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 مقدمة
 بسم االله والصلاة والسلام علي سیدي محمد رسول االله 

هذا الكتاب موجه لطلبة المدارس الأساسیة والثانویة والمعلمین وقیمي المختبرات وحتى طلبة 
ویهو یقدم ،ّحیث یمكنهم الحصول على أفكار لتصمیم مشاریع تخرجالفیزیاء في الجامعات 

المعلومة العلمیة مرفقة مع التجربة البسیطة واللعبة الممتعة والجهاز الذي یمكن تصنیعها من 
واالله الموفق، بكلفة قلیلةمواد مستهلكة  

 المؤلف
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 البندول البسیط

 
 كیف یمكن أن تجعل هذه الصغیرة تستمتع بأفضل تأرجح بأقل جهد؟

 لا بد من دفع الأرجوحة بین وقت وآخر حتى تبقى متذبذبة مدة طویلة،لماذا؟
وكانت هذه القنینة مثقوبة وینزل ،ذا علقت قنینة بلاستیكیة ملیئة بالماء بخیط ودفعتها لتتأرجح إ

ٕذي تحتاجه لإكمال الدورة الواحدة ذهابا وایاباهل یؤثر هذا على الزمن ال، منها الماء   
البندول البسیط عبارة عن كرة صغیرة كثیفة، معلقة بخیط مهمل الوزن غیر قابل للتواتر، وذلك 

للحركة، فإنها تتحرك ) ًمن أ مثلا(من نقطة ثابتة ، فعند إزاحة الكرة إزاحة جانبیة صغیرة وتركها 
ٕ فإنها ترجع ثانیة إلى أ، وهكذا تتذبذب الكرة ذهابا وایابا إلى ًراسمة قوسا أ ب جـ وعند وصولها جـ ً

 .أن تسكن
عند حركة الكرة من أ إلى جـ ثم العودة ثانیة إلى أ، تكون الكرة قد عملت ذبذبة كاملة، ویسمى 
الزمن المستغرق في عمل ذبذبة كاملة بالزمن الدوري للحركة، كما یسمى أ ب أو ب جـ اتساع 

 .الذبذبة
 :للحركة من العلاقة الریاضیة التالیة) ن( الزمن الدوري ویحسب

  ٠.٥)ج/ ل ( ٢П= ن 
ًمقاسا من مركز الكرة إلى نقطة التثبیت، ج تسارع الجاذبیة ) الخیط(حیث ل طول البندول 

 الأرضیة 
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:المواد والأدوات  
كزمثقوب كل منها ثقبا مارا بالمر) خشب ،زجاج ، معدن( ثلاث كرات صغیرة متماثلة  

 ( متر١.٥(خیط كتان
 ساعة وقف

 مقیاس خشبي
      حامل للتعلیق
:طریقة العمل  

علق الكرة المعدنیة بأحد طرفي الخیط، وثبت الطرف الآخر للخیط في نقطة ثابتة في الحامل، 
  متر١ًبحیث یكون طول الخیط تماما 

  م، واتركها للحركة٠.١أزح الكرة إزاحة جانبیة 
  ذبذبة٥٠احسب زمن 

مع كل من الكرة الزجاجیة والخشبیة) ٣،٢،١(الخطوات أعد   
 ذبذبة، ٥٠، وفي كل مرة احسب زمن ٠.٤، ٠.٦، ٠.٨، واجعل طول البندول )١(أعد خطوة 

م٠.١ًجاعلا في كل مرة اتساع الذبذبة   
م، وفي كل ٠.٠٥، ٠.١، ٠.٢م وغیر في اتساع الذبذبة ١ًجاعلا طول البندول ) ١(أعد خطوة 

  ذبذبة٥٠مرة احسب زمن 
جدول التالي، وأكملهالرتب نتائجك في   
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مادة  الخطوات
 الكرة

طول البندول 
م) ل(  

اتساع 
 الذبذبة

) ٥٠(زمن 
 ذبذبة

زمن الذبذبة الواحدة 
ثانیة) ز(  

   ٠.١ ١ معدن ١
   ٠.٢ ١ زجاج ٢
   ٠.١ ١ خشب ٣
   ٠.١ ٠.٨ معدن ٤
   ٠.١ ٠.٦ معدن ٥
   ٠.١ ٠.٤ معدن ٦
   ٠.٢ ١ معدن ٧
   ٠.١ ١ معدن ٨
   ٠.٠٥ ١ معدن ٩

 
:تطبیقات حاسوبیة  

صورة ستروبوسكوبیة لحركة  إذا كان لدیك كامیرا  انترنت أو كامیرا فیدیو یمكن  الحصول على 
وثبت علیه ثنائي مشع ،) حجر صغیر(ثقیل نسبیا  البندول بطریقة سهلة استخدم بندول  

LED (للضوء وعلق الحجر ،  فولت ٣رفیع مرن  مع محول تیار متردد وأوصل الثنائي بسلك  )   
وسترى المسافات بین مواقعها ،مضیئة تتحرك  عتم الغرفة ستشاهد نقطة ، ) بدل الخیط(بالسلك 
لقطة الفیدیو على الحاسوب وتفكیك الإطارات لملاحظة مواقع النقطة  یمكن إدخال ، تختلف 

. طةویمكن أیضا حساب سرعة البندول في أي نق،    

  
:العب مع العلوم  

راقب بعنایة الزمن الدوري لحركة أرجوحة عند جلوس أفراد لهم أوزان مختلفة على نفس - ١
قم بإجراء نفس الملاحظة ولكن . الأرجوحة، وتأكد أنه لا یعتمد بحال من الأحوال على أوزانهم

زمن الدوري على أكثر من أرجوحة ولكل منها طول مختلف، لاحظ التناسب الطردي بین ال
 وطول حبل الأرجوحة
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.  
) او حبات الخرز(إذا ربطت خیطا بشكل أفقي بین حاملین وعلقت مجموعة من الكرات - ٢

 ولو(ودفعت إحدى الكرات تجد أن الكرة التي لها نفس طول الخیط ،بخیوط ذات أطوال مختلفة  
)التجاوب(ینهي التي تتحرك لأن لهما تردد واحد فیحدث الرن) كانت كتلتها مختلفة  

:خیال علمي  
طفل صغیر وذكي لدیه أختین توأم ولكل واحدة منهما 

وحتى لا ، الأرجوحتین متشابهتین أیضا ، أرجوحة 
یتعب نفسه في دفع الطفلتین فإنه یدفع إحدى 

ولو ، الأرجوحتین فتهتز الثانیة لوحدها بسبب الرنین 
! ما رأیك ؟؟. ك یرضي أخته قلیلا أنها لا ترتفع لنفس مسافة الأرجوحة الثانیة ولكن ذل  

 
 
 
 
 
 

هذه اللعبة تقدم ضمن موضوع حفظ الطاقة ولكننا نستخدم به (هل تـثـق بقوانیـن الطـبیعـة - ٣
  )  بندول كبیر

ًكلنا نعرف تماما أن قوانین الطبیعة ثابتة لا تتغیر ولكن إذا تم وضعنا في امتحان صعب سیفشل 
  . ه القوانین الكثیر منا في تأكید ثقته بهذ 

  .  ، حبل نایلون )  لتر ٢ - ١(قنینة بلاستیكیة سعة :المواد
  :طریقة العمل 
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اربط الحبل ، سنعمل بندول بسیط من القنینة والحبل. ١ 
مرمى كرة ،سقف الغرفة ، شجرة عالیة «بشيء مرتفع 

بالطرف السفلي للحبل، یجب أن  واربط العلبة » ... ،قدم
  . بمستوى صدر الإنسان الواقفیكون ارتفاع العلبة 

قف على مسافة مناسبة من العلبة وارفعها حتى .٢ 
ًواقفا في  ّتسمر .٣تلامس أنفك ثم اتركها دون أن تدفعها 

إذا لم  هذا «ًمكانك حتى تعود العلبة باتجاهك، طبعا قد تخاف عند رؤیة العلبة مسرعة باتجاهك 
منه  ة لن تؤذیك لأنها لا تتجاوز الارتفاع الذي أطلقت ولكن لا تخف فالعلب» تثق بقوانین الطبیعة

بسبب قانون حفظ الطاقة،في الواقع لن تستطیع العلبة الوصول إلى الارتفاع الذي أطلقت منه 
.أو تحركت للأمام،ولكن یمكن أن تتعرض للخطر إذا دفعت العلبة بقوة، بسبب الاحتكاك   
 

: الاهتزاز الطبیعي والاضطراري والرنین١  
كل جسم مهتز تردد طبیعي، ویستمر الجسم على الاهتزاز بذلك التردد إذا لم تؤثر فیه قوى ل

ًمعرقلة لاهتزازه، ویحدث الاهتزاز الطبیعي عندما یزاح الجسم عن موضع استقراره ثم یترك حرا 
لیهتز، ویتوقف التردد الطبیعي للجسم المهتز على أبعاد الجسم وشكله وطبیعة مادته وطریقة 

.هزه  
ان معظم الاهتزازات الحاصلة في الأجسام في الطبیعة تحدث بتأثیر مصدر خارجي مهتز 

