
الفيزياءالفيزياء
ÊÉãdG »°SGQódG π°üØdG

ÖdÉ£dG ÜÉàc - ô°ûY …OÉ◊G ∞°üdG

11

ا) موسى عطا االله الطراونـة (رئيسً

ـــاروهأ.د. محمـــود إســـماعيل الجاغـــوب ـــليمان المص ـــدون س خل

ــرادات ــود جـ ــى محمـ طواهـــاموسـ أحمـــد  يحيـــى 

فريـق التأليـف

يسر المركز الوطني لتطوير المناهج، استقبال آرائكم وملحوظاتكم على هذا الكتاب عن طريق العناوين الآتية:

06-5376262 / 237   06-5376266  P.O.Box: 2088 Amman 11941

 @nccdjor  feedback@nccd.gov.jo  www.nccd.gov.jo

ègÉæŸG ôjƒ£àd »æWƒdG õcôŸG :ô°TÉædG



© Harper Collins Publishers Limited 2021.
- Prepared Originally in English for the National Center for Curriculum Development. Amman - Jordan
- Translated to Arabic, adapted, customised and published by the National Center for Curriculum 
Development. Amman - Jordan

ISBN: 978 - 9923 - 41 - 170 - 4

All rights reserved. No part of this publication may be reproduced, sorted in retrieval system, or 
transmitted in any form by any means, electronic, mechanical, photocopying, recording or otherwise , 
without the prior written permission of the publisher or a license permitting restricted copying in the 
United Kingdom issued by the Copyright Licensing Agency Ltd, Barnard's Inn, 86 Fetter Lane, London, 
EC4A 1EN.
British Library Cataloguing -in- Publication Data
A catalogue record for this publication is available from the Library.

المملكة الأردنية الهاشمية
رقم الإيداع لد￯ دائرة المكتبة الوطنية

(2021/6/3304)

373,19

الأردن. المركز الوطني لتطوير المناهج

فيزياء:الصف الحادي عشر الفرع العلمي: كتاب الطالب الفصل الثاني/ المركز الوطني لتطوير المناهج.- عمان: المركز، 2021

(180) ص.

ر.إ.: 2021/6/3304

الواصفات: /الفيزياء//المناهج//التعليم الثانوي/

يتحمل المؤلف كامل المسؤولية القانونية عن محتو￯ مصنفه ولا يعبّر هذا المصنف عن رأي دائرة المكتبة الوطنية.

1442 هـ - 2021 م الطبعة الأولى (التجريبية) 

قـرّرت وزارة التربيـة والتعليـم تدريـس هـذا الكتـاب في مـدارس المملكـة الأردنية الهاشـمية جميعهـا، بناءً عـلى قرار المجلـس الأعلى 
للمركـز الوطنـي لتطوير المناهج في جلسـته رقـم (2021/5)، تاريخ 2021/12/7 م، وقـرار مجلس التربية والتعليم رقـم (2021/171)

ا مـن العام الـدراسي 2021 / 2022 م. تاريـخ 2021/12/21 م بـدءً



المقدّمة ..................................................................................................................................................................................................................................................................................... 5

الوحدة الرابعة: الحركة التوافقية البسيطة ...................................................................................................................... 7

9 .............................................................................................................. تجربة استهلالية: دراسة الحركة التذبذبية لجسم معلّق في نابض 

الدرس الأول: خصائص الحركة التوافقية البسيطة ............................................................................................................................................. 10

الدرس الثاني: تطبيقات الحركة التوافقية البسيطة .................................................................................................................................................. 31

الوحدة الخامسة: الموجات وخصائصها ........................................................................................................................ 53

55 ................................................................................. تجربة استهلالية: قياس سرعة الموجات الميكانيكية في الأوساط الصلبة 

الدرس الأول: التمثيل الرياضي للموجات ................................................................................................................................................................... 56

73 ........................................................................................................................................................................... الدرس الثاني: الموجات الموقوفة والرنين 

90 ................................................................................................................................................ الدرس الثالث: التداخل والحيود لموجات الضوء 

111 ........................................................................................................................... الوحدة السادسة: الديناميكا الحرارية 

تجربة استهلالية: تأثير كتلة الجسم في تغيّ درجة حرارته ....................................................................................................................... 113

114 ........................................................................................................................................................................................................ الدرس الأول: حالات المادّة 

الدرس الثاني: قوانين الديناميكا الحرارية .................................................................................................................................................................... 137

الدرس الثالث: التمدّد الحراري................................................................................................................................................................................................ 164

مسرد المصطلحات .......................................................................................................................................................................................................................................177

قائمة المراجع ........................................................................................................................................................................................................................................................180

قائمة المحتويات
الصفحــة  

.................................................................................................................................................................................................................................................... الموضوع 





بسم االله الرحمن الرحيم

مة المقدّ
الأردني،  الإنسان  قدرات  تنمية  بأهمية  الراسخ  الهاشمية  الأردنية  المملكة  إيمان  من  ا  انطلاقً
وتسليحه بالعلم والمعرفة؛ سعى المركز الوطني لتطوير المناهج، بالتعاون مع وزارة التربية والتعليم، 
إلى تحديث المناهج الدراسية وتطويرها؛ لتكون معينًا للطلبة على الارتقاء بمستواهم المعرفي، ومجاراة 

أقرانهم في الدول المتقدمة.

العلمية،  المفاهيم  بتنمية  تُعنى  التي  العلمية  المباحث  ا من سلسلة كتب  واحدً الكتاب  عدّ هذا  يُ
الدراسية،  للمواد  العابرة  والمفاهيم  الحياتية  المفاهيم  ودمج  المشكلات،  وحلّ  التفكي  ومهارات 
والإفادة من الخبرات الوطنية في عمليات الإعداد والتأليف وفق أفضل الطرائق المتّبعة عالميًّا؛ لضمان 

انسجامها مع القيم الوطنية الراسخة، وتلبيتها لحاجات أبنائنا الطلبة والمعلّمين.

يَ في تأليفه تقديم المعلومة العلمية الدقيقة وفق منهجية تقوم على السلاسة في العرض،  وقد روعِ
والوضوح في التعبي، إضافة إلى الربط بين الموضوعات المطروحة في المراحل الدراسية السابقة واللاحقة، 
ر علاقة علم الفيزياء  واعتماد منهجية التدرّج في عرض موضوعات المادة، واستهلال وحداتها بأسئلة تُظهِ
فّز الطالب على الإفادة مماّ يتعلّمه في غرفة الصف في تفسي مشاهدات يومية  بالظواهر من حولنا؛ ما يحُ
وظواهر طبيعية قد تحدث أمامه، أو يشاهدها في التلفاز، أو يسمع عنها. وقد تضمّنت كل وحدة نشاطًا 
العلوم والتكنولوجيا والهندسة والفن  يُستعمل لدمج  الذي  التعليم  STEAM في  يعتمد منحى  إثرائيًّا 

والعلوم الإنسانية والرياضيات في أنشطة الكتاب المتنوّعة، وفي قضايا البحث. 

وخصائصها،  والموجات  البسيطة،  التوافقية  الحركة  هي:  دراسية،  وحدات  ثلاث  من  الكتاب  ويتألّف 
والديناميكا الحرارية. وقد أُلحق به كتاب للأنشطة والتجارب العملية، يحتوي على التجارب والأنشطة جميعها 
الواردة في كتاب الطالب؛ ليساعده على تنفيذها بسهولة، بإشراف المعلّم، ومشاركة زملائه فيها، بما في ذلك 
ا  رصد القراءات، وتحليلها، ثم مناقشتها، وصولاً إلى استنتاجات مبنية على أسس علمية سلمية. ويتضمّن أيضً

أسئلة تفكي؛ بهدف تعزيز فهم الطالب لموضوعات المادة، وتنمية التفكي الناقد لديه.
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ونحن إذ نُقدّم هذه الطبعة من الكتاب، فإنّا نأمل أن يُسهم في تحقيق الأهداف  والغايات النهائية 
إلى  إضافة  المستمرّ،  التعلّم  ومهارات  التعلّم  بّ  حُ اتجاهات  وتنمية  المتعلّم،  شخصية  لبناء  المنشودة 

تحسين الكتاب بإضافة الجديد إلى محتواه، وإثراء أنشطته المتنوّعة، والأخذ بملاحظات المعلّمين.

واالله ولي التوفيق

 المركز الوطني لتطوير المناهج
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4
الحركة التوافقية البسيطةالحركة التوافقية البسيطةالوحدة

              S i m p l e  H a r m o n i c  M o t i o nS i m p l e  H a r m o n i c  M o t i o n

ن من 101 طابق، ويبلغ ارتفاعه أكثر  برج تايبيه Taipei 101 واحد من أطول المباني في العالم؛ يتكوّ
ة 6 درجات، ورياح عاتية  من m 509 ويقع في مدينة تايبيه في تايوان، في منطقة يمكن أن تشهد زلازل بقوّ
لّقت داخل البرج على  ية كتلتها kg 660000 عُ مون كرة فلزّ بسرعة تزيد على km/h 200. استخدم المصمّ

ارتفاع m 370 تقريبًا عن سطح الأرض؛ لإخماد أيّ اهتزازات قد تحدث له والحفاظ على ثباته.
ض لها البرج، عند حدوث الزلازل والأعاصير؟  كيف تعمل الكرة على إخماد الاهتزازات التي قد يتعرّ
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الفكرة العامّة: 
تتـحرّك الأجسـام مـن حولنـا بأشكـال 
مختلفة؛ منها ما يُسمّى الحركة التوافقية 
البسيطة، إذ يتذبذب أو يهتز الجسم فيها 
الحركـة  ولهـذه  اتّزانـه.  موقـع  حـول 
أهمّيـة  ذات  وهـي  متعدّدة،  خصـائص 
في  ومتنوّعة  كثيرة  تطبيقات  ولها  كبيرة 

حياتنا اليومية.
الدرس الأول: خصائص الحركة التوافقية 

البسيطة 
Characteristics of Simple Harmonic
Motion
الفكرة الرئيسة: تتميّز الحركة التوافقية 
البسيطة بأنّها حركة تذبذبية  يتناسب فيها
ا مع إزاحته من موقع تسارع الجسم طرديًّ
ا باتّجاه موقع الاتّزان، ويكون اتّجاهه دائمً

الاتّزان.
الدرس الثاني: تطبيقات الحركة التوافقية 

البسيطة
Applications of Simple Harmonic
Motion
الفكرة الرئيسة: الحركة التوافقية البسيطة
لها تطبيقات كثيرة، ولها أهمّية في حياتنا
والآلات  البسيط  البندول  مثل  اليومية، 

الموسيقية وغيرها.
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تجربة استهلاليةتجربة استهلالية

دراسة الحركة التذبذبية لجسم معلقّ في نابض
الموادّ والأدوات: نابض، حامل فلزي، شريط ورقي، 
تَل مختلفة.   قلم سائل، أسطوانة عدد (2)، أجسام ذات كُ
إرشادات السلامة: الحذر من سقوط الأجسام والأدوات 

على القدمين. 
خطوات العمل: 

بالتعاون مع أفراد مجموعتي؛ أُنفّذ الخطوات الآتية:
أُثبّت طرف النابض العلوي بالمنصب الفلزي، وأُثبّت  1

يلامس  بحيث  للنابض،  السفلي  الطرف  عند  القلم 
شريطًا ورقيًّا قابلاً للسحب باتّجاه أفقي بين أسطوانتين كما في الشكل. 

(x = 0) وأتركه حتى يتّزن عند نقطة تُسمّى موقع الاتّزان m ا كتلته أُعلّق بطرف النابض السفلي جسمً 2

  . (t) ا أفقيًّا يمرّ بها يُمثّل زمن الحركة وأرسمُ محورً
) وأتركه يتذبذب بالتزامن مع سحب  أسحبُ الجسم المعلّق بالنابض رأسيًّا إلى أسفل (مسافة cm 5 مثلاً 3

ا رأسيًّا يُمثّل الإزاحة (x) بعد  الشريط الورقي بسرعة ثابتة، من قِبَل أحد أفراد مجموعتي، ثم أرسم محورً
الانتهاء من سحب الشريط.

أُلاحظ الشكل الذي رسمه القلم على الشريط في أثناء اهتزاز الجسم في الخطوة السابقة. 4

شكل  بين  الفرق  وأُلاحظ   ،(m') مختلفة  كتلة  ذا  آخر  ا  جسمً ا  مستخدمً  (2-4) الخطوات  أُكرّر  أُقارن:  5

المنحنى الناتج وشكله في الخطوة (3).

التحليل والاستنتاج:
ر: ما سبب اهتزاز الجسم المعلّق بالنابض؟ أُفسّ  .1

أُحلّل: أصف المنحنيات التي رسمها القلم على الشريط الورقي.  .2
عة الذبذبة. أُحلّل: أُحدّد على المنحنى الناتج كلاًّ من: ذبذبة كاملة، الزمن الدوري، سَ  .3

عة الذبذبة على كتلة الجسم المعلّق؟ عة الذبذبة (x) عند استخدام كل من الكتلتين. هل تعتمد سَ أُقارن سَ  .4
ا في مرونته عن النابض السابق وكرّرت التجربة، هل ستتغيّر النتائج؟ ا آخر مختلفً ع: إذا استخدمت نابضً أتوقّ  .5

عة الذبذبة مع الزمن. ر تناقص سَ أُفسّ  .6

حركة الشريط
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خصائص الحركة التوافقية البسيطةخصائص الحركة التوافقية البسيطة
P r o p e r t i e s  o f  S i m p l e  H a r m o n i c  M o t i o nP r o p e r t i e s  o f  S i m p l e  H a r m o n i c  M o t i o n 11الدرس الدرس 

الحركة   :(1) الشكل 
التذبذبية لأرجوحة.

الفكرة الرئيسة:
تتميّز الحركة التوافقية البسيطة بأنّها 
تسارع  فيها  يتناسب  تذبذبية،  حركة 
موقع  عن  إزاحته  مع  ا  طرديًّ الجسم 
موقع  باتجاه  ا  دائمً ويكون  الاتّزان، 

الاتّزان.

نتاجات التعلّم:
أصف الحركة التوافقية البسـيطة،   •
وأُعبّر عن شـرط الحركـة التوافقية 

بمعادلة. البسيطة 
ا من الظواهر والمشاهدات أُفسّر عددً  •
اليومية، المتعلّقة بالحركة التوافقية 

البسيطة.
أُطبّـق المعـادلات الخاصة بالحركة   •
التوافقية البسـيطة، في حلّ مسـائل 

بية. حسا

المفاهيم والمصطلحات:
Oscillatory Motion الحركة التذبذبية 
Restoring Force القوّة المعيدة 

الحركة التوافقية البسيطة
Simple Harmonic Motion

   Angular Frequency التردّد الزاوي 
Phase Angle زاوية الطور 

      Phase Constant ثابت الطور 

Periodic Motion  الحركة الدورية
ا منها في حياتنا  تتحرّك الأجسام بأشكال مختلفة، ونشاهد بعضً
ا وإيابًا حول موقع ثابت؛ مثل  اليومية. فمنها ما يتذبذب (يهتزّ) ذهابً
حركة بندول الساعة من جهة إلى أخر￯، واهتزاز أوتار بعض الآلات 
حول  العجلة  دوران  مثل  محور؛  حول  يدور  ما  ومنها  الموسيقية، 
الكواكب  محورها ومنها ما يدور حول مركز دوران ما؛ مثل حركة 
دورية حركة  تُسمّى  الحركة  من  الأشكال  هذه  الشمس.  حول 

المسار  على   نفسها  تُكرّر  التي  الحركة  وهي   Periodic motion

نفسه في فترات زمنية متساوية، ويوجد نوع خاص من الحركة الدورية 
يُسمّى الحركة التذبذبية (الاهتزازية)  Oscillatory motion، وهي 
فترات  في  نفسه  المسار  على  ا  وإيابً ا  ذهابً نفسها  تُكرّر  دورية  حركة 
الموقع  هذا  عند   ￯القو (محصلة  الاتّزان  موقع  حول  متساوية  زمنية 
أنظرُ  البسيط وحركة الأرجوحة،  البندول  ا)؛ مثل: تذبذب  تساوي صفرً
إلى الشكل (1)، واهتزاز وتر آلة موسيقية، وتذبذب الذرّات في جزيئات 
المادة الصلبة وغيرها. والحركة التذبذبية حركة دورية، ولكن ليس كلّ 
، حركة الكواكب  حول الشمس  حركة دورية هي حركة تذبذبية؛ فمثلاً
التذبذبية  الحركة  دراسة  وتُشكّل  تذبذبية.  ليست  ولكنهّا  دورية  حركة 

ا. الأساس النظري لدراسة الأمواج الميكانيكية التي سأدرسها لاحقً

 أتحقّق: ما الفرق
 بين الحركة التذبذبية 

والحركة الدورية؟
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وصف الحركة التوافقية البسيطة 
Describing Simple Harmonic Motion

ا مهمل الكتلة  لدراسة الحركة التوافقية البسيطة؛ أفترض أنّ لدينا نابضً
(m) يتحرّك على  مثبّتًا من طرف، بينما يتّصل الطرف الآخر بجسم كتلته 
تُعدّ هذه الحالة مثالاً نموذجيًّا  (2)، إذ  سطح أفقي أملس كما في الشكل 
المحصّلة  القوّة  فيه  تكون  الذي  والموقع  البسيطة.  التوافقية  للحركة 
وتُقاس   ،(x = 0) الاتّزان  موقع  يُسمّى  ا  تساوي صفرً الجسم  في  المؤثّرة 
أنظرُ  الاتّزان،  التذبذبية من موقع  الحركة  (x = x∆) خلال  الجسم  إزاحة 
ا،  إلى الشكل (2/أ). وعند موقع الاتّزان؛ فإنّ إزاحة الجسم تساوي صفرً

ا. واستطالة النابض (أو انضغاطه) تساوي صفرً
إذا أُزيح الجسم عن موقع الاتّزان سواء إلى اليمين (استطالة) أو إلى 
ا بقوّة في الجسم لإعادته إلى  اليسار (انضغاط)؛ فإنّ النابض يؤثّر دائمً
Restoring force (F، وتُعرف بأنّها  ) عيدة ة المُ موقع الاتّزان  تُسمّى القوّ
القوّة التي تؤثّر في الجسم المهتز لإعادته إلى موقع الاتّزان، وتتناسب 
ا باتّجاه موقع الاتّزان  ا مع إزاحة الجسم (x) ويكون اتّجاهها دائمً طرديًّ
الجسم  عيدة -في حالة حركة  المُ القوّة  وتُعطى  الإزاحة،  اتّجاه  بعكس 

المتّصل بنابض- بالعلاقة الآتية: 
F = - k x

وتُعرف هذه العلاقة بقانون هوك حيث:
.N/m ثابت النابض ووحدة قياسه في النظام الدولي للوحدات :k

x: إزاحة الجسم من موقع الاتّزان.
عيدة يكون  وتدلّ الإشارة السالبة في قانون هوك، على أنّ اتّجاه القوّة المُ

.(x = 0) ا باتجاه معاكس لإزاحة الجسم ونحو موقع الاتّزان دائمً
عند سحب الجسم نحو اليمين ثم تركه  فإنّه يتذبذب حول موقع 
عند  (2/ب)  الشكل  في  المبيّن  الموقع  في  الجسم  ويكون  الاتّزان، 
أقصى إزاحة  (x = A)؛ وتُسمّى أقصى إزاحة يتحرّكها الجسم من موقع 
والتسارع   F عيدة  المُ القوّة  أمّا   .Amplitude (A) الذبذبة  عة  سَ الاتّزان 
a فيكون لكلّ منهما قيمة عظمى عند ذلك الموقع، واتّجاه كلّ منهما 
نحو موقع الاتّزان (باتجاه محور x-)، بينما مقدار السرعة (v) يساوي 

الشكل (2):جسم متّصل بنابض يتذبذب
على سطح أفقي أملس.

عنـد مرور الجسم في موقـع الاتّـزان في 
الشكـل (2/ب) يستمرّ فـي الحركـة؛ 
عيدة والتسارع  المُ القوّة  أنّ  الرغم من  على 
ا عند تلك اللحظة. أُفسّر ذلك. يساوي صفرً

   أبحثُ 
قانـون هوك لـه تطبيقـات متنوّعة 
أبحـثُ  مختلفـة،  مجـالات  فـي 
المتاحـة  المعرفـة  مصـادر  فـي 
هـوك  قانـون  عـن  والموثوقـة 
والتطبيقـات العمليـة لـه، وأٌعـدّ 
أمـام  أعرضـه  نقديميًّـا  ـا  عرضً

الصـف.   طلبـة 

+ xx = 0

x = A

x = -A

- x

m

m

m

F

F

موقع الاتزان

( أ )

(ب)

(جـ)
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مـا الكمّیتـان مـن الكمّیـات 
الحركـة  فـي  الآتیـة  المتجّھـة 
(الإزاحـة،  البسـیطة:  التوافقیـة 
القوّة المُعیدة، السـرعة، التسارع) 

اللتـان یكـون اتجّاھھمـا دائمًـا:
 أ . متعاكسًا؟

ب. بالاتجّاه نفسھ؟

ا؛ إذ يسكن الجسم لحظيًّا عند الموقع المبين في ذلك الشكل. صفرً

وفي أثناء عودة الجسم لليسار؛ فإنّ مقدار السرعة يزداد ليصل قيمة 
الإزاحة،  من  كلّ  مقدار  يقلّ  بينما  الاتّزان،  بموقع  مروره  عند  عظمى 
ا لحظة مروره بموقع  عيدة، والتسارع ليصبح كل منها صفرً والقوّة المُ
موقع  عن  ا  مبتعدً اليسار  باتّجاه  الحركة  في  الجسم  ويستمر  الاتّزان، 
ا عند اقصى  الاتّزان؛ إذ يقل مقدار سرعة الجسم تدريجيًّا ليصبح صفرً
بينما يزداد مقدار كلّ من  إزاحة  (x = -A)،  أنظرُ إلى الشكل (2/جـ)، 
عيدة، والتسارع تدريجيًّا حتى يصل كلّ منها إلى قيمته  الإزاحة، والقوّة المُ
يكون  والتسارع  عيدة  المُ القوّة  من  كلّ  واتّجاه   ،(x = -A) عند  العظمى 
التذبذبية  الحركة  هذه  وتستمر   ،(+x محور  (نحو  الاتّزان  موقع  باتّجاه 
في غياب قو￯ الاحتكاك، بينما تتلاشى تدريجيًّا إلى أن يتوقّف الجسم 
عن التذبذب بعد مدّة زمنية في حال وجود قو￯ احتكاك. تُسمّى الحركة 
Simple harmonic motion (SHM) إذا  التذبذبية حركة توافقية بسيطة

حقّقت شرطين؛ هما:
موقع  من  الجسم  إزاحة  مع  ا  طرديًّ عيدة  المُ القوّة  مقدار  يتناسب   -

الاتّزان.
ا لاتّجاه  ا ومعاكسً عيدة باتّجاه موقع الاتّزان دائمً يكون اتّجاه القوّة المُ  -

الإزاحة.
تُحقّق العلاقة:

F ∝ - x

المحصّلة  القوّة  باتجاه  يكون  التسارع  أنّ  وبما  ا.  معً الشرطين 
ا يكون بعكس اتّجاه الإزاحة،  المؤثّرة في الجسم؛ فإنّ التسارع a أيضً

ا مع مقدار الإزاحة؛ أي إنّ: ويتناسب مقداره طرديًّ
.a ∝ - x

عيدة، في الحركة   أتحقّق: ما العوامل التي تعتمد عليها القوّة المُ
التوافقية البسيطة لجسم يتّصل بنابض على سطح أفقي أملس؟

أُصمّــــم باســتخدام  
(Scratch) الســكراتش  برنامــج 
ــا يوضّــح كيــف تتغــيّ كلّ  عرضً
مــن السرعــة والتســارع والقــوّة 
الحركــة  في  والإزاحــة  المُعيــدة 
التوافقيــة البســيطة، مثــل حركــة 
جســم يتصــل بنابــض، ثــمّ أعرضــه 
أمــام معلمــي وزملائــي في الصــف.
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المثال المثال 11
غِط جسم متّصل بنابض موضوع على سطح أفقي  ضُ
أملس إلى نقطة تبعد مسافة cm 5 عن موقع اتّزانه كما 
إذا كان  ا.  وإيابً ا  ذهابً يتذبذب  ك  وتُرِ  ،(3) الشكل  في 
عيدة عند تلك النقطة N 4 فأجيب عمّا  مقدار القوّة المُ

يأتي.

عة الذبذبة؟ ما مقدار سَ   أ . 

أحسبُ ثابت النابض. ب. 

عندما  إشارتها؛  وأُفسّر  عيدة  المُ القوّة  أحسبُ  جـ. 
يُصبح الجسم على بعد cm 2 عن موقع الاتّزان 

في أثناء عودته.   

المعطيات:
x = -5 cm = -0.05 m ,    F = + 4 N

المطلوب:
A = ? ,    k = ? ,    F2cm = ?       

  : الحلّ
A = 0.05 m :عة الذبذبة هي أقصى إزاحة عن موقع الاتّزان وتساوي سَ   أ . 

 :k ثابت النابض ب. 
F = - k x ,    x = -A = -0.05 m  

4 = -k × (-0.05)

k = 80 N/m

: x = -2 cm عيدة عند جـ.  القوّة المُ
F2cm = - k x = -80 × (-0.02) = 1.6 N

 .(+x)ا لاتجاه الإزاحة في اتجاه محور تعني الإشارة الموجبة للقوّة، أنّ اتّجاهها معاكسً

x = 0

x

x

x = 0

5 cm

الشكل (3): تذبذب جسم متّصل 
بنابض أفقيًّا على سطح أملس.
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الإزاحة والتردّد الزاوي في الحركة التوافقية البسيطة 
Displacement and Angular Frequency in SHM

يُمثّل الشكل (4) العلاقة البيانية لتغيّر الإزاحة مع الزمن لتذبذب جسم 
ا من الزمن (t = 0)؛ إذ بدأ الجسم  يتّصل بنابض كما في الشكل (2)، بدءً
حركته من موقع الاتّزان (x = 0). وهذا المنحنى هو اقتران جيبي والذي 
بداية  في  التمهيدي  النشاط  إجراء  عند   له  ا  شبيهً منحنًى  لاحظت  ربّما 
الوحدة. ولمزيد من المناقشات للحركة التوافقية البسيطة سنراجع تعريف 

بعض المصطلحات المهمة التي سبق أن درستها في صفوف سابقة.
الحركة  وهي  الكاملة،  الذبذبة  على   Cycle الدورة  مصطلح  يطلق 
الواحدة  بالنقطة  يمرّ  كي  معيّن؛  زمن  في  المهتزّ  الجسم  يُحدثها  التي 
الدوري   الزمن  أمّا  نفسة.  الاتّجاه  في  متتاليتين  مرّتين  حركته  مسار  في 
Period (T) فيُعرف بأنّه الزمن اللازم لإكمال الجسم دورة كاملة، بينما 

) Frequency بأنّه عدد الدورات التي يُحدثها الجسم  f يُعرف التردّد (
للوحدات،  الدولي  النظام  في   (s-1) بوحدة  ويقاس  الزمن  وحدة  في 
عكسيًّا مع الزمن الدوري   f وتُعرف بوحدة هيرتز (Hz)، ويتناسب التردّد 

T حسب العلاقة:
T = 1

f
وأمّا الراديان Radian (ويُرمز له بالرمز rad) فهو زاوية مركزية في دائرة 
ا طوله مساوٍ لطول نصف قطر الدائرة، كما في الشكل (5)؛ إذ إنّ: تقابل قوسً

360o = 2π rad

1 rad = 
180o

π  = 57.29578o

الشـكل (4):تغيّـر الإزاحـة  
(x) مـع الزمـن (t) للحركـة 
ا من  التوافقيـة البسـيطة بـدءً
.(t = 0) و   (x = 0) موقـع 

(5): تمثيل الراديان بالدرجات. الشكل 

1.57 rad   كم تعادل زاوية مقدارها
بوحدة درجة؟

النسبة  يُسمّى  ما  أو   π العدد  يُعرّف 
محيط  بين  النسبة  بأنّه  التقريبية، 
وهو  ،( 2πr

2r
 = π) وقطرها  الدائرة 

كما  نسبي،  وغير  حقيقي  غير  عدد 
في  يُستخدم  رياضي  ثابت  أنّه 
من  وأول  والفيزياء.  الرياضيات 
اسم  التقريبية  النسبة  على  أطلق 
(باي) عالم الرياضيات وليام جونز 
22
7

الكسر  ويتطابق   .1706 عام 
3 رتب فقط  مع العدد (باي) حتّى 
(3.14) وبعدها تتجاوز قيمته قيمة 

العدد (باي) بنسبة %0.04 تقريبًا.

الربط مع الرياضيات

x

-x
-A

A
A

TT
4

T
2

3T
4

3T
2

2T t
o

الزمن الدوري

الازاحةذبذبة (دورة) كاملة
السعة

الزمن

منحنى الجيب
Sine graph

r

r
θ

θ = 1 radian (rad)
 = 57.29578˚

5T
4

7T
4
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الربط مع الرياضيات

العلاقة بين الحركة الدائرية والحركة التوافقية البسيطة
تُستخدم في حياتنا الكثير من الأجهزة التي تظهر فيها علاقة بين الحركة 
التوافقية والحركة الدائرية؛ مثل مكبس محرّك السيارة الذي تتحوّل فيه الحركة 

الاهتزازية إلى الأعلى والأسفل إلى حركة دورانية في عجلات السيارة.
ولفهم أكبر للعلاقة بين الكمّيات الزاويّة (في الحركة الدائرية المنتظمة) 
والحركة التوافقية البسيطة؛ ثُبتّت كرة على طرف قرص نصف قطره A يدور 
ط أشعّة ضوئية متوازية من جانب القرص الأيسر  في مستو￯ رأسي، وتُسقَ
على  الكرة  ظل  ينطبع  بحيث   ،(6) الشكل  في  كما  لسطحه  موازٍ  باتّجاه 
الشاشة الموضوعة على يمين القرص. في أثناء دوران القرص تتحرّك الكرة 
إلى الأعلى وإلى  الشاشة  الكرة على  يتحرّك ظلّ  بينما  الدائرة  على محيط 
ا الحركة التوافقية  الأسفل  حول موقع النقطة D، وحركة الكرة تماثل تمامً

البسيطة لجسم متّصل بنابض بدأ بالتذبذب من موقع الاتّزان.
D وظلّها في الموقع C تكون الكرة في الموقع (t = 0) عند الزمن 
(t) نظر إليه بوصفه موقع اتّزان، وبعد فترة زمنية على الشاشة والذي يُ

.E وظلّها عند الموقع P تصبح الكرة عند الموقع
بأنّها  القرص  لدوران   Angular speed (ω) ة الزاويّ السرعة  تُعرّف 

الزاوية θ التي يمسحها نصف قطر القرص في وحدة الزمن وتُعطى بالعلاقة:
ω = θ

t ⇒ θ = ωt

إذ تُقاس الزاوية θ بوحدة (rad) والزمن بوحدة (s) والسرعة الزاويّة 
rad.s ω بوحدة rad/s أو 1-

موقع  من   (x) الكرة  ظلّ  إزاحة  الشاشة  على   DE المسافة  وتمثّل 
الاتّزان في الزمن (t)، وبتطبيق قانون الجيب في المثلثات على حركة 

الكرة؛ فإنّ الإزاحة (x) بالنسبة للزمن تُعطى بالعلاقة:
x(t) = A sin θ = A sin ωt

عة الذبذبة وهي أقصى إزاحة لظلّ الكرة عن موقع الاتّزان  A: سَ حيث 
سواء في الاتّجاه الموجب أو السالب.  

ω: التردّد الزاوي للحركة التوافقية البسيطة لظلّ الكرة وهو نفسه السرعة الزاويّة 
Angular frequency (ω) د الزاوي لدوران القرص ω. ويعرّف التردّ
،rad/s ويقاس بوحدة ،(2π) ا في بأنّه عدد الدورات في وحدة الزمن مضروبً

الشـكل (6): العلاقة بين الحركة 
التوافقيـة والحركة الدائرية.

ــب  ــات أو النس ــض الاقتران بع
ــم  ــث القائ ــي المثلّ ــة ف المثلّثي

ــة: الزاوي

ω

θ

EP

C

x
A

A

D

موقع الاتّزان

A

C B
θ

الوتر

الضلع المجاور

بل
مقا

ع ال
ضل

ال

sin θ = 
المقابل

الوتر

cos θ = 
المجاور

الوتر

tan θ = 
المقابل
المجاور
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ويُعطى بالعلاقة الآتية:
ω = 2πf    ,    1 cycle = (2π) rad

وبما أنّ: 
T = 1

f
فإنّ التردّد الزاويّ يمكن كتابته بالصورة الآتية:           

ω = 2π f = 2π
T

التردّد الزاوي.   :ω حيث 
الزمن الدوري.  :T

التردّد.  :f
 وبشكل عام، تنطبق المعادلة:

x(t) = Asin θ = Asin (ω t)

،(t = 0) على أيّ حركة توافقية بسيطة تبدأ من موقع الاتّزان عند الزمن
الحركة  بدأت  إذا  أمّا   ،(4) الشكل  في  كما  الجيب  باقتران  بيانيًّا  وتُمثّل 
التوافقية عند الزمن (t = 0) ولكن من أقصى إزاحة (A)؛ فإنّ تغيّر الإزاحة 
لتصبح   ،(7) الشكل  في  كما  التمام  جيب  باقتران  بيانيًّا  يُمثّل  الزمن  مع 

معادلة تغيّر الإزاحة مع الزمن:
x(t) = A cos θ = A cos (ω t)

وأيّ من المعادلتين السابقتين (الجيب وجيب التمام) لا تُعدّ صيغة 
عامّة لمعادلة  الحركة التوفقية البسيطة بل حالة خاصّة، وللتوصّل إلى 

ي زاوية الطور وثابت الطور. المعادلة العامّة؛ يجب إدخال مفهومَ

للحركة التوافقية البسـيطة تطبيقات
منهـا  الصناعـي،  المجـال  فـي 
الحركـة  تحـوّل  التـي  الأدوات 
تذبذبيـة  حركـة  إلـى  الدائريـة 
أو العكـس. ومثـال علـى ذلـك 
منشـار القطـع الكهربائـي الذي 
مـع  وصلـه  طريـق  عـن  يعمـل 
محـرّك كهربائـي يتّصـل بقرص 
ويتحـرّك حركـة دائريـة بسـرعة 
حركتـه  لتتحـوّل  ثابتـة؛  زاويّـة 
تذبذبيـة  حركـة  إلـى  الدائريـة 
ـا فـي المنشـار كمـا  ذهابًـا وإيابً

فـي الشـكل.

الشكل (7): منحنى جيب التمام لتغيّر 
الإزاحة x مع الزمن t للحركة التوافقية
ا من أقصى إزاحة مقارنة  البسيطة، بدءً
مع منحنى الجيب، حيث بدأت الحركة

من موقع الاتّزان.

x = A cos ωtالازاحة

الزمن
t

x

-A

A

o

T

TT
4

T
2

3T
4

A

الربط مع الحياة

5T
4

6T
4

7T
4

B

A
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المثال المثال 22
ب الجسم إلى أقصى إزاحة عن موقع الاتّزان  حِ يتّصل جسم بطرف نابض موضوع على سطح أفقي أملس، سُ
ك ليبدأ بالتذبذب عند الزمن (t = 0)، فإذا علمتُ أنّ معادلة تغيّر الإزاحة مع الزمن:   كما في الشكل (8)، ثم تُرِ

x(t) = 0.05 cos ( π
2 t) 

إذ تُقاس الإزاحة بوحدة ( m) والزمن بوحدة  (s). أجد:
عة والتردّد الزاوي. السَّ    أ. 

الزمن الدوري والتردّد. ب. 
الإزاحة بعد نصف ثانية من بدء الحركة.  جـ. 

x(t) = 0.05 cos ( π
2 t)  ,  t = 0.5 s المعطيات: 

A = ?  , ω = ?  , T = ?  ,  x(0.5) = ?  ,  f = ? المطلوب: 

: الحلّ
عن طريق مقارنة معادلتَي تغيّر الإزاحة مع الزمن: أ. 

x(t) = A cos (ωt)

x(t) = 0.05 cos ( π
2 t)

A = 0.05 m :السعة : أجد أنّ
ω = π

2  rad.s-1 :التردّد الزاوي

الزمن الدوري:   ب. 
ω = 2π

T
π
2  = 2π

T ⇒ T = 4 s

التردّد:
T = 1

f ⇒ f = 1
T  = 1

4  s-1

الإزاحة بعد نصف ثانية:  جـ. 
:(π rad = 180o) ّبوحدة الدرجة بافتراض أن (ωt) أجد أولاً الزاوية

 (ω t) = ( π
2  × 0.5) rad = 0.25 π rad = 0.25 π × 180o

π  = 45o

أُعوّض مقدار الزاوية (ωt = 45o) في معادلة تغيّر الإزاحة مع الزمن:

x(t) = 0.05 cos (ω t) = 0.05 cos 45o = 0.05 × 0.7 = 0.035 m = 3.5 cm

الشكل (8): جسم متّصل بنابض يتذبذب على 
سطح أفقي بعد سحبه إلى أقصى إزاحة.

F

xmaxx = 0

m
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المثال المثال 33
تتذبذب كرة بحركة توافقية بسيطة في وعاء أملس مقعّر كما في الشكل (9)، فإذا بدأت الحركة من موقع 

  : الاتّزان (x = 0) عند الزمن (t = 0) وكانت سعة الذبذبة cm 5 والزمن الدوري ms 860، أحسبُ
التردّد الزاوي.   أ . 

إزاحة الكرة بعد مرور ms 250 من بدء حركته.  ب. 

 A = 5 cm = 0.05 m  ,  T = 860 ms = 0.86 s  ,  t = 250 ms = 0.25 s   المعطيات:

  ? = ω = ?   ,   x   المطلوب:

: الحلّ

ω = 2π   أ. التردّد الزاوي: 
T  = 

2π
0.86  = 2.33 π = 7.31 rad/s

ب. نستخدم معادلة الجيب؛ لأنّ الحركة التذبذبية بدأت من موقع الاتّزان على النحو الآتي:
x(t) = A sin (ω t) = 0.05 sin (2.33 π × 0.25 rad)

 = 0.05 sin (0.58 π × 180o

π ) = 0.05 sin (104.4)o = 0.05 × 0.96 = 0.048 m

(9): تذبذب كرة في وعاء مقعّر. الشكل 

يتحـرّك جسـم حركـة توافقيـة بسـيطة باتّجاه أفقـي؛ بحيث يُكمـل دورة واحـدة في زمـن s 3. إذا بدأ 
ـعة الذبذبة cm 4؛ الجسـم الحركـة عنـد الزمن (t = 0) من موقـع الاتّزان باتجاه محـور x+ وكانت سَ

يأتي:  فأُجيبُ عمّـا 
أكتبُ معادلة تغيّر الإزاحة مع الزمن.  أ  . 

أحسبُ الإزاحة بعد مرور s 0.6 من بدء الحركة. ب. 

أرسمُ منحنى الإزاحة - الزمن لدورتين كاملتين. جـ. 

x = 0

5 cm
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Phase Difference in SHM  فرق الطور في الحركة التوافقية البسيطة
توافقية  حركة  منهما  كلّ  يتحرّك   (A,B) نظامين  لدينا  أنّ  أفترضُ 
ي  نظامَ مثل  متساويان،  منهما  لكلّ  والسعة  الدوري  الزمن  بسيطة؛ 
أقصى  ومن  نفسة  الوقت  في  ليتحرّكا  تُركا  متماثلين  نابض)   - (كتلة 
الوقت  في  الاتّزان  موقع  من  سيمرّان  فإنّهما  نفسه،  بالاتّجاه  إزاحة 
نفسه، وسيصلان أقصى إزاحة في الوقت نفسه كذلك، عندئذٍ يقال إنّ 
ا.  بينهما يساوي صفرً النابضين متّفقان في الطور، وفرق زاوية الطور 

فما المقصود بالطور وزاوية الطور؟ 
الطـور وصف لموقـع الجسم في أثنـاء تذبذبـه، أمّـا زاويـة الطور

Phase angle فتُعرف بأنّها الزاوية التي تُحدّد موقع الجسم عند أيّة لحظة 

Phase constant زمنية (t) وتساوي (ωt + ϕ)، إذ تُمثّل ϕ ثابت الطور 
ويعرّف بأنّه الزاوية التي تبدأ عندها الحركة. 

أفترضُ تحرّك أحد النابضين قبل الآخر بزمن معيّن (t∆) كما في 
قال  الشكل (10)، ما يؤدّي إلى فرق في زاواية الطور بينهما، عندئذٍ يُ
النابضين لن يمرّا من  أنّ  النابضين مختلفان في الطور؛ وهذ يعني  إنّ 
موقع الاتّزان في الوقت نفسه ولن يصلا أقصى إزاحة في الوقت نفسه 
ا، بسبب الاختلاف في زاوية الطور نتيجة للاختلاف في زمن بدء  أيضً
ا  الحركتين. هذا الفرق في الزمن (t∆) بين حركة النابضين يُكافئ فرقً

الشـكل (10): نظامـان فـي 
الحركـة التوافقيـة البسـيطة 
الطـور  زاويـة  فـي  الفـرق 

ثابـت. بينهمـا 

مـا مقـدار كل مـن السعــة، 
مـن  كلّ  لحــركة  والتـردد 

لنابضيـن؟  ا
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راديان   بوحدة  تقاس   (ω∆t) مقدارها  الحركتين  بين  الطور  زاوية  في 
(rad) على النحو الآتي: 

ω∆t = 2π
T  ∆t

بشكل عامّ؛ تُعطى معادلة الإزاحة للحركة التوافقية البسيطة بالنسبة 
إلى الزمن بالعلاقة الآتية:  

x(t) = A sin (ω t + ϕ)

فإذا بدأ الجسم من أقصى إزاحة (x = A) عند (t = 0)؛ فإنّ
x(t) = A sin (ωt + ϕ)

A = A sin (0 + ϕ) ⇒ sin ϕ = 1  ⇒ ϕ = π
2    

ومن ثمّ، فإنّ معادلة الحركة التوافقية البسيطة:
x(t) =A cos (ω t)

المثال المثال 44
(A, B)  بناءً على المعلومات المبيّنة في الشكل (10) الذي يُمثّل منحنيَي (الإزاحة - الزمن) لحركة نابضين

أُجيب عمّا يأتي:  
أيّ المنحنيين يتقدّم على الآخر؟   أ . 

أحسبُ الفرق في زاوية الطور بين حركتَي النابضين. ب. 

: الحلّ
.( T

4 المنحنى A يتقدّم على المنحنى B بربع دورة (   أ . 

يمكن إيجاد الفرق في زاوية الطور بطريقتين: ب. 

)، وبما أنّ كلّ  T
4 إمّا من الشكل مباشرة؛ إذ فرق الزمن t∆ يساوي ربع الزمن الدوري (  

دورة تعادل زاوية 2π بالتقدير الدائري؛ فإنّ الفرق في زاوية الطور يساوي:
2π
4  = π

2

وإمّا بتطبيق العلاقة:  
ω∆t = 2π

T  ∆t = 2π
8  × (6 - 4) = π/2
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السرعة والتسارع في الحركة التوافقية البسيطة 
Velocity and Acceleration in SHM

البسيطة،  التوافقية  للحركة  الزمن)  بعد دراسة منحنى (الإزاحة - 
،(t = 0) لجسم يتّصل بنابض وبدأ الحركة من موقع الاتّزان عند الزمن
 - (السرعة  منحنى  إلى  للتوصّل  المنحنى  ذلك  ميل  استخدام  يمكن 
الإزاحة  من  كلّ  منحنيات  يُمثّل  الذي   (11) الشكل  في  كما  الزمن)، 

والسرعة مع الزمن في الحركة التوافقية البسيطة.
عند دراسة هذين المنحنيين ألاحظ ما يأتي:  

ا،  صفرً عندها  الإزاحة  تكون  التي  النقاط  عند  عظمى  قِيَم  للسرعةِ   
ا عند النقاط التي  أنظرُ إلى الخطوط (0,2,4)، والسرعة تساوي صفرً

تكون للإزاحة عندها قِيَم قصو￯، أنظرُ إلى الخطوط (1,3).
تردّد منحنيات الإزاحة والسرعة متساويان.

وحيث إنّ الجسم بدأ الحركة من موقع الاتّزان (x = 0) عند الزمن (t = 0)؛

الشكل (11): تغيّر كلّ من الإزاحة، 
والسرعة مع الزمن في الحركة التوافقية

البسيطة.

د مواقـع الجسـم علـى منحنى  أُحـدّ
(الإزاحـة - الزمـن) عندمـا يكـون 

ا. صفرً تسـارعه 

0 1

A

-A

-ωA

ωA

2 3 4
(x) الازاحة

(v) السرعة

(t) الزمن 

(t) الزمن 

T
4

T
2

3T
4

T

x(t) = A sin(ω t + ϕ)

v = ω Acos(ω t + ϕ)
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فإنّ
x(t) = A sin (ω t + ϕ)

0 = A sin (0 + ϕ) ⇒  sin ϕ = 0 ⇒ ϕ = 0 

ومن ثمّ، تعطى معادلة الإزاحة مع الزمن بالعلاقة: 
x(t) = A sin(ω t)

سرعة الجسم عند أيّة لحظة (t) مثل سرعة النقطة الواقعة على الخط 
الشكل،  في  المبيّن  الزمن)   - (السرعة  منحنى  في   (0) رقم  العمودي 
تساوي مشتقّة معادلة (الإزاحة - الزمن) عند اللحظة نفسها؛ وتُعطى 

بالعلاقة الآتية:
 v(t) = ωA cos (ωt)

وتصل السرعة إلى قيمتها العظمى عندما يكون: cos (ωt) = 1؛ أي إنّ: 
vmax = ωA

لذا؛ يمكن إعادة كتابة علاقة السرعة على النحو:
v(t) = vmax cos (ωt)

كذلك تسارع الجسم عند أيّة لحظة (t) تساوي مشتقّة معادلة السرعة 
مع الزمن؛ وتُعطى بالعلاقة الآتية:

a(t) = -ω2A sin (ωt) = -ω2x

amax = ω2A    ,    sin (ωt) = -1                                             عندما
عيدة F هي القوّة المحصّلة المؤثّرة في الجسم المتّصل  وحيث إنّ القوّة المُ

ا حسب القانون الثاني لنيوتن:   بالنابض؛ فإنّ الجسم سيكتسب تسارعً
F = ma = -kx

m(-ω2 x) = -kx

ω =      k
m

 :T فإنّ الزمن الدوري T = 2π
ω ω =      k في العلاقة 

m
وبتعويض 

T = 2π m
k

حيث k: ثابت النابض.
          m: كتلة الجسم المتصل بالنابض (بإهمال كتلة النابض نفسه).

 أحُدّد النقطة على منحنى 
(الإزاحـة - الزمـن) في الشكـل 

(11) التي تكون عندھا: 

السرعـة قیمـة عظمـى سالبـة   -
والتسارع یساوي صفرًا.

السرعة تساوي صفرًا والتسارع  -
قیمة عظمى موجبة.

 ھل یتغیرّ الزمن الدوري 
بتغیرّ  نابض)   - في نظام (كتلة 

سَعة الذبذبة؟ أوُضّح ذلك.
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المثال المثال 55
عربـة كتلتهـا kg 2 تتّصـل بأحـد طرفَـي نابـض موضوع 
علـى سـطح أفقي أملـس، بينمـا الطرف الآخـر للنابض 
ـحبت العربة  مثبّـت فـي الجدار كما في الشـكل (12)، سُ
تُركـت  ثـم  الاتّـزان،  موقـع  عـن   x = + 4 cm إزاحـة 
ا مـن الزمن (t = 0). فـإذا كان ثابت النابض  تتذبـذب بدءً

N/m 32 فأُجيـب عمّـا يأتي:

أحسبُ التردّد الزاوي.    أ . 

أكتبُ معادلات تغيّر كلّ من الإزاحة، والسرعة مع الزمن.  ب. 

المعطيات:
m = 2 kg  ,  x = 4 cm = 0.04 m ,  k = 32 N/m 

المطلوب:
ω = ?  ,  x(t) = ?  ,  v(t) = ?

: الحلّ
التردّد الزاوي:   أ . 

ω = k
m  =  

32
2  = 4 rad/s

الجسم بدأ الحركة التوافقية عند (t = 0) ومن أقصى إزاحة x = A = + 4 cm، لذا فإنّ معادلة  ب. 
تغيّر الإزاحة مع الزمن:

x(t) = A sin(ω t + ϕ)
A = A sin (0 + ϕ)

⇒ sin(ϕ) = 1 ⇒ ϕ = π
2

ومن ثمّ، فإنّ معادلة تغيّر الإزاحة مع الزمن تُعطى بالعلاقة:   
x(t) = 0.04 sin (4t + π

2 )

ومعادلة تغيّر السرعة مع الزمن تُعطى بالعلاقة:   
v(t) = ωA cos (ωt + ϕ) = 0.16 cos (4t + π

2 )

بنابـض  تتّصـل  عربـة   :(12) الشـكل 
حبت مسـافة cm 4 وتُركت تتذبذب.  سُ

F

x = 4 cm
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المثال المثال 66
x(t) = 0.08 sin (1.33 t + π

5 ) يتحرّك جسم حركة توافقية بسيطة حسب معادلة الإزاحة الآتية: 
إذ تُقاس الإزاحة بوحدة (m) والزمن بوحدة (s). أجد:

القيمة العظمى للسرعة. ب.  أ. السعة والتردّد الزاوي والزمن الدوري وثابت الطور. 
. زاوية الطور بعد بدء الحركة بثلاث ثوانٍ جـ. أكتبُ معادلة تغيّر السرعة مع الزمن.   د . 

x(t) = 0.08 sin (1.33 t + π
5

)   ,   t = 3 s المعطيات: 

A = ?   ,   ω = ?   ,   T = ?   ,   vmax = ?    ,   ϕ = ? :المطلوب

 : الحلّ
عن طريق مقارنة معادلتَي الإزاحة: أ. 

x(t) = A sin (ω t + ϕ)

x(t) = 0.08  sin (1.33 t + π
5 )

A = 0.08 m :السعة - أستنتجُ أنّ: 
ω = 1.33 rad/s - التردّد الزاوي:    

  ϕ = π
5  rad = 36o :ثابت الطور -   

T = 
2π
ω  = 2 × 3.14

1.33  = 4.72 s      :الزمن الدوري -   
القيمة العظمى للسرعة: ب. 

vmax = ωA = 1.33 × 0.08 = 0.11 m/s
معادلة تغيّر السرعة مع الزمن:   جـ. 

v(t) = ωA cos (ωt + ϕ)
v(t) = 1.33 × 0.08 cos (1.33 t + π

5 )
 :(3 s) زاوية الطور بعد د. 

(ωt + ϕ) = ((1.33 × 3) + π
5 ) = 3.99 + 0.63 = 4.62 rad = 265o

يتحرّك جسم حركة توافقية بسيطة حسب معادلة الإزاحة الآتية:  
x(t) = 0.1 sin (π t + π)

إذ تُقاس الإزاحة بوحدة (m) والزمن بوحدة (s). أجد:
التردّد والتردّد الزاوي.   أ . 

سرعة الجسم بعد s 0.5 من بدء الحركة. ب. 
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Energy in SHM الطاقة في الحركة التوافقية البسيطة
عندما تكون القو￯ المؤثّرة في جسم ما غير ثابتة، كما هي الحال 
في الحركة التوافقية البسيطة؛ فإنّه من الأنسب استخدام مفهوم الطاقة؛ 
قوة  مثل  محافظة  غير   ￯قو غياب  ظل  في  ثابتة  الكلّية  الطاقة  كون 
m يتّصل بنابض موضوع على سطح  ا كتلته  الاحتكاك. أفترضُ جسمً
غط  أفقي أملس عند موقع الاتّزان (x = 0) كما في الشكل (13)، فإذا ضُ
(x = -A) فإنّ   ￯النابض نحو اليسار بوساطة قوّة خارجية إزاحة قصو
مرونية  وضع  طاقة  شكل  على  يُختزن  القوّة  تلك  تبذله  الذي  الشغل 
بقوة  عليه  التأثير  عند  مرن  جسم  في  تختزن  Potential energy (PE)

تعمل على تغيير شكلـه، مثل ضغط أو استطالة نابض. وتُعطى طاقـة 
الوضع المرونية المختزنة في نابض استطال أو انضغط إزاحة x بالعلاقة 

الآتية:
PE = 1

2 k x2

ا من ذلك الموقع، حيث سرعة  وإذا تُرك الجسم ليبدأ بالتذبذب بدءً
عظمى،  قيمة  المرونية  الوضع  وطاقة   (v = 0) ا  صفرً تساوي  الجسم 

(13): تحـوّلات الطاقـة  الشـكل 
فـي أثنـاء تذبـذب جسـم يتّصـل 
بنابـض على سـطح أفقـي أملس.

-A A0

F

F = 0

F

(1) (2)

v = 0v = 0 vmax

amaxamax a = 0

PEmax

PE + KEPE + KE
PEmax KEmax
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تبدأ بعدها تحوّلات الطاقة؛ إذ تنناقص طاقة الوضع المرونية وتزداد 
Kinetic energy (KE) لتتحوّل طاقة الوضع المرونية  الطاقة الحركية 
طاقة  تتزايد  ثم   ،(x = 0) الاتّزان  موقع  عند  حركية  طاقة  إلى  كاملة 
الوضع المرونية وتقلّ الطاقة الحركية إلى أن تتحوّل الطاقة كاملة إلى 
(x = A) على الطرف الآخر ￯طاقة وضع مرونية عند الإزاحة القصو

الاحتكاك،   ￯قو وبغياب  محافظة،  قوّة  النابض  قوّة  أنّ  وبما  وهكذا، 
فإنّ الطاقة الميكانيكية (ME) تكون محفوظة على النحو الآتي:

ME = PE + KE = constant

أيّ  عند  الحركية  والطاقة  المرونية  الوضع  طاقة  مجموع  إنّ  أي 
نقطتين (1، 2) على مسار حركة الجسم المتّصل بنابض كما في الشكل 

ا: (13)، يكون متساويً

PE1 + KE1 = PE2 + KE2

1
2 kx1

2 + 1
2 mv1

2 = 1
2 kx2

2 + 1
2 mv2

2

البسيطة محفوظة  التوافقية  الحركة  الميكانيكية قي  الطاقة  وتكون 
في غياب القو￯ غير المحافظة، والقيمة العظمى لطاقة الوضع المرونية 
الميكانيكية  الطاقة  وتساوي  الحركية،  للطاقة  العظمى  القيمة  تساوي 

كما هو مبيّن في الشكل (14). أي إنّ: 
ME = PEmax = KEmax

الشكل (14):
تغيّـرات كلّ من الطاقـة الحركية وطاقة   أ  : 
الوضـع المرونيـة والطاقـة الميكانيكية 
التوافقيـة  الحركـة  فـي  الإزاحـة،  مـع 

البسـيطة.

تغيّـر كلّ مـن طاقـة الوضـع المرونيـة  ب: 
فـي  الزمـن  مـع  الحركيـة  والطاقـة 
ا مـن  الحركـة التوافقيـة البسـيطة، بـدءً

إزاحـة.    أقصـى 

فـي  النابـض  ضُغـط  إذا   
تضاعفـت  بحیـث   (13) الشـكل 
،(x = -2A) القصـوى  الإزاحـة 

فمـاذا یحـدث لـكلّ مـن: 
 أ . الطاقة المیكانیكیة.

ب. القیمة العظمى لسرعة الجسم 
المتذبذب.

جـ. القیمة العظمى لتسارع الجسم 
المتذبذب.

