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ما دور الفيزياء في فهم العوامل المؤثرة في التصادمات و�آثارها؟

الوحدة ال�أولى: الميكانيكا
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Mechanics الميكانيكا
قادرين على تطبيق مفاهيم  �أن يكونوا  �أنشطتها  والتفاعل مع  الوحدة  الطلبة بعد دراستهم هذه  يتوقع من 

الميكانيكا في حل مسائل تتعلق بالزخم الخطي والتصادمات والحركة الدورانية من خلال تحقيق ال�آتي:

11 اكتساب مهارة �إجراء التجارب العلمية وحل المشكلات الفيزيائية..

22 تقديــر جهــود العلمــاء فــي اكتشــاف قوانيــن الفيزيــاء التــي تفســر الظواهــر الطبيعيــة، ومــا ينبثــق عنهــا .
مــن تطبيقــات عمليــة. 

33 تصميم مشروع حول �أسباب حوادث الطرق وسبل الحد منها..
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)Linear Momentum and Impulse( الخطي والدفع )الزخم )كمية التحرك

يهــدف لاعــب كــرة القــدم �إلــى التحكــم بمســار الكــرة لتســتقر 
فــي شــباك الفريــق ال�آخــر �أو لتمريرهــا لزميلــه، وذلــك مــن خــلال 
الســرعة  ب�إكســابها  م�أربــه  يحقــق  الــذي  النحــو  علــى  ركلهــا 
ألعــاب  والاتجــاه المناســبين، وهــذا هــو الحــال فــي كثيــر مــن ال�
الرياضيــة ال�أخــرى التــي تعتمــد المنــاورة والتســديد، ومنهــا: كــرة 

ــرة، وغيرهمــا. الســلة، والكــرة الطائ

لنــا المبــادئ ال�أساســية للميكانيــكا، المتمثلــة بقوانيــن  تتيــح 
التــي  المســارات  توقــع  بــل  ال�أجســام؛  فهــم حركــة  نيوتــن، 
تتخذهــا بدقــة بالغــة لــدى معرفــة القــوى المؤثــرة عليهــا. �إن ركل 

الكــرة بقــوة، ولــو لفتــرة وجيــزة، يغيــر مــن زخمهــا ليمكنهــا مــن الحركــة والانطــلاق نحــو الهــدف، ثــم لا تلبــث �أن تغيــر 
ــر. ــا باتجــاه مغاي ــا، ربم ــن زخمه ــة م ــوة الجاذبي ق

يتوقع من الطلبة بعد دراستهم هذا الفصل والتفاعل مع �أنشطته �أن يكونوا قادرين على تطبيق مفاهيم كمية 
التحرك والدفع في حل مسائل تتعلق بها وبعض التطبيقات العملية عليه من خلال تحقيق ال�آتي:

•  اشتقاق نظرية الدفع - الزخم رياضيا.	
•  تفسير بعض المشاهدات اليومية باستخدام نظرية الدفع–الزخم.	
•  حلّ مسائل حسابية على الدفع والزخم وحفظه.	

الفصل ال�أول: 
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)Linear Momentum( الزخم الخطي 1-1

�أفكر؟

ما العوامل التي تؤثر في �إيقاف كرة مندفعة تجاهي؟

نشاط )1-1(: الزخم الخطي

المواد وال�أدوات: 3 كرات مختلفة الكتلة، سطح مائل، وممحاة.

الخطوات:

11 ثبت السطح المائل بزاوية ميل مقدارها °30 وضع الممحاة في نهاية السطح المائل..
22 قم بدحرجة الكرة ال�أقل كتلة من �أعلى السطح ولاحظ المسافة التي تحركتها الممحاة..
33 �أعد الخطوات السابقة مع الكرتين الثانية والثالثة، ماذا تلاحظ؟.
44 �أعد الخطوات من ١- ٣ بتغيير زاوية ميل السطح المائل مثلا °45 �أو °60، ماذا تلاحظ؟.

ما سبب اختلاف المسافة التي تحركتها الممحاة في كل مرة؟ 

نــه يؤثــر بقــوة فــي �أي جســم �آخــر يحــاول �إيقافــه �أو يعيــق حركتــه، وكلمــا كانــت كتلة الجســم  عندمــا يتحــرك جســم مــا ف�إ
المتحــرك )m( �أو ســرعته )v( كبيــرة كانــت الصعوبــة فــي  �إعاقــة حركتــه �أكبــر، ويعبــر عــن ذلــك بمفهــوم الزخم .

الزخم: كمية فيزيائية متجهة تساوي حاصل ضرب كتلة الجسم في سرعته، وتكون باتجاه السرعة. 

الزخم = كتلة الجسم × سرعته

        )1-1(P = m v   

                   
�أناقش: 

 
11 ما وحدة قياس الزخم في النظام الدولي؟.

22 ما العوامل التي يعتمد عليها الزخم؟.

33 ( هي وحدة قياس للزخم.. J.s
m �أثبت �أن )

44 ما العلاقة بين زخم الجسم وطاقته الحركية؟.



6

11 مثال )1(: احسب الزخم لكل مما ي�أتي:ماذا نسمي الزخم غير الخطي؟.

11 سيارة كتلتها  تسير بسرعة  تجاه الشرق..
22 .16 J كرة كتلتها  تتحرك نحو الجنوب بطاقة حركية

الحل:  

1(    P = m v                    : للسيارة

    

     = 1000 × 20

     = 2 × 104 kg. m/s ب�إتجاه الشرق 

    

2) K = 1
2  mv2 = p2

2m
    p =  2 m K

          =  2 × 2 × 16

      =  64

    p = 8 kg.m/s       (ًجنوبا)

ــاج قــوة �أقــل  ــان متســاويتان فــي الكتلــة، وســرعة �إحداهمــا ضعفــا ســرعة ال�أخــرى، �أيهمــا تحت  ســؤال: مركبت

يقافهــا فــي نفــس الفتــرة الزمنيــة ولمــاذا؟ ل�إ

)Impulse( الدفع 2-1

يلعــب الدفــع دوراً مهمــاً فــي حياتنــا؛ ل�أن لــه تطبيقــات كثيــرة، مثــل دفــع كــرة تنــس، وكــرة قــدم، وكــرة البيســبول، وكــرة 
بليــاردو، ودفــع القذيفــة.

ــي لتشــغيل  ــى حــد يكف ــرعتها �إل ــن س ــد م ــا لتزي ــك تدفعه ــا؟ لا شــك �أن ــل محركه ــا لا يعم ــيارة عندم ــع س ــاذا تدف فلم
ــة: ــى بالعلاق ــوة يعط ــك الق ــع تل ــ�إن دف ــوة )F( ف ــة )t∆( بق ــرة زمني ــيارة لفت ــت س ــك دفع ــا �أن ــو فرضن ــا. فل محركه

الدفع = متوسط القوة المؤثرة × زمن ت�أثيرها

)1-2(          I = F ∆t

الدفع: كمية فيزيائية متجهة تساوي حاصل ضرب متوسط القوة في زمن ت�أثيرها، واتجاهه باتجاه القوة.

للكرة:



7

�أناقش: 

11 ما وحدة قياس الدفع؟.

22 ما العوامل التي يعتمد عليها الدفع؟.

33 بين �أن وحدة الدفع هي وحدة الزخم نفسها..

44 �أذكر �أمثلة �أخرى على قوة تكسب ال�أجسام دفعا؟ً.

�إذا �أثرت مجموعة من القوى الثابتة على جسم، ف�إن الدفع الكلي على الجسم يساوي حاصل ضرب محصلة القوى 
المؤثرة في الجسم في فترة زمن ت�أثيرها، وتعطى من العلاقة:

        
)1-3(          I = ∑F ∆t

                         

�أما �إذا �أثرت قوة متغيرة على الجسم خلال فترة زمنية، ف�إنه يمكن تمثيل مقدار الدفع بيانياً بالمساحة المحصورة تحت 
منحنى )القوة - الزمن(، كما في الشكل )1-1(.

ويعــرف متوســط قــوة الدفــع: القــوة الثابتــة التــي �إذا �أثــرت فــي الجســم خــلال نفــس الفتــرة الزمنيــة التــي تؤثــر فيــه القــوة 

المتغيــرة �أكســبته نفــس الكميــة مــن الدفــع. والشــكل )1-2( يوضــح ذلــك.

الشكل )2-1(
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نشاط )1-2(: الدفع

معتمداً على بيانات الشكل )1-3(، �أكمل ما ي�أتي:

 .......................... = F1 دفع القوة

....................... = F1 زمن ت�أثير القوة

..........................= F2  دفع القوة

...................... = F2 زمن ت�أثير القوة

ماذا تستنتج؟ ..............................

 ســؤال: لمــاذا يلجــ�أ ســائق ســيارة �إلــى الضغــط علــى الفرامــل لفتــرات زمنيــة متتاليــة حتــى تتوقــف الســيارة عنــد 

الاقتــراب مــن مفتــرق طــرق �أو �إشــارة ضوئيــة؟

Momentum- Impulse Theorem نظرية الدفع - الزخم  3-1

أقــدام عمــلاً شــاقا؛ً فعندمــا يضــرب العــدّاء  يُعــد الركــض علــى ال�
ال�أرض بقدمــه تؤثــر ال�أرض فــي القــدم بقــوة قــد تزيــد عــن وزنــه. 
ويصمــم الحــذاء الرياضــي بحيــث يكــون نعلــه مــزوداً بوســائد 
ــة  ــن خــلال �إطال ــدم، م ــي الق ــرة ف ــوة المؤث ــل الق امتصــاص؛ لتقلي

ــر القــوة. زمــن ت�أثي

نفــرض �أن قــوة محصلــة F �أثــرت فــي جســم مــا كتلتــه )m( فــي 
زمــن مقــداره ) Δt( فغيــرت ســرعته بمقــدار Δv ، فــ�إن التغيــر فــي 

:ΔP زخمــه 

ΔP = Δ(m v) = mΔv بفرض �أن الكتلة ثابتة    

وبقسمة طرفي المعادلة على الزمن ينتج:

mΔv
ΔtΔt

=ΔP

 = a حيث )a تمثل متوسط التسارع الذي يكتسبه الجسم تحت ت�أثير القوة(  
Δt
Δv

وبما �أن: 

	 
Δt
Δp

 = m a  
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)1-4(           Δt
ΔP

 = F
�أي �أن:                         

ب�أنها:  المحصلة  القوة  تعريف  ويمكن من خلالها  لنيوتن،  الثاني  للقانون  العامة  الصيغة  المعادلة )1-4(  تعد 
المعدل الزمني للتغير في الزخم.  

وبالضرب التبادلي تستنتج �أن:

)1-5(          ΔP = F Δt 

وتعرف العلاقة )5-1( بنظرية الدفع - الزخم، وتشير �إلى �أن » الدفع 
الذي تحدثه القوة المحصلة في الجسم خلال فترة زمنية ما يساوي 

التغير في زخم الجسم خلال تلك الفترة.«

 سؤال:

11 ..)Air Bags( مستخدما نظرية الدفع – الزخم، بين �أهمية تزويد المركبات الحديثة بوسادات هوائية

22 كيف يحدث تغير في زخم الجسم؟ �أعط �أمثلة وشواهد من الحياة..

مثال )2(:

سيارة كتلتها kg 1200  تسير بسرعة m/s 20 نحو السينات الموجب، ف�إذا ضغط السائق على كوابح السيارة فانخفضت 
سرعتها �إلى m/s 8 في نفس الاتجاه في زمن مقداره s 6، احسب متوسط القوة التي �أثرت في السيارة خلال هذه الفترة.

الحل: 

  F Δt = ΔP = Pf -Pi

        = mvf - mvi

F × 6 = 1200 (8 - 20)

F × 6 = -14400

     F = -2400 N

شارة السالبة تشير �إلى �أن القوة المؤثرة عكس اتجاه الحركة، �أي في �إتجاه المحور السيني السالب.  ال�إ
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Conservation of Momentum حفظ الزخم 4-1
توصلنا �إلى �أن التغير في زخم جسم يساوي الدفع الذي يتلقاه بفعل القوة المحصلة المؤثرة فيه خلال فترة ت�أثيرها. ف�إذا كانت 

يت مجموعة ال�أجسام بالنظام المعزول. محصلة القوى الخارجية المؤثرة في مجموعة من ال�أجسام تساوي صفراً سمَّ

والقوى الوحيدة التي تؤثر في النظام المعزول: هي القوى المتبادلة بين ال�أجسام �أو الجسيمات داخل النظام.

بمعنى في النظام المعزول ميكانيكياً يمكن كتابة المعادلة )5 - 1( كما ي�أتي:

F Δt = Δp = pf - pi = 0

pf = pi = مقدار ثابت

ويقال عند ثبوت �أية كمية فيزيائية خلال �أية عملية �إن هذه الكمية محفوظة. 

قانون حفظ الزخم: 

�إذا كانــت محصلــة القــوى الخارجيــة المؤثــرة فــي مجموعــة مــن ال�أجســام بينهــا ت�أثيــر متبــادل فــي نظــام مغلــق )مجموعــة 
ال�أجســام التــي تبقــى كتلهــا ثابتــة خــلال �أيــة عمليــة تبــادل للقــوى( تســاوي صفــراً، فــ�إن مجمــوع زخــم هــذه ال�أجســام 

يبقــى ثابتــاً �أو محفوظــاً.

)1-6(          ∑Pi = ∑Pf

نشاط )1-3(: حفظ الزخم

ــر  ــوط غي ــة، وخي ــة متماثل ــة �أو زجاجي المــواد وال�أدوات: خمــس كــرات فلزي
قابلــة للتوتــر، ومــادة لاصقــة، وحامــل.

الخطوات: 

_ قم بتجهيز الكرات، كما في الشكل )1-4(، وانتظر حتى تسكن. 	

_ اسحب كرة من الطرف ال�أيمن لمجموعة الكرات، ثم اتركها تتحرك 	
على نحو حر، ماذا تلاحظ؟

_ كرر الخطوة السابقة ب�إزاحة كرتين، ثم ثلاث، ماذا تلاحظ؟ 	

_ ما العلاقة بين زخم النظام )مجموعة الكرات( قبل التصادم مباشرة وبعده؟ 	

من النشاط السابق، وجد �أن اصطدام كرة واحدة من الطرف ال�أيمن بمجموعة الكرات الساكنة �أدّى �إلى اندفاع كرة 
أمر الذي يعني اكتسابها السرعة نفسها )لماذا(؟  واحدة من الطرف ال�أيسر، ارتفاعها تقريباً يساوي ارتفاع الكرة ال�أولى. ال�

ويدلّ ذلك على �أن الزخم للنظام قبل التصادم يساوي الزخم للنظام بعد التصادم. 
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مثال )3(:

 ،)65 kg( في قارب ساكن كتلته )35 kg( يجلس طالب كتلته
�أفقياً  الصندوق  الولد  قذف  �إذا   )6 kg( كتلتها  صندوقاً  ويحمل 
سرعة  جد  الماء،  مقاومة  وب�إهمال   .)10 m/s( مقدارها بسرعة 

القارب بعد قذف الصندوق مباشرة.

الحل: 

∑Pi = ∑Pf 

(m1+ m2)vi = m1 v1f + m2 v2f

 0 = 6 × 10 + 100v2f 

v2f = -0.60 m/s

 سؤال: انفجر جسم ساكن �إلى جز�أين، كتلة ال�أول مثلي كتلة الثاني. �إذا كانت الطاقة الحركية الناتجة عن 

7500 ، ما الطاقة الحركية التي يكتسبها كل منهما؟ J الانفجار تساوي
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�أسئلة الفصل

جابة الصحيحة فيما يلي: س1: ضع دائرة حول رمز ال�إ

آتية تمثل ) المعدل الزمني للتغير في الزخم (؟ 1. �أي الكميات ال�

    �أ( الدفع                ب( الشغل                    جـ( القوة                      د( التسارع

2. ما مقدار الدفع على الحائط عند اصطدام جسم كتلته  kg 2 يتحرك �أفقيا بسرعة m/s 4 بحائط وارتداده بنفس 
السرعة بوحدة )N.s( ب�إتجاه معاكس لحركته؟

   �أ( 8                      ب( 16                     جـ( 0                          د( 32

3. �إذا مثلت العلاقة بيانياً بين الزخم لجسم على المحور الصادي والزمن على المحور السيني، ماذا يمثل ميل 
المنحنى؟

   �أ( الزخم                 ب( مقلوب الدفع             جـ( الطاقة الحركية            د( القوة 

0.5 سقط من السكون من ارتفاع cm 180 عن سطح ال�أرض، ما مقدار زخمه عند وصوله  kg 4. جسم كتلته
ال�أرض بوحدة )kg.m/s (؟ 

   �أ( 5                      ب( 6                        جـ( 3                        د(  9 

5. يدور قمر صناعي حول ال�أرض ف�إذا كانت كتلته )m( ومقدار سرعته )v( ثابت، فما مقدار التغير في زخمه 
لدى اجتيازه نصف المدار حول ال�أرض؟

 2 m v  )د                    m v )12                 جـ  m v )أ( 0                      ب�   

2 �أثرت عليه قوة 8N بنفس اتجاه حركته لمدة 5s، كم يصبح مقدار  m/s 4 يتحرك بسرعة kg 6. جسم كتلته
زخمه بوحدة )kg.m/s (؟

   �أ(  32                   ب( 8                         جـ( 40                      د( 48

تجاه المعاكس بسرعة  40 وترتد عنه بال�إ m/s �أفقياً من مضرب لاعب بسرعة  0.2 تقترب  kg 7. كرة كتلتها
m/s 50 �إذا دام التلامس 0.2s، فكم يساوي مقدار متوسط القوة التي يؤثر بها المضرب على الكرة بوحدة N ؟ 

   �أ( 18                    ب( 10                         جـ( 90                     د( 2
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8. في منحنى )القوة – الزمن(، ماذا تمثل المساحة تحت المنحنى؟

  �أ( التغير في السرعة      ب( التسارع                     جـ( الدفع                   د( الزخم

kg 50، فكــم يســاوي التغيــر  kg 70 يقــف علــى �أرض جليديــة �أفقيــة ولــداً ســاكناً كتلتــه  9. �إذا دفــع رجــل كتلتــه 
فــي زخــم الرجــل والولــد معــاً بوحــدة )kg.m/s (؟ 

   �أ( 0                          ب( 100                 جـ( 140                   د( 240

10. �إذا علمت مقدار الدفع المؤثر على جسم كتلته )m(، ف�أي مما ي�أتي تستطيع حسابه؟

    �أ( سرعته الابتدائية         ب( سرعته النهائية           جـ( تسارعه                 د( التغير في سرعته

kg 500، مــا ســرعة  ــه  200 مــن فوهــة مدفــع ســاكن كتلت m/s ــاً بســرعة 2 انطلقــت �أفقي kg 11. قذيفــة كتلتهــا
ــع بوحــدة )m/s(؟ ــداد المدف ارت

    �أ( 1.25                    ب(   0.75                 جـ( 0.8                   د( 2.5

س2: وضح المقصود بكل من: الزخم، والدفع، والنظام المعزول.

س3: علل:

11 ســمنت وقــد لا تنكســر البيضــة نفســها . تنكســر بيضــة نيئــة �إذا ســقطت مــن ارتفــاع مــا باتجــاه �أرض صلبــة مــن ال�إ
رتفــاع. �إذا وقعــت علــى �أرض رمليــة مــن نفــس ال�إ

22 تكون مواسير بنادق الصيد طويلة..

33 سرعة ارتداد المدفع �أقل بكثير من سرعة انطلاق القذيفة. .

س4: �أثرت قوة مقدارها N 15 في جسم، ودام ت�أثيرها 7s، احسب:

�أ-  الدفع الذي �أثر في الجسم. 

ب- الزمن اللازم لقوة مقدارها N 1.5 تؤثر في الجسم ويكون لها نفس دفع القوة ال�أولى.

m/s 15، احسب: 0.6 ، فانطلقت بسرعة  kg س5: ضرب لاعب كرة ساكنة كتلتها

�أ-  التغير في زخم الكرة. 

 0.06s ب- متوسط القوة التي �أثر بها اللاعب على الكرة �إذا دام التلامس

s 0.6 على جسم، فازداد زخمه بمقدار kg.m/s 12، احسب متوسط القوة المؤثرة. س٦: �أثرت قوة لمدة 
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m/s 25  شــاهد حيوانــا علــى الطريــق، فضغــط علــى الكوابــح،  س٧: ســائق ســيارة كتلتــه kg 80 يقــود ســيارة بســرعة 
أمــان �أوقفــه عــن الحركــة خــلال s 0.5، �أجــب عمــا  أمــام �إلا �أن حــزام ال� ليتفــادى الاصطــدام بالحيــوان، فاندفــع �إلــى ال�

ي�أتــي:

11 ما متوسط القوة التي �أثر بها حزام ال�أمان في السائق؟.

22 مــا متوســط القــوة التــي ســيؤثر بهــا المقــود فــي الســائق عنــد ارتطامــه بــه خــلال s 0.001  فــي حالــة عــدم وضــع .
حــزام ال�أمان؟

33 ماذا تستنتج من خلال �إجابتك عن الفرعين السابقين؟.

60 kg 9، �إذا كانت كتلة المتسابق km/h 600 بجانب متسابق وبسرعة kg س٨: تسير سيارة كتلتها

- ما مقدار زخم كل من السيارة والمتسابق؟

- هل يمكن �أن يركض المتسابق بحيث يكون له زخم السيارة نفسه؟ علل �إجابتك. 

س٩: فــي الشــكل تقتــرب ســيارة كتلتهــا kg 1600  مــن 
تجــاه المعاكــس، فمــا: جــدار وترتــد عنــه فــي ال�إ

11 التغير في زخم السيارة..

22 الطاقة الحركية المفقودة..

2( يتحــرك بســرعة )m/s 5( علــى ســطح �أفقــي �أملــس، �أثــرت عليــه قــوة متغيــرة، مثلــت بيانيــاً  kg( س1٠: جســم كتلتــه
مــع الزمــن كمــا فــي الشــكل المجــاور، بالاعتمــاد علــى البيانــات المثبتــة عليــه، جــد:             

11 �أكبر سرعة يمكن �أن يمتلكها الجسم في نفس �إتجاه حركته..

22 زمن توقف الجسم..

