
وزارة التربية

∫ qhC’G Aõ÷G

عًا يتناسب مع جميع  تطرح سلسلة العلوم مضمونًا تربويًا منوَّ

مستويات التعلُّم لدى الطلاّب.

يوفرّ كتاب العلوم الكثير من فرص التعليم والتعلُّم العلمي 

والتجارب المعمليةّ والأنشطة التي تعزز محتوى الكتاب. 

يتضمّن هذا الكتاب أيضًا نماذج الإختبارات لتقييم استيعاب 

الطلاّب والتأكد من تحقيقهم للأهداف واعدادهم للاختبارات 

الدولية. 

تتكوّن السلسلة من:

كتاب الطالب  

كتاب المعلّم  

كرّاسة التطبيقات   

كرّاسة التطبيقات مع الإجابات  
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الحمدالله رب العالمين، والصلاة والسلام على سيد المرسلين، محمد بن عبداالله وصحبه 
أجمعين.

جملة  إلى  ذلك  في  استندت  المناهج،  تطوير  عملية  في  التربية  وزارة  شرعت  عندما 
وارتباط  الدولة  متطلبات  راعت  حيث  والمهنية،  والفنية  العلمية  والمرتكزات  الأسس  من 
ذلك بسوق العمل، وحاجات المتعلمين والتطور المعرفي والعلمي، بالإضافة إلى جملة من 
وغيرها،  والتكنولوجي  والاقتصادي  والاجتماعي  القيمي  بالتحدي  تمثلت  التي  التحديات 
وإن كنا ندرك أن هذه الجوانب لها صلة وثيقة بالنظام التعليمي بشكل عام وليس المناهج 

بشكل خاص.
ومما يجب التأكيد عليه، أن المنهج عبارة عن كم الخبرات التربوية والتعليمية التي تُقدم 
ا بعمليات التخطط والتنفيذ، والتي في محصلتها النهائية  للمتعلم، وهذا يرتبط أيضً
أهم  من  الدراسية  المناهج  بناء  عملية  أصبحت  وعليه  التربوية،  الأهداف  لتحقيق  تأتي 
مكونات النظام التعليمي، لأنها تأتي في جانبين مهمين لقياس كفاءة النظام التعليمي، 
ا أو معيارًا من معايير كفاءته من  فهي من جهة تمثل أحد المدخلات الأساسية ومقياسً
جهة أخرى، عدا أن المناهج تدخل في عملية إنماء شخصية المتعلم في جميع جوانبها 

الجسمية والعقلية والوجدانية والروحية والاجتماعية.
عملية  في  نبدأ  عندما  والمناهج،  التربوية  البحوث  قطاع  في  فنحن  آخر،  جانب  من 
تطوير المناهج الدراسية، ننطلق من كل الأسس والمرتكزات التي سبق ذكرها، بل إننا نراها 
المستجدات  في  البحث  في  ا  قدمً والمضي  جهدنا  قصارى  لبذل  تدفعنا  واقعية  محفزات 
التربوية سواء في شكل المناهج أم في مضامينها، وهذا ما قام به القطاع خلال السنوات 
الماضية، حيث البحث عن أفضل ما توصلت إليه عملية صناعة المناهج الدراسية، ومن ثم 

إعدادها وتأليفها وفق معايير عالمية استعدادًا لتطبيقها في البيئة التعليمية.



ولقد كانت مناهج العلوم والرياضيات من أول المناهج التي بدأنا بها عملية التطوير، إيمانًا 
بأهميتها وانطلاقًا من أنها ذات صفة عالمية، مع الأخذ بالحسبان خصوصية اتمع الكويتي 
المعرفة  بذلك  ونعني  التعلم  عملية  جوانب  تتضمن  أنها  أدركنا  وعندما  المحلية،  وبيئته 
الكويت،  دولة  في  التعليم  نظام  مع  تتوافق  وجعلها  بدراستها  قمنا  والمهارات،  والقيم 
مركزين ليس فقط على الكتاب المقرر ولكن شمل ذلك طرائق وأساليب التدريس والبيئة 
التعليمية ودور المتعلم، مؤكدين على أهمية التكامل بين الجوانب العلمية والتطبيقية 

حتى تكون ذات طبيعة وظيفية مرتبطة بحياة المتعلم.
وفي ضوء ما سبق من معطيات وغيرها من الجوانب ذات الصفة التعليمية والتربوية تم 
اختيار سلسلة مناهج العلوم والرياضيات التي أكملناها بشكل ووقت مناسبين، ولنحقق 
نقلة نوعية في مناهج تلك المواد، وهذا كله تزامن مع عملية التقويم والقياس للأثر الذي 
تركته تلك المناهج، ومن ثم عمليات التعديل التي طرأت أثناء وبعد تنفيذها، مع التأكيد 
على الاستمرار في القياس المستمر والمتابعة الدائمة حتى تكون مناهجنا أكثر تفاعلية.

د. سعود هلال الحربي 
الوكيل المساعد لقطاع البحوث التربوية والمناهج
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الجزء الأوّل

الوَحدة الأولى: الحركة

الجزء الثاني

الوَحدة الثانية: المادةّ والحرارة

الوَحدة الثالثة: الكهرباء والمغناطيسية

الوَحدة الرابعة: الضوء
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16 الوَحدة الأولى: الحركة  

18 الفصل الأوّل: حركة المقذوفات  

19 الدرس 1-1: الكمّيات العددية والكمّيات المتجّهة  

27 الدرس 1-2: تحليل المتجّهات 

30 الدرس 1-3: حركة القذيفة  

37 مراجعة الفصل الأوّل  
38 أسئلة مراجعة الفصل الأوّل  

41 الفصل الثاني: الحركة الدائرية 

42 الدرس 2-1: وصف الحركة الدائرية 

48 الدرس 2-2: القوّة الجاذبية المركزية 

53 الدرس 2-3: القوّة الطاردة المركزية 

57 مراجعة الفصل الثاني  
58 أسئلة مراجعة الفصل الثاني  

60 الفصل الثالث: مركز الثقل 

61 الدرس 3-1: مركز الثقل 

63 الدرس 3-2: مركز الكتلة 

66 الدرس 3-3: تحديد موضع مركز الكتلة أو مركز الثقل 

72 الدرس 3-4: انقلاب الأجسام 

76 الدرس 3-5: الاتزّان 

80 الدرس 3-6: مركز ثقل جسم الإنسان 

84 مراجعة الفصل الثالث  
85 أسئلة مراجعة الفصل الثالث  

88 الفصل الرابع: حركة الأقمار الصناعية 

89 الدرس 4-1: مسارات الأقمار الصناعية 

94 مراجعة الفصل الرابع  
95 أسئلة مراجعة الفصل الرابع  

∫qhC’G Aõ÷G äÉjƒàfi
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تهيئة الفرص المناسبة لمساعدة الأفراد على النمو الشامل المتكامل روحياً وخلقياً وفكرياً واجتماعياً وجسمانياً 
إلى أقصى ما تسمح به استعداداتهم وإمكاناتهم في ضوء طبيعة المجتمع الكويتي وفلسفته وآماله وفي ضوء المبادئ 
الإسلامية والتراث العربي والثقافة المعاصرة بما يكفل التوازن بين تحقيق الأفراد لذواتهم وإعدادهم للمشاركة 

البناءة في تقدم المجتمع الكويتي والمجتمع العربي والعالم عامه.

Ωƒ∏©dG º«∏©àd áeÉ©dG ±GógC’G
تؤكد أهداف تعليم العلوم في مراحل التعليم العام على تنمية الخبرات المختلفة: الجانب المعرفي والجانب المهاري 

والجانب الوجداني.
هذا وقد صيغت الأهداف التالية لكي تحقق الجوانب الثلاثة بحيث تساعد المتعلم على:

تعميق الإيمان باالله سبحانه وتعالى من خلال تعرفه على بديع صنع االله وتنوع خلقه في الكون والإنسان.. 1

استيعاب الحقائق والمفاهيم العلمية، واستخدامها في مواجهة المواقف اليومية، وحل المشكلات، وصنع . 2

القرارات.

اكتساب بعض مفاهيم ومهارات التقانة بما ينمي لديه الوعي المهني، وحب وتقدير العمل اليدوي، والرغبة . 3

في التصميم والابتكار.

اكتساب قدر مناسب من المعرفة والوعي البيئي بما يمكنه من التكيف مع بيئته، وصيانتها، والمحافظة عليها، . 4

وعلى الثروات الطبيعية.

السليم . 5 الصحي  السلوك  ممارسة  من  يمكنه  بما  الوقائي  والوعي  الصحية  المعرفة  من  مناسب  قدر  اكتساب 

والمحافظة على صحته وصحة بيئته ومجتمعه.

اكتساب مهارات التفكير العلمي وعمليات التعلم وتنميتها وتشجيعه على ممارسة أساليب التفكير العلمي . 6

وحل المشكلات في حياته اليومية.

تنمية مهارات الاتصال، والتعلم الذاتي المستمر، وتوظيف تقنيات المعلومات ومصادر المعرفة المختلفة.. 7

فهم طبيعة العلم وتاريخه وتقدير العلم وجهود العلماء عامه والمسلمين والعرب خاصة والتعرف على دورهم . 8

في تقدم العلوم وخدمة البشرية.

اكتساب الميول والاتجّاهات والعادات والقيم وتنميتها بما يحقق للمتعلم التفاعل الإيجابي مع بيئته ومجتمعه . 9

ومع قضايا العلم والتقانة والمجتمع.
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يهدف تعليم الفيزياء في المرحلة الثانوية في دولة الكويت إلى:

 إكساب الطالب المعرفة الأساسية للمصطلحات ، الحقائق ، المفاهيم ، القوانين ، القواعد ، النظريات العلمية . 1

والعملية واستيعابها ، القدرة على تطبيقها في مواقف جديدة وغير نمطية .

تنمية المهارات المختلفة ، على سبيل المثال:. 2

( أ ) إجراء التجارب العملية  

(ب) استخدام الأدوات العلمية وأجهزتها  

(جـ) التعلمّ التعاوني ، وذلك من خلال العمل في مجموعات ، وبثّ روح المواطنة  

(د ) الملاحظة ، القياس ، كتابة التقارير العلمية  

(هـ) عمل الرسوم التخطيّطية والبيانية  

 تعزيز تقدير الطالب لمادةّ الفيزياء وإسهاماتها في دفع عجلة التنمية والتطوّر التكنولوجي الحادث في العالم ، . 3

وانعكاس هذا على المجتمع الذي نعيش فيه .

تعزيز حبّ الطالب وشغفه بعلم الفيزياء ، ورغبته في الاستمرار في دراسة هذا العلم .. 4
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6 وكمّيات   (قياسية)  عددية  كمّيات  بين  يميزّ 
متجّهة .

العددية   الكمّيات  من  كلّ  على  أمثلة  يعطي 
والمتجّهة .

ًّا عن الكمّية المتجّهة .  يعبرّ رياضي
يمثلّ المتجّهات بالرسم . 
يمثلّ متجّه السرعة . 
مستخدمًا   متجّهات  لعدّة  المحصّلة  يجد 

الرسم البياني .
محصّلة   لحساب  المتجّهات  جبر  يستخدم 

متجّهات مختلفة في الاتجّاهات .

1-1 الكمّيات 
العددية والكمّيات 

المتجّهة

  ácôM -1
äÉahò≤ªdG

ركوب  الرياضة:  في  الفيزياء 
الأمواج

2 يحللّ متجّهًا إلى مركبتين متعامدتين . 
يجد محصّلة عدّة متجّهات مستخدمًا الطريقة  

التحليلية .

1-2 تحليل 
المتجّهات

الفيزياء في المختبر: المقذوفات 
والسقوط الحرّ

الفيزياء في الرياضة: زمن التحليق

5 والرأسية   الأفقية  للمركبتين  التغيرّات  يصف 
لسرعة قذيفة ، بإهمال مقاومة الهواء .

يفسّر لماذا تتحرّك القذيفة مسافات متساوية  
بإهمال  متساوية ،  زمنية  فترات  أثناء  ًّا  أفقي

مقاومة الهواء .
يطبقّ معادلات حركة القذيفة . 
يحسب المدى الأفقي . 
يحسب أقصى ارتفاع . 
يدرس تأثير مقاومة الهواء على ارتفاع ومدى  

الجسم المقذوف .

1-3 حركة القذيفة

1 حل أسئلة مراجعة الفصل الأوّل

الفيزياء في المختبر:

تدحرج العجلات المدرجة

الفيزياء في المختبر: مقارنة بين 
المتدحرجات

الفيزياء والتكنولوجيا: عجلات 
السكك الحديدية

5 يعرّف الحركة الدائرية . 
يميزّ بين الدوران المحوري والدوران المداري . 
يصف السرعة الدائرية . 
يميزّ بين السرعة الخطيّة والسرعة الزاوية . 
يعرّف العجلة المركزية والعجلة الزاوية . 
منتظمة   الدائرية  الحركة  معادلات  يذكر 

العجلة .

2-1 وصف 
الحركة الدائرية

 ácôëdG  -2
ájôFGódG3  يعرّف القوّة الجاذبة المركزية . 

يعدّد تطبيقات حول القوّة الجاذبة المركزية  
في الحياة العملية .

2-2 القوّة الجاذبة 
المركزية

توظيف الفيزياء: مصمّم القطار 
الدوّار في المدينة الترفيهية

الحركة  المختبر:  في  الفيزياء 
الدائرية لدلو الماء

2 يعرّف القوّة الطاردة المركزية . 
داخل   المركزية  الطاردة  القوّة  وجود  يفسّر 

الأنظمة الدوّارة .
يستنتج أنّ القوّة الطاردة المركزية هي قوّة  

خيالية زائفة .

2-3 القوّة الطاردة 
المركزية

1 حل أسئلة مراجعة الفصل الثاني
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معالم الوَحدة عدد الحصص الأهداف الدرس الفصل

مركز  والتكنولوجيا:  الفيزياء 
الثقل في وسائل النقل

2 يعرّف مركز الثقل . 
يستنتج أنّ حركة الجسم تتمثلّ بحركة مركز  

ثقله .

3-1 مركز الثقل

π≤ãdG õcôe -3

2 يعرّف مركز الكتلة . 
يستنتج الفرق بين مركز الكتلة ومركز الثقل . 

3-2 مركز الكتلة

3 يعرّف أنّ نقطة مركز الثقل المادية الموجودة  
على الجسم هي نقطة توازن الجسم .

لأجسام   الكتلة  مركز  موضع  ًّا  عملي يحدّد 
منتظمة الشكل .

ًّا مركز الكتلة لأجسام غير منتظمة   يحدّد عملي
الشكل .

ًّا موقع مركز الكتلة لجسمين .  يحسب رياضي
لنظام   الكتلة  مركز  موقع  ًّا  رياضي يحسب 

مؤلفّ من أكثر من كتلة نقطية .

3-3 تحديد موقع 
مركز الثقل

الفيزياء وعلم الأحياء: الذيول 2 يعرّف انقلاب الأجسام . 
يحدّد العوامل المؤثرّة في انقلاب الأجسام . 
يفسّر سبب عدم انقلاب الأجسام على الرغم  

من إمالتها .
يعرّف الزاوية الحدّية لانقلاب الجسم . 
يحسب مقدار الزاوية الحدّية لانقلاب جسم  

له شكل متوازي الأضلاع .

3-4 انقلاب 
الأجسام

2 يعرّف مفهوم الاتزّان . 
يعرّف حالات الاتزّان السكوني (الاستاتيكي) ،  

المستقرّ  غير  الاتـّــزان  المستقرّ ،  الاتـّــزان 
(القلق) ، الاتزّان المحايد (المتعادل) .

يقارن بين اتزّان مستقرّ وآخر أكثر استقرارًا . 
إلى   بالنسبة  الثقل  مركز  موقع  تأثير  يستنتج 

نقطة الارتكاز على استقرار الاتزّان .

3-5 الاتزّان

2 الإنسان   جسم  في  الثقل  مركز  أنّ  يستنتج 
يختلف بين الرجل والمرأة والطفل .

يستنتج أنّ مركز الثقل في الإنسان يختلف  
باختلاف وضع جسمه .

الإنسان   جسم  ثقل  مركز  موضع  يحدّد 
باستخدام المعادلات الرياضية .

نشاطاتنا   في  الثقل  مركز  موضع  تأثير  يذكر 
الفيزيائية .

أداء   في  الثقل  مركز  موضع  تأثير  يفسّر 
الرياضيين .

3-6 مركز ثقل 
جسم الإنسان

1 حل أسئلة مراجعة الفصل الثالث
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معالم الوَحدة عدد الحصص الأهداف الدرس الفصل

الفيزياء والتكنولوجيا: مهندسو 
تصميم الأقمار الصناعية

3 يفسّر المسار الدائري للأقمار الصناعية . 
يعللّ عدم زيادة سرعة تابع أرضي في مساره  

الدائري متأثرًّا بقوّة جذب الأرض .
يحسب سرعة القمر الصناعي . 
يحسب الزمن الدوري للقمر الصناعي . 
يحسب سرعة الإفلات . 
وحفظ   الصناعية  الأقمار  حركة  بين  يربط 

الطاقة .

4-1 مسارات 
الأقمار الصناعية

 ácôM -4
 QÉªbC’G

á«YÉæ°üdG

1 حل أسئلة مراجعة الفصل الرابع

43 إجمالي عدد الحصص

15



مكوّنات الوَحدة
الفصل الأوّل:  حركة المقذوفات

الدرس الأوّل: الكمّيات العددية والكمّيات المتجّهة

الدرس الثاني: تحليل المتجّهات

الدرس الثالث: حركة القذيقة

الفصل الثاني: الحركة الدائرية

الدرس الأوّل: وصف الحركة الدائرية

الدرس الثاني: القوّة الجاذبة المركزية

الدرس الثالث: القوّة الطاردة المركزية 

الفصل الثالث: مركز الثقل

الدرس الأوّل: مركز الثقل

الدرس الثاني: مركز الكتلة

الدرس الثالث: تحديد موقع مركز الثقل

الدرس الرابع: انقلاب الأجسام

الدرس الخامس: الاتزّان 

الدرس السادس: مركز ثقل جسم الإنسان

الفصل الرابع: حركة الأقمار الصناعية

الدرس الأوّل: التوابع الأرضية (الأقمار الصناعية)

الدرس الثاني: مسارات الأقمار الصناعية

مقدّمة
ما  استكمال  إلى  الأولى "الحركة"  الوَحدة  دراسة  خلال  من  نهدف 
بدأناه من وصف للحركة في الصفّ العاشر ، فبعد أن درسنا الحركة 

المستقيمة ، سندرس في هذه الوَحدة الحركة في مستوى .
ينقسم محتوى الوَحدة على أربعة فصول:

سنتناول في الفصل الأوّل حركة القذيفة كنوع من أنواع الحركة في 
الحركة  مسار  بين  الفرق  الفصل  هذا  في  الطالب  سيلاحظ  مستوى . 
الخطيّة ومسار القذيفة المنحني ، ويستنتج أنّ حركة القذيفة هي حركة 

لة . مركَّبة من حركة منتظمة وحركة معجَّ
أماّ في الفصل الثاني ، فسيدرس الحركة الدائرية ، ويتعرّف خصائصها 
والكمّيات الفيزيائية اللازمة لوصفها. كما سيستنتج معادلات الحركة 

الدائرية بعد مقارنتها بمعادلات الحركة الخطيّة.

وسنتطرّق في الفصل الثالث إلى الفرق بين مركز الثقل ومركز الكتلة ، 
والطرائق العملية والحسابية لتحديد مركز كتلة أجسام منتظمة وغير 
منتظمة الشكل . كما سنكتشف أهمّية التحكّم في مركز كتلة الجسم 

على الأداء الرياضي .
وأخيرًا ، سيتناول الفصل الرابع دراسة المقذوفات السريعة وسقوطها 
على  كمثال  الصناعية  الأقمار  حركة  إلى  وسيتطرّق  الأرض .  حول 
وزمنها  الدائرية  سرعتها  تحديد  كيفية  وإلى  السريعة ،  المقذوفات 

الدوري وأنواعها واستخداماتها.
وتشمل هذه الوَحدة بعض التطبيقات والأمثلة التي تعزّز فهم الطالب 

للمحتوى .

التعليق على الصورة الافتتاحية للوَحدة
إلى  للتعرّف  واستخدمها  الوَحدة ،  صــورة  الطلاّب  على  اعــرض 
تصوّراتهم عن الحركة غير الخطيّة ، ومقارنتها بالحركة الخطيّة التي 
الصورة ،  على  وتعليقاتهم  ملاحظاتهم  من  وانطلاقاً  سابقًا .  درسوها 
حفّزهم على استرجاع ما درسوه عن الحركة ، والكمّيات الفيزيائية 

المُستخدَمة في وصفها ، وارتباطها بعنوان الوَحدة وفصولها .
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الأهداف المهارية

يرُجى أن يكتسب الطالب المهارات التالية:
المقارنة بين الحركة في مستوى والحركة الخطيّة . 

استخدام الرسم البياني في تمثيل المتجّهات . 

تحليل المتجّهات إلى مركّباتها . 

المقارنة بين أنواع الحركة . 

استنتاج أنواع الحركة وأسبابها . 

ومعادلات   العجلة  منتظمة  الدائرية  الحركة  معادلات  استنتاج 
الحركة الخطيّة منتظمة العجلة .

استخدام القواعد والصيغ الرياضية . 

استخدام الجداول والرسم البياني . 

الربط بين الفيزياء والعلوم الأخرى مثل الأحياء والفضاء . 

ربط معادلات الحركة في مستوى بمواقف من الحياة اليومية . 

ًّا لأجسام مختلفة .  تحديد موضع مركز الثقل ومركز الكتلة عملي

المقارنة بين حالات الاتزّان . 

تصنيف الأقمار الصناعية بحسب مهامهّا . 

الأهداف الانفعالية

يرُجى أن يكتسب الطالب أوجه التقدير التالية:
تقدير جهود العلماء وإسهاماتهم في دراسة الحركة . 

تقدير أهمّية دراسة الحركة الدائرية وتأثيرها في حياتنا اليومية . 

تقدير دور الأقمار الصناعية في التطوّر والتقدّم . 

اكتشف بنفسك
حثّ الطلاّب على التفكير في مفاهيم الوَحدة من خلال "اكتشف بنفسك" .

بعد قراءة النصّ ، يجب على الطلاّب:
على   اعتمادًا  الدائرية  والحركة  الخطيّة  الحركة  من  كلّ  تعريف 

المسار .

الإجابتان:

 تسُمّى حركة نقطة ماديّة حركة خطيّة عندما تتحرّك على خطّ . 1

مستقيم ، وتسُمّى حركتها حركة دائرية عندما يكون مسارها 

ًّا . دائري
ويبقى . 2 ساكناً  الساكن  الجسم  يبقى  لنيوتن:  الأوّل   القانون 

الجسم المتحرّك في خطّ مستقيم متحرّكًا بسرعة منتظمة ، ما 
لم تؤثرّ على أيّ منهما قوّة تغيرّ حالتهما .

الأهداف المرجو اكتسابها بعد دراسة الوَحدة الأولى

الأهداف المعرفية

يرُجى أن يكون الطالب قادرًا على أن:
يعرّف الكمّيات الفيزيائية العددية والكمّيات المتجّهة . 

يحسب محصّلة المتجّهات . 

يعرّف حركة القذيفة والحركة الدائرية . 

يعرّف القوّة الجاذبة المركزية . 

يستنتج أسباب الحركة الدائرية . 

يعرّف القوّة الطاردة المركزية . 

يستنتج أنّ القوّة الطاردة المركزية هي قوّة خيالية . 

يعرّف مركز الثقل . 

يستنتج الفرق بين مركز الكتلة ومركز الثقل . 

يعرّف حالات الاتزّان السكوني . 

يستنتج تأثير موضع مركز الثقل في نشاطاتنا الفيزيائية . 

يعرّف أنواع مسارات الأقمار الصناعية . 

يستنتج تأثير سرعة الإفلات على نوع مسار القمر الصناعي . 
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خلفية علمية
يظهر القانون الأوّل لنيوتن أنّ الأجسام الثقيلة تتحرّك في الهواء كما 
تتحرّك في الفراغ تقريباً ، أي أنهّ يمكن إهمال مقاومة الهواء عليها . 
وعليه نعتبر القذيفة جسمًا ثقيلاً ، وندرس حركتها بإهمال احتكاك 

الهواء .

تصحيح مفهوم خاطئ
يعتقد معظم الطلاّب أنّ هناك قوّة تؤثرّ على القذيفة وتحرّكها . لذلك 
من المهمّ أن يعرف الطلاّب أنّ السرعة الابتدائية هي التي حرّكت 
الجسم ، ولا وجود لقوّة دافعة تحرّكها ، وأنّ القوّة الوحيدة المؤثرّة 

هي الوزن فحسب .

دروس الفصل

الدرس الأوّل: الكمّيات العددية والكمّيات المتجّهة

الدرس الثاني: تحليل المتجّهات

الدرس الثالث: حركة القذيقة

ذكّر الطلاّب بمفهوم نسبية الحركة وبالمقادير الفيزيائية التالية: الإزاحة 
والسرعة والعجلة .

شدّد على أهمّية نوع المسار في تحديد نوع الحركة ، وعلى أنّ المسار 
المنحني لجسم متحرّك هو حركة القذيفة التي سيتناولها هذا الفصل .

عرّف القذيفة على أنهّا كلّ جسم يتحرّك بسرعة ابتدائية تحت تأثير 
وزنه فقط بدون مقاومة الهواء .

ذكّر أنّ دراسة حركة القذيفة بحاجة إلى بعض التطبيقات الرياضية في 
المتجّهات للتمكّن من فهمها وتحليلها والتعرّف على العوامل المؤثرّة 

فيها ، وهذا ما ستتناوله دروس هذا الفصل .

اختبار المعلومات السابقة لدى الطلاّب
وأهمّيته   المسار  حول  أسئلة  الطلاّب  إلى  وجِّه  للفصل ،  تمهيدًا 

في تحديد نوع الحركة .

د على الفرق بين الحركة على مسار مستقيم في اتجّاه واحد   شدِّ
وعلى الحركة في مستوى .

والمعادلات   المنتظمة  الخطيّة  الحركة  بمفهوم  الطلاّب  ذكِّر 
المُستخدَمة في وصفها .

ع الطلاّب على التمييز بين معادلات الحركة الخطيّة المنتظمة   شجِّ
والحركة الخطيّة منتظمة العجلة .

ذكِّرهم بتعريف السقوط الحرّ وبمعادلاته ، وبأنهّ أحد التطبيقات  
على الحركة الخطيّة منتظمة العجلة .

استخدام الصورة الافتتاحية للفصل
دع الطلاّب يتفحّصون صورة افتتاحية الفصل ويقرأون التعليق المصاحب 
لها . استهلّ موضوع الفصل من خلال التطرّق إلى شكل المنحنى الذي 

يسُمّى «القطع المكافئ» .
دع الطلاّب يتوقعّون ما إذا كان لزاوية الإطلاق تأثير على شكل مسار 

الجسم المقذوف ، ودعهم يستنتجون كيفية حدوث هذا التأثير .

äÉahò≤ŸG ácôM

∫qhC’G π°üØdG
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Vector and Scalar Quantities

14

1-1 ¢SQódG

نة ، نماذج  الأدوات المستعملَة: السبوّرة ، أقلام ملوَّ

ر مفهوم الحركة ، لوحات توضِّح  توضيحية تفسِّ

الفرق بين الكمّيات المتَّجهة والعددية ، أقراص 

مدمجَة ، شبكة الإنترنت ، أدوات هندسية ، ورق 

بياني .

م وحفِّز  1 . قدِّ

ذكِّر الطلاّب بما تعلمّوه في السنة السابقة ، بأن الكمّيات الفيزيائية 

هي كمّيات أساسية وكمّيات مشتقّة . ثمّ اخبرهم أنّ دراسة الحركة 

عددية  كمّيات  بين  أيضًا  الكمّيات  تقسيم  إلى  بحاجة  مستوى  في 

قياسية وكمّيات متجّهة .

أمثلة  إعطائهم  خلال  من  المتجّهة  الكمّيات  لدراسة  الطلاّب  حفِّز 

توضِّح الحاجة إلى الاتجّاه لفهم حركة الجسم ، مثل أهمّية تحديد 

لا  وحده  الإزاحة  مقدار  لأنّ  الجسم  موقع  لمعرفة  الإزاحة  اتجّاه 

والعمليات  المتجّهة  الكمّيات  أهمّية  يستنتجون  دعهم  يكفي . 

الحسابية اللازمة لحسابها .

2 . علِّم وطبِّق 

1.2 مناقشة

ذكِّر الطلاّب بإمكانية تحديد الكمّيات الفيزيائية من خلال عمليات 

القياس أو من خلال العمليات الحسابية .

اطرح بعض الأمثلة على الكمّيات الفيزيائية التي يمكن تحديدها بالقياس 

مثل الكتلة التي تقُاس بالميزان ، الطول الذي يقُاس بالمسطرة المترية ، 

ج والزمن الذي يقُاس بالساعة . الحجم الذي يقُاس بالمخبار المدرَّ

د بالحساب مثل: اعَطِ الطلاّب أمثلة على الكمّيات التي تحُدَّ

المساحة = طول × عرض
المسافة
الزمن

السرعة = 

عدد الحصص: 4

صفحات الطالب: من ص 14 إلى ص 24 الأهداف
يميزّ بين كمّيات عددية (قياسية) وكمّيات  

متجّهة .
يعطي أمثلة على كلّ من الكمّيات العددية  

والمتجّهة .
ًّا عن الكمّية المتجّهة .  يعبرّ رياضي
يمثلّ المتجّهات بالرسم . 
يمثلّ متجّه السرعة . 
يجد المحصّلة لعدّة متجّهات مستخدمًا  

الرسم البياني .
يستخدم جبر المتجّهات لحساب محصّلة  

متجّهات مختلفة في الاتجّاهات .

á¡éqàŸG äÉ« qªμdGh ájOó©dG äÉ« qªμdG
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1 .      
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    (2.5)kg
. F = ((10)N, 45∞)
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     ( )      
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    v         
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    |AB|        
             

.   
  v   v  = (v, θ) :    v    

.  θ   

(1) ∫Éãe

.    (5)N      
 ( )   ( ) :   

F = (5)N  |F| = (5)N :    F     ( )
  θ = 180∞               

:        .   
F = ((5)N, 180∞)

        (1)N  (1)cm       ( )

:   

15

من  بأكثر  الفيزيائية  الكمّيات  تصنيف  إمكانية  على  للطلاّب  أكِّد 

طريقة ، ومنها تقسيمها إلى كمّيات عددية وكمّيات متجّهة .

ف الكمّيات الفيزيائية العددية بأنهّا الكمّيات التي يكفي لتحديدها  عرِّ

د مقدارها ووَحدة فيزيائية تميِّز هذا المقدار . عدد يحدِّ

دعهم يعطون أمثلة عن الكمّيات العددية ويتبينّون أنّ معرفة المقدار 

تكفي لتحديدها (الطول ، الارتفاع ، درجة الحرارة ، ضغط الدم....) .

ًّا .  وضِّح للطلاّب أنّ التعامل مع الكمّيات العددية (القياسية) يتمّ جبري

فإذا كانت لديك 10 دنانير وأخذت دينارين إضافيين ، يصبح لديك 

يمكنك  دنانير .   8 لديك  يصبح  دنانير   4 صرفت  وإذا  دينارًا .   12

استخدام المزيد من الأمثلة التي توضِّح التعامل الجبري مع الكمّيات 

القياسية .

الاتجّاه ،  إلى  تحديدها  في  تحتاج  التي  المتجّهة  الكمّيات  ف  عرِّ

د مقدارها ووَحدة القياس التي تميِّزها. بالإضافة إلى العدد الذي يحدِّ

ًّا بشعاع أو سهم ، ووضِّح  أكِّد للطلاّب على إمكانية تمثيل المتجّه بياني

أنّ طول السهم يظهر مقدار المتجّه ، والزاوية بين المحور المرجعي 

المتجّهات  بعض  يمثِّلون  دعهم  ثمّ  المتجّه .  اتجّاه  د  تحدِّ والسهم 

باستخدام مقياس رسم مناسب .

. v  = (v, θ) وضِّح كيفية كتابة متجّه على شكل

لتتأكّد من فهم الطلاّب لتمثيل المتجّهات ، حلّ المثال المحلول 1 .

ضربها  أو  طرحها  أو  المتجّهة  الكمّيات  جمع  يتمّ  أنهّ  لهم  وضِّح 

لحلّ  الكافي  الوقت  الطلاّب  اعط  ثمّ  المتجّهات .  جبر  باستخدام 

المسألتين مع إجابات ص 15 ، والتأكّد من التوصّل إلى الإجابات 

المعطاة .

د  ًّا باستخدام مقياس رسم محدَّ ف الإزاحة والسرعة ، ومثِّلهما بياني عرِّ

الإزاحة  بين  يميِّزون  الطلاّب  دع  المتجّهة .  الكمّيات  على  كأمثلة 

المتجّهة  السرعة  وبين  عددية ،  ككمّية  والمسافة  متجّهة  ككمّية 

يمثِّلون  دعهم  ثمّ  عددية .  ككمّية  العددية  والسرعة  متجّهة  ككمّية 

بعض الإزاحات باستخدام مقياس رسم مناسب .

أنهّما  وإلى  الحركة ،  دراسة  في  والسرعة  الإزاحة  أهمّية  إلى  اشَِر 

من  نقلهما  يمكن  بحيث  تأثير ،  بنقطة  مقيَّدين  غير  حرّان  متجّهان 

مكان إلى آخر بدون التغيير في المقدار والاتجّاه . وذكِّر الطلاّب بأنّ 

بعض المتجّهات هي متجّهات مقيَّدة بنقطة تأثير مثل متجّه القوّة .

دعهم يحلوّن المسألة ص 16 ويناقشون إجاباتهم في ما بينهم .
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2.2 مناقشة

ف الطلاّب بأنّ للمتجّهات خصائص هي: عرِّ
التساوي: 

ف الطلاّب بأن متجّهين يكونان متساويين إذا كان لهما المقدار  عرِّ

ورق  على  متساوية  متجّهات  يمثِّلون  دعهم  نفسه .  والاتجّاه  نفسه 

ليقُال  نفسه  الاتجّاه  للمتجّهين  يكون  أن  أهمّية  على  وشدّد  بياني . 

عنهما متجّهان متساويان .
جمع المتجّهات: 

المتجّهات  اتجّاه  على  يعتمد  المتجّهات  جبر  بأنّ  الطلاّب  ذكِّر 

المراد إيجاد محصّلتها بالنسبة إلى بعضها البعض . وتختلف طريقة 

إيجاد محصّلة متجّهين لهما الاتجّاه نفسه عن طريقة ايجاد محّصلة 

متجّهين متعامدين .

الأرض  إلى  بالنسبة  الطائرة  سرعة  اختلاف  يلاحظون  الطلاّب  دع 

اتجّاه  بعكس  سارت  وعندما  الرياح ،  اتجّاه  مع  تسير  كانت  عندما 

ًّا بسيطاً  الرياح . دعهم يستنتجون أنهّ يمكننا جمع متجّهات جمعًا جبري

أو طرحها عندما تكون في الاتجّاه نفسه أو في الاتجّاه المعاكس .

لها  متجّهات  محصّلة  يجدون  ودعهم  التمارين  بعض  الطلاّب  اعَطِ 

مع  تتحرّك  عندما  القوارب  سرعة  مثل  متعاكسة ،  أو  نفسه  الاتجّاه 

سريان الماء أو عكسه .