-A A

0 الزمن

الازاحة

الطاقة 

الطاقة
الميكانيكية

t

E

x
x = 0

طاقة الوضع
طاقة الحركة

PE

KE

ب

أ
ME

Eالطاقة 
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(x = 0))؛ حيث تبلغ  والطاقة الحركية العظمى (عند موقع الاتّزان 
السرعة قيمتها العظمى، تعطى بالعلاقة:

KEmax = 1
2 m(vmax)

2

vmax = ωA وبما أنّ: 

KEmax = 1
2 m(ωA)2 فإنّ:  

(x = -A ، x = A) وعند أيّ من النقطتين على طرفَي مسار الحركة
فإنّ الطاقة الميكانيكية هي طاقة وضع مرونية، حيث السرعة تساوي 

ا، أي إنّ: صفرً
ME = PE + KE = 1

2 kA2 + 1
2 m(0)2 = 1

2 kA2 = PEmax

 حيث A: سعة الذبذبة.
ا مع  لذا؛ تتناسب الطاقة الميكانيكية في الحركة التوافقية البسيطة طرديًّ
(x = 0) تتحوّل طاقة الوضع المرونية  مربّع السعة. عند موقع الاتّزان 

العظمى إلى طاقة حركية عظمى:
1
2 kA2 = 1

2 m(vmax)
2

(vmax)
2 = ( k

m )A2

vmax = ± k
m A = ± ωA  ,   ω = k

m

.(x = 0) السرعة العظمى خلال الحركة عند النقطة :vmax حيث
بشكل عامّ عند أيّ نقطة على مسار حركة الجسم المتصل بنابض يكون:  

1
2 kx2 + 1

2 mv2 = 1
2 kA2  ⇒  1

2 mv2 = 1
2 kA2 - 1

2 kx2  

v = ± k
m (A2 - x2)  = ± k

m (A2 - x2)

v = ± ω (A2 - x2)

حيث v: سرعة الجسم عند أيّ نقطة على مسار حركة النابض، وقد تكون 
ا على اتجاه حركة الجسم عند تلك النقطة. موجبة أو سالبة اعتمادً

 أتحقّق: جسم يتحرّك حركة توافقية بسيطة، عند أيّ موقع/مواقع يمتلك:  
ا.  أ. طاقة حركية فقط.   ب. طاقة وضع فقط.  جـ. طاقة وضع وطاقة حركية معً

 فـي اللحظة التـي یكون فیھا 
الجسـم عنـد أقصـى إزاحـة عـن 
أثنـاء حركتـھ  فـي  الاتـّزان  موقـع 
حركة توافقیة بسـیطة، أيّ الكمیات 
الآتیـة: (السـرعة، التسـارع، طاقة 
الحركـة، طاقـة الوضـع المرونیة) 
تكـون لھـا قیمـة عظمـى عنـد تلـك 

اللحظـة؟ مفسّـرًا إجابتي.

   أبحثُ 
المعـرفــة  بمصـادر  مستعينـًـا 
الموثوقـة والمتاحة ومنها شـبكة 
الإنترنـت، أبحـثُ عـن تغيّـرات 
الميكانيكيـة،  الطاقـة  مـن  كلّ 
والطاقـة الحركيـة، وطاقة الوضع،
والسـرعة لجسـم يتحـرّك حركـة 
توافقيـة بسـيطة، بحيـث يتضمّن 
البحـث فيديوهـات تفاعليـة تُظهر
تغيّـرات الطاقـة والسـرعة لحظيًّا 
الجسـم،  موقـع  تغييـر  عنـد 
الصـف  طلبـة  أمـام  وأعرضـه 
مستخـدمـًـا جهــاز العــرض 
(Data Show)  لإتاحـة الفرصـة 

للطلبـة للمشـاركة والتفاعـل مع 
العـرض.   

27



المثال المثال 77
حركة  في  بنابض  يتّصل   75 g كتلته  جسم  يتذبذب 
توافقية بسيطة كما في الشكل (15)، مستعينًا بالبيانات 

: المثبّتة على الشكل أحسبُ
التردّد الزاوي.   أ . 

الطاقة الحركية العظمى. ب. 

طاقة الوضع المرونية العظمى.  جـ. 

بعد  الحركية  والطاقة  المرونية  الوضع  طاقة  دـ. 
(s 0.6) من بدء الحركة.

m = 75 g = 75 × 10-3 g  ,   A =1.9 cm =1.9 × 10-2 m  ,   T = 2.4 s ,t = 0.6 s  المعطيات:

? = ω = ?  ,   KEmax = ?  ,  PEmax = ?  ,   PE = ?  ,   KE  المطلوب:

:   الحلّ

أ. التردّد الزاوي:
ω = 2π

T  = 2π
2.4 = 0.83 π = 2.61 rad/s

ب. الطاقة الحركية العظمى:
KEmax = 1

2 m(ωA)2

          = 1
2  × (75 × 10-3) (2.61 × (1.9×10-2))2 = 9.2 × 10-5 J

جـ. طاقة الوضع المرونية العظمى:
PEmax = KEmax = 9.2 × 10-5 J

عند (t = 0.6 s): يكون الجسم عند موقع الاتّزان (x = 0). ومن ثمّ، فإنّ: د  . 
طاقة الوضع المرونية:

PE = 0 J

وطاقة الحركة:
KE = KEmax = 9.2 × 10-5 J

الشـكل (15): العلاقـة بين الإزاحـة والزمن 
لجسـم يتحرّك حركة توافقية بسـيطة.

الازاحة
x(cm)

0
1.2 2.4 3.6

-1.9

1.9

الزمن
t(s)
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المثال المثال 88
ك  غِط جسم كتلته kg 0.2 يتّصل بنابض موضوع على سطح أفقي أملس إلى أقصى إزاحة cm 10، وتُرِ ضُ

: ليتحرّك حركة توافقية بسيطة. إذا كان ثابت النابض  N/m 19.6، فأحسبُ
الطاقة الميكانيكية.   أ  . 

الطاقة الحركية العظمى. ب. 
طاقة الوضع المرونية والطاقة الحركية؛ عندما تكون إزاحة الجسم نصف السعة. جـ. 

سرعة الجسم عندما تصبح إزاحته cm 2 عن موقع الاتّزان.   د . 

المعطيات:
k = 19.6 N/m ,   A = 10 cm = 0.1 m ,  m = 0.2 kg 

? = ME = ? ,   KEmax = ? ,   KEx = A/2 = ? ,   PEx=A/2 = ? ,   vx = 0.02المطلوب:

 : الحلّ
ME = 1أ.

2 k A2 = 1
2  × 19.6 × (0.1)2 = 0.098 J

KEmax = ME = 0.098 Jب.

  x = 0.05 m:جـ. عند

PEx = 0.05 = 1
2 k x2 = 1

2  × 19.6 × (0.05)2 = 0.0245 J

ME = PEx = 0.05 + KEx = 0.05

KEx = 0.05 =ME - PEx = 0.05 = 0.098 - 0.0245 = 0.0735 J
:(x = 0.02 m) عند v السرعة  د  . 

vx = 0.02 = ± k
m A2 - x2  = ± 19.6

0.2 (0.1)2 - (0.02)2   = ± 0.97 m/s

وتُحدّد الإشارة ± حسب اتّجاه الحركة عند تلك النقطة.

كتلـة مقدارهـا g 83 متّصلـة بنابـض وتتذبـذب بحركة توافقية بسـيطة على سـطح أفقـي أملس. إذا 
: ـعة الذبذبـة cm 7.6 والطاقة الحركيـة العظمى للكتلة mJ 320، فأحسـبُ كانـت سَ

أ. ثابت النابض 
ب. الزمن الدوري.  

.(x = -5 cm) جـ. سرعة الجسم عندما تصبح إزاحته
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مراجعة الدرسمراجعة الدرس
الفكرة الرئيسة: ما مد￯ صحّة الجملة الآتية: كلّ حركة دورية هي حركة تذبذبية، وكلّ حركة  .1

تذبذبية هي حركة توافقية بسيطة؟ أدعم إجابتي بأمثلة.
،15 cm إزاحة  أقصى  من  بسيطة  توافقية  حركة  في  بالتذبذب  جسم  بدأ  المتغيّرات:  أستخدمُ  .2

: بحيث يُكمل الدورة الواحدة في فترة زمنية مقدارها s 3.4 أحسبُ
جـ. الإزاحة بعد s 3.0 من بدء الحركة. ب. التردّد الزاوي.  أ. التردّد. 

التذبذب  بدأ  فإذا  بسيطة،  توافقية  حركة  جسم  يتحرّك  أُحلّل:  .3

الإزاحة  بين  العلاقة  ثّلت  اتّزانه ومُ إزاحة عن موقع  أقصى  من 
والزمن بيانيًّا كما في الشكل، فأُجيب عمّا يأتي:

     أ. ما مقدار كلّ من السعة والزمن الدوري.
    ب. أكتبُ معادلة تغيّر الإزاحة مع الزمن لحركة الجسم.

ا  ك يتذبذب ذهابً حب وتر آلة موسيقية من نقطة في منتصفه إزاحة A كما في الشكل، وتُرِ : سُ أرسمُ  .4
ا في حركة توافقية بسيطة بتردّد  Hz 5 وسعة mm 10، فإذا بدأ التذبذب من أقصى إزاحة عند  وإيابً

الزمن (t = 0) من السكون، فأُجيب عمّا يأتي:
ما مقدار القيمة العظمى لسرعة النقطة على الوتر.       أ. 

.(t = 0.12 s) أحسبُ سرعة النقطة على الوتر عند الزمن ب. 
بين  بين الإزاحة والزمن، وكذلك  البيانية  العلاقة  أرسمُ  جـ. 

السرعة والزمن.   

التفكير الناقد: يوضّح الشكل المجاور تغيّرات كلّ من الطاقة الحركية وطاقة الوضع المرونية،   .5
أفقي  بسيطة على سطح  توافقية  ويتحرّك حركة  بنابض  يتّصل   400 g كتلته  الإزاحة لجسم  مع 

أملس. مستعينًا بالشكل أُجيب عمّا يأتي:
أحسبُ كلاًّ من ثابت النابض والزمن الدوري.   أ . 

ما مقدار طاقة الوضع المرونية عند موقع الاتّزان؟ ب. 
أحسبُ سرعة الجسم لحظة مروره بموقع الاتّزان. جـ. 

ماذا تُمثّل نقطة التقاطع c؟   cm 10- د .  0 x

c

ME

PE
KE

10 cm

0.05J

الازاحة

الطاقة

A

الازاحة
x(cm)

0
0.4

-2.0

2.0

0.8 1.2 1.6 الزمن
t(s)
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تطبيقات الحركة التوافقية البسيطة تطبيقات الحركة التوافقية البسيطة 
A p p l i c a t i o n s  o f  S i m p l e  H a r m o n i c  M o t i o nA p p l i c a t i o n s  o f  S i m p l e  H a r m o n i c  M o t i o n 22الدرسُالدرسُ

اللازم  الشروط  تعرّفت  الأوّل،  الدرس  دراستي  من 
تحقيقها  كي تكون الحركة التذبذبية حركة توافقية بسيطة؛ 
مثل حركة كتلة تتّصل بنابض. وسأتعرّف في هذا الدرس أمثلة 

وتطبيقات أخر￯ مختلفة للحركة التوافقية البسيطة.
Simple Pendulum البندول البسيط

حركة  التذبذبية  الحركة  على   ￯الأخر الأمثلة  من 
بندول  وحركة  الأرجوحة  حركة  مثل  البسيط،  البندول 
الساعة وغيرها. يتكوّن البندول البسيط من جسم ذي كتلة 
(كرة) صغيرة معلّقة بخيط رفيع مهمل الكتلة (كتلته صغيرة 
كما  حامل  على  مثبّت  الجسم)  كتلة  مع  بالمقارنة  ا  جدًّ
ب الجسم إلى جهة معيّنة عن موقع  حِ الشكل (16)، فإذا سُ
المسار نفسه  ا على  ا وإيابً يتأرجح ذهابً فإنّه  ك؛  الاتّزان وتُرِ
ا أنّ حركة البندول حركة  حول موقع الاتّزان. يبدو واضحً
دورية، ولكن هل يمكن وصفها بأنّها حركة توافقية بسيطة؟ 
أفتـرضُ أنّ طول خيط البنـدول L وكتلة الكـرة المعلّقة 
بـه m وأزيحـت الكـرة نحـو اليميـن إلـى النقطـة a بحيـث 
يمسـح خيـط البنـدول زاوية θ وتقطع الكرة مسـافة قوسـية 

الفكرة الرئيسة:
الحركـة التوافقيـة البسـيطة لهـا تطبيقات 
كثيـرة وذات أهمّيـة فـي حياتنـا اليوميـة، 
مثل البندول البسـيط والآلات الموسيقية 

وغيرها.

نتاجات التعلّم:
يصف حركة بندول بسيط.  •

التـي يجـب تحقّقهـا  الشـروط  يُحـدّد   •
لتكـون حركـة البنـدول توافقية بسـيطة 

عمليًـا.
يُحـدّد العوامـل التي يعتمـد عليها الزمن   •
الـدوري لحركـة البندول البسـيط عمليًا.
يُصمّم سـاعة بندولية، ويسـتخدمها في   •

معين. زمـن  قياس 
بالبنـدول  الخاصّـة  المعـادلات  يُطبّـق   •

البسـيط فـي حـلّ مسـائل حسـابية. 

المفاهيم والمصطلحات:
 الحركة التوافقية المخمدة 

Damped harmonic motion

بخيط  معلّقة  كرة  من  يتكوّن  بندول   :(16) الشكل 
ا بحركة توافقية بسيطة. ا وإيابً تتأرجح ذهابً
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ا من دائرة  عـن موقع الاتّـزان O تُمثّل جـزءً S

نصـف قطرهـا L كمـا هـو مبيّـن فـي مخطّط 
الجسـم الحـرّ للكـرة فـي الشـكل (17). إذا 
طـول  علـى  تتذبـذب  فإنّهـا  الكـرة  تُركـت 
القـوس الدائـري وليـس فـي خـطّ مسـتقيم. 
(أقصـى   a النقطـة  عنـد  الكـرة  فـي  تؤثّـر 
ووزن   FT الخيـط  فـي  الشـدّ  قـوّة  إزاحـة) 
الكـرة Fg وباختيـار محـور x باتجـاه يـوازي 
y ومحـور a الممـاس للقـوس عنـد النقطـة

باتّجـاه عمـودي عليـه وتحليـل وزن الكـرة 
فـإنّ   (mg sin θ , mg cos θ) مركبتيـن  إلـى 
مركّبتَـي القـوّة المحصّلـة المؤثّرة فـي الكرة

:(∑Fx المركّبة باتّجاه المماس لاتّجاه الحركة ،∑Fy المركّبة العمودية)
∑Fy = FT - mg cos θ = 0 

∑Fx = -mg sin θ

مركّبة  هي  الاتّزان،  موقع  باتّجاه  الكرة  في  المؤثّرة   F عيدة  المُ والقوّة 
القوّة المحصّلة باتّجاه المماس:

F = -mg sin θ

θ) فإنّ: � 10o) صغيرة θ وعندما تكون الزاوية
sin θ يساوي الزاوية θ نفسها تقريبًا بالتقدير الدائري.

طول القوس (S) يساوي الإزاحة الأفقية x تقريبًا من موقع الاتّزان.  
عيدة تساوي تقريبًا: ومن ثمّ، فإنّ القوّة المُ
F = -mgθ

sin θ = θ = x حيث x الإزاحة الأفقية للكرة، يمكن 
L وبافتراض أنّ: 

عيدة على الصورة الآتية: كتابة معادلة القوّة المُ

F = -mg x
L  = - ( mg

L ) x

Fθ = mg

θ

θ

y

x

L

x m
O

a

mg sin θ

mg cos θ

FT

الشكل (17):مخطّط 
الجسم الحرّ لبندول 

بسيط. 

S
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عيدة فـي قانون هوك  وتتبـع هـذه المعادلة الشـكل العـام للقـوّة المُ
أنّ:  بافتراض   (F = - k x)

k = ( mg
L )

إذ  البسيطة؛  التوافقية  الحركة  شرطَي  المعادلة  هذه  تُحقّق  كما 
القوّة  واتّجاه   ،x الإزاحة  مقدار  مع  ا  طرديًّ عيدة  المُ القوّة  تتناسب 
الاتّزان  موقع  (باتّجاه   x الإزاحة  لاتّجاه  معاكس  باتّجاه  عيدة  المُ

.(sin θ ≈ θ) ا)، وذلك في حالة الزوايا الصغيرة  دائمً

الربط مع الفلك

Foucault Pendulum بندول فوكو
بنـدول فوكو هـي تجربـة صمّمها الفيزيائي الفرنسـي جـان ليون 
فوكـو لتقديـم إثبات علمـي بسـيط لحقيقـة دوران الأرض حول 
67 m 28 بسـلك طوله kg محورهـا؛ عن طريق تعليـق ثقل كتلته

فـي سـقف قبـة البانثيـون فـي باريـس بطريقـة تسـمح للبنـدول 
بالتذبـذب فـي أيّ اتّجاه.
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غالبًا  الجيولوجيون  يستخدم 
التنقيب  عند  البسيط،  البندول 
عن النفط أو المعادن. وينتج عن 
الأرض  سطح  تحت  الرواسب 
السقوط  تسارع  انتظام  عدم 
الدراسة؛  قيد  المنطقة  الحر فوق 
بطول  خاصّ  بندول  يُصمّم  لذا، 
الزمن  لقياس  يُستخدم  معروف 
يُستخدم  بدوره  والذي  الدوري، 
الحر  السقوط  تسارع  لحساب 
(g). وعلى الرغم من أنّ مثل هذا 

ذاته غير حاسم،  القياس في حد 
عدّ أداة مهمّة للمسوحات  إلّا أنّه يُ

الجيولوجية.

Period of Simple Pendulum  الزمن الدوري للبندول البسيط
درستُ في الدرس الأول أنّ التردّد الزاوي في نظام (كتلة - نابض) 

يُعطى بالعلاقة:
ω = 2π f = k

m

التردّد  معادلة  في   k = ( mg
L ) للبندول:   k الثابت  قيمة  وبتعويض 

الزاوي للنابض؛ نحصل على معادلة التردّد الزاوي للبندول:

ω = 
(mg

L )
m  = g

L
 وباستخدام: 

ω = 2π
T

نحصل على علاقة الزمن الدوري للبندول T على النحو الآتي:

T = 2π L
g

أي إنّ الزمن الدوري للبندول البسيط-الذي يُحقّق شروط الحركة 
التوافقية البسيطة-يبقى ثابتًا ما دام كلّ من طول الخيط وتسارع السقوط 

.(θ � 10o) ما دامت θ الحر ثابتًا ولا يتغيّر بتغيّر الزاوية
لنظام  البسيطة  التوافقية  الحركة  بين  التشابه   (18) الشكل  يُظهر   

(كتلة - نابض) وحركة البندول البسيط.

الشكل (18): التشابة بين 
حركة نظام (كتلة - نابض)
وحركة البندول البسيط.

 أتحقّق: ما العوامل التي يعتمد عليها الزمن الدوري للبندول البسيط؟

الربطُ مع الجيولوجيا

 ھـل یتغیـّر الزمـن الـدوري 
للبنـدول بتغیرّ أيّ من سَـعة الذبذبة 
أو كتلـة البنـدول؟ أوُضّـح إجابتي.

-A

amax

vmax

vmax

x

amax

amax

0 A

θmax

θmax

θmax 1
2kA20-ω2A0A0

01
2mv20-ω A0T/4

1
2kA20ω2A0-AT/2

01
2mv20ω A03T/4

1
2kA20-ω2A0AT

t x v a KE PE
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المثال المثال 99
سطح  على  منطقة  في  الحر  السقوط  تسارع  مقدار  لقياس   17.1 cm طوله  بندول  جيولوجي  استخدم 
الأرض، فإذا أكمل البندول 72 دورة في مدّة زمنية (s 60). أحسبُ تسارع السقوط الحر في تلك المنطقة.

 L = 17.1 cm = 0.171 m ,  60 s المعطيات: عدد الدورات 72 دورة خلال

g = ? المطلوب:

: أحسبُ الزمن الدوري عن طريق قسمة الزمن الكلّي للدورات (t) على عدد الدورات الكاملة: الحلّ

T = 60
72  = 0.833 s

أُطبّق المعادلة:
T = 2π L

g ⇒T 2 = 4π2 L
g

g = 4π 2L
T 2  = 4 × (3.14)2 × 0.171

(0.833)2
 = 9.73 m/s2

المثال المثال 1010
أراد مصطفـى قيـاس ارتفـاع بـرج فلاحـظ وجـود حبـل معلّـق فـي سـقف 
البـرج ويصـل الأرض تقريبًـا. ربـط كـرة كتلتهـا kg 10 بالطـرف السـفلي 
للحبـل وأزاحـه مسـافة مقدارهـا m 3 عـن موقـع اتّزانـه، وتركـه يتذبـذب 
كما في الشـكل (19)، وحسـب زمـن الذبذبـة الواحدة للبنـدول (عن طريق 

: قيـاس زمـن عـدة ذبذبات) فـكان s 10. أحسـبُ
ارتفاع البرج.   أ  . 

التردّد والتردد الزاوي للبندول. ب. 
عيدة عند أقصى إزاحة. مقدار القوّة المُ جـ. 

 m = 10 kg  ,   T = 10 s  ,   x = 3 mالمعطيات:

 ? = ω = ?  ,   f = ?  ,   L = ?  ,   Fالمطلوب:

1.62 m/s2 ما مقدار الزمن الدوري للبندول نفسه على سطح القمر، حيث مقدار تسارع السقوط الحر

حبل معلق  الشكل (20):
في سقف برج.

L

θ
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المثال المثال 1111
عة حركته التوافقية البسيطة  يتذبذب بندول الساعة بحيث يُكمل دورة واحدة في الثانية. إذا علمتُ أنّ سَ

: (cm 4) فأحسبُ تساوي 
سرعة البندول لحظة مروره بموقع الاتّزان.   أ  . 
تسارع البندول لحظة مروره بموقع الاتّزان. ب. 

 A = 4 cm = 0.04 m  ,   f = 1 Hzالمعطيات:

      ? = vmax = ?  ,   aالمطلوب:

: الحلّ
سرعة البندول لحظة مروره بموقع الاتّزان ≡ القيمة العظمى لسرعة البندول vmax. لحساب قيمتها؛  أ. 

نحتاج إلى حساب التردّد الزاوي أولا:
ω = 2π f =2 × 3.14 × 1 = 6.28 rad/sالتردّد الزاوي:

vmax = ωA = 6.28 × 0.04 = 0.25 m/sالقيمة العظمى لسرعة البندول:

ا. عيدة تساوي صفرً ا؛ حيث القوّة المُ تسارع البندول لحظة مروره بموقع الاتّزان يساوي صفرً ب. 

: الحلّ
ارتفاع البرج:   أ  . 

T = 2π L
g ⇒ T 2 = 4π 2 L

g

L = 
T 2 g
4π 2  = 

102 × 10
4 × (3.14)2 = 25.3 m

التردّد:  ب. 
f = 1

T  = 1
10  = 0.1 Hz

التردّد الزاوي:
ω = 2π

T  = 2 × 3.14
10  =   0.628 rad/s

عيدة: القوّة المُ جـ. 
F = -( mg

L ) x = -(10 × 10
25.3 ) × 3 = -11.86 N
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استخدام البندول البسيط؛ لإيجاد تسارع السقوط الحرّ عملياًّالتجربة  التجربة  ١١

المواد والأدوات: كرتان فلزّیتان مختلفتان في الكتلة، 
سلك  (أو  للاستطالة  قابل  غیر  خیط  فلزّي،  حامل 

رفیع)، ساعة إیقاف رقمیة، مسطرة متریة.

إرشادات السلامة: الحذر من سقوط الأدوات والأثقال 
على القدمین.

خطوات العمل: 
بالتعاون مع أفراد مجموعتي أنُفذّ الخطوات الآتیة:

اللواقط  أضع الحامل على سطح الطاولة، وأثُبتّ   .1
على قمّة الحامل ثمّ أربط أحد طرفيَ الخیط بكرة 
كتلتھا m بینما أثُبتّ الطرف الآخر للخیط باللواقط 
طول  تغییر  من  أتمكّن  بحیث  الشكل،  في  كما 

.L الخیط

أقيس طول الخیط (L) باستخدام المسطرة المتریة   .2
)، وأدُوّن النتیجة في الجدول. كما في الشكل (أ

أفقیة  مسافة  الیسار  إلى  الكرة  أسحبُ  أقيس:   .3
صغیرة بحیث تكون الزاویة θ أقل من 10o تقریباً 
كما في الشكل (ب)، وأتركھا تتذبذب بالتزامن مع 
تشغیل ساعة الإیقاف من قبِلَ أحد أفراد مجموعتي؛ 
لقیاس زمن 10 ذبذبات كاملة (t1) وأدُوّن نتائجي 

في الجدول.

أكُرّر الخطوة (3) مرّتین، وأدُوّن زمن عشر ذبذبات   .4
في كلّ مرّة (t2 ,t3) وأدُوّن نتائجي في الجدول.

مختلفة  أطوال  مستخدمًا   (4-3) الخطوتین  أكُرّر   .5
للخیط، وأدُوّن نتائجي في الجدول.

كتلة  ذات  كرة  مستخدمًا   (4-3) الخطوتین  أكُرّر   .6
’m وأدُوّن نتائجي في الجدول. مختلفة 

أكُرّر الخطوتین (3-4) بعد أن أغُیرّ الزاویة إلى   .7
θ = 25o وأدُوّن نتائجي في الجدول.

التحليل والاستنتاج:
أحسـبُ المتوسّط الحسـابي (t) للفترات الزمنیة الثلاث   .1
؛بقسـمة  (T (t1, t2, t3) ثـمّ أحسـبُ الزمـن الـدوري (
متوسّـط الزمـن (t) علـى عـدد الذبذبـات، وأكُـرّر ذلك 
عنـد تغیـّر طـول الخیط، ثـمّ أدُوّن نتائجي فـي الجدول. 

كیـف یتغیـّر الزمـن الـدوري بتغیرّ طـول الخیط؟

(T2) أرسمُ العلاقة البیانیة بین مربعّ الزمن الدوري  .2
على محور y وطول الخیط L على محور x، ثمّ أجد 

، وأطُبقّ العلاقة: ∆T 2
( )∆L میل الخطّ الناتج 

g = ( L
T 2 ) × 4π2 = 4π2

∆T2( )∆L
.g  ّلحساب تسارع السقوط الحر

g  أحُلـّل: ھـل تتفّـق قیمـة تسـارع السـقوط الحـر  .3
المحسـوبة مـع القیمـة المعروفة g = 9.8 m/s2؟ 

مـا سـبب الاختـلاف إن وجـد؟

أحُللّ: ھل تغیرّ مقدار الزمن الدوري للبندول؛ عند   .4
استخدامي كرة ذات كتلة مختلفة ’m؟

عندما  للبندول؛  الدوري  الزمن  یتغیرّ  ھل  أتوقعّ:   .5
أعُید إجراء التجربة في منطقة أعلى؟ أفُسّر إجابتي.

وحساب   θ = 25o إلى  الزاویة  تغییر  عند  أفُسّر:   .6
تسارع السقوط الحرّ؛ ھل القیمة التي حصلت علیھا 

قریبة من القیمة المقبولة للتسارع؟ أفُسّر إجابتي. 
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الـدوري  الزمـن  أنّ  إلـى  السـابقة،  التجربـة  ربمـا توصّلـت مـن 
للبنـدول البسـيط يتغيّـر بتغيّـر طـول البنـدول، ولا يعتمـد علـى كتلة 
البنـدول. وتسـارع السـقوط الحـر يبقـى ثابتًـا بغـض النظر عـن طول 
الخيـط أو كتلـة الجسـم ما دامـت الزاويـة 10o� θ، أمّا عندمـا تصبح 
الزاويـة θ أكبـر مـن (مثلاً θ = 25o) فـإنّ قيمـة تسـارع السـقوط الحرّ 
حركـة  لأنّ  10o�θ؛  الزاويـة  عنـد  المحسـوبة  القيمـة  عـن  تختلـف 
البنـدول التذبذبيـة في هـذه الحالة لا تُحقّق شـروط الحركـة التوافقية 
البسـيطة. ومن ثـمّ، لا تنطبـق عليها العلاقـات الخاصّة بهـذه الحركة 

التـي تُسـتخدم فـي حسـاب تسـارع السـقوط الحرّ.

Pendulum Clock  الساعة البندولية
البندوليـة  السـاعة  البسـيط  للبنـدول   ￯الأخـر التطبيقـات  مـن 
Pendulum Clock أنظـر إلـى الشـكل (20). التـي اخترعهـا العالـم 

إذ  1657م،  عـام   Christian Huygens هايغنـز  كريسـتيان  الهولنـدي 
السـاعة  لبنـدول  الـدوري  فالزمـن  البسـيط؛  البنـدول  وظّـف فكـرة 
المثبّـت عند سـطح البحـر (g = 9.81 m/s2) يكون ثانيـة واحدة عندما 

طوله:  يكـون 

T = 2π L
g

1 = 2 × 3.14 × L
9.81 ⇒L = 24.87 cm

أي إنّ البندول يُكمل ذبذبة واحدة في زمن مقداره ثانية واحدة. 
Swing على البندول البسيط؛ الأرجوحة ￯ومن التطبيقات الأخر
وسرير الأطفال الهزاز Cradle؛ إذ يتحرّك كلّ منهما حركة توافقية 

.θ � 10o بسيطة على أن تكون الزاوية

البندولیـة  السـاعة  تعتمـد 
للبنـدول  الـدوري  الزمـن  علـى 
للحفـاظ علـى دقـّة الزمـن، أفتـرضُ 
ازداد  قـد  البنـدول  سـاق  طـول  أنّ 
فھـل الزمـن الذي تقیسـھ السـاعة 
یبقـى صحیحًـا أم یقـلّ أم یـزداد؟ 

إجابتـي. أفُسّـر 

السـقوط  تسـارع  أعُلـّل: 
طـول  بتغیـّر  یتغیـّر  لا  الحـر 

البنـدول. خیـط 

الشكل (20):  ساعة بندولية.
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Vertical Mass-Spring System نظام (كتلة- نابض) رأسي
من الأمثلة الشائعة على الحركة التوافقية البسيطة نظام (كتلة - نابض)، 
ا حركة كتلة تتّصل بنابض على سطح أفقي أملس، ولكن  وقد درستُ سابقً
حبت إلى أسفل ثمّ تُركت تتذبذب.  لّقت كتلة رأسيًّا بنابض وسُ ماذا لو عُ

عند تعليق نابض بشكل رأسي دون تعليق أي جسم (كتلة) به كما 
لّق  في الشكل (21/أ)؛ لا تحدث له استطالة عند إهمال كتلته، أمّا إذا عُ
الجسم  وزن  فإنّ  (21/ب)؛  الشكل  في  كما  بالنابض   (m) كتلته  جسم 
ثابت  على  مقدارها  يعتمد   (xo) إزاحة  فيستطيل  النابض  في  يؤثّر   mg

(FT = -kxo) النابض  في  الشد  قوّة  فإنّ  الجسم  يتّزن  وعندما  النابض، 
mg وتعاكسه في الاتّجاه؛ وبما  رأسيًّا إلى الأعلى تساوي وزن الجسم 

kxo = mg :ّيهما متساويان فإن أنّ مقدارَ

قوّة  مقدار  فإنّ  الأسفل؛  نحو   (x) إضافية  إزاحة  الجسم  ب  حِ سُ إذا 
عيدة F التي تسحب  الشد في النابض تُصبح (FT = k(xo + x))، والقوّة المُ
الجسم رأسيًّا إلى أعلى باتّجاه موقع الاتّزان، هي محصّلة قوّة الشدّ لأعلى 
ووزن الجسم لأسفل كما هو مبين في الشكل (21/جـ)، على النحو الآتي: 

F = FT - mg

F = k(xo + x) - mg

القوّة  بين  العلاقة  :(21) الشكل 
واستطالة النابض الرأسي.

أعلى  إلى  الجسم  تذبذب  أثناء  في 
،(x = 0) وأسفل حول موقع الاتّزان
عيدة عند موقع  هل تساوي القوّة المُ

ا؟ أُوضّح إجابتي.  الاتّزان صفرً

ا  أعــدُّ فيلــماً قصــيً
صانــع  برنامــج  باســتعمال 
ــح  ــلام (movie maker) يوضّ الأف
تغــيّ كلّ مــن الأزاحــة السرعــة 
والتســارع والقــوّة المُعيــدة، في 
أثنــاء تذبــذب كلّ مــن البنــدول 
المعلّقــة  والكتلــة  البســيط 
ــي  ــاركه معلم ــم أش ــض، ث بناب

الصــف.   في  وزملائــي 

 FT = k(xo + x)
 FT = kxo

xo

x
x = 0

mg

mg

النابص متزنالكتلة المعلقة متزنةسحب الكتلة إزاحة x ثم تركها
(ب) )(جـ) أ )

k
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k xo ولكن مقدار وزن الجسم يساوي مقدار
في  المؤثّرة  المحصّلة  القوّة  (وهي  عيدة  المُ القوّة  فإنّ  وبذلك؛ 

ا بالعلاقة:  ا واتّجاهً الجسم) تُعطى مقدارً
F = - k x

باستخدام القانون الثاني لنيوتن:
F = ma = - k x

فإنّ التسارع يُعطى بالعلاقة: 
a = - k

m x

وتُشـير هـذه المعادلـة إلـى أنّ تسـارع الجسـم المعلّـق بالنابـض 
ا مـع الإزاحة ولكن باتّجـاه معاكس لها؛ وهذه شـروط  يتناسـب طرديًّ
الحركـة التوافقيـة البسـيطة. كذلـك عبر مقارنـة المعادلـة الأخيرة مع 

a = -ω2 نحصـل على: x المعادلـة
ω2 = k

m
 وبما أنّ: 

ω = 2π
T

 يُعطى الزمن الدوري T في نظام (كتلة - نابض) بالعلاقة:

T = 2π m
k

 أتحقّق: ما العوامل التي يعتمد عليها الزمن الدوري لجسم معلّق 
بنابض رأسي، يتذبذب لأعلى وأسفل في حركة توافقية بسيطة. 

ــارع  ــر تس ــر تغیّ ــا تأثی  م
الســقوط الحــرّ علــى كلّ مــن 
التــردّد الــزاوي وموقــع الاتزّان 
نابــض)   - (كتلــة  نظــام  فــي 

الرأســي.
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المثال المثال 1212
g 150 معلّق بطرف نابض ويتذبذب في حركة توافقية بسيطة بشكل رأسي، فإذا كان ثابت  جسم كتلته 

: النابض N/m 25 فأحسبُ

الزمن الدوري.   أ . 

التردّد الزاوي. ب. 

المعطيات:
m = 150 g = 0.15 kg ,   k = 25 N/m

المطلوب:
T = ?  ,   ω = ?

: أ. الزمن الدوري:     الحلّ
T = 2π m

k

T = 2 × 3.14 × 0.15
25  = 0.487 s

ب. التردّد الزاوي: إمّا بتطبيق العلاقة:
ω = 2π

T  = 2 × 3.14
0.487  = 12.9 rad/s

وإمّا بتطبيق العلاقة:
ω2 = k

m ⇒ ω = k
m  = 25

0.15 =12.9 rad/s
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المثال المثال 1313
علّقت فدو￯ كرة بنابض رأسي، وبعد استقرارها عند موقع 
الاتّزان سحبتها إلى أسفل مسافة معيّنة كما في الشكل (22)،

توافقية  حركة  في  الموقع  ذلك  حول  تتذبذب  تركتها  ثم 
بسيطة بحيث تُكمل خمس دورات في ثانيتين. إذا كان ثابت 

: النابض N/m 350 فأحسبُ
التردّد.   أ  . 

كتلة الكرة. ب. 
عند  النابض  شدّ  وقوّة  عيدة  المُ والقوّة  الكرة  تسارع  من  كلاًّ  جـ. 

موقع الاتّزان.

   المعطيات: k = 350 N/m , خمس دورات خلال ثانيتين.

? = FT = ? ,  F = ? ,   a = ?  m = ? ,    f     المطلوب:

: الحلّ
T = 2أ. الزمن الدوري:

5  = 0.4 s

f = 1
T  = 

1
0.4  = 2.5 Hz                        :التردّد

ب. كتلة الكرة:
T = 2π m

k

m = T 2k
4π2  = 

(0.4)2 × 350
4 × (3.14)2)  =1.4 kg

a = - k
m x = 0  :ا جـ.  عند موقع الاتّزان (x = 0): التسارع يساوي صفرً

F = -kx = 0 :ا عيدة F تساوي صفرً القوّة المُ
:FT قوة الشدّ في النابض 

F = FT - mg

0 = FT - mg ⇒FT = mg = 1.4 × 10 = 14 N 

الشكل (22): العلاقة بين القوّة 
واستطالة النابض الرأسية.

x = A
x0

x = -A
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المثال المثال 1414
 وضع طفل كتلته kg 5.4 في كرسي نطاطة أطفال معلقة بنابض كما 
ب  حِ في الشكل (23) فاستطال بمقدار cm 24 ليصل حالة الاتّزان، سُ
يتذبذب بشكل رأسي في  الطفل  ك  تُرِ ثم  ما  إلى أسفل مسافة  الطفل 

: حركة توافقية بسيطة. بإهمال كتلة النطّاطة أحسبُ
ثابت النابض.   أ  . 

تردّد الذبذبات. ب. 
  m = 5.4 kg ,  xo = 24 cm = 0.24 mالمعطيات:

    ? = f =? ,  kالمطلوب:

: الحلّ

أ. عندما يصل الطفل إلى حالة الاتزان فإنّ:
FT = mg = 5.4 × 10 = 54 N  

FT = -kxo

54 = -k × (-0.24) ⇒ k = 225 N/m

ب. تردّد الذبذبات:             
T = 2π m

k  = 2 × 3.14 × 5.4
225  = 0.97 s

f = 1
T  = 1

0.97  = 1.03 Hz

ك يتذبذب رأسيًّا إلى أعلى وأسفل في حركة  ب إلى أسفل وتُرِ حِ لّق جسم كتلته kg 7 بنابض، ثم سُ عُ
      : توافقية بسيطة. إذا كان الزمن الدوري لحركته s 1.26 فأحسبُ

التردّد الزاوي.   أ  . 
ثابت النابض. ب. 

تسارع الجسم عندما يصبح على m 0.15 من موقع الاتّزان. جـ. 

الشكل (23): نطّاطة أطفال.
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الشكل الشكل (24):  اهتزاز وتر 
الغيتار.

تطبيقات حياتية على الحركة التوافقية البسيطة 
Life Applications of Simple Harmonic Motion

توجد تطبيقات كثيرة في حياتنا اليومية على الحركة التوافقية البسيطة 
يمكن ملاحظتها أو التعامل معها، نذكر منها:

Musical Instruments الآلات الموسيقية
عندما يعزف الموسيقار على الجيتار أو العود كما في الشكل (24)،

البشرية  الأذن  تسمعها  أصوات  الآلات  تلك  أوتار  اهتزاز  عن  ينتج 
موسيقى. فعند إزاحة وتر الغيتار عن موقع اتّزانه مسافة معيّنة (تعتمد 
على القوّة التي يؤثّر بها عازف الجيتار في الوتر) ثم تركه؛ فإنّه يتذبذب 
عن  وينتج  بسيطة،  توافقية  حركة  في  ا  وإيابً ا  ذهابً الاتّزان  موقع  حول 
طاقة تذبذب الوتر صوت موسيقي يتلاشى تدريجيًّا نتيجة التناقص في 

طاقة الذبذبات. 

Bungee Jumping (بنجي) القفز بالحبال المطاّطية
ا  يُعدُ القفز بالحبال أو ما يُعرف بالبنجي كما في الشكل (25)، تطبيقً
ينطوي على  رياضي  نشاط  البسيطة، وهو  التوافقية  الحركة  آخر على 
بحبل  مربوطًا  القافز  يكون  بينما  الارتفاع،  شاهقة  مناطق   من  القفز 
كالجسور  ثابتة  مناطق  من  ويقفز  الأمان؛  مواصفات  يُحقّق  مطّاطي 
والمباني، أو متحرّكة كالقفز من منطاد أو من طائرة عمودية. وأُدخلت 

الشكل (25):  القفز من ارتفاعات 
شاهقة؛ باستخدام حبل مطّاطي.
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المدن  بعض  إلى  الرافعات  من  القفز  رياضة  الأخيرة  السنوات  في 
إلى  ويصل  الشخص  يقفز  وعندما  للترفيه.  وسيلة  بوصفها  الترفيهية 
أقصى إزاحة يبدأ بالتذبذب إلى أعلى وأسفل، وتكون الحركة توافقية 

بسيطة إذا تحقّقت شروطها.

Metronome (الرقاص) البندول الإيقاعي
هو جهاز يعمل على إصدار صوت منتظم ومكرّر على شكل تكّة 
أو نقرة بعد إكمال ذبذبة كاملة؛ أي خلال الزمن الدوري للبندول الذي 
القابلة  الكتلة  باستخدام  البندول؛  تغيير طول  تغييره عن طريق  يمكن 

للحركة على ذراع البندول لزيادة طوله أو إنقاصه.
ا   والبندول الإيقاعي يُصدر نبضات صوتية يمكن ملاحظتها بصريًّ
في  كما  ميكانيكيًّا  الإيقاعي  البندول  يكون  وقد  الساعة.  كبندول 
1815م، أو كهربائيًّا أو إلكترونيًّا يمكن  (26) الذي اخترع عام  الشكل 
الايقاعي  البندول  يُستخدم  الخلوي.  هاتفي  على  كتطبيق  تحميله 
وأداء  تامّة  بوتيرة  يجري  العزف  أنّ  من  للتأكّد  الموسيقيين  قِبَل  من 
لتلك  مماثلة  دقّة  للحفاظ على  الساعات  في  ويُستخدم كذلك  دقيق، 

المستخدمة في ساعات اليد. 

عيدة في كلّ من التطبيقات الثلاثة السابقة.  أتحقّق:ما مصدر القوّة المُ

الشكل (26): تذبذب البندول 
الإيقاعي.
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Damped Harmonic motion الحركة التوافقية المُخمدة
وحركة  البندول  حركة  (مثل  البسيطة  التوافقية  الحركة  دراسة  عند 
احتكاك؛   ￯قو وجود  عدم  افترضنا  وغيرها)  بالنابض  المعلقة  الكتلة 
ولذلك فالنظام لا يفقد طاقة وسعة التذبذب تبقى ثابتة ويستمر في الحركة 
إلى اللانهاية، أنظر الشكل (27/أ)، وهذا الافتراض لتسهيل التعامل مع 
الحركة التوافقية البسيطة رياضيًا، لكن في الواقع تقل سعة التذبذب مع 
الزمن بالتدريج حتى تتوقف الحركة التذبذبية لأن قو￯ أخر￯ تؤثر في 
النظام مثل قو￯ الاحتكاك تبدد من طاقة النظام حتى تؤول إلى الصفر، 
أنظر الشكل (27/ب)، حيث تتحول الطاقة الميكانيكية إلى طاقة داخلية 
في الجسم والوسط الذي يتذبذب فيه، ونتيجة لذلك تقل سعة الذبذبات.

بشكل عام فإن أنظمة التذبذب الطبيعية تكون متخامدة. ويطلق على 
الحركة التذبذبية التي تقل سعتها مع الزمن بسبب قو￯ المقاومة؛ مثل قوة 
.Damped harmonic motion الاحتكاك إسم الحركة التوافقية المخمدة
في حالة التخامد فإن الحركة التذبذبية لا تعد حركة توافقية بسيطة، 
لذا يمكن التعامل مع ثلاث حالات شائعة من التذبذب المتخامد لاقتران 

الإزاحة - الزمن ممثلة في الرسم البياني المبين في الشكل (28) وهي:

متوسّطًا،  النظام  في  التخامد  يكون   :Underdamped البسيط التخامد 
بحيث يتذبذب عدّة مرّات يتناقص خلالها مقدار كلّ من السعة والطاقة 
بالتدريج قبل أن تصل إلى الصفر، ويصل الجسم إلى موقع الاتّزان، مثل 

حركة جسم يتصل بنابض على سطح أفقي بوجود قوة احتكاك بسيطة.

الميكانيكيـة  الطاقـة   :(27) الشـكل 
توافقيـة:  لحركـة 

أ) في غياب قو￯ احتكاك.

(ب) بوجود قو￯ احتكاك.

الإزاحـة  تغيّـر   :(28) الشـكل 
الزمـن لحـالات مختلفة من  مـع
التخامـد وحالة غيـر متخامدة.

بنـاءً على الشـكل، أُقـارن بين 
المنحنيـات الأربعـة من حيث 

Unbdampedتغيّر السـعة مـع الزمن.
Unberdamped
Critically damped
Overdamped

121088642
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(ME) الطاقة الميكايكية للنظام

(ME) الطاقة الميكايكية للنظام

t (s)  الزمن
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ا،  ا جدً :Overdamped يكون التخامد في النظام كبيرً التخامد القوي
بحيث يصل النظام إلى موقع الاتّزان دون أن يتذبذب، ومثال على 
ذلك غالق الباب الهيدروليكي Hydraulic door closer أو ما يُسمّى 
نابض  الغالق  داخل  في  يوجد  (29)؛  الشكل  في  كما  الباب  رداد 
ينضغط عند فتح الباب، وعند فتح الباب يرتخي النابض فيؤثّر بقوّة 
القوّة على تخميد  إذ تعمل هذه  الزيت لدفعه عبر ثقب صغير؛  في 

النظام؛ لذا، يُغلق الباب ببطء.

النظام  في  التخامد  يكون   :Critically damped الحرج التخامد 
في  الزمن  من  أقصر  زمن   في  الاتّزان  موقع  نحو  ويتّجه  ا،  كبيرً
ممتصّ  ذلك  على  ومثال  يتذبذب،  أن  دون  القوي  التخامد  حالة 
في  الذبذبات  ومخمد  المركبات،  في   shock absorber الصدمات 
برج Taipei 101 في صفحة أتأمّل الصورة في بداية الوحدة. ويبيّن 

ضعت في داخله الكرة. الشكل (30) صورة لذلك البرج الذي وُ
Forced oscillation بالنسبة إلى النظام الخاضع للاهتزاز القسري
الخارجية  القوّة  فإنّ  إضافية)؛  خارجية   ￯قو فيه  تؤثّر  الذي  (النظام 
الإضافية تبذل شغلاً يزوّد النظام بالطاقة باستمرار، للتغلّب على الطاقة 
، إذا دفعتُ  الضائعة بسبب قوة الاحتكاك وغيرها من المقاومات. فمثلاً

أرجوحة باستمرار فإنّها تستمر في التذبذب ولا تتخامد حركتها. 

الشكل (29): غالق (رداد) الباب.

 أتحقّق:ما سبب تخامد أنظمة التذبذب الحرّة؟ وما تأثير ذلك على 
عة التذبذب؟   كلّ من طاقة النظام وسَ

   أبحثُ 
في   ￯أخر تطبيقات  المخمدة  التوافقية  للحركة 
الموثوقة  المعرفة  بمصادر  مستعينًا  اليومية.  حياتنا 
بعض  عن  أبحث  الإنترنت،  شبكة  ومنها  والمتاحة 
ا  ا تقديميًا يتضمن صورً تلك التطبيقات، وأعد عرضً
وفيديوهات توضيحية وأعرضه أمام طلبة الصف.   

د الرياح والزلازل في  خمّ مُ
Taipei برج

فكرة  من  المهندسون  استفاد 
أكثر  تصميم  في  الحرج  التخامد 
المخمّدات شهرة في العالم، وهو 
برج Taipei 101 كما في الشكل؛ 
ترتكز  عملاقة  كرة  من  ويتكوّن 
على مكابس هيدروليكية ضخمة 
في  الصدمات  ممتصّ  قليلاً  تشبه 
المركبات. وعند حدوث زلزال أو 
هبوب رياح عاتية تحاول إحداث 
معين؛  باتّجاه  البرج  في  ميلان 
الاتجاه  في  تتحرّك  الكرة  فإنّ 
المعاكس للتقليل من ميلان البرج 
داخل  الشخص  يشعر  لا  بحيث 

البرج بتلك الاهتزازات.

.Taipei الشكل (30): صورة لبرج

الربط مع الهندسة
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مراجعة الدرسمراجعة الدرس
حركة  في  يتذبذب  كي  البسيط؛  البندول  في  تحقيقها  اللازم  الشروط  ما  الرئيسة:  الفكرة  .1

عيدة في البندول البسيط. توافقية بسيطة؟ وما مصدر القوّة المُ
أحلّ المشكلات: يستخدم جد ليلى ساعة بندولية تعتمد على الزمن الدوري للبندول، وذات  .2

بينما ساعة جدّها   5:15 PM يوم لاحظ أنّ ساعته غير دقيقة؛ فنظرت ليلى إلى ساعتها فكانت 
PM 5:00 . كيف يمكن لليلى ضبط ساعة جدّها بحيث تقيس الزمن بدقّة دون تقديم أو تأخير.

أستخدمُ المتغيّرات: طفل كتلته kg 15 يجلس في أرجوحة كتلتها kg 5 مربوطة بحبل مثبّت من  .3

ك ليبدأ بالتحرّك حركة توافقية بسيطة زمنها الدوري  فِع الطفل مسافة صغيرة ثمّ تُرِ الأعلى. إذا دُ
: s 4 فأحسبُ

التردّد الزاوي.   أ . 
طول الحبل. ب. 

ب  حِ لّق جسم بنابض، وبعد أن استقر عند الموقع o كما في الشكل، سُ أستخدمُ المتغيّرات: عُ .4

ك يتذبذب رأسيًا إلى الأعلى والأسفل بين الموقعين (b وc). إذا  إلى أسفل عند الموقع b، ثم تُرِ
: استغرق الجسم زمنًا قدره s 0.6 في أثناء حركته من b إلى c، فأحسبُ

الزمن الدوري.   أ . 

التردّد الزاوي. ب. 

.c تسارع الجسم عند الموقع جـ. 

التفكير الناقد: ساعة بندولية يكمل بندولها ذبذبة واحدة في زمن مقداره ثانية واحدة عندما يكون طوله  .5

L. إذا تضاعف طول البندول أربع مرّات (4L)، فكم ذبذبة يكمل البندول في زمن مقداره ثانية واحدة.
.80 cm 0.25 وطوله kg أستخدمُ المتغيّرات: بندول بسيط كتلته .6

ك يتذبذب في حركة توافقية  إذا أُزيح زاوية 9o كما في الشكل ثمّ تُرِ
: بسيطة، فأحسبُ

الزمن الدوري.   أ  . 

.x أقصى إزاحة  ب. 
القيمة العظمى للسرعة.  ـ ج

c

b

o2 cm

-2 cm

θ = 9˚
L

x
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ممتص الصدمات في المركبات ممتص الصدمات في المركبات ممتص الصدمات في المركبات 
Shock Absorber CarShock Absorber Car

تاحة ومنها شبكة الإنترنت، أبحثُ عن  مستعينًا بمصادر المعرفة الموثوقة والمُ
أعراض تلف ممتصّ الصدمات ومتى يجب استبداله وكيفية المحافظة عليه، وكذلك عن 
وأعد  الغاز وحدة،  أو  ا  معً والسائل  الغاز  تعمل على  التي   ￯الأخر الأنواع  استخدامات 

ا بالرسومات التوضيحية.  ا مدعّمً وأفراد مجموعتي تقريرً

ا�ثراء والتوسّعا�ثراء والتوسّع

عـدّ ممتـصّ الصدمـات أحـد تجهيـزات السـلامة الأساسـية، التـي لا يمكـن  يُ
الاسـتغناء عنهـا فـي المركبـة مثـل المكابـح ونظـام التوجيـه، وهـو مـن الأجـزاء 
المهمـة فـي نظـام التعليـق فـي المركبـة وجـزء لا يتجـزّأ عنـه. وتكمـن أهمّيتـه في 
تخميـد الاهتـزازات الناتجة عـن النوابض؛ من أجـل المحافظة على ثبـات المركبة 
علـى الطريـق، والتقليـل مـن اهتـزاز هيـكل المركبـة وتأرجحـه فـي أثنـاء القيادة، 
وبخاصّـة علـى الطـرق الوعرة غيـر الممهّدة وعنـد مواجهة المطبـات والحفر، كما 
أنّـه يعمـل علـى ضمان الاتّصـال المسـتمرّ للإطارات بسـطح الطريق فـي الأوقات 

جميعهـا والسـيطرة علـى المركبـة وتوجيههـا، وعـدم انحرافها عن مسـارها. 
تعليـق  بيـن  الوصـل  همـزة  الصدمـات  ممتـصّ  عـدّ  يُ التقنيـة،  الناحيـة  مـن 
تثبّت بجانـب العجلات كما في الشـكل المجاور؛  العجـلات وهيـكل المركبـة؛ ويُ
إذ يجـري التغلّـب علـى عـدم اسـتواء الطريـق عـن طريـق امتصاص الاهتـزازات 
والحـدّ منهـا؛ وذلك عبـر تحويـل الطاقة الحركيـة في النوابـض إلى طاقـة حرارية 

خـلال السـائل الهيدروليكـي والوسـط المحيط. 
يتحـرّك مكبـس ممتصّ الصدمـات إلى أعلى وأسـفل عبر أسـطوانة 
مليئـة بالزيـت كمـا فـي الشـكل، ويضغـط المكبـس الزيـت عبـر نظـام 
قلّـل الاهتـزازات،  لصمـام مرتبـط بالنوابـض، ثـم يتوقّـف المكبـس ويُ
وكلمـا زادت لزوجـة الزيت تعـود المركبة بزمـن أقل إلى وضـع الاتّزان 

حيـث يتوقّـف الاهتزاز.
يُسـتخدم فـي السـيارات الحديثة نـوع آخر مـن ممتـصّ الصدمات؛ 
يحتـوي على غـاز مثـل النيتروجيـن إضافـة إلـى السـائل الهيدروليكي؛ 
لزيـادة فاعليـة ممتـصّ الصدمات، ويوجد نـوع ثالث يحتـوي على الغاز 
فقـط، ولـكلّ نـوع اسـتخداماته الخاصـة. ومـن أجل قيـادة آمنـة؛ يجب 

.￯الاهتمـام بممتـصّ الصدمـات وصيانتـه أو اسـتبداله من فتـرة لأخر

ذراع المكبس

اسطوانة احتياط
أنبوب مضغوط

دورة  التمدددورة الانضغاط

زيت
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مراجعة الوحدةمراجعة الوحدة
أضع دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة لكل جملة ممّا يأتي:. 1

أيّ الكمّیات الآتیة متعاكستان دائمًا في الاتجّاه في الحركة التوافقیة البسیطة:. 1
ب. السرعة والتسارع. أ. السرعة والإزاحة.  

د. القوة المعیدة والتسارع. جـ. التسارع والإزاحة.  
جسم كتلتھ m معلقّ بنابض رأسي ویتذبذب إلى أعلى وأسفل في حركة توافقیة بسیطة والزمن الدوري لتذبذبھ . 2

T، فإذا استبدل جسم آخر كتلتھ m 2 بالجسم ذي الكتلة m فإنّ الزمن الدوري لتذبذب الجسم m 2 یساوي:
T
2

د.   T .جـ  2 T .ب  2T .أ
إذا تغیرّت السعة فقط لحركة كرة تتحرّك حركة توافقیة بسیطة؛ فأيّ ممّا یأتي یبقى ثابتاً:. 3

جـ. القیمة العظمى للتسارع. أ. الطاقة المیكانیكیة للكرة. 
د. الزمن الدوري. ب. القیمة العظمى للسرعة. 

نابضین، . 4 الزمن) لحركة  الشكل منحنیيَ (الإزاحة –  یمُثلّ 
:rad فرق الطور بین المنحنیین یساوي بوحدة

             π
2 ب.   π

4  أ . 

2π . د  π .جـ

بندول طولھ L یتذبذب في حركة توافقیة بسیطة بتردد زاوي ω، إذا تناقص طول البندول إلى الربع؛ فإنّ . 5
التردّد الزاوي للبندول:

2ω .د              ω .جـ                ω
4 ω                 ب.  

2 أ.  
تتصّل كتلة بنابض على سطح أملس أفقي وتتحرّك حركة توافقیة بسیطة، فإذا مُثلّت العلاقة بین الإزاحة والزمن . 6

كما في الشكل؛ فإنّ كلاًّ من سرعة الكتلة والقوّة المُعیدة عند النقطة a توصف على النحو الآتي: 

(v: - , F = 0) .ب  (v : + , F: -) . أ 

(v = 0 , F : -) د.   (v = 0 , F : +) .جـ

یمُثلّ المنحنى رقم 2  في الشكل حالة:. 7
أ. تخامد بسیط.

ب. تخامد قوي.

جـ. تخامد حرج.

د. غیر متخامدة.

t الزمن

x الإزاحة

TT
2

A

-A

0

t الزمنT

a

T

T
2

x الإزاحة
A

-A

0

t
0

1
2
3

A
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مراجعة الوحدةمراجعة الوحدة
تتأرجح فدوى في أرجوحة بحركة توافقیة بسیطة بزمن دوري T، فإذا ركب معھا في الأرجوحة شقیقھا . 8

مصطفى وكتلتھ مساویة لكتلة فدوى واستمرا في التأرجح؛ فإن الزمن الدوري یساوي:
T
2 د.    T  .جـ  2T  .ب  2 T  .أ

عُلقّت أربع كرات متماثلة بأربعة نوابض متساویة في . 9
الطول؛ فاستطال كل منھا مسافة مختلفة حتى استقرت 
المسافة  كرة  كلّ  سُحِبت  إذا  الشكل.  في  كما  الكرات 
نفسھا إلى أسفل وترُكت تتذبذب إلى أعلى وأسفل، فأيّ 

الكرات تتذبذب بزمن دوري أكبر؟ 
             B  .ب  A  . أ 

D  . د  C  .جـ

 أجرت الطالبة تقوى ثلاث تجارب لقیاس تسارع السقوط . 10
الحر؛ باستخدام البندول البسیط كما في الشكل. أيّ نتائج 
تلك التجارب تمُثلّ القیمة الصحیحة لتسارع السقوط الحر؟

  أ .  1 فقط.                 ب.  2 فقط.    
جـ.   (1 ،2) فقط.             د .  جمیعھا.

