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بسم الله الرحمن الرحيم 

 الباب الأول

 الميكانيكا والموجات

 Unit and dimensions   الوحدات والأبعاد  1-1

الذل تتكرر بو الكحدة داخؿ  ككذلؾ العدد ،تتعرؼ الكميات الطبيعية بمقدار الكحدات التى تقاس بيا

 .(ثانية- كجـ - متر) ىى أساسية   كتعتمد القياسات الطبيعية عمى ثلاث كحدات.الكمية

 ، كيكجد خلاؼ ىذه الكحدات الأساسية كحدات مشتقة منيا ، مثؿ (الطكؿ ، الكتمة كالزمف)كحدات 

 .كحدة الحجـ كىى مشتقة مف الكحدات الطكلية 

Fundamental units 1-1-1 الوحدات الأساسية   

Length الطول    :  ً أو  

كحدة الطكؿ ىى المتر ، ككانت تعرؼ سابقا بأنيا المسافة فى درجة الصفر المئكل بيف نيايتى 

يؤخذ الأساس العيارل لمطكؿ طكؿ مكجة المكف البرتقالى كأيضان  كظ فى باريس ، ؼقضيب عيارل مح

 متر كالكيمكمتر 0.01كتكجد كحدات عممية لمطكؿ مثؿ السنتمتر كىك   .86 بتكفالأحمر لذرة كر– 

كتستعمؿ ىذه الكحدات فى المسافات الملأئمة ، فمثلأ اذا كانت المسافة المقاسة صغيرة جدا لا 

نستعمؿ الكيمكمتر بؿ المميمتر أك الميكركف ، كاذا كانت كبيرة جدا تستخدـ السنة الضكئية كىى 

smالمسافة التى يسيرىا الضكء بسرعة  /103 8 خلاؿ عاـ كامؿ ، كما يشتؽ مف كحدة 

. الطكؿ كحدات اخرل مثؿ كحدة المساحة ككحدة الحجكـ 
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   Massالكتمة    : اً ثاني

كتمة أل جسـ ىى كمية المادة المكجكدة فيو ، كالأساس العيارل لمكتمة ىك الكيمكجراـ ، كىى كمية 

 محفكظة فى باريس ، كالكيمكجراـ كحدة كبيرة 10% كالايريديكـ 90%المادة فى اشابة مف البلاتيف 

 مف ماء نقى فى درجة حرارة 3 سـ1 جراـ ، كيعرؼ الجراـ بأنو كمية المادة المكجكدة فى 1000بيا 

4
.   مئكية 0

 Timeالزمن    : اً ثالث

تستخدـ الحركة الدكرانية للأرض حكؿ نفسيا كمقياس لمزمف ، كمف المعركؼ أف الدكرة الكاممة        

 60 دقيقة ، كالدقيقة الى 60 ساعة ، كتقسـ الساعة الى 24تتـ فى زمف يكـ كامؿ كىذا يقسـ الى 

. ثانية ، كتؤخذ الثانية كحدة الزمف 

( SI) لمقياس  لعالمي النظام ا  1-1-2

 كقد كاف سائدا حتى c.g.s        تكجد نظـ قياس مختمفة فى العالـ منيا النظاـ الفرنسى لمكحدات 

 بكصة ، 12كيتبع النظاـ الانجميزل كحدات قياسية أخرل ىى القدـ لمطكؿ كيساكل  .كقت قريب 

.  جراـ ، كالثانية لمزمف 454 سـ ، كالباكند لمكتمة كتساكل 2.54كالبكصة تساكل 

 كىك مشتؽ مف النظاـ الفرنسى SIتفؽ العمماء فى الكقت الحاضر عمى استخداـ النظاـ الدكلى اك

 ثانية ، كذلؾ رغبة منيـ فى التكحيد القياسى فى جميع أنحاء - كيمكجراـ- مترمككحداتو الاساسية ق

 .العالـ 

 Derived units الوحدات المشتقة  1-1-3
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لكؿ كمية طبيعية كحدة مشتقة مف الكحدات الاساسية السابقة كلكى نعيف الكحدات المشتقة يجب 

العكدة الى تعريؼ الكمية الطبيعية المراد تعييف كحداتيا، السرعة مثلا ىى المعدؿ الزمنى الذل يقطع 

ثانية ، أما العجمة فيى معدؿ تغير / بو الجسـ المتحرؾ المسافات ،كتككف كحدة السرعة بذلؾ متر

.  كىكذا 2ث/السرعة بالنسبة لمزمف كتككف كحدتيا ىى متر

 2ث/  متر  قدره  تسارع  النيكتف كىى القكة التى تسببSIيطمؽ عمى كحدة القكة فى النظاـ الدكلى 

 نيكتف  1ث كالعلاقة العددية بينيا . جـ . لكتمة كيمكجراـ كاحد ، كالدايف ىك كحدة القكة فى نظاـ سـ

.  دايف 10 5=

 نيكتف 1 ىك الجكؿ كىك الشغؿ المبذكؿ عندما تتحرؾ قكة قدرىا SIكحدة الطاقة أك الشغؿ فى نظاـ 

 جكؿ 1كالعلاقة بينيما    بالأرجc.g.sمسافة متر كاحد فى اتجاه تأثيرىا كتسمى ىذه الكحدة فى نظاـ 

.  أرج 710=

 M لمطكؿ ، Lعند تعييف كحدات ال كمية طبيعية بدلالة الكحدات الاساسية سكؼ يرمز ليا بالرمز 

ML لمزمف ، كعمى ذلؾ تككف كحدات الطاقة مثلا Tلمكتمة ، 
2
T

. كىكذا  2-

 كما SIأدناه أسماء كرمكز بعض الكحدات الاساسية كالمشتقة فى النظاـ الدكلى  (1)يبيف الجدكؿ 

 .معادلات الأبعاد لبعض الكميات الفيزيائية كالميكانيكية اليامة  (2)يبيف الجدكؿ 

أسماء ورموز بعض الوحدات ا ساسية والمشتقة فى النظام الدولى  (1-1 )جدول

الرمز الوحدة الكمية الرمز الوحدة الكمية 

 Volt Vفكلت الجيد الكيربى  Meter mمتر الطكؿ 

 Farad Fفاراد السعة الكيربية  Kilogram kgكيمكجراـ الكتمة 
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 Ohm Ωأكـ المقاكمة الكيربية  Second sالثانية  الزمف 

 Weber Wbكبر الفيض المغنطيسى  Ampere Aأمبير التيار الكيربى 

 Kelvin Kكمفف  درجة الحرارة المطمقة 
كثافة الفيض 

المغنطيسى 
 Tesla Tتسلا 

 شدة النصكع 
كانديلا شمعة 

Candella 

cd  ىنرلمعامؿ الحث

Henry 

H 

رادياف زاكية مستكية  Hertz Hzىيرتز  التردد 

Radian 

rad 

ستريدياف زاكية مجسمة  Newton Nنيكتف  القكة 

Steradian 
Sr 

ليكمف الفيض الضكئى  Pascal paباسكاؿ  (الاجياد)الضغط 

Lumen 

Lm 

  (الشغؿ)الطاقة 

كمية الحرارة 
 Lux LXلكس الاستضكاء  Joule Jجكؿ 

    Watt Wكاط القدرة 

    Coulomb Cككلكـ  كمية الكيرباء 

 

 لبعض الكميات الفيزيائية والميكانيكية اليامة الوحداتمعاد ت  (2-1)جدول 

المعادلة البعدية الكمية المعادلة البعدية الكمية 

Lالمساحة  Tالسرعة الزاكية  2
-1 
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Lالحجـ 
MLTكمية الحركة  3

-1 

MLالكثافة 
Tالعجمة الزاكية  3-

-2 

LTالسرعة الخطية 
MLالازدكاج أك عزـ القكة  1-

2
T

-2 

LTالعجمة الخطية 
MTالتكتر السطحى  2-

-2 

MLTالقكة 
MLالمزكجة  2-

-1
T

-1 

MLالضغط 
-1

T
MLالاجياد  2-

-1
T

-2 

ML (الشغؿ)الطاقة 
2
T

MLمعامؿ المركنة  2-
-1

T
-2 

MLالقدرة 
2
T

Mثابت الجاذبية الارضية  3-
-1

L
3
T

-2 

Tالتردد 
-1   

 

 Theory of dimensions نظرية ا بعاد وتطبيقاتيا     1-1-4

      تنص نظرية الابعاد عمى كجكب التجانس مف ناحية الابعاد لكؿ طرؼ مف أطراؼ المعادلات   

: الرياضية ، كتكمف أىمية ذلؾ فى يمى 

. يمكننا التحقؽ مف صحة القكانيف الفيزيائية كالميكانيكية - 1

. استنباط بعض القكانيف بسيكلة - 2

. اشتقاؽ كحدات الثكابت التى تعتمد عمييا العلاقات الرياضية - 3

. التحكيؿ مف كحدات نظاـ معيف الى نظاـ آخر - 4
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تتذبذب حكؿ شكؿ الاتزاف يتكقؼ عمى التكتر  (υ)تحقؽ مف أف تردد قطرة سائؿ كركية : ( 1)مثاؿ 

:-  كفقا لممعادلة  ( r)كنصؼ قطر  (ρ)كالكثافة  (σ)السطحى 

        ثابت     k                    حيث  
3/ rkv  

: الحؿ 

تكجد كحدات كؿ طرؼ فى المعادلة لنرل اف كانت المعادلة متجانسة بعديا  

13321 /   TLMLMTT 

   Vectors المتجيات 1-2

 :تنقسم الكميات الطبيعية الى قسمين

   Scalars quantities  هالكميات القياسي- 1

.  كتحدد برقـ فقطقطىا  ؼمقدارتعرؼ بالكمية القياسية ىى الكمية التى 

 20  ، المسافة ساعات5 ، الزمف متر5، الطكؿ كجـ10 الكتمة : كمف أمثمة الكميات القياسية 

 . 3 ـ/كجـ10 الكثافةك كيمكمتر

   Vector quantitiesالكميات المتجو - 2

 كمف أمثمة . ىا كتحدد الكمية برقـ كاتجاه كاتجاهىا مقدارتعرؼ بالكمية المتجية ىى الكمية التى 

 نيكتف في اتجاه 10 ، كالقكة الساعة في اتجاه الجنكب/ كيمكمتر50السرعة : الكميات المتجية 

طكؿ السيـ يتناسب مع مقدار .  كيمكف تمثيؿ الكمية المتجية بسيـ مرسكـ بمقياس رسـ .عامكدم

.  اتجاه السيـ يمثؿ اتجاه الكمية المتجية . الكمية المتجية 

  The component of a vectorمركبة متجو ما  
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فعمى سبيؿ المثاؿ ، مركبة الازاحة فى الاتجاه . مركبة متجو ما ىى قيمتو الفعالة فى اتجاه معيف 

x  ىى الازاحة المكازية لممحكر x .  عمى أنو  (ثلاثى الابعاد)كيمكف اعتبار أل متجو فى الفراغ

بالمثؿ يمكف تحميؿ متجو ما فى اتجاىيف .  ثلاث اتجاىات متعامدة ممحصمة مركباتو فى أ

 .كما مبيف فى الشكؿ أدناه. متعامديف 

 sinRRy


    ……(1-1) 

                                    cosRRX




……..(1-2)
 

:    كتكتب ايضا عمى الصكرة 

   sinRRy   ………………(1-3)                 

    cosRRX    …..………..(1-4)                 

 

 

        مركبة متجو ما    (1-1)شكؿ 

     

 

 

 Basic unit vectors  ا ساسيةمتجيات الوحدة 

يرمز لمتجيات الكحدة  (^)     ليا مقدار يساكل الكاحد كتمثؿ برمز أسكد ثقيؿ فكقو علامة    

i     عمى الصكرة x , y , zالخاصة فى الاتجاىات 

 , j


, k


.   عمى الترتيب    

Rx 

Ry  

y 

X 

R 
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iالمتجو  


k ، بينما يمثؿ X+يمثؿ متجو مقداره ثلاث كحدات فى الاتجاه   3


بمتجو مقداره - 5

R يمكف كتابة المتجو z–خمس كحدات فى الاتجاه 
 الذل لو المركبات القياسية Rz , Ry , Rx   

 :  عمى الترتيب بالصكرة التالية z , y , xفى الاتجاىات 

……….(1-5)                          kjiR zyx RRR


 

  Displacementالإزاحة 

 تمثؿ بمتجو مف الكضع الابتدائى لفراغ فإف الازاحةجسـ ما مف نقطة الى أخرل فى ايتحرؾ عندما 

. الازاحة لا تعتمد عمى المسافة الفعمية المقطكعة . الى الكضع النيائى

 العمميات الجبرية لممتجيات

 :تجرى عمى المتجيات العمميات الجبرية مثل الجمع، الطرح، الضرب وسوف نتطرق لكل منيا

BAافترض ان لدينا متجيان 


,:   

                                          
zyx

zyx

kBjBiB

kAjAiA

B

A









 

 الجمع والطرح بالتحميل

                  )(()()( zzyyxx BAkBAjBAiBA 


 

 :والناتج متجو ايضاً ويمكن اجراء الجمع والطرح يالرسم

                        cos222 ABBABA 
 

=90فإذا كانت 
0
22  فإن   BABA 

 

 .وىذا ىو قانون فيثاغورس
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 .وايضاً يمكن ايجاد الزوايا و الأطوال بطرق اليندسة التحميمية

Aالزاوية بين     
 و  BA

 ىي     ( درجة90في حالة أن الزاوية بينيما تساوي ) 

                                     
A

Btan 

 :ويمكن إستعمال قانون الجيب ايضاً في الحالة العامة

                                     sinsinsin

BABA  

 ضرب المتجيات

 :يوجد نوعين من الضرب لممتجيات

   Scalar(Dot) Product (نقطي)ضرب قياسي-1

 : وجيب تمام الزاوية بينيماB و Aويعرف بأنو حاصل ضرب القيمة المطمقة لممتجيين 

                                  cosABBA 
 

 الزاوية بين المتجيين A
 و    B

والناتج كمية قياسية  . 

 : يساوي ضرب نقطي لمقوة وا زاحة وكلاىما كمية متجيوWومثال لذلك الشغل 

                                    
cosSF

W SF





 

 : في اتجاه ا زاحة ىي التي تقوم بالشغل وتساوي  FXوالمحصمة 

FX=Fcos                                 

 . كما ىو مبين أعلاهSونضرب في ا زاحة 

 :ويمكن إيجاد حاصل الضرب بالتحميل
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jjkkii

BkkABjAjkBiAjBiABiAi

kBjBiBkAjAiA

ZZYYZXYXXX

ZYXZYXBA








1cos11

....

))((


 

   = 0لأن 

 :أما في حالة 

ij=jk=ki=0  , 1.1. cos90 = 0   
 : درجة ويكون حاصل الضرب =90لأن 

AB=AXBX+AYBY+AZBZ  
 .والناتج كمية قياسية

   Vector Product(cross) (التقاطعي)الضرب المتجيي- 2

والناتج كمية .  وجيب الزاوية بينيماB و Aويعرف بأنو حاصل ضرب القيمة المطمقة لممتجيين 

  :B و Aمتجيو واتجاىيا عامودي عمى 

                                      sinABBA 
 

 ىي الزاوية بين  A  و B  

إذا تحركت من  : B و Aوقيمة الحاصل تساوي مساحة متوازي ا ضلاع واتجاىو عامودي عمى 

A الى B ضد عقارب الساعة باصابعك ا ربعة فإن ا صبع الكبير يعطي اتجاه AB ( يتجو

 (.قانون اليد اليمنى)(عامودي من الصفحة الى القاريئ

  :B و Aويمكن ايجاد المحصمة بالتحميل لمضرب المتجيي لممتجيين 

                     ))(( ZYXZYX kBjBiBkAjAiABA 
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ولكن ا ختلاف في . والنتيجة لمضرب الجبري لما بين القوسين كما بيناه أعلاه في الضرب النقطي

 :ناتج ضرب متجيات الوحدة

 :ففي الضرب المتجو

ii=jj=kk=1.1sin=0 

ij=k , jk=i ,  ki=j 

ji=-k , kj=-i , ik=-j 

             )()()( XYYXZXXZYZZY BABAkBABAjBABAiBA 


 

 :ويمكن كتابة الحاصل بطريقة المصفوفات

                                       
ZYX

ZYX

BBB

AAA

ijk

BA 
 

 :ومن أمثمة الضرب المتجو لممتجيات

F وىو كمية متجيو تعتمد عمى القوة  (عزم القوة)الدفع
 و الذراع R

 

                                            
FR


 


 

                   

  (طريقة متعدد الأضلاع)الرسم التخطيطى لجمع المتجيات 

بالبدء عند أية نقطة  (   C , B , A )    لعدة متجيات Rتتمخص ىذه الطريقة لايجاد المحصمة 

: طبقا لال ترتيب  (بمقياس رسـ مناسب كفى الاتجاه المحدد)برسـ سيـ كؿ متيجو 

                              A + B + C = C + A + B = R 

.  تتصؿ بداية كؿ سيـ بنياية السيـ الذل يمثؿ المتجو الذل يسبقو ، كما ىك مكضح فى الشكؿ 
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  ىى Rكانت  اذا . تمثؿ المحصمة بسيـ يبدأ مف نقطة البدء كيقع رأسو عند نياية المتجو الاخير 

.    ىك مقدار المحصمة R│  = R│المحصمة فاف 

  

    

  جمع المتجيات (2-1)                    شكل 

طريقة متوازى ا ضلاع لجمع متجيين 

يمثؿ المتجياف بضمعى متكازل . يمكف تمثيؿ محصمة متجييف بينيما زاكية ما بقطر متكازل أضلاع 

تتجو المحصمة منطمقة مف . الاضلاع كتككف المحصمة ممثمة بقطره ، كما ىك مبيف فى الشكؿ 

 . نقطة الاصؿ لممتجييف 

 

 (3-1)                شكؿ 

          

 لجمع المتجياتالتحميمية طريقة ال       

  مع اعتبار المركبات فى الاتجاىات z , y , x     يتـ تحميؿ كؿ متجو الى مركباتو فى الاتجاىات 

ىى حاصؿ الجمع  (Rx) ، أل x  فى الاتجاه R   المركبة القياسبة لممحصمة. المعاكسة سالبة 

بنفس الطريقة يتـ ايجاد المركبتيف القياسيتيف  . xالجبرل لكؿ المركبات القياسية فى الاتجاه 

.    يحسب مقدار المحصمة بمعمكمية المركبات مف المعادلة z , yلممحصمة فى الاتجاىيف 

                                           (1-6)  222 RzRyRxR                                      

:   مف العلاقة xفى حالة بعديف نحسب زاكية ميؿ المحصمة عمى المحكر 

R 

c نياية 

 B المحصمة

A 

R A 

B 
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Rx

Ry  =  tan             

 

   Vector subtractionطرح المتجيات 

:  ، أل أف A  كاجمعو مع المتجو B ، اعكس اتجاه A  مف B   لطرح متجو   

                                              

                           A – B = A + (-B)  
 :مسائل محمولة

10 7.89يساكم قطر الارض  -1
3 
mile  حكؿ ىذا القطر لمكحدات الدكلية ؟.  تقريبان 

 : الحؿ

7.89 10
3
  1.61 1000 = 1.27  10 

7
 m               

 متر ينطمؽ المتسابقكف أكلان نحك الشرؽ 200 متر عمى مسار دائرم محيطو 100يجرم سباؽ - 2 

 ماىي إزاحة نقطة النياية بالنسبة لنقطة البدء ؟. ثـ ينعطفكف نحك الجنكب

 :الحؿ

ىكذا تككف . يتحرؾ المتسابقكف كما ىك مكضح في الشكؿ ادناه كيتـ السباؽ عمى نصؼ المسار

 . الازاحة مساكية لقطر المسار الدائرم

200/ = 63.7 m باتجاه الجنكب      
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 210 متر بزاكية  25  لازاحة تساكم  y  ك xأكجد المركبتيف - 3     

0
 .   

