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المقــدمـة

عزيزي الطالب / عزيزتي الطالبة 

)الفيزياء، والكيمياء، والأحياء، وعلم الأرض( مع  المختلفة  العلوم  العملية لفروع مادة  التجارب  أدلة  تتكامل 
أيضًا مع  المحتوى والمضمون. وتتماشى  المختلفة، من حيث  المطورة لكل فرع منها، وفي الصفوف  الكتب 
طبيعة العلم باعتباره مادة وطريقة. وتستند في الوقت نفسه إلى فلسفة المناهج المطورة وفقًا لأحدث التوجهات 

التي تنطلق من مبادئ التربية العلمية ومعاييرها العالمية.

هذه المناهج بموادها التعليمية المختلفة - ومنها هذا الدليل المصاحب لكتاب الفيزياء 3 المستوى الثالث، تهدف 
إلى تعزيز المفاهيم والمهارات العلمية لديك، وإلى إكسابك مهارات الاستقصاء العلمي، والطرائق العلمية في 
تنفيذ التجارب العملية، وجمع البيانات وتسجيلها، والتعامل مع الجداول والرسوم البيانية، واستخلاص النتائج 
وتفسيرها. كما يهدف هذا الدليل العملي - على وجه الخصوص - إلى إكسابك مهارات التعامل مع الأدوات 

والأجهزة في المختبر.  

ويتضمن هذا الدليل تجارب عملية تتلاءم مع محتوى فصول كتاب الفيزياء 3، وسياق الموضوعات المقدمة فيه، 
كما يتضمن إرشادات عن كيفية التعامل مع التجارب وفق خطوات متسلسلة، من حيث تحديد المشكلة لكل 

تجربة وأهدافها، وإرشادات السلامة والمواد والأدوات.

وإننا إذ نقدم لك هذا الدليل لنأمل أن تكون قادرًا على استيعاب الأهداف المنشودة وتحقيقها، من خلال تنفيذ 
معلمك  مع  تتفاعل  وأن  والحرة،  الموجهة،  وشبه  الموجّهة،  المختلفة  لمستوياتها  وفقًا  فيه  الواردة  التجارب 
والسلامة،  الأمن  مبادئ  بمراعاة  بدءًا  والمستويات  المجالات  ا في جميع  إيجابيًّ تفاعلًا  المختبر  في  والمعنيين 

ومرورًا بالتخطيط والتصميم والتجريب، وانتهاءً بالتحليل والاستنتاج.

والله نسأل التوفيق وتحقيق الفائدة المرجوة لناشئتنا على درب التقدم والنجاح.
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تعزيز الاتجاهات العلمية

ت�زيز ا²¹اKاn ال���»ة

عمليات العلم
يستخدم المتخصصون في العلوم عمليات العلم في 
المشكلات، وتعميق فهمهم  القرارات، وحل  اتخاذ 
للطبيعة. ويتضمن دليل التجارب العملية العديد من 
حيث  المختبر،  أنشطة  جميع  في  العلمية  العمليات 
تقوم بوضع الفرضيات والتحقق من Éحتها، وإجراء 
ا،  التجارب، وجمع البيانات وتسجيلها وتمثيلها بيانيًّ
إلى كåååل ذلك،  وكتابة الاستنتاجات. وباüضååافة 
يشتمل دليل التجارب العملية على العمليات العلمية 

التالية� 
معلومات  على  للحصول   Üالحوا استخدام  الملاحظة 

عن العالم الطبيعي.
التصنيف وضع مجموعة من المواد أو الأحداث ضمن 

ترتيب محدد. 
التواصل نقل معلومات من شخ� إلى Ëخر. 

أو  الطول  مثل   Åما  òقيمة üيجاد  أداة  استخدام  القياس 
الكتلة.

والمشاهدات،  الأفكار،  عن  للتعبير  الأرقام  استخدام 
والعلاقات. 

التي  المختلفة  العوامل  وإدارة  تحديد  المتغيرات  ضبط 
يمكن أن تk?ر في موق� أو حدث ما.

جمع  عمليات  من  بسلسلة  القيام  التجارب  تصميم 
البيانات التي تعد́ أساسًا لاختبار الفرضيات، أو ل³جابة 

عن سkال محدد. 
حدث  أو  لمفهوم  تعري�  ÉياQة  الإجرائي  التعريف 

بعبارات وÉفية ذات طابع فيزيائي. 

قادر على  أو هيكل  برنامج  أو  Ëلة  عمل  النماذج  تشكيل 
الواقع، ويحاكي وقوع الأحداث كما  تمثيل الأشياء في 

تجرï في الطبيعة.
الاستدلال تفسير المشاهدات استنادًا إلى الخبرة السابقة.

تفسير البيانات البحث عن نمط أو معنى في مجموعة من 
البيانات، يتيy التعميم. 

المعرفة  على  اعتمادًا  مستقبلية  بنتائج   kالتنب التوقع 
السابقة. 

على  القائم  الشك  أو  اليقين  عدم  عن  التعبير  السؤال 
هو   وما  معلوم  هو  ما  بين  التناق�   èإدرا على  القدرة 

شاهدة.  ôموضوع م

الأحداث  من  ا  نسبيًّ كبير  عدد  تفسير  الفرضيات  وضع 
بوضع تعميم مkقت،  ومن ?م اختبارهÅ سواء في الحال، 

أو في نهاية تجربة أو أكثر. 
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تعزيز الاتجاهات العلمية

التجربة 
التجارب  وبع�  أجزاء،  عدة  في  التجارب  مت  ّ̂ ôن
جاءت تقليدية تبدأ بمراجعة مفاهيم الفيزياء السابقة 
المدونة  الأهداف   èوتساعد بالتجربة.  العلاقة  ذات 

في الهام� على التركيز على استقصائك. 
يتضمåن جزء المواد والأدوات التجهيزات والأشåياء 
 ïن النوع الذåتخدمة في التجربة، وهي عادة مåالمس
وفاعليåة. ومع^åم  بسåرعة  الحصåول عليåه  يمكåن 
فåي  الفيزيåاء  مختبåرات  فåي  متوافåرة  التجهيåزات 
المåدارÜ الثانوية. وقد يتطلåب الأمر إحداث بع� 
يå?kر  أن  دون  التجهيåزات  فåي  الطفيفåة  الت`ييåرات 
ذلك فåي إجراء التجارب الواردة فåي دليل التجارب 
العمليåة. كمåا تحåذرè رموÛ السåلامة مåن الأخطار 

المحتملة في الاستقصاء التجريبي. 
التجربة  تنفيذ  تعليمات  فيتضمن  الخطوات  جزء  أمّا 
الزمن  من  اüفادة  على   èيساعد مما  خطوة،  خطوة 

المحدد لحصة المختبر. 
البيانات والمشاهدات فيعينك على تن^يم  وأمّا جزء 
الجداول  جميع  عرض  تم  حيث  التجربة،  تقرير 
وتصنيفها، كما أدرجت مجموعة من الأسئلة لتوجيه 

مشاهداتك في مع^م التجارب. 
تربط  فسوف  والاستنتاج  التحليل  جزء  في  وأما 
فقرة  في  العامة  بالمبادئ  والبيانات  المشاهدات 
البيانية  المنحنيات  وسترسم  التجربة،  أهååداف 

وتفسرها، وتضع الاستنتاجات المتعلقة بالبيانات.
عمل  خطوات  فlنه  والتطبيق  التوسع  جزء  ويتضمن 

لك   yوتتي التجربة،  Ëفاق  توسع  ومسائل  إضافية، 
التعمق في بع� أوجه المفهوم الفيزيائي الذï قمت 
الحالية  العملية  التطبيقات  يشرح  كما  باستقصائه، 

للمفهوم.
وقåد جåاءت بع�å التجارب تحåت عنåوان ¯Éمم 
تجربتåك¤، وعلى åQرار النمåط الموجود فåي كتاب 
الفيزيåاء بعنوان ¯مختبر الفيزيåاء¤Å حيث تبدأ كما في 
التجارب التقليدية بالمعلومات التمهيدية والأهداف. 
ويركز عرض المشكلة )السkال( على عنصر التحفيز 
الذï يدفع إلى إجراء التجربة. ويذكرè جزء الفرضية 
باسåتخدام ما تعرفه لتطور تفسيرًا محتملًا للمشكلة. 
وبعدئåذ تتاح لåك الفرÉة لتطويåر خطواتك لاختبار 
فرضيتåك. ويåزودè جåزء خطåة التجربåة باüرشåاد 
الكامل لهذه العملية. وتتضمن قائمة المواد الأشåياء 
التåي يمكåن اسåتخدامها في التجربåة، اعتمåادًا على 
الخطåوات التåي وضعتهåا بنفسåك. وقåد تحتåار في 
اسåتخدام جميåع هåذه المåواد، أو بعضها وهنåا يأتي 
دور المعلåم الذï يقدم لك المسåاعدة اللاÛمة حول 
الاسåتخدام اùمن للمåواد، وذلك بعåد اطلاعه على 
خطوات العمل التåي اقترحتها لتجربتك. وفي مع^م 
الحåالات يقåدم لåك جåدولًا لتدويåن بياناتåك فيåه. 
كما تسåاعدè أسåئلة التحليåل والاسåتنتاج على فهم 
البيانåات التåي حصلت عليهاÅ لتقåرر إذا كانت تدعم 

فرضيتك أم لا.
 وأخيرًا تمنحك الأسئلة التطبيقية الفرÉة لتطبيق ما 

تعلمته في مواق� جديدة. 

ت�زيز ا²¹اKاn ال���»ة6
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تعزيز الاتجاهات العلمية

ت�زيز ا²¹اKاn ال���»ة

الهدف من التجارب المختبرية
مساعدتك  إلى  الفيزياء  في   ïالمختبر العمل  يهدف 
حيث   أفضل،  بشكل  الأساسية  مبادئها  فهم  على 
مبدأ  وتستقصي  هدف،  عن  تجربة  كل  في  تبحث 
الطريقة  باستخدام  محددة  مشكلة  تحل  أو  ا،  أساسيًّ
وتدوينها  قياسات  بlجراء  تقوم  وسوف  العلمية. 
?م  المشكلة،  حل  على   èتساعد بيانات  بوÉفها 

تفسرها لاستخلاص النتائج المتعلقة بها. 
وقد لا تتفق القيم التي تحصل عليها دائمًا مع القيم 
أن   مثلًا  منها  مختلفة،  لأسباب   Üالقيا في  المقبولة 
بحيث  متطورة  Qير  تكون  قد  المختبرية  التجهيزات 
الزمن  أن  التجربة بشكل دقيق، كما  تنفيذ  ن من  تمك¬
المخص� للتجربة قد لا يكون كافيًا. إن العلاقات 
العامة للفيزياء أكثر أهمية  بين مشاهداتك والقوانين 

من الدقة العددية الصارمة.
 

