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	الفصل الأول

				Units	and	dimensions   الوحدات والأبعاد 
 أبعاد الكمیات الفیزیائیة - وحدات الكمیات الفیزیائیة - الكمیات الفیزیائیة - 	الوحدات والأبعاد

یجب أن تكون قابلة للقیاس ومن أھم عناصر  فالكمیات الفیزیائیة  –ھو علم قیاس  علم الفیزیاء 

 القیاس ھى الوحدات

 أمثلة على القیاس

	كیلو متر 450المسافة بین مكة والمدینة مثلا  -

	أمبیر 10شدة التیار الكھربائى فى سلك معین  -

	درجة مئویة 30درجة حرارة السائل فى الإناء  -

 -كل قیاس یتطلب عنصرین أساسیین:

	وھو یعبر عن الكمیة المقیسة العدد )1(

	ویعبر عن ھویة أو نوعیة الكمیة الفیزیائیة المقیسة القیاسوحدة  )2(

 

	Quantities	Physical   الكمیات الفیزیائیة

 .كمیات أساسیة وكمیات مشتقة -وقد تم تقسیم الكمیات الفیزیائیة الى نوعین أساسیین:

 وحدة قیاس تستخدم للتعبیر عن ھویة أو نوعیة ھذه الكمیة. إذن لكل كمیة (أساسیة أو مشتقة)

ھى الكمیة التى لا یمكن إرجاعھا أو التعبیر عنھا   		quantity	basic   -كمیات أساسیة: )1(

	بصورة أبسط منھا

 -یوجد ثلاث وحدات أساسیة وھى كالتالى :

a(  وحدة قیاس الطول(L) وتقاس فى النظام الدولى بالمتر	

b(  وحدة قیاس الكتلة(M) وتقاس فى النظام الدولى بالكیلو جرام	

c(  وحدة قیاس الزمن(T) وتقاس فى النظام الدولى بالثانیة	
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ونستطیع أن نشتق باقى الكمیات المشتقة من ھذه الوحدات الثلاثة. ویوجد وحدات أساسیة أخرى فى 

	وكمیة المادة والشحنة الاستضاءةالفیزیاء مثل درجة الحرارة وشدة 

	

v  الأساسیةیوضح الجدول التالى وحدات القیاس 	

 

ھى الكمیة التى یمكن إرجاعھا أو التعبیر عنھا 		quantity	derivative  -كمیات مشتقة:)2(

	أبسط منھا أو إعادة كتابتھا كمشتقة من الكمیات الأساسیةصورة ب

Quantity	 الكمیة	 Dimension	 الأبعاد	 SI	Name	 اسم الوحدة	 SI	Symbol	 رمز الوحدة   	

Length	 الطول  	 L	 Meter	 m	

Time الزمن   	 T	 Second	 s	

Mass	 الكتلة    	 M	 Kilogram	 Kg	

Electric	Current	 التیار  

	الكھربى 

I	 Ampere	 A	

Temperature	 درجة   

	الحرارة 

Ө	 Kelvin	 K	

Amount	of	Substance	 

كمیة المادة   	

N	 Mole	 Mol	

Luminous	Intensity	

الاستضاءةشدة  	

I
v
	 Candela	 Cd	
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 -أمثلة على الكمیات المشتقة:

								1-v=x/t=L/T=LT (T)   																								عبارة عن المسافة على الزمن -السرعة: )1(

																																																			

	ھو السرعة على الزمن -العجلة أو التسارع: )2(

السرعة كمیة مشتقة یمكن تحلیلھا على أنھا المسافة على الزمن وبالتالى یكون التسارع 

 السرعة على الزمن

	2-=LT2=L/T2/tA=V/T=X/t/t=x	

	

لكتلة كمیة أساسیة ولذلك نحلل التسارع ع واھى حاصل ضرب الكتلة فى التسار -القوة: )3(

	ى:فقط وبذلك تكون أبعاد القوة كالآت
2-T=ML2=ML/T2/txF=m	a	=m		

 ا الى الكمیات الأساسیة الثلاثة الطول والكتلة والزمنھلاذن الكمیات المشتقة یمكن تحلی

___________________________________________ 
	

	 		:أنظمة القیاس
	-:SIالنظام الدولى  )1(

یسمى بالنظام الفرنسى المطلق  وأحیاتا 		(System	MKS)ثانیة  –كیلوجرام  –متر 

		(System	S	G	C)ثانیة  –جرام  –سنتمتر 

	 	(S	B	F)ثانیة  –باوند  –قدم  -النظام البریطانى:  )2(

	ویلاحظ أن الثانیة مستخدمة فى كل من النظامین للتعبیر عن الزمن

 

v  الكبیرة یبین الجدول الآتى أجزاء أو مضاعفات الوحدة وذلك للتعبیر عن الكمیات الفیزیائیة

	جدا أو الصغیرة جدا.
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Fraction 
 الكسر 

Prefix المسمى Symbol  
 الرمز

Multiple 
 عامل الضرب 

Prefix   المسمى  Symbol  الرمز  

10
-1

  

10
-2

  

10
-3

  

10
-6

  

10
-9

  

10
-12

  

10
-15

  

10
-18

  

10
-21

  

10
-24

  

Deci  

centi  

milli  

micro 

nano  

pico  

femto  

atto  

zepto  

yocto  

D 

c 

m 

µ 

n 

p 

f 

a 

z 

y  

10 

10
2
  

10
3
  

10
6
  

10
9
  

10
12

  

10
15

  

10
18

  

10
21

  

10
24

  

deka  

hecto  

kilo 

mega 

giga  

tera  

peta  

exa  

zetta  

Yotta  

da  

h 

k 

M 

G 

T 

P 

E 

Z 

Y  

	 					dimensions	of	Theory -نظریة الأبعاد:
كمیة فیزیائیة مشتقة یمكن التعبیر عنھا بدلالة الكمیات الأساسیة " كل   -تنص نظریة الأبعاد على:

 مرفوعة الى قوى أو أسس تسمى أبعاد الكمیة الفیزیائیة المشتقة "

	ویشترط أن تتساوى أبعاد أو أسس الكمیات الفیزیائیة الأساسیة فى طرفى العلاقة الریاضیة.

 

v :أھمیة نظریة الأبعاد- 
 التحقق من صحة القوانین الفیزیائیة.  -أ 

 اشتقاق وحدات الثوابت التي تعتمد علیھا العلاقات الریاضیة المختلفة. -ب

التحویل من وحدات النظام الدولي ( النظام الفرنسي) إلى النظام البریطاني ( النظام  -ج 

	الإنجلیزي).
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v :بعض القوانین الفیزیائیة-	

ائیة الكمیة الفیزی 	 	الرمز  	القانون  	معادلة الأبعاد   وحدة القیاس فى النظام 

		SI			الدولى  

	السرعة v	 x/t	 L/T		or		LT-1	 m/s		or		ms-1	

	التسارع a	 v/t	 L/T2		or		LT-2	 m/s2		or	ms-2	

	القوة F	 m.	a	 ML/T2		or		MLT-2	 Kg	m/s2		or	Kg	m	s-2	

=N	(نیوتن)	

	الشغل W	 F.	x	 ML2/T2	or	ML2T-2	 Kg	m2/s2	or	Kg	m2s-2	

	الطاقة E	 ½	mv2	

or	m	g	h	

ML2/T2	or	ML2T-2	 Kg	m2/s2	or	Kg	m2s-2	

	كمیة التحرك P	 m.	v	 ML/T		or		MLT-1	 Kg	m/s	or	Kg	m	s-1	

	P الضغط F/A	 M/LT2	or	ML-1T-2	 N/m2	or	Kgm-1sec-2		

N	=نیوتن 

	المساحة A	 l.l	 L2	 m2	

	الحجم V	 l.	l.	l	 L3	 m3	

	الكثافة ρ	 m/V	 M/L3	or	ML-3	 Kg	/	m3	or	Kg	m-3	
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v  اختبار صحة القوانین 

فمثلاً لإثبات صحة أي معادلة یجب أن تكون أبعاد الطرف الأیسر تساوي أبعاد الطرف الأیمن ، 

              :البسیط ھو لقانون البندو

(1-1)	

الأساسیة  عدد لا یعتمد على أي من الوحدات 2π	فإذا كتبنا معادلة الأبعاد لھذا القانون فإننا نعتبر  

 .فلیس لھ وجود في معادلة الأبعاد و على ذلك

 :أبعاد الطرف الأیمن ھي

(1-2)                                                    

ً  تساوي أبعاد الطرف الأیسر أن أبعاد الطرف الأیمن أي  .وعلى ذلك یكون القانون صحیحا

 -):1مثال (

 	  	x	=1/2	2at   -تیة:بإستخدام نظریة الأبعاد اثبتى صحة المعادلة الآ

 الزمن؟ tالعجلة و  	aھى المسافة و  	xحیث 

 -الحل:

على الجانب الأیسر لھا أبعاد الطول. ولكى تكون المعادلة صحیحة الأبعاد،  xالكمیة 

 لابد أن تكون الكمیة على الجانب الأیمن لھا أبعاد الطول.

 -:الجانب الأیسر •

X	=	L																																	(1)         حیث أبعاد المسافة ھىL	  

	-الجانب الأیمن: •

at2	=	(	L/T2	)	T2	=	L											(2) 

 )2)، (1من (

 الجانب الأیمن = الجانب الأیسر ولذلك تكون المعادلة صحیحة.

g
LT π2=

TT
LT
L

==
−

2
2
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 -):2مثال (

 	tتمثل العجلة و  aتمثل السرعة و  vحیث   صحیح الأبعاد at	=	vوضحى أن التعبیر 

 تمثل الزمن عند أى لحظة؟

 -الحل:

الجانب الأیسر   		              [v]	=	L/	T																																				(1)	

	T	(L/T2)=	[at]              	الجانب الأیمن   	

																											         				=	L/T																							     												(2)	

	) نستنتج أن المعادلة صحیحة.2، () 1من (

 -:3 مثال

 بإستخدام نظریة الأبعاد استنتجى المعادلة الآتیة

 mtnaα	x	    حیث  x المسافة و		n  ، m   أسس یجب تعینیھا والرمز(α)   یمثل علامة

 التناسب ؟

 -الحل:  

 -وبالتالى: 	(T)وأبعاد الزمن ھى  L/T)2	(بما أن أبعاد التسارع ھو 

								(L/T2)nTm	=	L1T0	

								(LnTm-2n)	=	L1T0																				(1)	

  -من المعادلة السابقة :
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			Ln	=	L1 

	1	=	n			اذن 							

			Tm-2n	=	T0	

	0	=	m-2n						اذن 					

											m	=	2n	

											m	=	2x1	

											m	=	2	

    	x	mtnaαفى المعادلة الأساسیة    mو  	nبالتعویض عن قیمة الثوابت 

		x	2atαاذن نستنتج أن المعادلة ھى  

_____________________________________________________ 

  -:4مثال 

 استنتجى المعادلة الآتیةبإستخدام نظریة الأبعاد 

  mvnrα	a				 حیثv  و السرعة ھىr  ھو نصف قطر الدائرة وa  تمثل التسارع	وتمثل 

n	  وm	 .اسس یجب تعینھا 

	-الحل:

𝐿
𝑇#

= 𝐿%
𝐿
𝑇

&
	

L1T-2	=	Ln+m	T-m	

	L	=	
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																1	=	n+m																																(1)	

	T	=		

-2	=-m		

m	=2																																																							(2)	

from	(1)	and	(2)							1	=n	+2	

n	=	-1	

a	α	r-1v2	

a	α	v2/r	

______________________________________________________

 مسائل على الفصل الأول 

) و الضغط ρكثافة (ال) و W) و الشغل (F) و القوة (a( العجلة) و vجد أبعاد كل من السرعة ( -1

)P(.	

	صحة العلاقة التالیة من حیث الأبعاد. أثبت -2

                                                       

 تمثل السرعة الخطیة  والعجلة  والزمن على الترتیب.   ،t	v ،aحیث      

	حدد ما إذا كانت العلاقة التالیة صحیحة من حیث الأبعاد أم لا. -3

 

atvv += 0

avv 22
0

2 +=
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 الوحدة الأولى : الفصل الثانى

Vectors	and	Scalars	

 المتجھات والضرب القیاسى والإتجاھى
 الكمیات القیاسیة والكمیات المتجھة  

درسنا فیما سبق أن ھناك نوعان من الكمیات الفیزیائیة وھى كمیات أساسیة مثل المسافة 
أیضا یمكن تقسیم الكمیات الفیزیائیة والزمن والكتلة وكمیات مشتقة مثل السرعة والتسارع والقوة. 

	وكمیات متجھة . إلى قسمین كمیات قیاسیة

 

 		Quantity	Scalars) الكمیة القیاسیة:1(
وھى الكمیات التى یمكن تحدیدھا بالمقدار فقط ، مثل الكتلة والزمن ودرجة الحرارة. فمثلا  

ة المقدار یكتمل المعنى المقصود. درجة مئویة وبذلك یكون بمعلومی 50یكفى أن نقول درجة الحرارة 

  كیلوجرام. بھذا نكون قد حددنا الكمیة الفیزیائیة بمجرد ذكر مقدارھا. 100ویكفى أن نقول كتلة جسم 

 			Quantity	Vectors) الكمیة المتجھة:2(
وھى الكمیة التى لایكفى تحدیدھا بذكر مقدارھا فقط ولكن یلزم معرفة الإتجاه أیضاً ، مثل عند  

واتجاھھا شمالاً.  km/h	200حدیث عن السرعة مثلا یلزم ذكر المقدار والإتجاه فنقول السرعة ال

	لاحظ ھنا أنھ احتجنا لتحدید المقدار أولاً ثم الاتجاه ثانیاً.

تمثل الكمیة بخط مستقیم فى نھایتھ سھم طولھ یمثل مقدار الكمیة 	 -تمثیل الكمیات المتجھة:

 المتجھة والسھم یمثل  اتجاه الكمیة المتجھة. 

		یرمز لكمیة متجھة بالرمز 
𝑨

 أى القیمة المطلقة.  𝑨ومقدراه   

 

 	نظام الإحداثیات  

مقدار المحصلة غالبا ما نستخدم نظم عدیدة لتمثیل المتجھات على الإحداثیات وذلك لحساب 
وزاویة میلھا . ومن أشھر ھذه النظم الكارتیزیة والإسطوانیة والقطبیة. تستخدم النظم الكارتیزیة فى 

 النظم المیكانیكیة البسیطة بینما نستخدم النظم القطبیة فى قضایا فیزیائیة أسھل تطبیقا.
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 الكارتیزیة الإحداثیات

  .	Y	Xفي بعدین  الإحداثیات الكارتیزیةالشكل التالى یمثل 

 

 

 

	

	الإحداثیات القطبیة

القطبیة 	في بعض الأحیان یكون من الأنسب استخدام نظام محاور آخر مثل نظام المحاور
كما ھو موضح 	التي یصنعھا مع المحور الأفقي	θ	والزاویة 	r( نصف القطر )  والذي یحدد بالمسافة

 بالشكل السابق.

 

		العلاقة بین الاحداثیات الكارتیزیة والقطبیة  

 والاحداثیات القطبیة	(x,y)	العلاقة بین الاحداثیات الكارتیزیة

	(r,θ)	موضحة في	الشكل التالي: 

x	=	r	cos	θ							       وایضاy	=	r	sin	θ							

                               	وجمعھما نحصل على السابقتینبتربیع المعادلیتن 

			         						 					 

	y	.وفي اتجاه محور	x	في اتجاه محور  لمركبتین تعبر عن المحصلة	المعادلةوھذه 

 ):X( تصنعھا المحصلة مع محور ) التيθولتعین الزاویة (

                       xθ tan y=
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 	المتجھات   صائصخ

 ) على الاحداثیات الكارتیزیة كما بالشكل: A	,	Bنفرض ان لدینا المتجھات (

	                                                    	وفیما یلي أھم خصائص المتجھات:  

	          أ) تساوي المتجھات:                                                        

 عند تساوي المتجھین في المقدار والاتجاه                                   

  B	=	Aیعبر عنھما بالعلاقة:    

 ھي:  اما اذا كانت في اتجاھین متعاكسین تكون المعادلة

                                                         A	=	-	B                                                                         

 

                                   :وعندما یكون خط عملھما واحد یكون العلاقة ھي 

             A	+	(-B)	=	0                                                                                                    

                                                           

 

					Addition	Vector:	ب) جمع المتجھات  

، للسرعةمثل جمع متجھیین 	متشابھة	كمیات فیزیائیة	یمكن جمع المتجھات التي تعبر عن
ونستخدم قاعدة متوازي الاضلاع لایجاد المحصلة 		.إزاحة	متجھولكن لا یمكن ان نجمع متجھ قوة مع 

R :كما بالشكل التالى	

	R	 المتجھ	المحصلة	تكون	B	مع متجھ	A	لجمع متجھ  

 

                                                    

                                                                  

 

                                                                                   

 					A	+	B	=	B	+	A													عملیة تبادلیة بمعنى  تعتبر  جمععملیة ال

A	

B	

A	
B	

A	

B	

A	A	

B	

B	
       R	=	A	+	B	

  R	=	A	+	B	
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 )                       ..…	,	D	,	C	,	B	,	Aویمكن ان یكون لدینا متجھات (  

 فإن المحصلة تمثل المتجھ الناتج عن اغلاق المتجھات السابقة             

	 R                                                                      كما بالرسم الموضح:                   

                                  	D	+	C	+	B	+	A	=	Rوالمحصلة ھي:   

 

                  وفي الشكل التالي تكون المحصلة ھي:                                      

   					    R	=	(A+B)	+C          				            																	  

   (B+C)	+	A	=	Rأو        

                                    الخاصیة تسمى بالخاصیة التوزیعیةوھذه  

                                                         

                                                                   

		:المتجھات ج) طرح  

  B                   Aوھي تتم كما في الجمع مع مراعاة رسم                 

 ھو  Bفي الاتجاه المعاكس باعتبار ان  Bالمتجھ  

 كما بالشكل التالي: Aالمتجھ المطروح من المتجھ الاول 

                                                B	-	A	=	Rوتكون المحصلة:     

 B	-	A	   A	B-	≠ 																 	غیر قابلة للتبدیل أى أن 

                                         ) =	-	(	B-	A   	A	-	B                       

	متساویان فى المقدار ولكن مختلفان فى الاتجاه.