 :الحؿ

 :تحسب مف المركبتاف مف العلاقات . يبيف الشكؿ ادناه الازاحة كمركبتييا 

 x=      -21.7 m = -25 cos 30  مركبة 
0  

 y   = -12.5 m =  -25 sin 30   مركبة
0
  

لاحظ عمى نحك خاص أف كلان مف المركبتيف تشير إلى الاتجاه السالب لممحكر الاحداثي لذا تعتبر 

 .كؿ منيما سالبة

 

 

 

 

 

N 

W 
E 

S 

X 
25 cos 30

0
 

25 

210 

25 sin 30 
0
 

Y 
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 بزاكية بينيما قمتييا O نيكتف تؤثراف عند نقطة 3 نيكتف ك 4أكجد محصمة قكتيف قيمتييما - 4

90(أ)
60 (ب)     0

0    

 :الحؿ

  مثمث قائـ الزاكية OARالمثمث  ( أ)

OR
2
= OA

2
 +AR

2
 = 4

2
+3

2
=25 

OR = 5 N 

tan =AR/OA = ¾ = 0.75 

  = tan
-1

0.75 = 37
0 

 

 

120 قيمتيا OARالزاكية  (ب)
0  

OR
2
 = OA

2
 + AR

2
 – 2(OA) (AR)cos120

0 
4

2
 + 3

2
 – 2(43) - 0.5 = 37  

 OR = 6.1 N  

  استخدـ قانكف جيب الزكايا المثمثية كلإستنتاج قيمة الزاكية 

1.6

866.0

3

sin120sinsin   or
ORAR

 

 

 

O A 

R B 

4 

3 



 16 

sin = 0.43 and  = sin
-1

0.43 = 25
0
  

 

30مة القكة التي تصنع زاكية مفأكجد ؽ. نيكتف 100اذا كانت محصمة قكتيف متعامدتيف ىي - 5
 مع 0

 المحصمة ؟

 :الحؿ

30ارسـ مستطيلان يصنع قطره زاكية مقدارىا 
 .نيكتف100كيمثؿ القكة المحصمة .  مع الأفقي0

30أك ارسـ مثمث قائـ الزاكية بحيث يضع كتره زاكية 
 .نيكتف100 مع الافقي كيمثؿ القكة 0

X = 100 cos 30
0
 = 100  0.866 = 86.6 N 

 

 

 

 

 

100 

X 

30 

 

100 

30 

O 
A 

R B 

120 
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الحركة ذات العجمة المنتظمة  1-3

:   ، فافd ليقطع مسافة tاذا استغرؽ جسـ ما فترة زمنية .       مقدار السرعة كمية قياسية 

    المسافة الكمية المقطكعة=                  مقدار السرعة المتكسطة 

الفترة الزمنية                                                   

 (7-1)……                    أك       
t

d Vav =   

 (عمى طكؿ المسار)المسافة ىنا ىى الطكؿ الكمى المقطكع 

:   فاف t  خلاؿ فترة زمنية sاذا أزيح جسـ ما ازاحة . كمية متجية :   السرعة  1-3-1

  متجو الازاحة                        =              السرعة المتكسطة 

  (8-1)..  الزمف                                                           
t

s Vav =  

ىى كحدة  (كمقدار السرعة)كحدات السرعة . اتجاه متجو السرعة ىك نفس اتجاه متجو الازاحة 

مثؿ . المسافة مقسكمة عمى الزمف 
s

m  أك  
h

Km  . 

.  العجمة أيضا كمية متجو ، تقيس المعدؿ الزمنى لتغير السرعة 

 التغير فى متجو السرعة =                        العجمة المتكسطة 

                                                        الزمف 

                             

                          ….(1-9)     
t

iVfV

ava




















                

  الفترة الزمنية التى حدث خلاليا التغير ، t السرعة النيائية ك Vf السرعة الابتدائية ، Viحيث 

m/sالامثمة النمكذجية ليذه الكحدات ىى . كحدات العجمة ىى كحدات السرعة مقسكمة عمى الزمف 
2  
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الحركة بعجمة منتظمة فى خط مستقيم   1-3-2

       تعتبر ىذه الحالة ميمة ، كفييا يككف متجو العجمة ثابتا كيقع عمى طكؿ خط متجو الازاحة 

vبحيث يمكف تمييز اتجاىى


a   ك


 sاذا عبرنا عف الازاحة بالرمز . باشارة مكجبة أك سالبة   ,

فاف الحركة يمكف  (يككف مكجبا اذا كانت فى الاتجاه المكجب ، كسالبا اذا كانت فى الاتجاه السالب)

.  تميز الحركة ذات العجمة المنتظمة  ((بخمس معادلات))كصفيا 

t     ……..(1-10)  S = V 

…….(1-11)                     t
2

 a  
2

1
  t + S = V 

 Vf
2
  =Vi

2 
 + 2aS   ……(1-12) 

 

)131.(.......... 


t

VV if
a 

……..(1-14)
2

)( if VV

avV


 

كيمكف اختيار أل . الاتجاه ميـ كيجب أف يختار الاتجاه المكجب عند تحميؿ الحركة عمى طكؿ خط 

اذا كانت الازاحة أك السرعة أك العجمة فى عكس الاتجاه فيجب أف تككف . اتجاه بحيث يككف مكجبا 

. سالبة 

. ىى السرعة المتكسطة المقدرة خلاؿ فترة زمنية تقترب مف الصفر : السرعة المحظية  1-3-3

S كىكذا ، اذا أزيح جسـ ما ازاحة   


.  فاف السرعة المحظية لذلؾ الجسـ تككف t فى زمف   

                                            

                           )151..(..........lim 0 







t

S
tV                                          
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 :مثال

m/s 8 يتحرؾ جسـ مف السككف بعجمة منتظمة 
2
.  السرعة المحظية بعد خمس ثكاني (أ):  أكجد  

المسافة المقطكعة في خلاؿ خمس ثكاني  (ج)السرعة المتكسطة خلاؿ فترة الثكاني الخمس   (ب)

 مف السككف ؟

 :الحؿ

   

   msmsattvs

msmsvvv

mssmsatvv

100580

20400

40580

22

2

12

2

1

0

11

2

1

0
2

1
_

12

0













 

 :مثال

 3 متر في 9تنزلؽ عربة انزلاؽ مف السككف إلى أسفؿ مستكل مائؿ بعجمة منتظمة كتقطع مسافة 

ما ىك الزمف مقاسان مف بدأ الحركة مف السككف الذم تكتسب عنده عربة الانزلاؽ سرعة قدرىا . ثكاف

24 m/s أسفؿ المستكل ؟  

 :الحؿ

sta

aatS

a

vv

t

vv

s
m

t

S

12,

2,

2

024

33

9222

2

1

00

2











 

التفسيرات البيانية   1-3-4

  السرعة المحظية لجسـ ما عند زمف معيف ىى ميؿ الخط الذل يمثؿ العلاقة بيف الازاحة

.  كيمكف أف يككف ىذا الميؿ مكجبا أك سالبا أك مساكيا لمصفر . كالزمف عند ذلؾ الزمف 
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  العجمة المحظية لجسـ ما عند زمف معيف ىى ميؿ الخط الذل يمثؿ العلاقة بيف السرعة

 . كالزمف عند ذلؾ الزمف 

  بالنسبة لمحركة بسرعة ثابتة تككف العلاقة بيفx ك t خطا مستقيـ  . 

  ميؿ الخط الذل يمثؿ العلاقة  (أل حركة فى بعد كاحد ، أك بعديف ، أك ثلاثة أبعاد  )عمكما

 .                                                                              البيانية بيف المسافة كالزمف عند أل لحظة يعطى مقدار السرعة عند ىذه المحظة 

 (                                                                                             g)(التثاقل الكوني) الأرضية عجمة الجاذبية  1-3-5

أك السقكط ) ، المسماة عجمة الجاذبية g     عجمة جسـ ما يتحرؾ فقط تحت تاثير قكة الجاذبية ىى 

.  التى تتجو رأسيا الى أسفؿ  (الحر

 g = 9.8        عمى الارض
s

m  . اخرتتغير القيمة قميلا مف مكاف الى    

2s   عمى القمر تككف عجمة السقكط الحر مساكية 
m   1.6   

          Velocity Componentsمركبتا السرعة   1-3-6

 ، كما x مقاسة الى أعمى مف المحكر  عند زاكية ما v      افترض أف جسما ما يتحرؾ بسرعة 

.  ىك الحاؿ بالنسبة لكرة مقذكفة فى اليكاء 

القيمتاف المناظرتاف  . y  ك  x    فى الاتجاىيف Vy كVxىذه السرعة اذف ليا مركبتاف اتجاىيتيف   

:  لمركبتى السرعة القياسيتيف ىما 

                  …(1-17)    Vy = Vsin              Vx = Vcos  (16-1)..…  ك  

 :مثال

53نيكتف تميؿ عمى المحكر السيني بزاكية 1000 حمؿ قكة مقدارىا 
   إلى مركبتييا الأفقية كالرأسية ؟0
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 :الحل

 :المركبة الأفقية

FX = 1000 cos53
0
 = 1000  0.6018 = 602 N 

 :المركبة الرأسية

FY = 1000 sin 53
0
 = 1000  0.798 = 799 N 

   Mecchanics عمم الحركة 1-4

 :مقدمة

الارض تدكر حكؿ نفسيا : ككؿ شيئ في الككف في حالة حركة مستمرة. الحركة صفة ملازمة لممادة

كحكؿ الشمس، ككذلؾ الككاكب، كالقمر كالشمس تجرم كتتحرؾ حكؿ مركز المجرة، كالمجرة تتحرؾ 

كؿ ما في سطح الارض في حركة حتى الذرات في الاجساـ الصمبة المختمفة في . حكؿ مركز السدـ

 .(غير منتظمة)حركة اىتزازية كفي السكائؿ كالغازات حركة خطية عشكائية

مسارىا، سرعتيا، تسارعيا كالقكل المؤثرة كارتباطيا : كعمـ الحركة عمـ يتطرؽ لدراسة حركة الاجساـ

كأيضان يتطرؽ لمطاقة كالشغؿ كالقدرة كااندفاع الخطي كالزاكم كالحركة الاىتزازية . بالمكاف كالزماف

 :كلتسييؿ الدراسة يقسـ عمـ الحركة الى ثلاث أقساـ. كالمكجات

 Kineticsعمـ الحركة المجردة - 1

 Dynamicsعمـ التحريؾ - 2

   Staticsعمـ التكازف - 3

 .سنتطرؽ لمقسميف الأكليف كؿ عمـ عمى حده كالثالث في معرض الشرح كؿ ما دعى اليو الحاؿ
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كندرس تغير .  نعتبر أف الاجساـ التي نتطرؽ لدراسة حركتيا اجساـ نقطيةفي عمم الحركة المجردة

نتطرؽ للازاحة، السرعة، التسارع كالعلاقة بينيما : (المسار)كضعيا في المكاف ك أرتباطو بالزماف

 .كارتباطيا بالزماف

 . ففيو نتطرؽ لدراسة حركة الاجساـ كاضعيف في الاعتبار القكة المؤثرةأما عمم التحريك

 . ينظر في الشركط التي تنعدـ عندىا حركة الاجساـ كتكازف القكلوعمم التوازن

فقد : ففي مجاؿ عمـ الحركة. نعمـ اف المسمميف نقمكا التراث العممي الاغريقي كالركماني كزادكا عميو

. عرؼ المسممكف قانكف التثاقؿ الككني كقكانييف الحركة التي تنسب الى العالـ الانجميزم اسحؽ نيكتف

. كتسمى النقمة كأنكاعيا انتقالية ككضعية كطبيعية كقسرية" بتبدؿ حاؿ الذات"كقد عرفت الحركة 

 .كأيضان ىناؾ الدكرانية كالمستقيمة

 .كعرؼ أف الحركة ترتبط بالزمف كيستحيؿ اف تجرم حركة في غير فترة زمنية

أنو معنى كمي في :"فقد قاؿ عنو ابف الييثـ: كعرؼ الاندفاع. كحممت الحركة الى مركبتيف متعامدتيف

 ".المتحرؾ يتكقؼ عمى سرعة الجسـ ككمية المادة فيو

الأصكؿ : العالـ اسحؽ نيكتف التي نشرىا في كتابو أما قكانيف الحركة الثلاث التي تنسب الى

 .الرياضية الاساسية لمحركة لمفمسفة الطبيعية فاف السبؽ في ىذه القكانيف يرجع الى العمماء المسمميف

 (Newton Lawsقوانين نيوتن  )القوانين ا ساسية لمتحريك

  Mass     الكتمة   1-4-1

 القصكر الذاتى ىك ميؿ جسـ ما ساكف ليظؿ عمى حالتو .كتمة جسـ ما ىى مقياس لقصكره الذاتى 

.  مف السككف ، كميؿ جسـ ما متحرؾ ليكاصؿ الحركة بسرعة ثابتة 
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  Forceالقوة     1-4-2

كىى فى الميكانيكا الدفع أك الجذب الذل يغير سرعة جسـ . بصكرة عامة ، ىى كسيمة التغيير      

ىى التى يككف مصدرىا مف خارج النظاـ  ((القكة الخارجية))القكة كمية متجية ليا مقدار كاتجاه . ما 

القكة الخارجية الكمية أك المحصمة ، المؤثرة عمى جسـ ما تجعؿ الجسـ يتسارع بعجمة . قيد الاعتبار 

. فى اتجاه القكة 

.  كىذه العجمة تتناسب طرديا مع القكة كعكسيا مع كتمة الجسـ 

( . SI)النيكتف ىك كحدة القكة فى النظاـ الدكلى لمكحدات 

2sىك القكة المحصمة التى تكسب كتمة كيمكجراـ كاحد عجمة مقدارىا (1N)النيكتف الكاحد 
m 1 . 

 .  N 4.45الباكند يساكل 

الجسـ الساكف يظؿ فى حالة سككف ، الجسـ المتحرؾ يكاصؿ  )) قانون نيوتن ا ول 1-4-3

. القكة ىى المغيرة لمحركة ( (.الحركة بسرعة ثابتة ما لـ تؤثر عميو قكة خارجية 

 المؤثرة عمى جسـ ما كتمتو F (أك الكمية )اذا كانت القكة المحصمة  : قانون نيوتن الثانى 1-4-4

m العجمة . فاف الجسـ يكتسب عجمة فى اتجاه القكة .  لا تساكل صفراa تتناسب طرديا مع القكة 

m ، 2s كالكيمكجراـ لقياس Fباستخداـ كحدات النيكتف لقياس . كعكسيا مع كتمة الجسـ 
m لقياس a 

 :، يمكف كتابة ىذا القانكف عمى الصكرة 

……….(1-18)                          

m

Fa

amF









 

                

   . F  ليا نفس اتجاه القكة المحصمة  aالعجمة 
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:    يمكف كتابتيا بدلالة المركبات كما يمى  F = m aالمعادلة الاتجاىية 

       
 

Fx= max  ,    Fy= may ,  FZ= maz                        حيث

.  القكة ىى مركبات القكة الخارجية المؤثرة عمى جسـ 

لكؿ قكة مؤثرة  )). القكل تأتى أزكاجا _ المادة تتفاعؿ مع المادة  : قانون نيوتن الثالث 1-4-5

عمى جسـ ما ، تكجد قكة مساكية  ليا  فى المقدار كفى عكس الاتجاه تؤثر عمى جسـ آخر متفاعؿ 

((.  قانكف الفعؿ كرد الفعؿ )) كيعبر عف ىذا غالبا بعبارة ( (.معيا 

.  لاحظ أف قكتى الفعؿ كرد الفعؿ تؤثراف عمى جسميف مختمفيف بينيما تأثير متبادؿ 

         The Law of Universal Gravitation  (التثاقل)قانون الجاذبية الكونية 1-4-6

m  كm عندما تؤثر كتمتاف                  
عمى بعضيما تأثيرا جاذبيا متبادلا فاف كؿ كتمة منيما  ~

 (أك الاجساـ المتماثمة كركيا  )بالنسبة لمكتؿ النقطية .  مساكية فى المقدار ة تجذب الاخرل بقك

:   بالمعادلة FGتعطى قكة التجاذب 

                          …….(1-19)        
2r

mm
G GF        

G = 6.67 x 10 المسافة بيف مركزل الكتمتيف ، r حيث 
-11

 Nm
2
/Kg

 كحدات FG  عندما تككف  2

m ك mالنيكتف ، 
.   بالامتار r  بالكيمكجراـ ، ك ~

  Weightالوزن   1-4-7

عمى الارض . ىك قكة شد الجاذبية المؤثرة عمى ىذا الجسـ الى أسفؿ  ( Fw)   كزف جسـ ما   

فى )كحدات الكزف ىى النيكتف . يككف الكزف ىك قكة الجاذبية التى يبذليا كككب الارض عمى الجسـ 

ىى قكة .  الساقط بحرية نحك الارض يتعرض لقكة كاحدة فقط mالجسـ ذك الكتمة . (النظاـ الدكلى
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 ىى عجمة السقكط Fwعجمة الجسـ نتيجة   . Fw  شد الجاذبية الارضية التى نسمييا كزف الجسـ 

 .  Fw= mg ، أل أف m ك F = Fw ، a = g تمدنا بالعلاقة Fw= maاذف المعادلة   . gالحر 

g = 9.8كحيث أف 
2s

m  فى المتكسط عمى الارض ، فاف جسما كتمتو كيمكجراـ كاحد يككف كزنو    

.  نيكتف عند سطح الارض 9.8

 Specific Types of Forceنماذج نوعية من القوة   1-5

المؤثرة عمى كتر أك سمسمة أك خيط ىى التى :  Tensile Force( FT )قوة الشد   1-5-1

 ( . FT) (الشد)مقدار قكة الشد ىك . تحاكؿ أف تحدث فيو استطالة 

 عمى جسـ ما محمؿ بكاسطة سطح ىى مركبة  Normal Force( FN:)القوة العمودية  1-5-2

.  قكة التحميؿ العمكدية عمى السطح 

 :  Friction Force ( Ff )قوة ا حتكاك   1-5-3

قكة . ىى القكة المماسية المؤثرة عمى جسـ كتقاكـ انزلاؽ ىذا الجسـ عمى السطح الملامس لو

يبدأ . كة الحدكث مالاحتكاؾ تكازل سطح التلامس كتككف فى عكس اتجاه الحركة أك الحركة كش

جسـ ما فى الانزلاؽ فقط عندما تزيد القكة المماسية عف القكة العظمى للاحتكاؾ الاستاتيكى 

. (الساكف)

   Coefficient of kinetic fricition معامل ا حتكاك الديناميكى أوالحركى 


k

:   يعرؼ فى حالة سطح ينزلؽ عمى سطح آخر بسرعة ثابتة بأنو 

 Ff =     قكة الاحتكاؾk =   

                         FNالقكة العمكدية           
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   Coefficient of static frictionمعامل ا حتكاك ا ستاتيكى أو الساكن 

S   يعرؼ لحالة سطح يكاد ينزلؽ عمى سطح آخر بأنو :