دع الطلاّب يلاحظون الشكل (6) حيث سرعة الرياح متعامدة على 

سرعة الطائرة . اِسأل: هل تقوم الرياح المتعامدة على الطائرة بزيادة 

سرعة الطائرة أم ابطائها؟ ثمّ اسألهم عن محصّلة متجّهين متعامدين ، 

وما إذا كان باستطاعتهم إيجاد المحصّلة بالطرق الجبرية البسيطة .

ناقش إجابات الطلاّب ، ووضِّح لهم أنّ محصّلة متجّهين متعامدين 

د بالمتجّهين . تتمثَّل بقطر المستطيل المحدَّ

اِشرح للطلاّب أنهّ يمكن معرفة مقدار المحصّلة واتجّاهها بطريقتين: 
بمقياس . 1 والمحصّلة  المتجّهين  رسم  على  تعتمد  الأولى:  الطريقة 

مقدار  لمعرفة  المستطيل  قطر  طول  وقياس  مناسب ،  رسم 
المحصّلة ، واستخدام المنقلة لقياس الاتجّاه .

الطائرة  مثال  معطيات  مستخدمًا  الطلاّب  أمام  الخطوات  هذه  اِتبع 

الرياح  سرعة  كانت  عندما   80 km/h بسرعة  تحلِّق  كانت  التي 

.60 km/h المتعامدة عليها تبلغ

وذلك  الوتر ،  طول  هي  المحصّلة  أنّ  من  يتحقَّقون  الطلاّب  دع 

ًّا ، وتمثيل المحصّلة  بإعطائهم الوقت الكافي لتمثيل المتجّهات بياني

للسرعة  مساوية  أنهّا  إلى  لوا  يتوصَّ وأن  واتجّاهها ،  مقدارها  وقياس 

المعطاة في الدرس .
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ونظرية . 2 الهندسي  الرسم  يستخدمون  الطلاّب  دع  الثانية:  الطريقة 
فيثاغورث في حساب طول قطر المستطيل في المثال السابق . ثمّ 
عهم للتوصّل إلى الإجابة الصحيحة في قياس مقدار السرعة . شجِّ

اطلب إليهم الاطلاّع على المراجعة الرياضية الموجودة في كتابهم 

ص 17 ، واستخدامها في إيجاد اتجّاه محصّلة السرعة .

اِمنحهم الوقت الكافي لإيجاد محصّلة بعض المتجّهات المتعامدة . 

مثال على ذلك:

10 عمودية على تيار مائي يتدفَّق بسرعة  km/h ك قارب بسرعة يتحرَّ

ك بها القارب بالنسبة  10 . احُسب محصّلة السرعة التي سيتحرَّ km/h

إلى اليابسة .

لوا إلى الإجابة الصحيحة  دعهم يناقشون نتائجهم في ما بينهم ليتوصَّ

. 14.14 km/h التي تساوي

غير  متجّهين  محصّلة  لإيجاد  طريقة  اقتراح  الطلاّب  إلى  اطلب 

تمثيلاً  المتجّهين  تمثيل  ضرورة  إلى  للتوصّل  ووجِّههم  متعامدين ، 

متجّهين  محصّلة  أنّ  يستنتجون  دعهم  مناسب .  لمقياس  وفقًا  ًّا  بياني

غير متعامدين في مستوى واحد تساوي قطر متوازي الأضلاع ، وأنّ 

د من خلال قياس الزاوية بالمنقلة . اتجّاه المحصّلة يمكن أن يحُدَّ

اطلب إليهم الاطلاّع على المراجعة الرياضية لحساب طول أضلاع 

كيفية  لاستنتاج  واستخدامها   ، 21 ص  كتابهم  في  وزواياه  المثلثّ 

حساب مقدار المحصّلة واتجّاهها .

المحصّلة  مقدار  لإيجاد  الحسابية  الطريقة  فهم  في  الطلاّب  ساعد 

واتجّاهها ، وذلك باستخدام المثال المحلول في كتابهم ، ثمّ ناقش 

المحصّلة  حساب  في  الرياضية  المعادلات  استخدام  كيفية  معهم 

واتجّاهها. دعهم يتحقَّقون من أنّ الطريقة الحسابية وطريقة استخدام 

الرسم البياني تعطيان النتائج نفسها .

للتأكّد من فهم الطلاّب لحساب محصّلة المتجّهات غير المتعامدة في 

مستوى ، امنحهم وقتاً كافياً للإجابة على أحد «المسائل مع إجابات» 

ص 18 والتحقّق من توصّلهم إلى الإجابة الصحيحة المعطاة .

والطريقة  البياني  الرسم  طريقة  باستخدام  المحصّلة  يجدون  دعهم 

باستخدام  إليها  لوا  توصَّ التي  النتائج  بين  ويقارنون  الحسابية ، 

الطريقتين .

الفت انتباه الطلاّب إلى إمكانية استخدام المعادلتين التاليتين لإيجاد 

. θ يحصران بينهما زاوية B و
 
A المحصّلة واتجّاهها لمتجّهين

R = �A2 + B2+ 2A B cos θ

sin α = 
B sin θ

R
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الضرب القياسي: 

وضّح للطلاّب أنّ حاصل الضرب القياسي بين متجّهين يحصران 

ًّا . بينهما زاوية محدّدة هو كمّية قياسية ، لذلك سُمّي ضرباً قياسي

B هو عرّفهم أنّ الضرب القياسي لمتجّهين A و 

بين  المحصورة  الزاوية  هي   α حيث   ، A. B  = A.B cos α
. B المتجّهين A و 

وضح للطلاّب أنّ A وB في المعادلة يمثلاّن مقدار المتجّهين .

اشر إلى أنّ الضرب القياسي لمتجّهين يسُمّى أيضًا الضرب النقطي 

لأنّ إشارة الضرب المستخدمة فيه هي النقطة .

 ، 22 الصفحة  في   5 المحلول  المثال  على  يطلّعون  الطلاّب  دع 

فون رموز المعادلة التي ستسُتخدَم في إيجاد حاصل الضرب  ويتعرَّ

القياسي بين متجّهي القوّة والإزاحة .

الفت انتباه الطلاّب إلى معنى الشغل والذي يساوي حاصل الضرب 

للاطلاّع  الكافي  الوقت  اعطهم  والإزاحة .  المؤثرّة  للقوّة  القياسي 

إلى  للوصول  اعتمُدت  التي  الطريقة  ومناقشة  الحلّ  خطوات  على 

في  للوحدات  الدولي  النظام  استخدام  ضرورة  على  شدّد  الحلّ . 

حساب المقادير غير المعلومة .

اِسأل: باعتقادك ، هل الطريقة الحسابية التي تعتمد على قطر متوازي 

من  أكبر  عدد  محصّلة  لحساب  مفيدة  تكون  أن  يمُكِن  الأضلاع 

أرائهم  إلى  اِستمع  واحد؟  مستوى  في  المتعامدة  غير  المتجّهات 

واقتراحاتهم لحساب محصّلة عدة متجّهات .

واشَر  وذيلاً ،  رأسًا  تتابع  متجّهات  محصّلة  إيجاد  طريقة  لهم  اِشرح 

إلى أنّ المحصّلة هي المتجّه الذي ذيله نقطة البدء ورأسه نقطة النهاية 

للمتجّه الأخير .

إيجاد  على  تطبيقًا  و(4)   (3) المحلولين  المثالين  الطلاّب  مع  حلّ 

محصّلة متجّهات تتابع رأسًا وذيلاً .

ضرب المتجّهات بكميات قياسية: 

من خصائص المتجّهات أيضًا إمكانية ضرب المتجّه بكمّية قياسية 

موجبة أو سالبة .

بكمّيات  المتجّهات  ضرب  نتائج  على  الأمثلة  بعض  الطلاّب  اعَط 

ضرب  أنّ  يلاحظون  دعهم  سالبة .  عددية  وكمّيات  موجبة  عددية 

المتجّه بكمّية موجبة لا يغيِّر في اتجّاهه بل يغيِّر في مقداره ، في حين 

أنّ ضربه بكمّية قياسية سالبة يعكس اتجّاهه ويغيِّر مقداره.

اطلب إلى الطلاّب الإجابة على بعض «المسائل مع إجابات» ، وأن 

لوا للإجابات المعطاة . يناقشوا إجاباتهم ويتوصَّ

التفكير الناقد

 ، O بما أنّ نقاط الماء قد انطلقت من نقطة معيَّنة ، لنسمّيها النقطة

 ، OB فإنّ إزاحتها تتمثَّل بالمتجّه ، B لترتفع إلى أعلى نقطة ، لنسمّيها

محصّلة  أماّ   . OB بإزاحة   O النقطة  إلى   B النقطة  من  بعدها  لتعود 

الإزاحتين والتي تمثِّل الإزاحة خلال دورة واحدة فتساوي صفرًا ، 

حيث أنّ المتجّهين متساويان في المقدار ومتعاكسان في الاتجّاه .

O

B B

O
3.2 مناقشة

وضّح للطلاّب أننّا نحتاج في تحليل الكثير من المسائل الفيزيائية إلى 

حاصل ضرب متجّهين ، وليس فقط إلى حاصل ضرب متجّه بكمّية 

قياسية سالبة أو موجبة كما تعلمّنا في القسم السابق .

الضرب  هما  المتجّهات  ضرب  من  نوعين  وجود  أيضًا  لهم  وضّح 

القياسي والضرب الاتجّاهي ، وحاصل ضرب كلّ نوع منهما يتمثلّ 

بخصائص محدّدة تختلف عن الخصائص الناتجة عن النوع الآخر .
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شجع الطلاّب على تقييم النتيجة دائمًا ليتحقّقوا من صحّة إجاباتهم .

لتتأكّد من استيعاب الطلاّب اسأل:
موجباً؟   للمتجّهين  القياسي  الــضــرب  حاصل  يكون  متى 

لأنّ  ، 90° ــن  م أصــغــر  زاويــــة  بينهما  يــحــصــران  (عــنــدمــا 
(. cos α > 0

(عندما   سالباً؟  للمتجّهين  القياسي  الضرب  حاصل  يكون  متى 
(. cos α < 0 ّتكون الزاوية المحصورة بينهما أكبر من °90 ، لأن

مربعّ   (يساوي  نفسه؟  مع  لمتجّه  القياسي  الضرب  حاصل  ما 
مقداره .)

الضرب الاتجّاهي: 

وضّح للطلاّب أنّ حاصل الضرب الاتجّاهي بين متجّهين يحصران 

بينهما زاوية محدّدة هو كمّية متجّهة ، وهذا هو سبب تسميته الضرب 

الاتجّاهي.

B هو عرّف الطلاّب بأنّ الضرب الاتجّاهي للمتجّهين A و 

بين  المحصورة  الزاوية  هي   α حيث   ، A  × B  =  A.B sin α
. B المتجّهين  A و 

وضح للطلاّب أنّ A وB في المعادلة يمثلاّن مقدار المتجّهين .

اشر إلى أنّ الضرب الاتجّاهي لمتجّهين يسُمّى أيضًا الضرب التقاطعي 

لأنّ إشارة الضرب المُستخدمة فيه هي (×) .

شدّد على أن يميزّ الطلاّب بين حاصل الضرب القياسي بين متجّهين 

والذي هو كمّية قياسية ، وبين حاصل الضرب الاتجّاهي والذي هو 

متجّه له مقدار يحُسب بالعلاقة الرياضية السابقة ، واتجّاه رأسي على 

اليد  قاعدة  باستخدام  يحُدّد  والذي  المتجّهين  من  الناشئ  المستوى 

اليمنى . 

شدّد على الطلاّب أن ينتبهوا إلى اتجّاه تدوير أصابعهم عند تحديد اتجّاه 

محصّلة الضرب الاتجّاهي للمتجّهين ، حيث أنّ اتجّاه المحصّلة 

من  الأصابع  تدوير  بعد  الإبهام  إليه  يشير  الذي  الاتجّاه  هو 
خلال الزاوية الصغرى المحصورة بين المتجّهين .

 ، 23 الصفحة  في   6 المحلول  المثال  على  يطلّعون  الطلاّب  دع 

الضرب  حاصل  إيجاد  في  ستسُتخدَم  التي  المعادلة  رموز  فون  ويتعرَّ

الاتجّاهي بين متجّهي القوّتين .

الفت انتباه الطلاّب إلى أن يحدّدوا مقدار الزاوية الصغرى المحصورة 

بين المتجّهين .

اعطهم الوقت الكافي للاطلاّع على خطوات الحلّ ومناقشة الطريقة 

التي اعتمُدت للوصول إلى الحلّ . شجّعهم على تقييم النتيجة دائمًا 

ليتحقّقوا من صحّة إجاباتهم .
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     ( )
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   ( )
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»gÉ qŒ’G Üö†dG 2.3
    α     v2  v1   

. (14) 
    B   A      

:
R  = A  ^ B

          
:   

R  = A  ^ B  = A (B sin α) 
          

           
           

           
. (14)    v    

(6) ∫Éãe

 . (15)    120∞    (4)N  F2  (5)N  F1 
. F1 ^ F2    

F

F
2

F
1

(15 )

xx'
120∞

    

1 ..     :
 :

xíx      (5)N  F1  
 xíx   120∞   (4)N  F2  

.     :  
2 .:   

 :    
F  = F1 ^ F1

 :         F       
 F = F1 ^ F2  sin120 = 5 ^ 4 sin 120 = (17.32)N

                
. (  )   F2   F1       F     

3 .   :
.         
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3 . قيِّم وتوسَّع 

1.3 تقييم استيعاب الطلاّب للدرس

والكمّيات  العددية  الكمّيات  بين  للفرق  الطلاّب  فهم  من  للتأكد 

دعهم  ثمّ  المتجّهات .  خصائص  بعض  ذكر  إليهم  اطلب  المتجّهة ، 

يعبِّرون رياضياً عن متجّه .

اطُلب إليهم حلّ «المسائل مع الإجابات» الموجودة في كتاب الطالب 

والتي لم تسُتخدَم في الشرح ، والتحقّق من إجاباتهم .

2.3 إعادة عرض الدرس

في حال وجود التباس أو سوء فهم لدى الطلاّب ، اعَد عملية الشرح 

د أيضًا على ضرورة  وركِّز على السبب الذي أدىّ إلى سوء الفهم . شدِّ

الاستخدام الصحيح للقواعد الرياضية ووحدات القياس المناسبة .

إجابات أسئلة الدرس 1-1

أوّلاً -  الكمّيات العددية (وتسُمّى الكمّيات القياسية) هي الكمّيات 

التي يكفي لتحديدها عدد يمثِّل مقدارها ووَحدة فيزيائية تميِّز 

هذا المقدار . أماّ الكمّيات المتجّهة فهي الكمّيات التي تحتاج 

في تحديدها إلى الاتجّاه الذي تأخذه بالإضافة إلى العدد الذي 

يحدّد مقدارها ووحدة القياس التي تميزّها .

ثانيًا -  كلاّ ، لأنّ لمتجّهي السرعتين اتجّاهين مختلفين . ولكي يتساوى 

متجّهان ، يجب أن يكون لهما المقدار نفسه والاتجّاه نفسه .

200 ، وعليه يكون طول شعاع  km/h ّثالثًا -  مقياس رسم (1) لكل

السرعة cm 3 واتجّاهه 45º مع المحور الأفقي .

رابعًا -  (أ) أكبر مقدار يساوي 8N عندما يكونان في الاتجّاه نفسه .

(ب) أصغر مقدار يساوي 2N عندما يكونان متعاكسين .  

. 2.5 cm بشعاع طوله v خامسًا - (أ) يمُثَّل المتجّه 

v
O

 (ب) أماّ المتجّه ’v فيمُثَّل بمتجّه طوله:

 v' = 3 × 2.5 = 7.5 cm = 15 m/s 

v كما في الشكل أدناه . واتجّاهه معاكس لاتجّاه 

O
v

v’

•

v’ = (15, -155º) (جـ)
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(16 )
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F
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.      - 

   (80)km/h       - 

    . (80)km/h     
.  

.   45∞  (600)km/h    - 

.        
F

1
 = (3)N        F2  F1  - 

. F
2
 = (5)N

          ( )
          ( )

  25∞    (5)m/s    v1  - 

.   
. (2)m/s  (1)cm   v1    ( )

         ( )
. v'  = -3v

1

. v'      ( )
     .   F2   F1   - 

. 
     Fí  F   (16)   - 

. 30∞   
     F'  = (15)N  F  = (10)N  

:   
Fíí = F  + Fí  ( )

F . Fí ( )
F ^ Fí ( )

    F2  ^  F1      - 

. 
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سادسًا - حاصل الضرب القياسي لمتجهين متعامدين يساوي صفر 

cos 90 = 0 ّلأن الزاوية التي يحصرانها تساوي °90 وإن

F = �F2 + F’2 + 2FF’ cos α (أ) - سابعًا

= �102 + 152 – 2 × 10 × 15 cos 30 

 = �100 + 225 + 300 × 0.86  

= �584.8 = 24.18N  

F’’ = (24.18)N  

أماّ اتجّاهه فيحُسب بالعلاقة:
sin 150
24.18  = sin α

15
 

 sin α = 0.31  

 α= 18.06°  
"

F . 
"

F‘ = F × F’ cos 30 = (129.9)N (ب)

الذي   F‘‘ المتجّه  هو  للمتجّهين  الاتجّاهي  الضرب  حاصل  (جـ) 

يحُسب مقداره من العلاقة:

F × F’ = F F’ sin 30 = (75)N

المستوى  على  ًّا  رأسي اليمنى  اليد  قاعدة  بواسطة  فيحُدّد  اتجّاهه  أماّ 

المتكوّن نحو الأعلى .

ثامناً - حاصل الضرب الاتجّاهي لمتجّهين متوازيين يساوي صفرًا .
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2-1 ¢SQódG

م وحفِّز  1 . قدِّ

ذكِّر الطلاّب بأنّ عملية جمع عدّة متجّهات في مستوٍ واحد باستخدام 

لم  والذيل  الرأس  تتابع  على  بالاعتماد  أو  الأضلاع  متوازي  طريقة 

تكن طريقة سهلة ، بخاصّة في وجود عدد كبير من المتجّهات ذات 

اتجّاهات مختلفة . اسأل الطالب: باعتقادهم ، لو استطعنا إيجاد طريقة 

تجعل هذه المتجّهات متعامدة ، فهل سيكون إيجاد المحصّلة أسهل؟

حفِّز الطلاّب وناقشهم للتوصّل إلى أنهّ يمكن تحليل أيّ متجّه إلى 

مركّبتين متعامدتين ، وأنّ عملية تحليل المتجّهات هي عملية عكسية 

لجمع المتجّهات التي درسوها في الدرس السابق .

2 . علِّم وطبِّق 

1.2 مناقشة

بمتجّهين  ما  متجّه  استبدال  هو  المتجّه  تحليل  أنّ  للطلاّب  وضِّح 

متعامدين يسُمّيان مركّبتي المتجّه ، بحيث يمُثِّل المتجّه المراد تحليله 

المحصّلة لهذين المتجّهين ، ويكون متحّدًا معهما في نقطة البداية .

ارسم المتجّه المراد تحليله A على السبوّرة أمامهم على المحورين 

. O من نقطة المرجع yو x المتعامدين

د اتجّاه المتجّه بالزاوية θ بالنسبة إلى المحور الأفقي ، واسَقط  حدِّ

على  وكذلك  الأفقية ،  المركّبة  وسمّيه  الأفقي  المحور  على  المتجّه 

المحور الرأسي وسمّيه المركّبة الرأسية .

هو  والأفقية  الرأسية  المركّبتين  محصّلة  أنّ  يلاحظون  الطلاّب  دع 

تحليل  عملية  أنّ  يستنتجون  دعهم  بتحليله .  قاموا  الذي  المتجّه 

المتجّهات هي عملية عكسية لعملية التركيب .

عدد الحصص: 2

صفحات الطالب: من ص 25 إلى ص 28 الأهداف
يحللّ متجّهًا إلى مركبتين متعامدتين . 
يجد محصّلة عدّة متجّهات مستخدمًا  

الطريقة التحليلية .

äÉ¡éqàŸG π«∏–

نة ، نماذج  الأدوات المستعملَة: السبوّرة ، أقلام ملوَّ

توضيحية ، أقراص مدمجَة ، شبكة الإنترنت .
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استخدم الرسم لتعرض للطلاّب كيفية إيجاد العلاقات الرياضية بين 

المتجّه المعطى ومركّبتيه مستخدمًا العلاقات الرياضية التي درسوها 

في الدرس السابق:

cos θ = 
A

x

A  ⇒ A
x
 = A cos θ

sin θ = 
A

y

A
 ⇒ A

y
 = A sin θ

الزاوية  قائم  للمثلثّ  فيثاغورث  ونظرية  المركّبتين  مقدار  استخدم 

لجعل الطلاّب يتحقَّقون من صحّة العلاقة التالية بين مركّبتي المتجّه 

:A

A = �A2
x
 + A2

y

اعَط الطلاّب الوقت الكافي للاطلاّع على المثال المحلول (1) ، ودع 

الطلاّب يناقشون أفكارهم في ما بينهم . اطُلب من أحدهم مناقشة 

َّبعها . في  ل إليها والخطوات التي ات الحلّ وعرض النتيجة التي توصَّ

حال وجود التباس وسوء فهم ، اعَد عملية الشرح .

اطلب إلى الطلاّب حلّ المسائل مع إجابات ص 26 وتأكَّد من أنهّم 

لوا إلى الإجابات الصحيحة المذكورة في كتابهم . توصَّ

2.2 مناقشة

بعد أن تعلَّم الطلاّب كيفية تحليل متجّه إلى مركّبتين متعامدتين ، دعهم 

يستنتجون أهمّية الاستفادة من ذلك في إيجاد محصّلة عدّة متجّهات 

في مستوى واحد ، وذلك باتبّاع الخطوات التالية ومناقشتها:
لها   متجّهات  من  مجموعة  المتعامدين  المحورين  على  ارُســم 

اتجّاهات مختلِفة (خذ ثلاثة متجّهات على سبيل المثال) .

حلِّل كلّ متجّه منها على حدة إلى مركّباته بالنسبة إلى المحورين  
المتعامدين .

ومحصّلة   الأفقي  المحور  على  المركّبات  محصّلة  بإيجاد  قم 
المركّبات على المحور الرأسي .

دع الطلاّب يلاحظون أنّ جميع المتجّهات التي كانت معطاة قد  
استبُدِلت بمركّبتين متعامدتين ، وهذا يسهِّل عملية إيجاد المحصّلة .

قم بتطبيق العلاقة الرياضية لإيجاد المحصّلة ، والتي تنصّ على أنّ  
المحصّلة تساوي الجذر التربيعي لمجموع مربعّ مركّبات المحور 

الأفقي ومركّبات المحور الرأسي .

قم بايجاد اتجّاه المحصّلة باستخدام المعادلة التالية: 

tan θ = 
R

y

R
x

اِستخدم طريقة تحليل المتجّهات لشرح كيفية زيادة محصّلة السرعة . 

زيادة  أنّ  يستنتجون  الطلاّب  دع  الرياضة» ،  في  «الفيزياء  فقرة  في 

الزاوية مع صدر الموجة يزيد من محصّلة السرعة .
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 60∞  F3 = (3)N  
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+y

θ
θ

Fx

Fy

W

(20 )

+x

+y

30∞(128)N
(64)N

(128)N

(21 )

(™HÉJ) (2) ∫Éãe

FF
x

F
y

F
1

400 cos 50 = (257.11)N400 sin 50 = (306.41)N

F
2

-600 cos 40 = (-459.62)N600 sin 40 = (385.67)N

F
R

(-202.51)N(692)N

F
R
 = �F2

x
 + F2

y
 = �202.512 + 6922  = (721.02)N

tan θ = 
F

y
F

x
 = 692

202.51 = 3.42

.  x   106∞   x   θ = 73.7∞

3 .   :
         

.     
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        45∞     - 

        
:         - 

      ( )
      ( )

        ( )
  30∞      (50)kg     -  

   g = (10)m/s2      .  
  y  x       

. (20) 
         - 

. (21)   
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رابعًا - مستخدمًا المعادلات الرياضية:

F
x
 = F cos θ

F
y
 = F sin θ

. F3و F2  ، F1 نجد مركّبات كلّ من 

FF
x

F
y

F
1

(64)N(0)N

F
2

128cos 30 = (110.85)N128sin 30 = (64)N

F
3

(-128)N(0)N

F
R

(46.85)N(64)N

F
R
 = �F

x
2 + F

y
2 = �46.852 + 642 = (79.31)N

tan θ = 
F

y

F
x

 = 64
46.85 = 1.366  

θ = 53.79º مع محور x الموجب .

 ، 2 المحلول  المثال  على  للاطلاّع  الكافي  الوقت  الطلاّب  اعَط 

وناقش الحلّ معهم .

د على أهمّية تحليل كلّ متجّه معطى إلى مركّبتين ، مع الانتباه إلى  شدِّ

تأكَّد  للمحور .  السالب  بالاتجّاه  المتجّه  لمركّبة  سالبة  إشارة  وضع 

لوا إلى  من أنّ الجميع قادر على إيجاد مقدار المركّبات ، وأنهّم توصَّ

الإجابات المذكورة في الكتاب .

اطلب إليهم حلّ «المسائل مع إجابات» ص 28 ، وتحقَّق من توصّلهم 

إلى الإجابات المذكورة في الكتاب .

3 . قيِّم وتوسَّع 

1.3 تقييم استيعاب الطلاّب للدرس

تركيب  بين  الفرق  عن  اِسألهم  للدرس ،  الطلاّب  استيعاب  لتقييم 

المتجّهات وتحليل المتجّهات . ثمّ اطلب إليهم كتابة العلاقة الرياضية 

بين مركّبة المتجّه الأفقية والمتجّه المراد تحليله ، والعلاقة الرياضية 

العلاقة  وأخيرًا  تحليله ،  المراد  والمتجّه  الرأسية  المتجّه  مركّبة  بين 

الرياضية بين مركّبتي المتجّه .

أثناء  يستخدموها  لم  التي  إجابات»  مع  «المسائل  تنفيذ  إليهم  اطلب 

الشرح .

2.3 إعادة عرض الدرس

عملية  اعَد  الطلاّب ،  لدى  فهم  سوء  أو  التباس  أيّ  وجود  حال  في 

دًا على  الشرح وركِّز على السبب الذي أدىّ إلى سوء الفهم ، مشدِّ

ضرورة الاستخدام الصحيح للقواعد الرياضية ووضع الإشارة السالبة 

لمركّبة المتجّه باتجّاه المحور السالب .

إجابات أسئلة الدرس 2-1

أوّلاً - سيكون المتجّه أكبر بمقدار 1.41 من أيّ من المركّبتين .

ثانيًا - (أ) صفر درجة

90º (ب)

180º (جـ)

ثالثًا -  المركّبة الأفقية:

W
t
 = mg sin θ = 50 × 10 × 1

2  = (250)N
المركّبة الرأسية 

  W
N
 = mg cos θ = 50 × 10 × 

�3
2  = (250�3) N= 433N
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3-1 ¢SQódG

م وحفِّز  1 . قدِّ

1.1 تنشيط المعرفة السابقة

لتقدير مدى معرفة الطلاّب عن الحركة وأنواعها ، اطرح عليهم الأسئلة 

التالية:
متى تكون الحركة خطيّة؟ (المسار خطّ مستقيم) 

مستقيم   خطّ  على  الجسم  المنتظمة؟ (يتحرّك  الخطيّة  الحركة  هي  ما 

بسرعة ثابتة .)

مسار   على  الجسم  (يتحرّك  العجلة؟  منتظمة  الخطيّة  الحركة  ف  عرِّ

مستقيم بعجلة ثابتة .)

اطُلب إلى الطلاّب ذكر معادلات الحركة الخطيّة المنتظمة والحركة 

الخطيّة منتظمة العجلة .

2.1 استخدام الصورة الافتتاحية للدرس

أنّ  ويلاحظون  للدرس  الافتتاحية  الصورة  يتفحّصون  الطلاّب  دع 

حركة القذيفة هي حركة في مستوى . اِسأل الطلاّب:
َّعون أن تزيد سرعة القذيفة أو تقلّ بعد انطلاقتها؟  هل تتوق

هل حركة القذيفة حركة منتظمة أم حركة منتظمة العجلة؟ 

هل تعتقدون أنّ حركة القذيفة نوعين من الحركة في آن واحد؟ 

عدد الحصص: 5

صفحات الطالب: من ص 29 إلى ص 37 الأهداف
يصف التغيرّات للمركبتين الأفقية والرأسية  

لسرعة قذيفة ، بإهمال مقاومة الهواء .
يفسّر لماذا تتحرّك القذيفة مسافات  

ًّا أثناء فترات زمنية متساوية ،  متساوية أفقي
بإهمال مقاومة الهواء .

يطبقّ معادلات حركة القذيفة . 
يحسب المدى الأفقي . 
يحسب أقصى ارتفاع . 
يدرس تأثير مقاومة الهواء على ارتفاع  

ومدى الجسم المقذوف .

áØjò≤dG ácôM

نة ، كتاب  الأدوات المستعملَة: السبوّرة ، أقلام ملوَّ

الأنشطة ، أقراص مدمجَة ، شبكة الإنترنت .

صفحاتالأنشطة: من ص 11 إلى ص 12
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2 . علِّم وطبِّق 

1.2 مناقشة

ف القذيفة على أنهّا الجسم الذي يسير على منحنى تحت تأثير  عرِّ

وزنه في غياب الاحتكاك .

حركة  مثل  المقذوفات  حركة  على  الأمثلة  من  عددًا  الطلاّب  اعَط 

نافورة ،  من  يندفع  ماء  حركة  البندقية ،  من  انطلاقها  بعد  رصاصة 

حركة كرة السلةّ بعد أن يقذفها اللاعب نحو السلةّ وغيرها .

ذكِّرهم بأنّ السقوط الحرّ حالة خاصّة من حالات حركة المقذوفات . 

د على أنّ شكل مسار المقذوف هو من خصائص حركة القذيفة  شدِّ

ويسُمّى منحنى قطع مكافئ . اِشرح للطلاّب أنّ وجود مقاومة الهواء 

يؤديّ إلى تغيرّ شكل المسار ، ودعهم يلاحظون تأثير مقاومة الهواء 

إهمال  سيتمّ  أنهّ  لهم  وضِّح   . (23) الشكل  في  الكرة  حركة  على 

مقاومة الهواء في سياق الدرس .

2.2 مناقشة

وضِّح للطلاّب أنّ حركة المقذوفات هي حركة مركّبة من حركتين 

الذي  المنحنى  يمُثِّل  الجسم  يسلكه  الذي  المسار  وأنّ  متعامدتين ، 

يصل بين جميع نقاط المماسّ للسرعات المتجّهة اللحظية عند كلّ 

v وبزاوية قذف 
0
نقطة . فإذا قذُِف الجسم بسرعة ابتدائية مقدارها 

θ ، فيمكننا تحليل السرعة الابتدائية للمقذوف إلى مركّبتين ، الأولى 
أفقية والثانية رأسية .

ِّران  تؤث لا  والرأسية  الأفقية  المركّبتين  أنّ  إلى  الطلاّب  انتباه  اِلفت 

الواحدة على الأخرى . وللتأكّد من استيعابهم لفكرة استقلال مركّبتي 

حركة الجسم ، اسأل:
أيهّما قد يصل الأرض أوّلاً: جسم ترُِك من سكون ليسقط أم جسم  

قذُِف بسرعة أفقية في اللحظة نفسها؟

ناقش آراء الطلاّب وصوِّب النقاش باستخدام الصورة الستروبوسكوبية 

(شكل 26) للكرتين اللتين قذُِفتا بطريقتين مختلفتين باللحظة نفسها: 

قد  الكرتين  أنّ  يلاحظون  الطلاّب  دع  ًّا .  رأسي والثانية  ًّا  أفقي الأولى 

مستقلتّين  الحركة  مركّبتي  لأنّ  نفسها  اللحظة  في  الأرض  تصلان 

الواحدة عن الأخرى .

دع الطلاّب يلاحظون أنّ حركتي الكرتين أثناء سقوطهما متماثلتان ، 

أفقية  مسافات  فتقطع  قذفها ،  تمّ  التي  للكرة  الجانبية  الحركة  أماّ 

ِّرة  متساوية خلال أزمنة متساوية . وهذا يعود لعدم وجود أيّ قوّة مؤث

في الاتجّاه الأفقي ، أي أنّ حركتها حركة بسرعة منتظمة .

دعهم يستنتجون من ما سبق أنّ حركة القذيفة هي حركة مركّبة من 

حركتين: الأولى حركة بسرعة منتظمة على المحور الأفقي ، ويمكن 

حركة  والثانية  لوصفها .  منتظمة  بسرعة  الحركة  معادلات  استخدام 

الرأسي ،  المحور  على  الحرّ  السقوط  عجلة  تساوي  منتظمة  بعجلة 

ويمكن استخدام معادلات السقوط الحرّ لوصفها .
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2.2 نشاط إضافي توضيحي

الفيزياء في المختبر: «القذائف والسقوط الحرّ»

الأدوات المسُتخدَمة: قطعتا نقود ، مسطرة ومنضدة

الهدف من النشاط:

في  الأرض  تضربان  النقديتين  القطعتين  الطلاّب  يسمع  أن  يجب 

ِّر  اللحظة نفسها ، ويستنتجوا أنّ السرعة الأفقية للعملة المنزلقة لا تؤث

على وقت السقوط .

خطوات النشاط:

ضع مسطرة على حافةّ منضدة ملساء . ضَع قطعتين نقديتين ، واحدة 

على طرف المسطرة والأخرى إلى جانبها . ثبِّت المسطرة من منتصفها 

ك طرفها بشكل سريع ، بحيث يدفع حرف المسطرة  بإصبعك وحرِّ

القطعة النقدية الموجودة إلى جانبه وتسقط القطعة النقدية الأخرى 

ا . دع الطلاّب يلاحظون سقوط القطعتين النقديتين . سقوطاً حرًّ

اطلب إليهم الإصغاء إلى صوت ارتطام القطعتين بالأرض ، واسأل:
هل نستطيع أن نستنتج أنّ القطعتين النقديتين تصلان إلى الأرض  

في اللحظة نفسها؟ (يسمع الطلاّب صوت ارتطام واحد ، وهذا يعني وصول 

القطعتين إلى الأرض في الوقت نفسه .)

اِستنتج استقلالية الحركتين الأفقية والرأسية . (سوف يستنتج الطلاّب  

أنّ حركة القذيفة مركّبة من حركتين مستقلتين .)

للتحقّق من إمكانية استعمال معادلات الحركة بسرعة منتظمة على 

المحور الأفقي والحركة بعجلة منتظمة على المحور الرأسي ، اِمنح 

 31 ص   (1) المحلول  المثال  على  للاطلاّع  يكفي  وقتاً  الطلاّب 

و32 . دعهم يناقشون الطريقة المتَّبعة للحلّ في ما بينهم للتوصّل إلى 

الإجابات الصحيحة والتحقّق من إمكانية استخدام معادلات الحركة 

بسرعة منتظمة والحركة بعجلة منتظمة في مسائل حركة القذيفة .

في  المقذوفات»  «سرعة  نشاط  لتنفيذ  مجموعات  في  الطلاّب  ع  وزِّ

كتاب الأنشطة ص 11 .