ا�ستخدام الاأرقام المعنوية 
كميات  باستخدام  الحسابات  إجراء  عند  المحتمل،  من 
مقيسة، الوقوع في خطأ تدوين نتائج العمليات الحسابية 
الخطأ  هذا  ولتجنب  قياساتك.  به   yتسم مما  أكبر  بدقة 

اتبع اüرشادات التالية� 

يجب •  طرحها  أو  المقيسة  الكميات  جمع  عند 
العشرية  المناÛل  عدد  إلى  القيم  جميع  تقريب 

المعنوية للقياÜ الأقل دقة. 

على •  القسمة  أو  الضرب  عمليات  إجراء  عند 
الأرقام  عدد  يكون  أن  يجب  المقيسة  الكميات 
مساويًا  القسمة  أو  الضرب  ناتج  في  المعنوية 

عددها في القياÜ الأقل دقة.

ال�سبط والدقة 
الكميات   Üقيا في  الخطأ  من  درجة  دائمًا   èهنا   
أسبابها�  من  مصادر،  عدة  عن  تنتج  التي  الفيزيائية 
إجرائه،  القياÜ. وطريقة  في  المستخدمة  الأداة  نوع 
وكيفية قراءة أداة القياÜ. ومن جهة أخرى يعود مدى 
اقتراب قيمة قياسك من القيمة المقبولة )المعيارية( 
قارن النتائج  ôوست .Üإلى مقاربتك )الضبط( في القيا
التجريبية بالقيم المقبولة في العديد من أنشطة كراسة 

التجارب العملية.
يشير  قيمها  تقارب  فlن  قياسات  عدة  تôجرى  فعندما 
القياسات  قيم  اقتربت  القياÜ، وكلما  دقة  إلى مدى 
من  لكن  أكبر.   Üالقيا دقة  كانت  بع�  من  بعضها 
المحتمل أن تحصل على دقة ممتاÛة وتكون النتائج 
مع ذلك Qير Éحيحة )Qير قريبة من القيم المعيارية(، 
Éحيحة،  النتائج  وتكون  قليلة  الدقة  تكون  وربما 
وذلك عندما يكون متوسط البيانات قريبًا من القيمة 
الحصول  هو  المثالي  والشيء  )الضبط(.  المعيارية 

على قياÜ دقيق ومضبوà في الوقت نفسه. 
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تعزيز الاتجاهات العلمية

ت�زيز ا²¹اKاn ال���»ة

الر�سوم البيانية 
وكيفية  العلاقات  إيجاد  التجارب  تتضمن  ما  كثيرًا 

ارتباà كمية ما بكمية أخرى. 
وفي أكثر الأحيان لا يمكن التحقق بسهولة من العلاقة 
البيانات  خلال  من  والمستقل  التابع  المت`يرين  بين 
ا فlن المنحنى  بيانيًّ القيم  المكتوبة، لكن إذا تم تمثيل 
بين  العلاقة  نوع  إلى  بوضوح  سيشير  الناتج  البياني 

المت`يرين.
 استخدم اüرشادات التالية عند التمثيل البياني�  

عيّن قيم المت`ير المستقل على المحور الأفقååي • 
.)x حدا?يüا(

الرأسåي •  المحور  على  التابع  المت`ير  قيم  عيّن 
 .)y )اüحدا?ي 

 • àيمر بمع^م النقا ïارسم الخط أو المنحنى الذ
يمكن  ما  بأقرب  أو  البياني  الرسم  على  الممثلة 

منها. 
يåزودè دليل الرياضيات في كتاب الفيزياء بمعلومات 
التربيعيåة،  والمعادلåة  الخطيåة،  العلاقåات  حåول 

والعلاقات العكسية بين المت`يرات.  
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ا�سعافات ا�ولية في المختبر

Ílx½ل»ة ¸ اL'¹ا nاEا��ا7)¹

اأخبر معلمك  في الحال عن اأي حوادث قد تقع، وعليك اأن تكون على علم بما يلي:  
احتياطات السلامة في المختبر.• 
كي� ومتى تبل� عن حادث، أو إÉابة أو جرح، أو مادة مسكوبة.• 
ومكتب •  والهات�،  الحريق،  إنذار  أجهزة  من  كل  ومواقع  ومستلزماتها،  الأولية  اüسعافات  Éندوق  مكان 

الممرض في المدرسة.

الا�ستجابة الاآمنة الموقف
يôسكب عليها اCاء البارد ب`زارة.ا"روق

اتباع التعلي5ت واüرشادات اCوجودة : Éندوق اüسعافات الأولية. ا!روح والكدمات

الصدمة الكهربائية
تزويد الشخ� با4واء اCنع�، و/ديد الشخ� اCصاب : وضع يكون فيه 

الرأÜ منخفضًا عن باقي ا!سم، وإجراء عملية التنف� الاÉطناعي إذا كان 
ا.  ¦وريًّ

استدعاء اüسعاف فورًا.ا5Qüء أو الا¹يار

ا"ريق
 

إقفال +يع مصادر اللهب وإQلاق ÉنابE ال`اÛ، ول� اCصاب ببطانية ا"ريق، 
واستع5ل طفاية ا"ريق 2üاد النار. 

اÛدياد  فيسبب  اCحGقة  اCواد  يتفاعل مع  فقد   Åا"ريق اCاء üطفاء  يستخدم  لا 
ا"ريق.

Nاء الن^ي�.مادة 6هولة : العCبا Nسل العQ

معرفة العامل اCسبب للتسمم، وإبلاã اCعلم للقيام باللاÛم. التسمم

الض`ط عD ا!رح لوق� النزي�، وطلب اCساعدة الطبية : ا"ال. النزف الشديد

ا"روق النا9ة عن 
H، وQسل اCنطقة اCصابة بكمية كبEة من اCاء.انسكاب اCواد القاعدية

3
BO

3
استخدام �1 اليوريك 
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ال�»زيا% � ا½باL f3ا«�¨�

احتياطات السلامة في المختبر

Ílx½ة ¸ اIÒ�اl1»ا;اn ال�

إذا اتبعت التعليمات بدقة وعرفت الأخطار المحتملة التي قد تواجهها في أ?ناء استخدامك الأدوات وإجراءات 
التجربة فسيكون مختبر الفيزياء مكانًا Ëمنًا. انتبه إلى أنك لست مطالبًا بالمحاف^ة على سلامتك الشخصية فحسب، 

بل على سلامة Ûملائك ومعلمك أيضًا. 
وفيما يلي بع� القواعد التي ترشدè إلى حماية نفسك واùخرين من اÉüابات، والحفاá على بيئة مختبرية 

Ëمنة�  
استعمال مختبر الفيزياء في العمل الجاد فقط. . 1

عدم إحضار الطعام والشراب، ومواد التجميل إلى المختبر، وعدم تذوق أï شيء فيه، أو العبث بأدوات المختبر . 2

الزجاجية، أو استخدامها في الطعام أو الشراب. 

3 . .àنشا ïذن من معلمك دائمًا قبل البدء في أüير مقررة، واطلب اQ تجارب ïأ õلا تجر

اقرأ التجربة المقررة قبل مجيئك إلى المختبر، واسأل معلمك إذا كان لديك شك أو استفسار حول أï خطوة.  . 4

حاف� على بقاء أماكن العمل من حولك ن^يفة وجافة. . 5

استعمل أدوات السلامة المتاحة، وتعرف مكان كل من طفاية الحريق، ورشاÝ الماء، وÉندوق اüسعافات الأولية. . 6

أبل� معلمك عن أï حادث، أو إÉابة، أو إجراء Qير Éحيy في التجربة. . 7

احتف� بجميع المواد بعيدة عن مصادر اللهب، وعند استخدام أï مصدر حرارï اربط الشعر الطويل إلى الخل� . 8

باستعمال  بlخمادها  قم  إلى ملابسك،  النار  الفضفاضة. وفي حال وÉول  الملاب�  بالطالبات(، وأحكم  )خاص 

بطانية أو معط�، أو طفاية الحريق، وحذارõ أن ترك� قبل إطفائها. 

التزم تمامًا بتعليمات معلمك وتوجيهاته عند استخدام المواد السامة أو المواد القابلة للاشتعال، وإن سكبت حمضًا . 9

أو مادة كيميائية فعالة قد تسبب التvكل فاQسل مكان تأ?يرها بالماء فورًا. 

ضع الزجاج المكسور والمواد الصلبة في الحاويات المخصصة لها، واحتف� بالمواد Qير الذائبة في الماء خارج الم`سلة. . 10

لاتستخدم الأدوات الكهربائية إلا تحت إشراف معلمك. وتأكد أن المعلم قد قام بتفح� توÉيل الدائرة الكهربائية . 11

قبل تش`يلها. لا تلم� الأدوات الكهربائية بأيدò مبللة بالماء، أو حين تكون واقفًا على أرض رطبة.   