یختلف عنها بالتردد الطبیعي، إذ تهتز الأسلاك والأشجار بفعل قوة حركة الهواء وتهتز الأبنیة 
ً بفعل الانفجارات ومثل هذه الاهتزازات تؤثر في الترددات الطبیعیة للجسم المهتز، فیهتز اهتزازا

.ًاضطراریا  
عندما تؤثر في جسم قابل للاهتزاز سلسلة من الموجات الدوریة ترددها یساوي التردد الطبیعي 

ًللجسم فان الجسم یهتز بسعة كبیرة نسبیا وهذا یدعى بالرنین وقد تؤدي إلى إحداث أضرار 
 كتحطم الجسور أو تحطم كأس كما في شكل السابق

بسیط؟كیف نقیس ارتفاع جسم بواسطة بندول   
  ... ،بنایة ،شجرة :مثل ):یمكن الصعود فوقه( قیاس تقریبي لارتفاع جسم  
ولكن هذه الطریقة كنموذج توضیحي لاستخدام العلاقات ،یمكن قیاس الارتفاع بطرق أیسر وأدق(
)إجراء قیاسات غیر مباشرة العلمیة المختلفة في    
ساعة، حجر ،) رفیع وقوي(حبل طویل : المواد   
ّقف فوق الجسم واربط الحجر بطرف الحبل ودل الحبل حتى یكاد الحجر یلامس :العمل  طریقة  

أعلى الجسم وانزل للأسفل أو اربط الحبل بشيء ،الأرض سطح   
  . حرك الحبل لیتذبذب الحجر أو من أسفل ادفع الحجر لیتذبذب 

                                                
ع١١ موضو ة واحدة عن ال كتب على الأقل فقر    ی
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أقصى الیسار ثم یتحرك الحجر من أقصى الیمین إلى (استخدم الساعة لقیاس زمن ذبذبة كاملة 
  )العودة لأقصى الیمین 

  )الحجر المعلق بالحبل یمثل البندول(نحسب ارتفاع الجسم بالعلاقة الخاصة بالبندول
  ) مربع ط ٤(÷)جـ × مربع ن =طول البندول 

  :حیث
الزمن:ن  

  ٣.١٤)=النسبة التقریبیة(ط 
  ٢ث/م٩.٨) = تسارع الجاذبیة(جـ 
  :إذا

    ٣٩.٤ ÷٢ ن٩.٨=  طول خیط البندول 
   ونعرف أن طول خیط البندول یعادل ارتفاع الجسم 

 
 سرعة المشي  

إن تأثیر الطول على الزمن الدوري للحركة الاهتزازیة یمتد لیشمل نشاطاتنا الیومیة، فسرعة 
ُففي حالة الركض تثنى الساق !!! المشي تعتمد على طول الأرجل باعتبارها أجسام معلقة ومهتزة

لذا الساق المثنیة تتحرك . ها وبالتالي زمن الحركة الدوري لها كتحصیل حاصللتقصیر طول
        .بسرعة أكبر من الساق المستقیمة

خوفا ، یقال أن الجنود عندما یعبرون نهرا یطلب من أن یسیروا بخطوات عادیة ولیست منتظمة 
هل هذا صحیح؟،على الجسر   

 
  الساعة المیكانیكیة
 النوع من الساعات على حركة البندول البسیط الذي یمكن دراسة حركته تعتمد فكرة عمل هذا

بتعلیق كرة معدنیة صغیرة في نهایة طرف خیط مثبت من نهایة طرفه الآخر بنقطة تعلیق ثابتة، 
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تجد أن البندول یكرر . ثم ملاحظة حركة هذه الكرة، وقیاس الزمن الذي تتكرر به هذه الحركة
ّ متضادین وفي فترات زمنیة متساویة ولا یتغیر هذا الزمن إلا بتغیر ًحركته دوریا في اتجاهین

طول خیط البندول حیث یزداد ذلك الزمن بزیادة طول خیط البندول، ولقد كان قد لاحظ هذه 
ًالذي شاهد شمعدانا معلقا یهتز، وضبط فترة حركته الدوریة على نبضه، " جالیلیو"الظاهرة العالم  ً

ة منتظمة  فأدهشه أن حركته دوری   
ولقد استغلت حركة البندول في القرن السادس عشر في عمل ساعة أكثر دقة من الساعة المائیة 

 تسمى - والتي تقیس الزمن بمقدار ما ینساب من الماء خلال ثقب ضیق في قاعدة الإناء
 .بالساعة المیكانیكیة

  
  ؟)البندول(من اكتشف الرقاص

وكان ،  اختراعه وقد أسموه الرقاص  ولكن العرب سبقوه في صحیح أن جالیلو وضع قانون البندول 
  لحساب الفترات الزمنیة أثناء الرصد  الفلكیون یستعملون الرقاص 

العربي الذي عاش في مصر    العالم (والعالم الذي اختراع الرقاص وذكر بعضا من صفاته هو 
وهو بذلك  قد سبق ،)م ١٠٠٩، هجري ٣٩٩الصدفي   ابو الحسن علي بن سعید  بن یونس  
  .قرون ومهد له السبیل لاستنباط قوانین الرقاص جالیلو بستة  

الثقب  اخترع الربع ذات  وكذا أبن یونس :(أ في كتابه تاریخ العرب .سیدبو ل:ویقول المستشرق 
  )وبندول الساعة الدقاقة

 
:العلم والاقتصاد  

، فس التردد فقد یهتز هذا الجسم وینهار وتعرض لمؤثر له ن..) ،برج،جسر (   إذا تم بناء جسم 
ولهذا یراعي المهندسون ، ومن هذه الأمثلة المشهورة على ذلك جسر مضائق تاكوما في أمریكا 

.هذا الأمر في تصامیمهم     
 الصورة أدناه لجسر مضائق تاكوما في أمریكا الذي تحطم بسبب الرنین
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:أسئلة  
ّ هل هنالك بندول مركب؟  - ١  

كیف قام ،  البندول في إثبات دوران الأرض Foucaultخدم العالم الفرنسي فوكو لقد است- ٢
وما الصفة الموجودة في البندول التي اعتمد علیها فوكو؟ ،فوكو بهذه التجربة 

  
:یمكن الاستعانة بالموقع الالكتروني الآتي للإجابة عن هذا السؤال  

 www.britannica.com/eb/article-9035014   
 

فعالروا  
:دراسة العوامل التي یعتمد علیها عزم القوة/استخدام جهاز العرض فوق الرأس   

، سم  ) ٣٠( مسطرة طولها : المواد  
قطع نقدیة من ،  قلم رصاص أسطواني

شریط لاصق ، ١٠فئة واحدة عدد  
:طریقة العمل  

.ـ الصق طرفي قلم الرصاص على طاولة أو جهاز العرض١  
لرصاص بحیث تكون في حالة اتزان ، قلم الرصاص یكون محور ـ ضع المسطرة على قلم ا٢ 

.الدوران   
ضع ، ـ ضع قطعة نقود على أحد طرفي المسطرة ، تلاحظ أن المسطرة مالت باتجاه الثقل ٣

قطعة نقود على الجهة الثانیة من المسطرة وحركها على طول الذراع حتى تتزن المسطرة على 
ن متساویان ومتعاكسان  محور الدوران ، عزم القوة للذراعی  

ـ ضع قطعة نقود على الذراعین بعیدا عن المركز ثم ضع قطعتي نقود فوق بعض على الذراع ٤
 الثاني وحركمها حتى تتزن المسطرة 

.عزم القوة على الذراع الثاني = عزم القوة على الذراع الأول   
أو أكثر ( طعة نقود واحدة ـ كرر التجربة بوضع عدة نقود متفرقة على أحد ذراعین واستخدم ق٧

وحاول الوصول إلى حالة الاتزان ثم اجمع قیم العزوم على جانبي ) من قطعة توضع فوق بعض 
.محور الاتزان   
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 المكنسة والمیزان 
 

 
 

ًإذا كانت المكنسة متوازیة تماما على القلم ثم قمت بقصها عند نقطة الاتزان ووضعت الجزأین 
زأین متساویین في الكتلة؟على كفتي میزان هل یكون الج  

:  ًطبعا لا فما قمت به یشبه الرافعة البسیطة حیث ینطبق علیها قانون الروافع  
ذراعها× المقاومة = ذراعها × القوة   

 وفي الوضع السابق اختلف الطرفین في بعداهما عن مركز الاتزان
: یمكن أن تصنع أرجوحة للشمع كما في الشكل التالي- ٢  

 
. متر٤٨٠٠ه یمكنك أن ترفع حوتا أزرق باستخدام رافعة طولها هل تعلم أن*   
. سنة قبل المیلاد٢٠٠أقدم رافعة تم تصمیمها في الصین منذ *   
البنكامات و هي الساعات المائیة الدقاقة كان یستخدمها العرب قدیما و تعتبر الساعة التي * 

. العصرأهداها هارون الرشید إلى شارلمان ملك فرنسا أعجوبة في ذلك  
استطاع العالم الریاضي ابن الشاطر في القرن الرابع عشر المیلادي أن یصنع ساعة صغیرة * 

). الروافع (  سم و أدخل في صنعها الآلات البسیطة ٣٠لا یتجاوز قطرها   
 

 الروافع في حیاتنا
 لا یكاد یخلو منزل أو موقع عمل من الآلات البسیطة و خاصة العتلات، و یمثل الشكل   