ع المهام داخل المجموعات ، وتأكَّد من أنّ كلّ مجموعة تنفِّذ  وزِّ

لت إليه  حة . اجَرِ مناقشة حول ما توصَّ النشاط وفقًا للخطوات الموضَّ

التي  العلاقات  واكتب  الصحيحة  النتائج  لخِّص  ثمّ  مجموعة ،  كلّ 

ل إليها الطلاّب . توصَّ
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3.2 مناقشة

وضِّح للطلاّب أننا في هذا القسم سنناقش حركة قذيفة أطُلِقت بزاوية 

مسار  بين  الفرق  يلاحظون  دعهم  الأفقي .  المحور  إلى  بالنسبة   θ
مسار  وبين  صفرًا  تساوي  بزاوية  ارتفاع  من  أطُلِقت  التي  القذيفة 

. θ القذيفة التي أطُلِقت بزاوية

وضِّح لهم أنّ إطلاق القذيفة بزاوية تساوي صفرًا يعني أنّ سرعتها 

الابتدائية هي أفقية فقط ، وليس لها مركّبة رأسية . في حين أنّ إطلاق 

القذيفة بزاوية يعني أنّ لسرعة القذيفة الابتدائية مركّبتين أفقية ورأسية . 

ثمّ اسأل:
ِّرة على القذيفة بعد إطلاقها؟ (القوّة الوحيدة هي   ما هي القوى المؤث

وزنها بغياب الاحتكاك مع الهواء .)

ِّر على حركة القذيفة؟ (لا يوجد أيّ مركّبة   هل توجد قوّة أفقية تؤُث

قوّة أفقية ، وهذا يعني أنّ حركتها هي حركة منتظمة .)

دع الطلاّب يستنتجون أنّ عدم وجود أيّ قوّة أفقية على القذيفة ، 

المحور  على  الحركة  لأنّ  المقدار ،  ثابتة  الأفقية  السرعة  أنّ  يعني 

الأفقي بسرعة منتظمة .

حللّ السرعة الابتدائية إلى مركّبتيها على نقطة الاطلاق . ارُسم على 

د  شدِّ مركّبتيها .  إلى  بتحليلها  وقم  مختلِفة ،  لحظية  سرعات  المسار 

على أنّ المركّبة الأفقية ثابتة المقدار ، ودع الطلاّب يلاحظون تغيرّ 

أعلى  إلى  القذيفة  صعود  أثناء  تتناقص  التي  الرأسية  المركّبة  مقدار 

لتساوي صفرًا عند أقصى ارتفاع .

دعهم يلاحظون أيضًا أنّ سرعة القذيفة هي سرعة المركّبة الأفقية عند 

النقطة التي تمُثِّل أقصى ارتفاع . اسأل الطلاّب:
ما هو اتجّاه المركّبة الرأسية بعد مرور القذيفة عن النقطة التي تمُثِّل  

أقصى ارتفاع؟ (يصبح اتجّاهها إلى أسفل .)

كيف يتغيَّر مقدارها بعد المرور بالنقطة التي تمُثِّل أقصى ارتفاع؟  

(يزداد مقدار مركّبة السرعة الرأسية .)

دع الطلاّب يستنتجون من تغيرّ مقدار مركّبة السرعة الرأسية ما إذا 

كانت حركة القذيفة على المحور الرأسي حركة بعجلة منتظمة .

الطلاّب  دع  لنيوتن  .  الثاني  القانون  وطبِّق  المقذوف  كتلة  خذ 

وأنّ  صفرًا ،  يساوي  الأفقية  العجلة  مقدار  أنّ  ًّا  رياضي يستنتجون 

الحركة هي حركة منتظمة ، ثمّ اكتب معادلات الحركة المنتظمة .

ًّا أنّ مقدار العجلة الرأسية ثابت ،  دع الطلاّب أيضًا يستنتجون رياضي

واكتب معادلات الحركة بعجلة منتظمة . اشرح لهم أنّ معادلة المسار 

هي معادلة رياضية بين مركّبتي الحركة الأفقية والرأسية .

بينهم  ما  في  يتناقشون  ودعهم  مجموعات ،  في  الطلاّب  ع  وزِّ

والرأسي  الأفقي  المحور  على  الحركة  معادلات  ويستخدمون 

لاستنتاج معادلة المسار . ساعدهم إذا دعت الحاجة أو إذا لاحظت 

أنهّم يعانون صعوبة في استنتاج معادلة المسار . اشرح لهم أنّ معادلة 

المسار هي معادلة قطع مكافئ .
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يعطينا   θ = 0 بزاوية المسار  بمعادلة  التعويض  أنّ  للطلاّب  وضِّح 

اطلاق  عند  المسار  شكل  ر  يفسِّ وهذا  مكافئ ،  قطع  لنصف  مسارًا 

القذيفة بزاوية تساوي صفرًا في الأمثلة السابقة .

لوا إليه سابقًا حول أنّ مركّبة سرعة القذيفة الرأسية  ذكِّرهم بما توصَّ

عند أقصى ارتفاع تساوي صفرًا . بتعويض مقدار السرعة الرأسية في 

معادلة السرعة الرأسية بدلالة الزمن ، دع الطلاّب يستنتجون مقدار 

الزمن للوصول إلى أقصى ارتفاع .

لأننّا  ارتفاع ،  أقصى  إلى  للوصول  الزمن  مقدار  أهمّية  على  د  شدِّ

باستخدامه في المعادلة y = f(t) نحصل على أقصى ارتفاع .

ساعد الطلاّب للتوصّل إلى استنتاج معادلة أقصى ارتفاع بالتعويض 

. y = f(t) عن الزمن في المعادلة

4.2 نشاط إضافي توضيحي

الفيزياء في الرياضة: «زمن التحليق»

اِسأل الطلاّب: هل يستطيع شخص أن يقفز عالياً عندما يتحرّك فوق 

كة؟ ستكون الإجابة بالنفي القاطع .  لوح «تزحلق» أو في حافلة متحرِّ

لكن عادة ما يتمكَّن الشخص من القفز عالياً إذا ركض قبل أن يقفز .

القفزة  في  السبب  هي  الأفقية  الحركة  بأنّ  الافتراض  الخطأ  من 

بين  أكبر  قوّة  ِّد  يول الجري  فعل  لأنّ  التحليق ،  زمن  وطول  العالية 

القدم والأرض ، حيث تعطي المركّبة الرأسية للسرعة رفعًا بعيدًا بقوّة 

تنُقِص  لا  لكنهّا  الأرض ،  ضدّ  تعمل  التي  هي  الكبيرة  والقوّة  أكبر . 

د على أنّ المركّبة الرأسية  ًّا . شدِّ ك أفقي تأثير الجاذبية على جسم يتحرَّ

د الارتفاع الرأسي وزمن التحليق . للسرعة وحدها هي التي تحدِّ

اِشرح للطلاّب أنّ المدى هو المسافة الأفقية التي تقطعها القذيفة بين 

نقطة الإطلاق ونقطة الوصول إلى الخطّ الأفقي المارّ بنقطة الإطلاق . 

الُفت انتباههم إلى أنهّ عند وصول القذيفة إلى أقصى ارتفاع ، تكون 

قد قطعت نصف المدى .

اِسأل الطلاّب: عمّ يعبِّر المقدار الذي يمكن الحصول عليه بتعويض 

زمن الوصول إلى أقصى ارتفاع في معادلة الحركة x = f(t)؟

(نصف المدى)

في  ارتفاع  أقصى  إلى  الوصول  زمن  تعويض  على  الطلاّب  ساعد 

. x = f(t) معادلة

اِسأل: كيف يمكن الحصول على كامل المدى؟ (بضرب نصف المدى 

بالعدد 2)

R = 
v

0
2 sin 2θ

g اكُتب معادلة المدى 

عهم  لتتأكّد من استيعاب الطلاّب لمفهوم المدى وأقصى ارتفاع ، وزِّ

في مجموعات لحلّ "المسائل مع إجابات" . دعهم يتناقشون في ما 

بينهم للتوصّل إلى الإجابات المعطاة ، ثمّ تحقّق من إجاباتهم .
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5.2 مناقشة

الهدف من النشاط:

استنتاج العلاقة بين زاوية الإطلاق والمدى والارتفاع الأقصى .

كرة  شكل  على  ملفوفة  ورقة  مطاّطي ،  رباط  المسُتخدَمة:  الأدوات 

لتمثِّل القذيفة .

خطوات النشاط:

ضع الورقة الملفوفة أمام الرباط المطاّطي وشدّ مسافة 7cm بحيث 

زاوية  د  لتحدِّ يدك  اِحنِ  ابتدائية .  بسرعة  الورقة  تنطلق  أن  يمكن 

ر الخطوة السابقة بزاوية إطلاق مختلِفة  الإطلاق ، ثمّ اطلق الورقة . كرِّ

تكون أكبر من الأولى .

الإطلاق ،  زاوية  باختلاف  المدى  اختلاف  يلاحظون  الطلاّب  دع 

المركّبة  كانت  أكبر ،  الإطلاق  زاوية  كانت  كلمّا  أنهّ  ويستنتجون 

الأفقية للسرعة أصغر ، وكان المدى أصغر .

أكبر ،  الإطلاق  زاوية  كانت  كلمّا  أنهّ  أيضًا  يستنتجون  الطلاّب  دع 

تبلغه  التي  الارتفاع  وكان  أكبر ،  للسرعة  الرأسية  المركّبة  كانت 

القذيفة أكبر (شكل 30) .

الُفت انتباه الطلاّب إلى أنهّ بإطلاق القذائف بالسرعة نفسها ، إنمّا 

متساوياً .  قذيفة  كلّ  ستقطعه  الذي  المدى  يكون  متتامةّ ،  بزواية 

وتفسير ذلك يتطلَّب معرفة بدوال الجيب وجيب التمام ، ولا ضرورة 

للتعمّق في برهان ذلك .

ذكِّر الطلاّب أنهّم درسوا حركة القذيفة بغياب الاحتكاك مع الهواء ، 

تأثير  وجود  حال  في  لكن  ًّا .  مثالي مكافئًا  قطعًا  مسارها  كان  لذلك 

حركة  على  ِّر  تأث أفقية  قوّة  هناك  يصبح  القذيفة ،  حركة  على  للهواء 

القذيفة ، وبالتالي يتغيَّر شكل مسارها ومقدار المدى والارتفاع .

ك  تتحرَّ بالمضرب ،  البيسبول  كرة  ضرب  عند  المثال ،  سبيل  فعلى 

كت  الكرة في الهواء لبعد يصل إلى حوالى %60 من بعدها إذا تحرَّ

في الفراغ ، ويصبح شكل المنحنى كما في الشكل (23) .

اطُلب إلى الطلاّب الاطلاّع على المثال المحلول 2 ص 35 ، والإجابة 

عن الأسئلة للتوصّل إلى الإجابات الصحيحة المعطاة .

لوا إلى الإجابات الصحيحة ، وناقش  تحقَّق من أن الطلاّب قد توصَّ

قادر  غير  يزال  لا  منهم  الأكبر  القسم  أنّ  ترى  التي  الأجزاء  معهم 

على تحليلها . ركِّز على الجزء الرياضي لحساب متجّه السرعة لحظة 

اصطدام القذيفة بالأرض .
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v
y
 = (0)m/s خامسًا -  (أ) عند أعلى نقطة تكون السرعة الرأسية

والزمن للوصول إلى أقصى ارتفاع:

t = 
v

0
 sin θ
g

بالتعويض في:

Δy = -1
2 gt2 + v

0
 sin θ

نحصل على:

y
max = 

v
0
2 sin 2θ
2g   ⇒  v

0
2 = 20 × 1

sin2 40
v

0
 = (7)m/s  

د المسار بمعادلة المسار: (ب) يحُدَّ

y = e
-g

2v
0
2 cos2θ o x2 + tanθ x  

= -0.173x2 + 0.839x  

3 . قيِّم وتوسَّع 

1.3 تقييم استيعاب الطلاّب للدرس

مركّبة  بين  المقارنة  إليهم  اطُلب  للدرس ،  الطلاّب  استيعاب  لتقييم 

الحركة الرأسية للقذيفة وحركة السقوط الحرّ . (لا تختلفان ، فكلتاهما 

من تأثير الجاذبية .) 

اطُلب إلى الطلاّب كتابة معادلات الزمن لحركة قذيفة أطُلِقت بزاوية .

دعهم ينفِّذون بعض «المسائل مع إجابات» التي لم يستخدموها أثناء 

مسألة  اعَطهم  أو   2 المحلول  المثال  يحلوّا  أن  ويمُكِنهم  الشرح . 

مماثلة له .

2.3 إعادة عرض الدرس

عملية  اعَد  الطلاّب ،  لدى  فهم  سوء  أو  التباس  أيّ  وجود  حال  في 

دًا على  الشرح وركِّز على السبب الذي أدىّ إلى سوء الفهم ، مشدِّ

ضرورة الاستخدام الصحيح للوحدات الصحيحة أثناء حلّ المسائل ، 

والتوصّل إلى إجابات منطقية .

إجابات أسئلة الدرس 3-1

إلى  الإطلاق  نقطة  من  القذيفة  تقطعها  التي  الأفقية  أوّلاً -  المسافة 

نقطة الوصول على المستوى نفسه .

ثانيًا - السرعة الرأسية تساوي صفرًا .

لمقدار  وجود  لا  الأقصى ،  والارتفاع  المدى  معادلتي  ثالثًا -  في 

للقذيفتين  الأقصى  والارتفاع  المدى  أنّ  يعني  وهذا  الكتلة . 

هما نفسيهما ، على الرغم من اختلاف الكتلتين .

:80 m رابعًا - (أ)  الهدف موجود على

R = 
v

0
2 sin 2θ

g  = (80)m

sin 2θ = 80 × 10
502  = 0.32  

θ = 9.33º  

x = 502 sin (2 × 9)
10

 = (77.25)m :(ب) المسافة الأفقية

للوصول للهدف ، تلزمه المسافة التالية:

d = 80 - 77.25 = (2.75)m
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مراجعة الفصل الأوّل
الأفكار الرئيسية في الفصل

وجِّه الأسئلة التالية لتلخيص محتويات الفصل:

 قارن بين الكمّيات العددية والكمّيات المتجّهة . (لتحديد الكميّات 

التي  القياس  ووَحدة  المقدار  إلى  بالإضافة  الاتجّاه ،  إلى  تحتاج  المتجّهة 

تميِّزها .)

 هل نستطيع إيجاد محصّلة متجّهين بطريقة جبرية بسيطة؟ (فقط 

عندما يكون المتجّهان بالاتجّاه نفسه أو متعاكسين .)

ل  (تحوِّ المحصّلة؟  إيجاد  المتجّهات  تحليل  عملية  تسُهِّل  كيف   

المتجّهات إلى متجّهات متعامدة ، فيسهل حساب محصّلتها باستخدام نظرية 

فيثاغورث .)

(إنّ  ؟  الاتجاهي  والضرب  لمتجهين  القياسي  الضرب  بين  قارن   

الضرب  حاصل  بينما  قياسية  كمية  هو  للمتجهين  القياسي  الضرب  حاصل 

الاتجاهي لمتجهين هو متجّه .)

متوازي  يصنعان  لمتجهين  الاتجاهي  الضرب  مقدار  يمثلّ  ماذا   

أضلاع؟ (إنّ مقدار حاصل الضرب الاتجاهي لمتجهين يمثلّ مساحة متوازي 

الأضلاع الناشئ عن المتجهين .)

ك على مسار منحنٍ  ف القذيفة . (هي جسم قذف بسرعة ابتدائية يتحرَّ  عرِّ

تحت تأثير قوّة الجاذبية فقط .)

ف المدى . (هو المسافة الأفقية التي تجتازها القذيفة بين نقطة الإطلاق   عرِّ

ونقطة الوصول على الخطّ الأفقي المارّ بنقطة الإطلاق .)

خريطة المفاهيم

بالمصطلحات  مستعينين  مفاهيم  خريطة  تنظيم  الطلاّب  من  أطلب 

الواردة ويناقشونها في ما بينهم بإشرافك .
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:           ( )   
1 .:   

         
           

2 .:   
         

           
3 .:  (N)     60∞   (5)N     

(4)  (3)  (2.5)  (4.333) 
4 .:  (N)     60∞   (5)N     

(4)  (3)  (2.5)  (4.333) 
5 .              

:  
.      .       

.       .       

∂JÉeƒ∏©e øe ≥≤ëJ

:    
1 .      
2 .         (10)km/h    (1)cm  

    (2)cm
3 .  (80)km/h          . (80)km/h   

       
4 . D

2
  (4)m  D

1
        
.150∞        (6)m 

∂JGQÉ¡e øe ≥≤ëJ

:   
1 . (  ) vR          ( )

  v
2
 = (5)m/s  v

1
 = (5)m/s     O     

. 120∞    
.    (  ) vR   ( )

.     ( )
.     ( )
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إجابات أسئلة الفصل
∂ª¡a øe ≥≤ëJ

اتجّاه ومقدار ووحدة قياس. 1
مقدار ووحدة قياس. 2
3 .(4.333)N
4 .(4.333)N
يكون المدى أقلّ .. 5

∂JÉeƒ∏©e øe ≥≤ëJ

اتجّاه . 1 على  تدلّ  ولا  فقط  مقدار  هي  العددية  السرعة 
اتجّاه  على  تدلّ  المتجّهة  السرعة  أنّ  حين  في  الحركة ، 

الحركة .
2 .(20)km/h
الرياح العمودية ستزيد من سرعة الطائرة وتجعلها تبتعد . 3

عن مسارها .
المتجّهين . 4 عن  الناشئ  الأضلاع  متوازي  مساحة  إنّ 

تساوي مقدار حاصل الضرب الاتجّاهي للمتجّهين حيث 
أنّ المساحة تحسب بالعلاقة:

 s = D
1
 × D

2
 = D

1
 D

2
 sin 150 = 4 × 6 × sin 150

 = (16.97) m2 

∂JQÉ¡e øe ≥≤ëJ

1 .v
1 (أ) باختيار مقياس رسم cm = (1)m/s(1) ، ارسم 

v يحصران بينهما الزاوية θ = 120º . اكَمل متوازي 
2 و

متوازي  قطر  تساوي  المحصّلة  أنّ  علمًا  الأضلاع ، 
القطر  طول  أنّ  نجد  المسطرة ،  باستخدام  الأضلاع . 
تساوي  المحصّلة  السرعة  أنّ  أي   ، (5)cm يساوي 
المحصّلة  اتجّاه  أنّ  نجد  المنقلة ،  وباستخدام   . 5(m/s)

. 60º يساوي
بالعلاقة  المحصّلة  يمُثِّل  الذي  الوتر  طول  نحسب  (ب) 

الرياضية التالية:
v

r
 = �v

1
2 + v

2
2 - 2v

1
v

2
 cos θ

= �25 + 25 - 2×5×5 cos 60
= (5)m/s  

ولتحديد اتجّاه المحصّلة نستخدم العلاقة التالية:
sin θ
v

2

 = sin (60)
v

r

 

= 60º  
v = ((5)m/s, 60º) (جـ)

(د) تعطي الطريقتان النتائج نفسها .
على المحور الأفقي ، محصّلة القوى تساوي صفرًا . أماّ . 2

ما  يساوي  المحصّلة  فمقدار  الرأسي ،  المحور  على 
سيقرأه الميزان الزنبركي:

F = 2 (75 × cos 27) + 150 = (283.6)N
باستخدام المعادلات الرياضية:. 3

F
x
 = F cos θ

F
y
 = F sin θ

نجد مركّبة كلّ من القوى:

FF
x

F
y

F
1

2 cos 34 = (1.65)N2 sin 34 = (1.118)N

F
2

(5)N0

F
3

6 cos 60 = (3)N-6 sin 60 = (- 5.196)N

F
4

-4 cos 30 = (-3.464)N4 sin 30 = (2)N

F
R

(6.186)N(-2.07)N
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(75)N

27∞ 27∞

(150)N

(75)N

         
.      

.       

3 .

60∞

F
3
 = (6)N

F
2
 = (5)N

F
1
 = (2)NF

4
 = (4)N

30∞ 34∞

         
          

.    

4 .

(120)cm

(30)cm

v
  (120)cm       
   (30)cm      

.      
.        ( )

         ( )
. 

       ( )
(g = (10)m/s2  ) . 

5 . . v
0
 = (30)m/s   O (0,0)      30∞   

.   
.     ( )

.         ( )
.       ( )

               ( )
.    

.       ( )
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F
R
 = �F

x
2 + F

y
2 = �6.1862 + 2.072 = (6.52)N

tan θ = 
F

y

F
x

 = -2.07
6.186  = -0.334

θ = 18.5º مع محور x السالب

4 .y = 12 gt2 ⇒ 1.2 = 5t2 ⇒ t = (0.489)s (أ)

x = vt ⇒ v = x
t  = 0.3

0.489 = (0.61)m/s (ب) 

v
x
(جـ) 0.61 = 

v
y
 = gt = 10 × 0.489 = 4.89

v = �0.612 + 4.892 = (4.92) m/s

tan θ = 4.89
0.61  = (8.01)

θ = 82.82

. x مع المحور الموجب

(أ) باستخدام المعادلات:. 5
Δx = v

0x
 Δt = v

0
 cosθ t

Δy =- 12 gt2 + v
0
 sinθ t

بالتعويض عن:

معادلة  على  نحصل   ، Δy المعادلة  في   t  =  x
v

0
 cos θ  

المسار التالية:

y = b
-g

2v
0
2 cos2θl x

2 + tanθ x

y = -7.4 × 10-3 x2 + 0.577x

 v
y للسرعة  الرأسية  المركّبة  ارتفاع ،  أقصى  عند  (ب) 

تساوي صفرًا . وباستخدام المعادلة التالية:
v

y
 = -gt + v

0
 sin θ

وبالتعويض عن المقادير المعلومة ، نحصل على:

t = 
v

0
 sin θ
g  = 30 sin 30

10 = (1.5)s

والذي يمُثِّل الزمن للوصول إلى أقصى ارتفاع .

y ، وبتعويض 
max

 = 
v

0
2 sin2θ
2g

(جـ) باستخدام المعادلة 

المقادير المعلومة نحصل على:

h
max

 = 302 sin2 30
2 × 10

 = (11.25)m

(د) باستخدام معادلة المدى وبتعويض المقادير المعلومة ، 

R = 
v

0
2 sin 2θ

g نحصل على: 

R = 302 sin(60)
10

 = (77.94)m

الزمن الذي تحتاج إليه القذيفة للوصول إلى الأرض هو:
t = 2 × 1.5 = (3)s

v يكُتبَ كما يلي: (هـ) وبما أنّ متجّه السرعة 
v = vx  + vy

بالتعويض عن المقادير المعلومة ، نحصل على مركّبتي السرعة:
v

x
 = v

0
 cosθ = 30 cos30 = (25.98)m/s

v
y
 = -gt + v

0
 sinθ = -10(3) + 30 sin30

= (-15)m/s  
والإشارة السالبة تعني اتجّاه مركّبة السرعة إلى أسفل .

: v باستخدام الشكل نجد أنّ مقدار 
v = �v

x
2 + v

y
2 = �25.982 + 152 = (30)m/s

أماّ اتجّاه سرعة الاصطدام مع الأرض ، فيحُسَب بتعويض المقادير 
المعلومة في المعادلة:

tan θ = 
v

y

v
x

 = -15
25.98 = -0.577

θ = 30º
والإشارة السالبة تعني أنّ متجّه السرعة يصنع زاوية 30º تحت 

المحور الأفقي .
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0
           (2)m    . 
       (2.44)m     . θ 

     .         
.   

(2.44)m
(2)m

(18)m

θ

v
0

7 . 

F
2

F
1

60∞

    (4)N  F2  (3)N  F1 
  .         60∞ 

. F2  F1      ( )
    F1 ◊ F2     ( )

.   Fí 
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تمرّ . 6  ،(0  ،0) المرجع  نقطة  الكرة  إطلاق  نقطة  باعتبار 
الكرة في النقطة A(9, 0.44) وتصطدم في النقطة 

B(18, -2) . وبالتعويض بإحداثيات النقطتين في معادلة 
المسار نحصل على:

y = -g
2v

0
2cos2θ

 x + tan θx

0.44 = a
-10

2v
0
2cos2θ k (9)2 + 9 tan θ

2v
0
2cos2θ = -810

0.44 - 9 tan θ
      (1)

-2 = a
-10

2v
0
2cos2θ k (18)2 + 18 tan θ  

2v
0
2cos2θ = -3240

18 tan θ + 2
      (2)

ومن المعادلتين (1) و (2) نحصل على:
-810

0.44 - 9 tan θ
 = -3240

18 tan θ + 2

1
9 tan θ - 0.44

 = 4
18 tan θ + 2

36 tan θ - 1.76 = 18 tan θ + 2
18 tan θ = 3.76 & tan θ = 3.76

18  = 0.208
θ = (12º)

وبالتعويض عن قيمة الزاوية θ في المعادلة (1) نحصل على:

2v
0
2cos2θ = -810

0.44 - 9 tan θ
 

2v
0
2cos2(12) = -810

0.44 - 9 tan(12)
 

v
0
2 = -810

-1.473 ^ 1.913
 = (287.4)m2/s2

v
0
 = �287.4 = (17.95)m/s

A(9, 0.44)

O

y

x
B(18, -2)

7 . F1  . F2  = F
1
 F

2
 cos 60 (أ)

= 3 × 4 × cos 60 = (6)N
وله   F' المتجّه   هو  الاتجّاهي  الضرب  حاصل  إنّ  (ب) 

مقدار يحسب بالعلاقة:
 F’ = F

1
 F

2
 sin 60 = 3 × 4 sin 60 = (10.39)N

واتجاهه يحدّد بقاعدة اليد اليمنى، رأسي على المستوى 
الزاوية  باتجاه  الأصابع  بتدوير  المتجهين،  من  الناشئ 

الأصغر ليشير الإبهام إلى الأعلى.
وله   F" المتجّه هو  الاتجاهي  الضرب  حاصل  إنّ  (جـ) 

مقدار يحسب بالعلاقة:

 F’’ = F
2
 F

1
 sin 60 = 3 × 4 sin 60 = (10.39) N

واتجاهه يحدّد بقاعدة اليد اليمنى، رأسي على المستوى الناشئ 
ليشير  الأصغر  الزاوية  باتجاه  الأصابع  بتدوير  المتجهين،  من 

الإبهام إلى الأسفل.

'F و "F متساويان في المقدار ومتعاكسان في الاتجاه أي  (د) 
أنّ 

F'   = - F"

AÉjõ«ØdG »a áHÉàμdG :π°UGƒàdG

لوا إليه من أبحاث حول  يجب أن يناقش الطلاّب آراءهم وما توصَّ
ًّا  خط ليكون  كان  المسار  وأنّ  القذيفة ،  مسار  على  الجاذبية  تأثير 

مستقيمًا .

»ãëH •É°ûf

ليتعرّفوا  بحث  لإجراء  ووجِّههم  مجموعات  إلى  الطلاّب  م  قسِّ
لوا لمعرفة أنّ الأقمار الصناعية هي قذائف  القذائف السريعة ، ويتوصَّ

تقع حول الأرض .
مناقشتهم  أثناء  الدرس  موضوع  حول  أسئلة  الطلاّب  على  اِطرح 
خطأ ،  أو  فهم  سوء  أو  التباس  أيّ  لديهم  وجدت  وإذا  لأبحاثهم ، 

وجِّههم وصوِّب الخطأ .
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استخدام الصورة الافتتاحية للفصل
التعليق  ويقرأون  الفصل  افتتاحية  صورة  يتفحّصون  الطلاّب  دع 
إلى  دعوتهم  خلال  من  الفصل  موضوع  استهلّ  ثمّ  لها .  المصاحب 
ق إلى  توقعّ لماذا لا يسقط ركّاب عربة المدينة الترفيهية منها . تطرَّ
على  الركّاب  سقوط  تمنع  قوّة  وجود  وإلى  الدائري  المسار  شكل 
الرغم من أنّ رؤوسهم تتَّجه إلى أسفل . اخَبرهم أنهّ ستتمّ مناقشة هذا 

ًّا في دروس هذا الفصل . الموضوع تفصيلي

تصحيح مفهوم خاطئ
الدائرية  العددية  والسرعة  الخطيّة  العددية  السرعة  اعتبار  الخطأ  من 

شيئًا واحدًا . 
كة في مسار دائري تكون تحت تأثير قوّة واحدة  الأجسام المتحرِّ
تجذبها ناحية المركز ، على عكس ما يعتقده الكثيرون بأنّ الجسم 

مدفوع بقوّة إلى الخارج .

ÊÉãdG π°üØdG

ájôFGódG ácô◊G

دروس الفصل

الدرس الأوّل: وصف الحركة الدائرية

الدرس الثاني: القوّة الجاذبة المركزية

الدرس الثالث: القوّة الطاردة المركزية

قبل البدء بدراسة الحركة الدائرية ، ذكِّر الطلاّب بأنّ هدفنا هو دراسة 
الحركة في مستوى ، وأنّ الحركة الدائرية هي مثال آخر على الحركة 

في مستوى .

اطُلب إلى الطلاّب اعطائك أمثلة على الحركة الدائرية التي يلاحظونها 
في حياتهم اليومية .

اِلفت انتباه الطلاّب إلى أنّ دراسة الحركة الدائرية تحتاج إلى بعض 
والسرعة  الزاوية  الإزاحة  مثل  لوصفها ،  اللازمة  الفيزيائية  المقادير 
الزاوية والعجلة الزاوية ، وأنّ بعض هذه المقادير كالإزاحة والسرعة 

والعجلة ، استخُدِم في الحركة الخطيّة في السنوات السابقة .
وضِّح للطلاّب أننّا في دروس هذا الفصل سنجد علاقة بين المقادير 
التي  وتلك  الخطيّة ،  الحركة  وصف  في  استعُمِلت  التي  الفيزيائية 
الكثير  على  سنجيب  أننّا  كما  الدائرية .  الحركة  وصف  في  تسُتعمَل 
من التساؤلات التي تراودنا لدى ملاحظة الحركة الدائرية ، مثل عدم 
السطح  ارتفاع  من  الرغم  على  الترفيهية  المدينة  عربة  ركّاب  سقوط 
الدوّار إلى أعلى ، أو حركة جسم بعد أن ينقطع الخيط الذي يثبِّته على 

مساره الدائري .

اختبار المعلومات السابقة لدى الطلاّب
تمهيدًا للفصل ، وجِّه إلى الطلاّب أسئلة حول المسار وأهمّيته في  

تحديد نوع الحركة .

د على أنّ الحركة الدائرية هي مثال على الحركة في مستوى .  شدِّ

ذكِّر الطلاّب بتعريف الإزاحة ، السرعة والعجلة ، الحركة الخطيّة  
المنتظمة والمعادلات المُستخدَمة في وصفها .

والمعادلات   المنتظمة  الخطيّة  الحركة  بمفهوم  الطلاّب  ذكِّــر 
المُستخدَمة في وصفها لمقارنتها بالحركة الدائرية .

π°üØdG ¢ShQO
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Circular Motion
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1-2 ¢SQódG

م وحفِّز  1 . قدِّ

1.1 تنشيط المعرفة السابقة

فهم بالحركة الدائرية ، وحفِّزهم على ذكر  م الدرس للطلاّب وعرِّ قدِّ

التفاصيل التي سيهتمّ الدرس بمعالجتها . اخَبرهم أنهّ في هذا الدرس 

والحركة  عامّ  بشكل  الدائرية  الحركة  دراسة  على  التركيز  سيتمّ 

سابق  وقت  في  درسوا  أن  بعد  خاصّ ،  بشكل  المنتظمة  الدائرية 

الحركة الخطيّة وأنواعها وقوانينها .

الدائرية ،  بالحركة  الخاصّة  التعريفات  بعض  أيضًا  الدرس  سيتناول 

كالإزاحة الزاوية والسرعة الزاوية والعجلة الزاوية والعجلة المركزية ، 

استخدام  على  العمل  وسيتمّ  المركزية .  الجاذبة  بالقوّة  وارتباطها 

المعادلات الرياضية التي تربط الحركة الخطيّة بالحركة الدائرية .

2.1 استخدام الصورة الافتتاحية للدرس

عليهم  واطرح  للدرس  الافتتاحية  الصورة  يتفحّصون  الطلاّب  دع 

مواضيع  إلى  انتباههم  ولفت  لتحفيزهم  المقدّمة  في  الواردة  الأسئلة 

الدرس ، وذلك باستخدام إجاباتهم ومناقشاتهم كمدخل للدرس .

2 . علِّم وطبِّق 

1.2 مناقشة

محور  (حول  المحوري  الدوران  بين  التمييز  بأهمّية  الطلاّب  ذكر 

ذاتي) والدوران المداري (حول محور خارجي) ، واعط أمثلة توضِّح 

الفرق بينهما . فعلى سبيل المثال ، تدور الأرض حول محورها دوراناً 

ًّا حول الشمس ،  ًّا ، فينتج الليل والنهار ، وتدور دوراناً مداري محوري

فتنتج الفصول .

2.2 مناقشة

. 
$
CM على مسار دائري واشَر إلى متجّه الموقع M ارُسم للطلاّب نقطة

عدد الحصص:  4

صفحات الأنشطة: من ص 13 إلى ص 15

صفحات الطالب: من ص 43 إلى ص 53 الأهداف
يتعرّف الحركة الدائرية . 
يميزّ بين الدوران المحوري والدوران  

المداري .
يصف السرعة الدائرية . 
يميزّ بين السرعة الخطيّة والسرعة الزاوية . 
يعرّف العجلة المركزية والعجلة الزاوية . 
يذكر معادلات الحركة الدائرية منتظمة  

العجلة .

ájôFGódG ácô◊G ∞°Uh 

نة ، أقراص  الأدوات المستعملة: السبوّرة ، أقلام ملوَّ

مدُمجَة ، شبكة الإنترنت .
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ثمّ اطلب منهم تحديد موقع النقطة M بالنسبة إلى C ، نقطة التقاء 

 M المحورين الأفقي والرأسي . ناقش إجابات الطلاّب بتحديد موقع

. y و x باستخدامهم المركّبتين

ناقش مع الطلاّب أنهّم يستطيعون تحديد موقع M باستخدام التمثيل 

دعهم  السابق .  الفصل  في  درسوه  الذي   $CM للمتجّه  الرياضي 

يعتمد  الذي   
$
CM للمتجّه  الرياضي  التمثيل  استخدام  أنّ  يلاحظون 

د الاتجّاه يعُتبرَ أسهل من  على مقدار نصف القطر والزاوية التي تحدِّ

 على المحورين الأفقي والرأسي .
$
CM استخدام مركّبتي المتجّه

ك على مسار دائري ، فإنّ مقدار نصف القطر  وبما أنّ النقطة تتحرَّ

CM هو ثابت ، وهذا يعني أنهّم يستطيعون التعبير عن حركة النقطة 

M على المسار الدائري باستخدام مقدار تغيرّ الزاوية ، وهذا أسهل 

ف الإزاحة الزاوية على  بكثير من استخدام تغيرّ x وy بدالةّ الزمن . عرِّ

أنهّا الزاوية التي يقطعها الجسم بالنسبة إلى خطّ مرجعي ، وأنّ وحدة 

قياسها هي الراديان (rad) . ووضِّح للطلاّب علاقة الراديان بالدرجة .