 Ff (max)  =  قكة الاحتكاؾ العظمى  =S 

 FN        القكة العمكدية 

ال )حيث تحدث القكة العظمى للاحتكاؾ عندما يككف الجسـ ساكنا فى المحظة التى تسبؽ الانزلاؽ 

 .(عمى كشؾ الانزلاؽ

ا تزان تحت تأثير قوى متلاقية فى نقطة  1-6

: القوى المتلاقية فى نقطة  1-6-1

القكل المؤثرة عمى جسـ نقطى  .      ىى القكل التى تمر خطكط عمميا جميعا بنقطة مشتركة 

.  تعتبر متلاقية فى نقطة لأنيا تمر جميعا بنفس النقطة ، كىى الجسـ النقطى 

  Equilibrium   التوازن1-6-2

        يككف جسـ ما فى حاؿ اتزاف تحت تأثير قكل متلاقية فى نقطة بشرط أف لا يككف متحركا 

أك بصيغة المركبات  . F = 0 شرط الاتزاف تحت تأثير قكل متلاقية فى نقطة أف يككف . بعجمة 

:  تككف 

             =0                        Fz  Fy =    Fx =   

.  أل أف محصمة جميع القكل الخارجية المؤثرة عمى الجسـ يجب أف تساكل صفرا 

 جسم مصمت تحت قوى أحادية المستوى   توازن1-6-3

 حكؿ محكر ، نتيجة قكة  Torque ( or moment) (أك العزـ)المى 

: كيعرؼ كما يمى . ىك مقياس مدل فعالية القكة لاحداث دكراف حكؿ ذلؾ المحكر 



 27 

                                          …..(1-20)           rF sin    =   =    العزـ  

  الزاكية الحادة بيف خطى  المسافة النصؼ قطرية مف المحكر الى نقطة تأثير القكة ك rحيث 

  F ك rعمؿ 

العمكدية مف المحكر الى خط  لمقكة كىك المسافة (ذراع الرافعة) ىذا التعريؼ يكتب غالبا فى صكرة 

. القكة  عمؿ 

. يمكف تمييز العزكـ باشارات مكجبة كسالبة  (N.m)متر . كحدات عزـ القكة ىى نيكتف

عمى سبيؿ المثاؿ العزـ الذل يميؿ الى احداث حركة حكؿ المحكر فى عكس عقارب الساعة  

.  يككف مكجبا ، بينما العزـ الذل يحدث دكرانا فى اتجاه عقرب الساعة يككف سالبا 

  التوازنشرطا  1-6-4

:  ىما (احادية المستكل  )شرطا الاتزاف لجسـ مصمت تحت تاثير قكل فى مستكل كاحد 

(  شرط القكة )الشرط الاكؿ للاتزاف كىك  (1)

.           المجمكع المتجيى لجميع القكل المؤثرة عمى جسـ يجب أف يساكل الصفر 

                       FY = 0            Fx = 0 ,     
.   ليككف المستكل الذل تؤثر فيو القكل xyحيث يؤخذ المستكل 

( شرط المى)الشرط الثانى للاتزاف ىك  (2)

        خذ محكرا عمكديا عمى المستكل الذل تؤثر فيو القكل ، كاجعؿ العزكـ التى تسبب دكرانا 

حكؿ المحكر فى اتجاه عقربى الساعة سالبة ، كالعزكـ فى عكس اتجاه عقربى الساعة مكجبة ، كمف 

            0 =.   ثـ يككف حاصؿ جمع كؿ العزكـ المؤثرة عمى الجسـ مساكيا لمصفر 
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اذا كاف المجمكع الجبرل لمعزكـ مساكيا لمصفر حكؿ محكر كاحد بالنسبة لجسـ يخضع لشرط القكة ، 

.  فانو يساكل الصفر حكؿ جميع المحاكر الاخرل المكازية للاكؿ 

. يمكننا اختيار المحكر بحيث يمر خط تاثير قكة ما مجيكلة خلاؿ تقاطع المحكر كمستكل القكل 

 مساكية الصفر ، كمف ثـ فاف تمؾ القكة المجيكلة عمى كجو  F كr بيف عندئذ تككف الزاكية 

. الخصكص تبذؿ عزما مساكيا لمصفر ، كلذا فانيالا تظير فى معادلة العزـ 

  Center of Gravityمركز الثقل  1-6-5

مركز الثقؿ لجسـ ما ىى النقطة التى يمكف اعتبار أف كزف الجسـ بأكممو مركز عندىا ، أل أف خط 

تاثير كزف الجسـ يمر خلاؿ مركز الثقؿ كاذا أثرت قكة مساكية لكزف الجسـ فى المقدار رأسيا الى 

 .أعمى مركرا بمركز ثقمو فيظؿ الجسـ فى حالة اتزاف 

 Work , Energy and Powerالقدرة – الطاقة – الشغل  1-7

   Workالشغل  1-7-1

يعرؼ الشغؿ المبذكؿ بكاسطة قكة بانو حاصؿ ضرب تمؾ القكة فى المسافة المكازية التى اثرت 

اعتبر الحالة البسيطة المكضحة فى الشكؿ ادناه لحركة فى خط مستقيـ ، حيث تؤثر القكة . خلاليا 

F عمى جسـ يتحرؾ فى نفس الكقت بمقدار متجو الازاحة S .  مركبةF فى اتجاه Sىى  Fcos   

 

:                             فى اتجاه الازاحة ، مضركبة فى الازاحة F يعرؼ بانو مركبة F المبذكؿ بكاسطة القكة Wالشغؿ 

            

 

 (4-1)    شكؿ 

F F 



 

s 

  Fcos  
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                …….(1-21)     cos   S = FS  W = F  
كحدة الشغؿ فى النظاـ . الشغؿ كمية قياسية .  ىى الزاكية بيف متجيى القكة كالازاحة لاحظ أف 

الجكؿ الكاحد ىك الشغؿ الذل تبذلو قكة  . J (الجكؿ )كتسمى. (متر. نيكتف)الدكلى لمكحدات ىى 

تستخدـ أحيانا كحدات اخرل . مقدارىا نيكتف كاحد لتزيح جسما مسافة متر كاحد فى اتجاه القكة 

1erg = 10حيث  (الارج)لمشغؿ ىى 
-7

J (باكند- كقدـ)    1حيثft – 1b = 1.355 J . 

 فى S ك F اذا كانت W = Fs كيككف    cos0 = 1  =  فى نفس الاتجاه ، فافs كFاذا كانت 

بعض . أل أف الشغؿ يككف سالبا  . W=-Fs كيككف  cos180 = -1 = اتجاىيف متضاديف فاف 

القكل ، مثؿ قكل الاحتكاؾ تعمؿ عمى ابطاء حركة الجسـ كمف ثـ فانيا تككف فى عكس اتجاه 

.  مثؿ ىذه القكل عادة يككف شغميا سالبا . الازاحة 

. الشغؿ ىك انتقاؿ الطاقة مف مكاف الى آخر عف طريؽ تأثير قكة مطبقة عمى طكؿ مسافة الانتقاؿ 

. يجب أف تتحرؾ نقطة تطبيؽ القكة اذا كاف لابد مف شغؿ يبذؿ 

  Energyالطاقة   1-7-2

كتعطى الطاقة لجسـ ما اذا بذلت قكة شغلا عمى . الطاقة ىى مقياس التغير الطارلء عمى نظاـ ما 

أيضا عندما يبذؿ جسـ ما شغلا ، فانو يفقد . كمية الطاقة لمجسـ تساكل الشغؿ المبذكؿ . الجسـ 

الطاقة ، مثؿ . الطاقة كالشغؿ ليما نفس الكحدات الجكؿ . كمية طاقة مساكية لمشغؿ الذل بذلو 

.  الجسـ القادر عمى بذؿ شغؿ يمتمؾ طاقة . الشغؿ ، كمية قياسية 

  Kinetic Energy (KE)طاقة الحركة  1-7-2-1
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 ، فانو v بسرعة مقدارىا mاذا تحرؾ جسـ كتمتو . ىى الطاقة التى يمتمكيا جسـ فى حالة حركة 

: يمتمؾ طاقة حركة انتقالية تعطى بالمعادلة 

                                                 ………..(1-22)  KE = ½ mv
2 

.  بالمتر فى الثانية تككف كحدات طاقة الحركة بالجكؿ v بالكيمكجراـ كmعندما تككف كحدات 

   Gravitational Potential Energy(GPE)طاقة الوضع التثاقمية  1-7-2-2

 تبذؿ الكتمة hمسافة راسية  فى حالة السقكط. ىى الطاقة التى يمتمكيا جسـ ما بسبب تاثير الجاذبية 

نحف نعرؼ طاقة الكضع التثاقمية لجسـ ما بالنسبة لمستكل صفرل اختيارل ،  . mghشغلا مقداره 

 فكؽ المستكل hاذا كاف الجسـ عمى ارتفاع . غالبا ما يككف ىذا المستكل ىك سطح الارض 

: الصفرل أك المرجعى ، فانو 

                                              ……..(1-23)    GPE = mgh  
 ىك كزف الجسـ كحدات طاقة الكضع التثاقمية mgلاحظ اف .  ىى عجمة الجاذبية الارضية gحيث 

m/s بكحدات g بالكيمكجراـ ك mىى الجكؿ عندما تككف 
.   بالمترhك  . 2

طاقة  – نظرية  شغل  1-7-2-3

عندما يبذؿ شغؿ عمى جسـ نقطى أك جسـ مصمت كلا يحدث تغير فى طاقة الكضع فاف الطاقة 

 (أك غير جامد  )لكف ، طالما كاف الجسـ غير مصمت . الطارئة يمكف أف تظير فقط كطاقة حركة 

كمية فاف الطاقة يمكف أف تنتقؿ الى اجزائو كلف يككف الشغؿ المبذكؿ عميو مساكيا تماما لمتغير فى 

 . طاقة الحركة

   Conservation of Energyالطاقة   قانون حفظ 1-7-2-4

.  طاقة نظاـ ما مغمؽ لا تفنى كلا تستحدث ، كلكف يمكف فقط أف تتحكؿ مف صكرة الى أخرل 
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   Powerالقدرة  1-7-3

. القدرة ىى المعدؿ الزمنى لبذؿ شغؿ 

 السرعة  القكة    =   الشغؿ المبذكؿ بكاسطة القكة  = معدؿ القدرة     

                         الزمف اللازـ لبذؿ ذلؾ الشغؿ 

فى . قؿ الطاقة فعمكما القدرة ىى معدؿ . حيث تقاس السرعة فى اتجاه القكة المطبقة عمى الجسـ 

       ( W)تقاس القدرة بكحدة الكاط  ( SI)النظاـ الدكلى لمكحدات ، 

 .  1hp = 746 Wتستخدـ غالبا كحدة أخرل لقياس القدرة ىى الحصاف  . 1W = 1 J/sك 

   Impulse and Momentum وكمية التحرك   ا ندفاع1-7-4

   Linear Momentum الخطي الاندفاعكمية 

 ( :  V)كسرعتو  ( m)لجسـ ما ىى حاصؿ ضرب كتمتو  ( P)كمية التحرؾ الخطى 

  (سرعة الجسـ  )   (كتمة الجسـ  )= كمية التحرؾ الخطية 

                              …….(1-24)          
VmP


    

كحدات كمية التحرؾ فى النظاـ العالمى لمكحدات . ككمية التحرؾ كمية متجية كتأخذ اتجاه السرعة 

  Kg.m/sىى 

   Impulseالدفع  1-7-4-1

:  التى تؤثر خلاليا القكة  ( t)كالفترة الزمنية  ( F)       الدفع ىك حاصؿ ضرب القكة 

  (الزمف الذل تؤثر خلالو القكة  )   (القكة  )=  الدفع  

 .  N.sكحدات الدفع فى النظاـ العالمى لمكحدات ىى . الدفع كمية متجية تأخذ اتجاه القكة 
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التغير فى كمية التحرؾ نتيجة دفع ما يككف مساكيا لمدفع فى . الدفع يسبب تغيرا فى كمية التحرؾ 

 كغيرت سرعتو m عمى جسـ كتمتو t   لفترة زمنيةFكىكذا ، اذا اثرت قكة ثابتة . المقدار كالاتجاه 

:  ، فاف Vf الى قيمة نيائية Viمف قيمة ابتدلئية 

التغير فى كمية التحرؾ  =                    الدفع 

                                             

              …….(1-25)       t = m (VF – Vi ) F    

 

  قانون ا ندفاع الخطي1-7-4-2

      إذا كانت القكة الخارجية المحصمة المؤثرة عمي مجمكعة أجساـ تساكم صفران، فإف المجمكع 

                قانكف نيكتف الثاني، كما كضعو، ىك   . المتجيي لكميات تحرؾ الأجساـ سكؼ يظؿ ثابتان 

……(1-26)       t  / P 


F          ،

 P :ك منو ينتج أف 


tFأيضا     )V(m 


tF . 

 : ثابتة فإف mا كانت ذك إ

……..(1-27)               
)m( if VVtF


 

 

 Collisions and Explosionsالتصادمات و الإنفجارات  1-7-4-3
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في حالة التصادمات ك الإنفجارات يككف المجمكع المتجيي لكميات التحرؾ قبؿ الحدث مباشرة     

ك عمي ذلؾ، فإذا تصادـ جسماف . مساكيا لممجمكع المتجيي لكميات التحرؾ بعد الحدث مباشرة 

 :  فإف 1m،2mكتمتاىما 

 .كمية التحرؾ الكمية بعد التصادـ=كمية التحرؾ الكمية قبؿ التصادـ 

22112211 vmvmumum


 …….(1-28) 

1uحيث 


2u و 


1vىما سرعتا الجسميف قبؿ التصادـ، ك  


2v ك 


 ىما سرعتا 

 :ك في بعد كاحد تككف المركبات في المعادلة عمي الصكرة. الجسميف بعد التصادـ

xxxx vmvmumum 22112211 
….(1-29) 

تذكر أف الكميات المتجية يعبر عنيا  .  y , zك بالمثؿ نحصؿ عمي المعادلة في حالة مركبات 

مف ناحية أخرم  . دائما بحركؼ ثقيمة، ك أف السرعة كمية متجية

xxxx vvuu 2121 يمكف أف تككف مكجبة ) ىي القيـ القياسية لمسرعات ,,,

يتـ إختيار الإتجاه المكجب منذ البداية ك المتجيات التي في عكس اتجاىو يككف ليا قيـ . (أكسالبة

 .قياسية عددية سالبة

 Elastic Collision التصادم المرن 

ك في حالة .        ىك ذلؾ التصادـ الذم لا يتغير خلالو مجمكع طاقات الحركة الإنتقالية للأجساـ

 :جسميف يككف
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2

222
12

112
12

222
12

112
1 vmvmumum 

……..(1-30) 

 

 Coefficient of Restitution معامل الإرتداد 

 في أم تصادـ بيف جسميف يتحركاف فقط عمي طكؿ خط مستقيـ e      يعرؼ معامؿ الإرتداد 

 : برقـ يعطي مف المعادلة (xعمي سبيؿ المثاؿ المحكر )

                          ……(1-31)     
xx

xx

uu

vv
e

21

12






 

xxحيث  uu 21  ىما xv2 ك xv1 ىما قيمتا السرعة قبؿ التصادـ، ك ,

xxلاحظ أف . قيمتا السرعة بعد التصادـ uu 21  يعطي مقدار السرعة النسبية 

xxللإقتراب، ك  vv 21 في حالة التصادـ المرف .  ىك مقدار السرعة النسبية لمتراجع

ك إذا التصؽ . 1e، ك بالنسبة لمتصادمات الغير مرنة يككف 1eتماما يككف المعامؿ 

  .0eالجسماف معا بعد التصادـ فإف 

 

 :-مسائل محمولة

 ث تصدـ كتمة خشبية معمقة بخيط خفيؼ، أكجد / متر2820جراـ بسرعة 2رصاصة كتمتيا - 1

 . جرامأ، كأف الرصاصة استقرت بداخميا280السرعة التي تكتسبيا كتمة الخشب عممان بأف كتمتيا 
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 :الحؿ

 كمية الحركة بعد التصادـ= كمية الحركة قبؿ التصادـ 

 تساكم صفران، كما أف السرعة النيائية لمرصاصة تصير نفس v1السرعة الابتدائية لكتمة الخشب 

 .السرعة النيائية لكتمة الخشب حيث إنيما أصبحا جسمان كاحدان 

  .M ككتمة الخشب mكتمة الرصاصة 

smvv

v

mvmvmvmv

mM

m /202820

,0

2280

2
1

/

2

2

/

2

/

121









 

 

كيحمؿ .  متر مف طرفو السفمي2كيمكجراـ مركز ثقمو يبعد مسافة 25 أمتار ككتمو 5سمـ طكلو -  2

أحسب الشغؿ اللازـ لرفع السمـ مف كضع أفقي .  كيمكجراـ في طرفو العمكم5السمـ كتمة مقدارىا 

 عمى الأرض إلى كضع عمكدم ؟

 :-الحل

  عجمة الجاذبية الارضيةالكتمة = كزف السمـ 

 W = 25 kg  9.8 = 245 N 
  كيمكجراـ 5كزف الكتمة 

W = 5 kg  9.8 = 49 N 
  المسافةكزف السمـ =  متر 2الشغؿ المبذكؿ لرفع مركز ثقؿ السمـ مسافة 

W = 245  2 = 490 J 
  المسافةالكزف =  أمتار 5 نيكتف مسافة 49الشغؿ المبذكؿ لرفع الثقؿ 
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49  5 = 245 J 
 = الشغؿ الكمي المبذكؿ 

W= 490 + 245 = 735 J 
 

 كيمكجراـ تتحركاف نحك بعضييما في اتجاىيف 16كيمكجراـ ك 4 كتمتاف غير مرنتيف قيمتاىما -  3

أحسب قيمة السرعة المحصمة عند التصادـ إذا . عمى الترتيب m/s 3 ك  m/s 5متضادييف بسرعة 

 ما إلتصقتا معان نتيجةن لذلؾ ؟

 :-الحل

كمية تحرؾ المجمكعة :-  بتطبيؽ قانكف بقاء كمية التحرؾ لممجمكعة المككنة مف الكتمتيف نجد أف

 كمية تحرؾ المجمكعة بعد التصادـ= قبؿ التصادـ 

16  3 – 4  5= (16 + 4)  v 
48 -20 = 20 v 

v = 28/20 = 1.4 m/s  

 . كمكجراـ16كىي في نفس اتجاه سرعة كتمة اؿ 

 Center of Massمركز الكتمة 

 بنفس الطريقة التي تتحرؾ بيا    ىك النقطة الكحيدة التي تتحرؾ (mكتمتو )  مركز الكتمة لجسـ     

أم أنو إذا كانت . عندما تتعرض لنفس القكل الخارجية المؤثرة عمي الجسـ (mكتمتيا )كتمة نقطية 

F


، فإف  (mأك مجمكعة أجساـ كتمتيا ) m ىي القكة المحصمة المؤثرة عمي جسـ ما كتمتو 

 :تعطي بالعلاقة (أك النظاـ)عجمة مركز الكتمة 
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m

Facm




……(1-32) 

 

,,...,ك إذا اعتبرنا الجسـ مككنان مف كتؿ دقيقة  321 mmm ك ىكذا، عند إحداثيات 

),...,,(),,,( 222111 zyxzyxك ىكذا، فإف إحداثيات مركز الكتمة تعطي مف  
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في كجكد مجاؿ جاذبية منتظـ ينطبؽ . حيث تمتد عمميات الجمع لتشمؿ جميع الكتؿ المككنة لمجسـ