أفُسّر:. 2

تقیس الساعة البندولیة الزمن بدقةّ متناھیة في منطقة تقع أسفل جبل. إذا نقُلت إلى منطقة أعلى الجبل  فھل   أ . 
تتغیرّ دقةّ قیاسھا للزمن؟ أوُضّح ذلك.

بندول زاویتھ (θ = 30o) یتحرك حركة تذبذبیة، ھل تعد حركتھ حركة توافقیة بسیطة؟ أفُسّر إجابتي. ب. 

التفكير الناقد: ینزلق جسم كتلتھ m داخل تجویف نصف كروي أملس نصف قطره R، أثُبتُ أنھّ إذا بدأ الحركة . 3
التذبذبیة من السكون بإزاحة صغیرة عن موقع الاتزّان؛ فإنّ الجسم یتحرّك حركة توافقیة بسیطة بتردّد زاوي:

ω = g
R

أحسبُ: یتذبذب جسم معلقّ بنابض بشكل رأسي في حركة توافقیة بسیطة بتردّد Hz 1.8 وسَعة cm 3.6 أحسبُ . 4
سرعة الجسم عندما تصبح إزاحتھ % 50 من أقصى إزاحة خلال حركتھ إلى الأسفل.

أستخدمُ المتغيرّات: یتحرّك مكبس محرّك سیارة إلى أعلى وأسفل بحركة توافقیة بسیطة بتردّد Hz 7500. إذا . 5
علمتُ أنّ الإزاحة  التي یتحرّكھا المكبس من الأعلى إلى الأسفل في الدورة cm 30، فأحسبُ السرعة العظمى 

للمكبس.

30 cm25 cm20 cm15 cm

A B C D

m2m2L

1 2 3

LLθ θ θ

m
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أستخدمُ المتغيرّات: یتذبذب جسم في حركة توافقیة بسیطة حسب المعادلة الآتیة:. 6

x(t) = 5 sin(4t + π
4 )

حیث الإزاحة x بوحدة cm، والزمن t بوحدة s، وبدأ الحركة التذبذبیة من الزمن (t = 0) أجد:

أ.  السعة والترّدد الزاوي وزاویة الطور. 
جـ.  إزاحة الجسم وسرعتھ بعد s 0.02 من بدء الحركة .  ب.  الزمن الدوري. 

التفكير الناقد: أثُبتُ أنّ الإزاحة الأفقیة من موقع الاتزّان للنقطة التي . 7
تتساوى عندھا طاقة الوضع مع الطاقة الحركیة في الشكل المجاور، 

لجسم یتذبذب بحركة توافقیة بسیطة تعُطى بالعلاقة:

x = A
2

بدأ مكعّب بالتذبذب من موقع الاتزّان بحركة توافقیة بسیطة. إذا كانت السعة mm 80 والزمن الدوري . 8 أرسمُ:
s 2.5 فأجُیب عمّا یأتي:

.s والزمن rad/s والتردّد الزاوي m أكتبُ معادلة الإزاحة بالنسبة إلى الزمن بحیث تكون وحدة السعة  أ . 
أرسمُ العلاقة البیانیة للإزاحة - الزمن لدورتین كاملتین. ب. 

أحُللّ: قیس الزمن الدوري لمصباح معلقّ بسقف مصعد ساكن . 9
في أثناء تذبذبھ في حركة توافقیة بسیطة كما في الشكل. أصف 
التغیرّ الذي یطرأ على الزمن الدوري لحركة المصباح عندما 

یتحرّك المصعد:
بتسارع ثابت إلى أعلى.  أ . 

بسرعة ثابتة.   ب. 
أحسبُ: بندول بسیط كتلتھ g 50 سُحِب مسافة مقدارھا cm 12 من موقع الاتزّان، ثم ترُِك یتذبذب في حركة . 10

توافقیة بسیطة بزمن دوري s 2.9. أحسبُ:
ب. الطاقة الحركیة العظمى للبندول. طول البندول.    أ . 

توافقیة   . 11 حركة  وتتحرّك  أملس،  أفقي  سطح  على  بنابض  تتصّل   0.5 kg كتلتھا  عربة  المتغيرّات:  أستخدمُ 
بسیطة، مُثلّت العلاقة بین طاقة الوضع للعربة والإزاحة كما في الشكل. أحسبُ مستعیناً بالشكل ما یأتي:

الطاقة المیكانیكیة.  أ . 
ثابت النابض. ب. 

العربة  تكون  عندما  المرونیة؛  الوضع  طاقة  جـ. 
على بعد cm 5 من موقع الاتزّان.

 د . القیمة العظمى للتسارع.

KE طاقة الحركة
الطاقة

المیكانییة
ME

Ax = 0-A

PE(J)

x (m)
0.1

0.25

PE طاقة الوضع
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5
الموجات وخصائصهاالموجات وخصائصهاالوحدة 

                            Wa v e s  a n d  Wa v e  P r o p e r t i e sWa v e s  a n d  Wa v e  P r o p e r t i e s

ظواهر ضوئية
عندما نشاهد قوس قزح في فصل الشتاء، نعلم أنّ قطرات المطر تنتشر في السماء وتسقط 
ألوانه  إلى  الضوء  وتُحلّل  كالمنشور  تعمل  أنّها  فندرك  مباشر؛  بشكل  الشمس  ة  أشعّ عليها 
ا في سبب ظهور الألوان على فقاعة الصابون، أو على عدسة  رت يومً المعروفة. ولكن، هل فكّ
ثم  الصابون  فقاعة  غشاء  على  يسقط  فالضوء  هنا؛  مختلف  الأمر  إنّ  الطبّية؟  والنظّارة  الكاميرا 

.￯تين، وبعد الانعكاس تختفي ألوان وتظهر أخر ينعكس مرّ
ماذا يحدث للضوء عند انعكاسه عن فقاعة الصابون؟ وكيف استفاد العلماء من هذه الظاهرة 

في زيادة كفاءة عدسات النظّارة الطبّية وآلة التصوير؟
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الفكرة العامّة:
تهدف دراسة كلّ من الحركة الموجية وطبيعة الموجات 
وصفاتها، إلى فهم الظواهر الطبيعية المتعلّقة بالموجات، 
حياتية  وتطبيقات  ومعارف  علوم  من  عليها  بنى  يُ وما 
د تسهيل استخدامها والتعامل معها. تكنولوجية، بما يُمهّ

التمثيل الرياضي للموجات الدرس الأول:
Mathematical Representation of Waves

الفكرة الرئيسة: تنقل الموجات الطاقة، وتختلف في صفاتها 
نتيجة اختلاف مصادرها وطرائق انتشارها وطبيعة الأوساط 
مفاهيم  باستخدام  الموجة  وتوصف  خلالها،  تنتشر  التي 
توصف  كما  والسعة.  د  والتردّ الموجي  الطول  مثل  ة،  خاصّ
رياضيًّا باستخدام اقتران يعتمد على متغيّرين؛ الموقع والزمن.

الموجات الموقوفة والرنين الدرس الثاني:
Standing Waves and Resonance

الموقوفة والرنين ظواهر موجية  الموجات  الرئيسة:  الفكرة 
باستخدام  الميكانيكية  الموجات  في  ة  بدقّ دراستها  يمكن 
علاقات رياضية؛ من أجل فهمها والاستفادة من خصائصها 

في كثير من التطبيقات، كبناء الجسور والمباني وغيرها. 

التداخل والحيود لموجات الضوء الدرس الثالث:
Interference and Diffraction of Light Waves

الفكرة الرئيسة: لفهم طبيعة الضوء وتفسير الظواهر الضوئية، 
سيمية - موجية)؛  افترض العلماء أن للضوء طبيعة مزدوجة (جُ
إذ تظهر صفاته الجسيمية في بعض الظواهر الفيزيائية كالتأثير 
الكهرضوئي، وتظهر صفاته الموجية في ظواهر فيزيائية 

أخر￯ كالتداخل والحيود.
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تجربة استهلاليةتجربة استهلالية

قیاس سرعة الموجات المیكانیكیة في الأوساط الصلبة
الموادّ والأدوات: خيط متين طوله (m 1.5)، بكرة، مولّد ذبذبات ومولّد إشارة، حامل أثقال، مجموعة كتل، 

عارضة خشبية.

الأجسام  سقوط  من  الحذر  السلامة:  إرشادات 
النظّارات  ووضع  القدمين،  على  والأدوات 

ا من انقطاع الخيط. الواقية خوفً

خطوات العمل: 
ذ الخطوات الآتية: بالتعاون مع أفراد مجموعتي، أُنفّ

د الذبذبات على طرف الطاولة، وأُثبّت البكرة على الطرف المقابل. أُثبّت مولّ 1

ره فوق البكرة، ثم  د الذبذبات وطرفه الآخر بحامل الأثقال، وأُمرّ أربطُ طرف الخيط بالجزء المهتزّ في مولّ 2

أضع العارضة الخشبية تحت الخيط بالقرب من البكرة، كما في الشكل.
ثمّ  الإشارة،  مولّد  مع  توصيله  طريق  عن  الذبذبات  د  مولّ ل  وأُشغّ الأثقال  حامل  على   (200 g) كتلة  أضع   3
نة. ك العارضة أفقيًّا كي ينتظم اهتزاز الخيط وأُشاهد بوضوح الموجات، وعدد القمم والقيعان المتكوّ أُحرّ

القياس لأكثر من موقع، ثم أحصل على  ر هذا  بين عقدتين متجاورتين (بطن) وأُكرّ المسافة  أقيس طول  4

الطول الموجي بمضاعفة طول المسافة.
د للذبذبات، وأدونه في الجدول. د الجهاز المولّ د الموجات من تردّ أحصل على تردّ 5

ن نتائجي في جدول البيانات. د المولّد في كلّ مرة، وأُدوّ ر خطوات التجربة 3 مرات بتغيير تردّ أُكرّ 6

ة إضافية وأُلاحظ الاختلاف في القياسات.  ر التجربة مرّ أُغيّر الكتلة المعلّقة بالخيط، وأُكرّ 7

التحليل والاستنتاج:
ح ما تعنيه العقدة. ن عند الحصول على شكل منتظم للموجات، وأُوضّ أرسمُ النمط المتكوّ  .1

ر سبب ثبات سرعة انتشار الموجات في المحاولات الثلاث الأولى. أُفسّ  .2
د والطول الموجي للموجات المنتشرة في الخيط. أستنتجُ العلاقة بين التردّ  .3

د والطول الموجي. أحسبُ سرعة الموجات باستخدام العلاقة الرياضية التي تربط بين السرعة وكلّ من التردّ  .4
ر تأثير اختلاف الكتلة المعلّقة في سرعة الموجات في الخيط. أُفسّ  .5

ة الزمنية نفسها خلال الحركة؟  : ما الطرائق التي يمكن بها زيادة الطاقة المنقولة في المدّ أستنتجُ  .6

الطول
الطول الموجي

مولد ذبدبات

بكرة

أثقال

عارضة خشبية
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التمثيل الرياضي للموجاتالتمثيل الرياضي للموجات
M a t h e m a t i c a l  R e p r e s e n t a t i o n  o f  W a v e sM a t h e m a t i c a l  R e p r e s e n t a t i o n  o f  W a v e s 11الدرسالدرس

الفكرة الرئيسة:
تنقـل الموجـات الطاقـة، وتختلف 
فـي صفاتهـا نتيجـة اختـلاف مصادرها 
وطرائـق انتشـارها وطبيعـة الأوسـاط 
التـي تنتشـر خلالها، وتوصـف الموجة 
ـة مثـل الطول  باسـتخدام مفاهيـم خاصّ
د والسـعة، كما توصف  الموجـي والتردّ
رياضيًّـا باسـتخدام اقتـران يعتمـد على 

متغيّريـن؛ الموقـع والزمن.

نتاجات التعلم:
عبّر عن الموجة الصوتية بمعادلة.•  يُ
يصـف الصـوت بوصفـه موجات • 

. نيكية ميكا
نـــات الطيـــف •  يســـتقصي مكوّ

الكهرومغناطيســـي.

المفاهيم والمصطلحات:
Sinusoidal Wave موجة جيبية 
Phase طور 
Phase Difference فرق الطور 
Phase Angle زاوية الطور 
Wave Function اقتران الموجة 

Types of Waves أنواع الموجات
تُعدّ  التي  اليومية،  والأحداث  الطبيعية  الظواهر  من  الكثير  أُلاحظ 
أنّ  ا  سابقً وتعلّمتُ  انتشارها.  وطرائق  الموجية  الحركة  على  شواهد 
الموجات تُقسم من حيث طبيعة انتشارها وحاجتها إلى وسط تنتقل خلاله 
إلى نوعين، هما: موجات ميكانيكية وموجات الإشعاع الكهرمغناطيسي.

Mechanical Waves الموجات المیكانیكیة
تنتقل الموجات الميكانيكية على شكل اضطراب أو اهتزاز في 
أجزاء الوسط الناقل، ولحدوث هذه الموجات يجب توافر أمرين، 
هما: مصدر مهتزّ لتوليد الموجات ووسط مادي تنتقل فيه الموجات 
ن منها الوسط. وتُقسم  سيمات التي يتكوّ على شكل اهتزاز في الجُ
تحدثه  الذي  الاهتزاز  طريقة  حيث  من  الميكانيكية  الموجات 

الموجات في جسيمات الوسط الناقل إلى نوعين، هما:
هي موجات تهتزّ فيها •  :Transverse waves الموجات المستعرضة

سيمات الوسط باتجاه يتعامد مع اتّجاه انتشار الموجة. ومن الأمثلة  جُ
بيّن الشكل ( 1/أ).  عليها الموجات المولّدة في حبل مشدود، كما يُ

Longitudinal waves: هي مـوجـات تهتزّ •  الموجـات الطوليـة
الموجة.  انتشار  اتّجاه  يوازي  باتّجاه  الوسط  سيمات  جُ فيها 
والموجات  الهواء،  في  الصوت  موجات  عليها  الأمثلة  ومن 

بيّن الشكل (1/ب).  التضاغطية في النابض، كما يُ

الشكل (1): الموجات المستعرضة 
والموجات الطولية.

ق بين الموجات المستعرضة والموجات الطولية.  أتحقّق: أُفرّ
موجة مستعرضة

موجة طولية

( أ )

(ب)
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ن موجات الصوت في الهواء، من سلسلة تضاغطات وتخلخلات  تتكوّ
مثّل التضاغط منطقة ضغط  متتالية ومتساوية في المسافات في ما بينها؛ إذ يُ
بيّن الشكل (2). أي  مثّل التخلخل منطقة ضغط منخفض، كما يُ مرتفع، ويُ
إنّ الإزاحة التي تحدث لجزيئات الهواء تكون مع اتجاه انتشار الموجة 

 .￯أحيانًا وبعكس اتّجاه انتشارها أحيانًا أخر

موجات الإشعاع الكھرمغناطیسي
 Electromagnetic Radiation Waves

ل الموجات الكهرمغناطيسية ما يُعرف بالطيف الكهرمغناطيسي تُشكّ
ا مختلفة من الإشعاع  Electromagnetic spectrum، الذي يضمّ أنواعً

الحمراء، والضوء  ة تحت  الأشعّ بينها:  فتها في صفوف سابقة، من  تعرّ
ة السينية، وغيرها... ة فوق البنفسجية، والأشعّ المرئي، والأشعّ

ن الموجات الكهرمغناطيسية من مجالين: كهربائي ومغناطيسي،  تتكوّ
إحداث  إلى  تحتاج  لا  وهي  المادية،  الأوساط  وفي  الفراغ  في  تنتقل 
في  اضطراب  شكل  على  تنتقل  بل  الوسط،  في  ميكانيكي  اضطراب 
المجالين الكهربائي والمغناطيسي. وتتّصف الموجات الكهرمغناطيسية 

ها: ة، أهمّ بصفات عامّ
يتذبذب •  مغناطيسي  والآخر  كهربائي  أحدهما  مجالين  من  ن  تتكوّ

أحدهما باتّجاه عمودي على الآخر، ومتساويان في تردّدهما، الذي 
مثّل تردد الموجة نفسها. يُ

موجات مستعرضة يكون اتّجاه تذبذب المجالين الكهربائي والمغناطيسي • 
ا مع اتّجاه انتشارها. متعامدً

بسـرعة •  الفـراغ  فـي  الكهرمغناطيسـية جميعهـا  الموجـات  تنتقـل 
تردّدهـا. كان  مهمـا   (c = 3 × 108 m/s)

موجات  الشكل (2):
الصوت في الهواء.

ينتشـر نوعـان مـن الموجـات فـي 
ثلاثـة أبعـاد تحـت سـطح الأرض 
علـى طـول الصـدع الـذي يحدث 
عنـده الزلـزال، همـا؛ موجـات طولية 
ى الموجات  سرعتها (km/s 8-7) تُسـمّ
الأساسـية Primary، وموجـات 
مسـتعرضة سـرعتها (km/s 5-4) تصل 
؛ لذا،  رة قليـلاً إلى مـكان الرصـد متأخّ
ى ثانوية Secondary. وعن طريق  تُسـمّ
تسـجيل الفاصـل الزمنـي بيـن لحظتَي 
وصول هذيـن النوعين مـن الموجات 
،Seismograph الرصـد  جهـاز  إلـى 

يمكـن تحديـد بُعد مكان صـدور تلك 
الموجـات. وعـن طريق اسـتخدام 
مواقـع  فـي  رصـد  محطّـات  ثـلاث 
موقـع  د  يُحـدّ بعضهـا،  عـن  متباعـدة 

الزلـزال بدقّة. بـؤرة 

الربطُ مع علوم الأرض

موجة أساسية

موجة ثانوية
اتجاه الانتشار
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104 m من  الكهرمغناطيسية  للموجات  الموجية  الأطوال  تتراوح 
ا لذلك طاقة  ة جاما)، وتختلف تبعً (موجات الراديو) إلى m 14-10 (أشعّ
طاقة.  أصغرها  الراديو  وموجات  طاقة،  أكبرها  جاما  ة  فأشعّ منها؛  كل 
نات الطيف الكهرمغناطيسي المرئي وغير المرئي،  بيّن الشكل (3) مكوّ يُ

وأطوالها الموجية، وبعض استخداماتها.
ة الكهرمغناطيسـية لها  أثبتـت دراسـة الكثير مـن الظواهر أنّ الأشـعّ
طبيعـة مزدوجة، فهي تظهر بصفـات الموجات أحيانًا كمـا في ظاهرتَي 
سـيمات أحيانًا أخـر￯ كما في  التداخـل والحيـود، وتظهـر بصفات الجُ
الظاهـرة الكهرضوئيـة التي سأدرسـها لاحقا، والتي تـؤدي إلى انبعاث 
؛ عند سـقوط إشـعاع كهرمغناطيسـي  ة من سـطح الفلزّ إلكترونـات حرّ

. ذي طاقـة كافية على هـذا الفلزّ
ن الإشعاع الكهرومغناطيسي من حزم من الطاقة، وهذه الطاقة  يتكوّ
ات (وحدات أساسية) يُطلق على كلّ منها اسم  ن من كمّ مكماة؛ أي تتكوّ
Photon. ينتقل الفوتون في الفراغ بسرعة الضوء. ومع أنّ للفوتون فوتون
ا.  صفرً تساوي  كتلته  أنّ  إلا  الموجية؛  صفاته  إلى  إضافة  ية،  مادّ صفات 
ا من  ا صحيحً والطاقة التي تحملها الموجة الكهرمغناطيسية تساوي عددً
مضاعفات طاقة الفوتون، وهذا يشبه مبدأ تكمية الشحنة، الذي ينصّ على 
حنة الإلكترون.  ا من مضاعفات شِ ا صحيحً حنة الجسم تساوي عددً أنّ شِ

الطيــف  نــات  مكوّ :(3) الشــكل 
الكهرمغناطيســي المرئــي وغيــر المرئــي.

ـا تكنولوجيًّا أسـتخرجُ من الشـكل تطبيقً
ا لاسـتخدام كلّ مـن موجـات  واحـدً
تحـت  ة  الأشـعّ وموجـات  الراديـو، 
ة السـينية،  الحمـراء، وموجات الأشـعّ

جاما. ة  أشـعّ وموجـات 

باســتخدام  ــم  أصمّ
(Scratch) الســكراتش  برنامــج 
طريقــة  ــح  يوضّ ــا  عرضً
الكهربائــي  المجالــين  اهتــزاز 
م  أثنــاء تقــدّ والمغناطيــسي، في 
ــمّ  ــية، ث ــة الكهرمغناطيس الموج
أشــاركه مــع معلمــي وزملائــي 

. الصــفّ في 

الطيف المرئي

موجات الطيف الكهرمغناطيسي

أبعاد البنايات أبعاد الذرة
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الطول الموجي  الشكل (4):
والسعة لموجة مستعرضة.

Wave Description وصف الموجات
Wavelength and Amplitude الطول الموجي والسعة

ا أنّ أشكال الحركة الموجية جميعها توصف باستخدام  تعلّمتُ سابقً
Wavelength،  وهو المسافة  (λ) ها الطول الموجي ة أهمّ مفاهيم خاصّ
بين  تكون  كأن  إزاحتيهما،  في  ومتماثلتين  متتاليتين  نقطتين  أيّ  بين 
بيّن تمثيلاً بيانيًّا للإزاحة التي  تين متتاليتين كما في الشكل (4)، الذي يُ قمّ
تُحدثها الموجة لدقائق الوسط بالنسبة إلى بعدها عن مصدر الاهتزاز. 
كما أُلاحظ في الشكل السعة Amplitude (A) وهي أقصى إزاحة تُحدثها 
سيمات الوسط بالنسبة إلى موقع اتّزانها. فلكلّ موجة طول  الموجة لجُ

ميّزانها عن غيرها من الموجات. عة يُ موجي وسَ
عة اهتزاز  عتها، فبزيادة سَ وتتناسب الطاقة التي تنقلها الموجة مع سَ

عة الموجة فتزداد طاقتها.  المصدر المولّد للموجات، تزداد سَ

السرعة والتردّد والزمن الدوري للموجات
Speed, Frequency and Period of Waves

يات  كمّ باستخدام  الموجات  وصف  يمكن  سبق،  ما  إلى  إضافة 
عدد  وهو   Frequency ( f ) د والتردّ ،(v) الموجة  سرعة  مثل   ،￯أخر
الموجات الكاملة التي تعبر نقطة ثابتة في الوسط خلال ثانية واحدة. 

   أبحثُ 
للموجات الكهرمغناطيسـية 
وجسـيمية.  موجيـة  طبيعتـان؛ 
أبحـثُ في الظاهرة الكهرضوئية 
الإلكترونـات  تنبعـث  وكيـف 
، وكيـف يثبت  من سـطح الفلـزّ
أنّ الضـوء جسـيمات. وأبحـثُ 
التكنولوجيـة  التطبيقـات  عـن 
للظاهـرة، ثـمّ أشـارك ذلـك مع 

زملائـي.

 أيّ الكمّیـات الآتیة الخاصّة
بوصـف الموجـة تعتمـد علـى 
مصـدر الموجـة؟ وأیھّـا تعتمد 
علـى الوسـط الناقـل؟ السـرعة، 

السـعة، التـردّد، الطاقة.

ة قمّ

قاع

عة سَ

طول موجي

(m) الإزاحة

(m) الموقع
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ا سرعة الموجة في  دها، أمّ ا مع تردّ ا بأنّ طاقة الموجة تتناسب طرديًّ علمً
ثابتة ويعتمد مقدارها على نوع الوسط وصفاته،  الواحد فهي  الوسط 
د، باستخدام العلاقة الرياضية: وتُحسب بدلالة الطول الموجي والتردّ

v = λ f

الزمن  هي   ،￯أخر فيزيائية  ية  كمّ باستخدام  الموجات  توصف  كما 
ف بأنّه الزمن اللازم لمرور موجة كاملة  Period (T) الذي يُعرّ الدوري
دة، ويتناسب الزمن الدوري للموجة عكسيًّا مع تردّدها،  خلال نقطة محدّ

بيّن العلاقة الرياضية الآتية: كما تُ

T = 1
f

للوحدات،  الدولي  النظام  وفق   (s-1) هي  د  التردّ وحدة  أنّ  الواضح  من 
،(0.25 s) الدوري  زمنها  التي  الموجة   ، فمثلاً  .(Hz) هيرتز  بوحدة  وتُعرف 

.(4 Hz) أو ،(4 s-1) دها يكون تردّ
ة بالسرعة، يمكن حساب  بتعويض الزمن الدوري في العلاقة الخاصّ

سرعة الموجة بدلالة زمنها الدوري:

v = λ
T

د والزمن الـدوري، ثم  ـح المقصود بـكلّ من التـردّ أتحقّـق: أُوضّ  
أصـف العلاقـة بينهما.

ا  أعــدّ فيلــماً قصــيرً
صانــع  برنامــج  باســتعمال 
ــح  (movie maker) يوضّ ــلام الأف
ــها في  ــة نفس ر الموج ــرّ ــف تُك كي
د  � الواحــد بطــول موجــي وتــردّ
ثابتــين، بالتزامــن مــع حركــة 
الموجــي  د  الــتردّ لهــا  دائريــة 
نفســه، ثــمّ أشــاركه مــع معلمــي 

. الصــفّ في  وزملائــي 
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أتحقّـق: عـن طريـق المقارنـة بيـن الشـكلين (5/ أ) و (5/ ب)،   
أسـتنتجُ تماثلاً في الشـكل بيـن الطول الموجـي والزمن الدوري. 

ـر هـذا التماثل. أُفسّ

Wave Graphs التمثیل البیاني للموجة
يمكن تمثيل الحركة الموجية بيانيًّا بطريقتين؛ الطريقة الأولى منحنى 

(الإزاحة - الموقع)، والطريقة الثانية منحنى (الإزاحة - الزمن).

Displacement-position Graph :(الإزاحة – الموقع) منحنى
نقطة  عن  الوسط  سيمات  جُ إزاحة  البياني  المنحنى  هذا  يصف 
(Snapshot) الاتّزان عند مرور الموجة فيه، فالمنحنى يُشبه صورة ثابتة
بيّن الموجة في لحظة زمنية معيّنة؛ أي عند تثبيت الزمن. كما يظهر في  تُ
الوسط  دقائق  (x) مواقع  التدريج على محور  مثّل  يُ إذ  الشكل (5/أ)، 
(y) محور  على  التدريج  مثّل  ويُ الموجة،  مصدر  عن  وبُعدها  ة  المهتزّ

الإزاحة لدقائق الوسط عن نقطة الاتّزان إلى أعلى وأسفل. ويظهر في 
هذا التمثيل البياني كلّ من الطول الموجي، والسعة.

Displacement-time Graph :(الإزاحة – الزمن) منحنى
إذ  الزمن؛  إلى  بالنسبة  الموجة  شكل  البياني  المنحنى  هذا  يصف 
نقطة  عن  الوسط  سيمات  جُ من  واحد  سيم  لجُ الرأسية  الإزاحة  يصف 
سيم مع مرور الزمن. دون أن ننظر إلى  اتّزانه، وكيف يتغيّر موقع هذا الجُ

بيّن الشكل (5/ب). سيمات أخر￯ من الوسط، كما يُ جُ
أُلاحظ أنّ النقاط التي تتساو￯ في إزاحتها على المنحنى، لا تعود 
سيم واحد من الوسط عند لحظات  سيمات مختلفة، بل تُمثّل مواقع جُ لجُ
سيم الواحد يصل إلى أعلى موقع، ثمّ ينخفض  زمنية دورية مختلفة؛ فالجُ
إلى أسفل موقع، ثم يعود إلى موقع اتّزانه خلال دورة واحدة. وأُلاحظ 
أُلاحظ  كما  للموجة،  الدوري  بالزمن  ممثّلة  الدورة  تلك  الشكل  على 

سيم نفسه.  عة الموجة ممثّلة بأقصى إزاحة رأسية للجُ سَ

0.2 0.4 0.8
0.2

0.2

0.1 

0.1 

0.6 1.0

T(m) الإزاحة

(s) الزمن
A

0.5 1.0 2.0
0.2

0.2

0.1 

0.1 

1.5 2.5

λ(m) الإزاحة

(m) الموقع
A

(5/أ): الشكل 
منحنى (الإزاحة-الموقع).

الشكل (5/ب):
منحنى (الإزاحة-المسافة).

الشكل (5/ب):
منحنى (الإزاحة-الزمن).

(5/أ): الشكل 
منحنى (الإزاحة-الزمن).
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Wave Function اقتران الموجة
ف الكثير من خصائصها عن  ساعد التمثيل البياني للموجات على تعرّ
طريق الرسم. وللوصول إلى خصائص أخر￯ للموجات، والتعامل مع 
الحركة الموجية بشكل أكثر دقّة؛ لا بدّ من استخدام المعادلات الرياضية، 
والنظر إلى الموجة على أنّها علاقة رياضية بين عدد من المتغيّرات. وقد 
جيب  المثلّثية؛  الاقترانات  ومنحنيات  الموجة  منحنى  بين  تشابه  جد  وُ
الزاوية وجيب تمام الزاوية، ويمكن وصف الموجة عندما يتّفق تمثيلها 
عندما   .Sinusoidal wave جيبية  موجة  بأنّها  الجيب  اقتران  مع  البياني 
حركة  الآخر  طرفه  ك  أُحرّ ثمّ   ، قليلاً ه  وأشدّ طرفيه  أحد  من  حبلاً  أُثبّت 
ث  فتُحدِ المستعرضة،  الموجات  من  سلسلة  فيه  تنتشر  بسيطة،  توافقية 
إزاحة لكلّ جزء من أجزاء الحبل إلى الأعلى والأسفل، أي إنّ الإزاحة 
ويكون  موجبة،   ￯وأخر سالبة  ا  قِيَمً تتّخذ  الاتّزان  موقع  إلى  بالنسبة 
المثلّثية وهو الاقتران  ا لأحد الاقترانات  البياني للموجة مشابهً التمثيل 
 ￯كما جر ،(sinθ) وجيبها ،(θ) الجيبي، الذي يصف العلاقة بين الزاوية
ى هذه الزاوية زاويـة الطور في وصف الحركة التوافقية البسيطة. وتُسمّ

د شكل منحنى العلاقـة الجيبيـة الناتـج عن  Phase angle وهـي تُحدّ

الاقتران الآتي:
y(θ) = Asin θ

بيّن الشكل (6/أ) التمثيل البياني لانتشار موجة مستعرضة في حبل  يُ
أُلاحظ   ،(θ) للزاوية  الجيبي  الاقتران  (6/ب)  الشكل  بيّن  ويُ مشدود، 

التشابه في الشكلين.
تعتمد زاوية الطور (θ) على متغيّرين، هما: موقع الجزء المهتزّ من 
الحبل، واللحظة الزمنية التي تُحسب عندها الإزاحة الرأسية، وسوف 

.(x) لاً تغيّر زاوية الطور مع موقع الجزء المهتز ندرس أوّ
Displacement in terms of Position الإزاحة بدلالة الموقع

لدراسة العلاقة بين موقع كلّ الجزء من الحبل والإزاحة الحاصلة 
الجيبي في توقّع  الزمن؛ يمكن الاعتماد على الاقتران  بتثبيت عامل  له 
مقدار الإزاحة الرأسية المقابلة لأيّ نقطة (x) على الحبل، عند اللحظة 

+A

-A

y

x

+1

-1

sin θ

ππ
2

3π
2

2π 5π
2

3π θ

: ( أ الشكل (
موجة مستعرضة في حبل.

: ( ب الشكل (
.(sin θ مع θ) اقتران جيبي

مقارنة الرسم البياني  الشكل (6):
للموجة المستعرضة مع الاقتران 

الجيبي.

 موجتـان جیبیتّـان، تـردّد 
، (2 f ) وتردّد الثانیة  ( f الأولـى (

متماثلیـن  خیطیـن  فـي  تنتقـلان 
مشـدودین بالمقدار نفسھ. أصف 
سـرعة الموجة الثانیة نسـبة إلى 
سـرعة الأولـى، مبـرّرًا إجابتي.
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الزمنية (t = 0)، وذلك بكتابة اقتران الموجة على الصورة الآتية:
y(x,t = 0) = A sin (kx)

زاوية   (kx) المقدار  مثّل  ويُ الموجة،  عة  سَ إلى   (A) الرمز  يُشير  إذ 
ى الرقم الموجي،  الطور للموجة، ويُشير الرمز (k) إلى مقدار ثابت يُسمّ

ف بالعلاقة: ويُعرّ
k = 2π

λ
تقابل  التي  الطور  زاوية  حساب  يمكن  الموجي؛  الرقم  باستخدام 

أيّ موقع (x) كما يأتي:
θ = kx = 2π

λ x

x = λ) عند الموقع (b) في الشكل (7)، تقابلها زاوية الطور:
4 فمثلاً (

θ = 2π
λ x = 2π

λ  ∙ λ
4  = π

2   

ض الموقع (xa = 0) في  لإيجاد الإزاحة الرأسية عند الموقع (a)؛ أُعوّ
الاقتران الجيبي، فأحصل على:

y(xa,0) = A sin (0) = 0

ـق مـن ذلـك بملاحظـة  أجـد أنّ الإزاحـة صفـر، ويمكـن التحقّ
.(7) الشـكل 

،(y = A) عظمى  تكون   (b) الموقع  عند  الرأسية  الإزاحة  أنّ  كما 
ويمكن حسابها بالطريقة نفسها:

y(xb , 0) = A sin ( π
2 ) =A

يبعد الموقع (c) عن نقطة الأصل بمقدار نصف طول موجي، وفيه 
.(π) ا، تقابله زاوية طور مقدارها تكون الإزاحة الرأسية صفرً

أتحقّـق: أجـد المسـافة في الشـكل (7) بين كلّ مـن (d, e) ونقطة   
د زاوية الطـور المقابلة  الأصـل بدلالة الطـول الموجـي، ثم أُحـدّ

لـكل موقع.

الإزاحة بدلالة الموقع  الشكل (7):
.(t = 0)   وزاوية الطور عند اللحظة

λ

-A

A

a b c d e

y

ππ
2

3π
2

2π 5π
2

3π

x

 أبحـثُ في الشـكل (7) عن 
المواقـع وزوایا الطـور الخاصّة 
بھا، التي تكون إزاحة جسـیمات 

.(y = -A) الوسط عندھا
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(0.32 m)  وطولها الموجي (0.12 m) عتها تنتشر موجة جيبية أفقيًّا في حبل مشدود باتّجاه اليمين (x+) سَ
دها (Hz 10). بناءً على الشكل (8). أجد ما يأتي: وتردّ

.(k) مقدار الرقم الموجي   أ  . 

.(t = 0s) أكتبُ اقتران الموجة عند اللحظة  ب. 

الإزاحـة الـرأسيـة للحبـل عنـد الموقــع  جـ. 
.(t = 0 s) عند اللحظة (x = 0.16 m)

الشكل، A = 0.12 m ,   λ = 0.32 m ,   f = 10 Hzالمعطيات:

? = k = ? ,   y(x, 0)المطلوب:

: الحلّ
أجد الرقم الموجي (k) بمعرفة الطول الموجي:  أ  . 

k = 2π
λ  = 2 × 3.14

0.32  = 19.625 rad/m

(t = 0) اقتران الموجة عند لحظة بداية الحركة ب. 
y(x, 0) = A sin (kx)

y(x, 0) = 0.12 sin (19.625x)

(x = 0.16 cm) مقدار الإزاحة الرأسية عندما جـ. 
y(0.16,0) = 0.12 sin(19.625 × 0.16)

y(0.16,0) = 0.12 sin (3.14)

y(0.16,0) = 0.12 × 0 = 0 m

أُلاحظ أنّ زاوية الطور (kx = π). وجيب هذه الزاوية يساوي الصفر، وبذلك فإنّ الإزاحة 
.(y = 0) ا  الرأسية تساوي صفرً

المثال المثال 11

0.12

2π 3ππ
θ(rad)

y(m)

منحنى موجة جيبية عند  الشكل (8):
(t = 0) اللحظة
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الإزاحة بدلالة الموقع والزمن
Displacement in terms of Position and Time

بالرجوع إلى الشكل (7) السابق، أُلاحظ أنّ الإزاحات الرأسية عند مواقع 
دت في لحظة زمنية واحدة في بداية الحركة، عندما  صِ النقاط (… ,a, b, c) رُ
م خلال زمن (t) نحو اليمين بسرعة (v) فتقطع كلّ  (t = 0). لكنّ الموجة تتقدّ

.(9) الشكل  بيّن  يُ اليمين، كما  نحو   (vt) الموجة مسافة مقدارها  نقطة على 
أُلاحظ أنّ الإزاحة الرأسية للنقطة ('a) عند الموقع (x) هي الإزاحة الرأسية 

: نفسها للنقطة (a) عند الموقع (x - vt). وبشكل عامّ فإنّ
y(x, t) = y(x - vt, 0)

باستخدام الرقم الموجي k لتحويل الموقع الى زاوية طور:
k(x - vt) = kx - 2π

λ
vt

: د الزاوي ω = 2πf أستنتجُ أنّ وبما أنّ سرعة الموجة v = λf والتردّ
k(x - vt) = kx - ωt

وبذلك؛ فإنّ الاقتران الموجي الذي يصف اعتماد حركة الموجة 
على كلّ من الموقع والزمن يُعطى بالعلاقة:

y(x, t) = A sin(kx - ωt)

يمكن كتابة الاقتران بمزيد من التفصيل كما يأتي:
y(x,t) = A sin ( 2π

λ x - 2π
T t)  

حيث استُخدمت العلاقة:
ω = 2πf = 2π

T

أثر الزمن في الإزاحة  الشكل (9):
دة على منحنى  الرأسية لنقطة محدّ

الموجة.
2ππ

x

y
A

-A

vt
a'a

65



تنتشر موجة جيبية أفقيًّا في حبل مشدود باتّجاه اليمين (x+) وتوصف بالاقتران الآتي:
y = 0.34 sin (1.57x - 14t)

إذ تُقاس x, y بوحدة متر، وتقاس t بوحدة ثانية. أجد ما يأتي:
د الزاوي، الرقم الموجي.   أ  .السعة، التردّ

الطول الموجي، وسرعة الموجة. ب. 
.(t = 0.5 s) عند اللحظة ،(6 m) الإزاحة الرأسية لجزء من الحبل يبعد عن نقطة الأصل جـ. 

المعطيات: المعادلة.

y = ?  ,   v = ? ,   λ = ?  ,   k = ?,   ω = ? ,   A = ? المطلوب:
: الحلّ

: بكتابة اقتران الموجة ومقارنته بالمعادلة المعطاة في المثال، أجد أنّ  أ  . 
y(x, t) = A sin (kx - ωt)

A = 0.34 m ,   ω = 14 rad/s ,   k = 1.57 rad/m  

لحساب الطول الموجي والسرعة: ب. 

k = 2π
λ ⇒ λ = 2π

k  = 2 × 3.14
1.57  = 4 m

v = λf = λ ω
2π  = 4 × 14

2 × 3.14  = 8.92 m/s

جـ.الإزاحة الرأسية (مع ملاحظة أنّ زاوية الطور تُقاس بوحدة راديان):
y(6,0.5) = 0.34 sin(1.57 × 6 - 14 × 0.5)

y(6,0.5) = 0.34 sin(9.42 - 7)

y(6,0.5) = 0.34 sin(2.42)

y(6,0.5) = 0.34 × 0.66 = 0.22 m

المثال المثال 22

ح كيفية إيجاد الإزاحة الرأسية عند موقع معيّن  والمثال الآتي يوضّ
ابتداء  نقطة  عن  الموقع  هذا  بُعد  من  كلّ  بمعرفة  الموجة،  منحنى  في 

ة الزمنية المقيسة من بدء الحركة الموجية.  الموجة، والمدّ
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Phase Constant ثابت الطور
متغيّرين،  إلى  بالنسبة  سيم  جُ أي  موقع  في  التغيّر  الموجة  اقتران  يصف 
ا من بداية الحركة  سيم عن نقطة الأصل (x)، والزمن (t) مقاسً هما؛ بُعد الجُ
تبدأ  إنّها  أي  الطور،  في  متساوية  جميعها  الموجات  أنّ  بافتراض  الموجية، 
في  والموجات   .(y = 0) رأسية  بإزاحة   ،(θ = 0) طور  زاوية  من  الاهتزاز 
الواقع قد تختلف في الطور. ولاحظنا عند وصف الحركة التوافقية البسيطة، 
زاوية  إلى   (ϕ) الطور  بثابت  يُعرف  ما  إليها  وأضفنا   ،(θ) طور  زاوية  وجود 
الطور لتمييز الذبذبات عن بعضها. وبالمثل، يمكنني إضافة ثابت الطور إلى 

اقتران الموجة، ليصبح على الصورة العامة الآتية:
y = A sin (kx - ωt + ϕ)

θ = kx - ωt + ϕ  :فتصبح زاوية الطور
Phase Difference اختلاف الطور

جيبية.  لموجة  البياني  المنحنى  على  نقاط  مجموعة   (10) الشكل  بيّن  يُ
أُلاحظ أنّ موقع النقطة (a) يفصله عن النقطة (b) فرق في زاوية الطور مقداره:  

Δθ = 5π
2  - π

2  = 2π

وهذا الفرق يعني أنّ النقطة (b) تسبق النقطة (a) بزمن مقداره زمن 
(a) عن نقطة الأصل يزيد عن بعد (b) أو أنّ بُعد النقطة ،(T) دوري واحد

بمقدار طول موجي واحد (λ)، فهما متماثلتان في الطور. 
أُلاحظ في الشكل (10) أنّ النقطتين (b, c)، متعاكستان في الإزاحة والفرق 

في زاوية الطور بينهما يساوي (π)، وهذا يعادل زاوية مقدارها (180°).
الموجي؛  والطول  عة  والسَ د  التردّ في  متساويتين  موجتين  مقارنة  عند 
الحركة في  الموجتان  تبدأ  المقارنة، فعندما  ة في هذه  الطور مهمّ فإنّ زاوية 

الشـكل (10): منحنـى الإزاحة-زاويـة 
الطور.

تقاطع  نـقاط  إنّ  القول  يمكنني  هـل 
المنحنى مع محور (x) جميعها متّفقة في 

ح إجابتي. الطور؟ أُوضّ

5π4π3π2ππ

c

ba
0.2

0.2

0.1

0.1
(θ) الزاوية

(m) الإزاحة
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الزوايا جميعها لكلّ من  اللحظة نفسها، وتكون الإزاحة متساوية عند 
وأُلاحظ  الطور،  في  متّفقتان  الموجتين  إنّ  القول  يمكن  الموجتين؛ 

ذلك بالنسبة إلى الموجتين (A, B) في الشكل (11).
ا على موجتين تبدأ إحداهما بعد بداية  ينطبق الاتّفاق في الطور أيضً

الأخر￯ بزاوية طور قياسها (2π)، أو مضاعفات هذا القياس.
كما أُلاحظ من الشكل (11) أنّ الموجتين (A,C) مختلفتان في الطور 
أنّ  كما   .(A) الموجة  بعد  الحركة  بدأت   (C) الموجة  لأنّ  بمقدار  π؛ 
بيّن موجتين  ا. الشكل (12) يُ الموجتين (B, C) مختلفتان في الطور أيضً
الموجي والسعة، وصادرتين عن  د والطول  التردّ B متساويتين في  A و 
المصدرين،  عند  نفسها  الطور  زاوية  لهما  S2.الموجتان  و   S1 مصدرين 
Q كما  النقطة  إلى  الطور عند وصولهما  لكنّهما تصبحان مختلفتين في 
في الشكل (12). الاختلاف في الطور ناتج عن الفرق بين المسافة التي 
قطعتها الموجة  A، والمسافة التي قطعتها الموجة B وهذ الفرق يساوي 

في  متساويتان  موجتان  :(12) الشكل 
د والطول الموجي، ومختلفتان في  التردّ

طول المسار.

أستخرجُ من الشكل طول مسار كلّ موجة 
وفرق المسار بين الموجتين بدلالة الطول 

الموجي.

أتحقّـق: ما فرق المسـار   
بين موجتين، الـذي يقابله 

فـرق طور مقـداره (π)؟

موجتان متّفقتان في  الشكل (11):
عن  تختلف  ثالثة  وموجة  الطور، 

.π كل منهما في الطور بمقدار

0.2

-0.2

θ

y

3π2ππ

(A) موجة
(B) موجة
(C) موجة

d1

y
d

1

d
2

λ

Δd

S2

S1 Q

A
B
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عتها (m 0.40) وزمنها  تنتشر موجة جيبية أفقيًّا في حبل مشدود باتّجاه اليمين (x+)، وتوصف بما يأتي: سَ
الدوري (s 0.20)، وسرعتها (m/s 12)، وثابت الطور (π 0.86). أجد ما يأتي:

أكتبُ الاقتران الموجي.   أ  . 
.(t = 0.52 s) ،  (x = 8 m) أحسبُ الإزاحة الرأسية عند ب. 

ϕ = 0.86π rad ,  v = 12 m/sالمعطيات:

  T = 0.2 s ,   A = 0.4 m

y(8,0.52) = ?  ،المطلوب: كتابة الاقتران الموجي

: الحلّ

.( λ, f لكتابة الاقتران، أبدأ بإيجاد (k, ω)؛ لذا، يلزم معرفة (  أ  . 

f = 1
T  = 1

0.2  = 5 Hz ,   λ = v
f  = 12

5  = 2.4 m

k = 2π
λ  = 2π

2.4  = 0.83π ,   ω = 2π
T  = 2π

0.2  = 10 π

y(x, t) = 0.4 sin (0.83πx - 10 πt + 0.86π)

لحساب الإزاحة الرأسية عند (8,0.52): ب. 
y(8,0.52) = 0.4 sin(0.83 × 8π - 10 × 0.52π + 0.86π)

y(8,0.52) = 0.4 sin(6.64π - 5.2π + 0.86π)

y(8,0.52) = 0.4 sin(2.3π) = 0.32 m

المثال المثال 33

الموجي،  الطول  بدلالة  المسار  فرق  نُعبّر عن  أن  d2- d1 = Δd. ويمكن 

الموجتين  بين  الزمني  بالفارق  ا  أيضً الطور  فرق  عن  التعبير  يمكن  كما 
ا إلى الزمن الدوري. منسوبً
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ϕ

(rad)

ϕ

(degree)
ΔtΔdالشكلالوصف

متّفقتان°00 00

π
290 °1

4 T1
4  λمختلفتان

π180 °1
2 T1

2  λمتعاكستان

3π
2270 °3

4 T3
4

 λمختلفتان

2π360 ° T λمتّفقتان

د والطول الموجي،  ـا للمقارنة بين موجتين (A, B) متسـاويتين في التـردّ صً ـح الجـدول الآتي ملخّ يوضّ
باسـتخدام ثابـت الطـور (ϕ)، وفرق المسـار بدلالـة الطول الموجـي لهما، والفـارق الزمني بيـن الموجتين 

بدلالة الزمـن الدوري.

y(m)

x(m)

(A) موجة

x(m)

y(m) (A) موجة (B) موجة

π
2

x(m)

y(m) (A) موجة (B) موجة

π

x(m)

y(m)
(A) موجة (B) موجة

3π
2

x(m)

y(m) (A) موجة (B) موجة

2π

د والطول الموجي. جدول 1: ثابت الطور والفرق في الزمن وفرق المسار بين موجتين متساويتين في التردّ
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(13) الشكل  بيّن  يُ نفسه.  الوسط  في  تنتشران   (0.24 m) منهما  لكلّ  الموجي  الطول   (A, B) موجتان 
ا. بناءً على الشكل؛ أجد ما يأتي: منحنى (الإزاحة-الزمن) للموجتين معً

.(A, B) د لكلّ من الموجتين الزمن الدوري والتردّ   أ  . 
.￯الموجتين عن الأخر ￯رت به إحد الفارق الزمني الذي تأخّ ب. 

الفرق في زاوية الطور بين الموجتين. جـ. 
  د  . فرق المسار بين الموجتين. 

λ = 0.24 m ،المعطيات: الشكل
Δd = ? ,  ϕ = ? ,   Δt = ? ,   f = ? ,   T = ? المطلوب:

أستخرجُ من الشكل، الزمن الدوري لكلّ موجة: :  أ  .  الحلّ
TA = 8 s - 0 s = 8 s ,   TB =10 s - 2 s =8 s

د كلّ موجة هو مقلوب الزمن الدوري لها: تردّ
fA = 1

TA
 = 1

8  = 0.125 Hz 

fB = 1
TB

 = 
1
8  = 0.125 Hz

رت في حركتها عن الموجة (B) بمقدار ربع موجة،  أُلاحظ من الشكل (14) أنّ الموجة (A) تأخّ ب. 
أي إنّ الموجة (B) بدأت الاهتزاز قبل الموجة (A) بثانيتين؛ أي إنّ الفارق الزمني بينهما:
Δt = 2 s
زاوية فرق الطور: أُلاحظ من الشكلين أنّ الفارق الزمني بين الموجتين يساوي ربع الزمن  جـ. 
الدوري، وبما أنّ الزمن الدوري (T) تقابله زاوية طور مقدارها (2π)؛ فإنّ الفرق في زاوية 

الطور بينهما يساوي:                   
Δθ = 1

4  (2π) = π
2  rad ,   (90°)

المسار  أنّ فرق  الشكل  أُلاحظ من  المسار:  فرق  د  . 
بين الموجتين يساوي ربع الطول الموجي، أي إنّ 

:(Δd) فرق المسار
Δd = 1

4  (λ) = 0.24
4  = 0.06 m

المثال المثال 44

صنعت الموجة (B) إزاحة عظمى عند (t = 0s)؛ الشكل (14):
.(t = -2 s) لذا، يمكنني أن أتخيّل أنّها بدأت الاهتزاز من

د  التردّ في  متساويتان  موجتان  :(13) الشكل 
والطول الموجي ومختلفتان في الطور.

2 4 6 8 10 12 t (s)

(m) الإزاحة

(A) موجة(B) موجة

2 4 86-2

(m) الإزاحة

(A) موجة(B) موجة
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في المثال 4، إذا كان الفرق في زاوية الطور يساوي 4π، فما مقدار الفارق الزمني وفرق المسار 
بين الموجتين؟

Ɵ

Ɵ

N
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0110
100

10
20
30

40
506070

80
90

0

?

مراجعة الدرسمراجعة الدرس

الفكرة الرئيسة: أكتبُ اقترانًا موجيًّا يصف الإزاحة الرأسية لدقائق وسط صلب، عندما تنتشر فيه   .1
موجة مستعرضة. مبيّنًا كلاًّ من: السعة، زاوية الطور، الرقم الموجي، ثابت الطور، التردد الزاوي.

ة السينية،  ة تحت الحمراء، الأشعّ أُحلّل: أُصنّف الموجات الآتية حسب نوع الطاقة التي تنقلها: الأشعّ  .2
الموجات الصوتية، موجات الضوء المرئي، الموجات المنتشرة في نابض، الموجات الزلزالية.

الآتية  الكميات  أيّ  غليظ.  حبل  في  انتشارها  تُكمل  ثم  رفيع،  حبل  في  ميكانيكية  موجة  تنتشر  ع:  أتوقّ  .3
د، الزمن الدوري، الطول الموجي، السرعة). ستتغيّر عند الحدّ الفاصل بين الحبلين؟ (التردّ

منهما  لكلّ  الدوري  الزمن   (A, B) موجتان  المتغيّرات:  أستعملُ   .4
(s 0.40) تنتشران في وسط واحد. بناءً على الشكل، أجد ما يأتي:

.(A, B) الطول الموجي لكلّ من الموجتين   أ . 
فرق الطور بين الموجتين. ب. 

جـ. ثابت الطور لكلّ من الموجتين.
عتها (m 0.28) وطولها الموجي   : تنتشر موجة جيبية أفقيًّا في حبل مشدود باتجاه اليمين (x+) سَ أحسبُ  .5

ا يأتي: ). أجيب عمّ π
2

دها (Hz 8)، وثابت الطور لها ( (m 0.20) وتردّ

د الزاوي. أحسبُ مقدار الرقم الموجي (k)، والتردّ   أ . 
أكتبُ اقتران الموجة. ب. 

.(t = 1.5 s) عند اللحظة ،(x = 1.9 m) جـ. أجد الإزاحة الرأسية عند الموقع

(A) موجة(B) موجة

y(m)

x(m)
0.2 0.4 0.6 0.8
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الموجات الموقوفة والرنينالموجات الموقوفة والرنين
S t a n d i n g  Wa v e s  a n d  R e s o n a n c eS t a n d i n g  Wa v e s  a n d  R e s o n a n c e 22الدرسُالدرسُ

Wave Phenomena ظواھر موجیة
الموجية؛  الظواهر  بعض  سابقة  صفوف  في  درستُ 
نابض  المنتشرة في  الموجات  أو  الماء  باستخدام موجات 

ممدود. في ما يأتي استعراض لبعض هذه الظواهر. 

Transmission and Reflection النفاذ والانعكاس
ك طرفه  أفترضُ أنّ لدي حبلاً مثبّتًا من طرفه الأيمن، وأُحرّ
اتّزانه،  إلى موضع  أُعيده  ثم  إلى الأعلى  الثاني حركة واحدة 
ستنتشر موجة مستعرضة على شكل نبضة واحدة في الحبل 
بيّن الشكل (15/أ) حتّى تصل إلى الحاجز،  نحو اليمين، كما يُ
ت  ثمّ ترتدّ عائدة نحو اليسار، لكنّها تكون مقلوبة. لماذا ارتدّ
أثّر  لنيوتن،  الثالث  القانون  حسب  رأسيًّا؟  مقلوبة  النبضة 
ة نحو الأعلى، فأثّر الحاجز في الحبل  الحبل في الحاجز بقوّ

ت الموجة مقلوبة رأسيًّا.  ة مساوية نحو الأسفل، فارتدّ بقوّ
له  تسمح  بطريقة  الحاجز  في  الحبل  طرف  أُثبّت  عندما 
بالحركة إلى الأعلى والأسفل، كأن يكون مثبّتًا بحلقة تنزلق 
على قضيب رأسي بدلاً من الحاجز، فإنّه عند وصول الموجة 
إلى هذا الطرف فإنّها ستنعكس معتدلة؛ لأنّ الحبل لم يؤثّر 
ة فعل، بل كان التأثير في الحلقة فاستجابت  في القضيب بقوّ
وبذلك  الأسفل،  إلى  عادت  ثمّ  الأعلى،  إلى  كت  وتحرّ

بيّن الشكل (15/ ب). انعكست الموجة معتدلة، كما يُ

الفكرة الرئيسة:
موجية ظواهر  والرنين  الموقوفة  الموجات 

ة في الموجات الميكانيكية  يمكن دراستها بدقّ
فهمها  أجل  من  رياضية؛  علاقات  باستخدام 
من  كثير  في  خصائصها  من  والاستفادة 

التطبيقات، كبناء الجسور والمباني وغيرها.

نتاجات التعلّم:
الموجيـة  الظواهـر  مـن  ا  عـددً يصـف   •
مثـل انعـكاس موجـة، تراكـب موجتيـن.

يسـتقصي عمليًّـا ظاهرة حيـود موجات   •
د شـروط حـدوث الحيود. المـاء، ويُحـدّ
ف الموجـات الموقوفـة علـى وتر  يُعـرّ  •
ن هـذه  د شـروط تكـوّ مشـدود، ويُحـدّ

الموجـات.
الأساسـية  النغمـة  د  تـردّ يحسـب   •
والنغمـات الأخـر￯ التي يهتز بها وسـط 
مـا) وتر مشـدود، عمود هواء فـي أنبوب 

النهايـة). مغلـق  أو  النهايـة  مفتـوح 

المفاهيم والمصطلحات:
Superposition تراكب 
Standing Wave موجة موقوفة 
Resonance رنين 

موجة ساقطةموجة ساقطة

موجة منعكسةموجة منعكسة

قبلقبل

بعدبعد الشكل (15): انعكاس موجة في حبل.