والدرجة ،  الراديان  بين  التحويل  كيفية  على  مثالاً  الطلاّب  اعَط 

واطُلب إليهم الاطلاّع على الجدول في كتاب الطالب (صفحة 45) 

والذي يحتوي على بعض الزاويا بوحدتي الدرجة والراديان . اطُلب 

الوحدتين  بين  التحويل  في  تساعدهم  رياضية  علاقة  استنتاج  إليهم 

على  قدرتهم  من  للتأكّد  الأمثلة  بعض  اعطهم  ثمّ  المُستخدَمتين . 

بإمكانهم  أنهّ  اذُكر  إليها .  لوا  توصَّ التي  الرياضية  العلاقة  استخدام 

يقطعه  الذي  القوس  طول  باستخدام  أيضًا  الخطيّة  الحركة  وصف 

المرجع .  نقطة  إلى  بالنسبة  الدائري  المسار  على  ك  المتحرِّ الجسم 

الإزاحة  ارتباط  للطلاّب  لتوضِّح   s = rθ الرياضية  العلاقة  اِستخدم 

الزاوية بطول القوس .

شارك الطلاّب في حلّ المثال المحلول (1) ص 45 مستخدمًا العلاقة 

عندما  أنهّ  على  د  وشدِّ الزاوية .  والإزاحة  القوس  طول  بين  الرياضية 

ك  يكون المسار دائرة كاملة ، يساوي طوله محيط الدائرة الذي يتحرَّ

ك . عليها الجسم المتحرِّ

الإزاحة  بين  «العلاقة  نشاط  لتنفيذ  مجموعات  على  الطلاب  وزّع 

الزاوية والإزاحة الخطية» في كتاب الأنشطة ص 13.

3.2 نشاط إضافي توضيحي

الفيزياء في المختبر: «مقارنة بين المتدحرجات»

ك بسرعة أكبر  دع الطلاّب يستنتجون أنّ الجزء المتَّسع من الكوب يتحرَّ

من الجزء الضيِّق من كوب آخر . دعهم يستنتجون أيضًا أنّ عجلات 

القطار ذات الجدار الخارجي تحافظ على استقراره فوق القضبان .

4.2 مناقشة

حة في الكتاب ونتائج النشاط لتساعد الطلاّب  اِستخدِم الأسئلة الموضَّ

في التمييز بين السرعة الخطيّة والسرعة الدائرية . دعهم يلاحظون أنّ 

السرعة العددية الخطيّة تكون دائمًا مماسّة لمسار المنحنى ، فيمكننا 

أن نقول أنّ هذه السرعة هي سرعة مماسّية .
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الذي  الجسم  بعد  على  يعتمد  الخطيّة  السرعة  مقدار  أنّ  إلى  اشَِر 

يدور عن محور الدوران . فالسرعة الخطيّة لجسم يدور عند الحافةّ 

الخارجية أكبر من السرعة الخطيّة لجسم يدور بالقرب من محور 

الدوران .

وحدة  في  الدورات  عدد  هي  الدائرية  السرعة  أنّ  للطلاّب  وضِّح 

الزمن وتقُاس بوحدة rad/s ، وأنّ السرعة الدائرية لجسم يدور على 

من  بالقرب  يدور  لجسم  الدائرية  السرعة  تساوي  الخارجية  الحافةّ 

المحور ، فالاثنان لهما معدّل الدوران نفسه . اشَر إلى إمكانية التعبير 

عن السرعة الدائرية بالدورة المدارية في الدقيقة .

5.2 نشاط إضافي توضيحي

جة» الفيزياء في المختبر: «تدحرج العجلات المدرَّ

اِستخدِم هذا النشاط لتحفيز الطلاّب على التمييز بين السرعة الدائرية 

والسرعة الخطيةّ . دعهم يلاحظون اختلاف مسار الجسم واختلاف 

ك باختلاف قطره . فيكون تدحرج العلبة  سرعة أجزاء الجسم المتحرِّ

منتظمة الشكل على مسار مستقيم ، في حين يأخذ تدحرج الكوب 

ك بسرعة  الورقي مسارًا منحنياً لأنّ الجانب الأوسع من الكوب يتحرَّ

أكبر لأنّ له سرعة أكبر . ساعد الطلاّب على استنتاج مفهوم السرعة 

المماسّية التي تعتمد على نصف القطر .

6.2 مناقشة

والسرعة  المماسّية  السرعة  بين  الطردي  التناسب  للطلاّب  وضِّح 

الدائرية ، فكلمّا زادت السرعة الدائرية زادت السرعة المماسّية .

وضِّح لهم أيضًا أنّ السرعة الزاوية ω ترتبط بالسرعة المماسّية في 

القاعدة الرياضية v = rω ، حيث r هي نصف قطر المسار الدائري . 

لعبة  في  المثال ،  سبيل  على  الأولاد ،  دوران  سرعة  أنّ  لهم  اِشرح 

الخيل الدوّارة هي نفسها أينما جلسوا . لكنّ الولد الذي يجلس على 

خيل يبعد ثلاث مرّات عن محور الدوران تكون له سرعة مماسّية 

مع  ًّا  طردي تتناسب  المماسّية  السرعة  لأنّ  ذلك  مرات ،  بثلاث  أكبر 

المسافة بين الجسم ومحور الدوران .

بين  العلاقة  الطلاّب  استيعاب  على  للتأكيد  التالي  السؤال  اِطرح 

السرعة الخطيّة والدائرية:

مسطرة مترية معلَّقة من الطرف المقابل للصفر ، تهتزّ كأنهّا بندول 

ك بها طرف المسطرة  بسيط . كم تكون السرعة الخطيّة التي يتحرَّ

المقابلة  النقطة  بها  ك  تتحرَّ التي  الخطيّة  السرعة  مع  بالقياس  الآخر 

النقطة 50  بعد  ضعف  الدوران  مركز  عن  المسطرة  طرف  للرقم 50؟ (يبعد 

عن المركز نفسه ، وبذلك تكون سرعة الطرف ضعف السرعة التي تتحرّك بها 

النقطة 50 .)

السرعة  بين  بالعلاقة  معرفتهم  تعمِّق  ومسائل  أمثلة  الطلاّب  اعَط 

منهما  واحدة  أيّ  احتساب  وكيفية  الدائرية ،  والسرعة  المماسّية 

بمعرفة الأخرى .
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7.2 نشاط إضافي

الربط بالتكنولوجيا: «عجلات السكك الحديدية»

ما  هو  آخر  إلى  جانب  من  قليلاً  القطار  انزياح  أن  للطلاّب  اِشرح 

إحدى  تقطع  بحيث  المنعطفات ،  في  السير  على  قادرًا  يجعله 

العجلتين المتقابلتين مسافة أطول من التي تقطعها الأخرى ، مع أنّ 

لهما السرعة الدائرية ذاتها .

شارك الطلاّب في حلّ المثال المحلول (2) ص 48 مستخدمًا العلاقة 

يستنتجون  دعهم  الزاوية .  والسرعة  الخطيّة  السرعة  بين  الرياضية 

التناسب الطردي بين السرعة الخطيّة والبعد عن محور الدوران عند 

ثبات السرعة الدائرية .

اعَط الطلاّب الوقت الكافي للاطلاّع على «المسائل مع الإجابات» . 

يتناقشون  ودعهم  المسائل ،  لحلّ  مجموعات  في  الطلاّب  ع  وزِّ

من  تحقّق  المعطاة .  الصحيحة  الإجابات  إلى  للتوصّل  بينهم  ما  في 

استطاعتهم التوصّل إلى الإجابات الصحيحة المعطاة في كتابهم .

8.2 مناقشة

ذكر الطلاّب بتعريف العجلة على أنهّا تغيرّ السرعة بالنسبة إلى الزمن ، 

وأنهّا كمّية متَّجهة . اشَر إلى إمكانية التعبير عن عجلة الجسم على 

المسار الدائري باستخدام العجلة الخطيّة والعجلة الزاوية .
العجلة الخطيّة: ذكر الطلاّب بأنهّم درسوا عن العجلة الخطيّة  

في السنوات السابقة ، وأنهّا كمّية متَّجهة يمكن تحليلها إلى 

مركّبتين متعامدتين: مركّبة مماسّية على المسار لها اتجّاه السرعة 

المماسّية ، ومركّبة عمودية تسُمّى العجلة المركزية سيتمّ التركيز 

عليها لاحقًا .

ف للطلاّب بالعجلة الزاوية على أنهّا تغيرّ   العجلة الزاوية: عرِّ

السرعة الزاوية بالنسبة إلى الزمن (معدّل تغير السرعة الزاوية) ، 

θ" = Δω
Δt

واكتب المعادلة الرياضية التي تمُثِّلها: 

د على أن يميِّز الطلاّب بين العجلة الزاوية والعجلة الخطيّة . شدِّ

9.2 مناقشة

فيها  يقطع  والتي  المنتظمة ،  الدائرية  الحركة  بتعريف  الطلاّب  ذكر 

أزمنة  في  الدوران  مركز  حول  متساوية  زوايا  ك  المتحرِّ الجسم 

متساوية ، وحيث تكون السرعة المماسّية للجسم في أيّ نقطة ثابتة 

المقدار ، وحيث تساوي العجلة المماسّية صفرًا .

اِلفت انتباه الطلاّب إلى أنّ التغيرّ باتجّاه السرعة يعني وجود عجلة . 

وبما أنّ العجلة المماسّية تساوي صفرًا ، فإنّ المركّبة العمودية للعجلة 

هي العجلة الموجودة في الحركة الدائرية المنتظمة ، وتسُمّى العجلة 

. a
c
 = v2

r المركزية وتساوي 

في  صفرًا  يساوي  الزاوية  العجلة  مقدار  أنّ  يستنتجون  الطلاّب  دع 

الحركة الدائرية المنتظمة لأنّ السرعة الزاوية ثابتة .

د على أن يميِّز الطلاّب بين العجلة الزاوية والعجلة المركزية . شدِّ
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10.2 مناقشة

اطُلب إلى الطلاّب تعريف الزمن الدوري والترددّ ، ثمّ ذكِّرهم بالعلاقة 

بين الزمن الدوري والترددّ . ذكِّرهم أيضًا بأنهّ يمكن حساب السرعة 

 = v . وبما أنّ المسافة التي يجتازها الجسم 
s
t المنتظمة من العلاقة 

خلال زمن دوري T تساوي s = 2πr ، فيمكننا أن نكتب الزمن 

. T = 2πr
v الدوري T في العلاقة التالية: 

أيضًا  يحُتسَب   T الدوري  الزمن  أنّ  أيضًا  يستنتجون  الطلاّب  دع 

. T = 2π
ω بالعلاقة الرياضية: 

اعَط الطلاّب أمثلة تطبيقية على حساب الزمن الدوري بمعرفة السرعة 

المماسّية والسرعة الزاوية في الحركة الدائرية المنتظمة .

شارك الطلاّب في حلّ المثال المحلول (3) ص 51 مستخدمًا العلاقة 

الرياضية بين السرعة الخطيّة والسرعة الزاوية لاستنتاج مقدار العجلة 

المركزية .

الإجابات» .  مع  «المسائل  على  للاطلاّع  كافياً  وقتاً  الطلاّب  اعَط 

عهم في مجموعات لحلّ المسائل ، ودعهم يتناقشون في ما بينهم  وزِّ

من  تمكّنهم  من  تحقَّق  المعطاة .  الصحيحة  الإجابات  إلى  للتوصّل 

معرفة الإجابات الصحيحة المعطاة في كتابهم .

11.2 مناقشة

بسرعة  الجسم  يدور  حيث  العجلة  منتظمة  الدائرية  الحركة  ف  عرِّ

زاوية متغيِّرة بانتظام . قارن بين الحركة الخطيّة منتظمة العجلة التي 

درسوها في السنوات السابقة ، وبين الحركة الدائرية منتظمة العجلة . 

اِصنع جدولاً من عمودين . اكُتب في العمود الأوّل معادلات الحركة 

الخطيّة منتظمة العجلة واملأ العمود الثاني باستبدال السرعة الخطيّة 

بالسرعة الزاوية ، والعجلة الخطيّة بالعجلة الزاوية ، والإزاحة الخطيّة 

منتظمة  الدائرية  الحركة  معادلات  على  لتحصل  الزاوية ،  بالإزاحة 

العجلة .

المسار  على  المرجع  نقطة  من  الجسم  انطلاق  بأنّ  الطلاّب  ذكر 

نقطة  من  الانطلاق  مثل  تمامًا   ، θ0
 = (0)rad أنّ  يعني  الدائري 

والانطلاق   . x
0
 = 0 تكون  حيث  الخطيّة  الحركة  في  المرجع 

الابتدائية الزاوية  السرعة  أنّ  يعني  ابتدائية  سرعة  بدون  سكون  من 

ω ، كما هو الحال في الحركة الخطيّة حيث تكون 
0
 = (0)rad/s

v عندما ينطلق الجسم من سكون .
0
 = (0)m/s السرعة الابتدائية

اِشترك مع الطلاّب في حلّ المثال المحلول (4) ص 52 مستخدمًا 

د على كيفية احتساب  معادلات الحركة الدائرية منتظمة العجلة . شدِّ

عدد الدورات التي يدورها الجسم خلال فترة زمنية معلومة .

3 . قيِّم وتوسَّع 

1.3 تقييم استيعاب الطلاّب للدرس

على  والإزاحة  الزاوية  الإزاحة  بين  الفرق  ذكر  الطلاّب  إلى  اطُلب 

قوس . اطُلب إليهم المقارنة بين السرعة الخطيّة والسرعة الدائرية ، 

وإعطاء صيغة رياضية تربط بين المقدارين .

(3) ∫Éãe

        (150)g  
    . (60)cm      

.    
.      ( )

.    ( )
   

1 ..     :
m = (150)g :

 r = (0.6)m
:  

 = v :   ( )
 = a

c
 :   ( )

2 .  

:ω = t     ( )
ω = 2 ^ 2

t  = 2 ^ 2
1  = (12.56)rad/s

:        
v = r ω

:      
v

1
 = r ω = 0.6 ^ 12.56 = (7.54)m/s

:          ( )
a

c
 = v2

r  = 7.542

0.6  = (94.7)m/s2

3 .   :
           

.  

8 .á∏é©dG áª¶àæe ájôFGódG ácô◊G
Uniformly Accelerated Circular Motion
   θ"          
      .        
        .    
 .          
           
          

  θ"   a    ω   v 
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Rotational Acceleration  ájhGõdG á∏é©dG 2.5
:     ω       

θ" = 
Δω
Δt

. rad/s2      

6 .áª¶àæŸG ájôFGódG ácô◊Gh á∏é©dG
Acceleration and Uniform Circular Motion
            

.   
            
       .    
      .       
            
. a

c
 = v

2

r           
.     r      v

  ω           
.           

7 .áª¶àæŸG ájôFGódG ácô◊G ‘ …QhódG øeõdGh OqOÎdG
Frequency and Period in Uniform Circular Motion
           
   . f          
           

. f = 1T :       .  
:          

        v = s
t     

. T = 2πr
v     s = 2πr    T 

:   ω     T    

T = 2π
ω
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2.3 إعادة عرض الدرس

عملية  اعَد  الطلاّب ،  لدى  فهم  سوء  أو  التباس  أيّ  وجود  حال  في 

دًا على  الشرح وركِّز على السبب الذي أدىّ إلى سوء الفهم ، مشدِّ

ضرورة الاستخدام الصحيح للوحدات الصحيحة أثناء حلّ المسائل ، 

والتوصّل إلى إجابات منطقية .

اطلب إلى الطلاّب تنفيذ «المسائل مع إجابات» التي لم يستخدموها 

ق إلى  أثناء الشرح . يمكنهم أن يحلوّا الأمثلة المحلولة إذا لم تتطرَّ

حلهّا أثناء الشرح أو اعَطهم مسائل مشابهة .

إجابات أسئلة الدرس 1-2

المرجعي  الخطّ  بين  تقُاس  التي  الزاوية  هي  الزاوية  أوّلاً -  الإزاحة 

كة ومحور الدوران ، وهي تصف  والخطّ المارّ بالنقطة المتحرِّ

النظام  بحسب  وتقُاس  الدائري ،  المسار  على  النقطة  حركة 

الدولي للوحدات بوحدة الرديان .

تقُاس  الدائري  للمسار  مماسّية  سرعة  هي  الخطيّة  ثانيًا -  السرعة 

عن  الجسم  بعد  بحسب  مقدارها  ويختلف   ، m/s بوحدة 

عدد  هي  (الزاوية)  الدائرية  السرعة  بينما  الدوران .  محور 

الدورات في وحدة الزمن وتقُاس بوحدة rad/s ، ولا يختلف 

مقدارها بحسب قربها عن محور الدوران أو بعدها عنه .

ثالثًا - تزيد السرعة المماسّية بزيادة السرعة الدائرية (الزاوية) .

θ = sr ، وبالتعويض عن  رابعًا-  باستخدام العلاقة s = rθ نستنتج أنّ 

θ = 2
10 = (0.2)rad المقادير المعلومة نحصل على

ω = θ
t  = 0.2

2  = (0.1)rad/s :السرعة الزاوية

ω = 2π 600
60  = (20)π rad/s :خامسًا - (أ) السرعة الزاوية

v = r ω = 0.4 × 20π = (25.13)m/s (ب) السرعة الخطيّة  

v = rω = 1 × 5 = (5)m/s :سادسًا - (أ) السرعة الخطيّة

a
c
 = v2

r  = 5
2

1  = (25)m/s2 :(ب) العجلة المركزية  

v = r ω = 2.4 × 0.5 = (1.2)m/s :سابعًا - (أ) السرعة الخطيّة

θ = ω t = 0.5 × 120 = (60)rad (ب)  

N = θ
2π  = 60

6.28  = (9.55)rev  

(جـ) العجلة المماسّية: يساوي صفرًا  

θ" = (0)rad/s2 :العجلة الزاوية  

a
c
 = v2

r  = 1.22

2.4  = (0.6)m/s2 :العجلة المركزية  

ω = θ"t + ω
0
 = 2 × 5 = (10)rad/s (أ) - ًثامنا

Δθ = 12 θ" t2 = 12 × 10 × 25 = (125)rad (ب)  

N = θ
2π  = 125

2π  = 19.9 rev :(جـ) عدد الدورات  

r=(10)m
(2)m

C

(49 )

(50 )

1-2 ¢SQódG á©LGôe

.    - 

       - 

            - 

   (  )
          -  

:   (49)       . (10)m
.    ( )

.         ( )
.    (600)      - 

.         ( )
        v    ( )

. (40)cm
 ( )    (2)kg   - 

. (1)m      (5)rad/s
.    ( )

.    ( )
  (240)cm        - 

. (50 )    30   
.    ( )

.         ( )
.         ( )

         - 

. θ" = (2)rad/s2

       5  ω    ( )
. θ

0
 = 0

rad
    

.       ( )
.         ( )
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      θ    x  
:

Δθ = 12 θ"t2 + ω
0
t

ω = θ"t + ω
0

     θ
0
 = 0 rad        

. ω
0
 = 0 rad/s  

(4) ∫Éãe

      (50)cm      M  
. (48 ) θ" = (10)rad/s2

.  10     ( )

M

(48 )

 .  (10)  M       ( )
   

1 ..     :
θ" = 10 rad/s2 :  :

ω
0
 = (0)rad/s :   

Δt = (10)s :
:  

 = ω :   ( )
 = N :  10  M      ( )

2 .  

            ω = θ"t    ( )
:    

ω = 10 (10) = (100)rad/s
:        Δθ = 12 θ"t2    ( )

θ = 12 (10) (100) = (500)rad
:   

θ = 2πN  N = θ
2π  = 500

2 ^ 3.14 = (79.61)rev 
3 .   :

.    10    (100)rad/s       

52
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1 .ájõcôŸG áHPÉ÷G Iqƒ≤dG
Definition of the Centripetal Force
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2-2 ¢SQódGájõcôŸG áHPÉ÷G Iqƒ≤dG
Centripetal Force

54

2-2 ¢SQódG

م وحفِّز  1 . قدِّ

1.1 تنشيط المعرفة السابقة

لتقدير مدى معرفة الطلاّب عن القوّة الجاذبة المركزية ، اطرح عليهم 

الأسئلة التالية:
ما مقدار العجلة الخطيّة في الحركة الدائرية المنتطمة؟ 

ما سبب وجود عجلة على الرغم من أنّ الحركة منتظمة السرعة؟ 

ماذا نسمّي هذه العجلة؟ وما هو اتجّاهها؟ 

اطُلب إلى الطلاّب ذكر القانون الثاني لنيوتن ، وتناقش معهم وادفعهم 

ك الجسم بعجلة . اخَبرهم أنّ  للتوصّل إلى ضرورة توفرّ قوّة لكي يتحرَّ

هذه القوّة المسبِّبة للعجلة المركزية هي محور الدرس .

2.1 استخدام الصورة الافتتاحية للدرس

دع الطلاّب يتفحّصون الصورة الافتتاحية للدرس ويلاحظون اتجّاه 

اسألهم  المركز .  نحو  الخيط  تسحب  التي  المركزية  الجاذبة  القوّة 

عن اتجّاه القوّة الجاذبة المركزية ، ودعهم يقارنون اتجّاهها باتجّاه 

مناقشات  اِستخدم  الدوران .  مركز  نحو  المتجّهة  المركزية  العجلة 

الطلاّب كمدخل لتعريف القوّة الجاذبة المركزية .

2 . علِّم وطبِّق 

1.2 مناقشة

الحياة  من  الأمثلة  من  غيره  أو  الدرس  في  المعطى  المثال  اِستخدم 

اليومية لتلفت انتباه الطلاّب إلى وجود القوّة الجاذبة المركزية .

جسم  بتدوير  يقوم  أن  المثال  سبيل  على  الطلاّب  أحد  إلى  اطُلب 

ِّرة  مربوط بخيط فوق رأسه ، واطُلب إلى الطلاّب توقعّ القوى المؤث

على الجسم . اِلفت انتباههم إلى أنّ زميلهم يضطرّ إلى سحب الخيط 

باستمرار إلى الداخل ليحافظ على دوران الكتلة ، وإلى أنّ هذه القوّة 

وتسبِّب  الدائري  مساره  على  الجسم  حركة  على  تحافظ  التي  هي 

العجلة المركزية ، وتسُمّى القوّة الجاذبة المركزية .

حركة  تسبِّب  التي  «القوّة  أنهّا  على  المركزية  الجاذبة  القوّة  ف  عرِّ

الجسم على المسار الدائري» .

عدد الحصص: 3

صفحات الأنشطة: من ص 16 إلى ص 20

صفحات الطالب: من ص 54 إلى ص 60 الأهداف
يعرّف القوّة الجاذبة المركزية . 
يعدّد تطبيقات حول القوّة الجاذبة المركزية  

في الحياة العملية .

ájõcôŸG áHPÉ÷G Iqƒ≤dG 

نة ، أقراص  الأدوات المستعملة: السبوّرة ، أقلام ملوَّ

مدُمجَة ، شبكة الإنترنت .
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ًّا من القوّة الجاذبة المركزية  دع مجموعة من الطلاّب تتحقَّق عملي

الخطأ  إلى  ونبِّههم  زميلهم .  به  قام  الذي  النشاط  تكرار  خلال  من 

كة على مسار دائري تكون  الشائع الذي يعتقد بأنّ الأجسام المتحرِّ

كة في  مدفوعة بقوّة نحو الخارج . فالصحيح هو أنّ الأجسام المتحرِّ

مسار دائري تكون تحت تأثير القوّة الجاذبة المركزية التي تجذبها 

نحو مركز المسار الدائري .

2.2 مناقشة

اِلفت انتباه الطلاّب إلى أنّ القوّة الجاذبة المركزية ليست نوعًا جديدًا 

المسار  على  عمودية  زاوية  تصنع  متَّجهة  قوّة  أيّ  فهي  القوى ،  من 

الدائري . فقوّة الجاذبية الأرضية التي تجعل القمر يدور حول الأرض 

هي قوّة جاذبة مركزية ، والقوّة الكهربائية بين النواة والإلكترونات 

والتي تجعل الإلكترونات تدور حول النواة هي قوّة جاذبة مركزية .

وضِّح للطلاّب أنّ قوّة الاحتكاك بين عجلة السياّرة والمسار الدائري 

مسارها  عن  تخرج  السياّرة  يجعل  غيابها  وأنّ  مركزية ،  قوّة  هي 

الدائري وتنزلق على الطريق ، تمامًا مثل غياب قوّة الشدّ على الخيط 

التي جعلت الكتلة تخرج عن مسارها الدائري .

3.2 مناقشة

ذكِّر الطلاّب بنص القانون الأول لنيوتن الذي ينصّ على أنّ الجسم 

لا يحتاج إلى قوّة ليحافظ على حركته الخطيّة المنتظمة . اِعتمد على 

القانون الأول لنيوتن لتشرح ضرورة توفرّ قوّة خارجية لكي يستطيع 

الجسم أن يغيرّ اتجاهه ويكتسب عجلة مركزية .

اِستخدم الشكل (53) في كتاب الطالب ص 55 . طبِّق القانون الثاني 

لنيوتن على كتلة الجسم الذي يدور بحركة منتظمة لتستنتج مقدار 

القوّة الجاذبة المركزية .

ًّا مع  لخِّص للطلاّب أنّ مقدار القوّة الجاذبة المركزية يتناسب طردي

القوّة  دور  وضِّح  المسار .  قطر  نصف  مع  ًّا  وعكسي السرعة  مربَّع 

الجاذبة المركزية في عمليات الطرد المركزي واعط الطلاّب المثال 

القوّة  هل  اِسأل:  الأتوماتيكية .  الغسّالة  في  المغزلي  الحوض  عن 

ِّرة على الملابس أثناء دورانها المغزلي في الغسّالة الأتوماتيكية  المؤث

في الاتجّاه إلى الداخل أم في الاتجّاه إلى الخارج؟ (إلى الداخل)

على  مركزية  جاذبة  قوّة  يبذل  الحوض  جدار  أنّ  للطلاّب  وضِّح 

قطرات  أنّ  حين  في  دائري ،  بمسار  ك  تتحرَّ التي  المبلَّلة  الملابس 

المياه تخرج في خطّ مستقيم من فتحات الحوض وفق القانون الأول 

ِّرة عليها . لنيوتن ، حيث لا توجد أيّ قوّة مؤث
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2 .ájõcôŸG áHPÉ÷G Iqƒ≤dG ´GƒfCG
Types of Centripetal Force
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. (52 )        

3 .ájõcôŸG áHPÉ÷G Iqƒ≤dG QGó≤e
Magnitude of the Centripetal Force
             
             
           .   
.        .    

            
.         

.          
    F         

.    F    (53 )
F = Fv + F

h

        Fv    
            . 
           F

h  
. Fc

:    
∑F = ma

F
c
 = ma

c

a
c
 = v2

r      a   
:      

.      F
c
 = mv2

r
:    

               
             

.          
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(54 )
        

. 

 .          
          
             (54 )
          

.       
           
            

.      
  .           
              
    (   )      

.        

(1) ∫Éãe
. (50)m         (1.5)tons  

. (314)s           
(1)ton = (1000)kg  

   
1 ..     :

 m = (1.5)tons = (1500)kg :   :
r = (50)m :    

N = 5   
Δt = t = (314)s :      

:  
 = F

c
 :  

2 .  

ω            
:    

ω = t  = 2πN
t  

ω = 2 ^ 3.14 ^ 5
314  = (0.1)rad/s

v = r ω :        
v = 50 ^ 0.1 = (5)m/s :      

F
c
 = mv2

r       

F
c
 = 1500 ^ 25

50   = (750)N :  
3 .   :

.    (1500)kg        
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اِشترك مع الطلاّب في حلّ المثال المحلول (1) ص 56 مستخدمًا 

العلاقات الرياضية بين السرعة الخطيّة والسرعة الزاوية لإيجاد العجلة 

المركزية ولاستنتاج القوّة الجاذبة المركزية .

ع الطلاّب في مجموعات واعطهم الوقت الكافي للاطلاّع على  وزِّ

في  اعتمُِدت  التي  الطريقة  ومناقشة   57 ص   (2) المحلول  المثال 

تحليله للتوصّل إلى الإجابات الصحيحة ، ودعهم يناقشون النتائج .

شجع الطلاّب على تقييم النتيجة ليتحقَّقوا من صحّة إجاباتهم . إذا 

بينهم ،  النقاشات  نتيجة  تدريبات  من  المزيد  إلى  حاجتهم  ارتأيت 

اعطهم الوقت الكافي للاطلاّع على «المسائل مع الإجابات» .

ع الطلاّب في مجموعات لحلّ المسائل . دعهم يتناقشون في ما  وزِّ

بينهم للتوصّل إلى الإجابات الصحيحة المعطاة . تحقَّق من تمكّنهم 

من التوصّل إلى الإجابات الصحيحة المعطاة في كتابهم .

4.2 مناقشة

ما  توقعّ  الطلاّب  إلى  واطلب  بخيط  المربوط  الجسم  تدوير  اعَد 

ك؟  سيحدث للجسم لو أفلت الخيط من يدك؟ وبأيّ اتجّاه سيتحرَّ

ناقش توقعّات الطلاّب قبل أن تفلت الخيط من يدك . قد تلاحظ أنّ 

أحدهم يتوقَّع أنهّ عند انقطاع الخيط أو تركه ، يندفع الجسم للخارج 

باتجّاه نصف القطر وهذا خطأ شائع .

افَلت الخيط ودع الطلاّب يلاحظون أنهّ عند انقطاع الخيط الذي 

ك على مساره الدائري ، يندفع الجسم للخارج  يربط الجسم المتحرِّ

باتجّاه المماسّ .

ر حركة الجسم باتجّاه المماسّ  اِستخدم القانون الأول لنيوتن لتفسِّ

ِّرة  عند قطع الخيط أو افلاته ، حيث أصبحت محصّلة القوى المؤث

على الجسم بغياب الاحتكاك تساوي صفرًا ، وبالتالي سيتابع الجسم 

حركة خطيّة منتظمة .

5.2 نشاط إضافي

في  الدائرية»  «الحركة  نشاط  لتنفيذ  مجموعات  في  الطلاّب  ع  وزِّ

كتاب الأنشطة ص 16 . تأكَّد من أنّ المجموعات تنفِّذ النشاط وفقًا 

لت  للخطوات المطلوبة . اطُلب إلى كلّ مجموعة أن تعرض ما توصَّ

ل  إليه من نتائج . لخِّص النتائج الصحيحة واكتب العلاقات التي توصَّ

إليها الطلاّب .

6.2 مناقشة

والمسار  السياّرة  عجلات  بين  الاحتكاك  قوّة  بأنّ  الطلاّب  ذكِّر 

على  الالتفاف  عند  السياّرة  تحفظ  مركزية  جاذبة  قوّة  هي  الدائري 

باتجّاه  السياّرة  تنزلق  كافية ،  تكون  لا  وعندما  الدائري ،  المسار 

المماسّ .

ِّر على مقدار قوّة الاحتكاك حيث  ف معامل الاحتكاك الذي يؤث عرِّ

. f = μN أنّ قوّة الاحتكاك

ومعامل  الاحتكاك  قوّة  لمفهوم  الطلاّب  استيعاب  من  للتأكّد 

الاحتكاك السكوني ، وزّعهم في مجموعات لتنفيذ نشاط «قياس قوّة 

الاحتكاك» في كتاب الأنشطة ص 19 . تأكّد من أنّ المجموعات 

تنفّذ النشاط وفقًا للخطوات المطلوبة . اطلب إلى كلّ مجموعة أن 

وما  الصحيحة  النتائج  ولخّص  نتائج ،  من  إليه  توصّلت  ما  تعرض 

توصّلوا إليه .
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 ، 58 ص  الطالب  كتاب  في  الموجودة  المسألة  الطلاّب  مع  ناقش 

والتي تقارن بين تأثير قوّتي احتكاك على التفاف السياّرة .

دع الطلاّب يستنتجون أنهّ عندما تكون قوّة الاحتكاك أكبر من القوّة 

الأفقية اللازمة لإبقاء السياّرة على مسارها ، لن تنزلق السياّرة ، بينما 

اللازمة  القوّة  من  أقلّ  الاحتكاك  قوّة  تكون  عندما  العكس  يحدث 

لإبقاء السياّرة على مسارها .

الاحتكاك ،  معامل  تقليل  على  الأمطار  تأثير  يلاحظون  الطلاّب  دع 

المنعطفات  إمالة  دور  لهم  اِشرح  الاحتكاك .  قوّة  تقليل  وبالتالي 

السياّرة  التفاف  أثناء  الاحتكاك  على  الاعتماد  لإلغاء  مناسبة  بزاوية 

على المسار الدائري .

فعل الطريق لها اتجّاه نحو مركز  اِشرح أنّ المركّبة الأفقية لقوّة ردّ 

أن  تستطيع  دة  محدَّ سرعة  وجود  يعني  هذا  وأنّ  المنعطف ،  تقوّس 

تلتفّ بها السياّرة بدون انزلاق وبدون الحاجة إلى الاحتكاك .

اخَبر الطلاّب أنّ هذه السرعة تسُمّى سرعة التصميم .

المركّبة  بين  الرياضية  العلاقة  لإيجاد  لنيوتن  الثاني  القانون  استخدم 

الأفقية لقوّة ردّ الفعل وسرعة التصميم .

للاطلاّع  الكافي  الوقت  واعطهم  مجموعات  في  الطلاّب  ع  وزِّ

اعتمُِدت  التي  الطريقة  ومناقشة   59 ص   (3) المحلول  المثال  على 

في تحليله للتوصّل إلى الإجابات الصحيحة . دعهم يناقشون النتائج 

رون ما إذا كانت الإجابة مقبولة . ويقدِّ

3 . قيِّم وتوسَّع 

1.3 تقييم استيعاب الطلاّب للدرس

اطُلب إلى الطلاّب تعريف القوّة الجاذبة المركزية . اسأل:
هل هي نوع جديد من القوى؟ 

اطُلب إليهم ذكر بعض الأمثلة على استخدام القوّة الجاذبة المركزية 

ق  تتطرَّ لم  التي  التطبيقية  المسائل  بعض  وحلّ  اليومية ،  حياتهم  في 

إليها أثناء الدرس .

2.3 إعادة عرض الدرس

عملية  اعَد  الطلاّب ،  لدى  فهم  سوء  أو  التباس  أيّ  وجود  حال  في 

دًا على  الشرح وركِّز على السبب الذي أدىّ إلى سوء الفهم ، مشدِّ

ضرورة الاستخدام الصحيح للوحدات الصحيحة أثناء حلّ المسائل ، 

والتوصّل إلى إجابات منطقية .

اطلب إليهم تنفيذ بعض «المسائل مع إجابات» التي لم يستخدموها 

ق إلى  أثناء الشرح . يمكنهم أن يحلوّا الأمثلة المحلولة إذا لم تتطرَّ

حلهّا أثناء الشرح أو اعَطهم مسائل مشابهة .

mg

x
y

θ

θ
N sin θ

N cos θ N 
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r  :      
:         
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tan θ = v2

rg  = (13.88)2

50 ^ 10  = 0.385
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إجابات أسئلة الدرس 2-2

أوّلاً -  سيكون اتجّاه القوّة إلى الداخل نحو المركز .

