
(: نقطة تقع في منطقة 25الشكل )

المجال المغناطيسي لموصلين 
 .الطول مستقيمين لا نهائيا

 

 
استخدام قاعدة اليد (: 26الشكل )

اليمنى لتحديد اتجاه المجال 
 المغناطيسي في مركز ملف دائري.

.... 
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 :المعطيات

𝐼 = 12 A , 𝑅 = 0.5 m , 𝑁 = 0.25  
𝐵  :المطلوب =? 

 الحل:
: فاتاللعدد  يمكنني اعتبار أنبالنسبة للجزء الذي يشكل ربع دائرة، 

𝑁 = 0.25 

𝐵 =
𝜇˳𝐼𝑁

2𝑅
=

4𝜋 × 10−7 × 12 × 0.25

2 × 0.5
 

𝐵 = 3.8 × 10−6 T 
لذلك  ( تقع على امتدادهما،Pبالنسبة للجزأين المستقيمين، فإن النقطة )

 اسقين أألاحظ المجال المغناطيسي الناتج عنهما يساوي صفرًا. يكون 
( بالنسبة ˚180)ويساوي صفر بالنسبة للجزء العلوي،  يساوي ( 𝜃الزاوية )
  الأيمن.للجزء 
 (:11مثال )

نهائيا الطول، يحتوي أحدهما على نصف حلقة مركزها سلكان مستقيمان لا 
(P( كما في الشكل ،)أجد المجال المغناطيسي المحصل عند النقطة 28 .)
(P.وأحدد اتجاهه ) 

𝑁        :المعطيات = 0.5, 𝑟 = 0.2 m 
𝐼1 = 6 A , 𝐼2 = 9 A , 𝑅 = 0.628 m, 

𝐵   :المطلوب =? 
 الحل:

 :لا نهائي الطول المجال الناتج عن السلك المستقيم

𝐵1 =
𝜇˳𝐼1

2𝜋𝑟
=

4𝜋 × 10−7 × 6

2𝜋 × 0.2
= 6 × 10−6 T 

 المجال الناتج عن الملف الدائري:

𝐵2 =
𝜇˳𝐼2𝑁

2𝑅
=

4𝜋 × 10−7 × 9 × 0.5

2 × 0.628
= 4.5 × 10−6 T 

 بحيث يشير الإبهام إلى اتجاه التيار في كلباستخدام قاعدة اليد اليمنى، 
ين أجد أن اتجاه المجالمن السلكين فإن بقية الأصابع تشير إلى المجال، 

 نحو داخل الصفحة وعمودي عليها، ومقداره: 
𝐵 = 𝐵1 + 𝐵2 = 10.5 × 10−6 T 

 

 
المجال المغناطيسي (: 27الشكل )

لسلك يتكون من ثلاثة أجزاء إحداها 
يشكل ربع حلقة دائرية تقع النقطة 

P .في مركزها 
 

 
 
 

 
المجال المغناطيسي (: 28الشكل )

 لسلك يتكون من ثلاثة
 

..... 
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 المجال الناشئ عن ملف لولبي يحمل تيارًا كهربائيًا
Magnetic Field of a Solenoid Carrying a Current 

وف في حلقات دائرية فسلك موصل مل Solenoidالملف اللولبي 
ي ، كما فسطوانيًاامتراصة معزولة عن بعضها، ويأخذ الملف شكلًا 

. عندما يسري فيه تيار كهربائي فإنه يولد مجالًا /أ(29الشكل )
بعيدًا و  محور داخل الملفالمغناطيسيًا، يمكن حساب مقداره على امتداد 

حصل سافار، إذ ن-قانون بيوباستخدام ، وذلك بإجراء تكامل عن طرفيه
 على العلاقة الآتية:

𝐵 =
𝜇˳𝐼𝑁

𝑙
 

نحصل على ( 𝑙( على طول الملف )𝑁وبقسمة عدد اللفات الكلي )
 (:𝑛عدد اللفات في وحدة الطول )

𝑁

𝑙
= 𝑛 

 :وعندها يمكن كتابة العلاقة السابقة على الصورة الآتية
   𝐵 = 𝜇˳𝐼𝑛 

باستخدام قاعدة اليد اليمنى، يمكنني تحديد اتجاه المجال المغناطيسي 
داخل الملف اللولبي، فعندما تشير الأصابع الأربعة إلى اتجاه التيار 

 ،هالملف، يشير الإبهام إلى اتجاه المجال المغناطيسي داخلفي حلقات 
/أ(. ويحدد اتجاه خطوط المجال المغناطيسي 29كما في الشكل )

القطب الشمالي للملف؛ فيكون شماليًا في جهة خروج خطوط المجال، 
عندما تكون حلقات الملف اللولبي متراصة، وجنوبيًا في جهة دخولها. و 

بعيدًا و فإن المجال المغناطيسي داخله طره، وطوله أكبر بكثير من ق
 /ب(. 29) الشكل في كما، يكون منتظمًا عن طرفيه

 أتحقق:
ما صفات الملف اللولبي التي تجعل المجال المغناطيسي داخله 

 منتظمًا؟

 

 

 
 
 
 

 
 ) أ (
 

 
 )ب(

: استخدام قاعدة اليد (أ)(: 29الشكل )
اليمنى لتحديد اتجاه المجال 

داخل ملف لولبي على المغناطيسي 
 امتداد محوره.

: المجال المغناطيسي المنتظم (ب)
 داخل الملف اللولبي بعيدا عن جانبيه.