 ( أ ) ( ب)
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من  موجة  انتقال  ثم  ا،  معً السمك  في  مختلفين  حبلين  وصل  عند 
ا منها ينعكس عند نقطة الوصل  الحبل الرفيع إلى الحبل الغليظ؛ فإنّ جزءً
مه في  ا، وكأنّه انعكس عن حاجز ثابت، والجزء الآخر يواصل تقدّ مقلوبً
ا إذا انتقلت  بيّن الشكل (16/أ). أمّ يُ الحبل الغليظ بشكل معتدل، كما 
الموجة من الحبل الغليظ إلى الحبل الرفيع؛ فإنّ الجزء المنعكس منها 
لم  لماذا  الشكل (16/ب).  بيّن  يُ النافذ، كما  الجزء  يكون معتدلاً مثل 
إلى  الموجة  تصل  عندما  الحالة؟  هذه  في  مقلوبة  الموجة  تنعكس 
في  الأعلى  إلى  ة  بقوّ الغليظ  الحبل  نهاية  وتؤثّر  الحبلين،  التقاء  نقطة 
ك  ة ويتحرّ القوّ الرفيع يستجيب لهذه  الحبل  فإنّ  الرفيع؛  الحبل  طرف 
ا قوة ردّ الفعل التي يؤثّر بها الحبل الرفيع في الغليظ؛  إلى الأعلى، أمّ
فإنّها غير كافية لقلب الموجة بسبب الممانعة الكبيرة للحبل الغليظ، 

فتنعكس الموجة معتدلة كما كان حال سقوطها.

ـر لمـاذا ترتـدّ النبضة مقلوبة رأسـيًّا عند انعكاسـها  أتحقّـق: أُفسّ  
حاجز. عـن 

انتقـال   : ( أ ) :(16) الشـكل 
إلـى  موجـة مـن حبـل رفيـع 
انتقـال  (ب)  غليـظ.  حبـل 
موجـة مـن حبـل غليـظ إلـى 

رفيـع. حبـل 

موجة ساقطة

موجة ساقطة

موجة منعكسة

موجة منعكسة

موجة نافذة

موجة نافذة

قبل

قبل

بعد

بعد

أ

ب
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التجربة  التجربة  ١١
استقصاء ظاھرة حیود موجات الماء، واستنتاج شروطھ

الموادّ والأدوات: حوض الموجات وملحقاتھ، شاشة 
عرض، مصدر ضوء علوي ومرآة.

إرشادات السلامة: توخّي الحذر من وصول الماء 
إلى مصدر الكھرباء. 

خطوات العمل: 
بالتعاون مع أفراد مجموعتي، أنُفذّ الخطوات الآتیة:

أركّبُ حوض الموجات بوضع أفقي، وأثُبتّ مصدر الإضاءة في مكانھ فوق الحوض والمرآة أسفلھ؛ كي   .1
أحصل على خیال واضح على الشاشة، بمساعدة المعلم وأعضاء مجموعتي. 

أضع كمّیة ماء في الحوض إلى ارتفاع مناسب لا یقلّ عن cm 3 تقریباً.  .2

وأشُغّلھ  المستقیمة،  الموجات  بتولید  الخاصّة  المسطرة  فوق  للاھتزازات  المولدّ  الكھربائي  المحرك  أثُبتّ   .3
بحیث یصدر موجات مستقیمة، وأرُاقب حركة تقدّم ھذه الموجات في الحوض.

أضع حاجزًا یحتوي على فتحة واحدة ضیقة بحدود (cm 1)، ثمّ أدُوّن الملاحظات عن النمط المتكوّن خلف   .4
الحاجز، ثمّ أزید اتساع الفتحة بشكل تدریجي (cm 1) في كلّ مرّة، حتى یصل إلى (cm 10). وأرُاقب ما 

یحدث للموجات عند كل زیادة.

أرسمُ الأنماط التي حصلت علیھا في الخطوة السابقة، مع تغییر اتسّاع الفتحة.   .5

التحلیل والاستنتاج:
أصفُ ما حدث للموجات المستقیمة بعد تجاوزھا الحاجز، الذي یحتوي على فتحة اتسّاعھا یساوي الطول   .1

الموجي تقریباً. أذكرُ اسم ھذه العملیة؟

أصفُ ما حدث للموجات المستقیمة بعد تجاوزھا الحاجز، الذي یحتوي على فتحة اتسّاعھا یساوي ضعفيَ   .2
الطول الموجي. أمُیزّ الشكل الناتج عن الحالة الأولى.

أصفُ ما حدث للموجات المستقیمة بعد تجاوزھا الحاجز، الذي یحتوي على فتحة اتسّاعھا أكبر بكثیر من   .3
الطول الموجي. أمُیزّ الشكل الناتج عن الحالتین السابقتین.

أستنتجُ العلاقة بین حیود الموجات واتسّاع الفتحة؟   .4

أستنتجُ الشروط اللازمة لحدوث ظاھرة الحیود في موجات الماء، وأعُمّمھا على أنواع الموجات الأخرى.  .5
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Diffraction الحیود
المستوية  الماء  سطح  موجات  حيود  السابقة  التجربة  في  لاحظتُ 
Diffraction هو ظاهرة  عند مرورها من فتحة ضيّقة أو حاجـز. الحيود
انتشار الموجات عند مرورها بالقرب من حاجز أو خلال فتحة ضيّقة 
م الموجة في خطّ مستقيم عندما لا يوجد حواجز  لحاجز، في حين تتقدّ

في طريقها.
عند تغيير اتّساع الفتحة في الحاجز أُلاحظ ما يأتي:

تنفذ  لم  الموجي،  الطول  بكثير من  الفتحة أصغر  اتّساع  عندما كان   •
الموجات خلالها.

النافذة  والموجات  بالنفاذ،  الموجات  تبدأ  الفتحة  اتّساع  بزيادة   •
يحدث لها حيود بحيث ينحني مسارها حول جانبَي الفتحة، كما في 

الشكل (17/أ).
تنفـذ  الموجـي،  الطـول  أكبـر مـن  الفتحـة  اتّسـاع  عندمـا يصبـح   •
الموجـات مسـتوية ومتوازيـة، لكنّها تنتحـي قليلاً عنـد الطرفين، كما 

فـي الشـكل ( 17/ب).
الموجـات  لأنـواع  تحـدث  الحيـود  ظاهـرة  أنّ  ا  سـابقً درسـتُ 
جميعهـا، ومنهـا موجـات الضـوء. وفـي التطبيقـات البصريـة يؤثّـر 
حيـود الضـوء سـلبًا فـي كفـاءة الأداة، فكلّما كانـت الفتحـة التي يعبر 
ة التفريـق Resolution فـي  ا، انخفضـت قـوّ منهـا الضـوء أقـلّ اتّسـاعً

الشـكل (17): ظاهرة الحيود 
اتجاه تقدم وتأثّرها باتّسـاع الفتحة.

الموجة
اتجاه تقدم 

الموجة

حيود كبيرحيود قليل

aa

a � λ a > λ

λ λ

(أ)  (ب)
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الأداة البصريـة. تحـدث ظاهـرة الحيود للضـوء عند نفاذه من عدسـة 
بيّن الشـكل (18) اسـتخدام  ضيّقـة، أو انعكاسـه عـن مـرآة ضيّقـة. ويُ
ـرة في أكبر تلسـكوب عاكس بُني فـي جزر كناري، واتّسـاع  مـرآة مقعّ
يـة أكبـر مـن الضـوء الـوارد مـن  المـرآة يفيـد فـي أمريـن؛ جمـع كمّ
النجـوم، والتخلّـص مـن الحيـود الناتـج عن الفتحـات الصغيـرة، ما 
عـات النجمية  ة تفريـق عالية تجعلنـا نُميّز التجمّ يعطـي التلسـكوب قوّ

الصغيـرة القريبـة مـن بعضهـا، فنراهـا منفصلـة عـن بعضها.

Superposition and Interference التراكب والتداخل
التراكـب: المعنـى العـامّ لكلمـة تراكب؛ أن تضع شـيئًا فـوق آخر،   •
Superposition، يعني  لكـن فـي حالـة الموجـات؛ فـإنّ التراكـب
جمـع الإزاحـات الناتجـة عـن موجتيـن (أو أكثـر) عنـد التقائهمـا 
فـي نقطة في الوسـط الـذي تنتقلان خلالـه. ويحـدث التراكب في 
كلا النوعيـن؛ الموجـات الطوليـة والموجات المسـتعرضة، ولكن 

يُشـترط أن تكـون الموجتـان من النوع نفسـه.

الشـكل (18): توجد في جـزر كناري، 
مرآة أكبر تلسـكوب فلكي فـي العالم، 
(36) مـن  ن  تتكـوّ  (10.4 m) قطرهـا 

ـم بـكلّ  مـرآة منفصلـة، يجـري التحكّ
منهـا علـى انفـراد، للتغلّب علـى كثير 
تصنيـع  صعوبـة  مثـل  العقبـات،  مـن 
مـرآة من قطعة واحـدة. كمـا أنّ المرآة 
أة تُغيّـر من شـكلها فـي أقل من  المجـزّ
هات الصورة  ثانيـة؛ للتغلّب على تشـوّ

الناتجـة عـن تأثيـر الغـلاف الجوي.

ح المقصود بظاهرة الحيود، مبيّنًا الاتّساع المناسب  أتحقّق: أُوضّ  
للفتحة التي يحدث منها الحيود بالنسبة إلى الطول الموجي.
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على  ينصّ   :Principle of superposition الموجات تراكب  مبدأ   •
نقطة  أي  عند  الناتجة  الإزاحة  فإنّ  موجتين؛  تراكب  حدوث  عند  أنّه 
عن  الناتجتين  للإزاحتين  المتجهي  الجمع  ناتج  تساوي  الوسط  في 
موجتين  تراكب  يوضح  (19/أ)  الشكل  منفردتان.  وهما  الموجتين 
لهما نفس التردد والطول الموجي والسعة ومتفقتان في الطور، بينما 
الطول  التردد و  تراكب موجتين لهما نفس  ألشكل (19/ب) يوضح 

.180o الموجي، لكن الفرق في الطور بينهما يساوي

التقاء  عن  الناتجة  السعة  تكون  عندما  ام:  الهدّ والتداخل  البنّاء  التداخل   •
تداخلاً  ى  يُسمّ موجتين أكبر من السعة لكل منهما؛ نحصل على تداخل 
عة الموجة  بيّن الشكل (19/أ). أنّ سَ بنّاءً Constructive interference، يُ
ي  الناتجة عن التداخل البنّاء لموجتين متساويتين في السعة، تساوي ضعفَ
عة أيّ من الموجتين. وعندما تكون ازاحات الموجتين المتراكبتين عند  سَ
ا امً ى تداخلاً هدّ نقطة في الوسط متعاكستين؛ فإنّ نمط التداخل الناتج يُسمّ
Destructive interference، وفي حال كانت الموجتـان المتداخلتان 

متساويتين في السعة؛ تُلغي إحد￯ الموجتين الأخر￯، فتكون الإزاحة 
بيّن الشكل (19/ب). ا، كما يُ لة صفرً المحصّ

منحنـى   :(19) الشـكل 
 ( مـن لز ا - حة ا ز لإ ا )
موجتيـن  التقـاء  عنـد 
عنـد نقطـة في الوسـط 
تنتقـلان خلاله. الـذي 

( أ  (ب)(

أتحقّق: عند التقاء موجتين من النوع نفسه، متساويتين في الطول   
د في نقطة واحدة، ما شروط الحصول على إزاحة  الموجي والتردّ

ام تام)؟ ا (تداخل هدّ لة مقدارها يساوي صفرً محصّ

تداخل 
هدام

تداخل 
بناء

موجة 2 موجة 2

موجة 1 موجة 1

t t

t t

t t
y

y

y

y

y

y

78



الموجات  العقد والبطون في  المقصود بكلّ من  ح  أُوضّ أتحقّق:   
الموقوفة.

Standing Waves الموجات الموقوفة
دة،  تنتج الموجات الموقوفة عن تراكب موجتين ضمن شروط محدّ
الطولية.  والموجات  المستعرضة  الموجات  في  تحدث  ظاهرة  وهي 
Standing waves هي أنماط موجية ثابتة الأشكال  والموجات الموقوفة
د والطول الموجي والسعة،  تنتج عن تراكب موجتين متساويتين في التردّ
الموقوفة  الوسط نفسه، والموجات  اتّجاهين متعاكسين في  تنتقلان في 
بمصدر  تزويدها  ويلزم  الوسط،  طرفَي  بين  تبقى  بل  الطاقة،  تنقل  لا 
مستمر للطاقة لتعويض الطاقة المفقودة. سنتناول مثالاً على الموجات 
المستعرضة الموقوفة وهي موجات الوتر، ومثالاً على الموجات الطولية 

الموقوفة وهي موجات الأعمدة الهوائية.

Standing Waves in a String الموجات الموقوفة في وتر
التجربة  في  كما  منتصفه  من  كه  ونُحرّ طرفيه  من  ا  وترً ثبّت  نُ عندما 
مقلوبة عن طرفيه  وتنعكس  فيه موجات مستعرضة،  تنتشر  الاستهلالية، 
الموجي.  والطول  د  التردّ في  الأصلية  للموجة  مساوية  وهي  المثبّتين 
عتها  وبافتراض عدم ضياع الطاقة، تكون الموجة المنعكسة مساوية في سَ
للموجة الأصلية، عندها سيحدث تداخل بين الموجتين يعتمد نوعه على 
أجزاء  في  وبنّاءً  الوتر  أجزاء  بعض  في  ا  امً هدّ فيكون  بينهما،  الطور  فرق 
أخر￯. فيظهر على شكل موجات مستعرضة موقوفة كما في الشكل (20).

نقاط في  متعاكسين، ظهور  باتّجاهين  تنتشران  التقاء موجتين  وينتج عن 
نقطة تكون  Node هي  والعقدة بطونًا.  ى  تُسمّ  ￯ا وأخر ى عقدً تُسمّ الوتر 
Antinode هو نقطة تكون الإزاحة  ا والبطن لة عندها صفرً الإزاحة المحصّ

لة عندها عظمى. المحصّ
م، فاهتزازها ناتج  يت الموجة الموقوفة بهذا الاسم؛ لأنّها لا تتقدّ مّ سُ
قد إلى قيمتها  عة تتغيّر من الصفر في مناطق العُ عن اهتزاز أجزاء الوتر بسَ

العظمى (A) في مناطق البطون.

الشـكل (20): نمطـان مختلفان من 
نة في  الموجـات الموقوفـة المتكوّ

وتر مشـدود.

t

t
y

y
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مشهد (أ): عند اللحظة الزمنية (t = 0) في بداية الحركة   •
الموجتين يساوي  بين  الطور  الفرق في  الموجية، حيث 
مع  والقيعان  القمم  مع  القمم  التقاء  فيها  يظهر  ا  صفرً
ن العقد (N) التي  القيعان فتنتج عنها البطون، ويتضح تكوّ

لا يحدث عندها اهتزاز في الموجة الموقوفة الناتجة.

مت  تقدّ  ،(t = 1
4 T ) الزمنية  اللحظة  عند  (ب):  مشهد   •

الطوربينهما  فرق  فأصبح   ( 1
4 λ) بمقدار  موجة  كلّ 

يساوي π، وتلتقي القمم مع القيعان فتنعدم الإزاحة في 
كلّ أجزاء الوتر وتظهر على شكل خط مستقيم.

حيث   ،(t = 1
2 T) الزمنية  اللحظة  في  (جـ):  مشهد   •

) فأصبح فرق الطور بين  1
2 λ) مت كلّ موجة بمقدار تقدّ

القمم والقيعان  القمم مع  تلتقي   .2π الموجتين يساوي 
(N) ن العقد مع القيعان فتنتج عنها البطون، ويتّضح تكوّ
التي تنعدم عندها الإزاحة في الموجة الموقوفة الناتجة.

موجة  كلّ  مت  تقدّ  ،(t = 3
4 T) اللحظة  في  (د):  مشهد   •

.3π فأصبح فرق الطور بين الموجتين يساوي ( 3
4 λ) بمقدار

وتكرر ظهور المشهد (ب).

مت كلّ موجة مسافة  مشهد (هـ): في اللحظة (t = T)، تقدّ  •
.4π فأصبح فرق الطور بين الموجتين يساوي ،(λ) بمقدار

.(t = 0) ر المشهد (أ) الذي حدث عند اللحظة وتكرّ

الشكل (21): منحنى (الإزاحة - الزمن) 
لموجتين متراكبتين والموجة الموقوفة 

الناتجة، عند لحظات زمنية مختلفة.

ح الشكل (21) منحنى (الإزاحة-الزمن) لموجتين؛ الأولى (اللون  يوضّ
البنفسجي) تنتقل في وتر مشدود باتجاه اليمين، والثانية (اللون البرتقالي) 
ن الشكل من خمسة مشاهد ثابتة  تنتقل في الوتر نفسه باتّجاه اليسار، يتكوّ
دت في لحظات زمنية مختلفة. يتّضح من الشكل الموجة الموقوفة  صِ رُ
الزمن  بدلالة  معينة  زمنية  لحظات  عند  الموجتين  تراكب  عن  الناتجة 

الدوري (T) (اللون الأحمر). أستنتج من الشكل ما يأتي:

(m) الإزاحة

(m) الإزاحة

(m) الإزاحة

(m) الإزاحة

(m) الإزاحة

N  N  N  N  N  N

N  N  N  N  N  N

N  N  N  N  N  N

N  N  N  N  N  N

N  N  N  N  N  N

t = T

t = 1
4  T

t = 3
4  T

t = 1
2  T

t = 0

( أ )

 (ب)

 (د)

 (هـ)

 (جـ)
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التجربة  التجربة  22
استقصاء تردّدات الموجات الموقوفة في وتر مشدود

الموادّ والأدوات: مولدّ ذبذبات ومولدّ إشارة، خیط 
حامل  للتثبیت،  ملزمتان  صغیرة،  بكرة  نایلون، 

أثقال ومجموعة أثقال. 

الأجسام  سقوط  من  الحذر  السلامة:  إرشادات 
والأدوات على القدمین، ووضع النظاّرات الواقیة 

خوفاً من انقطاع الخیط.

خطوات العمل: 
بالتعاون مع أفراد مجموعتي، أنُفذّ الخطوات الآتیة:

أرُكّب أدوات التجربة كما في الشكل، مستخدمًا الملزمتین في تثبیت البكرة ومولدّ الذبذبات في الطاولة.   .1

أعُلقّ كتلة (g 50) في الخیط، ثمّ أشُغّل مولدّ الذبذبات على أقلّ تردّد ممكن.  .2

أبدأ بزیادة التردّد وأرُاقب الخیط حتى تبدأ الموجات الموقوفة بالتكوّن، ألاُحظ عدد البطون والعُقد المتكوّنة،   .3
وأقیس المسافة بین العقدتین وأدُوّنھا في جدول، ثمّ أدُوّن قیاس التردّد.

أزید من مقدار التردّد، وأرُاقب تكوّن نمط آخر من الموجات الموقوفة. ألاُحظ عدد البطون والعُقد المتكوّنة،   .4
وأقیس المسافة بین عقدتین وأدُوّنھا في جدول، ثمّ أدُوّن قیاس التردّد.

أكُرّر الخطوة (4)، وأدُوّن القیاسات والملاحظات في الجدول.  .5

التحلیل والاستنتاج:
أصف النمط الأول وأرسمُ شكل الموجة المتكوّنة، وأحُدّد عدد العقد والبطون فیھا، ثمّ أقُارن بین طول الخیط   .1

وطول الموجة المتكوّنة.

أصف النمطین الثاني والثالث بالطریقة نفسھا، التي وصفت بھا النمط الأول.  .2

أستنتجُ علاقة بین طول الخیط وعدد العُقد والطول الموجي للنمط الأول، ثمّ للأنماط المتكوّنة جمیعھا.  .3

أستنتجُ علاقة بین طول الخیط والطول الموجي والتردّد للنمط الأول، ثمّ للأنماط المتكوّنة جمیعھا.  .4

أتوقعّ أثر زیادة الكتلة المعلقّة في القیاسات السابقة.   .5

علاقة أثقال

ومولّد إشارة
مولّد ذبذبات

L
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harmonics التوافقات
الموقوفة  الموجات  نمط  أنّ  إلى  السابقة  التجربة  في  لتُ  توصّ
د  د، ولاحظتُ وجود تردّ المتولّدة في الوتر المشدود يتغيّر بتغيّر التردّ
الأول التوافق  ى  يُسمّ الموقوفة،  للموجات  المولّد  للمصدر  أدنى 
بيّن الشكل (22) موجات موقوفة في وتر مشدود؛  First harmonic. ويُ

قدتان  ن فيه عُ إذ يُظهر الشكل (أ) النمط الناتج عن التوافق الأول وتتكوّ
والرابع،  والثالث  الثاني  التوافقات؛  أنماط  أُلاحظ  كما  واحد.  وبطن 
الرياضية  العلاقات  إلى  ل  التوصّ يمكنني  د.  التردّ زيادة  مع  تظهر  التي 
نة  د والطول الموجي للموجات الموقوفة المتكوّ اللازمة لمعرفة التردّ
ن (n) وسرعة انتشار الموجات  في وسط ما؛ بمعرفة رقم التوافق المتكوّ

.(v) في الوسط
(L) يساوي نصف موجة  أُلاحظ في التوافق الأول أنّ طول الوتر 

,  λ = 2L  : فقط، أي إنّ
يُعطى الطول الموجي للتوافق رقم (n) بالعلاقة:

nλn = 2L

د الأول فيُساوي: ا التردّ أمّ
f1 = v

λ  = v
2L

د التوافق رقم (n) بالعلاقة: ويُعطى تردّ
fn = v

λn
 = nv

2L  = nf1

الأنماط  صفات  تلخيص  يمكن  السابقة،  العلاقات  باستخدام 
الواردة في الشكل (22) ضمن الجدول (2).

دالطول الموجيالعُقدالتوافقالشكل التردّ

2λ = 2Lf = vالأولأ
2L

32λ = 2Lf = 2vالثانيب
2L

43λ = 2Lf = 3vالثالثجـ
2L

54λ = 2Lf = 4vالرابعد
2L

د لأنماط الموجات الموقوفة في وتر. قد والطول الموجي والتردّ جدول 2: العُ

تُعـزف آلة الكمـان وآلـة الربابة 
علـى  يحتـوي  قـوس  باسـتخدام 
حزمة مشـدودة مـن الشـعر، تنزلق 
علـى أوتـار الآلة؛ فتنشـأ فـي الوتر 
وضـع  وعنـد  موقوفـة.  موجـات 
د طـول  الأصبـع علـى الوتـر يُحـدّ
فيصبـح  الموجـي  والطـول  الوتـر 
ا، وتنتـج نغمة عاليـة الدرجة  قصيـرً
مقارنـة مـع نغمـة الوتـر الكامـل. 

الشكل (22): موجات موقوفة 
دات مختلفة في وتر مشدود. بتردّ

الربط مع الموسیقى

N

N

N

N

N

N

NN

N

N

NNNN
بطن

أ

ب

جـ

د

بطنبطنبطن

بطن بطن

بطن

بطنبطنبطن

n = 3

n = 4

n = 2

n = 1
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دين التاليين اللذين يمكن توليدهما في  د يمكن توليده في وتر قيثارة (Hz 196). أحسبُ التردّ أقلّ تردّ
.￯الوتر، مع ثبات العوامل الأخر

f1 =196 Hz ,  n = 1المعطيات:

? = f2 = ? ,    f3المطلوب:

: الحلّ
أرسمُ الموجات الموقوفة في الوتر في التوافقات الثلاثة الأولى، 

n =1 ,   n = 2 ,   n = 3 :كما في الشكل (23)، حيث
التوافق الأول:

fn = nv
2L   ⇒   f1 = 1 × v

2L      

196 = 1 × v
2L    ⇒   v

2L  = 196

التوافق الثاني:
f2 = 2v

2L  = 2 × 196 = 392 Hz

التوافق الثالث:
f3 = 3v

2L  = 3×196 = 588 Hz

د الموجات يساوي (Hz 18). أحسبُ كلاًّ من: بيّن الشكل (24) موجات موقوفة في وتر طوله (cm 75)، وتردّ يُ
  أ  .الطول الموجي.

سرعة الموجة في الوتر. ب. 
 f3 = 18 Hz ,   L = 0.75 mالمعطيات: الشكل،

? = λ3 = ? ,   v المطلوب:

: الحلّ
n = 3 : من الشكل، أجد أنّ أ  . 

λn = 2L
n  = 2 × 0.75

3  = 0.5 m

لحساب سرعة الموجة أستخدمُ العلاقة: ب. 
v = λn fn = 0.5 × 18 = 9 m/s

الشكل (24): موجات موقوفة في وتر 
.(75 cm) مشدود طوله

المثال المثال 55

المثال المثال 66

الشكل (23): موجات موقوفة في 
وتر قيثارة، في التوافقات الأول والثاني 

والثالث.

N

N N

NN

NN NN

بطن

بطنبطن

بطنبطن بطن

n = 1

n = 2

n = 3

75 cm
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الموجات الموقوفة في الأعمدة الھوائیة
Standing Waves in Air Columns

عند  اهتزازات   (25) الشكل  في  يظهر  الذي  البوق  عازف  ث  يُحدِ
شكل  على  البوق  داخل  إلى  الهواء  عمود  خلال  تنتقل  البوق،  طرف 
ا أم  موجات صوتية، وتنعكس عن الطرف الثاني للبوق، سواء أكان مغلقً
ا، فيحدث تداخل بين الموجات الصادرة والموجات المنعكسة،  مفتوحً
وتنشأ موجات طولية موقوفة في عمود الهواء، كتلك المستعرضة التي 
د بتغيير طول عمود الهواء،  غيّر العازف التردّ تحدث في وتر مشدود. يُ

عندما يفتح الصمام بضغط الأصبع؛ فتتغيّر النغمة.

الشكل (25): عازف البوق.

مة نحو اليمين بالاقتران:  ورد في الدرس السابق تمثيل الموجة المتقدّ

y1 = A sin (kx - ωt)

م نحو اليسار، يُصبح اقتران الموجة  وفي حال كانت الموجة تتقدّ
على الشكل الآتي:

y2 = A sin (kx + ωt)

عند حدوث تراكب لموجتين متماثلتين ومتعاكستين، ونشوء موجة 
لة لنقاط الوسط جميعها تنتج عن جمع  موقوفة؛ فإنّ الإزاحة المحصّ

إزاحتَي الموجتين، كما يأتي:
y = y1 + y2

كة، لكنّه يصف شكلاً  لا يصف ناتج جمع الاقترانين موجة متحرّ
د نفسه  من الحركة التوافقية البسيطة لدقائق الوسط، وجميعها لها التردّ

عة اهتزاز هذه النقاط بتغيّر موقعها. (ω). وتتغيّر سَ

(m 0.8) تولدت فيه موجـات موقوفـة طولها  أتحقّق: وتـر طولـه   
أم  عقدة   (x = 0.7 m) النقطة  تُمثّل  فهل   ،(λ = 0.4 m) الموجي 

ح إجابتي. بطن؟ أُوضّ

ا  أعــدّ فيلــماً قصــيرً
صانــع  برنامــج  باســتعمال 
ــرض  (movie maker) يع ــلام الأف
ــيرّ  ــي يتغ ــة الت ــات المختلف التوافق
ــي في  ــول الموج د والط ــتردّ ــا ال فيه
ــيرّ  ــف يتغ ــح كي ة، ويوضّ ــرّ كلّ م
ــيرّ  ــة بتغ ــات الموقوف ــط الموج نم
الطــور بــين الموجتــين المتداخلتين، 

د. ــتردّ ــير ال ــم بتغي ث

   أبحثُ 
فـي مصـادر المعرفـة الموثوقة 
تنعكـس  كيـف  والمتاحـة، 
موجـات الصوت فـي الأعمدة 
الهوائية عند الطـرف المفتوح.
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Open Air Columns الأعمدة الھوائیة المفتوحة 
نقصـد بعمود الهـواء المفتـوح، أن يكـون مفتوح البدايـة ومفتوح 
ن الموجـات الموقوفة في الأعمـدة الهوائيـة المفتوحة  النهايـة. تتكـوّ
ـعة الاهتـزاز عظمى عنـد نهايتَي الأنبـوب، وتظهر في  بحيث تكون سَ
الشـكل (26) علـى هيئـة بطـون. تنشـأ الموجـات الموقوفة بتـردّدات 
ـق مجموعة مـن التوافقـات، فنحصل علـى التوافق  مختلفـة بمـا يُحقّ
ا. يُحسـب  الأول والثانـي والثالـث، وغيرها، كما فـي حالة الوتر تمامً
الطـول الموجـي للموجات الصوتيـة الموقوفة للتوافـق (n) في عمود 
ـا للعلاقـة المسـتخدمة فـي الموجـات  الهـواء المفتـوح النهايـة وفقً

المستعرضة.

nλn = 2L

د للتوافق رقم (n) يساوي: وكذلك التردّ

fn = v
λn

 = nv
2L  = nf1  ,   f1 = v

2L   

Closed Air Columns الأعمدة الھوائیة المغلقة
نقصـد بعمـود الهـواء المغلـق، أن يكـون مفتـوح البدايـة ومغلـق 
ن الموجـات الموقوفـة فـي الأعمـدة الهوائيـة المغلقة  النهايـة. تتكـوّ
ا عنـد النهايـة المغلقـة  النهايـة، بحيـث تكـون سـعة الاهتـزاز صفـرً
وتختلـف  قـد.  عُ هيئـة  علـى   (27) الشـكل  فـي  وتظهـر  للأنبـوب، 
الفرديـة  التوافقـات  ن  تتكـوّ إذ  ـا سـبق،  هنـا عمّ الناتجـة  التوافقـات 
قد عنـد النهاية المغلقـة للأنبوب.  ن العُ ق تكـوّ فقـط، وذلك كـي يتحقّ
(n) عـدد صحيـح  (n)، حيـث  للتوافـق  الموجـي  الطـول  ويُحسـب 

فـردي، وفـق العلاقـة:
nλn = 4L

د للتوافق رقم (n) يساوي: وكذلك التردّ

fn = v
λn

 = nv
4L

الشكل (26): تمثيل بياني لموجات طولية 
موقوفة في عمود هواء مفتوح النهاية.

L

n = 1    التوافق الأول

n = 2    التوافق الثاني

n = 3    التوافق الثالث

الشكل (27): تمثيل بياني لموجات طولية 
موقوفة في عمود هواء مغلق النهاية.

L

n = 1    التوافق الأول

n = 5    التوافق الثالث

n = 3    التوافق الثاني
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أجرت حنين تجربة لقياس طول موجة الصوت المتولّدة في عمود 
،(136 Hz) د هواء مغلق النهاية، طوله (cm 62.5). إذا كان أقلّ تردّ

فأحسبُ كلاًّ من:
الطول الموجي.   أ  . 

سرعة الموجة في الهواء داخل الأنبوب. ب. 
د التالي. التردّ جـ. 

 f1 = 136 Hz ,  L = 0.625 m ,   n = 1المعطيات:

?= λ1 = ? ,   v = ? ,   f3المطلوب:

: الحلّ

الطول الموجي للتوافق الأول في العمود المغلق:   أ  . 
nλn = 4L

1 × λ1 = 4 × 0.625

λ1  = 2.5 m

سرعة الموجة في الهواء داخل الأنبوب: ب. 

v = λn fn = 2.5 × 136 = 340 m/s

مغلق  العمود  لأنّ  (n = 3)؛  عند  التالي  د  التردّ يحدث  جـ. 
النهاية.

fn = nv
4L  = 3 × 340

4 × 0.625  = 408 Hz

المثال المثال 77

   أبحثُ 
في الآلات الموسـيقية المختلفة، 
وأحصـر مـن بينهـا آلات النفـخ، 
علـى  أمثلـة  منهـا  أسـتخرجُ  ثـمّ 
الأعمــدة المفتوحــة النهايــة 

النهايـة.  المغلقـة  والأعمـدة 

أقُـارن بیـن الموجـات الصوتیـة الموقوفـة المتولـّدة فـي التوافق الأول فـي عمودَي ھـواء طول كلّ 
منھمـا (cm 90)؛ الأول مفتـوح النھایـة والثانـي مغلـق النھایة، علمًا بأنّ سـرعة الصـوت في الھواء 

(m/s 340)؛ مـن حیث: 

الطول الموجي.   أ . 
التردّد. ب. 
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Resonance الرنین
لاحظتُ أنّ نظام الوتر المشدود أو عمود الهواء لديه القدرة على 
ة دورية  أثّرنا بقوّ الاهتزاز وفق نمط توافق طبيعي واحد أو أكثر. وإذا 
عة اهتزازها  ة، فإنّ سَ د معين في هذه الأنظمة المهتزّ خارجية ذات تردّ
ة الخارجية مع  د القوّ ستتزايد وتصبح قيمة عظمى؛ عندما يتساو￯ تردّ
Resonance، كما  د الطبيعي للنظام، وتُعرف هذه الظاهرة بالرنين التردّ
دها  ة خارجية دورية، تتّفق في تردّ يحدث في الأرجوحة عند دفعها بقوّ

د الطبيعي للأرجوحة الناتج عن طول حبالها.  مع التردّ
كذلك في نظام (نابض-كتلة)، وفي البندول البسيط؛ إذ يوجد لكلّ 

د البندول بالعلاقة: منهما ترددّ طبيعي واحد فقط، ويُعطى تردّ

f = 1
2π

L
g

كتلة) بالعلاقة: د نظام (نابض- ويُعطى تردّ

f = 1
2π

k
m

في  أو  البندول  في  خارجية  ة  قوّ تأثير  عند  لهما  الرنين  ويحدث 
أيّ  د  لتردّ ا  مساويً ة  القوّ د  تردّ يكون  بحيث  بنابض،  المتّصلة  الكتلة 

عة الاهتزاز إلى أكبر مقدار ممكن. منهما، فتزداد سَ
لاحظنا في ما سبق، أنّه يوجد لنظام الوتر المهتزّ أو عمود الهواء المهتزّ 
د طبيعي، لكلّ منها نمط مختلف من الموجات الموقوفة،  أكثر من تردّ
دات الطبيعية  ة المؤثّرة مع واحد من هذه التردّ د القوّ وعندما يتساو￯ تردّ

عة الاهتزاز قيمة عظمى وتحدث حالة رنين.  تُصبح سَ

دات الوتر تردّ
تردّدات عمود هواء 

مفتوح النهاية
تردّدات عمود هواء 

مغلق النهاية

fn = 
nv
2Lfn = 

nv
2Lfn = 

nv
4L

دات الطبيعية وفق النمط (n) لكل من الوتر والأعمدة الهوائية. جدول 3: التردّ

ــي  ــن لجناح ــدوث الرني ل ح ــكّ يُش
ا؛  ا جســيمً الطائــرة وجســمها خطــرً
لــذا، عنــد تصميــم هيــكل الطائــرة، 
مــون للتخلّــص مــن  يســعى المصمّ
هــذه الظاهــرة، ثــمّ يجــري اختبــار 
لجســم الطائــرة داخــل نفــق هــواء 

ضخــم.

الربط مع التكنولوجیا
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ة  قوّ مثل  معيقة،   ￯قو على  الطبيعة  في  جميعها  الأنظمة  تحتوي 
بذل ضد  ة الخارجية الذي يُ ية شغل القوّ الاحتكاك. وتكمن هنا هنا أهمّ
بالطاقة  المهتزّ  النظام  لتزويد  ثم  ة،  القوّ هذه  على  للتغلّب  الاحتكاك 
لزيادة  اللازمة  بالطاقة  وتزويده  الاهتزازية،  حركته  لاستمرار  اللازمة 
 ،￯ق شروط الرنين. وفي حال الوصول إلى السعة القصو السعة عند تحقّ

ة الخارجية للتغلّب على الاحتكاك. يلزم استمرار بذل شغل القوّ

ا بالنسـبة إلى الآلات  ا جدًّ فـي الموجـات الطولية، يُعدّ الرنيـن مهمًّ
الموسـيقية الهوائيـة مثـل البـوق والنـاي؛ وذلـك لتضخيـم الصـوت 
الـذي تُصـدره. حتـى الآلات الموسـيقية الوتريـة مثل القيثـارة، يُصنع 
لهـا تجويـف مناسـب للحصـول علـى رنيـن. ويُراعـى عنـد تصميـم 
كثيـر مـن الآلات الأخـر￯ مثـل بعـض أجهـزة التصويـر الطبّيـة؛ أن 

تعمـل ضمـن مجـال رنيـن معيّن.

بينما في أنظمة أخر￯، يكون الرنين ظاهرة غير مرغوب بحدوثها، 
ث رنينًا عند حركة الرياح حولها،  فعند تصميم المباني يُراعى ألاّ تُحدِ
أو عند حدوث الزلازل؛ فحدوث الرنين في المبنى عند اهتزازه يزيد 

ا في المبنى أو انهياره. عة الاهتزاز إلى درجة قد تُسبب أضرارً من سَ

م المهندسون الجسور بحيث لا يحدث لها رنين بسبب  كذلك يُصمّ
ل ذلك  حركة السيارات والمشاة فوقها أو هبوب الرياح عليها، لما يُشكّ
من خطر على بقائها، كما حدث مع جسر تاكوما في أمريكا عام 1940م،

د  التردّ يساوي  ترددها  خارجية  ة  بقوّ فيه  الرياح  تأثير  بفعل  انهار  الذي 
عة الاهتزاز وحدوث الرنين، كما  الطبيعي للجسر، ما أد￯ّ إلى ازدياد سَ

بيّن الشكل (28). يُ

تحطّم جسـر تاكوما المعلّق  الشـكل (28):
واشـنطن  ولايـة  فـي  تاكومـا  نهـر  فـوق 
الأمريكيـة، بسـبب ريـاح لا تزيد سـرعتها 
توافـق  تردّدهـا  لكـنّ   ،(67 km/h) علـى 
د الطبيعـي للجسـر، فحـدث له  مـع التـردّ
ة (45) دقيقـة أد￯ّ إلـى انهياره.  رنيـن لمـدّ
يمكننـي الحصـول على تصويـر فيديو من 

الآتي: الرابـط 
https://archive.org/details/
Pa2096Tacoma

فيه موجات موقوفة؛ عندما  ماذا سيحدث لوتر مشدود  أتحقّق:   
دات  التردّ عن  تردّدها  في  تختلف  خارجية  دورية  ة  قوّ فيه  تؤثّر 

الطبيعية جميعها للوتر؟
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مراجعة الدرسمراجعة الدرس

نها في وتر مشدود،  ح المقصود بالموجات الموقوفة، ثم أذكرُ شروط تكوّ الفكرة الرئيسة: أُوضّ  .1
ة خارجية دورية تؤثّر في هذا الوتر، تتّفق مع الوتر في تردّدها. ية وجود قوّ وأُبيّن أهمّ

الهوائية  الأعمدة  في  تنشأ  التي  الموقوفة  للموجات  المختلفة  التوافقات  أنماط  بين  أُقارن   .2
المفتوحة، وتلك التي تنشأ في الأعمدة الهوائية المغلقة.

ية تغيير طول الوتر عند العزف على آلة موسيقية وترية  ر: ما أهمّ أُفسّ  .3
ية وجود تجويف هوائي بحجم مناسب لهذه  مثل العود؟ وما أهمّ

الآلة، كما في الشكل؟

المرتفعة والجسور وغيرها؛ للحدّ من  المباني  يتّبعه المهندسون عند تصميم  الذي  ما الإجراء  .4

ا على المبنى أو الجسر. ل خطرً عة اهتزاز كبيرة تُشكّ تزايد اهتزازها ووصولها إلى سَ

لة (3) عقد وبطنين. أُعبّر عن الطول  ا موجات موقوفة فيه، مشكّ أُحلّل: يهتزّ وتر مشدود محدثً  .5
د بدلالة كلّ من طول الوتر وسرعة الموجة.   الموجي والتردّ

.(392 Hz) د التوافق الثاني الذي يمكن توليده في وتر قيثارة هو أستعملُ المتغيّرات: إذا كان تردّ  .6
دين الأول والثالث اللذين يمكن توليدهما في الوتر نفسه مع ثبات بقيّة العوامل  فأحسبُ التردّ

.￯الأخر

عمود  في  موقوفة  لموجات  بيانيًّا  ا  رسمً الشكل  بيّن  يُ  : أحسبُ  .7
هواء مغلق النهاية طوله (m 0.6). إذا علمتُ أنّ سرعة الصوت 

في الهواء (m/s 340)، فأحسبُ كلاًّ من:

الطول الموجي.   أ . 
د الموجات الموقوفة. تردّ ب. 
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التداخل والحيود لموجات الضوءالتداخل والحيود لموجات الضوء
 In ter ference  and Di f f ract ion  of  L ight  WavesInter ference  and Di f f ract ion  of  L ight  Waves 33الدرسالدرس

الفكرة الرئيسة:
لفهم طبيعة الضوء وتفسير الظواهر 
الضوئية؛ افترض العلماء أنّ للضوء 
طبيعة مزدوجة (جسيمية - موجية)؛ 
إذ تظهر صفاته الجسيمية في بعض 
الظواهر الفيزيائية كالتأثير الكهرضوئي، 
وتظهر صفاته الموجية في ظواهر فيزيائية

أخر￯ كالتداخل والحيود.
نتاجات التعلم:

ام)•  وهدّ (بنّاء  تداخل  حدوث  شروط  د  يُحدّ
مواقع  د  ويُحدّ الضوء،  موجات  بين 
الأهداب المضيئة والأهداب المعتمة.

ومحزوز •  الضوئي  المطياف  يستخدم 
إلى  الأبيض  الضوء  ليُحلّل  الحيود؛ 
نة له، ويقيس الطول  الألوان المكوّ

الموجي لكلّ منها.
يحسب مواضع الأهداب المضيئة • 

والأهداب المعتمة في نمط الحيود، 
حيود  محزوز  إضاءة  عن  الناتج 

بضوء أحادي اللون.
المفاهيم والمصطلحات:

Coherent  متناغم
Incoherent غير متناغم 
Monochromatic أحادي اللون 
Diffraction Grating محزوز حيود  
Spectrometer مطياف  
Thin Film غشاء رقيق  

The Nature of Light طبیعة الضوء
يخرج  عندما  تحدث  الإبصار  عملية  أنّ  ا  قديمً الاعتقاد  ساد 
المسلم  العالم  أنّ  إلاّ  الأجسام.  على  ويسقط  العين  من  الضوء 
ح أنّ عملية الإبصار تحدث نتيجة سقوط  الحسن بن الهيثم وضّ
الضوء الصادر من الأجسام أو المنعكس عنها على العين، فيُثير 
ر العالم إسحق نيوتن  فيها مستقبلات ويجري الإبصار، وبعده فسّ
سلوك الضوء بأنّه يُشبه أجسام مادية ترتدّ عن الحواجز فتنعكس، 
ر بذلك ظاهرتَي الانعكاس والانكسار. ثمّ بعد نيوتن، ظهرت  وفسّ
ن افتراض  فرضية أنّ الضوء موجات، بهدف تفسير ظواهر لم يتمكّ
ن العالم  نيوتن من تفسيرها، مثل ظاهرتَي التداخل والحيود. وتمكّ
كريستيان هيغنز من تفسير ظاهرتَي الانعكاس والانكسار، إضافة 

إلى التداخل والحيود، وفق النموذج الموجي للضوء. 
صفاته  تُرصد  إذ  مزدوجة؛  طبيعة  للضوء  أنّ  العلماء  افترض 

.￯الجسيمية في ظواهر معيّنة، وصفاته الموجية في ظواهر أخر
بأنّه موجات  صف الضوء  نتيجة لأبحاث العالم ماكسويل، وُ
موجات  الضوء  أنّ  أينشتاين  العالم  افترض  ثم  كهرمغناطيسية، 
تحملها  التي  الطاقة  وأنّ  فوتونات،  من  ن  تتكوّ كهرمغناطيسية 
هذه  د  تردّ مع  ا  طرديًّ تتناسب  الكهرومغناطيسية  الموجات 
ز في هذا الدرس على الطبيعة الموجية للضوء،  الموجات. سنركّ
التطبيقات  وبعض  والحيود،  التداخل  ظاهرتَي  لتفسير  وذلك 

المتعلّقة بهما.

تحملها  التي  الطاقة  وأنّ  فوتونات،  من  ن  تتكوّ كهرمغناطيسية 
هذه  د  تردّ مع  ا  طرديًّ تتناسب  الكهرومغناطيسية  الموجات 
ز في هذا الدرس على الطبيعة الموجية للضوء،  الموجات. سنركّ
التطبيقات  وبعض  والحيود،  التداخل  ظاهرتَي  لتفسير  وذلك 
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والثاني  أخضر  أحدهما  ضوئيان  مصدران  يكون  هل  أتحقّق:   
ح إجابتي. أحمر متناغمين أم لا؟ أُوضّ

Interference of Light Waves تداخل موجات الضوء
في  تحدث  التداخل  ظاهرة  أنّ  السابقين  الدرسين  في  لاحظتُ 
في  ا  أيضً تحدث  وهي  والمستعرضة،  الطولية  الميكانيكية  الموجات 
الموجات الكهرمغناطيسية. تتداخل موجتان تداخلاً بنّاءً عندما تكون 
عة كلّ من  لة لدقائق الوسط في موقع معيّن أكبر من سَ السعة المحصّ
لة أقلّ  ا عندما تكون السعة المحصّ امً الموجتين، أو يكون التداخل هدّ

عة أيّ من الموجتين. من سَ
صباحين  لاحظتُ بسهولة تداخل موجات الماء، ولكن إذا وضعت مِ
ن من  ضوئيين بجوار بعضهما وراقبت الضوء الناتج عنهما؛ فلن أتمكّ
بين  الطور  ثابت في  الضوء، وذلك لعدم وجود فرق  مشاهدة تداخل 
الموجات الصادرة عن المصباحين. فالمصباح الضوئي العادي يُصدر 
باستمرار. ومثل هذه  فيها بشكل عشوائي  الطور  ثابت  يتغيّر  موجات 

.Incoherent ى مصادر غير متناغمة المصادر الضوئية تُسمّ
كي يظهر نمط تداخل منتظم يمكن ملاحظته في موجات الضوء، 
لا بدّ من أن تكون موجات المصدرين الضوئيين متناغمة (متجانسة)، 

والتناغم Coherence يتطلّب تحقيق ما يأتي:
،Monochromatic أن يكون كلّ مصدر من مصدري الضوء أحادي اللون  •

أي إنّ موجاته لها طول موجي واحد.
أن تتساو￯ موجات المصدرين في تردّدها، أو طولها الموجي.  •

أن تحافظ موجات المصدرين على فرق ثابت في الطور بينها.  •

قان هذه الشروط هما غير متناغمين  أي مصدرين ضوئيين لا يُحقّ
(غير متجانسين).

   أبحثُ 
يُصدر المصبـاح الضوئي العادي 
ة زمنيـة  ا ثابـت الطـور لمـدّ ضـوءً
،(1.0 ns) ثانيـة  نانـو  تتجـاوز  لا 

ثـمّ بعد ذلـك يتغيّر الطور بشـكل 
نمـط  أنّ  هـذا  يعنـي  عشـوائي. 
تداخـل معيّـن يمكـن أن يحـدث 
ة الزمنيـة فقط.  خـلال هـذه المـدّ
توصـف  المصابيـح  هـذه  أنّ  إلاّ 
تنتـج  ولا  متناغمـة  غيـر  بأنّهـا 
. أبحـثُ عـن تفسـير هذا  تداخـلاً

الوصـف.

91



الشكل (29): تجربة يانغ.
مصدر ضوء 
أحادي اللون.

حاجز

Double-Slit Interference تداخل الشق المزدوج
ي ضـوء متناغمين؛ بوضـع حاجز  يمكـن الحصـول علـى مصـدرَ
ين أمـام مصدر ضوئي أحـادي اللون، بهـذه الطريقة  يحتوي على شـقّ
ا. وقد  ين يكون أحـادي اللـون ومتناغمً فـإنّ الضوء الصـادر من الشـقّ
أجـر￯ العالـم تومـاس يانغ تجربته الشـهيرة التي أسـهمت فـي إثبات 
ر الضوء خلال شـقّ صغيـر في قطعة  الطبيعـة الموجيـة للضـوء؛ إذ مرّ
مـن الـورق فحصـل علـى شـعاع رفيـع، ثـم اسـتخدم بطاقـة ورقيـة 
ين ضيّقيـن متوازييـن  ـمكها (mm 0.7) تقريبًـا، تحتـوي علـى شـقّ سُ
ين باتّجـاه الحاجز.  ومتجاوريـن، فنفـذت موجـات الضوء مـن الشـقّ
لاحـظ يانـغ نمـط تداخل، كالـذي ينتـج عن تداخـل موجـات الماء.

يمكـن الآن إجـراء تجربـة مماثلـة لتجربة يانـغ، باسـتخدام ضوء 
بيّن الشـكل (29). أحـادي اللـون، كمـا يُ

(يمكـن  اللـون  أحـادي  رفيـع  شـعاع   S الأول  الشـقّ  مـن  ينفـذ 
الاسـتغناء عـن الحاجز الأول والشـقّ S عنـد توافر مصدر ليـزر، لأنّه 
يُصـدر موجـات متناغمـة عاليـة الشـدة). تنفـذ موجـات الضـوء من 
ين S2، S1  باتّجـاه الحاجز ويكون لهـا الطور نفسـه، لأنّها ناتجة  الشـقّ
عـن المصـدر نفسـه، فيحـدث للموجات حيود يشـبه حيـود موجات 
المـاء، فتصـل إلـى المواقـع كافّـة علـى الحاجـز عندمـا يصـدر عـن 
ين شـعاعان ضوئيـان يلتقيـان عنـد نقطة علـى الحاجـز، فإنّهما  الشـقّ

S
S1

S2
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مضيئـة  أهـداب   :(30) الشـكل 
اء، وأهداب  ناتجـة عن تداخل بنّـ
ام. معتمـة ناتجة عـن تداخـل هدّ

فرق المسارnالهدب
الفرق في الطور 
بين الشعاعين 

0صفر0المضيء المركزي

λالمعتم الأول
2π

1λ0المضيء الأول

3λالمعتم الثاني
2π

22λ0المضيء الثاني

عن  ناتج  مضيء  هدب  (30/أ)  الشكل  في   P النقطة  عند  ن  يتكوّ  .1
مسافة  قطعا  لأنّهما  الطور،  في  متّفقين  لشعاعين  بنّاء  تداخل 

ى الهدب المركزي. متساوية، ويُسمّ

عن  ناتج  معتم  هدب  (30/ب)  الشكل  في   R النقطة  عند  ن  يتكوّ  .2
ام لشعاعين الفرق في الطور بينهما يساوي π لأنّ فرق  تداخل هدّ

.( 1
2 λ)المسار بينهما

Q في الشكل (30/جـ) هدب مضيء ناتج عن  ن عند النقطة  يتكوّ  .3
بينهما  المسار  فرق  لأنّ  الطور؛  في  متّفقين  لشعاعين  بنّاء  تداخل 

.(λ) موجة كاملة

ن الأهداب المضيئة والمعتمة على جانبَي الهدب المركزي،  تتكوّ  .4
الاطّلاع  ويمكن  متساوية،  مسافات  وتفصلها  متماثلة،  وتكون 

عليها في الجدول (4) الآتي:

جدول 4: الأهداب المضيئة وفرق المسار في تجربة يانغ.

ة. ة مع قمّ (جـ): التقاء قمّ

ة مع قاع. (ب): التقاء قمّ

ة. ة مع قمّ (أ): التقاء قمّ

S1

S1

S1

S2

S2

S2

p

p

p

Q

Q

R

Slits

ا، حسـب فرق الطور بينهمـا، كما يأتي: امً يتداخـلان تداخـلاً بنّاءً أو هدّ
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ن الأهداب المضية والمعتمة على الحاجز بعلاقات رياضية  يرتبط تكوّ
ين  ن هذه الأهداب. إذا كانت المسافة بين الشقّ مع العوامل التي أدّت إلى تكوّ
بيّن الشكل (31/أ)، واستُخدم في التجربة ضوء له طول موجي  يُ (a)، كما 

أهداب  عليه  ن  فتتكوّ ين،  الشقّ عن   (D) مسافة  على  الحاجز  ووضع   ،(λ)

مضيئة يرتفع كلّ هدب بمقدار (y) عن الهدب المركزي، نتيجة وجود فرق 
(z). أُلاحظ الشكل (31/ب) الذي  (d2, d1) مقداره  في مساري الموجات 
بيّن مثلّثين متشابهين حصلنا عليهما من الشكل السابق؛ إذ تتساو￯ زوايا  يُ

المثلّثين، أجد علاقة بين نسب أضلاع المثلّثين:
z
a  = y

d2

ا بالمقارنة مع بعد الحاجز  (y) صغيرة جدًّ بما أنّ المسافة الرأسية 
 : d2)، وعندها، فإنّ � D) فإنّه يمكن افتراض ،(D) عن الشقين

z
a  = 

y
D

بالانتقال من الهدب المضيء الثالث إلى الهدب المضيء الرابع، 
تزداد المسافة (y) بمقدار (Δy)، وتزداد المسافة (z) بمقدار طول موجي 

واحد، فتصبح العلاقة السابقة على الصورة:
z + λ

a  = y + Δy
D ⇒ z

a + 
λ
a = 

y
D  + 

Δy
D

بطرح العلاقة السابقة من العلاقة الأخيرة نحصل على:
λ
a =

Δy
D   ⇒  Δy = 

λD
a

تربط هذه العلاقة المسافة الفاصلة بين هدبين مضيئين على الحاجز 
من  كلّ  بمعرفة  التجربة،  في  المستخدم  للضوء  الموجي  الطول  مع 

يتشـابه المثلّثان عندما تكون 
مسـاوية  الأول  المثلـث  زوايـا 
لزوايـا المثلّـث الثانـي، وينتـج 
ناتـج  يكـون  أن  التشـابه  عـن 
المثلـث  مـن  ضلـع  كلّ  قسـمة 
ل علـى الضلع الـذي يقابله  الأوّ
يسـاوي  الثانـي  المثلـث  مـن 
ا ثابتًـا، وهـذ يختلف عن  مقـدارً
تطابـق المثلّثـات الـذي يتطلّب 
المسـاواة فـي الزوايا والأضلاع 

والمسـاحة.

الربط مع الریاضیات =+_

الشكل (31):
المتداخلة،  ة  الأشعّ مسارات  (أ): 
ن الأهداب المضيئة الناتجة  وتكوّ

من التداخل على الحاجز.

تشابه المثلثات. (ب): 

(ب)(أ)

θθ

θ θ DD

y
y a

a

z

z d2d2

d1

Δy
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(Δy) ين، وبعد الحاجز عنهما. حيث تكون المسافة المسافة بين الشقّ
بحدود الملمتر أو أجزاء منه، وهي أكبر بكثير من الطول الموجي الذي 

يقاس بوحدة نانومتر ولا يمكن رصده بالعين.

ين وهي متفقة في  ة الضوئية جميعها من الشقّ  أتحقّق: تخرج الأشعّ
ام، تنتج عنه أهداب  الطور. ما الذي يؤدي إلى حدوث تداخل هدّ

معتمة على الحاجز؟

باسـتخدام  ـم  أُصمّ
 (Scratch) برنامـج السـكراتش
ـح طريقـة حـدوث  ـا يوضّ عرضً
التداخـل لموجـات الضـوء بعـد 
ين متجاوريـن،  نفاذهـا مـن شـقّ
وظهـور الأهـداب عـلى حاجز.

متجاورين  ين  شقّ من  الضوء  نفاذ  عند   ،(650 nm) الموجي  طوله  اللون  أحادي  ا  ضوءً ليزر  مصدر  يُصدر 
نت على حاجز، فكانت بمعدل  تفصلهما مسافة (mm 1.0). حدث نمط تداخل نتجت عنه أهداب مضيئة تكوّ

(3) أهداب في مسافة مقدارها (mm 1.0)، كما في الشكل (32).

ين؟ ما مقدار المسافة بين الحاجز والشقّ   أ  . 
عند إبعاد الحاجز إلى مثلَي المسافة السابقة، كم ستصبح  ب. 

المسافة بين هدبين مضيئين متتاليين؟

 y = 1.0 mm, a = 1.0 mm ,   λ = 650 nmالمعطيات:

? = D = ? ,   yالمطلوب:

: الحلّ
لإيجاد المسافة بين هدبين مضيئين متتاليين على الحاجز:

y = 1.0 × 10-3 m

Δy = 1.0 × 10-3

3  = 3.3 × 10-4 m

:(D) ين بُعد الحاجز عن الشقّ   أ  . 
Δy = λD

a ⇒ D = a Δ y
λ

D = 1.0 × 10-3 × 3.3 × 10-4

650 × 10-9
 = 0.51 m

: العلاقة بين (y) و (D) طردية، وبما أنّ العوامل الأخر￯ لم تتغيّر عند تكرار التجربة، فإنّ ب. 
Δ y2
Δ y1

 = 
D2
D1

  ⇒  
Δ y2
Δ y1

 = 2  ⇒ Δy2 = 2Δy1  

Δy2 = 3.3 × 10-4 × 2 = 6.6 × 10-4 m

الشكل (32): أهداب مضيئة 
ناتجة عن تداخل ضوء ليزر.