		مركبات المتجھ: 

یمكن تحلیلھ إلى مركبتین المركبة الأولي في اتجاه 	y	,	x	یقع في الاحداثیات الكارتیزیة	A	أي متجھ

	.وتسمى المركبة الرأسیة	y	والمركبة الثانیة في اتجاه المحور وتسمى المركبة الأفقیة	x	محور

	:إلى مركبتین وقیمة كل مركبة ھي على النحو التالي	تم تحلیلھ	A	المتجھ التالىفي الشكل 	

A	

B	

C	

D	

A	

B	
 R=	(A	+	B)	

C				       R=(A	+	B)	+	C	

A	

B	 A- B	
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Ax	=	A	cosθ                          المركبة الرأسیة 

Ay	=	A	sinθ                            المركبة الافقیة 	

	تحسب المحصلة من القانون التاليو 

	

ویكون اتجاه المتجھ 
𝑨

    ھو      		X,Yبالنسبة للمحاور  		
Ax

Ay
=θ tan	 

				:	Vector	Unitدةـــمتجھ الوح

	ویستخدم للتعبیر عن الاتجاه لإي كمیةولیس لھ وحدة قیاس یعرف متجھ الوحدة بمتجھ طولھ الوحدة 

																																																					.فیزیائیة متجھة

كما  ) على الترتیب z	y,	x,() لمحاور الاحداثیات الكارتیزیة k	j,	i,وحدة (الكذلك یمكن تمثیل متجھات 

	-في الشكل التالي:
 

 

  	xالموجب للمحور السینى  یعمل فى الإتجاه  	iمتجھھ الوحدة 

  	yیعمل فى الإتجاه الموجب للمحور الصادى   	jمتجھھ الوحدة 

  	zیعمل فى الإتجاه الموجب للمحور العینى    kمتجھھ الوحدة 

كتابة أي متجھ وبذلك یمكن  دثلاث ابعاالیعبر عن الاحداثیات الكارتیزیة في الشكل السابق  •
 y	,	xیقع في مستوى  Aنفرض متجھ كما فى المثال التالى  الوحدة،بدلالة مركباتھ ومتجھات 

 التالیة: الإتجاھیةبالمعادلات یمكن التعبیر عنھ 

           A	=	Ax	i	+	Ay	j        

           j	yi	+	B	xB	=	B 

 

 وتكون محصلة جمع المتجھین على الشكل التالى:

X	

Y	

Z	

i	
j	

k	
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                         R	=	A	+	B	=	(Ax+Bx)	i	+	(Ay+By)	j      

 أما إذا كان المتجھین فى الثلاث أبعاد    

                                    A	=	Ax	i	+	Ay	j	+	Az	k 	

                                              B	=	Bx	i	+	By	j	+	By	k      

    k	(Az+Bz)	+	j	(Ay+By)	+	i	(Ax+Bx)	=	B	+	A	=	R      تكون المحصلة على الشكل التالى:

 -) :1مثال (

 و كذلك قیمتھ اذا كان:    C=2A+3Bأوجدى معادلة المتجھ 
 

   A = (2 î + ĵ - k̂)  and  B = (- î + 2 ĵ + 2 k̂)  

 -الحل:
 

 3Bو  2Aكل من  فى البدایة یجب حساب

  2A = 2(2 î + ĵ - k̂) = (4 î + 2 ĵ - 2 k̂)  

  3B = 3(- î + 2 ĵ + 2 k̂) = (-3 î + 6 ĵ + 6 k̂) 

 C = 2A + 3B 

     = (4 î + 2 ĵ - 2 k̂) + (-3 î + 6 ĵ + 6 k̂)  

     = 4 î + 2 ĵ - 2 k̂ - 3 î + 6 ĵ + 6 k̂ 

     =  î + 8 ĵ + 4 k̂ 

 -القیمة:

 
 

 

 

 

 )2مثال (

981481 222222 ==++=++= zyx CCCC
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  						4j	–	2i	=	B							,						2j	+	2i	=	Aحیث:   B  ،A 	اوجد مجموع المتجھین

 الحــــــل:

  			-4	=	By		,				2	=	Bx			,		2	=	Ay		,					2	=	Axمن المعطیات نجد ان:   

 R	=	A	+	B	=	2i	+	2j	+2i	-4j	=	(2+2)	i	+	(2-4)	j	=	4i	-2j  

  			-2	=	Ry						,					4	=	Rxومنھا یكون:   

RRR(4))(4.47202وبالتالي یكون:                 222
y

2
x ==−+=+=  

 

 )3مثال (

 مقدار محصلة المتجھات التالیة: اوجد

                            d1	=	1.5i	+	3j	–	1.2k					cm  

                          d2	=	2.3i	–	1.4j	–	3.6k					cm 

                                d3	=	-1.3i	+	1.5j							cm  

 الحــــــل:

                                                             R	=	d1	+	d2	+	d3  

                =	(1.5+2.3-1.3)	I	+	(3-1.4+1.5)	j	+(-1.2	+3.6+0)	k   

                                                    R	=	2.5	I	+	3.1	j	–	4.8	k    

  				-4.8	=	Rz				,			3.1	=	Ry			,			2.5	=	Rxوبالتالي:  

cm  6.2538.94.8)((3.1)(2.5)RRRR 2222
z

2
y

2
x ==−++=++=∴	

			Vector	Multiplication		ضرب المتجھات:
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تجاه وتكون قواعد ضرب المتجھات من المعروف ان الكمیة المتجھة تشمل عنصرین ھما المقدار والا
 ھي:

 ) ضرب المتجھ في كمیة قیاسیة:1

كمیة قیاسیة فیكون حاصل الضرب ھو كمیة متجھة ومقداره  α  وكانت Aاذا كان المتجھ ھو 

 A| α|	  ویساوي 

		(A+B)					=	α	A		+		α		B				α	

 ) ضرب متجھ في متجھ آخر :2

 یوجد نوعین في ھذه الحالة ھما:

 ـ الضرب الاتجاھي2ـ الضرب القیاسي                          1  

 			Product	Dot:	أولا: الضرب القیاسي

في جیب  بحاصل ضرب مقدار المتجھ الأول في مقدار المتجھ الثاني  یعرف الضرب القیاسي لمتجھین
    A.Bویكتب على الصورة   تمام الزاویة المحصورة بینھما

                           A.B	=		|A|	.		|B|	.	cos	θ	  

 -خواص الضرب القیاسى: 

	A	.	B	=	B	.	A  																																														خاصیة التبادل   )1(

																																										C	.	A	+	B	.	A	=		(B+C)	.	A	خاصیة التوزیع )2(

	متجھ فى نفسھ یعطى مربع القیمة العددیة للمتجھ نفسھ الضرب القیاسى لإى )3(
2A	cos	(0)=A		A	.	B	=	A	

	1الضرب القیاسى لإى متجھ فى نفسھ = )4(

i.i	=	j.j	=	k.k	=	1					cos(0)=1	

	الضرب القیاسى لإى متجھ فى متجھ أخر = صفر )5(

i.j	=	j.k	=	k.i	=	0							cos(90)=0	



9	
	

v باستخدام مركبات كل إیجاد قیمة الضرب القیاسي لمتجھین یمكن	متجھ كما یلي:	

A · B = (Ax î + Ay ĵ + Az k̂) · (Bx î + By ĵ + Bz k̂) 

A · B = Ax Bx  (î ·  î) + Ax By  (î ·  ĵ) + Ax Bz  (î ·  k̂ ) + 

   Ay Bx  (ĵ ·  î) + Ay By  (ĵ ·  ĵ) + Ay Bz  (ĵ ·  k̂)  + 

  Az Bx  (k̂ ·  î) + Az By  (k̂ ·  ĵ) + Az Bz  (k̂ ·  k̂) 

 

 i.i = j.j = k.k = 1      �����          i.j = j.k = k.i:   وتبعا للضرب القیاسي

= 0 

 بالتعویض فى المعادلة السابقة 

 

 

 

 A · A = AA cos 0° = AxAx + AyAy + AzAz                             لذلك 

   A2 = Ax
2 + Ay

2 + Az
2	

 _______________________________________________________ 

     	

 )4مثال (

 لیكن لدینا متجھان  ،  حیث:

  A	=	2	I	+	3	j										,										B	=	-	I	+	2	j																			  

 ثم أوجدى الزاویة بینھما ؟ اوجد ناتج الضرب القیاسي بینھما

 الحــــــل:

zBzA + yByA + xBxA = B · A	
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                                 A	.	B	=	(2i	+	3j)	.	(-	i	+	2j)  

       A	.	B	=	-2	i.i	+	2	i.	2j	–	3j.i	+	3j.2j	=	-2	+	6	=	4  

  					2	=	By					,				-1	=	Bx				,				3	=	Ay			,			2	=	Axمن المعطیات نجد ان:     

  B  ،Aبین المتجھین   θویمكن تعین الزاویة 

1332AAA 222
y

2
x =+=+= 

521-BBB 222
y

2
x =+=+= 

65
4

5.13
4

A.B
A.Bθ  cos ===

 

 	o	60	=	θومنھا تكون:        

 

			Product	Cross: 	ثانیا: الضرب الاتجاھي

یلي  كماویكتب ھذا النوع من الضرب  كمیة متجھة. تكون   A  ،B نتیجة الضرب الاتجاھي لمتجھین 

    :A	×	B 	

                         A	×	B	=		|A|		.	|	B|		sin	θ	.n   

 ھي متجھ الوحدة وھو عمودي  nحیث ان  

  A  ،Bعلى المتجھین 

 -:لاتجاھىخواص الضرب ا

 		×A	B	≠	B	A×             لیس تبادلى لإن -1
A×	B	 =-	B	×A 

 A × (B + C) = (A × B) + (A × C) 	خاصیة التوزیع   -2
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  A × A = 0 			 															لأى متجھ فى نفسھ = صفر  الضرب الإتجاھى -3

4- î × î = ĵ × ĵ = k̂ × k̂ = (1)(1)(sin 0°) = 0              

î × ĵ = k̂     - 5 ,  ĵ × k̂ =  î    ,  k̂ × î =  ĵ    

ĵ × î = - k̂ ,  k̂ × ĵ  = - î   ,  î × k̂ = -  ĵ	

 

v للحصول على	 A	×	B     بدلالة المركبات نعوض عن  المتجھینA    ،B 	:كما یلي 

A × B = (Ax î + Ay ĵ + Az k̂) × (Bx î + By ĵ + Bz k̂) 

A x B = Ax Bx  (î  ×  î) + Ax By  (î  ×  ĵ) + Ax Bz  (î  ×  k̂ ) +  

      Ay Bx  (ĵ  ×  î) + Ay By  (ĵ  ×  ĵ) + Ay Bz  (ĵ  ×   k̂ )   +  

      Az Bx  (k̂  ×  î) + Az By  (k̂  ×  ĵ) + Az Bz  (k̂  ×   k̂ ) 

A x B =  Ax By  ( k̂ ) + Ax Bz  (-  ĵ ) + Ay Bx   (- k̂ )  + Ay Bz  ( î )  
  +      Az Bx   (  ĵ )  + Az By   (- î )  

                                                 

 وتبعا للضرب الاتجاھي:

                           i×i	=	j×j	=	k×k	=	0      

   j	=	k×i					,						i	=	j×k					,							k	=	i×jوایضا:           

         		    j×	i	=	-	k				,				k×	j	=	-	i			,					i×	k	=	-	j		  

 بالتعویض في معادلة الضرب الاتجاھي ینتج ما یلي: 

 

Bb 

 

) k̂x B yA - y B x) ĵ + (A x B zA - zB x(A –) î y B zA - z B yA( = B x A 
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v یمكن استخدام المحددات لتسھیل حساب الضرب الاتجاھى 

 

 

 

 

 

 

	

_______________________________________________ 

	5)مثال (

 -لكلا من : أوجدى الضرب الإتجاھى

A = (2 î + 3 ĵ)  and  B = (6 î - 8 ĵ) 

 الحل: 

 

 

 

 

 

_____________ _______________________________________ 

 

 

 

086
032

−

=×

kji
BA

[ ] kBA ˆ341816)63()82( −=−−=×−−×=×

zyx

zyx

BBB

AAA
kji

BA =×

) k̂x B yA - y B x) ĵ + (A x B zA - zB x(A –) î y B zA - z B yA( = B x A 
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 ) 6مثال ( 

  A, Bأوجدى الزاویة بین المتجھین 

A =  (2 î - 2 ĵ + k̂)  and  B = ( î + 2 ĵ - 2 k̂) 

  -الحل:

 -الضرب الإتجاھى یكون: 

 

 

 

 

 

 

 

 .A × B , A , B  -لكى نحصل على الزاویة یجب أن نجد قیمة كلا من :

 

 

 

 

 

 

 

	

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]( )
[ ] [ ] [ ]( )
( )kji

kji

kji

kji
BA

ˆ6ˆ5ˆ2

ˆ24ˆ14ˆ24

ˆ2122ˆ1122ˆ2122

221
122

++=

+−−−−=

−×−×+×−−×−×−−×−=

−

−=×

65652 222 =++=×BA

( ) 39221 222 ==−++=B

895.0
33
65

sin =
×

=
×

=
BA
BA

θ

o5.63)895.0(sin 1 == −θ

( ) 39122 222 ==+−+=A
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 الباب الثالث
 المیكانیكا

 الحركة الخطیة
 الإزاحة

 فى البدایة یجب أن نفرق بین مفھوم  المسافة والإزاحة. 

 . ھالجسم خلال رحلتفة اسكمیة قیاسیة تمثل م المسافة

ھى كمیة متجھة تحدد المسافة التى یقطعھا الجسم المتحرك خلال فترة زمنیة معینة.  الإزاحةأما 
 الشكل التالىعلى تھا ویمكن كتاب

12 XXX −=Δ 

 المسافة النھائیة. 2Xالمسافة الإبتدائیة ،  1Xحیث 

 -السرعة:
أى یقطع مسافات متساویة فى خلال أزمنة متساویة     -یتحرك الجسم بسرعة منتظمة:

t
xv = 

 -:المتوسطة لسرعة ا_

فى  2xثم مسافة  1tفى زمن  1xأى یقطع الجسم مسافة  -یتحرك الجسم بسرعة غیر منتظمة:
 -. فتكون السرعة المتوسطة ھى:2tزمن 

 ھى مقدار الإزاحة خلال فترة زمنیة

12

12

tt
XX

t
Xv

−

−
=

Δ

Δ
= 

 

تعرف السرعة اللحظیة لدقیقة مادیة بأنھا سرعة ھذه الدقیقة فى لحظة -:  السرعة اللحظیة

 أو عند نقطة على مسارھا. (أى سرعة فى أى لحظة). معینة
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یمكن حساب السرعة اللحظیة من السرعة المتوسطة إذا صغرت الفترة الزمنیة   واقتربت من 
 ھى مشتقة المسافة بالنسبة للزمنالصفر . وتكون السرعة اللحظیة  

td
Xd

t
Xv Lim

t
in =

Δ
Δ

=
→Δ 0 

التالى . ومن ھذا الرسم قد تكونالسرعة اللحظیة موجبة إذا ویمكن تمثیل المعادلة السابقة بالرسم 
كانت سرعة الجسم تزداد مع الزمن ، وتكون سالبة إذا كانت سرعة الجسم تناقصیة مع الزمن ، 

 بینما تكون صفر إذا كانت السرعة ثابتة مع الزمن.
 