تستخدم لنقل الأثقال من موقع لآخر ضمن مسافة محددة، فمثلا یمكن  (  Crane ) التالي رافعة
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أن مواد البناء في موقع الإنشاء، أو أن ینقل البضائع التي تحملها سفینة ترسو في أحد الموانئ 
   .إلى ذلك المیناء

 
 

في الطریق لفك  براغي العجل إذا أنثقب ) مفتاح (لا تخلو سیارة من رافعة   

 
 

والمتحركة ..) ،صنوبر الماء،مثل مقبض الباب (ولا یخلو بیت من الكثیر من الروافع الثابتة 
...)،مقص،مثل مفتاح الباب(  

 
 

 مثل الذراعین وكذلك العظیمات في الأذن  یحتوي جسم الإنسان على عدد من الروافع
)لسندان والركابالمطرقة وا(الوسطى  
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اثنتین ،بعضها مكون من آلة واحدة ،   إن أكثر الآلات تعقیدا تتكون من آلات بسیطة
....،ثلاثة،  

 
 أداة مكونة من رافعتین

ولولا هذه الآلات و تسخیرها لخدمة الإنسان لما توصل إلى هذه الدرجات العالیة من التقدم و 
تطور بدءا من المطرقة المصنوعة من الحجر و مرورا بآلات الطباعة و آلات الحفر الأرض ال

ألخ...لاستخراج النفط   
:  أسئلة  

هل توافقه الرأي؟) ّأعطوني مكانا أقف فیه خارج الأرض لأحرك العالم ( یقول ارخمیدس   
لعتلة التي سیحرك كم سیكون طول ا،ولو افترضنا أنه تم تأمین مكان یقف علیه خارج الأرض 

 بها الأرض ؟
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 المسافة والإزاحة
 

 
الطرق أقربأیهما   

المسافة والإزاحة: تجربة  
 احضر ساعة الحائط الكبیرة وراقب مسار عقرب الدقائق فیها   

ًمستخدما متر القیاس؛ قس البعد بین نقطتي البدء والختام لعقرب الدقائق خلال الربع    
ًالمسار الفعلي الذي یقطعه عقرب الدقائق خلال ربع ساعة مثلا  ساعة الماضیة احسب طول   

: معلومة  
طول المسار بین نقطتین : المسافة    

المسار المستقیم الذي یقطعه الجسم في حركته من نقطة إلى أخرى باتجاه ثابت : الإزاحة  
 
 
 
 
 
 

: تطبیق  
ق القدیمة خاصة في المناطق ولكن الطر،نعرف أن أقصر مسافة بین نقطتین هي الخط المستقیم 
ومن أجل اختصار المسافات وتقلیل ،الجبلیة تكون ملتویة وهي یزید المسافة ویزید تكلفة النقل 

تكلفة التنقل بین المدن یسعى مهندسو الطرق إلى إنشاء الجسور وشق الطرق المستقیمة بین 
وفي المدن الكبیرة یتم ، ة   بحیث تكون الطریق مستقیمة أو اقرب ما تكون إلى المستقیم،الجبال 

إنشاء شبكات القطارات تحت الأرض لأن هذا یوفر طرقا مستقیمة  تؤمن وصول سریع بأقل 
. كلفة  

 المسافة

زاحةالإ  
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:لعبة  
وحدد عدة طرق تصل ، ..)،المسجد، المدرسة(حدد موقعا على مسافة غیر بعیدة كثیرا عن بیتك 

.ملا خطوات قدمك المسافات على هذه الطرقواحسب مستع، بین بیتك وهذا الموقع   
استخدم (احصل على خارطة للمنطقة التي تسكن بها واحسب الإزاحة بین بیتك وهذا الموقع

مسطرة لقیاس الخط المستقیم الواصل من بیتك إلى هذا الموقع وبمعرفة مقیاس الرسم احسب 
.الإزاحة   

ول إلى هذا الموقع أسرع لو توفرت وسیلة لاحظ الفرق بین المسافة والإزاحة وكیف سیكون الوص
...)،جسر علوي،نفق(لفتح طریق مستقیم   

 
ًأیها تصل أولا الكرة المعدنیة أ أم ب ؟: فرصة للتفكیر  

(قطعة من جسور ألبرادي التي مقطعها بشكل حرف : المواد  H  ١كرة معدنیة قطرها بحدود ، )
  . ٢سم عدد 

:طریقة العمل   
.  سم بزاویة مناسبة حسب الرسم ١٠ متر واثن جزء منها بطول ١ل  قص قطعة من الجسر بطو  

 قص قطعة أخرى أطول من القطعة السابقة واثنها لعمل مرتفعات ومنخفضات تكون المسافة 
 متر وتكون نقطة البدایة والنهایة للجسرین على ارتفاع ، واحد كما یجب عدم ١بین طرفیها 

. كرة وجود نتوءات في المجرى تعیق حركة ال  
 ضع الكرتین في نقطتي البدایة للجسرین وارتك هما تنزلان دون التأثیر على الكرتین بأیة قوة 

 إضافیة 
مع أن المسافة التي تقطعها ) أ(تصل قبل ) ب(سوف تجد أن الكرة   

ولكن أثناء نزول الكرة تكتسب سرعة كبیرة حیث تتحول طاقة الوضع ) أ(أكثر من ) ب(الكرة 
. حركة فتقطع معظم المسافة قبل أن تقل سرعتها لدیها لطاقة   

  یمكن استبدال الجسر المعدني بمادة أخرى مثل الأنابیب البلاستیكیة أو أیة مادة أخرى مناسبة 
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 أ
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 الاحتكاك

 
 كیف یمكن أن استفید من الاحتكاك للوصول إلى القمة؟

 
 ما هي أنواع الاحتكاك ؟

 أ

 ب
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قلة تنشأ بین السطحین في أثناء حركة أحدهما على الأخر أو في أثناء قوة معر: قوة الاحتكاك 

  ًمحاولة تحریك أحدهما على الأخر ،ولذلك فهي قوة معاكسة دائما لاتجاه الحركة  
     قوة احتكاك تزداد بازدیاد القوة الساحبة حتى یشرع للجسم بالحركة  :قوة الاحتكاك الشروعي

  
 قوة الاحتكاك    

 تحریك جسم فوق سطح فإن هناك قوة تحاول إعاقة الحركة ، وتنشأ هذه القوة عندما نحاول
ویسببها وجود نتوءات على الأسطح مهما بدت ملساء ، وعندما . بسبب التلامس بین الأسطح 

ًیحاول الجسم الحركة أو یتحرك فعلا تتداخل النتوءات مع بعضها البعض وتمنع حركة الجسم 
ًوتكون هذه القوة دائما في اتجاه " قح " ونرمز لها بالرمز " الاحتكاك قوة " وتسمى هذه القوة  .

)الاحتكاك نوع من أنواع القوى المعیقة لحركة الأجسام.(ًمعاكس للحركة موازیا للسطح   
 نظرة أخرى على الاحتكاك  

ًیعطینا القفز بالمظلات توضیحا للاحتكاك الذي یحدث عند تحرك جسم صلب في مائع، مثل 
مثال آخر على الاحتكاك، هو ما یحدث حین تنزلق الأجسام الصلبة وهى . ء أو الماءالهوا

وفى كلتا الحالتین تعمل قوة الاحتكاك في عكس اتجاه الحركة وتزداد بزیادة . ملامسة لبعضها 
 السرعة

     
،قیاس معامل الاحتكاك باستخدام سطح مائل : تجربة   

  :سوف نستخدم المعادلة التالیة
  )رقمیا)  ...( (ظل الزاویة = الاحتكاك معامل 

  هي زاویة میلان السطح المائل) (حیث أن الزاویة 
ـ ضع قطعة خشب في أعلى اللوح وابدأ بزیادة میل اللوح تدریجیا وفي اللحظة التي تبدأ قطعة - ١

الخشب بالنزول سجل قیمة  الزاویة 
یمكن وضع جهاز /واحسب ظل الزاویة 

وضع السطح العرض بشكل جانبي و
المائل أمامه من أجل أن یتابع الطلبة 

ویمكن استخدام ،التجربة على الشاشة
  .منقلة شفافة لهذا الغرض

ـ یمكن قیاس طول الضلع المقابل ٢
  .والمجاور وحساب معامل الاحتكاك 

ـ یمكن تكرار التجربة بوضع أثقال مختلفة فوق قطعة الخشب وستجد أن إضافة الأثقال  لا ٣
  . معامل الاحتكاك في هذه الحالة یؤثر على
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ـ كرر التجربة حسب الطریقة السابقة وابدأ بزیادة میل السطح تدریجیا حتى تنزلق قطعة الخشب ٤
  .وتنزل للأسفل بسرعة ثابتة ، سجل قیمة معامل الاحتكاك 

ورق ( ـ یمكن تجربة أنواع مختلفة من السطوح تلصق على السطح المائل أو قطعة الخشب ٥
  .....) ، بلاستیك ، مطاط ، زجاج 

  
   یجب تنظیف السطح المائل وقطع الخشب بقطعة قماش جافة -
  .قد تحتاج إلى طرق السطح المائل قلیلا أثناء زیادة میل السطح المائل  -
 . كرر التجربة عدة مرات للحصول على نتائج دقیقة -