� مكان عملك، . 12 ّ̂ بعد الانتهاء من الاستقصاء ، تأكد من إQلاق Éنابير المياه  وال`اÛ، وافصل الوÉلات الكهربائية، ون

وأعد جميع المواد والأجهزة إلى الأماكن المخصصة لها، واQسل يديك جيدًا قبل خروجك من المختبر.
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ال�»زيا% � ا½باL f3ا«�¨�

مرجع الفيزياء

I{�0 ال�»زيا%

ثوابت فيزيائية عامة 
g = 9.80 m/s2    تسارع الجاذبية الأرضية

G = 6.67 � 10-11 N .m2/kg2    ابت الجذب العام?
 c = 2.99892458 �108 m/s    ãسرعة الضوء في الفرا

-273.15
o
C = 0 K    الصفر المطلق

  1atm = 1.013 �105 Pa = 760 mm Hg    )ïالمعيار( ïالض`ط الجو
 3.34 �105 J/kg    الحرارة الكامنة لانصهار الجليد

2.26 �106 J/kg    الحرارة الكامنة لتصعيد الماء

معاملات التحويل
1 kg = 103 g       

                 g = 103 mg 1                 الكتلة: 

1L = 103 ml       :الحجم
1ml = 1cm3                       

1km = 103 m                   
      1m = 102 cm   :الطول

1 m = 103 mm                
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ال�»زيا% � ا½باL f3ا«�¨�

مرجع الفيزياء

I{�0 ال�»زيا%

بادئات ت�ستعمل مع النظام العالمي للوحدات
معامل ال�بالرمزالبادئةمعامل ال�بالرمزالبادئة

p10-12بيكوT1012تEا

n10-9نانوG109جيجا

µ10-6مايكروM106ميجا

m10-3ملk103Mكيلو

c10-2سنتيh102هكتو

d10-1د�da101ديكا

خ�سائ�ص المواد ال�سائعة:الحرارة النوعية والكثافة
.J/kgالمادة

0
C الحرارة النوعيةg/cm3 الكثافة

9032.7الألومنيوم

ĺ 8.5تل� بحسب اCكونات376النحاÜ الأÉفر

3.5-7101.7الكربون

Ü3858.9النحا

2.6-6642.2الزجاج

12919.3الذهب

20600.92ا!ليد

7.8-4507.1ا"ديد )الفولاذ(

13011.3الرÉاص

4448.8النيكل

N43321.4البلات

23510.5الفضة

3887.1ا#ارNÉ )الزنك(

13319.3التنجستن

13813.6الزئبق

-2020بخار اCاء

1.0 عند 40C, 0.99 عند 0C 41800اCاء

24500.8الكحول
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ال�»زيا% � ا½باL f3ا«�¨�

إعداد وكتابة تقارير التجارب

j5اrlا,ة ت�ا5ي{ الlGL 3اbا(ع

اإعداد وكتابة تقارير التجارب
مّمت  ôÉ هو تحقيق النتائج التي حصلت عليها خلال الاستقصاء. لذا، فقد ïإن أحد أهم جوانب العمل المختبر
 èتقارير تكتب  وسوف  المستطاع.  قدر  فعالة   ïالمختبر التقرير  كتابة  تكون  بحيث  العملية  التجارب  كراسة 
على الأوراق المرفقة )النماذج( الخاÉة بالتقارير مباشرة بعد إجراء التجربة. وقد تمت عنونة جميع الجداول 
المعروضة لتسهل عملية تسجيل البيانات وإجراء الحسابات، وتôركت مساحات فارQة كافية في التقرير üجراء  

الحسابات الضرورية، ومناقشة النتائج، والاستنتاجات، والتفسيرات. 
وفيما يلي العناÉر التي يشتمل عليها تقرير التجربة� 

المقدمة  .1
تشتمل على�

a . .لكل من أهداف التجربة، وخطوات العمل، وا#لفية الن^رية للتجربة òكتابة ملخ�

b ..لكل رسم Wستخدمة، مع كتابة عنوان 8تCطيطية ل±جهزة والدوائر الكهربائية اĺ خططات، و/ثل رسومًاCا  

البيانات   .2
استخدام البيانات التي تم ا"صول عليها من التجربة، وĻليل النتائج مبا ة. 

النتائج والتحليل  .3
a . .جراء ا"سابات وكتابة النتائج النهائيةü اتQفرا Dخص� للنتائج عCا!زء ا ï²تو

b . .إذا تعددت النتائج »ب كتابتها ضمن جداول

c . .7توياته للقارئ yتوضي Dملاح^ات إضافية تساعد ع ïب أن يعطى كل جدول عنوانًا مناسبًا، أو أ«

الر�سوم البيانية  .4
a . .حاور، ووحدا*اCا Dالرسم تتضمن� العنوان، وأس5ء الكميات ع Dكتابة معلومات كاملة ع

b . .)منفصلة àل÷ كل نقطة ب5 بعدها بخطو õويتوسطها +يعًا )لا تص àرسم أفضل خط يمر بمع^م النقا
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ال�»زيا% � ا½باL f3ا«�¨�

إعداد وكتابة تقارير التجارب

j5اrlا,ة ت�ا5ي{ الlGL 3اbا(ع

الح�سابات     .5
 �Mما ي Dيع ا"سابات ع+ ïتوĻ ب أن«

المعادلة الفيزيائية بصورتها المألوفة. . 1
الحل الجبرï للمعادلة.. 2
تعوي� الكميات المعلومة مع مراعاة وحداتها .. 3
الناتج العددï للقيمة المطلوبة مع وحداتها. . 4

a =       2d    

t2
 =       (2) (10 m)    

(2 s)2
  =  5 m/s

2

مثال: إذا كانت  d = 10 m  و  ü  ،t = 2 s»اد التسارع  a استخدم � 

d = vit +  
 1
2  at2

vi = 0 حيث

المناق�سة  .6
يكون الاستنتاج الذï تخرج به من التجربة في بع� الحالات واضحًا بحيث يمكن إهمال جزء المناقشة من 
التقريرÅ ففي هذه الحالة قد تفي جملة قصيرة بال`رض. وفي حالات أخرى تكون مناقشة نتائج التجربة ضرورية 
لتوضيy دلالاتها، كما يمكنك التعليق على أسباب الخطأ المحتملة، ووضع مقترحات لتحسين خطوات التنفيذ 

والأدوات المستخدمة في التجربة. 
الا�ستنتاجات   .7

الاستنتاج جزء مهم : أï تقرير، وهو عمل فردï »ب أن يقوم به الطالب الذï كتب التقرير، دون مساعدة من 
أحد )إلا من معلمه(. 

يتكون الاستنتاج من فقرة  أو   أكثر مصوQة بشكل جيد، بحيث تستطيع تلخي� النتائج النهائية. ويتميز الاستنتاج بأنه� 

a ..وضوعCالرئيسة : ا àي`طي +يع النقا

b ..نتائج التجربة وبيانا*ا Oيستند إ

c . .الرسوم بتحديد عنوا¹ا كاملًا : حال اعت5ده عليها Oإ Eيش

d ..ويتجنب استع5ل الصي� الشخصية مثل )أنا، نحن( إلا إذا كان ذلك ¦وريًّا ،Ûا«üيتسم بالوضوح وا
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ال�»زيا% � ا½باL f3ا«�¨�

احتياطات ال�سلامة

الف�سل

مسطرة مGية• 
ميزانان نابضيان• 
 •500 g قل تعليق?
 يط لاÉق• 
ماسك مسطرة مGية )عدد 3(• 

العزوم
هنåاè سåبب مقنåع لجعåل مقب�å البåاب بعيåدًا قåدر اüمåكان عåن 
åلات. ولفتyå باب فlنåك يجب أن تk?ر فيه بقåوة. أين يجب أن  فص¬ ôالم
تk?ر بهذه القوةÈ وفي أï اتجاه يجب أن تسحب الباب أو تدفعه ليكون 
فتy الباب ودورانه أسهلÈ لا تولّد القوى حركة في خط مستقيم فقط، 
بåل يمكن أن تولد دورانًا للجسåم الصلب حول محåور أيضًا. وتعرف 
فاعلية القوة على تدوير جسåم حر قابل للåدوران بالعزم τ . ويعبر عن 
 ، τ�F L بالعلاقة� L ت ذراع القوةåإذا كان F دار العزم لقوة متجهةåمق
 ،r sin θ  ïاوåتس L كما أن ذراع القوة .)N.m( دةååالعزم بوح Üاåويق
 حيåث r المسåافة العمودية مåن محور الåدوران إلى نقطة تأ?يåر القوة، 
و θ هي الزاوية التي تk?ر بها القوة بالنسبة إلى r. وهكذا فكلما ابتعدت 
نقطåة تأ?ير القوة عن محور الدوران كان عزمهåا أكبر. في هذه التجربة 
 ،sin θ � sin )90�تå?kر القوة بزاوية �90 بالنسåبة إلى r ، لذا فlåن 1 � )

.L � r فيكون ذراع القوة

B

0 10 90807060504030 10020

CA

A C



A الشكل
ن قوتååا المåيزانيåن النابضåيين في هåذه التجربة القåوة المå?kåرة  õÛواåôت
 yååو موضåا هååل كمååق الثقåن تعليåفل والناتجة عåي اتجاه الأسååف
في الش�كل A. وتعمل القوتان المتواÛيتان على إحداث الدورانÅ لأن 
كلتيهمåا تk?ر خلال مسåافة محåددة )ذراع القوة(، أï÷ البعåد عن القوة 
الثالثåة وهåي وÛن الثقل المعلåق. و تk?ر قوة الوÛن عنåد النقطة B التي 

المواد والاأدوات
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تعåد محåور الدوران، وتk?ر القåوة عند النقطة A خلال المسåافة AB وتولّد عزمًا ذا قيمة سåالبةÅ لأنها تعمل 
على تدوير المسåطرة )الجسåم( في اتجاه حركة عقارب السåاعة حول النقطة B )محور الåدوران(. كما تk?ر 
القوة عند النقطة C خلال المسافة BC وتولّد عزمًا ذا قيمة موجبة، لأن هذه القوة ستعمل على تدوير المسطرة 
في عك� اتجاه حركة عقارب السåاعة. وقد يkدï مجموع العزمين إلى دوران المسåطرة المترية حول محور 
الدوران في أحد الاتجاهين. فlذا كان مجموع العزوم حول المحور في اتجاه حركة عقارب الساعة ومجموع 
العزوم حول المحور نفسåه في عك� اتجاه حركتها يسåاوÉ ïفرًا فلن تدور المسطرة المترية. وعندما تكون 
القوتåان المتواÛيتåان في حالة اتزان مع القوة الثالثة، كما في هذه التجربةÅ فlن مجموع العزوم يسåاوÉ ïفرًا، 

ويكون الن^ام في حالة اتزان دوراني.

الاأهداف
تóوقع بعد تنفيذ هذه التجربة أن تكون قادرًا على أن� ôي

تقيس القوى التي تولد العزم. �

تحسب العزم في اتجاه حركة عقارب الساعة وفي عك� اتجاه حركتها لجسم يدور.  �

تبيّن العلاقة بين العزم وذراع القوة.  �

الخطوات
جهåّز الأدوات كمåا في الش�كل A دون تعليق الكتلة. علåّق الميزانين النابضيين من نقåاà التثبيت على طاولة . 1

لĄ منهما حر  الحركة.  ôشر كkق، ?مّ تأكد أن مÉالمختبر أو ?بتهما بشريط لا

ضåع الخطååّاف عنåد نقطåة التåدريج cm 5 علåى المسåطرة المترية )النقطåة A( في المحاولåة الأولى، وضع . 2
 .A في الشكل yكما هو موض ،)C 95 )النقطة cm خر عند نقطة التدريجùالخطّاف ا

لاح� قåراءة مkشåر كل ميزان، وسجل قراءة كل منهما في الجدول 1 على أنها قراءة أولية. . 3

علåّق الكتلåة  N( 500 g 4.9( بالخطåّاف عند النقطة B في مركز المسåطرة المترية، ولاح�å قراءتي تدريجي . 4
الميزانيåن النابضييåن المثبتيåن عنåد النقطتيåن A وC عنåد الاتزان. وسåجّل القåراءة الجديدة لåكل منهما في 

الجدول 1 على أنها قراءة نهائية. 
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الف�سل

القيمåة الحقيقيåة )المقبولة( لقراءة كل ميåزان نابضي هي الفرق بيåن القراءة النهائية والقåراءة الأولية. كما أن . 5
القيمة الحقيقية هي القوة الناتجة عن تعليق الكتلة عند النقطة B. احسب القيمة الحقيقية لكل قراءة، ?مّ سجّل 

القيمة الناتجة في الجدول 1. 