..... 
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 (:12مثال )
( لفة، أحسب مقدار 500( يحتوي على )m 0.5ملف لولبي طوله )

 (.A 11المجال المغناطيسي داخله، إذا كان يحمل تيارًا كهربائيًا )

 :المعطيات

𝑙 = 0.5 m , 𝐼 = 11 A , 𝑁 = 500  

𝐵   :المطلوب =? 
 الحل:

𝐵 =
𝜇˳𝐼𝑁

𝑙
=

4𝜋 × 10−7 × 11 × 500

0.5
 

𝐵 = 1.38 × 10−2 T 
 (:13مثال )

في كل متر من  ( 1400بمعدل )لفات عدد ملف لولبي يتكون من 
1.5إذا نشأ داخله مجال مغناطيسي مقداره ). طوله × 10−2 T فما )

 مقدار التيار الكهربائي المار فيه؟
 :المعطيات

𝐵 = 1.5 × 10−2 T  , 𝑛 = 1400 m−1  

𝐼  :المطلوب =? 

 الحل:

 𝐵 = 𝜇˳𝐼𝑛 

𝐼 =
𝐵

𝜇˳𝑛
=

1.5 × 10−2

4𝜋 × 10−7 × 1400
= 8.53 A 

 تمرين:
( يولّد بداخله مجالًا cm 8أحسب عدد اللفات في ملف لولبي طوله )

2مغناطيسيًا مقداره ) × 10−3 T( عند مرور تيار )1.5 A.فيه ) 
 

 

 أفكر:
الرياضية معتمدًا على العلاقة 

الخاصة بالمجال المغناطيسي داخل 
ملف لولبي، أبين أثر كل مما يأتي 

 في مقدار المجال المغناطيسي داخله:
 فقط مضاعفة عدد اللفات. 
 فقط مضاعفة طول الملف. 
  مضاعفة عدد اللفات وطول الملف

 معًا.
 
 

 التكنولوجياالربط مع 
يتطلب حدوث تفاعل الاندماج النووي 

 إلى أكثر من الوقود النووي رفع درجة 
مليون درجة سليسيوس، وتحويله إلى 
بلازما عالية الكثافة. لتحقيق ذلك في 

مفاعلات الاندماج واجه العلماء 
صعوبة احتواء البلازما في إناء 

خاص، فجاء الحل من علماء روس 
باحتواء البلازما في مجال مغناطيسي 

قوي، كما في الشكل، لمنعها من 
، ةرار حالودرجة  طضغالع رفلالتسرب و 

 بما يكفي لحدوث الاندماج.

 
...... 

 
 
 



28 
 

 المغناطيسية التي يؤثر بها موصل مستقيم يحمل تيارًا في موصل آخر مواز له استقصاء القوة :3تجربة 
 .ويحمل تيارًا كهربائيًا

متغيرة، ورق ألمنيوم، ( منخفض القدرة، أسلاك توصيل، مقاومة DCطاقة كهربائية )مصدر  المواد والأدوات:
8قطعتا خشب أبعادهما ) × 7 × 2 cm3( ،)18 × 7 × 2 cm3.جهاز أميتر ،) 

الحذر عند التعامل مع مصدر  إرشادات السلامة:
 الطاقة الكهربائية والتوصيلات.

  خطوات العمل:

 بالتعاون مع أفراد مجموعتي؛ أنفذ الخطوات الآتية:
(، 1أثبت قطعتي الخشب معًا، كما في الشكل ) .1

 وأثقب القطعة الكبيرة أربعة ثقوب رفيعة.
أقص شريطين من ورق (، ثم 2أثبت أربعة أسلاك نحاسية سميكة في الثقوب الأربعة كما في الشكل ) .2

 (، وأثبت طرفيهما على الأسلاك النحاسية بثنيها حول السلك. cm 4( وعرض )cm 18الألمنيوم بطول )
 c, dلمصدر عن طريق المقاومة المتغيرة، وأصل النقطتين معًا مع القطب الموجب ل a, bأصل النقطتين  .3

 معًا مع القطب السالب للمصدر.
 وأراقب ما يحدث لشريطي الألمنيوم.، أشغل مصدر الطاقة على تيار منخفض لمدة زمنية قصيرة ألاحظ: .4
ي كل التيار فزيادة خفض قيمة المقاومة المتغيرة، ل( مرتين إضافيتين، ب4أكرر الخطوة ) أضبط المتغيرات: .5

 مرة، ومراقبة ما يحدث للشريطين. ثم أدون ملاحظاتي.
مع القطب الموجب للمصدر عن طريق المقاومة المتغيرة،  aأصل النقطة ف، الألمنيومأعيد توصيل شريطي  .6

 (.4,5أكرر الخطوتين )ثم معًا،  dو  cالنقطتين  مع القطب السالب للمصدر، وأصل bوأصل النقطة 
 والاستنتاج:التحليل 

 أحدد اتجاه التيار في كل شريط ألمنيوم بناءً على طريقة التوصيل. .1
 .كل من الشريطين في الشريط الآخراتجاه القوة المغناطيسية التي أثر بها  أستنتج .2
 اتجاه القوة الذي استنتجته من التجربة مع الاتجاه الذي أتوصل إليه بتطبيق قاعدة اليد اليمنى. أقارن: .3
 أمثل البيانات المدونة في الجدول بعلاقة بيانية بين التيار والقوة المغناطيسية. البيانات وأفسرها:أحلل  .4
نافر. ثم أبين تجاذب أم ت ؛بين اتجاه التيار في كل من الشريطين ونوع القوة المتبادلة بينهما علاقةأستنتج  .5

 مقدار التيار ومقدار القوة بين الشريطين.
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 بين موصلين متوازيينالقوة المغناطيسية 
Magnetic Force Between Two Parallel Conductors 
درست سابقًا أن الموصل الذي يحمل تيارًا كهربائيًا يولد حوله مجالًا 

أن المجال المغناطيسي يؤثر بقوة في موصل موضوع درست مغناطيسيًا، و 
شأ بين نفيه ويحمل تيارًا كهربائيًا. أستنتج من ذلك أن قوة مغناطيسية ت
 موصلين متجاورين لا نهائيا الطول يحملان تيارين كهربائيين. 