 
 

 

 

 

 

 تغیر السرعة بالنسبة للزمنھو معدل -:التسارع

12

12

tt
vv

t
v

a
−

−
=

Δ

Δ
= 

. والتسارع  2tالسرعة  النھائیة  عند اللحظة  1t  ،2vالسرعة الإبتدائیة عند اللحظة  1vحیث 
 .  2m / sكمیة متجھة ووحداتھا 

 

  -:التسارع اللحظى 
الصفر، وتعطى ھو متوسط التسارع بین نقطتین قریبتین جداً بحث یؤول الزمن الفاصل إلى 

 بالعلاقة التالیة

td
vd

t
va Lim

t
=

Δ
Δ

=
→Δ 0 

 

V = 0 

V > 0 V > 0 

t 

X 
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ویكون التسارع موجب إذا كانت سرعة الجسم تزداد مع الزمن وتوصف الحركة بأنھا حركة 
متسارعة ، بینما یكون التسارع سالب إذا كانت سرعة الجسم تناقصیة مع الزمن وتوصف الحركة 

 ابنة مع الزمن فإن التسارع یكون معدوماً.بأنھا حركة تباطئیة. وعندما تكون السرعة ث
 الرسم التالى یوضح كیفیة الحصول على التسارع اللحظى من منحنى السرعة بالنسبة للزمن.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

_______________________________________________ 
یمكن الحصول على و تسارع ثابت أى لا یتغیر مع الزمن -الحركة الخطیة بتسارع ثابت:

 معادلات الحركة من خلال التعریف البسیط للتسارع

!

!

tt
vv

t
va

−

−
=

Δ

Δ
= 

 أن الزمن ثابت  بماو tھى السرعة عند الزمن  vو   t=0ى السرعة الإبتدائیة عند ھᵒvحیث أن 

إذن                                            
t
vva !−

= 

tavv =− ! 
( )1→+= atvv ! 

 vالمعادلة الأولى تعین سرعة الجسم 
 

t 

t t1 

t1 

t2 

t2 

t3 

t3 

V  m/s 

a  m/s2 
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 tعند الزمن  xمكان الجسم ) تعین 2المعادلة (

t
xv =ʹtvx ʹ= 

( )vvv +==ʹ !2
1 

( )vvx += !2
1t 

 )1من معادلة رقم ( vبالتعویض عن قیمة 

( )atvvx ++= !!2
1 t 

( )atv += !22
1 t 

( )2
2
1 2 →+= attvx ! 

 ) 2) ، (1من المعادلة  ( tبحذف 

( )1→+= atvv !t
a
vv
=

− ! 

 )2) فى المعادلة رقم (tبالتعویض عن قیم (

( )2
2
1 2 →+= attvx ! 

2

2
1

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −
+⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −
=

a
vv

a
a
vv

vx !!
! 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
=

a
vv

av
a
vv !

!
! _

2
1 

⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡
−+⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −
= !!

! vvv
a
vv

2
1

2
1 

[ ]!! vv
a
vv

+⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −
=

2
 

( )( )!! vvvvax +−=2 



5 
 

222 !vvax −= 
( )3222 →+= axvv ! 

 
 -للأجسام: السقوط الحر

الأمثلة على الحركة الخطیة بتسارع ثابت (حركة منتظمة) ھو حركة الأجسام الساقطة من أھم  •

سقوطا حرا فى غیاب مقاومة الھواء.جمیع الأجسام بغض النظر عن حجمھا أوشكلھا أوكتلتھا 

 تسقط بنفس التسارع ویكون ثابت ویسمى تسارع الجاذبیة الأرضیة.

 9.8) وتسارعھ یساوى (0ᵒv=بتدائیة (إذا كان الجسم ساقط سقوط حرا فإن سرعتھ الإ •

m/sec2 ( 

) تسمى سرعة القذف أو الإطلاق ᵒvإذا قذف الجسم رأسیا الى أعلى فإن سرعتھ الإیتدائیة ( •

) g=-9.8 m/sec2وتتناقص ھذه السرعة كلما ارتفع الجسم الى أعلى بمقدار ثابت (

ائیة تصبح سرعتھ النھویستمر تناقص السرعة حتى یصل الجسم الى أقصى ارتفاع حبث 

)v=0 اللحظة یبدأ الجسم السقوط ویسمى سقوط حر وتتزاید سرعتھ بمعدل ().بعد ھذهg (

 حتى یصل الى الأرض بنفس سرعة اطلاقھ.

ستبدل الإزاحة ی) وg) بعجلة الجاذبیة الأرضیة (aتبدل التسارع (حركة الأجسام سقوط حر یس •

 ى معادلات الحركة) فy) بالإزاحة فى الاتجاه (xفى الاتجاه (
الحركة الأفقیة 

 بتسارع ثابت

 الحركة الرأسیة فى مجال الجاذبیة الأرضیة

 السقوط الحر
2=0  g=9.8m/secᵒv 

 المقذوف لأعلى
29.8m/sec-v=0  g= 

atvv += ! gtv = gtv −= !0 

2

2
1 attvx += ! 2

2
1 gty = 2

2
1 gttvy −= ! 

axvv 222 += ! gyv 22 = gyv 20 2 −= ! 
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تسارع) ندرس مسببات ھذه الحركة وتكون تحت  –درسنا حركة الأجسام من (سرعة 

 تأثیر قوى.

یر حركة الأجسام تحت تأثدراسة ھى أھمیة قوانین نیوتن الثلاث فى الحركة -قوانین نیوتن:

 القوى.

  )یختص بدراسة الأجسام الساكنة أو المتحركة بسرعة ثابتة(  -قانون نیوتن الأول:
كل جسم یبقى على حالتھ من السكون أو الحركة بسرعة منتظمة (ثابتة) ما لم تؤثر "

 ."علیھ قوة خارجیة تغیر من حالتھ

 تحت تأثیر قوة خارجیة)(یختص بدراسة الأجسام -قانون نیوتن الثانى:

على جسم ما فإنھا تحدث أو تحاول أن تحدث تغیر فى حالة الجسم  Fإذا أثرنا بقوة "

 ."عن حالة سكونھ أو حركتھ الخطیة بسرعة منتظمة

 -الكتلة والوزن:

یسقط سقوط حرا فیكون تسارعھ مساویا لتسارع  Kg (m)نفرض أن جسم كتلتھ 

 الجاذبیة الأرضیة وعند تطبیق قانون نیوتن الثانى علیھ

F=mg 

ھو قوة جذب  -لذلك فإن تعریف الوزن : (W)حیث أن القوة المؤثرة علیھ ھى وزنھ 

          W=mgالأرض لھ أى أن  

 الوزن كمیة متجھة ولكن الكتلة كمیة قیاسیة.

 

 -الثالث: قانون نیوتن
 .”الاتجاهمساو لھ فى المقدار ومضاد لھ فى ) 'F(رد فعل ) F(لكل فعل “

) 'F) على جسم أخر فإن ھذا الجسم الثانى یؤثر بقوة (Fأى أنھ إذا أثر جسم بقوة ما (

 للقوة الأولى. الاتجاهمساویة فى المقدار ومضاد فى 
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 -كاك:ــــالإحت
صلبین إذا أنزلق أحدھما على الأخر نتیجة تنشأ قوة الإحتكاك بین سطحى جسمین 

 لخشونة سطحى التلامس.

 أھمیة الإحتكاك: 
 . سھولة السیر على الطریق1

 . الإمساك بالأشیاء2

 یوجد نوعین من الإحتكاك:

ھى قوى الإحتكاك التى تؤثر بین  -:ى الإحتكاك الإستاتیكىى الإستاتیكقو)1(

 السطوح فى حالة السكون

) لا تعتمد على مساحة السطح sfالإستاتیكى العظمى ( الاحتكاك: قوة وجد عملیا ان

 ) المؤثرة على مساحة السطح (قوة الوزن)Nوأنھا تتناسب طردیا مع القوة العمودیة (
α N sf 

N s=μsf 

 الإستاتیكىمعامل الإحتكاك sμحیث  
المتبادلة بین سطحین فى  الاحتكاكھى قوى  -قوى الإحتكاك الدینامیكى: )2(

 حركة ةحال

) لا تعتمد على مساحة السطح ولا على kf: قوة الإحتكاك الدینامیكیة (وجد عملیا ان 

السرعة وذلك فى حدود معینة ، بل تتناسب طردیا مع القوة العمودیة بین سطحى 

 ).Nالتماس (
α N kf 

N k=μkf 

 معامل الإحتكاك الحركىkμحیث 
sμ k  >μ 
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 ):1مثال (
2x  =ویصل الى    s 1t 1 =عند اللحظة  m1x 12 =) بدأ من x(یتحرك جسم على طول المحور 

4 m 3 =بعد مرور s  2t  :احسب 

 أ) الازاحة              ب)  متوسط السرعة               ج) معدل الحركة               

 

 الحــــل 

 

  m -12 =  –= 4  1x – 2Δx = x 8أ) الازاحة:              

4m/sب) متوسط السرعة:        
2
8

13
124

tt
xx

Δt
Δxv

12

12 −=
−

=
−

−
=

−

−
== 

 وھي قیمة السرعة المتوسطة لان المسافة تساوي الإزاحة    m/s 4ج) معدل الحركة =  

____________________________________________________ 

 :)2مثــال (
 

فإذا اعتبرنا ان التسارع  s 8بعد  m/s 12سیارة سباق تبدأ بتسارع من السكون لتصل الى السرعة 

 ثابت فاحسب:

 أ) التسارع             ب) المسافة التي تقطعھا السیارة          ج) السرعة النھائیة  

 

 الحـــل 
 

 

2m/s 1.501أ) التسارع:      
t

vv
a =

−
=

−
=

8
2! 

 

0)(48m812ب) المسافة:       
2
1).tv(vx =×+=+= !2

1 

 
480x a. 22vv2).(1.5)2(144 ج) السرعة النھائیة:     =+=+= ! 

v = 12  m/s 
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 ):3مثــال (   
 

سقطت كرة من السكون من سطح مبنى مرتفع فإذا اھملنا تأثیر مقاومة الھواء الاحتكاكیة فاحسب      

 s  ،2 s   ،3 s 1المسافة التي تقطعھا الكرة وسرعتھا وذلك للازمنة 

 
 الحــــل

 
 ᵒ= 0  v ᵒ= 0   ,   t ᵒy ,     0 =باستخدام معادلات السقوط الحر: حیث     

v = - g.t = - 9.8 t 

22 t 9.8
2
1.g.t

2
1y ×−=−=

 
  v = - 9.8× 1 = - 9.8 m/s) یكون:            t = 1 sوعندما ( 

22 m/s  4.919.8
2
1y −=××−=

 
  v = - 9.8× 2 = - 19.6 m/s) یكون:            t = 2 sوعندما ( 

22 m/s  19.629.8
2
1y −=××−=

 
 

  v = - 9.8× 3 = - 29.4 m/s) یكون:            t = 3 sوعندما ( 

22 m/s  439.8
2
1y 1.4−=××−=
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 الباب الرابع

 الشغل والطاقة

 الشغل الناتج عن قوة ثابتة

إذا أثرت قوة ثابتة على جسم ونتج عن ذلك إزاحة ھذا الجسم فإنھ یمكن القول أنھ قد نتج عن 
ھذه القوة شغلاً. ھذا الشغل عبارة عن كمیة قیاسیة لأنھ حاصل ضرب كمیتین متجھتین ضرباً 

 قیاسیاً.

 W = F.S                        بالمعادلة ویعطى الشغل فى ھذه الحالة

   Fھى الإزاحة الناتجة من القوة   Sھى القوة المؤثرة على الجسم ،   Fحیث 

 جول -وحدة الشغل:

 متر فى إتجاه خط عملھا 1نیوتن لتحرك جسما مسافة  1ھو الشغل الذى تبذلھ قوة ثابتة مقدارھا 

 متر xالجول = نیوتن 

 و الإزاحة بالمتر والشغل بالجولحیث القوة بالنیوتن 

 -ملحوظة :

 الشغل یكون موجب إذا كان إتجاة الإزاحة فى نفس إتجاه القوة

 الشغل یكون سالب إذا كان إتجاة الإزاحة عكس إتجاه القوة

 -مع إتجاه الحركة كما یلى :  θتصنع زاویة مقدارھا    Fویمكن حساب الشغل إذا كانت القوة 
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وھو الإتجاه العمودى على   Yوھو أتجاه الحركة والإتجاه   Xفى الإتجاه   Fوبتحلیل القوة 
 -الحركة تكون القوة كالتالى :

  θ F.cosتعطى بالعلاقة    Xالقوة فى الإتجاه 

  θ F.sinتعطى بالعلاقة    Yالقوة فى الإتجاه 

كما ھو موضح بالرسم فإن القوة   Xن القوة تكون فى الإتجاه وحیث أن الإزاحة الناتجة ع
 -وبذلك تكون معادلة الشغل كالتالى: θ F.cosالمؤثرة ھى  

θ

θ

cos
.cos

.

SF
SF

SFW

=

=

=

 

 -یوجد ثلاث حالات:

1(     =0θ          1cos 0=       w=FS     أكبر تأثیر للشغل المبذول 
2(    =90θ    cos90 =0           w=0      قوة) القوة لا تبذل شغل على الجسم 

 عمودیة)                                                      
3( θ=180    cos 180=-1     w=-FS      الشغل الذى تبذلھ قوة معاكسة

 الإزاحة  ویعتبر شغل سالب  لإتجاه 
 

 

S	

F		Cos			θ	

F		sin			θ	
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 -ملحوظة :

فإن الشغل یساوى  (.…… ,F1, F2, F3 )إذا كان الشغل ناتج عن مجموعة من القوى 
 مجموع ھذه القوى مضروبا فى الإزاحة الناتجة عن ھذه القوى.

( ) SF
SFSFSF

WWWW

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

321

321

∑=

++=

+++=

 

 الشغل الناتج عن قوة متغیرة

وعندما تكون القوة المؤثرة متغیرة اثناء الازاحة الناتجة ھذا یولد بالتالي شغل متغیر ویمكن 
) ویمثل الشغل الكلي المساحة   X) والازاحة ( Fxالقوة (تمثیل الشغل الناتج بیانیا بعلاقة بین 

 الكلیة تحت المنحنى الناتج أو تكامل العنصر من المساحة كما بالشكل:

 

 

 

 

 وتكون العلاقة على الشكل التالي:

                                 
∑ ∫==
f

i

f

i

x

x

x

x
xx .dxF.ΔFW x

   

______________________________________________________ 

 -الشغل المبذول بواسطة زنبرك:

 ھو القوة المؤثرة بواسطة زنبرك مشدود أو مضغوط -التطبیقات الھامة على القوة المتغیرة:من 

 الھدف: ھو حساب الشغل المبذول بواسطة ھذا الزنبرك
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 موجبة  F(x)  =  x ,سالبة      زنبرك مشدود الى الیمین    )1(
     x=0  ,  F(x) =0زنبرك فى وضعھ الطبیعى    )2(
 سالبة   F(x)  =  x ,زنبرك مضغوط الى الیسار  موجبة      )3(

 
 xالمخزونة فى الزنبرك تتناسب مع  F(x)كتقریب جید لكثیر من الزنبركات فإن القوة  -

 (الإستطالة فى الزنبرك)

F(x) = -kx 

 ثابت الشد فى الزنبرك -: kحیث 
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 فما ھو الشغل المبذول بواسطة قوة الزنبرك؟ fxالى  ixلو أن الزنبرك تغیر من  -:مثال 

W= 	 𝑭 𝒙 𝒅𝒙 = −𝒌𝒙 𝒅𝒙 = −𝒌 𝒙𝒅𝒙𝒙𝒇
𝒙𝒊

𝒙𝒇
𝒙𝒊

𝒙𝒇
𝒙𝒊

 

= −
𝟏
𝟐𝑲 𝒙𝟐 𝒙𝒊

𝒙𝒇 = −
𝟏
𝟐𝒌 (𝒙𝒇𝟐 − 𝒙𝒊𝟐) 

ثم شد (سحب) أو   ix 0=إذا كان الزنبرك فى الحالة الابتدائیة فى وضع الارتخاء فإن  -
 فإن الشغل المبذول بواسطة الزنبرك یساوى  x(ضغط) لمسافة  

W= −𝟏
𝟐
𝐤𝐱𝟐 

  -:)1مثال (

سحب من وضع اتزانھ مسافة قدرھا  (N/m 408)الشغل المبذول بواسطة زنبرك شدتھ  أحسبى
(17 mm)  