ق� المسافتين AB و BC، ?مّ سجلهما في الجدول 2. . 6

عåزم القååوة التي تåå?kر في اتجاه حركة عقارب السåاعة يسåاوï حاÉل ضåرب القيمة الحقيقيååååة لقåååراءة . 7
الميåزان A فåي المسååافة AB، وعزم القوة التåي تå?kر في عك� اتجاه حركة عقارب السåاعة يسåاوï حاÉل 
ضåرب القيمåة الحقيقيåة لقراءة الميزان C في المسåافة BC. احسåب كلاًّ مåن عزمي القوتين، ?م سåجل هاتين 

القيمتين في الجدول 2. 

كåرّر الخطåوات من 2 إلى 7 للمحاولتين 2 و3 وسåجل نتائجك في الجدوليåن، وذلك بتحريك الخطّاف عند . 8
النقطة A إلى موضعين مختلفين على المسطرة المترية. 

البيانات والم�ساهدات

الجدول 1
A الميزانC الميزان

القراءة الأوليةالمحاولة 
)N(

القراءة النهائية
)N(

القراءة الحقيقية
)N(

القراءة الأولية
)N(

القراءة النهائية
)N(

القراءة الحقيقية
)N(

1

2

3

الجدول 2

المسافة ABالمحاولة 
)m( 

BC المسافة
)m( 

عزم القوة في اتجاه حركة
عقارب الساعة

)N.m(

عزم القوة في عكس اتجاه حركة 
عقارب الساعة

)N.m(

1

2

3
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التحليل والا�ستنتاج
1 .Èالتي تحققت في كل محاولة كان الن^ام فيها متزنًا àما الشرو

2 . Èأ?رت فيه كل قوة ïرة )القراءات الحقيقية( وطول ذراع القوة الذ?kما العلاقة بين مقادير القوى الم

قارن بين القيم المطلقة لعزم القوى في اتجاه حركة عقارب السåاعة وعزم القوة في عك� اتجاه حركتها لكل . 3
محاولة، وذلك بlيجاد الفرق النسبي بين القيمتين. 

100%×  
 | العزم في عك� اتجاه حركة عقارب الساعة |

الفرق النسبي �   | العزم في عك� اتجاه حركة عقارب الساعة | - | العزم في اتجاه حركة عقارب الساعة |      _____________________________________________________    

%difference =   
| counterclockwise torque | - | clockwise torque |     _________________________________________   

 | counterclockwise torque |
   × 100%

مåا العلاقåة بين عزم القوة في عك� اتجاه حركة عقارب السåاعة وعزم القوة في اتجاه حركة عقارب السåاعة . 4
Èعندما يكون الن^ام في حالة اتزان
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الف�سل

لمåاذا يجåب أن تبقى المسåطرة المترية مسåتوية في جميع حالات تعليåق الكتلةÈ وكي� تت`ير الحسåابات إذا . 5
 Èبحت المسطرة المترية مائلةÉأ

التو�سع والتطبيق
يمكن اسåتخدام Ëلية قياÜ القåوى في هذه التجربة لتحديد القوتين اللتين تk?ر بهما دعامتا الجسåر فيه. تكون . 1

القوى في هذه الحالة متعاكسåةÅ حيث  يسåتبدل بالميزانين النابضيين الدعامتان اللتان تk?ران بقوتين رأسيتين 
 F

1
إلى أعلى، ويسåتبدل بالكتلة المعلقة شåخ� يق� على الجسåر ويk?ر فيه بقوة إلى أسفل. احسب القوتين 

F المk?رتين بوسåاطة الدعامتين في جسåر مشåاه تتوÛع كتلته البال`ة  kg 100.0 بالتسåاوï على طوله البال� 
2
و 

m 5.0، وذلك عندما يق� شخ� كتلته kg 55 على بعد m 2.0 من إحدى نهايتي الجسر. 
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 مدرج هوائي• 
عربتان للمدرج ا4وائي• 
مسطرة مGية• 
ساعة إيقاف
بوابة ضوئية• 
 يط لاÉق• 
ميزان• 
كتل متنوعة• 

هل الزخم محفوظ؟
خلال التصادمات البسيطة بين جسمين لا تk?ر فيهما قوى خارجية، 
يتفاعåل أحدهمåا مع اùخر لت`ييåر حركة كل منهمåا. وفي ال^روف 
العادية يمكن توقع كل من سåرعتيهما واتجاهيهما باستخدام قانون 

حف� الزخم.
في هذه التجربة سåيتضy لك Éحة قانون حف� الزخم، لذلك سåتقوم 
بتحليåل  تصادمåات بسåيطة تشåتمل على جسåمين يتحåركان في خط 
مسåتقيم )حركة في بعد واحåد( على مدرج هوائي. وقد تم اسåتخدام 
المåدرج الهوائåي لأن الهåواء المنبعåث مåن فتحاته يعمل علåى تقليل 
الاحتكاè بيåن العربات المتحركåة عليه وسåطحه الملام� للعربات 
بشåكل كبيåر. وبذلك تكåون الطاقة المفقودة بسåبب الاحتåكاè قليلة 
 ïالذ yطåواعتبار أن الس ،èال قوة الاحتكاåا. وعندها يمكن إهم جåدًّ
تتحåرè عليه العربåات عديم الاحتكاè. وبهذا يكåون الفرق بين القيم 

ا قليلًا. التجريبية والقيم المتوقعة ن^ريًّ
قانون حفظ الزخم

m
1
ν

1
 + m

2
ν

2
 = m

1
ν'

1
 + m

2
ν'

2

m كتلتا العربتين الأولى والثانية.
1
، m

2
حيث إن 

ν سرعتا العربتين الأولى والثانية قبل التصادم.
2
 ، ν

1

'ν سرعتا العربتين الأولى والثانية بعد التصادم.
2
 ، ν'

1

 m
1
سåتقوم في هذه التجربåة بتنفيذ تصادم بين عربتيåن، الأولى كتلتها 

.ν
2
m وسرعتها �0 

2
ν، والثانية كتلتها 

1
وسرعتها 

إذا كان التصåادم مرنًا فlن الزخم والطاقåة الحركية يكونان محفوKين، 
وبذلك يمكنك اسåتخدام التعبير الرياضي اùتي للحصول على سرعة 
كل مåن العربتيåن بعد التصادم، على أن تكون العربة الثانية سåاكنة قبل 

التصادم�

ν'
1
= ((m

1
 – m

2
)/ (m

1
 + m

2
)) ν

1
 , ν'

2
 = (2m

1
/ (m

1
 + m

2
)) ν

1

المواد والاأدوات
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أما إذا كان التصادم عديم المرونة فlن الزخم يكون محفوKًا والطاقة الحركية Qير محفوKة، ويمكنك اسåتخدام 
التعبير الرياضي اùتي للحصول على سåرعة كل من العربتين بعد التصادم على أن تكون العربة الثانية سåاكنة قبل 

التصادم �
ν'

1
=ν'

2
 = (    m

1
 ______ m

1
+m

2
  ) ν

1

الاأهداف 
يتوقع بعد قيامك بهذه التجربة أن تكون قادرًا على أن�

• تُثبت أن الزخم محفوá في جميع أنواع التصادمات. 

الخطوات
ش`ل مضخة الهواء على المدرج الهوائي، بعد التأكد من أن مستوى سطy المدرج أفقي.. 1

العربة الثانيةالعربة الأولى

ضåع أربåع علامات على طول المدرج الهوائåي، بحيث تقع أول علامتين على بعد cm 30 عن يمين ويسåار . 2
منتص� المدرج، والعلامتان الأخريان على بعد cm 60 عن يمين ويسار منتص� المدرج.

ضع إحدى العربتين عند منتص� المدرج والأخرى في أقصى يمين المدرج.. 3

4 . ïالزمن الذ Üيقاف لقياüاعة اåتعمل سåميلك أن يسÛ ادفع العربة الأولى التي عن أقصى اليمين، واطلب إلى
ν بدلالة كل من المسافة والزمن.

1
تست`رقه العربة للانتقال بين العلامتين عن اليمين، ?م احسب سرعتها 

'ν بعد التصادم، . 5
2
بعåد أن تصطدم العربة الأولى بالعربة الثانية السåاكنة، احسåب سåرعة انطلاق العربة الثانيåة 

وذلك بقياÜ الزمن الذï تست`رقه لقطع المسافة بين العلامتين عن اليسار.

'ν بعد التصادم مستخدمًا العلاقة الرياضية التالية�  . 6
2
احسب سرعة العربة الثانية 

ν'
2
 � )2m

1

 )m

1
 
 m

2
(( ν

1
                                           

?م سجّل النتائج التي تحصل عليها في الجدول 1.