33 ..6 s ، 4 s دفع القوة خلال

44 متوســط القــوة المؤثــرة مــن بدايــة ت�أثيرهــا وحتــى ســكون .
الجســم.
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التصادمات

تصادم  بسبب  العالم  في  سنوياً  �أرواحهم  الناس  من  ال�آلاف  مئات  يفقد 
المركبات على الطرق، فكيف تفيدنا الفيزياء في الحد من حوادث الطرق، 
رشادات التي يجب تزويد السائقين والمواطنين  آثار الناتجة عنها؟ وما ال�إ وال�
بها للسلامة على الطرق؟ وما المبادئ والمفاهيم الفيزيائية التي تمكننا من 

فهم تصادمات ال�أجسام والجسيمات بشكل عام؟

يتوقع من الطلبة بعد دراستهم هذا الفصل والتفاعل مع �أنشطته و�أن 
يكونوا قادرين على تطبيق مفاهيم الميكانيكا في حل مسائل تتعلق 

بالزخم الخطي والتصادمات من خلال تحقيق ال�آتي:

• أنواع المختلفة من التصادمات من حيث حفظ 	 المقارنة بين ال�
الطاقة الحركية.

• �إعطاء �أمثلة حياتية متنوعة على �أنواع التصادمات.	

• بيان �أهمية دراسة التصادمات في الحياة اليومية.	

• تطبيق قوانين حفظ الزخم، وحفظ الطاقة الحركية في حل مسائل متنوعة.	

الفصل الثاني 

(Collisions)
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Collision التصادم 1-2

تزخر الطبيعة ب�أمثلة كثيرة على التصادم في العالم الجاهري فهناك تصادم كرات البلياردو، 
والكرات الزجاجية، والسيارات وغيرها. �أما في العالم المجهري فهناك تصادم جزيئات الغاز 
بعضها مع بعض ومع جدران الوعاء الذي يحويها، وتصادم النيوترونات مع �أنوية الذرات في 
التفاعلات النووية. وعند التصادم يكون التفاعل المتبادل بين ال�أجسام المتصادمة في النظام 
�أخرى  �أي قوى  �إهمال  يمكننا  والمحيط، عندها  النظام  بين  التفاعل  بكثير من  �أكبر  غالباً 
الكلي محفوظاً.  الزخم  النظام معزولاً، ويكون  يُعدّ  القصيرة. وبذلك  التصادم  فترة  خلال 

فماذا نعني بالتصادم؟

التصــادم: ت�أثيــر متبــادل بيــن جســمين �أو �أكثــر �أحدهمــا علــى ال�أقــل متحــرك، وتؤثــر 

خلالــه ال�أجســام المتصادمــة بعضهــا فــي بعــض بقــوة خــلال فتــرة زمنيــة قصيــرة نســبياً.

ال�أجسام المختلفة في الحياة العملية  �أهمية دراسة التصادم بين  وت�أتي 
في  تفيد  كما  والترفيهية،  الرياضية  ألعاب  ال� من  لكثير  �أساساً  كونه 
تحليل حوادث السير، وتعطي معلومات عن طبيعة ال�أجسام المتصادمة 
بناء  في  أولية  ال� الجسيمات  تصادم  نتائج  دراسة  و�أسهمت  ومرونتها. 

النماذج الذرية.

Types of Collisions  أنواع التصادمات� 2-2

في �أي نظام معزول ميكانيكياً يكون الزخم محفوظاً،فهل يعتبر التصادم نظاماً معزولاً، وهل جميع التصادمات متماثلة؟ 
نتيجة التصادم ليست دائماً واحدة، فهي لا تت�أثر بحفظ الزخم  فقط و�إنما تت�أثر بطبيعة القوى المؤثرة �أثناء التصادم. 

للتعرف �إلى �أنواع التصادمات، يمكنك �إجراء النشاط التالي: 
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نشاط )2- 1(: �أنواع التصادمات

آتية: حديد، وزجاج، ومطاط، ومعجون ) صلصال(. المواد وال�أدوات: �أربع كرات متقاربة الحجم من المواد ال�

الخطوات:

11 حــدد ارتفاعــاً ليكــن m 1 ثــم �أســقط منــه الكــرات المختلفــة الواحــدة تلــو .
ال�أخرى على سطح صلب �أملس.

22 ــه كل مــن الكــرات بعــد اصطدامهــا . ــدت �إلي ــذي ارت لاحــظ الارتفــاع ال
ــج. بالســطح، وســجل النتائ

33 كرر المحاولة من ارتفاعات مختلفة..
 ماذا تلاحظ؟ 

44 هــل هنــاك علاقــة بيــن الطاقــة الحركيــة التــي ترتــد بهــا الكــرة والارتفــاع .
الــذي تصــل اليــه؟

55 ما تحولات الطاقة من لحظة سقوط الكرة حتى ارتدادها ووصولها الى �أقصى �إرتفاع؟.

�إن النقص في طاقة وضع كل كرة من الكرات بين الارتفاع الذي سقطت منه والارتفاع الذي ارتدت �إليه يمثل مقدار 
الطاقة الحركية التي فقدتها نتيجة التصادم حسب قانون حفظ الطاقة.

لاحظت من النشاط السابق �أن هناك تفاوتاً في الارتفاعات التي وصلت �إليها الكرات المختلفة بعد ارتدادها، ما يدل 
على تفاوت في مقدار النقص في طاقة الحركة لهذه الكرات عند اصطدامها بالسطح. 

يسمى التصادم مرناً في حال عدم وجود �أي نقص في هذه الطاقة نتيجة للتصادم. �أما في حال نقصان الطاقة الحركية 
فيكون التصادم غير مرن، و�إذا التحم الجسمان معاً وتحركا كجسم واحد بعد التصادم تكون حالة خاصة من التصادم 

غير المرن ويسمى تصادماً عديم المرونة.

�أناقش: 

11 ما �أشكال فقدان الطاقة الحركية نتيجة التصادم؟.

22 علام يعتمد مقدار الطاقة الحركية المفقودة نتيجة التصادم؟.

33 �أذكر �أمثلة من الحياة اليومية على �أنواع التصادم محدداً نوعه بناء على ما سبق..
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 Elastic Collision نشاط )2-2 ( التصادم المرن

المواد وال�أدوات: السكة الهوائية وملحقاتها، وعربات متماثلة خاصة بالسكة الهوائية، ومؤقت زمني. 

الخطوات:

11 قم بتجهيز السكة الهوائية كما تعلمت في الصف الحادي عشر..

22 ضع عربتين لهما نفس الكتلة على السكة مثبتا بهما نوابض )حلقات التصادم(.

ليسهل ارتدادهما عند التصادم.

33 ضع �إحدى العربتين خارج البوابة الضوئية وال�أخرى بين البوابتين الضوئيتين..

44 قم بتشغيل مضخة الهواء لتقليل الاحتكاك. .

55 أولــى) t1i ( ، ثــم . أولــى، وســجل زمــن مرورهــا عبــر البوابــة ال� أولــى)m1 ( بحيــث تمــر مــن البوابــة ال� ادفــع العربــة ال�
) v1i (  احســب ســرعتها ولتكــن

66 ..) m2 ( لاحظ ماذا يحدث عند اصطدام العربة ال�أولى بالعربة الثانية الساكنة التي كتلتها

77 .v2f ثم احسب سرعتها ، ) t2f ( سجل زمن مرور العربة الثانية عبر البوابة الضوئية

88 كرر الخطوات السابقة بتغيير كتلة العربة ال�أولى m1 مرة وكتلة العربة الثانية m2 مرة �أخرى، وسجل النتائج.

99 كرر الخطوات السابقة بتغيير اتجاه حركة كل من العربتين، وسجل النتائج..

الحالة

آتية : من النتائج التي حصلت عليها في الجدول السابق �أكمل الجداول ال�

الحالة
p1ip1fp2f∑pi∑pf∑pi

∑pf

m1 = m2

m1(g)m2(g)t1i(s)t1f(s)t2f(s) v1i(cm/s)v1f(cm/s)v2f(cm/s)

m1 > m2

m1 < m2

m1 = m2

m1 > m2

m1 < m2
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-	 من خلال حساب التغير في الزخم للعربتين قبل التصادم مباشرة، وكذلك بعد التصادم مباشرة. ماذا تلاحظ؟ كيف تفسر ذلك؟

-	 اكتب علاقة رياضية توضح حفظ الزخم للعربتين. 

-	 احسب التغير في الطاقة الحركية للنظام ثم دون ماذا تلاحظ، بم تفسر ذلك؟

الحالة

-	 هل تختلف النتيجة التي حصلت عليها من النشاط �إذا كانت العربتان قبل التصادم تتحركان باتجاهين متعاكسين؟

-	 هل تختلف النتيجة التي حصلت عليها من النشاط السابق �إذا كانت كتلة العربات مختلفة؟

�إن مقدار التغير في الزخم لكل من العربتين:

ΔP1 = P1f - P1i

ΔP1 = m1 v1f - m1 v1i

ΔP2 = m2 v2f - m2 v2i

حيث : v1i: سرعة الجسم ال�أول قبل التصادم مباشرة.

        v2i: سرعة الجسم الثاني قبل التصادم مباشرة.

        v1f: سرعة الجسم ال�أول بعد التصادم مباشرة.

        v2f: سرعة الجسم الثاني بعد التصادم مباشرة.

�إذن: وحسب القانون الثالث لنيوتن:

F21 = -F12

ΔP1

Δt
 = - ΔP2

Δt �أي �أن التغير في زخم كلتا العربتين:

ΔP1 + ΔP2 = 0
m1 v1f - m1 v1i + m2 v2f - m2 v2i = 0

m1 v1f + m2 v2f = m2 v2i + m1 v1i )2-1(

m1 = m2

m1 > m2

m1 < m2

K1iK1fK2iK2f∑Ki∑Kf∑Ki

∑Kf
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نستنتج مما سبق �أنه في النظام المعزول يكون الزخم للنظام قبل التصادم مباشرة يساوي الزخم له بعد التصادم مباشرة. 

التصادم  بعد  لهما  الحركية  الطاقة  التصادم مباشرة يساوي مجموع  قبل  للعربتين  الحركية  الطاقة  ف�إن مجموع  كذلك 

∑Ki  = ∑Kf
مباشرة؛ وهذا يعني �أن الطاقة الحركية محفوظة. 

)2-2(1
2  m1 v2

1i + 1
2  m2 v2

2i = 1
2  m1 v2

1f + 1
2  m2 v2

2f

وتستخدم المعادلات السابقة لحساب سرعة الكرتين بعد التصادم مباشرة. ويمكن استنتاج علاقة جديدة لحل ال�أسئلة 
من المعادلتين السابقتين بكتابة معادلة حفظ الزخم بالصورة:

 m1( v1i - v1f) =  m2( v2f - v2i) )2-A(

وكتابة معادلة الطاقة الحركية بالصورة:

 m1( v2
1i - v2

1f) =  m2( v2
2f - v2

2i) )2-B(

 (a2 - b2) = (a - b) (a + b) لكن،

يمكن كتابة المعادلة )B-2( على الصورة:

      m1( v1i - v1f) ( v1i + v1f) = m2( v2f - v2i) ( v2f + v2i).... )2-C(

:)2 - A( على )2 -C( وبقسمة طرفي المعادلة

 m1( v1i - v1f) ( v1i + v1f) m2( v2f - v2i) ( v2f + v2i)
 m1( v1i - v1f) m2( v2f - v2i)

=

v1i + v1f = v2i + v2f → 
v1i - v2i = v2f - v1f

→ v1i - v2i = -(v1f - v2f )

v12i = - v12f )2-3(*

حيث:

v12i: تعني سرعة الجسم ال�أول بالنسبة للجسم الثاني قبل التصادم مباشرة.

v12f: تعني سرعة الجسم ال�أول بالنسبة للجسم الثاني بعد التصادم مباشرة.

ويمكن استخدام المعادلة )3-2( بدل قانون حفظ الطاقة الحركية. وكذلك، نستنتج منها �أنه في حالة التصادم المرن 
في بُعدٍ واحدٍ ف�إن السرعة النسبية للجسمين قبل التصادم تساوي السرعة النسبية للجسمين بعد التصادم في المقدار 

وتعاكسها في الاتجاه.

*	 �إشتقاق العلاقة )3-2( غير مطلوب.
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التصادم المرن: ت�أثير متبادل بين جسمين )�أو �أكثر( �أحدهما على ال�أقل متحرك بحيث يتحرك كل منهما بشكل مفرد قبل 
التصادم وبعده، ويتحقق فيه قانونا حفظ الزخم وحفظ الطاقة الحركية.

حينما تتصادم كرة بمجموعة كرات ساكنة تماثلها في الكتلة. لماذا لا تندفع �أفكر
كرتان �أو �أكثر؟ لاحظ الشكل.

�أناقش: 

-	 ما العلاقة بين الدفع الذي يسببه كل من الجسمين في ال�آخر؟

-	 لماذا نعبر عن القوة المتبادلة بين الجسمين بمتوسط القوة بينهما �أثناء التصادم؟

مثال )1(:

2( ، ويتحرك في اتجاه معاكس  kg( اصطدم بجسم �آخر كتلته ،)2 m/s( يتحرك لليمين بسرعة )4 kg( جسم كتلته
وبالسرعة نفسها، احسب سرعة كل من الجسمين بعد التصادم مباشرة �إذا كان التصادم مرنا.

الحل:

حداثيات  حداثيات الموجبة، وسالبة في اتجاه ال�إ على اعتبار �أن الكميات الفيزيائية المتجهة تكون موجبة في اتجاه ال�إ
السالبة، ف�إن:

∑Pi = ∑Pf

m1 v1i + m2 v2i = m1 v1f + m2 v2f

4 × 2 + 2 × -2 = 4 v1f + 2v2f

2 = 2v1f + v2f

v2f = 2 - 2 v1f 

v1i - v2i = v2f - v1f

2 - -2 = 2 - 2v1f - v1f

4 = 2 - 3 v1f

v1f = - 2
3  m/s

v2f = 10
3  m/s

 سؤال: كرة كتلتها kg 0.4 وسرعتها m/s 3 تتصادم تصادماً مرناً وبشكل مباشر مع كرة �أخرى ساكنة 

kg 0.6 . جد سرعة كل من الكرتين بعد التصادم مباشرة. كتلتها 

وكذلك من المعادلة )2-3(
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 Inelastic Collision نشاط )2-3 ( التصادم غير المرن

المواد وال�أدوات: كرات زجاجية، وكرات من الصلصال الرطب )الطين( وسطح �أملس.

الخطوات: 
١١ قم بدحرجة مجموعة من الكرات الزجاجية على السطح ال�أملس تجاه بعضها بعضاً حتى تتصادم. .

٢٢ قم بدحرجة كرات الطين الرطب تجاه بعضها بعضاً حتى تتصادم..

٣٣ لاحظ ماذا حدث عند تصادمها؟.

٤٤ هل سمعت صوتا لتصادم كرات الزجاج؟.

٥٥ ما التغير الذي طر�أ على شكل كرات الصلصال الرطب؟.

مــن النشــاط الســابق، الصــوت الــذي ســمعته عنــد تصــادم كــرات الزجــاج، والتشــوه الــذي حــدث لكــرات الصلصــال 
نجــازه ، ومصــدر هــذا الشــغل هــو الطاقــة الحركيــة للنظــام قبــل التصــادم. �أي �أن الطاقــة المفقــودة  الرطــب يتطلــب شــغلاً ل�إ
ــم  ــاردو، ومعظ ــرات البلي ــه تصــادم ك ــن �أمثلت ــرن. وم ــر الم ــو التصــادم غي ــذا ه ــة وه ــى �أشــكال �أخــرى للطاق تتحــول �إل

التصادمــات فــي الحيــاة اليوميــة تصادمــات غيــر مرنــة. وكغيــره مــن �أنــواع التصادمــات يحقــق قانــون حفــظ الزخــم.

 m1 v1f + m2 v2f = m1 v1i + m2 v2i

�إذا تصادم جسمان �أو �أكثر ف�إن المجموع الاتجاهي للزخم قبل التصادم يساوي المجموع الاتجاهي للزخم بعد التصادم.

(
1
2  m1 v2

1i + 1
2

 m2 v2
2i) مجموع الطاقة الحركية للجسمين قبل التصادم = 

( 1
2  m1 v2

1f + 1
2

 m2 v2
2f) مجموع الطاقة الحركية للجسمين بعد التصادم = 

ΔK = ∑Kf - ∑Ki = التغير في الطاقة الحركية للجسمين

ΔK = ( 12  m1 v2
1f + 1

2  m2 v2
2f)  - ( 12  m1 v2

1i + 
1
2  m2 v2

2i)

مثال )2(:

تتحــرك كــرة كتلتهــا kg 2 تجــاه الغــرب بســرعة m/s 6 فتصطــدم ب�أخــرى كتلتهــا 

أولــى بعــد  kg 3 تتحــرك تجــاه الشــرق بســرعة m/s 4. �إذا �أصبحــت ســرعة  ال�

m/s 4.5 مباشــرة ، كمــا فــي الشــكل حيــث بقــي الجســمان يتحــركان  التصــادم 

علــى نفــس الخــط قبــل وبعــد التصــادم ودام التصــادم s 0.02، جــد:                  
١١ سرعة الكرة الثانية بعد التصادم مباشرة..
٢٢ متوسط القوة التي �أثرت بها الكرة ال�أولى على الكرة الثانية �أثناء التصادم..
٣٣ حدد نوع التصادم..

∑Pf = ∑Pi
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الحل: 

∑Pi = ∑Pf

m1 v1i + m2 v2i = m1 v1f + m2 v2f

2 × -6 + 3 × 4 = 2 × 4.5 + 3v2f

v2f = -3 m/s

F Δt = m2 (v2f - v2i)

F × 0.02 = 3(-3-4)

F= - 1050 N

∑Ki = 12  m1 v2
1i + 12  m2 v2

2i

= 12  × 2 ×  36 + 
1
2  × 3 × 16 = 60 J

∑Kf = 12  m1 v2
1f + 12  m2 v2

2f

= 
1
2  × 2 × 20.25 + 

1
2  × 3 × 9 = 33.75 J

ΔK = ∑ Kf - ∑ Ki = 33.75 - 60 = -26.25 J

شارة السالبة تعني �أن النظام فقد طاقة. ال�إ

بما �أن الطاقة الحركية ليست محفوظة، وتحرك كل من الجسمين بشكل منفرد بعد التصادم مباشرة، فهو تصادم غير مرن.

�أما عندما يصطدم الجسمان ويلتحمان ويتحركان كجسم واحد بعد التصادم، ويصبح لهما سرعة واحدة. حيث تبقى 
كمية التحرك محفوظة بينما هناك نقصان كبير للطاقة الحركية، وهذا النقص يتحول �إلى �أشكال �أخرى للطاقة ف�إن هذا 

أمثلة عليه تصادم السهم وقرص التصويب المعلق عندما يستقر فيه . التصادم يسمى عديم المرونة، ومن ال�

Completely Inelastic Collision نشاط )2-4 ( التصادم عديم المرونة

المواد وال�أدوات: كرتان متساويتا الكتلة، وخيط، وقطعة معجون، ومسطرة مترية، وورقة، وشريط لاصق.

الخطوات: 
١١ مستخدما قطعتين من الخيط متساويتين في الطول ثبت كل كرة بقطعة من الخيط مستخدما الشريط اللاصق..
٢٢ ثبت ورقة بيضاء على السبورة مستخدما الشريط اللاصق..
٣٣ امسك طرفي الخيطين بشكل تتدلى فيه الكرتان �أمام الورقة المثبتة على السبورة..
٤٤ ثبت قطعة المعجون على �إحدى الكرتين من مكان يسمح للكرتين بالالتصاق تماماً..
٥٥ اسحب الكرة الثانية حتى ارتفاع معين عن مستوى الكرة ال�أولى..
٦٦ ضع علامة بالقلم تدل على موقع كل من الكرتين على الورقة..
٧٧ �أطلق الكرة الثانية لتصطدم بال�أولى وتلتصق بها، وعندما تتحركان معا ضع علامة باستخدام القلم على الورقة، لتدل .

على �أقصى ارتفاع تصل �إليه الكرتان معا.

ΔP2 = 2: الدفع على الكرة الثانية

 ΔK 3:لتحديد نوع التصادم نحسب
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زاحتين. ٨. مستخدما المسطرة المترية قم بقياس ال�إ

٩. كرر المحاولة على ارتفاعات مختلفة.

١٠. كرر المحاولة مستخدماً �أنواعاً �أخرى من الكرات المتساوية الكتلة.

رقم 
المحاولة

كتلة كل من 
الكرتين

ارتفاع الكرة 
أولى ال�

�أقصى ارتفاع تصل 
�إليه الكرتان معا

طاقة الوضع قبل 
فلات لل�أولى ال�إ

طاقة الوضع عند �أقصى  
ارتفاع بعد التصادم

- ماذا تلاحظ؟

وبتطبيق قانون حفظ الزخم للجسمين:

مجموع الزخم للجسمين قبل التصادم مباشرة = مجموع الزخم للجسمين بعد التصادم مباشرة 

∑Pi = ∑Pf

 m1 v1i + m2 v2i = (m1 + m2) vf )2-4(

عندما تكون الكرتان متساويتين في الكتلة و�إحداهما ساكنة ) على اعتبار سرعة الكرة المتحركة v (، ف�إن 

mv1 + mv2 = (m + m) vf

 mv = 2m vf

v = 2 vf

vf = 1
2  v

�أي �أن المجموعة تتحرك بسرعة تساوي نصف سرعتها قبل التصادم.

ومــن قوانيــن حفــظ الطاقــة الميكانيكيــة فــ�إن الكرتــان ســتصلان بعــد التصــادم �إلــى ارتفــاع ´h ، ويســاوي ربــع الارتفــاع 
.h أولــى قبــل التصــادم الــذي �أفلتــت منــه الكــرة ال�

h´ = 1
4

 h �أي ان: 

h´ = 1 رياضياً.
4

 h  سؤال: �أثبت العلاقة 
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أمثلة على التصادم عديم المرونة: من ال�

البنــدول القذفــي البســيط المســتخدم لحســاب ســرعة اصطــدام رصاصــة تســتقر فــي القطعــة الخشــبية، ويتكــون مــن كتلــة 
خشــبية معلقــة بحبليــن متســاويين فــي الطــول متوازييــن غيــر مرنيــن،  حيــث كتلــة الخشــبة المعلقــة �أكبــر بكثيــر مــن كتلــة 

الرصاصة.

مشروع
)1(

صمم نموذجاً للبندول القذفي يمكن استخدامه لقياس سرعة قذيفة من بندقية �أطفال. 

ال�أدوات اللازمة: المعجون، وخيط، ومسطرة، وورق، وخشب، وبندقية �أطفال.