  -الحل:

W= −𝟏
𝟐
𝐤𝐱𝟐 

= −𝟏
𝟐

𝟒𝟎𝟖 𝑵
𝒎

(𝟏𝟕	×𝟏𝟎8𝟑	𝒎)𝟐 = −𝟓. 𝟗	×𝟏𝟎8𝟐	𝑱 

 ):2مثال (

على الافقي لتحریك جسم  30oتمیل بزاویة    N 50احسب الشغل الذي تبذلھ قوة مقدارھا 
  m 3مسافة قدرھا 

 الحــــل 

              WF = (F.cos θ ). S = 50× cos 30× 3 = 130 N.m = 130 J   
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 ):3مثــال (

 S = 2i + 3j     m    ,    F = 5i + 2j    N      إذا كانت الازاحة والقوة ھما: 

 ج) الزاویة بین الازاحة والقوة         فاحسب:  أ) مقدار الازاحة والقوة         ب) الشغل الناتج

 الحــــل                                        

ومنھا    x = 2 ,     y = 3    ,     Fx = 5     ,  Fy = 2     أ) من المعادلتین نجد ان:     
 یكون:

                             m  3.632yxS 2222 =+=+=    

                             N  5.425FFF 222
y

2
x =+=+=   

     W = F.S = (2i + 3j).(5i + 2j) = 10 + 6 = 16ب)           جول    

 ج) لحساب الزاویة بین الازاحة والقوة  

            
0.8235.43.6

16
yxFF

2j)3j).(5i(2i
|S|.|F|

F.Scosθ
222

y
2
x

=
×

=
+×+

++==

   

                                     θ = cos -1 (0.823) = 34.6o  

 -القدرة :

 المبذول فى وحدة الزمن)تعرف القدرة بأنھا معدل بذل الشغل بالنسبة للزمن أو (الشغل 

 القدرة = الشغل/ الزمن = جول / ثانیة

P = 𝒘
𝒕
= 𝑭. 𝒔

𝒕
= 𝑭. 𝒗 

 جول فى الثانیة 1ھى قدرة آلة كھربیة تبذل شغلا بمعدل     -الوات:
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 -مثال:

أوجدى قدرة  m/s 10تؤثر على جسم فتحركھ بإتجاھھا بسرعة  N 12قوة ثابتة مقدراھا 
 مصدر ھذه القوة؟

P=F.v 

P=12 x 10 =120 watt  

 -طاقة الحركة:

 فى اتجاه الإزاحة  (F)یقع تحت تأثیر قوة محصلة (m)نفرض أن لدینا جسما كتلتھ  -

 إذن الشغل المبذول بواسطة ھذه القوة یعطى بالعلاقة 

W=F.S   → (1) 

 لإیجاد العلاقة بین الشغل والتغیر فى حركة الجسم الناتجة من ھذه القوة  -

F=ma    →  (2) 

 ھو تسارع الجسم   aحیث 

 ) 1فى معادلة رقم ( Fبالتعویض عن قیمة  -

W=m.a . s  → (3) 

بعد بذل الشغل  – (V))  وسرعتھ النھائیة  oVبفرض أن الجسم سرعتھ الابتدائیة (  -
  (a)ومن قوانین الحركة فى خط مستقیم وبتسارع ثابت 

+ 2 a x2 
o= V2 V 

 = الإزاحةx=sحیث أن 
s =  2 a 2 

oV -2 V 
 )3فى معادلة ( (as)بالتعویض عن قیمة  -

)2
ov-2(v ½W = m.  
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2
o½ m.v - 2½ m.v=  

 إذن الشغل المبذول بواسطة القوة = التغیر فى طاقة الحركة

   mv 21/2طاقة حركة جسم ما = إذن 

 طاقة الحركة : كمیة قیاسیة وتعتمد على كتلة الجسم وسرعتھ ولا تعتمد على اتجاه الحركة.

 إذن نظریة الشغل وطاقة الحركة           

W= Kf- Ki = ∆K 

_______________________________________________________ 

   -مثال:

 5إذا أثرت علیھ قوة حتى أصبحت سرعتھ  3ms-1بسرعة مقدارھا  Kg 2یتحرك جسم كتلتھ 
 1-ms فأوجدى طاقة حركتھ  (أ) الابتدائیة   (ب) النھائیة   (ج) أوجدى الشغل الذى تبذلھ القوة؟ 

  -الحل:

    طاقة الحركة الابتدائیة  )أ(

= 9 J 2= ½ x 2 x 3 2
1= ½ mv1K 

 طاقة الحركة الابتدائیة   (ب) 

= 25 J 2= ½ x 2 x 5 2
2= ½ mv2K 

 (ج) لإیجاد الشغل الذى تبذلھ القوة 

9=14-=25 1k-2W=k 
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 -:وضع طاقة ال

وأردنا إنزال ھذا الجسم من ھذا  (h)وموضوع على ارتفاع  (m)لدینا جسم كتلتھ إذا كان 
 فإنھ یبذل شغل مقداره  (h)فإننا یجب أن نبذل شغل أو إذا سقط جسم من ارتفاع  الارتفاع

W=mg.h       (N.m)=Joule 

 أى أن طاقة الوضع تعطى بالعلاقة     U(x)=Wھذا الشغل یسمى طاقة الوضع 

U(x) = mg h 

 طاقة الوضع ھى مقدار الشغل الذى یستطیع الجسم بذلھ بسبب موضعھ 

 وتعرف الطاقة المیكانیكیة للجسم بأنھا مجموع طاقة الحركة وطاقة الوضع

= K + U mechE 

+ mgh 2= ½ mv mechE 

 -مثال :

. أحسبى طاقة  (5m)یرفع لأعلى بحیث أصبح ارتفاعھ عن سطح الأرض  g 100جسم كتلتھ 
فاعھ بحیث یصبح ارت لأسفلثم أحسبى التغیر فى طاقة وضعھ عندما یھبط  الارتفاعوضعھ عند ھذا 

3 m    

 ومستوى الإسناد ھو سطح الأرض m/sec 210اعتبرى تسارع الجاذبیة الأرضیة = 

 -الحل:

10 x 5 = 5 J(x) = mg y = 10/1000 x 1U 

  3mطاقة الوضع عند 

(x) = mg y = 10/1000 x 10 x 3 = 3 J2U 

    2U  -(x)  1U   =3  -5    =J 2    (x)التغیر فى طاقة الوضع = 
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 -نظریة الشغل والطاقة:

تنص النظریة على " إن المجموع الجبرى للأشغال المبذولة على الجسم یساوى مقدار التغیر فى 
 افا إلى مقدار التغیر فى طاقة وضعھطاقتھ الحركیة مض

∑ W = ∆ K + ∆ U 

 -استنتاج القانون:

 الطاقة الكلیة (المیكانیكیة) = طاقة الحركة + طاقة الوضع -

+ mgh 2E  = ½ mv 

 الشغل المبذول بسبب التغیر = التغیر فى طاقة الحركة + التغیر فى طاقة الوضع -
) 1mgh – 2) + (mgh1

2½ mv – 2
2W = (1/2 mv 

 -الآتیة:ومنھا یمكن كتابة المعادلة المعدلة فى الصورة  -
) 1+ mgh 1

2(½ mv –) 2+ mgh 2
2W = (1/2 mv 

إذن المجموع الجبرى للأشغال المبذولة على الجسم یساوى مقدار التغیر فى طاقتھ الكلیة 
 العلاقةالمیكانیكیة حسب 

1E – 2W = E 

1+ mgh 1
2= ½ mv 1E             2+ mgh 2

2= 1/2 mv 2E 

وھذه الصورة تدل على أن التغیر فى الطاقة المیكانیكیة لجسم ما یساوى المجموع الجبرى  -
للأشغال المبذولة علیھ أو نقول إن الشغل المبذول على جسم ما یظھر على صورة تغیر فى 

 طاقتھ المیكانیكیة.
 الطاقةإذن لا یوجد تغیر فى الطاقة إلا بشغل مبذول ، ولا شغل إلا بتغیر فى 

وإذا كان الشغل الكلى المبذول = صفرا فإن التغیر فى الطاقة الكلیة یساوى صفر فى ھذه  -
 الحالة أن الطاقة محفوظة: أى أن 

 E 2E =1    الطاقة الكلیة النھائیة = الطاقة الكلیة الإبتدائیة
 ومنھا یمكن كتابة ھذه المعادلة فى الصورة:

1+ mgh 1
2=  ½ mv  2+ mgh 2

21/2 mv 
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 -مثال:
. ما ھى سرعة الجسم قبل أن یصطدم  m 4مسافة قدرھا  kg 3سقط جسم كتلتھ 
 g = 10 m/s)2 (بالأرض مباشرة 

  -الحل:
 نظریة الشغل والطاقة باستخدامیمكن حل ھذه المسألة 

1E – 2∑ W = E 
 حیث أن الشغل یساوى صفرا لأن الجسم سقط سقوطا حرا

  1E – 2E 0=   إذن
=0  1mgh – 2

2½ mv 
= 4 x 10 = 8.9 m/s 21/2 V 

1=mgh1	E	

2
2E2	=	1/2	mv	

1h		
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 الباب الخامس
 المرونة

 
 ھى مقاومة الأجسام الصلبة لأى تغییر یحدث فى حجمھا أو شكلھا.   -المرونة:

عند تأثیر قوة على جسم ذو شكل معین ونتج عنھا تغیر فى شكل الجسم فإنھ عند استبعاد ھذه 
 الجسم.القوة فإن الجسم یمیل إلى استرداد شكلھ الأصلى ویعرف ھذا المیل من الجسم بمرونة 

	إذا استعاد الجسم شكلھ الأصلى یقال أن الجسم مرن. -

	إذا احتفظ الجسم بشكلھ الجدید یقال أن الجسم عدیم المرونة. -

	  -قانون ھوك :

 	(l)على قضیب طولھ  	(F)ووجد أن أنھ إذا أثرت قوة مقدارھا  -لقد درس ھوك ھذه الظاھرة:

فإن  –(كما بالشكل)  	(l∆)الحادثة ھى  وكانت الإستطالة (A)ومساحة مقطعھ العرضى 

تناسبا طردیا وعكسیا مع المقطع العرضى  	(F)تتناسب مع القوة  	(l/l∆)الإستطالة النسبیة 

 -وھكذا فإن: (A)للقضیب أى 

		

 -: )σ		(الإجھاد						

  (A)المؤثرة على وحدة المساحة  	(F)الإجھاد على أنھ القوة یعرف 

	N/m)2	(ویقاس بوحدة 

=  	(σ)الإجھاد  		∴
								 	القوة	 							𝑭	
	 	المساحة 						𝐀

  =𝑵
𝐦𝟐	
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 الانفعال بأنھ الاستطالة النسبیة الحادثة أى أن: یعرف       -: )ε		(نفعالالا

=  )ε		(الانفعال
								 	الإستطالة 							∆𝒍	

	 	الطول 						𝒍
	

عتمد على طول الجسم و لا ی 		(l∆)و  	(l)وبما أنھ نسبة فلیس لھ وحدة بشرط تساوى وحدة 

 الأصلى.

      العلاقة بین الإجھاد والانفعال:

إن العلاقة بین الإجھاد والانفعال یمكن استنتاجھا عملیا برسم العلاقة بین الإجھاد والانفعال وذلك 
وتعیین الزیادة فى الطول ومن ثم حساب الإجھاد بزیادة ثقل معلوم فى سلك معلوم الطول 

	-والانفعال. نجد العلاقة كما بالشكل:
 
 
 
 

                                          
 
 
 
 
 
 
 

وھذه  )ε	(مع الانفعال یتناسب خطیا  )σ	(عند قیم صغیرة للإجھاد نجد أن الإجھاد  -1

 المنطقة تسمى بالمنطقة الخطیة.
یكون  Bوحتى حد المرونة  لم یعد الإجھاد یتناسب خطیا مع الانفعال. Aوبعد الحد الخطى  -2

 الجسم تام المرونة بمعنى أن الجسم یسترد طولھ الأصلى بزوال القوة.

σ  الإجھاد  

ε   الإنفعال 	

	حد القطع

	حد المتانة

 الحد الخطى	حد المرونة

A	

B	
C	

D	
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فإذا زالت القوة فى  . فإن الانفعال یزداد باضطراد.Bزادت القوة (أى الإجھاد) بعد ذا فإ -3

 ھذه المنطقة لا یسترد الجسم طولھ الأصلى ویحدث تشوه فى شكل الجسم.
	یتحملھ الجسم.تسمى بحد المتانة وھى أعلى إجھاد  Cأعلى نقطة فى المنحنى  -4

فیض القوة حتى ینقطع الجسم عند النقطة وبعد ھذه النقطة فإن الانفعال یزداد حتى بعد تخ -5
D  وھى نقطة القطع. فمن النقطةB  وحتىD  نقول أن الجسم حدث لھ تشوه غیر مرن	

 یعرف معامل یونج بأنھ النسبة بین الإجھاد والانفعال:    -: (E)معامل یونج 

E	=	
𝝈
𝜺

	

E	=	𝑭/𝑨
∆𝒍/𝒍

= 	 𝑭.𝒍
𝑨.∆𝒍

	

للمعادن ومعظم المواد الصلبة كبیر جدا. إن معامل یونج لمادة من ھذا التعریف یكون معامل یونج 
ما یعتمد على نوع المادة فقط ویعمل فى المنطقة الخطیة والجدول التالى یبین قیم معامل یونج 

 لبعض المواد.

 یوضح معاملات المرونة لبعض المواد -جدول :
	N/m)2(معامل یونج  المادة

	10	x	107 الألمونیوم

 	1013	10x النحاس

 10	x	1020 الحدید

 10	x	1020 الصلب

 10	x	101.6 الرصاص

 10	x	1040 التنجستن

 10	x	105.5 الزجاج

 10	x	100.16 عضلة الإنسان
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 من الخواص المیكانیكیة الھامة لیس فقط معامل یونج وإنما ما یسمى " بحد المتانة "
حیث أنھ عندما تؤثر قوة شد على قضیب معدنى مثبت طرفھ الأخر فإن القضیب یقع تحت 

" وتسمى Dالنقطة "عند تأثیر ھذه القوة وتحدث بھ استطالة إلى حد معین. بعده ینقطع 

 أیضا بحد المتانة.  Dالنقطة 

قة وجد أن قانون ھوك صحیح  فى المرحلة الأولى فقط من ھذه العملیة حین تكون العلا
 بین الإجھاد والانفعال خطیة. وتسمى المنطقة الخطیة "بمنطقة قانون ھوك".

 
 -الإجھادات الحراریة:

نتیجة للتغییرات فى درجة الحرارة تتولد فى المنشأت المختلفة مثل الكبارى والطرق 
وقضبان السك الحدیدیة وأجزاء الماكینات إجھادات میكانیكیة مختلفة نتیجة للتمدد أو 

 ماش الحراریین. الانك
 -مثلا فى المتشأت:

المنشأت  وتحملھا. ھذه الإجھادات قد تكون كبیرة بدرجة تؤثر على متانة ھذه  •
	توضع ھذه الاجھادات فى الاعتبار عند تصمیم وتنفیذ مثل تلك المنشأت.لذلك 

فمثلا تترك فراغات صغیرة بین قضبان السكك الحدیدیة حتى تتمدد فى الحیز   •
	الفاصل بینھا عندما ترتفع درجة الحرارة، 

تصمم خطوط الضغط العالى التى تنقل الكھرباء بحیث تكون مرتخیة فى كذلك  •
الصیف حتى تنكمش فى الشتاء ولا یسبب الانكماش اجھادات میكانیكیة فتنقطع. 