7 .  ν'
2
 ، ν

1
كرّر الخطوات من 6 - 4، ?م ارسم العلاقة البيانية بين السرعتين  
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8 .  
ν'

2 ___ ν
1
   =   

2m
1 ______ m

1
+m

2
احسب ميل المنحنى البياني الذï حصلت عليه، وقارنه بالقيمة الن^رية المحسوبة من العلاقة     

الجدول 1

المحاولة
m

1

(kg)

m
2

(kg)

ν
1

(cm/s)

ν'
2

(cm/s)

1

2

3

4

5

هل تطابقت توقعاتك مع النتائج التي حصلت عليهاÈ إذا كان الجواب لا فابحث عن السبب، وكرّر الخطوتين . 9
)4 و 5(، وتأكد أن المدرج موضوع بشåكل أفقي، وأن الهواء يخرج من جميع فتحاته، ?م تأكد من حسåاباتك، 

بمشاركة Ûملائك. 
إذا كان الجواب نعم فكرر الخطوتين )4 و 5( لحالات مختلفة كما يأتي�

 m
1
  �  m

2
 , ν

2
a. عندما 0 � 

 m
1
  ≠  m

2
 , ν

2
b. عندما 0 � 

 Åث تلتصق إحداهما بالأخرى لح^ة التصادمåقة على الجزأين المتقابلين من العربتين، بحيÉادة لاåع مåض .c
ليكون التصادم عديم المرونة، ?م نفذ الخطوات )4 و 5(  عندما�

m
1
  �  m

2
 , ν

2
 � 0     ،m

1
  ≠  m

2
 , ν

2
 � 0 

  
ν'

2 ___ ν
1
   =    

m
1 ______ m

1
+m

2
لاح� أنه في هذه الحالة     

ارسم العلاقة البيانية بين السرعات قبل التصادم وبعده في كل حالة من الحالات السابقة.. 10
11 . Èماذا تستنتج Èهل تطابقت نتائج تجربتك مع قانون حف� الزخم في جميع الحالات

اأ�سئلة
1 .Èإذا لم تكن نتائجك في بع� الخطوات متوافقة مع قانون حف� الزخم فما سبب ذلك

هل تدعم نتائج تجاربك قانون حف� الزخم في الحياة اليوميةÈ فسر إجابتك. . 2

23



مختبر الفيزياء 1 - 3 3

ال�»زيا% � ا½باL f3ا«�¨�

احتياطات ال�سلامة

الف�سل

ÍlÃ ال�»زيا% 1 � 3

كيف ت�ساعدك البكرات على رفع الاأ�سياء؟
تعد البكرات من اùلات البسيطة التي يمكن استعمالها لت`يير اتجاه القوة، 
أو لتقليåل القåوة اللاÛمåة لتحريåك الحمل مسåافة معينة، أو لزيåادة مقدار 
السåرعة التåي يتحرè بها الحمل. والبكرات كاùلات البسåيطة الأخرى لا 
ت`ير مقدار الشå`ل المبذول، لذا كلما قلّت المسåافة التي يتحركها الحمل 
بالنسåبة للمسåافة التåي تk?ر خلالهåا القوة  قلت القåوة المسåل­طة اللاÛمة. 
ويمكåن أن تتضمن أن^مåة البكرات بكرة مفåردة أو مجموعة من البكرات 

الثابتة والمتحركة. 

الاأهداف
تóوقع بعد تنفيذ هذه التجربة أن تكون قادرًا على أن� ôي

تركّب وتُشغّل أن^مة بكرات ?ابتة ومتحركة. �
تحسب كفاءة أن^مة مختلفة من البكرات.  �
تس�تنتج كي� يå?kر ترتيب ن^ام البكرة في الفائåدة الميكانيكية المثالية  �

وفي كفاءة الن^ام. 

الخطوات
1. .A ركّب ن^ام البكرة المفردة الثابتة، كما في الرسم 1 أدناه في الشكل

A الشكل
(1) (2) (3) (4)

بكرتان منفردتان• 
بكرتان مزدوجتان• 
6موعة كتل قابلة للتعليق • 
 • Ŀميزان ناب
داعم بكرة• 
 •2 m حبل طوله
 مسطرة • 

المواد والاأدوات
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2 . Fr جّل قيمة الكتلة في الجدول 1. إن قوة المقاومةåاطة الميزان النابضي، ?مّ سåها بوسåاختر كتلة يمكن قياس
للكتلåة المåراد رفعها تسåاوï وÛن هذه الكتلåة، ولذا فlن ,Fr � Fg � mg. احسåب وÛن الكتلåة المراد رفعها 

بوحدة النيوتن، وذلك بضرب كتلتها-بوحدة kg- في تسارع الجاذبية الأرضية.

d التي ترتفعها الكتلåة بوحدة المتر، . 3
r
ارفåع الكتلة بحذر، وذلك بسåحب الميåزان النابضي، ?م ق� المسåافة 

W لن^ام البكرة، وذلك بضرب وÛن الكتلة في 
0
وسåجل هذه القيمة في الجدول 1. ?م احسåب الش`ل الناتج 

المسافة التي ارتفعتها Fr dr، وسجّل هذه القيمة في الجدول 2. 

ارفåع الكتلåة بوسåاطة الميزان النابضي إلåى الارتفاع نفسåه في الخطåوة 3، واطلب إلى Ûميلك قåراءة تدريج . 4
الميåزان النابضي مباشåرة، حيåث تمثل القراءة القåوة التي يتطلبها رفåع الكتلة )بوحåدة N(. وإذا كان الميزان 
النابضي معايرًا بالجرامات بدلًا من النيوتن، فاحسب القوة بضرب القراءة المعبر عنها بوحدة الكيلوجرام في 
تسåارع الجاذبية الأرضية، وسåجّل هذه القيمة في الجدول 1 على أنها قوة جهد Fe للميزان النابضي. انتبه الى 
ضرورة سåحب الميزان النابضي ببطء وبسåرعة ?ابتة في أ?ناء رفع الحمل بوساطة الميزان النابضي، مستخدمًا 
أقåل مقåدار مåن القوة اللاÛمة لرفع الحملÅ وذلك لأن أï قوة Ûائدة سåتحدث تسåارعًا للكتلåة مما يkدï إلى 

حدوث أخطاء في حساباتك. 

ق� المسåافة )بوحدة المتر( التي أ?رت خلالها القوة في رفع الكتلة إلى الارتفاع السåابق. وسåجّل هذه القيمة . 5
 ïالذ W

i
d، التي أ?رت خلالها القوة ) Fe( . ?م احسåب الشå`ل المبذول 

e
فåي الجåدول1 على أنها المسåافة، 

يتطلبåه رفع الكتلåةÅ وذلك بضرب قيمة القوة التي حصلت عليها من الميزان النابضي في المسåافة التي أ?رت 
خلالها القوة Fe de. وسجّل قيمة الش`ل المبذول في الجدول 2. 

أعد الخطوات من 5 - 2 باستخدام كتل مختلفة. . 6

أعåد الخطåوات مåن 6 - 2 لكل ترتيب مåن ترتيبات البكåرات الأخåرى الموضحة في الشåكل A. وتأكد من . 7
تضمين كتلة البكرة )أو البكرات( السفلية بوÉفها جزءًا من الكتلة المرفوعة. 

احسب عدد أجزاء الخيط التي ترفع الثقل أو الحمل لكل ن^ام بكرة موضy في الشكل A ، وسجّل هذه القيم . 8
في الجدول 2. 
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البيانات والم�ساهدات
الجدول 1

ترتيب 
البكرة

  الكتلة المرفوعة
(kg)

وزن الكتلة
(F

r
)

(N)

)dr( الارتفاع 
 الذي رفعت إليه

الكتلة
)m(

F( القوة التي يقيسها
e
( 

الميزان النابضي
(N)

)de( المسافة 
  التي تؤثر خلالها القوة

)m(

1

2

3

4

الجدول 2

ترتيب 
البكرة

الشغل الناتج

(W
0
 =F

r
d

r
)

(J)

الشغل المبذول

(W
i
 = F

e 
d

e
)

(J)

 الفائدة
 الميكانيكية

المثالية
IMA = (d

e
/d

r
)

 عدد الخيوط التي
الكفاءة ترفع الثقل

1

2

3

4

التحليل والا�ستنتاج
1 .È100% احسب كفاءة كل ن^ام، ?م اكتب النتائج في الجدول 2. وعلّل لماذا لا تصل الكفاءة إلى
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d ، ?م اكتåب النتائج في . 2
r
d على 

e
احسåب الفائåدة الميكانيكيåة المثاليåة IMA لكل ن^ام بكåرة وذلك بقسåمة 

 Èعندما تزداد الفائدة الميكانيكية Fe الجدول2. ماذا يحدث لقوة الجهد

3 . Èيادة الحمل في الفائدة الميكانيكية المثالية وكفاءة ن^ام البكرةÛ ر?kكي� ت

4 . Èيادة عدد البكرات في الفائدة الميكانيكية المثالية وكفاءة ن^ام البكرةÛ ر?kكي� ت

يمكن تحديد الفائدة الميكانيكية المثالية أيضًا من خلال عدد الخيوà التي ترفع الثقل أو الحمل. كي� يمكن . 5
مقارنة الفائدة الميكانيكية المثالية IMA التي تم حسåابها في المسåألة 2 بعدد أجزاء الخيوà التي حسبتها لكل 

 Èن^ام بكرة

وضyåّ لمåاذا يعدّ التعبيåر التالي Qير Éحي�y " تعمل اùلة على تقليل مقدار الشå`ل الذï يجب أن تبذله"È ما . 6
 Èلة في الواقعùتعمله ا ïالذ
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التو�سع والتطبيق
1. ارسåم فåي الفåراã أدناه مخطّطًا توضيحيًّا لن^ام البكرة التي يمكن اسåتعمالها لرفع قåارب من مقطورة إلى 

 .5 m الحمل مسافة è30، في حين يتحر m لمسافة )Fe ( ر القوة?kب، بحيث تËعوارض خشبية في مر
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 •Ý5قطعة ق 
ميزان نابĿ لقياÜ القوة• 
سطy مائل ميلانه قابل للضبط• 
ميزان قياÜ الكتلة• 
ثبّت عند أحد •  ôقطعة خشبية ملساء م

طرفيها خطاف
ناب�• 
علبة رÝ سليكون • 
منقلة• 

هل الطاقة محفوظة؟ 
عندما ترفع جسåمًا رأسåيًّا إلى أعلى فlنك تبذل عليه شå`لًا بوسåاطة القوة 
التي تبذلها لرفعه. وإذا رفعت الجسåم ببطء وبسåرعة ?ابتåة فlن القوة التي 
بذلتها سåتكون في حالة اتزان مع وÛن الجسåم، ولأن الجسåم لا يتسåارع 
فlنه لا يوجد ت`يّر في طاقته الحركية. وفي ضوء ن^رية الش`ل – الطاقة فlن 

 شåخ�W. إن الشå`ل الذï تبذله القååååوة التي أ?ååرت بها Qيååر  Wg� 0
محفوã( á م(، شخ�ã � W مÅW لأنه لا يمكن تخزينه واستخدامه بعد ذلك 
في تسåريع الجسم. في حين يكون شå`ل الجاذبية الأرضية محفوKًا على 
د h بقياÜ المسåافة  شåكل طاقة وضع جاذبية، ÅPE�-Wg�mgh إذ تôحد­
الرأسåية بين موقع الجسåم ومستوى اüسåنادÅ حيث يمكن استخدام طاقة 
وضع الجاذبية لاحقًا لمسåارعة الجسم. لذلك عند تطبيق ن^رية الش`ل – 