 .مركز الكتمة ك مركز الجاذبية

 Angular Motion in a Plane   الحركة الزاوية في مستوي 1-8

 : الإزاحة الزاوية1-8-1

 .عادة بالزكايا نصؼ القطرية، أك بالدرجات أك بالدكرات (θ)      يعبر عف الإزاحة الزاكية 

1 rad=57.3º         1          أك rev=360º=2π rad 

. كحدة الزاكية نصؼ القطرية ىي الزاكية المركزية المقابمة لقكس مساكٍ في الطكؿ لنصؼ قطر الدائرة

 الذم تقابمو L بكحدات الزكايا نصؼ القطرية تعطي بدلالة طكؿ القكس θك مف ثـ فإف زاكية ما 

 : مف العلاقةrغمي دائرة نصؼ قطرىا 
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                     …….(1-33)                  r
L 

الزكايا القطرية مثؿ الدرجات، ليست كحدة . مقياس الزاكية بالتقدير الدائرم ك ىك عدد بلا أبعاد

الزاكية نصؼ القطرية لا يمكف : الزاكية نصؼ القطرية مثؿ الدرجات، ليست كحدة فيزيائية. فيزيائية

 radالتعبير عنيا بكحدات المتر أك الكيمك جراـ أك الثانية ك مع ذلؾ فإننا سكؼ نستخدـ الإختصار 

 .ليذكرنا بأننا نتعامؿ مع زكايا نصؼ قطرية

  Angular Velocity السرعة الزاوية 1-8-2

لجسـ ما محكر دكرانو ثابت ىي المعدؿ الذم تتغير بو إحداثياتو )(     السرعة الزاكية

 ، فإف t خلاؿ زمفf إليi مف إذا تغيرت.  مع الزمفθالزاكية أم إزاحتو الزاكية 

 متكسط السرعة الزاكية يككف

                       …….(1-34)      t

if

av





 

s ىي عمي كجو الحصرavكحدات
rad . كحيث أف كؿ لفة كاممة أك دكرة لمنظاـ الدكار

 : فإفrad 2تحممو خلاؿ

                      ……(1-35)       f 2 

 ك طبقان لذلؾ فإف. التردد مقاسان بعدد الدكرات في الثانية، أك المفات في الثانيةfحيث

 مصحكبة بإتجاه، ك بذلؾ يككف لدينا كمية متجية يمكننا أف نجعؿ. تسمي أيضان التردد الزاكل
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ىي


، ك ىكذا، إذا أشارت أصابع اليد اليمني إلي إتجاه الدكراف فإف الإبياـ يشير إلي محكر 

الدكراف في إتجاه


 .، متجو السرعة الزاكية

  العجمة الزاوية1-8-3 Angular Acceleration 

          العجمة الزاكية لجسـ ما محكر دكرانو ثابت ىي المعدؿ الذم بو تتغير السرعة الزاكية مع 

 فإف العجمة t زمفf إلي خلاؿiإذا كانت السرعة الزاكية تتغير بإنتظاـ مف. الزمف

 :                        الزاكية تككف ثابتة ك تعرؼ بالمعادلة

                      …….(1-36)        t

if 





 

2sكحدات نمكذجيان ىي 
rad،2s

revك ما شابو ذلؾ ،. 

  معاد ت الحركة الزاوية بعجمة منتظمة1-8-4

.        معادلات الحركة الزاكية بعجمة منتظمة تماثؿ تمامان معادلات الحركة الخطية بعجمة منتظمة

 :بإستخداـ الرمكز يككف لدينا

 الحركة الخطية الحركة الزاوية

)(
2
1

fiav   )(
2
1

fiav VVV  

tav   tVS av  

tif    atVV if   



 40 

 222  if  aSVV if 222   

2

2
1 tti    

2

2
1 attVS i   

 

  العلاقات بين الكميات الزاوية و المماسية1-8-5

 حكؿ محكرىا ذم الإتجاه الثابت، فإف نقطة عمي حافة r        عندما تدكر عجمة نصؼ قطرىا

، ك عجمتيا V، التي تحركتيا، سرعتيا المماسية l العجمة تكصؼ بدلالة المسافة المحيطية

 التي تصؼ دكراف ،  ،ىذه الكميات ترتبط بالكميات الزاكية. Taالمماسية

 :العجمة مف خلاؿ العلاقات

 raT        rV            rl      

 .،،بشرط إستخداـ مقياس الزاكية نصؼ القطرية لكؿ مف

 ىي طكؿ السير الممفكؼ عمي العجمة أك المسافة التي ستدكرىا lبتفسير بسيط، يمكف إيضاح أف

 Ta كV في مثؿ ىذه الحالات ،. إذا كانت تستطيع الحركة بحرية (بدكف إنزلاؽ)العجمة

 .تشير إلي السرعة المماسية ك العجمة المماسية لنقطة عمي السير أك في مركز العجمة

 

 Centripetal Acceleration التسارع المركزي  1-8-6

 حكؿ V عندما يتحرؾ بسرعة ثابتةm                تنشأ عجمة لحركة جسـ نقطي كتمتو

ك بالرغـ مف أف مقدار سرعتو الخطية غير متغير إلا أف إتجاه السرعة  . rدائرة نصؼ قطرىا
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.  في إتجاه مركز الدائرةcaىذا التغير في السرعة ىك الذم يسبب عجمة الجسـ. متغير بإستمرار

 : ك تعطي قيمتيا بالعلاقة ((العجمة الجاذبة المركزية))تسمي ىذه العجمة

   .(1-37) r

V
ac

22

pathcircular  of radius

)speed tangential(
 

 .  ىي سرعة الكتمة المتحركة حكؿ محيط الدائرةVحيث

rVك بما أف  فإف لدينا أيضان ،
2rac حيث يجب أف تككف ، 

sبكحدات
rad . تستخدـ عادة في الفيزياء عمي أنيا كمية قياسية أك  ((عجمة))لاحظ أف كممة

 .ك لحسف الحظ لا يحدث في العادة أم لبس. كمية متجية

  Centripetal Force القوة المركزية الجاذبة 1-8-7

cF              القكة المركزية الجاذبة


 ىي القكة التي يجب أف تؤثر عمي كتمة متحركة في 

V   لتكسبيا عجمة جاذبيةrمسار دائرم نصؼ قطره
2
/r  .لدينا مف القانكف يككف          : 

          ……(1-38)          
2

2

mr
r

mV
Fc  

cFحيث تتجو


 . نحك مركز المسار الدائرم

 Rigid-Body Rotation  دوران الأجسام المصمتة 1-9

 Momoent of Inertia عزم دوام الحال  1-9-1
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إذا تحرؾ جسـ ما .  لجسـ ىك مقياس القصكر الدكراني لمجسـ              عزـ القصكر الذاتي

حران ليدكر حكؿ محكر، ك كاف مف الصعب أف يبدأ في الدكراف، فإف عزـ قصكره الذاتي حكؿ ذلؾ 

فإذا .  صغير يككف قصكره الدكراني ضئيلان المحكر يككف كبيران، الجسـ الذم لو عزـ قصكر ذاتي

، تبعد كؿ منيا عمي 1m، 2m ، 3mما اعتبرنا أف جسمان ما يتككف مف كتؿ صغيرة

 : حكؿ ىذا المحكر ىكعف محكر معيف فإف عزـ قصكره الذاتي1r ،2r    ،3rالتكالي 

 22

33

2

22

2

11 iirmrmrmrm  ..(1-39) 

 ىي كحدات 
2.mkg. 

:        لجسـ ما حكؿ محكر بالمعادلةkاصطمح عمي تعريؼ نصؼ قطر التدكيـ 

2Mk حيث ،Mإذف .  الكتمة الكمية لمجسـk ىي بعد كتمة نقطية

Mعف المحكر إذا كاف ليا نفس القصكر الذاتيلمجسـ . 

  عزم القوة و العجمة الزاوية1-9-2

                   Torque and Angular Acceleration 

  يكسبة عجمة زاكية تعطى بالمعادلةI الذاتى قالعزـ المؤثر عمى جسـ قصكر

L= I …………….(1-40) 

 

Kg.m ىىI، كحداتN.m ىى   L ىنا كحدات
rad S ىي ، كحدات  2

-1       

 Kinetic Energy of Rotationطاقة الحركة الدورانية   1-9-3
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 ،كدكرانيا حكؿ المحكر Iلكتمة ما قصكرىا الذاتى حكؿ محكر ىك (KEr)طاقة الحركة الدكرانية 

  : ،ىىبسرعة زاكية

                               2

2

1 IKEr  ………..(1-41) 

 rad/s بكحدات  كالسرعة الزاكية حيث يعبر عف الطاقة بكحدة الجكؿ

 

 Combined Rotation and Translationالجمع بين الدوران وا نتقال 1-9-4

 : ىى حاصؿ جمعMطاقة حركة كرة متدحرجة أك أل جسـ متدحرج أككتمتة

 حكؿ محكر يمر بمركز كتمتة  (الدكرانية)طاقة حركتة  .1

 .باستخداـ الرمكز.ككتمة نقطية مكافئة تتحركمع مركز الكتمة  (الانتقالية)طاقة الحركة .2

2

2

12

2

1  MIKEtotal  …………..(1-42) 

 .ـ القصكر الذاتى لمجسـ حكؿ محكر يمر بمركز الكتمةز ىك عIلاحظ اف 

 Rotational Work الشغل الدائرى   1-9-5

ـ ثابت  يعطى زكؿ عمى جسـ حركتة دكرانية أثناء إزاحة زاكية بكاسطة عذالمب (W)الشغؿ

 :بالمعادلة

                                     W=    ………  (1-43) 

 . بكحدات الجكؿ ك  بكحدات نصؼ قطرية Wحيث يعبر عف 

 Rotational powerالقدرة الدورانية  1-9-6

 :ـ تعطى بالمعادلةزالمنقكلة إلى جسـ بكاسطة ع(p)القدرة 

                                          P=         …………(1-44) 

 .  السرعة الزاكية حكؿ نفس المحكرـ المطبؽ حكؿ محكر الدكاف، ك عز اؿحيث 
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 Angular Impuseالدفع  الزاوى  1-9-7

بالتناظر مع .ـ الثابت  عمى الجسـ ز الزمف الذل يؤثر خلاؿ العt ، حيث tمقدار الدفع الزاكل ىك  

يعطى  الحالة الخطية فإف الدفع الزاكل  عمى جسـ يحدث تغيرا فى كمية التحرؾ الزاكل لمجسـ

 :بالمعادلة

 t = If  - II      ……….(1-45)                                          

 

 Angular Momentumا ندفاع الزاوي   1-9-8

ـ زإذا كاف الع. كتتجو عمى طكؿ محكر الدكرافIwكمية التحرؾ الزاكل ىى كمية متجية ليا المقدار 

فى المقدار كالاتجاه   الذاتى سكؼ تظؿ ثابتةقالمحصؿ عمى جسـ يساكل صفرا، فإف كمية تحرؾ

 .كىذا ىك قانكف حفظ الاندفاع الزاكم.

 Parallel .Axi Theoremنظرية المحور الموازى  1-9-9

 :ىك  لجسـ حكؿ محكر مكازل لمحكر مار بمركز الكتممةIـ القصكر الذاتى ز ع

I = Icm + Mh
2
    ………(1-46)                              

 .كز الكتةرحكؿ محكر مار بـ (دكاـ الحاؿ)ـ القصكر الذاتىزع=  Icm حيث

M= الكتمة الكمية لمجسـ. 

H= المسافة العمكدية بيف المحكريف المتكازييف 

 مكضحة Mلعدة أجساـ منتظمة،كؿ منيا كنمة ( بمركز الكتمةرحكؿ محكر ما) القصكر الذاتى عزـ 

              :فى الشكؿ أدناه
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  مستطيؿ              قضيب          قرص أك أسطكانة         أسطكانة مجكفة              كرة            

I = Mr
2
              I = ½Mr

2
               I = 1/12ML

2
        I =1/12M(a

2
+b

2
)   I=2/5Mr

2 

 

(5-1)شكؿ 
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 Simple Harmonic Motionالحركة التوافقية البسيطة  1-10

 Periodالزمن الدورى  1-10-1

لنظاـ دكرل ما، أل النظاـ الذل يتذبذب أك يدكر عمى نمط تكرارل، ىك الزمف  (T)الزمف الدكرل 

كفى حالة التذبذب يككف الزمف الدكرل ىك الزمف الكمى  .اللازـ لذلؾ النظاـ لكى يكمؿ دكرة كاممة

يابا  . لحركة النظاـ ذىابا كا 

 Frequencyالتردد  1-10-2

ىك زمف ذبذبة (t)ىكعدد الذبذبات لكؿ كحدة زمنية ،أك عدد الدكرات فى الثانية كحيث أف  (f) التردد

التمثيؿ . ث/ذبذبة كاحدة= الكاحدة (Hz)حيث أف الييرتز. كحدة التردد الييرتز. f=1/tكاحدة، فإف 

لى أسفؿ عند  البيانى لمحركة التذبذبية المكضح فى الشكؿ أدناه يبيف إىتزازات كتمة ما إلى أعمى كا 

  .d   الى c، اك مف b كتنتيى عند  aبة الكاحدة الكاممة تبداء مفذبذاؿ. طرؼ زنبرؾ

  .Tالزمف الذل يستغرقة ذبذبة كاحدة ىك الزمف الدكرل

 

 

 

 

 (1-6)شكل 

 

 Displacementا زاحة  1-10-3

 موضع الاتزان
a b 

T 
c d 

 الزمه

Yالازاحة  

 السعة
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كضع السككف ) ىى المسافة التى يقطعيا الجسـ المتذبذب مف مكضع إتزانو  (yأكx)الازاحة 

 (.السعة)أقصى إزاحة تسمى . ، أل مف مركز مسارة الاىتزازل(المادل

 Restoring Force قوة رد الفعل  1-10-4

 فى عكس إزاحة النظاـ، كىى ضركرية لحدكث الاىتزاز   قكة الاسترجاع ىى تمؾ القكة التى تعمؿ

بعبارة أخرل ، قكة الاسترجاع تتجو دائما بحيث تدفع اك تجذب النظاـ ليرجع إلى مكضع إتزانو .

بالنسبة لكتمة فى طرؼ زنبرؾ مشدكد ، الزنبرؾ يجذب الكتمة إلى الكراء أك نحك .(السككف العادل)

 .مكضع الاتزاف ، بينما الزنبرؾ المضغكط يدفع الكتمة إلى الاماـ نحك مكضع الاتزاف 

 الحركة التوافقية البسيطة 1-10-5

. ضع لقانكف ىكؾخىى الحركة التذبذبية التى يتحركيا جسـ م (SHM)الحركة التكافقية البسيطة 

 .عميا تكافقية بسيطةجم كىذا ما. كتسمى بالحركة الجيبية كنظاميا يتذبذب بتردد ثابت كحيد

 Hooke’s lawقانون ىوك  1-10-6

ىك ذلؾ النظاـ الذل يعكد إلى ىيئتو الاصمية بعد تشكييو (..زنبرؾ ،قضيب ،سمؾ،)النظاـ اليككى 

 .ثـ تركة 

فإف  (سالبةXعند الانضغاط تككف ) فى مثؿ ىذا النظاـ Xفضلا عف ذلؾ ،عندما تحدث إستطالة 

 :كلة بكاسطة الزنبرؾ تعطى بقانكف ىكؾ ذقكة الاسترجاع المب

F= -k x     ……………… (1-47) 

 ((ثابت الزنبرؾ))كحدات .الاشارة السالبة تعنى اف قكة الاسترجاع تككف دائما فى عكس إتجاه الازاحة

K ىى نيكتف لكؿ متر (N/M)  كؿ زنبرؾ تقريبا يخضع لقانكف ىكؾ . كىك مقياس لصلابة الزنبرؾ

، أل القكة Fextمف المفيد أحيانا التعبير عف قانكف ىكؾ بدلالة . فى حالة التشكىات الصغيرة
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ىذه القكة ىى سالب قكة الاسترجاع كبيذا . Xالخارجية اللازمة لاستطالت الزنبرؾ كمية معينة 

 Fext =kx   يككف،    

 Elastic potential Energyطاقة الوضع المرنة  1-10-7

 ، تساكل xطاقة الكضع المركنية المختزنة فى زنبرؾ ىككى تعرضت لتشكيو عمى ىيئة إستطالة 

2

2

1 KXإذا كانت سعة الحركة ىى    x0 النظاـ ة بالنسبة لكتمة عند طرؼ زنبرؾ ، فإف طاؽ 

2المتذبذب ىى 

2

1
oKXلكف ىذه الطاقة تككف مختزنة بالكامؿ فى الزنبرؾ فقط .    فى جميع الاكقات

 .   ،أل عندما تككف الكتمة عند أقصى إزاحة لياX=X0  عندما تككف

 Conservation of Energyحفظ الطاقة  1-10-8

عندما يمر . التبادؿ الطاقى بيف طاقتى الحركة كالكضع يحدث عمى نحك ثابت فى النظاـ التذبذبى

كعندما يككف . النظاـ بمكضع الاتزاف تككف طاقة الحركة أكبر مايمكف كطاقة الكضع تساكل صفرا

. النظاـ عند أقصى إزاحة لو فإف طاقة الحركةتساكل صفرا بينما تككف طاقة الكضع أكبر مايمكف 

 :كمف قانكف حفظ الطاقة فى عدـ كجكد فقد مف الاحتكاكى،تككف

 مقدار ثابت=طاقة الكضع المركنية+طاقة الحركة

 :، ىذه المعادلة تصبح(كتمتو الخاصة يمكف إىماليا) في طرؼ زنبرؾmبالنسبة لكتمة 

)481.......(..........2

02

12

2

12

2

1  kxkxmv 

 .(الازاحة مف نقطة التكازف)  ىي سعة الحركة  x0حيث 
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  F = -KX  ، F = maمقدار السرعة في الحركة التكافقية البسيطة تحدد بكاسطة قانكف ىكؾ، 

مساكاة ىاتيف المعادلتيف بالنسبة . بمجرد إزاحة النظاـ كتركو فإنو يعمؿ تحت تأثير قكة الاسترجاع

 : تؤدم إلى Fإلى 

     Xa
m

K  ………….(1-49) 

تذكر أف كلان مف  . X يككف دائمان معاكسان لاتجاه الازاحة F ك aالإشارة السالبة تعني أف إتجاه 

F ك aليست ثابتة . 