	مماثلة.أخرى ة ویوجد امثل

_____________________________________________ 
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 -مثال:
 	cm	0.3	مسافة قدرھا  m	1	أوجدى القوة اللازمة لكى یستطیل سلك من الحدید طولھ 

	10	x	112	ومعامل یونج للحدید ھو  	cm	20.04	إذا كانت مساحة مقطعھ العرضى ھى 
2N/m  

 -الحل:

	E	=	 𝑭.𝒍	
𝑨.∆𝒍

	

  F	=		𝑬.𝑨.∆𝒍
𝒍

	

F	= 	 𝟐	×𝟏𝟎
𝟏𝟏			𝑵𝒎4𝟐 . 𝟎.𝟎𝟒×𝟏𝟎4𝟒𝒎𝟐 𝟎.𝟎𝟎𝟑	𝒎

𝟏	𝒎
	

F	=	2.4		x	103	N	

 
 -مثال:

	إذا كانت عضلة تستطیل    5	 cm  تحت تأثیر قوة قدرھا	 25	N  أوجدى معامل یونج

	لأنسجة ھذه العضلة إذا اعتبرناھا على شكل اسطوانى نصف القطر قاعدتھ  4	 cm 

  	cm	20وطولھا 

 -الحل:

E	=	 𝑭.𝒍	
𝑨.∆𝒍

 

E	=	 𝟐𝟓	𝑵 . 𝟎.𝟐	𝒎 	
𝟓	×𝟏𝟎4𝟑𝒎𝟐 . 𝟎.𝟎𝟓	𝒎

 

=	2	x	104	Nm-2 
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 الباب السادس

 خواص الموائع الساكنة
	

یمكن تقسیم المواد المتواجدة فى الطبیعة إلى قسمین: المواد الصلبة والموائع، أما المواد الصلبة 
فھى التى تحافظ على شكلھا أینما وضعت كالحدید والخشب والجلید الخ. والموائع ھى التى لا تملك 

ل الموائع المواد مالإناء أو الحیز الذى تشغلھ. تشخاصیة المحافظة على شكلھا. إذ تأخذ شكل 
بق الخ. والمواد الغازیة كالھواء وبخار الماء وغاز الوقود الخ. ولقد ئالسائلة كالماء والزیت والز

الساكنة  الموائع ذا الباب میكانیكاالأجسام الصلبة. وندرس فى ھ رسنا فى الأبواب السابقة میكانیكاد
 ع المتحركة فى الباب القادم.وندرس میكانیكا الموائ

 ρ -كثافة مادة متجانسة: •

ھى كتلة وحدة الحجوم من ھذه المادة: وھى خاصیة فیزیائیة للمادة فلا تعتمد على شكل 

=    ρالجسم. أى أن              
	(𝐦)	كتلة	المادة
(𝒗)	حجم	المادة

  	

   	                         ML)-3(			)  وأبعادھا  3kg/m				(و تقاس الكثافة بوحدة 

_________________________________________________________ 

	

 -مثال:
فما ھى كتلة كرة من الرصاص نصف  10	x	3(11.3	m	Kg.-3			(إذا علمت أن كثافة الرصاص 

 ؟	(	m	0.5)قطرھا 

  -الحل:

m	=	ρ	.	V	=	(11.3	x	103	Kg.	m-3	)	x			4/3	x	π x (0.5	m	)3	=	5917	kg				
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	 الكثافة النسبیة لمادة (الوزن النوعى لھا) •
الكثافة النسبیة لمادة ھى النسبة بین كثافة المادة إلى كثافة الماء فى نفس درجة الحرارة 

وباعتبارھا نسبة بین كمیتین متماثلتین فلیس لھا وحدة) ویمكن تعریف الكثافة النسبیة (
 دة إلى كتلة نفس الحجم من الماء فى نفس درجة الحرارة.أیضا بأنھا النسبة بین كتلة الما

  -مثال:
 -من الزیت فى نفس درجة الحرارة. أحسبى: 	Kg	72	من الماء أو  		Kg	90برمیل یسع 

	ب) سعة البرمیل بالمتر المكعب  الكثافة النسبیة للزیت )أ

	-الحل:

	كتلة	الزیت )أ
		كتلة	نفس	الحجم	من	الماء	

= 	 𝟕𝟐
𝟗𝟎
= 𝟎. 𝟖=		rρ	

	سعة البرمیل (حجم البرمیل) = الكتلة / الكثافة )ب

V	=	
𝒎
𝝆
= 	 𝟗𝟎

𝟏𝟎𝟎𝟎
= 𝟎. 𝟎𝟗	𝒎𝟑	

     ____________________________________________ 

	-الضغط فى باطن السائل: •
  -فإن: (A)عمودیا على سطح مستو مساحتھ  	(F)إذا أثرت قوة ثابتة مقدارھا 

 

		=   	(P)الضغط 
			القوة 𝑭

		المساحة 𝑨
     =(pascal)					2-N.	m		

  -مثال:
خلال سبورة خشبیة علما بأن  N	25	أحسبى الضغط المؤثر على دبوس رسم دفع بقوة 

	mm	20.1	مساحة رأس الدبوس  

 -الحل:

	2-N	m	82.5	x	10 	
𝑭
𝑨
= 	 𝟐𝟓	𝑵

𝟎.𝟏	×	𝟏𝟎6𝟔		𝒎𝟐	
=P	=		
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v 	 والضغط عند نقطة فى باطن السائل یقدر بالقوة المؤثرة عمودیا على وحدة المساحات
	المحیطة بتلك النقطة وأبعاد الضغط    

Pa	=	ρ	g	h	=	M	L-3L	T-2	L	=	M	L-1	T-2	

	-قیاس الضغط فى باطن السائل: •
 -حساب الضغط عند نقطة فى باطن السائل: -أولا:

 وفى باطن السائل لوح أفقى ρنفرض أن سائل كثافتھ 
 تحت سطح السائل. hعلى عمق  Aمساحتھ  

 تساوى وزن Fوأن السائل یؤثر على اللوح بقوة 

  Aومساحة مقطعھ  hالذى ارتفاعھ  Wعمود السائل  

F=	W	=	(Ah)(ρ)(g)	

  	Pومن تعریف ضغط السائل 

P	=	𝑭
𝑨
= 	 𝑨𝒉 𝝆 𝒈

𝑨
	

P	=	ρ	g	h	

 
 حساب الضغط الكلى عند نقطة فى باطن السائل:  -ثانیا:

وبذلك یتعین الضغط الكلى  a(p	(نفرض أن السطح الخالص للسائل معرض لضغط جوى 

 عند نقطة فى باطن سائل فى العلاقة:
g	h	ρ+		aP	=	P	

نلاحظ من المعادلة السابقة أن من العوامل التى یتوقف علیھا الضغط الكلى عند نقطة فى  -
	باطن سائل:

		(h)عمق النقطة أسفل السطح الخالص للشكل  .1

		(ρ)كثافة السائل  .2

	(g)عجلة الجاذبیة الأرضیة  .3

	 a(p		(الضغط الجوى  .4

A	

h	
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ونستنتج أیضا من المعادلة السابقة أن جمیع النقاط التى تقع فى مستو أفقى واحد فى  -
	.باطن سائل متجانس یكون لھا نفس الضغط مھما كان اتجاه الضغط المؤثر

	

	-الضغط الجوى: •
) وبالرغم من صغر كثافة الھواء 	km	60یحیط الھواء بالكرة الأرضیة إحاطة تامة (بسمك 

عنھ محسوسا. إلا أن لھ وزنا یجعل الضغط الناشئ  (	Kg/m3	1.29)عند سطح الأرض 

 -وتتغیر قیمة الضغط الجوى تبعا لتغیر سمك الطبقة الھوائیة وعجلة الجاذبیة أى یتغیر :
	موقع المكان على خط العرض -2  الإرتفاع عن سطح الأرض -1

 التیارات الھوائیة وكمیة بخار الماء -4   درجة الحرارة-3

 

	-بارومتر تورشیللى: •
قام العالم تورشیللى باختراع مقیاس للضغط الجوى (بارومتر زئبقى) عبارة عن أنبوبة 

مملوءة بالزئبق ونكسھا فى حوض بھ زئبق كما بالشكل المقابل  	(cm	100)زجاجیة طویلة 

	ومنھ یتضح أن:

 	

	

	

	

	

	

 
سطح الزئبق یستقر داخل الأنبوبة على ارتفاع رأسى معین تاركا فوقھ فراغا یسمى  )أ

یساوى الصفر مع اھمال ضغط بخار  P)2	((فراغ تورشیللى) والضغط داخل الفراغ 

	الزئبق

P	 P	

h	

 قبئز

  ىللیشروت غارف

P2=0		

B	 A	
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. a(p	(على سطح الزئبق فى الحوض ھو الضغط الجوى  (A)الضغط عند نقطة مثل  )ب

 (A)نبوبة وفى نفس المستوى الأفقى لنقطة داخل الأ (B)أما الضغط عند نقطة مثل 

یعلوه فراغ  (h)وإرتفاعھ الرأسى  (ρ)فھو ضغط عمود الزئبق الذى كثافتھ 

	تورشیللى.

فى مستو أفقى واحد داخل سائل ساكن. فإن الضغط عندھما  	A	,	Bبما أن النقطتین   )ت

	متساوى

Pa	=	ρ	g	h	+	0						→(1)	

 الزئبق + الضغط داخل فراغ تورشیللىأى أن:  الضغط الجوى = ضغط عمود 

v اذكرى السبب	

 -فى بارومتر تورشیللى لأنھ: للاستخدامأختیر الزئبق 

ذو كثافة عالیة فیكون عموده مناسبا، ولو اختیر الماء مثلا لاحتجنا إلى أنبوبة بارومتریة  •
	أى خارج الحدود العملیة للقیاس –تقریبا  m	10طولھا 

	الحرارة العالیة صغیر فیمكن إھمالھ.ضغط بخاره فى درجات  •

	

	الضغط الجوى المعتاد: •
عن سطح  	m	0.76وارتفاعھ  kg/m	13595)3	(الذى كثافتھ ھو ضغط عمود من الزئبق 

	9.81حیث تسارع الجاذبیة عنده  ᵒ45البحر عند درجة صفر سیلزیوس وخط عرض  
2m/S   ) یمكن حساب الضغط الجوى المعتاد 1ومن المعادلة  ()	a(p .	

 
2N/m	5g	h	=	(13595)	(9.81)	(0.76)	=	1.013	x	10	ρ=		aP	

	
	-المانومترات: •

 
	فھى أجھزة لقیاس ضغوط الغازات وأبسطھا المانومتر المفتوح الطر
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تحتوى على كمیة من سائل  Uالمانومتر عبارة عن أنبوبة ذات شعبتین على شكل حرف 

	، ) P( بمستودع الغاز المراد قیاس ضغطھمعروفة. تتصل إحدى شعبتیھ  ρكثافتھ مناسب 

	

	
	

v :قیاس ضغط غاز محبوس- 
	-:Paالضغط الجوى  >  	Pعندما یكون ضغط الغاز   )1(

) 1. من الشكل (وعندما نفتح الصمام یرتفع مستوى السائل فى الفرع الخالص للمانومتر

  ) فرق ارتفاع سطحى السائل فى الفرعین.hحیث (

 )B) = الضغط عند نقطة (Aعند نقطة () = الضغط Pضغط الغاز ( ∴

	P	=	aP		ρ+										h	gفى مستوى أفقى واحد یكون  		A	B,النقطتین لأن  

∴ h تكون موجبة	

) Pa) یالضغط الجوى (Pفى كثیر من التطبیقات العملیة یلزم مقارنة ضغط الغاز المطلق ( -

	 P∆أى نحتاج لقیاس فرق الضغطتین  

 
∆P	=	P	–	Pa	=	h	ρ	g	



7	
	

	

	

	

	

	

	

 

 

	-:Paالضغط الجوى  <  	Pعندما یكون ضغط الغاز  )2( یرتفع مستوى السائل فى الفرع  	

	سالبا كما بالشكل.  hالقصیر وینخفض فى الفرع الطویل ویصبح المقدار 

g	h											ρ	-	aP	=	P	

 فى المانومتر hیوجد حدود عملیة لطول الأنبوبة 

 hنستعمل سائل ذى كثافة عالیة كالزئبق لیصبح الإرتفاع  ←عند قیاس ضغوط عالیة بالمانومتر 

 مناسب.

نستعمل سائل ذى كثافة قلیلة كالزیت وذلك لإن فرق  ←عند قیاس ضغط مقارب للضغط الجوى 
    			P∆الضغط 

	Pوالضغط المطلق للغاز    Paھو الفرق بین الضغط الجوى   			P∆حیث 

∆P	=	h	ρ	g 

__________________________________________________________ 

	

	

h	

P1	 P1	P2	 P2	

)1 )2

B	A	
B	A	
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 -مثال:

	أوجدى الضغط الكلى وكذلك القوى الضاغطة الكلیة المؤثرة على قاع حوض بھ ماء مالح كثافتھ 
31030	kg/m  21000إذا كانت مساحة مقطع الحوض	cm	  وارتفاع الماء بھ واحد متر، وكان

	1.013والضغط الجوى  m/S	210سطح الماء فى الحوض معرضا للھواء الجوى، وعجلة الجاذبیة 

		2N/m	5x	10	

 -الحل:

	الضغط الكلى: -أ

g	h	ρ+		aP	=	P	

2N/m	5=	1.116	x	10+	1030	x	10	x	1		51.013	x	10=		

	القوة الضاغطة الكلیة  -ب

N	4=	1.116	x	10	4-x	1000	x	10	51.116	x	10F	=	P	x	A	=		

 -مثال:

مكن یأوجدى لأقصى عمق  10	x	511.793	2N/m	غواصة مصممة بحیث تتحمل ضغطا أقصاه 

أن تغوص إلیھ دون أن تتجاوز حد الضغط الأقصى. ثم أوجدى القوة التى یتأثر بھا باب القمرة التى 
، كثافة الماء 10	x	51.013	2N/m	عند ھذا العمق. (الضغط الجوى  	cm	50	x	cm	80 أبعاده 

	31000	kg/m ، تسارع الجاذبیة	29.8	m/S( 

 -الحل:

g	h	ρ+		aP	=	P	

+	1000	x	9.8	x	h	5=	1.013	x	10	511.793	x	10	

h=110	m	

F	=	P	A	=	(11.793	x	105)	x	(50	x	80	x	10-4)	=	4.7	x	105	N	
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 -مثال:

 cm	16فى الأنبوبة الموضحة بالرسم كان إرتفاع الماء فى الفرع المتسع فوق السطح الفاصل 

وكثافة  kg.m	1000-3أوجدى ارتفاع الزیت فى الفرع الضیق عند الإتزان علما بأن كثافة الماء 

 ومساحة مقطع الفرع المتسع ضعف مساحة مقطع الفرع الضیق. kg.m	800-3	الزیت 

 -الحل:

2g	h	2ρ=		1g	h	1ρP	=		

∴				𝛒𝟏
𝛒𝟐
= 	 𝒉𝟐

𝒉𝟏
	

	∴𝟏𝟎𝟎𝟎
𝟖𝟎𝟎

= 	 𝒉𝟐
𝟎.𝟏𝟔

	

h2=0.2	m=20	cm	
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	السابعالباب 

 خواص الموائع المتحركة
 .ى)(الدوام والسریان المضطرب(الإنسیابى المستقر) السریان الھادئ تسرى الموائع بطریقتین 

 -:(الإنسیابى المستقر) السریان الھادئ

وفیھ یسرى السائل بحیث تنزلق طبقاتھ بنعومة ویسر سریانا ھادئا منتظما(مستقرا) وتتحرك 
 مسارات متوازیة تسمى خطوط الإنسیاب.جزیئاتھ فى 

یمكننا تصور سریان السائل فى أنبوبة حقیقیة أو افتراضیة برسم محموعة من خطوط الانسیاب. 
	وذلك بتتبع مسارات أجزاء السائل المختلفة كما بالشكل.

	

  -تعریف خط الإنسیاب:

یوضح المسار الذى یتخذه أى جزء من السائل داخل أنبوبة أثناء انتقالھ بین طرفى ھو خط تخیلى 
وأھم ما یمیز خطوط الإنسیاب أنھا لا تتقاطع. كما أن المماس لأى نقطة على خط الإنسیاب الأنبوبة. 

 یحدد اتجاه السرعة اللحظیة لكل كمیة صغیرة من السائل عند تلك النقطة. 

  -نقطة: معدل سریان السائل عند

نقطة معینة (كثافة المحیطة عند عمودیا بوحدة المساحات عدد خطوط الآنسیاب التى تمر یقدر ب
خطوط الانسیاب) سرعة سریان السائل عند تلك النقطة. ولھذا تتزاحم خطوط الانسیاب فى السرعات 

 الكبیرة وتتباعد فى السرعات المنخفضة.
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v  شروط السریان الھادئ:-	
	الأنبوبة تماما.أن یملأ السائل  -1

(بمعنى أن تكون كمیة السائل التى تدخل أن یكون معدل السریان ثابتا على طول مساره  -2
من أحد طرفى الأنبوبة مساویة لكمیة السائل التى تغادرھا عند الطرف الآخر فى نفس 

	أى أن سرعة سریان السائل عند أى نقطة ثابتة و لا تتغیر مع الزمن.) الزمن

 :(الدوامى) السریان المضطرب

سائل عن حد معین یتحول السائل الھادئ إلى سریان مضطرب یتمیز السرعة انسیاب وفیھ تزداد 
  بوجود دوامات صغیرة دائریة ویحدث نفس الشئ بالنسبة للغازات أیضا.