الأيمن الذي يسري فيه الموصل ( حول 𝐵1ينشأ مجال مغناطيسي )حيث 
 ( بالعلاقة:𝑟/أ(، يُعطى مقداره على مسافة )30(، في الشكل )𝐼1تيار )

𝐵1 =
𝜇˳𝐼1

2𝜋𝑟
 

ويتعامد معه، ويمر فيه الأيسر يقع في هذا المجال الموصل وحيث أن 
 (، فإنه يتأثر بقوة مغناطيسية مقدارها:𝐼2) كهربائي تيار

𝐹12 = 𝐵1𝐼2𝐿  
 :القوة لكل وحدة أطوال ( أحصل على𝐵1بتعويض قيمة )

𝐹12 =
𝜇˳𝐼1𝐼2𝐿

2𝜋𝑟
 →  

𝐹12

𝐿
=

𝜇˳𝐼1𝐼2

2𝜋𝑟
 

عنده ( 𝐵1، حيث اتجاه )الأيسرالموصل بتطبيق قاعدة اليد اليمنى على 
أجد أن اتجاه القوة المغناطيسية المؤثرة فيه يكون (، 𝑧+نحو ) يكون 

 .(𝑥+) نحو اليمين
 الأيسر الموصل( حول 𝐵2ينشأ مجال مغناطيسي ) /ب(30في الشكل )

 ( بالعلاقة:𝑟(، يُعطى مقداره على مسافة )𝐼2الذي يسري فيه تيار )
𝐵2 =

𝜇˳𝐼2

2𝜋𝑟
 

( في هذا 𝐼1تيارًا كهربائيًا )الأيمن الذي يحمل الموصل ونتيجة لوجود 
 فإنه يتأثر بقوة مغناطيسية تُعطى بالعلاقة الآتية:، المجال وتعامده معه

𝐹21 = 𝐵2𝐼1𝐿   
 :القوة لكل وحدة أطوال أحصل على( 𝐵2)بتعويض قيمة 

𝐹21 =
𝜇˳𝐼1𝐼2𝐿

2𝜋𝑟
 →   

𝐹21

𝐿
=

𝜇˳𝐼1𝐼2

2𝜋𝑟
 

( عنده 𝐵2حيث يكون )، الأيمنالموصل بتطبيق قاعدة اليد اليمنى على 
. (𝑥−) أجد أن اتجاه القوة المؤثرة فيه يكون نحو اليسار (،𝑧−باتجاه )

أي إنّ القوتين المتبادلتين بين موصلين يحملان تيارين كهربائيين 
 بالاتجاه نفسه تكون قوة تجاذب.

 

 

 

 

 

 
( 𝐵1: المجال المغناطيسي ))أ(

الموصل ( في 𝐼1)الناشئ عن 
 الطول. لانهائيالأيمن 

 
( 𝐵2: المجال المغناطيسي ))ب(

( في الموصل 𝐼2)الناشئ عن 
 لانهائي الطول.الأيسر 
(: سلكان مستقيمان 30الشكل )

متوازيان لانهائيا الطول، يحمل 
 .كل منهما تيارًا كهربائيًا

..... 
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تعاكستان متساويتان مقدارًا وم الموصلينبين أستنتج مما سبق أن القوتين 
وحسب القانون الثالث لنيوتن فإنهما تشكلان زوجي فعل ورد اتجاهًا. 

ن. كلا السلكي ( الذي يمثل مقطعًا عرضيًا في31فعل. كما يبين الشكل )
مقدار القوتين طرديًا مع كل من التيارين والطول المشترك  ويتناسب

  .(𝑟) للسلكين، وعكسيًا مع البعد بينهما
 (:15مثال )

( cm 5تفصلهما مسافة ) ومتوازيان الطول لا نهائيامستقيمان سلكان 
(، كما A 2.0( والسفلي )A 8.0يحمل السلك العلوي تيارًا كهربائيًا )

(. أحسب مقدار القوة المغناطيسية المتبادلة بين وحدة 32في الشكل )
 الاطوال من السلكين، وأحدد نوعها.

 :المعطيات

𝑙 = 1 m , 𝐼1 = 8.0 A , 𝐼2 = 2.0 A , 𝑟 = 0.05 m  

𝐹  :المطلوب =? 
 الحل:

𝐹 =
𝜇˳𝐼1𝐼2𝐿

2𝜋𝑟
→  

𝐹

𝐿
=

4𝜋 × 10−7 × 8 × 2

2𝜋 × 0.05
 

= 6.4 × 10−6 N/m 
 بتطبيق قاعدة اليد اليمنى أجد أن القوة بين السلكين هي تنافر.

 (:16مثال )
متوازيان لا نهائيا الطول يحمل كل منهما تيارًا كهربائيًا موصلان 

(200 A العلوي مثبت، والسفلي قابل ،)للحركة رأسيًا، كما في الشكل 
السفلي الموصل (. إذا علمت أن كتلة وحدة الأطوال من 33)
(0.2 g/cm( أجد المسافة ،)𝑟.التي تجعله متزنًا ) 

𝐼1 :المعطيات = 200 A , 𝐼2 = 200 A ,  𝐹𝑊 = 0.2 N  

𝑑   :المطلوب =? 

 الحل:
 وحدة الاطوال منه السفلي، فإن مقدار وزن  الموصلعندما يتزن 

 .لكل وحدة طوليساوي مقدار القوة المغناطيسية المؤثرة 

 

 
(: مقطع عرضي في 31الشكل )

السلكين يبين اتجاه قوة التجاذب 
 المغناطيسية بينهما.

 

 
(: سلكان مستقيمان لا 32الشكل )

نهائيا الطول ومتوازيان، يحمل كل 
 منهما تيارًا كهربائيًا.