مثال )3(:

�أطلقــت رصاصــة كتلتهــا g 30 علــى كتلــة خشــبية كتلتهــا kg 4.97 معلقــة 
كمــا فــي الشــكل المجــاور، فــكان �أكبــر ارتفــاع ر�أســي وصلتــه المجموعــة 

أفقــي ال�أصلــي احســب كلاً مــن: cm 8 عــن المســتوى ال�
١١ سرعة المجموعة بعد التصادم مباشرة..
٢٢ سرعة الرصاصة قبل الاصطدام مباشرة..
٣٣ مقدار الطاقة الحركية المفقودة..

الحل: 
يجاد سرعة الجسمين بعد التصادم )من قانون حفظ الطاقةالميكانيكية(  ل�إ

1) U = K                  

    m g h = 1
2  mvf

2  → vf  =   2gh               

    vf = 1.26 m/s

2) m1 v1i + 0 = (m1 + m2) vf 

     0.03 × v1i = 5 × 1.26 → v1i = 210 m/s

3) ΔK = ∑Kf - ∑Ki = 
1
2  (m1 + m2) vf

2 - 1
2  mv2

1i

         = 
1
2  × 5 × 1.262 - 1

2  × 0.03 × 2102

         = 4 - 661.5 = - 657.5 J

m = m1 + m2  :حيث
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 4 kg 3،ويتحرك جسم �آخر كتلته m/s 16 في الاتجاه السيني الموجب بسرعة kg سؤال: يتحرك جسم كتلته 

في الاتجاه السيني السالب بسرعة m/s 5، يصطدم الجسمان بشكل مباشر، ويلتحمان، جد سرعتهما بعد الاصطدام مباشرة.

Two –Dimensional Collision التصادم في بعدين 3-2

�إذا راقبت حركة كرات البلياردو �أو حادث سير على مفترق طرق، لعلك لاحظت 

�أن حركة الكرات �أو السيارات قبل التصادم وكذلك بعده لم تكن على خط واحد، 

بل كانت تصنع زوايا بعضها مع بعض، �أي التصادم في بعدين.

ما المقصود بالتصادم في بعدين؟

التصادم في بعدين: هو تصادم ال�أجسام بحيث لاتبقى فيه حركة ال�أجسام على 
نفس الخط قبل التصادم وبعده، وفيه يتحقق قانون حفظ الزخم في كلا الاتجاهين )السيني والصادي(، بينما حفظ الطاقة 

الحركية يعتمد على نوع التصادم �إن كان مرناً، �أو غير مرن، �أو عديم المرونة.

∑Pix = ∑Pfx

m1 v1ix + m2 v2ix = m1 v1fx + m2 v2fx )2-5(

m1 v1iy + m2 v2iy = m1 v1fy + m2 v2fy )2-6(

m1 v1ix + m2 v2ix = m1 v1f cosθ + m2 v2f cos β

m1 v1iy + m2 v2iy = m1 v1f sinθ + m2 v2f sin β

∑Pyi = ∑Pyf

∑Ki = 1
2  m1 v2

1i + 1
2  m2 v2

2i

∑Kf = 1
2  m1 v2

1f + 1
2  m2 v2

2f

وفي حال التحم الجسمان بعد التصادم مباشرة:

∑Pxi = ∑Pxf

∑Pyi = ∑Pyf

m1 v1ix + m2 v2ix = (m1 + m2) vfx 

m1 v1iy + m2 v2iy = (m1 + m2) vfy :حيث
vfx = vf cos θ

vfy = vf sin θ
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مثال )4(:

اصطدمــت ســيارة تتحــرك نحــو الشــرق بســرعة m/s 13 بســيارة �أخــرى 
مماثلــة لهــا فــي الكتلــة تتحــرك تجــاه الشــمال عنــد مفتــرق طــرق فالتحمــت 
ــة °55 شــمال الشــرق. وعندمــا  الســيارتان معــا، وتحــرك الحطــام تجــاه زاوي
جــاء شــرطي المــرور ادعــى ســائق الســيارة الثانيــة المتجهــة شــمالاً �أن ســرعته 
ــه  ــا توصــل �إلي ــق م ــذا الســائق يطاب ــه ه ــا قال ــل م ــم تتجــاوز km/h 60، ه ل

ــة الحــادث؟ ــد معاين الشــرطي عن

الحل: 
∑Pix = ∑Pfx

∑Piy = ∑Pfy

m1 v1iy + m2 v2iy = (m1 + m2) vfy 

m1 v1ix + m2 v2ix = (m1 + m2) vfx 

m × 13 cos(0) + m v2 cos (90) = 2 m vfx 

m v1i sin (0) + mv2i  sin (90)  = 2 m vfy 

2 × 11.33 × sin (55) = v2i

 vf = 11.33m/s

   66.8 km/h سرعة السيارة الثانية قبل الاصطدام تساوي

وهي لا تطابق ما ادعاه السائق. 

3 تتحرك بسرعة m/s 5 نحو المحور السيني الموجب، فتصطدم بكرة �أخرى كتلتها  kg سؤال: كرة كتلتها 

2 متحركة بسرعة m/s 3 تجاه المحور الصادي السالب، �إذا التحمتا معاً، جد مقدار واتجاه سرعتهما بعد الاصطدام  kg
مباشرة.

2vfy = v2isin (90)

v2i = 18.56 m/s

13 + 0 = 2 vf cos (55)
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مشروع

حزام ال�أمان:

قسم الطلبة �إلى مجموعات، مجموعة تتوجه �إلى دائرة السير للاستفسار عن: 

-	 نتائج حوادث السير بسبب عدم وضع حزام ال�أمان.

-	 لماذا يتم تغيير حزام ال�أمان عند وقوع حادث؟

-	 هل لحزام ال�أمان طول محدد؟

-	 هل لحزام ال�أمان قوة شد محددة تتعلق بقوة الحادث؟

-	 ما نسبة ال�أشخاص الذين يضعون حزام ال�أمان؟

مجموعة �أخرى تدعو مجموعة من سائقي المركبات وتقوم بتوعيتهم حول �أهمية وضع حزام ال�أمان.

مجموعة تزور مركز شرطة المرور للتعرف حول كيفية تحليل حركة المركبات عند وقوع حوادث السير.

ومجموعة تباشر بحملات توعية في المدرسة حول �أهمية وضع )ربط( حزام ال�أمان بعمل منشورات توعوية.



29

�أسئلة الفصل

جابة الصحيحة فيما يلي: س1: ضع دائرة حول رمز ال�إ

1. تدافــع صديقــان فــي صالــة تزلــج بحيــث تحــركا فــي اتجاهيــن متعاكســين، �إذا كانــت كتلــة �أحدهمــا 55kg وتحــرك 
 :)kg.m/s( 3.3، �إن التغيــر فــي الزخــم للصديقيــن معــا بوحــدة m/s 50 وتحــرك بســرعة kg 3 وكتلــة ال�آخــر m/s بســرعة

      �أ( 165                      ب( 330                     جـ(  1050               د( 0

كرات  ثلاث   )A,B,C(المجاور الشكل  في   .2
بسرعة   )A( الكرة  تحركت  �إذا   . متماثلة  زجاجية 
مقدارها )m/s 6( نحو الكرتين  )B,C( الساكنتين 
مرناً    تصادماً   )B( بالكرة  فاصطدمت  والمتلامستين 

نه بعد التصادم مباشرة: – ب�إهمال الاحتكاك  - ف�إ

.6 m/s بسرعة )C( وتتحرك الكرة )B( و )A( تسكن الكرتان )أ�      

.3 m/s بسرعة )C( وتتحرك الكرة )B( و )A( تسكن الكرتان )ب    

.2 m/s بسرعة )C( و )B( وتتحرك الكرتان )A( تسكن الكرة )جـ    

.2 m/s د( تتحرك الكرات الثلاث بسرعة مقدارها     

آتية صحيحة: 3. �إذا ركل رائد فضاء حجراً صغيراً وهو في الفضاء الخارجي، �أي العبارات ال�

  �أ( يتحرك رائد الفضاء والحجر بنفس السرعة ولكن باتجاهين متعاكسين. 

ب( يتحرك رائد الفضاء والحجر بسرعتين مختلفتين مقداراً ولكن بالاتجاه نفسه.

جـ( يتحرك رائد الفضاء بسرعة �أقل من سرعة الحجر وباتجاه معاكس لحركة الحجر.

 د( لا يتحرك �أي منهما.

4. جسمان B، A لهما نفس الكتلة �إذا كان زخم A مثلي زخم B، ف�إن:

KA = 1
4  KB )د         KA = 1

2  KB )جـ      KA = 4 KB )ب         KA = 2 KB )أ�      

5. تصادم جسم كتلته m وسرعته v تصادماً عديم المرونة بجسم �آخر ساكن مماثل له في الكتلة، ف�إن الطاقة الضائعة؟

 mv2 )3             د
4  mv2 )1                 جـ

4  mv2  )1           ب
2  mv2   ) أ�      
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6. فــي التصــادم عديــم المرونــة تكــون النســبة بيــن الطاقــة الحركيــة للنظــام قبــل التصــادم �إلــى الطاقــة الحركيــة للنظــام 
بعــد التصــادم:

     �أ( �أقل من واحد                    ب(  واحداً                جـ( �أكبر من واحد        د( صفراً 

7. �أي الكميات الفيزيائية تبقى محفوظة دائماً في �أية عملية تصادم في نظام معزول؟

      �أ( طاقة الحركة                   ب( الزخم                  جـ( السرعة                د( الطاقة الميكانيكية 

8. عندما يصطدم جسمان مختلفان في الكتلة ف�إن الدفع الذي يؤثر به كل جسم على ال�آخر:

  �أ( متساوٍ في المقدار ومتعاكس في الاتجاه لكل �أنواع التصادمات.

ب( متساوٍ في المقدار ومتعاكس في الاتجاه للتصادمات المرنة فقط.

جـ( متساوٍ لكل �أنواع التصادمات.

 د( متساوٍ في المقدار ومتعاكس في الاتجاه للتصادمات عديمة المرونة فقط.

آتية ليست صحيحة لجميع �أنواع التصادمات في نظام معزول؟  9. �أي العبارات ال�

   �أ( يكون �أحد الجسمين على ال�أقل متحركاً.                 ب( الطاقة الحركية للنظام محفوظة.

  جـ( قد لا يتلامس الجسمان المتصادمان.                     د( الزخم للنظام محفوظ.

 ) v2>v1 ،m2 < m1( :حيث v2 وسرعتها m2 بكرة كتلتها v1 متحرك بسرعة m1 كتلته A 10. اصطدم جسم
تصادماً عديم المرونة، �إن التغير في الزخم:

    .A منه للكرة .                         ب(  يكون �أكبر للكرة منه للجسم A أ( يكون �أكبر للجسم�

ج( متساوٍ في المقدار متعاكس في الاتجاه.                   د( متساو لكل منهما مقداراً فقط.

س٢: ماذا نعني بقولنا: �إن جسمين اصطدما تصادماً مرنا؟ً

س٣: علل:

1- هناك فقد كبير للطاقة الحركية في التصادم عديم المرونة.

نها لا ترتد بشكلٍ ملحوظ. ٢- �إذا سقطت كرة من الطين تجاه �أرضية صلبة ف�إ
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س٤: جسم سرعته m/s 55 وكتلته m1 تصادم تصادماً مرناً مع جسم �آخر ساكن  كتلته kg 5، وبعد التصادم تحرك 
الجسم ال�أول في الاتجاه المعاكس بسرعة m/s 20، احسب كلاً من:

1- كتلة الجسم الاول .

2- سرعة الجسم الثاني بعد التصادم مباشرة .

س٥: عربة قطار كتلتها kg 2000 تتحرك على قضبان مستقيمة �أفقية بسرعة m/s 2 اصطدمت بها عربة �أخرى كتلتها  
kg 3000 تسير بالاتجاه نفسه وبسرعة m/s 5، وتحركتا معا كجسم واحد، فما مقدار السرعة المشتركة بعد التصادم .

س٦: اصطدمت رصاصة كتلتها g 20 بقطعة خشبية معلقة كتلتها g 980 فاستقرت بها، وارتفعت 
المجموعة عن وضع الاتزان cm 10، احسب سرعة الرصاصة قبل الاصطدام مباشرة . 

س٧: جســمان لهمــا نفــس الكتلــة وبنفــس الســرعة يســيران بحيــث يصنعــان بينهمــا زاويــة، اصطدمــا وكونــا جســماً واحــداً 
وتحــركا بنصــف ســرعتهما ال�أصليــة �أوجــد الزاويــة بينهمــا قبــل الاصطدام مباشــرة.

بكرة  تصطدم   10  m/s بسرعة  1تتحرك   kg كتلتها  كرة  س٨: 
�أخرى كتلتها kg 2، وتتحرك بسرعة m/s 1 في الاتجاه  نفسه 

كما في الشكل، جد:

1- الزاوية بين اتجاه حركة الكرتين بعد التصادم مباشرة.

2- نوع التصادم. 

 0.75 kg 500 علــى قطعــة خشــبية ســاكنة معلقــة كبنــدول كتلتــه m/s 30 بســرعة g س٩: �أطلقــت رصاصــة كتلتهــا
فاخترقتهــا، وخرجــت منهــا بســرعة m/s 100، جــدكلاً مــن:

1- سرعة القطعة الخشبية بعد الاصطدام مباشرة.

2- مقدار الطاقة الحركية المفقودة.
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من  السكون  من   4  kg  ،2  kg الكتلتان  تنزلق  الشكل  في  س١٠: 
ارتفاع m 5 على مستوى �أملس �إذا اصطدمتا تصادماً مرناً، جد:

1- سرعة كل من الكرتين قبل التصادم مباشرة.

2-  سرعة كل من الكرتين بعد التصادم مباشرة.

3- �أقصى ارتفاع تصل �إليه كل من الكرتين بعد الاصطدام مباشرة.

س1١: تنزلــق كتلــة kg 5 مــن الســكون مــن ارتفــاع m 5 علــى مســار �أملــس، وعنــد 
ــاً بكــرة �أخــرى ســاكنة كتلتهــا kg 10،جــد  �أســفل المســار تصطــدم اصطدامــاً مرن

أولــىm1 بعــد الاصطــدام مباشــرة. �أقصــى ارتفــاع تصــل �إليــه الكتلــة ال�
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Rotational Motion الحركة الدورانية

يتوقع من الطلبة بعد دراستهم هذا الفصل والتفاعل مع �أنشطته و�أن يكونوا قادرين على تطبيق مفاهيم الميكانيكا 
في حل مسائل تتعلق بالزخم الزاوي والحركة الدورانية من خلال تحقيق ال�آتي:

• المقارنة بين متغيرات الحركة الخطية ومتغيرات الحركة الدورانية والعلاقة بينها )الموضع، والسرعة،والتسارع، 	
والقوة، وعزم القوة(.

• تحديد المقصود بالقصور الدوراني لجسم جاسئ.	
• المقارنة بين مفهومي كتلة القصور والقصور الدوراني. 	
• تطبيق القانون الثاني لنيوتن في الحركة الدورانية لحل مسائل عددية.	
• تفسير بعض التطبيقات العملية على الحركة الدورانية.	
• تحديد المقصود بالزخم الزاوي.	
• تحديد المقصود بالطاقة الحركية الدورانية.	

الفصل الثالث 
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لمعرفة القوة التي تسبب الحركة الدائرية، قم ب�إجراء النشاط ال�آتي:

نشاط )3-1(: القوة المركزية

 ،1mx1m 40 ، ومســمار �أو برغــي، ولــوح خشــبي cm المــواد وال�أدوات: ســيارة �أطفــال تعمــل بالبطاريــة، وخيــط طولــه
وقلــم جــاف، وورق مقــوى، ودبابيــس.

الخطوات:

11 ثبت الورق المقوى على اللوح الخشبي بالدبابيس وثبت مسمار في منتصف اللوح..

22 ثبت القلم الجاف على نهاية السيارة بحيث يلامس ر�أسه الورق..

33 شغل السيارة واتركها تتحرك، ماذا تلاحظ؟.

44 اربط السيارة من منتصفها بطرف الخيط واربط طرفه ال�آخر بالبرغي..

55 شغل السيارة وراقب ما يحدث، كيف تتحرك السيارة؟ .

66 حرر الخيط ودع السيارة تتحرك، ولاحظ ماذا يحدث..

77 ما شكل المسار الذي رسمته السيارة في الخطوات 3 و 5 و 6؟.

 r مربوطة بخيط تدور في مسار دائري �أفقي نصف قطره m نفرض �أن لدينا كرة كتلتها

بسرعة ثابتة v كما في الشكل )3-1(، وبما �أن اتجاه السرعة يتغير باستمرار �أثناء الحركة ف�إن السيارة تتسارع نحو المركز 

ومقدار تسارعها المركزي هو  

�إن قصــور الســيارة الذاتــي يحافــظ علــى ســيرها فــي خــط مســتقيم، �إلا �أن قــوة الشــد فــي الخيــط تمانــع هــذا الميــل فتخضعهــا 
للحركــة فــي مســار دائــري، ويمكــن �إيجــاد مقــدار القــوة فــي الاتجــاه المركــزي بتطبيــق القانــون الثانــي لنيوتــن:

Fc = m v
2

r وبتعويض v = ω r في 

                      Fc = m r ω2   ، حيث ω: السرعة الزاوية. 

�أفكر

�أذكر �أمثلة على قوى مركزية في الطبيعة.

)Torque( العزم 1-3

ــاً بــدلا مــن تحريكــه فــي خــط مســتقيم، ولمعرفــة ســبب  نؤثــر فــي بعــض ال�أحيــان بقــوة علــى جســم فتســبب لــه دوران
آتــي: دوران الجســم قــم ب�إجــراء النشــاط ال�

 ac= 
v2

r

Fc = mac

c
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نشاط )3-2(: فتح الباب وغلقه

المواد وال�أدوات: باب.

الخطوات:

قــم بالت�أثيــر علــى البــاب لفتحــه �أو غلقــه مــن �أماكــن مختلفــة، كمــا هــو مبيــن فــي الشــكل، 
وبيــن مــدى ســهولة فتــح �أو غلــق البــاب باعتبــار �أن جميــع القــوى متســاوية.

�أثر القوة على فتح الباب �أو غلقهالقوة

F1

F2

F3

�أكتب بعض النتائج التي يمكن التوصل �إليها من هذا النشاط.

ننا نحتاج �إلى قوة. ولكن، ما اتجاه هذه القوة، و�أين تؤثر.  تعرفت سابقاً �أنه لجعل الجسم يبد�أ بالدوران حول محور ما، ف�إ
خذ على سبيل المثال المنظر العلوي للباب المبين في الشكل المجاور. �إذا �أثرت بالقوة FA في الباب كما في الشكل، 

فستجد �أنه كلمّا كان مقدار FA كبيراً، فتح الباب �أسرع. 

ولكن، لو �أثرت بمقدار القوة نفسها عند نقطة �أخرى، FB مثلاً، ف�إن الباب لا 
يفتح بهذه السرعة. �أي �أن �أثر القوة يصبح �أقل. وبذلك نستنتج �أن نقطة ت�أثير 
ضافة �إلى مقدارها واتجاهها تؤثر في سرعة فتح الباب. في الواقع،  القوة بال�إ
�إذا �أثرت هذه القوة في الباب فقط، ف�إن التسارع الزاوي للباب يتناسب طردياً 
مع كل من مقدار القوة المؤثرة، والمسافة العمودية من محور الدوران �إلى 

الخط الذي تؤثر القوة في امتداده. هذه المسافة تسمى ذراع الرافعة �أو ذراع القوة، ويرمز لها بالرمز rB ، rA للقوتين 
في الشكل.

�إذن، فالتسارع الزاوي يتناسب مع حاصل ضرب القوة بذراع القوة. ويُدعى الناتج بعزم القوة حول المحور، �أو عزم 
.τ لجسم ما يتناسب طرديا مع عزم الدوران المحصل )α( وهكذا: فالتسارع الزاوي . )τ( الدوران، ويُمثلّ بالرمز
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)Torque( عزم القوة :)نشاط )3-3

نؤثر في بعض ال�أحيان بقوة على جسم فتسبب له دورانا بدلا 
من تحريكه في خط مستقيم، ولمعرفة متغيرات عزم القوة

آتية.	 ت�أمل الشكل )3-2( ثم ناقش المفاهيم ال�

1- محور دوران الجسم.

2- نقطة ت�أثير القوة.

3- ذراع القوة.

.θ 4- الزاوية

r sinθ -5

r sinθ , r cosθ ، )F( 6- حدد على الرسم مركبتي القوة

τ = r × F :يعطى العزم بالعلاقة

τ = r F sin θ )3-1(
�أو     

) τ ( 7 – حدد العوامل التي يعتمد عليها عزم القوة

8- استنتج وحدة قياس عزم القوة.

9- هناك تشابه بين وحدة قياس عزم القوة ووحدة قياس الشغل كيف تفرق بينهما؟

10- هل عزم القوة كمية قياسية �أم كمية متجهة؟ 

11- كيف نحدد اتجاه عزم القوة؟

قاعدة اليد اليمنى

يحــدد اتجــاه عــزم القــوة بقاعــدة اليــد اليمنــى حيــث نجعــل اتجــاه ال�أصابــع باتجــاه متجــه الموضــع r وتدويــر ال�أصابــع 
. τ باتجــاه المتجــه الثانــي القــوة ب�أصغــر زاويــة، فيشــير الابهــام �إلــى متجــه

ــد �إدارة البرغــي تجــاه عكــس  ــة تجــاه عــزم القــوة وعن ــه يتجــه داخــل الورق ن ــد �إدارة برغــي مــع عقــارب الســاعة ف�إ �أو عن
ــدوران. ــه يتجــه خــارج الورقــة، فاتجــاه العــزم ليــس اتجــاه ال ن عقــارب الســاعة ف�إ
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مثال )1(:

مــا عــزم كل مــن  F2 ،F1 المؤثرتيــن علــى جســم نقطــي يــدور لحظــة مــروره بالنقطــة 

أفقــي كمــا فــي الشــكل)3-3(؟ K حــول محــور دوران يمــر فــي C فــي المســتوى ال�

الحل:       

القوة F1 قوة مماسية 
τ1 = r F1 sin 90°
     = r F1

اتجاه العزم حسب قاعدة اليد اليمنى خارج الورقة

τ2 = r F2 sin 180ْ = 0القوة F2 قوة مركزية 

)Moment of Inertia( القصور الدوراني 2-3

حاول �أن تدير عجلة دراجة هوائية حول محورها من السكون، استمر في �إدارتها، ثم حاول �إيقافها. لا بد �أنك تشعر 
بصعوبة عند بدء �إدارتها، كما �أنك تشعر بصعوبة عند محاولة �إيقافها. �إن مقاومة العجلة لتغيير حالتها الدورانية يسمى 

القصور الدوراني.