سنقصر ھنا على دراسة السریان الھادئ وتوجد علاقة تربط معدل سریان السائل بسرعتھ ومساحة 
 وتسمى ھذه المعادلة  بمعادلة الإستمراریة. مقطع الأنبوبة

	-معادلة الإستمرایة:

 

 نأخذ فى الاعتبار انسیاب سائل خلال أنبوبة منتظمة المقطع

(A),	(B)  ,(یمثلان مقطعان متعامدان على خط المسار ولنفرض أن مساحة مقطع كل منھما	1(A

)	2(A  وسرعة سریان السائل عندھا ھى)		2(V)	,	1(V .على الترتیب 

A	

B	
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 ثانیة یمكن كتابتھا على الصورة (t)فى زمن  (A)التى تمر خلال المقطع  1Qكمیة السائل ∴

→(1)															1	ρt		1V	1=	A	1Q	

  	(A)كثافة السائل عند المقطع  1ρ	حیث 

 فى نفس الفترة ھى (B)خلال المقطع  2Q	وبالمثل فإن كمیة السائل المارة 

→(2)															2ρt		2V	2=	A	2Q	

  )B	(كثافة السائل عند المقطع  2ρ	حیث 

فى زمن معین  (A)الشرط اللازم لكى یكون السریان منتظم ھو أن كتلة السائل عبر المقطع  •
وعلى ذلك فإن  فى نفس الفترة الزمنیة.  (B)مساویة لكتلة السائل التى تمر عبر المقطع 

 -فإن:  Q1 = Q2  حالة السریان الھادئمعدل الإنسیاب الكتلى ثابت فى 

		2ρt		2V	2A    =  1ρt		1V	1A 
 1ρ		2ρ=			بالنسبة لسائل عیر قابل للإنضغاط فإن 

)																									3(	-------------- 2V 2= A 1V 1A   

 AVثابت = 

      -وھذه ھى معادلة الإستمراریة أى أن: 

𝑽𝟏
𝑽𝟐
= 	 𝐀𝟏

𝐀𝟐
							--------------	(4)	

ومن ھذه العلاقة نتبین أن سرعة السائل عند أى نقطة فى الأنبوبة تتناسب عكسیا مع 

مساحة المقطع عند تلك النقطة. فالسائل ینساب ببطء شدید فى الأنبوبة عندما تكون مساحة 

	مقطعھا كبیرة. وینساب بسرعة أكبر عندما تكون مساحة مقطعھا صغیرة.
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 تكون معادلة الإستمراریة  -إذا كان أنبوبة مقسمة الى عدة تفرعات كما بالشكل:

𝐴𝑣 = 𝑎*𝑣* + 𝑎,𝑣, + 𝑎-𝑣- + 𝑎.𝑣. + 𝑎/𝑣/ 

𝐴𝑣إذا كانت الأفرع متماثلة      = 𝑛(𝑎𝑣)	

 

 

 -:)1( مثال

 		m/s	10ینساب الماء فیھا بسرعة  cm	24أنبوبة تغذى حقلا بالماء مساحة مقطعھا  	

تكون سرعة انسیاب الماء من كل  كم  	21mm	تنتھى بمائة ثقب مساحة فوھة كل منھما 

 ثقب؟

  -الحل:

 							2V 2= A 1V 1A 																	الاستمراریةمن معادلة 

2)	V6-(1x	10	x	10	=	100	4-4	x	10	

=	40	m/s	2V 
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 -:)2( مثال

 		m/s	0.35یتوزع الدم المتدفق من الشریان الأورطى لشخص بالغ بسرعة متوسطة  

ونصف قطر كل  	m/s	0.044. أحسبى عدد الشرایین إذا علمتى أن سرعة الدم فیھا 

 ؟	cm	0.7قطر الأورطى  . علما بأن نصف  	cm	0.35منھما  

 -الحل:

 r)1		(، ونصف قطره  A)1	(نفرض أن مساحة مقطع الأورطى 

2m	6-49	x	10	π=		2(0.007)	π=		21r	π=		1A	

	r)2	(ونصف قطر كل منھما  	(nA)ومساحة مقطعھا كلھا  	(n)ونفرض أ عدد الشرایین 

2m	5-1.225	x	10	x π=	n	2)2-(0.35	x	10π=	n		2A	

2V 2= A 1V 1A 

x 0.044 5-x 0.33 = n π x 1.225 x 10 6-π x 49 x 10 

   n = 30 شریان   

 -:)3( مثال

فإذا كان قطر  	m/s	0.27وسرعة انسیاب الماء فیھا  cm 6 أنبوبة میاه رئیسیة قطرھا

 -إحسبى: 	cm	1.8أنبوبة التوصیل منھا إلى أحد المنازل 

	حجم الماء المنساب فى الدقیقة) 2(سرعة تدفق الماء فى الوصلة ) 1(

	 		 للماء )kg/mρ	1000=3		(معدل الكتلة المنسابة    )3(
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 -الحل:

	V)2(حساب سرعة تدفق الماء  ) 1(

2V 2= A 1V 1A 

2x V 2x 0.27 = π . (0.009) 2π . (0.03) 

= 3 m/s 2V	

  	(V)) حساب حجم الماء المنساب فى الدقیقة 2(

/min3x	0.27	x	60	=	0.046	m	2(0.03)πt	=	1V1V	=	A	

 (m)) حساب معدل الكتلة المنسابة 3(

M	=	V	.	ρ 

m = 0.046/60 x 1000 = 0.76 kg/s 

________________________________________________	

v معادلة برنولى	لسریان السوائل المثالیة: 

وھى لا تعد  1738رھا دانیل برنولى عام ومعادلة برنولى نسبة إلى أول من صاغھا وط

 اكتشافا جدیدا ولكنھا صیغة لحفظ الطاقة فى معادلة تجعلھا مفیدة لحل مسائل الموائع. 

 -سائل انسیابى مثالى مستقر:شروط 

 سریان منتظم (سرعة ثابتة مع الزمن) )1(

	سریان انسیابى )2(

	غیر قابل للإنضغاط (كثافة ثابتة مع الزمن) )3(
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	غیر لزج (لایوجد احتكاك بین طبقات السائل) )4(

	

	

	

	

	

 

 

 

 

 

 

 

 t∆الشكل یمثل أنبوبة ینساب فیھا سائل انسیابا مثالیا مستمرا وخلال الفترة الزمنیة فى 

یدخل الأنبوبة من الطرف الأیسر ویخرج من الطرف  V∆رض أن حجم السائل ) نف1(

  .ρذو كثافة ثابتة  	الأخر نفس الحجم وذلك لآن السائل غیر قابل للإنضغاط و

ارتفاع، سرعة ، ضغط السائل عند  –لترتیب ھى على ا 	v1p	h1,	,1	نفرض أن ) 2(

 ھى نفس القیم عند طرف الخروج.   V2P	h2,	,2دخول الأنبوبة. وأن   

	-بتطبیق قانون بقاء طاقة السائل نجد أن معادلة برنولى ھى:) 3(

𝑃*		, 𝑣*	

ℎ*	

𝑃,		, 𝑣,	

ℎ,	
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P* 	+ 	
*
,
	ρ	𝑣*, 	+ 	𝜌	𝑔	ℎ* = 	P, 	+ 	

*
,
	ρ	𝑣,, 	+ 	𝜌	𝑔	ℎ,---------	(5) 

𝑃	 +	*
,
	𝜌	𝑣, + 	𝜌	𝑔	ℎ = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡				--------------	(6) 

  -: تنص معادلة برنولى على أن

الغیر قابلة للإنضغاط فإن طاقة وحدة الكتلة من السائل تظل بالنسبة لسریان السوائل ( 

ثابتة ). أى أن محموع الضغط وطاقة حركة وحدة الحجوم وطاقة وضع وحدة الحجوم 

 قطة من نقاط السائل.منھ یساوى مقدارا ثابتا عند أى ن

 وتأخذ معادلة برنولى الصورة: h1h=2إذا كانت الأنبوبة أفقیة فإن  -:ملاحظة 

P* 	+ 	
*
,
	ρ	𝑣*, 	= 	 P, 	+ 	

*
,
	ρ	𝑣,,				--------------	(7)	

إذا كانت سرعة السائل تزدادا عبر الأنبوبة فإن الضغط لابد وأن 	-وھذا یفید بأنھ:
 یتناقص، والعكس صحیح.
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 تطبیقات على معادلة برنولى

 -مقیاس فینتورى:

 مقیاس فینتورى فى قیاس سرعة تدفق سائل فى أنبوبة أنظر الشكلیستخدم 

 

إلى  1Vوتزداد السرعة من  2Aإلى  1Aعند الإختناق تضیق مساحة المقطع من  •

2V 	

عند الإختناق (حیث السرعة تأخذ أكبر قیمة لھا) فإن الضغط یكون أقل ما یمكن.  •

كما تنص معادلة برنولى. ویمكن بإستخدام معادلة برنولى ومعادلة الإستمراریة 

 -إثبات أن:

𝑣* = 	𝐴,	
,∆?

@ ABCDACC
						--------------	(8)	

𝑄ھى كثافة السائل والمعدل الحجمى لانسیاب السائل یمكن حسابھ من  ρحیث أن   =

	𝐴*	𝑉*	   معدل الإنسیاب مباشرة. بحیث یقرأ ویسجلوھذا الجھاز یمكن معایرتھ 

 -خزان الماء المثقوب:
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 ؟h	ما ھى سرعة تدفق الماء من ثقب فى خزان یقع أسفل مستوى الماء بمسافة 

	

	

ونحن نعلم أن الضغط  	h1=0	خذ مستوى الماء بالثقب على أنھ مستوى القیاس  -1

	. ap		أعلى الخزان وعلى الثقب متساو ویساوى الضغط الجوى 

	برنولىبتطبیق معادلة  -2

PG 	+ 	
1
2
	ρ	𝑣*, 	+ 	0 = 	PG 	+ 	

1
2
	ρ	𝑣,, 	+ 	𝜌	𝑔	ℎ	

نفرض مساحة مقطع الخزان أكبر بكثیر من مساحة الثقب وبالتالى إذا كانت 

 2Vوسرعة ھبوط سطح الماء من الخزان  1Vسرعة الماء المندفع من الثقب 

(V,A	)  2 ∴علاقة عكسیةV  (0=تكون صغیرة جدا ویمكن إھمالھا		2(V  

2>>>V	1V	

1
2
	𝜌	𝑉*, = 	𝜌	𝑔	ℎ 

		𝑉* = 	 2𝑔ℎ										--------------	(9) 
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 .hوھى نفس السرعة التى یكتسبھا جسم سقط سقوط حرا من إرتفاع     

	

 -:)4( مثال

 	m/s	10بسرعة  cm	220	أوجدى معدل انسیاب سائل فى أنبوبة مساحة مقطعھا 

 ؟

 -الحل:

 معدل الإنسیاب 

/s3)=0.02	m1-)(10	ms2m	4-Q=	AV	=	(20	x	10	

	

 -:)5( مثال

كم یكون  cm	30إذا كان قلب الإنسان منخفضا عن مستوى المخ بمسافة قدرھا 

علما بأن ضغط الدم فى القلب أعلى منھ فى المخ حتى یصل الدم إلى المخ. 

 	kg/m	31100	كثافة الدم ھى 

 -الحل:

المخ عن ھى ارتفاع  2hارتفاع القلب عن مستوى الأرض،  1hإذا اعتبرنا  

 ضغط الدم عند المخ،  2Pضغط الدم عند القلب،  1Pمستوى الأرض،  و 

 من معادلة برنولى ینتج أن:

)1h-2g	(h	ρ=		2P	–	1P 

  
2=(1100)(9.8)(0.3)	=	3230	N/m	

 

 -):6مثال (
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بسرعة  cm	1.8فى أنبوبة نصف قطرھا  kg/m	3400	سائل كثافتھ إذا مر 

أوجدى سرعة السائل وكذلك  cm	0.98عبر اختناق نصف قطره  2m/sقدرھا 

 ضغطھ فى الإختناق.

 -الحل:

 من معادلة الإستمراریة   

2V 2= A 1V 1A 

 سرعة السائل فى الأنبوبة  	1V	مساحة مقطع الأنبوبة،  1A	حیث 

 سرعة السائل فى الاختناق 2Vمساحة مقطع الاختناق ،  2Aحیث 
2m	4-=	10	x	10	2=	10	cm	21r	π=		1A	
		2m	4-=	3	x	10	2=	3	cm	22r	π=		2A 

 وبالتعویض فى معادلة الإستمراریة:

2)	V2m	4-)(2	m/s)	=	(3	x	102m	4-(10	x	10 

=	6.66	m/s	2V	

 ومن علاقة برنولى:

P* 	+ 	
*
,
	ρ	𝑣*, 	= 	 P, 	+ 	

*
,
	ρ	𝑣,,				--------------	(7)	

P* − P, = 		
1
2
	ρ(𝑣,, −	𝑣*,	)		

				P* − P, = 		
*
,
	(400 MN

OP)(6.66, −	2,	)		

P* − P, = 8.07	×10- 		N m,		

 

	-):7مثال (
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وینخفض الماء فى الأنبوب  m/s	8بسرعة  cm	4	یندفع الماء فى أنبوب قطره 

(أ) سرعة الماء عند أوجدى   - 8cmعندما یزداد قطر الأنبوب إلى  2mمسافة 

 	N/m2	105	x	1.5) = 1(ب) إذا كان مقدار الضغط عند النقطة (، )2النقطة (

 ساعة. 3/4(ج) حجم الماء المتدفق خلال ، ) 2فما ھو الضغط عند النقطة (

 -الحل:
 	2V 2= A 1V 1A )أ(

2x V 2)×10D,x 8 = π . (4 2)×10D,π . (2 

= 2 m/s 2V 

 ) نستخدم معادلة برنولى2لحساب الضغط عند النقط (   (ب)

P* 	+ 	
1
2
	ρ	𝑣*, 	+ 	𝜌	𝑔	ℎ* = 	P, 	+ 	

1
2
	ρ	𝑣,, 	+ 	𝜌	𝑔	ℎ, 

1.5	×10/ 	+ 	
1
2
×1000×64	 + 	1000	×10×2

= 	P, 	+ 	
1
2
	×1000	×4	 + 	0 

	P, = 2×10/							 N m, 

 ساعة 3/4حجم الماء المتدفق خلال (ج)  

𝑄	 = A	V	×
3
4
×60	×60	 

𝑄	 = 𝜋 2×10D, ,×8×
3
4
×60	×60	 

𝑄	 = 3.14	×4	×10D.×8×0.75×60	×60 = 27	m-	/hr	

	-اللزوجة:
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 -تعریف اللزوجة:
 الاحتكاك، وتنشأ عن مقاومة للانسیابھى خاصیة للمادة تعوق بھا قابلیتھا 

 الداخلیة التى تبدیھا الموائع ضد حركتھا أو ضد حركة الأجسام الأخرى فیھا.

  -تجارب توضح معنى اللزوجة: 
ونضع أسفل كل منھما كأسا فارغا ق قمعین متماثلین كلا فى حامل، یعلعند ت -1

حجما  نصب فى الأخرونصب فى أحد القمعین حجما معینا من الكحول و

لكحول أكبر من سرعة إنسیاب اسرعة انسیاب أن مماثلا من الجلسرین نلاحظ 

 .الجلسرین 

بساق من الزجاج ونقلب العسل فى كأس آخر بالساق  نقلب الماء فى كأس -2

الساق تتحرك فى الماء بسھولة أكبر مما یدل على أن الزجاجیة نلاحظ أن 

حركة وأیضا  العسل لھا. مقاومة الماء لحركة ساق الزجاج أقل من مقاومة

العسل تتوقف بعد إخراج الساق بفترة وجیزة فى حین تستمر حركة الماء فترة 

	أكبر.

رین. والثانى بالجلس بالماء نأخذ مخبارین متماثلین طویلین. ونملأ المخبار الأول  -3

الآخرى و فى الماءأحدھما برفق كرتین معدنیتین متماثلتین من الصلب نلقى ثم 

. نجد أن الزمن الذى تستغرقھ الكرة لتصل إلى قاع المخبار خلال نفى الجلسری

الماء أقل من الزمن الذى تستغرقھ خلال الجلسرین مما یدل على أن الجلسرین 

 یقاوم حركة الكرة بمقدار أكبر من مقاومة الماء لھا.

 -ومما سبق یمكن استخلاص ما یلى:

رة فى أو الحركة كبیلانسیاب تكون قابلیتھا ل )كالماء والكحول(بعض السوائل  -1

	ذات لزوجة صغیرة.فیقال أنھا صغیرة داخلھا حین أن مقاومتھا لحركة الجسم 
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تكون قابلیتھا للانسیاب أو الحركة  )كالعسل والجلسرین(بعض السوائل  -2

فیقال أن لزوجتھا كبیرة داخلھا صغیرة فى حین أن مقاومتھا لحركة الأجسام 

	.كبیرة

 تفسیر خاصیة اللزوجة 

 الآخرومن السائل محصورة بین لوحین مستویین أحدھما ساكن طبقة نتصور 

وأن السائل الموجود بین اللوحین مكون من كثیر من الطبقات   vیتحرك بسرعة  

	أنظر الشكلالرقیقة. 