.Wم ã � PE ل إلى المعادلة التالية�Éالطاقة في مثل هذه الحالة نتو
إذا رفعت الجسåم السåابق نفسåه بسåحبه على سåطy مائåل أمل� إلى 
الارتفåاع الرأسåي نفسåه فlن مقåدار القوة التåي تبذلها يكåون أقلÅ لأن 
 yية للسطÛم المواåن الجسÛهذه القوة تكون في حالة اتزان مع مركّبة و
المائåل. وهذه القوة الأقل أ?رت خلال مسåافة أطول عند رفع الجسåم 
للوÉول إلى الارتفاع الرأسåي نفسåه، لذا فlنك سåتبذل المقدار نفسåه 
من الش`ل على الجسم، وسيكون للجسم الزيادة نفسها في طاقة وضع 
الجاذبيåة. إذًا فالحاجåة إلåى القåوة الص`يرة هي السåبب في اسåتخدام 

السطوح المائلة عند رفع الأجسام الثقيلة إلى مستويات أعلى. 
أما عندما تسحب جسمًا إلى أعلى سطy مائل خشن فlن عليك سحب 
الجسåم في عك� اتجاه قوة الاحتكاè، ويكون الشå`ل الذï تبذله قوة 
الاحتåكاQ èيåر محفåوá أيضåًا. ويكون مقåدار القوة التي تسåحب بها 
الجسم إلى أعلى السطy الخشن أكبر من تلك التي تسحب بها الجسم 

المواد والاأدوات
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نفسåه على سåطy أمل� له الميل نفسåهÅ لأن قوة الاحتكاè تk?ر في اتجاه معاك� لقوة سحبك. وإذا سحبت 
الجسåم إلى أعلى السåطy الخشن بسåرعة ?ابتة فlن مجموع مركّبة وÛن الجسåم المواÛية للسطy ومقدار قوة 

الاحتكاè يساوï مقدار قوة السحب� 
Fسحب � FgيةÛموا 
  fk  

 èن قوة سحبك مطروحًا منها مقدار قوة الاحتكاlالمائل الخشن ف yطåحب الجسم إلى أعلى السåوعندما تس
 yطåإذا كان الس èهمال قوة الاحتكاlه بåالمائل نفس yطåم على السåحب الجسåالقوة التي بذلتها لس ïاوåتس
أمل�. لذا يكون مقدار الشå`ل المبذول على الجسåم في هذه الحالة مسåاويًا للشå`ل المبذول عليه في حالة 
 yومساويًا للزيادة في طاقة وضع الجاذبية له. وعندما تسحب الجسم إلى أسفل السط ،èإهمال قوة الاحتكا

�yرة هي نفسها ولكن في اتجاه أعلى السط?kالم èن قوة الاحتكاlالمائل الخشن ف
Fسحب � FgيةÛموا   -  fk   

في هذه التجربة ستسåتخدم ميزانًا نابضيًّا لقياÜ مقدار القوة التي يتطلبها سåحب جسåم إلى أعلى سطy مائل 
وإلى أسåفله، وتسåتخدم هذه القوى المقيسة لتحديد قوة الاحتكاè بين السåطy المائل والجسم. ?م تحسب 
Éافي الش`ل Qير المحفوá المبذول على الجسم عندما تسحبه ضد قوة الاحتكاè إلى أعلى السطy المائل، 

وتقارنها بطاقة وضع الجاذبية المتوقع أن يكتسبها الجسم.

الاأهداف
تóوقع بعد تنفيذ هذه التجربة أن تكون قادرًا على أن� ôي

تقيس القوى المk?رة في جسم موضوع على سطy مائل.  �
�  .èلقوتي السحب والاحتكا áير المحفوQ تحسب الش`ل
تطبق ن^رية الش`ل – الطاقة.  �
تقارن النتائج التجريبية بقانون حف� الطاقة وقانون حف� الطاقة الميكانيكية.  �

الخطوات
ق� كتلة قطعة الخشب باستخدام ميزان قياÜ الكتلة، وسجّل القيمة على الخط فوق الجدول 1. . 1
ّ̂� السطy المائل، وسطوح القطعة الخشبية مستخدمًا السليكون. . 2 ن
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اضبط ميل السåطy، بحيث ينزلق الجسåم )قطعة الخشåب( عليه إلى أسåفل دون التأ?ير فيه بقوة دفع، ?م ق� . 3
Ûاوية ميل السطθ y ، وسجلها في المحاولة 1 في الجدول 1. 

اطلب إلى أحد Ûملائك في المجموعة تثبيت الميزان النابضي بالجسåم، وسåحب الجسم إلى أعلى السطy ببطء . 4
وبسرعة ?ابتة، كما في الشكل A. في أ?ناء تحريك الجسم بسرعة ?ابتة، اطلب إلى Ûميل Ëخر في المجموعة قراءة 

تدريج الميزان النابضي، وتسجيل هذه القيمة باعتبارها مقدار قوة السحب في المحاولة 1 في الجدول 1. 

ƒk

ƒk

A الشكل                             B الشكل                

كرّر الخطوة 4 مسåتعيناً بالش�كل B، واسåمy للجسåم بالانزلاق إلى أسفل السåطy المائل من أعلى نقطة بسرعة . 5
?ابتة، ?م سجّل قراءة الميزان النابضي على أنها قوة سحب إلى أسفل في المحاولة 1 في الجدول 1. 

كرّر الخطوتين 3 و 4 بزاويتين أكبر من السابق، وسجّل البيانات في المحاولتين 2 و 3 في الجدول 1. . 6

البيانات والم�ساهدات
   = (kg) كتلة الجسم

الجدول 1

زاوية الميلالمحاولة 
)θ(�

قوة سحب إلى أعلى
Fسحب

)N(

قوة سحب إلى أسفل

F 
)N(

1

2

3
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الجدول 2

المحاولة 
قوة الاحتكاك

ƒ
k
 

)N(

محصلة قوتي السحب

إلى أعلى والاحتكاك

Fم ã  � Fسحب إلى أعلى -ƒ
k

)N(

الشغل غير المحفوظ

Wغ م = Fغ مd

)J(

طاقة وضع الجاذبية 

 m g d sinθ

)J(

1

2

3

التحليل والا�ستنتاج

1 ..èيربط قوتي السحب إلى أعلى وإلى أسفل بقوة الاحتكا ïحلّ ن^ام المعادلات الذ

احسب مقدار قوة الاحتكاè لكل محاولة وسجّل القيم في الجدول 2. . 2

احسب محصلة قوتي السحب إلى أعلى والاحتكاè لكل محاولة وسجّل القيم في الجدول 2. . 3

بذل عندما يôسåحب الجسåم إلى أعلى مسåافة 1m في كل محاولة، وسجّل . 4 ôي ïالذ áير المحفوQ ل`åب الشåاحس
القيم في الجدول 2. 
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m 1.00 إلى . 5 احسب طاقة وضع الجاذبية التي يكتسبها الجسم في كل محاولة معتمدًا على سحب الجسم مسافة

g � 9.80 m(، وسجّل القيم في الجدول 2. s2( المائل حيث yأعلى السط

قارن بين الشå`ل Qير المحفوá المبذول عند سحب الجسåم إلى أعلى السطy المائل وطاقة وضع الجاذبية التي . 6
يكتسبها الجسم. 

التو�سع والتطبيق
åر لمåاذا يكون شå`ل قوتي السåحب والاحتكاQ èير محفوÈá لاح�å ما يحدث عند فرè يديك معًا بسåرعة. . 1 فس¬

ولاح� كذلك ما يحدث عندما تحمل كتابًا ?قيلًا بيدè وهي ممدودة فترة طويلة. ما شكل الش`ل الذï يأخذه كل 
من الاحتكاè والعضلةÈ عرّف الن^ام في كل حالة تكون فيها الطاقة محفوKة. 

kg 60.0 بدأ التزلج من السåكون من أعلåى منحدر ?لجي . 2 طبåّق مبدأ حف�å الطاقة الميكانيكيåة على طالب كتلته
 yّوض Èا إلى طاقة حركيةåفله. هل تحولت طاقة وضع المتزلج جميعهå10.0 متجهًا إلى أس m يåه الرأسåارتفاع

 Èذلك. ما الفرق بين هذه الحالة وبين تجربة قطعة الخشب التي أجريتها
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ما مقدار الطاقة اللازمة ل�سهر الجليد؟
هي  العملية  وهذه  ببطء.  سينصهر  فlنه  بيديك  جليد  مكعب  أمسكت  إذا 
من  )الحرارة(  الطاقة  الجليد  يمت�  حيث  للحرارة،  امتصاص  عملية 
إلى  الصلبة  الحالة  من  يتحول  أن  يجب  الجليد  ينصهر  وحتى  يديك. 
يصل  حتى  البداية  في  الجليد  حرارة  درجة  تزداد  حيث   Åالسائلة الحالة 
إلى  الجليد   يتحول  الحرارة  امتصاص  وباستمرار  الانصهار،  درجة  إلى 
كاملًا  الجليد  يتحول  أن  وبعد  نفسها.  الانصهار  درجة  عند  )سائل(  ماء 
الماء.  حرارة  درجة  Ûيادة  إلى  الطاقة  من  كمية   ïأ إضافة   ïدkت ماء  إلى 
وتسمى كمية الطاقة اللاÛمة لصهر kg 1 من مادة معينة عند درجة الانصهار 
امت�  فlذا  الكامنة للانصهار.  بالحرارة  نفسها ودون رفع درجة حرارتها 
مقدارها   طاقة   )273 Kأو  0�C( انصهاره  درجة  عند  الجليد  من   1.0 kg

مقدارها حرارة  بدرجة   1.0 kg كتلته   ماءً  الجليد   yفسيصب  3.34 � 105 J 

C°0 أو K 273، حيث أدّت الطاقة الممتصة إلى ت`يير الحالة، دون أن ت`ير 

درجة الحرارة. 
 Q الحرارة  كمية  وتكون   ،ÿداف ماء  في  وضعه  عند  الجليد  مكعب  ينصهر 
 m ل ضرب كتلة المادة الصلبةÉاåاوية لحåمة لصهر المادة الصلبة مسÛاللا
وفي   .Qماء إلى  �mHجليد 

ƒ
أن   ïأ  ،H

ƒ
المادة  هذه  لانصهار  الكامنة  الحرارة  في 

عبّر  ôوي الجليد.  إلى  الحرارة   ÿالداف الماء  ل  ôنقóي الجليد  مكعب  انصهار  أ?ناء 

 
C

w
m  � ماءQ، حيث 

w
 C

w
 �T بالعلاقة ،Qعن كمية الطاقة التي يفقدها الماء ماء

m كتلة الماء، و �T الفرق 
w
J/g.°C 4.18، و  ïالحرارة النوعية للماء وتساو

. )Tالنهائية - Tبين درجتي الحرارة الابتدائية والنهائية للماء )الابتدائية
ستصمّم في هذه التجربة خطة عمل لقياÜ كمية الطاقة اللاÛمة لانصهار 
التي  الحرارة  درجة  ت`يرات   Üقيا إلى  التجربة  هذه  في  تحتاج  الجليد. 