 
 أفكر:

ة بين المتبادلأستنتج متى تكون القوة 
 ين تجاذبًا، ومتى تكون تنافرًا؟ كالسل
 
 
 

 
(: سلكان مستقيمان لا 33الشكل )

 نهائيا الطول ومتوازيان.

  ...... 
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𝐹 = 𝐹𝑊 = 0.2 N/m  

𝐹 =
𝜇˳𝐼1𝐼2𝐿

2𝜋𝑟
 ⇒   𝑟 =

𝜇˳𝐼1𝐼2𝐿

2𝜋𝐹
 

𝑟 =
4𝜋 × 10−7 × 200 × 200 × 1

2𝜋 × 0.2
= 4 × 10−2 m 

( 𝐼كهربائيًا ) ايحمل كل منهما تيارً  متوازيين موصلين تإذا وضع
ورسمت خطوط المجال المغناطيسي، كما في  ،باتجاهين متعاكسين

اربة، متقالموصلين (. تكون خطوط المجال في المنطقة بين 34الشكل )
بينما تكون متباعدة في المناطق الخارجية، أستنتج من الشكل أن اتجاه 

 كين لنقله من منطقة المجالالقوة المغناطيسية يؤثر في كل من السل
ن إالضعيف. أي المغناطيسي المغناطيسي القوي إلى منطقة المجال 

 يتباعدان، وهذا يتفق مع قاعدة اليد اليمنى.الموصلين 
 المجال المغناطيسي: منشأ

 ناتجة عن حركةجميع المجالات المغناطيسية لاحظت في ما سبق أن 
لكن، كيف يحدث ذلك في حالة المغناطيس الدائم؟  ،الشحنات الكهربائية

ات هي الإلكترونو ، المغناطيس الدائم توجد شحنات متحركة أيضًافي 
ويمكن تصور حركة الالكترون حول نواة الذرة التي تدور حول نواة الذرة. 

بأنها تشكل حلقة صغيرة جدا يسري فيها تيار كهربائي وينتج عنها مجال 
مواد تكون المجالات المغناطيسية في اتجاهات مغناطيسي. في بعض ال

مختلفة وبشكل عشوائي بحيث تكون محصلة المجال المغناطيسي صفرا. 
فإن المجالات المغناطيسية الناشئة ، ةالدائم يةالمغناطيسالمواد  فيأما 

عن الالكترونات المتحركة تؤدي الى حقول )مناطق( مغناطيسية 
Magnetic domains ل مغناطيسي محصل لا يساوي ينتج عنها مجا

 صفر، ولذلك ينشأ مجال مغناطيسي للمغناطيس الدائم.
 

 
 

 
(: خطوط المجال 34الشكل )

ن متوازيي موصلينالمغناطيسي بين 
تيارين كهربائيين متساويا يحملان 
 .باتجاهين متعاكسينالمقدار 

 
 
 
 
 

 أفكر:
(، 34أرسم شكلا مشابهًا للشكل )
السلكين عندما يكون التياران في 

طق مناأبين عليه بالاتجاه نفسه، و 
المجال القوي والضعيف، وأحدد اتجاه 
حركة كل من السلكين تحت تأثير القوة 

 المغناطيسية.
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المجال المغناطيسي عند نقطة بالقرب من مقدار أذكر العوامل التي يعتمد عليها  الفكرة الرئيسة: .1

 صغير من هذا الموصل.  مقطعموصل يحمل تيارًا كهربائيًا، والذي ينتج عن 

 في الفضاء في خط مستقيم، ما المجالات الناشئة عن الإلكترون؟ يتحرك إلكترون أستنتج:  .2

أحدهما تيارًا كهربائيًا (، يحمل cm 30موصلان مستقيمان متوازيان لانهائيا الطول، المسافة بينهما ) .3
يساوي ثلاثة أمثال التيار الذي يحمله الموصل الثاني. أحدد على الخط العمودي الواصل بينهما نقطة 

 ينعدم عندها المجال المغناطيسي، عندما يكون التياران بالاتجاه نفسه.

بين العوامل التي يعتمد عليها المجال المغناطيسي في مركز ملف دائري والعوامل التي يعتمد أ أقارن: .4
 عليها المجال المغناطيسي داخل ملف لولبي. 

(، ويحمل cm 8.0(، نصف قطر كل منها )100ملف دائري من سلك نحاسي عدد لفاته ) أحسب: .5
 (. أحسب مقدار المجال المغناطيسي في مركز الملف. A 0.4تيارًا كهربائيًا )

( يتجه A 50مستقيم لا نهائي الطول موضوع على سطح أفقي يحمل تيارًا كهربائيًا ) موصل أحسب: .6
( إلى m 2.5تبعد )على السطح من الشمال إلى الجنوب. أحسب مقدار المجال المغناطيسي عند نقطة 

 الشرق من السلك، وأحدد اتجاهه. 
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 (MRIالتصوير باستخدام تقنية الرنين المغناطيسي )
تقنية غير جراحية تنتج صورًا  Magnetic resonance imaging( MRIالتصوير بالرنين المغناطيسي )

ن جهاز يتكو  .عن الأمراض وتشخيصها في الكشفتساعد  ،الإنسانلجسم  ثلاثية الأبعاد واضحةتشريحية 
 الرنين المغناطيسي من ثلاثة أجزاء رئيسة هي؛ ملفات مغناطيسية، ومصدر موجات راديو، وجهاز حاسوب. 