 
 

الحركة ، وتنشأ هذه القوة عندما تحاول تحریك جسم فوق سطح فإن هناك قوة تحاول إعاقة 
ویسببها وجود نتوءات على الأسطح مهما بدت ملساء ، وعندما . بسبب التلامس بین الأسطح 

. ًیحاول الجسم الحركة أو یتحرك فعلا تتداخل النتوءات مع بعضها البعض وتمنع حركة الجسم 
 معاكس للحركة وموازیة ًوتكون هذه القوة دائما في اتجاه"   قوة الاحتكاك " وتسمى هذه القوة 

 للسطح  
فإذا أسقطنا كرة زجاجیة في وعاء ،ویتمثل باللزوجة ،الاحتكاك موجود في السوائل والغازات 

 مملوء بالعسل نجد أنها تنزل ببطء 
ًویعطینا القفز بالمظلات توضیحا للاحتكاك الذي یحدث عند تحرك جسم صلب في مائع، مثل 

.الهواء   
ً بحیث یكون لها نتوءات بارزة صنعت خصیصا لتحول دون انزلاق تصمم إطارات السیارات

كذلك نحتاج إلى عجلات مناسبة ونحن نسیر على شارع متجمد كهذا،السیارة بسهولة  
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٢ 
والقطع التي تحتك بالصینیة الدوارة المركبة ،كوابح السیارة تعتمد على الاحتكاك لإیقاف السیارة 

ل بفعل الاحتكاك ولهذا یجب تغییرها دوریا على العجل تتآك  

 
هل تعلم أن أهم اختراع للبشریة في العصور القدیمة هو اختراع العجلة والتي تهدف لتقلیل 

. الاحتكاك   

 
 

الاحتكاك یكلف الملایین وهنالك شركات ضخمة تستفید من هذه الظاهرة منها شركات الزیوت 
وكم من محرك سیارة تلف تماما ، لتشحیم السیارات وجمیع الأجهزة المیكانیكیة والشحوم المعدنیة

 نتیجة نسیان التزییت والتشحیم 
 
 
 

                                                
ع١١ موضو ة واحدة عن ال كتب على الأقل فقر    ی
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لتقلیل الاحتكاك وهذه القطع ) محمل الكریات(إضافة إلى ذلك تستخدم جمیع الأجهزة المیكانیكیة 

.عدو خطیرمرتفعة الثمن ولكن لابد من وجودها فالاحتكاك   
 
 
 
 
 
 
 

ولكن من جهة أخرى فعند نقل الحركة بالسیور الناقلة والجنازیر والمسننات  فلا بد من - ٤
وٕالا لن نستطیع نقل الحركة) الاحتكاك( صدیقنا العزیز  

 
 
 
 
 
 

 
الـزحلیقة: لعبة   

یمكن استخدام هذه اللعبة لدراسة معامل الاحتكاك ومعرفة أثر 
دار معامل الاحتكاك، ومن العوامل التي العوامل المختلفة في مق

أثر ارتفاع الزحلیقة ، طولها ، وزن الطالب ، زمن : یمكن دراستها
.الوصول إلى الأرض ، مساحة الجسم الملامسة للزحلیقة   

ویتم إجراء التجارب جمیعها بترك الطالب ینزلق لوحده دون بذل 
كما یمكن  ،جهد لدفعه إلى أسفل سواء من قبله أم من قبل الآخرین

دراسة أثر مادة السطح على معامل الانكسار حیث یمكن أن یجلس 
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الطالب على ورقة مشمعة ویكرر التجربة ، وبالطبع سوف یزداد تسارع الطالب إلى أسفل كلما 
 قلت قیمة معامل الاحتكاك

 
 التكامل بین العلوم

، ) اللزوجة( وهنا یسمى ٕالاحتكاك لا یؤثر على المواد الصلبة فقط وانما أیضا على السوائل
. وللزوجة فوائد وأضرار أیضا    

فالماء عندما یسیر في الأنابیب یتباطأ بسبب الاحتكاك مع جدار الأنبوب واحتكاك الماء مع 
)اللزوجة(بعضه  

 
 

 المتجهات

 
 هل تعرف هذا الجهاز ومجالات استخدامه؟

واحد ؛ ماذا نسمي هذه العملیة ؟   هل یمكن الاستعاضة عن متجهین بمتجهه    
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 جنوب الغرب ، فإذا دخل ٣٠س باتجاه یصنع زاویة /كم) ٢٠(یتحرك قارب في بحیرة بسرعة 
 شمال الغرب،جد سرعة القارب عندئذ ٦٠س باتجاه یصنع زاویة/ كم) ١٥(نهر سرعة الماء فیه 

؟واتجاهاًمقدارا   
  ًعلیها وتحدد مقدارا فقط وهي الكمیات التي یستدل : الكمیات المقداریة  
  واتجاهاًوهي الكمیات الفیزیائیة التي یستدل علیها وتحدد مقدارا : الكمیات الاتجاهیة  

  متجه بمفرده یعمل عمل مجموعة من المتجهات : المحصلة
  :ًالكمیات  الفیزیائیة نوعان ؛ مقداریة واتجاهیة ، ویمكن تمثیل أي متجه بیانیا بمعرفة

  قیاس معین یمثل القیمة العددیة للمتجه طول السهم لم. ١
  اتجاه السهم یمثل اتجاه المتجه . ٢
  نقطة بدایة السهم تمثل نقطة تأثیر المتجه . ٣

بطریقة الرسم ، فإنك تحتاج إلى دقة في الرسم ) متجهات( لإیجاد محصلة قوى عدة مستویة
یل إلى مركبتین متعامدتین فهي أما بطریقة التحل، ً؛وواضح أن إمكانیة الخطأ فیها كبیرة نسبیا 

  :أكثر سهولة ودقة، كما سترى الآن
لنأخذ حالة التحلیل المتعامد،التي یكون فیها اتجاها المركبتین متعامدین، سنفرض أن القوى 

  السیني والصادي : المتجهة المراد تحلیلها هي في مستوى المحورین المتعامدین
  ق جتا هـ= ق س
  ق جا هـ= ق ص

  
اسوبیةتطبیقات ح  

) mechanics(ّعلى شبكة الإنترنت ونزل برنامج   pintarmedia.Comاذهب إلى موقع 
  .الذي یمكنك من تنفیذ معظم تجارب المیكانیكا بما فیها المتجهات بأنواعها
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 قصة خرافیة 
ى عربات هناك قصة خرافیة ، تتحدث عن إوزة وسرطان نهري وسمكة ، حاولوا معا تحریك إحد

 النقل 
عدة قوى، تؤثر على العربة ، )جمع (إن هذه القصة تحتوي مسألة میكانیكیة ، تتعلق بتركیب 

بحیث تشكل كل قوة معینة مع الأخرى ؛الإوزة تسحب العربة إلى الأعلى ، والسرطان إلى الوراء 
إلى الأعلى، متجهة )سحب الإوزة (أن القوة الأولى : وهذا یعني، ، والسمكة إلى داخل الماء

متجهة إلى ) سحب السرطان ( متجهة إلى الجانب ، والقوة الثالثة ) سحب السمكة( والقوة الثانیة 
وتؤكد ، ًمتجهة عمودیا إلى الأسفل)وزن العربة (الوراء ، ویجب أن لا  ننسى وجود قوة رابعة 

ة القوى المؤثرة إن محصلة كاف: القصة بأن العربة بقیت في محلها ولم تتحرك ؛ وبعبارة أخرى
 على العربة تساوي الصفر  

 
 العلم والمجتمع

عندما تذهب إلى أحد الأنهار قد تركب أحد القوارب التي تتحرك باستخدام المحرك ولنفترض أن 
ساعة وأمامك ثلاثة اختبارات /  كم ٥ساعة وسرعة جریان ماء النهر /  كم ١٠سرعة القارب 
:لتوجیه القارب   

هو الاختیار الأسهل حیث تقرر أن تسیر باتجاه تیار ماء النهر وتستمع الاختیار الأول و 
  بالرحلة ، ولكن سأقطع علیك متعتك بسؤال عن سرعة القارب في هذه الحالة ؟

للإجابة عن هذا السؤال لا تحتاج إلى الكثیر من التفكیر فمحصلة سرعة القارب الذي یسیر مع 
ساعة/  كم ١٥ = ٥ + ١٠:   وهيالتیار هي مجموع سرعتي القارب والتیار   

قد تقطع مسافة وأنت تسیر مع التیار وترغب بالرجوع وفي هذه الحالة تعود إلى المكان الذي  
ٕانطلقت منه ولن تكون بنفس السرعة السابقة وانما ستكون سرعة العودة  

ساعة/  كم ٥ = ٥ - ١٠     
وترید معرفة سرعة  القارب في هذه بعد أن أنهیت رحلتك ترغب بقطع النهر إلى الضفة الأخرى  

  الحالة
    لنفترض أن ساعة القارب ستكون س

١٢٥ = ٢ ٥ + ٢ ١٠ = ٢س:  وفي هذه الحالة    
ساعة/ كم ١١  وتساوي تقریبا ١٢٥جذر = س  

 ساعة وكان یسیر باتجاه ١٢وفي الحالات الثلاث السابقة لو كان هنالك قارب یسیر بسرعة  
فیها من هذا ) أو تقترب (كس هل تستطیع حساب السرعة التي تبتعدسیرك أو بالاتجاه المعا