 .ÿتحدث عندما ينصهر الجليد في دورق ماء داف

 • Nفيحة تسخÉ
 •100 ml أسطوانة مدرجة
مقياÜ حرارة• 
أكواب بلاستيكية• 
مكعبات جليد• 
قضيب Ļريك• 
ميزان• 
ساعة إيقاف• 

المواد والاأدوات
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ال�»زيا% � ا½باL f3ا«�¨�

الف�سل

ÍlÃ ال�»زيا% 1 � 5

الاأهداف
تóوقع بعد تنفيذ هذه التجربة أن تكون قادرًا على أن� ôي

تطبّق قانون حف� الطاقة بوÉفها طريقة لقياÜ الحرارة الكامنة لانصهار الجليد.  �

تحسب الطاقة المنتقلة والحرارة الكامنة لانصهار الجليد.  �

� .ïتفسّر مبدأ عمل المسعر الحرار

الم�سكلة
كي�å يمكن اسåتخدام كمية الطاقة التي يفقدهåا الماء الدافÿ ويمتصها الجليد- مسåب¬بةً Éهره، ?م رفع درجة 

 Èحرارته بعد أن يتحول كاملًا إلى ماء- في حساب الحرارة الكامنة لانصهار الجليد

الفر�سية
ن فرضية تص� فيها كيفية حف� الطاقة وانتقالها من الماء الدافÿ إلى الجليد.  كو¬

التخطيط للتجربة
1 . Åمواد أخرى تختارونها ïفكر مع أفراد مجموعتك في طريقة تستخدمون فيها المواد والأدوات المقترحة، أو أ

وذلك لجمع بيانات حول انصهار الجليد في الماء. 

قåرّر أï أنواع البيانات سåتôجمع وكي� سåتôحلّل. يمكنك تسåجيل البيانåات في الجدول فåي الصفحة التالية. . 2
وتذكر أن تضع لكل عمود عنوانًا مناسبًا.

اكتåب الخطåوات في ورقة منفصلة أو في دفترè، وارسåم فåي المكان المخصّ� في الصفحåة التالية تركيب . 3
الجهاÛ الذï تخطّط لاستخدامه.

تحقق من خطة العمل اعرض الخطة على المعلم للموافقة عليها قبل بدء إجراء التجربة.. 4
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مخطط التجربة

البيانات والم�ساهدات

التحليل والا�ستنتاج

1 . Èلخّص كي� تأ?ر تبريد الماء بوضع مكعبات الجليد فيه
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 استخدم الأرقام  . 2
 a. احسب كمية الحرارة التي فقدها الماء.  

b. احسب كمية الحرارة التي اكتسبها الجليد المنصهر. وضyّ حساباتك في الفراã أدناه.

حلّل البيانات ما مقدار الحرارة التي اكتسبها الجليدÈ وضyّ حساباتك في الفراã أدناه.. 3

فسّر البيانات احسب الحرارة الكامنة لانصهار الجليد. وضyّ حساباتك في الفراã أدناه.. 4

حلّل النتائج حدّد النسåبة المئوية للخطأ بين القيمة المحسåوبة للحرارة الكامنة لانصهار الجليد والقيمة المقبولة . 5
لها. وضyّ حساباتك في الفراã أدناه.

6 .Èاستنتج إضافة لانتقال الطاقة من الماء إلى الجليد، ما الأماكن الأخرى المحتمل انتقال الطاقة إليها
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اختب�ر فرضيت�ك ما كمية الحرارة اللاÛمة لتحويل g 100 من الجليد درجåة حرارتها C° 0، إلى ماء درجة حرارته . 7
È50 °C وضyّ حساباتك في الفراã أدناه.

التو�سع والتطبيق

1 . Èلم ينتج عن الحرارة التي امتصها الجليد في أ?ناء انصهاره ت`ير في درجة حرارته، فأين ذهبت هذه الطاقة

2 . Èفي هذه التجربة بدلًا من الماء البارد أو الماء في درجة حرارة ال`رفة ÿما الفائدة من استخدام ماء داف
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لماذا تبدو ال�سخرة خفيفة في الماء؟ 
تن� قاعدة أرخميدÜ على أن الجسم الم`مور كليًّا أو جزئيًّا في مائع تk?ر 
فيه قوة رأسåية إلى أعلى تسåاوï وÛن المائع المزاح بوسåاطة الجسم. تذكّر 
 أنّ Vg المائåع ρ � الطفåو F، حيåث تمثل ρ كثافة المائع، وV حجم المائع المزاح، 
وg تسارع الجاذبية الأرضية. فعندما تكون كثافة الجسم أقل من كثافة المائع 
الم`مور فيه الجسåم يبدأ الجسåم في ال`وص في المائع حتى يزيy كمية من 
المائåع وÛنها يسåاوï وÛن الجسåم. وفي هåذه اللح^ة يتوق� الجسåم عن 

ال`وص ويصبy م`مورًا جزئيًّا، وتحدث حالة اتزان، فيكون� 

ρ المائع V المائع المزاح � ρ الجسم Vالجسم

أمåا إذا كانåت كثافة الجسåم أكبåر من كثافة المائåع فlن قوة الطفåو التي تk?ر 
ن قوة وÛن  õÛواôم تكون أقل من أن تåإلى أعلى نتيجة ض`ط المائع على الجس
الجسåم المk?رة إلى أسفل، في`وص الجسåم لين`مر كليًّا في المائع وينق� 

وÛنه ال^اهرï بمقدار مساوò لقوة الطفو المk?رة فيه. 

 ستسåتقصي فåي هåذه التجربة قåوة طفو المåاء المå?kرة في جسåم. تذكّر أن 
كتلååة ml 1 مåن المååاء تسååاوg ï 1 ووÛنهåا يسååاوN ï 0.01، وإن قåååوة 
الطåفåååو الطفåو F المå?kرة فåي الجسåم تسåاوï الفåرق بين وÛن الجسåم في 

الهواء Fg  ووÛنه ال^اهرï ال^اهرF ï عندما ين`مر في الماء. 

Fالطفو � Fg -  Fïال^اهر

 • 500 ml ïFإناء 8ت

 •5 N Ŀميزان ناب

 •500 g  كتلة تعليق

 •  100 g كتلة تعليق
كأÜ بلاستيكية• 
منشفة ورقية• 

المواد والاأدوات

39



مختبر الفيزياء 1 - 6 6

ال�»زيا% � ا½باL f3ا«�¨�

الف�سل

ÍlÃ ال�»زيا% 1 � 6

الاأهداف
تóوقع بعد تنفيذ هذه التجربة أن تكون قادرًا على أن� ôي

توضّح العلاقة بين قوة الطفو ووÛن الجسم في الهواء ووÛنه ال^اهرï في الماء.  �

تطبّق مبدأ أرخميدÜ على الطفو.  �

تستنتج تأ?ير مساحة سطy وكثافة كتلة معلومة في كمية الماء المزاح.  �

الخطوات
اسكب ml 300 ماء Éنبور في إناء مختبرï سعته ml 500، ?م اقرأ بدقة الحجم من التدريج الذï على اüناء . 1

المختبرï، وسجّل هذه القيمة في الجدول 1.

علّق كتلة مقدارها g 500 في نهاية الميزان النابضي، ?م ق� وÛن الكتلة في الهواء وسجّل . 2
هذه القيمة في الجدول 1.

اQمåر الكتلåة g 500 المعلقة فåي نهاية الميزان النابضي في الماء، كما في الش�كل A، ولا . 3
 ïن ال^اهرÛوåجوانبه. ?م ق� ال �åأو تلام ïاء المختبرåنüتقر في قاع اåدع الكتلة تسåت

للكتلة الم`مورة وسجّل هذه القيمة في الجدول 1. 

ق�å حجم المåاء والكتلة م`مورة فيه، وسåجّل الحجم الجديد في الجåدول 1، ?م ارفع . 4
الكتلة g 500 من اüناء وضعها جانبًا. 

5 . ،ïناء المختبرü100 في ا g جّله في الجدول 2، ?م ضع كتلة مقدارهاåوس ïناء المختبرüق� حجم الماء في ا
وق� حجم الماء في اüناء والكتلة م`مورة فيه وسجله في الجدول 2. 

اسåتخدم الكأÜ البلاسåتيكية كقارب في الخطوة التالية. أÛل الكتلة من الماء وجففها بوسåاطة منشåفة ورقية، . 6
?åم ضعها في الكأÜ البلاسåتيكية وعوّم الåكأÜ بأفضل طريقة ممكنة في اüناء المختبåرï، وق� حجم الماء 

الجديد وسجّله في الجدول 2. 

A الشكل
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البيانات والم�ساهدات
الجدول 1

وÛن الكتلة التي مقدارها g 500 في الهواء.
الوÛن ال^اهرï للكتلة التي مقدارها  g 500 وهي م`مورة في الماء. 

.ïناء المختبرüحجم الماء في ا
حجم الماء في اüناء المختبرï والكتلة  g 500 م`مورة فيه. 

الجدول 2
.ïناء المختبرüحجم الماء في ا

حجم الماء والكتلة g 100 م`مورة فيه. 
حجم الماء والكتلة g 100 في الكأÜ البلاستيكية عائمة فيه.

التحليل والا�ستنتاج
احسب قوة طفو الماء المk?رة في الكتلة g 500. وضyّ حساباتك في الفراã أدناه. . 1

احسåب باسåتخدام البيانات في الجدول 1 حجم الماء المزاح بوسåاطة الكتلة g 500، ?م احسåب وÛن الماء . 2
المزاح. وضyّ حساباتك في الفراã أدناه. قارن بين وÛن الماء المزاح وقوة الطفو المk?رة في الجسم الم`مور 

التي حسبتها في السkال 1. وإذا كانت القيم مختلفة، فاذكر مصادر الخطأ التي سببت ذلك.