تحتوي خلايا جسم الإنسان على نسبة كبيرة من الماء، الذي يتكون من الأكسجين والهيدروجين، ولكل ذرة 
في غياب مجال مغناطيسي خارجي تكون اتجاهات العزوم المغناطيسية مغناطيسي. و  ثناقطبي هيدروجين عزمً 

 في جميع الاتجاهات بشكل عشوائي، كما في الشكل )أ(. موزعة في الجسم 
 خطوات عمل الجهاز:

  تولد الملفات مجالًا مغناطيسيًا خارجيا يخترق الجسم، يؤدي الى اصطفاف العزوم المغناطيسية لذرات
 ن في اتجاه المجال المغناطيسي نفسه وتصبح في وضع اتزان، الشكل )ب(.الهيدروجي

  ؤدي إلى انحراف العزوم المغناطيسية فتيُطلق مصدر موجات الراديو نبضة من الموجات تخترق الجسم
 )جـ(.الشكل  ،( عن اتجاه المجال المغناطيسي الخارجي˚ 90لذرات الهيدروجين بزاوية )

  الراديو تبدأ العزوم بالعودة للاصطفاف باتجاه المجال المغناطيسي الخارجي وينتج عند توقف نبضة موجات
ذلك انبعاث حزمة من الموجات الكهرمغناطيسية تلتقطها مستشعرات التصوير وتحولها عن طريق  عن

 الى صور تشريحية، الشكل )د(.محوسبة برمجيات 
)الاصطفاف باتجاه المجال المغناطيسي  تزانفي زمن عودتها إلى حالة الا العزوم المغناطيسيةتختلف 

عة تركيب النسيج والطبيوذلك حسب  ،التي تبعثهاالموجات الكهرمغناطيسية ، وفي مقدار طاقة الخارجي(
المصابة بمرض )السليمة و  يتمكن الأطباء من التفريق بين الأنسجة المختلفة وبذلك، فيه الكيميائية للجزيئات

 الخصائص المغناطيسية. بناءً على هذهمعين مثلا( 

     
 العينة قبل تأثير المجال  ⇒عمل المجال المغناطيسي     ⇒     الراديو موجات نبضة    ⇒     التقاط الموجة

ض بع قد تؤدي الى تلفنة، التي ( لا تُستخدم فيها الأشعة السينية المؤيMRIِّتقنية الرنين المغناطيسي )
 .بكميات كبيرة ند التعرض لهاعالخلايا الحية 

ومنها شبكة الإنترنت عن سبب دوران ذرات الهيدروجين في أنسجة الجسم عند تأثرها في وسائل المعرفة المتاحة  أبحث
  بمجال مغناطيسي قوي.

https://www.webmd.com/a-to-z-guides/what-is-an-mri
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 مراجعة الوحدة
 :يأتي ما في الصحيحة الإجابة رمز حول دائرة أضع .1
 يالتي تؤثر فمقدار القوة المغناطيسية عليها  التي يعتمدمن العوامل  .1

 ، حيث تزداد القوة:الجسيم الشحنة وسرعةمقدار ؛ متحركمشحون جسيم 

 بزيادة السرعة ونقصان الشحنة. (أ
 بزيادة السرعة وزيادة الشحنة. (ب
 بنقصان السرعة وزيادة الشحنة. (ج
 بنقصان السرعة ونقصان الشحنة. (د

عند تمثيل المجال المغناطيسي المنتظم بخطوط مجال، فإنها تتصف  .2
  مما يأتي: بواحدة

 .متساوية بينها والمسافات متوازية خطوط (أ
 .خطوط متوازية والمسافات بينها غير متساوية (ب
 خطوط منحنية تشكل حلقات مقفلة. (ج
 .خطوط منحنية تشكل حلقات غير مقفلة (د

(، داخل غرفة مفرغة فيها مجال 𝑥+يتحرك أيون موجب باتجاه محور ) .3
(، في أي اتجاه يجب توليد مجال مغناطيسي بحيث 𝑦−كهربائي باتجاه )

 يؤثر في الجسيم بقوة تجعله لا ينحرف عن مساره؟يمكن أن 

 .(، للأعلى𝑦+باتجاه محور ) (أ
 .(، للأسفل𝑦−باتجاه محور ) (ب
 .(، نحو الناظر𝑧+باتجاه محور ) (ج
 .(، داخل الصفحة𝑧−باتجاه محور ) (د

النوعية للجسيمات، ماذا يستخدم المجال المغناطيسي لحساب الشحنة  .4
  يُقصد بالشحنة النوعية؟

 .نسبة كتلة الجسيم إلى مربع شحنته (أ
 .نسبة شحنة الجسيم إلى مربع كتلته (ب
 .نسبة كتلة الجسيم إلى شحنته (ج
 .نسبة شحنة الجسيم إلى كتلته (د
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مجال مغناطيسي منتظم،  فيمشحون حركة دائرية  يتحرك جسيمعندما  .5
 متى يزداد نصف قطر المسار الدائري للجسيم؟

 .وزيادة الشحنة المجالبزيادة  (أ
 .ونقصان المجال الكتلةبزيادة  (ب
 .بنقصان الكتلة ونقصان السرعة (ج
 .وزيادة المجال الكتلةبنقصان  (د

ين تيارين متساويمستقيمان متوازيان لانهائيا الطول، يحملان سلكان  .6
,𝑃داخل الصفحة، النقطتان )( 𝑧−وباتجاه ) 𝑄 تبعدان عن السلكين )

. كيف يكون اتجاه المجال المغناطيسي ، كما في الشكلمسافات متساوية
,𝑃المحصل عند النقطتين ) 𝑄؟) 

 .(𝑦+( باتجاه )𝑄(، وعند )𝑥+) ( باتجاه𝑃عند ) (أ
 .(𝑦−( باتجاه )𝑄(، وعند )𝑥−) ( باتجاه𝑃عند ) (ب
 .(𝑥−( باتجاه )𝑄(، وعند )𝑥+) ( باتجاه𝑃عند ) (ج
 .(𝑦−( باتجاه )𝑄(، وعند )𝑦+) ( باتجاه𝑃عند ) (د