I القصور الدوراني: مقاومة الجسم لعزم القوة التي تحاول �إحداث تغير في حالة حركة الجسم الدورانية، ويرمز له بالرمز

آتية:   نفرض �أن لدينا جسماً كتلته m يتحرك في مسار دائري طول نصف قطره r، ف�إن القصور الدوراني يعين من العلاقة ال�

I = m r2 )3-2(
وهو مقدار موجب دائماً                 

   

�أناقش: 

-	 ما وحدات قياس القصور الدوراني؟

-	 هل القصور الدوراني كمية فيزيائية قياسية �أم متجهة؟
-	 كيف يتناسب القصور الدوراني لجسم مع كل من كتلة الجسم ونصف قطر الدوران؟

العلاقة السابقة صحيحة لجسم �أبعاده صغيرة بالنسبة لبعده عن محور الدوران، �أما لو كان لدينا منظومة مكونة من عدد 
كبير من الجسيمات، ف�إن القصور الدوراني يمثل المجموع، �أي حاصل جمع الكتل للجسيمات جميعها مضروباً في 

مربع المسافة للجسيمات من محور الدوران ) mr2∑ ( . و�إذا �أشرنا �إلى الجسيمات برقم )1,2,3(، ف�إن:

I = ∑ mi ri
2 = m1 r1

2 + m2 r2
2 + m3 r3

2 +..... )3-3(

�أما في حالة جسم صلب كبير فيحسب عن طريق التكامل، مثل: كرة، �أسطوانة، سلك رفيع، ........

الشكل )3-3(
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آتي يبين القصور الدوراني لبعض ال�أجسام. والجدول ال�

جدول )1(: القصور الدوراني لبعض ال�أجسام للاطلاع والاستفادة منه في حل المسائل

القصور الدوراني محور الدورانالجسم

L سلك رفيع طوله
عمودي على السلك عند المركز

عمودي على السلك عند الطرف

R طوق نصف قطره
يمر من المركز في مستواه

يمر من المركز عموديا على مستواه

R قرص رقيق مصمت نصف قطره
يمر من المركز في مستواه

يمر من المركز عموديا على مستواه

R أي قطر فيهاكرة صلبة مصمتة نصف قطرها�

R أي قطر فيهاقشرة كروية رقيقة نصف قطرها�

R أسطوانة مصمتة قائمة نصف قطرها�
L وطولها

محورها الطولي

مثال )2(:

4( على ساق معدني خفيف )مهمل الوزن( كما في الشكل  m( على بُعد )7 kg( ،)5 kg( وضع جسمان كتلتاهما
)a-4-3(، احسب القصور الدوراني للنظام:

11 عندما يدور حول محور في منتصف المسافة بينهما..

22 ــذي . ــى يســار الجســم ال 0.5( �إل m( ــى بُعــد ــدور حــول محــور عل ــا ي عندم
        .)b-4-3( كمــا فــي الشــكل )5 kg( كتلتــه

الحل: 
1( I = ∑ m r2 = m1 r1

2 + m2 r2
2

   = 5 × (2)2 + 7  ×  (2)2 
  = 20 + 28 = 48 kg.m2   

2)

 

1
12  ML2

1
3  ML2

1
2  MR2

1
4  MR2

1
2  MR2

2
5  MR2

2
3  MR2

1
2  MR2

MR2

I = ∑ m r2 = m1 r1
2 + m2 r2

2

    = 5 × (0.5)2 + 7 ×  (4.5)2 
  = 1.3 + 142 = 143 kg.m2
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مما سبق نستنتج �أن القصور الدوراني لنظام معين يختلف باختلاف محاور الدوران.

 القانون الثاني لنيوتن في الحركة الدورانية

في الشكل )3- 5( جسم كتلته m يدور في مسار دائري نصف قطره r تحت ت�أثير قوة 

مماسية Ft، ف�إن قوة مركزية FC سوف تتولد �أيضا.وحيث �إن القوة المماسية Ft تعطى 

حسب القانون الثاني لنيوتن بالعلاقة Ft = m at حيث at تمثل التسارع المماسي

وبذلك ف�إن العزم الناتج هو

τ = Ft r = ( m at) r

τ = (mrα) r = (mr2) α

at = r α :ويرتبط التسارع الخطي بالتسارع الزاوي من العلاقة

حيث: I تشير للقصور الدوراني.

وتعبر هذه العلاقة عن القانون الثاني لنيوتن في الحركة الدورانية الذي ينص على:

يتناسب التسارع الزاوي لجسم يتحرك دورانياً حول محور طرديا مع محصلة العزوم المؤثرة فيه، وعكسياً مع قصوره 
الدوراني بالنسبة للمحور نفسه.

					    ونلاحظ هنا التناظر الواضح بين الحركة الانتقالية والحركة الدورانية.

نشاط )3-4(: المعنى الفيزيائي لعزم القصور

قارن في الجدول التالي بين الحركة الانتقالية والحركة الدورانية كما هو مطلوب في الجدول:

الحركة الدورانيةالحركة الانتقاليةوجه المقارنة

سبب التحريك

دليل التحريك

ممانعة التحريك

التغير والثبات

τ = I α )3-4(



40

نستنتج من النشاط السابق �أن الكتلة هي: ممانعة الجسم ل�أي تغيير في حالته الحركية الانتقالية، و�أن القصور الدوراني: 
ممانعة الجسم ل�أي تغيير في حالته الحركية الدورانية، �إلا �أن هناك فرقاً �أساسياً ففي حين تبقى كتلة الجسم ثابتة كيفما 
تحرك الجسم، �إلا �أن القصور الدوراني يعتمد على طريقة دوران الجسم والمحور الذي يدور حوله، فقد يدور الجسم 
حول محور ما تحت ت�أثير عزم ما بسهولة، �إلا �أنه لا يدور حول محور �آخر تحت ت�أثير نفس العزم والسبب هو اختلاف 

القصور الدوراني للجسم بالنسبة لكل واحد منهما.

لنفترض جسماً جاسئاً يدور، مثل دولاب يدور حول محور في منتصفه، ويمكن اعتبار �أنه يتكون من عدد كبير من 
�أبعاد متعددة من محور الدوران. وبذلك، يمكن تطبيق المعادلة )2-3( لكل جسيم، ومن ثم نجد  الجسيمات على 

مجموع عزوم الدوران الناتجة عن كل جسيم. �أي:
τnet = (∑ mr2) α

τnet = Iα  

 �إنه ينطبق على دوران جسم جاسئ حول محور ثابت. نرى �أن القصور الدوراني  لجسم، يؤدي الدور نفسه في الحركة 
الدورانية الذي تؤديه الكتلة في الحركة الانتقالية. كما يعتمد القصور الدوراني 
ليس على الكتلة فحسب، بل على كيفية توزيع هذه الكتلة بالنسبة �إلى المحور 
�أيضاً. فمثلاً، �أسطوانة ذات قطر كبير سيكون لها قصور �أكبر من �أخرى مساوية 
لها في الكتلة، ولكن بقطر �أصغر )ومن ثم طول �أكبر( كما هو مبين في الشكل 
المجاور. فال�أولى ستكون �أصعب في البدء في الدوران، وكذلك �أصعب عند 
ف�إن القصور الدوراني  الوقوف. عندما تتوزع الكتلة بعيداً عن محور الدوران، 
سيكون �أكبر. وبالنسبة للحركة الدورانية، ف�إنه لا يمكن اعتبار الكتلة كما لو �أنها 

مركزة في مركز الكتلة.  

مثال )3(:

يتحرك جسيم نقطي كتلته kg 2 في المستوى  xy ال�أفقي بحيث يعطى موضعه

والقــوة المؤثــرة عليــه فــي لحظــة معينــة بالمتجهيــن الموضحيــن بالشــكل    
)3- 6( حيــث r = 2 m و F = 4 N. احســب العــزم المؤثــر علــى الجســيم 
بالنســبة لمحــور للعمــودي علــى المســتوى xy، ومــا تســارع الجســيم الــزاوي؟

الحل: 

ــى مســتوى   ــزم عمــودي عل ــى يكــون اتجــاه الع ــد اليمن باســتخدام قاعــدة الي
.)Z خــارج الورقــة ) �أي ب�إتجــاه محــور XY

τ = r F sin 30° = 2 × 4 × .5 = 4 N.m

τ = I α
 4 = mr2 α = 2 × 22 α → α = 0.5 rad/s2
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 ســـؤال: يعلــق جســم كتلتــه m1 بنهايــة خيــط يمــر حــول بكــرة قابلــة 

ــدوران حــول محــور  ــة بحيــث يمكنهــا ال ــدوران كتلتهــا m2 ونصــف قطرهــا r، مثبت لل
ــكاك. حت ــال ال�إ ــا فــي الشــكل )3-7(، ب�إهم ــا، كم ــن مركزه ــر م ــي يم �أفق

١( ما عزم القوة المؤثرة على البكرة؟

، فما التسارع الزاوي للنظام؟ 1
2  m2r2 ٢( �إذا كان القصور الدوراني للبكرة يساوي

Kinetic Energy in Rotation Motion الطاقة الحركية في الحركة الدورانية 3-3

 الطاقة الحركية الدورانية

      K = 12  mv2 تعلمت �أن طاقة الحركة تعطى من العلاقة

v = r ω ولكن السرعة الخطية

K = 12  mr2 ω2 ينتج �أن v وبالتعويض عن السرعة

        I = m r2 لكن عزم القصور الدوراني للجسم النقطي بالنسبة لمحور الدوران

I بالتعويض عن
K = 1

2  I ω2 )3-5(

مــرة �أخــرى نلاحــظ التناظــر بيــن التحريــك الانتقالــي والتحريــك الدورانــي، فالطاقــة الحركيــة هــي نصــف حاصــل ضــرب 
الممانعــة فــي مربــع الســرعة فــي كلتــا الحالتيــن.
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مثال )4(:

احسب الطاقة الحركية الدورانية لدولاب القصور الدوراني له kg.m2 1.12، يدور بمعدل )6( دورات في الثانية، 

الحل: 
ω = 2πf = 2π × 6 = 12 π rad/s

K = 1
2  I ω2 =  1

2  × 1.12 × (12 π)2 = 795 J

مثال )5(:

مــا الطاقــة الحركيــة الدورانيــة لل�أســطوانة الموضحــة بالشــكل )3-8( بعــد ثانيتيــن مــن بــدء حركتهــا مــن الســكون تحــت 
0.2  ونصــف  kg. m2 وكان القصــور الدورانــي لل�أســطوانة حــول محــور الــدوران F2 = 7 N و F1 = 5 N ت�أثيــر القوتيــن

قطــر قاعدتهــا 0.3m؟

الحل: 

من الشكل نلاحظ �أن عزم كل قوة يتجه لل�أعلى حسب قاعدة اليد اليمنى

τnet
 = r F1 sin 90° + r F2 sin 90°

τnet
 = 0.3 × (5 × 1 +7 × 1) = 3.6 N.m

τ = Iα

α = τI  = 3.6
0.2 = 18 rad/s2

التسارع الزاوي ثابت

ω2
 = ω1 + α t

ω2 = 0 + 18 × 2 = 36 rad/s

K = 1
2  Iω2

K = 1
2  × 0.2 × 362 = 0.13 kJ
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مثال )6(:

القصور الدوراني لحجر رحى يساوي ) kg.m2 3-10 × 1.6(. وعند الت�أثير بعزم دوران ثابت تصل سرعة دوران الحجر 
�إلى 1200 دورة في الدقيقة خلال s 15. وعلى فرض �أن الحجر كان ساكناً قبل بدء الحركة، احسب كلاً من:

1( التسارع الزاوي.

2( عزم الدوران المؤثر.

  .15 s 3( الزاوية التي يدورها حجر الرحى خلال

الحل: 

1(  ω1 = 0

ω2 = 2π f = 2π 1200
60

 = 40π rad/s

α = ω2 - ω1

t2- t1
 = 40π

15  = 8.38 rad/s2

 

2(  τ = Iα = 1.6 × 10-3 × 8.38 = 0.0134 N.m   

3(  θ = ω1t + 1
2  α t2 = 0 + 1

2  × 8.38 × 152 = 942.75 rad

)Angular Momentum( الزخم الزاوي 4-3

الزخــم الــزاوي لجســيم نقطــي m يتحــرك بســرعة v بالنســبة لمحــور يبعــد عــن الجســيم مســافة محــددة بالمتجــه r )مقاســاً 
مــن محــور الــدوران �إلــى الجســيم( يعطــى بالعلاقــة:

L = r × p )3-9(

L = m v r الزخم الخطي للجسيم( والزخم الزاوي( p = m v :حيث

L = m v r : وبالتعويض في ، v = r ω ولكن

L = m r2 ω :نحصل على

وبالتعويض عن I = m r2 نحصل على علاقة الزخم الزاوي

L = Iω )3-10(

وهو عبارة عن كمية متجهة تعبر عن حاصل ضرب القصور الدوراني في السرعة الزاوية.
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�أناقش: 

-	 ما وحدة قياس الزخم الزاوي في النظام الدولي؟

-	 كيف يمكن تعيين اتجاه الزخم الزاوي؟

ومن التماثل بين الحركتين الدورانية والانتقالية، ف�إن صيغة القانون الثاني للنيوتن بدلالة التغير في الزخم الخطي.    

Fnet =  Δp
Δt

τnet = ΔL
Δt

)3-11(

حيث: 

τnet  : العزم الكلي الذي يعمل على تدوير الجسم.

ΔL :التغير في الزخم الزاوي خلال الفترة الزمنية.

أنــه تحــت شــروط معينــة، يكــون كميــة محفوظــة. كمــا نســتنتج مــن المعادلــة )10-3( �أنــه  وللزخــم الــزاوي دور مهــم ل�
�إذا كان العــزم الكلــي  يســاوي صفــراً، فــ�إن:

ΔL
Δt

 = 0 → ΔL = 0 → L2 - L1 = 0

)3-12(L2 = L1 → I1 ω1 = I2 ω2

وينص قانون حفظ الزخم الزاوي على: 

)الزخم الزاوي لجسم �أو مجموعة من ال�أجسام ثابت ما لم تؤثر عليها عزوم دوران خارجية(

ومن شروط حفظ الزخم الزاوي:

1 �أن تكون محصلة العزوم المؤثرة على الجسم �أو المنظومة تساوي صفراً.	-

22 �أن يبقى محور الدوران ثابتا من دون تغيير.-

�أناقش: 

-	 يقوم الغطاس عند القفز بثني جسمه، وضم صدره �إلى ركبتيه، وعندما يقترب من الماء يقوم بفرد جسمه، لماذا؟

-	 اذكر تطبيقات �أخرى.
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 سؤال: ما �أهمية قانون حفظ الزخم الزاوي في الكون المحيط؟

مثال )7(:

تــدور ال�أرض حــول محورهــا مــرة واحــدة فــي كل يــوم، افتــرض �أن ال�أرض قــد انكمشــت بطريقــة مــا بحيــث �أصبــح قطرهــا 
مســاويا لنصــف قيمتــه الحاليــة، مــا ســرعة ال�أرض فــي الحالــة الافتراضيــة؟ حيــث           = I  مــن الجــدول.

الحل: 

بما �أنه لا يؤثر �أي عزم دوران خارجي على ال�أرض �أثناء الانكماش، ومحور الدوران ثابت، ف�إن الزخم الزاوي يبقى ثابتاً �أي:

L في الحالة الافتراضية = L في الحالة العادية.

I1  ω1 = I2 ω2 : بالرموز
2
5  m1r1

2ω1  = 2
5  m2r2

2 ω2
باعتبار �أن كثافة ال�أرض منتظمة وكتلتها لم تتغير.

   r1 = 2r2 2لكن
5  m1r1

2ω1  = 2
5  m2 ( 1

4 )r1
2 ω2

ω1 = 
1
4  ω2

ω2 = 4ω1

�أي 4 دورة / يوم )�أي �أن طول اليوم سوف يصبح 6 ساعات(.

 سؤال: منشار على شكل قرص مستدير يستخدم لقطع ال�أحجار يدور بسرعة منتظمة حول محور يمر من 

مركزه وعمودي على وجهيه، ف�إذا كان ينجز 100 دورة في ثلث دقيقة وكان قصوره الدوراني kg.m2 7 فما مقدار كل 

من:�أ- سرعته الزاوية        
  ب- الزخم الزاوي

مثال )8(:

نهاية خيط في مسار دائري على سطح  مثبتة في   m تدور كرة صغيرة كتلتها
طاولة �أفقي �أملس، ويمر الطرف ال�آخر للخيط عبر ثقب في سطح الطاولة كما 
في الشكل المجاور. �إذا كانت تدور بسرعة m/s 2.4 في مسار دائري نصف 
قطره m 0.8 ، ثم سُحب الخيط ببطء عبر الثقب، بحيث يقل نصف القطر �إلى     

m 0.48، فكم تصبح سرعة الكرة v2 ؟

 2
5  mr2
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الحل:  

بما �أن القوة تمر في مركز كتلة الكرة، ف�إن ذراع القوة يساوي صفراً، وبالتالي عزم الدوران المحصل يساوي صفراً. �أي 

I1  ω1 = I2 ω2 :أن الزخم الزاوي محفوظ�

�إن عزم القصور الدوراني للكرة حول مركز الدوران هو  I = m r2 ، ومنها نجد: 

mr1
2
 ω1 = mr2

2
 ω2 → ω2 = ω1 

r1
2

r2
2

v2 = r2 ω2 = r2  
v1r1  

r1
2

r2
2  = v1  

r1r2  = 2.4 ×  
0.8
0.48 = 4 m/s 

مثال )9(:

تدور متزلجة على الجليد حول نفسها بذراعين مفتوحتين بمعدل )1.9( دورة في الثانية، فيكون القصور الدوراني لها   
)kg.m2 1.33( و�إذا ضمت ذراعيها بعد ذلك بهدف زيادة سرعة دورانها حول نفسها، ف�أصبح القصور الدوراني لها 

)kg.m2 0.48( ما السرعة الزاوية في هذه الحالة؟

الحل: 

I1
 
 ω1 = I2

 
 ω2 ,  ω1 = 2π × 1.9 = 12 rad/s

1.33 × 12 = 0.48 × ω2 → ω2  ≅  33 rad/s

سؤال: يدور قمر صناعي كتلته )kg 103 × 3( حول ال�أرض بسرعة مماسية )خطية( مقدارها

 m/s 103 × 8 ، وفي مسار دائري نصف قطره )m 106 × 7(. احسب كلاً من:

  �أ( السرعة الزاوية للقمر الصناعي.

ب( الزخم الزاوي للقمر الصناعي.
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�أسئلة الفصل

جابة الصحيحة فيما يلي: س1: اختر ال�إ

 ،)r1= 2r2( 1. كرتان متجانستان مصمتتان لهما الكتلة نفسها، طول نصف قطر ال�أولى مثلي طول نصف قطر الثانية
والقصور الدوراني حول محور مار من مركز كل منهما )I2 ، I1( على الترتيب، ف�إن I1 يساوي:

      1
4  I2   )4                  د I2 )8                     جـ I2 )32                   ب I2  ) أ�      

3( موضوعة على رؤوس مستطيل بعداه  kg( أربع كتل متماثلة قيمة الواحدة منها 2. ما القصور الدوراني ل�
40( بالنسبة لمحور عمودي عليه يمر في مركزه بوحدة )kg.m2(؟ cm – 30 cm(   

     �أ ( 0.75                    ب( 7.5                       جـ( 75                    د( 300

5( ما القصور الدوراني عند �أحد  kg( يوجد على كل طرف من �أطرافها كتلة )1 m( 3. ساق مهملة الكتلة طولها
�أطرافها بوحدة )kg.m2( ؟

    �أ ( 10                        ب( 7.5                      جـ( 5                      د( 2.5

4. الطاقة الحركية الدورانية لجسم يدور حول محور ثابت تتناسب:

)ω2( عكسياً مع مربع السرعة الزاوية ) ب                      )ω( طردياً مع السرعة الزاوية للجسم )أ�    

I د( عكسياً مع القصور الدوراني للجسم                     )ω2( طردياً مع مربع السرعة الزاوية ) جـ    

5. جسم يتحرك دورانياً بسرعة زاوية )ω1( وطاقته الحركية )K1(  ف�إذا تضاعفت سرعته الزاوية، فما العلاقة التي 
تصف طاقته الحركية الدورانية )K2(؟ 

 K2 = K1  )د               K2 = 2 K1 )جـ            K2 = 3 K1 )ب          K2 = 4 K1 ) أ�    

6. �أسطوانة وقرص مصمتان لهما الكتلة نفسها )M( ويدوران بالسرعة 
الزاوية نفسها حول محور ال�أسطوانة الطولي )XX ( كما هو موضح في 
الشكل، ف�إذا كان لهما الطاقة الحركية الدورانية نفسها، فما النسبة بين 

 ) r
R( نصفي قطريهما

1                      جـ( 2√                          د( 1
2

1                       ب( 
4

    �أ (  
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0.3( ما الفرق بين القصور الدوراني حول محور عمودي عند الطرف والقصور  kg( وكتلتها )1m( 7. مسطرة طولها
الدوراني حول محور عمودي عند المركز )استعن بالجدول )1((

   �أ(  0.125                      ب( 0.1                   جـ( 0.075               د( 0.025

آتية محفوظة دائما في �أية عملية تلاصق لمنظومة �أجسام تتحرك دورانيا حول محور ثابت؟ 8. �أي الكميات ال�

       �أ( الطاقة الحركية الدورانية      ب( الزخم الزاوي          جـ( السرعة الزاوية          د( العزم الدوراني 

آتية: العزم الدوراني، والقصور الدوراني، والزخم الزاوي، وحفظ الزخم الزاوي. س2: عرف المفاهيم ال�

س3: قارن بين الزخم الخطي والزخم الزاوي من حيث التعريف ونوع الكمية والعلاقة الرياضية ووحدة القياس والعوامل 
المؤثرة في كل منهما. 

س4: فسر ما ي�أتي:

�أ – ازدياد السرعة الزاوية لراقص على الجليد عندما يضم يديه �إلى صدره. 

ب – يثبت دولاب معدني قطره كبير وكتلته كبيرة نسبيا على جذع بعض ال�آلات.