المثال المثال 88

.(32)

1.0
 m

m

D = ? m 1.0
 m

m
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ليـزر  لضـوء  الموجـي  الطـول  لقيـاس  يانـغ  تجربـة  أُجريـت 
ين  أخضـر، كمـا فـي الشـكل (33). كانـت المسـافة بيـن الشـقّ
(mm 1.3)، ووضـع الحاجز على بعـد (cm 94.5) منهما، وعند 

قيـاس المسـافة بيـن الهدبيـن المضيئيـن الأول والثانـي كانـت 
(mm 0.4). أحسـبُ مقـدار الطـول الموجي للضـوء الأخضر؟

Δy = 0.4 mm ,  a = 1.3 mm , D = 94.5 cmالمعطيات:

? = λ المطلوب:

: الحلّ
λ = aΔy

D  = 1.3 × 10-3 × 0.4 × 10-3

94.5 × 10-2

λ = 550 × 10-9 m = 550 nm

المثال المثال 99

Interference in Thin Films التداخل في الأغشیة الرقیقة
مثل  الرقيقة،  الأغشية  في  الضوء  موجات  تداخل  أنماط  نشاهد 
طبقة رقيقة من الزيت أو أحد المشتقات النفطية على سطح الماء، أو 
الأغشية،  أبيض على هذه  يسقط ضوء  فعندما  الصابون.  فقاعة  غشاء 
نُلاحظ ألوانًا مختلفة، كما في الشكل (34)، تنتج عن تداخل الموجات 

المنعكسة عن طبقتَي الغشاء الداخلية والخارجية.
ي الغشاء ف إلى ما يحدث عند انعكاس شعاع ضوئي عن سطحَ للتعرّ
ر حالات انتقال الموجة الميكانيكية بين حبلين  الرقيق، يجب أن نتذكّ
أحدهما رفيع والآخر غليظ، وما حدث للجزء المنعكس منها في كلّ 

صها في الحقائق الآتية: حالة، والتي نلخّ
عند سقوط موجة على الحد الفاصل بين وسطين شفافين مختلفين،   
إذا كان معامل انكسار الوسط الثاني أكبر من معامل انكسار الوسط 
له  (يحدث  ا  مقلوبً يكون  الموجة  من  المنعكس  الجزء  فإنّ  ل؛  الأوّ

تغيّر في الطور مقداره 180°).

الشكل (34): تداخل موجات الضوء 
المنعكس عن غشاء فقاعة الصابون.

الشكل (33): مصدر ضوء ليزر أخضر 
(أحادي اللون).
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افين مختلفين،  عند سقوط موجة على الحد الفاصل بين وسطين شفّ  
إذا كان معامل انكسار الوسط الثاني أقلّ من معامل انكسار الوسط 

ل؛ فلا يحدث تغيّر في الطور عند انعكاس الموجة. الأوّ
(n) انكساره  معامل  للضوء عند دخوله وسط  الموجي  الطول  يقلّ   

λn = λ)، حيث (λ) الطول الموجي للضوء في الهواء.
n ليصبح: (

مكه (t) ومعامل انكسار  ليكن لديّ غشاء فقاعة صابون منتظم السمك، سُ
ة من الهواء بصورة عمودية تقريبًا على الغشاء،  مادته (n). أفترضُ سقوط الأشعّ
تين: الأولى عند الوجه العلوي؛ إذ  بيّن الشكل (35). ينعكس الشعاع مرّ كما يُ
ينعكس الشعاع 1 مع حدوث فرق طور °180، والثانية عند الوجه السفلي؛ إذ 

ينعكس الشعاع 2 دون تغيّر في الطور، وينفذ الشعاعان 4 ,3 داخل الفقاعة. 
نتج عن الانعكاس فرق طور °180 بين الشعاعين 2 ,1، وهذا يعادل 
. لكنّ الشعاع الثاني 2 قطع مسافة إضافية داخل  λn

2 فرق مسار مقداره 
ة عمودي تقريبًا على الغشاء،  الغشاء تساوي 2t، وبما أنّ سقوط الأشعّ
مك الغشاء يساوي ربع طول موجي؛ فإنّ المسافة الإضافية   وإذا كان سُ
مع  الطور  في  ا  متّفقً  2 الشعاع  فيعود   ،2t = λn

2 مسار  فرق  ث  تُحدِ  2t

. الشعاع 1 ويكون التداخل بينهما بنّاءً

 أتحقّق: لماذا يحدث فرق في الطور عند الانعكاس عن الوجه العلوي، 
ولا يحدث عند الانعكاس عن الوجه السفلي لغشاء الصابون؟

من  ضوئي  شعاع  سقوط   :(35) الشكل 
له  يحدث  وما  رقيق،  غشاء  على  الهواء 
سمت  من انكسارات وانعكاسات. وقد رُ

ة بشكل غير عمودي للتوضيح. الأشعّ

الشكل (36): عدسة آلة تصوير مطلية 
بطبقة رقيقة مانعة للانعكاس.

 عند سقوط ضوء من الھواء 
على غشاء رقیق من الزیت یطفو 
فوق سطح الماء، وانعكاس الشعاع 
مرّتین؛ الأولى  1 عن السطح الفاصل
بین الھواء والزیت، والثانیة 2 عن 
السطح الفاصل بین الزیت والماء. 
إذا علمت أنّ معامل انكسار الماء 
أكبر منھ للزیت، أصف ما یحدث 
بالنسبة إلى  من تغیرّ في الطور 

الشعاعین المنعكسین.

ماء

زیت
ھواء

21

ة  طلاء عدسات آلات التصوير: تُطلى عدسات آلات التصوير بطبقة رقيقة من مادّ
مك  العدسة، ويكون سُ انكسار زجاج  أقلّ من معامل  انكسار  لها معامل  افة  شفّ
ة المنعكسة  هذه الطبقة بمقدار ربع طول موجي، فينتج عن ذلك أن تتداخل الأشعّ
انعكاس الضوء  قلّل  يُ ا، ما  امً ي الطلاء الخارجي والداخلي تداخلاً هدّ عن وجهَ

الضوء  ية  كمّ من  يزيد  وهذا  ا،  جدًّ كبيرة  بنسبة  العدسة  عن 
تحديد  عند  التصوير.  كفاءة  ن  ويحسّ العدسة  تعبر  التي 

ط الأطوال  مك طبقة الطلاء تكون المقارنة مع متوسّ سُ
التي  ة  الأشعّ بعض  يجعل  ما  المرئي،  للضوء  الموجية 

تقع في طرفي الطيف المرئي تنعكس عن الطلاء. أُلاحظ 
انعكاس اللون البنفسجي عن العدسة في الشكل (36).

t

1
2

تغیر في الطور 
180 °

عدم تغیر في 
الطور

ھواء

ھواء

الغشاء
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الشـكل (38): حيود موجات 
شـقّ  من  مرورها  بعد  الضـوء 

تداخل  نمـط  وتكون  ضيّـق 
حاجز. علـى 

مـن  نمـط  ن  تكـوّ  :(37) الشـكل 
الأهداب المضيئـة والمعتمة على 

حاجـز، نتيجـة ظاهـرة الحيـود.

Diffraction of Light Waves حیود موجات الضوء
لاحظتُ في الدرس الأول تجربة حيود موجات الماء، واستنتجتُ 
الميكانيكية  للموجات  تحدث  موجية  ظاهرة  الحيود  نه.  تكوّ شرط 
ا، مثل موجات الضوء، كما لاحظنا  وللموجات الكهرمغناطيسية أيضً

.(S1, S2) ين في تجربة يانغ بعد أن نفذ الضوء من الشقّ

Diffraction due to a Narrow Slit ّالحیود عبر شقّ ضیق
عند مرور شعاع ضوئي من شقّ ضيّق، ينتشر على جانبَي الشق، وإذا 
ا  ن أهدابً ؛ فإنّه يكوّ أتيح للضوء السقوط على حاجز بعيد مقابل للشقّ
الأهداب  هذه  ن  تتكوّ  .(37) الشكل  بيّن  يُ كما  معتمة،   ￯وأخر مضيئة 
التي  المختلفة،  الضوء  ة  لأشعّ ام  هدّ وآخر  بنّاء  تداخل  حدوث  نتيجة 
نفذت خلال طرفَي الشقّ الضيّق. أي إنّ ظاهرة الحيود تؤدّي إلى التقاء 

الموجات، ما يُسبّب حدوث تداخل بينها. 
أفترضُ شعاعين R1, R2 يتّجهان من طرفَي الشقّ إلى نقطة على الحاجز 
،y الحاجز مسافة   مركز  الأعلى عن  إلى  وتبعد  ا،  معتمً ا  يظهر عندها هدبً
بيّن الشكل (38). أعلمُ أنّ الموجات  والمسافة بين الشقّ والحاجز D، كما يُ
جميعها تغادر الشقّ وهي متّفقة في الطور كونها ناتجة من المصدر نفسه. 
R1, R2 ناتج عن  ن الهدب المعتم عند التقاء الشعاعين  وهذا يعني أن تكوّ

:  = Δd، أي إنّ
λ
2 قطع أحدهما مسافة أكبر من الثاني بفرق مسار مقداره 

R2 - R1 = 
λ
2  = a sin θ

sin θ = λ
2a

θ

θ

D

y

a

R2

R1

a sin θ
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 : ولكن من المثلّث الكبير، وبما أنّ الزاوية θ صغيرة، أجد أنّ

sin θ � tan θ = 
y
D

λ
2a  = 

y
D   ⇒  λ = 2ay

D

ن هـدبٌ مضـيء عنـد نقطـة التقـاء الشـعاعين علـى  عندمـا يتكـوّ
الحاجـز، فـإنّ فـرق المسـار بينهمـا يكـون بمقـدار موجـة كاملـة أو 

: إنّ أي  مضاعفاتهـا، 

a sin θ = nλ

حيث n عدد صحيح.

 أتحقّق: ما الفرق بين ظاهرتَي التداخل والحيود؟

نت  نفذ ضوء متناغم (متجانس) من شقّ صغير اتّساعه μm 16، فتكوّ
أهداب حيود على حاجز يبعد عن الشقّ مسافة m 2، إذا كان الهدب 
المعتم الأول يبعد لأعلى عن مركز الحاجز مسافة cm 4؛ فأحسبُ 

الطول الموجي للضوء.

y = 4 cm ,   a = 16 μm ,   D = 2 mالمعطيات:

? = λ المطلوب:

: الحلّ
  λ = 

2ay
D

 λ = 2 × 16 × 10-6 × 4 × 10-2

2

λ = 64 × 10-8 = 640 nm

المثال المثال 1010

إذا كان الھدب المعتم الأول ینتج 
الشعاعین  بین  مسار  فرق  عن 
فرق  مقدار  فما   ، λ

2 مقداره 
الھدب  عنھ  ینتج  الذي  المسار 

المعتم الثاني؟

الأول  المضيء  الھدب  كان  إذا 
ینتج عن فرق مسار بین الشعاعین 
مقداره λ، فما مقدار فرق المسار 
المضيء  الھدب  عنھ  ینتج  الذي 

الثاني؟
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Diffraction Grating محزوز الحیود
مصدرين  على  الحصول  تم  كيف  التداخل،  موضوع  في  لاحظتُ 
ين متجاورين.  متناغمين من مصدر واحد، بوضع حاجز يحتوي على شقّ
Diffraction grating بالطريقة نفسها، تعمل أداة تسمى محزوز الحيود
وهي سلسلة من الشقوق المتوازية التي تفصلها مسافات متساوية يمرّ 
تُرسم  شفافة،  بلاستيكية  أو  زجاجية  قطعة  من  وتُصنع  الضوء.  خلالها 
ل  تُشكّ افة  شفّ مسافات  تفصلها  متوازية،  رفيعة  سوداء  خطوط  عليها 
بيّن  الشقوق، التي يصل عددها إلى 300 شقّ في الملمتر الواحد، كما يُ

الشكل (39/أ).

حیود ضوء أحادي اللون في محزوز الحیود 
من  ينفذ  فإنّه  الحيود؛  محزوز  على  اللون  أحادي  ضوء  سقوط  عند 
اتّجاهات،  ة  بعدّ له حيود فيخرج من كلّ شقّ  الشقوق جميعها، ويحدث 
ة الضوء كما يحدث في حالة  كما في الشكل (39/ب)، ثم تتداخل أشعّ
عن  ناتج  مضيء  هدب  لكلّ  خاصّ  رقم  أُعطي  وقد  المتوازيين.  ين  الشقّ
تداخل بنّاء، فالهدب المركزي رقمه (0)، ثم يليه الهدب رقم (1) من 
ة. ويكون نمط  الجهتين، وهكذا... وتزداد الأرقام بزيادة زاوية حيود الأشعّ
الحيود متماثلاً على جهتَي الشعاع المركزي. أُلاحظ الشكل (39/جـ)
بيّن نمط الحيود الناتج عن إسقاط ضوء ليزر أخضر على محزوز  يُ الذي 
ا، ثمّ الشعاعان  حيود، يظهر الشعاع المركزي (n = 0)، وهو الأكثر سطوعً

(n = 1)، ثمّ الشعاعان (n = 2)، عن اليمين واليسار.

كلّ بقعة مضيئة على الحاجز في الشكل (39/جـ) نتجت من عملية تداخل بنّاء 
اتّفاقها في الطور. لتسهيل  ة الصادرة من شقوق محزوز الحيود، بسبب  بين الأشعّ
المحزوز.  في  متجاورين  ين  شقّ من  صادرين  فقط  شعاعين  سنختار  الحسابات؛ 
(n = 0)؛ فإنّ فرق المسار بين  بالنسبة إلى البقعة المركزية التي يُشار إليها بالرتبة 
اليسار،  أو  اليمين  جهتَي  من  الأولى  المضيئة  البقعة  ا  أمّ ا.  صفرً يساوي  الشعاعين 
فرتبتها (n = 1)، وفرق المسار بين شعاعيها (λ). والبقعة المضيئة الثانية التي رتبتها 
، عند البقعة المضيئة التي  (n = 2)، فإنّ فرق المسار بين شعاعيها (2λ).بشكل عامّ

رتبتها (n)؛ فإنّ فرق المسار بين الشعاعين يُساوي (nλ). حيث n عدد صحيح.

الحيود،  محـزوز   :(39) الشـكل 
للون  ا أحـادي  ضوء  وحيود 
الحيود. محـزوز  باسـتخدام 

الحيود. محـزوز  (أ): 

حيودها. عنـد  الضوء  ة  أشـعّ (ب): 

(جــ): حيود شـعاع ليزر.

n = 0

n = 1

n = 1

n = 2

n = 2

ضوء
أحادي اللون
(ليزر أخضر)

محزوز
حيود
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ين  بيّن العلاقة بين المسافة الفاصلة بين شقّ أُلاحظ الشكل  (40) الذي يُ
متجاورين في محزوز الحيود، وفرق المسار بين الشعاعين. يتّضح من 

: الشكل أنّ
sin θn = nλ

d

ين متجاورين،  إذ يُشير الرمز (d) إلى المسافة الفاصلة بين كلّ شقّ
ويُشير الرمز (n) إلى رتبة البقعة المضيئة. 

ين من عدد الخطوط في وحدة الأطوال،  تُحسب المسافة بين الشقّ
، المحزوز الذي يحتوي على  ا على المحزوز. فمثلاً الذي يكون مكتوبً

ين: 300 خطّ في ملمتر واحد، تكون فيه المسافة بين شقّ

d = 1 mm
300  = 3.3 × 10-3 mm = 3.3 × 10-6 m

3.3 μm :يمكن التعبير عن هذه المسافة بوحدة الميكرومتر

أجر￯ طلبة تجربة باستخدام محزوز حيود مكتوب عليه 450 خطّ 
في كلّ ملمتر، وضوء طول موجته nm 650. أحسبُ مقدار الزاوية 

التي يميل بها الهدب المضيء الأول. 
n =1,  lines = 450 mm-1 ,   λ = 650 nmالمعطيات:

? = θnالمطلوب:

: الحلّ
d = 1

450  = 2.2 × 10-3 mm = 2.2 × 10-6 m

sin θn = nλ
d  = 1 × 650 × 10-9

2.2 × 10-6  = 0.295

θn= 17.16°

المثال المثال 1111

بين  المسـار  فرق   :(40) الشـكل 
لبقعـة  ا فـي  الضوئييـن  الشـعاعين 

.(n) لرتبة  ا مـن  المضيئـة 

ا  قصـيرً فيلـماً  أُعـدّ 
الأفـــلام  صـانــع  بــاستخدام 
عمليـة  يعـرض   (Movie maker)

الحيـود  محـزوز  خـلال  الحيـود 
عـلى  التداخـل  أنـماط  وظهـور 
الحاجـز،  تحريـك  ثـمّ  حاجـز 
المسـافات  في  التغـيرّ  وملاحظـة 
نـة. بـين الأهـداب المضيئـة المتكوّ

θ

θ

d

d

θ

nλ

nλ

n شعاعان من الرتبة

فرق 
المسار
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التجربة  التجربة  33
قیاس طول موجة ضوء أحادي اللون باستخدام محزوز الحیود

محزوز  لیزر،  ضوء  مصدر  والأدوات:  الموادّ 
تثبیت، شاشة  حیود عدد خطوطھ معلوم، مشابك 

مناسبة للعرض، مسطرة متریة، منقلة.

إرشادات السلامة: عدم النظر إلى مصدر اللیزر 
أو انعكاساتھ. 

خطوات العمل:
بالتعاون مع أفراد مجموعتي، أنُفذّ الخطوات الآتیة:

أرُكّب أدوات التجربة كما ھو مُبینّ في الشكل أعلاه.  .1
أثُبتّ محزوز الحیود بشكل عمودي على سطح طاولة أفقي مستخدمًا المشبك، بحیث یكون المحزوز في   .2

وضع رأسي تمامًا.
.(1.5 m) أثُبتّ الشاشة في وضع رأسي، وأجعل بعدھا عن محزوز الحیود أكبر ما یمكن، أي بحدود  .3

أستخدم مشبكًا آخر في تثبیت مصدر اللیزر على مسافة مناسبة من محزوز الحیود.   .4
أشُغّل مصدر اللیزر وألاُحظ تكوّن الأھداب المضیئة والمعتمة على الشاشة.  .5

أحُرّك الشاشة اقتراباً أو ابتعادًا عن الطاولة حتىّ أشاھد الھدب الثاني (n = 2)، الذي یمكن أن أرمز لھ بالرمز    .6
(n2)، ثمّ أقیس المسافة بین محزوز الحیود والشاشة وأدوّنھا في جدول خاص.

أقیس المسافة بین الھدب المركزي (n0) والھدب الأول الأیمن (n1)، والمسافة بین الھدب المركزي والھدب   .7
الأول الأیسر. وأدُوّن القیاسین في الجدول.

بین  المسافة  بقسمة  وذلك  الجانبین،  أحد  من  الأول  والشعاع  المركزي  الشعاع  بین  الزاویة  قیاس  أحسبُ   .8
الھدبین (n0) و (n1) على البعد بین الشاشة والمحزوز، فأحصلُ على ظل الزاویة، علمًا بأنّ:

θ) (عند قیاس الزاویة بالتقدیر الدائري) � sin θ = tan θ)
أكُرّر القیاسات مع الھدب الثاني الأیمن والھدب الثاني الأیسر، وأدُوّن القیاسات.  .9

التحلیل والاستنتاج:
أوُضّح لماذا یجب أن تكون المسافة بین المحزوز والشاشة أكبر ما یمكن.  .1

أقترحُ طریقة للتأكّد من أنّ محزوز الحیود مثبتّ بشكل موازٍ للشاشة.  .2
أفُسّر سبب قیاس المسافة من الھدب المركزي إلى الھدب الأول من جھتيَ الیمین والیسار، ثمّ استخراج   .3

المتوسط الحسابي للقیمتین.
أحسبُ مقدار الطول الموجي للضوء بمعرفة الزاویة θ والقیاسات الأخرى في الجدول.  .4

شاشة
محزوز 

حيود
مصدر 

ليزر
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حیود الضوء الأبیض في محزوز الحیود 
لاحظتُ أنّ الضوء أحادي اللون يحدث له حيود عند مروره خلال 
محزوز الحيود، فتظهر على الحاجز أهداب مضيئة برتب مختلفة. هل 

تنحرف الألوان جميعها بالزاوية نفسها؟ أم أنّ لكلّ لون زاوية؟
أُجريت تجربة لدراسة أثر الطول الموجي على زاوية الحيود، استُخدم 
فيها ثلاثة مصادر أحادية اللون (أزرق وأخضر وأحمر)، لإسقاط الضوء 
بيّن الشكل (41/أ) صورة الحاجز  على محزوز حيود في اللحظة نفسها. يُ

ن الأهداب المضيئة عليه. عند تكوّ
أُلاحظ في الشكل أنّ الهدب الأول لكلّ لون ينحرف بزاوية تختلف 
عن اللونين الآخرين، ما يعني أنّ زاوية الحيود تختلف باختلاف الطول 
الموجي،  الطول  بزيادة  تزداد  الزاوية  أنّ  الشكل  بيّن  يُ كما  الموجي. 
ن  فاللون الأحمر له أكبر زاوية حيود، واللون الأزرق له أصغرها. يتكوّ
تنتج  المختلفة  الموجية  الأطوال  من  مجموعة  من  الأبيض  الضوء 
نات الطيف المرئي، وعند مرور هذه الموجات من محزوز  عنها مكوّ
فتظهر  مختلفة،  بزاوية  (تنحرف)  تحيد  منها  موجة  كلّ  فإنّ  الحيود؛ 
بيّن الشكل (41/ب).  يُ على الحاجز مجموعة ألوان قوس قزح، كما 
أستنتجُ من ذلك أنّ محزوز الحيود يعمل على تحليل الضوء الأبيض 

ناته، كما يفعل المنشور. إلى مكوّ
باستخدام العلاقة السابقة، يمكن قياس زاوية حيود أيّ من ألوان 

الضوء وحساب طوله الموجي. والعلاقة هي:
sin θn = nλ

d
ة باستخدام جهاز  يمكن إجراء عملية تحليل الضوء بمزيد من الدقّ
الحيود،  محزوز  لوضع  منصة  من  ن  يتكوّ الذي  الضوئي،  المطياف 
لقياس  نة، وتدريج  الملوّ لتحديد أيّ من الأهداب  وتلسكوب خاصّ 
السابقة  العلاقة  استخدام  ثمّ   ،(42) الشكل  بيّن  يُ كما  بدقّة،  الزوايا 

لحساب الطول الموجي لكلّ لون.

الأهـداب  صـورة   :(41) الشـكل 
حيـود  نتيجـة  بيـض  أ حاجـز  علـى  نـة  لمتكوّ ا

: ء لضـو ا
مصـادر  لثلاثـة  الضـوء  حيـود  (أ): 

للـون. ا أحاديـة  نقطيـة 
لـى  إ الأبيـض  الضـوء  تحليـل  (ب):

الحيـود. نتيجـة  تـه  نا مكوّ

(42): المطيـاف الضوئـي.  الشـكل 

(أ)

(ب)
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تطبیقات على ظاھرتيَ تداخل الضوء وحیوده
التركيبات  عن  الناتج  الطيف  لتحليل  الحيود  محزوز  يُستخدم 
تركيبها  لدراسة  النجوم  أطياف  تحليل  في  والجزيئية، وكذلك  الذرية 
وخصائصها الأخر￯. كما يُستخدم في تصوير بعض العيّنات الطبّية، 
دة، أو تحفيز بعض الجزيئات في خلايا  باستخدام أطوال موجية محدّ

هذه العيّنات.

اف الذي ينفذ منه الضوء، ثمّ يحيد  فنا إلى محزوز الحيود الشفّ تعرّ
على  يحتوي  بحيث  عاكس  حيود  محزوز  يوجد  ولكن،  ويتداخل. 
خطوط دقيقة عاكسة وأخر￯ معتمة لا تعكس الضوء، فيحدث للضوء 
المنعكس حيود وتداخل وتحليل إلى الألوان المختلفة، وهذا يوجد 
في الطبيعة ضمن تركيب ريش بعض الطيور؛ كما في الطائر الطنان، 

وتركيب أجنحة بعض الفراشات الملونة.

ة التفريق في محزوز الحيود قوّ

عند  الضوئي  المطياف  جهاز  مع  الحيود  محزوز  استخدام  يُعدّ 
نفسه؛  للغرض  المنشور  استخدام  من  دقّة  أكثر  معيّن،  طيف  تحليل 
نة في المنشور تكون عريضة ومتداخلة، في  وذلك لأنّ الخطوط الملوّ
ومنفصلة عن  دقيقة  الحيود  في محزوز  نة  الملوّ الخطوط  تكون  حين 

ة. بعضها، كما تكون إضاءتها أكثر شدّ

الطائـر الطنـان مـن أصغـر الطيور
.(5 cm) طوله ￯ ـا؛ إذ لا يتعـدّ حجمً
ك  ويُحـرّ الرحيـق،  علـى   ￯ يتغـذّ
.(80 Hz) د يصل إلى جناحيـه بتـردّ
زاهيـة  بألـوان  الطائـر  هـذا  يبـدو 
تتغيّـر مـع تغيّـر زاويـة النظـر إليه؛ 
وذلـك لأنّ التركيـب الدقيق لريش 
الطائـر يحتوي علـى أخاديد تُشـبه 
تركيـب محـزوز الحيـود، فيحدث 
حيـود للضوء الذي يعكسـه الريش، 
بحيث تنعكس بعـض الألوان دون 
غيرهـا، ويختلـف اللـون باختلاف 

النظر. زاويـة 

تعمل  فراشـة  لجناح  مجهريـة  صـورة 
حيود. كمحـزوز 

الربط مع العلوم الحیاتیة
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التي يجب  الشروط  وأُبيّن  الضوء وحيوده،  تداخل  بكلّ من  المقصود  ح  أُوضّ الرئيسة:  الفكرة   .1
ن نمط تداخل منتظم لموجاتهما.  قها في مصدرين ضوئيين؛ كي يتكوّ تحقّ

ن الأهداب المضيئة والأهداب المعتمة على حاجز  أُقارن بين سبب تكوّ  .2
أبيض، في تجربة يانغ.

ر سبب ظهور الألوان المختلفة عند انعكاس الضوء عن بعض أنواع عدسات آلات التصوير،  أُفسّ  .3
افة عديمة اللون؟ على الرغم من أنّ الضوء الساقط عليها أبيض، وهي شفّ

ها باستخدام  سيمي للضوء؟ وأيّ أيّ الظواهر الضوئية الآتية يمكن تفسيرها باستخدام النموذج الجُ .4

النموذج الموجي؟ وأيها باستخدام النموذجين؟ (الانعكاس، التداخل، الظاهرة الكهرضوئية، 
الحيود، الانكسار).

في  التُقطت  عمود  صورة  يُمثّل  الذي  المجاور،  الشكل  أُحلّل   .5
النهار والشمس تختفي خلف العمود، وأُبيّن الظاهرة العلمية التي 

تعرضها الصورة، وكيف تحدث.

ة (4 ,3 ,2 ,1)، ح ما يحدث لطور موجات الضوء للأشعّ أُوضّ .6

عند انعكاسها عن السطحين العلوي والسفلي لكلّ غشاء، 
بيّن الشكلان المجاوران.  كما يُ

الطول  لقياس  يانغ  تجربة  أُجريت  المتغيّرات:  أستعملُ   .7
ين (mm 1.4)، وكانت المسافة بين الحاجز  الموجي لضوء أحادي اللون، فكانت المسافة بين الشقّ
.(1.2 mm) وعند قياس المسافة بين الهدبين المضيئين الأول والثالث كانت ،(140 cm) ين والشقّ

أحسبُ مقدار الطول الموجي للضوء.

: في تجربة باستخدام محزوز حيود مكتوب عليه 250 خطّ في كل ملمتر، كانت زاوية  أحسبُ  .8
الحيود التي يميل بها الهدب المضيء الثاني n2 بمقدار (°15). ما مقدار الطول الموجي للضوء 

المستخدم في التجربة؟

n = 1.0 n = 1.0

n = 1.0n = 1.5
n = 1.2 n = 1.2

2 3 41

( أ (ب)(

105



حیود الأشعّة السینیةحیود الأشعّة السینیة

في  وتقع  1895م،  عام  وليام رونتجن  العالم  اكتشفها  الكهرمغناطيسي،  الطيف  السينية جزء من  ة  الأشعّ
ة فوق البنفسجية،  د الأشعّ دات العالية ذات الأطوال الموجية القصيرة؛ إذ إنّ تردّدها أكبر من تردّ منطقة التردّ
.(0.001-10 nm) ￯ة السينية يقع ضمن المد ة غاما. والطول الموجي لموجات الأشعّ د أشعّ إلاّ أنّه دون تردّ
ة السينية، وكلّما  تحدث ظاهرة الحيود لموجات الطيف الكهرمغناطيسي جميعها، بما في ذلك موجات الأشعّ
ا، ولا يمكن الحصول على محزوز  كان الطول الموجي أقصر نحتاج إلى محزوز حيود خطوطه أكثر تقاربً
ة السينية على بلورة من الذرات لتعمل  ة السينية؛ لذا، يجري إسقاط الأشعّ حيود يناسب الطول الموجي للأشعّ

ة السينية. ات تتناسب مع الطول الموجي للأشعّ عمل محزوز الحيود؛ لأنّ المسافة بين طبقات  الذرّ

الجزيئات مثل جزيء  الذري لبعض  التركيب  البلورات لدراسة  السينية خلال  ة  استُخدمت تكنولوجيا حيود الأشعّ
تطوير  أبحاث  في  الجزيئات  بتركيب  معرفتهم  العلماء  ر  وسخّ الفيروسات.  وكذلك  الهيموغلوبين،  وجزيء   (DNA)

ي لكثير من المواد العضوية في تصميم موادّ جديدة وصناعتها. العديد من الأدوية، كما أسهمت معرفتهم في التركيب الذرّ

من  الخارجية  الطبقة  عن  الأولى  تين:  مرّ تنعكس  فإنّها  ات،  الذرّ على  السينية  ة  الأشعّ إسقاط  عند 
الرقيقة، وهذا  انعكاسه عن الأغشية  الضوء عند  تليها، كما يحدث مع  التي  الطبقة  ات، والثانية عن  الذرّ
ة  نتيجة حيود الأشعّ ام  بنّاء وآخر هدّ يُشبه حيود موجات الضوء خلال محزوز الحيود. ويحدث تداخل 

اس بقع مضيئة على خلفية معتمة، كما في الشكل (أ). ن على حاجز حسّ السينية، فتتكوّ

ات  ة؛ إذ إنّ المسافة (d) بين كلّ طبقتين من الذرّ ات المادّ ة السينية عن طبقتين من ذرّ بيّن الشكل (ب) انعكاس الأشعّ يُ
(2d sin θ) مك الخطّ المعتم في محزوز الحيود، وبذلك ينتج فرق مسار بين الشعاعين المنعكسين مقداره تقابل سُ

ة السينية (nλ)، فيحدث للشعاعين تداخل بنّاء. ا لعدد صحيح من الطول الموجي للأشعّ وإذا كان الفرق مساويً

بلورة  عن  السينية  ة  الأشعّ حيود  تجربة  في  إجراؤها  يجب  التي  القياسات  ما 
تين متجاورتين في هذه البلورة؟ معينة؛ لمعرفة المسافة بين ذرّ

عام  وليام رونتجن  العالم  اكتشفها  الكهرمغناطيسي،  الطيف  السينية جزء من  ة  الأشعّ

ا�ثراء والتوسّع ا�ثراء والتوسّع 

(ب)

d

بلورة

θ

d sin θ

( أ )

أشعة سينية

مصدر أشعة 
سينية

حاجز حساس

بلورة
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مراجعة الوحدة مراجعة الوحدة 
أضع دائرة حول رمز الإجابة الصحیحة في ما یأتي:. 1

أيّ الأطـوال الموجیـة الآتیـة، تقـع ضمن الأشـعّة تحـت الحمراء في . 1
الطیف الكھرمغناطیسـي؟

(250 mm) .ب  (600 nm)  .  أ 

(300 μm) .د  (20 cm) ج ـ. 

تنتقـل موجـة مسـتعرضة فـي حبـل أفقي، وتعبـُر نقطة محـدّدة 8 قمم . 2
في (s 12). مسـتعیناً بالشـكل؛ فإنّ سـرعة الموجة تسـاوي:

(1.5 m/s) .ب                (0.8 m/s) .أ

(2.4 m/s) .د               (1.8 m/s) .جـ

تنتقل موجة مستعرضة في حبل أفقي وفق العلاقة الآتیة:. 3
y(x,t) = 0.2 sin (3x - 8t)

أيّ الجمل الآتیة، تصف الموجة بصورة صحیحة؟

.(3 rad/s) والتردد الزاوي ،(0.2 m) السعة أ . 

.(3 rad/m) والرقم الموجي ،(0.2 m) ب. السعة

.(3 m) والسعة ،(0.2 rad/s) جـ. التردد الزاوي

.(0.2 m) والرقم الموجي ،(8 rad/s) التردد الزاوي د. 

تتكـوّن الموجـات الموقوفـة وفـق أكثـر مـن نمـط توافـق فـي الخیـط . 4
الواحـد، نمُیزّھـا بالرقـم (n).أيّ العبـارات الآتیـة توضّـح العلاقة بین 

عـدد العُقـد والرقـم التوافقـي (n)؟

.(n + 1)ب. عدد العُقد یساوي        .(n - 1) أ.  عدد العُقد یساوي

( n
2

).         د. عدد العُقد یساوي (1 +  n
2 جـ.عدد العُقد یساوي ( 

أحســبُ تــردّد الموجــات الكھرمغناطیســیة ذوات الأطــوال الموجیــة . 2
ــع  ــدّد موق ــمّ أحُ (nm 330)، ث ،(1.0 μm) ،(10 cm) ،(640 m) :ــة الآتی

ــف الكھرمغناطیســي. ــن الطی ــا ضم كلّ منھ

عندمـا أحُـرّك رأسـیاً بانتظـام طـرف حبـل مشـدود أفقیاًّ بمعـدل 3 مرّات . 3
فـي الثانیـة. كـم سـیكون الزمن الـدوري للموجة المنتشـرة؟ وھـل یؤثرّ 

عـدد الاھتـزازات في سـرعة الموجـة؟ أبُـرّر إجابتي.

1.2 m

0.1 m

y

x
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أفسّر:. 4

أ. عندمـا تنتقـل نبضـة رأسـیة فـي حبـل مشـدود أفقیاًّ، ھـل تنعكـس دائمًا 
بشـكل مقلـوب؟ أوُضّـح إجابتي.

ب. حبـل طویـل معلقّ بالسـقف، أمسـكت بطرفھ السـفلي وحرّكتھ أفقیاًّ بشـكل 
منتظـم. فتكوّنـت موجات ثابتة. أفُسّـر ذلك.

أجـرى عمـر تجربـة باسـتخدام خیـط مشـدود، ولاحـظ تكـوّن موجـات . 5
المجـاور لتوضیـح مـا حصـل علیـھ.  ثـم رسـم الشـكل  موقوفـة فیـھ، 

أسُـاعد عمـر فـي الإجابـة عمّـا یأتـي:

أعُبرّ عن طول الخیط بدلالة الطول الموجي.   أ . 

أبُینّ العلاقة في الطور بین النقطتین A و B على الخیط، وأشرح إجابتي. ب. 

تنتشر موجة مستعرضة في حبل مشدود، وتحُققّ العلاقة الآتیة:. 6

y(x, t) = 0.35 sin (3πx -10 πt + 1
4 π)

إذ إنّ الوحدات المستخدمة ھي متر وثانیة. أجُیب عمّا یأتي:

ما اتجّاه انتشار الموجة على محور (x)؟   أ . 

عنــد  الحبــل  مــن  مھتــزّ  لجــزء  الرأســیة  الإزاحــة  مــا  ب. 
(x = 0.1 m) ،(t = 0 s)؟

ما مقدار الطول الموجي والتردّد للموجة؟ جـ. 

ما مقدار ثابت الطور للموجة؟  د . 

أحُلـّل: تكوّنـت موجـات موقوفـة فـي وتـر مشـدود بین نقطتیـن ثابتتین . 7
المسـافة بینھمـا (cm 86). أجُیـب عمّـا یأتي:

عنـد تكـوّن بطـن واحد؛ ما المسـافة بین عُقدتیـن متتالیتین؟ ما مقدار    أ . 
الموجي؟ الطول 

عنـد تكـوّن بطنیـن؛ مـا المسـافة بیـن عُقدتیـن متتالیتیـن؟ مـا مقـدار  ب. 
الموجـي؟ الطـول 

أقُـارن: لـدى وسـیم نـاي مفتـوح النھایة، ولدى شـقیقھ یوسـف مزمار . 8
مغلـق النھایـة، إذا كانـت الآلتـان متسـاویتین فـي الطـول. أيّ منھمـا 
یمكـن اسـتخدامھا لعزف نغمـة أكثر انخفاضًا بتولیدھـا موجات موقوفة 

ضمـن التوافـق الأول؟ أوُضّـح إجابتي بالرسـم.

مراجعة الوحدة مراجعة الوحدة 

A

B

d

108



أتوقـّع: أجـرت حنیـن تجربـة لاسـتقصاء توافقات الموجـات الموقوفة، . 9
التـردّد  بزیـادة  بـدأت  اھتـزازات.  ومولـّد  مشـدودًا  وتـرًا  فاسـتخدمت 
ومراقبـة الموجـات الموقوفـة فـي الحبل، ثـم دوّنت بعض القیاسـات في 

الآتي: الجـدول 

(Hz) 100200300التردد

123عدد البطون

(m) 1.000.500.33الطول الموجي

التـردّدات وعـدد البطـون والأطـوال الموجیـة  أكُمـل الجـدول، بتوقـع 
للتجربـة. الإضافیـة  الثـلاث  للمراحـل 

الأعمـدة . 10 فـي  المختلفـة  التوافقـات  تـردّدات  اسـتقصاء  رؤى  تحـاول 
أنبوبـًا  وضعھـا  یبُیـّن  المجـاور  والشـكل  النھایـة،  المغلقـة  الھوائیـة 
رنانـة. واسـتخدامھا شـوكة  مـاء،  فیـھ  مخبـار  داخـل  الطرفیـن  مفتـوح 

كیف تتحكّم رؤى في طول عمود الھواء؟ أ . 

كیف تعلم بأنّ موجات موقوفة تولدّت في عمود الھواء؟ ب. 

كیـف یمكنھـا قیـاس الطـول الموجـي لموجـات الصـوت فـي الھواء  جـ. 
فـي تجربتھـا ھذه؟

أسُـقط ضـوء أحـادي اللـون علـى محزوز حیـود یحتـوي على 500 خطّ . 11
فـي 1 ملمتـر. فكانـت زاویـة الحیـود للھـدب المضـيء الأول (15°).

أحسـبُ الطـول الموجـي للضـوء السـاقط.

ضوئییـن . 12 مصدریـن  فاسـتخدمن  تجربـة،  طالبـات  مجموعـة  أجـرت 
متناغمیـن لتولیـد نمـط تداخـل علـى حاجـز، تفصـل المصدرین مسـافة 
(mm 1.2)، ویبعـدان عن الحاجز مسـافة (m 1.5)، لاحظت المجموعة 

تكـوّن 4 أھـداب مضیئـة فـي مسـافة (mm 2.5)  على الحاجـز، كما في 
الشكل. 

أ. أحسبُ الطول الموجي للضوء.

ب. ما القیِمَ التي تتغیرّ عند تقریب الحاجز من الشقیّن؟ 

مراجعة الوحدة مراجعة الوحدة 

1.5 m 2.
5 

m
m

شوكة رنانة

أنبوب مفتوح 
الطرفين

مخبار 

ماء 
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حـل مشـكلات: تسُـتخدم الخلایـا الشمسـیة لتولیـد الكھرباء من أشـعّة . 13
الشـمس. ویتكـوّن سـطحھا العلـوي مـن السـیلیكون (n = 3.5)، وھـي 
تعكـس الضـوء بنسـبة (%30). أقُـدّم رأیـًا أبُیـّن فیـھ كیـف یمكـن زیادة 
كفـاءة ھـذه الخلایـا بزیـادة الضـوء الـذي ینفـذ داخلھا، وتقلیـل الضوء 

المنعكـس عنھا؟

محـزوز حیـود یحتـوي علـى 600 خـطّ فـي كلّ ملمتـر، أسُـقط علیـھ . 14
الحیـود: زاویـة  أحسـبُ   ،(405 nm)  الموجـي طولـھ  لیـزر  ضـوء 

للھدب المضيء الأوّل.  أ . 

للھدب المضيء الثاني. ب. 

اسـتخُدم محـزوز حیـود لتولیـد نمـط تداخـل باسـتخدام ضـوء طولـھ . 15
حیـود  بزاویـة  الثانـي  المضـيء  الھـدب  تكـوّن   .(670 nm) الموجـي 

لـكلّ ملمتـر. المحـزوز  (°58). أحسـبُ عـدد خطـوط 

تبُیـّن الصـورة فـي الشـكل المجـاور نوعیـن مـن النظـّارات الطبیّـة، . 16
الأولـى عدسـاتھا غیـر مطلیـة، والثانیة عدسـاتھا مطلیـة بطبقة رقیقة 
معامـل انكسـارھا أقـلّ مـن معامـل انكسـار الزجـاج. أصـف الاختـلاف 

بیـن الصورتیـن، وأفُسّـر سـبب ھـذا الاختـلاف.

مراجعة الوحدة مراجعة الوحدة 
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الديناميكا الحرارية  الديناميكا الحرارية  الوحدة

الحرارة ودرجة الحرارة والطاقة
البحيرة،  مياه  ثلج، والسائلة في  الصلبة على شكل  الثلاث؛  الفيزيائية  الصورة في حالاته  الماء في  يظهر 
ة طاقة أو تفقدها تتغيّر طاقتها الداخلية،  ا في حالته الغازية على شكل بخار الماء. فعندما تكتسب المادّ وأخيرً

ما قد يغيّر درجة حرارتها أو حالتها الفيزيائية. 
ية في حياتنا؟ ما المقصود بالطاقة الداخلية؟ وهل لقوانين الديناميكا الحرارية أهمّ

T h e r m o d y n a m i c sT h e r m o d y n a m i c s
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الفكرة العامّة:
ولقوانيـن  الأجسـام  بيـن  الطاقـة  تبـادل  لعمليـات 
الديناميـكا الحراريـة، تأثيـر كبيـر فـي كلّ مـا يجري
حولنـا، وفي عمل كثيـر من الأجهزة التي نسـتخدمها

فـي حياتنـا اليومية.

ة الدرس الأول: حالات المادّ
States of Matter

الفكـرة الرئيسـة: لكلّ مـن الحرارة ودرجـة الحرارة 
والطاقـة الحرارية معنى مختلـف، وللطاقة الحرارية 
يـة كبيـرة للقيـام بأنشـطتنا اليومية. تتغيّـر الحالة  أهمّ
ا  ة عنـد اكتسـابها أو فقدانهـا مقـدارً الفيزيائيـة للمـادّ

ا مـن الطاقة. دً محـدّ

الدرس الثاني: قوانين الديناميكا الحرارية 
The Laws of Thermodynamics

الفكرة الرئيسـة: يعتمد مبدأ عمـل كثير من الأجهزة؛ 
جـات والمكيّفات وآلات الاحتـراق الداخلي، مثل الثلاّ

على قوانيـن الديناميكا الحرارية. 

د الحراري التمدّ الدرس الثالث:
Thermal Expansion

د الحراري للمـوادّ بحالاتها  الفكـرة الرئيسـة: للتمـدّ
يـة كبيـرة فـي حياتنـا، وفـي التطبيقـات  الثـلاث أهمّ

التكنولوجيـة المختلفـة.
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تأثیر كتلة الجسم في تغیرّ درجة حرارتھ
الموادّ والأدوات: كوبان بلاستيكيان مع غطاء، برادة حديد (g 200)، مقياس درجة حرارة عدد (2)، ميزان 

إلكتروني، شريط لاصق، مياه ساخنة (mL 200)، مخبار زجاجي، مناشف ورقية.

انسكاب  نتيجة  المختبر، والحذر من الانزلاق  الماء على أرضية  مراعاة عدم سكب  السلامة:  إرشادات 
الماء على أرضية المختبر. 

خطوات العمل: 
ذ الخطوات الآتية: بالتعاون مع أفراد مجموعتي؛ أُنفّ

ا بالشريط اللاصق، ثم أثقب غطاء الكوب من منتصفه  أضع أحد الكوبين داخل الآخر، وأُثبّتهما معً  1
بالمثقب، بحيث يُمكن إدخال مقياس درجة الحرارة عبره.

أقيس: أضع (g 200) من برادة الحديد في الكوب الداخلي وأُغلقه بغطائه بإحكام، ثم أُدخل مقياس  2

الغطاء  في  المقياس  وأُثبّت  الحديد،  برادة  مستودعه  يلامس  حتّى  الغطاء  ثقب  عبر  الحرارة  درجة 
نها. بالشريط اللاصق، ثمّ أقيس درجة حرارة برادة الحديد وأُدوّ

نها. أقيس: أسكبُ (mL 100) من الماء الساخن في المخبار، ثمّ أقيس درجة حرارته وأُدوّ 3

ا، ثمّ أسكبُ بحذر الماء الساخن في الكوب،  أُلاحظ: أُزيل غطاء الكوب ومقياس درجة الحرارة المثبّتين معً  4
نها. ثمّ أغلقه بغطائه بسرعة. أُلاحظ ما يحدث لقراءة مقياس درجة الحرارة، وعندما تثبت قراءته أُدوّ

ن نتائجي في جدول بيانات. ية الماء الساخن، وأُدوّ ر الخطوات (4 – 2) بزيادة كمّ أُكرّ  5

التحليل والاستنتاج:
ر إجابتي. ا؟ أُفسّ ا واحدً ر: لماذا استخدمت كوبين بلاستيكيين ولم أستخدم كوبً أُفسّ  .1

ر: ما الذي تُمثّله قراءة مقياس درجة الحرارة في الخطوة 4؟ أُفسّ  .2
ا وبعده. أيّهما ارتفعت درجة  أُقارن بين درجتَي حرارة الماء الساخن وبرادة الحديد قبل خلطهما معً  .3

ر إجابتي. حرارته؟ وأيّهما انخفضت درجة حرارته؟ أُفسّ
أستنتجُ تأثير زيادة كمية الماء الساخن في تغيّر درجة حرارة الماء وبرادة الحديد.  .4

ر توقّعي. أتوقّع كيف تؤثّر مضاعفة كتلة برادة الحديد المستخدمة في درجة حرارة المخلوط النهائية. أُبرّ  .5
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حالات المادّة       حالات المادّة       
S t a t e s  o f  M a t t e rS t a t e s  o f  M a t t e r 11الدرسُالدرسُ

 الفكرة الرئيسة:
والطاقة  الحرارة  ودرجة  الحرارة  من  لكلّ   
الحرارية  وللطاقة  مختلف،  معنى  الحرارية 
تتغيّر  اليومية.  بأنشطتنا  للقيام  كبيرة  ية  أهمّ
أو  اكتسابها  عند  ة  للمادّ الفيزيائية  الحالة 

ا من الطاقة.  دً ا محدّ فقدانها مقدارً

نتاجات التعلّم:
ق بين المفاهيم الآتية: الحرارة، ودرجة •  أُفرّ

الحرارة، والطاقة الحرارية.
الحرارية •  السعة  المفاهيم الآتية:  ف  أُعرّ

النوعية، والحرارة النوعية الكامنة للانصهار، 
والحرارة النوعية الكامنة للتصعيد.

أصف تأثير انتقال الحرارة من الجسم وإليه • 
في تغيّر درجة حرارته، أو حالته الفيزيائية. 

ية الطاقة المكتسبة •  أُطبّق بحل مسائل على كمّ
الكامنة  النوعية  والحرارة  المفقودة،  أو 
للانصهار، والحرارة النوعية الكامنة للتصعيد.

 المفاهيم والمصطلحات:
Thermal Energy الطاقة الحرارية 
Heat الحرارة 
Thermal Equilibrium اتّزان حراري 
Specific Heat Capacity   السعة الحرارية النوعية
Melting Point درجة الانصهار 

الحرارة النوعية الكامنة للانصهار 
Specific Latent Heat of Fusion  
Boiling Point درجة الغليان 
الحرارة النوعية الكامنة للتصعيد (للتبخير)
Specific Latent Heat of Vaporization

مفاھیم أساسیة في الدینامیكا الحراریة

Basic Concepts in Thermodynamics

المفاهيم  معاني  دت  دّ حُ الميكانيكا،  علم  دراسة  أثناء  في 
وغيرها  الحركية،  والطاقة  ة،  والقوّ الكتلة،  مثل:  الأساسية، 
الظواهر  وصف  لتسهيل  وبالمثل،  معها.  التعامل  لتسهيل  بدقّة؛ 
الحرارية يلزم تحديد معاني المفاهيم الأساسية فيها بدقّة، ومنها: 
درجة الحرارة، والحرارة، والطاقة الحرارية. وقبل البدء بدراسة 
ة؛  هذه المفاهيم لا بدّ من توضيح نموذج الحركة الجزيئية للمادّ

لدراسة الخصائص الحرارية للموادّ على المستو￯ المجهري.

نموذج الحركة الجزیئیة للمادّة 
Kinetic Molecular Model of Matter 

ينصّ نموذج الحركة الجزيئية على أنّ المواد جميعها، سواء 
سيمات (جزيئات  ن من جُ أكانت صلبة أم سائلة أم غازية، تتكوّ
الصلبة،  المواد  في  ا  جدًّ صغيرة  بينها  الفاصلة  المسافات  ات)،  وذرّ
ا في الغازات، أنظرُ إلى الشكل (1). طة في السوائل، وكبيرة جدًّ ومتوسّ
ة الواحدة قو￯ تماسك تعمل على  ويوجد بين جزيئات المادّ
طة  تماسكها وترابطها، تكون كبيرة في الحالة الصلبة، ومتوسّ

ا في الغازات. في الحالة السائلة، وصغيرة جدًّ

(أ) الحالة الصلبة.  (ب) الحالة السائلة.  (جـ) الحالة الغازية. الشكل (1):
(جـ)(ب)(أ)
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ة  متراصّ وجزيئاتها  ثابتان،  وحجم  شكل  الصلبة  ة  للمادّ ويكون 
ة السائلة فلها حجم  ا المادّ ك حركة اهتزازية حول مواقع اتّزانها، أمّ تتحرّ
ثابت، وشكلها متغيّر حسب شكل الإناء الذي توضع فيه، وجزيئاتها 
وانتقالية  اهتزازية  حركة  ك  وتتحرّ الصلبة،  الحالة  في  منها  ا  تراصًّ أقلّ 
ثابتين،  غير  وحجم  شكل  الغازية  ة  للمادّ يكون  ا،  وأخيرً عشوائية. 
ك حركات عشوائية: اهتزازية،  وجزيئاتها متباعدة بشكل كبير، وتتحرّ
الحالة  جزيئات  سرعات  من  ا  كثيرً أكبر  بسرعات  وانتقالية  ودورانية، 
سيمات الموادّ  السائلة. ويَستخدم نموذج الحركة الجزيئية فكرة أنّ جُ
سلوك  لتفسير  النموذج  استخدام  وعند  صغيرة.  كرات  سلوك  تسلك 

الغازات؛ يُطلق عليه غالبًا اسم النظرية الحركية للغازات.

ة؟   أتحقّق: علامَ ينصّ نموذج الحركة الجزيئية للمادّ

درجة الحرارة والطاقة الحراریة
Temperature and Thermal Energy

يُستخدم مصطلح درجة الحرارة؛ للتعبير عن مد￯ سخونة الأجسام 
د درجة الحرارة اتّجاه انتقال الطاقة بين الأجسام عند  أو برودتها. وتُحدّ
ا؛ إذ تنتقل الطاقة تلقائيًّا من الجسم الأعلى درجة حرارة  اتصالها حراريًّ
طريق  في  يدي  أضع  عندما   ، فمثلاً حرارة.  درجة  الأدنى  الجسم  إلى 
على  بناءً  بارد  أو  ساخن  الماء  أنّ  د  أُحدّ الصنبور،  من  المتدفّق  الماء 
نظامان في حالة  أو  بينهما. ويكون جسمان  الحرارة  الفرق في درجة 
اتّصال حراري Thermal contact عندما تنتقل الطاقة بينهما بطريقة أو 
أكثر من طرائق انتقال الطاقة (التوصيل الحراري، والحمل الحراري، 
نتيجة الاختلاف في درجتَي حرارتيهما، وليس  الحراري)  والإشعاع 
بالنظام  ويُقصد  بينهما.  (تلامس)  مباشر  اتّصال  وجود  بالضرورة 
ات والجزيئات) أو الأجسام تحت  سيمات (الذرّ System مجموعة الجُ

.Surrounding الدراسة، وله حدود تفصله عن المحيط الخارجي
أو  جسم  حرارة  درجة  تحديد  في  اللمس  حاسة  على  الاعتماد  إنّ 
نظام قد يكون مضلّلاً أحيانًا؛ لأنّها تختلف من شخص إلى آخر، ولأنّ 
إحساسي بدرجة حرارة جسم تعتمد على توصيله الحراري، كما أنّه يُعطي 

ا  أٌعــدّ فيلــماً قصــيرً
الأفــلام  صانــع  باســتخدام 
ــب  ــرض ترتي  (Movie maker) يع

ة في حالاتهــا الثــلاث:  جزيئــات مــادّ
والغازيــة،  والســائلة  الصلبــة 
ــق  ــا وف ــة جزيئاته ــة حرك وكيفي

نمــوذج الحركــة الجزيئيــة.

 عندمـا أقف حافي القدمین 
فـي الغرفـة، واضعًا إحـدى قدمَي 
والأخُـرى علـى  علـى سـجادة، 
أرضیـة الغرفـة، أشـعرُ أنّ أرضیـة 
الغرفـة أكثر برودة من السـجادة 
درجـة  لھمـا  أنّ  مـن  الرغـم  علـى 
أفـراد  أنُاقـش  نفسـھا؟  الحـرارة 
مجموعتـي، وأسـتخدمُ مصـادر 
المعرفـة المُتاحـة للتوصّـل إلـى 

إجابـة عـن السـؤال.
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: ساخن، بارد، أسخن، أبرد،...)؛  عبارة وصفية لدرجة الحرارة (مثلاً
درجة  لقياس   Thermometer الحرارة  درجة  مقياس  يُستخدم  لذا، 
العلماء تدريجات مختلفة لقياس  ر  الحرارة بشكل أكثر دقّة. وقد طوّ
Celsius scale، وتدريج  الحرارة، من أشهرها: تدريج سلسيوس  درجة 
.Kelvin scale (المطلق)  كلفن  وتدريج   ،Fahrenheit scale فهرنهايت 

وقد درستُ ذلك بالتفصيل في الصفّ الثامن. 
يحصل  ما  أدرسُ  الحرارة،  لدرجة  أدقّ  تعريف  على  للحصول 
ة على المستو￯ المجهري عندما يكسب طاقة أو يفقدها؛  سيمات مادّ لجُ
 ￯القو عن  ناتجة  كامنة  وطاقة  حركية،  طاقة  سيمات  الجُ هذه  تمتلك  إذ 
ة، أنظرُ إلى الشكل (2). فعندما يكسب جسم  سيمات المادّ المتبادلة بين جُ
سيماته العشوائية (الاهتزازية، الانتقالية،  طاقة يزداد مقدار سرعة حركة جُ
الدورانية)، أي تزداد طاقاتها الحركية، فترتفع درجة حرارته. إذن: لا بدّ 
سيماته؛ لذا،  من وجود علاقة بين درجة حرارة الجسم والطاقة الحركية لجُ
ط الطاقة الحركية  ف درجة الحرارة Temperature بأنّها مقياس لمتوسّ تُعرّ
Thermal energy الحرارية الطاقة  ا  أمّ ما.  لجسم  نة  المكوّ سيمات  للجُ

سيمات الجسم جميعها. فتُساوي مجموع الطاقة الحركية لجُ

(2): الطاقة  الشكل 
الحركية والطاقة الكامنة 

سيمات الماء. لجُ

، طاقة  لجزيئات الماء مثلاً
حركية نتيجة حركتها العشوائية، 

كما يوجد طاقة كامنة بين 
جزيئات الماء، وطاقة كامنة بين 

ات داخل الجزيئات. الذرّ
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 أتحقّق: ما الفرق بين درجة الحرارة والطاقة الحرارية؟

النظام  حسب  قياسها  وحدة  ما  بالحرارة؟  المقصود  ما  أتحقّق:   
الدولي للوحدات؟

الحرارة  درجة  لهما  متماثلين  شاي  ي  كأسَ  (3) الشكل  ح  يوضّ
سيمات الموجودة  ط الطاقة الحركية للجُ نفسها (T)؛ لذا، يكون متوسّ
سيماته)  ثمّ عدد جُ الشاي (ومن  أنّ كتلة  ا. وبما  الكأسين متساويً في 
ح  ح في الشكل (3/أ) أكبر منها في الكأس الموضّ في الكأس الموضّ
في الشكل (3/ب)؛ فإنّ الطاقة الحرارية للشاي في الشكل (3/أ) هي 

الأكبر، على الرغم من أنّ لهما درجة الحرارة نفسها.