  القارب 
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 العلم والاقتصاد
ومن هذه القوى ،في حیاتنا الیومیة تواجهنا قوى لم ننتبه لها إلا متأخرا وتستهلك الكثیر من طاقتنا 

خذون هذه وحدیثا أصبح صانعوا السیارات یأ،مقاومة الهواء للأجسام المتحركة مثل السیارات 
وهذا ،القوة بالاعتبار ویصممون  هیكل السیارات بحیث یكون تأثیر هذه القوة أقل ما یمكن  

الشكل الذي یشیر له السهم في أعلى الشاحنة صنع خصیصا لتخفیف مقاومة الهواء ویسمى هذا 
(العلم aerodynamics (      
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 محصلة قوتین

 
ٕلنمل لا یتعاون في عملیة سحب الغذاء وانما كل نملة تسحب لوحدها في اتجاه إذا علمت أن ا( 

فإلى أین ستتحرك هذه الدودة المیتة ؟) مختلف عن الأخریات  
 

 ما هي أنواع القوى ؟
 كیف یمكن إیجاد محصلة القوى؟

 ماذا نسمي القوة المنفردة التي تقوم مقام قوتین أو أكثر بالمقدار والاتجاه ؟     
 

.تحدد بمقدارها و اتجاهها و نقطة تأثیرها في الجسم الذي توثر فیه، القوة كمیة متجهة  
ومجموع ، لذلك تجمع القوى جمعا اتجاهیا كما تجمع المتجهات، یعبر عن القوى بمتجهات

. حیث أن محصلة قوتین باتجاه واحد یساوي مجموعهما، متجهات القوى یسمى محصلة القوى
.اتجاهین متعاكسین یساوي الفرق بینهمابینما محصلة قوتین ب  

:تسمى عناصر القوة وهي ، یمكن تحدید تأثیر قوة في جسم بمعرفة ثلاثة عناصر   
  نقطة تأثیر القوة في الجسم الذي تؤثر فیه-٣.  اتجاه القوة-٢.  مقدار القوة- ١

:تجربة  
صامولة معدنیة، خیط قنب،  سم٢٠ × ٢٠قطعة خشب  ابعادها: المواد  

.برغي مع صامولة،  معدنیة  أشرطة  
:طریقة العمل    

قص أحد طرفي الشریط بشكل ، سم١٠ـ  قص قطعتین من الأشرطة المعدنیة كل شریط بطول ١
لاحظ الرسم/سهم   
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وثبتهما باستخدام برغي ،اثقب  الشریطین، ضع رأس أحد الشریطین فوق نهایة الشریط الثاني - ٢
.یجب أن یدور الشریطین بحریة  / صغیر  

ثبت صامولة معدنیة على طرف الشریط الثاني ،  اثقب رأس الشریط الحر واربط به خیط قنب- ٣
یمكن الاستغناء عن الصامولة واستخدام / بحیث تكون فتحتها بشكل جانبي ومرر الخیط بها 

 شریط أطول قلیلا ثم ثني المسافة الزائدة بشكل حلقة  
. الخیط یمثل المحصلة،رأس السهم اتجاه القوة، كل سهم یمثل قوة - ٤  
ّودور الشریط الثاني ولاحظ طول الخیط ، ثبت أحد الشریطین على القاعدة باستخدام الصمغ- ٥

. في الأوضاع المختلفة     
.یمكن إعادة التجربة مع جعل أحد السهمین أطول من الآخر*    

 
 

:معلومة  
، وهذه القوة كمیة متجهة، كیةالقوة فعل یؤثر في الجسم فیغیر أو یحاول التغییر من حالته الحر

فلا یمكن أن نتعرف على كیفیة تأثیر قوة معینة في جسم ما ، بمعنى أن لها مقدار واتجاه محدد
والنقطة التي أثرت فیها القوة في .دون أن نحدد الأتجاه الذي أثرت فیه تلك القوة على ذلك الجسم

حیث أن ،  یسمى محصلة القوىومجموع متجهات القوى، وتجمع القوى جمعا اتجاهیا، الجسم
محصلة قوتین باتجاهین متعاكسین یساوي : مثلا(محصلة قوتین باتجاه واحد یساوي مجموعهما 

)الفرق بینهما  
 

محصلة القوى تطبیقات  
واستخدام أكثر من حبل . توجد في الحیاة العملیة بكثرة  مثل استخدام أكثر من حصان لجر عربة

وغیرها من الأمثلة على قوى تؤثر ، خدام الكوابح في السیاراتواست. في المصاعد الكهربائیة
. وكذلك قوى تؤثر في جسم باتجاهین متعاكسین، باتجاه واحد  
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فمثلا نستخدم أكثر من حبل في المصعد : ً    ولهذا الموضوع ایضا  تطبیقات كثیرة في الحیاة
وعندما تتعطل ، لة جداونستخدم أكثر من حبل لجر أو سحب بعض الأجسام الثقی. الكهربائي

وهذه أمثلة على قوى تؤثر في جسم . سیارة نطلب من أكثر من شخص دفعها للأمام أو للخلف
أذكر .أما لعبة شد الحبل بین شخصین فهي مثال على قوتین باتجاهین متعاكسین، باتجاه واحد

 مزید
لبضاعةووزن ا) الأثقال(میزان الكفتین یكون تحت تأثیر قوتین هما وزن العیارات  

ألا یكفي وضعه على . عندما نطهو على الحطب في البر نضع القدر على ثلاثة حجارة
 حجرین؟ لماذا؟

 
 
 
 
 
 

ذاتیة الاتزان:لعبة    
ضع عصا ملساء على سبابتي یدیك المتباعدتین ، والآن قرب سبابتیك من بعضهما ، حتى 

ًتصبحا متلاصقتین ، وهنا سترى شیئا غریبا  ا على اتزانها ولا تسقط على إذ تحافظ العص، ً
 الأرض 

 
:فرصة للتفكیر   

ساعة وأردت أن تقطع نهرا  عریضا من الضفة إلى / كیلومتر ١٠أنت تركب قاربا سرعته 
فما هي محصلة سرعتك؟  ،ساعة / كیلومتر١٥وكانت سرعة النهر ،الأخرى   
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"القصور الذاتي " قانون نیوتن الأول    
لته الحركیة من سكون أو حركة بسرعة ثابتة بخط مستقیم ما لم تؤثر فیه قوة یبقى الجسم على حا

التجارب التالیة "  هذا هو نص قانون نیوتن الأول " خارجیة تجبره على تغییر حالته الحركیة 
.تثبت ذلك   

١تجربة  
.ـ ضع ورقة على طاولة  وضع علیها قطعة نقود  ١  
ظ هل تتحرك قطعة النقود ؟ولاح.ـ اسحب الورقة بسرعة بشكل أفقي ٢  

 قطعة النقود تبقى ثابتة لان القوة أثرت على الورقة  فقط   
 
 

٢تجربة  
 ضع مجموعة من قطع النقود المعدنیة المتشابهة فوق بعض واضربها بقطعة أخرى من نفس 

 النوع بشكل أفقي 
 تلاحظ تحرك قطعة النقود التي أثرت علیها  فقط وهي القطعة السفلي   

 
 
 
 
 
 

٣تجربة   
، ضع علبة مشروبات غازیة فارغة أو عدة علب فوق قطعة قماش موضوعة على طرف طاولة   

لن تقع العلب، اسحب قطعة القماش بسرعة للأسفل  
)الجسم الساكن یبقى ساكنا  ما لم تؤثر علیه قوة : النتیجة (  
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  ٤تجربة

سوف ،  ثم أوقفه بسرعة ادفع الكأس للأمام قلیلا، ضع قطعة نقود معدنیة في كاس صغیر 
. یتوقف الكأس ولكن تبقى قطعة النقود مستمرة بالحركة إلى أن تتوقف بسبب الاحتكاك  

)الجسم المتحرك یبقى متحركا ما لم تؤثر علیه قوة تغیر من سرعته أو اتجاهه: النتیجة (  

 
  ٥تجربة

واربط خیط رفیع بالثقل ، بمطاطة نقود ) حجر(علق ثقل صغیر   
  الخیط ببطيء لأسفل سوف تتمدد المطاطة وینزل الثقل لأسفلإذا سحبت

 إذا سحبت الخیط بسرعة لحظیة لأسفل سوف یبقى الثقل مكانه ولا یتمدد المطاطة وینقطع الخیط
القصور الذاتي للثقل: السبب   
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٦تجربة  
الثاني وفوق الكأس ، فوق أحد الكأسین قطعة خشب ثقیلة  ، لدینا كأسین بلاستیكیین مستهلكین 

 قطعة خشب خفیفة 
  في أي قطعة خشب یمكن غرز المسمار دون أن یتحطم الكأس؟

.قطعة الخشب الكبیرة لأن القصور الذاتي لها أعلى  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 القصور الذاتي في السوق

إذا حملت كیس بلاستیكي مستهلك ملئ بالخضار الثقیلة 
سوف یتمزق ،  ورفعته بشكل مفاجئ بسرعة سمثل البطاط