F = mv2

r  ⇒ v2 = Fr
m  = 2500 × 32.5

1000
  ثانيًا - 

= (81.25)m2/s2  

v = (9)m/s  

a
c
= v

2

r  = (1.25)2

1.1
 = (1.42)m/s2 (أ)  - ثالثًا

F = mv2

r  = 25 × 1.42 = (35.5)N (ب)  

رابعًا -  إن القوّة الجاذبة المركزية هي قوّة الاحتكاك بين العجلات 
والطريق الأفقية ، وتحُتسَب بالعلاقة التالية:

f = μN = 0.8 × 15000 = (12000)N  

12000 = 1500v2

70  ⇒ v = (23.66)m/s  

F = mv2

r  = 4000 × 2500 
180  = (55555.5)N - خامسًا

N sinθ = mv2

r سادسًا - باستخدام المعادلة الرياضية التالية: 

N = mg ، وبالتعويض عن مقدار N في المعادلة
cosθ

لكن   

mg tanθ = mv2

r السابقة نحصل على:   

v2 = rg tanθ = 50 × 10 tan25 = 233  

v = (15.27)m/s  

v = (13.88)m/s سابعًا - السرعة

a
c
 = v

2

r  = (13.88)2

200  = (0.96)m/s2 :(أ) العجلة المركزية

F = 1350 × 0.96 = (1296)N :(ب) القوّة

μ = f
mg = 1296

(جـ) 0.096 = 13500
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61

م وحفِّز  1 . قدِّ

1.1 تنشيط المعرفة السابقة

لتقدير مدى معرفة الطلاّب عن القوّة الطاردة المركزية ، اطرح عليهم 

الأسئلة التالية:
هل اندفاع قطرات الماء خارج حوض الغسّالة الأتوماتيكية كان  

نتيجة قوّة طاردة؟

هل انقطاع الخيط الذي يربط الجسم الذي يدور ، وابتعاد هذا  
الجسم عن مركز الدوران هو نتيجة قوّة طاردة مركزية؟

هل توجد قوّة طرد مركزي؟ هل هي قوّة وهمية؟ 

ما هي شروط وجودها أو الإحساس بها؟ 

اخَبر الطلاّب بأنّ الإجابة عن هذه الأسئلة هي محور الدرس .

2.1 استخدام الصورة الافتتاحية للدرس

دع الطلاّب يتفحّصون الصورة الافتتاحية للدرس ويلاحظون اتجّاه 

حركة الجسم بعد انقطاع الخيط ، اِسأل:
لماذا لم يتحرك الجسم بعيدًا عن مركز الدوران؟ 

ذكِّرهم بما تعلمّوه في الدرس السابق عن حركة الجسم وفقًا للقانون 

موضوع  لتعريف  كمدخل  مناقشاتهم  واستخدم  لنيوتن .  الأول 

الدرس .

2 . علِّم وطبِّق 

1.2 مناقشة

إلى  يدور  الذي  الجسم  تسحب  لقوّة  وجود  لا  أن  للطلاّب  وضِّح 

طاردة  قوّة  هناك  كانت  ولو  الناس .  من  الكثير  يعتقد  كما  الخارج 

مركزية ، لاندفع الجسم بعيدًا باتجّاه نصف القطر ولما كان اندفع 

في خطّ مستقيم مماسّ للمسار الدائري .

تأكَّد من أنّ الطلاّب قادرين على تفسير اندفاع الجسم على خطّ المماسّ 

ِّر أيّ قوّة  وفقًا للقانون الأوّل لنيوتن ، حيث أنهّ بانقطاع الحبل لم تعد تؤث

على الجسم ، فيكمل حركته بسرعة منتظمة في خطّ مستقيم .

عدد الحصص: 3

صفحات الطالب: من ص 61 إلى ص 65 الأهداف
يعرّف القوّة الطاردة المركزية . 
يفسّر وجود القوّة الطاردة المركزية داخل  

الأنظمة الدوارة .
يستنتج أن القوّة الطاردة المركزية هي قوّة  

خيالية زائفة .

ájõcôŸG IOQÉ£dG Iqƒ≤dG 

نة ، أقراص  الأدوات المستعملة: السبوّرة ، أقلام ملوَّ

مدُمجَة ، أفلام فيديو ، شبكة الإنترنت .
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الباب  باتجاه  ينعطف  الذي  السيارة  لراكب  الآخر  المثال  استعمل 

عندما تلتف السيارة لتأكد للطلاّب أن حدوث هذا ليس بسبب قوّة 

جذب  قوّة  وجود  عدم  بسبب  بل  مركزية  طاردة  قوّة  أو  خارجية 

مركزية تحفظ راكب السيارة في الحركة الدائرية .

د على عدم وجود قوّة طاردة مركزية باتجاه باب السيارة . وأن  شدِّ

اندفاع الشخص نحو باب السيارة يرجع إلى القصور الذاتي وهو ميل 

الأجسام إلى اتباع مسار مستقيم عند غياب القوّة الجاذبة المركزية .

اشرح للطلاّب أن القوّة الجاذبة المركزية في الشكل (64) ص 62 

على  العلبة  ضغط  نتيجة  هي  تدور  التي  العلبة  داخل  الحشرة  حيث 

قوائم الحشرة وأنه لا يوجد قوّة طرد تؤثر في الحشرة إذا نظرنا من 

نقطة اسناد خارجية .

داخل  إلى  حقيقية  كقوّة  المركزية  الجاذبة  القوّة  بين  الفرق  وضِّح 

إلى  تعمل  تخيلية  كقوّة  المركزية  الطاردة  والقوّة  الدائري  المسار 

الخارج .

2.2 مناقشة

ذكر الطلاّب بأن الحركة في الفيزياء هي نسبية وتعتمد على الإطار 

المرجعي الذي نرى من خلاله .

كًا بالنسبة إلى إطار مرجعي وأن يبدو في  فيمكن لجسم أن يبدو متحرِّ

سكون بالنسبة إلى إطار مرجعي آخر .

استخدم المثال الموجود في كتاب الطالب ص 63 لتوضح مفهوم 

نسبية حركة الشخص الموجود في القطار بالنسبة للأطر المرجعية 

المختلفة .

بعد أن تتأكد من استيعاب الطلاّب لأهمية الإطار المرجعي وتأثيره 

في وصف الحركة ، ابدأ بطرح مفهوم القوّة الطاردة المركزية تلك 

القوّة التي تعمل في اتجاه نصف القطر إلى الخارج بالنسبة إلى إطار 

مرجعي محدد داخل النظام الدوار .

استعمل من جديد مثال الحشرة داخل العلبة لتوضح كيف أن القوّة 

خارج  المرجعي  الإطار  إلى  بالنسبة  الحشرة  على  المؤثرة  الوحيدة 

النظام الدوار هي القوّة الجاذبة المركزية المبذولة من قاع العلبة على 

قوائم الحشرة بينما بالنسبة إلى الإطار المرجعي الدوار داخل العلبة 

نجد أن هنالك قوّة طاردة مركزية تؤثر بها قوائم الحشرة على قاع 

العلبة وكأنها قوّة جاذبية تشبه قوّة الجاذبية الأرضية .

أكد الفرق الكبير بين قوّة الجاذبية الحقيقية والتي هي نتيجة تفاعل 

بين كتلتين (كتلة الجسم وكتلة الأرض) وقوّة الجاذبية نتيجة الدوران 

وليست نتيجة التفاعل بين كتلتين .

أكد للطلاّب أن القوّة الطاردة المركزية هي قوّة وهمية غير حقيقية 

من حيث عدم وجود فعل تبادلي في حين أن القوّة الحقيقية هي فعل 

تبادلي بين جسم وآخر .
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3 . قيِّم وتوسَّع 

1.3 تقييم استيعاب الطلاّب للدرس

اطُلب إلى الطلاّب تعريف القوّة الطاردة المركزية . اسألهم:
هل هي نوع جديد من القوى؟ 

هل هي قوّة حقيقية أو وهمية؟ 

دة لوجود القوّة الطاردة المركزية؟  هل توجد شروط محدَّ

2.3 إعادة عرض الدرس

في حال وجود أيّ التباس أو سوء فهم لدى الطلاّب ، اعَد عملية 

الشرح وركِّز على السبب الذي أدىّ إلى سوء الفهم .

3.2 نشاط إضافي توضيحي

الفيزياء في المختبر: «الحركة الدائرية لدلو الماء»

ع الطلاّب في مجموعات لتنفيذ خطوات النشاط الاستكشافي . وزِّ

وضِّح لهم أنّ سبب عدم انسكاب الماء من الدلو عندما يكون في 

أعلى نقطة هو أنّ قوّة الجذب المركزية مساوية لوزن الماء .

الُفت انتباههم إلى أنّ وضع الماء في الدلو الذي تديره في مستوى 

رأسي يتشابه مع القمر الصناعي الذي يدور حول الأرض . فبسبب 

سرعتيهما المماسّية ، يتساقطان في مدار منحنٍ ليبقى كلّ منهما في 

حالة سقوط دائم نحو الأرض .

3.2 مناقشة

الإثرائي  الموضوع  على  للاطلاّع  الكافي  الوقت  الطلاّب  اعَط 

الموجود في كتاب الطالب ص 64 بعنوان «الجاذبية الزائفة والعيش 

في الفضاء» .

عليهم ، واطلب إليهم تقديم  ع المهامّ  عهم في مجموعات ، ووزِّ وزِّ

ِّر على  بحث عن الشكل المتوقَّع للحياة في محطةّ فضائية تدور لتؤث

من يعيش فيها بجاذبية زائفة .

داخل  الجاذبية  لعجلة  َّعة  المتوق التغيرّات  بحثهم  يشمل  أن  اِسألهم 

المحطةّ  دوران  محور  عن  البعد  مع  الدوّارة ،  الفضائية  المحطة 

وسرعة دورانها حول هذا المحور .

اطُلب إليهم تحديد التغيرّ المتوقَّع في ممارسة بعض الرياضات في 

على  ممارستها  يمكن  التي  الجديدة  الرياضات  وأنواع  المحطةّ ، 

د على أن تكون إجاباتهم مبنية على مفاهيم فيزيائية . متنها . شدِّ

لوا إليه في ما بينهم وتحت إشرافك . اطُلب إليهم مناقشة ما توصَّ

العلاقة  ما  اسأل  الاثرائي ،  للموضوع  الطلاّب  استيعاب  من  للتأكّد 

بين الجاذبية الظاهرة التي يشعر بها ركّاب المركبة الدوّارة والسرعة 

الزاوية التي تدور بها . هل يشعر الركّاب بالجاذبية الظاهرية نفسها 

من جميع أنحاء المركبة أم أنهّا تختلف بحسب القرب من محور 

الدوران أو البعد عنه؟

يشعر  التي  الظاهرية  الجاذبية  أنّ  إلى  معهم  وتوصّل  الطلاّب  ناقش 

ًّا مع مربعّ السرعة  بها الموجودون في المركبة الدوّارة تتناسب طردي

ًّا مع نصف قطر الدوران . الزاوية ، وأنّ الجاذبية الظاهرية تتناسب طردي
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إجابات أسئلة الدرس 3-2

أوّلاً - قوّة جاذبة مركزية تتَّجه نحو مركز المنعطف .

ثانيًا -  عندما ينقطع الخيط ، لا يوجد أيّ قوّة على العلبة التي كانت 

القصور  ظاهرة  بحسب  مستقيم  بخطّ  تندفع  وهي  تدور ، 

الذاتي .

ثالثًا - لأنهّا ليست جزءاً من فعل تبادلي بين كتلتين .

يرى  النظام  داخل  المرجعي  الإطار  في  الموجود  رابعًا -  المشاهد 

باتجّاه  للخارج  الكرة  تسحب  مركزية  طاردة  قوّة  هناك  أنّ 

نصف القطر وتسبِّب استطالة النابض . أماّ المشاهد في الإطار 

الأرض ،  على  يقف  والذي  الدوّار ،  النظام  خارج  المرجعي 

ِّر على الكرة من النابض وتسحبها  فيرى قوّة جذب مركزية تؤث

يميِّز  أن  النظام  خارج  للمشاهد  ويمكن  دائري .  مسار  في 

النابض  فعل  ِّر  يؤث حيث  فعل) ،  وردّ  (فعل  القوى  من  زوجًا 

المشاهد  أماّ  النابض .  على  الكرة  من  فعل  ورّد  الكرة  على 

الطاردة  للقوّة  فعل  ردّ  أيّ  يرى  فلا  النظام ،  مع  يدور  الذي 

المركزية .
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مراجعة الفصل الثاني
الأفكار الرئيسية في الفصل

وجِّه الأسئلة التالية لتلخيص محتويات الفصل:

ف الحركة الدائرية . (هي حركة الجسم على مسار دائري حول مركز   عرِّ

دوران ، مع المحافظة على مسافة ثابتة منه .)

 ما هي الإزاحة الزاوية؟ (الإزاحة الزاوية تصف الحركة الدائرية لنقطة 

خلال فترة زمنية على مسار دائري .)

عدد  وهي  الزاوية ،  السرعة  أيضًا  (وتسُمىّ  الدائرية .  السرعة  ف  عرِّ  

الدورات في وحدة الزمن .)

 هل العلاقة بين السرعة المماسّية والسرعة الزاوية علاقة طردية أم 

عكسية؟ وبين السرعة المماسّية والمسافة نصف القطرية؟ (تتناسب 

من  القطرية  نصف  المسافة  ومع  الزاوية  السرعة  مع  طرديًّا  المماسّية  السرعة 

محور الدوران .)

 استنتج من السؤال السابق المعادلة الرياضية التي تربط بين السرعة 

المماسّية والسرعة الزاوية . (السرعة المماسّية تساوي حاصل ضرب كلّ 

من السرعة الزاوية والمسافة نصف القطرية من محور الدوران .)

ف العجلة الزاوية . (هي معدّل تغيير السرعة الزاوية .)  عرِّ

 ما هي الحركة الدائرية منتظمة العجلة؟ (عندما تكون العجلة الزاوية 

ك على مسار دائري ، نصف حركته بالحركة الدائرية  ثابتة المقدار لجسم يتحرَّ

منتظمة العجلة .)

ف القوّة الجاذبة المركزية . (القوّة الجاذبة المركزية هي القوّة التي   عرِّ

تسُبِّب الحركة الدائرية للكتلة ويكون اتجّاهها دائمًا نحو مركز الدائرة .)

 أين يمكننا أن نشعر بوجود القوّة الطاردة المركزية؟ (القوّة الطاردة 

المركزية هي قوّة وهمية غير موجودة إلاّ داخل الأنظمة الدوّارة ، أي بالنسبة 

إلى إطار مرجعي داخل النظام الذي يدور .)

خريطة المفاهيم

بالمصطلحات  مستعينين  مفاهيم  خريطة  تنظيم  الطلاّب  من  أطلب 

الواردة ويناقشونها في ما بينهم بإشرافك .

ÊÉãdG π°üØdG á©LGôe
º«gÉØªdG

 Rotation Tangential Speed

 Revolution  Centripetal Force

( )  Rotational Speed  Centrifugal Force

 Linear SpeedAxis
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إجابات أسئلة الفصل
∂ª¡a øe ≥≤ëJ

1 .(13)m
2 .90°
3 .(37.68)s
4 .(4166.6)N
ًّا مع مربعّ السرعة الزاوية .. 5 تتناسب طردي

∂JÉeƒ∏©e øe ≥≤ëJ

ًّا لأنهّ يدور حول محور خارجي . 1 يدور الطفل دوراناً مداري
لا يمرّ بنقطة في جسمه .

لها . 2 التي  الدائرة  لأنّ  أطول ،  الخارجي  القضيب  يكون 
نصف قطر أكبر يكون محيطها أكبر .

للمناطق القطبية والاستوائية السرعة الدائرية نفسها .. 3
عن . 4 أبعد  لأنهّا  أكبر  الاستوائية  للمناطق  الخطيّة  السرعة 

محور دوران الأرض .
∂JQÉ¡e øe ≥≤ëJ

(أ) ضعف السرعة المماسّية. 1
(ب) ضعف السرعة المماسّية

(جـ) أربعة أضعاف السرعة المماسّية

2 .F = mv2

r  = 1 × 4
2  = (2)N (أ)

1.8 = 1 × 4
r (ب) 

r = 4
1.8 = (2.22)m

3 .F = mv2

r  = 200 × 1000 × (25)2

2  = (6.25 × 108)N

عندما تدور العجلة دورة كاملة تكون قد قطعت مسافة . 4

تساوي المحيط .
2.2= 2πr = المسافة

22 = 10 دورات
عدد الدورات = 2.2

أنّ . 5 يعني  فهذا  المقدار ،  ثابتة  الزاوية  العجلة  أنّ  بما  (أ) 
الحركة هي حركة دائرية منتظمة العجلة .

باستخدام معادلات الحركة الدائرية منتظمة العجلة:

ω = θ’’t = 2 × 10 = (20)rad/s

 t = (10)s خلال الزمن θ (ب) يمكن حساب الإزاحة
باستخدام العلاقة التالية:

Δθ = 1
2  θ’’t2 = 0.5 × 2 × (10)2 = (100)rad

N = 100
2π  = (15.92)rev :أماّ عدد الدورات فهو

v = rω = 4 × 20 = (80)m/s (جـ)

a
c
 = v2

r  = (80)2

4  = (1600)m/s2

∂JGQÉ¡e øe ≥≤ëJ

:   

1 .    .           
:  

    ( )
       ( )

          ( )

2 .      (2)m    (1)kg    
:  . (2)m/s

.        ( )
    . (1.8)N             ( )

    

3 .  . (90)km/h  (2)m      (200)tons   
.         

4 .. (22)m     (70)cm      

5 .    (2)rad/s2         ( )
.     (10)s   (4)m   

. (10)s        ( )
. (10)s         ( )

6 .   (50)m          
  (1000)kg          . 20∞ 

.       
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∂ª¡a øe ≥≤ëJ

:           ( )   
1 .     30∞  (25)m         

:  (m)     
(13)  (7.5) 
(1.2)  (750) 

2 . (100)m             
:  (157)m 

1.57∞  60∞ 
90∞  30∞ 

3 .     (300)m     (1000)kg   
:  (s)           (25)m/s 

(1.04)  (37.68) 
(25.12)  (18.84) 

4 .:  (N)             
(83.3)  (830) 

(3802)  (4166.6) 
5 .:   

.      
.       

.         
.       

∂JÉeƒ∏©e øe ≥≤ëJ

:    
1 .                

.  
2 .            .    

.  
3 .             
4 .             
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فعل . 6 وردّ  السياّرة  وزن  هي  السياّرة  على  ِّرة  المؤث القوّة 

. N الطريق
مركز  نحو  الأفقي  بالاتجّاه  تعمل  التي  الوحيدة  القوّة 

الالتفاف هي المركّبة الأفقية لقوّة ردّ الفعل وبالتالي:

N sinθ = mv2

r  

السياّرة ،  وزن  تساوي  الفعل  لردّ  العمودية  المركّبة  لكنّ 
. N = mg

cosθ
أي أنّ N cos θ = mg ، وهذا يعني أنّ 

وبالتعويض في المعادلة:

N sinθ = mv2

r  

نحصل على:

tanθ = v2

rg  ⇒ v2 = rg tan 20 = (181.98)m2/s2

v = (13.49)m/s  

AÉjõ«ØdG »a áHÉàμdG :π°UGƒàdG

لوا إليه من أبحاث  يجب أن يناقش الطلاّب آراءهم وما توصَّ
حول تأثير استبدال عجلات السياّرة بعجلات قياسها أصغر 
على صدق قراءة عدّاد السرعة بالنسبة إلى السرعة الحقيقية 
ك بها السياّرة . فتكون سرعة السياّرة ذات العجلات  التي تتحرَّ

الصغيرة أقلّ من السرعة التي تظهر على عدّاد السرعة .

»ãëH •É°ûf

تأكَّد من أنّ الطلاّب تمكّنوا ، من خلال بحثهم ، من استنتاج 
التالي:

ِّر القوّة الجاذبة  إن قوّة الاحتكاك بين الإطارات والطريق توف
المركزية اللازمة لإبقاء السياّرة في مسارها الدائري .

إذا لم تكن قوّة الاحتكاك بين إطارات السياّرة والأرض كافية ، 
كما هو الحال في الأياّم الممطرة وعلى الجليد والثلج ، قد 

تنزلق السياّرة .
ِّد القوّة  إنّ إمالة المنعطفات الدائرية باتجّاه مركز الدائرة يول
الجاذبة المركزية التي تساعد على الانعطاف بدون الاعتماد 
ِّر بها الطريق على عجلات السياّرة .  على قوّة الجاذبية التي تؤث
عليه  وتكون  ًّا ،  عمودي السياّرة  على  الطريق  فعل  ردّ  فيكون 
القوّة الجاذبة المركزية متجّهة نحو مركز تقوّس المنعطف ، 
السياّرة  وزن  محصّلة  هي  المركزية  الجاذبة  القوّة  أنّ  علمًا 

وردّ فعل الطريق .
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اختبار المعلومات السابقة لدى الطلاّب
ذكِّر الطلاّب بمفهوم المركز الهندسي للأجسام . 

دع الطلاّب يعطون أمثلة عن أجسام منتظمة وغير منتظمة الشكل . 

ذكِّر الطلاّب مفهوم الأجسام المتناظرة ومحور التناظر . 

استخدام الصورة الافتتاحية للفصل
التعليق  ويقرأون  الفصل  افتتاحية  صورة  يتفحّصون  الطلاّب  دع 
على  واتزّانها  الصخور  ثبات  سبب  َّعون  يتوق دعهم  لها .  المصاحب 
الرغم من أنّ بعضها يقف على قاعدة صغيرة . ومن خلال التعليقات 
مركز  إلى  فتطرّق  الفصل ،  موضوع  اِستهلّ  المناسبة ،  والتوقعّات 
الثقل أو الكتلة وأهمّية موضعه في النظام لتحقيق ثباته . اخَبر الطلاّب 

أنّ هذه المناقشة ستكون تفصيلية في دروس الفصل القادمة .

تصحيح مفهوم خاطئ
من الخطأ اعتبار أنّ مركز كتلة الجسم يجب أن يكون دائمًا على 

الجسم نفسه ، وأنّ مركز الثقل هو دائمًا مركز الكتلة .

π≤ãdG õcôe

دروس الفصل

الدرس الأوّل: مركز الثقل

الدرس الثاني: مركز الكتلة

الدرس الثالث: تحديد موضع مركز الكتلة أو مركز الثقل

الدرس الرابع: انقلاب الأجسام

الدرس الخامس: الاتزّان

الدرس السادس: مركز ثقل جسم الإنسان

قبل البدء بدراسة مركز الثقل ، ذكِّر الطلاّب أننّا في السنوات السابقة ، 
وأنّ  نختارها ،  بنقطة  نمثِّله  كناّ  ما ،  جسم  حركة  ندرس  كناّ  عندما 
دراستنا لحركة الجسم كانت تتمثَّل بحركة هذه النقطة التي سمَّيناها 
ِّرة على  مركز كتلة الجسم أو مركز ثقله . وكانت تمُثَّل القوى المؤث

ِّرة على هذه النقطة . الجسم بالقوى المؤث
د موضع مركز الثقل بشكل  اِلفت انتباه الطلاّب إلى أننّا لم نكن نحدِّ

دقيق ، بل كناّ نكتفي بالإشارة إلى وجوده . اِسألهم:
ماذا يمُثِّل مركز الثقل بالنسبة إلى الجسم بحسب رأيهم؟ 

هل كان بإمكاننا تحديده بشكل دقيق لو أردنا ذلك؟ 

دع الطلاّب يناقشون معنى مركز الثقل وإذا كان من الممكن تحديد 
يستطيعون  أنهّم  إلى  لون  يتوصَّ دعهم  المناقشة ،  خلال  من  موضعه . 
د ، مثل صندوق  تحديد موضعه إذا كان للجسم شكل هندسي محدَّ
أجسام  في  تحديده  يصعب  حين  في  المستطيلات ،  متوازي  شكله 

أخرى كالسياّرة مثلاً .
اِستخدم مناقشات الطلاّب كمدخل لعرض محتوى الفصل ، ووضِّح 
د موضعه  لهم أننّا في دروس هذا الفصل سنتعرَّف مركز الثقل ، وسنحدِّ
على الأجسام المختلِفة بشكل دقيق مستخدمين طرقاً عملية تجريبية . 

د موضع مركز الثقل باستخدام معادلات رياضية . كما أننّا سنحدِّ
تراودنا  كثيرة  تساؤلات  عن  الفصل  هذا  في  سنجيب  أننّا  لهم  وضِّح 
عن سبب ثبات بعض الأجسام على الرغم من إمالتنا لها ، أو انقلاب 

ا . أجسام أخرى عند إمالتها لو بدرجة صغيرة جدًّ
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م وحفِّز  1 . قدِّ

1.1 تنشيط المعرفة السابقة

مة  فهم بمفهوم مركز الثقل من خلال مقدِّ م الدرس للطلاّب وعرِّ قدِّ

َّبعت مسار قطع  الدرس . من خلال المقارنة بين حركة الكرة التي ات

التي  المضرب  وحركة  السابق ،  الفصل  في  درسوه  والذي  مكافئ 

مسار  وجود  لاكتشاف  حفِّزهم  منتظمًا ،  مسارًا  تتَّخذ  لا  أنهّا  تبدو 

دة موجودة على كلّ جسم . د تتبعه نقطة محدَّ محدَّ

اِلفت انتباه الطلاّب إلى أنّ المضرب يتأرجح حول نقطة معينة أثناء 

حركته في الهواء ، وأنّ حركة هذه النقطة هي التي ترسم قطعًا مكافئًا . 

اخَبرهم أنّ هذه النقطة هي مركز الثقل للجسم وهي الموضع الذي 

يتمحور حوله الدرس .

2.1 استخدام الصورة الافتتاحية للدرس

دع الطلاّب يتفحّصون الصورة الافتتاحية للدرس لتحفيزهم ولفت 

انتباههم إلى حركة مركز الثقل . دعهم يناقشون حركة كلّ من الكرة 

والمضرب ، ووجِّه النقاش ليكون مدخلاً للدرس .

2 . علِّم وطبِّق 

1.2 مناقشة

ف مركز الثقل على أنهّ الموضع المتوسّط للوزن وأنهّ نقطة تأثير  عرِّ

ِّرة على أجزاء الجسم . محصّلة قوّة الجاذبية المؤث

اِلفت انتباه الطلاّب إلى أنّ مركز الثقل هو المركز الهندسي للأجسام 

منتظمة الشكل . اِستخدم الأشكال في كتاب الطالب لتوضِّح انطباق 

مركز الثقل على المركز الهندسي في الأجسام منتظمة الشكل . أماّ 

إلى  أقرب  الثقل  مركز  فيكون  الشكل ،  منتظمة  غير  الأشكال  في 

الطرف الأثقل . اِستخدم شكل المضرب لتوضِّح كيف يكون مركز 

الثقل أقرب إلى الجزء الأثقل .

اِلفت انتباههم إلى محور التماثل لكلّ من المضرب والكرة . يمتدّ 

محور التماثل على طول المضرب ، في حين أنّ للكرة محور تماثل 

يمرّ بمركزها الهندسي في أيّ وضع كانت ، وأنّ مركز الثقل موجود 

على محور التماثل .

عدد الحصص: 2

صفحات الطالب: من ص 71 إلى ص 73 الأهداف
يعرّف مركز الثقل . 
يستنتج أنّ حركة الجسم تتمثلّ بحركة  

مركز ثقله .
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ثقله  مركز  في  الجسم  على  قوّة  تطبيق  أنّ  إلى  الطلاّب  انتباه  اِلفت 

بحيث تكون معاكسة لقوّة ثقله في الاتجّاه ومساوية لها في الشدّة 

سيؤديّ إلى توازن الجسم ، وبالتالي يمكننا أن نستنتج أنّ مركز الثقل 

هو نقطة اتزّان الجسم .

2.2 مناقشة

على  المنزلق  للمفتاح  الثقل  مركز  حركة  يلاحظون  الطلاّب  دع 

ناقش  ثقله .  مركز  حول  تدور  التي  أجزائه  وحركة  الأفقي  السطح 

لوا إلى استنتاج أنّ حركة المفتاح هي محصّلة حركة  الطلاّب ليتوصَّ

في خطّ مستقيم لمركز الثقل وحركة دائرية حول مركز الثقل .

ودعهم   L شكل  لها  خشبية  قطعة  أو  مسطرة  طلاّبك  أمام  اقُذف 

يلاحظون تأرجحها حول مركز الثقل خلال حركتها على مسارها . 

ر الخطوة ليلاحظوا وجود نقطة (مركز الثقل) تتبع مسارًا على  كرِّ

شكل قطع مكافئ .

اِلفت انتباه الطلاّب إلى أنّ مسار مركز ثقل الجسم لا يتغيَّر حتىّ لو 

انفجر الجسم في الهواء .

3.2 نشاط إضافي توضيحي

الفيزياء والتكنولوجيا: «مركز الثقل في وسائل النقل»

د على أن  اعَط الطلاّب الوقت الكافي للاطلاّع على الموضوع . شدِّ

يفهموا دور موضع مركز الثقل في ثبات وسائل النقل واتزّانها ، وأنّ 

أيّ خطأ في تحديد مركز الثقل قد يؤديّ إلى حدوث كوارث .

3 . قيِّم وتوسَّع 

1.3 تقييم استيعاب الطلاّب للدرس

اطُلب إلى الطلاّب تحديد موضع مركز الثقل لبعض الأشياء منتظمة 

الشكل . اِسألهم عن مسار مركز الثقل لجسم غير منتظم الشكل .

منتظم  غير  وجسم  الشكل  منتظم  جسم  مسار  مقارنة  إليهم  اطُلب 

الشكل إذا قذفا في الهواء .

2.3 إعادة عرض الدرس

عملية  اعَد  الطلاّب ،  لدى  فهم  سوء  أو  التباس  أيّ  وجود  حال  في 

إلى  اطُلب  الفهم .  سوء  إلى  أدىّ  الذي  السبب  على  وركِّز  الشرح 

الطلاّب رمي بعض الأجسام وملاحظة حركة مركز ثقلها .

إجابات أسئلة الدرس 1-3

أوّلاً -  النقطة التي تقع عند الموضع المتوسّط لثقل الجسم وهي نقطة 

ِّرة على أجزاء الجسم . تأثير محصّلة قوى الجاذبية المؤث

ثانيًا - لأنّ شكله الهندسي يظُهِر أنّ كتلته ترتكز قرب أحد طرفيه .

ثالثًا - مركز الثقل

الممتلئ  الكرة  ثقل  مركز  يقع  لا  المثال ،  سبيل  فعلى  رابعًا -  كلاّ ، 

نصفها بسائل على المركز الهندسي .

خامسًا -  يتبع مركز الثقل مسار القطع المكافئ نفسه قبل الانفجار 

وبعده .
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م وحفِّز  1 . قدِّ

1.1 تنشيط المعرفة السابقة

السنوات  في  الكتلة  مركز  مفهوم  استخدموا  أنهّم  الطلاّب  ذكِّر 

ك على أنهّ نقطة ليس لها  السابقة عندما تعاملوا مع أيّ جسم متحرِّ

هو  نقطية  كتلة  دائمًا  الجسم  اعتبار  أنّ  إلى  انتباههم  اِلفت  أبعاد . 

حالة تسُتخدَم في الحركة الانتقالية ولا تصحّ في حالة الأجسام التي 

تتحرّك بحركة مركَّبة ، مثل حركة المضرب في الدرس السابق . حفِّز 

الطلاّب من خلال تذكيرهم بحركة أجزاء المضرب الدائرية حول 

ك على مسار قطع مكافئ سمَّيناه مركز الثقل ، واخَبرهم  نقطة تتحرَّ

أننّا سنطلق على هذه النقطة أيضًا تسمية مركز الكتلة . وضِّح لهم أنّ 

مفهوم مركز الثقل قريب من مفهوم مركز الكتلة ، وأنهّم في سياق 

الكتلة .  ومركز  الثقل  مركز  من  كلّ  بين  الفرق  فون  سيتعرَّ الدرس 

وسيكتشفون أيضًا متى يمكنهم استخدام المفهومين كمفهوم واحد 

ًّا استخدامهما كمفهومين مختلفين . ومتى يكون ضروري

2.1 استخدام الصورة الافتتاحية للدرس

دع الطلاّب يتفحّصون الصورة الافتتاحية للدرس لتحفيزهم ولفت 

الذي  الثقل  مركز  مع  ينطبق  الكتلة  مركز  موضع  أنّ  إلى  انتباههم 

اِستخدم  ذلك .  سبب  َّعون  ويتوق يتناقشون  دعهم  سابقًا .  درسوه 

توقعّاتهم ومناقشاتهم كمدخل للدرس .

2 . علِّم وطبِّق 

1.2 مناقشة

ف مركز الكتلة على أنهّ الموضع المتوسّط لكتل الجزيئات التي  عرِّ

ن منها الجسم ، وأنّ مركز الكتلة يسُمّى أيضًا مركز العطالة . يتكوَّ

عدد الحصص: 2

صفحات الطالب: من ص 74 إلى ص 77

á∏àμdG õcôe

الأهداف
يتعرّف مركز الكتلة . 
يستنتج الفرق بين مركز الكتلة ومركز  

الثقل .
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2.2 مناقشة

وضِّح للطلاّب أنّ الموضع المتوسّط للكتلة هو «مركز الكتلة» ، وأنهّ 

في معظم الحالات يصعب التمييز بين مركز الكتلة ومركز الثقل .

اِشرح لهم سبب اختلاف مركز الثقل عن مركز الكتلة في الأجسام 

التجارة  مركز  عن  الكتاب  في  الموجود  المثال  اِستخدم  الكبيرة . 

أجزاء  بين  الجاذبية  قوى  اختلاف  لتظهر  آخر  مثال  أيّ  أو  العالمي 

المبنى التي يسبِّبها اختلاف موضع مركز الثقل عن مركز الكتلة .

وضِّح لهم أنهّ في الأجسام الصغيرة لا يوجد اختلاف في قوّة الجاذبية 

منطبقين ،  الكتلة  ومركز  الثقل  مركز  يكون  بالتالي  أجزاءه ،  على 

ويمكن استخدام أيّ منهما للتعبير عن الآخر .

ويلاحظون  الدرس ،  في  الموجودة  الأشكال  يدرسون  الطلاّب  دع 

الأشكال  في  الهندسي  المركز  على  وانطباقه  الكتلة  مركز  موضع 

كما  الجسم  على  نقطة  يكون  أن  إمكانية  إلى  بالإضافة  المنتظمة ، 

هو الحال في القرص ، أو نقطة خارجها كما هو الحال في الحلقة .

دعهم يلاحظون أنّ مركز الكتلة هو نفسه مركز الثقل لأنهّا أجسام 

صغيرة لا فرق في قوى الجاذبية على أجزائها .

اِلفت انتباه الطلاّب إلى أنّ مركز الكتلة يكون أقرب إلى الجزء ذي 

الكتلة الأكبر في الأجسام غير منتظمة الشكل كالمطرقة الحديدية . 

ًّا تحديد موضع مركز الكتلة  ًّا وحسابي سنتعلمّ في دروس لاحقة تجريبي

لأجسام منتظمة الشكل أو غير منتظمة الشكل .

دعهم يلاحظون أنّ ما درسوه عن حركة مركز الثقل للمفتاح المنزلق 

على السطح الأفقي وحركة أجزاءه التي تدور ، وحركة مركز الثقل 

في القذيفة التي انفجرت في الهواء ، ينطبق على دراسة حركة مركز 

الكتلة للمفتاح وعلى حركة مركز كتلة القذيفة قبل انفجارها وبعده ، 

واتبّاعها مسار القطع المكافئ على الرغم من اتبّاع شظاياها قطوعًا 

مكافئة مختلفة .