(3): الطاقة الحرارية  الشكل 
للشاي في الشكل (أ) أكبر منها 
للشاي في الشكل (ب)، على 

الرغم من تساوي درجتَي حرارة 
الشاي في الكأسين.

(ب) (أ)

Heat and Thermal Energy الحرارة والطاقة الحراریة
عندما يفقد جسم طاقة أو يكسبها؛ تتغيّر درجة حرارته ما لم تتغيّر حالته 
(نظامان) في  يكون جسمان  فعندما  تتغيّر.  الحرارية  إنّ طاقته  أي  الفيزيائية، 
حالة اتّصال حراري تنتقل الطاقة من الجسم الأعلى درجة حرارة إلى الجسم 
.Q ورمزها ،Heat ى هذه الطاقة المنتقلة الحرارة الأدنى درجة حرارته، وتُسمّ
استخدم العلماء وحدات قياس مختلفة لقياس الحرارة خلال فترة 
calorie ا، ومن أشهرها: السعر ر مفهومها، ولا يزال بعضها مستخدمً تطوّ
بمقدار  الماء  من   (1 g) حرارة  درجة  لرفع  اللازمة  الطاقة  ية  كمّ وهو 
(C˚1)، وتستخدم هذه الوحدة عادة للدلالة على مقدار ما يحويه الغذاء 

من طاقة. أما وحدة قياس الحرارة حسب النظام الدولي للوحدات فهي 
 .￯الأُخر الطاقة  أشكال  قياس  وحدة  نفسها  وهي   ،joule (J) الجول 

.1 cal = 4.186 J:والعلاقة الرياضية التي تربط السعر بالجول هي

تحتاج الكائنات الحية إلى الطاقة 
ن من القيام بأنشطتها المختلفة  لتتمكّ
الطعام،  هضم  الدم،  تدوير  (تنفّس، 
البدني، ...)، وتحصل على  النشاط 
تتناوله؛  الذي  الغذاء  الطاقة من  هذه 
اللازمة.  بالطاقة  الغذاء  دها  يُزوّ إذ 
، يحتـاج جسـم الإنسـان إلى  فمثلاً
بالأنشطـة والأعمال  للقيـام  الطاقـة 
إلى  حاجته  معدل  ويتغيّر  المختلفة، 
الطاقة حسب مستو￯ نشاط الجسم، 

والعمر، والجنس، وكتلة الجسم.

الربط مع علم الأحیاء

   أبحثُ 
تختلف السـعرات الحرارية التي 
أحصـل عليها من الغذاء حسـب 
أتناولهـا.  التـي  الغذائيـة  ة  المـادّ
السـعرات  يـة  كمّ عـن  أبحـثُ 
(1 g) دني بها الحرارية التـي يُزوّ
من المـواد الغذائية التـي أتناولها 
تقديميًّـا  ـا  عرضً وأُعـدّ  عـادة. 

 . أعرضـه أمـام طلبـة الصـفّ
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Thermal Equilibrium الاتزّان الحراري
ح الشكل (4/أ) جسمين مختلفين في درجتّي حرارتيهما؛ إذ درجة  يوضّ
سيمات الجسم A لها  حرارة الجسم A أكبر منها للجسم B، وهذا يعني أنّ جُ
ط طاقتها الحركية أكبر منها للجسم  ، فإنّ متوسّ ط سرعة أكبر. ومن ثمّ متوسّ
تلقائيًّا من الجسم الأعلى  الطاقة  تنتقل  ا  اتّصال الجسمين حراريًّ B. وعند 
سيمات  الجُ تصطدم  إذ  حرارة؛  درجة  الأدنى  الجسم  إلى  حرارة  درجة 
أقلّ  بسرعة  كة  المتحرّ سيمات  بالجُ  A الجسم  في  كبيرة  بسرعة  كة  المتحرّ
B نتيجة هذه  A إلى الجسم  B، فتنتقل الطاقة من الجسم  منها في الجسم 
سيمات الجسم B وتناقصها  التصادمات، ما يعني ازدياد الطاقة الحركية لجُ
سيمات الجسم A. ويستمرّ انتقال الطاقة بين الجسمين حتى يُصبح لهما  لجُ
درجة الحرارة نفسها، وعندها يتساو￯ معدلا انتقال الطاقة بين الجسمين، 
Thermal equilibrium، ويكون صافي  ويكونان في حالة اتّزان حراري

ا، أنظرُ إلى الشكل (4/ب). الطاقة المنتقلة بين الجسمين صفرً

الشكل (4):
درجتَـي  فـي  مختلفـان  الجسـمان    أ   . 

حرارتيهمـا. 
عنـد الاتـزان الحـراري تتسـاو￯ درجتا  ب . 

الجسـمين. حرارة 

بعد الاتزان الحراريقبل الاتزان الحراري

(ب) (أ)

AA BB

TA  > TBTA = TB

Specific Heat Capacity السعة الحراریة النوعیة
يظلّ  خارجي  مسبح  في  الماء  أنّ  دافئ،  مشمس  يوم  في  أُلاحظ 
أكثر برودة من الخرسانة حول المسبح. لماذا هذا الاختلاف في درجة 
ية الطاقة نفسها  الحرارة بينهما، إذا كان كلّ منهما يستقبل من الشمس كمّ
ذ  لكلّ وحدة مساحة وخلال الفترة الزمنية نفسها؟ للإجابة عن ذلك أُنفّ

التجربة الآتية:

 أتحقّق: متى يصل جسمان إلى حالة الاتّزان الحراري؟

ــتخدام ــم باس أُصمّ
(Scratch) الســكراتش  برنامــج 

ــال  ــة انتق ــح طريق ــا يوضّ عرضً
الطاقــة بــين جســمين مختلفــين في 
ــى يصلا  درجتَــي حرارتيهــما، حتّ

ــراري. ــزان الح ــة الاتّ إلى حال
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التجربة  التجربة  11
تأثیر نوع مادّة الجسم في تغیر درجة حرارتھ

دوارق   3 متماثـلان،  حـرارة  مصـدرا  والأدوات:  المـوادّ 
زجاجیـة سَـعة (mL 150) متماثلـة، g 100 مـاء بدرجـة 
حـرارة الغرفـة، g 100 زیت طھي بدرجة حـرارة الغرفة، 

مقیاسـا درجـة حـرارة، سـاعة إیقـاف، میـزان إلكترونـي.

إرشـادات السـلامة: ارتداء المعطف واسـتعمال النظاّرات 
الواقیـة للعینیـن وقفاّزیـن حرارییّـن، والحـذر من انسـكاب 
الزیـت علـى أرضیـة المختبـر، والحـذر من لمـس مصدر 
الحـرارة، وعـدم رفـع درجـة حـرارة الزیت بمقـدار كبیر.

خطوات العمل:
بالتعاون مع أفراد مجموعتي؛ أنُفذّ الخطوات الآتیة:      
أقیس باستخدام المیزان (g 100) ماء، و (g 100) زیت،   .1
ثم أسكب الماء في دورق، وأسكب الزیت في دورق آخر. 
أقیـس درجتيَ حـرارة الماء والزیـت الابتدائیة، ثمّ   .2

أُدوّنھما.
أضبـط المتغیـّرات: أضـع كل دورق علـى مصـدر   .3
حـرارة، ثـم أشُـعل المصدریـن فـي اللحظـة نفسـھا، 
وأشُـغّل سـاعة الإیقاف، ثم أطُفئ مصدرَي الحرارة 
فـي اللحظـة نفسـھا بعـد مـرور مـدّة زمنیـة مناسـبة 

(ثـلاث دقائـق مثلاً).
أقیـس درجتـَي حـرارة المـاء والزیـت النھائیـة، ثمّ   .4

أُدوّنھما.
أكُـرّر التجربة مرّة أخُرى بوضع كمّیتین مختلفتین   .5
مـن المـاء فـي دورقیـن؛ لدراسـة تأثیر كتلة الجسـم 

فـي مقدار تغیـّر درجة حرارتـھ، وأدُوّن نتائجي.
أكُـرّر التجربـة مـرّة أخُـرى بوضـع كمّیـة محـدّدة   .6
لمـدد زمنیـة  ثـمّ تسـخینھا  المـاء فـي دورق،  مـن 
مختلفـة؛ لدراسـة تأثیـر زمـن تسـخین الجسـم فـي 

نتائجـي. وأدُوّن  تغیـّر درجـة حرارتـھ،  مقـدار 

التحلیل والاستنتاج:
أســـتنتجُ: أحُـــدّد المتغیـّــر المســـتقلّ والمتغیـّــر   .1

التابـــع فـــي التجربـــة.

ـــة  ـــة الطاق ـــن كمّی ـــة بی ـــا العلاق ـــتنتجُ: م ـــل وأس أحُلّ  .2
ـــي زوّدت بھـــا الســـائلین؟ ھـــل ھمـــا متســـاویتان  الت

ـــي. ـــر إجابت أم لا؟ أفُسّ

ـــر فـــي درجـــة حـــرارة المـــاء،  أحســـبُ مقـــدار التغیّ  .3
ـــمّ  ـــت، ث ـــرارة الزی ـــة ح ـــي درج ـــر ف ـــدار التغیّ ومق

ـــا. أدُوّنھم

ـــاء  ـــرارة الم ـــة ح ـــي درج ـــر ف ـــدار التغیّ ـــارن مق أقُ  .4
ـــل  ـــت. ھ ـــرارة الزی ـــة ح ـــي درج ـــر ف ـــدار التغیّ بمق
ـــي. ـــح إجابت ـــتنتجُ؟ أوُضّ ـــاذا أس ـــاویان؟ م ـــا متس ھم

ـــذ  ـــد تنفی ـــتنتجُھ بع ـــذي أس ـــا ال ـــتنتجُ: م ـــل وأس أحُلّ  .5
ــوة (5)؟ الخطـ

ـــذ  ـــد تنفی ـــتنتجُھ بع ـــذي أس ـــا ال ـــتنتجُ: م ـــل وأس أحُلّ  .6
ــوة (6)؟ الخطـ

أتوقعّ مصادر الخطأ المحتملة في التجربة.  .7
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تختلف الكتل المتساوية المصنوعة من موادّ مختلفة في مقدار تغيّر 
ية الطاقة نفسها، فبعضها ترتفع  درجة حرارتها، عند اكتسابها أو فقدها كمّ
يات  بكمّ تزويدها  من  الرغم  على  غيره  من  أقلّ  بمقدار  حرارته  درجة 
ة  مادّ نوع  أنّ  السابقة  التجربة  تنفيذ  بعد  وأستنتجُ  الطاقة.  من  متساوية 
الجسم يؤثّر في مقدار التغيّر في درجة حرارته عند تسخينه أو تبريده؛ إذ 
 ￯ة إلى أُخر ة تعتمد على طبيعتها، وتختلف من مادّ ية للمادّ توجد خاصّ
اتها وجزيئاتها على المستو￯ المجهري،  نتيجة اختلاف كيفية حركة ذرّ
اتها أو جزيئاتها في وحدة الكتل، إضافة إلى اختلافها  واختلاف عدد ذرّ
وترابطها.  ات  الذرّ تراصّ  حسب  الطاقة  توصيل  على  مقدرتها  في 
،Specific heat capacity ية السعة الحرارية النوعية ى هذه الخاصّ تُسمّ

ة  (kg 1) من المادّ ية الطاقة اللازمة لرفع درجة حرارة  ف بأنّها كمّ وتُعرّ
بمقدار (C˚1)، ورمزها c، وتُقاس بوحدة   J/kg.K حسب النظام الدولي 
الجسم فقط؛ فهي تختلف من  ة  مادّ نوع  تعتمد على  للوحدات. وهي 

ة إلى أُخر￯، ولا تعتمد على كتلة الجسم أو حجمه. مادّ
ارتفاع  سبب  تفسير  يُمكنني  النوعية؛  الحرارية  السعة  على  وبناءً 
حرارة  درجة  ارتفاع  من  أقلّ  بمقدار  المسبح  في  الماء  حرارة  درجة 
الخرسانة المحيطة به، بأنّه نتيجة الاختلاف في السعة الحرارية النوعية 
بينما  تقريبًا،   (4186 J/kg.K) للماء  النوعية  الحرارية  فالسعة  بينهما. 
السعة الحرارية النوعية للخرسانة (J/kg.K 880) تقريبًا. وهذا يعني أنّ 
درجة  لرفع  الطاقة  من   (880 J) إلى  فقط  يحتاج  الخرسانة  من   (1 kg)

حرارته بمقدار (K 1)، بينما يحتاج (kg 1) من الماء إلى ما يقارب خمسة 
أضعاف هذه الطاقة لرفع درجة حرارته بمقدار (K 1)؛ لذا، ترتفع درجة 
أسرع  بشكل  الأصغر  النوعية  الحرارية  السعة  ذات  الخرسانة  حرارة 
من الماء ذي السعة الحرارية النوعية الأكبر على الرغم من تزويدهما 
ل الطاقة نفسه لكلّ وحدة مساحة، كما أنّها تبرد بشكل أسرع من  بمعدّ

ل الطاقة نفسه.  الماء عند فقدهما معدّ
ة  كما أُلاحظ بعد تنفيذ التجربة السابقة، أنّه إضافة إلى تأثير نوع مادّ
التغيّر في درجة حرارته،  النوعية) في مقدار  الجسم (السعة الحرارية 
ا في مقدار هذا  د بها تأثير أيضً زوّ ية الطاقة التي يُ فإنّ لكلّ من كتلته وكمّ

   أبحثُ 
علـى  الحيـة  الكائنـات  تحتـوي 
فـي  المـاء  مـن  مختلفـة  ـب  نِسَ
أجسـامها؛ فنسـبة الماء في جسم 
إلـى  تصـل  مرتفعـة  الإنسـان 
(%70) تقريبًـا من كتلة جسـمه. 

المـاء  وجـود  دور  فـي  أبحـثُ 
فـي جسـم الإنسـان وغيـره مـن 
فـي  يتـه  وأهمّ الحيـة،  الكائنـات 
المحافظـة علـى ثبـات درجـات 
اليـوم  طـوال  أجسـامها  حـرارة 
تقديميًّـا  ـا  عرضً وأُعـدّ  تقريبًـا، 

 . الصـفّ أمـام طلبـة  أعرضـه 

 یجــب تفــقدّ المــاء فــي 
المشـعّات (الرادییتـر) فـي السـیارة

كمّیـة  مـن  للتأكّـد  دوري؛  بشـكل 
المـاء فیھـا. لمـاذا یحُـذّر مـن فتـح 
تكـون  عندمـا  (الرادییتـر)  غطـاء 
درجـة حـرارة المحـرّك مرتفعـة؟ 
أنُاقش أفراد مجموعتي، وأسـتخدمُ 
مصـادر المعرفـة المُتاحة للتوصّل 

إلـى إجابـة عـن السـؤال.
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الحرارية  السعة  تعريف  طريق  عن  ا  معً المتغيّرات  هذه  أربطُ  التغيّر. 
النوعية رياضيًّا كما يأتي:

د جسم كتلته (m) بطاقة مقدارها (Q)، وتغيّرت درجة حرارته  إذا زوّ
ة  لمادّ النوعية  الحرارية  السعة  عن  التعبير  يمكن  فإنّه   ،(∆T) بمقدار 

الجسم رياضيًّا بالعلاقة الآتية:
c = 

Q
m∆T

ية الطاقة التي يكتسبها جسم أو يفقدها عند  أستخدمُ هذه العلاقة لحساب كمّ
تغيّر درجة حرارته -التي تساوي التغيّر في طاقته الحرارية (ΔE)- كما يأتي:

Q = mc ∆T = mc (Tf - Ti)

أُلاحظ أنّه إذا اكتسب الجسم طاقة؛ فإنّ كلاًّ من (Q) و (T∆) تكونان 
تكونان   (∆T) و   (Q) من  كلاًّ  فإنّ  طاقة  الجسم  فقد  إذا  ا  أمّ موجبتين. 
سالبتين. ويُمكنني حساب التغيّر في درجة الحرارة بوحدة سلسيوس 
سلسيوس  مقياس  في  متتاليين  تدريجين  بين  الفرق  إنّ  إذ  كلفن؛  أو 
ح  ا الفرق بين تدريجين متتاليين في مقياس كلفن. ويوضّ يساوي عدديًّ

الجدول (1) السعة الحرارية النوعية لبعض المواد الشائعة.

ة السعة الحرارية النوعية c(×103 J/kg.K)المادّ
0.9الألمنيوم

0.387النحاس

0.129الذهب

0.448الحديد

0.128الرصاص

0.234الفضة

(0˚C) 2.093الجليد

(15˚C) 4.186الماء

 (100˚C) 2.01بخار الماء

الجدول 1: السعة الحراریة النوعیة لبعض الموادّ الشائعة عند درجة حرارة (C˚25) وضغط 
جوي معیاري.

للتبريـد؛  مثاليًّـا  المـاء سـائلاً  يُعـدّ 
ـعته الحرارية النوعيـة الكبيرة  بسـبب سَ
ا، فهـو يسـخن ببـطء ويبـرد ببطء،  جـدًّ
نـه مـن اختـزان الطاقـة  وهـذا يُمكّ
زمنيـة  لمـدد  عليهـا  والحفـاظ 
مـن  غيـرة  مـع  بالمقارنـة  طويلـة 
المـاء  يُسـتخدم  لـذا،  السـوائل؛ 
كات؛  فـي أنظمـة التبريد فـي المحـرّ
يـة قليلـة مـن المـاء أن  إذ يمكـن لكمّ
يـة كبيـرة مـن الطاقـة من  تكتسـب كمّ
ك مقابل ارتفـاع قليل في  أجـزاء المحـرّ
درجـة حرارتهـا، ثـم يجـري التخلّـص 
مـن هـذه الطاقـة إلـى الهـواء الجـوي 
(الرادييتـر  ات  المشـعّ طريـق  عـن 
د المـاء؛ كـي  بـرّ حيـث يُ ،(Radiators

ك  ة أُخر￯ إلـى أجـزاء المحرّ يرجـع مـرّ
ويكمـل دورتـه، أنظرُ إلى الشـكل (5).

ك مـن  وهـذا مـن شـأنه حمايـة المحـرّ
التلـف، والمحافظـة علـى فاعليّتـه فـي 

الطاقـة.  تحويـل 

 أتحقّق: ما السعة الحرارية النوعية؟ ما العوامل التي تعتمد عليها 
ية الطاقة المكتسبة أو المفقودة؟ كمّ

الربط مع الحیاة

أنظمة  في  الرادييتر  يُستخدم   :(5) الشكل 
في  الناتجة  الطاقة  من  للتخلّص  التبريد؛ 

ك. أجزاء المحرّ
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ية  دها بكمّ وضعت هناء قطعة رصاص كتلتها (g 250) ودرجة حرارتها (C˚20)، على مصدر حراري زوّ
(cPb = 130 J/kg.K) تقريبًا،  النوعية للرصاص  الحرارية  السعة  أنّ  إذا علمتُ   .(2.6 kJ) طاقة مقدارها 

فأحسبُ مقدار ما يأتي:
.(∆EPb) التغيّر في الطاقة الحرارية لقطعة الرصاص   أ  . 

درجة حرارة قطعة الرصاص النهائية. ب. 

 m = 250 g = 0.250 kg, T i   = 20˚C ,  Q = 2.6 × 1 03 J ,  cPb = 130 J/kg.Kالمعطيات:

? = EPb = ? ,  Tf∆ المطلوب:

 : الحلّ
لا  إذ  اكتسبتها؛  التي  الطاقة  ية  كمّ يساوي  الرصاص  لقطعة  الحرارية  الطاقة  في  التغيّر  مقدار     أ . 

يوجد تغيّر في الحالة الفيزيائية للرصاص. 
∆EPb = Q = 2.6 × 103 J 

أستخدمُ العلاقة الآتية لحساب درجة حرارة قطعة الرصاص النهائية. ب. 
Q = mc ∆T

∆T = 
Q
mc  = 2.6 × 103

 0.250 × 130  = 80˚C 

∆T = Tf - Ti

Tf = ∆T + Ti = 80 + 20 = 100˚C

المثال المثال 11

المثال المثال 22
راد تسخينه إلى درجة  ان كهربائي قدرته (kW 1.5)، يحتوي على (kg 20) ماء درجة حرارته (C˚15)، يُ سخّ
ل الطاقة الكهربائية كاملة إلى طاقة حرارية اكتسبها الماء، والسعة الحرارية  حرارة (C˚65). بافتراض تحوّ

النوعية للماء (cw = 4200 J/kg.K) تقريبًا، أحسبُ مقدار ما يأتي:
ية الطاقة التي اكتسبها الماء.    أ  . كمّ

ان في تسخين الماء. الزمن الذي يستغرقه السخّ ب. 

.P = 1.5 × 103 W ,  m = 20 kg ,  Ti = 15˚C ,  Tf = 65˚C ,  cw = 4200 J/kg.Kالمعطيات:
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عت داخل إناء يحتوي على  ضِ قطعة ألمنيوم كتلتها (g 15) ودرجة حرارتها (K 450). وُ : أحسبُ .1
ية الطاقة التي فقدتها قطعة الألمنيوم. ماء فانخفضت درجة حرارتها إلى (K 280). أحسبُ كمّ

بيّن الشـكل (6) أحـد أنواع الألعاب  يُ : أُحلّل وأسـتنتجُ .2
ى  اقـة الصغيـرة التـي تُحمـل باليـد وتُسـمّ الناريـة البرّ
ببـطء  تشـتعل  بأنّهـا  وتتميّـز   ،(Sparkler)  الماسـة
الجـزء  ا ولهبًـا. وتكـون درجـة حـرارة  ـدة شـررً مولّ
المشـتعل منهـا (C˚2000) تقريبًا، ويؤدّي لمسـه باليد 
ح لماذا لا يُسـبّب  إلـى الإصابـة بحروق خطيـرة. أوضّ
سـقوط شـرارة منبعثـة مـن الماسـة المحترقـة علـى 

الجلـد إصابـات خطيـرة له؟
الشكل (6): الشرر المتطاير من أحد أنواع الألعاب 

.(Sparklers) النارية

 ? = Q = ? ,  ∆tالمطلوب: 

 : الحلّ

ان الطاقة الكهربائية إلى طاقة حرارية يكتسبها الماء، وترفع درجة حرارته.  ل مقاومة السخّ تحوّ    أ . 
 Q = mc ∆T

 = 20 × 4.2 × 103 × (65 - 15)

 =  4.2 × 106 J

العلاقة التي تربط القدرة بالشغل والزمن، هي: ب. 
 P = W

∆t
ان، تُساوي كمية الطاقة التي يكتسبها الماء. الطاقة الكهربائية التي يستهلكها السخّ

  P  = W
∆t  = 

Q
∆t

∆t = 
Q
P  = 4.2 × 106

 1.5 × 103   

 = 2.8 × 103  s = 46.67 min  
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Calorimeter المسعّر الحراري
من:  كلّ  قياس  يلزمني  معيّنة؛  ة  لمادّ النوعية  الحرارية  السعة  لقياس 
ية الطاقة التي تكتسبها أو تفقدها.  كتلتها، والتغيّر في درجة حرارتها، وكمّ
ا قياس  يمكن قياس الكتلة والتغيّر في درجة الحرارة بطريقة مباشرة، أمّ

ة إجراءات وخطوات.  ية الطاقة فيتطلّب عدّ كمّ
ية الطاقة  بما أنّ السعة الحرارية النوعية للماء معروفة؛ فيُمكنني قياس كمّ
دة من  ية محدّ ة مجهولة السعة الحرارية النوعية وكمّ المتبادلة بين عيّنة من مادّ
دة،  ة معيّنة إلى درجة حرارة محدّ ن عيّنة معلومة الكتلة من مادّ الماء. إذ تُسخّ
الكتلة  معلوم  بارد  ماء  على  يحتوي  ا  حراريًّ معزول  وعاء  في  توضع  ثمّ 
ن من  ودرجة الحرارة، ثمّ تُقاس درجة حرارة الماء بعد وصول النظام المكوّ
السعة  فيُمكنني حساب  الحراري،  الاتّزان  إلى حالة  والوعاء  والعيّنة  الماء 
ى الأداة التي يحدث داخلها تبادل الطاقة  ة. تُسمّ الحرارية النوعية لتلك المادّ
الذي   (7) الشكل  إلى  أنظرُ   .Calorimeter الحراري ر  المسعّ الحرارية 
ا، بحيث لا يحدث تبادل  ر حراري بسيط معزول حراريًّ نات مسعّ ح مكوّ يوضّ

حراري بينه وبين المحيط الخارجي قدر الإمكان.
(x) مرتفعة درجة الحرارة   ن من عيّنة  ا يتكوّ (8) نظامً ح الشكل  يوضّ
ة مجهولة السعة الحرارية النوعية (cx) موضوعة في ماء بارد؛  (Tx)  من مادّ

إذ تنتقل الطاقة تلقائيًّا داخل النظام من الجزء الأعلى درجة حرارة إلى 
الجزء الأدنى درجة حرارة، حتّى يُصبحا في حالة اتّزان حراري، ويكون 

لهما درجة الحرارة النهائية ( Tf) نفسها.

ر حراري  الشكل (7): مسعّ
بسيط لقياس السعة الحرارية 

ة. النوعية لعيّنة من مادّ

الوعاء الخارجي العزول

الوعاء
الداخلي

قضيب التحريك مقياس درجة الحرارة
غطاء

ماء

العينة

الشكل (8): في تجربة قياس السعة 
الحرارية النوعية، توضع عيّنة ساخنة 

ة مجهولة السعة الحرارية  من مادّ
النوعية في ماء بارد، في وعاء يعزل 

النظام عن المحيط الخارجي.

mw

cw

Tw

mx

cx

Tx

Qcold

Qhot

ا نظام معزول حراريًّ

عيّنة ساخنة من المادةماء بارد
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أو  طاقة  تدخل  لا  بحيث  ا،  حراريًّ ومعزولاً  ا  مغلقً النظام  كان  إذا 
النظام  في  للطاقة  الكلّي  المجموع  يبقى  تغادره،  ولا  النظام  إلى  ة  مادّ
ن من العيّنة (x) والماء (بإهمال الطاقة التي  ثابتًا. وبافتراض النظام مكوّ

 : ر) فتكون الطاقة الكلية للنظام ثابتة، أي إنّ تكتسبها مادة المسعّ
Ex + Ew = constant

طاقة  في  الكلّي  التغيّر  فإنّ  ا؛  حراريًّ ومعزول  مغلق  النظام  أنّ  وبما 
: ا، أي إنّ النظام يجب أن يساوي صفرً

∆Ex + ∆Ew = 0

∆Ex = -∆Ew

لا يوجد تغيّر في الحالة الفيزيائية لجزأَي النظام؛ لذا، يكون التغيّر 
في طاقة كل منهما ناتج عن التغيّر في طاقته الحرارية فقط. أُلاحظ أنّ 
درجة  فترتفع  موجب،  النظام  جزأَي  لأحد  الحرارية  الطاقة  في  التغيّر 
حرارته، بينما يكون التغيّر في الطاقة الحرارية لجزء النظام الآخر سالبًا، 
بذل شغل  فتنخفض درجة حرارته. وبما أنّ النظام مغلق ومعزول ولا يُ
عليه؛ فإنّ التغيّر في الطاقة الحرارية لجزأَي النظام ناتج عن انتقال الطاقة 
بينهما، ومقداره يساوي كمية الطاقة المنتقلة (Q)؛ لذا، يمكن التعبير عن 

تغيّر الطاقة الحرارية لكلّ من جزأَي النظام بالعلاقة الآتية:
∆E = Q = mc ∆T

ية الطاقة  ية الطاقة التي تفقدها العيّنة x (Qhot) تساوي كمّ وبما أنّ كمّ
التي يكتسبها الماء البارد  (Qcold)، وباستخدام مبدأ حفظ الطاقة؛ يُمكنني 

ا سبق كما يأتي: التعبير رياضيًّا عمّ
Qx + Qw = 0

ولأيّ عدد من الأجسام (… ,A, B, C) في حالة اتّصال حراري في 
الطاقة  انتقال  معادلة  كتابة  يمكن  ا،  حراريًّ ومتّزن  ومعزول  مغلق  نظام 

بينها كما يأتي:
QA + QB + QC + ... = 0

ة عمليًّا؟  أتحقّق: كيف أقيس السعة الحرارية النوعية لمادّ
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ر حراري يحتوي على ماء كتلته  ا كتلته (kg 0.14) ودرجة حرارته  (C˚160)، في مسعّ يًّ وضع ياسين قالبًا فلزّ
.(24˚C) فكانت درجة الحرارة النهائية للنظام عند الاتّزان الحراري ،(10˚C) ودرجة حرارته (0.15 kg)

ر، فأحسبُ مقدار ما يأتي: ة المسعّ إذا علمتُ أنّ النظام مغلق ومعزول وبإهمال الطاقة التي تكتسبها مادّ
ي. التغيّر في الطاقة الحرارية للقالب الفلزّ   أ . 

ة القالب. السعة الحرارية النوعية لمادّ ب. 

المثال المثال 33
كتلتها  ية  فلزّ فيه كرة  عت  (C˚20)، وضِ (kg 0.4) ودرجة حرارته  كتلته  ماء  ر حراري يحتوي على  مسعّ
الحراري  الاتّزان  عند  للنظام  النهائية  الحرارة  درجة  كانت  إذا   .(200˚C) حرارتها  ودرجة   (0.05 kg)

ر، فأحسبُ مقدار ما يأتي: (C˚22.4)، والنظام مغلق ومعزول وبإهمال الطاقة التي تكتسبها مادة المسعّ

التغيّر في الطاقة الحرارية للماء.   أ . 
ية. ة الكرة الفلزّ السعة الحرارية النوعية لمادّ ب. 

المعطيات:
mw = 0.4 kg , Ti,w = 20˚C , mb = 0.05 kg ,  Ti,b = 200˚C ,  Tf = 22.4˚C , cw = 4200 J/kg.K.

المطلوب:
 ∆Ew = ? ,   cb = ? 

: الحلّ
الطاقة  من  ية  كمّ الساخنة  ية  الفلزّ الكرة  تفقد  أ. 
حالة  إلى  يصلا  حتّى  البارد،  الماء  يكتسبها 
طاقته  في  التغيّر  أحسبُ  الحراري.  الاتّزان 

الحرارية كما يأتي:
     ∆Ew = Qw = (mc ∆T)w

 = (0.4 × 4200 × (22.4 - 20))w

 = 4.03 × 103 J 

الطاقة الحرارية للماء موجب، أي  التغير في 
إنّه اكتسب طاقة.

ب. أستخدم معادلة انتقال الطاقة الآتية:
Qw + Qb = 0   

Qw = -Qb

mwcw ∆Tw = -mbcb ∆Tb

:(cb) وبالحلّ بالنسبة إلى

cb = - 
(mwcw (Tf - Ti,w)

mb (Tf - Ti,b)

cb = -  4.03 × 103

0.05 × (22.4 - 200)

cb = 454 J/kg.K
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States of Matter حالات المادّة
أو  سائلة،  أو  صلبة،  إلى:  الفيزيائية  حالتها  حسب  الموادّ  تُصنّف 
ة، وهي  ى هذه الحالات الثلاث الحالات الفيزيائية للمادّ غازية. تُسمّ
كلّ  خصائص  فتُ  تعرّ وقد  ة.  للمادّ ا  شيوعً الأكثر  الفيزيائية  الحالات 
منها عند دراسة نموذج الحركة الجزيئية في بداية الدرس. يوجد حالة 
الحرارة  (Plasma)، عند درجات  البلازما  ى  تُسمّ ة  للمادّ رابعة  فيزيائية 

ا فقط؛ لذا، لن ندرسها. العالية جدًّ
ة عندما تنتقل الطاقة بينها وبين  يحدث غالبًا تغيّر في درجة حرارة المادّ
محيطها الخارجي. ولكن، توجد حالات لا يؤدّي فيها نقل الطاقة إلى 
تغيّر في درجة الحرارة. ويحدث هذا عندما تتغيّر الخصائص الفيزيائية 
ة من حالة فيزيائية إلى حالة أُخر￯، يُشار إلى هذا التغيّر عادة باسم  للمادّ

تغيّر الحالة الفيزيائية Phase change، أنظرُ إلى الشكل (9).
ة، هما: التغيّر بين  يوجد تغيّران شائعان في الحالة الفيزيائية للمادّ
د)، والتغيّر بين الحالتين  الحالتين الصلبة والسائلة (الانصهار، والتجمّ
في  التغييرات  هذه  ن  تتضمّ والتكاثف).  (التصعيد،  والغازية  السائلة 
ة، من  ا في الطاقة الكامنة (الوضع) للمادّ ة تغيّرً الفيزيائية للمادّ الحالة 

دون تغيّر في درجة حرارتها.

الشكل (9): التغيّرات في 
ة عند  الحالة الفيزيائية للمادّ

ية  اكتسابها أو فقدها كمّ
دة من الطاقة عند  محدّ

دة،  درجات حرارة محدّ
رافق تغيّر  وتوضيح ما يُ
الحالة الفيزيائية على 

ة. سيمات المادّ جُ ية  سيمات بحرّ ك الجُ تتحرّ
بسرعات كبيرة، والمسافات 

بينها كبيرة.

ية،  بحرّ سميات  الجُ ك  تتحرّ
ولكنّها قريبة من بعضها.

سائل

سائلسائل

سائلسائل غاز
الانصهارالتصعيد

غاز

غاز
التجمدالتكاثف

صلب

صلب

صلب

سيمات تهتزّ حول  الجُ
مواقع اتّزانها.

امتصاص طاقة 

فقدان طاقةفقدان طاقة

امتصاص طاقة 

Melting Vaporization

CondensationFreezing
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التغیرّ بین الحالتین: الصلبة والسائلة
Change of State Between Solid and Liquid 

إلى  تصل  حتّى  حرارتها  درجة  ترتفع  بالطاقة؛  صلبة  ة  مادّ تزويد  عند 
دة تثبت عندها، على الرغم من استمرار تزويدها بالطاقة،  درجة حرارة محدّ
إلى  ل  وتتحوّ التغيّر  في  تبدأ  الصلبة  ة  للمادّ الفيزيائية  الحالة  أنّ  وأُلاحظ 
ى درجة الحرارة التي تتغيّر  الحالة السائلة عند درجة الحرارة نفسها. تُسمّ
ة من الحالة الصلبة إلى الحالة السائلة درجة  عندها الحالة الفيزيائية للمادّ
ة النقية، وتتغيّر من  ية فيزيائية للمادّ Melting point، وهي خاصّ الانصهار
ة. وهي نفسها درجة  سيمات المادّ ة إلى أُخر￯ حسب قو￯ الترابط بين جُ مادّ
ة  الفيزيائية للمادّ الحالة  تتغيّر عندها  التي   Freezing point د  التجمّ حرارة 
ية الطاقة التي  من الحالة السائلة إلى الحالة الصلبة. أسأل: ماذا حدث لكمّ
ة في أثناء انصهارها؛ إذ إنّها لم ترفع درجة حرارتها؟ للإجابة  دت للمادّ زوّ

عن ذلك، أدرسُ الحرارة النوعية الكامنة للانصهار.

Specific Latent Heat of Fusion الحرارة النوعیة الكامنة للانصھار
سيماتها،  ة ما يتسبّب في زيادة الطاقة الحركية لجُ درستُ أنّ تسخين مادّ
ة عند درجة  ا في أثناء تغيّر الحالة الفيزيائية للمادّ فتزداد درجة حرارتها. أمّ
بقاء  مع  سيمات،  للجُ الكامنة  الطاقة  من  يزيد  تسخينها  فإنّ  الانصهار، 

طاقتها الحركية ثابتة؛ لذا، لن تزداد درجة حرارتها.
ا إلى زيادة درجة  ة ما؛ لا يؤدّي دائمً أستنتجُ أنّ نقل الطاقة إلى مادّ
ف الحرارة  غيّر حالتها الفيزيائية. تُعرّ حرارتها، فهو في بعض الأحيان يُ
ية  كمّ بأنّها   Specific latent heat of fusion للانصهار الكامنة  النوعية 
الحالة  إلى  الصلبة  الحالة  من  ة  المادّ من   (1 kg) لتحويل  اللازمة  الطاقة 
(J/kg) ووحدة قياسها (Lf ) السائلة من دون تغيير درجة حرارتها، رمزها
تعتمد  لا  النقية  ة  للمادّ ية  خاصّ وهي  للوحدات.  الدولي  النظام  حسب 
تساوي  الجليد  لانصهار  الكامنة  النوعية  الحرارة   ، فمثلاً كتلتها.  على 
(3.34 ×105 J) مقدارها   طاقة  يلزم  أنّه  يعني  وهذا   ،(3.34 ×105 J/kg)

لتحويل (kg 1) من الجليد عند درجة الانصهار (C˚0) من الحالة الصلبة 
إلى الحالة السائلة عند درجة الحرارة نفسها.

 عنـد درجـة تجمّـد المـاء أو 
درجـة انصھـاره (درجـة حـرارة 
حالتیـة  فـي  المـاء  یوجـد   ،(0˚C)

الصلبـة والسـائلة معًـا. إذا أضفتُ 
الجلیـد عنـد درجـة  (g 20) مـن 

حـرارة (C˚0) إلـى كأس عصیـر، 
علـى  تبریـد  تأثیـر  لـھ  فسـیكون 
(20 g) العصیـر أكبـر مـن إضافة
مـن الماء السـائل عنـد (C˚0) إلیھ. 
لمـاذا؟ أنُاقـش أفـراد مجموعتـي، 
وأسـتخدمُ مصادر المعرفـة المُتاحة
للتوصّـل إلـى إجابـة عن السـؤال.
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لانصهار  الكامنة  النوعية  الحرارة  إنّ  بقولي  أعني  أتحقّق:ماذا   
الذهب (J/kg 104× 6.44)؟

جسم  حرارة  درجة  لتغيّر  بيانيًّا  تمثيلاً   (10) الشكل  ح  يوضّ  ، فمثلاً
درجة  ثبات  ح  يوضّ كما  المكتسبة،  الطاقة  ية  كمّ بتغيّر  معيّنة  ة  مادّ من 
ة الجسم في أثناء انصهارها عند درجة الانصهار. وأُلاحظ  حرارة مادّ
فارتفعت  الطاقة  من  ية  بكمّ د  وّ زُ قد  الصلب  الجسم  أنّ  الشكل  من 
B حتى وصلت إلى درجة الانصهار  A و  درجة حرارته بين النقطتين 
ة الجسم تثبت  ة المصنوع منها، كما أُلاحظ أنّ درجة حرارة مادّ للمادّ
بين النقطتين B و C على الرغم من استمرار تزويده بالطاقة؛ إذ تؤدّي 
إذ  الانصهار؛  درجة  عند  الجسم  ة  مادّ انصهار  إلى  المكتسبة  الطاقة 
الحالة  سيمات  جُ بين  الروابط  تكسير  في  المكتسبة  الطاقة  تُستخدم 
ك مبتعدة عن بعضها. وبعد انصهار  ة وتتحرّ الصلبة، بحيث تصبح حرّ
ية طاقة مكتسبة إلى  لها إلى سائل تؤدّي أيّ كمّ ة الجسم كاملة وتحوّ مادّ

.Dو C ة السائلة، ويتّضح ذلك بين النقطتين رفع درجة حرارة المادّ

التغیرّ بین الحالتین: السائلة والغازیة
Change of State Between Liquid and Gas

ة سائلة ترتفع درجة حرارتها حتى تثبت عند  باستمرار تسخين مادّ
الحالة  إلى  بالتغيّر  الفيزيائية  عندها حالتها  تبدأ  دة،  محدّ حرارة  درجة 
تتغيّر  التي  الحرارة  درجة  ى  تُسمّ نفسها.  الحرارة  درجة  عند  الغازية 
الغازية  الحالة  إلى  السائلة  الحالة  من  ة  للمادّ الفيزيائية  الحالة  عندها 

الشكل (10): التغيّرات 
في درجة حرارة جسم 

ية  ة معيّنة، بتغيّر كمّ من مادّ
الطاقة المكتسبة، وتغيّر 

حالته الفيزيائية عند درجتَي 
الانصهار والغليان.

سائل + غاز

درجة الحرارة

كمية الطاقة المكتسبة

درجة الغليان

درجة الانصهار

 غاز

ED

CB

A

صلب + سائل

صلب

سائل

ــتخدام ــم باس أُصمّ
(Scratch) الســكراتش  برنامــج 

تغــيرّ  كيفيــة  ــح  يوضّ ــا  عرضً
تزويدهــا  عنــد  ة  المــادّ حالــة 
ــكل (10). ــتعينًا بالش ــة مس بالطاق
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ة النقية، تتغيّر  ية فيزيائية للمادّ Boiling point، وهي خاصّ درجة الغليان
التكاثف  أما  سيماتها.  جُ بين  الترابط  قوة  حسب   ￯أُخر إلى  ة  مادّ من 
ة من الحالة الغازية إلى  Condensation فهو تغيّر الحالة الفيزيائية للمادّ

ة في أثناء غليانها على الرغم  الحالة السائلة. وتثبت درجة حرارة المادّ
من استمرار تزويدها بالطاقة، وكي أعرفُ ما يحدث لهذه الطاقة أدرسُ 

الحرارة النوعية الكامنة للتصعيد.

Specific Latent Heat of Vaporization  الحرارة النوعية الكامنة للتصعيد
ة مـن الحالة السـائلة إلى الحالة  يتطلّـب تغييـر الحالـة الفيزيائية لمادّ
الغازيـة تزويدهـا بالطاقـة؛ مـن أجـل التغلّـب علـى القـو￯ التـي تربط 
، يحتـاج المـاء في أثنـاء غليانه عنـد (C˚100) إلى  بيـن جزيئاتهـا. فمثـلاً

له إلـى بخار. اسـتمرار تزويـده بالطاقة لاسـتمرار غليانـه وتحوّ
الغليـان،  درجـة  عنـد  ة  للمـادّ الفيزيائيـة  الحالـة  تغيّـر  أثنـاء  فـي 
 ￯د للسـائل فـي أثنـاء غليانـه في كسـر قو تُسـتخدم الطاقـة التـي تُـزوّ
ا، مـا يؤدّي إلى  الترابـط بيـن الجزيئات التـي تُبقي جزيئات السـائل معً
زيـادة المسـافة الفاصلـة بينها؛ لـذا، يزيد التسـخين من الطاقـة الكامنة 
سـيمات وليـس طاقتها الحركيـة، فتثبت درجة الحـرارة عند درجة  للجُ
ا لبذل شـغل ضد القوة  الغليـان ولا تـزداد. وتُسـتخدم هذه الطاقـة أيضً
ـن الجسـيمات من  الناتجـة عـن ضغـط الغـلاف الجـوي، بحيث تمكّ

مغـادرة سـطح السـائل، أنظـرُ إلى الشـكل (11) .
ة من الحالة  يـة الطاقة اللازمـة لتحويل (kg 1) من المـادّ ى كمّ تسـمّ
السـائلة إلى الحالة الغازيـة دون تغيير درجة حرارتهـا الحرارة النوعية 
(Lv) ورمزها ،Specific latent heat of vaporization الكامنة للتصعيـد
وهـي  للوحـدات.  الدولـي  النظـام  حسـب   (J/kg) قياسـها  ووحـدة 
، الحـرارة النوعية  ة النقية لا تعتمـد على كتلتهـا. فمثلاً يـة للمـادّ خاصّ
الكامنـة لتصعيـد المـاء تُسـاوي (J/kg 106× 2.26)، وهـذا يعنـي أنّـه 
يلـزم طاقـة مقدارهـا (J 106× 2.26) لتحويـل (kg 1) مـن المـاء عنـد 
درجـة الغليـان  (C˚100) من الحالة السـائلة إلى الحالـة الغازية (بخار 

المـاء) عند درجـة الحرارة نفسـها.

الشكل (11): يلزم طاقة إضافية لبذل 
ة الضغط للجوي لتوفير حيّز  شغل ضدّ قوّ

رة. سيمات السائل المتبخّ لجُ
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ة السائلة  وبالعودة إلى الشكل (10)، أُلاحظ ارتفاع درجة حرارة المادّ
درجة  تصل  حتّى   ،D و   C النقطتين  بين  ح  موضّ هو  كما  تسخينها،  عند 
ة بها. وأُلاحظ أنّ درجة الحرارة تثبت  حرارتها إلى درجة الغليان الخاصّ
ة السائلة بالطاقة؛  بين النقطتين D و E على الرغم من استمرار تزويد المادّ
وتستخدم  الغليان،  درجة  عند  تبخيرها  إلى  المكتسبة  الطاقة  تؤدّي  إذ 
سيمات الحالة السائلة، بحيث  الطاقة المكتسبة في تكسير الروابط بين جُ
تبخر  وبعد  بعضها.  عن  مبتعدة  ك  وتتحرّ السائل  سطح  مغادرة  تستطيع 
رفع  إلى  تؤدّي  البخار  يكتسبها  طاقة  ية  كمّ أيّ  فإنّ  كاملة  السائلة  ة  المادّ

.E درجة حرارته، ويتّضح ذلك في المنحنى البياني بعد النقطة

ة صلبة  ية الطاقة اللازمة لصهر (Qfusion) كتلة (m) من مادّ عبّر عن كمّ يُ
.Qfusion = ± mLf :نقية عند درجة انصهارها؛ بالعلاقة الآتية

(Qvaporization) (تصعيد)  لتبخير  اللازمة  الطاقة  ية  كمّ عن  عبّر  يُ كما 
الآتية:  بالعلاقة  غليانها؛  درجة  عند  نقية  سائلة  ة  مادّ من   (m) كتلة 

.Qvaporization = ± mLv

بيّن الجدول (2) درجتَي الانصهار والغليان، وبعض قِيَم الحرارة  يُ
لبعض  للتصعيد  الكامنة  النوعية  والحرارة  الكامنة للانصهار،  النوعية 

المواد النقيّة الشائعة.

 لمـاذا تكـون درجـة حرارة 
الجـو فـي أثنـاء تسـاقط الثلـج أدفـأ 
فـي  الحـرارة  درجـة  مـن  نسـبیاًّ 
أفـراد  أنُاقـش  انصھـاره؟  أثنـاء 
مصـادر  وأسـتخدمُ  مجموعتـي، 
إلـى  للتوصّـل  المُتاحـة  المعرفـة 

السـؤال. عـن  إجابـة 

ة درجة الانصهارالمادّ
(˚C)

الحرارة النوعية الكامنة 
 (J/kg) للانصهار

درجة الغليان
(˚C)

الحرارة النوعية الكامنة 
(J/kg) للتصعيد

105 × 182.972.13-104 × 218.791.38-الأُكسجين

106 × 1051002.26 × 03.33الماء

105 × 10417508.70 × 327.32.45الرصاص

107 × 10524501.14 × 6603.97الألمنيوم

106 × 10421932.33 × 960.88.82الفضة

106 × 10426601.58 × 10636.44الذهب

106 × 10511875.06 × 10831.34النحاس

الجدول 2: درجتا الانصهار والغليان والحرارة النوعية الكامنة للانصهار والحرارة النوعية الكامنة للتصعيد لبعض المواد الشائعة.

أتحقّق:ماذا أعني بقولي إنّ الحرارة النوعية الكامنة لتصعيد الرصاص (J/kg 105 × 8.70)؟  
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الشكل(12):
ر الجزيئات التي على سطح السائل. تبخّ  ( أ ) 
بفعل  السطح  من  الماء  جزيئات  ر  تبخّ (ب) 

التسخين الحراري من الشمس.
ر الجزيئات من أجزاء السائل جميعها  تبخّ (جـ) 

عند غليانه.

Evaporation and Boiling التبخّر والغلیان
فرق  يوجد  إذ  والغليان؛  ر  التبخّ ي  مفهومَ بين  الطلبة  بعض  يخلط 
ة من الحالة السائلة  بينهما على الرغم من أنّهما يُمثّلان تغيّر حالة المادّ
درجات  عند  يحدث   Evaporation ر  التبخّ أنّ  إلاّ  الغازية،  الحالة  إلى 
الحرارة جميعها، وهي عملية بطيئة تحدث للجزيئات الموجودة على 
ببقية جزيئات السائل مقارنة بارتباط  سطح السائل كونها أقلّ ارتباطًا 
كافية  حركية  طاقة  الجزيء  يمتلك  فعندما  السائل؛  داخل  الجزيئات 
ط الطاقة الحركية لبقية جزيئات السائل فإنّه  تكون عادة أكبر من متوسّ

ر، أنظرُ إلى الشكل (12/أ).  يتبخّ
لبعض  ويكون  السطح،  على  الماء  الشمس  ة  أشعّ ن  تُسخّ  ، فمثلاً
الجزيئات الموجودة على سطح الماء طاقة حركية أكبر من غيرها، وإذا 
ر  الترابط بين جزيئاته فإنّها ستتبخّ  ￯كانت هذه الطاقة كافية لكسر قو
درجة  من  أقلّ  درجة حرارته  أنّ  من  الرغم  على  الماء؛  سطح  وتغادر 
عملية  فهو   Boiling الغليان  ا  أمّ (12/ب).  الشكل  إلى  أنظرُ  الغليان، 
ر سريعة تحدث عندما يساوي ضغط البخار الضغط الجوي، وهي  تبخّ
دة وهي درجة الغليان؛ إذ تمتلك جزيئات  تحدث عند درجة حرارة محدّ
الجزيئات  فيها  بما  كبيرة  يات  بكمّ السائل  لمغادرة  كافية  طاقة  السائل 
ر من أجزاء السائل جميعها، وتظهر الفقاعات تحت  داخلة، فيكون التبخّ
ضافة على رفع الطاقة الكامنة من دون تغيير  سطحه؛ إذ تعمل الطاقة المُ
من  نها  يُمكّ ما  بينها،  الروابط  ر  فتتكسّ الغليان،  أثناء  في  الحرارة  درجة 
من  وتخرج  الغازية،  الحالة  إلى  ل  تتحوّ ثم،  ومن  أكبر.  ية  بحرّ الحركة 

السائل على شكل فقاعات. أنظرُ إلى الشكل (12/جـ).

ر والغليان. أتحقّق:أُقارن بين التبخّ  

ارتفاع 
بخار 
الماء

طاقة 
حرارية

من 
الشمس ر تبخّ

مياه دافئة

Boilingالغليان

Evaporationالتبخر

 ( أ )

(ب)

(جـ)

   أبحثُ
جة، أُلاحظ أحيانًا تصاعد البخار  د الثلاّ ا وأفتح مجمّ عندما يكون هواء الغرفة جافًّ
منه؛ إذ تتغيّر حالة الجليد فيها من الحالة الصلبة إلى الحالة الغازية دون المرور 
وأُعدّ  لها،  الفيزيائي  والتفسير  واسمها  الظاهرة  هذه  في  أبحثُ  السائلة.  بالحالة 

 . ا تقديميًّا أعرضه أمام طلبة الصفّ عرضً

بخار

جليد
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(2 kg) بات جليد كتلتها ح الشكل (13) انصهار مكعّ يوضّ
(0˚C) حرارة  بدرجة  سائل  ماء  إلى   (0˚C) حرارة  بدرجة 
حرارة  درجة  رفع  ثم   ،(B) إلى   (A) المرحلة:  حها  وتوضّ
(20˚C) إلى ماء سائل بدرجة حرارة (0˚C) الماء السائل من

حها المرحلة: (B) إلى (C). إذا علمتُ أنّ السعة الحرارية النوعية للماء (J/kg.K 4200)، والحرارة النوعية  وتوضّ
ا يأتي:  الكامنة لانصهار الجليد  (J/kg 105× 3.33)، ومستعينًا بالشكل والبيانات المثبتة عليه، أُجيب عمّ

له إلى ماء سائل في المرحلة: A إلى B؟ ر لماذا لم ترتفع درجة الحرارة في أثناء انصهار الجليد وتحوّ أُفسّ   أ  . 

.B إلى A ية الطاقة اللازمة لصهر الجليد في المرحلة أحسبُ كمّ ب. 

.C إلى B ية الطاقة اللازمة لرفع درجة حرارة الماء في المرحلة أحسبُ كمّ جـ. 

.(20˚C) إلى ماء بدرجة حرارة (0˚C) ية الطاقة الكلية اللازمة لرفع درجة حرارة الجليد من أحسبُ كمّ د. 

.m = 2 kg , Ti,ice = 0˚C , Tf,liquid = 20˚C , cw = 4200 J/kg.K , Lf = 3.33 × 105 J/kgالمعطيات:

? = Qfusion = ?  ,   Qw = ?  ,  Qtotalالمطلوب:

 : الحلّ
تكسـير  فـي  المكتسـبة  الطاقـة  اسـتنفدت  أ. 
الصلبـة  الحالـة  جزيئـات  بيـن  الروابـط 
في بلـورات الجليـد، ولم تؤدِّ إلـى زيادة 
بـل  المـاء،  لجزيئـات  الحركيـة  الطاقـة 

الكامنـة.  طاقتهـا  ازدادت 

لصهر  اللازمة  الطاقة  ية  كمّ أحسبُ  ب. 
الجليد كما يأتي:

Qfusion = ± mLf

بما أنّ الجليد يمتصّ طاقة في أثناء انصهاره؛
لذا، أستخدمُ الإشارة الموجبة.

Qfusion = mLf = 2 × 3.33 × 105

 = 6.66 × 105 J

درجة  لرفع  اللازمة  الطاقة  ية  كمّ أحسبُ  جـ. 
حرارة الماء في المرحلة B إلى C كما يأتي:
       Qw = mwcw ∆Tw

 = 2 × 4200 × (20 - 0) 

 = 1.68 ×105 J

درجة  لرفع  اللازمة  الكلية  الطاقة  ية  كمّ أحسبُ  د. 
حرارة الجليد من (C˚0) إلى ماء بدرجة حرارة 

(C˚20) كما يأتي:

    Qtotal = Qfusion + Qw

 = 6.66 × 105 + 1.68 × 105  

 = 8.34 ×105 J

المثال المثال 44

الشكل (13): مراحل انصهار مكعبات جليد.

20˚C0˚C

A B C

0˚C
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راد تبريدها وتحويلها إلى سائل بدرجة حرارة  ية من بخار الماء كتلتها (kg 5) ودرجة حرارتها (C˚130)، يُ كمّ
للماء  النوعية  الحرارية  والسعة   ،(2010 J/kg.K) للبخار  النوعية  الحرارية  السعة  أنّ  علمتُ  إذا   .(50˚C)

 (J/kg.K 4200)، والحرارة النوعية الكامنة لتصعيد الماء (J/kg 106 × 2.26)، أحسبُ ما يأتي: 

.(100˚C) إلى ماء بدرجة حرارة (130˚C) عند تبريد بخار الماء من (Q1) ية الطاقة المنطلقة أ. كمّ
.(50˚C) إلى ماء بدرجة حرارة (100˚C) عند تبريد الماء من (Q2) ية الطاقة المنطلقة ب. كمّ

.(50˚C) إلى ماء بدرجة حرارة (130˚C) ية الطاقة الكلّية المنطلقة عند تبريد بخار الماء من ج. كمّ
المعطيات:

m = 5 kg, Ti,vapor = 130˚C ,  Tf,liquid = 50˚ C ,  cvapor = 2010 J/kg.K  ,   cw = 4200 J/kg.K  ,

Lv = 2.26 × 106 J/kg.