(، دخل جسيمان مشحونان 𝑥+مجال مغناطيسي منتظم باتجاه ) :أفسر .2
( باتجاه داخل الصفحة، فانحرف أحدهما باتجاه 𝑣بسرعة )منطقة المجال 

 (. أفسّر انحرافهما.𝑦−(، والثاني باتجاه محور )𝑦+محور )
مستقيمان متوازيان، يحمل كل منهما تيارًا كهربائيًا باتجاه موصلان  أحسب: .3

(، وتيار الثاني A 12داخل الصفحة، كما في الشكل. إذا كان تيار الأول )
(40 A:أحسب كل من .) 
ل الموصالثاني في وحدة الأطوال من الموصل القوة التي يؤثر بها  (أ

 الأول مقدارًا واتجاهًا.
 ( مقدارًا واتجاهًا.𝑃المغناطيسي المحصل عند النقطة )المجال  (ب

(، m 10خط علوي أفقي ناقل للكهرباء يرتفع عن سطح الأرض ) أحسب: .4
( باتجاه الشرق. أحسب مقدار المجال A 90ويحمل تيارًا كهربائيًا )

 المغناطيسي وأحدد اتجاهه في نقطتين تحت الخط الناقل:
 نه.( مm 1.5النقطة الأولى على بعد ) (أ

 النقطة الثانية على سطح الأرض. (ب
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( لفة متراصة 400(. يحتوي على )m 0.6ملف لولبي طوله ) أحسب: .5
(، أجد مقدار المجال المغناطيسي A 8جيدًا. إذا مرّ فيه تيار كهربائي )

 داخل الملف وعند نقطة تقع على محوره.

دورات في مجال  5( يكمل 𝑒+أيون موجب شحنته ) تفكير ناقد: .6
5.0مغناطيسي منتظم ) × 10−2 T( خلال مدة زمنية )1.5 ms .)

 (.kgأحسب كتلة الأيون بوحدة )
كيف أستخدم جسيمًا مشحونًا، لتمييز منطقة محددة، إن كانت  أقارن: .7

منطقة مجال مغناطيسي أم مجال كهربائي؟ ثم أستخدم مثالًا كدليل على 
 إجابتي. 

أفترض أن إلكترون ذرة الهيدروجين يدور حول النواة  تفكير ناقد: .8
5.3)البروتون( في مسار دائري نصف قطره ) × 10−11 m تحت )

تأثير القوة الكهربائية بينهما. تشكل حركة الإلكترون تيارًا كهربائيًا 
حسب كما في الشكل. أ ،)اصطلاحيا( في حلقة دائرية بعكس اتجاه حركته

( الناتج عن هذه الحركة، علمًا أن الزمن 𝐵)المغناطيسي  مقدار المجال
1.5الدوري لحركة الإلكترون ) × 10−16 s .) 

( ومغمور في مجال مغناطيسي A 8موصل مستقيم يحمل تيارًا كهربائيًا ) .9
منتظم كما في الشكل المجاور. أحسب مقدار القوة المغناطيسية التي يؤثر 

 الموصل، وأحدد اتجاهها.بها المجال المغناطيسي في وحدة الأطوال من 
( لفة ويحمل تيارًا 20( يتكون من )cm 6ملف دائري نصف قطره ) .10

(. معلق رأسيًا في مجال مغناطيسي أفقي منتظم، مقداره A 12كهربائيًا )
(0.4 T( تصنع خطوطه زاوية )مع العمودي على مستوى الملف. ˚30 )

المغناطيسي المنتظم في مقدار عزم الازدواج الذي يؤثر به المجال  أجد
 الملف.
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(، في g 60( وكتلته )m 0.45طوله )مستقيم الشكل موصل للكهرباء  .11
,𝑎وضع أفقي معلق بواسطة سلكين رأسيين ) 𝑏 ينقلان له تيارًا كهربائيًا )

𝑔(. حيث )A 5مقداره ) = 9.8 m/s2 .) 

يتعامد مع الموصل والذي أحسب مقدار المجال المغناطيسي الذي  (أ
 يجعل الشد في السلكين صفرًا.

أحسب مجموع الشد الكلي في السلكين المذكورين، عندما ينعكس اتجاه  (ب
 .الموصلالتيار الكهربائي في 

يصل سلكان نحاسيان في السيارة بين البطارية وبادئ الحركة )السلف(،  .12
رة". ما مقدار ( " لفترة قصيA 300عند التشغيل يمر في السلكين تيار )

القوة المتبادلة بين وحدة الأطوال من السلكين، بافتراض أنهما متوازيان 
 (؟ وهل تكون هذه القوة تجاذب أم تنافر؟cm 4والمسافة الفاصلة بينهما )

,aدخلت أربعة جسيمات ) .13 b, c, d منطقة مجال مغناطيسي منتظم )
 ل. أحدد أيبسرعات متساوية وباتجاه عمودي على خطوطه كما في الشك

من هذه الجسيمات يحمل شحنة موجبة وأيها يحمل شحنة سالبة، ثم رتب 
 تصاعديا حسب كتلتها.  a, b, dالجسيمات 

(، نصف قطر كل منها 80ملف دائري من سلك نحاسي عدد لفاته ) .14
(10 cm( ويحمل تيارًا كهربائيًا ،)5 A أحسب مقدار المجال .)

 المغناطيسي في مركز الملف. 

يسري فيها تيار كهربائي  نحاسي سلك من ( لفة100يتكون من )ملف  .15
(20 A( وضع في مجال مغناطيسي منتظم ،)0.3 T  بحيث كانت ،)

(، ° 45الزاوية بين متجه مساحة الملف وخطوط المجال المغناطيسي )
 (. أجد مساحة الحلقة.Nm 21.3فتأثر بعزم دوران مقداره )
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( داخل مجال cm 12بروتون في مسار دائري نصف قطره )يتحرك  .16
(، يتعامد اتجاه خطوطه مع مستوى T 0.7مغناطيسي منتظم مقداره )

المسار الدائري. أحسب السرعة الخطية التي دخل فيها البروتون 
 المجال.