3.2 مناقشة

كتلة  مركز  موضع  واختلاف  الشكل (83)  يلاحظون  الطلاّب  دع 

جميع  كانت  حال  في  الشمس  مركز  عن  الشمسية  المجموعة 

الكواكب على خطّ واحد . اِلفت انتباههم إلى أنّ هذه الحالة افتراضية 

لا وجود حقيقي لها . وبما أنّ الكواكب مبعثرة وغير موجودة على 

خطّ مستقيم ، سيكون مركز المجموعة الشمسية قريباً من مركز كتلة 

الشمس .

الشمسية  المجموعة  مركز  حول  تدور  الشمس  أنّ  للطلاّب  وضِّح 

القريب من مركزها ، وهي تبدو وكأنهّا تتأرجح بين هاتين النقطتين .

اِلفت الطلاّب إلى أهمية ذلك في دراسة علم الفلك ، فتأرجح النجم 

يعني لعلماء الفلك وجود كواكب تدور حوله .

4.2 نشاط إضافي توضيحي

ثبِّت ثقلاً على أحد جوانب كرة السلةّ ، ثمّ اقذفها ولاحظ تأرجحها .
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3 . قيِّم وتوسَّع 

1.3 تقييم استيعاب الطلاّب للدرس

اطُلب إلى الطلاّب تحديد موضع مركز الثقل لبعض الأشياء منتظمة 

الثقل  مركز  ومسار  الكتلة  مركز  مسار  يقارنوا  أن  اِسألهم  الشكل . 

لجسم غير منتظم الشكل .

2.3 إعادة عرض الدرس

عملية  اعَد  الطلاّب ،  لدى  فهم  سوء  أو  التباس  أيّ  وجود  حال  في 

الشرح وركِّز على السبب الذي أدىّ إلى سوء الفهم .

إجابات أسئلة الدرس 2-3

منها  يتكوّن  التي  الجزيئات  جميع  لكتل  المتوسِّط  الموضع  أوّلاً -  

هذا الجسم .

ثانيًا -  ينطبق مركز ثقل الجسم على مركز كتلته عندما يكون الجسم 

أجزاءه  بين  الجاذبية  قوى  في  اختلاف  يوجد  فلا  صغيرًا ، 

المختلِفة .

ثالثًا -  في الأجسام الممتلئة التي لا تحتوي على فراغ ، يكون مركز 

كتلة الجسم نقطة ماديّة على الجسم نفسه . أماّ في الأجسام 

التي تحتوي على فراغ داخلها ، فيكون مركز الكتلة نقطة غير 

مستطيل  إطار  أو  دائرية ،  حلقة  مثل  الجسم ،  على  موجودة 

الشكل ، أو شكل نحاسي على شكل مثلثّ أو غيرها .

يكون  عندما  كتلته  مركز  على  الجسم  ثقل  مركز  ينطبق  لا  رابعًا -  

قوى  في  اختلاف  هناك  يكون  بحيث  ا  جدًّ كبيرًا  الجسم 

الجاذبية بين أجزاءه المختلِفة كما هو الحال في الأبنية شاهقة 

الارتفاع .

خامسًا -  لتلك النجوم المتأرجحة مجموعة كواكب تبُعِد مركز كتلة 

المجموعة عن مركز كتلة النجم نفسه .
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π≤ãdG õcôe hCG á∏àμdG õcôe ™°Vƒe ójó–
 Determining the Position of the Center of Mass

or Center of Gravity

3-3 ¢SQódG

78

م وحفِّز  1 . قدِّ

1.1 تنشيط المعرفة السابقة

الأجسام  في  متطابقين  الكتلة  ومركز  الثقل  مركز  أنّ  الطلاّب  ذكِّر 

لا  أن  على  المفهومين  مع  سنتعامل  الدرس  هذا  في  وأننّا  الصغيرة ، 

فرق بينهما ، وأنّ إيجاد أيّ منهما يعني إيجاد الآخر .

اعُرض أهداف الدرس لتحفِّز الطلاّب ، وتوضِّح لهم أنهّم في نهاية 

ًّا  وحسابي ًّا  عملي الكتلة  مركز  موضع  إيجاد  من  سيتمكَّنون  الدرس 

لأجسام غير منتظمة الشكل ولنظام يحتوي على مجموعة أجسام .

2 . علِّم وطبِّق 

1.2 مناقشة

اِستخدم الشكل (84) في كتاب الطالب ، ودع الطلاّب يلاحظون 

أنّ موضع مركز ثقل المسطرة هو نقطة الوسط لأنّ المسطرة منتظمة 

الشكل . ذكِّرهم بتعريف مركز الثقل على أنهّ «نقطة ارتكاز محصّلة 

ِّرة على الجسم» . قوى الجاذبية المؤث

تطبيق  إلى  يحتاج  المسطرة  اتزّان  أنّ  لاستنتاج  الطلاّب  مع  تناقش 

لها  ومعاكسة  المسطرة  ثقل  لمقدار  مساوية  الثقل  مركز  على  قوّة 

بالاتجّاه ، هذا لأنّ ثقل المسطرة مرتكز على مركز الثقل .

عدد الحصص: 3

صفحات الأنشطة: من ص 21 إلى ص 26

صفحات الطالب: من ص 78 إلى ص 84 الأهداف
يعرّف أنّ نقطة مركز الثقل المادية الموجودة  

على الجسم هي نقطة توازن الجسم .

ًّا موضع مركز الكتلة لأجسام   يحدّد عملي
منتظمة الشكل .

ًّا مركز الكتلة لأجسام غير   يحدّد عملي
منتظمة الشكل .

ًّا موقع مركز الكتلة لجسمين .  يحسب رياضي

ًّا موقع مركز الكتلة لنظام   يحسب رياضي
مؤلفّ من أكثر من كتلة نقطية .

π≤ãdG õcôe hCG á∏àμdG õcôe ™°Vƒe ójó–

نة ،نماذج  الأدوات المستعملة: السبوّرة ، أقلام ملوَّ

توضيحية ، أقراص مدُمجَة ، شبكة الإنترنت .
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2.2 مناقشة

ر مجموعة مختلِفة من الأجسام منتظمة الشكل (بعضها مجوَّف  حضِّ

الثقل  مركز  موضع  تحديد  الطلاّب  إلى  واطلب  ممتلئ) ،  وبعضها 

لهذه الأجسام . دع الطلاّب يستنتجون أنّ مركز الثقل في الأجسام 

مركز  وأنّ  للجسم ،  الهندسي  المركز  على  ينطبق  الشكل  منتظمة 

الثقل يمكن أن يكون نقطة ماديّة على الجسم أو نقطة خارجه .

3.2 مناقشة

اعُرض أمام الطلاّب جسمًا غير منتظم الشكل واطلب إليهم تحديد 

موضع  تحديد  أنّ  إلى  للتوصّل  معهم  تناقش  ثمّ  ثقله .  مركز  موضع 

في  تحديده  بسهولة  ليس  الشكل  منتظمة  غير  الأجسام  ثقل  مركز 

الأجسام منتظمة الشكل .

ناقش مع الطلاّب الطريقة العملية لتحديد موضع مركز الثقل وذلك 

بتعليق الجسم من نقطتين مختلفتين ليكون مركز الثقل نقطة الالتقاء 

بين الخطيّن العموديين المرسومين من نقطة التعليق .

اخَبر الطلاّب بضرورة تعليق الجسم من ثلاث نقاط مختلِفة لتحديد 

موضع مركز الثقل لجسم ثلاثي الأبعاد .

4.2 نشاط

ًّا ،  للتحقّق من استيعاب الطلاّب لكيفية تحديد موقع مركز الثقل عملي

عهم في مجموعات لتنفيذ نشاط «مركز ثقل جسم منتظم الشكل»  وزِّ

في كتاب الأنشطة ص 21 ، و«مركز ثقل جسم غير منتظم الشكل» 

ع المهام داخل المجموعات ، وتأكَّد  في كتاب الأنشطة ص 23 . وزِّ

اطُلب  المطلوبة .  للخطوات  وفقًا  النشاط  تنفِّذ  المجموعات  أنّ  من 

لت إليه من نتائج . لخِّص النتائج  إلى كلّ مجموعة أن تعرض ما توصَّ

للتأكّد من أنّ الطلاّب كلهّم تمكَّنوا من تحقيق أهداف النشاط .

(فنجان ،  الطالب  كتاب  في  الأشكال  ملاحظة  الطلاّب  إلى  اطُلب 

ليس  الأجسام  هذه  ثقل  مركز  أنّ  على  د  شدِّ كرسي …) .  وعاء ، 

نقطة مادية على الجسم ، فمركز ثقل الفنجان مثلاً يقع في التجويف 

داخله ، وهذا ينطبق على الوعاء والكرسي .

5.2 نشاط

فة  المجوَّ الأجسام  ثقل  مركز  أنّ  من  ًّا  عملي يتحقَّقون  الطلاّب  دع 

جسم  ثقل  «مركز  نشاط  لتنفيذ  وذلك  الجسم ،  خارج  نقطة  يكون 

منتظم الشكل وآخر مجوَّف» في كتاب الأنشطة ص 25 .

المجموعات ،  داخل  المهام  ع  ووزِّ مجموعات ،  في  الطلاّب  ع  وزِّ

وتأكَّد من أنّ المجموعات تنفِّذ النشاط وفقًا للخطوات المطلوبة . 

لت إليه من نتائج . لخِّص  اطُلب إلى كلّ مجموعة أن تعرض ما توصَّ

أهداف  تحقيق  من  تمكَّنوا  كلهّم  الطلاّب  أنّ  من  للتأكّد  النتائج 

النشاط .
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6.2 مناقشة

متماثلتين  لكتلتين  الكتلة  مركز  موضع  تحديد  الطلاّب  إلى  اطُلب 

دة . ناقش توقعّات الطلاّب  تبعدان الواحدة عن الأخرى مسافة محدَّ

وتأكَّد من أنهّم يوافقون كلهّم على أنّ نقطة الوسط بين الكتلتين تمثِّل 

مركز الثقل للكتلتين .

اِستخدم الآن بدلاً من إحدى الكتلتين كتلة لها ضعف الكتلة . اطُلب 

إلى الطلاّب تحديد موضع مركز الثقل ، وناقش توقعاتهم التي يجب 

أن تتمحور حول أنّ موضع مركز الكتلة هو أقرب إلى الكتلة الأكبر .

د  ده بشكل دقيق ، أي يحدِّ اِسألهم إن كان أحدهم يستطيع أن يحدِّ

كم يبعد عن مركز إحدى الكتلتين . اشَِر إلى أنّ تحديد الموقع الدقيق 

يحتاج إلى تطبيق معادلة رياضية .

موضع  بإيجاد  تسمح  التي  الرياضية  المعادلة  الطلاّب  على  اعُرض 

مركز الثقل بين كتلتين موجودتين على خطّ مستقيم .

(1) المحلول  المثال  على  للاطلاّع  الكافي  الوقت  الطلاّب  اعَط 

ص 80 ، ودعهم يناقشون الطريقة المتبّعة في الحلّ في ما بينهم . تأكَّد 

من أنهّم كلهّم استخدموا المعادلة الرياضية بشكل صحيح وتمكَّنوا 

من التوصّل إلى النتيجة المذكورة . اطُلب إلى أحدهم وتحت إشرافك 

مناقشة الحلّ وعرض الخطوات للتوصّل إلى النتيجة أمام الجميع .

7.2 مناقشة

استخدام  على  قادرين  أصبحوا  كلهّم  الطلاّب  أنّ  من  التأكّد  بعد 

المعادلة الرياضية في إيجاد مركز الكتلة بين جسمين ، حفِّزهم على 

إيجاد موضع مركز الكتلة لعدّة أجسام موجودة في مستوى واحد .

واحد  مستوًى  في  أجسام  لعدّة  الكتلة  مركز  إيجاد  أنّ  لهم  وضِّح 

الثقل  مركز  موضع  د  ليحدَّ كتلتين ،  بين  السابقة  العلاقة  بتعميم  يتمّ 

. Oyو Ox بمركّبتين على المحورين

مركز  إيجاد  كيفية  لشرح   82 ص   (2) المحلول  المثال  اِستخدم 

الكتلة في مستوى ، وناقش مع الطلاّب الخطوات المتبّعة في الحلّ .

د على أنّ موقع مركز الكتل لا يعتمد على طريقة اختيارنا لمحاور  شدِّ

ِّفة للنظام . الإحداثيات بل على توزيع الجسيمات المؤل

اطُلب إلى الطلاّب اختيار محاور إحداثيات جديدة للمثال المحلول 

(2) والتحقّق من أنّ موضع مركز الكتلة لم يتغيَّر .
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8.2 مناقشة

في  نقطية  كتل  لعدّة  الكتلة  مركز  إيجاد  يمكن  أنهّ  للطلاّب  وضِّح 

المستوى ،  في  المُستخدَمة  السابقة  العلاقة  بتعميم  وذلك  الفراغ 

المحاور على  مركّبات  بثلاثة  دًا  محدَّ الثقل  مركز  موضع  ليصبح 

. (Oz)و (Oy) ، (Ox)

اطُلب إلى الطلاّب حلّ المسألة ص 83 للتأكّد من استيعابهم وقدرتهم 

على إيجاد مركز كتلة عدّة كتل نقطية موجودة في الفراغ .

حلّ المسألة:

x
cm

 = 1(1) + 0.5(0) + 2(-1)
3.5

 = (-0.28)cm

y
cm

 = 1(1) + 0.5(0) + 2(2)
3.5

 = (1.42)cm

z
cm

 = 1(0) + 0.5(1) + 2(2)
3.5

 = (1.28)cm

G(-0.28 , 1.42 , 1.28) :د بما يلي أي أنّ مركز الكتلة يحُدَّ

9.2 مناقشة

بتحديد  يكون  متَّصلة  أجسام  كتلة  مركز  إيجاد  أنّ  للطلاّب  وضِّح 

مركز كتلة كلّ جسم من الأجسام المتَّصلة على حدة ، واعتبار كلّ 

مركز كتلة على أنهّ كتلة نقطية تمثِّل كتلة الجزء كاملاً . بعدها نطبِّق 

كان  فإذا  الجسم .  شكل  على  اعتمادًا  المناسبة  الرياضية  العلاقات 

مركز الكتلة موجودًا على خطّ واحد ، نستخدم معادلة تحديد مركز 

فنستخدم  بعدين ،  في  عة  موزَّ كانت  إذا  أماّ  واحد .  بعد  في  الكتلة 

معادلة تحديد مركز الكتلة في بعدين ، وهكذا دواليك .

(3) المحلول  المثال  على  للاطلاّع  الكافي  الوقت  الطلاّب  اعَط 

ص 83 . ناقش معهم الطريقة المُعتمَدة في الحلّ من تحديد موضع 

كتلة كلّ جزء على حدة إلى اختيار الاحدثيات المناسبة إلى تطبيق 

من  وتحقَّق  شبيهة  مسائل  اعَطهم  النظام .  كتلة  مركز  إيجاد  معادلة 

أنهّم أصبحوا قادرين على إيجاد مركز كتلة عدّة أجسام متصّلة .

اعَط الطلاّب الوقت الكافي للاطلاّع على المسائل مع الإجابات ، 

إجابتهم  يناقشون  دعهم  المسائل .  لحلّ  مجموعات  في  وزعهم  ثمّ 

لوا إلى الإجابات الصحيحة المعطاة . وتأكّد من أنهّم قد توصَّ
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3 . قيِّم وتوسَّع 

1.3 تقييم استيعاب الطلاّب للدرس

ًّا لجسم غير  اطُلب إلى الطلاّب ذكر طريقة تحديد مركز الكتلة عملي

منتظم الشكل . 

موقع  تحديد  في  تسُتخدَم  التي  الرياضية  المعادلة  ذكر  إليهم  اطُلب 

في  الكتلة  مركز  إيجاد  في  واستخدامها  نقطية ،  لكتل  الكتلة  مركز 

أو  الدرس  أثناء  بحلِّها  يقوموا  لم  التي  إجابات»  مع  «المسائل  أحد 

إعطائهم مسائل أخرى .

2.3 إعادة عرض الدرس

عملية  اعَد  الطلاّب ،  لدى  فهم  سوء  أو  التباس  أيّ  وجود  حال  في 

دًا على  الشرح وركِّز على السبب الذي أدىّ إلى سوء الفهم ، مشدِّ

أو  الثقل  مركز  يكون  بحيث  منطقية  الإجابات  تكون  أن  ضرورة 

الكتلة أقرب إلى الجزء الذي له كتلة أكبر في النظام .

إجابات أسئلة الدرس 3-3

فة ، حلقة ، كرسي … أوّلاً -  كرة مجوَّ

فة ،  ثانيًا -  الجسم الجاسئ له مركز كتلة واحد . أماّ الأجسام المجوَّ

فيمكن أن يكون لها أكثر من مركز ثقل واحد ، حيث يكون 

موضع مركز الثقل مجموعة نقاط تشكِّل محور التناظر .

نقطة  الثقل  مركز  فيكون  أكثر ،  أو  نقطتين  من  الجسم  يعلَّق  ثالثًا -  

كلّ  في  التعليق  نقطة  من  ترُسَم  التي  الرأسية  الخطوط  تقاطع 

حالة .

رابعًا -  إنّ إحداثيات كلّ من:
G1 (0, 5)
G2 (5, 0)

G3 (10, 5)

x
O

y

G2

G3

G1

باستخدام معادلات تحديد موضع مركز الثقل نحصل على:

x
G
 = m(0) + m(5) + m(10)

3m
 = 15m

3m
 = (5)cm

y
G
 = m(5) + m(0) + m(5)

3m
 = 10m

3m
 = (3.33)cm

CM(5, 3.33)

ádCÉ°ùe
     

:   
(1,1,0)  m

1
 = (1)kg

(0,0,1)  m
2
 = (0.5)kg

(-1,2,2)  m
3
 = (2)kg

G
1 G

2

(93 )

    (Oz)  (Oy)  (Ox)     
:  

x
c.m.

 = 1
M 

N
! mi xii=1

y
c.m.

 = 1
M 

N
! mi yii=1

z
c.m.

 = 1
M 

N
! mi zii=1

7 .á∏°üqàe ΩÉ°ùLCG I qóY á∏àc õcôe
Center of Mass of Several Attached Bodies
          

. (93)   
           

.            
.            

(3) ∫Éãe

m
1
 = (2)      (93 )        

. (60)cm  m
2
 = (1)kg      (20)cm    kg

   
1 ..     :

m
1
 = (2)kg :

m
2
 = (1)kg  

:  
 = x

c.m.
 :       

2 .  

.             
              (Ox)   

. (50, 0)       . (0,0)  
:   

x
c.m.

 = 2(0) + 1(50)
1 + 2  = 50

3  = (16.66)cm
y

c.m.
 = (0)cm

. (16.66,0)       
3 .   :

.            
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تكون   ، Oyو  Ox المحورين  مركز  لتكون   (m
1
) باختبار  خامسًا -  

إحداثيات كلّ كتلة على الشكل التالي:

A

D C

B

G

3kg
4kg

2kg1kg

y

x

A(0, 0), B(20, 0), C(20, 20), D(0, 20)
باستخدام المعادلة الرياضية التالية:

x
CM

 = 
m

A
x

A
 + m

B
x

B
 + m

C
x

C
 + m

D
x

D
m

A
 + m

B
 + m

C
 + m

D

y
CM

 = 
m

A
y

A
 + m

B
y

B
 + m

C
y

C
 + m

D
y

D
m

A
 + m

B
 + m

C
 + m

D

نحصل على:

x
CM

 = 1(0) + 2(20) + 3(20) + 4(0)
10

 = (10)cm 

y
CM

 = 1(0) + 2(0) + 3(20) + 4(20)
10

 = (14)cm 

G(10, 14)

سادسًا -  نأخذ مركز كتلة القرص الحديدي لتكون مركز الإحداثيات . 

. O
2
O و(0 ,60)

1
د إحداثيات (0 ,0) نحدِّ

m
2

m
1

O
1 O

2

40 20

باستخدام المعادلة الرياضية التالية:

x
CM

 = 
m

1
x

1
 + m

2
x

2
m

1
 + m

2
 = 0 + 200(60)

700
 = (17.14)cm

y
CM

 = 0
CM (17.14, 0)

O

(94 )

B

C

A

D

(20)cm

(95 )

r = (20)cm
R = (40)cm

O
1

O
2

(96 )

3-3 ¢SQódG á©LGôe

             - 

. 
.            - 

          - 

         -  

   . (94)        
          O   

. (10)cm 
:          - 

   m
D
 = (4)kg  m

C
 = (3)kg  m

B
 = (2)kg  m

A
 = (1)kg

      (20)cm     
. (95)

  (40)cm   (500)g     - 

  (20)cm   (200)g     
.      . (96)  
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85

4-3 ¢SQódG

م وحفِّز  1 . قدِّ

1.1 تنشيط المعرفة السابقة

لتقدير مدى معرفة الطلاّب عن سبب انقلاب بعض الأجسام ، اِطرح 

عليهم السؤال التالي:
هل يمكن لجبل جليدي طاف فوق الماء أن ينقلب؟ 

لدى  المحمَّلة  الشاحنات  بعض  انقلاب  سبب  عن  الطلاّب  ناقش 

إمالتها أو انقلاب السياّرات عند حدوث تصادم . وجِّه النقاش بحيث 

وموقع  الجسم  أو  السياّرة  لتصميم  أنّ  خلاله  من  الطلاّب  يستنتج 

النقاش  اِستخدم  للانقلاب .  ومقاومتها  ثباتها  على  تأثير  ثقله  مركز 

كمدخل للدرس .

2.1 استخدام الصورة الافتتاحية للدرس

دع الطلاّب يتفحّصون الصورة الافتتاحية للدرس لتحفيزهم ولفت 

انتباههم إلى سبب انقلاب الشاحنة . دعهم يتناقشون حول ما إذا كان 

موضعًا  ويقترحون  الشاحنة ،  ثبات  على  تأثير  الثقل  مركز  لموضع 

اِستخدم  الانقلاب .  من  الشاحنة  يمنع  الصورة  على  الثقل  لمركز 

توقعّاتهم ومناقشاتهم كمدخل للدرس .

2 . علِّم وطبِّق 

1.2 مناقشة

يلاحظون   الطلاّب  ودع  الطالب ،  كتاب  في  الشكل (98)  اِستخدم 

متى يبدأ الجسم بالانقلاب . ناقش ملاحظاتهم حول انقلاب الصندوق .

ملاحظة: يمكنك تطبيق هذا عملياًّ في الصفّ أمام الطلاّب .

عدد الحصص: 2

صفحات الطالب: من ص 85 إلى ص 89 الأهداف
يعرّف انقلاب الأجسام . 

يحدّد العوامل المؤثرّة في انقلاب  
الأجسام .

يفسّر سبب عدم انقلاب الأجسام على  
الرغم من إمالتها .

يعرّف الزاوية الحدّية لانقلاب الجسم . 

يحسب مقدار الزاوية الحدّية لانقلاب  
جسم له شكل متوازي الأضلاع .

ΩÉ°ùLC’G ÜÓ≤fG

نة ،نماذج  الأدوات المستعملة: السبوّرة ، أقلام ملوَّ

توضيحية ، أقراص مدُمجَة ، شبكة الإنترنت .
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وجِّه النقاش ودع الطلاّب يستنتجون أنّ القاعدة الأساسية لانقلاب 

الأجسام تتلخَّص بما يلي:

عندما يكون مركز الثقل للجسم فوق مساحة القاعدة الحاملة له ، يبقى الجسم 

ثابتاً ولا ينقلب . وعندما يكون مركز الثقل للجسم خارج مساحة القاعدة الحاملة 

له ، ينقلب الجسم .

الذي  لندن  باص  انقلاب  عدم  سبب  عن  المطروح  المثال  اِستخدم 

يتكوّن من طابقين (شكل 99) على الرغم من أنّ الطابق العلوي مليء 

بالركّاب ، وذلك لأنّ مركز ثقله يبقى فوق المساحة الحاملة .

وضِّح أيضًا سبب عدم وقوع برج بيزا على الرغم من إمالته ، وذلك 

لأنّ مركز ثقله فوق المساحة الحاملة له . اخَبر الطلاّب أنّ في أساس 

ثقله  مركز  تجعل   (400)kg كتلتها  الرصاص  من  كتلة  بيزا  برج 

منخفضًا ، وبالتالي تجعل الخطّ العمودي من مركز الثقل يقع فوق 

المساحة الحاملة .

د على أنهّ طالما يكون مركز الثقل فوق المساحة الحاملة للجسم ،  شدِّ

ًّا  د أيضًا على أنهّ ليس ضروري ا أن ينقلب الجسم . شدِّ فمن الصعب جدًّ

أن تكون القاعدة الحاملة للجسم واحدة ، فأرجل الكرسي على سبيل 

المثال تحصر مساحة مستطيلة تشكِّل قاعدة حاملة . ووضِّح أهمّية 

خلال  من  بيزا  برج  تدعيم  مثل  المائلة ،  الأجسام  تدعيم  في  ذلك 

إسناده بحيث تتشكَّل قاعدة جديدة تبقي مركز ثقله فوق المساحة 

الحاملة له .

2.2 مناقشة

اِسأل الطلاّب أيهّما يقاوم الانقلاب أكثر ، مزهرية تحتوي على أزهار 

حتىّ  وممتلئة  أزهار ،  على  تحتوي  لها  مماثلة  أخرى  أو  ماء  بدون 

حول  ليدور  النقاش  ووجِّه  إجاباتهم  يناقشون  دعهم  بالماء؟  نصفها 

موضع مركز الكتلة في كلّ حالة من الحالتين . ثمّ اسأل:
هل إضافة الحصى إلى المزهرية التي تحتوي على الماء يزيد  

توازنها؟ لماذا؟

دعهم يتناقشون فيستنتجون أنّ زيادة الحصى تخفِّض مركز الثقل نحو 

القاعدة ، ما يجعل الجسم أكثر ثباتاً ومقاومة للانقلاب .

الطلاّب  دع   . 86 ص  الطالب  كتاب  في  الموجود  النشاط  نفِّذ 

يلاحظون ويختبرون أنّ المخبار المدرّج الذي يحتوي على حصى 

هو أكثر مقاومة للانقلاب من المخبار الفارغ .

لربط الفيزياء بالتكنولوجيا ، اشَر إلى أهمّية خفض مركز كتلة سياّرات 

السباق من القاعدة الحاملة من أجل زيادة ثباتها ومقاومتها الانقلاب .

3.2 نشاط إضافي توضيحي

اطُلب إلى أحد الطلاّب أن يجلس على كرسي ويواجه باقي الطلاّب ، 

الكرسي  أسفل  قدميه  يضع  أن  بدون  منتصباً  يقف  أن  منه  اطلب  ثمّ 

ممكن .  غير  ذلك  أنّ  سيكتشف  للكرسي) .  الحاملة  المساحة  (على 

ناقش استحالة ذلك مع الطلاّب ودعهم يستنتجون أنّ السبب هو عدم 

وجود قاعدة ارتكاز أسفل مركز ثقل الطالب .

(99 )
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4.2 مناقشة

دع الطلاّب يلاحظون وجود زاوية حدّية بحيث يعود الجسم إلى 

وضعه المستقرّ في حال أمُيل بمقدار أصغر منها وإلى انقلابه إذا أمُيل 

بزاوية أكبر من مقدارها .

ِّرة لديهم ،  ًّا باستخدام أدوات متوف دع الطلاّب يختبرون ذلك عملي

مثل ممحاة لها شكل متوازي المستطيلات .

اطُلب إليهم اختبار الزاوية الحدّية لانقلاب الأجسام وملاحظة حركة 

حركة  حول  لاحظوه  ما  يناقشون  دعهم  ثمّ  للجسم .  الكتلة  مركز 

حتىّ  الحدّية  بالزاوية  مرورًا  إمالته ،  لحظة  من  الجسم  كتلة  مركز 

انقلابه . ووجِّه النقاش بحيث يستنتج الطلاّب أنّ مركز الكتلة يكون 

في أعلى موضع له عند الزاوية الحدّية .

اِستخدم هذه الملاحظة في تعريف الزاوية الحدّية على أنهّا «الزاوية 

العمودي  الخطّ  وحيث  نقطة ،  أعلى  في  الثقل  مركز  يكون  حيث 

المارّ بمركز الثقل يمرّ بمحور الدوران للجسم» .

اِستخدم الشكل (105) حيث يكون الصندوق مائلاً بزاوية يساوي 

ح  الموضَّ الهندسي  الشكل  اِستخدم  الحدّية .  الزاوية  مقدار  مقدارها 

في كتاب الطالب لتجد العلاقة بين طول ضلع القاعدة العمودي على 

والزاوية  الأفقي  السطح  عن  الكتلة  مركز  وارتفاع  الدوران  محور 

الحدّية . وضِّح للطلاّب الخطوات المتَّبعة للتوصّل إلى هذه العلاقة . 

ًّا أنّ انخفاض مركز الثقل عن السطح الأفقي  دعهم يستنتجون رياضي

الجسم  مقاومة  يعني  وهذا  كبيرة ،  تكون  الحدّية  الزاوية  أنّ  يعني 

للسقوط . كما أنّ ارتفاع مركز الثقل يعني زاوية حدّية صغيرة ، وهذا 

يعني سهولة انقلاب الجسم عند إمالة بسيطة .

تحت  الكتلة  مركز  انخفاض  أنّ  إلى  الطلاّب  انتباه  اِلفت  ملاحظة: 

ًّا . ويسُتخدَم  السطح الأفقي يعني عدم إمكانية انقلاب الجسم نهائي

ذلك المبدأ في تصميم المباني المرتفعة التي يجب أن يكون مركز 

تحدثه  قد  الذي  الانقلاب  تقاوم  لكي  الأرض  سطح  أسفل  ثقلها 

العوامل الطبيعية من زلازل وأعاصير .

 (1) المحلول  المثال  على  للاطلاّع  الكافي  الوقت  الطلاّب  اعَط 

ص 88 ، ودعهم يناقشون الطريقة المتَّبعة في الحلّ . تأكَّد من أنهّم 

استخدموا المعادلة الرياضية بشكل صحيح وتمكَّنوا من التوصّل إلى 

النتيجة المذكورة . اطُلب إلى أحدهم وتحت إشرافك مناقشة الحلّ 

وعرض الخطوات المتَّبعة للتوصّل إلى النتيجة .

5.2 نشاط

الفيزياء وعلم الأحياء: «الذيول»

اشَر إلى أنّ ذيل الحيوان يسمح له بالتحكّم بموضع مركز ثقله ونقله 

إلى فوق قدميه لكي يحافظ على ثباته عند تأديته نشاطات مختلِفة .
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3 . قيِّم وتوسَّع 

1.3 تقييم استيعاب الطلاّب للدرس

لتقييم استيعاب الطلاّب للدرس ، اِطرح عليهم الأسئلة التالية:
ما السبب الرئيسي وراء انقلاب الأجسام عند إمالتها؟ 

كيف يرتبط ارتفاع مركز ثقل الجسم بمقاومته الانقلاب؟ 

ف الزاوية الحدّية للانقلاب .  عرِّ

2.3 إعادة عرض الدرس

عملية  اعَد  الطلاّب ،  لدى  فهم  سوء  أو  التباس  أيّ  وجود  حال  في 

دًا على  الشرح وركِّز على السبب الذي أدىّ إلى سوء الفهم ، مشدِّ

ضرورة الاستخدام الصحيح للوحدات الصحيحة أثناء حلّ المسائل ، 

والتوصّل إلى إجابات منطقية .

إجابات أسئلة الدرس 4-3

أوّلاً -  لكي يبقى مركز ثقل جسمك وما تحمله باليد الأخرى داخل 

منطقة ارتكازك على الأرض فلا تتعرض للانقلاب .

ثانيًا -  للمدى الذي يبقى عنده الخطّ الرأسي المارّ بمركز ثقل الجسم 

داخل منطقة الارتكاز .

ثني  يخفِّض  حين  في  الارتكاز ،  منطقة  يوسِّع  القدمين  إبعاد  ثالثًا -  

الركبتين مركز ثقل الجسم .

مستطيلة  أرجل  أربع  له  الذي  المقعد  ارتكاز  قاعدة  تكون  رابعًا -  

الشكل . أماّ المقعد الذي له ثلاث أرجل ، فتكون قاعدته مثلَّثة 

يبقى  المقعد  وهذا  المستطيل .  مساحة  نصف  ولها  الشكل ، 

متَّزناً ولا ينقلب إلى أن يجلس عليه أحد ما .

خامسًا -  لأنّ مركز ثقله يقع فوق المساحة الحاملة له .

h
CG

 = a2 = (5)cm سادسًا -  ارتفاع مركز الثقل في المكعَّب

θ
c
 = 90 - tan-1 b

2 h
CG

a l :باستخدام المعادلة التالية

وبالتعويض عن القيم المعلومة نحصل على:

θ
c
 = 90 - tan-1 b2 ^ 5

10 l  

θ
c
 = 90 - 45  

θ
c
 = 45º  

OCα

a

h
GC
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90

م وحفِّز  1 . قدِّ

1.1 تنشيط المعرفة السابقة

ِّرة على مقاومة الجسم  لتقدير مدى معرفة الطلاّب عن العوامل المؤث

للانقلاب ، اِطرح عليهم الأسئلة التالية:
ِّر ارتفاع مركز الثقل عن القاعدة الحاملة على ثبات   كيف يؤث

الجسم؟

هل لمساحة القاعدة تأثير على ثبات الجسم؟ 

متى ينقلب الجسم؟ 

أهداف  واعرض  الدرس ،  إلى  كمدخل  الطلاّب  إجابات  اِستخدم 

الدرس التي تتمحور حول الاتزّان وأنواعه .

2.1 استخدام الصورة الافتتاحية للدرس

دع الطلاّب يتفحّصون الصورة الافتتاحية للدرس ويلاحظون موقع 

ثمّ  الصورة .  في  قلم  لكلّ  الحاملة  القاعدة  والمساحة  الثقل  مركز 

ًّا من الأقلام أكثر اتزّاناً ومقاومة للسقوط . اسألهم أي

د على أن يلاحظوا ارتفاع موضع مركز الثقل عن القاعدة الحاملة  شدِّ

رأسه  على  يتَّزن  أن  يستطيع  لا  القلم  أنّ  يلاحظون  ودعهم  للقلم ، 

المدبَّب على الرغم من وجود مركز الثقل فوق المساحة الحاملة . 

ا . َّزن للحظة ، لا يكون اتزّانه مستقرًّ وحتىّ لو ات

من  حالات  عدّة  وجود  لطرح  كمدخل  الملاحظة  هذه  اِستخدم 

سيتعلمّه  ما  هذا  وأنّ  المستقرّ ،  غير  ومنها  المستقرّ  منها  الاتزّان ، 

الطلاّب في سياق الدرس .

الأهداف
يعرّف مفهوم الاتزّان . 

يعرّف حالات الاتزّان السكوني  
(الاستاتيكي) ، الاتزّان المستقرّ ، الاتزّان 

غير المستقرّ (القلق) ، الاتزّان المحايد 
(المتعادل) .

يقارن بين اتزّان مستقرّ وآخر أكثر استقرارًا . 

يستنتج تأثير موقع مركز الثقل بالنسبة إلى  
نقطة الارتكاز على استقرار الاتزّان .

(äÉÑãdG) ¿GõqJ’G 

نة ،نماذج  الأدوات المستعملة: السبوّرة ، أقلام ملوَّ

توضيحية ، أقراص مدُمجَة ، شبكة الإنترنت .