  Reference Circle دائرة المرجع أو الإسناد 1-10-9

ىذه الدائرة تسمى . ( 2.3) حكؿ دائرة كما في الشكؿV0 تتحرؾ بسرعة ثابتة Pافترض أف نقطة 

 .دائرة المرجع أك دائرة الاسناد لمحركة التكافقية البسيطة

 . الذم ينطبؽ عمى القطر الافقي لمدائرةX عمى المحكر P ىي مسقط النقطة Aالنقطة 

سعة .  ىي حركة تكافقية بسيطةO الى الخمؼ كالى الاماـ حكؿ نقطة المركز Aحركة النقطة 

 مرة  كاحدة حكؿ الدائرة ىك Pالزمف اللازـ لكي تدكر . كىك نصؼ قطر الدائرة   x0الحركة ىي 

  .X ليا مركبة قياسية في اتجاه Aلمنقطة   V0 لمحركة، السرعة Tالزمف الدكرم 

VX = - V0sin   ………….(1-50) 

 ، كعندما تككف سالبة X تتجو في الاتجاه المكجب لممحكر VXفاف . عندما تككف ىذه الكمية مكجبة

  .Xتتجو في الاتجاه السالب لممحكر   VX   فاف  
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 (7-1)شكؿ 

 

   Period in Motion الزمن الدوري في الحركة التوافقية البسيطة1-10-10

 لتدكر مرة كاحدة حكؿ دائرة P لحركة تكافقية بسيطة ىك الزمف الذم تستغرقو النقطة Tالزمف الدكرم 

 : المرجع

0

0

0

22

V

X

V

rT
            (1-51) 

 في الحركة XV ىي قيمة V0 في الشكؿ السابؽ، أم أف A ىي أقصى سرعة لمنقطة V0لكف 

 : ، أم أفX=0التكافقية البسيطة عندما تككف 

m

K
X XXV )( 22

0   تعطي  
m

KXV 00         (1-52) 

 : كينتج أف الزمف الدكرم لمحركة التكافقية البسيطة يعطي مف المعادلة

K

mT 2               (1-53) 

 .كذلؾ بالنسبة لنظاـ يتذبذب طبقان لقانكف ىكؾ

p 

A X 

 

 

Vx 

r= 

x 

O 
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بحذؼ الكمية 
m

K بيف المعادلتيف Xa
m

K )(  ك  
K

mT 2نحصؿ عمي     : 

Xa
T 2

24           (1-54) 

  Simple Pendulum لبندول البسيط 1-10-11

البندكؿ البسيط مف نماذج الحركة التكافقية البسيطة، كيتركب مف كتمة صمبة معمقة في خيط، إذا 

 .أزيحت جانبان ثـ تركت حرة فإنيا تتذبذب في حركة تكافقية تحت تأثير الجاذبية الأرضية

. البندكؿ البسيط تككف حركتو قريبة جدان مف الحركة التكافقية البسيطة اذا لـ تكف زاكية تأرجحو كبيرة

  يككف الزمف الدكرم لمتذبذب ىك g  في مكضع بو عجمة الجاذبية Lبالنسبة لبندكؿ طكلو 

g

LT 2              (1-55) 

الحركة التكافقية البسيطة يمكف التعبير عنيا في صكرة تحميمية بالرجكع إلى الشكؿ السابؽ حيث نرل 

cos0XX تعطى بالمعادلة Pأف الازاحة الافقية لمنقطة    كبما اف ، ftt  2 حيث، 

fالتردد الزاكم  2 فاف.   ىك السرعة الزاكية لنقطة المرجع عمى الدائرة: 

tXftXX  cos2cos 00              (1-56) 

 : تعطى بالمعادلة Pبالمثؿ المركبة الرأسية لحركة 

ftVV

tYftYY

X 



2sin

sin2sin

0

00



                (1-57) 

 :مثال

  أكجد الزمف الدكرم لمذبذبة؟m 3.6لمبة معمقة في سقؼ عالي بخيط طكلو 

sT
g

L 85.322
8.9

6.3   
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 Waves  الموجات 1-11

 Waves Transvers الموجات المستعرضة 1-11-1

 Waves Propgation المنتشرة  الموجات

ىي إنتقاؿ الطاقة كالاندفاع الخطي مف مكاف الى آخر مف غير إنتقاؿ جزيئات الكسط بالحركة 

المكجة . المكجات الميكانيكية ىي ظكاىر كمية تنشأ مف حركة الجسيمات المككنة لمكسط. الاىتزازية

تكلدت المكجة عمى الكتر المكضح في الشكؿ . تتقدـ، لكف جسيمات الكسط تتذبذب فقط في أماكنيا

. المكجة تزيد عدد الاىتزازات السابقة لممصدر. أدناه بكاسطة اىتزاز اليد اىتزازان جيبيان عند طرفو

ىذا الأتجاه، اتجاه إنتقاؿ . تحمؿ الطاقة بكاسطة المكجة مف المصدر إلى اليميف عمى طكؿ الكتر

 الطاقة يسمى اتجاه أك خط انتشار المكجو

 
 (1-8)                                             شكؿ 

X

A 

A 

A 

C

A 
E

A 

λ 

y° 

B

A 
D

A 
Vr 

Y 
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ييتز إلى أعمى ك إلى أسفؿ، عمكديان عمى خط  ( Cمثؿ ذلؾ الذم عند النقطة )كؿ جسيـ مف الحبؿ 

.   (مكجة مستعرضة)أم مكجة يككف فييا اتجاه الأىتزاز عمكديان عمى إتجاه الانتشار تسمى . الانتشار

في مقابؿ ذلؾ بالنسبة لممكجات الصكتية يككف إتجاه الاىتزاز مكازيان لاتجاه الانتشار كتسمى ىذه 

 .المكجة بالطكلية أك التضاغطية

 :- مصطمحات الموجة1-11-2

  :(T) الزمن الدوري 1-11-2-1

 .الزمف الدكرم لمكجة ىك الزمف الذم تستغرقو المكجة لعمؿ دكرة كاممة كاحدة

  :(f) التردد 1-11-2-2

كيككف . التردد لمكجة ىك عدد الدكرات لكؿ ثانية 
T

f 1 .  أعمى نقاط عمى المكجة مثؿA ك C 

 تسمى قيعاف كبمركر الزمف تتحكؿ القمـ كالقيعاف إلى D ك Bتسمى قمـ المكجة كالنقاط السفمى مثؿ 

 . كىي سرعة المكجة(V)اليميف بسرعة 

  Amplitude السعة 1-11-2-3

 . في الشكؿ أعلاه Y0السعة لمكجة ىي أقصى إضطراب ليا أثناء دكرة اىتزازية ىي المسافة 

  :(λ) الطول الموجي 1-11-2-4

 .الطكؿ المكجي ىك المسافة عمى طكؿ اتجاه الانتشار بيف نقطتيف متناظرتيف عمى المكجة

 tS  أك 
f

T   ,  f             (1-58) 

 . ىذه العلاقات صحيحة لجميع المكجات
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  In-phase Vibrations ا ىتزازات المتطاورة 1-11-3

تكجد عند نقطتيف عمى المكجة اذا كانت ىاتاف النقطتاف تصدراف ذبذبات في نفس الاتجاه، مثؿ ذلؾ 

لى أسفؿ  معان C ك Aعند  .  في الشكؿ السابؽ تتذبذب متطاكرة، حيث أنيا تتحرؾ إلى أعمى معان كا 

الجزءاف مف . تككف الذبذبات متطاكرة إذا كانت النقط تفصميما مضاعفات  صحيحة لمطكؿ المكجي

 يتذبذباف عكس بعضيما، كيقاؿ لمذبذبات عندئذ أنيا خارجة عف الطكر بمقدار B ك Aالكتر عند 

180
 . أك نصؼ دكرة0

  Standing Waves الموجات الموقوفة 1-11-4

أم أنو يستطيع أف يمتص الطاقة بكفاءة مف . يككف النظاـ في حالة رنيف عند ترددات تذبذبية معينة

ىذه النماذج التذبذبية . مصدر دافع في كسطو المحيط الذم ييتز بذات التردد كما في الشكؿ أدناه 

كربما . مقارنة بالمكجات المنتشرة المذككرة مف قبؿ ((مكجات مكقكفة أك مستقرة))كما يماثميا تسمى

. يككف مف الافضؿ أف لا نسمييا مكجات عمى الإطلاؽ، نظران لأنيا لا تنقؿ طاقة كلا كمية تحرؾ

ك النقط التي تتحرؾ أكبر ( Nodes  تسمى عقدان D ك B مثؿ 2-4في الشكؿ )النقاط المكقكفة

أك )المسافة بيف عقدتيف متجاكرتيف  . Antinodesتسمى بطكنان  ( E  ك C كAمثؿ )مايمكف 

 تساكم (بطنيف متجاكريف
2

 . عركة  أك )نطمؽ عمى الجزء مف الكتر فيما بيف عقدتيف متجاكرتيف أسـ

كيككف طكؿ العركة ىك أيضان  (فمقة أك قطعة
2

. 
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 (1-9)                                       شكل 

  Resonance  الرنين 1-11-5

يككف الكتر في حالة رنيف فقط عند قيـ خاصة معينة لمطكؿ المكجي،إذ  يجب أف يككف الطكؿ 

كؿ عركة طكليا )المكجي بحيث يحقؽ مضاعفات صحيحة لعركات المكجة
2

.)  تكافؽ طكؿ الكتر

كيحدث التكافؽ التاـ عندما تكجد عقد كبطكف في الأماكف التي تتطمبيا قيكد الحركة عمى . تمامان 

كتككف العلاقة بيف الطكؿ . كبصكرة خاصة النيايتاف الثابتتاف لمكتر يجب أف تككف عقدتيف. الكتر

كبما أف  .  ىي أم عدد صحيحn ، حيث L= n(λ/2):  ىيL  كطكؿ الكتر الرناف  λالمكجي  

λ=VT = V/f فاذا .   فأنو كمما كاف طكؿ العركة قصيران عند الرنيف كمما كاف تردد الرنيف أعمى

 :  اف ترددات الرنيف الاعمى تعطي بالمعادلة2-4 فمف الشكؿ   f1كاف التردد الأساسي لمرنيف ىك 

Fn  = n f1                       (1-59) 

 

 

A 

B 

E D 

C 

L=λ/2 

L=2xλ/2 

L=3x/λ/2 

L=4xλ/2 
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  Longitudinal Waves  الموجات الطولية 1-11-6

ىي المكجات التي يككف فييا إتجاه الذبذبة كاتجاه إنتشار المكجة  (التضاغطية)المكجات الطكلية

عند . تحدث عمى ىيئة ذبذبات متحركة بطكؿ أعمدة ىكائية، كقضباف صمبة كمايشابيما . كاحد

الرنيف تكجد عقد عند النقطة المثبتة، مثؿ الطرؼ المغمؽ لعمكد ىكاء في أنبكبة، أك مكضع ماسؾ 

 .عمى قضيب

  Sound Waves موجات الصوت 1-11-7

مكجات الصكت عبارة عف مكجات ميكانيكية  تضاغطية في كسط مادم مثؿ اليكاء أك الماء أك 

عندما ترتطـ تضاغطات كتخمخلات المكجات بطبمة الأذف فإنيا تسبب الإحساس بالصكت، . الصمب

المكجات ذات الترددات الأعمى مف  . 20KHz ك 20Hzشريطة أف يككف تردد المكجات بيف 

20KHz تسمى (مكجات فكؽ صكتيةUltrasound  )  20كتمؾ التي تردداتيا أقؿ مفHz 

  (. Infrasoundمكجات تحت سمعية)تسمى

  معاد ت سرعة الصوت1-11-8

 : تعطى سرعة الصكت بالمعادلةT كدرجة حرارتو المطمقة Mفي غاز مثالي كتمتو الجزيئية 

    (غاز مثالي)                            (1-60) 
M

YRTV  

Y ىي نسبة الحرارتيف النكعتيف Y ىك ثابت الغاز ك Rحيث 
V

P

C

C لمغازات 1.67   تساكم حكالي 

سرعة مكجات . ( H2,O2,N2 ) لمجزيئات ثنائية الذرة1.4كحكالي  . (  Ar,He,Ne)آحادية الذرة

 :  التضاغط في المكاد الاخرل تعطى بالمعادلة

   الكثافة/معامؿ المركنة  =     سرعة الصكت    
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 ، في حالة السؤائؿ يجب استخداـ Yاذا كانت المادة عمى ىيئة قضيب، فإنو يستخدـ معامؿ يكنج 

 .معامؿ المركنة الحجمية

  سرعة الصوت في اليواء1-11-9

 تزداد السرعة مع درجة الحرارة m/s 331سرعة الصكت في اليكاء عند درجة الصفر المئكم ىي 

C 0.1 لكؿ ارتفاع قدره m/s 0.61 بحكالي 
 عند V2 ك V1كبدقة أكبر ترتبط سرعتا الصكت  . 0

 :  بالعلاقةT2 ك T1درجتي الحرارة المطمقة 

          (1-61)
2

1

2

1

T

T

V

V
 

 .لا تعتمد سرعة الصكت  بصكرة أساسية عمى الضغط  كالتردد كالطكؿ المكجي

  Intensity  الشدة 1-11-10

كعمميان ىي متكسط .  لأم مكجو ىي كمية الطاقة التي تمر في  كحدة مساحة في الثانية (I)الشدة 

 .القدرة المحمكلة بكاسطة المكجو خلاؿ كحدة المساحة المقامة عمكديان عمى إتجاه إنتشار المكجو

 عمكديان عمى اتجاه انتشار A عبر مساحة t  حممت خلاؿ فترة زمنية Eافترض أف كمية طاقة

 :المكجو، أذف

        (1-62)
A

P

tA

E avI


  

 ρ في مادة كثافتيا V تنتشر بسرعة f كترددىا  A0 لمكجو صكتية سعتيا Iيمكف إثبات أف الشدة 

 : ىي

          (1-63)2

0

222 VAfI  

kg/m    ىي ρ ك Hz ىي fاذا كانت كحدات 
 ىي أقصى ازاحة لذرات A0   ك m/s ىي V ك   3

W/m تككف Iأك جزيئات الكسط بالمتر ، فإف كحدات 
2  .  
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  Loudness (ا حساس بالصوت) الجيارة1-11-11

كمع اف مكجة الصكت ذات الشدة العالية يتـ . الجيارة ىي مقياس الاحساس البشرم بالصكت

استقباليا كصكت أعمى مف المكجو ذات الشدة الأقؿ، إلا أف العلاقة بيف الشدة كالجيارة بعيدة عف 

ذلؾ أف الاحساس بالصكت يتناسب عمى كجو التقريب مع لكغاريثـ شدة الصكت لكف . الخطية 

 .العلاقة الصحيحة بيف الجيارة كالشدة علاقة معقدة كليست كاحدة لجميع الأشخاص

    (أك الجيارة)منسكب الشدة 

يؤخذ الصفر عمى ىذا . يعرؼ بكاسطة مقياس إختيارم يناظر عمى كجو التقريب الإحساس بالجيارة 

 10المقياس عند  شدة مكجو صكتية
-12

 W/m
2   

I0=1.0  كىي تناظر عمى كجو التقريب أضعؼ 

 :كبذلؾ يعرؼ منسكب الشدة بكحدات ديسبؿ بالمعادلة . (عتبة السمع)صكت مسمكع

                 (1-64)   
)log(10

0I

I 

 

 :مثال

أكجد الطكؿ المكجي لمكجة صكت في ماء البحر  . m/s 1531سرعة الصكت في ماء البحر ىي

  ؟Hz 256ترددىا 

 :الحؿ

m
Hz

sm

f
98.5

256

/1531   
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 الباب الثاني

 خواص المادة

   Density الكثافة 2-1

 . الكثافة لمادة ما ىي الكتمة لكحدة الحجـ

        (2-1)
V

m

حجمالجسم

كتلةالجسم
 

Kg/mكحدة الكثافة  في النظاـ الدكلي لمكحدات ىي 
gm/cm، مع أف كحدة     3

. تستخدـ أيضان    3

1000kg/mكثافة الماء ىي 
gm/cm 1 أك 3

3.    

 :(الكزف النكعي)الكثافة النكعية

يعتبر الماء عادة . الكثافة النكعية لمادة ما ىك النسبة بيف كثافة المادة ككثافة مادة أخرل عيارية

 4عند درجة حرارة  )المادة المعيارية
0
 C)  لمسكائؿ ك الجكامد ، بينما يعتبر اليكاء عادة المادة

 .المعيارية لمغازات

Sp gm = ρ/ρstandard   
 .حيث أف الكزف النكعي نسبة لا أبعاد ليا ، فإف لو نفس القيمة في كؿ نظـ الكحدات

  المرونة 2-2

ىي الخاصية  التي بكاسطتيا يعكد جسـ إلى حجمو كشكمو الأ صمييف بعد إزالة القكل التي تؤثر 

 .عميو

  ( )الإجياد 



 60 

التي  ( A)مقسكمان عمى المساحة  ( F)الإجياد الذم يعترم جسمان صمبان ىك مقدار القكة المؤثرة 

 .أثرت عمييا

  مساحة السطح الكاقع تحت تأثير القكة   /القكة = الإجياد 

=F/A       (2-2) 
Pa = 1 N/m 1 ، حيث Pa (الباسكاؿ)كحدات الإجياد ىي 

 ، إذا حمؿ قضيب ثقلان فإف الإجياد 2

عند أم نقطة فيو يساكم الثقؿ مقسكمان عمى مساحة المقطع عند تمؾ النقطة، المناطؽ الأضيؽ 

 .تتعرض لإجياد أكبر

  ()الإنفعاؿ 

كيقاس بالنسبة بيف التغير في بعض أبعاد الجسـ . الإنفعاؿ ىك التشكه الجزئي الحادث مف الإجياد

 .كبيف القيمة الأصمية ليذه الأبعاد التي حدث بيا التغيير

  الأبعاد الأصمية /التغيير في الإبعاد=              الإنفعاؿ 

عمى الطكؿ الأصمي  ( L)كىكذا يككف الإنتقاؿ العادم تحت ثقؿ محكرم ىك التغيير في الطكؿ 

L0    .   