س5: يدور قرص كتلته kg 50  ونصف قطره m 0.5 بسرعة زاوية rev/min 300 �إذا توقفت خلال s 10، جد كلاً من:

-	 طاقته الحركية الدورانية الابتدائية.

-	 يقاف القرص العزم اللازم ل�إ

 .) 1
2  mR2 إذا علمت �أن القصور الدوراني للقرص يساوي�(

 ،1.5 s 2 خلال kg.m2/s 3 �إلى kg.m2/s  0.12 من kg.m2 طار قصوره  الدوراني س6: يتناقص الزخم الزاوي ل�إ
احسب كلاً من:

طار.       �أ- متوسط العزم المؤثر على ال�إ

    ب- عدد الدورات التي دارها خلال هذه المدة الزمنية.
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( ، ف�إذا كان 
5
π rev/s( على بعد ثابت من محور دوران، بسرعة زاوية ثابتة )100 g( س7: تدور نقطة مادية كتلتها

0.001(. احسب كلاً من: kg.m2 ( قصورها الدوراني حول ذلك المحور

 �أ - بعد النقطة المادية عن محور الدوران.

ب - السرعة الخطية للنقطة.

جـ - زخم النقطة �أثناء دورانها.

د - الزخم الزاوي لهذه النقطة حول محور الدوران.

هـ - الطاقة الحركية لهذه النقطة �أثناء دورانها.

س8: احسب القصور الدوراني لكل شكل من ال�أشكال الموضحة بالرسم

20 ( عندما يدور على محور يمر من  cm( ونصف قطره )1 kg( أ – قرص متجانس كتلته�

)I = 1
2  mR2( المركز عمودياً على مستواه، علما ب�أن

ب – ساق متجانسة كتلتها )M( وطولها )L( مثبت على كل طرف من �أطرافها كتلة نقطية )m( كما هو موضح في 

)m = M( حيث ، )I = 1
12

 ML2( الشكل عندما تدور حول محور عمودي يمر من المركز

زاوية  بسرعة   )I= 0.1 kg.m2( الدوراني  قصوره  �إطار  يدور  س9: 
قصوره  ساكن  �آخر  �إطار  دورانه  بمحور  يُوصَل  عندما   ،  )900 rev/min(

.)2 I( الدوراني

طارين معا؟ً �أ – ما السرعة الزاوية لل�إ

ب – ما مقدار التغير في الطاقة الحركية للنظام؟

س10: قرص دائري نصف قطره cm 10، والقصور الدوراني له kg.m2 0.02 �أثرت قوة مماسية مقدارها N 15 على 
محيطه. ما التسارع الزاوي للقرص؟ وما التسارع المماسي له؟
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�أسئلة الوحدة

جابة الصحيحة فيما يلي: س1: ضع دائرة حول رمز ال�إ

1. اصطدم جسم كتلته )m( وسرعته )v( تصادماً عديم المرونة مع جسم �آخر ساكن كتلته 3 �أمثال ال�أول، ف�إن الطاقة 
الضائعة نتيجة التصادم تساوي:

 3
8  mv2  )1                 د

8  mv2 )1                   جـ
4  mv2 )1                 ب

2  mv2 )أ�    

2. كرة كتلتها )m( وسرعتها )v( اصطدمت بحائط، وارتدت عنه بثلث سرعتها، ما الطاقة الضائعة؟

 4
9  mv2 )3                د

8  mv2 )1                    جـ
4  mv2 )1                      ب

2  mv2 )أ� 

8 وفي الاتجاه نفسه في زمن  m/s 20 انخفضت سرعتها �إلى m/s 1200 تسير بسرعة kg 3. سيارة كتلتها
36، ما متوسط القوة المؤثرة عليه بوحدة النيوتن؟ s قدره

�أ( 4                      ب( 40                         جـ( 400                    د( 800

4. جسمان A,B  كتلة  B �أربعة �أمثال كتلة  A والطاقة الحركية لهما متساوية ف�إن:

vA = 2 vB )د                 vA= 1
2  vB )جـ            vA = vB )ب           vA = 4vB )أ�

16 بمقدار 4 مرات بثبوت الكتلة ف�إن الزخم بوحدة  kg.m/s 5. عند مضاعفة الطاقة الحركية لجسم زخمه الخطي
kg.m/s يصبح

 �أ(  16                   ب(  4                       جـ(  64                       د( 32 

6( قوتان F1, F2  تؤثران على جسم، �إذا كانت F1= 3F2  وينتج عنهما كمية الدفع نفسها، ف�إن زمن ت�أثير F1 يساوي:

          F2 ب( 3 �أضعاف زمن ت�أثير                                   F2 أ( زمن ت�أثير�  

F2 د( 9 �أضعاف زمن ت�أثير                               F2 1 زمن ت�أثير
3

جـ( 

4، ف�إن التغير في سرعته بوحدة m/s يساوي: s 5  لمدة kg 20 على جسم كتلته N 7. �أثرت قوة مقدارها

 �أ( 3                       ب( 6                      جـ( 16                       د( 26 

8. �إذا مثلت العلاقة بيانياً بين الدفع المؤثر على جسم على محور الصادات، والتغير في السرعة على محور السينات، 
ماذا يمثل ميل المنحنى؟

    �أ( الزخم           ب( كتلة الجسم          جـ( التسارع                    د( القوة المؤثرة  
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3  �أفقياً بحائط ر�أسي بسرعة m/s 15، وارتد عن الحائط بسرعة m/s 10 فيكون التغير  kg 9. اصطدم جسم كتلته
:kg.m/s في الزخم الجسم يساوي بوحدة

    �أ( 10                   ب( 75                       جـ(25                      د( 30  

10. كتلتان متماثلتان تتحركان باتجاهين متعاكسين بالسرعة نفسها، ف�إن زخم النظام:

1
2

 mv )2                       جـ( 0                      دmv)ب                  mv )أ�    

10( على  kg( اصطدم بزلاجة ثابتة كتلتها )2 m/s( على الجليد بسرعة مقدارها )40 kg( 11. ينزلق متزلج كتلته
الجليد.  وواصل المتزلج انزلاقه مع الزلاجة في نفس اتجاه حركته ال�أصلي، ما مقدار السرعة المشتركة لهما بعد 

التصادم مباشرة بوحدة )m/s(؟

    �أ( 0.4               ب( 0.8                        جـ( 1.6                    د( 3.2 

5(، فانزلقا معا �إلى  kg( على الجليد في حالة سكون، رمى �إليه صديقه كرة كتلتها )45 kg( 12. يقف متزلج كتلته
الوراء بسرعة مقدارها )m/s 0.5(، ما مقدار سرعة الكرة قبل �أن يمسكها المتزلج مباشرة بوحدة )m/s(؟

    �أ( 2.5                  ب( 3                          جـ( 4                     د( 5

50( يجري بسرعة مقدارها )m/s 3(، وشاحنة  kg( بين شخص كتلته ،)kg.m/s( 13. ما فرق الزخم الخطي بوحدة
3000( تتحرك بسرعة مقدارها )m/s 1(؟ kg( كتلتها

   �أ( 1275                ب( 2550                      جـ( 2850                 د( 2950

16( في حجر بدفع مقداره )kg.m/s 0.8( مسببة حركة الحجر على ال�أرض بسرعة  N( 14. �أثرت قوة مقدارها
مقدارها ) m/s 0.8(. ما كتلة الحجر بوحدة الكيلو غرام؟

   �أ ( 0.2               ب( 0.8                       جـ( 1                      د( 1.6

I= 2(، فكم تساوي سرعتها 
5  mr2( والقصور الدوراني لها )1 kg( وكتلتها )10 cm( 15. كرة مصمتة نصف قطرها

الزاوية  بوحدة )rad/s( عندما يبلغ زخمها الزاوي )L = 5 × 10- 2 kg.m2.rad/s( حول محور مار من مركزها؟ 

   �أ ( 25                 ب( 12.5                    جـ( 2                      د(  10-2 × 2

16. يدور �إطار قصوره الدوراني )I( بسرعة زاوية )ω1( ، عندما يوصل بمحور دورانه �إطار �آخر ساكن قصوره الدوراني 
)I 3(. ما العلاقة التي تصف السرعة الزاوية للنظام )ω2(؟

ω1 = 4 ω2  )د               ω1 = 3 ω2  )جـ           ω1 = 2 ω2 )ب          ω1 = ω2  )أ�
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5( موضوعة على رؤوس مربع  kg ( أربع كتل متماثلة قيمة الواحدة منها 17. ما القصور الدوراني بوحدة )kg.m2( ل�
0.5( بالنسبة لمحور عمودي عليه في مركزه؟ m( طول ضلعه

   �أ( 0.125                ب( 1.25                  جـ( 2.5                             د( 5

0.2( ما الزخم الزاوي للمسطرة عندما تدور بسرعة زاوية  kg( وكتلتها )50 cm( 18. مسطرة طولها
    )ω = 3 rad/s ( حول محور عمودي عند الطرف )استعن بالجدول 1(؟

   �أ ( 0.25                 ب( 0.05                 جـ( 0.75                           د ( 1

19. جسمان B، A لهما القصور الدوراني نفسه، �إذا كان زخم A الزاوي مثلي زخم B الزاوي ف�إن:

 KA = 1
4

 KB )د         KA = 1
2

 KB  )جـ            KA = 4KB  )ب            KA = 2KB )أ�  

20. جسمان )A , B( ف�إذا كان ) IB = 2 IA ( وكان ) KB = 8 KA ( فكم يساوي الزخم الزاوي ) LB (؟ ؟

16 LA ) 8                        د LA ) 4                جـ LA )2                  ب LA ) أ�  

5 بجدار ، وارتدت عنه بطاقة حركية تعادل ربع طاقتها الحركية  m/s 50 تسير بسرعة g س2: اصطدمت كتلة مقدارها
الابتدائية وعلى الخط نفسه . احسب كلاً من:

 1-الدفع المؤثر على الكرة      

 0.02 s 2- متوسط قوة دفع الجدار للكرة �إذا كان زمن التصادم 

 10 kg 20 ، ف�إذا سقط عليه عموديا جسم �آخر كتلته m/s 5 يتحرك في خط مستقيم �أفقي بسرعة kg س3: جسم كتلته
30، والتصق الجسمان وسارا معا بالسرعة نفسها. فما هي سرعة الجسمين الملتصقين بعد التصادم مباشرة. m/s بسرعة

س4: الشكل المقابل يمثل العلاقة البيانية بين السرعة والزمن 

2 . احسب كلاً من:  kg لحركة جسم كتلته

 40 s 1-الدفع المؤثر على الجسم خلال

  10 s 2-قوة الدفع خلال

�أفقي وتنغرز في  س5: تطلق رصاصة كتلتها g 8 في اتجاه 
جسم خشبي كتلته kg 9 معلق ر�أسياً في خيط طوله cm 50 فتحرك الجسمان معاً بسرعة m/s 0.4 ، ما السرعة 

الابتدائية للرصاصة.
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2 يتحرك بسرعة  4m/s تصادم تصادما مرناً مع جسم �آخر ساكن، وبعد التصادم  تحرك  الجسم  kg  س6: جسم كتلته
الثاني بسرعة 5m/s بالاتجاه السينى الموجب. احسب كلاً من:

 1- كتلة الجسم الثاني   

 2- سرعة الجسم ال�أول بعد التصادم مباشرة 

ــام بســرعة  أم ــى ال� 80( �إل kg( ــه ــذي كتلت ــد ال ــ�إذا تحــرك محم ــد ف ــد زورق الصي ــد و�أحم ــادان محم س7: �أرســى الصي

150(؟ kg( عنــد مغــادرة الــزورق، فمــا مقــدار واتجــاه ســرعة الــزورق واحمــد �إذا كانــت كتلتاهمــا معــا تســاوي )4 m/s(

نــاء الــذي يحويــه  550( واصطــدم بجــدار ال�إ m/s( بســرعة )26-10× 4.7 kg( س8: �إذا تحــرك جــزيء نيتروجيــن كتلتــه
مرتــداً �إلــى الــوراء بمقــدار الســرعة نفســها.

�أ – ما الدفع الذي �أثر به الجزيء في الجدار؟

ب – �إذا حدث )1023 × 1.5( تصادم كل ثانية، فما متوسط القوة المؤثرة في الجدار؟

.)0.9 s( خلال )72 km/h( من السكون �إلى )845 kg( س9: تتسارع سيارة سباق كتلتها

 �أ – ما التغير في زخم السيارة؟

ب – ما متوسط القوة المؤثرة في السيارة؟

1.2( فــ�إذا قفــز �أحمــد  m/s( ويتحــركان بســرعة ،)2 kg( لــوح تزلــج كتلتــه )42 kg( س10: يركــب �أحمــد الــذي كتلتــه
عــن اللــوح، وتوقــف لــوح التزلــج تمامــا فــي مكانــه، فمــا مقــدار ســرعة قفــزه؟ ومــا اتجاهــه؟

ــة الثانــي  90( وكتل kg( ــة ال�أول ــ�إذا كانــت كتل أيــدي، ف ــل ال�آخــر، ويتدافعــان بال� س11: يقــف متزلجــان �أحدهمــا مقاب
.)60 kg(

�أ – جد النسبة بين سرعتي المتزلجين في اللحظة التي �أفلتا فيها �أيديهما.

ب – �أي المتزلجين سرعته �أكبر؟

ج – �أي المتزلجين دفع بقوة �أكبر؟
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قطرها  طول  المجاور،  الشكل  في  الموضحة  الهوائية  الدراجة  عجلة  س12: 
0.4( وتدور بسرعة  kg( فيها 1( وكتلة كل قطر  kg( وكتلة محيطها )60 cm(

زاوية )ω = 1 rev/s(. احسب كلاً من:
-	 القصور الدوراني.

-	 الزخم الزاوي.

-	 طاقة الحركة الدورانية لها حول محور عمودي عليه عند مركزها.

س13: يقف رجل على منصة تدور بسرعة زاوية )rev/s 1( حاملاً في يديه الممدودتين كتلتين متماثلتين، ثم يضم يديه 
.)2 kg.m2( إلى� )6 kg.m2( لصدره ليتناقص قصوره الدوراني من

�أ – ما سرعته الزاوية بعد ضم يديه لصدره؟

ب – ما التغير في طاقته الحركية؟

 )5 N( تؤثر عليها قوة عمودية ، )0.3 kg( وكتلتها )1 m( س14: مسطرة طولها
عند �أحد �أطرافها، ف�إذا دارت حول محور عمودي يمر من مركزها)O( مرة وحول 
محور عمودي يمر بطرفها ال�آخر)p( مرة ثانية، كما هو موضح في الشكل المجاور. 

احسب التسارع الزاوي عند كل محور من محاور الدوران.

 )ω1,ω2( زاويتين  بسرعتين  واحد  محور  حول  منفصلان   )r1,r2( القطر  نصف  في  مختلفان  قرصان  يدور  س15: 
واحدا على محور  فيصبحا جسما  يلتصقا  )F1,F2(  حتى  بقوتين  يُدفعان  الترتيب،  )I1,I2( على  الدوراني  وقصورهما 

الدوران نفسه. ما السرعة الزاوية التي سيدور بها القرصان معا؟ 

( في المكان المناسب:  آتية ثم �أضع �إشارة ) س16: اقر�أ كل عبارة من ال�

نادراً�أحياناًدائماًالرقم العبارة

�أستطيع تعريف المفاهيم الجديدة التي تعلمتها في هذه الوحدة.
�أستطيع حل المسائل بسهولة في هذه الوحدة.

�أستطيع تفسير الظواهر والتطبيقات في هذه الوحدة.

١
٢
٣
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ما علاقة الشمس ب�أشكال الطاقة المختلفة؟

الوحدة الثانية: الكهرباء المتحركة
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Electricity الكهرباء المتحركة

قادرين على تطبيق مفاهيم  �أن يكونوا  �أنشطتها  والتفاعل مع  الوحدة  الطلبة بعد دراستهم هذه  يتوقع من 
الكهرباء المتحركة و حل مسائل تتعلق بمفهوم التيار الكهربائي والجهد والدارات البسيطة من خلال تحقيق 

ال�آتي:

1. اكتساب مهارة التحليل الفيزيائي للمسائل التي لها علاقة بالكهرباء.

2. توظيف معرفتهم بالقوانين والعلاقات الرياضية التي تربط بين مفاهيم الكهرباء في حياتهم اليومية، 

وتفسير العديد من الظواهر الطبيعية المتعلقة بالكهرباء.

3. تصميم مشروع لسيارة تعمل بالكهرباء باستخدام الخلايا الشمسية.
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)Electric Current and Resistance( التيار الكهربائي والمقاومة

يتوقع من الطلبة بعد دراستهم هذا الفصل والتفاعل 
مع �أنشطته �أن يكونوا قادرين على تطبيق مفهوم التيار 
خلال  من  الكهربائية  والقدرة  الكهربائي  والجهد 

تحقيق ال�آتي:

• التعبير رياضياً عن شدة التيار الكهربائي، وكثافة 	
التيار بدلالة السرعة الانسياقية.

• التمييز بين المقاومة الخطية والمقاومة اللاخطية 	
من المنحنى البياني فرق الجهد – التيار.

• حساب المقاومة المكافئة لمجموعة مقاومات موصولة بين نقطتين في دارة كهربائية.	

• التطبيق على صيغ قانون �أوم والربط بينها.	

• حساب الطاقة الحرارية الناشئة عن مرور تيار كهربائي في مقاومة.	

• حل مسائل حسابية على القوانين والعلاقات الرياضية.	

الفصل الرابع 
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التيار الكهربائي 1-4

أنابيب من مكان �إلى �آخر بفعل فرق الضغط بين المكانين، �أو يمكن القول بسبب فرق الارتفاع،  يسري الماء في ال�
وتسمى هذه العملية بالتيار المائي. وفي المقابل هناك عملية مشابهة تتم داخل ال�أسلاك الكهربائية، ولكننا لا نستطيع 
رؤيتها مباشرة. حيث تتحرك مجموعة من الشحنات التي تعرفنا عليها في الكهرباء الساكنة، وبشكل مستمر من طرف 
أنابيب بفعل وجود فرق  في الضغط، ف�إن التيار الكهربائي  السلك �إلى طرفه ال�آخر. ولما كان التيار المائي يسري في ال�

)حركة الشحنات الكهربائية في الموصل ب�إتجاه معين( تتم بفعل وجود فرق في الجهد الكهربائي.   

لتتعرف �إلى مفهوم التيار الكهربائي، نفذ النشاط التالي:

نشاط )4-1(: �إضاءة مصباح كهربائي

المواد وال�أدوات: بطارية 1.5 فولت، ومصباح صغير، و�أسلاك توصيل.

خطوات العمل:

حاول توصيل المصباح بالبطارية حتى يضيء.__

ارسم على دفترك طريقتي توصيل يضيء فيها المصباح.__

ارسم على دفترك ثلاث حالات لا يضيء فيها المصباح.__

�أناقش: 

كيف تستدل على وجود تيار كهربائي؟__

ضاءة المصباح؟__ ماذا يلزم ل�إ

ما الذي يسبب تدفق الكهرباء في المصباح؟__

تنتقل  مشحون،  غير  ب�آخر  مشحون  كروي  موصل  وصل  عند  �أنه  سابقاً  تعرفت 

يتساوى  حتى  ال�آخر  الموصل  �إلى  المشحون  الموصل  من  الكهربائية  الشحنات 

لكترونات السالبة من اللوح السالب  جهداهما، وعند تفريغ شحنة المواسع تنتقل ال�إ

تياراً كهربائياً، ويستمر  ينتج  الكهربائية  �إن تدفق الشحنات  الموجب.  اللوح  �إلى 

تدفق الشحنات الكهربائية بوجود فرق في الجهد توفره البطارية، الذي �أدى �إلى 

�إضاءة المصباح في النشاط السابق.

ولتتوصل �إلى تعريف شدة التيار الكهربائي، تصوّر مقطعاً عرضياً مساحته )A( تعبر 
منه الشحنات الكهربائية على نحوٍ عمودي، كما في الشكل )4-1(. ف�إذا كانت 

Electric Current
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:)I(ف�إن شدة التيار الكهربائي ،)Δt( التي تعبر المقطع في فترة زمنية )ΔQ(كمية الشحنة الكلية

                           
)4-1(I = ΔQ

Δt
 

                          

شدة التيار الكهربائي: معدل تدفق الشحنة الكهربائية بالنسبة للزمن.

�إن شدة التيار الكهربائي كمية قياسية؛ ل�أن كلاً من الشحنة والزمن كميتان قياسيتان. وتقاس شدة التيار الكهربائي بوحدة 
.)A( ًوتسمى �أمبيرا ،)C/s( كولوم/ثانية

التيار الكهربائي في  �أن يكون اتجاه  �أو كلتيهما. وقد اصطلح على  �أو سالبة،  المتحركة موجبة  وقد تكون الشحنات 
منطقة  من  الموجبة  الكهربائية  الشحنات  حركة  اتجاه  هو  الكهربائية  الدارات 
الجهد المرتفع �إلى منطقة الجهد المنخفض في الدارة الكهربائية، ومن القطب 
الموجب للبطارية �إلى قطبها السالب خلال السلك، ويطلق على هذا التيار: التيار 

أميتر(. الاصطلاحي. وتقاس شدة التيار الكهربائي بوساطة جهاز يُسمى )ال�

و�إذا وجدت شحنات موجبة و�أخرى سالبة حرة في مجال كهربائي، ف�إن الشحنات 
الموجبة تتحرك باتجاه المجال، بينما تتحرك الشحنات السالبة بعكس اتجاه المجال كما في المحاليل الكهرلية، �أي �أن 

الشحنة الكلية تساوي المجموع الجبري للشحنات الموجبة والسالبة. 