.كیس ال  
أما إن رفعته ببطيء ستتمكن من رفعه وحمله دون أن 

 یتمزق  
 السبب هو القصور الذاتي للخضار الموجودة في الكیس 

لو كان الكیس یحتوي أشیاء خفیفة  یمكنك رفعه ببطيء أو 
بسرعة دون أن یتمزق لأن القصور الذاتي في هذه الحالة 

. یبقى قلیلا   
:لعبة   

 على أن الجسم المتحرك یبقى  ینص قانون نیوتن الأول
ولو قمنا ، وعادة قوة الاحتكاك تجعل أي جسم متحرك یتوقف ، متحركا ما لم تؤثر علیه قوة 

.  بتخفیف الاحتكاك فسیستمر الجسم المتحرك بالحركة لوقت أطول  
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  معجون ، بالون ، أنبوبة قلم جاف ، CD حاسوبقرصیمكن تحقیق ذلك باستخدام 
، اترك القرص على سطح ناعم وأدفعه ، انفخ البالون من أسفل ،  الرسم نفذ الأداة كما في

  تلاحظ أنه یستمر بالحركة حتى ینفذ هواء البالون
  .الاحتكاكتطفو الأسطوانة على طبقة من الهواء تقلل 

  
 لعبة الیویو

وتتكون من بكرة وخیط ، یوجد في الأسواق لعبة تسمى لعبة یویو تعمل على المبدأ السابق   
یلف الخیط على البكرة وتترك البكرة تسقط حیث تلف 

باتجاه معین حتى ینتهي الخیط ثم تستمر بالدوران 
حتى ) الجسم المتحرك یبقى متحرك(بنفس الاتجاه  

 یتم لف الخیط مرة أخرى
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 القصور الذاتي والسیارة
لأن (سائق والركاب للخلف عندما تكون سیارة واقفة ثم تندفع للأمام بسرعة بشكل مفاجئ یندفع ال

  وهو الجزء الأول من قانون نیوتن الأول-)الجسم الساكن یبقى ساكنا ما لم تؤثر علیه قوة
لأن الجسم (عندما تكون سیارة تسیر  ثم  تتوقف بشكل مفاجئ یندفع السائق والركاب للأمام 

ن نیوتن الأول وهو الجزء الثاني من قانو-)المتحرك یبقى متحركا ما لم تؤثر علیه قوة  
 

 
الجسم المتحرك یبقى متحركا بنفس سرعته واتجاهه ما لم تؤثر علیه قوة تغیر من سرعته أو  -

 اتجاهه
ماء ملون، محقن طبي ، )لعبة(سیارة صغیرة : المواد  

: طریقة العمل   
 اسحب مكبس المحقن وتخلص منه وكذلك من إبرة المحقن

 ثبت المحقن بشكل عمودي على السیارة
،  المحقن بالماء الملون املأ  

 ادفع السیارة بضربة صغیرة على سطح مستوي 
ستلاحظ وجود نقاط على مسافات متساویة تدل على أن سرعة السیارة ثابتة بسبب القوة التي 

.الدفعة التي أثرت بها علیها   
.بعد القلیل تتقارب المسافات بین النقاط بسبب الاحتكاك وأخیرا تتوقف السیارة   
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:نشاط  
أغلق القنینة ،  قنینة بلاستیكیة بالماء اربط بالسدادة خیط في نهایته قطعة بولسترین صغیرة إملأ

 بواسطة السدادة
 ثبت القنینة بشكل مقلوب على سیارة ألعاب صغیرة 

إلى أین تندفع قطعة البولسترین؟  ،  ادفع السیارة للأمام  بشكل مفاجئ   
وبعد ،  وعرف أن كثافة الماء أعلى من كثافة البولسترین،  الموضوع بحث العالم الصغیر  بهذا

ولهذا تندفع قطعة ، أن نفذ التجربة عرف أن الماء یندفع للخلف لأن الجسم الساكن یبقى ساكنا 
 البولسترین للخلف
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 میزان القصور
ن ، فكما تعلم أن جمیع هل سألت نفسك یوما كیف یمكن قیاس كتلة جسم في حالة انعدام الوز

ولهذا لا تصلح ، الموازین الشائعة تقیس الوزن الناتج عن الجاذبیة الأرضیة ولا تقیس الكتلة 
یوجد جهاز یستخدمه رواد الفضاء لحساب كتلة الجسم ولا .   للعمل في وضع انعدام الوزن 

میزان لیتذبذب ، و یتأثر بظروف الجاذبیة ویسمى میزان القصور حیث یتم التأثیر على هذا ال
یتناسب زمنه الدوري تناسبا عكسیا مع كتلة الجسم الموضوع علیه وبمعرفة الزمن الدوري یمكن 

.یمكن عمل نموذج  مبسط لمیزان القصور واستخدمه لقیاس الكتلة ، حساب الكتلة    
 

 المواد 
سم ٢٥صفیحة معدنیة مرنة أبعادها  X سم من المستعمل في تغلیف البضائع٢   

ساعة وقف، )  سم ٥(مار أو برغي طوله مس  
  ) ٥(صامولة معدنیة قطرها الداخلي مساو أو اكثر بقلیل من قطر المسمار عدد 

أو قاعدة خشبیة ) ٢(حامل معدني مع مرابط عدد   
:طریقة العمل   

یمكن عمل قاعدة /  ثبت الصفیحة المعدنیة بشكل أفقي باستخدام حامل معدني و مربط - ١
  .خشبیة   

 اثن طرف الصفیحة المعدنیة الحر بشكل دائري وثبت المسمار فیه بحیث یكون الرأس - ٢
.المدبب إلى الأعلى   

  حرك الصفیحة یمینا أو یسارا   تلاحظ أنها تتذبذب بسرعة ،  - ٣
 ضع صامولة معدنیة على طرف الصفیحة بحیث یمر المسمار في مركزها ثم اسحب - ٤

ذبذبات ثم احسب  ) ١٠(ذب ، استعمل ساعة وقف لقیاس زمن الصفیحة جانبا واتركها تتذب
أو اعتبر كتلة الصامولة وحدة واحدة ) ك ( ، سجل كتلة الصامولة ) ز ( الزمن الدوري للذبذبة 

   
) .ك (، ) ز (  ضع صامولة ثانیة ثم ثالثة و رابعة وكرر التجربة ، سجل - ٥  
)  .ك ( كتلة وال) ز (  اعمل رسم بیاني بین الزمن الدوري - ٦  
أو اعتبار كتلة الصامولة ، ) تقاس بمیزان كفتین عادي (  یتم وضع كتلة الصامولة بالغرام -

... )، ٣ ، ٢، ١= وحدة واحدة   ك   
  بعد إكمال الرسم تحصل على خط مستقیم یحدد العلاقة العكسیة بین الكتلة والزمن الدوري - ٧
ٕویمكن قیاس كتلة المسمار  واضافتها إلى  ،  قد یحصل اختلاف بسیط بسبب كتلة المسمار-

.كتلة الصامولة   
إذا أردت حساب كتلة جسم مجهول ثبته على الصفیحة المعدنیة ، فوق المسمار واتركها - ٨

.تتذبذب  سجل الزمن الدوري ومن خلال الرسم البیاني یمكن معرفة كتلته   
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الدوري ولهذا یجب اخذ جمیع تغییر طول الصفیحة المعدنیة یؤدي إلى تغییر الزمن    * 
.القراءات دون تغییر طول الصفیحة المعدنیة    

یمكن استبدال المسمار ببرغي تثبت علیه مجموعة من الصوامیل_    

 
 إثبات  أن میزان القصور لا یتأثر بالجاذبیة الأرضیة

لا عند تعلیق جسم بخیط فوق میزان  بحیث یكون الخیط مشدودا بسبب الجسم فان المیزان 
أما باستخدام میزان . یعطي قراءة صحیحة لوزن الجسم لان معظم الوزن أو كله یقع على الخیط 

.القصور فان الأمر یختلف والتجربة التالیة تثبت ذلك   
بخیط رفیع معلق  بحامل المعدني بحیث یقع وزن ) أو الصوامیل ( یمكن ربط الصامولة 

.الصامولة على الخیط   
لدوري للثقل المستخدم تلاحظ انه لا یتأثر بوجود الخیط وبالرجوع إلى الرسم ـ إذا قارنت الزمن ا

.البیاني تبقي كتلة الجسم ثابتة   
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: القصور الذاتي في الملعب   
)الجسم الثابت یبقى ثابتا ما لم تؤثر علیه قوة (الجزء الأول من القانون یقول   

تحرك بسرعة ثابتة واتجاه ثابت یبقى على نفس السرعة الجسم الم: الجزء الثاني من القانون یقول 
:  والاتجاه ما لم   

  -تؤثر علیه قوة تغیر من اتجاهه

  -تؤثر علیه قوة تغیر من سرعته
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  - تؤثر علیه قوة تغیر من سرعته واتجاهه

 
 ماذا لو توقفت الأرض عن الدوران حول نفسها فجأة؟ 

دا ولو توقفت لاستمرت كل الأشیاء التي على سطح الأرض تدور حول نفسها بسرعة هائلة ج
الأرض بالحركة بالسرعة نفسها حسب قانون نیوتن الأول ولهذا سیطیر كل شئ في الهواء 