عدد الحصص: 2

صفحات الطالب: من ص 90 إلى ص 94
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2 . علِّم وطبِّق 

1.2 مناقشة

الفيزياء  كتاب  على  ِّرة  المؤث القوى  محصّلة  عن  الطلاّب  اِسأل 

الموضوع على الطاولة . وضِّح لهم أنّ هذا الكتاب في حالة اتزّان 

ِّرة تساوي صفرًا . سكوني حيث محصّلة القوى المؤث

ك بسرعة ثابتة  ِّرة على الجسم المتحرِّ ذكِّرهم أنّ محصّلة القوى المؤث

ًّا . على مسار مستقيم تساوي صفرًا ، ويسُمّى ذلك اتزّاناً ديناميكي

ويمكن تلخيص الاتزّان بما يلي:
الاتزّان نوعان: اتزّان سكوني واتزّان ديناميكي . 

ك   الاتزّان السكوني يعني أنّ الجسم لا يدور حول محور أو يتحرَّ
من موضعه .

اِلفت انتباه الطلاّب إلى أننّا سنتناول في هذا الدرس الاتزّان السكوني 

فحسب .

2.2 مناقشة

مخروطي  جسم  أيّ  أو  القلم  جعل  محاولة  الطلاّب  إلى  اطُلب 
جعل  يصعب  لماذا  اِسألهم  ثمّ  المدبَّب .  رأسه  على  يتَّزن  الشكل 
قلم الرصاص يتَّزن على رأسه على الرغم من وجود مركز ثقله فوق 
د على أنّ صغر المساحة الحاملة للقلم ليست  الرأس المدبَّب . وشدِّ

السبب الوحيد .

دعهم يلاحظون حركة مركز الثقل للمخروط أثناء انقلابه ، وما إذا 
كان مركز الثقل يرتفع أو ينخفض عن سطح الطاولة أثناء الانقلاب . 
حالات  د  سنحدِّ الثقل ،  مركز  إزاحة  على  بالاعتماد  أننّا  على  د  شدِّ
ف ثلاث حالات للاتزّان (مستقرّ ، غير مستقرّ أو  اتزّان الجسم ونعرِّ

قلق ، محايد) .

في  الأشكال  في  الثقل  مركز  حركة  ملاحظة  الطلاّب  إلى  اطُلب 
كتاب الطالب ، واعط تعريفًا لكلّ حالة من حالات الاتزّان بحسب 

حركة مركز الثقل أثناء إمالة الجسم .

3.2 مناقشة

وضِّح للطلاّب أنّ موضع مركز ثقل الأجسام لا يتغيَّر ، لكن يمكن 
الجسم  احتاج  وكلمّا  الجسم .  ينقلب  عندما  ينخفض  أو  يرتفع  أن 

إلى شغل أكبر لرفع مركز ثقله ، يكون أكثر ثباتاً .

المبدأ ،  هذا  لتوضِّح  الطالب  كتاب  في   (113) الشكل  اِستخدم 

أكثر  هو  مسطَّح  بشكل  الموضوع  الكتاب  أنّ  الطلاّب  وليلاحظ 

استقرارًا لأنهّ يحتاج إلى بذل شغل أكبر لرفع مركز ثقله . في حين 

أنّ الكتاب الآخر المستقرّ على حافته أقلّ استقرارًا لأنّ مركز ثقله لا 

يرتفع كثيرًا بالمقارنة مع الحالة الأولى .

دع الطلاّب يستنتجون أنهّ كلما زادت الحاجة إلى بذل شغل أكبر 

لرفع مركز الثقل ، يكون الجسم أكثر اتزّاناً واستقرارًا .
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اليد  إصبع  على  الرصاص  قلم  اتزّان  عدم  يلاحظون  الطلاّب  دع 

في الشكل (114-أ) لأنّ مركز ثقله ينخفض عند إمالته . لكن في 

الارتكاز  نقطة  أسفل  الثقل  مركز  أصبح  عندما  الشكل (114-ب) 

أصبح القلم أكثر اتزّاناً .

وضِّح لهم سبب انخفاض مركز ثقل النظام المؤلَّف من القلم وثمرة 

البطاطا ، وأنّ خفض مركز الثقل عن محور الاتزّان يعتمد على طريقة 

إلى  النظام  ثقل  مركز  ارتفاع  كيفية  يلاحظون  دعهم  الثقل .  توزيع 

ًّا أمام الطلاّب وتعطهم  أعلى عند إمالته . يمكنك أن تنفِّذ ذلك عملي

الفرصة لاختبار ذلك أيضًا .

اكَِّد على أنّ مبدأ خفض مركز الثقل عن نقطة الارتكاز يعُتمَد في 

ح في الشكل (115) . تصميم بعض ألعاب الاتزّان كما هو موضَّ

يصبح  لدرجة  الثقل  مركز  خفض  مبدأ  أنّ  إلى  الطلاّب  انتباه  اِلفت 

المباني  تصميم  في  يعُتمَد  الإمالة  عند  لأعلى  يرتفع  أن  إلى  بحاجة 

المرتفعة لكي تتمكَّن من مقاومة عوامل طبيعية كالزلازل . فيعُتمَد في 

تصميم الأبنية جعل مركز ثقل البناء أسفل سطح الأرض ، ما يجعله 

مقاومًا للسقوط بشكل شديد .

ميل  للطلاّب  لتوضِّح  الطالب  كتاب  في  الموجودة  الأمثلة  اِستخدم 

مركز الثقل لاتخّاذ أكثر المواضع انخفاضًا .

في  ضَع  الطلاّب .  أمام  الكتاب  في  ح  الموضَّ النشاط  تنفيذ  يمكنك 

قاع صندوق يحتوي على حصى صغيرة أو حبوب جافةّ كرة تنس 

طاولة ، بحيث تكون كثافة الحبوب أكبر من كثافة الكرة . وعند رجّ 

الصندوق ، سيلاحظ الجميع أنّ الكرة ارتفعت إلى أعلى الصندوق ، 

وأنّ الحبوب هبطت إلى أسفل ، وهذا يجعل مركز الثقل منخفضًا . 

ذكِّر الطلاّب بأنهّم اختبروا مفهوم هبوط الأجسام الأكثر كثافة إلى 

أسفل عندما درسوا مبدأ أرشميدس، حيث كانت الموادّ الأكثر كثافة 

الأقلّ كثافة من  من السائل تغرق إلى القاع ، في حين تطفوا الموادّ 

السائل على سطح السائل .

د على العلاقة بين انخفاض موضع مركز ثقل النظام عند ارتفاع  شدِّ

جزء أقلّ كثافة إلى أعلى وهبوط جزء أكثر كثافة مكانه .
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3 . قيِّم وتوسَّع 

1.3 تقييم استيعاب الطلاّب للدرس

لتقييم استيعاب الطلاّب للدرس ، اِطرح عليهم الأسئلة التالية:
ما أهمّية إزاحة مركز الثقل في تحديد حالات الاتزّان؟ 

ما أهمّية خفض مركز الثقل تحت سطح الأرض في تصميم  
الأبنية؟

2.3 إعادة عرض الدرس

عملية  اعَد  الطلاّب ،  لدى  فهم  سوء  أو  التباس  أيّ  وجود  حال  في 

الشرح وركِّز على السبب الذي أدىّ إلى سوء الفهم .

إجابات أسئلة الدرس 5-3

عندما  ممكن  مستوى  أقلّ  في  يكون  اللعبة  ثقل  مركز  لأنّ  أوّلاً -  

تكون اللعبة معتدلة ، وانقلابها يحتاج إلى ارتفاع مركز الثقل 

وهي بحاجة إلى بذل شغل من أجل ذلك .

ثانيًا -  التوازن غير المستقرّ: ينخفض مركز الثقل عند إزاحة الجسم .

التوازن المستقرّ: يرتفع مركز الثقل عند إزاحة الجسم .  

إزاحة  عند  الثقل  مركز  مستوى  يتغيرّ  لا  المتعادل:    التوازن 

الجسم .

ثالثًا -  لأنّ مركز الثقل يقع داخل حدود منطقة الارتكاز عند التعلقّ 

بالسلك .

رابعًا - لأنّ مركز ثقل هذه الألعاب يرتفع لأعلى عند إمالة اللعبة .

خامسًا - ينخفض

سادسًا - يرتفع

5-3 ¢SQódG á©LGôe
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6-3 ¢SQódG

م وحفِّز  1 . قدِّ

1.1 تنشيط المعرفة السابقة

حفِّز الطلاّب من خلال بعض الأسئلة التي تختبر المعلومات السابقة 
عن أهمّية موضع مركز الثقل في ثبات الأجسام واتزّانها .

اخَبرهم أنّ التجارب تثبت اختلاف القدرة بين الرجال والنساء على القيام 
ببعض الأنشطة الفيزيائية لاختلاف موضع مركز الثقل بينهم .

اذُكر لهم أنّ أهداف الدرس تتمحور حول إظهار هذا الاختلاف في 
موقع مركز الثقل عند الناس وعند اختلاف وضع الجسم . كما أنّ أحد 
أهداف الدرس هو إظهار دور مركز الثقل في أداء الرياضيين وكيف أنّ 

ِّر في أدائهم أيضًا . التحكّم بموضعه يؤث

2.1 استخدام الصورة الافتتاحية للدرس

دع الطلاّب يتفحّصون الصورة الافتتاحية للدرس ويلاحظون الفرق 
في أداء حركة الانحناء بين الرجل والمرأة نتيجة موضع مركز الثقل 

المختلف بينهما .

ناقش معهم كيف يتغيَّر موضع مركز ثقل الجسم بتغيرّ شكل الجسم 
أو  أعلى  إلى  مرفوعتين  اليدان  تكون  أن  بين  مثلاً  فيتغيَّر  ووضعه ، 
الطلاّب  مع  المناقشة  اِستخدم  الجسم .  جانبي  على  موضوعتين 

كمدخل إلى الدرس .

الأهداف
يتعرّف أنّ مركز الثقل في جسم الإنسان  

يختلف بين الرجل والمرأة والطفل .
يتعرّف أنّ مركز الثقل في الإنسان يختلف  

باختلاف وضع جسمه .
يحدّد موضع مركز ثقل جسم الإنسان  

باستخدام المعادلات الرياضية .
يتعرّف تأثير موضع مركز الثقل في نشاطاتنا  

الفيزيائية .
يفسّر تأثير موضع مركز الثقل في أداء  

الرياضيين .

¿É°ùfE’G º°ùL π≤K õcôe

نة ،نماذج  الأدوات المستعملة: السبوّرة ، أقلام ملوَّ

توضيحية ، أقراص مدُمجَة ، شبكة الإنترنت .

عدد الحصص: 2

صفحات الطالب: من ص 95 إلى ص 98

صفحات الأنشطة: من ص 27 إلى ص 29
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2 . علِّم وطبِّق 

1.2 مناقشة

المنطقة  في  يقع  البالغ  الإنسان  جسم  ثقل  مركز  أنّ  للطلاّب  وضِّح 
بسبب  بحوالى 5%  أعلى  فهو  الأطفال  عند  أماّ  البطن ،  من  السفلى 
الزيادة النسبية لحجم الرأس وقصر الرجلين . وضِّح أيضًا أنّ مركز الثقل 

عند الذكور أعلى من عند النساء بنسبة تتراوح بين %1 و2% .

دة لأنهّ  د على أنّ مركز ثقل جسم الإنسان لا يقع عند نقطة محدَّ شدِّ
يعتمد على وضعية الجسم .

2.2 مناقشة

كتاب  في   (2) الجدول  على  للاطلاّع  الكافي  الوقت  الطلاّب  اعَط 
الطالب . وضِّح لهم أنّ هذا الجدول هو نموذج ، ولا يمكن تعميمه 

على جميع الناس بسبب وجود اختلافات كبيرة بين إنسان وآخر .

مواضع  تحديد  في  استخدامه  وكيفية  الجدول  مكوّنات  لهم  اِشرح 
مركز ثقل كلّ جزء من الجسم بالنسبة إلى الأرض وكيفية تحديد كتلة 

كلّ جزء من الكتلة الكليّة للجسم .

تحديد  على  سنعمل  الدرس  من  القسم  هذا  في  أننّا  للطلاّب  وضِّح 
موضع مركز ثقل جسم الإنسان أو مركز ثقل مجموعة من أجزاءه 
باستخدام المعادلات الرياضية لتحديد موضع مركز الثقل أو الكتلة ، 

والتي درسناها في الدروس السابقة .

اِطَّلع مع الطلاّب على المثال المُعطى في كتاب الطالب لحساب موضع 
. (1.7)m ًّا لرَجل طوله مركز الثقل لرِجل ممدودة أفقي

وضِّح للطلاّب أننّا سنعتبر النظام الذي نريد إيجاد مركز كتلته هو جسم 
مؤلَّف من ثلاث كتل ، موجودة على محور أفقي . شارك الطلاّب في 
د نقطة إحداثيات مرجعية . وباستخدام  احتساب مقدار كلّ كتلة ، وحدِّ

د مركز ثقل كلّ جزء من الأجزاء الثلاثة . الجدول ، حدِّ

تأكَّد من أنّ الطلاّب كلهّم قادرين على استخدام الجدول للحصول 
على المعطيات المطلوبة من مقدار للكتلة وإحداثيات لمركز كتلة كلّ 
جزء من أجزاء الجسم . اِستخدم معادلة موضع مركز الكتلة في بعد 

واحد لتحديد موضع مركز كتلة النظام .

يمكنك أن تطلب إلى الطلاّب إيجاد مركز كتلة أقسام أخرى من جسم 
الإنسان لتتحقَّق من استيعابهم وقدرتهم على الاستفادة من معطيات 

الجدول .

اِلفت انتباه الطلاّب إلى أنّ اختلاف وضعية أيّ جزء من الجسم يؤديّ 
إلى اختلاف طريقة إيجاد الإحداثيات والمعادلة الرياضية لإيجاد مركز 
الكتلة . فإذا كانت وضعية الرجل قائمة على سبيل المثال ، لا بدّ من 

إيجاد إحداثيات كلّ جزء في بعدين (x وy) واستخدام معادلة إيجاد 

مركز الكتلة في بعدين .

(120 )
       

. (2)   

O

(121 )
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Locations of Center of Gravity in the Human Body
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Mathematical Calculation of Center of Gravity in 
Human Body
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3.2 نشاط إثرائي

حول  الطلاّب  معرفة  إغناء  في  النشاط  هذا  تنفيذ  يساهم  ملاحظة: 

ًّا نظرًا لصعوبة  تحديد مركز ثقل جسمهم . وقد تمّ تصنيفه نشاطاً إثرائي

تنفيذه ، ولاحتياطات الأمان الواجب اتخّاذها أثناء تطبيقه .

في  ثقلك؟»  مركز  «أين  نشاط  لتنفيذ  مجموعات  في  الطلاّب  وزِّع 

ع المهام داخل المجموعات ، وتأكَّد من  كتاب الأنشطة ص 20 . وزِّ

أنّ المجموعات تقوم تنفِّذ النشاط وفقًا للخطوات المطلوبة . اطُلب 

لت إليه من نتائج . إلى كلّ مجموعة أن تعرض ما توصَّ

4.2 مناقشة

فوق  الثقل  مركز  وجود  أهمّية  عن  سابقًا  درسوه  بما  الطلاّب  ذكِّر 

ذكِّر  واتزّانه .  الأخير  هذا  ثبات  أجل  من  للجسم  الحاملة  المساحة 

الطلاّب بأهمّية أن تكون قاعدة المساحة الحاملة كبيرة من أجل ثبات 

الجسم واتزّانه .

اِستخدم الأمثلة الواردة في الكتاب والمأخوذة من الحياة اليومية عن 

لزيادة  للجسم  الحاملة  المساحة  لتكبير  القدمين  بين  المباعدة  أهمّية 

ك الحافلة على طريق ملتوية للمحافظة على توازن  الثبات عندما تتحرَّ

لأنّ  للسقوط  الجسم  يعرِّض  واحدة  قدم  على  والوقوف  الجسم . 

المساحة الحاملة أصبحت أصغر ، وإمكانية أن يصبح مركز ثقل الجسم 

خارجها عند إمالة الحافلة أصبحت أكبر .

اشَر إلى أنّ تعلمّ الطفل المشي هو تعلمّ كيفية إبقاء مركز ثقله فوق 

المساحة الحاملة لجسمه .

اطُلب إلى الطلاّب تفسير سبب تحريك طيور الحمام والبطّ رأسها إلى 

لون إلى  الأمام والخلف أثناء حركتها . استمع إلى آرائهم ودعهم يتوصَّ

استنتاج أنّ حركة الرأس هذه إلى الأمام والخلف هي من أجل أن تحافظ 

هذه الطيور على موضع مركز ثقلها داخل حدود مساحة أرجلها .

5.2 مناقشة

ذكِّر الطلاّب بأنّ مركز الثقل يمكن أن يكون خارج مادةّ الجسم ، كما 

هو الحال في الحلقة الدائرية . ويقع مركز ثقل جسم الإنسان خارج 

. c مادةّ جسمه عندما ينحني على شكل زاوية ، أو على شكل حرف

دعهم يلاحظون كيف يستفيد الرياضي في أدائه من تغيرّ موقع مركز 

ثقله ، حيث يستطيع أن يعبر أعلى الحاجز المعلَّق بينما يعبر مركز ثقله 

أسفله . كذلك ، يبدو راقص الباليه في الشكل (115) وكأنهّ يطفو بسبب 

تغيرّ موضع مركز ثقله وحركته على قطع مكافئ .

(122 )
       
         

.  

   . (2)        
. 1.7

100         

             O  
:    O

:         x
1

x
1
 = 42.5 ^ 1.7 = (72.25)cm

:         x
2

x
2
 = 18.2 ^ 1.7 = (30.94)cm

:        x
3

x
3
 = 1.8 ^ 1.7 = (3.06)cm

:          

x
CG

 = 
(x

1
 ^ m

1
) + (x

2
 ^ m

2
) + (x

3
 ^ m

3
)

m
1
 + m

2
 + m

3

:  
x

CG
 = 21.5 (72.25) + 9.6 (30.94) + 3.4 (3.06)

21.5 + 9.6 + 3.4
 = (53.93)cm

 (53.93)cm  (121)         
. O   
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Influence of the Position of the Center of Gravity on 
Our Physical Activities
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3 . قيِّم وتوسَّع 

1.3 تقييم استيعاب الطلاّب للدرس

الكتلة  مركز  موضع  تغيرّ  توضِّح  أمثلة  يعطوا  أن  الطلاّب  إلى  اطُلب 

بتغيرّ وضع الجسم . واسألهم عن أثر تغيرّ موضع مركز الثقل في الأداء 

الرياضي . دعهم يستخدمون الجدول (2) لإيجاد موضع مركز ثقل يد 

ًّا . ممدودة أفقي

2.3 إعادة عرض الدرس

عملية  اعَد  الطلاّب ،  لدى  فهم  سوء  أو  التباس  أيّ  وجود  حال  في 

الشرح وركِّز على السبب الذي أدىّ إلى سوء الفهم .

إجابات أسئلة الدرس 6-3

أوّلاً -  لكي يقع مركز ثقل الجسم أسفله ، ويتمكَّنوا من عبور الحاجز .

ثانيًا -  لزيادة مساحة منطقة الارتكاز ، وبالتالي ضمان وقوع مركز 

ثقل الجسم أعلاها باستمرار وقدر المستطاع .

ثالثًا -  انتقال مركز ثقل الجسم خارج منطقة الارتكاز عند القدمين .

m
1
 = 3.4

100 M; m
2
 = 9.6

100
 M; m

3
 = 21.5

100
 M  - رابعًا

باستخدام معادلة إيجاد مركز الكتلة في بعدين نجد أنّ:

x
CM 

= 0.034M(23.6) + 0.096M(23.6) + 0.215M(9.6)
0.034M + 0.096M + 0.215M

 

 = (14.8)cm

y
CM

 = 0.034M(1.8) + 0.096(18.2) + 0.215(28.5)
0.034 + 0.096 + 0.215

 = (23)cm

CM(14.8 , 23)

(123 )
        
.         

y

0

9.6cm

23.6cm

28.5cm 1.8cm
18.2cm

x

(125 )

4 .»°VÉjôdG AGOC’Gh π≤ãdG õcôe ™°Vƒe
Location of the Center of Gravity and Athletic Performance
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مراجعة الفصل الثالث
الأفكار الرئيسية في الفصل

قم بتوجيه الأسئلة التالية لتلخيص محتويات الفصل:

 عرّف مركز الثقل لجسم ما . (هو النقطة الواقعة عند الموضع المتوسِّط 

لثقل الجسم .)

 ما المسار الذي يتبعه مركز ثقل جسم قذُِف في الهواء ويتأرجح 

حول مركز ثقله؟ (يتبع مسارًا منتظمًا على شكل قطع مكافئ .)

الشكل؟  ومنتظمة  التكوين  متماثلة  الأجسام  ثقل  مركز  يقع  أين   

المركز  عند  الشكل  ومنتظمة  التكوين  متماثلة  للأجسام  الثقل  مركز  (يقع 

الهندسي لها .)

 ما هو مركز كتلة جسم ما؟ (الموضع المتوسِّط لكتل جميع الجزيئات 

ن منها هذا الجسم ويسُمىّ أيضًا مركز العطالة .) التي يتكوَّ

تكون  (عندما  كتلته؟  مركز  مع  ما  جسم  ثقل  مركز  ينطبق  متى   

الأجسام على سطح الأرض أو قريبة منها بحيث لا يختلف مقدار قوّة الجاذبية 

الأرضية بين أجزائها .)

ِّر اختيارنا لمحاور الإحداثيات على موقع مركز كتلة نظام   هل يؤث

مؤلَّف من مجموعة جسيمات؟ (موقع مركز الكتل لا يعتمد على طريقة 

اختيارنا لمحاور الإحداثيات بل على توزيع الجسيمات المؤلِّفة للنظام .)

 وضِّح تأثير كلّ من مركز الثقل والمساحة الحاملة في اتزّان جسم . 
المساحة  حدود  داخل  ثقله  عمل  خطّ  أنّ  طالما  اتزّانه  على  الجسم  (يحافظ 
ثبات  من  يزيد  الحاملة  المساحة  من  الثقل  مركز  قرب  أنّ  كما  له ،  الحاملة 

الجسم ويمنع انقلابه .)

ف الزاوية الحدّية لانقلاب الجسم عند إمالته . (الزاوية الحدّية   عرِّ

نقطة .) أعلى  في  الجسم  ثقل  مركز  فيها  يكون  التي  الزاوية  هي   θ
C

 قارن بين حركة مركز الثقل عند إمالة الجسم بين كلّ من الاتزّان 
المستقرّ وغير المستقرّ والمحايد . (يكون الجسم في حالة اتزّان مستقرّ 
إذا ارتفع مركز ثقله لأعلى عند إزاحته . ويكون في حالة اتزّان غير مستقرّ إذا 
انخفض مركز ثقل الجسم عند إزاحته . ويكون في حالة اتزّان محايد عندما لا 

تسبِّب أيّ إزاحة ارتفاعًا أو انخفاضًا في مركز ثقله .)

 هل مركز ثقل الإنسان ثابت لا يتغيرّ؟ (يتغيرّ مركز الثقل بين النساء 
والرجال والأطفال وبحسب وضعية الجسم .)

المعادلات الرياضية
اطُلب إلى الطلاّب كتابة المعادلة الرياضية التي يجب استخدامها في 
تحديد موضع مركز الكتلة في بعدين لمجموعة من الجسيمات النقطية 

الموجودة في مستوى واحد . اطُلب إلى الطلاّب توضيح معنى الرموز 
المُستخدَمة في معادلة إيجاد الزاوية الحدّية .

خريطة المفاهيم
بالمصطلحات  مستعينين  مفاهيم  خريطة  تنظيم  الطلاّب  من  أطلب 

الواردة ويناقشونها في ما بينهم بإشرافك .

π°üØdG »a á«°VÉjôdG ä’OÉ©ªdG
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c.m.

 = 
m

1 
r

1
 + m

2 
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2
 + ...
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x
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 = 1
M 

N
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y
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M 

N
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θ
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إجابات أسئلة الفصل

∂ª¡a øe ≥≤ëJ

m داخل القطعة بينهما .. 1
1
m ، والأقرب إلى 

2
m و

1
بين 

2 .
L m

Bx
CG

 = m
A
 + m

B

حالة اتزّان مستقرّ. 3
الضلع . 4 طول  من  أصغر  القاعدة  عن  الثقل  مركز  ارتفاع 

العمودي على محور الانقلاب .
أسفل نقطة الارتكاز. 5

∂JÉeƒ∏©e øe ≥≤ëJ

تمامًا ، . 1 دورانه  محور  عند  المتَّزن  الإطار  ثقل  مركز  يقع 
وذلك كي لا يتمايل عند الدوران .

لأنّ مركز الثقل يقع تمامًا أسفل نقطة التعليق .. 2
من أهمّ العوامل وقوع مركز الكتلة فوق المساحة الحاملة . 3

وبالقرب من مركز الكتلة من المساحة الحاملة للجسم .
الكأس (أ) جهة اليمين لأنّ مركز ثقله يقع خارج منطقة . 4

الارتكاز .
الشكل (أ) جهة اليمين في حالة اتزّان مستقرّ لأنّ إمالته . 5

ترفع مركز الثقل . أماّ الشكل (جـ) جهة اليسار ففي حالة 
اتزّان غير مستقرّ لأنّ مركز الثقل ينخفض عند إمالته . أماّ 
الشكل (ب) فيمثِّل اتزّاناً متعادلاً لعدم تغيرّ موضع مركز 

الثقل عند إمالته .
لا . 6 عندما  (محايدًا)  متعادلاً  توازناً  الجسم  توازن  يكون 

ثقله ،  مركز  في  انخفاضًا  أو  ارتفاعًا  إزاحة  أيّ  تسبِّب 
إذا  جديدة  اتزّان  حالة  إلى  اتزّان  حالة  من  ينتقل  وعندما 
دفُِع عنها . ويكون توازن جسم ما توازناً غير مستقرّ عندما 
تسبِّب أيّ إزاحة انخفاضًا في مركز ثقل الجسم ، وعندما 

ًّا عن حالة اتزّانه إذا دفُِع عنها . يبتعد هذا الجسم نهائي
∂JGQÉ¡e øe ≥≤ëJ

m نقطة مرجعية تكون . 1
1
باختيار موضع 

. O(0, 0) :إحداثياتها
وبالتالي تكون إحداثيات موضع الكتلة النقطية:

. A(50, 0) m
2

وباستخدام معادلة إيجاد موضع مركز الكتلة التالية:

x
CM

 = 
m

1
x

1
 + m

2
x

2

m
1
 + m

2

 

نحصل على:

x
CM

 = 0 + 400(50)
600

 = (33.33)cm

محور  على  موجودة  النقطية  الكتل  جميع  حيث   y
CM

 = 0

المؤلَّف  للنظام  الكتلة  مركز  موضع  فإنّ  بالتالي ،  السينات . 

مسافة   O المرجعية  النقطة  عن  يبعد  النقطيتين  الكتلتين  من 

.(33.3)cm 
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B
 

3 .:            
.      .    

.     .    
4 .:       

.              
.              

.            
.          

5 .:         
.     .    

.      .     

∂JÉeƒ∏©e øe ≥≤ëJ

:    
1 . .               

     
2 .

 

        
      

.  

3 π
°ü

ØdG
 á©

LG
ôe

 á∏
Ä°S

CG

101

85



3 π
°ü

Ø
dG

 á
©

L
Gô

e
 á

∏Ä
°S

CG

(أ) الكتل النقطية على خطّ مستقيم:. 2

 m
1
باعتبار الخطّ المستقيم محور السينات ، وموقع الكتلة 

نقطة مرجعية ، تكون إحداثيات كلّ من الكتل على الشكل 

التالي:

O(0, 0) تكون m
1
O موضع مركز كتلة 

A(50, 0) تكون m
2
A موضع مركز كتلة 

B(100, 0) تكون m
3
B موضع مركز كتلة 

باستخدام معادلة إيجاد موضع مركز الكتلة نجد أنّ:

x
CM

 = (100)30 + (50)20 + 0
60

 = (66.66)cm

y
CM

 = 0

وبالتالي يكون موضع كتلة النظام المؤلَّف من ثلاث كتل 

دًا بالإحداثيات (0 ,66.66) . نقطية محدَّ

(ب) الكتل موضوعة على رؤوس مثلثّ متوازي الأضلاع:

، m
1
النقطية  الكتلة  موضع  مرجعية  نقطة   A(0, 0) نختار 

 C(Lcos60, Lsin60) ، m
2
 B(L, 0) موضع الكتلة النقطية 

. m
3
موضع الكتلة النقطية 

باستخدام معادلة إيجاد مركز الكتلة في بعدين نجد أنّ:

x
CM

 = 
0 + 20(L) + 30bL

2l
60  = 35L

60  = 0.58L

y
CM

 = 0 + 0 + 30(0.86L)
60  = 0.43L

وبالتالي يكون موضع كتلة النظام المؤلَّف من ثلاث كتل 

. (0.58L, 0.43L) د بالإحداثيات نقطية محدَّ

(مستطيل ، . 3 متَّصلة  أجسام  ثلاثة  المعطى  الشكل  يعُتبرَ 

جزء  لكلّ  الهندسي  المركز  ويكون  مستطيل) ،  مربعّ ، 

C
1
b
L
2, 2Ll حيث  جزء  كلّ  كتلة  مركز  موضع  هو 

C ، وذلك بالنسبة إلى نقطة 
3
(3.5L, 2L)و C

2
(2L, L )و

الإسناد المعطاة في الشكل .

M حيث m هو وزن مربَّع
1
 = 4m كتلة الجزء الأوّل هي

M ، وكتلة 
2
 = 4m أماّ كتلة الجزء الثاني فهي ، (L × L)

. M
3
 = 4m الجزء الثالث هي

باستخدام المعادلات الرياضية في مستوى نجد أنّ:

x
CM

 = 
m

1
x

1
 + m

2
x

2
 + m

3
x

3
m

1
 + m

2
 + m

3

 = 4m(0.5L) + 4m(2L) + 4m(3.5L)
12m

 = (2)L

y
CM

 = 
m

1
y

1
 + m

2
y

2
 + m

3
y

3

m
1
 + m

2
 + m

3

 = 4m(2L) + 4m(L) + 4m(2L)
12m

 = (1.66)L

. (2L, 1.66L) مركز كتلة الشكل هو

3 .       
4 ..           

( )
( )

5 ..               

( )
( )( )

6 ..       
∂JGQÉ¡e øe ≥≤ëJ

:   

1 .       m
2
 = (400)g  m

1
 = (200)g  

      . (50)cm   
2 .:      . m

3
 = (30)g  m

2
 = (20)g  m

1
 = (10)g   

. (126)    (50)cm           ( )

m
1

(50)cm

m
2

m
3

(50)cm

(126 )

m
3

m
2m

1

L

LL

A B

C

x

y

(127 )

         ( )
m

2
 A   m

1
    L  

  A    C   m
3

 B  
Ay  Ax    

. (127 )
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(أ) باستخدام المعادلة وبالتعويض عن المقادير المعلومة . 4

h نحصل على:
CG

 = c
2

 = (20)cm حيث

θ
c1

 = 90 - tan-1 b
2h

CG
a l = 90 - tan-1 2(20)

5

= 90 - 82.87 = 7.25º

المعلومة  المقادير  عن  وبالتعويض  المعادلة  باستخدام  (ب) 

h نحصل على:
CG

 = b2 = (2.5)cm حيث

θ
c2

 = 90 - tan-1 b
2h

CG
c l = 90 - tan-1 2(2.5)

40

 = 90 - 7.125 = 82.87º

. θ
c2

 > θ
c1

(جـ) في الحالة الثانية حيث 

AÉjõ«ØdG »a áHÉàμdG :π°UGƒàdG

لوا إليه من أبحاث  يجب أن يناقش الطلاّب آراءهم وما توصَّ
حول أنّ المقعد الوسط هو الأقرب إلى مركز ثقل الحافلة ، 
وأنهّ أثناء تمايل الحافلة في الشوارع التي تتخللّها المنعطفات ، 
لا  منتظمًا  مسارًا  يتبع  الذي  ثقله  مركز  حول  يتمايل  سوف 

يشُعِر الراكب بأرجحة .

»ãëH •É°ûf

تأكَّد من أنّ الطلاّب تمكّنوا ، من خلال بحثهم ، من استنتاج 
التالي:

من  ضروري  وهو  السياّرة ،  منتصف  في  الثقل  مركز  يكون 
أجل ثبات السيارة واتزّانها .

المحرّك  تقريب  تصميماتهم  خلال  من  المصمِّمون  يحاول 
ما  أقرب  الثقل  مركز  موضع  ليكون  الركّاب  مقصورة  من 
المحرّك  كتلة  لأنّ  وبخاصّة  السياّرة ،  منتصف  إلى  يمكن 
بشكل  السياّرة  ثقل  مركز  موضع  في  ِّر  يؤث وموضعها  كبيرة 

عام .
عامل  الأرض  سطح  إلى  بالنسبة  الثقل  مركز  انخفاض  إنّ 
 Formula 1 سياّرات  ومنها  السياّرات ،  ثبات  في  أساسي 

مثلاً .
الحاملة  المساحة  تكبير  أهمّية  البحث  يتضمَّن  أن  يجب 
عريضة  إطارات  استخدام  خلال  من  ذلك  ويكون  للسياّرة ، 
على سبيل المثال ، أو تصميم السياّرة بحيث يكون سطحها 

ًّا بالنسبة إلى مساحتها الأرضية . صغيرًا نسبي

3 .

(128 )

(2)L
(2)L

(4)L

(4)L
O

 O        
     (128)  
        ) . 

(.  

4 . 

a
b

c

 :        
      a = (5)cm  c = (40)cm  b = (5)cm

.     c      
            ( )

.    
           ( )

   b     c     
. 

b

c a
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تصحيح مفهوم خاطئ
يقع القمر والكواكب الأخرى خارج مجال الجاذبية الأرضية ،  

لأنّ الصحيح هو أنّ جميع موجودات الكون تجذب بعضها بعضاً .

تقع الأقمار الصناعية خارج مجال جذب الأرض ، لأنّ الصحيح  
هو أنّ الجاذبية الأرضية هي التي تحفظ القمر في مداره ، وبدونها 

يتحرّك في خطّ مستقيم نحو الفضاء .

π°üØdG ¢ShQO
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Satellite Motion
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دروس الفصل

الدرس الأوّل: مسارات الأقمار الصناعية

اِلفت انتباه الطلاّب إلى أنّ دراسة الكواكب والنجوم والفضاء أثارت 
اهتمام الكثير من العلماء منذ القدم ، وقد عملوا بجهد على اكتشاف 
وسائل تساعدهم في تحقيق غاياتهم في فهم الكون وفضائه الفسيح .

اعَط الطلاّب فكرة عن تطوّر علم الفلك من دراسات تدور حول تأثير 
الكواكب على حياة الإنسان وما كان يعرف بالتنجيم ، وصولاً إلى أن 
رًا له أساليبه وأدواته ، فعلمًا مستقلاًّ يسُمّى علم الفلك . يصبح علمًا متطوِّ
اخَبرهم أنّ من أهم الوسائل التي يستخدمها العلماء اليوم في اكتشاف 

الفضاء ومراقبة الأرض هي الأقمار الصناعية .
اِسأل الطلاّب أن يعطوا تعريفًا للأقمار الصناعية .