مثال )1(:

4.5(؟ s( لكترونات التي تمر فيه خلال 0.22(، ما عدد ال�إ A( إذا كانت شدة التيار المار في جهاز الراديو�

الحل: 

I = ΔQ/Δt →ΔQ = I Δt = 0.22 × 4.5 = 0.99C.‬‬‬‬‬‬

Ne = ΔQ/qe  ( لكترونات (عدد ال�إ

  = 0.99/(1.6 × 10-19) = 6.2 × 1018 electron 

 سؤال: يبين الشكل المجاور شحنات كهربائية متساوية المقدار وحرة الحركة تتحرك في مجال كهربائي 

منتظم:

شدة __ مقدار  حيث  من  أربعة  ال� المقاطع  رتب 
أقل �إلى ال�أكثر. التيار الكهربائي من ال�

في __ الاصطلاحي  الكهربائي  التيار  اتجاه  حدد 
كل شكل.
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 :)Drift Velocity( السرعة الانسياقية 

لتتعرف �إلى مفهوم السرعة الانسياقية، لنفترض وجود موصل فلزي معزولٍ 
لكترونات  عن المجالات الكهربائية، وتحتوي الموصلات الفلزية على ال�إ
لكترونات الحرة كالسائل بين ذرات المادة الفلزية،  الحرة، وتتحرك ال�إ
تتحرك  المحصور،  الغاز  جزيئات  حركة  تشبة  الموصل  في  وحركتها 
حركة عشوائية في جميع الاتجاهات بسرعة )106m/s×1(، دون �أن 
يحصل لها �إزاحة محددة باتجاه ما، كما في الشكل )a-2-4(. ويمكن 
لكترونات في الموصل عندما تؤثر فيها قوة من مجال كهربائي،  تحريك ال�إ
كما هو الحال، عندما تدفع بقوة غازا )�أو سائلا( في �أنبوب، فتتحرك 
أنبوب بسرعة انسياقية، تتغلب فيها على  جزيئات الغاز )�أو السائل( في ال�
فعند وصل  الغاز،  بفعل درجة حرارة  الغاز  العشوائية لجزيئات  الحركة 
طرفي الموصل بمصدر فرق جهد )مثل البطارية(، ينش�أ مجال كهربائي 
لكترونات الحرة في  داخل السلك وبموازاته، وهذا بدوره يؤثر بقوة في ال�إ
لكترونات  الموصل باتجاه معاكس لاتجاه المجال، فيتولد عن حركة ال�إ

لكتروني. بعكس اتجاه المجال تيار كهربائي مستمر يسمى بالتيار ال�إ

مستقيم(  )خط  واحد  اتجاه  في  لكترونات  ال�إ تتحرك  لا  الواقع،  في 
مادة  بذرات  ومتكررة  عديدة  لتصادمات  تتعرض  وانما  الموصل،  في 
بمتوسط  الحرة  لكترونات  لل�إ متعرجة  حركة  نتيجتها  تكون  الموصل، 
 .)b-2-4( سرعة انسياقية صغيرة باتجاه طول الموصل، كما في الشكل
وتعرف السرعة الانسياقية: بمتوسط سرعة الشحنات الحرة التي تشكل 
التيار الكهربائي في موصل.                                                     

لكترونات بذرات الفلز على نحو متكرر، �أن تفقد جزءاً من طاقتها الحركية �أو جميعها، ولكن ما  وينتج عن تصادم ال�إ
لكترونات �أثناء انسياقها،  تلبث �أن تتسارع ثانية في اتجاه معاكس لاتجاه المجال. �أما الطاقة الحركية التي تفقدها ال�إ

فتنتقل �إلى ذرات الفلز؛ ممّا يؤدي �إلى زيادة اتساع اهتزازها وارتفاع درجة حرارة الفلز.

لكترونات الحرة فيه؛ تصور موصلاً فلزياً مساحة مقطعه  ولمعرفة العلاقة بين شدة التيار المار في موصل والسرعة الانسياقية لل�إ
العرضي )A(، ويتصل طرفاه بقطبي بطارية، فيتولد مجالٌ كهربائيٌ داخل الموصل، يسبب حركة انسياقية للشحنات الحرة 
فيه بسرعة )Vd(. وعلى اعتبار عدد الشحنات الكهربائية الحرة في وحدة الحجم من الموصل تساوي )ne(، ومقدار الشحنة 
الحرة )qe(، ف�إن حجم جزء من الموصل طوله ))Δx(يساوي )A  Δx(، حيث )Δx = Vd Δt ( وعدد الشحنات الكهربائية 

الحرة )N( في هذا الحجم يساوي )ne AΔx(، ف�إن الشحنة الكلية التي تعبر المساحة بزمن Δt  تكون:
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ΔQ = عدد الشحنات × مقدار شحنة كل منها.

        = الحجم × عدد الشحنات الحرة في وحدة الحجم ×  مقدار الشحنة.	

ΔQ = ne AΔx qe  = A vd  Δt ne qe

وبذلك ف�إن مقدار شدة التيار الكهربائي المار في السلك يساوي :

I = ΔQ
Δt

 )4-2( =A vd Δt ne     = ne A vd qe
qe

Δt

والجدير بالذكر �أن السرعة Vd صغيرة جدا، �إذ تبلغ جزءاً من المليمتر في الثانية. 
وينبغي هنا �ألا يُخلط بين هذه السرعة وسرعة انتقال ال�أمواج الكهرومغناطيسية 

عبر الموصل، التي تبلغ  (m/s 108 × 3) �إذا كان الموصل  في الفراغ.

مثال )2(:

لكترونات الحرة في سلك من النحاس نصف  احسب السرعة الانسياقية لل�إ
200(، علماً ب�أن الكثافة الحجمية  A( عندما يمر فيه تيارٌ شدته ،)1cm( قطره

.(8.5 × 1028 e/m3)  لكترونات الحرة في سلك النحاس تساوي لل�إ

الحل: 

A = πr2 = 3.14 ×10-4 m2

I = ne A vd qe

200 = 8.5×1028 × 1.6×10-19 × 3.14 ×10-4 vd

vd = 0.46 ×10-4 m/s

لكترونات  لل�إ الانسياقية  السرعة  متوسط  بينما  الكهربائية  للمصابيح  السريعة  ضاءة  ال�إ تفسر  كيف  سؤال:   

صغيرة جداً؟

6.0 × 1028

8.5 × 1028

8.5 × 1028 

5.9 × 1028

5.8 × 1028

المنيوم

نحاس 

حديد

ذهب 

فضة

لكترونات  كثافة ال�إ

e/m3 الفلزالحجمية
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)Resistance and Ohm,s Law( المقاومة الكهربائية وقانون �أوم 2-4

نشاط )4-2(: المقاومة الكهربائية

آتية: للتعرف �إلى المقاومة الكهربائية، �أجب عن ال�أسئلة ال�

-	 ما المقصود بالمقاومة الكهربائية؟ وما وحدة قياسها؟

-	 ما استخدامات المقاومات في الدارات الكهربائية؟

-	 ما العوامل التي تعتمد عليها مقاومة موصل؟ اكتب الصيغة الرياضية.

-	 وضح المقصود بالمقاومية، والموصلية، وما العلاقة بينهما؟

-	 ما العلاقة بين فرق الجهد بين طرفي المقاومة وشدة التيار المار فيها؟

-	 يجاد مقاومة سلك فلزي باستخدام مصدر جهد ثابت وفولتميتر و�أميتر و�أسلاك توصيل. صمم دارة كهربائية ل�إ

لقد تعرفت سابقاً �أن مقدار مقاومة موصل طوله )L(، ومساحة مقطعه )A( ومقاوميته ρ يساوي )ρL/A( ومن هذه 
العلاقة يمكن تعريف المقاومية ب�أنها: )مقاومة موصل منتظم المقطع، طوله متر واحد، ومساحة مقطعه العرضي 1 متر 
مربع(، و�أن: التيار الكهربائي المار في موصل فلزي يتناسب طردياً مع فرق الجهد بين طرفيه عند ثبوت درجة حرارته، 

وتعُرف هذه النتيجة بقانون �أوم التجريبي، �أي �أن:

V = RI  )4-3(

�إن وحدة قياس المقاومة في النظام الدولي هي )V/A(، ويطلق عليها اسم �أوم، ورمزها)Ω( نسبة �إلى العالم جورج 
سيمون �أوم. ويمكن باستخدام قانون �أوم �إيجاد مقاومة الموصل عملياً، بوصله بين نقطتين فرق الجهد بينهما معلوم 
Δ V، وبقياس شدة التيار الكهربائي المار فيها )I(، وبقسمة فرق الجهد على شدة التيار، نحصل على مقدار مقاومة 

R = V
I

الموصل. �أي �أن: 

والسؤال ال�آن: ما �أثر اختلاف مساحة مقطع الموصلات الفلزية على السرعة الانسياقية للشحنات الحرة عند مرور تيار 
كهربائي فيها؟ 

نشاط )4-3(: كثافة التيار

آتية: ت�أمل الشكل المجاور، ثم �أجب عن ال�أسئلة ال�

-	 عند �أية نقطة تكون شدة التيار الكهربائي �أكبر؟

-	 ما اتجاه المجال الكهربائي عبر الموصل؟

-	 عند �أية نقطة تكون السرعة الانسياقية للشحنات �أكبر؟

-	 عند �أية نقطة تكون شدة التيار الكهربائي لوحدة المساحة �أكبر؟ 
فسر �إجابتك.
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لعلك لاحظت اختلاف السرعة الانسياقية للشحنات الحرة باختلاف مساحة مقطع الموصل، و�أن شدة التيار الكهربائي 
لوحدة المساحة تزداد بنقصان مساحة الموصل. ولوصف حركة الشحنات عند نقاط مختلفة في الموصل، يُستخدم 

مفهوم كثافة التيار الكهربائي: شدة التيار الكهربائي لكل وحدة مساحة، وهو كمية متجهه J، ويُعرف رياضياً بالعلاقة:

J = I
A )4-4(

حيث:

A: مساحة مقطع الموصل.

I: شدة التيار الكهربائي المار في الموصل.

�إن اتجاه كثافة شدة التيار الكهربائي هو نحو المجال الكهربائي )نحو حركة الشحنات الموجبة في الموصل(، ومن 
العلاقة )4-4( نستنتج �أن كثافة التيار تعتمد على مساحة مقطع الموصل، وتكون ثابتة في الموصلات منتظمة المقطع، 
ومتغيرة في الموصلات غير منتظمة المقطع، ويعود ذلك لاختلاف السرعة الانسياقية للشحنات الحرة في الموصل. 

وبتعويض قيمة I من المعادلة )2-4( في المعادلة )4-4( نجد �أن:

J = I
A  = ne A vd 

qe
A  

J = ne vd qe )4-5(

مثال )3(:

1.8(. �إذا كان مقدار  mm( مع نهاية سلك �آخر من النحاس قطره )2.5 mm( ألمنيوم قطره تم وصل نهاية سلك من ال�
1.3(. ما مقدار كثافة التيار في كل من السلكين؟ A( التيار المستمر المار خلال هذه المجموعة يساوي

الحل:

A = π r2 = 3.14 × (1.25 × 10-3)2 = 4.9 × 10-6 m2

J = I
A  = 1.3

4.9 × 10-6  = 2.6 × 105 A/m2

A = π r2 = 3.14 × (0.9 × 10-3)2 = 2.54 × 10-6 m2

J = I
A  = 1.3

2.54 × 10-6  = 5.1 × 105 A/m2

المنيوم

المنيوم 

نحاس 

نحاس

 سؤال: يبين الشكل المجاور موصل مساحة مقطعه غير منتظمة. رتب المقاطع 

)A ،B ،C( تصاعدياً من حيث:

- شدة التيار المار  في كل مقطع.

- كثافة شدة التيار المار في كل مقطع.

A/m2 بوحدة J وتقاس
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والسؤال ال�آن، هل توجد علاقة بين كثافة التيار في موصل وفرق الجهد بين طرفيه؟

V = RI = ρL
A  (JA) = ρLJ...(1) وبما �أن:  

 V = E L... (2)                                         

J = σ E )4-6(
ومن المعادلتين )1( )2( ينتج �أن:        

وهذه العلاقة هي صيغة �أخرى لقانون �أوم: )كثافة شدة التيار الكهربائي تتناسب تناسباً طردياً مع شدة المجال الكهربائي 
المؤثر داخل الموصلات الفلزية(. وتختلف الفلزات بعضها عن بعض بقيمة كثافة التيار بسبب مجال كهربائي معين. 

وتدعى النسبة بين كثافة التيار والمجال الكهربائي بثابت الموصلية الكهربائية 
للفلز، وهي خاصية فيزيائية للفلز تعتمد على نوع مادة الفلز وعلى درجة 

.σ = 1/ρ :حيث )σ(حرارته، ويُشار �إليها بالحرف

آتي يبين قيم المقاومية لبعض العناصر. والجدول ال�

يطلق على الموصلات التي ينطبق عليها قانون �أوم موصلات ذات مقاومة 
الخط  ميل  )وتساوي  متساوية   )V

I
( النسبة  فيها  تكون  )�أومية(  خطية 

المستقيم( لجميع قيم )V(، وهذا يعني �أن مقدار المقاومة ثابت لا يعتمد 
على مقدار �أو قطبية فرق الجهد، وهناك مواد لا ينطبق عليها قانون �أوم؛ 
فيطلق عليها موصلات لا خطية )لا �أومية( مثل المصابيح الكهربائية والثنائي 
وبعض ال�أجهزة التي يوجد فيها مقاومة تتغير بتغير درجة حرارتها )مقاومات 
تستخدم  التي  ضوئية(،  )مقاومة  عليها  الساقط  الضوء  شدة  �أو  حرارية(، 
V( غير 

I
مجسات للتغير في درجة الحرارة �أو شدة الضوء، وتكون النسبة )

�أن مقدار المقاومة يتغير بتغير فرق  متساوية لجميع قيم )V(، وهذا يعني 
الجهد )V(. ويبين الشكل )4-3( منحنى تغير الجهد، وشدة التيار لمقاومة �أومية ولمقاومة لا �أومية.

شكل )3-4(

Ω.m

 مقاومة لا �أومية مقاومة �أومية
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مثال )4(:

لكترونات  موصل من الفضة مساحة مقطعه ) mm2 0.785(، ويحمل تياراً كهربائياً شدته )1A(. �إذا كانت كثافة ال�إ
الحرة للفضة  (e/m3 1028 × 5.86). احسب:

�أ. كثافة شدة التيار في الموصل.

لكترونات الحرة فيه. ب. السرعة الانسياقية لل�إ

الحل:  

�أ.                                                       

ب.                                                     

مثال )5(:

100(، ومساحة مقطعه العرضي )1mm2(،  ويحمل تياراً كهربائياً شدته )A 20(. �إذا كانت  m(  سلك نحاسي طوله
مقاومية النحاس  (Ω.m 8-10 × 1.72)، احسب:

�أ. شدة المجال الكهربائي المؤثر في السلك.

ب. فرق الجهد بين طرفي السلك.

ج. مقاومة السلك.

الحل: 

E = ρ J = ρ I
A

 = 1.72 × 10-8 × 20
1 × 10-6

 = 0.344 V/m

V = EL = 0.344 × 100 = 34.4 V

R = VI  = 34.4
20

 = 1.72 Ω

J = I
A  = 1

0.785 × 10-6
 = 1.274 × 106 A/m2

J = neqe vd → 1.274 × 106 = 5.86 × 1028  × 1.6 × 10-19 vd

vd = 1.359 × 10-4 m/s

�أ.

ب.

ج.
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 سؤال:

لكترونات الحرة في موصل  (e/m3 1028 × 7.5)، ومساحة  مقطعه  (m2 6-10 × 4)، وشدة  1. �إذا كانت كثافة ال�إ
لكترونات الحرة فيه؟  نسياقية لل�إ التيار المار فيه )A 2.5(. فما مقدار السرعة ال�إ

 ال�أثر الحراري للتيار الكهربائي:

�إذا تحركت الشحنات الموجبة في مقاومة تحت ت�أثير قوة المجال الكهربائي بين نقطتين في دارة كهربائية، ف�إن طاقة 
الوضع للشحنات تقل باستمرار، ويكون شغل قوة المجال موجباً، ويتحول هذا النقص في طاقة الوضع الكهربائية )شغل 

قوة المجال( �إلى �أشكال �أخرى حرارية، �أو ضوئية، �أو كيميائية، وغيرها.

�إن معدل الشغل المبذول يمثل القدرة الكهربائية. �أي �أن:

القدرة = الشغل/ الزمن    

وبما �أن الشغل المبذول في نقل شحنة بين نقطتين في مجال كهربائي يساوي ) Q ΔV(، ف�إن القدرة الكهربائية:

P = Q ΔV/t (4-8)

آتية: باستخدام العلاقة السابقة ومن قانون �أوم يمكن التوصل �إلى العلاقات ال�

P = I V 

P = V
2

R

p = I2 R 

 .)W( وتسمى بالواط ،)J/s( وتقاس القدرة الكهربائية بوحدة

والمعادلة P = I2 R تمثل الصيغة الرياضية لقانون جول الذي ينص على �أن) معدل كمية الحرارة المتولدة في مقاومة 
فلزية تتناسب طردياً مع مربع شدة التيار المار فيها عند ثبوت درجة الحرارة (.    

و�أما الطاقة الحرارية المستهلكة )Eth( في المقاومة فتكون:

Eth = P ×t = I V t

و�إذا كانت القدرة بالكيلو واط والزمن بالساعة، ف�إن:

الطاقة بوحدة الكيلو واط ساعة = القدره بالكيلو واط × الزمن بالساعة 
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مثال )6(:

وصلت مقاومة مقدارها )545Ω( بين نقطتين، فرق الجهد بينهما )12V(. ما مقدار الطاقة الكهربائية المستنفدة في 
المقاومة خلال )65s(؟

الحل:

p = V
2

R  = 122

545  = 0.26 W

Eth = P × t = 0.26 × 65 = 17 J

مثال )7(:

وصل مصباح كهربائي قدرته )5W( بين نقطتين فرق الجهد بينهما ثابت، وبعد فترة زمنية استبدل المصباح ب�آخر قدرته 
)10W(. �أجب عما ي�أتي:

في �أي الحالتين تكون شدة التيار �أكبر؟ و�أي المصباحين مقاومته �أكبر؟

الحل: 

P1 = I1 V=  5      

P2 = I2 V= 10      

بقسمة الطرفين، ف�إن: I2 = 2 I1. �أي �أن تيار المصباح الثاني �أكبر من تيار المصباح ال�أول.

P1 = V
2

R1
 , P2 = V

2

R2

R1 = 2R2 :وبقسمة المعادلتين نحصل على

 سؤال: مصباح مكتوب عليه )100W ،220V(. احسب: 

     �أ. شدة التيار المار فيه.   

    ب. تكاليف تشغيله خلال �أسبوع بمعدل )10( ساعات يومياً، علماً ب�أن سعر الكيلو واط ساعة )5( قروش.

.110 Vج. ما قدرته �إذا تم تشغيله على جهد
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 طُرق توصيل المقاومات

في كثير من ال�أحيان يتطلب توصيل عدة مقاومات في الدارة الكهربية، لتثبيت مقدار التيار، �أو لتجزئة التيار بين عدة مقاومات، 
�أو لتقليل الجهد، �أو لتوزيعه. ويتم توصيل المقاومات في الدارات الكهربائية على التوالي �أو التوازي �أو كليهما معا.

نشاط )4-4( توصيل المقاومات الكهربائية

المواد وال�أدوات: مقاومات كربونية، وبطارية، و�أسلاك توصيل، وملتيميتر.

خطوات العمل:

_ قم بقياس ثلاث مقاومات مختلفة باستخدام الملتيميتر.	

_ صل مقاومتين منهما على التوالي، وقم بقياس المقاومة بين طرفيهما باستخدام الملتيميتر.	

_ �أعد الخطوة الثانية لثلاث مقاومات على التوالي. ماذا تلاحظ؟	

_ اربط المقاومات الثلاث مع بطارية كما في الشكل)4-4( واستخدم الملتيميتر لقياس تيار كل منها. ماذا تلاحظ؟	

_ استخدم الملتيميتر لقياس فرق الجهد بين طرفي كل مقاومة على حدة وطرفي المقاومات الموصولة.	

_ ماذا تلاحظ؟	

_ 	)Req = R1 + R2 + R3( تحقق �أن المقاومة المكافئة

  

_ ماذا 	 التوازي.  السابقة على  المقاومات  بتوصيل  السابقة  الخطوات  تنفيذ  �أعد 

تلاحظ؟

_ 	                                                                             Req R1 R2 R3

1 1= + +1 1 تحقق �أن مقلوب المقاومة المكافئة: 

 

R1 R2 R3
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 سؤال: وازن بين توصيل المقاومات على التوالي، وتوصيلها على التوازي من حيث:

�أ- شدة التيار المار في كل مقاومة.

ب - فرق الجهد الكهربائي بين طرفي كل مقاومة.

القدرة الكهربائية الكلية المستنفدة في المقاومات الموصولة على التوالي �أو التوازي، تساوي مجموع القدرة المستهلكة في 
كل مقاومة على حدة، وذلك ل�أن مصدر الطاقة هو المسؤول عن بذل الشغل، لدفع التيار الكهربائي في جميع المقاومات 

في الدارة، و�أن طريقة توصيل المقاومات في الدارة تؤثر في توزيع الجهد �أو التيار الكهربائي بين المقاومات في الدارة. 

مثال )8(:

احسب المقاومة المكافئة بين النقطتين )B ,A( لمجموعة المقاومات المبينة في الشكل المجاور.

الحل: 

R6 2 Ω= + = = = =→+ 3
R
1

R1

1
R2

1
3
1

2
1

6
1

 (3 Ω ، 6 Ω)  موصولتان على التوازي

 (2 Ω ، 4 Ω، 10 Ω)  موصولات على التوالي

 R = 2 + 4 + 10 = 16 Ω   
 R = R1 + R2 + R3    

 سؤال: احسب المقاومة المكافئة بين النقطتين )B ،A( لمجموعة 

المقاومات المبينة في الشكل المجاور.
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�أسئلة الفصل

جابة الصحيحة فيما ي�أتي: س1: اختر ال�إ

1. تعتمد مقاومية السلك على:

 �أ- مقاومته          ب- طوله             جـ- مساحة مقطعه العرضي           د- نوع مادته

لكترونات التي تعبر مقطع موصل يمر به تيار شدته 2 �أمبير خلال ثانيتين؟ 2. ما عدد ال�إ

1.25 × 1018
1018 × 6.25      د-  1019 × 25      جـ-  1019 × 2.5      ب(      �أ- 

3. يمثل الشكل المجاور جزءاً من دارة كهربائية، �إذا كانت شدة التيار المار 
في المقاومة )4Ω( تساوي )1A(، فما شدة التيار I2 بوحدة A؟

    �أ- 1                 ب- 2             جـ-  3                 د- 4

   4. عند زيادة فرق الجهد بين طرفي سلك فلزي )مقاومة �أومية(، ف�إن:

     �أ- شدة التيار الكهربائي المار فيه تقل    ب- مقاومية مادة السلك تزداد  

    ج-  مقاومة السلك تبقى ثابتة            د- شدة المجال الكهربائي فيه تبقى ثابتة

القدرة  ما   .)175 V ( يعطي  فرق جهد  بمصدر   )220 V ،100 W( عليه 5. وصل مصباح كهربائي مكتوب 
الكهربائية للمصباح بوحدة W؟

    �أ- 63             ب- 80              جـ- 100             د- 175 

6.في الشكل المجاور، ما مقدار المقاومة المكافئة بين )A ،B( بوحدة Ω ؟  

�أ- 5                    ب- 6             جـ- 2                د- 3

آتية:السرعة الانسياقية، وكثافة التيار، والموصلية. س2: وضح المقصود بالمصطلحات ال�

س3: علل ما ي�أتي:

لكترونات في الموصلات صغيرة جداً. نسياقية لل�إ �أ- تكون السرعة ال�إ

ب- تضيء المصابيح الكهربائية بشكل سريع لحظة غلق الدارة الكهربائية رغم بعدها عن مصدر فرق الجهد.
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س4: لديك ثلاث مقاومات متساوية  مقدار كل منها )Ω 12(، بين طريقة توصيلها مع الرسم لتصبح المقاومة المكافئة 

4 Ω ، Ω 18 ،36 Ω :لها

 )A ،B( س5: �أوجد مقدار المقاومة المكافئة لمجموعة المقاومات الموصولة بين النقطتين

في الشكل المجاور.