.ویتحطم كل شئ على سطح الأرض،بسرعة هائلة   
 

 أین تسقط الكرة ؟
 والریح  هذا الشاب یركب سیارة نقل مكشوفة تسیر في خط مستقیم وبسرعة ثابتة في یوم هادئ

.فیه ساكنة  
.أطلق الشاب كرة ثقیلة للأعلى   

 عندما تسقط هذه الكرة هل ستسقط خلف السیارة أم تسقط على السیارة ویستطیع الشاب إمساكها؟
نعرف أن الجسم المتحرك بسرعة واتجاه ثابتین یبقى بنفس السرعة والاتجاه ما لم تؤثر علیه قوة  

م أن الكرة سوف تسقط للأسفل بتسارع الجاذبیة ولكنها ولهذا رغ، تغیر من سرعته واتجاهه 
. ستستمر بالحركة للأمام بنفس سرعة السیارة ولهذا ستسقط في السیارة ویستطیع الشاب إمساكها  
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:دور العرب والمسلمین في العلوم   
 ومنها قبل نیوتن بستمائة عام) قوانین نیوتن(لقد اكتشف العرب هذه القوانین التي نسمیها الآن 

 قانون القصور الذاتي المسمى قانون نیوتن الأول  
هم علماء وفلاسفة من القرن العاشر ( یقول أخوان الصفا في رسالتهم الرابعة والعشرین 

) :المیلادي  
)الأجسام كل واحد له موضع مخصوص ویكون واقفا فیه لا یخرج إلا بقسر قاسر .…(  

حتى تجبره قوة على تغییر مكانه  وهذا یعني أن الجسم الساكن یبقى مكانه   
 ویقول الشیخ الرئیس ابن سینا 

لم یكن له بد من ،إنك لتعلم أن الجسم إذا خلى وطباعه ولم یعرض له من الخارج تأثیر غریب (
)موضع معین وشكل معین  

: كما یقول   
)ولیست المعاوقة للجسم بما هو جسم بل بمعنى فیه یطلب البقاء على حاله (  

ا یشیر لنفس المعنىوهذا أیض  
:ویقول ابن سینا   

)لیس شئ من الأشیاء الموجودة یتحرك أو یسكن بنفسه أو یتشكل أو یفعل شیئا غیر ذلك(  
.وهذا معناه أن الجسم الساكن یبقى ساكنا والجسم المتحرك یبقى متحركا ما لم تؤثر علیه قوة  

 
  :كما یقول الفخر الرازي في كتابه علم الإلهیات والطبیعیات
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وقد بینا أن تجدد مراتب السرعة والبطيء بحسب تجدد مراتب المعاوقات الخارجیة والداخلیة   (  
ونفهم من هذا لولا المعاوقات مثل الاحتكاك  لأحتفظ الجسم بسرعة ثابتة إذ أن تغیر السرعة 

 مرتبط بتغیر هذه المعاوقات   
 

 أن یسمى هذا القانون قانون ابن سینا علما أن ابن سینا هو أو من وضع هذا القانون ولهذا یجب
 بدل قانون نیوتن الأول

 
  توقیت جرس

  :  الهدف
 لاستعماله في بعض تجارب المیكانیكا مثل قیاس تسارع السقوط الحر ،  صنع جرس توقیت 

   :  المواد
  . قاعدة جهاز/  سم ١ × ٨ × ٢أبعادها  قطعة خشب 

 سم ، ٢ × ٥ × ٨ قطعة خشب أبعادها  ،٢ سم عدد ٢ × ٤ × ١٠أبعادها  قطعة خشب
 المستعمل في تغلیف البضائع من/ سم  1× 14 أبعادها صفیحة معدنیة

الأبعاد / محرك تالف  سماعة أو نم/سم  × ٢0.5 × ١محول مسجل تالف ، مغناطیس أبعاده 
  سم مع صامولة ورأسه مدبب ،١غیر ملزمة ، برغي طوله 

 سم ، دبوس طبعة ، ورق كربون ، ٥ × ١٠   بعادهاالخشب الرقیق أو الكرتون أ قطعة من
  . ، ورق مقوى ، مسامیر صغیرة أو براغي دبابیس ورق

  : مواد أضافیة   
  . أمبیر ) ١ـ  )فولت ،  ) ٦ ـ ١(  منخفض تیار متردد  جهد مصدر قدرة 
  . ، شریط ورقي ، مسطرة أو محول صغیر 
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    : طریقة الصنع 

     .الخشبیة حسب الرسم  ركب القطع - ١
ً فك المحول وأعد ترتیبه واستعمل الملف الصالح حسب الطریقة التي ذكرت سابقـا - ٢ َ.     
   ثم ثبت   اثقب طرف الصفیحة المعدنیة وثبت البرغي ، ألصق المغناطیس على الصفیحة- ٣

     .   بحیث یكون المغناطیس فوق الملف الصفیحة في مكانها
    . أو الخشب الرقیق في مكانها المحدد ، ثبت الملف والمغناطیس   الكرتون  ثبت قطعة- ٤
     . من أسفل بحیث یكون رأسه المدبب إلى الأعلى   ادخل دبوس طبعة في قطعة الكرتون- ٥
 قص دائرة من الورق المقوى ودائرة أخرى من ورق الكربون ، وثبتهما على الجهاز بحیث - ٦

 تكون من فوق وسطحها الفعال إلى   ورقة الكربون من مركزهما ـ یمر رأس دبوس الطبعة
      . الأسفل

 استخدم مكبس الورق لوضع دبوسین في المكان المحدد بالرسم ـ لا تضغط الدبوسین بشكل - ٧
     . مم بین الدبوس والقاعدة لیمر الشریط الورقي منها ٢كامل ، اترك مسافة 
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  : الاستعمال طریقة

   تسارع الجاذبیة الأرضیة قیاس  
 الشریط   ، ثبت ثقل في طرف الشریط ، ومرر  متر١الورقي بطول   قص قطعة من الشریط- ١

  . على الجهاز تحت الكربون
  أمبیر ) ١ـ  ) وشدته)  فولت ٦ ـ ٠ (   یعطى تیار فرق جهده  بمحول   أوصل الجهاز- ٢

نقاط على الشریط المثبت على الصفیحة على ورقة الكربون فتظهر  سوف یضرب البرغي
   مسطرة لقیاس المسافة   ثانیة ، یمكن استعمال٥٠ / ١بین كل نقطتین    یكون الزمن الورقي

  . السرعة والتسارع ومن ثم حساب
 
 

 الشغل والقدرة والطاقة

 
ألا یكفي حصان واحد لجر العربة؟.لماذا الحصانین   
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  أم ذو القدرة الأعلى؟من الذي یفوز في السباقات الریاضیة؟ ذو الطاقة الأكبر
  

 .ما تنجزه قوة تؤثر في جسم فتحركه باتجاهها إزاحة ما: الشغل
 . معدل الشغل المنجز خلال وحدة الزمن: القدرة

  .القابلیة على انجاز شغل: الطاقة
الطاقة التي یمتلكها الجسم بسبب التغیر في وضعه عن مستوى أفقي معین أو : الطاقة الكامنة

  .التغیر في شكله
إن مقدار الشغل یعتمد على مقدار كل من القوة المسببة للشغل والإزاحة التي یتحركها الجسم 

. باتجاه تلك القوة  
الإزاحة باتجاه القوة × القوة = الشغل المنجز  

.والشغل مقدار غیر اتجاهي  
معدل الشغل المنجز خلال وحدة الزمن :وتعرف القدرة بأنها  

احدة، فالطاقة هي القابلیة على انجاز شغل، ولها صور متعددة الشغل والطاقة وجهان لعملة و
الطاقة المیكانیكیة، الطاقة الكیمیائیة، الطاقة الحراریة، الطاقة الضوئیة، الطاقة الصوتیة، : منها

.الطاقة الكهربائیة، الطاقة المغناطیسیة، الطاقة النوویة  
ا وللطاقة مصادر عدیدة ولكن الشمس هي المصدر الرئیس له  

 
 

:تجربة  
:المواد والأدوات  

    سطح مائل أملس
    ساعة توقیت

  معلومة الكتل وزنیة   عیارات
    كرتین مختلفتین في الكتلة

    متر قیاس
 

:طریقة العمل  
 إیجاد الشغل والقدرة لجسم ما

ثم اتركه لیتحرك بتأثیر وزنه فقط، مع مراقبة الزمن من ، ضع العیار في أعلى السطح المائل
.دایة الحركة أعلى السطح للوصول إلى القاعدةب  

.بواسطة المسطرة المتریة یمكن معرفة ارتفاع السطح المائل وكذلك طول هذا السطح  
 من القراءات المتوفرة لدیك احسب الشغل والقدرة، وضح
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:استنتاج العوامل التي تعتمد علیها طاقة  الوضع الكامنة في مجال الجاذبیة الأرضیة  
ًرة معلومة الكتلة من ارتفاعات مختلفة سقوطا حرا، وسجل هذه الارتفاعاتأسقط ك. ١ ً .  
وضح. احسب طاقة الوضع الكامنة لكل ارتفاع. ٢  
،  ثم احسب طاقة )متر١(أسقط كرتین مختلفتین في الكتلة ومعلومتین من طاولة ارتفاعها . ٣