( معلق A 4( يحمل تيارًا كهربائيًا )cm 60موصل مستقيم طوله ) .17
مغناطيسي، كما في الشكل. اعتمادًا على بيانات أفقيًا داخل مجال 

 الشكل، أحسب ما يأتي:
 (.𝑎المجال المغناطيسي المحصل عند النقطة ) (أ

 القوة المغناطيسية المؤثرة في الموصل المستقيم. (ب
 يسري فيها تيار نحاسي سلك من ( لفة100ملف يتكون من ) مقدار .18

(،  T 0.3(، وضع في مجال مغناطيسي منتظم )A 20كهربائي )
بحيث كانت الزاوية بين متجه مساحة الملف وخطوط المجال 

(. أجد Nm 21.3(، فتأثر بعزم دوران مقداره )° 45المغناطيسي )
 مساحة الحلقة.

 وجبةم في جسيم شحنته المؤثرةالقوة المغناطيسية المحصلة   (ج
2)مقدارها  × 10−6 C( لحظة مروره بالنقطة )𝑎 بسرعة )

(6 × 104 m/s باتجاه )( محور−𝑦). 
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 مسرد المصطلحات
التغير في الموقع الزاوي، وتساوي الزاوية التي يمسحها  هي Angular Displacement زاويةإزاحة 

 .نصف قطر المسار الدائري والذي يدور مع الجسم الجاسئ

تيار الكهربائي الذي يسري في موصلٍ عندما تعبُر مَقطَع هذا الموصل مقدار ال: Ampere( 𝐀)أمبير 
 ( في ثانيةٍ واحدة.C 1شحنةٌ مقدارُها )

نسبة التغيّر في مقدار السرعة الزاوية  هو Average Angular Acceleration متوسطزاوي تسارع 
( حسب النظام s-2( أو )rad/s2( ويُقاس بوحدة )�̅�اللحظية إلى الزمن اللازم لحدوث هذا التغيّر، رمزه )

 .الدولي للوحدات

تصادُمٌ لا يكون فيه مجموع الطاقة الحركية لأجزاء النظام قبل  Inelastic Collision مرن   غير تصادم
حدث يمجموع طاقتها الحركية بعد التصادُم؛ أي أن الطاقة الحركية للنظام غير محفوظة، إذ  التصادُم مساويًا

 .نقص فيها

تصادم يكون فيه مجموع الطاقة الحركية لأجزاء النظام قبل التصادُم  Elastic Collisionتصادم مرن 
 التصادُم؛ أي أن الطاقة الحركية للنظام محفوظةٌ.مجموع طاقتها الحركية بعد  مساويًا

.N) بوحدة يقاسو  ،هاتأثير زمن المؤثّرة في جسم في المُحصّلة  القوّةضرب هو ناتج  Impulseدفع  s )
 يكون باتّجاه تغير الزخَم الخطيّ، أي باتّجاه القوّة المُحصّلة.حسب النظام الدولي للوحدات، وهو كمية متجهة 

 .البعُد العمودي بين خط عمل القوة ومحور الدورانهو  Lever Armذراع القوة  

، 𝒑رمزه  ،(𝒗) في سرعته المتجهة (𝑚) ناتج ضرب كتلة الجسم هو Linear Momentum خطي  زخَم 
.kgويُقاس بوحدة  m/s ،ويُعبّر عنه بالمعادلة الآتية:  حسب النظام الدولي للوحدات𝒑 = 𝑚𝒗. 

النظام في سرعته يساوي ناتج ضرب عزم القصور الذاتي للجسم أو   Angular Momentumزاوي زخم 
.kg(، ووحدة قياسة )𝑳الزاوية المتجهة، وهو كمية متجهة، رمزه ) m2/s.حسب النظام الدولي للوحدات ) 
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إلى  جسمذلك الل (θ∆) الزاوية الإزاحة نسبةهي  Average Angular Velocityمتوسطة زاوية  سرعة
حسب النظام  rad/s)، ووحدة قياسها )�̅�)، رمزها )الإزاحة هذه خلالها تحدث التي (𝑡∆) الزمنية الفترة

 .الدولي للوحدات

يُعرف و (، 𝝉، وهو كمية متجهة، رمزه )لجسم إحداث الدوران علىالقوة لمقدرة  مقياس هو Torqueعزم 
محور بالنسبة ل( 𝒓) نقطة تأثير القوة متجه موقع( و 𝑭يساوي ناتج الضرب المتجهي لمتجه القوة ) بأنهرياضيًّا 

 حسب النظام الدولي للوحدات. N.m بوحدةالدوران. ويُقاس العزم 

. كمية متجهة تساوي حاصل ضرب Magnetic dipole moment (μعزم الثناقطبي المغناطيسي )
 (.𝑨( الذي يسري في حلقة، في متجه مساحة الحلقة )𝐼التيار الكهربائي )

، مقياس لممانعة الجسيم لتغيير حالته الحركية الدورانية Moment of Inertiaعزم القصور الذاتي 
( ويُقاس بوحدة I، رمزه )الدوران ويساوي ناتج ضرب كتلة الجسيم النقطي في مربّع بُعده عن محور

(kg. m2حسب النظام الدولي للوحدات ). 

 أداة تستخدم للكشف عن التيار الكهربائي وقياسه.: Galvanometer غلفانوميتر

 (.A 1) ( يسري فيه تيارٌ كهربائي  Ω 1فرقُ الجُهد بين طرفي موصلٍ مقاومتُه ): Volt (𝐕) فولت

تُبسط اليد اليمنى، بحيث يشير الإبهام إلى اتجاه السرعة، وتشير باقي الأصابع إلى اتجاه  قاعدة اليد اليمنى:
 المجال المغناطيسي، عندها يُحدّد اتجاه القوة بسهم يخرج من باطن الكف وعمودي عليه.