س6: في الشكل المجاور، احسب المقاومة المكافئة بين النقطتين 
)A ،B(، وذلك عندما يكون:

�أ. )s2 ،s1( مفتوحين.                  

ب. s1 مغلقاً فقط.

جـ. s2 مغلقاً فقط.                     

د. )s2 ،s1( مغلقين.

25(، وعندما وصلتا معاً على التوازي، �أصبحت  Ω( س7: وصلت مقاومتان على التوالي، فكانت مقاومتهما المكافئة

4(. احسب مقدار كلتا المقاومتين. Ω( المقاومة المكافئة لهما

200(، احسب: V( ويعمل على فرق جهد مقداره ،)3000 W( س8: سخان ماء كهربائي قدرته

 �أ- شدة التيار المار فيه.

ب- مقاومة سلك السخان الكهربائي.

ج-  الطاقة المستهلكة �إذا تم تشغيله ساعتين يومياً خلال شهر.

د-  تكاليف تشغيله لمدة ساعتين يومياً خلال شهر، علماً ب�أن ثمن الكيلو واط ساعة )10( قروش.

س9: سللك نحاس طوله ) m 100( ومساحته مقطعة العرضي ) mm2 1(، ويحمل تياراً كهربائياً شدته )A 20( �إذا 
 ،)8.4 × 1028 e/m3 ( في  الحرة  لكترونات  لل�إ الحجمية  والكثافة   ،  )1.72 × 10-8Ω.m( النحاس  مقاومية  كانت 

ف�إحسب:
�أ( كثافة شدة التيار في الموصل.

نسياقية ب( السرعة ال�إ
جـ( مقاومة السلك 

د( فرق الجهد بين طرفيه.
هـ( شدة المجال الكهربائي
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    Direct Current (DC) Circuits دارات التيار المستمر

تستخدم البطاريات والمقاومات بتراكيب مختلفة في الدارات الكهربائية اللازمة لتشغيل ال�أجهزة والتحكم بشدة التيار 
وفي الطاقة التي تتحول فيها، مثل المصابيح الكهربائية، والفرن الكهربائي، وجهاز الحاسوب والثلاجة وغيرها. ولكن، 

كيف توصل هذه ال�أجهزة بمصدر الطاقة الكهربائية؟

واذا كانت الدارة الكهربائية �أساسا لتشغيل ال�أجهزة الكهربائية، وفي �أجهزة القياس في الفيزياء والطب والعلوم ال�أخرى. 
مم تتكون الدارة الكهربائية البسيطة؟ وكيف يتم التحكم بشدة التيار المار فيها؟ وما القوانين التي تحسب فيها شدة التيار 

في الدارة الكهربائية �أو في جزء منها؟ 

يتوقع من الطلبة بعد دراستهم هذا الفصل والتفاعل مع �أنشطته �أن يكونوا قادرين على تطبيق مفاهيم التيار 
الكهربائي والجهد وتوصيل المقاومات في حل مسائل تتعلق بالدارات الكهربائية البسيطة من خلال تحقيق 

ال�آتي:

-	 حل مسائل على دارات كهربائية بسيطة. 

-	 حساب فرق الجهد بين نقطتين في دارة كهربائية.

-	 توظيف قنطرة ويتستون في �إيجاد مقدار مقاومة مجهولة.

-	 استخدام قانوني كيرتشوف في حل مسائل على الدارات الكهربائيةً.

الفصل الخامس 



73

القوة الدافعة الكهربائية: 1-5

�أنه للحصول على تيار كهربائي في دارة كهربائية، يلزمنا مصدر لفرق الجهد الكهربائي: كالبطارية، �أو  تعرفت سابقاً 

المولد الكهربائي، �أو الخلية الشمسية، وتكمن �أهمية هذه المصادر في �أنها تعمل على تحريك الشحنات الحرة  و�إدامة 

التيار في دارة مغلقة.

ويُعرف مقدار الشغل الذي تبذله البطارية في نقل وحدة الشحنات الموجبة من القطب السالب �إلى القطب الموجب 

داخل البطارية بالقوة الدافعة الكهربائية، ويرمز لها بالرمز )ε(؛ �أي �أن:

القوة الدافعة الكهربائية = الشغل الذي تبذله البطارية/ كمية الشحنة المنقولة

(5-1)=
ΔQ
ΔWε

.)V( أي الفولت� ،)J/C( وتقاس القوة الدافعة الكهربائية بوحدة

Δ W = Δ Q ε
وبافتراض �أن الشغل )ΔW( يبذل خلال زمن )Δt(، فبقسمة طرفي المعادلة السابقة على )Δt(، نجد �أن:

=
Δt Δt

ΔW ΔQε
 = I، ف�إن المعادلة السابقة تصبح:

Δt
ΔQ ، وشدة التيار 

Δt
ΔW وحيث �أن القدرة = 

(5-2)= ε I P

معادلة الدارة الكهربائية البسيطة: 2-5

�أثناء تحريك الشحنات الكهربائية في دارة  �أن البطارية تبذل شغلاً  تعلمت سابقاً 

 .)R( والخارجية   )r( الداخلية  الدارة  مقاومات  في  يستنفد  الشغل  وهذا  مغلقة. 
الدارة، وحسب  تيار في  المجاورة يسري  البسيطة  الدارة  المفتاح في  وعند غلق 
قانون حفظ الطاقة ف�إن القدرة في البطارية )القدرة الداخلة( تستنفد )�أو تستهلك( 

على شكل طاقة حرارية في المقاومات الداخلية والخارجية. �أي �أن:

ε I = I2  r + I2 R =I2 (r +R)
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= r+RI ε ومنها يمكن التوصل �إلى المعادلة التي تعطي شدة التيار في الدارة البسيطة: 

�أما �إذا احتوت الدارة على عدد من البطاريات والمقاومات الخارجية الموصولة على التوالي، ف�إن القدرة الداخلة في الدارة 
من البطاريات التي يكون فيها اتجاه التيار نحو سهم القوة الدافعة للبطارية تساوي القدرة المستنفدة في المقاومات وفي 

البطاريات التي يكون فيها سهم القوة الدافعة للبطارية بعكس اتجاه التيار في الدارة، �أي �أن:  

 

I∑ε مع التيار = I∑ε عكس التيار + I2 ∑R

I∑ε مع التيار - I∑ε عكس التيار = I2 ∑R

I(∑ε مع التيار - ∑ε عكس التيار) = I2 ∑R

∑ε مع التيار - ∑ε عكس التيار = I∑R

 (∑ε مع التيار - ∑ε عكس التيار)

∑R ∑R

∑ε
I =  = (5-3)

حيث، 

ε∑: مجموع القوى الدافعة للبطاريات في الدارة.

R∑: مجموع المقاومات الخارجية والمقاومات الداخلية للبطاريات في الدارة.

مما سبق نستنتج �أنه �إذا كان اتجاه التيار في الدارة بعكس اتجاه سهم القوة الدافعة للبطارية، ف�إن البطارية تستنفد طاقة 
ضافة للطاقة المستنفدة في مقاومتها الداخلية.  بمعدل )Iε( ) تختزن الطاقة على شكل طاقة كيميائية في البطارية ( بال�إ

وهذه الحالة تشبه عملية شحن البطارية عند وصلها في دارة كهربائية.

ولتطبيق هذه المعادلة نفترض اتجاهاً معيناً للتيار في الدارة، وتعد البطارية ذات قوة دافعة موجبة �إذا كانت بنفس اتجاه 
التيار الافتراضي، وسالبة �إذا كانت بعكس اتجاه التيار الافتراضي.

مثال )1(:

في الدارة الكهربائية المبينة في الشكل المجاور، احسب شدة التيار المار في 

كل مقاومة.

الحل: 

المقاومات )Ω،48 Ω،4 Ω 16( موصولة على التوازي: 

R R1 R2 R3

1 1= + +1 1
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R 4 48 4816 48 16
1 1= = = =+ + = 3 ΩR→1 1 16 4812 + 1+3

المقاومات )Ω ،R 3( موصولة على التوالي:

∑R = R1 +R2 → ∑R = 3 + 3 = 6 Ω

 
= = 2A=I

∑R 6
∑ε 12

   )3Ω( ويساوي تيار المقاومة

VT = V4 = V48 =V16

2 × 3 = 4 × I1 = 48 × I2 = 16 × I3

I1 = 1.5A , I2 = 8
1  A, I3 = 8

3
 A

مثال )2(:

0.5(. ما  A( يبين الشكل المجاور دارة كهربائية مغلقة شدة التيار المار فيها
القدرة المستنفدة في المقاومة )R(؟

الحل: 

القدرة الداخلة = القدرة المستنفدة

I × 12 = I2 × 10 + I2 × 6 + I × 3 + P

6 = 2.5 + 1.5 + 1.5 + P → P = 0.5 W

0.5 × 12 = 4
1  × 10 + 4

1  × 6 + 0.5 × 3 + P

  سؤال: في الدارة الكهربائية المبينة في الشكل المجاور، احسب 

شدة التيار المار في كل مقاومة.



76

فرق الجهد بين نقطتين في دارة كهربائية 3-5

يبين الشكل المجاور جزءاً من دارة كهربائية. �إن معدل 

الطاقة )القدرة( التي تعطيها )تفقدها( الشحنات الحرة 

 ،)I Vab( يساوي )a,b( للجزء المحصور بين النقطتين

ضافة للقدرة الداخلة لهذا الجزء من الدارة من قبل  بال�إ

البطاريات )مع التيار ε( التي يكون اتجاه سهمها بنفس اتجاه التيار بين النقطتين. وهذه القدرة تُستنفد )�أو تستهلك( على 

شكل حرارة في المقاومات الداخلية والخارجية )I2 Rab∑(، ويستخدم الجزء )عكس التيار Iε ( ليعكس الفعل الكيميائي 

)�أي شحن البطارية( في البطاريات )عكس التيار ε( التي يكون اتجاه سهمها بعكس اتجاه التيار بين النقطتين. �أي �أن: 

I Vab + I ∑  (εمع التيار)ab القدرة الداخلة بين نقطتين في الدارة = 

∑ I2 Rab + I ∑ (εعكس التيار)ab القدرة المستنفدة )�أو المستهلكة( بين نقطتين في الدارة = 

ومن مبد�أ حفظ الطاقة، ف�إن:

القدرة الداخلة  = القدرة المستنفدة )�أو المستهلكة(

ومنه ف�إن فرق الجهد الكهربائي بين نقطتين )Vab( يعطى بالعلاقة:

Va + ∑Δ V ab = Vb

Vab + ∑Δ V ab = 0 (5-4)

حيث:

.)a ,b( تعني مجموع التغيرات في الجهد ضمن المسار بين النقطتين :∑Δ Vab

.)a( جهد النقطة :Va

.)b( جهد النقطة :Vb

ولحساب التغير في الجهد عبر المقاومات �أو البطاريات بين نقطتين في دارة يجب مراعاة �إشارة التغير في الجهد مع 
اتجاه عبورها كما ي�أتي:

11 �إذا كان اتجاه العبور في المقاومة باتجاه التيار، �أي من نقطة جهدها عال )+( �إلى نقطة .
.)-I R( ف�إن التغير في الجهد يكون سالباً ويساوي ،)-( أخرى جهدها منخفض�
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11 �إذا كان اتجاه العبور في المقاومة بعكس اتجاه التيار، �أي من نقطة جهدها منخفض )-( .
 .)+I R( ف�إن التغير في الجهد يكون موجباً، ويساوي ،)+( إلى نقطة �أخرى جهدها عال�

22 �إذا كان اتجاه العبور في البطارية من القطب السالب �إلى القطب الموجب، �أي من نقطة .

جهدها منخفض )-( �إلى نقطة �أخرى جهدها عالٍ )+(، ف�إن التغير في الجهد يكون 

.)+ε( موجباً، ويساوي

33 �إذا كان اتجاه العبور في البطارية من القطب الموجب �إلى القطب السالب، �أي من نقطة .
جهدها عالٍ )+( �إلى نقطة �أخرى جهدها منخفض )-(، ف�إن التغير في الجهد يكون 

 .)-ε( سالباً، ويساوي

مثال )3(:

معتمداً على القيم المبينة في الشكل المجاور جد:

A- شدة التيار المار في الدارة.

.)w,a( ،)d,w( ،)h,d( ،)b,h( ،)a,b( التغيرات في الجهد بين النقاط -B

C-  مجموع التغيرات في الجهد للمسار المغلق.

الحل: 

A(  ∑R = R1 + R2 + R3 +R4 = 10 + 5 + 6 + 3 = 24Ω

I = 
∑R
∑ε

 = 24
12 - 9  = 24

3  = 8
1  = 0.125 A      

    B(  ΔVab = Vb - Va = - I R = -0.125 × 10 = -1.25 V

ΔVbh = Vh - Vb = -ε = -9 V

ΔVhd = Vd - Vh = -0.125 × 11 = -1.375 V

ΔVdw = VW - Vd = +ε = +12 V

ΔVwa = Va - VW = - I R = -0.125 × 3 = -0.375 V

 C(  ∑ΔV = -1.25 + (-9) + (-1.375) + 12 + (-0.375) = 0         
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مثال )4(:

يمثل الشكل ال�آتي جزءاً من دارة كهربائية شدة التيار المار فيها )3A(. احسب:

	.)a ,b( فرق الجهد بين النقطتين -A

.)a ,b( القدرة المستنفدة بين النقطتين -B

.)a ,b( القدرة الداخلة بين النقطتين  -C

A( Va + ∑Δ Vab = Vbالحل: 

       Va - 3 × 2 + 5 - 3 × 0.5 - 3 × 1 - 3 × 0.5 - 4 = Vb

Va - 12 + 5 - 4 = Vb → Va - 11 = Vb

Va - Vb = 11 → Vab = 11 V

B) ∑ I2 Rab + I ∑ (εعكس التيار)ab                                     = )a ,b( القدرة المستنفدة بين النقطتين

32 × 4 + 3 × 4 = 9 × 4 + 12 = 36 + 12 = 48 W
C) I V ab + I ∑  (εمع التيار)ab                                            = )a ,b( القدرة الداخلة بين النقطتين

3 × 11 + 3 × 5 = 33 + 15 = 48 W

مثال )5(:

210( وب�إهمال  W( تساوي )a , b( يبين الشكل المجاور جزءاً من دارة كهربائية، �إذا علمت �أن القدرة المستنفدة في الفرع

المقاومات الداخلية للبطاريات، احسب:
   .)ε( القوة الدافعة المجهولة -A

.)a , b( فرق الجهد بين النقطتين -B
.)a , b( القدرة الداخلة بين النقطتين -C

الحل: 

 A(  )a , b( القدرة المستنفدة بين النقطتين

  ∑ I2 Rab + I ∑ (εعكس التيار)ab  =
210 = 32 × 20 + 3 ε → 210 = 180 + 3 ε
3 ε = 210 - 180 = 30 → ε = 10 V
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I Vab + I ∑  (εمع التيار)ab

3 × 40 + 3 × 30 = 120 + 90 = 210 W      

مثال )6(:

بين  الجهد  فرق  احسب  المجاور،  الشكل  في  المبينة  الكهربائية  الدارة  في 
النقطتين )a ,b(، ثم بين �أيهما �أعلى جهداً.

الحل: 

نجد �أولا شدة التيار الكهربائي المار في الحلقة، ونفرض �أن اتجاه التيار في 
:)f c d e f( الحلقة من

I = 
∑R
∑ε

 = 2 + 4
12  = 6

12  = 2 A

:)a c d b(يجاد فرق الجهد بين النقطتين نختار المسار ل�إ

Va + ∑Δ Vab = Vb

Va + 4 - 2 × 4 + 0 × 10 = Vb

Va + 4 - 8 - 0 = Vb → Va - 4 = Vb

Va - Vb = 4  → Vab = 4 V → Va > Vb

.)a c f e d b( من خلال المسار الثاني a ,b سؤال: احسب فرق الجهد بين النقطتين  

Va + ∑Δ Vab = Vb

Va - 3 × 20 + 30 - 10 = Vb

Va - 60 + 20 = Vb → Va - 40 = Vb

Va - Vb = 40 → Vab = 40 V

B(   )a , b( فرق الجهد بين النقطتين

C(     = )a ,b( القدرة الداخلة بين النقطتين
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فرق الجهد بين قطبي مصدر كهربائي في دارة كهربائية: 4-5

�أناقش: يبين الشكل المجاور، دارة شحن بطارية، تتكون من بطاريتين متعاكستين و�أربع مقاومات موصولتين على التوالي 
في دارة بسيطة. �أجب عما ي�أتي:

- ما مقدار شدة التيار في الدارة؟
- ما فرق الجهد بين طرفي كل بطارية؟

- ما القدرة الكهربائية في كل من البطاريات؟
- ما القدرة الكهربائية المستنفدة في المقاومات؟

- ماذا تستنتج؟  

المقدار،  في  الثابت  الكهربائي  للتيار  مصدراً  ليست  البطارية 
بل يتغير مقداره بتغيير المقاومات في الدارة. وتعد البطاريات 
مصدر جهد ثابت تقريباً، ولكن عند غلق الدارة الكهربائية، 
الدارة  البطارية عنه عندما كانت  بين طرفي  الجهد  يقل فرق 
�إلى  الجهد. ويعزى ذلك  بالهبوط في  مفتوحة، وهذا يسمى 
لكترونات. وتمثل  �أن المقاومة الداخلية للبطارية تعيق حركة ال�إ
البطاريات بحيث تحتوي على مصدر قوة دافعة موصول على 
في  كما  للبطارية،  الداخلية  المقاومة  تسمى  بمقاومة  التوالي 

الشكل المجاور. 

يجاد فرق الجهد بين قطبي مصدر  يمكن استخدام معادلة فرق الجهد بين نقطتين ل�إ
كهربائي. �إن هناك احتمالين لاتجاه التيار واتجاه القوة الدافعة، هما:

-	 الدافعة للمصدر )في  القوة  التيار في المصدر بنفس اتجاه سهم  �إذا كان اتجاه 
حالة التفريغ(، ف�إن:

 

Va + ∑Δ Vab = Vb

Va - ε + I × r = Vb

Va - Vb = ε - I × r

→ Vab = ε - I × r                           

نستنتج من العلاقة السابقة �أن فرق الجهد بين النقطتين )a ,b( �أقل من القوة الدافعة الكهربائية للمصدر، وذلك ل�أن جزءاً من 

القوة الدافعة الكهربائية يُستنفد على شكل حرارة في المقاومة الداخلية للمصدر. ويُسمى المقدار )I × r( الهبوط في الجهد.
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-	 �إذا كان اتجاه التيار بعكس اتجاه سهم القوة الدافعة الكهربائية للمصدر )في حالة الشحن(، ف�إن:

Va - ε - I × r = Vb

Va - Vb = ε + I × r

→ Vab = ε + I × r
              

في هذه الحالة يكون فرق الجهد بين قطبي المصدر �أكبر من القوة الدافعة الكهربائية. 

الصفر، كما في حالة توصيل  �إلى  التيار  يؤول  الخارجية كبيرة جداً، حيث  المقاومة  ε = Vab  عندما تكون  وتكون 
الفولتميتر بطرفي بطارية، وبذلك تتناقص قيمة I × r ) بينما تزداد قيمة Vab لتقترب من نهايتها القصوى )ε(. وفي هذه 
الحالة لا تزود البطارية الدارة الكهربائية بالتيار الكهربائي )�أي تبدو الدارة مفتوحة(. وعليه ف�إن القوة الدافعة الكهربائية 

ل�أي مصدر )�أو بطارية( هي فرق الجهد بين طرفيه عندما تكون الدارة مفتوحة. 

مثال )7(:

r = 0.2 Ω(. احسب فرق الجهد بين طرفيها: بطارية تخزين قوتها الدافعة الكهربائية ε = 25 V ومقاومتها الداخلية )

.)8A( عندما تعُطي تياراً قدره )A

.)8A( عندما تشُحن بتيار قدره )B

الحل: 

A)  Vab = ε - I × r = 25 - 8 × 0.2 = 25 - 1.6 = 23.4 V

B)  Vab = ε + I × r = 25 + 8 × 0.2 = 25 + 1.6 = 26.6 V

قياس مقاومة مجهولة: 5-5

ألوان، ولكن هذه الطريقة تقريبية نسبة الخط�أ فيها  �إلى طريقة حساب مقدار المقاومات الكربونية من ال� تعرفت سابقاً 
لكتروني عند قياس المقاومات، وهذه تحتاج �إلى مهارة في استخدام جهاز  كبيرة، وكذلك باستخدام جهاز الملتيميتر ال�إ

الملتيميتر. وهنا يمكن �إيجاد مقاومة مجهولة بطريقتين، هما:

�أ. باستخدام قانون �أوم: 

يمكننا �إيجاد مقدار مقاومة مجهولة باستخدام قانون �أوم، كما في الدارة المبينة في الشكل 
المجاور. فبقياس فرق الجهد )V( بين طرفي المقاومة )كما يقيسه الفولتميتر(، وبقياس شدة 

أميتر(، وبالتعويض في قانون �أوم، ينتج: التيار الكهربائي )I( المار في المقاومة )كما يقيسه ال�

R = I
V (5-5)
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أميتر  �إلا �أن النتيجة التجريبية السابقة لا تُعطي مقدار المقاومة بدقة كبيرة، وذلك يعود �إلى �أن تيار الدارة كما يقيسه ال�
لا يساوي فعلاً شدة التيار المار في المقاومة )R(، ل�أن الفولتميتر يمرر مقداراً قليلاً من تيار الدارة. ويمكن تقليل نسبة 

الخط�أ باستخدام فولتميتر مقاومته كبيرة جداً بالنسبة لمقدار المقاومة المجهولة. 