(2-3)                 
0L

L 

 .الإنفعاؿ ليست لو كحدات لأنو نسبة بيف كميتيف متشابيتيف

عندما يزيد . دائـ في الجسـ  (إنفعاؿ)الحد المرف لجسـ ما ىك قيمة أقؿ إجياد يمزـ لإحداث تشكيو 

 .الإجياد عف ىذا الحد المرف فإف الجسـ لف يعكد تمامان إلى حالتو الاصمية بعد زكاؿ الإجياد

  ( ) معامل يونج 2-3

 :يطمؽ عميو معامؿ المركنة كيعرؼ بالمعادلة التالية
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  الإنفعاؿ/الإجياد = معامؿ المركنة 

القيمة الكبيرة لممعامؿ تعني أف إجيادان كبيران يمزـ . كحدات معامؿ يكنج ىي نفس كحدات الإجياد

 .لإحداث الإنفعاؿ المطمكب كيعتبر الجسـ عندئذ صمبان 

(2-4)         
LA

FL

L
L

A
F


 0

0

 

 تعتمد فقط عمى بخلاؼ الثابت في قانكف ىكؾ، قيمة  . Paكحده في النظاـ الدكلي ىي الباسكاؿ 

كتبعان لذلؾ ، فإف معامؿ يكنج يعتبر مقياسان . مادة السمؾ أك القضيب كليس عمى أبعاده أك شكمو

 .أساسيان ميمان لمسمكؾ الميكانيكي لممكاد

  () معامل المرونة الحجمية 2-4

افترض أف قكة ضغط مكزعة بإنتظاـ تؤثر عمى سطح جسـ في اتجاه . يصؼ المركنة الحجمية لممادة

 A ىي القكة المؤثرة عمى المساحة Fعندئذ إذا كانت . عمكدم عمى السطح عند جميع نقاطو

 :كالعمكدية عمييا، فإننا نعرؼ

 = Aالضغط عمى (2-5)            
A

FP  

 .كحدة الضغط في النظاـ الدكلي لمكحدات ىي الباسكاؿ

 ، زيادة الضغط سببت تغيران P قد زيد بكمية V0افترض أف الضغط عمي جسـ حجمو الأصمي 

 :إذف نعرؼ كلان مف .  سيككف سالبان V ، حيث Vفي الحجـ 

  V/V0=               كالإنفعاؿ الحجمي  P= الإجياد الحجمي 

  الإنفعاؿ/الإجياد= معامؿ المركنة الحجمي 

                        (2-6)
V

PVP

V
V 

 


0

0
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 . لممادةKمقمكب معامؿ المركنة الحجمية يسمى الإنضغاطية 

  (S) معامل القص 2-5

 المماسية المتساكية في المقدار كالمضادة Fافترض أف زكجان مف القكة . يصؼ مركنة شكؿ المادة 

ىاتاف القكتاف القصيتاف تشكىاف شكؿ الجسـ كما مبيف . في الاتجاه يؤثر عمى جسـ مستطيؿ الشكؿ

 :كالاف نعرؼ. لكف حجـ الجسـ لا يتغير

  مساحة السطح الذم تعرض لمقص/القكة المماسية المؤثرة= إجياد القص 

               (2-7)
A

F
S  

  المسافة بيف السطحيف/مسافة القص= إنفعاؿ القص 

               (2-8)
0L

L
S

 

  الإنفعاؿ/الإجياد= إذف معامؿ القص 

         (2-9)
LA

FL

L
L

A
F

S





0

0

 

 تككف عادة صغيرة جدان، فإف النسبة Lكبما أف 
0L

L تساكم تقريبان زاكية القص  بالقياس  

A

FS  

 

 

 

 

                                

 (1-2)                                     شكؿ 

A 

A 

F 

F 

ΔL 

γ 
γ 

L° 
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 :-مسائل محمولة

  ؟3 سـ75جراـ منو يشغؿ 51 أحسب الكثافة كالكزف النكعي لمجازكليف إذا كاف - 1

 :الحؿ

  الحجـ/الكتمة= الكثافة 
32

1075

051.0
/108.6

36
mkg

m

kg



 

  كثافة الماء/كثافة الجازكليف= الكثافة النكعية 

68.0
3

32

/1000

/108.6




mkg

mkg 

  مف الماء3 سـ75 كتمة / مف الجازكليف3 سـ75كتمة = الكزف النكعي

68.0
75

51


g

g 

 13600كثافة الزئبؽ ىي ) جراـ ؟ 300ما ىك الحجـ الذم تشغمو كمية مف الزئبؽ مقدارىا -  2

kg/m
3
 )  

 :الحؿ

  الحجـ/الكتمة = الكثافة 
335

/13600

30.0
1.221021.2

3
cmm

mkg

kg

V

m   

  3 سـ22.1الحجـ يساكم 

  منو؟3 سـ60.0أحسب كثافتو ككتمة   . 7.20الكف النكعي لمحديد الزىر ىك -  3

 :الحؿ

  الحجـ/الكتمة =  كثافة الماء       ك الكثافة /كثافة المادة = الكزف النكعي 
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1000 = 7200 kg/m 7.2= كثافة الحديد 
3
   

 7200 6010
-6

  = 0.432 kg  

 كىي  g 88 كىي مممكءة بالماء، ك  g 75 كىي فارغة، ك g 25كتمة قاركرة مدرجة مقدارىا - 4

 احسب الكزف النكعي لمجمسريف ؟. مممكءة بالجمسريف

 :الحل

  جراـ63 = 25 – 88= كتمة الجمسريف 

  جراـ50 = 25 – 75= كتمة الماء 

  كتمة الماء/كتمة الجمسريف = الكزف النكعي لمجمسريف : إذف 

26.1
50

63


g

g 

جراـ كىي مممكءة 68جراـ كىي مممكءة بالماء، ك81جراـ كىي فارغة، ك30 قاركرة مدرجة كتمتيا - 5

 ت، أحسب كثافة الزيت؟مبالز

 :الحؿ

Vنكجد أكلان حجـ القاركرة مف العلاقة 

m. باستخداـ بيانات الماء . 
  363

/1000

3081
105110

3
mkgV

mkg

m 



 

 :إذف، بالنسبة لمزيت يككف
  3

1051

103068
/745

6

3

mkg
kg

V

m
oil 








 

745kg/mإذف كثافة الزيت تساكم 
3 

 



 65 

kg/m 2700سـ ككثافة الألكمنيكـ ىي 2مكعب صمب مف الالكمنيكـ طكؿ ضمعو -  6
أحسب .  3

 كتمة المكعب؟

 : الحل

  كثافتوحجـ المكعب = كتمة المكعب 

gkgmmkg 6.210216.0)02.0(/2700 33  

cm 1000)ما ىي كتمة لتر كاحد -  7
kg/m 926اذا كانت كثافتو . مف زيت بذرة القطف ( 3

 ؟ 3

 كما مقدار كزنو؟

 :الحل

Nsmkgmgw

kgmmkgVm

08.9)/81.9()926.0(

926.0)101000(/926

2

363



 
 

7.5010في عممية التحميؿ الكيربائي بالقصدير تككنت طبقة مف القصدير سمكيا -  8
-5

cm ما ، 

kg/m 7300= مف القصدير؟ كثافة القصدير 0.500kgىي المساحة التي يمكف طلاؤىا بكمية 
3

 

 :الحل

 : كيككف v=m/ρ يعطى مف العلاقة kg 0.500حجـ كتمة مف القصدير مقدارىا 
35

/7300

500.0
1085.6

3
mV

mkg

kgm 


 

  V=At ىك t كسمكا Aحجـ طبقة طلاء رقيقة مساحتيا 
2

1050.7

31085.6 3.91
7

5

mA
m

m

t

V 






 

m 91.3إذف المساحة التي يمكف تغطيتيا ىي 
2  
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cm 3.12شريحة رقيقة مف رقاقة ذىب مساحتيا -  9
أحسب سمؾ  . mg 6.50 ككتمتيا  2

kg/m 19300كثافة الذىب ىي )الشريحة؟ 
3)  

 :الحل

10= المميجراـ الكاحد 
-6 

kg 6.50=  ، ككتمة الشريحة  10
-6

 kgالمساحة =  ، كحجميا السمؾ 

 =(3.12  10
-4

 m
2
)()  

 :بالمساكاة مع معادلة الحجـ  نحصؿ عمى .  ىك سمؾ الشريحةحيث 

3

6

/19300

1050.624 )()1012.3(
mkg

kg
m

   

mm=  كمنيا نجد أف السمؾ   08.11008.1 6   

kg/m 865 ككثافة ما بو مف قشدة تساكم kg 1.023 كتمة لتر مف المبف تساكم - 10
 عندما 3

ما ىي كثافة المبف المقشكد الخالي مف .  بالضبط مف نسبة حجـ المبف%4يككف نقيان، كىذا يشكؿ 

 الدسـ؟

 :الحل

cm 1000حجـ القشدة في 
cm 40.0=  مف المبف 3

3
=1000 cm

3
 4%   

cm 40.0كتمة 
  Vρ=  قشدة 3

= 0.0346 kg = (40.0 10
-6

 m
3
)(865 kg/m

3
) 

  الحجـ/الكتمة= كثافة المبف المقشكد 

33

10)401000(

)0346.0032.1(
/1004.1

36
mkg

m

kg




 

kg/m 1040= إذف كثافة المبف المقشكد الخالي مف الدسـ 
3  
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  الموائع الساكنة2-6

 يساكم القكة مقسكمة عمى المساحة، حيث يشترط أف تككف Aمتكسط الضغط عمى سطح مساحتو 

 .القكة عمكدية عمى السطح

 =متوسط الضغط 

  المساحة التي يتوزع عمييا تأثير القوة / القوة المؤثرة عمودياً عمى مساحة معينة

            (2-10)
A

FP  

10 1.0 يساكم الضغط الجوي العياري أو المثالي 
5
  Pa 14.7  كىذا يكافيئ lb/in

2  

 : تستخدـ كحدات اخرل لمضغط ىي

1 atmosphere(atm)=1.013 10
5
 Pa  

1 torr = 1 mm of mercury(mmHg)=133.32 Pa 

1 lb/in
2
 = 6.895 Kpa 

 :  يعطى بالمعادلةρ ككثافة الكتمة لو hالضغط الييدركستاتيكي نتيجة عمكد مف مائع ارتفاعو 

P = ρgh        (2-11) 
  قاعدة باسكال2-7

فإنو يتغير كذلؾ بنفس القدر  (سائؿ أك غاز)عندما يتغير الضغط عمى أم جزء مف مائع محجكز 

 .عمى كؿ جزء آخر مف أجزاء المائع 

   قاعدة أرخميدس2-8

. إذا غمر جسـ ما جزئيان أك كميان في أحد المكائع فإنو يدفع إلى أعمي بقكة مساكية لكزف المائع المزاح

 : أم أف. كتؤثر قكة الدفع رأسيان إلى أعمى خلاؿ مركز ثقؿ المائع المزاح

FB =  كزف المائع المزاح= قكة الدفع 
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  ككزف الجسـ ىك ρfVg ىي ρf مغمكر كمية في مائع كثافتو Vقكة الدفع عمى جسـ ما حجمو 

ρ0Vg حيث ، ρ0كبذلؾ تككف القكة المحصمة المؤثرة عمى الجسـ المغمكر إلى أعمى .  كثافة الجسـ

 :ىي

Fnet =(upwaed)= Vg(ρf -  ρ0)           (2-12) 

 

 Fluids Motion حركة الموائع 2-9

 :فإف سريانيا ينقسـ إلي .في الأنابيب  (المكائع عمكما)عند سرياف السكائؿ

 : (الطبقي أك المستقر)السرياف اليادئ - 1

 .كفيو تنزلؽ طبقات المائع المتجاكرة في نعكمة كيسر

 :مميزات السرياف اليادئ 

  .(خط الانسياب)كؿ جزء مف السائؿ يتخذ مسارا متصلا يسمي  .1

 .يحدث عندما تككف سرعة سرياف المائع صغيرة  .2

 .فيو تنزلؽ طبقات المائع المتجاكرة في نعكمة كيسر .3

 السرياف اليادئ 

 ىك ذلؾ السرياف الذل تنزلؽ فيو طبقات السائؿ المتجاكرة بعضيا فكؽ بعض  بنعكمة كيسر 

 :- خط الانسياب

 .المسار الذم يتخذه جزء السائؿ الصغير  أثناء سريانو داخؿ الأنبكبة مف طرؼ لآخرىك 

 :خكاص خطكط الانسياب

 .لا تتقاطع  .1
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 .تتخذ مقياسا لكؿ مف سرعة سرياف السائؿ كمعدؿ الانسياب .2

المماس لأم نقطة  عمي خط الانسياب يحدد اتجاه السرعة المحظية لجزء السائؿ  عند تمؾ  .3

 .النقطة

 .تتزاحـ خطكط الانسياب في السرعات الكبيرة كتتباعد في السرعات الصغيرة .4

  :(كثافة خطكط الانسياب)معدؿ سرياف السائؿ في نقطة 

 .يقاس بعدد خطكط الانسياب التي تمر عمكديا بكحدة المساحات عند تمؾ النقطة

  :(الانسيابي )شركط السرياف اليادئ 

لأف السائؿ غير قابؿ للانضغاط .أف يككف معدؿ السرياف السائؿ ثابتا عمي طكؿ مساره  .1

 ككثافة السائؿ لا تتغير مع المسافة أك الزمف 

 .سرعة السائؿ عند كؿ نقطة لا تتكقؼ عمي الزمف  .2

 .لا تكجد دكامات أم السرياف غير دكار .3

 .لا تكجد قكم احتكاؾ بيف طبقات السائؿ .4

 :السرياف المضطرب

كيظير ,كيحدث عندما تزيد سرعة انسياب المائع عف حد معيف كيتميز بكجكد دكامات دائرية صغيرة 

إلي ضغط عاؿ ذلؾ في الغازات نتيجة انتشار الغاز مف حيز صغير إلي حيز كبير أك مف ضغط 

 .فإف الغاز يتحرؾ حركة دكامية.أقؿ 

 :السرياف اليادئصفات 

 .(أنبكبة سرياف)السائؿ يملأ الأنبكبة تماما  .1
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كمية السائؿ التي تدخؿ أحد طرفي الأنبكبة تساكم كمية السائؿ التي تخرج مف الطرؼ  .2

 .الآخر في نفس الزمف لأف السائؿ غير قابؿ للانضغاط 

 .لا تتغير سرعة سرياف السائؿ عند أم نقطة في الأنبكبة مع الزمف .3

 : معدؿ الانسياب الحجمي 

ككحدتو ,ىك حجـ السائؿ الذم ينساب في كحدة الزمف عند أم مقطع في أنبكبة سرياف مستقر

m
3
/s  كىك يككف ثابتا في السرياف اليادئ. 

 :معدؿ الانسياب  الكتمي 

, ىك كتمة السائؿ التي تنساب في كحدة الزمف عند أم مقطع في أنبكبة سرياف مستقر

 .كىك يككف ثابتا في السرياف اليادئ   kg/sككحدتو

  ؟2kg /sما معني أف معدؿ الانسياب  الكتمي لسائؿ 

  2kg=أف كتمة السائؿ التي تنساب عند أم مقطع مف الأنبكبة خلاؿ ثانية كاحدة 

 :(العلاقة بيف سرعة سرياف المائع كمساحة مقطع الأنبكبة)معادلة الاستمرارية 

 

 

 

 

 ..ككاف سرياف السائؿ بيا سريانا ىادئا.نفرض أنبكبة انسياب يسرم بيا سائؿ كثافتو  .1

 

 

V2        

                                                                  V1                                      

      

 

                A2    

 

        A1                                 خطوط اوسياب                   
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 ككانت سرعة سرياف A1 ,A2ب مساحة مقطعييما  , نفرض مستكييف عمكدييف عند أ .2

 :عمي الترتيب v2 v1المائع عندىما

                       QV = A1 v  1في كحدة الزمفA1 حجـ المائع المنساب خلاؿ المساحة

                                   في كحدة الزمفA1كتمة المائع المنساب خلاؿ المساحة 

11 vAQm        

             في كحدة الزمفA2كتمة المائع المنساب خلاؿ المساحة   بالمثؿ

22 vAQm      

     .  يككف معدؿ الانسياب ثابتاالسرياف ىادئ   

    2211 VAVA    

                  
1

2

2

1

A

A

v

v
  

 :معادلة الاستمرارية 

سرعة المائع عند أم نقطة في أنبكبة سرياف ىادئ تتناسب عكسيا مع مساحة المقطع عند 

 .تمؾ النقطة

 :تفسير معادلة الاستمرارية 
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OLVm يمكف حسابيا مف العلاقة  ∆ mنتصكر سائلا كنعتبر كتمة صغيرة منو - 1   

 , التغير في حجـ السائؿOLVحيث

                                :  كلكف التغير في حجـ السائؿ يتعيف مف العلاقة

11 XAVOL 
  ….1                                       

X 1  حيث مف   كتتعيف ىذه المسافةtىي المسافة التي يتحركيا السائؿ  في زمف  

 :العلاقة

2X 11  tv 

 X 1   عف قيمة1في 2 السرعة بالتعكيض مف V 1    حيث 

311  tvAVOL 

لذلؾ لا بد أف ينتقؿ في الجانب الآخر مف الأنبكبة ,بما أف السائؿ غير قابؿ للانضغاط - 2

 :أم أف 
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بة
بو

لأو
 ا
طع

مق
ة 

ح
سا

 م

422  tvAVOL 

 :  نجد أف معدؿ الانسياب لمسائؿ4 ,3مف المعادلتيف - 3

 

 

 

 

 

 

                                       

 ككحدتو QV ىك معدؿ انسياب حجمي
 

    

m
3
/s

                                                                                                     

  Kg / s.  ككحدتوQ m  أك ىك معدؿ انسياب كتمي 

 .لأم مساحة مقطع,ككلاىما مقدار ثابت 

.                                                                                                      كىذا يسمي قانكف بقاء الكتمة الذم يؤدم إلي معادلة الاستمرارية

V

     مقمكب سرعة الانسياب1

 :ملاحظات

 .سرعة الانسياب تتناسب عكسيا مع مساحة مقطع الأنبكبة  -1

عند رسـ علاقة بيانية بيف مقمكب سرعة الانسياب -2
V

  نحصؿ عمي Aكمساحة المقطع 1

 العلاقة المكضحة 

 QVمعدؿ الانسياب الحجمي= كيككف ميؿ  الخط المستقيـ ,
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                       QV = A1 V  1حجـ السائؿ المنساب في الثانية = معدؿ الحجـ المنساب -3

 كتمة السائؿ المنسابة في الثانية = معدؿ الكتمة المنسابة  -4

t =πr    حجـ السائؿ المنساب في زمف -5
2
v1t 

t= πr كتمة السائؿ المنساب في زمف -6
2
v1t  

A = Π rإذا كانت مساحة مقطع الأنبكبة دائرية يككف -7
2

 

2

2

1

2 vrvr   

 .سرعة الانسياب تتناسب عكسيا مع مربع نصؼ قطر الأنبكبة

 إلي عدد مف الفركع المتساكيةA1إذا تفرع السائؿ المار في أنبكبة مساحة مقطعيا  -8

 A1 v1  = n A2v  2 :فإفA2 مساحة مقطع كؿ منيا

 أما إذا تفرعت إلي فركع غير متساكية في مسحة المقطع يككف

 A1 v 1    +   A 2v  2   +   A3v  3                 = A v 

سرعة سرياف الدـ في الشعيرات الدمكية ذات مساحة المقطع الصغير صغيرة عنيا في 

 :الشرياف الرئيسي

لأف الشرياف الرئيسي يتفرع إلي عدد كبير مف الشعيرات الدمكية مساحة المقطع الكمي ليا 

فإف سرعة .أكبر مف مساحة مقطع الشرياف الرئيسي كطبقا لمعادلة الاتصاؿ أك الاستمرار 

سرياف المائع تتناسب تناسبا عكسيا مع مساحة المقطع لذا تككف سرعة الدـ في الشعيرات 

 .الدمكية أقؿ كىذا يتيح حدكث عمميات تبادؿ الغازات كتزكيد الخلايا بالمكاد الغذائية
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 المزوجــــــــــــة

ىي خاصية لممادة تتػػػػسبب في كجكد مقاكمة أك احتكاؾ بيف طبقات السائؿ تقاكـ كلا مف 

 .انزلاقيا فكؽ بعضيا كحركة الأجساـ فييا

 :كيمكف إدراؾ مفيكـ المزكجة مف التجارب الآتية

عند صب حجميف متساكييف مف الماء كالجمسريف في قمعيف متماثميف كقياس سرعة الانسياب  -1

 .نجد أف سرعة انسياب الماء تككف أكبر منيا لمجمسريف

اذا كاف لدينا كأساف متماثلاف يحكياف حجميف متساكييف مف الماء كالعسؿ نلاحظ أنو عند تقميب  -2

كىذا يعني أف ,كؿ مف السائميف بساؽ زجاجيػػػػة نجد أف حركة الساؽ في الماء تككف أسيؿ 

كما يستمر الماء في الحركة لمدة أطكؿ بعد رفع ,مقاكمة الماء لحركة الساؽ أقؿ مف العسؿ 

 .الساؽ

عند إسقاط كرتيف معدنيتيف متماثمتيف كؿ منيما عمي حدة في مخباريف متماثميف بيما حجماف  -3

نجد أف .كحساب الزمف الذم تستغرقو كؿ منيما لمكصكؿ لمقاع ,متساكياف مف الماء كالجمسريف 

 .كىذا يعني أف الجمسريف يقاكـ حركة الكرة خلالو أكبر مف الماء,الزمف في حالة الماء يككف أقؿ 

 :ا ستنتاج

بينما مقاكمتيا لحركة الأجساـ فييا صغيرة ,بعض السكائؿ كالماء ك الكحكؿ قابميتيا للانسياب  (أ)

 .لأف لزكجتيا صغيرة,

بينما مقاكمتيا لحركة الجساـ فييا , بعض السكائؿ كالعسؿ ك الجمسريف قابميتيا للانسياب صغيرة (ب)

 .لأف لزكجتيا كبيرة,كبيرة 
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 كيؼ نفسر خاصية المزكجة؟