ناقش معهم ما يعرفونه عن حركة الأقمار الصناعية وكيفية وضعها على 
مساراتها . اِسأل:

كيف تدور الكواكب والأقمار؟ 

د؟  ِّر في حركتها على مسارها المحدَّ ما هي العوامل التي تؤث

لماذا لا تسقط على الأرض؟ 

هل هي ضمن مجال الجاذبية؟ 

محتوى  لعرض  كمدخل  وإجاباتهم  الطلاّب  مناقشات  اِستخدم 
الفصل ، ووضِّح لهم أننّا في دروس هذا الفصل سنجيب على الكثير 
مساراتها ،  الصناعية ،  الأقمار  حركة  عن  تراودنا  التي  الأسئلة  من 

أنواعها واستخداماتها .

استخدام الصورة الافتتاحية للفصل
التعليق  ويقرأون  الفصل  افتتاحية  صورة  يتفحّصون  الطلاّب  دع 
حول  الصناعية  الأقمار  حركة  يلاحظون  دعهم  لها .  المصاحب 
في  ودورها  الصناعية  الأقمار  تلك  وجود  أهمّية  ويناقشون  الأرض ، 

مراقبة الأرض وخدمة تطور الإنسان .
ومن خلال التعليقات والمناقشات ، اِستهلّ موضوع الفصل .

اختبار المعلومات السابقة لدى الطلاّب
ذكِّر الطلاّب بقانون نيوتن للجذب الكوني بين كتلتين . 

ذكِّرهم بتعريف الحركة الدائرية المنتظمة . 

د على ضرورة توفرّ قوّة جاذبة مركزية لتحقيق الحركة الدائرية   شدِّ
المنتظمة ، وبأنّ الحركة الدائرية المنتظمة تعني وجود عجلة مركزية 

نحو مركز الدائرة .
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. (11.2)km/s 

(129 )
105

1-4 ¢SQódG

م وحفِّز  1 . قدِّ

1.1 تنشيط المعرفة السابقة

اِطرح  الصناعية ،  الأقمار  مسارات  عن  الطلاّب  معرفة  مدى  لتقدير 

عليهم الأسئلة التالية:
لماذا لا تسقط الأقمار الصناعية على الأرض بفعل قوّة الجاذبية  

ِّرة على القمر الصناعي؟ الأرضية المؤث

كيف نتحكَّم بسرعتها وزمنها الدوري؟ 

كيف نضعها على مساراتها؟ ما هي أشكال مساراتها؟ 

أهداف  واعرض  الدرس ،  إلى  كمدخل  الطلاّب  إجابات  اِستخدم 

الدرس .

2.1 استخدام الصورة الافتتاحية للدرس

انتباههم  اِلفت  للدرس .  الافتتاحية  الصورة  يتفحّصون  الطلاّب  دع 

ِّرة على حركة القمر نحو مركز  إلى اتجّاه قوّة جاذبية الأرض المؤث

الجاذبة  والقوّة  الأرضية  الجاذبية  قوّة  بين  يقارنون  دعهم  الأرض . 

المركزية التي تسبِّب الحركة الدائرية ، ويتحقَّقون من أنّ قوّة الجاذبية 

الأرضية هي وراء اتخّاذ القمر للمسار الدائري .

2 . علِّم وطبِّق 

1.2 مناقشة

حفِّز الطلاّب بمناقشة كيفية إطلاق القمر الصناعي والشروط اللازمة 

سرعة  أهمّية  إلى  انتباههم  اِلفت  الأرض .  حول  مساره  على  لوضعه 

الإطلاق في تحديد شكل مسار القمر الصناعي وإلى وجود نوعين 

من المسارات (دائرية وبيضاوية) ، واشَر إلى أنّ هذا الدرس سيتناول 

ًّا كل شكل على حدة . تفصيلي

الأهداف
يفسّر المسار الدائري للأقمار الصناعية . 
يعللّ عدم زيادة سرعة تابع أرضي في مساره  

الدائري متأثرًّا بقوّة جذب الأرض .
يحسب سرعة القمر الصناعي . 
يحسب الزمن الدوري للقمر الصناعي . 
يحسب سرعة الإفلات . 
يربط بين حركة الأقمار الصناعية وحفظ  

الطاقة .

á«YÉæ°üdG QÉªbC’G äGQÉ°ùe

نة ،نماذج  الأدوات المستعملة: السبوّرة ، أقلام ملوَّ

توضيحية ، أقراص مدُمجَة ، شبكة الإنترنت .

عدد الحصص: 3

صفحات الطالب: من ص 105 إلى ص 110

صفحات الأنشطة: من ص 30 إلى ص 31
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2.2 مناقشة

وضِّح للطلاّب أنّ قوّة جذب الأرض لا تسبِّب تغيرًّا في سرعة القمر 

الصناعي حيث لا توجد مركّبة للقوّة في اتجّاه السرعة .

والقمر  الأفقي  السطح  على  الكرة  تدحرج  بين  المقارنة  اِستخدم 

ًّا لتوضِّح للطلاّب أنّ قوّة الجاذبية لا  الصناعي الذي يتَّخذ مسارًا دائري

تغيِّر من مقدار السرعة المماسّية لأن ليس لها مركّبة باتجّاه الحركة . 

فمثلما تستمرّ الكرة في حركتها بسرعة ثابتة في غياب الاحتكاك ، 

فسرعة القمر أيضًا لا تتغيَّر ، لكن يتغيَّر اتجّاهها .

مستخدمًا  نقاشًا  ابدأ  الصناعي ،  للقمر  الخطيّة  السرعة  لحساب 

الأسئلة التالية:
ِّرة على القمر الصناعي في مساره؟   ما هي القوّة الخارجية المؤث

(قوّة جذب الأرض)

ما نوع حركته؟ (حركة دائرية منتظمة) 

ما نوع العجلة في الحركة الدائرية المنتظمة ومقدارها؟ (عجلة  

(. a
c
 = v

2

r مركزية تساوي  

اِستخدم القانون الثاني لنيوتن واستبدل العجلة بمقدارها الذي يساوي 

المركزية .  الجاذبة  القوّة  بمقدار  القوى  لة  ومحصِّ المركزية  العجلة 

ل إلى استنتاج المعادلة التي تسمح بإيجاد مقدار السرعة المماسّية  توصَّ

. v = GM� d للقمر الصناعي والتي تساوي 

د على ضرورة  وضِّح للطلاّب الرموز المُستخدَمة في المعادلة وشدِّ

استخدام الوحدات الدولية .

اعَط الطلاّب مسألة والوقت الكافي لحلهّا للتأكّد من أنهّم أصبحوا 

قادرين على استخدام تلك المعادلة في إيجاد السرعة الخطيّة للقمر 

الصناعي .

في  ِّر  تؤث التي  العوامل  معهم  لتناقش  كتبوها  التي  المعادلة  اِستخدم 

مقدار السرعة المماسّية .

ذكِّرهم بالمعادلة التي تربط بين السرعة الخطيّة والسرعة الدائرية ، 

واطلب إليهم إيجاد السرعة الدائرية للقمر الصناعي . اطُلب إلى أحد 

باقي  أمام  الخطيّة  السرعة  من  الدائرية  السرعة  يستنتج  أن  الطلاّب 

اطلب  ثمّ  ذلك .  في  َّبعها  ات التي  الخطوات  يوضِّح  وأن  الطلاّب ، 

إليهم إعطاء تعريف للزمن الدوري ، واستنتاج الزمن الدوري للقمر 

. T = 2π
ω الصناعي مستخدمين السرعة الدائرية والعلاقة 

اِمنحهم الوقت الكافي للاطلاّع على المثال المحلول (1) ص 107 ، 

ثمّ ناقش معهم الطريقة المُعتمَدة في الحلّ . تأكَّد من أنهّم استنتجوا 

سطح  عن  مساره  بارتفاع  الصناعي  للقمر  الدوري  الزمن  ارتباط 

الأرض .

áHÉLEG ™e ádCÉ°ùe
      

.   d 
    d   

:   
. T = (125)min

d = (1.9 ^ 106)m :

 ¬æeRh »YÉæ°U ôª≤d (ájhGõdG) ájôFGódG áYöùdG ÜÉ°ùM 2.2
…QhódG

Calculating the Rotational Speed and the Period of 
a Satellite
           
:      ( )    

ω = v
d  = �        GM

d
d

ω = �       GM
d3

  ω      T  =  2π   T    
:  

T = 2π �        d3

GM

T2 = 4π2 d3

GM

(1) ∫Éãe

 3               
. R = (6400)km :     M = (6 ^ 1024)kg :    

   
1 ..     :

M = (6 ^ 1024)kg :   :
R = (6400)km :    

:  
 = d :      

2 .  

        T = 2π �                                                 (R + d)3

GM
    ( )

:  

3600 ^ 3 = 2π �                                                 (6400 ^ 103 + d)3

6.67 ^ 10-11 ^ 6 ^ 1024      

 d = (4.17 ^ 106)m = (4.17 ^ 103)km
3 .   :

.  3          
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F

(131 )
    

             
           

.          

90∞ 

90∞

(130 )
                (   )

.   
      .          (   )

.    

    .        
        .      
     .          
               
           .  
         (    )

.     

»YÉæ°U ôª≤d á« q£ÿG áYöùdG ÜÉ°ùM 1.2

Calculating the Linear Speed of a Satellite
:        

F = G Mm
d2

 (1)  

 M  G = (6.67 ^ 10-11)N.m2/kg2     G 
    d       m     

.    
           
   . a

c
 = v

2

d        
:    F = m.a

c
      

F = m v2

d
 (2)  

:   (2)  (1)  

v = �       GM
d
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ع  اعَط الطلاّب الوقت الكافي للاطلاّع على «مسألة مع إجابة» ، ووزِّ

في مجموعات لحلّ المسألة ، ثمّ دعهم يناقشون إجابتهم وتأكَّد من 

لوا إلى الإجابات الصحيحة المعطاة . أنهّم توصَّ

التي  المعادلات  استخدام  على  الطلاّب  قدرة  من  التأكَّد  أردت  إذا 

والسرعة  المماسّية  والسرعة  والارتفاع  الدوري  الزمن  بين  تربط 

الدائرية للقمر الصناعي ، دعهم يحلوّن المزيد من المسائل .

ا  اخَبرهم أنّ القمر الصناعي الذي له زمن دوري يساوي h(24) يبدو مستقرًّ

ًّا . ًّا استقراري بالنسبة إلى الأرض ، ومداره يسُمّى مدارًا أرضي

3.2 مناقشة

وضِّح للطلاّب أنّ مسار القذيفة الذي درسوه سابقًا على شكل قطع 

مكافئ هو في الواقع جزء من قطع ناقص ، ويكون مركز الأرض البؤرة 

البعيدة لهذا المسار . ثمّ اشرح لهم الفرق بين الدائرة ومركزها ، وبين 

القطع الناقص والبؤرتين .

أخبر الطلاب أن إطلاق القذيفة بسرعة خطية تساوي km/s(8) وأن 

ًّا حول الأرض ، أما في حال تخطَّت  القذيفة ستجد لها مسارًا دائري

سرعة القذيفة الخطيّة km/s(8) ، ستتخطىّ القذيفة المسار الدائري 

القمر  سرعة  أنّ  لهم  وضِّح  ناقص .  قطع  مسار  لتسلك  المُفترَض 

الصناعي تقلّ عندما يبتعد عن بؤرة المسار التي هي الأرض ، ويزيد 

عندما يقترب منها ، وأنّ هذا الوضع يختلف عن المسارات الدائرية .

وضِّح للطلاّب أنّ قيمة سرعة القمر الصناعي الذي يمكن أن يتَّخذ 

. (11.2)km/s(8) وkm/s مدارًا حول الأرض تتراوح بين

4.2 نشاط

للتحقّق من استيعاب الطلاّب لشكل القطع الناقص والتمييز بينه وبين 

عهم في مجموعات لتنفيذ نشاط «المسار البيضاوي» في  الدائرة ، وزِّ

وتأكَّد  المجموعات ،  داخل  المهام  ع  وزِّ  . 27 ص  الأنشطة  كتاب 

اطُلب  المطلوبة .  للخطوات  وفقًا  النشاط  تنفِّذ  المجموعات  أنّ  من 

لت إليه من نتائج . لخِّص النتائج  إلى كلّ مجموعة أن تعرض ما توصَّ

للتأكّد من أنّ الطلاّب كلهّم تمكَّنوا من تحقيق أهداف النشاط .

5.2 مناقشة

الحركية  الطاقة  عن  السابقة  السنوات  في  درسوه  بما  الطلاّب  ذكِّر 

الموجودة  وللأجسام   ، KE حركية طاقة  كة  المتحرِّ للأجسام  حيث 

على ارتفاع ما من سطح الأرض طاقة وضع ، وأنّ الطاقة الميكانيكية 

هي مجموع طاقة الوضع والطاقة الحركية . ثمّ ذكِّرهم بمبدأ حفظ 

الوضع  طاقة  من  كلّ  مقدار  ثبات  معهم  ناقش  الميكانيكية .  الطاقة 

والطاقة الحركية للقمر الصناعي على المسار الدائري ، واشرح لهم 

كيف يختلف الوضع في حالة المسارات التي تتَّخذ شكل قطع ناقص 

مركز  عن  الصناعي  القمر  موقع  بتغيرّ  تتغيَّران  والسرعة  المسافة  لأنّ 

الأرض .

á«FGôKEG Iô≤a

É«LƒdƒæμàdÉH AÉjõ«ØdG •ÉÑJQG
   

     
      
    
  .  
     
    
    
   
     
      
     
     .  
     
       

.     

(133 )
.     

F F

F

F

PE + KE

PE + KE PE + KE

PE + KE

(134 )
        
    .     

        
         

. 

3 .Elliptical Orbits  ¢übÉædG ™£≤dG äGQÉ°ùe
            
  v

e
 = (11.2)km/s      (8)km/s  

            
           . (132 )  
           
             
. Ellipse         . 

(132 )
     (8)km/s       .     

       .           
          .        

.      

Drawing an Elliptical Orbit  ¢übÉf ™£b º°SQ 1.3
            
         . (133)   
                
        .    

    

4 .á«YÉæ°üdG QÉªbC’G ácôMh ábÉ£dG ßØM
Energy Conservation and Satellite Motion
   (KE)         
  . (PE)           
            
           . 

. (134 )  
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ارُسم على السبوّرة قطعًا ناقصًا والأرض على إحدى بؤرتيه ، ثمّ ارسم 

القمر الصناعي عند أقرب نقطة لموضع الأرض (نقطة الحضيض) . 

اشَر إلى أنّ سرعة القمر الصناعي وطاقته الحركية على هذه النقطة 

تكونان أكبر ما يمكن ، في حين تكون طاقة الوضع أصغر ما يمكن .

اعَد رسم القمر الصناعي عند مواضع مختلفة من المسار ، وناقش مع 

الطلاّب العلاقة بين طاقة الوضع والطاقة الحركية على تلك المواضع .

يمكن  ما  أكبر  الوضع  طاقة  تكون  حيث  الأوج  نقطة  إلى  اشَر 

والطاقة الحركية أصغر ما يمكن . اِلفت انتباه الطلاّب إلى أنّ الطاقة 

الميكانيكية ثابتة المقدار لغياب الاحتكاك .

6.2 مناقشة

الفيزياء والتكنولوجيا: «مهندسو تصميم الأقمار الصناعية»

الأقمار  صناعة  في  صين  المتخصِّ المهندسين  دور  الطلاّب  مع  ناقش 

الصناعية وتجهيزها ووضعها على مسارها ، وأهمّية تصميمها بشكل 

يراعي قدرتها على مقاومة اختراق الغلاف الجوّي وانعدام الوزن .

7.2 مناقشة

لا  الجسم  أنّ  أي  اللاعودة ،  سرعة  أنهّا  على  الإفلات  سرعة  ف  عرِّ

يعود إلى نقطة الإطلاق .

اِلفت انتباه الطلاّب إلى أنّ وضع قمر صناعي على مداره لا يتمّ بإطلاقه 

بسرعة  ًّا  أفقي إطلاقه  يجب  بل  أعلى ،  إلى  ًّا  بسرعة km/s(8) رأسي

km/s(8) في منطقة خارج الغلاف الجوّي لتفادي احتكاك الهواء . ثمّ 

الكافية  السرعة  هي   (11.2)km/s السرعة  أنّ  إلى  انتباههم  الفت 

لإفلات الجسم من تأثير جذب الأرض .

اشرح لهم أنّ سرعة الجسم عند نقطة الهروب تساوي صفرًا ، وطاقة 

الميكانيكية  الطاقة  حفظ  مبدأ  استخدم  ثمّ  صفرًا .  تساوي  وضعه 

المعادلة  رموز  اِشرح  الهروب .  لسرعة  الرياضية  المعادلة  لتستنتج 

والوحدات المُستخدَمة في قياسها .

KE + PE

 

KE + PE

 

KE + PE KE + PE

(135 )
       
.        

(136 )
        

         
       :
        

.     (8)km/s

           
            
   Apogee         . 
             
   .          Perigee
            
          . (135 ) 
.            

5 .Escape Velocity  äÓaE’G áYöS
             
           
         .  
          (8)km/s  
            
         .     
     (8)km/s     

.    
         :   
               
     . (11.2)km/s      
             
           .  

. 
             
             
      .        
   .        
           
          .  
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M = rv2

G
 = 

8 × 103 × b30
3.6l

2

6.67 × 10-11
 = (88.3 × 1014)kg 

 = (88.3 × 1011)ton
(ب) بما أنّ الكثافة ρ تساوي الكتلة مقسومة على الحجم ، وبما أنّ 
الجسم كروي الشكل ، نحسب كثافة الكوكب باستخدام المعادلة 

التالية:
ρ = 

M

V
 = 

M
4
3 πr3

 = 
8.33 × 1014

4
3 π(8000)3

 = (3.9 × 103)kg/m3

3 . قيِّم وتوسَّع 

1.3 تقييم استيعاب الطلاّب للدرس

لتقييم استيعاب الطلاّب للدرس ، اِطرح عليهم الأسئلة التالية:
ما اتجّاه ومقدار السرعة الكافية لإطلاق قذيفة لتتَّخذ مسارًا  

ًّا حول الأرض بإهمال الاحتكاك؟ دائري

ما اتجّاه ومقدار السرعة الكافية لإطلاق قذيفة لتتَّخذ مسار قطع  
ناقص حول الأرض بإهمال الاحتكاك؟

لماذا تتغيَّر سرعة القذيفة عندما تسير على قطع ناقص ولا  
يحدث ذلك على المسار الدائري؟

2.3 إعادة عرض الدرس

عملية  اعَد  الطلاّب ،  لدى  فهم  سوء  أو  التباس  أيّ  وجود  حال  في 
الشرح وركِّز على السبب الذي أدىّ إلى سوء الفهم . يمكنك أيضًا 
إعطاء الطلاّب مسائل إضافية لتتحقَّق من قدرتهم على تطبيق معادلة 

إيجاد سرعة قمر صناعي وسرعة الإفلات من كوكب ما .

إجابات أسئلة الدرس 2-4

T = 2π  d3      �GM
أوّلاً -  

إنّ مقدار الزمن الدوري بحسب النظام الدولي للوحدات يساوي: 

. T = (86140)s

باستخدام المعادلة وبالتعويض عن المقادير المعلومة:

86140 = 2π               d3                                �
6.67 ^ 10-11 ^ 6 ^ 1024 

d = (35.8 × 107)m = (35800)km  

الأرض  عن  بعده  على  الصناعي  القمر  دوران  سرعة  تعتمد  ثانيًا -  

لا  وهي   ، v  = GM
T� d

العلاقة  بحسب  الأرض  كتلة  وعلى 

تعتمد إذًا على كتلته .

ِّر على السرعة الرأسيةّ لا على السرعة  ثالثًا -  لأنّ الجاذبية الأرضية تؤث

المماسيةّ .

رابعًا -  (أ) تحُسَب قوّة التجاذب بين الحجر والكوكب باستخدام 

المعادلة التالية:
 F = G mM

r2

 حيث m تساوي كتلة الحجر وM تساوي كتلة الكوكب . 
 ،  F القوّة  تأثير  تحت  منتظمة  دائرية  بسرعة  يدور  الحجر  أنّ  وبما 

F = mv2

r
نكتب: 

 mv2

r
 = G mM

r2
من المعادلتين نستنتج ما يلي: 

M = rv2

G
أي أنّ: 

وبالتعويض عن المقادير المعلومة نحصل على:

(137 )
  1972    10   
      

.     1984

           
    Conservative Force      

.          
        v

e
  m     

:           

1
2 m v

e
2 - GMm

r  = 0 + 0

 Kinetic Energy   = Potential Energy    
:

v
e
 =�              2GM

r
 = (11.2)km/s

   r    M      G   
.          . 

1-4 ¢SQódG á©LGôe

.        - 

:       
(6370)km    
(6.0 ^ 1024)kg   

T = (23)h (55)min (40)s   
. G = (6.67 ^ 10-11)N.m2/kg2    

            - 

     
             - 

      .      
             

 . 
   v = (30)km/h     - 

            
. (8)km 

.     ( )
    .    ( )
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مراجعة الفصل الرابع
الأفكار الرئيسية في الفصل

وجِّه الأسئلة التالية لتلخيص محتويات الفصل:

 ما هي العلاقة الرياضية التي تربط سرعة القمر بكتلة الكوكب؟

�      v = GM) وما معنى الرموز المُستخدَمة في تلك العلاقة؟
r

)

 ما هي العلاقة الرياضية التي تسمح باحتساب الزمن الدوري لقمر 

(T = 2π     r3   �GM
صناعي؟ (

 اذُكر العلاقة الرياضية لاحتساب قوّة الجذب بين كتلتين بحسب 

(F = G 
m

1
m

2

r2 قانون نيوتن للجاذبية الكونية . ( 

خريطة المفاهيم

بالمصطلحات  مستعينين  مفاهيم  خريطة  تنظيم  الطلاّب  من  أطلب 

الواردة ويناقشونها في ما بينهم بإشرافك .

™HGôdG π°üØdG á©LGôe
º«gÉØªdG

 Universal Gravitation Energy Conservation

 Escape Velocity Circular Orbit

  Elliptical Orbit

π°üØdG »a á°ù«FôdG QÉμaC’G

                
. (11.2)km/s   (8)km/s           (8)km/s 

. (11.2)km/s          

v = �       GM
d

 :          
.     d    M     G 

:    

T = 2π �      d3

GM

F = G 
m

1
 m

2

d2  

   d    m
2

 m
1
    

:    
.    G 

π°üØdG º«gÉØe á£jôN

.               

 

 

  

  

 (8)km/s   
   

  

   

  
(8)km/s
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4 π
°ü

Ø
dG

 á
©

L
Gô

e
 á

∏Ä
°S

CG
إجابات أسئلة الفصل

∂ª¡a øe ≥≤ëJ

ًّا. 1 دائري

كتلة الكوكب. 2

3 .
T

2�2

∂JQÉ¡e øe ≥≤ëJ

1 .d = 2πr ، T = سنة أرضية

v = d
T  = 2πr

T  ، T = (31536000)s

v = 2 × π × 1.5 × 1011 m
31536000s

 = (3.104)m/s

2 .(11.2)km/s هي نفسها قيمة سرعة الهروب

3 .T = 2π   r3    �GM

AÉjõ«ØdG »a áHÉàμdG :π°UGƒàdG

سبب  عن  اكتشفوه  وما  آراءهم  الطلاّب  يناقش  أن  يجب 

شكل  وارتباط  دائري ،  مدار  له  صناعي  قمر  سرعة  ثبات 

به  مسار هذا القمر بانحناء سطح الأرض . وجِّه النقاش وصوِّ

كلمّا دعت الحاجة .

»ãëH •É°ûf

يبينّ  بحث  لإجراء  ووجّهم  مجموعات  في  الطلاّب  ع  وزِّ

أخطار مخلفات الأقمار الصناعية على الأرض. الفت انتباه 

الطلاب إلى ضرورة تضمين بحثهم:

عن  انفصلت  التي  القطع  من  المخلفات  هذه  مصدر   

التي  الصناعية  الأقمار  وبعد  والصواريخ  الصناعية  الأقمار 

أصبحت خارج الخدمة.

وخطورة  الفضاء  في  الأجسام  لتلك  الكبيرة  السرعة   

تصادمها وتشكلها لآلاف الأجزاء الأخرى.

 تأثير ازدياد معدل غاز ثاني أكسيد الكربون الذي يقلص 

الأقمار  حركة  على  ويؤثر  للأرض  الجوي  الغلاف  طبقة 

الصناعية وازدياد احتمال سقوطها.

من  المفترضة  الطرق  عن  البحث  على  الطلاب  شجع   

الدول لمعالجة هذه المشكلة.

112

4 π
°ü

ØdG
 á©

LG
ôe

 á∏
Ä°S

CG

∂ª¡a øe ≥≤ëJ

:           ( )   
1 .:   (8)km/s      

.    .  
.    .     

2 .:  M  v = �       GM
d

         

.     .   
.      .   

3 .          (T)     
:    .   

. 2T   .   
  . T

�    2  2
   . T2  

∂JGQÉ¡e øe ≥≤ëJ

:   
1 .       . m/s       

. (150 ^ 106)km       
2 .               

.      
3 .   M            

. (G = (6.67 ^ 10-11)N.m2/kg2)   (r)  

π°üØdG ™jQÉ°ûe

.           

 
               

             .  
        .       

.    
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96

äÉahò≤ŸG áYöS  1 •É°ûf

™bƒàdG

تختلف التوقعّات .

èFÉàædG π«é°ùJ

تختلف الإجابات

êÉàæà°S’Gh á¶MÓªdG

1 .θ = 0º زاوية الإطلاق
ِّرة بغياب الاحتكاك هي وزن المقذوف . . 2 إنّ القوّة الوحيدة المؤث

3 .0  = f
x

 

إنّ الحركة هي حركة منتظمة السرعة .. 4
5 .. v = xt باستخدام x = vt نحصل على 
نتيجة المعادلة الرياضية تعطينا مقدار y مساوٍ للإرتفاع .. 6
حركة منتظمة العجلة. 7

á°UÓîdG

حركة المقذوفات هي حركة مركَّبة من حركة منتظمة السرعة على المحور الأفقي وحركة منتظمة العجلة على المحور الرأسي .

á« q£ÿG áMGRE’Gh ájhGõdG áMGRE’G ÚH ábÓ©dG  2 •É°ûf

™bƒàdG

تختلف التوقعّات .

èFÉàædG π«é°ùJ

جدول النتائج (1)

Δl(cm) (cm) l طول الخيط (rad) زاوية الإزاحة دورة البكرة
π
4 ربع دورة

تختلف الإجابات تختلف الإجابات π
2 نصف دورة

 3π
4 ثلاثة أرباع دورة

π دورة كاملة

جدول النتائج (2)

Δl (cm) (cm) l طول الخيط (rad) θ زاوية الإزاحة دورة البكرة
π
4 ربع دورة

تختلف الإجابات تختلف الإجابات π
2 نصف دورة

 3π
4 ثلاثة أرباع دورة

π دورة كاملة
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 »fÉ«ÑdG º°SôdG

l

Δl

Δθ

O θ

 خطّ مستقيم يمرّ بنقطة (0، 0).. 1

تختلف الإجابات بحسب مقدار نصف قطري البكرتين.. 2

êÉàæà°S’Gh π«∏ëàdG

3 ..K علاقة تناسب طردي تمثلّت بالرسم البياني بخطّ مستقيم ولها ميل يساوي
1 . l = Kθ

á°UÓîdG

1 .K = r إذًا s = rθ
علاقة تناسب طردي.. 2

ájôFGódG ácô◊G  3 •É°ûf

™bƒàdG

ستختلف الإجابات .

á¶MÓªdG

كلا ، لم تسقط الكتلة المعلقة ولم تنسحب السدادة المطاطية نحو مركز الدوران .. 1
نعم هناك قوة شد ألى أعلى تؤثر على الكتلة المعلقة .. 2

êÉàæà°S’G

يتغير اتجاه السرعة الخطية بينما يبقى مقدارها ثابتاً .. 1
بما أنه يوجد تغير في اتجاه السرعة هذا يعني أنه هناك عجلة . . 2
عجلة مركزية نحو مركز الدائرة .. 3

á°UÓîdG

القوة الوحيدة هي القوة الجاذبة المركزية التي تسحب السدادة المطاطية نحو مركز الدوران ، واتجاهها اتجاه العجلة المركزية أي نحو . 1
مركز الدوران

2 .F = m a
c

حركة خطية على مسار مستقيم بحسب مفهوم القصور الذاتي .. 3
مستقيم . 4 خط  على  طريقه  سيكمل  الجسم  فإن  غيابها  حال  وفي  المنتظمة  الدائرية  للحركة  المسببة  القوة  هي  المركزية  الجاذبة  القوة  إن 

وبسرعة خطية منتظمة وفقًا لمبدأ لقصور الذاتي .
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êÉàæà°S’Gh π«∏ëàdG

علاقة تناسب طردي بين القوّة الطاردة ومربعّ السرعة المماسية .. 1
2 . F = Kv2

á°UÓîdG

1 .. mr متساويتان أي أنّ مقدار الميل يساوي 

2 .F = mr  v2 ⇐ K = mr بما أنّ F = Kv2 و

∑ÉμàM’G Iƒb ¢SÉ«b  4 •É°ûf

™bƒàdG

تختلف الإجابات ، مع العلم أنّ معامل الاحتكاك كمّية تجريبية ، أي أنهّا تقاس بالتجربة وليس بالمعادلات الرياضية .

èFÉàædG π«∏ëJ

يختلف معامل الاحتكاك السكوني باختلاف نوع المادةّ .. 3
ًّا كلاّ .. 4 تجريبي
يتساوى تقريباً ، وذلك بحسب إبعاد الجسم . لذلك نعتبر أن معامل الاحتكاك هو كمّية تجريبية .. 5

يقلّ مقدار معامل الاحتكاك .  . 6

á°UÓîdG

يزيد . 1
 معامل الاحتكاك يساوي ظلّ زاوية الميل .  . 2
3 . tan α = μ
يساوي قوّة الاحتكاك على قوّة ردّ الفعل .. 4

πμ°ûdG º¶àæe º°ùL π≤K õcôe  (CG) 5 •É°ûf

™bƒàdG

تختلف التوقعّات .

á¶MÓªdG

(أ) الثقل (W) عمودي إلى أسفل ، وردّ الفعل (N) عمودي إلى أعلى .. 1

. A وتحت المحور AM (ب) يقع مركز الثقل على الخطّ العمودي
سيمرّ الخطّ العمودي الذي يقطع C بالنقطة G لأنّ هذه النقطة يجب أن تكون على هذا الخطّ لأنّ G هي مركز الثقل .. 2
3 .. G هي مركز الثقل ، فإنّ الجسم المصمت الذي يخلو من فجوة يتوازن على G ّبما أن

êÉàæà°S’G

د مركز ثقل جسم منتظم الشكل.. 1 د مركز ثقل جسم غير منتظم الشكل مثلما يحُدَّ يحُدَّ
د فقط بالطريقة التجريبية كما في هذا النشاط. . 2 كلاّ، فمركز ثقل جسم غير منتظم الشكل يحُدَّ
على المركز الهندسي. 1
نعم ، في الأجسام التي تحتوي على فجوات مثل الحلقة الدائرية .. 2
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πμ°ûdG º¶àæe ÒZ º°ùL π≤K õcôe  (Ü) 5 •É°ûf

™bƒàdG

تختلف التوقعّات .

á¶MÓªdG

(أ) الثقل (W) عمودي إلى أسفل ، وردّ الفعل (N) عمودي إلى أعلى .. 1

. A وتحت المحور AM (ب) يقع مركز الثقل على الخطّ العمودي
سيمرّ الخطّ العمودي الذي يقطع C بالنقطة G لأنّ هذه النقطة يجب أن تكون على هذا الخطّ لأنّ G هي مركز الثقل .. 2
3 .. G هي مركز الثقل ، فإنّ الجسم المصمت الذي يخلو من فجوة يتوازن على G ّبما أن

êÉàæà°S’G

د مركز ثقل جسم منتظم الشكل.. 1 د مركز ثقل جسم غير منتظم الشكل مثلما يحُدَّ يحُدَّ
د فقط بالطريقة التجريبية كما في هذا النشاط.. 2 كلاّ، فمركز ثقل جسم غير منتظم الشكل يحُدَّ

±sƒ› ôNBGh πμ°ûdG º¶àæe º°ùL π≤K õcôe  6 •É°ûf

™bƒàdG

تختلف التوقعّات .

á¶MÓªdG

المركز الهندسي للقرص. 1
إنّ مركز الثقل متطابق مع المركز الهندسي للقرص المصمت .. 2
لا يوجد أيّ نقطة من جسم الحلقة يمكن أن تتزّن عليها ، فتكون بالتالي مركز ثقل الحلقة .. 3
نعم ، نقطة تقاطع الخيطين هي نقطة تتزّن عليها الحلقة .. 4
إنّ نقطة تقاطع الخيطين هي مركز ثقل الحلقة .. 5

êÉàæà°S’G

يتطابق مركز الثقل مع المركز الهندسي للجسم منتظم الشكل .. 1
نعم ، لأنّ بعد شدّ الخيطين المتعامدين اتزّنت الحلقة على مركزها الهندسي .. 2
يوجد أكثر من نقطة على محور يمرّ بالمركز الهندسي يمكن أن يتزّن الجسم عليها .. 3
إنّ مركز الثقل هو جميع النقاط التي تقع على محور التناظر للحلقة .. 4

á°UÓîdG

مركز الثقل في الأجسام المصمتة ومنتظمة الشكل هو المركز الهندسي الذي يقع داخل الجسم ويجعله يتوازن إذا وُضِع على حامل .. 1
مركز الثقل هو مجموعة من النقاط التي تقع خارج الجسم على محور التناظر المارّ بالمركز الهندسي ، والتي يمكن أن  يتوازن عليها . 2

الجسم إذا اتصّل بهذه النقطة بواسطة رابط صلب .
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?∂∏≤K õcôe øjCG  7 •É°ûf

™bƒàdG

تختلف التوقعّات .

êÉàæà°S’Gh á¶MÓªdG

تساوي قراءة كلّ ميزان نصف كتلة اللوح والحاملين مثلثّي الشكل .. 1
ك الطالب باتجّاه نهاية القدم .. 2 يتحرَّ
نقطة الوسط تتطابق مع مركز ثقل الجسم .. 3
لن يكون مركز الثقل في منتصف المسافة بين الحاملين .. 4

á°UÓîdG

يبعد مركز الثقل عدّة سنتيمترات عن السرّة .. 1
تساوي المسافة بين مركز ثقلك وقدميك 0.6 من طولك الكليّ .. 2

…hÉ°†«ÑdG QÉ°ùŸG  8 •É°ûf

™bƒàdG

تختلف التوقعّات .

á¶MÓªdG

يتغير شكل القطع الناقص بتغيير موضع البؤرتين .. 1
ا .. 2 عندما تكون المسافة بين البؤرتين صغيرة جدًّ
شدّ الخيط بين البؤرتين. 3

êÉàæà°S’Gh π«∏ëàdG

ا بالمقارنة مع المسافة بين البؤرتين في حالة القطع الناقص .. 1 مسار الأرض شبه الدائري عندما تكون المسافة بين البؤرتين صغيرة جدًّ
ا .. 2 إنّ مسار مذنبّ هالي الطولي الشكل يعود إلى أنّ المسافة بين البؤرتين كبيرة جدًّ

á°UÓîdG

متساوية. 1
القطع الناقص عبارة عن منحنى بيضاوي الشكل حيث مجموع بعد أيّ نقطة من هذا المنحنى عن نقطتين ثابتتين داخله يكون ثابتاً .. 2
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