	

طبقة السائل الملامس للوح الساكن یكون ساكنا بینما یتحرك طبقة السائل الملامس 

وتتحرك طبقات السائل بین اللوحین بسرعات  vھ وھى للوح المتحرك بنفس سرعت

تتزاید من اللوح الساكن إلى اللوح المتحرك. حیث تكون  vتتراوح من الصفر إلى 

ویرجع ھذا الإختلاف   النسبى سرعة كل طبقة أقل من سرعة الطبقة التى تعلوھا. 

 -فى السرعة إلى مما یلى:

ھ. ح وطبقة السائل الملاصقة  لبین السطح المستوى للوبسبب قوى الالتصاق  -1

تبدو الطبقة الملاصقة للوح الساكن ساكنة والملاصقة للوح المتحرك متحركة 

	.سرعةالبنفس 
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ل بین كل طبقة من طبقات السائ(قوة مماسیة) توجد قوى شبیھة بقوى الإحتكاك  -2

والطبقة التى تعلوھا فتعوق انزلاق بعضھا فوق بعض مما ینشأ عنھ فرق 

نسبى فى السرعة بین كل طبقة والتى تعلوھا. ویسمى ھذا النوع من السریان 

للزوجة ھى تلك الخاصیة التى تتسبب فى احیث الطبقى أو السریان اللزج 

السائل بحیث تعوق إنزلاق بعضھا فوق  وجود مقاومة أو إحتكاك بین طبقات

	بعض.

 -:لمائع معامل اللزوجةاستنتاج قیمة 

ة، فلا المتحرك بسرعة ثابتبالرجوع إلى الشكل السابق نجد أنھ لكى یحتفظ اللوح 

ومساحة اللوح  Vھذه القوة تتناسب طردیا مع كل من السرعة  Fبد من وجود قوة 

		dلفاصلة بین اللوحین وتتناسب عكسیا مع المسافة ا Aالمتحرك 

𝐹	𝛼	
𝐴	𝑉
𝑑
		 

𝐹                وبالتالى یكون:   = 		η	 A	a
b

 

 ثابت التناسب ویعرف بمعامل اللزوجة  ηحیث 

η						= 			 cb				
A	a	

= c
A	a

b
 

یكون  A=1مساوى واحد صحیح والمساحة   (v/d)عندما یصبح المقدار  

 η   1=معامل اللزوجة

 

 -العلاقة تعریف معامل اللزوجة كما یلى: ویمكن من ھذه

  -معامل اللزوجة لسائل:
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ھا ینتج عنفى طبقة فى المائع ل ھو القوة المماسیة المؤثرة على وحدة المساحات

 وحدة الالعمودیة بینھما والمسافة وحدة الفرق فى السرعة قدره 

 وحدة قیاس معامل اللزوجة

 kg/ m s)  (  وتقاس أیضا بوحدة البواز(gm / cm s)	

 

	تطبیقات لخاصیة اللزوجة 

 -زوجة تطبیقات عملیة منھا:لل

 التزییت والتشحیم )أ(
ینبغى تشحیم وتزییت الآلات المعدنیة من وقت لآخر حیث تؤدى عملیة التشحیم 

 إلى:

	نقص كمیة الحرارة المتولدة أثناء الإحتكاك. -1

	حمایة أجزاء الآلة من التآكل. -2

 أنواع من الزیوت تتمیز بلزوجتھا الكبیرة. إذ أننا لووتتم عملیة التزییت باستخدام 

استخدمنا الماء فى عملیة التزییت وھو من المواد ذات اللزوجة الصغیرة فإنھ 

سرعان ما ینساب بعیدا عن أجزاء الآلة لضعف قوة التصاقھ بھا أثناء حركتھا. 

ء الآلة الذلك من الطبیعى أن نستخدم سوائل تتمیز بقدرتھا على الإلتصاق بأجز

وعدم انسیابھا بسرعة رغم الحركة الدائبة لتلك الأجزاء. ومن ھنا كانت ضرورة 

 استخدام مواد ذات لزوجة كبیرة فى عملیة التزییت.

	-المركبات المتحركة: )ب(
عندما تبلغ السیارة سرعتھا القصوى فإن الشغل الكلى الذى تبذلھ الآلة 

مقاومة الھواء للسیارة والمستمد من الوقود المستھلك یعمل معظمھ ضد 

بین إطارات السیارة أثناء حركتھا خلالھ وأیضا ضد قوة الإحتكاك 

والأرض. وفى السرعات الصغیرة نسبیا أو المتوسطة فإن مقاومة الھواء 
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للأجسام المتحركة فیھ والناتجة عن لزوجة الھواء تتناسب طردیا مع 

سیارة عن حد معین سرعة الأجسام المتحركة خلالھ وعندما تزداد سرعة ال

فإن مقاومة الھواء لا تتناسب مع سرعتھا فقط وإنما مع مربع السرعة. 

ویعنى ھذا أن استھلاك الوقود یزداد معدلھ مع زیادة السرعة عن ھذا الحد 

المذكور ولذلك یلجأ قائد السیارة الخبیر إلى الحد من سرعتھا لتوفیر 

 استھلاك الوقود.

 سیب الدم(ج) فى الطب: لقیاس سرعة تر
من المعلوم أنھ عند سقوط كرة سقوطا حرا رأسیا فى سائل فإنھا تتأثر 

بثلاث قوى وھى: وزنھا لأسفل وقوة دفع السائل لھا لأعلى وقوة الإحتكاك 

 بینھا وبین السائل لأعلى نتیجة لزوجة السائل.

و بحساب محصلة القوى وجد أنھا تتحرك بسرعة نھائیة تزداد بزیادة 

ویمكن استخدام ذلك فى الطب بأخذ عینة من الدم وقیاس نصف قطرھا. 

سرعة ترسیبھا. وبذلك یمكن للطبیب معرفة إذا كان حجم كرات الدم طبیعیا 

أم لا. فعلى سبیل المثال فى حالة الإصابة بالحمى الروماتیزمیة فإنھ یحدث 

لالتصاق كرات الدم الحمراء. زیادة فى سرعة ترسیب الدم. وذلك نتیجة 

د حجمھا ونصف قطرھا. وبالتالى سرعة الترسیب. أما فى حالة فیزدا

الإصابة بالأنیمیا فتقل سرعة الترسیب عن المعدل الطبیعى حیث أنھ یحدث 

 تكسیر لكرات الدم الحمراء فیقل حجمھا ونصف قطرھا. 
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 )مبادئ الحرارة	(الباب الثامن
 أساسیات علم الحرارة

 -كمیة الحرارة: )1(

ھى كمیة الطاقة الحراریة التى تنتقل تحت تأثیر فرق فى درجة الحرارة وتقاس بالجول وكانت تقاس 
 بالسعر

 -السعر :

،   14.5ھو كمیة الحرارة اللازمة لرفع درجة حرارة جرام واحد من الماء درجة مئویة واحدة بین 
	درجة مئویة.  15.5

1	cal	=	4.18	Joule	

 -) درجة الحرارة:2(

عندما نقول أن ھناك نظام متزنا حراریا نعنى بذلك أن درجة معناه أنھ الحرارى و الاتزانھى مقیاس 
 الحرارة فى كل نقاط ھذا النظام متساویة.

من النقاط الأعلى درجة أما إذا اختلفت درجة الحرارة فى بعض نقاطھ لابد من وجود تیارات حراریة 
إلى النقاط الأقل درجة حراریة وحین تتساوى درجات الحرارة یتوقف سریان الحرارة ویتزن النظام 

 حراریا.

			.C0Cal/gm ) الحرارة النوعیة:3(

ھى كمیة الحرارة اللازمة لرفع درجة حرارة جرام واحد من المادة درجة مئویة واحدة (من تعریف 
 سعر لكل جرام . درجة) 1النوعیة للماء ھى السعر فإن الحرارة 

 2Tالى  1Tمن مادة من  Mاللازمة لرفع درجة حرارة كتلة  Qكمیة الحرارة  ∴

																																	(1)	---------------------T	∆	=	Mc	.		)1T-2Q	=	Mc	(T	

 (الفرق فى درجة الحرارة)  1T-2T								T∆	=ھى الحرارة النوعیة للمادة ،  	(c)حیث 

 ) السعة الحراریة:4(

 ھى كمیة الحرارة اللازمة لرفع درجة حرارة جسم ما درجة مئویة واحدة

					---------------(2)		∆T	c	=	Q	) یمكن كتابتھا على الصورة   1المعادلة ( 		∴

	/Co(calتكافئ السعة الحراریة للجسم (وحدة السعة الحراریة    	 		(c)حیث 
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 ) المكافئ المائى:5(

ھو كمیة الماء التى إذا امتصت نفس كمیة الحرارة مثل المادة ارتفعت درجة حرارتھا بنفس المقدار 
 ) gmء المائى ھى ى(وحدة المكاف

 والسعة الحراریة لمادة = المكافئ المائى لنفس المادة عددیا

Mc  (السعة الحراریة) =c		 المكافئ المائى = 

		Cal/gm كامنة للإنصھار:) الحرارة ال6( 

ھى كمیة الحرارة اللازمة لتحویل واحد جرام من المادة من الحالة الصلبة إلى الحالة السائلة عند نفس 
 درجة الحرارة

 			Cal/gm) الحرارة الكامنة للتبخر:7(

عند نفس  ھى كمیة الحرارة اللازمة لتحویل واحد جرام من المادة من الحالة السائلة إلى الحالة الغازیة
 درجة الحرارة.

	طرق قیاس درجات الحرارة: "الترمومترات"

 -تقاس درجات الحرارة بطرق عدیدة منھا:

 -الترمومتر السائلى: )1(
نستخدم فى ھذا النوع من الترمومترات خاصیة تغیر طول عمود السائل مع تغیر درجة حرارتھ. 

یره من السوائل حسب مدى درجات ولقد استخدم أنواع أخرى من السوائل مثل الكحول والأثیر وغ

	الحرارة المطلوب قیاسھا.

 -الترمومتر الغازى: )2(
یستبدل السائل فى ھذا النوع من الترمومترات بغاز خامل كالھیلیوم أو الأرجون ویستخدم ھذا 

	النوع من الترمومترات فى المختبرات لقیاس درجات الحرارة المنخفضة جدا.

حسب الخاصیة الترمومتریة والتى تتغیر تغیر منتظم مع یوجد نوعان من الترمومتر الغازى 

	درجة الحرارة

حجم الغاز یتغیر تغیرا منتظما مع درجة الحرارة عند ثبوت الضغط وبالتالى یمكن قیاس حجم 

وعند درجة حرارة  	100Vوعند درجة غلیان الماء  0Vز عند درجة الصفر (انصھار الجلید) االغ

	.	tVالوسط المجھول 
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t = 	
V% − V'
V('' − V'

	×100	°C	

ضغط الغاز یتغیر تغیر منتظما مع درجة الحرارة عند ثبوت الحجم وبالتالى یمكن قیاس ضغط  

	.tPوعند درجة الحرارة المجھولة  	100Pوعند درجة غلیان الماء  	0Pالغاز عند درجة الصفر 

t = 	
P% − P'
P('' − P'

	×100	°C	

 -:بلاتینىالترمومتر ال )3(
بتغیر درجة حرارتھ لذا أمكن استخدام ھذه الخاصیة فى القیاسات تتغیر مقاومة أى سلك معدنى 

اد ھ فى الوسط المرضعالدقیقة لدرجات الحرارة حیث یمكن قیاس مقاومة سلك من البلاتین عند و

	. 	tR	قیاس درجة حرارتھ ولتكن 

 . 100R	وعند درجة غلیان الماء  0R	وكذلك تقاس المقاومة عند انصھار الجلید 

𝑡 = 	
R% − R'
R('' − R'	

×100		°𝐶 

	-التدریجات الحراریة:

 -ھناك تدریجات عدیدة یمكن بواسطتھا قیاس درجة الحرارة أھمھا:

	التدریج المطلق) 3(    اللتدریج الفھرنھیت) 2(    التدریج السلزیوس (المئوى) )1(

 		Xلإیجاد العلاقة بین التدریجیات المختلفة نستخدم الرسم التالى والذى یعتمد على قیاس الخاصیة 
 :tX	وقیاس الخاصیة عند الدرجة المجھولة  .x)100	(و X)o	(عند النقطتین الثابتیین 

 

 

 

 

 

 

100	ᵒC	

ct	

373		Kᵒ	

Kt	

273		Kᵒ	

ft	X	

	

ᵒC	 32	Fᵒ	
0X	

100X	 212	Fᵒ	

 سویزلس	تیھنرھف	نفلك

  ةتباث ةطقن

	ءاملا نایلغ

  ةتباث ةطقن

	دیلجلا راھصنإ
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𝑋3 − X'
X('' − X'

= 	
𝑡5 − 0
100 − 0 = 	

𝑡6 − 32
212 − 32 = 	

𝑡9 − 273
373 − 273 

 -العلاقة بین التدریج السلزیوس والفھرنھیت: بإستخدام الرسم: •

𝑡5
100 =

t; − 32
180  

∴ 	 t> =
5
9 t; − 32 	°𝐶 

 -العلاقة بین التدریج السلزیوس والكلفن : •

𝑡5
100 =

tA − 273
100  

∴ 	 t> = tA − 273 	°𝐶 

 -أى تدریج آخر: Xحیث  Xالعلاقة بین التدریج السلزیوس والتدریج  •

t> =
X% − X'
X('' − X'

	×100	°𝐶	

_________________________________________________________ 

 -الحرارة:طرق انتقال 
 بالتوصیل )1(

	بالحمل )2(

	بالإشعاع )3(

	
 انتقال الحرارة بالتوصیل )1(

تنتقل الحرارة عبر المواد الموصلة للحرارة من خلال انتقال الطاقة الحراریة من الأماكن الساخنة 

	إلى الباردة عن طریق اھتزاز جزیئات المادة.

تتذبذب بتردد عالى ات ھذ الطرف یئجزعند تسخین أحدى طرفى قضیب معدنى (مثلا) فإن ف

 وینتقل ھذا التذبذب (الطاقة) خلال المادة حتى یسخن الطرف الآخر.

 -) من خلال العلاقة:1T) الى الطرف البارد (2Tوجد أن الحرارة تنتقل من الطرف الساخن (

𝑄 = 	
𝐾	𝐴	 𝑇F −	𝑇(	

𝐿 	𝑡 

 -حیث:
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t زمن انتقال الحرارة = 

A مساحة مقطع القضیب = 

L طول القضیب = 

K  =(بالتوصیل) :معامل التوصیل الحرارى 

ھو كمیة الحرارة التى تمر عمودیة على وحدة المساحات من سطح المادة فى وحدة الزمن إذا كان 

سمك القطاع للمادة یساوى الوحدة وفرق درجات الحرارة بین طرفى ھذا القطاع یساوى درجة 

 سلزیوس واحدة.

 -انتقال الحرارة بالحمل: )2(
فى السوائل والغازات بصورة أساسیة بواسطة تیارات الحمل. ویوجد نوعان من تنتقل الحرارة 

	تیارات الحمل الحرة وتیارات الحمل القسریة. –تیارات الحمل 

 یتم انتقال الحرارة بواسطة تیارات الحمل الحرة نتیجة لتأثیر الجاذبیة الأرضیة. 

إلى  القاع تسخن وتقل كثافتھا وترتفع عندما یسخن الماء فى إناء من أسفل فإن طبقة السائل عندف

 أعلى لتحل محلھا طبقة غیرھا. وھكذا تنشأ فى السائل حركة تقلیب (وذلك قبل حدوث الغلیان).

 ویمكن كتابة قانون انتقال الحرارة بواسطة تیارات الحمل الحرة

𝑄 = 	𝛼	(𝑇F −	𝑇(	) 

	ھو درجة حرارة المنطقة الساخنة 2T	حیث 

1T منطقة الباردةھو درجة حرارة ال 

α معامل التوصیل الحرارى بالحمل 

 یتم تحریك السائل قسرا بواسطة مراوح أو مضخات -فى حالة التیارات القسریة:

  -انتقال الحرارة بالإشعاع:	 )3(

عبارة عن  ىشعاع الحرارالإیتم انتقال الحرارة بالإشعاع دون الحاجة إلى وسط على الإطلاق إذ أن 

من أھم قوانین الإشعاع الحرارى القانون الذى یربط بین كمیة الحرارة التى و موجات كھرومغناطیسیة.