مثال )8(:

أميتر)A 1.2(، وقراءة الفولتميتر  )18V( في  يجاد مقدار مقاومة مجهولة )R(، ف�إذا كانت قراءة ال� استخدمت دارة �أوم ل�إ
الدارة، ما مقدار المقاومة المجهولة؟

الحل: 

R = I
V  =  1.2

18  = 15 Ω

 سؤال: هل قيمة R المحسوبة �أكبر من قيمة R الحقيقية �أم �أقل؟ ولماذا؟

ب. باستخدام قنطرة ويتستون:

 R1,( يبين الشكل المجاور دارة قنطرة ويتستون، وتتكون الدارة من المقاومات
 .)s

2
 ،s

1
( ومفتاحين  ميكرو�أميتر،  �أو  وجلفانوميتر  وبطارية،   ،)R2, R3, RX

وعادة تكون المقاومات )R1, R2( معلومة، والمقاومة )R3( متغيرة )صندوق 
مقاومات(، �أما المقاومة )RX( فهي المقاومة المراد قياسها. 

s(، فيسري تيار شدته )I( في 
1
وعند استعمال هذه القنطرة يُغلق �أولاً المفتاح )

s(، ينحرف مؤشر الجلفانوميتر. وفي هذه الحالة نغير 
2
الدارة، وعند �إغلاق )

من قيمة المقاومة المتغيرة حتى تنعدم قراءة الجلفانوميتر، وبذلك نعرف مقدار 
المقاومة المتغيرة )R3(، ونقول �إن القنطرة متزنة.

عندما تكون قراءة الجلفانوميتر تساوي صفراً، ف�إن التيار الكهربائي المار في  
)R2( هو نفس التيار المار في )R1( . كذلك التيار الكهربائي المار في Rx هو نفس التيار المار في )R3(. وكذلك ف�إن 

جهد النقطة )c( يساوي جهد النقطة )e(، وحيث �إن النقطة )a( مشتركة بين المقاومتين )R3 ,R1(، ف�إن:

  Vc = Ve → Vac = Vae

I1 × R1 = I2 × R3

كذلك بما �أن النقطة )b( مشتركة بين المقاومتين )RX, R2(، ف�إن:

Vbc = Vbe

I1 × R2 = I2 × RX

I1 × R1 I2 × R3

I1 × R2 I2 × RX
= وبقسمة  العلاقة ال�أولى على العلاقة الثانية، ينتج:                                         

R1 R3

R2 RX
= وتُعرف هذه العلاقة بقانون قنطرة ويتستون، ولكون المقاومات )R1, R2, R3( معلومة، ف�إنه 

.)RX( يمكننا �إيجاد
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مثال )9(:

يبين الشكل المجاور دارة قنطرة ويتستون، ف�إذا حصل الاتزان عندما كانت

)R2 = 15 Ω, R3 = 20 Ω, R4 = 60 Ω(. جد:
 .)R1( أ- مقدار المقاومة�

ب- شدة التيار الكهربائي المار في البطارية.

الحل: 

�أ-  

يجاد المقاومة المكافئة: ب-  ل�إ
R`1 = 5 + 20 = 25 Ω المقاومات )R1, R3(  موصولة على التوالي: 

 R`2 = 15 + 60 = 75 Ω المقاومات )R2, R4(  موصولة على التوالي: 
1 1 1 1 1 4 R = 4

75 =18.75 ΩR 25 75 75R`1 R`2
= = =++ → المقاومات )R1, R2( موصولة على التوازي:

∑R = 1.25 + 18.75 = 20 Ω

I = 
∑R
∑ε

 = 20
12  = 0.6 A

                                            

 سؤال:في الدارة المبينة في الشكل المجاور، �إذا كان فرق الجهد بين 

النقطتين )a ,b( يساوي  صفراً، فاحسب:

.)R( أ. مقدار المقاومة المجهولة�

.)A( أميتر ب. قراءة ال�

قانونا كيرتشوف 6-5

يجاد شدة التيار  �إن كثيراً من الدارات الكهربائية لا يمكن تبسيطها، بحيث يمكن استخدام معادلة الدارة الكهربائية ل�إ
الكهربائي المار فيها. ولدراسة هذه الدارات التي تتكون من �أكثر من حلقة واحدة؛ يوجد طرق عدة لحلها، و�إحدى هذه 

الطرق باستخدام قانوني كيرتشوف، وهما: 

القانون ال�أول لكيرتشوف: 

الكهربائي )I1( عندما   التيار  �إن  المجاور جزءاً من دارة كهربائية،  يمثل الشكل 
الشحنة  �أن  وبما   .)I3, I2( جز�أين  �إلى  سينقسم  نه  ف�إ التفرع،  نقطة  �إلى  يصل 
الكهربائية محفوظة، ف�إن مجموع الشحنات الكهربائية الداخلة �إلى نقطة تفرع ما 
في وحدة الزمن يجب �أن يساوي مجموع الشحنات الكهربائية الخارجة منها في 

R1
60 × R1 = 20 × 15 → R1 = 5 Ω

R1 20
R2 15 60R4

R3= =→ →
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وحدة الزمن. وتعُرف هذه النتيجة بالقانون ال�أول لكيرتشوف، الذي ينص على �أن: )مجموع التيارات التي تدخل �أية 
نقطة تفرع يساوي مجموع التيارات التي تخرج من نقطة التفرع(. والصيغة الرياضية لقانون ال�أول لكيرتشوف هي:

∑I داخلة = ∑I خارجة (5-6)

نشاط )5-1(: القانون ال�أول لكيرتشوف

المواد وال�أدوات: مكونات الدارة في الشكل المجاور.
الخطوات:

-	 صل الدارة الكهربائية كما في الشكل المجاور.  
-	 �أغلق المفتاح )s1(، ثم سجل قراءة كل من )A1, A2 , A(. ماذا تلاحظ؟
-	  �أغلق المفتاحين )s1، s2( معا، ثم سجل قراءة كل من 

     )A1, A2  A3 ,A(. ماذا تلاحظ؟ وهل تغيرت قيم ) A1 , A2(؟
-	 ماذا تستنتج؟
-	  .)R3 , R2 , R1( كرر الخطوات السابقة باستخدام قيم جديدة للمقاومات

ماذا تلاحظ؟   
-	 ماذا تستنتج؟

القانون الثاني لكيرتشوف:

يبين الشكل المجاور رسماً تخطيطياً يوضح التغيرات في 
الجهد عبر دارة كهربائية بسيطة، عند الحركة عبر الدارة 
باتجاه عكس عقارب الساعة. ومن هذا الشكل يتضح لنا 
�أن مجموع التغيرات في الجهد عبر �أجزاء الدارة جميعها 
)مسار مغلق( يساوي صفراً. وتُعرف هذه النتيجة بالقانون 

الثاني لكيرتشوف.

هذا ويمكن التوصل للقانون الثاني لكيرتشوف من العلاقة 
كهربائية  دارة  في  نقطتين  بين  الجهد  فرق  تعطي  التي 

كالتالي:

Va  + ∑Δ Vab = Vb

وعند تطبيق هذه العلاقة بين نقطتين منطبقتين بعضهما على بعض، ف�إن:

Va + ∑Δ Vaa = Va →  ∑Δ Vaa = Va - Va = 0

�أي �أن:

 
(5-7)∑ Δ V 0 = حلقة
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وتُعرف هذه النتيجة بالقانون الثاني لكيرتشوف الذي نصه: »مجموع تغيرات الجهد عبر حلقة مقفلة في الدارة الكهربائية 
يساوي صفراً«. وهو يعبر عن قانون حفظ الطاقة. 

آتية: لاستخدام قانوني كيرتشوف في حل المسائل، تتبع الخطوات ال�
-	 افترض قيماً للتيار المار في �أقل عدد ممكن من الموصلات، ثم حدّد قطبية البطاريات وقطبية �أطراف المقاومات 

بناءً على اتجاهات التيارات المفترضة في الدارة.

-	 �أوجد العلاقة بين التيارات الداخلة �إلى نقطة تفرع والتيارات الخارجة منها باستخدام القانون ال�أول لكيرتشوف.
-	 طبق القانون الثاني لكيرتشوف على عدد من المسارات المغلقة .
-	 حل المعادلات التي حصلت عليها، التي تساوي عدد التيارات المفروضة. 

نشاط )5-2(: القانون الثاني لكيرتشوف  

المواد وال�أدوات: مكونات الدارة في الشكل المجاور.

الخطوات:
-	 صل الدارة الكهربائية كما في الشكل المجاور.
-	 مراعاة  مع  مغلق  مسار  في  عنصر  طرفي كل  بين  الجهد  في  التغيرات  بقياس  قم 

الحركة في ترتيب دوري واحد.
-	 �أوجد مجموع التغيرات في الجهد في مسار مغلق.
-	 ماذا تستنتج؟
-	 كرر الخطوات السابقة في مسارات مختلفة. 
-	 ماذا تستنتج؟

مثال )10(:

يمثل الشكل المجاور دارة كهربائية مغلقة، جد:
A( شدة التيار الكهربائي المار في كل بطارية.
 .)Vag(  )a, g(فرق الجهد بين النقطتين )B

الحل:

A( نفترض اتجاهات للتيارات في الدارة، كما هو مبين في الشكل المجاور، ثم 
:)k( نطبق القانون ال�أول لكيرتشوف عند نقطة التفرع

∑I داخلة = ∑I خارجة

I1 + I2 = I ...(1)                                       

:)c d e h c( متبعين المسار المغلق )بتطبيق القانون الثاني لكيرتشوف في الحلقة )1

∑ Δ V 0 = حلقة

- 30 I - 10 I2 + 20 = 0

30 I + 10 I2 = 20 ... (2)
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 : )a f d c b a(متبعين المسار المغلق )بتطبيق القانون الثاني لكيرتشوف في الحلقة )2

∑ Δ V 0 = حلقة

- 40 + 30 I + I1 (20 + 10 ) = 0

30 I + 30 I1 = 40 ... (3)
 

بتعويض قيمة )I1( من المعادلة )1( في المعادلة )3( ينتج:

∑ Δ V 0 = حلقة

30 I + 30 (I - I2) = 40

30 I + 30 I - 30 I2 = 40

60 I - 30 I2 = 40 ... (4)

بضرب طرفي المعادلة الثانية في )3( وجمع المعادلة الناتجة مع المعادلة )4(:

90 I + 30 I2 = 60

60 I - 30 I2 = 40
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 

150 I = 100, I = 2
3  A

بتعويض قيمة )I( في المعادلة )3(، ف�إن:

30 × 2
3  + 30 I1 = 40 ,I1= 2

3  A

. I2 = 0 :( في المعادلة )1(، ف�إنI ,I1( وبتعويض قيم

يجاد فرق الجهد بين النقطتين )a , g( كما ي�أتي: B( نتبع المسار)a b h g(، ل�إ

Va + ∑Δ Vag = Vg

Va - I1 ( 20 + 10) - 20 = Vg

Va - 2
3

 × 30 - 20 = Vg→ Va - Vg = 40 → Vag = 40 V

المعلومــة المقاومــة  مقــدار 
المقاومــات( R)صنــدوق 

Rx R= L2
L1
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مثال )11(:

ثبات قانون حفظ الطاقة في الدارة الكهربائية المبينة في الشكل ال�آتي: استخدم قانوني كيرتشوف ل�إ
الحل: 

بتطبيق القانون ال�أول لكيرتشوف عند نقطة التفرع 
      ∑I داخلة = ∑I خارجة

I = I1 + I2 ... (1)

                                

بتطبيق القانون الثاني لكيرتشوف في الحلقة ال�أولى:
∑ Δ V 0 = حلقة

- 2 I1 - 11 + 4 I2 = 0

4 I2 _ 2 I1 = 11 ... (2)
                                   

بتطبيق القانون الثاني لكيرتشوف في الحلقة الثانية:
∑ Δ V 0 = حلقة

-4 I2 - 6 I + 33 = 0

4 I2 + 6 I = 33 ... (3)
                                   

بتعويض قيمة )I( من المعادلة ال�أولى في المعادلة الثالثة:
4 I2 + 6 ( I1 + I2) = 33 

4 I2 + 6 I1 + 6 I2 = 33

10 I2 + 6 I1 = 33 ... (4)                                    
بضرب طرفي المعادلة )2( في )3( وجمع الناتجة مع المعادلة )4(:

12 I2 _ 6 I1 = 33 

10 I2 + 6 I1 = 33
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 

22 I2 = 66 , I2 = 3 A ,       I1 = 0.5 A,       I = 3.5 A

∑ I ( ε مع التيار ) = I × 33 = 3.5 × 33 = 115.5 W القدرة الداخلة في الدارة:

القدرة المستنفدة في الدارة: 

∑ I2 R + ∑ I ( ε عكس التيار ) = I1 × 11 + I1
2 × 2 + I2

2 × 4 + I2 ×6

= 0.5 × 11 + 0.52 × 2 + 32 × 4 + 3.52 ×6

= 5.5 + 0.5 + 36 + 73.5 = 115.5 W
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�أسئلة الفصل

جابة الصحيحة فيما ي�أتي: س1: اختر ال�إ
ضاءة المصباح يُحدّد:    1. عند غلق دارة المصباح الكهربائي في المنزل، ف�إن الزمن اللازم ل�إ

لكترونات في الثانية الواحدة في �أسلاك التوصيل.  �أ- بعدد التصادمات بين ال�إ

لكترونات الحرة في �أسلاك التوصيل. ب- بالسرعة الانسياقية لل�إ

جـ- بسرعة انتشار خطوط المجال الكهربائي في �أسلاك التوصيل.

ضاءة اللحظية للمصباح الكهربائي.  د- بال�إ

  2 A  أميتر 2. يمثل الشكل المجاور جزءاً من دارة كهربائية، �إذا كانت قراءة ال�
، فما قراءة الفولتميتر؟

      24 V -18             د V  -12          جـ V -9           ب V  -أ�     

أميتر )A1( تساوي )5A(، فما  3. الدارة الكهربائية المجاورة، �إذا كانت قراءة ال�
أميتر )A2(؟ قراءة ال�

 3 A -2.5             د A -2           جـ A -1.5          ب A -أ� 

 )s( والمفتاح )16 V(  4. في الدارة الكهربائية المجاورة، �إذا كانت قراءة الفولتميتر
مفتوحاً، فكم تصبح قراءته عند غلق المفتاح؟

 18 V -16              د V -14          جـ V -12          ب V -أ�     

 )s( والمفتاح )30 V( 5. في الدارة الكهربائية المجاورة، �إذا كانت قراءة الفولتميتر
مفتوحاً، فكم تصبح قراءته عند غلق المفتاح؟

 45 V -40            د V -35           جـ V -30         ب V -أ�     
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�أن  علمت  �إذا  المجاور،  الشكل  في  المبينة  الكهربائية  الدارة  في   .6
المصابيح متماثلة، والمصابيح )d ,c ,a( مضاءة والمفتاح )s( مفتوح، 

�إذا �أغلق المفتاح )s(، ف�أي منها تزداد شدة �إضاءته؟

)d ,c ,a( -د      )d ,c( -جـ         )c ,a( -ب           )c( -أ�    

س2: في الدارة الكهربائية المجاورة، جد:

 .)a , b( أ- فرق الجهد بين النقطتين�

.)b( ب- جهد النقطة

تساوي   )A( أميتر  ال� قراءة  كانت  �إذا  المجاورة،  الكهربائية  الدارة  في  س3: 
3(. جد: A(

.)I1, I2( أ- شدة كل من التيارين�

 .)ε( ب- مقدار القوة الدافعة الكهربائية

س4: في الدارة الكهربائية المجاورة، �إذا كانت قراءة الفولتميتر والمفتاح )s( مفتوح 

أميتر  ال� وقراءة   ،)2.97 V( قراءته  تصبح  المفتاح  غلق  وعند   ،)3.08 V( تساوي 

1.65(، فاحسب: A(

 .)ε( أ- مقدار القوة الدافعة الكهربائية للبطارية�

.)r( ب- مقدار المقاومة الداخلية للبطارية

.)R( ج-  مقدار المقاومة الخارجية

س5: وصلت �أربع مقاومات )R، 30، 20، 10( بوحدة Ω، كما في الشكل 
المجاور. احسب قيمة R التي تجعل القنطرة في حالة اتزان. و�إذا استبدلت 
المقاومة )10( بالمقاومة )20(. فما قيمة المقاومة اللازم توصيلها مع المقاومة 

)R( لكي تعود القنطرة لحالة الاتزان. 
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س 6: يبين الشكل المجاور دارة كهربائية تحوي مصابيح متماثلة. �أجب عما ي�أتي:

�أ- هل يتغير جهد المصباح )a( عند �إغلاق المفتاح؟ فسر �إجابتك. 

ب- هل يتغير جهد المصباح )d( عند �إغلاق المفتاح؟ فسر �إجابتك.

ضاءة المصباح )b( عند �إغلاق المفتاح؟ فسر �إجابتك. ج-  ماذا يحدث ل�إ

س7: في الدارة الكهربائية المجاورة، جد:

�أ- شدة التيار المار في كل بطارية. 

ب- القدرة المستنفدة في المقاومات والبطاريات.

ج-  القدرة الداخلة في الدارة.

س8: يمثل الشكل المجاور جزءاً من دارة كهربائية، مستعيناً بالبيانات 
.)I1,I2,I3( المثبتة على الشكل احسب مقدار شدة التيارات
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جابة الصحيحة فيما ي�أتي: س1: اختر ال�إ

1. سلك فلزي مقاومته )R( ومساحة مقطعه العرضي )A( موصول بين نقطتين، فرق الجهد بينهما )V(. �إذا �أعيد 
لكترونات الحرة فيه في هذه الحالة: تشكيله ليزداد طوله �إلى الضعف، ف�إن السرعة الانسياقية لل�إ

     �أ- تبقى ثابتة     ب- تزداد �إلى الضعف     جـ- تقل �إلى النصف   د- تقل �إلى الربع  

   

 2. في الشكل المجاور، ما مقدار المقاومة المكافئة بين النقطتين )a ,b(؟  

 6 Ω -4         د Ω -3             جـ Ω -2            ب Ω -أ�     

3. الشكل المجاور يمثل جزءاً من دارة كهربائية، ما مقدار المقاومة المكافئة 

بين النقطتين )a ,b(؟

8 Ω -7.2        د Ω -4.5       جـ Ω -4         ب Ω -أ�      

�إذا علمت �أن المصابيح  4. في الدارة الكهربائية المبينة في الشكل المجاور، 
متماثلة، فماذا يحصل لشدة �إضاءة المصباحين )y ,k( عند غلق المفتاح )s(؟

 .)k( بينما تزداد شدة �إضاءة المصباح ،)y( أ- تقل شدة �إضاءة المصباح�

.)k ،y( ب- تقل شدة �إضاءة المصباحين

.)k( بينما لا تتغير شدة �إضاءة المصباح ،)y( جـ- تزداد شدة �إضاءة المصباح

.)k( بينما تقل شدة �إضاءة المصباح ،)y( د-  تزداد شدة �إضاءة المصباح

أميتر )A( تساوي )2(  5. في الدارة الكهربائية المجاورة، �إذا كانت قراءة ال�
�أمبير، فما قراءة الفولتميتر )V(؟	   

 40 V  -30           د V -20           جـ V -10        ب V -أ�   

�أسئلة الوحدة
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6.( يبين الشكل المجاور جزءاً من دارة كهربائية يسري فيها تيار كهربائي شدته 

أميتر )A( ؟ 36(، ما مقدار قراءة ال� V( تساوي )V( إذا كانت قراءة الفولتميتر� .)I(

 4.5 A -3.5           د A -3           جـ A -2               بA -أ�   

 L, N, M, K 7. في الشكل المجاور دارة كهربائية تتكون من �أربعة مصابيح
أربعة تشع ضوءاً. �أي من المصابيح تزداد شدة  متماثلة وبطارية ومفتاح، والمصابيح ال�

�إضاءته عند غلق المفتاح s؟

M -د                 K,M -جـ            M,N -ب                 L,M -أ�    

8. وصل طالب ثلاث مقاومات متماثلة كما في الشكل المجاور. �إذا كان فرق الجهد 
بين قطبي البطارية V 12، ما قراءة كل من  V1,V2؟ 

     V1 = 4 V ، V2 = 8 V -أ� 

      V1 = 6 V ، V2 = 6 V -ب

      V1 = 8 V ، V2 = 4 V -جـ

 V1 = 9 V ، V2 = 3 V -د

9. يبين الشكل المجاور دارة كهربائية مغلقة يسري فيها تيار كهربائي شدته 
)3A( والمفتاح )S( مفتوح. كم تصبح شدة التيار الكلي عند غلق المفتاح؟

      5 A -4             د A -3            جـ A -2           ب A -أ�   

أميتر )A(؟    10. في الدارة الكهربائية المجاورة، ما قراءة ال�

 2 A -1.6          د A -1.2          جـ A -1        ب A -أ�    
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س2: فسر ما ي�أتي:

�أ- توصل ال�أجهزة في المنازل على التوازي.

ب- ينعدم )يتلاشى( التيار الكهربائي في دارة كهربائية عند فتح الدارة.

س3: يمثل الشكل المجاور جزءاً من دارة كهربائية. 
معتمداً على البيانات المثبتة على الشكل، جد:

.)a ,b( أ- فرق الجهد بين النقطتين�

.)ε( ب- مقدار القوة الدافعة الكهربائية

.)a ,b( ج-  القدرة الداخلة بين النقطتين

.)a ,b( د-   القدرة المستنفدة بين النقطتين

س4: في الدارة الكهربائية المجاورة، �أوجد شدة التيار المار في كل بطارية.

س5: يبين الشكل المجاور جزءاً من دارة كهربائية يسري فيها تيار 
 ،)60 V( يساوي )a ,b( كهربائي. �إذا كان فرق الجهد بين النقطتين

فجد: 

.)A1, A2( أميترات �أ.  قراءة ال�

.)a ,b( ب.  المقاومة المكافئة بين النقطتين

س6: يمثل الشكل المجاور جزءاً من دارة كهربائية، مستعيناً بالبيانات 

المثبتة على الشكل احسب:

 .I1 أ- مقدار شدة التيار�

 .)4 Ω( ب- القدرة المستهلكة في المقاومة