? =  Q1 = ? ,   Q2 = ?,   Qtotalالمطلوب:

 : الحلّ

يـة الطاقة المنطلقـة على مرحلتيـن: الأولى  أ. يوجـد تغيّـر فـي الحالـة في أثنـاء التبريد، فأحسـبُ كمّ
عنـد تبريـد البخـار مـن (C˚130) إلى بخـار بدرجـة حـرارة (C˚100)، والثانية عنـد تغيّـر الحالة 

.(100˚C) له إلى ماء سائل عند درجة الغليان نفسها، وهي عند تكاثف البخار وتحوّ
      Q1 = Qcooling + Qcondensation

لتبريد بخار الماء إلى درجة حرارة ( C˚100) أستخدمُ العلاقة الآتية:
Qcooling = mcvapor  ∆Tvapor

 = 5 × 2010 × (100 - 130) 

 = -3.015 × 105 J

يـة الطاقة؛  يـة الطاقـة المنطلقـة عنـد تكاثـف بخـار المـاء، مع وضع إشـارة سـالبة أمـام كمّ ثـمّ أحسـبُ كمّ
يـة الطاقة المكتسـبة في أثناء تغيّـر الحالة؛  يـة الطاقة المنطلقة تسـاوي كمّ ا بأنّ كمّ لأنّهـا طاقـة منطلقـة، علمً

يـة الطاقة التي اسـتنفدت فـي التصعيد. يـة طاقـة مسـاوية لكمّ أي سـتنطلق كمّ
Qcondensation = -mLv

 = -5 × 2.26 × 106

 = -1.13 × 107 J

المثال المثال 55
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ية الطاقة المنطلقة: فتكون كمّ
Q1 = Qcooling + Qcondensation

 = -3.015 × 105 + (-1.13 × 107)

 = -1.16015 × 107 J

ب. لا يوجـد تغيّـر فـي الحالـة عنـد تبريـد المـاء من (C˚100) إلـى مـاء بدرجة حـرارة (C˚50)؛ لذا، 
أحسبُ (Q2) كما يأتي:

Q2 = mwcw ∆Tw

 =  5 × 4200 × (50 - 100) 

 = -1.05 × 106 J 

يـة الطاقـة الكلّيـة المنطلقـة (Qtotal) عنـد تبريـد بخـار المـاء مـن (C˚130) إلـى مـاء بدرجـة حرارة   جــ. كمّ
يـة الطاقـة المنطلقـة عنـد تبريـده مـن بخـار بدرجـة حـرارة (C˚130) إلى بخـار بدرجة  (C˚50) تُسـاوي كمّ

ية  ا إليهـا كمّ يـة الطاقـة المنطلقة عنـد تكاثفـه عند درجـة الغليـان، مضافً ـا إليهـا كمّ حـرارة (C˚100)، مضافً
الطاقـة المنطلقـة عنـد تبريـد الماء مـن درجة حـرارة (C˚100) إلى درجة حـرارة (C˚50)؛ لذا، فهي تُسـاوي 

يتين (Q1) و (Q2)، وأحسبُها كما يأتي: ناتج الجمع الجبري للكمّ
Qtotal = Q1 + Q2

 = -1.16015 × 107 + (-1.05 × 106) 

 = -1.26515 × 107 J

باستخدام   (10˚C) من  الماء  ن  يُسخّ البخار،  باستخدام  الكهربائية  الطاقة  لتوليد  محطة  في   : أحسبُ
مرجل (بويلر) لتحويله إلى بخار ماء بدرجة حرارة (C˚100) بمعدل (kg/s 350). إذا علمتُ أنّ السعة 
والحرارة   ،(4200 J/kg.K) للماء  النوعية  الحرارية  والسعة   (2010 J/kg.K) للبخار  النوعية  الحرارية 

النوعية الكامنة لتصعيد الماء (J/kg 106× 2.26)، فأحسبُ مقدار ما يأتي: 
.(100˚C) وتحويله إلى بخار ماء بدرجة حرارة (10˚C) ية الطاقة اللازمة لرفع درجة حرارة الماء من أ. كمّ

ب. قدرة المرجل (البويلر) بافتراض أنّ كفاءته 100%.
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مراجعة الدرسمراجعة الدرس

الفكرة الرئيسة: ما المقصود بدرجة الحرارة؟ ما الفرق بينها وبين الطاقة الحرارية؟  .1

ر: جسم ساخن (A) في حالة اتّصال حراري مع جسم بارد (B). ماذا يحدث بين الجسمين  أُفسّ  .2
على المستو￯ المجهري؟ وماذا يحدث لدرجتَي حرارة الجسمين؟

التسخين  على  عملها  مبدأ  يعتمد  كهربائية  مدفأة  تصميم  إستبرق  أرادت  المتغيّرات:  أستخدمُ   .3
وعند  داخلها،  توجد  كبيرة  النوعية  الحرارية  عتها  سَ ة  مادّ من  صلبة  ية  فلزّ لصفيحة  الكهربائي 
وفي  المدفأة.  عن  آليًّا  الكهربائي  التيّار  ينفصل  معيّنة  قيمة  إلى  الصفيحة  حرارة  درجة  وصول 
داخل المنزل، يكتسب الهواء الأقلّ درجة حرارة الطاقة من الصفيحة الأعلى درجة حرارة مسبّبًا 
عة حرارية نوعية كبيرة في  ة صلبة ذات سَ انخفاض درجة حرارتها. أُناقش إيجابيّات استخدام مادّ

هذا التصميم للمدفأة وسلبيّاتها.

العرق.  من   (0.5 kg) فادي  يفقد  الرياضية،  التمارين  أدائه  من  ساعة  خلال  الأرقام:  أستخدمُ   .4
أفترضُ  ق.  التعرّ بسبب  المفقودة  الحرارية  الطاقة  أحسبُ  ر،  يتبخّ العرق  هذا  كلّ  أنّ  بافتراض 

.(2.4 ×106 J/kg) الحرارة النوعية الكامنة لتبخير الماء عند درجة حرارة الجلد

الشكل.  في  ح  موضّ هو  كما  مختلفة،  حرارة  بدرجات  ماء  فيها  كؤوس  ثلاث  الناقد:  التفكير   .5
من  ة  مدّ لاً  أوّ (ب)  الكأس  في  يدها  نور  وضعت 
(أ)؛  الكأس  في  يدها ووضعتها  ثم أخرجت  الزمن، 
وضعت  بينما  بارد.  فيها  الماء  أنّ  ا  كمً حُ فأصدرت 
من  ة  مدّ لاً  أوّ (جـ)  الكأس  في  يدها  زميلتها سوسن 
(أ)؛  الكأس  في  يدها ووضعتها  ثم أخرجت  الزمن، 
ا أن الماء فيها ساخن. أيّهما حكمها  كمً فأصدرت حُ

ر إجابتي. صحيح؟ أُبرّ

: «إنّ الأجسام الأعلى درجة حرارة تمتلك  ا: في أثناء دراسة فاتن هذا الدرس، قالتْ كمً أُصدرُ حُ  .6
ة قول فاتن. حرارة أكبر من الأجسام الأقلّ درجة حرارة». أُناقش صحّ

(جـ)(ب) ( أ )

40˚C10˚C 20˚C
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قوانين الديناميكا الحراريةقوانين الديناميكا الحرارية
T h e  L a w s  o f  T h e r m o d y n a m i c sT h e  L a w s  o f  T h e r m o d y n a m i c s 22الدرسُالدرسُ

القانون الصفري في الدینامیكا الحراریة 
The Zeroth Law of Thermodynamics

ا أنّه عند حدوث اتّصال حراري بين جسمين   درستُ سابقً
أو نظامين مختلفين في درجتَي حرارتيهما؛ فإنّ الطاقة تنتقل 
على شكل حرارة من الجسم الأعلى درجة حرارة إلى الجسم 
الأدنى درجة حرارة، حتى يُصبح لهما درجة الحرارة نفسها، 
يتساو￯ معدلا  إذ  اتّزان حراري؛  وعندها يصبحان في حالة 
انتقال الطاقة بين الجسمين؛ أي يكون مجموع الطاقة المنتقلة 

ا خلال الفترة الزمنية نفسها. بينهما صفرً
ح الشكل (14) ثلاثة أجسام: A وB وC. أُلاحظ أنّه  يوضّ
لا يوجـد اتّصال حراري بين الجسمين A وB في الشكلين 
C فيهما مقياس درجة  مثّل الجسم  (14/أ) و(14/ب)، ويُ
الحرارة. وأرغب في تحديد هل الجسمان A وB في حالة 

اتّزان حراري مع بعضهما أم لا؟
من أجل ذلك، أضع الجسم C في حالة اتّصال حراري مع 
درجة  ن  وأُدوّ الحراري،  الاتّزان  إلى  يصلا  حتّى   A الجسم 
الشكل (14/أ)،  ح في  الاتّزان، كما هو موضّ Tعند 

C
الحرارة  

TA = TC. ثم أُبعد الجسم C عن الجسم A وأضعه في  حيث 
ح في الشكـل  حالة اتّصال حراري مع الجسم B، كما هو موضّ
النظام  وصول  عند   T

C
' الحرارة  درجة  ن  أُدوّ ثم  (14/ب)، 

.TB = TC' ن من الجسمين إلى الاتّزان الحراري، حيث  المكوّ

الفكرة الرئيسة:
يعتمـد مبـدأ عمـل كثيـر مـن الأجهـزة، مثل 
الاحتـراق  وآلات  والمكيفـات  الثلاجـات 
الداخلـي؛ على قوانيـن الديناميـكا الحرارية.

نتاجات التعلّم:
ح المقصود بالطاقة الداخلية.•  أُوضّ
الديناميكا •  في  الصفري  القانون  أستنتجُ 

الحرارية.
أصف تبادل الطاقة بين نظام ومحيطه.• 
ة •  أشـرحُ بعض العمليـات الحرارية الخاصّ

الحرارية. بالديناميكا 
ل في الديناميكا الحرارية. •  أشرحُ القانون الأوّ
القانون الأول في •  أُطبّق بحل مسائل على 

الديناميكا الحرارية.

المفاهيم والمصطلحات:
القانون الصفري في الديناميكا الحرارية

 The Zeroth Law of Thermodynamics

Internal Energy                   الطاقة الداخلية
القانون الأول في الديناميكا الحرارية

The First Law of Thermodynamics
القانون الثاني في الديناميكا الحرارية

The Second Law of Thermodynamics

الشكل (14):
الجسمان A وC في حالة اتّزان حراري.    أ . 
الجسمان B وC في حالة اتّزان حراري. ب. 
الجسمان A وB في حالة اتّزان حراري. جـ. 

 ( أ ) ( جـ) ( ب)

A

CC

A B

TTB = TC
TA = TC

B

النظامان معزولان عن المحيط الخارجي وفي 
ا. حالة اتصال حراري معً

النظامان 
معزولان
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A وB في حالة  الجسمين  أنّ  'TC = TC فأستنتجُ  الحرارة  إذا كانت درجتا 
اتّزان حراري؛ أي إنّ TA  = TB، وذلك بإهمال الطاقة المنتقلة بين كلّ من 
ا  الجسمين A وB ومقياس درجة الحرارة (الجسم C) بوصفها صغيرة جدًّ
ى النتيجة السابقة - التي يُمكن تسميتها المسلّمة  ولا تؤثّر في القياسات. تُسمّ
الاتّـزان) (قانـون  الحراريـة  الديناميـكا  فـي  الصفـري  القـانـون   -
ذا  The Zeroth law of thermodynamics الذي ينصّ على ما يأتي: 

د جسمان A وB منفصلان، وكلّ منهما في حالة اتّزان حراري مع جسم  جِ وُ
ثالث C؛ فإنّ الجسمين A وBسيكونان في حالة اتّزان حراري مع بعضهما 
بعد  أدركوا  العلماء  لأنّ  الاسم  هذا  ي  مّ سُ وقد  ا  حراريًّ اتصالهما  عند 
وضعهم القانونين الأول والثاني في الديناميكا الحرارية، أنّ هذه المسلّمة 

لاً على شكل قانون. يجب صياغتها أوّ

ا لدرجة الحرارة، فحسب  ية القانون الصفري في تقديمه تعريفً تكمن أهمّ
د  ية الجسم (النظام) التي تحدّ ف درجة الحرارة بأنّها خاصّ هذا القانون تُعرّ
إذا كان الجسم في حالة اتّزان حراري مع أجسام أُخر￯. فإذا كان جسمان 
ا إذا  في حالة اتّزان حراري مع بعضهما فيكون لهما درجة الحرارة نفسها، أمّ
اتّزان حراري مع  يكونان في حالة  كانت درجتا حرارتيهما مختلفتين، فلا 
د إذا كانت الطاقة  بعضهما. أضف إلى ذلك، أنّ درجة الحرارة هي التي تُحدّ

ستنتقل بين جسمين في حالة اتّصال حراري أم لا.

 : :A, B, C, D. إذا علمتُ أنّ ـا ة أنظمـة معزولة حراريًّ أتحقّق:عـدّ  
د ثلاثـة أنظمـة تكـون  TD = TB، فأُحـدّ TA > TC، و  TA = TD،  و 

ا. في حالة اتّزان حراري عند اتصالها حراريًّ

ــتخدام ــم باس أُصمّ
(Scratch) الســكراتش  برنامــج 

القانــون  ــح  يوضّ ــا  عرضً
الصفــري في الديناميــكا الحراريــة 
ــح  ة أنظمــة حراريــة، ويوضّ لعــدّ
في  تكــون  الأنظمــة  هــذه  أيّ 

ــا. ــراري معً ــزان ح ــة اتّ حال
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القانون الأوّل في الدینامیكا الحراریة
The First Law of Thermodynamics

من  مستقلين  فرعين  والميكانيكا،  الحرارية  الديناميكا  مجالا  دّ  عُ
الطاقة يصف  مبدأ حفظ  كان  إذ  تقريبًا؛  1850م  عام  العلم حتّى  فروع 
التاسع  القرن  الميكانيكية. في منتصف  ا معينة من الأنظمة  أنواعً فقط 
ذها العالم الإنجليزي جيمس جول وآخرون،  عشر، أظهرت تجارب نفّ
علاقة وطيدة بين نقل الطاقة عن طريق الحرارة في العمليات الحرارية، 
إذ يمكن تحويل  الميكانيكية؛  العمليات  الشغل في  ونقلها عن طريق 

الطاقة الميكانيكية إلى طاقة داخلية. 

التي  الحرارية بوصف الأنظمة  الديناميكا  ل في  القانون الأوّ يعنى 
يكون فيها تغيّر في الطاقة الداخلية، وتُنقل الطاقة فيها عن طريق الحرارة 
ف الطاقة الداخلية، والعلاقة بين  ا؛ لذا يلزمني تعرّ أو الشغل أو الاثنين معً
،Thermodynamic processes الحرارية  الشغل والحرارة، والعمليات 

ل إلى هذا القانون وفهمه. للتوصّ

Internal Energy الطاقة الداخلیة
ى  سـيمات المـوادّ طاقـة حركيـة وطاقـة كامنـة. يُسـمّ تمتلـك جُ
سـيمات النظـام جميعها  مجمـوع الطاقـة الحركيـة والطاقة الكامنة لجُ
نـات النظـام  Internal energy، وهـي ترتبـط بمكوّ الطاقـة الداخليـة
بوحـدة  وتُقـاس    ،U ورمزهـا  والجزيئـات)،  ات  (الـذرّ المجهريـة 

الجـول (J) حسـب النظـام الدولـي للوحـدات.

الطاقـة الحركيـة هـي جـزء مـن الطاقـة الداخليـة للنظـام وترتبـط 
بالطاقـة الحركيـة لجزيئاتـه، والناتجة عن حركتهـا الانتقاليـة والدورانية 
، الطاقة الداخلية  والاهتزازيـة، ولا ترتبـط بحركة النظام الانتقالية؛ فمثـلاً
للجزيئـات  الحركيـة  بالطاقـة  ترتبـط  الهـواء  فـي  تُحلّـق  قـدم  لكـرة 
سـيمات الهـواء داخلهـا ولا علاقة لها بحركـة الكرة.  نـة لها ولجُ المكوّ

تعتمد الطاقة الداخلية للموادّ الصلبة والسائلة على كلّ من: درجة 
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ا في الغازات فإنّ الطاقة  ة، وتركيبها الكيميائي. أمّ ية المادّ الحرارة، وكمّ
الداخلية لها تعتمد على ضغط الغاز إضافة إلى العوامل السابقة. فكلّما 
زاد الضغط المطبّق على الغاز تقلّ المسافة بين جزيئاته، فتزداد طاقتها 

الكامنة نتيجة زيادة القو￯ بينها.
درسـتُ فـي الوحـدة الأولـى أنّ الطاقـة الميكانيكية لنظـام لا تكون 
محفوظـة عنـد تأثير قـو￯ غيـر محافظة فيـه وبذلها شـغلاً عليـه، حيث 
 ￯يُفقـد جـزء من الطاقة الميكانيكية على شـكل شـغل للتغلّـب على قو
الاحتـكاك وأشـكال أُخر￯ مـن الطاقـة. وإذا افترضـتُ أنّ التغيّرات في 
الطاقـة الميكانيكيـة قـد غيّـرت الطاقـة الداخليـة فقـط، فتكـون الطاقـة 
محفوظـة عنـد أخـذ التغيّـرات فـي الطاقـة الداخليـة مـع التغيّـرات في 

.∆PE + ∆KE + ∆U = 0 : الطاقـة الميكانيكيـة فـي الحسـبان؛ أي إنّ

أتحقّق:ما المقصود بالطاقة الداخلية لنظام؟  

العلاقات بین الحرارة والشغل والطاقة الداخلیة
Relationships between Heat, Work and Internal Energy

عندمـا تزداد الطاقـة الداخلية لجسـم، فهذا قد يعنـي ازدياد مقدار 
ـط طاقتهـا الحركيـة، أو يزداد  سـيماته، فيـزداد متوسّ سـرعة حركـة جُ

ا.  سـيمات، أو ازدياد كلاهمـا معً ـط الطاقـة الكامنة لهـذه الجُ متوسّ

العلاقة بين الحرارة والطاقة الداخلية
 ، تـزداد الطاقـة الداخليـة لجسـم أو نظـام عنـد اكتسـابه طاقـة. فمثلاً
يُمكننـي تدفئـة يـديّ بتزويدهمـا بالطاقة عن طريـق تقريبهمـا من مصدر 
حـراري، إذ تنتقـل الطاقـة مـن المصـدر إلـى يـديّ عـن طريق الإشـعاع 
والمحيـط  يـديّ  بيـن  الحـرارة  درجـة  فـي  الفـرق  نتيجـة  الحـراري، 
ح في الشـكل (15/أ). وتزيد الطاقة المكتسـبة  الخارجـي، كما هو موضّ
مـن الطاقـة الداخليـة في يـديّ وأشـعر بدفئهمـا، مـا يعني ارتفـاع درجة 
: تزويد جسـم بالطاقة لا يؤدّي  ر مـن الدرس السـابق أنّ حرارتهمـا. أتذكّ
ا، وذلك عنـد تغيّر حالتـه الفيزيائيـة. وتقلّ  إلـى رفع درجـة حرارتـه دائمً
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الشكل (15):
زيادة الطاقة الداخلية ليديّ  (أ) 

بتزويدهما بالطاقة.
أو عن طريق بذل شغل عليهما. (ب) 

المحصـور  الغـاز  بـذل   :(16) الشـكل 
كـي  الخارجـي  المحيـط  علـى  شـغلاً 
د، فانخفضت درجة حرارة السـائل  يتمـدّ
يـة إلـى مـا دون درجة  والأسـطوانة الفلزّ
ـد بخـار المـاء فـي  ـد المـاء؛ فتجمّ تجمّ
ل  ليُشـكّ للأسـطوانة  الملامـس  الهـواء 

الجليـد. طبقـة 

أتحقّق: كيف أُغيّر الطاقة الداخلية لجسم أو نظام؟  

الطاقـة الداخليـة لجسـم أو نظام عند فقـده طاقة؛ إذ تفقد الأجسـام طاقة 
إذا كانـت درجـة المحيـط الخارجـي أقلّ مـن درجـة حرارتها.

العلاقة بين الشغل والطاقة الداخلية 
كما يمكن زيادة الطاقة الداخلية لجسم أو نظام ببذل شغل عليه. 
ا؛  ، يُمكنني تدفئة يديّ عن طريق بذل شغل عليهما بدلكهما معً فمثلاً
إذ يلزمني بذل شغل للمحافظة على حركة يديّ إحداهما بالنسبة إلى 
ة الاحتكاك الحركي بينهما، أنظرُ إلى الشكل  الأُخر￯ للتغلّب على قوّ
درجة  يرفع  ما   ، يديّ في  الداخلية  الطاقة  من  يزيد  وهذا  15/ب).   )
حرارتهما. كما يمكن تقليل الطاقة الداخلية لجسم أو نظام عن طريق 
أسطوانة   ￯أر أحيانًا  ؟  شغلاً الجسم  يبذل  كيف   : أسألُ شغل.  بذله 
سال، ويوجد جليد على جدارها الخارجي، كما هو  تحتوي على غاز مُ
ل الجليد حتّى عندما تكون درجة حرارة  ح في الشكل (16). ويتشكّ موضّ
ر ذلك بأنّ  د الماء. وأُفسّ الهواء خارج الأسطوانة أعلى من درجة تجمّ
ل جزء منه إلى سائل. وعند  الغاز داخل الأسطوانة يُضغط بحيث يتحوّ
د الغاز الموجود فوق  فتح الصمام الموجود في أعلى الأسطوانة، يتمدّ
ر. وهذا البخار  قلّل الضغط المؤثّر في سطح السائل فيتبخّ السائل، ما يُ
الطاقة  فتتناقص  فوقه،  الذي  الغاز  على  ده  تمدّ أثناء  في  شغلاً  يبذل 
فتنخفض  الطاقة،  حفظ  قانون  حسب  الشغل  بذله  أثناء  في  الداخلية 
ل  درجة حرارته ودرجة حرارة السائل والأسطوانة، ما يؤدّي الى تشكّ

الجليد على السطح الخارجي للأسطوانة.

) ( ب) أ )  
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العلاقة بين الشغل والحرارة
الحرارة طاقة تنتقل بين جسمين؛ نتيجة الفرق في درجتَي حرارتيهما، 
بين الأجسام بطريقة ميكانيكية. وأُلاحظ  الطاقة  لنقل  والشغل وسيلة 
ل شغل  بذَ أنّ سحب مسمار بسرعة من قطعة خشب يجعله ساخنًا؛ إذ يُ
ل  ة احتكاك من الخشب، ويتحوّ لسحبه من قطعة الخشب، وتؤثّر فيه قوّ
ة الاحتكاك هذه إلى  معظم الطاقة المبذولة (الشغل) للتغلّب على قوّ
طاقة داخلية للمسمار، ويؤدّي ازدياد طاقته الداخلية إلى ارتفاع درجة 
حرارته، وينتقل جزء من الطاقة الحرارية للمسمار إلى قطعة الخشب، 
إلى  الشغل  إنّه يمكن تحويل  ا. أي  أيضً الخشب  فترتفع درجة حرارة 
 ￯أُخر تزداد بطرائق  أن  الداخلية لجسم  للطاقة  طاقة داخلية. ويمكن 
ية. كذلك يُمكن  مثل طرقه لتغيير شكله، كما يحدث عند ثني قطعة فلزّ
أنّ   (16) الشكل  في  لاحظتُ  فقد  شغل؛  بذل  إلى  تؤدّي  أن  للحرارة 
وتبذل  ر،  فتتبخّ منه  طاقة  تكتسب  السطح  على  التي  السائل  جزيئات 
ده  رة شغلاً على الغاز الذي يعلوها في أثناء تمدّ جزيئات الغاز المتبخّ
بفوهة  بالون  تثبيت  فعند  حرارته.  ودرجة  الداخلية  طاقته  فتنخفض 
كما  حراري،  مصدر  على  ووضعه  ماء،  على  يحتوي  زجاجي  دورق 
إذ تؤدّي  الماء؛  البالون عند غليان  ينتفخ   (17) ح في الشكل  هو موضّ
الطاقة المنتقلة من المصدر الحراري إلى زيادة الطاقة الداخلية للماء 
باستمرار  البخار  حجم  فيزداد  ر،  ويتبخّ الغليان  درجة  إلى  يصل  حتّى 
د داخل البالون، ما يتسبّب في انتفاخ البالون؛ إذ يؤثّر  التسخين ويتمدّ
الضغط  ة  قوّ بعكس  تدفعه  للبالون  الداخلي  الجدار  في  ة  بقوّ البخار 
الجوي، أي إنّ البخار يبذل شغلاً على الهواء الجوي الموجود خارج 

ده، وتقلّ طاقته الداخلية.  البالون في أثناء تمدّ
التي  الطاقة  عن  عبّر  يُ فكلاهما  متشابهان،  والحرارة  الشغل  إنّ 
من  المنتقلة  الطاقة  إلى  يُشيران  إنّهما  أي  يكسبها.  أو  الجسم  يفقدها 
غيّر في طاقته الداخلية. فالأجسام لا تملك حرارة  الجسم أو إليه، ما يُ

أو شغل، بل تملك طاقة داخلية. 

أتحقّق: كيف يُمكنني تحويل الحرارة إلى شغل؟  

ل الطاقة المنتقلة  الشكل (17): تحوّ
على شكل حرارة الماء إلى بخار، 

فيبذل البخار شغلاً على الهواء 
الموجود خارج البالون في أثناء 

ده. تمدّ

ماء

بخار ماء

مصدر حرارة

ا  أعــد فيلــماً قصــيرً
باستعـــمال صـانـــع الأفـــلام  
بــذل  يعــرض   (Movie maker)

المحيــط  عــلى  شــغلاً  بالــون 
ده. ــدّ ــاء تم ــه في أثن ــي ل الخارج
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الشكل (18): غاز محصور في 
أسطوانة محكمة الإغلاق بمكبس 

حرّ الحركة على مسار أملس. 

الشغل المبذول عند تغیرّ حجم الغاز
Work Done when Gas Volume Changes

في الديناميكا الحرارية، توصف حالة النظام باستخدام متغيّرات مثل: 
الضغط P، والحجم V، ودرجة الحرارة T، والطاقة الداخلية U؛ إذ تنتمي 
State variables، ويمكن  ى متغيّرات الحالة  يات إلى فئة تُسمّ هذه الكمّ
تحديد قِيَمها لأيّ ترتيب معيّن للنظام. (بالنسبة إلى الأنظمة الميكانيكية، 
PE). ولا  الكامنة  KE، والطاقة  الطاقة الحركية  تشمل متغيّرات الحالة: 
يمكن تحديد حالة النظام إلاّ إذا كان في حالة اتّزان حراري داخلي. وفي 
الحراري  الاتّزان  يتطلّب  أسطوانة،  أو  وعاء  في  المحصور  الغاز  حالة 

الداخلي له أن يكون لكلّ جزء منه الضغط نفسه ودرجة الحرارة نفسها.
درستُ أنّ الحرارة هي انتقال للطاقة من جسم إلى آخر، وهنا سأدرسُ 
آليّة أُخر￯ لنقل الطاقة في أنظمة الديناميكيا الحرارية وهي الشغل. وقد 
ا، وهنا سأدرسُ  سيمات سابقً درستُ الشغل المبذول على الأجسام والجُ

الشغل المبذول على نظام قابل للتغيّر في حجمه، وهو الغاز.
بيّن الشكل (18) أسطوانة مملوءة بغاز عند ضغط ثابت (P)، مغلقة  يُ
الغاز   لتغيير حجم  قابل للحركة   (A) العرضي  بمكبس مساحة مقطعه 
(V)، وأفترضُ عدم وجود قوة احتكاك بين المكبس والجدار الداخلي 

اتّزان سكوني لأنّ ضغط  المكبس في حالة  ، يكون  بدايةً للأسطوانة. 
الغاز  تسخين  وعند  الجوي،  للضغط  مساوٍ  الأسطوانة  داخل  الغاز 
ة إضافية في المكبس، الذي  تزداد الطاقة الحركية لجزيئاته، فتؤثّر بقوّ

يستجيب لذلك بالحركة نحو اليمين. 

الهواء الجوي

مكبس مساحة 
مقطعة العرضي

A

xi

Vi

Vf

Fgas Fext

∆x

∆V

P

xf

x
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الشكل (19): مقدار شغل المحيط 
الخارجي (القوة الخارجية)، 

ده  المبذول على غاز في أثناء تمدّ
ا  عند ضغط ثابت يساوي عدديًّ

سالب مقدار المساحة المحصورة 
بين منحنى (الضغط - الحجم) 

ومحور الحجم.

إزاحة  ك  يتحرّ الذي  المكبس  في   Fgas ة  بقوّ المحصور  الغاز  يؤثّر 
ة الخارجية  ة الغاز وبعكس اتّجاه القوّ مقدارها (x∆) نحو اليمين باتّجاه قوّ
الغاز،  فيزداد حجم  فيه؛  المؤثرة  الجوي)  الضغط  ناتجة عن  ة   Fext (قوّ

الغاز  في  المؤثّرة  الخارجية  ة  القوّ ي  اتّجاهَ بين   (θ) الزاوية  وتكون 
ده؛  تمدّ أثناء  في  الغاز  ضغط  ثبات  ولضمان   .(180˚) تساوي  والإزاحة 
ا،  أفترضُ أنّ إزاحة المكبس صغيرة فيكون التغيّر في حجم الغاز صغيرً
ومتعاكستين  المقدار  في  متساويتين   Fext و   Fgas تان  القوّ تكون  وبذلك 
ك المكبس نحو اليمين بسرعة ثابتة. وأحسبُ الشغل  في الاتّجاه، فيتحرّ
ة الخارجية في إزاحة المكبس  المبذول على الغاز (W) بضرب مقدار القوّ
في جيب تمام الزاوية المحصورة بين اتّجاهي القوة والإزاحة. للتبسيط، 
ة الخارجية على  سأستخدمُ  Fext= F، وعليه يُعطى الشغل الذي تبذله القوّ

الغاز بالعلاقة:
W = F∆x cos 180˚ = -F∆ x

(F = PA) في العلاقة  ة  ض مقدار القوّ P = F، فإنّني أُعوّ
A وبما أنّ 

السابقة؛ فأحصلُ على ما يأتي:
W = -PA ∆x

بالعلاقة   يُعطى  الغاز داخل الأسطوانة  ّالتغيّر في حجم  أن  أُلاحظ 
المبذول على  الشغل  معادلة حساب  كتابة  يُمكنني  لذا،  V = A ∆x∆؛ 

الغاز بدلالة التغيّر في حجم الغاز عند ضغط ثابت كما يأتي:
W = -P ∆V

د الغاز، يزداد حجمه، فتكون V >  0∆؛ لذا، فإنّ الشغل  فعندما يتمدّ
ا عندما يقلّ حجم الغاز فتكون V < 0∆؛ لذا،  المبذول عليه W < 0. أمّ
على  الغاز  يبذله  الذي  الشغل  ا  أمّ  .W > 0 عليه  المبذول  الشغل  فإنّ 
يبذله  الذي  الشغل  لسالب  ا  مساويً فيكون   (Wgas) الخارجي  محيطه 

.Wgas = -W = P ∆V   ّالمحيط الخارجي على الغاز؛ أي إن
محصور.  لغاز  الحجم)   - (الضغط  منحنى   (19) الشكل  ح  يوضّ
مقدار  سالب  أنّ  أستنتجُ  السابقة،  الشغل  حساب  معادلة  حسب 
المساحة المحصورة بين منحنى (الضغط - الحجم) ومحور الحجم 

ا مقدار الشغل المبذول على الغاز. تساوي عدديًّ

مقدار الشغل 
المبذول

الضغط

VfViالحجم

P

0
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الشكل (20): منحنى
(الضغط - الحجم) لغاز محصور 

في أسطوانة.

إذا  لتحديد  الحجم)   - (الضغط  منحنى  استخدام  يُمكنني  ا،  أيضً
ن من  يتكوّ نظام  أفترضُ وجود  بذل عليه.  يُ أو  الغاز  يبذله  الشغل  كان 
ية، مثل  للحركة بحرّ قابل  غاز في أسطوانة محكمة الإغلاق بمكبس 
ح في الشكل (18). إنّ الضغط الابتدائي للغاز المحصور   ذلك الموضّ
منحنى  على  بنقطة  تمثيلهما  ويُمكنني   ،(Vi) الابتدائي  وحجمه   ،(Pi)

هو  كما  للنظام،  الابتدائية  الحالة  تمثّل  التي  الحجم)،   - (الضغط 
ح في الشكل (20). موضّ

عندما أدفع مكبس الأسطوانة إلى الداخل، يقلّ حجم الغاز ويزداد 
ح في الشكل (21/أ). وهذا  ضغطه (ما لم يجرِ تبريده)، كما هو موضّ
يعني أنّ النقطة على منحنى (الضغط - الحجم) التي تُمثّل حالة الغاز 

ستتحرك إلى اليسار حيث قِيَم (V) أصغر. 
ح  المكبس للخارج، كما هو موضّ الغاز فسيدفع  د  يتمدّ ا عندما  أمّ
يجرِ  لم  (ما  ضغطه  ويقلّ  الغاز  حجم  فيزداد  (21/ب)،  الشكل  في 
الحجم)   - (الضغط  منحنى  على  اليمين  إلى  حركة  وأيّ  تسخينه)، 

 . ح أنّ الغاز يبذل شغلاً توضّ
رف ضغط غاز وحجمه عند كلّ مرحلة من مراحل  ا، إذا عُ وعمومً
منحنى  على  منها  كل  عند  الغاز  حالة  رسم  فيمكن  انضغاطه،  عملية 

(الضغط - الحجم)، كما هو موضح في الشكل (22).

أتحقّـق: مـا معنـى أن تكـون إشـارة الشـغل المبـذول علـى غـاز   
موجبـة؟ ومـا معنـى أن تكـون إشـارته سـالبة؟

الشكل (21):
يقلّ حجم الغاز المحصور في   ( أ )  
أسطوانة عند بذل شغل عليه.

يزداد حجم الغاز المحصور في  (ب) 
. أسطوانة عند بذله شغلاً

) ( ب) أ )  

يدفع الغاز المكبس إلى أعلىدفع المكبس إلى أسفل

VVi

P

Pi
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الشغل المبذول عند ضغط غاز يعتمد على المسار
أُلاحظ من الشكل (22) أنّ الشغل المبذول في عملية ضغط غاز في 
أسطوانة يعتمد على المسار الذي يسلكه الغاز بين الحالتين: الابتدائية، 
يمكن  التي  المختلفة  المسارات  إلى  أنظرُ  والنهائية. ولتوضيح ذلك، 
حة  سلوكها بين الحالتين: (i) و (f) في الشكل (23). في العملية الموضّ
لاً من (Vi) إلى (Vf) عند ضغط  قلّل حجم الغاز أوّ في الشكل (23/أ)، يُ
فيزداد ضغطه من   ،(Vf) ثابت  الغاز عند حجم  ن  يُسخّ ثم   ،(Pi) ثابت 
المسار  هذا  طول  على  الغاز  على  المبذول  الشغل  إنّ   .(Pf) إلى   (Pi)

(23/ب)،  الشكل  في  الموضحة  العملية  في  ا  أمّ  .(-Pi ∆V) يساوي  
(Vi)، ثم  (Pf) عند حجم ثابت  (Pi) إلى  فتجري زيادة ضغط الغاز من 
(Pf). إنّ الشغل  (Vf) عند ضغط ثابت  (Vi) إلى  الغاز من  تقليل حجم 
المبذول على الغاز على امتداد هذا المسار يساوي (Pf ∆V-). ويكون 
مقدار الشغل في هذه العملية أكبر من مقداره في العملية السابقة؛ لأنّ 
العملية  في  ا،  أخيرً أكبر.  ة  بقوّ نفسها  الإزاحة  خلال  ك  رّ حُ المكبس 
باستمرار؛   (V) و   (P) من  يتغيّر كلّ  (23/جـ)،  الشكل  في  حة  الموضّ
بين  يقع  العملية  هذه  في  الغاز  على  المبذول  الشغل  مقدار  فإنّ  لذا، 
ي الشغل اللذين جر￯ الحصول عليها في العمليتين السابقتين.  مقدارَ
ويتطلّب حساب الشغل في هذه العملية، معرفة الاقتران P (V)؛ الذي 

بيّن تغيّر الضغط بدلالة الحجم، ومعرفة بحساب التكامل. يُ

أتحقّـق: كيـف يعتمـد الشـغل المبـذول على غـاز على المسـار   
بيـن حالتيـه: الابتدائيـة والنهائية؟

الشكل (23): يعتمد الشغل 
المبذول على غاز بين الحالتين: 
الابتدائية (i) والنهائية (f) على 

المسار الذي يسلكه الغاز بينهما.

ما مقدار الشغل المبذول على الغاز 
في المسار الأول في الشكل (ب)؟

عملية عند ضغط 
ثابت، متبوعة بعملية 

عند حجم ثابت.

شغل المحيط الخارجي (القوة 
الخارجية) المبذول على غاز 

ا  عند ضغطه يساوي عدديًّ
المساحة المحصورة بين منحنى 

(الضغط - الحجم) ومحور 
الحجم.

عملية عند حجم 
ثابت، متبوعة بعملية 

عند ضغط ثابت.

عملية بتغيّر كلّ من 
الضغط والحجم.

الشكل (22): منحنى 
(الضغط - الحجم) لعملية 
ضغط غاز ببطء من الحالة 

.(f) إلى الحالة (i)

) (جـ) (ب) أ )  

Pf

Pi

P

VVf Vi

i

f

Pf Pf Pf

Pi Pi Pi

P

V V V

i i i

f f
f

Vi Vi ViVf Vf Vf
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الشكل (24):
اتصال حراري بين   ( أ ) 

قاعدة الأسطوانة 
ومستودع الطاقة.

د الغاز المحصور يتمدّ (ب) 
ويزداد حجمه. 

الطاقة المتبادلة مع نظام تعتمد على المسار
ا، على  يعتمد مقدار الطاقة  (Q) التي يكتسبها نظام أو يفقدها أيضً
ح  يوضّ والنهائية.  الابتدائية  حالتيه:  بين  النظام  يسلكه  الذي  المسار 
ا داخل أسطوانة، ويكون للغاز  ا مثاليًّا محصورً الشكلان (25 - 24) غازً
في الشكلين مقادير الحجم الابتدائي ودرجة الحرارة والضغط نفسها. 
ا عن المحيط الخارجي باستثناء  في الشكل (24/أ)، الغاز معزول حراريًّ
اتّصال حراري مع مستودع  الذي يكون في حالة  منه،  السفلي  الجزء 
ية  نقل كمّ أنّ  Energy reservoir، وهو مصدر طاقة كبير لدرجة  طاقة 
غيّر درجة حرارته. وأُلاحظ  دة من الطاقة من المستودع أو إليه لا يُ محدّ

ة خارجية). أن مكبس الأسطوانة مثبّت في موقعه الابتدائي باليد (قوّ
عند تقليل مقدار القوة الخارجية المؤثّرة في المكبس تدريجيًّا بمقدار 
صغير؛ يرتفع المكبس ببطء شديد إلى أعلى، ويزداد حجم الغاز، ويصبح 
ح في الشكل (24/ب)؛ إذ يبذل الغاز  حجمه النهائي (Vf) كما هو موضّ
د  التمدّ أثناء هذا  أثناء حركته إلى أعلى. وفي  شغلاً على المكبس في 
تنتقل طاقة كافية (حرارة) من مستودع الطاقة إلى الغاز للمحافظة على 

.(Ti) ثبات درجة حرارته

عند تقليل قوة دفع اليد 
لأسفل، يتحرك المكبس 

ببطء لأعلى. ويحافظ 
مستودع الطاقة على درجة 

حرارة الغاز ثابتة عند
Ti

درجة حرارة الغاز 
الأبتدائية  

Ti

درجة حرارة مستودع الطاقة.
Ti

درجة حرارة مستودع الطاقة.
Ti

) ( ب) أ )  
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الغاز  إذ يملأ  ا؛  تمامً ا  ا معزولاً حراريًّ نظامً الشكل (25/أ)  ح  يوضّ
نصف الأسطوانة السفلي، ونصفها العلوي فراغ، ويفصل بينهما غشاء 
د الغاز بسرعة في الفراغ ويصبح  رقيق. عند إزالة/كسر الغشاء، يتمدّ
ح الشكل (25/ب)  حجمه النهائي (Vf)، وضغطه النهائي ( Pf)،  ويوضّ
يبذل  الغاز لا  أنّ  العملية  للغاز. وأُلاحظ في هذه  النهائية  الحالة  هذه 
د في الفراغ، ولا تنتقل  ة للتمدّ ؛ لأنّه لا يؤثّر بقوة؛ إذ لا تلزم قوّ شغلاً

ا. طاقة على شكل حرارة عبر الجدران المعزولة حراريًّ
العملية  في  تتغيّر  لا  المثالي  الغاز  حرارة  درجة  أنّ  التجارب  تُظهر 
للغاز  والنهائية  الابتدائية  الحالتين  فإنّ  لذا،  (25)؛  الشكل  في  حة  الموضّ
في  والنهائية  الابتدائية  للحالتين  ا  تمامً مماثلة   (24) الشكل  في  المثالي 
الغاز  يبذل  الأولى،  الحالة  في  مختلفان.  المسارين  لكنّ   (25) الشكل 
شغلاً على المكبس، وتنتقل الطاقة ببطء إلى الغاز على شكل حرارة. في 
الحالة الثانية، لا تنتقل طاقة على شكل حرارة، ومقدار الشغل المبذول 
صفر. أي إنّ نقل الطاقة على شكل حرارة يعتمد على عملية الديناميكا 
الحرارية التي تحدث في النظام، كما هي الحال في حالة الشغل المبذول.
د الحرارة (الطاقة المنتقلة) أو الشغل  ا سبق، أنّه لا تُحدّ أستنتجُ ممّ
الحرارية؛  الديناميكية  العملية  بداية ونهاية  نقطتَي  المبذول عن طريق 
الابتدائية  الحالتين  بين  المتّبع  المسار  على  يعتمد  منهما  كلّ  لأنّ 

والنهائية في منحنى (الضغط-الحجم).

أتحقّق: كيف تعتمد الطاقة المتبادلة بين نظام ومحيطه الخارجي   
على المسار بين حالتَي النظام: الابتدائية والنهائية؟

اجة هوائية. في  درّ إطار  الهواء في  تُستخدم لضخ  ة هواء  (26) مضخّ الشكل  ح  يوضّ
أثناء استخدام مضخة الهواء، تُصبح نهايتها الأقرب إلى الإطار أكثر دفئًا؛ فعندما أدفع 
ة إلى الداخل، فإنّني أُطبّق ضغطًا على الهواء الموجود داخلها.  مكبس الأسطوانة بقوّ
ك المكبس إزاحة معيّنة لتغيير حجم الهواء؛ لذا، فإنّني أبذل شغلاً  وفي أثناء ذلك يتحرّ
على الهواء. وبما أنّ بذل شغل على جسم هو إحد￯ طرائق زيادة طاقتها الداخلية؛ 
الحركية  الطاقة  لذلك  ا  تبعً وستزداد  ستزداد،  المحصور  للهواء  الداخلية  الطاقة  فإنّ 

لجزيئاته، وهذا هو سبب ارتفاع درجة الحرارة الهواء والأسطوانة.

الربط مع الحیاة

أدفـعُ  أبـذلُ شـغلاً عندمـا   :(26) الشـكل 
اجة. ـة بالدرّ ة الهـواء الخاصّ مكبـس مضخّ

الشكل (25):  
الابتدائية   الغاز  حرارة  درجة  (أ) 
عن  رقيق  غشاء  ويفصله   ،Ti

الفراغ الذي فوقه، والأسطوانة 
ا. كاملة معزولة حراريًّ

الغاز  د  يتمدّ الغشاء  إزالة  عند  (ب) 
ية في منطقة الفراغ، ويزداد  بحرّ
حجمه ولا تتغيّر درجة حرارته.

 ( ب)

يزداد حجم 
الغاز بعد 

انكسار الغشاء 

فراغ

الغشاء

( أ )  
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غاز محصور في أسطوانة حجمه (m3 4-10 × 1.5)، وضغطه (Pa 106 × 1.4)، ومكبس الأسطوانة مهمل 
فع المكبس فأصبح حجمه النهائي  د تحت ضغط ثابت، ودُ د الغاز بطاقة فتمدّ الكتلة وحرّ الحركة. زوِّ

(m3 4-10 × 1.6). أحسبُ مقدار ما يأتي:

ده. أ. الشغل الذي يبذله الغاز على المكبس في أثناء تمدّ
.(4 cm) ك المكبس إزاحة مقدارها د الغاز، إذا تحرّ ة ضغط الغاز المؤثّرة في المكبس في أثناء تمدّ ب. قوّ

.P = 1.4 × 106 m3 ,  Vi = 1.5 × 10-4 m3 ,  Vf = 1.6 × 10-4 m3المعطيات:

 ? = Wgas = ? ,  Fgas  المطلوب:

: الحلّ
د الغاز تحت ضغط ثابت، والشغل الذي يبذله الغاز يساوي سالب الشغل الذي يبذله المحيط  تمدّ   أ . 

ة الخارجية) عليه؛ لذا، أستخدمُ العلاقة الآتية لحساب مقدار الشغل. الخارجي (القوّ
Wgas = -W = - (-P ∆V)

     = 1.4 × 106 × ( 1.6 × 10-4 - 1.5 × 10-4)

     =14 J
. د وبذل شغلاً إشارة الشغل الذي بذله الغاز موجبة؛ لأنّ الغاز تمدّ

ة ضغط الغاز المؤثّرة في المكبس. أستخدمُ العلاقة الآتية لحساب مقدار قوّ ب. 
Wgas = -W = -(-F ∆x) , Fgas = Fext = F

F = 
Wgas

∆x  = 
14

0.04  = 350 N

غاز  من  لعيّنة  (الضغط-الحجم)  منحنى   (27) الشكل  ح  يوضّ
ا يأتي: محصور في أثناء مروره بدورة تغيّرات ABCA. أُجيب عمّ

بذل فيها شغل على الغاز؟   أ . أيّ العمليّات يُ
ب. أيّ العمليات يتغيّر فيها ضغط الغاز، ولا يوجد شغل مبذول 

من الغاز أو عليه؟
بذل عليه في العملية من B إلى C؟ جـ. هل يبذل الغاز شغلاً أم يُ
.C إلى B د  . أحسبُ الشغل المبذول على الغاز في العملية من

المثال المثال 66

المثال المثال 77

الشكل (27): تغيّر الضغط مع الحجم 
لغاز محصور.

5.0 C

A

B

4.0

3.0

2.0

1.0

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
0

0

(×
 1

05  P
a)

غط
ض

ال

(× 10-3 m3) االحجم
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المعطيات: منحنى (الضغط-الحجم). 
WB - C = ?   :المطلوب

: الحلّ

.Bإلى A ل شغل على الغاز عندما يتغيّر منحنى (الضغط-الحجم) عبر المسار من بذَ يُ   أ . 
لا  عندما  شغلاً  الغاز  يبذل  ولا  الغاز  على  شغل  بذل  يُ لا  الحجم)،   - (الضغط  منحنى  في  ب. 
الرأسي  ح الجزء  إذ يكون منحنى (الضغط-الحجم) رأسيًّا؛ ويوضّ تغيّر في حجمه؛  يوجد 

من المنحنى (C إلى A) أنّ الضغط يتناقص.
د الغاز. يبذل الغاز شغلاً خلال هذا الجزء من المنحنى؛ لأنّ المنحنى يتّجه نحو اليمين إذ يتمدّ جـ. 

د الغاز تحت ضغط ثابت؛ لذا أستخدمُ العلاقة الآتية لحساب الشغل المبذول عليه من  تمدّ د. 
المحيط الخارجي.

W = -P ∆V

 = -5 × 105 × (0.5 - 0.1) × 10-3

 = -2 × 102   J = -Wgas

ثابت  ضغط  تحت  دت  تمدّ  ،(2.5 × 10-2 m3) حجمها  النيتروجين  غاز  من  ثابتة  كتلة   : أحسبُ  .1
مقداره (Pa 105 × 1.01) بحيث أصبح حجمها (m3 2-10 × 2.8). أحسبُ مقدار ما يأتي:

ده. الشغل الذي يبذله الغاز في أثناء تمدّ   أ . 
مقدارها  إزاحة  المكبس  ك  تحرّ إذا  الغاز  د  تمدّ أثناء  في  المكبس  في  المؤثّرة  الغاز  ضغط  ة  قوّ ب. 

.(5.6 cm)

ح الشكل (28) منحنى (الضغط-الحجم) لعيّنة من غاز  أُحلّل: يوضّ  .2
محصور في أسطوانة مغلقة في إحد￯ نهايتيها بمكبس حرّ الحركة، 

ا يأتي: في أثناء مرور الغاز بدورة تغيّرات ABC.  أُجيب عمّ
بذل فيها شغل على الغاز؟ أيّ العمليّات يُ   أ . 

؟  أيّ العمليات يبذل فيها الغاز شغلاً ب. 
؟ بذل عليه شغلاً أيّ العمليّات لا يبذل فيها الغاز شغلاً ولا يُ جـ. 

الشكل (28): منحنى (الضغط-الحجم) 
لعيّنة من غاز محصور.

A

BC

P

V
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Joule’s Experiments تجارب العالمِ جول
الحرارة  أنّ  يعتقدون  العلماء  كان  عشر،  الثامن  القرن  نهاية  حتّى 
ى كالوريك  Caloric، وأنّه موجود داخل الأجسام الساخنة،  مائع يُسمّ

وكانوا يعتقدون أنّه يتدفّق من الأجسام الساخنة إلى الأجسام الباردة.
يتعلّق  مقالاً   Rumford رامفورد  يُدعى  عالم  نشر  1798م،  عام  في 
التي  الآلات  عن  فيه  كتب  الاحتكاك،  يولّده  الذي  الحرارة  بمصدر 
ستخدم في  استُخدمت لحفر الثقوب في المدافع. إذ لاحظ أنّ الفلزّ المُ
ر، وأنّ الاحتكاك سيولّد حرارة في كل  المدفع يمكن حفره بشكل متكرّ
الفلزّ في  المائع سيتدفّق كاملاً من  فإنّ  مائع،  الحرارة  فإذا كانت  مرة. 

النهاية، ما يعني أنّه لن يصبح ساخنًا عند حفره.
اهتم العالم جول بعمل العالم رامفورد، حيث كان جول أول شخص 
فقد صمم جول  إلى حرارة.  الميكانيكي  الشغل  يمكن تحويل  أنّه  بيّن 
متكافئان،  والطاقة  الشغل  أنّ  واكتشف  القياسات،   ￯وأجر التجارب 

وهذا سبب تسمية وحدتَي قياسهما باسمه.
ا، وأنّ الشغل  أظهرت تجارب جول أنّ الحرارة طاقة وليست مائعً
أدّت هذه الاستنتاجات  إلى طاقة حرارية.  الميكانيكي يمكن تحويله 
أنّه يمكن زيادة الطاقة الداخلية لنظام عن طريق تسخينه أو  إلى فكرة 
الأول  القانون  إلى  ل  التوصّ إلى  هذا   ￯ّأد عليه.  ميكانيكي  شغل  بذل 
The first law of thermodynamics، الذي  في الديناميكا الحرارية
لتغيّر في الطاقة الداخلية لنظام يساوي الطاقة المتبادلة   : ينصّ على أنّ

. ا إليها الشغل المبذول مع النظام مضافً
∆U = Q + W

عدّ  ة خارجية، ويُ حيث W هو الشغل المبذول على الغاز بوساطة قوّ
التغيّر في  بين  الطاقة، وهو يربط  نتاج تطبيق قانون حفظ  القانون  هذا 
الطاقة الداخلية للنظام، والطاقة المتبادلة معه على شكل حرارة وشغل 
ة من قانون حفظ الطاقة؛ إذ يصف العمليات  ميكانيكي. وهو حالة خاصّ
التي تتغيّر فيها الطاقة الداخلية لنظام، وتكون فيها عمليات نقل الطاقة 

عن طريق الحرارة والشغل فقط.
يات  للكمّ يكون  أن  مراعاة  يجب  المعادلة،  هذه  استخدام  وعند 
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هي  الطاقة  قياس  حدة  ووَ نفسها،  القياس  حدات  وَ الثلاث  الفيزيائية 
Q الجول حسب النظام الدولي للوحدات، وإذا فقد النظام طاقة فإنّ 

ض Q موجبة في حال اكتسب النظام طاقة. ض سالبة، بينما تُعوّ تُعوّ
ميكانيكي  إلى شغل  الحرارية  الطاقة  ل  تُحوّ التي  كات  المحرّ ى  تُسمّ
كات الاحتراق الداخلي  كات الحرارية Heat engines. ومنها: محرّ المحرّ
كات  والمحرّ الطائرات،  في  التوربينية  كات  والمحرّ المركبات،  في 
بالطاقة  كات  المحرّ هذه  د  تُزوّ الطاقة.  محطّات  في  البخارية  التوربينية 

(حرارة) لتحويلها إلى شغل.
ات الحرارية Heat pumps فيُبذل فيها شغل على نظام  ا المضخّ أمّ
من أجل نقل الطاقة من منطقة أبرد إلى منطقة أسخن؛ أي نقلها بعكس 
كلّ  الهواء.  ومكيّفات  جات  الثلاّ أمثلتها  ومن  التلقائي.  انتقالها  اتّجاه 

هذه الأنظمة تحقق القانون الأول في الديناميكا الحرارية.

Thermodynamics Processes عملیاّت الدینامیكا الحراریة
الطاقة  في  التغيّر  بين  الحرارية  الديناميكا  في  الأول  القانون  يربط 
تغيّر  حدوث  يشترط  ولا  والحرارة،  المبذول  والشغل  لنظام  الداخلية 
، يمكن  يات الفيزيائية الثلاث في كلّ عملية حرارية. فمثلاً في هذه الكمّ
بذل شغل على نظام في إحد￯ العمليّات الحرارية بحيث تتغيّر طاقته 
الداخلية من دون حدوث تبادل حراري مع المحيط الخارجي، أو قد 
حراري  تبادل  حدوث  عند  ما  عملية  في  لنظام  الداخلية  الطاقة  تتغيّر 
مع المحيط الخارجي من دون بذل شغل عليه. وفي معظم العمليّات 
شكل  على  الخارجي  ومحيطه  النظام  بين  التفاعل  يحدث  الحرارية 
حرارة وشغل. وإذا كان النظام معزولاً Isolated system؛ فإنّه لا يتبادل 
يساوي  عليه  المبذول  والشغل   ،(Q = 0) الخارجي  المحيط  مع  طاقة 
وقبل   .Ui = Uf للنظام؛  الداخلية  الطاقة  تتغيّر  لذا، لا  (W = 0)؛  ا  صفرً
دة لا بدّ  الديناميكا الحرارية على أنظمة محدّ القانون الأول في  تطبيق 

ف بعض العمليات الحرارية المثالية. لي من تعرّ

وما  الحرارية؟  الديناميكا  في  الأول  القانون  ينص  علامَ  أتحقّق:   
ات الحرارية؟ كات الحرارية والمضخّ الفرق بين المحرّ
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التجربة  التجربة  22
عملیاّت الدینامیكا الحراریة

الموادّ والأدوات: علبة ملطفّ جو فلزّیة، ساعة إیقاف، دورق زجاجي ذو فوّھة صغیرة، بالون عدد (2)، ماء، 
مصدر حرارة (كھربائي أو صفیحة تسخین)، مضخّة تفریغ ھواء، مصدر طاقة كھربائیة، ناقوس زجاجي.

إرشادات السلامة: ارتداء المعطف واستعمال النظاّرات الواقیة للعینین وقفاّزین حرارییّن، والحذر من انسكاب 
الماء على أرضیة الغرفة، والحذر من لمس مصدر الحرارة. 

خطوات العمل:
بالتعاون مع أفراد مجموعتي؛ أنُفذّ الخطوات الآتیة: 

ألاُحظ: أزُیل غطاء علبة ملطفّ الجو، وألمس العلبة وفوّھتھا لملاحظة درجتيَ حرارتھما.   .1

أضبطُ المتغیرّات: أضغطُ على صمّام (كبسة) العلبة لمدّة (s 3)، بحیث یتدفقّ الغاز منھا للمحیط الخارجي،   .2
ثمّ ألمسُ مباشرة العلبة وفوّھتھا، ثمّ أدُوّن ملاحظاتي حول درجة حرارة العلبة وفوّھتھا مقارنة بدرجتيَ 

حرارتیھما في الخطوة السابقة.

الماء في الدورق إلى منتصفھ تقریباً، ثمّ أثُبتّ البالون عند فوّھة الدورق، ثم أضعھ على مصدر الحرارة،  أسكبُ  .3
مراعیاً عدم ملامسة البالون جدار الدورق كي لا یتلف البالون.

ألاُحظ ما یحدث للبالون عند غلیان الماء في داخل الدورق، وأدُوّن ملاحظاتي.  .4

المضخّة  ثم أصل  الناقوس.  قلیلاً وأضعھ داخل  البالون  الزجاجي، وأنفخُ  بالناقوس  التفریغ  أصل مضخّة   .5
بمصدر الطاقة الكھربائیة.

ألاُحظ: أبدأ بسحب الھواء من داخل الناقوس ببطء عن طریق تشغیل مضخة التفریغ. أدُوّن ملاحظاتي حول   .6
ما یحدث للبالون في أثناء ھذه العملیة.