ماذا تستنتج؟. الوضع الكامنة لكل كتلة  
 

 ما هو الشغل ؟
 الشغل تستعمل في حیاتنا الیومیة في مجالات كثیرة، فالنشاط الذهني یتعب صاحبه إن كلمة

ًولكنه لیس شغلا بالمعنى الفیزیائي، ووقوفنا فترة طویلة من الزمن ونحن نحمل حقیبة ثقیلة ونبذل 
ًجهدا متعبا ولكنه لیس شغلا بالمعنى الفیزیائي أما دفع سیارة إزاحة ما، أو صعود سلم، أو تسل ً ق ً

جبل، أو سحب زورق، كل هذه الإعمال یرافقها انجاز شغل بالمعنى الفیزیائي، ورافع الأثقال 
ًینجز شغلا في أثناء رفعه الثقل إلى الأعلى، أما عند توقفه وهو رافع الثقل إلى الأعلى فلا یرافقه 

.انجاز شغل  
 

:مراحل تطور استخدام الطاقة  
ا بمعدل متزاید منذ أن وجد على هذه الأرض وذلك من لقد احتاج الإنسان إلى الطاقة واستعمله

وتزایدت مع الزمن قدرته على ابتكار وتطویر طرق استغلال الطاقة . أجل تسهیل أموره الحیاتیة
وقد مرت مراحل استخدام الطاقة بفترات متعددة یمكن تقسیمها إلى . من مصادرها بكفاءة أفضل

 العضلات والحیوانات والنار، مرحلة الوقود الأحفوري المرحلة البدائیة واستعملت فیها: ما یلي
واستعمل فیها النفط والغاز الطبیعي والفحم الحجري والزیت الصخري، مرحلة الطاقة النوویة والتي 

استعملت بدایة في المجال العسكري، مرحلة الطاقة النظیفة غیر الملوثة وتلقى الطاقة الشمسیة 
ًاهتماما كبیرا في الوقت الحا .ضر وبالتحدید الطاقة الكهرومغناطیسیة التي تنبعث عنهاً  

 

 
 
: أهمیة الطاقة   

فالنباتات والحیوانات تحتاج الطاقة .    الحیاة على هذه الأرض غیر ممكنة بدون الطاقة
كثر أما الإنسان فإنه یستهلك من أشكال الطاقة المتعددة في میادین أ. لاستمرار وجودها ونموها
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ًتنوعا وتعقیدا فعلاوة على استهلاكه للطاقة الضروریة لاستمرار وجوده ونموه، فهو یستهلك . ً
.الطاقة من أجل تحسین ظروف عیشه وبناء حضارته  

فالمجتمعات تعتمد على أشكال الطاقة متخذة . إن أهمیة الطاقة للمجتمع لا تقل عن أهمیتها للفرد
المواصلات، والاتصالات، والصناعة، والزراعة، : صور خدمات في مجالات متنوعة منها

والنقل، إلى غیر ذلك من مجالات حیویة، تعمل على زیادة رفاه المجتمع وتحسین مستوى الحیاة 
 فیه

 التكامل بین العلوم

: ألعاب الأطفال/ العلم والاقتصاد  
ًحا كبیرة، قائم على فكرة تحولات إن مبدأ عمل الكثیر من الألعاب  والتي یحقق  بیعها أربا

وهذه الطاقة تتحول إلى طاقة حركة ،ّالطاقة، حیث یتم تدویر نابض فیخزن في اللعبة طاقة مرونة
لعبةلّتحرك ا  
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 مركز الكتلة

 
 هل تعرف كیف یرتكز هذا العصفور على منقاره؟ 

 
:نشاط    

هذا السلك نصف الدائري المثبت علیه أثقال یرتكز بسهولة على المسمار لأن المسمار یقع في 
یمكن عمل نموذج بسیط من هذا البهلوان باستخدام سلك رفیع وعود ثقاب كما في و،مركز كتلته 

 الرسم
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   جسم یتحرك عكس الجاذبیة
كز الكتلة حیث یكون الجسم سواء القمعین هذه اللعبة الجمیلة تعمل على مبدأ مركز الثقل أو مر
 أو الكرة یرتفع للأعلى ولكن مركز ثقله ینزل للأسفل
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 خطي ولولبي 

لو أمسكت عصا أو أي جسم صلب وألقیته في الهواء سوف یدور حول مركز كتلته قبل أن 
…،وجمیع الأجسام الصلبة تتصرف هكذا بما فیها القمر والكواكب ،یصل للأرض   

مكن تنفیذ تجربة مفیدة ولعبة ممتعة في آن واحد على هذا المبدأ بالطریقة التي سنوضحها الآن ی
:وتحتاج إلى ،   

ثنائي مشع للضوء ،بطاریة قلم ،  سم ١.٥وقطر بحدود ،  سم ٣٠-٢٠أنبوب بلاستكي  طوله 
)LED  تتمكن حلقة معدنیة أو بلاستیكیة، لاصق ، أسلاك رفیعة معزولة ، احمر وآخر أصفر ) 

.أشرطة من الإسفنج، من الانزلاق على الأنبوب  
ثبت البطاریة داخل الأنبوب وأخرج سلكین متصلین مع أقطابها وأوصلهما مع الثنائیین  على 

ألصق أشرطة من ، التوازي مع الانتباه لاتجاه قطب البطاریة فالثنائي لا یعمل إلا باتجاه واحد 
یین  الإسفنج حول الأنبوب لحمایة الثنائ  

ثبت الثنائي الأحمر على الحلقة المنزلقة 
والثنائي الأخضر على الأنبوب مباشرة 
بحیث یكون على مركز الكتلة ویمكن 
معرفة ذلك بالتجربة من خلال لصق 

شریط على وسط الأنبوب ثم رمیه 
وتعدیل موضع الشریط بحیث یكون 

على مركز الكتلة حیث یدور الأنبوب 
.میهحول هذه النقطة أثناء ر  

عند رمي هذا الأنبوب في مكان مظلم یظهر الثنائي الأخضر المثبت على مركز الكتلة بشكل 
. خط مضيء أما الثنائي الأحمر فیظهر بشكل لولبي أو حلزوني محیط بالخط السابق  
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یمكن استخدام أنبوب بلاستیكي شفاف بین كرتین مطاطتین وتوضع ثنائیات ضوئیة أو مصابیح 
نبوب   صغیرة داخل الأ    

 
:كرسي یمنع الحركة   

اجلس على كرسي عادي وضع قدمیك على الأرض بشكل عمودي 
لا ( واجعل ظهرك بوضع مستقیم  ) لا تثني القدمین تحت الكرسي( 

ثم حاول الوقوف  لن تستطیع الوقوف) یكون مائلا للأمام  
قع فوق الكرسي ولیس السبب الذي یمنع الوقوف وهو مركز ثقلك ی

:فوق قدمیك وأمامك أحد اختیارین   
 أن تضع قدمیك تحت مركز ثقلك أي تحت الكرسي 

 أو أن تضع مركز ثقلك فوق قدمیك من خلال الانحناء للأمام 
 
 
 

:مشكلة وحل   
إذا أردت شراء سیارة للتنقل فیها في المناطق الوعرة ذات 

 دوالیبها قریبة أیهما أفضل أن تختار  سیارة، المنحدرات 
سیارة (أم  بعیدة عن بعض ) سیارة قلیلة العرض(من بعض 

؟ ولماذا )عریضة  
تنقلب السیارة عندما لا یكون مركز ثقلها أسفل السیارة أي 

بین دوالیبها ولهذا إذا كانت السیارة عالیة وقلیلة العرض قد 
 یسبب میلان بسیط للسیارة إلى انقلابها 

تقل فرصة انقلابها وكلما زاد عرض السیارة   
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  مركز ثقل كرة  أو اسطوانة تحدید
ومركز ثقل الأسطوانة هو مركزها ، مركز ثقل الكرة هو مركزها الهندسي  

 
:تحدید مركز ثقل جسم مسطح   

  ثقوب   ٣ سم مثلا نثقبها ١إذا كان لدینا جسم مسطح مثل قطعة خشب سمكها 
نعلق قطعة الخشب ، ط معلق به ثقل صغیر نغرز مسمار في الحائط ونربط بالمسمار خی

نقطة ، بالمسمار في الثقوب الثلاثة ومرسم خط بالقلم فوق مسار الخیط  على قطعة الخشب 
.تقاطع الخطوط الثلاثة هي مركز الثقل    
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 في المطعم
، سنان  اعتمادا على مركز الثقلیمكن جعل  ملعقة وشوكة   یتزنان على رأس عود تنظیف  الأ 

حیث نشبك الملعقة بین رؤوس الشوكة ونثبت رأس عود تنظیف الأسنان بینهما ونجعل العود 
.یجب أن یكون بین الملعقة والشوكة زاویة مناسبة ، یرتكز على طرف الكأس  

 
 القنینة المعلقة

، أس القنینة في الثقبتحتاج إلى قطعة خشب مستطیلة ومثقوبة قرب أحد طرفیها بحیث یدخل ر
 قنینة

 نفذ النشاط كما في الصورة 

 
:هل تعلم   

 هل تعلم أن الذي وضع مفهوم مركز الثقل  هو العالم ارخمیدس  
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