3 . È)البلاستيكية Ü100 في القارب )الكأ g عندما وضعت الكتلة ïناء المختبرüماذا حدث لمستوى الماء في ا
اقترح تفسيرًا لأï فرق في الحجم  وجدته في الخطوتين 5 و 6، على أن يتضمن مفهوم الكثافة. 
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التو�سع والتطبيق
1 .Èيركب طارق ومحمود قاربًا مطاطيًّا في بركة سباحة. ماذا يحدث لمستوى الماء في البركة إذا سقطا في الماء

 الجبال الجليدية كتل جليدية ضخمة عائمة، انفصلت عن الأنهار الجليدية أو عن الصفائy القطبية الجليدية، . 2
ويمكåن مشåاهدة قممها فوق سåطy الماء. فlذا علمåت أن كثافååååة الجليåååååد g/cm3 0.92، وكثافååååة ماء 
البحåååر g/cm3 1.03 ، فمåا النسåبة المئويåة لحجم جزء جبل الجليد ال^اهر فوق سåطy المحيط بالنسåبة إلى 

 Èحجم جبل الجليد الكلي

تحمل سåفن الشåحن مئات الحاويات. في أ?ناء إبحار إحدى السåفن عبر قناة مائية تحطمت بع� السلاسåل . 3
 Èالتي تثبت الحاويات في السفينة، فسقطت عشرات الحاويات في القناة. ماذا يحدث لمستوى الماء في القناة

ا فيه ماء موضوع على سطy ميزان. هل يزداد وÛن اüناء أم ينق� أم يبقى ?ابتًا عند إنزال كتلة . 4 تخيّل إناءً مختبريًّ
 Èمعل­قة في نهاية ميزان نابضي في داخله

5 .Èنها عندما تكون في الهواء بناءً على مفهوم قوة الطفوÛنًا في الماء مقارنة بوÛلماذا تبدو الصخرة أقل و
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لماذا توؤلمك اأذناك عندما تغو�ص في الماء؟
يôعد الفيزيائي الفرنسåي بليز باسكال أحد الرواد في التمهيد لأساسيات علم 
الهيدروسåتاتيكا )hydrostatics(- علم دراسة الموائع الساكنة. حيث وجد 
أن الض`åط في المائع المحصور ينتقåل دون نقصان إلى كل جزء من المائع 
وإلى جدران الوعاء الذï يحويه، كما يعتمد ض`ط المائع على عمق المائع 

في النقطة التي يقاÜ عندها. 

ماذا يحدث عندما ت`وص إلى قاع بركة سåباحة عميقةÈ تشعر بزيادة الض`ط 
صت إلى عمق أكبر في الماء. ولأن الماء، مثل جميع السåوائل، Qير  ôQ اåكلم
قابåل للانض`åاà عمليًّا فlن أï ت`يير فåي ض`ط أï جزء منه ولåو كان قليلًا 

سينتشر خلال السائل بسرعة تساوï سرعة الصوت فيه.

ينتåج الض`åط المk?ر في سåبّاح بوسåاطة المåاء في بركåة السåباحة عن قوة 
الجاذبية الأرضية التي تk?ر في عمود الماء فوق جسåمه. والض`ط هو القوة 

عبّر عن ض`ط الماء بالعلاقة التالية� ôرة في وحدة المساحة، لذا ي?kالم

   P �   
Fg

 _ 
A

حيث Fg هي  وÛن عمود الماء فوق جسåم السåبّاح، و A مساحة عمود الماء 
فوق جسمه. يعبر عن وÛن كتلة الماء فوق جسم السبّاح بالعلاقة التالية�

Fg�mg�ρVg

 Vة الماء، وåكثاف ρ ة الأرضية، وåارع الجاذبيåتس g اء، وåة المåكتل m ثåحي
حجم الماء. ويمكن التعبير عن الحجم بضرب المساحة A في ارتفاع عمود 

الماء h. لذا، يمكن كتابة ض`ط الماء في الصورة� 

P  = Fg/A = mg/A = ρ V g /A = ρg Ah/A

P = ρ ghأو تبسيطه في الصورة�

 •Eة عصÉّما

 •100 ml أسطوانة مدرّجة

 •7.5 cm x 12.5 cm بطاقة فهرسة
كأÛ Üجاجية• 
مسطرة• 

 •250 ml وعاء سعته

 •2 L قارورة بلاستيكية سعتها
8رÛ أو إبرة• 
وعاء أو Éحن• 
 •ïGم Gباروم

المواد والاأدوات
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الاأهداف
تóوقع بعد تنفيذ هذه التجربة أن تكون قادرًا على أن� ôي

تحلّل القوى المk?رة في المائع. �

تطوّر فهمك لمبدأ باسكال. �

تلاحظ تأ?ير القوة في المائع. �

الخطوات
A. القارورة

أحضر قارورة ن^يفة سعتها L 2، وعيّن عليها ?لاث نقاà وحددها، بحيث تقع النقطة الأولى عند ربع المسافة . 1
بين قاع القارورة وقمتها، وتقع النقطة الثانية عند نص� المسافة، أما النقطة الثالثة فتقع عند ?لا?ة أرباع المسافة 

بين قاع القارورة وقمتها، مستخدمًا المخرÛ أو اüبرة لثقب كل نقطة حدّدتها على القارورة.

أQلق الثقوب الثلا?ة بأÉابعك ?م ام± القارورة بالماء، وضعها في الصحن بعناية وأÛل أÉابعك. راقب تدفق . 2
الماء خلال الثقوب، وسجّل مشاهداتك في الجدول 1، ?م مثّلها بيانيًّا.

اسكب الماء المتدفق في الحوض، ?م كرّر الخطوة 2. . 3

B. الأنابيب المفتوحة والمغلقة

ق� الض`ط الجوï وسجّل القيمة في الجدول 2.. 1

ام± الأسطوانة المدرجة بالماء، ?م أدخل أحد طرفي ماÉّة العصير فيه. . 2

ضع إبهامك على الطرف اùخر للماÉّة Qüلاقه. . 3

اسحب الماÉّة رأسيًّا إلى أعلى من الأسطوانة المدرّجة. سجّل مشاهداتك في الجدول 2. . 4

ارفع إÉبعك عن الطرف العلوï للماÉّة في أ?ناء اüمسåاè بها فوق الأسåطوانة المدرّجة. سجّل مشاهداتك . 5
في الجدول 2. 

أعد وضع الماÉّة في الأسåطوانة المدرجة، ?م اسåحبها من الماء دون أن ت`طي نهايتها. سجّل مشاهداتك في . 6
الجدول 2. 
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C. الكأس الزجاجية المقلوبة

ق�å قطåر الåكأÜ الزجاجيåة وارتفاعهåا، وسåجّل هåذه القيم في . 1
الجدول 3.

امå± الåكأÜ الزجاجيåة تمامåًا بالمåاء إلى قمتهåا، ?م ضåع بطاقة . 2
 .A الماء، كما في الشكل yالفهرسة على سط

بينمåا تحمåل الåكأÜ الزجاجيåة فåوق حåوض الماء ضåع إحدى . 3
 èا على عقب بيدåًبحذر رأس Üك فوق البطاقة، ?م اقلب الكأåيدي
الأخåرى، كمåا في الش�كل B، ?م أبعåد يدè التي أÉبحت أسåفل 

البطاقة بحذر، وسجّل مشاهداتك في الجدول 3. 

البيانات والم�ساهدات
الجدول 1

المشاهدات والرسم التوضيحي للقارورة.

A الشكل

B الشكل
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الجدول 2
 kPa  � ïالض`ط البارومتر

المشاهدات الخاÉة بماÉّة العصير عند إخراجها من الماء )عند إQلاق نهاية الماÉّة بوساطة اüبهام(.

المشاهدات الخاÉة بالماÉّة والماء عند إÛالة اüبهام.

المشاهدات الخاÉة بالماÉّة عند  إخراجها من الماء )اüبهام لا ي`لق طرف الماÉّة(.

الجدول 3
�Üقطر الكأ

�Üارتفاع الكأ

المشاهدات الخاÉة بالكأÜ المقلوبة والبطاقة�
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التحليل والا�ستنتاج

1 . .A 2 في الجزء L  عتهاåر قوة الجاذبية الأرضية بقوة جذب في جميع جزيئات الماء داخل القارورة التي س?kت
� الض`ط في جميع أجزاء القارورة.  õÉ

لخّ� نتائج إخراج الماÉّة من الأسطوانة المملوءة بالماء.. 2

أنشÿ رسمًا توضيحيًّا للض`ط والقوى المk?رة في الماÉّة المملوءة بالماء.. 3

احسåب باسåتخدام البيانات فåي الجدول 3 الض`ط الذï يå?kر به الماء الموجود داخل الåكأÜ الزجاجية في . 4
بطاقة الفهرسة، علمًا بأن كثافة الماء تساوkg/m3  ï 103 � 1.00. وضyّ حساباتك في الفراã أدناه.
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الف�سل

ÍlÃ ال�»زيا% 2 � 6

احسåب مقدار القوة التي يk?ر بها الماء في بطاقة الفهرسåة باسåتخدام البيانات في الجدول 3 ونتيجة الض`ط . 5
التي حسبتها في المسألة السابقة. وضyّ حساباتك في الفراã أدناه.

ينشåأ الض`ط الجوï من عمود الهواء الممتد من سåطy الأرض وحتى نهاية ال`لاف الجوï، ويسåلك الهواء . 6
في ال`رفة سåلوè المائع، ويk?ر بهذا الض`ط في جميع السåطوح الموجودة في ال`رفة. قارن بين ض`ط الهواء 

Èن الماء على البطاقة نفسها. أيهما أكبرÛيسببه و ïر في بطاقة الفهرسة والض`ط الذ?kالم

7 . Èوهي مقلوبة Üلماذا يمكن أن تبقى بطاقة الفهرسة على الكأ

التو�سع والتطبيق
إذا كان الفرق بين الض`ط خارج جسåمك والض`ط في الفراQات الهوائية الموجودة داخل الجسåم كبيرًا فقد . 1

يkدï ذلك إلى الشåعور بالانض`اà مما يسåبب ألمًا. ففي أ?ناء السåباحة مثلًا تعمل طبلة الأذن عمل الحاجز 
بيåن الماء والهåواء المحصور داخل الأذن. ما الزيادة في الض`ط الذï ينتقل من الماء إلى طبلة أذنك إذا كنت 

Èوماذا يحدث إذا لم تتم معادلة هذا الض`ط È3 m ت`وص في بركة سباحة على عمق
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