 ( .v)نتصكر طبقة مف السائؿ محصكرة بيف لكحيف مستكييف أحدىما ساكف بسرعة- 1

فإنو يتحرؾ بسرعة ,السائؿ الملامس لمكح الساكف يككف ساكنا أما السائؿ الملامس لمكح المتحرؾ - 2

v , أما باقي السائؿ بيف المكحيف فيتحرؾ بسرعات تتراكح بيف صفر ,v 

 يمكف تصكر أف السائؿ يتحرؾ في طبقات بحيث تككف سرعة كؿ طبقة أقؿ مف سرعة الطبقة التي

 .تعمكىا

 :سبب الاختلاؼ النسبي في السرعة - 3

كسببيا قكم الالتصاؽ بيف السطح ,كجكد قكم احتكاؾ بيف طبقة السائؿ الملامسة لمكح السفمي  (أ)

 .كجزيئات السائؿ اللاصقة ليا فتعكؽ انزلاقيا فتبدك ىذه الطبقة ساكنة,الصمب 

كجكد قكل شبيية بقكل الاحتكاؾ بيف كؿ طبقتيف متجاكرتيف لمسائؿ تعكؽ انزلاقيا فكؽ بعضيا  (ب)

كىذا يعمؿ عمي كجكد الفرؽ النسبي في السرعة بيف كؿ طبقتيف متجاكرتيف يسمي ىذا النكع مف ,

 .السرياف الطبقي أك السرياف المزج, السرياف

كجد عمميا أنو لابد مف التأثير عميو ,لكي نجعؿ المكح المتحرؾ يبقي متحركا بسرعة ثابتة - 4

 :ىذه القكة تتكقؼ عمي العكامؿ التالية,مماسية لطبقة السائؿ  (F)بقكة

 .طرديا عند ثبكت باقي العكامؿ A ..Fِ.. (A( )1)مساحة المكح المتحرؾ  (أ)

 .طرديا عند ثبكت باقي العكامؿF. ( ..V( )2( )V)فرؽ السرعة بيف الطبقتيف  (ب)

 .عكسيا عند ثبكت باقي العكامؿD(3 ... )Fالبعد العمكدم بيف الطبقتيف  (ج)

 :......مف العلاقات السابقة 
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 .........ىذا الثابت يسمي معامؿ المزكجة 

 .باسـ منحدر السرعة..يسمي المقدار : ممحكظة 

 :معامل المزوجة لمائـــــع

يقدر بالقكة المماسية المؤثرة عمي كحدة المساحات بحيث ينتج عنيا فرؽ في السرعة مقداره الكحدة 

 .بيف طبقتيف مف السائؿ المسافة العمكدية بينيما الكحدة

 :ملاحظات

   kg/m.sكحدة معامؿ المزكجة- 1

Tمعادلة أبعاد معامؿ المزكجة- 2
-1

     ML
-1

 

أف مقدار القكة المماسية المؤثرة عمي كحدة المساحات .......ما معني أف معامؿ لزكجة سائؿ -  3

بحيث ينتج عنيا فرؽ في السرعة قدره الكحدة بيف طبقتيف البعد العمكدم بينيما , مف ىذا السائؿ 

 =....الكحدة

 :معامؿ المزكجة خاصية فيزيائية تتكقؼ عمي-  4

 .نكع مادة المائع -أ 

 .درجة الحرارة -ب 

 .إضافة بعض الشكائب لممادة -ج 

 تطبيقات عمي خاصية  المزوجة

 التزييت و التشحيم- 1

 : فائدتو
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 .تقميؿ كمية الحرارة المتكلدة نتيجة احتكاؾ أجزاء الآلة ببعضيا (أ)

 .حماية أجزاء الآلة مف التآكؿ (ب)

 :المكاد المستخدمة في التزييت ك التشحيـ يجب أف تتميز بصفات منيا

 .أف تككف ذات لزكجة كبيرة (1

 .ليا قدرة عمي الالتصاؽ بأجزاء الآلة (2

 .لا تنساب بعيدا عف أجزاء الآلة (3

 لا يصمح الماء في عممية التزييت ك التشحيـ ؟: عمؿ

 .لزكجتو صغيرة -أ 

 .ضعؼ قكة التصاقو بالأجزاء المعدنية  -ب 

 .ينساب بعيدا عف اجزاء الآلة -ج 

 :لتكفير استيلاؾ الكقكد (المركبات المتحركة)تحديد سرعة السيارات - 2

 :  في السرعات الصغيرة كالمتكسطة -أ 

تككف مقاكمة اليكاء للأجساـ المتحركة فيو كالناتجة عف لزكجة اليكاء تتناسب طرديا مع سرعة 

 .الأجساـ المتحركة خلالو

 :  في السرعات الكبيرة  -ب 

كىذا يعني زيادة الشغؿ ,فإف مقاكمة اليكاء كالناتجة عف المزكجة تتناسب طرديا مع مربع السرعة 

كذلؾ إذا زادت سرعة السيارة عف حد معيف ,الكمي الذم تبذلو الآلة كبالتالي زيادة استيلاؾ الكقكد 

 .لذا ينصح سائقك السيارات بالحد مف السرعة لتكفير استيلاؾ الكقكد,
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 :(لقياس سرعة ترسيب الدـ)في الطب - 3

 .معرفة إذا كاف حجـ كرات الدـ الحمراء طبيعيا أك غير طبيعي:  ىدفػػػػػو

ىك أف السرعة النيائية التي تكتسبيا كػػػػرات الدـ الحمراء : الأساس العممي لقياس سرعة ترسيب الدـ 

حيث مف المعمكـ أنو عند ,عند سقكطيا خلاؿ البلازما نتيجة لزكجتيا تزداد بزيادة نصؼ قطرىا 

 :ىى,فإنيا تتأثر بثلاث قكل,سقكط كرة سقكطا حرا رأسيا في سائؿ 

 .كزنيا لأسفؿ  (1

 .قكة دفع السائؿ ليا إلي أعمي (2

 قكة الاحتكاؾ بينيا كبيف السائؿ لأعمي نتيجة لزكجة السائؿ (3

 . كبحساب محصمة القكم كجد أنيا تتحرؾ بسرعة نيائية تزداد بزيادة نصؼ قطرىا

الحمي الركماتيػػػػػزمية كركماتيزـ القمب ك النقرس تتلاصؽ كرات الدـ : مثؿ : في بعض الأمراض (أ)

 .الحمراء فيزيد حجميا ك بالتالي تزيد سرعة ترسيبيا عف المعدؿ الطبيعي

ك اليرقاف تتكسر كرات الدـ الحمراء أم يقؿ حجميا  (الأنيميا)فقر الدـ: مثؿ. في أمراض أخرم  (ب)

 .كتقؿ بالتالي سرعة ترسيبيا عف المعدؿ الطبيعي

 . بعد ساعتيف30m mبعد ساعة 15m mالمعدؿ الطبيعي لسرعة الترسيب لدـ الإنساف  (ج)

 .بقياس سرعة الترسيب يمكف تشخيص بعض الأمراض

 :ملاحظات

 :قطرات المطر تككف سرعتيا بالقرب مف الأرض ثابتة  (1



 80 

كذلؾ لأف القكة الناتجة عف لزكجة اليكاء ك , (لاتزيد بتأثير عجمة الجاذبية الأرضية باستمرار 

قكة جذب )المؤثرة عمييا لأعمي بالإضافة إلي قكة دفع اليكاء عمييا لأعمي تتعادؿ مع كزنيا 

 .لأسفؿ عند اقترابيا مف الأرض (الأرض ليا

 :فإف كمية تحركو تقؿ, إذا تحرؾ جسـ صمب خلاؿ المائع (2

كسبب ذلؾ ىك كجكد لزكجة لممائع ينتج عنيا قكم احتكاؾ بيف سطح ىذا الجس الصمب 

كمية الحركة )فتقؿ سرعتو ك بالتالي تقؿ كمية تحركو ,كجزيئات السائؿ الملامسة لو تعكؽ حركتو 

 (.mvسرعتو × لجسـ

 : عندما تنتقؿ أمكاج الماء مف نقطة عميقك إلي نقطة ضحمة تقؿ سرعتيا (3

   ..dلأف القكة المماسية الناتجة عف لزكجة الماء تزيد لنقص البعد العمكدم

 :كاقترابيا منيا ,تتكىج النيازؾ عند دخكليا الغلاؼ الجكم للأرض  (4

لأف سرعتيا تزيد باقترابيا مف الأرض فتزيد المقاكمة الناتجة عف لزكجة اليكاء حيث تتناسب مع 

 .فتزيد كمية الحرارة المتكلدة نتيجة الاحتكاؾ فتتكىج,مربع السرعة 

  Fluid Flow انسياب المائع 

 ، فإف الانسياب Vعندما ينساب مائع خلاؿ أنبكبة بسرعة متكسطة  ( J)انسياب المائع أك التفريغ 

 :أك التفريغ يعرؼ بالمعادلة

J = AV        (2-13) 
m ىي J كحدات .  ىي مساحة مقطع الانبكبةAحيث 

3
/s في النظاـ الدكلي لمكحدات، ك  ft

3
/s  

 .أك معدؿ التفريغ (معدؿ الانسياب) Jأحانان تسمى . في الكحدات العادية

  Equation of continutyمعادلة ا ستمرارية
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افترض أيضان أف . افترض أف مائعان غير قابؿ للإنضغاط، ثابت الكثافة ، يملا أنبكبة كينساب خلاليا

 A1بما أف الانسياب خلاؿ .  عند نقطة اخرلA2 عند نقطة ما ك A1مساحة مقطع الانبكبة ق 

 : فإفA2يجب أف يساكم الانسياب خلاؿ 

J = A1V1 = A2V2      (2-14) 

 . عمى الترتيبA2 ك A1 ىما متكسط سرعة المائع عند V2 ك V1حيث 

  Shear Rateمعدل القص 

كحيث أف . معدؿ القص لمائع ما ىك المعدؿ الذم عنده يككف إنفعاؿ القص داخؿ المائع متغيران 

Sالإنفعاؿ لا كحدات لو، فإف كحدة معدؿ القص في النظاـ الدكلي ىي 
-1.  

  Viscosityالمزوجة 

كحدات . لمائع ما ىي مقياس لمقدار إجياد القص اللازـ لإحداث كحدة معدؿ القص ( )المزكجة 

ىناؾ كحدة اخرل .  في النظاـ الدكليPa.sالمزكجة ىي كحدات الإجياد لكؿ كحدة معدؿ قص أك 

N.s /mفي النظاـ الدكلي ىي 
 PI . 1 PI =1 Kg/m.s= 1كتسمى بكازيو  ( Kg/m.sأك )  2

PI.s  .   

  Poiseuilles قانون بوازيو 

 : يعرؼ بالمعادلةR كنصؼ قطر مقطعيا Lإنسياب المائع خلاؿ أنبكبة أسطكانية طكليا 

(2-15)
L

PoPiR
J





8

)(4 
 

 .(الدخؿ ناقص الخرج)   ىك فرؽ الضغط بيف طرفي الأنبكبةPi-Poحيث 

  Work done by pressure الشغل المبذول بواسطة مكبس 
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 عمكديان x أثناء حركة السطح مسافة A يؤثر عمى سطح مساحتو Pالشغؿ المبذكؿ بكاسطة ضغط 

 :   ىك Ax=vبذلؾ يزيح حجمان )عمى السطح

 PAx  = Pv= الشغؿ (2-16)

  Bernoullisمعادلة برنولمي 

 :معادلة برنكلمي للإنسياب المنتظـ لتيار مستمر مف مائع

 ىي  V1 كلتكف h1 عمى ارتفاع 1لتكف النقطة . اعتبر نقطتيف مختمفتيف عمى طكؿ مسار التيار

  ρ1,P2,V2,h2كبالمثؿ تككف .  ىي كثافتو عند تمؾ النقطةρ1 ىي ضغطو ك P1سرعة المائع ك 

 :كنفرض اف المائع لا إنضغاطي كيمكف إىماؿ لزكجتو، فإف . 2ىي الكميات المناظرة عند النقطة 

(2-17)ghVPghVP  2

2

22

1
21

2

12

1
1  

 . ىي عجمة الجاذبيةg  كρ=ρ1=ρ2حيث 

 التوتر السطحي

أم جزء داخؿ سائؿ ما يقع تحت تأثير قكل تجاذب في جميع الاتجاىات كيككف المجمكع  الاتجاىي 

كلكف أم جزئ عمى سطح السائؿ يقع تحت تأثير قكة تماسؾ اتجاىيا نحك . صفران =لجميع ىذه القكل

كعمى ذلؾ فإنو لابد مف بذؿ شغؿ لتحريؾ الجزيئات مف الداخؿ نحك . الداخؿ كعمكدية عمى السطح

سطح السائؿ في اتجاه عكس ىذه القكة المضادة كلذلؾ فاف جزيئات سطح السائؿ تممؾ طاقة أكبر 

مف مثيلاتيا داخؿ السائؿ كيعرؼ التكتر السطحي لسائؿ بأنو الشغؿ الذم يجب بذلو لتحريؾ جزيئات 

كىذا الشغؿ يساكم . مف داخؿ السائؿ إلى سطحو لتككيف مساحة سطحية جديدة مقدارىا الكحدة

 .عدديان قكة الانقباض المماسية التي تؤثر عمى خط افتراضي طكلو الكحدة في سطح السائؿ
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Nm)كيقاس التكتر السطحي في نظاـ الكحدات بالنيكتف لكؿ متر
كحدات الشغؿ  كىك يكافئ ( 1-

Jm)لكحدة المساحات جكؿ لكؿ متر مربع
-2.)  

 : الضغط الناشئ عن التوتر السطحي

 .يسبب التكتر السطحي زيادة في قيمة الضغط داخؿ قطرة مف سائؿ اك فقاعة مف غاز عنو خارجيا

(a)  بالنسبة لقطرة عمى شكؿ كرة تككف زيادة الضغطp = 4/r   

(b)  بالنسبة لفقاعة عمى شكؿ كرة ممتمئة بغاز تككف زيادة الضغطp = 4/r حيث  : 

 =التكتر السطحي لمسائؿ. 

r = نصؼ قطر القطرة اك الفقاعة. 

P =  الضغط خارج القطرة أك الفقاعة–الضغط داخؿ القطرة أك الفقاعة . 

 : في ا نابيب الشعريةh= ارتفاع السوائل إلى ارتفاع 

 .ينشأ عف كجكد التكتر السطحي ارتفاع أك انخفاض السكائؿ داخؿ الانابيب الشعرية

          (2-18) 


 cos2

gr
h  

 .التكتر السطحي لمسائؿ = حيث 

r = نصؼ قطر الانبكبة الشعرية. 

ρ =كثافة السائؿ. 

 = زاكية التلامس بيف السائؿ كجدار الانبكبة. 
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 :-:مسائل محمولة

فإذا كانت القكة المضافة نتيجة .  غمر في عينة مف زيت خاـ8cm= سمؾ أفقي دائرم قطره - 1

 فاحسب قيمة التكتر N 0.0092لمتكتر السطحي كاللازمة لشد السمؾ الدائرم خارج السائؿ ىي 

 .السطحي ليذا الزيت الخاـ

 :الحل

عند شد السمؾ الدائرم خارج السائؿ، يمتصؽ بو غشاء أسطكاني رقيؽ مف السائؿ لو سطح داخمي 

كسطح خارجي خطكط تلامس ىذيف السطحيف بالسمؾ تككف دكائر مركزية معو ليا تقريبان نفس قطر 

 .السمؾ

     (0.08m)= 0.251 m=  القطر  = محيط إطار السمؾ 

  الطكؿ الكمي لخط التلامس /القكة  = كيصبح التكتر السطحي 

= Force / Total length of line of contact = 0.0092 N / 2(0.251 m) = 0.0183 

Nm
-1  

 تستقر رأسيان كأحد cm 3.5 كقطرىا الداخمي  4cmقطعة مف أنبكبة زجاجية قطرىا الخارجي -  2

أحسب قيمة قكة الشد نحك الداخؿ الكاقعة عمى الانبكبة كالناشئة عف . طرفييا منغمس في الماء

Nm 0.074التكتر السطحي إذا عممت أف التكتر السطحي لمماء ىك 
-1

   ؟ 

 :الحل

  الطكؿ الكمي لخط التلامسالتكتر السطحي = القكة 

F = total length of line of contact 

=0.074 Nm
-1

 (0.04 + 0.035) = 0.0174 N 
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  cm 15 إلى  cm 5عيف قيمة الشغؿ اللازـ لزيادة قطر فقاعة مف الصابكف كرية الشكؿ مف -  3

Nm 0.04إذا عممت أف التكتر السطحي ىك 
-1

  ؟ 

 :الحل

4r= الفقاعة ليا سطحاف أحدىما داخمي كالاخر خارجي كمساحة سطح الكرة 
2
   

  التكتر السطحيالزيادة في مساحة السطح = الشغؿ المبذكؿ 

= 2  4(0.075
2
 – 0.025

2
)  0.04 = 5.03  10

-3
 J  

 :-البنيو الجزيئيو لممادة

قد يظف مف النظرة الاكلى أف المادة بناءىا مستمر كاذا صح ذلؾ فكيؼ نفسر ظاىرة تمدد كانكماش 
كلكف يككف ذلؾ سيلا اذا افترضنا اف بناء المادة مف الاجساـ صغيرة متشابو كىى الذرات أك . الاجساـ 
كقكل . كلتفسير ظاىرة التمدد أك الانكماش نفترض اف المسافة بيف الذرات اك الجزيئات تتغير: الجزيئات 

فاذا اردبا استطالة قطعو معدنيو . التفاعؿ بيف الجزيئات تنافر كانت أك تجاذبا تعتمد عمى المسافة بينيا 
. فاف المانع يككف قكل التجاذب كاذا اردنا ضغطيا فاف قكل التنافر تقاكـ الضغط كتحكؿ دكف ذلؾ 

فاذا كضع الغاز فى . كالغاز ليس لو ىاتاف الصفتاف . فالجكامد تحتفظ بشكميا كالسكائؿ تحتفظ بحجميا 
ماعكف فانو ينتشر كيملأ الماعكف كىذا يشير لحركة الجزيئات فى كؿ الاتجاىات كتعرؼ ىذه الحركو 

10-  كالجزيئة فى العناصر ىى الذرة كأبعادىا .  Thermal Motionبالحركو الحرارية 
كيؼ .  متر10

 نحدد حجـ الجزيئة ؟
كنعمـ أف عدد الجزيئات فى المكؿ مف أل , كنحدد حجمو. أك مركب (عنصر)نأخذ مكلا مف معدف 

10 6.02= عنصر أك مادة يحتكل عمى رقـ أفكقادرك 
23  .  