 -قانون ستیفان بولتزمان:ودرجة الحرارة. وھو ینقلھا الإشعاع 

تتناسب كمیة الحرارة التى یشعھا الجسم الأسود من وحدة المساحات فى وحدة الزمن مع " ینص على:

 الأس الرابع لدرجة الحرارة المطلقة"
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 لذلك : الدفایة حیث الحرارة تنتقل للجسم عن طریق الإشعاع ولیس التوصیل أو الحمل.مثال 

الجسم الذى یمتص كل الأشعة التى تسقط علیھ وذلك لأن معظم  -:الجسم الأسود حسب التعریف الفیزیائى

 لأقل).ا الأجسام تعكس جزءا من الإشعاع الساقط علیھا.(فمثلا المرآة تعكس النسبة الأكبر وتمتص الجزء

 -القدرة الإشعاعیة:

	 ھى كمیة الإشعاع التى تصدر من وحدة السطوح فى وحدة الزمن.  

   					4T	σE	=				للجسم الأسود  

4T σ	ε	=	E   لأى جسم فیزیائى	

 كمیة الحرارة التى ینقلھا الإشعاع الحرارى من الجسم المشع إلى الوسط المحیط 

)40T-4(T σ	Q	=	ε	

0	T   : حرارة الوسطدرجة   ،T درجة حرارة الجسم المشع : 

σ ثابت ستیفان :  -     ε :ثابت یعتمد على السطح ویسمى ثابت الإنبعاث 

 -القدرة الإمتصاصیة:

 αوكمیة الإشعاع الساقطة علیھ ونرمز لھا بالرمز  	e ھى النسبة بین كمیة الإشعاع التى یمتصھا الجسم

e/α	=	E	
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 )رباءــــــــــالكھ		(الباب التاسع	

   -: الكھرباء الساكنةو قانون كولوم
یتم قیاس وإثبات وجود شحنة كھربائیة بواسطة القوة التى تؤثر بھا ھذه الشحنة على شحنة أخرى، 

 الشحنات المتشابھة تتنافر والشحنات المختلفة تتجاذب . تكون قوة تجاذب أو تنافر ھذه القوة

𝐹 = 𝐾	
𝑄&𝑄'
𝑟' − − − − − (1) 

 = المسافة بین الشحنتین 10  -   r	x	99	m	C2N/2			ثابت التناسب   Kحیث  •

• F  = مقدار القوة التى تؤثر بین شحنتین	1Q	 ،2	Q  .وتقاس بالنیوتن 

	) Cالكولوم ( -: 	Qوحدات الشحنة الكھربیة  •

استطاع العالم میلیكان أن یثبت عملیا أن أصغر شحنة سالبة یمكن قیاسھا ھى شحنة  •

     					c			10-19	x	1.6	=	e	الإلكترون وتساوى 

 -شدة المجال الكھربائى:
  Qالحیز من الفراغ الذى یظھر فیھ أثر الشحنة  -) بأنھ:𝐸یعرف شدة المجال الكھربائى (

𝐸 =
𝐹
𝑄 = 𝐾

𝑄
𝑟' 	𝑟 	− − − − − − 4 	

على وحدة الشحنات الموجبة (شحنة  Qالتى تؤثر بھا الشحنة  𝐹ویكون اتجاھھ ھو نفس اتجاه القوة  

 ) N/cشدة المجال نیوتن لكل كولوم ( .وحدةالإختبار) 

المجال الكھربائى بیانیا بمتجھ یشیر اتجاه السھم (خط المجال) إلى اتجاه القوة المؤثرة  لیثیمكن تم

على وحدة الشحنات الموجبة ویكون اتجاه خطوط المجال إلى الخارج للشحنة الموجبة وإلى الداخل 

 بالنسبة للشحنة السالبة. 

 

 

 شحنة سالبة                    شحنة موجبة               

-	+	

 لاجم
      مظتنم

-
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بعدد خطوط المجال المارة من وحدة المساحات المتعامدة معھا فكلما كان  -وتقاس شدة المجال أیضا:

	 عدد الخطوط كبیرا كان المجال كبیرا.

 الجھد (الكمون) الكھربائى وفرق الجھد
 -تعطى بالعلاقة : 𝐸			ھ  الموجودة فى مجال شدت 	qالتى تؤثر بھا على الشحنة   	𝐹	القوة الكھربائیة

𝐹 = 𝑞		𝐸 	− − − − − −(6)		

		rإلى النقطة    ∞یعرف الجھد بأنھ الشغل المبذول فى نقل وحدة الشحنات الموجبة من  

𝑉 = 	
𝑊
𝑞 = 𝐾		

𝑄
𝑟 − − − − − −(7)	

توزیع  وتكون محصلة الجھد الناتج من 		- J/C) أو (الجول/ كولوم)    Vیقاس الجھد بالفولت (

    -عشوائى لشحنات نقطیة ھو:

𝑉 = 	 𝑉4			 − − − − − −(9)
6

47&

 

𝑉4			i   			حیث     iھو جھد الشحنة   	Viحیث  = 𝐾		 89
:

 

 ) بأنھ جمع جبرى.9والمقصود بالجمع فى المعادلة (والجھد كمیة قیاسیة (غیر متجھة) 

 -):1مثال (

 ) 10-13) تفصلھما مسافة  (αجسیمات ألفا (أحسبى قوة التنافر الإلكتروستاتیكى بین جسمین من 

 = ضعف شحنة الإلكترون αالشحنة على جسیم 																						-الحل:

𝑄; = 2×1.6	×10@&A	𝐶 = 3.2	×10@&A	𝐶	

𝐹 = 𝐾	
𝑄&𝑄'
𝑟' 	

= 9	×10A 	
𝑁	𝑚'

c' 	
3.2	×10@&A		C '

10@&H	m ' 	= 9.21	×10' 
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 شدة التیار المار.  Iھى فرق الجھد بین طرفى المقاومة ،  		-: Rالكھربیة المقاومة 

Ω   𝑅تقاس بالأوم     Rتقاس بالأمبیر فإن  I –تقاس بالفولت  Vإذا كانت  = 	 K
L

 

ینص على " تتناسب شدة التیار المار فى موصل تناسب طردیا مع فرق الجھد بین   -قانون أوم:

 طرفیھ عند ثبوت درجة الحرارة"

 نحصل على الرسم المجاور  V  ،Iبرسم العلاقة بین 

 ویكون میل الخط المستقیم ھو مقاومة الموصل

______________________________________________ 
سلك طولھ الوحدة ومساحة مقطعھ الوحدة وتعتمد مقاومة بإنھا تعرف  -: ρالمقاومة النوعیة:  

																																															ρL/A	=	R     على مادة الموصل

 ) .m	Ω(حدتھا = المقاومة النوعیة و ρ،  = مساحة مقطع الموصل 	A ،= طول الموصل 	Lحیث 

 -: 3 مثال

وإذا كان فرق الجھد  mm	1ونصف قطر مقطعھ  1m	قضیب من النحاس اسطوانى الشكل طولھ 

 -أحسبى: V	2رفیھ 	بین ط

	المجال الكھربى داخل القضیب بالإتجاه الموازى لطولھ.شدة  )أ(

	القوة المؤثرة على الكترون حر داخل القضیب )ب(

𝜌		 				Ω.m					(ج) مقاومة القضیب علما بأن = 1.6	×	10@N			

 (ء) شدة التیار المار فى القضیب

E     𝐸	شدة المجال      	-الحل: = 𝐾	 O
:P
= 	 K

:
= 	 K

Q
= K

&R
= 2	 𝑉 𝑚 

		=	E	q	=	E-F	F                                                           eالقوة 

N	19-3.2	x	10-=				C)	.	2	V/m	19-1.6	x	10-=(	

 	=	L/AρR																																																           			المقاومة النوعیة

V	

I	

R	=	لیملا  
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=
1.6	×10@N	×1
3.14	 1×10@S ' = 0.005		𝑜ℎ𝑚	

i                                  𝑖	شدة التیار  = 	 K
X
= 400	𝐴	 

 -السعة الكھربیة والمكثفات:
 عند وضع سطحین یحملان شحنات كھربائیة مختلفة النوع فإن خطوط المجال تنحصر بینھما 

+																														- -                                   - 
+																							                       - 
+																							                       - 
+																							                       - 

 	

طحین بین السو تنحصر من الشحنات الموجبة وتنتھى على الشحنات السالبة، خطوط المجال تنطلق 

ھا خطوط فیالمجال متجانسا (ثابتا) أم متغیرا. وتسمى المنطقة فى الفراغ والتى تنحصر سواء أكان 

 ".Cبالمكثف الكھربائى ویرمز لھ بالرمز  "المجال الكھربائى 

ھى علاقة خطیة، فكلما  Vعلى أى من السطحین وفرق الجھد بینھما  Qالعلاقة بین الشحنة الكھربائیة 

 زاد فرق الجھد بینھما. أى أن النسبة بینھما تبقى مقدارا ثابتا دوما.  Qزادت الشحنة 

𝑄
𝑉 = 	ثابت	مقدار = 𝐶	

" بالسعة الكھربائیة للمكثف. وتقاس بوحدة الكولوم / فولت وھى التى تعرف Cیسمى ھذا الثابت "

المختبر، لذلك " . ونظرا لكبر ھذه الوحدة بالمقارنة مع السعات المستخدمة فى Fبوحدة الفاراد "

 -فسوف نستخدم مشتقات وحدة الفاراد وھى:

					c		6-μ	c	=	10 		میكروكولوم	

c		9-n	c	=	10 		نانوكولوم	

																c		12-p	c	=	10  		بیكوكولوم 

  " على شكل السطوح المكونة للمكثف فھناك:Cوتعتمد السعة "

	ج) مكثف اسطوانىمكثف متوازى السطحین        ب) مكثف كروى        )أ
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	المكثف متوازى السطحین: )أ

  d	E	V=" تعطى بالعلاقة  Vالجھد "فرق 

 شدة المجال الكھربى Eوالمسافة بین سطحیھ  	dحیث 

 بین السطحین. 

	-المكثف الكروى: )ب

𝐶 = 	
4𝜋 ∈° 𝑅'

𝑑  

𝐾			حیث  = 	 &
^_∈°	

	

𝐶نصف قطرھا فإن   Rحیث   	π4	2Rولأن مساحة سطح الكرة ھو  = 	 ∈°		`
a

	

 -الطاقة المخزونة داخل المكثف:
 	CV	2W=1/2					الطاقة المخزونة تكون علي ھیئة شغل

 مقدار الشغل المبذول Wفرق الجھد و  	Vالسعة و 	C یث ح

 -توصیل المكثفات:
 الأخرى على التوازى. یوجد طریقتان لوصل المكثفات أحدھما الربط على التوالى و

	الربط على التوالى: )أ

 eCوتكون السعة المكافئة 
&
bc
= 	 &

de
+ 	 &

dP
+ 	 &

dg
	

	-الربط على التوازى:
  eCوتكون السعة المكافئة 

= 	C& +	C' +	CS 
 

C1	 C2	 C3	

C1	

C2	

C3	

-	+	

d	
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 )الصوت	(الباب العاشر

الصوت عبارة عن اھتزازات (موجات) میكانیكیة دوریة للوسط تنتقل من خلالھا الطاقة  •

مما الطبل داخل الأذن غشاء إلى أذن المستمع محدثة اھتزازات فى  الصوتیة عبر الوسط

	یؤدى إلى سماع الصوت. 

 -ثلاثة أنواع للموجات الصوتیة وفقا لترددھا ھى: یوجد •

یسطیع الإنسان سماعھا ویقع ترددھا بین وھى موجات طولیة  -صوتیة مسموعة:موجات  )1(

	ھرتز. كیلو 20ھرتیز و  20

 20لا یستطیع الإنسان سماعھا وترددھا أقل من وھى موجات طولیة  -موجات تحت صوتیة: )2(

	ھرتز.

وھى موجات طولیة لا یستطیع الإنسان سماعھا وترددھا أكبر من   -موجات فوق صوتیة: )3(

	كیلو ھرتز. 20

ومثال على ذلك (فى  أقل من سرعة انتشار الضوء بمئات الآلاف من المراتسرعة الصوت  •

	العاضفة الرعدیة نرى ومیضا ثم نسمع بعد مرور فترة زمنیة صوت الرعد.)

 -العوامل المؤثرة فى سرعة الموجات الصوتیة:

	كثافة الوسط المادى الناقل. .1

	حركة جزیئات الوسط المادى الناقل. .2

	مساحة السطح المھتز. .3

 شدة الصوت:

خلال وحدة الزمن عبر وحدة المساحات العمودیة على إتجاه انتشار الموجة ھى مقدار الطاقة الصوتیة 

 ). 2W/mأو  ( )2J/m(وحدة شدة الصوت ھى والصوتیة. 

  dBبمقیاس الدیسبل ویرمز لھ بالرمز )  L ( مستوى شدة الصوتیقاس 

𝐿            یعبر عن مستوى شدة الصوت بالعلاقة = log &
&°

 

°𝐼    -حیث : = 	 10,-. 			𝑤 𝑚.	   ھى أدنى شدة تستطیع أن تسمعھ الأذن البشریة الطبیعیة. 
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 الضوء
  			 Aᵒ 7000	 ←		 4000		Aᵒ	الطول الموجى للضوء المرئى یتراوح بین

		A	ᵒ1	10	8-=	10	=	10-cm																							mحیث 

	 الاتجاھاتلضوء فى الوسط المتجانس فى خطوط مستقیمة فى جمیع ینتشر ا

 إنعكاس الضوء:قوانین 

 -عندما ینعكس الضوء فإنھ یخضع لقانونین ھما:

	زاویة السقوط = زاویة الإنعكاس  )1(

	شعاع الضوئى الساقط والشعاع الضوئى المنعكس ال )2(

 والعمود المقام من نقطة السقوط على السطح العاكس

 تقع جمیعھا فى مستو واحد عمودى على السطح العاكس.

 -انكسار الضوء:

إذا انتقل شعاع ضوئى من وسط أقل كثافة ضوئیة (مثل الھواء) إلى وسط أكبر كثافة ضوئیة  -

(مثل الماء) فإنھ یجتاز السطح الفاصل بین الوسطین ویغیر إتجاھھ ویقال أنھ انكسر مقتربا 

 كما فى الشكل من العمود 

	

	

	

	

تقل شعاع ضوئى من وسط أكبر كثافة (ماء) إلى وسط أقل كثافة (ھواء) فإنھ ینكسر إذا ان -

 كما فى الشكل. مبتعدا عن العمود

 

 

 

θ	θ	

دومعلا
	ى

 ةیواز طوقسلا ةیواز
	ساكعنلإا

 عاعش
	 طقاس

	 سكعنم عاعش

	سكاع حطس

 ةفاثك لقأ طسو
 )ءاوھ(

 ةفاثك ربكأ طسو
	)ءام(

θ	

φ	

 ةفاثك لقأ طسو
 )ءاوھ(

 ربكأ طسو
)ءام(ةفاثك 	

φ	

θ	
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 -قوانین الإنكسار:

 -القانون الأول:

النسبة بین جیب زاویة السقوط فى الوسط الأول وجیب زاویة الإنكسار فى الوسط الثانى نسبة ثابتة 

لھذین الوسطین وتسمى معامل الإنكسار من الوسط الأول إلى الوسط الثانى ویرمز لھ بالرمز 

1𝑛. 

 -القانون الثانى:

نقطة السقوط على السطح  الشعاع الضوئى الساقط والشعاع الضوئى المنكسر والعمود المقام من

	الفاصل تقع جمیعا فى مستوى واحد عمودى على السطح الفاصل.

1𝑛. = 	
sin 𝜃
sin𝜑 

1𝑛. 		=	  النسبى بین الوسطین الانكسارمعامل 

	) تسمى معامل الإنكسار المطلق.nإذا كان الوسط الأول ھو الفراغ أو الھواء فإن (

n الفراغ أو الھواء وجیب زاویة الإنكسار فى الوسط.= ھو النسبة بین جیب زاویة السقوط فى	

𝑛 = sin 𝜃
sin𝜑   معامل الانكسار المطلق فى الوسط 

𝑛 = 𝐶
𝑉	

 = سرعة الضوء فى الوسط V       -= سرعة الضوء فى الفراغ        	c	حیث 

 الإنعكاس الكلى:

إذا انتقل شعاع ضوئى من وسط أكبر كثافة ضوئیة إلى وسط أقل كثافة ضوئیة وكانت زاویة السقوط 

أكبر من الزاویة الحرجة فإن الشعاع لا ینفذ إلى الوسط الأقل كثافة بل یرتد إلى نفس الوسط الأول 

 بحیث تكون زاویة السقوط = زاویة الإنعكاس. 

 