"المجموع الجبري للتيارات عند أي نقطة تفرع في : Kirchhoff’s First Ruleقاعدة كيرشوف الأولى 
 دارة كهربائية يساوي صفرًا".

المجموع الجبري لتغيرات الجُهد عبر مكونات : Kirchhoff’s Second Rule الثانيةقاعدة كيرشوف 
 مسارٍ مُغلقٍ في دارةٍ كهربائيّةٍ يُساوي صفرًا.

( يتناسب 𝐼"أنّ الموصل عند درجة الحرارة الثابتة ينشأُ فيه تيارٌ كهربائي ): ينص Ohm’s law قانون أوم
 (.Δ𝑉) طرديًّا مع فرق الجُهد بين طرفيه

ينص على أنه:  Law of Conservation of Linear Momentum الزخَم الخطي  قانون حفظ 
لتعبير يُمكن ا كما ."ثابتًا للنظام الكلي الزخَم الخطيّ  يظل ،معزول نظام في أكثر أو جسمان يتفاعل عندما"
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عنه بأن: الزخَم الخطيّ الكلي لنظام معزول قبل التصادُم مباشرةً يساوي الزخَم الخطيّ الكلي للنظام بعد 
 التصادُم مباشرةً.

ينص على أن:   Law of Conservation of Angular Momentum حفظ الزخم الزاوي قانون 
"الزخم الزاوي لنظام معزول يظل ثابتًا في المقدار والاتجاه"، إذ يكون العزم المحصّل المؤثر في النظام 

 المعزول صفرًا. أي أن الزخم الزاوي الابتدائي لنظام معزول يساوي زخمه الزاوي النهائي.

غل المبذول :Electrical power( 𝑷قدرة كهربائية )  (. watt، وتقاس بوحدة واط )المعدلُ الزمنيّ للشُّ

الذي تبذله البطارية في نقل وحدة الشحنات الموجبة الشغل  :Electromotive force قوة دافعة كهربائية
 داخل البطارية من قطبها السالب إلى قطبها الموجب.

، تنص على أن: "دفع قوة Impulse – Momentum Theoremالدفع(  –الزخَم الخطي  ) مبرهنة
 ".الخطيّ  زخَمهالتغيُّر في يساوي محصلة مؤثرة في جسم 

 الموصل. فيالمار متجه مقداره يساوي طول الموصل واتجاهه باتجاه التيار الكهربائي  متجه طول الموصل:

عند نقطة: القوة المغناطيسية المؤثرة في وحدة الشحنات الموجبة  Magnetic Fieldمجال مغناطيسي 
 ( باتجاه عمودي على اتجاه المجال المغناطيسي، لحظة مرورها في تلك النقطة.m/s 1المتحركة بسرعة )

دار والاتجاه عند ثابت المقمغناطيسي مجال : Uniform magnetic field مجال مغناطيسي منتظم
 نقاطه جميعها. ويمكن تمثيله بخطوط متوازية والمسافات بينها متساوية.

لطاقة الكهربائية إلى طاقة حركية، ويعمل على مبدأ عزم ا أداة لتحويل: Electric Motorمحرك كهربائي 
 الدوران الناتج عن تأثير مجال مغناطيسي في ملف يسري فيه تيار كهربائي.

النظام كاملة  كتلة أن لو كما تحركنقطة في الجسم الجاسئ أو النظام ت Centre of Massمركز الكتلة 
 أو الجسم اخلد الكتلة مركز يقع وقدها، وأن القوة المحصلة المؤثرة في النظام تؤثر في تلك النقطة، في مركزة

 .الجسم شكل على اعتمادًا خارجه،

يستخدم لتسريع الجسيمات الذرية المشحونة مثل الإلكترون  جهاز: Synchrotronمسارع السينكروترون 
 والبروتون، والأيونات إلى سرعات عالية.

 الكيميائية لعينة مجهولة.جهاز يستخدم لمعرفة المكونات  :Mass Spectrometerمطياف الكتلة 

https://www.britannica.com/technology/synchrotron


4 
 

خاصية للحيز المحيط بالمغناطيس،  :Magnetic Field Concept( Bمغناطيسي )ال مجاللمفهوم ا
ويظهر في هذا الحيّز تأثير المجال على شكل قوى مغناطيسية تؤثر في المغانط الأخرى والمواد 

 المغناطيسية.

نسبةُ فرق الجُهد بين طرفي أي جزء في الدارة الكهربائية : Electric resistance( 𝑹مقاومة كهربائية )
 إلى التيار المارّ فيه.

المقاومة الكلية التي تكافئ في مقدارها مجموعة :  Equivalent resistance( 𝑹) مكافئةمقاومة 
 مقاومات موصولة معًا على التوالي أو التوازي.

( عند m 1(، وطولها )m2 1مقاومةُ عيّنةٍ من المادة مساحة مقطَعِها ) :Resistivity (ρمقاومية المادة )
 درجة حرارة معينة.

تى ، حمقاومَتها مع تغيُّر فرق الجُهد بين طرفيهامواد تتغيّر : Non-ohmic materials مواد لا أومية
 عند ثبات درجة الحرارة.

نها بأ تُوصَفو  مستقيمًا، خطًّا هب الخاصة البيانيةالعلاقة  تكون : Ohmic conductors موصل أومي  
  تخضع لقانون أوم.

 كُلَّ ثانية.( J 1قدرةُ جهازٍ كهربائيٍّ يستهلكُ طاقةً كهربائيةً بمقدار ): Watt( Wواط )

 