 رقـ افقادرك/ مكؿ مف المادة 1حجـ =  حجـ الجزيئة  . 
 : الكزف الجزيئي بالكيمكجراـ عمى الكثافةM يساكم Vكالحجـ 

                               

MV  

 حجـ الجزيئة  =
00 N

V

N

M 
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كىي أساس بناء المادة  مف أصغر الاجساـ التي نراىا الى . كىذه الجزيئات في حركة دائمة مستمرة

كعند دراستنا لمنظرية الحركيو لمغازات سنتطرؽ لصمة الحركة بدرجة الحرارة كعمى الضغط . المجرة

 .كأما طبيعيات الذرات كالجزيئات فتحكـ حركتيا ميكانيكا الكـ. في الغازات

   The Kinetic Theory of Gases:النظرية الحركية لمغازات

 :يعرؼ الغاز المثالي بالصفات الآتيو: الغاز المثالي

 .حجـ الجزيئات يعتبر نقطي إذا ما قكرف بحجـ الماعكف الذم يحكبو- أ

 .الجزيئات لا تتفاعؿ فيما بينيا جذبان أك تنافران - ب

 .التصادـ بيف الجزيئات مرف- ج

 .كىذا يككف صحيحان في الغازات إذا كانت تحت ضغط منخفض، كدرجة حرارة عاليو

 Heatالحرارة   

  مقاييس درجات الحرارة

يعتبر التدريج المطمؽ أك الديناميكي الحرارم لقاس درجات الحرارة ىك التدريج الأساسي الذم تعتمد 

 :كنجد أف ( K)كفيو تقاس درجات الحرارة بالكمفف كيرمز ليا بالرمز. عميو كؿ التدريجات الاخرل

 10 1.013درجة تجمد الماء تحت ضغط 
 . درجة كمفف273.15 باسكاؿ ىي 5

 10 1.013درجة غمياف الماء تحت ضغط 
 . درجة كمفف373.15 باسكاؿ ىي 5

كيحتكم عمى مائة درجة  (C 0)أما التدريج الشائع الأستعماؿ في حياتنا اليكمية ىك التدريج المئكم

 :كلذا . كيقابؿ صفر ىذا التدريج درجة تجمد الماء. تقع ما بيف درجتي تجمد كغمياف الماء

 10 1.013درجة تجمد الماء تحت ضغط 
 .C 0 باسكاؿ ىي  درجة الصفر المئكم 5
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 10 1.013درجة غمياف الماء تحت ضغط 
 . درجة مئكية100 باسكاؿ ىي درجة 5

 :العلاقة بين التدريجين المطمق والمئوي ىي

Cدرجة الحرارة المئكية 
  273.15 –درجة الحرارة المطمقة بالكمفف  = 0

   .273 الى 273.15كيقرب 

 :العلاقة بين التدريجين المئوي والفيرنيايتي ىي

                                                                   
9

50 32  FC 

 :مثال

.  تحت ضغط يساكم كاحد ضغط جكم K 234 كيتجمد عند  K 630إذا عمـ أف الزئبؽ يغمي عند 

 أكجد القيـ المقابمة بالدرجات المئكية؟

 :الحل

  273 –درجة الحرارة بالكمفف = درجة الحرارة بالمئكم 

 درجة مئوية   357 = 273 – 630= درجة الغمياف 

    درجة مئوية 39- = 273 – 234= درجة التجمد 

 التمدد الطولي للأجسام الصمبة  بالحرارة

يتناسب مع طكليا الأصمي  ( L)عندما ترفع درجة حرارة مادة ما فإف مقدار التمدد في طكليا 

 ( L2)كالطكؿ النيائي  ( L1)فإذا كاف الطكؿ الأصمي  (  t)كمقدار الارتفاع في درجة حرارتيا 

يعطى  ( L)فإف التغير في الطكؿ أك مقدار التمدد الحادث  (  )ككاف ثابت التناسب ىك

 :بالعلاقة

                (2-19)tLLLL  112  
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 :ىك ( L2)كعميو فإف الطكؿ النيائي 

         (2-20) tLtLLL   11112 

 .بمعامؿ التمدد الطكلي كىك يعتمد عمى طبيعة أك نكع المادة ( )حيث يسمى 

كمف المعادلة السابقة نجد أف  
tL

L




1

 

ىي مقدار التغير في الطكؿ لكؿ كحدة طكؿ لكؿ تغير في درجات حرارة المادة  ( )لذلؾ فاف 

 .مقداره درجة كاحدة

 متر 1.000019 متر إلى طكؿ جديد 1.0فعمى سبيؿ المثاؿ إذا تغير قضيب مف النحاس طكلو 

 :فإف. عند رفع درجة حرارتو بمقدار درجة كاحدة كمفف

= معامؿ التمدد الطكلي لمنحاس 
0.11

000019.0161019


  K 

 :مثال

C 15 عند درجة حرارة  m 2.5قضيب مف النحاس طكلو 
0
 ،أكجد الزيادة في طكلو عند تسخينو  

C 35إلى درجة 
0
 10 17 عممان بأف معامؿ التمدد الطكلي لمنحاس ىك  

-6
 K

  ؟1-

 :الحل

l = l1t = 17  10
-6

 K
-1

 2.5 m (35 – 15) K = 0.00085 m = 0.85 mm  

 :مثال

 10 سـ عند 90 شريط حديدم يقيس طكؿ قضيب مف النحاس فيعطي قيمة 
0
 C فماذا ستككف ، 

 30قراءتو عند 
0
 Cعممان بأف معامؿ التمدد الطكلي لمنحاس ىك ،     K

-1 c = 17  10 
ك    6-

 s = 11  10الحديد ىك 
-6

 K
-1

  كمع الفرض بأف المقياس الحديدم بعطي قراءات صحيحة عند  

10 
0
 C؟   
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 :-الحل

 تمدد الشريط– تمدد القضيب = التمدد الظاىرم لمقضيب النحاسي 

cL1t - sL1t = (c - s)L1t  
= 6  10 

-6
 K

-1
  90  20 = 10800  10 

-6
= 0.0108 cm 

 30الطكؿ عند 
0
C =  90 + 0.0108  = 90.01 سم  

  التمدد الحجمي

فإف  ( t)عند تعرضو لارتفاع في درجة حرارتو بمقدار  ( V2)إلى حجـ  ( V1)إذا تمدد حجـ 

   :Vالتغير في الحجـ  

       (2-21)tVVVv  122  

  :V2كعميو فإف الحجـ النيائي 

        (2-22) tVtVVV   11112 

 . بمعامؿ التمدد الحجمي أك معامؿ التمدد المكعب في حالة الاجساـ الصمبةحيث يسمى 

  =3=  معامؿ التمدد الطكلي تقريبان  = 3:         نجد أف 

 :مثال

 79إذا كانت درجة حرارة غمياف الكحكؿ الإيثيمي ىي 
0
C 117- كدرجة تجمده ىي 

0
C تحت ، 

 الضغط الجكم، حكؿ ىذه الدرجات إلى ما يقابميا بالتدريج المطمؽ؟

 :الحل

  273+ الدرجات بالمئكم = الدرجات بالمطمؽ 

 K 352 = 273 + 79= درجة الغمياف لمكحكؿ الاثيمي  
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  K 156 = 273+117-= درجة التجمد لمكحكؿ الاثيمي  

 :مثال

C 30 عند  cm 10.0سدادة مف الحديد قطرىا 
0
 فعند أم درجة حرارة يمكف ليا أف تسد بالضبط  

 10 11 ؟عممان باف معامؿ التمدد الطكلي لمحديد ىك cm 9.997فتحة ذات قطر ثابت قيمتو
-6

 K
-1

 

 :الحل 

l = l2 – l1  = l1t =(9.997 – 10.0 ) =11  10
-6

 K
-1
 10 t  

t = 0.003/ 11  10
-6

 K
-1
10 = - 27.3 

0
 C  

C 30= درجة الحرارة التي تسد عندىا الفتحة 
0
 + (- 27.3 

0
 C) = 2.7 

0
 C

   

 تمدد الغازات

  قوانين الغازات

.  تمتاز الغازات بقابميتيا الكبيرة للإنضغاط كالتمدد الكبير إذا ما قكرنت بالسكائؿ كالاجساـ الصمبة

لذلؾ نجدىا تشغؿ أحجامان تعتمد إلى مدل بعيد عمى العكامؿ الخارجية المحيطة مثؿ الضغط كدرجة 

 .لذلؾ كاف ىناؾ إىتماـ كبير بدراسة العكامؿ المؤثرة عمى حجكـ الغازات. الحرارة 

كقد كجد أف جميع الغازات تخضع لقكانيف بسيطة تحت قيـ منخفضة لمضغط كعند درجات حرارة 

كيطمؽ . ىذه القكانيف تعبر عف العلاقة بيف حجـ الغاز كالضغط الكاقع عميو كدرجة حرارتو. عالية

 .عمى الغاز الذم يخضع ليذه القكانيف أسـ الغاز المثالي

كيمكف تطبيقيا فقط في حالة . كليذا سميت تمؾ القكانيف بقكانيف الغاز المثالي كما سيمي شرحيا الاف

 .تمؾ الغازات التي لا يتغير تركيبيا الكيميائي عندما يتغير الضغط الكاقع عمييا أك درجة حرارتيا

 :قانون بويل
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يتناسب حجـ كتمة معينة مف الغاز المثالي تناسبان عكسيان مع الضغط الكاقع عمييا عند درجة الحرارة 

 .الثابتة

كعمى ىذا فإنو لأم كتمة .  حجـ كتمة معينة مف الغاز يظؿ ثابتان لذلؾ فإف حاصؿ ضرب الضغط 

 :معينة مف غاز مثالي نجد أف 

 PV = Constant   at constant temperature             (2-23)  
 . ىي حجـ تمؾ الكتمةV ىي قيمة الضغط ، Pحيث 

 :قانون شارل

 مف حجمو عند درجة 1/273يتمدد حجـ كتمة معينة مف غاز مثالي تحت ضغط ثابت بمقدار 

كبالمثؿ . ( K 1درجة كاحدة كمفف )صفر مئكية إذا ما رفعت درجة حرارتو بمقدار درجة كاحدة مطمقة

 مف الحجـ عند درجة صفر مئكية لكؿ إنخفاض في درجة الحرارة 1/273ينكمش الحجـ بمقدار 

 :كىكذا نجد أف.  تحت ضغط ثابتK 1مقداره درجة كاحدة مطمقة 

        (2-24)    TKttVV
V

t 1273273

1
0 2731 0  

 . ىي الحجـ عند درجة صفر مئكيةV0حيث 

Vt ىي حجـ نفس الكتمة مف الغاز عند درجة حرارة t 
0
C .   

V0/273 = K1 =  ثابت 

T =273 + t  = درجة الحرارة المطمقة. 

 ىي درجة الحرارة عمى التدريج الديناميكي الحرارم أم درجة الحرارة المطمقة كيصاغ  Tكتككف 

 :قانكف شارؿ عمى النحك التالي
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يتناسب حجـ كتمة معينة مف الغاز المثالي تحت ضغط ثابت تناسيان طرديان مع درجة حرارتو  ))

 (.(المطمقة

 :تعريفات

كلذلؾ فكحدات قياسيا ىي  (تعتمد عمى الطاقة الحركية لمجزيئات)الحرارة ىي إحدل صكر الطاقة

  (.SI)السعرات الحرارية كالجكؿ في النظاـ 

السعة الحرارية النكعية لمادة ىي كمية الطاقة الحرارية اللازمة لرفع درجة حرارة كحدة الكتمة مف ىذه 

ككحدات السعة الحرارية النكعية في النظاـ . ( K 1)المادة درجة كاحدة مطمقة أم درجة كاحدة كمفف

JKgالدكلي ىي جكؿ لكؿ كيمكجراـ كاحد لكؿ درجة مطمقة كاحدة 
-1

K
-1.    

 . جكؿ لكؿ كيمكجراـ لكؿ درجة مطمقة4190السعة الحرارية النكعية لمماء ىي 

السعة الحرارية لأم جسـ ىي الطاقة الحرارية اللازمة لرفع درجة حرارتو درجة كاحدة مطمقة أم درجة 

JKكمفف كاحدة ككحدة قياسيا في النظاـ الدكلي ىي جكؿ لكؿ درجة كمفف 
-1.   

كقيمتو . المكافئ المائي لأم جسـ ىك كتمة الماء التي ليا نفس قيمة السعة الحرارية ليذا الجسـ 

JKبالكيمكجراـ تساكم عدديان قيمة السعة الحرارية 
-1.  

 =الحرارة المكتسبة أك المفقكدة لأم جسـ لا يطرأ عمى حالتو أم تغيير 

 . التغير الحادث في درجة الحرارة الحرارة النكعية الكتمة 

الحرارة الكامنة النكعية للإنصيار لأم جسـ صمب ىي كمية الطاقة الحرارية اللازمة لصير كحدة 

JKgككحدة قياسيا ىي جكؿ لكؿ كيمكجراـ  الكتؿ مف ىذا الجسـ الصمب بدكف تغيير درجة حرارتو
-1 

. 
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10 3.3= الحرارة الكامنة لانصيار الجميد 
5
 JKg

-1  

10 1.013) كتحت ضغطK 273كذلؾ عند 
5
 Pa)  

الحرارة الكامنة النكعية لتبخير أم سائؿ ىي كمية الطاقة الحرارية اللازمة لتبخير كحدة الكتمة مف ىذا 

JKgككحداتيا . السائؿ بدكف تغيير حرارتو
-1.  

2.26106 JKg= الحرارة الكامنة النكعية لتبخير الماء 
-1  

10 1.013 ك ضغط K 237عند 
5
 Pa  

الرطكبة المطمقة ىي كتمة بخار الماء المكجكد في كحدة الحجكـ مف اليكاء الجكم في درجة حرارة 

Kgmمعينة ، ككحداتيا 
-3.   

  كتمة بخار  /كتمة بخار الماء في كحدة الحجكـ المكجكدة في اليكاء= الرطكبة النسبية 

                الماء في كحدة الحجكـ المكجكدة في اليكاء المشبع عند نفس درجة الحرارة

 . ضغط بخار الماء في اليكاء المشبع عند نفس درجة الحرارة/ضغط بخار الماء في اليكاء= 

 .(كذلؾ لاف الضغط الناشئ عف بخار الماء يقاس تقريبان مع كتمة البخار في كحدة الحجكـ)

. ىي درجة الحرارة التي يصبح عندىا اليكاء الجكم مشبعان بما يحتكيو مف بخار الماء: درجة التشبع 

ىي درجة الحرارة التي يتحكؿ عندىا جزء مف بخار الماء العالؽ باليكاء : (درجة التكاثؼ)نقطة الندل

 .الجكم الى قطرات مائية

 :مثال
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10 مف النحاس مف 100gكـ عدد السعرات اللازمة لتسخيف  
 0

C 100 الى
 0

Cذا أعطيت   ؟  كا 

C 10 مف الألمكنيكـ عند g 100نفس كمية الحرارة إلى 
 فأييما يككف أكثر سخكنة النحاس أـ 0

 الأمكنيكـ ؟

 :الحل

  التغير في درجة الحرارة السعة الحرارية النكعية الكتمة = الحرارة اللازمة 

0.1 Kg  385 JKg
-1

K
-1
(100-10)K=3.47KJ  

بما اف السعة الحرارية النكعية لمنحاس أقؿ منيا للألمكنيكـ فإف كمية الحرارة اللازمة لرفع درجة حرارة 

كتمة مف النحاس درجة مطمقة كاحدة تككف أقؿ مف تمؾ اللازمة لرفع درجة كتمة مساكية مف 

 .كلذلؾ فإف النحاس يككف أكثر سخكنة في ىذا المثاؿ مف الألمكنيكـ.  الألمكنيكـ درجة كاحدة مطمقة

   Internal Energyالطاقة الداخمية 

المادة تتككف مف مف جسيمات متناىية في الصغر، كىذه الجسيمات تكجد في حالة حركة دائمة في 

. مجمكع طاقتي الحركة كالكضع ليذه الجسيمات يسمى بالطاقة الداخمية لمجسـ. إتجاىات عشكائية

 .أما متكسط الطاقة الداخمية لجسيمات كحدة الكتؿ فيسمى بالطاقة الداخمية النكعية

 درجة الحرارة 

درجة الحرارة لجسـ ما تعرؼ بأنيا مقياس لمطاقة الداخمية النكعية المتاحة ليذا الجسـ ككحدة قياسيا 

0)كىناؾ أيضان الدرجة المئكية . ( K)ىي الكمفف
C )كالدرجة الفيرنيايتية(F.)  

  Quantity  of Heat(Q)كمية الحرارة 

. كمية الحرارة ترتبط إرتباطان كثيقان بدرجة الحرارة كيمكف إعتبارىا الطاقة الداخمية في الحالة الإنتقالية

 .كيظير إنتقاؿ الحرارة بالفقد أك الكسب في صكرة نقصاف أك زيادة في درجة حرارة الجسـ
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   Latent Heat(L)الحرارة الكامنة 

إذا قمنا بتسخيف كمية مف الثمج كقد غمرنا فيو ثيرمكمتران فإننا نلاحظ أف الثمج يبدأ في الإنصيار 

كىذا يدؿ عمى أنو قد اكتسب كمية مف الحرارة، كلكننا نلاحظ أف قراءة الثيرمكمتر تظؿ ثابتة لفترة 

كىذا يعني أف ىناؾ كمية مف الحرارة لا يظير إمتصاصيا في شكؿ  (عند الصفر المئكم)مف الزمف 

 .تغير في درجة الحرارة

تعرؼ الحرارة الكامنة بأنيا كمية الحرارة اللازمة لتحكيؿ كحدة الكتؿ مف المادة مف حالة الى أخرل 

فإذا تحكلت المادة مف حالة الصلابة لحالة السيكلة تسمى بالحرارة . دكف تغير في درجة الحرارة

ككحدة . الكامنة للإنصيار، أما إذا تحكلت المادة مف السيكلة لمغازية تسمى الحرارة الكامنة لمتبخر

JKgالحرارة الكامنة ىي 
-1.   

 Q = mL:        كتعطى كمية الحرارة ىنا بالعلاقة

 :-مسائل محمولة

 20 مف الماء مف  ml 250ما مقدار الحرارة اللازمة لرفع درجة حرارة -  1
0 
C 35  إلى 

0 
C كما   

 20مقدار الحرارة المفقكدة بالماء أثناء تبريده ثانية إلى 
0 
C؟  

 :-الحل

 يككف cal/ g C 1.0=  كبما أف الحرارة النكعية لمماء g 250 مف الماء كتمتيا ml 250حيث أف 

 :-لدينا

Q= mcT = (250 g) (1.0 cal/gc
0
)(15 c

0
) 

= 3750 cal = 15.7 KJ  

Q =mcT = (250 g) (1.0 cal/g c
0
) (-15 c

0
) 
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= -3750 = - 15.7 KJ 

c 100 مف الألمكنيكـ أثناء تبريده مف g 25 ما مقدار الحرارة التي يفقدىا - 2
c 20 إلى 0

0
 ، عممان  

J/kg c 880= الحرارة النكعية للألمكنيكـ )بأف 
0)  

 :-الحل

Q = mcT = (0.025 kg) (880 J/kg c
0
) (-80 c

0
) 

= 1.8 KJ = - 0.42 K mol  

4 جراـ مف الماء عند 150  ثيرمس يحتكم عمى -  3
0
C 100 جراـ مف فمز عند 90 كضع فيو

0
C 

21، كبعد استقرار الإتزاف أصبحت درجة الحرارة لمماء كالفمز 
0
C . ما ىي الحرارة النكعية لمفمز ؟ 

 :الحل

 mcT لمماء =mcTلمفمز 

(90g)(c)(-79
0
c) + (150g) (1.0 cal/gc

0
) (17

0
c) = 0 

- 7110 c + 2550 = 0 

c = 2550 /7110 = 0.36 cal/g c
0

 

C 25إذا كانت درجة حرارة اليكاء - 4
C 15 كنقطة الندل 0

 فما ىي الرطكبة النسبية ؟ عممان بأف 0

C 25ضغط بخار الماء المشبع عند 
C 15   كعندPa 3200 ىك 0

  .Pa 1700 ىك  0

 :الحؿ

 ضغط بخار الماء في /ضغط بخار الماء المشبع في اليكاء عند نقطة الندل= الرطكبة النسبية 

C 25اليكاء المشبع عند 
0  

                                                     %5353.0
3200

1700 
Pa

Pa 
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