التحلیل والاستنتاج:
أفُسّر سبب انخفاض درجة حرارة العلبة والصمّام في الخطوة  (2). لماذا یجب تنفیذ ھذه العملیة بسرعة؟  .1

أحُللّ وأستنتجُ: ما الذي حدث للبالون في الخطوة (4)؟ ھل بقي الضغط ثابتاً داخل البالون أم تغیرّ؟ أفُسّر إجابتي.  .2

أحُللّ وأستنتجُ: ما الذي حدث للبالون في الخطوة (6)؟ ھل ارتفعت درجة حرارة الھواء داخلھ؟ أفُسّر إجابتي.  .3

أحُللّ وأستنتجُ: ھل حدث تبادل للطاقة بین النظام (العلبة والغاز المحصور فیھا) والمحیط الخارجي، في   .4
أثناء كلّ عملیة من العملیاّت الحراریة الموضّحة في الخطوات: 2، و4، و6؟

أحُللّ وأستنتجُ: ماذا تسُمّى كلّ عملیة من العملیاّت الحراریة الموضّحة في الخطوات: 2، و4، و 6؟  .5

أتوقعّ ما یحدث لعلبة ملطفّ الجو الفلزّیة عند تزویدھا بكمّیة من الطاقة على شكل حرارة؟ ھل یتغیرّ حجم   .6
الغاز في أثناء ھذه العملیة؟ ماذا تسُمّى ھذه العملیة؟
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Adiabatic process العملية الكاظمة
تبادل  فيها  يحدث  لا  عملية  هي   Adiabatic process الكاظمة  العملية 
Q = 0. ويُمكن تحقيق  إنّ  النظام ومحيطه على شكل حرارة؛ أي  بين  للطاقة 
ا، أو بتنفيذ العملية بسرعة بحيث لا  هذه العملية باستخدام نظام معزول حراريًّ
يوجد وقت كافٍ لحدوث تبادل للطاقة على شكل حرارة مع المحيط الخارجي، 
وهذا ما لاحظتُه عند تنفيذ الخطوة  (2) في التجربة السابقة. أُطبّق القانون الأول 

في الديناميكا الحرارية على عملية كاظمة لأحصل على المعادلة:
∆U = W

كاظمة،  حرارية  عملية  في  ا  غازً ضغطت  إذا  أنّه  النتيجة  هذه  ح  توضّ
د الغاز في  ا إذا تمدّ يكون  W > 0، و U > 0∆، فتزداد درجة حرارة الغاز. أمّ
عملية حرارية كاظمة فستنخفض درجة حرارته، ومثال ذلك النفخ السريع 

لبالون باستخدام أسطوانة مملوءة بالهواء أو غاز. أنظرُ إلى الشكل (29).
ية كبيرة في التطبيقات الهندسية،  للعمليّات الحرارية الكاظمة أهمّ
د الغازات الساخنة في محرك الاحتراق الداخلي، وتسييل  ومنها: تمدّ
الغازات (تحويلها إلى الحالة السائلة) في نظام التبريد، وشوط ضغط 

ك الديزل. الوقود في محرّ
Isobaric process العملية عند ضغط ثابت

العملية عند ضغط ثابت Isobaric process هي عملية حرارية تحدث 
عند ثبات الضغط. وهذا ما لاحظتُه عند تنفيذ الخطوة (4) من التجربة 
في  ثابت  ضغط  عند  الحرارية  العملية  شروط  تحقيق  ويمكن  السابقة. 
حة في الشكل (30) بجعل المكبس حرّ الحركة، بحيث  العملية الموضّ
ا في حالة اتزان؛ أي إنّ قوة ضغط الغاز المؤثّرة في المكبس  يكون دائمً
إلى أعلى تساوي وزن المكبس وقوة ضغط الهواء الجوي المؤثّرة فيه 
إلى أسفل. ومن الأمثلة على العمليّات الحرارية عند ضغط ثابت العملية 

الأولى في الشكل (23/أ)، والعملية الثانية في الشكل (23/ب).
عادة، لا يساوي مقدار كلّ من الحرارة والشغل المبذول على الغاز 
ا في مثل هذه العملية؛ لذا، يُستخدم القانون الأول في الديناميكا  صفرً
ة. ويُعطى مقدار الشغل المبذول على الغاز  الحرارية في صورته العامّ

في هذه العملية بالعلاقة:
W = -P∆V = -P(Vf - Vi)

حيث يكون ضغط الغاز (P) ثابتًا في أثناء هذه العملية.

الشكل (29): تنخفض الطاقة الداخلية 
للهواء في البالون والأسطوانة مع 

ده السريع؛ إذ يبذل الهواء شغلاً  تمدّ
د  على المحيط الخارجي في أثناء تمدّ

البالون.

ل في  الشكل (30): القانون الأوّ
.∆U = Q + W الديناميكا الحرارية؛

بالون

صمام

أسطوانة 
مملوءة
بالهواء

W

Q

∆U

W
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Isovolumetric process العملية عند حجم ثابت
العملية عند حجم ثابت Isovolumetric process هي عملية حرارية 
الشكل  المكبس عند موقع معيّن في  تثبيت  إنّ  الحجم.  ثبات  تحدث عند 
(30)، يضمن حدوث هذه العملية. ومن الأمثلة على العمليّات عند حجم 
ثابت العملية الثانية في الشكل (23/أ)، والعملية الأولى في الشكل (23/ب).
المبذول  الشغل  فإنّ  لذا،  العملية؛  هذه  في  الغاز  حجم  يتغيّر  لا 
الديناميكا  في  الأول  القانون  وأستخدمُ   .W = -P∆V ا؛  صفرً يساوي 

∆U = Q : ل إلى أنّ الحرارية للتوصّ
بيّن هذه العلاقة أنّه إذا أضفتُ طاقة إلى نظام ذي حجم ثابت، فإنّ  تُ
كلّ الطاقة المنتقلة تبقى في النظام على شكل زيادة في طاقته الداخلية.

Isothermal process العملية عند درجة حرارة ثابتة
عملية  هي   Isothermal process ثابتة  حرارة  درجة  عند  العملية 
حرارية تحدث عند ثبات درجة الحرارة. ويمكن تنفيذ هذه العملية عن 
ام ماء وجليد،  حة في الشكل (30) في حمّ طريق غمر الأسطوانة الموضّ
مستودع  مع  حراري  اتّصال  حالة  في  الأسطوانة  وضع  طريق  عن  أو 
طاقة ذي درجة حرارة ثابتة. ولاحظتُ هذه العملية في الخطوة (6) من 
التجربة السابقة؛ إذ بقيت درجة حرارة الغاز داخل البالون ثابتة. وتعتمد 
ا إلى أنّ  الطاقة الداخلية للغاز المثالي على درجة الحرارة فقط، ونظرً
ثابتة لغاز مثالي؛  درجة الحرارة لا تتغيّر في العملية عند درجة حرارة 
الديناميكا الحرارية أنّ  القانون الأول في  U =  0∆.  وأستنتجُ من  فإنّ 
الطاقة المنتقلة (Q) يجب أن تُساوي سالب الشغل المبذول على الغاز 
أيّ طاقة  إنّ  إذ    .Q = -W إنّ   أي  ثابتة؛  درجة حرارة  عند  العملية  في 
تدخل إلى النظام على شكل حرارة تنتقل إلى خارج النظام على شكل 

شغل؛ لذا، لا تتغيّر الطاقة الداخلية للنظام في هذه العملية. 

أتحقّق: أُقارن بين عمليات الديناميكا الحرارية السابقة من حيث   
د إشارة كلّ من الشغل والحرارة إن كانت  شروط حدوثها، وأُحدّ

موجبة أم سالبة لكلّ عملية.

 لماذا یجب ألاّ أترك ملطفّات 
الجـو وعلب العطـور المضغوطة 
(Spray) داخـل السـیارة فـي الأیـام 

الحـارّة؟ أنُاقـش أفـراد مجموعتـي، 
وأسـتخدمُ مصادر المعرفـة المُتاحة 

للتوصّـل إلـى إجابـة عن السـؤال.

 إذا لم تتغیرّ درجة حرارة 
عـدم  ذلـك  یعنـي  فھـل  نظـام، 
انتقـال الطاقة على شـكل حرارة 
مـن النظـام أو إلیـھ؟ أنُاقش أفراد 
وأسـتخدمُ مصـادر  مجموعتـي، 
المعرفـة المُتاحـة للتوصّـل إلـى 

إجابـة عـن السـؤال.
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Internal combustion engine تطبیق: محرّك الاحتراق الداخلي
ك الاحتراق الداخلي Internal combustion engine الموجود يُعدّ محرّ
تحويل  على  يعمل  إذ  الحرارية؛  الآلات  على  مثالاً  المركبات  معظم  في 
الدورية  العمليات  على  مثالاً  ا  أيضً يُعدّ  كما  ميكانيكي.  شغل  إلى  الحرارة 
 Cyclic process؛ وهي العملية التي يعود فيها النظام في مرحلته النهائية إلى 

الحالة الابتدائية نفسها عند بدء العملية من دون تغيّر الطاقة الداخلية للنظام؛ 
كات الحرارية الشغل عن  أي إنّ U = 0∆ في العملية الدورية. وتبذل المحرّ
مرتفعة  (QH) من مصدر حراري ذي درجة حرارة  الحرارة  اكتساب  طريق 
(QL) ف جزء منها ل جزء منها إلى شغل ميكانيكي مفيد، وتُصرّ (TH)، وتحوّ

إلى مستودع حراري ذي درجة حرارة منخفضة (TL). أنظرُ إلى الشكل (31)
ك حراري، ويكون مقدار مجموع الشغل  ا تخطيطيًّا لمحرّ ح رسمً الذي يوضّ
ا الفرق بين الطاقة المكتسبة من المصدر الحراري والطاقة  المبذول مساويً

.(W = QH - QL) ّفة إلى المستودع الحراري؛ أي إن صرّ المُ
ك بنزين ذي  ح الشكل (32) خطوات دورة كاملة من دورات محرّ يوضّ
إذ يدخل مزيج  الشكل (32/أ)، شوط الإدخال؛  ح  أربعة مراحل. ويوضّ
ام الدخول إلى الأسطوانة بوساطة  من بخار البنزين والهواء عن طريق صمّ
حركة المكبس إلى أسفل. ثم يحدث شوط الضغط؛ إذ يبذل المكبس شغلاً 
في عملية حرارية كاظمة عند ضغطه مزيج البنزين والهواء في الأسطوانة، 

ك حراري. الشكل (31): محرّ

ك بنزين. الشكل (32): مراحل (أشواط) دورة كاملة لمحرّ

محرك الاحتراق الداخلي ذو الأربعة مراحل (أشواط)

شوط العمل (الإشعال والقدرة) شوط الضغط شوط العادمشوط الإدخال
صمام 
العادم

صمام 
الإدخال

شمعة الاحتراق 
(البوجية)

المكبس

الأسطوانة

مزيج الوقود 
والهواء

عمود الكرنك قضيب التوصيل

ك حراري محرّ
TH مصدر ذو درجة حرارة مرتفعة

TL مصدر ذو درجة حرارة منخفضة

QH

QL

W

Heat engine

) (جـ) (ب) د )  ( أ )  
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(الإشعال  العمل  شوط  يحدث  ثم  (32/ب).  الشكل  في  ح  موضّ هو  كما 
 ،￯والقدرة)؛ إذ تُطلق شمعة الاحتراق شرارة عند لحظة الانضغاط القصو
فيحترق مزيج البنزين والهواء ويحدث الانفجار داخل الأسطوانة، ويؤدّي 
ل الطاقة الكيميائية المختزنة في النظام إلى طاقة حرارية إلى زيادة طاقته  تحوّ
(32/جـ)،  الشكل  في  ح  موضّ هو  كما  حرارته،  درجة  وارتفاع  الداخلية 
د الغازات ذات الضغط المرتفع الناتجة من الاحتراق، وتدفع بسرعة  فتتمدّ
باذلة شغلاً على المحيط الخارجي،  كبيرة مكبس الأسطوانة إلى الخارج  
للمكابس  الخطّية  الحركة  تحويل  على  يعمل  الذي  الكرنك  عمود  ر  وتُدوّ
إلى حركة دورانية للإطارت والمحاور المتّصلة بها. ولا يُستفاد من كامل 
الطاقة الحرارية الناتجة من الاحتراق في بذل شغل مفيد؛ إذ ينتقل جزء منها 
التي  الساخنة  الغازات  مع  أكبر  آخر  جزء  وينتقل  الأسطوانة،  جدران  عبر 
ح في الشكل (32/د). ثم يدخل  تُطرد عن طريق عادم المركبة، كما هو موضّ
ر  ام الدخول إلى الأسطوانة، وتتكرّ مزيج جديد من الوقود والهواء عبر صمّ
ل الطاقة الحرارية الناتجة من  هذه الدورة مئات المرات في الدقيقة، وتتحوّ

ك المركبة. احتراق الوقود إلى طاقة ميكانيكية؛ فتتحرّ

المثال المثال 88
.(115 J) بمقدار  الداخلية  فتنخفض طاقته  ده،  تمدّ أثناء  (J 140) في  جة شغلاً مقداره  يبذل غاز في ثلاّ

أحسبُ مقدار الطاقة التي جر￯ تبادلها مع الغاز على شكل حرارة. 
.Wgas = 140 J ,   ∆U = -115 Jالمعطيات:

 ? = Qالمطلوب:

: الحلّ
الشـغل المبذول على الغاز يسـاوي سـالب الشـغل الذي يبذله الغاز: أي إنّ W = - 140 J. والطاقة 

الداخليـة انخفضت فيكون التغيّر فيها سـالبًا.
∆U = Q + W

   Q = ∆U -  W

 = -115 - (-140)

 = 25 J بما أنّ إشارة (Q) موجبة؛ فإنّ النظام كسب طاقة.

   أبحثُ 
ات  المضخّ عمل  آليّة  تختلف 
كات الحرارية.  الحرارية عن المحرّ
ة حرارية،  أبحثُ عن آلية عمل مضخّ
ك حراري.  وأُقارنها بآلية عمل محرّ
أمام  أعرضه  تقديميًّا  ا  عرضً وأُعدّ 

 . طلبة الصفّ
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ك مكبس الأسطوانة إلى  رّ ك احتراق داخلي. إذا حُ أُدخل مزيج من البنزين والهواء إلى أُسطوانة محرّ
(Pa 105 × 7)، ونقص  العملية عند مقدار  الغاز خلال هذه  ثبات ضغط  للمحافظة على  ببطء  الداخل 
(J 60)، فأحسبُ مقدار الطاقة  3(m 4-10 × 1)، وارتفعت طاقته الداخلية بمقدار  حجم المزيج بمقدار 

التي جر￯ تبادلها مع الغاز على شكل حرارة.

 .P = 7 × 105 Pa ,  ∆V = -1 × 10-4 m3 ,  ∆U = 60 Jالمعطيات:

  ? = Qالمطلوب:

 : الحلّ
، أحسبُ الشغل المبذول على الغاز في أثناء ضغطه، مع مراعاة أنّها عملية عند ضغط ثابت. بدايةً

W = -P ∆V

 = -7 × 105 × (-1 × 10-4)

 = 70 J 
ل فـي  ثـمّ أحسـبُ مقـدار الطاقـة المتبادلـة مـع النظـام علـى شـكل حـرارة؛ باسـتخدام القانـون الأوّ

الحراريـة. الديناميـكا 
∆U = Q + W

Q = ∆U - W

 = 60 - 70

 = -10 J بما أنّ إشارة (Q) سالبة؛ فإنّ النظام فقد طاقة.

المثال المثال 99

المثال المثال 1010
ا ومغلقة بمكبس حرّ الحركة. ازداد حجم الغاز من  كتلة ثابتة من غاز محصور في أسطوانة معزولة حراريًّ

(m3 3-10 × 2.1) إلى (m3 3-10 × 2.4)  عند ضغط ثابت مقداره (Pa 105 × 1.38).أحسبُ مقدار ما يأتي:

ده. الشغل الذي بذله الغاز في أثناء تمدّ   أ  . 
التغيّر في الطاقة الداخلية للغاز. ب. 

.Vi  = 2.1 × 10-3 m3 ,  Vf  = 2.4 × 10-3 m3 ,  P = 1.38 × 105 Paالمعطيات:

 ? = W = ? ,   ∆Uالمطلوب:
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 : الحلّ

د الغاز عند ضغط ثابت. أ. أحسبُ بداية الشغل المبذول على الغاز من المحيط الخارجي في أثناء تمدّ
W = -P ∆V

 = -1.38 × 105 × (2.4 × 10-3 - 2.1 × 10-3)

 = -41.4 J 

 .Wgas = -W = 41.4 J  : الشغل الذي بذله الغاز يساوي سالب الشغل المبذول عليه، أي إنّ
لذا، لا يكتسب طاقة على شكل حرارة ولا  الخارجي؛  المحيط  ا عن  النظام معزول حراريًّ ب. 
يفقدها؛ أي إنّ  Q = 0. ثمّ أحسبُ مقدار التغيّر في الطاقة الداخلية للنظام؛ باستخدام القانون 

الأول في الديناميكا الحرارية.
∆U = Q + W

 = 0 + (-41.4) = -41.4 J

.41.4 J الإشارة السالبة تفيد أنّ الطاقة الداخلية قلّت بمقدار

ك احتراق داخلي بمقدار (J 200)، عند  تنخفض الطاقة الداخلية لغاز في إحد￯ أسطوانات محرّ  .1
ا يأتي: بذله شغلاً مقداره (J 50). أُجيب عمّ

أحسبُ مقدار الطاقة التي جر￯ تبادلها مع الغاز على شكل حرارة.   أ. 
د الغاز بهذه الطاقة أم فقدها؟ وّ أُحلّل: هل زُ ب. 

ام مائي فيه ماء وجليد بدرجة (C˚0). سحبت  أسطوانة مملوءة بغاز حجمه (L 3)، ومغمورة في حمّ  .2
،(2.25 ×105 Pa) وضغطه (10 L) مكبس الأسطوانة للخارج ببطءٍ بحيث أصبح حجم الغاز ￯هد

ا يأتي: وبذل الغاز شغلاً مقداره (J 103× 2.7). أجيب عمّ
ما العملية الديناميكية الحرارية المثالية التي تمثّل ما حدث؟  أ. 

ما مقدار الطاقة التي جر￯ تبادلها مع الغاز على شكل حرارة؟ ب. 
الغاز إلى حجمه الابتدائي  ببطءٍ لإرجاع  الداخل  إلى  إذا ضغطت هد￯ مكبس الأسطوانة  جـ. 

؛ فما مقدار الشغل المبذول على الغاز؟ (2.25 × 105 Pa) بعملية عند ضغط ثابت 
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القانون الثاني في الدینامیكا الحراریة 
The Second Law of Thermodynamics

الطاقة  في  التغيّر  أنّ  الحرارية  الديناميكا  في  ل  الأوّ القانون  يبيّن 
الداخلية لنظام يمكن أن يحدث نتيجة انتقال الطاقة عن طريق الحرارة 
ل الطاقة المكتسبة كاملة إلى  أو الشغل أو كليهما، وهو لا يُمانع تحوّ
الحرارية تصميم  الديناميكا  ل في  القانون الأوّ يُمانع  ، لا  شغل. فمثلاً
طريق  عن  الطاقة  يكتسب  دورية)  بطريقة  تعمل  (آلة  حراري  ك  محرّ
. إضافة  ية مساوية من الطاقة عن طريق بذله شغلاً الحرارة، ويطرد كمّ
يُعدّ  الحرارية  الديناميكا  في  الأول  القانون  أنّ  فقد درستُ  ذلك،  إلى 
ميّز بين العمليّات التي تحدث تلقائيًّا،  ا عن حفظ الطاقة، وهو لا يُ تعبيرً
ا معينة فقط من عمليات  والعمليّات التي لا تحدث تلقائيًّا؛ إذ إنّ أنواعً
من  الرغم  على  الطبيعة،  في  تحدث  نقلها  وعمليات  الطاقة  تحويل 
وجود عمليّات كثيرة تكون الطاقة محفوظة فيها ولكنها لا تحدث في 

الطبيعة.
يستحيل  أنه  إلى  فيُشير  الحرارية  الديناميكا  في  الثاني  القانون  ا  أمّ
ية  ك حراري يكتسب الطاقة عن طريق الحرارة، ويطرد كمّ تصميم محرّ
د العمليّات التي  ، كما أنّه يُحدّ مساوية من الطاقة عن طريق بذله شغلاً
على  الأمثلة  ومن  تلقائيًّا.  تحدث  لا  التي  والعمليات  تلقائيًّا،  تحدث 
الحرارية  الديناميكا  في  الأول  القانون  مع  تتناقض  لا  التي  العمليات 
إذا حدثت في أيّ من الاتجاهين، ولكنّها تحدث تلقائيًّا في الطبيعة في 
اتّجاه واحد فقط: أنّه عندما أضع جسمين مخلتفين في درجة الحرارة 
ا؛ فإنّ صافي الطاقة المنتقلة على شكل حرارة  في حالة اتّصال حراري معً
ا من الجسم الأعلى درجة حرارة إلى الجسم الأدنى درجة  يكون دائمً
ق قانون حفظ  حرارة، ولن يحدث العكس تلقائيًّا، على الرغم من تحقّ
ى عملية غير عكسية؛ وهي العملية التي  الطاقة فيها لو حدثت. وتُسمّ
اتّجاه واحد فقط، وحدوثها في الاتّجاهين  تحدث بشكل طبيعي في 
ح القانون  يتناقض مع القانون الثاني في الديناميكا الحرارية. إذن: يوضّ
The second law of thermodynamics الثاني في الديناميكا الحرارية
العمليّات التي تحدث تلقائيًّا في الطبيعة والعمليات التي لا يمكن أن 
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تحدث تلقائيًّا، وقد صاغ العالم كلاوسياس Clausius هذه العبارة كما 
تنتقل الطاقة تلقائيًّا من الجسم الأعلى درجة حرارة إلى الجسم  يأتي: 
. الأدنى درجة حرارة، ولا يُمكن أن تنتقل تلقائيًّا في الاتّجاه المعاكس
ية القانون الثاني في الديناميكا الحرارية، في إشارته  كما تكمن أهمّ
كات الحرارية، وبالاستعانة بالشكل (31)، إلى محدودية كفاءة المحرّ
ك حراري بأنّها تساوي النسبة المئوية  ف كفاءة Efficiency (e) محرّ أُعرَّ
(W = QH - QL) ك خلال دورة واحدة لصافي الشغل الذي يبذله المحرّ

الحرارة  درجة  ذي  الحراري  المصدر  من  إليه  دخلة  المُ الطاقة  إلى 
المرتفعة ( QH) خلال الدورة نفسها:

e = W
QH

 × 100% = 
QH - QL

QH
 × 100% 

من  فقط  بسيطًا  ا  الحرارية جميعها جزءً كات  المحرّ ل  تُحوّ عمليًّا، 
ا  دائمً كفاءتها  تكون  لذا،  ميكانيكي؛  شغل  إلى   (QH) دخلة  المُ الطاقة 
، كفاءة محرك البنزين تُقارب %20، بينما تتراوح  أقلّ من %100. فمثلاً

كات الديزل من %35 إلى 40%. كفاءة محرّ
الحراري تساوي   ك  المحرّ أنّ كفاءة  السابقة  المعادلة  ح  ا، توضّ أيضً
%100 فقط إذا كانت  QL = 0؛ أي إنّه لا توجد طاقة تُطرد إلى مستودع 

ك الحراري مثاليًّا في هذه الحالة، وهذا غير  الطاقة البارد، ويكون المحرّ
ممكن في الواقع. ويُمكن صياغة القانون الثاني في الديناميكا الحرارية 
ك حراري  من المستحيل بناء محرّ حسب نموذج كلفن بلانك كما يأتي: 
من مستودع  الطاقة  اكتساب  الوحيد  تأثيره  يكون  دورية،  بطريقة  يعمل 

. طاقة، وتحويلها كاملة إلى شغل
يمكن  لا  حراري،  ك  محرّ تشغيل  أثناء  في  أنّه  سبق،  ا  ممّ أستنتجُ 
إلى  طرحه  يجب   QL الطاقة  بعض  وأنّ   ،QH لـ  ا  مساويً  W يكون  أن 

المحيط الخارجي.

أتحقّق: علامَ ينصّ القانون الثاني في الديناميكا الحرارية؟  
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ث الحراري التلوّ
والآلات  الأجهزة  من  العديد  في  الحرارية  كات  المحرّ تُستخدم 
دنا بالطاقة التي نستهلكها، ومنها:  في حياتنا اليومية، أو تلك التي تزوِّ
يعتمد  إذ  وغيرها...  الكهربائية،  الطاقة  توليد  ومحطّات  المركبات، 

أغلبها على الوقود الأحفوري.
ث الحراري للبيئة من الطاقة الحرارية (QL) التي تطرحها  ينتج التلوّ
الطاقة إلى المحيط الخارجي في  تُطرد هذه  إذ  كات الحرارية؛  المحرّ
كات بوساطة المياه أو الهواء. وعند طرح مياه التبريد  أثناء تبريد المحرّ
ة في البحار والبحيرات؛ فإنّها تعمل على رفع درجة حرارة هذه  الحارّ
المياه والإخلال بالتوازن البيئي للحياة البحرية؛ لأنّ نسبة الأكسجين 
أبراج  استخدام  وعند  حرارته.  درجة  بارتفاع  تقلّ  الماء  في  ذاب  المُ
التبريد في حالة الهواء؛ فإنّ الطاقة التي تُطرح في الهواء تعمل على رفع 
ا، يؤدّي  درجة حرارة الغلاف الجوي الذي يؤثّر بدوره في المناخ. أيضً
الناتج من حرق الوقود الأحفوري  انبعاث غاز ثاني أكسيد الكربون، 
في السيّارات ومحطّات الطاقة والمصانع وغيرها إلى ازدياد نسبته في 
باستخدام  المرتبطة  المشكلات  أكبر  من  هذا  ويُعدّ  الجوي،  الغلاف 
الوقود الأحفوري. إذ يُعدّ غاز ثاني أكسيد الكربون من غازات الدفيئة 
حرارة  درجة  ورفع  العالمي  الحراري  الاحتباس  ظاهرة  تُسبّب  التي 
تحت  الأشعة  بعض  الكربون  أكسيد  ثاني  غاز  يمتص  إذ  الأرض؛ 
ة أُخر￯؛  ها الأرض، ويُعيد إشعاعها إلى الأرض مرّ الحمراء التي تُشعّ
لذا، يجب ترشيد استهلاكنا للوقود الأحفوري؛ للمحافظة على وجوده 
غازات  تأثير  من  الأرض  ولحماية  نضوبه،  وعدم  ممكنة  ة  مدّ أطول 

الدفيئة التي ترفع درجة حرارتها.

الربط مع الحیاة
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مراجعة الدرسمراجعة الدرس

الديناميكا  القانون الأول في  ينصّ  لنظام؟ علامَ  الداخلية  بالطاقة  المقصود  ما  الرئيسة:  الفكرة   .1
الحرارية؟

أُحلّل: أملأُ الجدول أدناه بالرمز المناسب (+، -، 0) لكلّ من: Q، و W ، و U∆ في الأعمدة الثلاثة   .2
الأخيرة منه.

QW∆Uالنظامالحالة

ة  نفخ إطار دراجة هوائية بمضخّ
ة.هواء بسرعة. الهواء في مضخّ

وعاء به ماء بدرجة حرارة الغرفة، 
ع على مصدر حرارة ساخن. الماء في الوعاء.وضِ

ب هواء بسرعة من بالون. الهواء الموجود في تسرّ
بالون.

m، وكتلة   : صندوقان من الحديد (A) و (B)، لهما درجة الحرارة نفسها، وكتلة (A) تساوي  رُ أفسّ  .3
(B) تساوي 2m. ما العلاقة بين الطاقة الداخلية لكلا الصندوقين؟

ا يأتي: . أُجيب عمّ د غاز في أسطوانة ويدفع مكبسها؛ إذ يبذل الغاز شغلاً ر: يتمدّ أُفسّ  .4

. يبذل الغاز شغلاً ح المقصود بجملة:  أُوضّ   أ . 

الغاز  مع  التعامل  يجري  الغاز،  على  الحرارية  الديناميكا  في  ل  الأوّ القانون  تطبيق  عند  ب. 
ح المقصود بالنظام المغلق. ا. أُوضّ ا مغلقً والأسطوانة والمكبس بوصفها نظامً

ر: حسب القانون الثاني في الديناميكا الحرارية، لماذا لا تصل كفاءة المحرك الحراري إلى نسب  أُفسّ  .5
ر إجابتي.  مرتفعة قريبة من %90؟ أُفسّ

أستخدمُ الأرقام: يزداد حجم غاز محصور في منطاد مغلق من (m3 15.5) إلى ( m3 16.2) عند ضغط   .6
د. جوي معياري مقداره (Pa 105× 1.01). أحسبُ مقدار الشغل الذي يبذله الغاز في أثناء هذا التمدّ

ل كامل الطاقة  ك يحوّ مكن صناعة محرّ ا: في أثناء دراسة سيف هذا الدرس، قال:  كمً أُصدرُ حُ  .7
ة قول سيف. الحرارية إلى طاقة حركية حسب القانون الأول في الديناميكا الحرارية أُناقش صحّ
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التمدّد الحراري  التمدّد الحراري  
T h e r m a l  E x p a n s i o nT h e r m a l  E x p a n s i o n 33الدرسالدرس

التمدّد الحراري للموادّ الصلبة والسائلة والغازیة 
Thermal Expansion of Solids, Liquids and Gases

ومحيطه  جسم  بين  حراري  تبادل  يحدث  عندما  أنّه  درستُ 
حالته  تتغيّر  لم  وإذا  تتغيّر،  قد  الفيزيائية  حالته  فإنّ  الخارجي؛ 
الفيزيائية؛ فإنّ تبادل الطاقة هذا يؤدّي إلى تغيّر درجة حرارة الجسم، 
إذ  حجميًّا.  أو  سطحيًّا  أو  طوليًّا  تقلّصه)  (أو  ده  تمدّ إلى  يؤدّي  ما 
تزداد أبعاد أغلب المواد بارتفاع درجة حرارتها، وتتقلّص أبعادها 
د الحراري فوائد وتطبيقات  بانخفاض درجة حرارتها. ولهذا التمدّ
د  كثيرة في حياتنا، أنظرُ إلى الشكل (33/أ). وقد يؤدّي إهمال تمدّ

الأجسام إلى حدوث أضرار كبيرة، أنظرُ إلى الشكل (33/ب).

الفكرة الرئيسة:
بحالاتها  للموادّ  الحراري  د  للتمدّ
ية كبيرة في حياتنا، وفي  الثلاث أهمّ

التطبيقات التكنولوجية المختلفة.

نتاجات التعلّم:
الحراري •  د  التمدّ معامل  ف  أُعرّ

الطولي، وأُعبّر عنه بمعادلة رياضية.
من •  تُغيّر  التي  العوامل  إلى  ل  أتوصّ

ية  فلزّ ساق  طول  في  الزيادة  مقدار 
عند تسخينها.

م •  م ثيرموستات يعمل على التحكّ أُصمّ
ان كهربائي. في درجة حرارة سخّ

بقاء •  في  ودوره  الماء  شذوذ  أشرحُ 
الحياة  قيد  البحرية على  الكائنات 
دة. تحت الجليد في البحيرات المتجمّ

المفاهيم والمصطلحات: 
د الطولي  معامل التمدّ

Coefficient of Linear Expansion

شذوذ الماء 
Anomalous Behavior of Water

الشكل (33):
درجة  مقياس  عمل  مبدأ  يعتمد   أ . 
د السائل المستخدم  الحرارة على تمدّ

ير درجة الحرارة.  فيه وتقلّصه بتغّ
المرتفعة  الحرارة  درجات  سبّبت  ب. 
نتيجة  الحديد  سكة  مسارات  س  تقوّ

دها. تمدّ

أ

ب
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Thermal Linear Expansion التمدّد الحراري الطولي
التطبيقات  من  العديد  في  مهمّ  دور  الحراري  د  التمدّ لظاهرة 
أو وضع فاصل  فراغات  ترك  المهندسون على  إذ يحرص  الهندسية؛ 
السكك  ومسارات  الخرسانية  والطرق  المباني  في  حراري  د  تمدّ
ية  بحرّ والتقلّص  د  بالتمدّ لها  للسماح  وغيرها...  والجسور  الحديدية 
عند تغيّر درجة الحرارة، من دون أن يؤدّي ذلك إلى تلفها أو انهيارها، 
ي رفيع عند  الزيادة في طول سلك فلزّ ى  تُسمّ  .(34) أنظرُ إلى الشكل 
د الطولي Thermal linear expansion. تُظهر  رفع درجة حرارته التمدّ
يتناسب   (∆l) ي رفيع  فلزّ أو سلك  التغيّر في طول ساق  أنّ  التجارب 
T∆)؛ فكلّما كان الارتفاع في درجة  ا مع التغيّر في درجة حرارته ( طرديًّ
الطولي  د  التمدّ يتناسب  كما  طوله.  في  التغيّر  مقدار  زاد  أكبر  حرارته 

تفسیر التمدّد الحراري للمواد 
Explaining Thermal Expansion of Materials

سيمات  ك جُ ا - تتحرّ ا لنموذج الحركة الجزيئية - الذي درستُه سابقً  وفقً
إلى وجود حركة  ة، إضافة  اهتزازية مستمرّ الصلبة والسائلة حركة  الموادّ 
يزداد  الموادّ  ارتفاع درجة حرارة هذه  السوائل. وعند  سيمات  لجُ انتقالية 
د  التمدّ ويكون  د.  وتتمدّ قليلاً  بعضها  فتتباعد  سيماتها،  جُ سرعة  مقدار 
التي تكون  ا الغازات  أمّ الحراري للمواد السائلة أكبر منه للموادّ الصلبة. 

دها هو الأكبر. سيماتها كبيرة؛ فيكون تمدّ أصلاً المسافات بين جُ

د الموادّ عند ارتفاع درجة حرارتها؟ أتحقّق: لماذا تتمدّ  

الشكل (34):
ة الليّنة)  د (الفراغ أو المادّ يسمح فاصل التمدّ  أ . 
الطريق،  وسطح  الجسر  لمادةّ  الجسر  في 
د في الأيام الشديدة الحرارة، والتقلّص  بالتمدّ
دون  من  ية  بحرّ البرودة  شديدة  الأيام  في 

قه. س الجسر أو انهياره أو تشقّ تقوّ
د الرأسي بين قطع الطوب  ب.  يُملأ فاصل التمدّ
للطوب  تسمح  (مرنة)  ليّنة  ة  بمادّ البناء  في 

د والتقلّص بتغيّر درجة حرارته. بالتمدّ ب أ

ا  أُعــدّ فيلــماً قصــيرً
الأفــلام  صانــع  باســتخدام 
(Movie maker) يعــرض تأثــيرات 

د الحــراري،  عــدم مراعــاة التمــدّ
في المبــاني والطــرق الخرســانية 
ومســارات الســكك الحديديــة 

وغيرهــا.... والجســور 
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ية من الحديد  د ساق فلزّ ا مع طوله؛ فتمدّ للساق أو السلك الرفيع طرديًّ
طولها  مماثلة  ساق  د  تمدّ مقدار  أضعاف  أربعة  يساوي   (4 m) طولها 
(m 1) عند رفع درجة حرارتيهما بالمقدار نفسه. فإذا كان لديّ سلك 

(lf) عند درجة حرارة  (Ti)، وأصبح طوله  (li) عند درجة حرارة  طوله 
الزيادة في طول الجسم  المعادلة الآتية لحساب  فإنّني أستخدمُ  (Tf)؛ 

ده أو النقصان في طوله عند تقلّصه: عند تمدّ
∆l = αli  ∆T

معامل  فتمثّل   (α) ألفا  ا  أمّ  ،(∆T = Tf - Ti) و   ،( ∆l = lf - li) حيث 
السلك،  ة  لمادّ  Coefficient of linear expansion الطولي د  التمدّ
.(K-1) أو   (˚C-1) قياسه  ووحدة   ،￯أُخر إلى  ة  مادّ من  يختلف  وهو 
ة عند رفع  ويُعرف بأنّه يساوي مقدار الزيادة في طول (m 1) من المادّ
د  التمدّ معاملات   (3) الجدول  ح  يوضّ  .(1˚C) بمقدار  حرارتها  درجة 
الجدول  من  أُلاحظ  الغرفة.  حرارة  درجة  عند  مختلفة  لموادّ  الطولي 
د الطولي للفلزات يكون أكبر من مقداره للموادّ  أنّ مقدار معامل التمدّ

.￯الأُخر

د الطولي للموادّ الصلبة؟ أتحقّق: ما العوامل التي يعتمد عليها التمدّ  

ة د الطولي α (˚C-1)المادّ معامل التمدّ

6-10× 24الألمنيوم

6-10× 17النحاس

6-10× 12الخرسانة

6-10× 11الفولاذ / الحديد

6-10× 9الزجاج العادي

6-10× 3.2زجاج البايركس

.(20 ˚C) د الطولي لموادّ مختلفة عند درجة حرارة الغرفة الجدول 3: معامل التمدّ
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ة حديد (m 30) عند درجة حرارة (C˚0). إذا علمتُ أنّ القضيب مصنوع من  يبلغ طول أحد قضبان سكّ
الفولاذ Steel، وبالاستعانة بالبيانات الواردة في الجدول (3)، فأحسبُ مقدار ما يأتي:

.(50˚C) طول القضيب الفولاذي عندما تصبح درجة حرارته   أ  . 
.(-50˚C) النقصان في طول القضيب الفولاذي عندما تصبح درجة حرارته ب.  

.li = 30 m , Ti = 0˚C ,  Tf1 = 50˚C , Tf2 = - 50 ˚C ,  αsteel = 11 × 10-6 ˚C -1المعطيات:

.? = lf  = ? ,  ∆l  المطلوب:

 : الحلّ
أ. أستخدمُ المعادلة الآتية لحساب التغيّر في طول قضيب الفولاذ.

∆l = αli ∆T

 = 11 × 10-6 × 30 × (50 - 0)

 = 1.65 ×10-2 m = 1.65 cm

ا. د صغيرً د الحراري يكون مقدار التمدّ ا لصغر معامل التمدّ نظرً
أجد الطول النهائي لقضيب الفولاذ كما يأتي:

∆l = lf - li

 lf  = ∆l + li = 1.65 × 10-2 + 30

 = 30.0165 m

الزيادة  أنّ  وبما  التقلّص.  مقدار  أو  د  التمدّ مقدار  لإيجاد  نفسها  السابقة  المعادلة  أستخدمُ  ب. 
في طول قضيب الفولاذ كانت  (m 2-10× 1.65) عند رفع درجة حرارته بمقدار (C˚50)؛ فإنّ 

.(1.65 ×10-2 m) سيكون (50˚C) مقدار تقلّصه عند انخفاض درجة حرارته بمقدار

المثال المثال 1111

تكون  الفولاذ،  من  مصنوعة   (30 cm) طولها  مسطرة   : أحسبُ
بالاستعانة   .(20˚C) حرارة  درجة  عند  استخدامها  عند  دقّة  أكثر 
بالبيانات الواردة في الجدول (3)، أحسبُ مقدار طول المسطرة 

.(35˚C) عند استخدامها عند درجة حرارة
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تطبیقات على التمدّد الطولي
ة إلى  د الطولي يختلف من مادّ أُلاحظ من الجدول (3)، أنّ معامل التمدّ
د الأطوال المتساوية من هذه المواد وتتقلّص بمقادير مختلفة  أُخر￯؛ إذ تتمدّ
د إيجابيّات  للتغيّر نفسه في درجة الحرارة. ولهذا الاختلاف في معاملات التمدّ
د  ، يجب على المهندسين مراعاة الاختلاف في معاملات تمدّ وسلبيّات. فمثلاً
 ، الموادّ عند تصميمهم الجسور والمباني والسكك الحديدية وغيرها... فمثلاً
في الأسمنت المسلح تُستخدم قضبان من الحديد مع الخرسانة (الأسمنت 
د  والحصى وغيرهما) من أجل تقويتها؛ لذا، يجب أن يكون لهما معامل التمدّ
حرارته  درجة  لارتفاع  مستمر  بشكل  ضه  تعرّ عند  البناء  ع  تصدّ وإلا  نفسه، 

وانخفاضها بتغيّر درجة حرارة الجو.

صناعة  الموادّ  د  تمدّ معاملات  في  للاختلاف  ة  المهمّ التطبيقات  من 
الحرارة  منظّم  في  يُستخدم  الذي   Bimetalic strip الفلزّ  الثنائي  الشريط 
يين مختلفين، لهما  ن الشريط الثنائي الفلزّ من شريطين فلزّ Thermostat. يتكوّ

ا، يكون عادة من الحديد والنحاس، أنظرُ إلى الشكل  الطول نفسه ومثبّتين معً
د الحديد  د النحاس بمقدار أكبر من تمدّ (35/أ). وعند تسخين الشريط يتمدّ
إلى  أنظرُ  ين،  للفلزّ الطولي  الحراري  د  التمدّ معامل  في  الاختلاف  بسبب 
ا؛ فإنّ الشريط الثنائي الفلزّ ينحني  الجدول (3)، وبما أنّ الشريطين مثبّتان معً
نحو الحديد، بحيث يكون النحاس على السطح الخارجي للشريط، أنظرُ إلى 
أو  الغرفة  ثبات درجة حرارة  الحرارة على  منظّم  يُحافظ  (35/ب).  الشكل 
ح الشكل (36) منظّم حرارة يستخدم  الجهاز الكهربائي المستخدم فيه. ويوضّ
شريطًا ثنائي الفلزّ في دائرة التسخين الكهربائي لمكواة كهربائية. فعندما تصل 
الشريط  ينحني  المطلوبة،  الحرارة  درجة  إلى  التسخين  عنصر  حرارة  درجة 
المكواة،  الكهربائية في  الدائرة  فتفصل  الكهربائي،  التوصيل  نقطة  ا عن  بعيدً
إلى  يعود  فإنّه  الفلزّ  الثنائي  الشريط  يبرد  تيار كهربائي. وعندما  فيها  يمر  ولا 
ا)، فيلامس نقطة التوصيل الكهربائي ويُغلق الدائرة  وضعه الابتدائي (مستقيمً
م بحيث ينزل  ر مقبض التحكّ وّ ة أُخر￯. وإذا دُ الكهربائية، وتعمل المكواة مرّ
لفتح  أكبر  بمقدار  الفلزّ  الثنائي  الشريط  ينحني  أن  فيجب   ، قليلاً أسفل  إلى 

الدائرة الكهربائية، وهذا يتطلّب ارتفاع درجة حرارة الشريط بمقدار أكبر.

الشكل (36):   يُستخدم الشريط 
الثنائي الفلزّ في منظّم الحرارة في 

المكواة الكهربائية.

الشكل (35):
الحديد  من  الفلز  ثنائي  شريط   أ . 
والنحاس بدرجة حرارة الغرفة.
ينحني الشريط نحو الحديد عند  ب. 

تسخينه.

شريط ثنائي الفلز

م مقبض التحكّ مصدر طاقة 
كهربائي

عنصر التسخين

ینحنـي  اتجّـاه  أيّ  فـي 
عنـد  الفلـزّ  الثنائـي  الشـریط 
تبریده؟ أنُاقـش أفراد مجموعتي، 
المعرفـة  مصـادر  وأسـتخدمُ 
المُتاحـة للتوصـل إلـى إجابة عن 

السـؤال.

حديد 

نحاس

(ب)

( أ )
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الشكل (38):الشكل 
تدخل  الغرفة  حرارة  درجة  عند   أ . 

الكرة بسهولة من الحلقة الفلزية.
يزداد  الفلزية  الكرة  تسخين  عند  ب.  

نصف قطرها فيزداد حجمها.
قطر  من  أكبر  الكرة  قطر  جـ. يصبح 

الحلقة فلا تدخل منها.

الشكل (37):
ي  يزداد نصف قطره القرص الفلزّ  أ . 

عند رفع درجة حرارته.
ب. يزداد نصف قطر التجويف عند 

رفع درجة حرارته.

Thermal Surface Expansion التمدّد الحراري السطحي
د، إذ يتغيّر  ة صلبة فإنّها تتمدّ عند رفع درجة حرارة صفيحة رقيقة من مادّ
مقدار كلّ من طولها وعرضها فتزداد مساحتها. وإذا احتوت الصفيحة على 
لو  به) كما  المحيطة  الصفيحة  ة  مادّ د  تمدّ (نتيجة  يزداد نصف قطره  تجويف 
د  بيّن تمدّ ة الصفيحة نفسها. أنظرُ إلى الشكل (37/أ)، الذي يُ كان ممتلئًا بمادّ
ي وازدياد نصف قطره عند رفع درجة حرارته بمقدار (T∆)، بينما  قرص فلزّ
بيّن الشكل (37/ب) ازدياد نصف قطر التجويف بالمقدار نفسه، كما لو كان  يُ

ممتلئًا بمادةّ القرص نفسها عند رفع درجة حرارته بالمقدار  (T∆) نفسه.

أتحقّق: ما الذي يحدث لأبعاد صفيحة فلزية رقيقة عند رفع درجة   
حرارتها؟

Thermal Volume Expansion التمدّد الحراري الحجمي
د الحراري الحجمي للموادّ الصلبة التمدّ

من  كلّ  يزداد  إذ  حرارتها،  درجة  رفع  عند  حجميًّا  الصلبة  الموادّ  د  تتمدّ
طولها وعرضها وارتفاعها؛ فيزداد حجمها. وإذا احتو￯ الجسم الصلب على 
ة الجسم الصلب  د بالكيفية نفسها كما لو كانت ممتلئة بمادّ فجوات فإنّها تتمدّ
ح الشكل (38) تجربة الحلقة والكرة؛ فعند درجة حرارة الغرفة  نفسها. ويوضّ
ا عند تسخين الكرة  ية بسهولة. أمّ ية من الحلقة الفلزّ أستطيع إدخال الكرة الفلزّ
ازداد  ثمّ  الكرة ومن  قطر  ازداد نصف  فقد  الحلقة؛  من  إدخالها  فإنّه يصعب 

حجمها، وأصبح نصف قطرها أكبر من نصف قطر الحلقة.

   أبحثُ
يُسـتخدم الشـريط الثنائـي الفلزّ في 
انات  منظّمـات الحـرارة فـي السـخّ
الكهربائيـة. أبحثُ عـن آليّة 
ان  عمـل منظّم الحـرارة في السـخّ
الكهربائـي ودور الشـريط الثنائي 
ـا  الفلـزّ فـي عملـه، وأُعـدّ عرضً
 . تقديميًّـا أعرضه أمـام طلبة الصفّ

(ب)

(جـ)(ب)

( أ )

( أ )

Heat Heat
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شذوذ الماء
بقيّة  سلوكه  في  بذلك  ا  مشابهً يتقلص،  فإنّه   (4˚C) إلى  الماء  تبريد  عند 
ا بهذا  د، مخالفً يتمدّ فإنّه   0˚C إلى    4˚C تبريده من  أثناء  السوائل. ولكن في 
دها.  السلوك سلوك بقية السوائل التي يقلّ حجمها باستمرار تبريدها حتّى تجمّ
ية من الماء (أكبر كثافة) عند (C˚4). أنظرُ إلى الشكل  إذ يكون أقل حجم لكمّ
شذوذ  (0˚C) و (4˚C) (39). ويُطلق على سلوك الماء هذا بين درجتَي حرارة

.Anomalous behavior of water الماء
د في حجمه، ويصبح  د الماء عند درجة حرارة  (C˚0) يحدث تمدّ عندما يتجمّ
ر سبب  ا (cm3 109) من الجليد. وهذا يُفسّ حجم كلّ (cm3 100) من الماء مساويً
ر حقيقة أنّ  انفجار أنابيب المياه المكشوفة في الطقس الشديد البرودة، كما يُفسّ

كثافة الجليد أقلّ من كثافة الماء البارد؛ لذا، فهو يطفو على سطح الماء.

د الحراري الحجمي للسوائل التمدّ
ا حجميًّا عند ارتفاع درجة حرارتها؛ إذ تأخذ السوائل  دً د السوائل تمدّ تتمدّ
د المواد  د السوائل عادة أكبر من تمدّ شكل الوعاء الذي توضع فيه. ويكون تمدّ
الصلبة للارتفاع نفسه في درجات الحرارة؛ لأنّ حرية حركة جزيئات السائل 

ة الصلبة. أكبر منها لجزيئات المادّ
حيث كثافتها،  وتقلّ  حجمها  يزداد  السوائل  أغلب  تسخين  وعند 

ρ = m)، وعند تبريدها يقلّ حجمها فتزداد كثافتها. ويشذ عن هذا السلوك 
V )

.(4˚C) و (0˚C) الماء بين درجتَي الحرارة

د ماء البحيرة من أعلى إلى أسفل.الشكل (39): عند تبريد الماء إلى ما دون (C˚4) يزداد حجمه. الشكل (40): نتيجة شذوذ الماء؛ يتجمّ

بيـن  للمـاء  المعتـاد  غيـر  د  التمـدّ ـر  يُفسّ
الأسـماك  بقـاء  سـبب   (0˚C)و  (4˚C)

وأشـكال الحيـاة البحريـة الأُخـر￯ علـى 
والمحيطـات  البحـار  فـي  الحيـاة،  قيـد 
يبـرد  إذ  الشـتاء.  فصـل  فـي  والبحيـرات 
المـاء الموجـود فـي الجـزء العلـوي منها 
، فيقـلّ حجمـه ويغـوص إلـى قاعها؛  لاً أوّ
لأنّـه أكبـر كثافـة حامـلاً معـه الأكسـجين 
ثـم  البحريـة،  الكائنـات  ـس  لتنفّ الـلازم 
كثافـة  دفئًـا والأقـلّ  الأكثـر  المـاء  يرتفـع 
أكسـيد  ثانـي  معـه  (حامـلاً  السـطح  إلـى 
الكربـون)، فتنخفض درجـة حرارته نتيجة 
ملامسـته الهـواء البـارد، ثـمّ يغـوص إلـى 
أسـفل، وهكـذا... وإذا انخفضـت درجـة 
حـرارة المـاء علـى السـطح إلـى مـا دون 
(C˚4)؛ فإنّهـا تصبـح أقـلّ كثافـة وتبقـى 

ل في النهايـة طبقة من  فـي الأعلى، وتُشـكّ
د  الجليـد عند درجة حـرارة (C˚0) وتتجمّ
ميـاه بحيـرة مثـلاً بدايـةً مـن السـطح، مـع 
 ، بقـاء المـاء تحت الطبقـة الجليدية سـائلاً
مـا يسـمح للكائنـات البحريـة فـي البقـاء 
علـى قيـد الحيـاة، وتكون درجـات حرارة 
ح  طبقـات الماء فـي بحيـرة كما هـو موضّ

فـي الشـكل (40).

الربط مع الحیاة

أتحقّق: ما سبب بقاء الأسماك وأشكال الحياة البحرية المختلفة   
دة؟ على قيد الحياة، في البحيرات المتجمّ

0 1
1.0000

1.0001

1.0002

1.0003 

1.0004 

1.0005 

2 3 4 5 6  7  8  9  10  

cm3 الحجم 

˚C درجة الحرارة

0˚C
1˚C
2˚C
3˚C
4˚C

0˚C جليد عند درجة حرارة

ماء عند درجة حرارة
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مراجعة الدرسمراجعة الدرس

د الحراري تأثير في حياتنا؟ د الموادّ الصلبة عند تسخينها؟ هل للتمدّ 1. الفكرة الرئيسة: لماذا تتمدّ

س الشريط الثنائي الفلزّ عند تسخينه. ر سبب تقوّ 2. أُفسّ

ين مختلفين، فأحضر سلكين رفيعين  د الطولي لفلزّ 3. أستخدمُ المتغيّرات: أراد صقر دراسة التمدّ
نهما بحيث  ين، لهما الطول نفسه ودرجة الحرارة الابتدائية نفسها، ثم سخّ (A) و(B) من الفلزّ

ارتفعت درجتا حرارتيهما بالمقدار نفسه. لاحظ صقر أنّ مقدار الزيادة في طول السلك (B) أكبر 
ا يأتي: منها للسلك (A). أجيب عمّ

ين؟  أ.  لماذا ضبطنا التغيّر في درجة الحرارة للفلزّ

ا مع طوله. هل يُمكن لصقر أن يستنتج ذلك من  د الطولي لجسم طرديًّ  ب. يتناسب مقدار التمدّ
تجربته هذه؟

 ."(A) السلك  ة  لمادّ منه  أكبر   (B) السلك  ة  لمادّ الطولي  د  التمدّ "معامل   : أنّ استنتج صقر   جـ. 
ة استنتاجه بناءً على تجربته. ا على صحّ كمً أُصدر حُ

بغطاء  ا  مغلقً زجاجيَّا  إناء  أدناه  الشكل  بيّن  يُ الناقد:  التفكير   .4
وجدت  لكنّها  ي  الفلزّ الغطاء  فتح   ￯هد حاولت  ي.  فلزّ
صعوبة في ذلك. بناءً على ما تعلمته في هذا الدرس أقترح 
بسهولة.  ي  الفلزّ الغطاء  فتح  من  نها  تمكّ  ￯هد على  طريقة 

ر إجابتي.  أُفسّ

د  يجب أن يكون معامل تمدّ ا: في أثناء دراستي وزميلتي باسمة هذا الدرس، قالت:  كمً 5. أُصدرُ حُ
د مينا الأسنان؛ كي تثبت الحشوة في السن ولا تسقط ة حشو الأسنان أكبر من معامل تمدّ مادّ

ة قول باسمة. أُناقش صحّ

ي غطاء فلزّ

إناء زجاجي
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RefrigeratorsRefrigeratorsالثلاّجات الثلاّجات الثلاّجات الثلاّجات 

وآليّة  هواء  مكيّف  عمل  مبدأ  عن  أبحثُ  المناسبة،  المعرفة  بمصادر  مستعينًا 
ح ذلك، وأُقارنه بمبدأ عمل  ا بالصور يوضّ مً ا مدعَّ عمله، وأُعدّ وأفراد مجموعتي تقريرً

جة. الثلاّ

ا�ثراء والتوسّعا�ثراء والتوسّع

تبذل الثلاجة شغلاً لنقل الطاقة من داخلها 
.(TH) إلى المحيط الخارجي (TL)

مضخة حرارية

TL مستودع ذو درجة حرارة منخفضة

QH

QL

W

Heat pump

TH مستودع ذو درجة حرارة مرتفعة

ضغط منخفض
الحالة السائلة

ضغط منخفض
الحالة الغازية

ضغط عالٍ
الحالة السائلة

ضغط عالٍ
الحالة الغازية

مكثّف

ح مرشّ

د ام تمدّ صمّ

ر مبخّ

ك ضاغط محرّ

(ب)

(د)
(جـ)

( أ )

د الثلاجة الطعام؟ لماذا يكون الجزء الخلفي من الثلاجة ساخن؟  برّ كيف تُ
ية من الطاقة من داخل  جة على بذل شغل لنقل كمّ يعتمد مبدأ عمل الثلاّ
جة (منطقة ذات درجة حرارة منخفضة TL)  إلى خارجها (منطقة ذات  الثلاّ
ك  ح الشكل المجاور؛ إذ يبذل محرّ درجة حرارة مرتفعة TH)، كما هو موضّ
غاز  لضغط  شغلاً   (Electric compressor motor) كهربائي  ضاغط 

جة.  التبريد الذي يتدفّق داخل أنابيب موجودة في الثلاّ
ن عملية التبريد من أربع مراحل؛ ففي البداية تكون درجة حرارة سائل  تتكوّ
التبريد وضغطه منخفضين؛ إذ تكون درجة حرارته أقلّ من درجة حرارة الهواء 
إلى  يؤدّي  ما  جة،  الثلاّ داخل  من  طاقة  التبريد  سائل  فيكتسب  جة؛  الثلاّ داخل 
يبدأ  الذي  التبريد  سائل  حرارة  درجة  ورفع  داخلها،  الحرارة  درجة  انخفاض 
في الغليان (المرحلة أ). وتستمر عملية اكتساب الطاقة من داخل الثلاجة حتّى 
ل سائل التبريد كاملاً إلى الحالة الغازية؛ إذ يدخل في الضاغط الذي يبذل  يتحوّ
يقلّل حجمه من دون حدوث أيّ تبادل حراري (عملية كاظمة)،  شغلاً على الغاز فُ
الأنابيب  عبر  الغاز  نقل  يُ ثم  ب).  (المرحلة  الداخلية  وطاقته  ضغطه  يزداد  بينما 
الغرفة  هواء  مع  حراري  اتّصال  يحدث  إذ  جة؛  الثلاّ من  الخارجية  الأجزاء  إلى 
فيبرد  الغاز،  من  طاقة  فيكتسب   ، الأقلّ الحرارة  درجة  ذي  الخارجي)  (المحيط 
التبريد  أثناء عودة سائل  لاً إلى سائل (المرحلة جـ)، وفي  الغاز ويتكاثف متحوّ
ام  ا لعمل صمّ د يكون عمله مشابهً ام تمدّ جة، يمرّ الغاز بصمّ ة أُخر￯ إلى الثلاّ مرّ
د سريع في عملية  ض سائل التبريد لعملية تمدّ لطّف الجو؛ إذ يتعرّ (كبسة) علبة مُ
الداخلية  طاقته  وتقلّ  فيبرد  د،  التمدّ ام  صمّ طريق  عن  (أديباتية)  كاظمة  حرارية 
ر دورة  (المرحلة د)، بحيث تصبح مماثلة لطاقته الداخلية عند بدء العملية، وتتكرّ

جة أكبر من درجة حرارته. سائل التبريد ما دامت درجة حرارة الهواء داخل الثلاّ
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مراجعة الوحدةمراجعة الوحدة
أضع دائرة حول رمز الإجابة الصحیحة لكلّ جملة   .1

ممّا یأتي:
الدولي  النظام  حسب  الحرارة  قیاس  وحدة   .1

للوحدات، ھي:
السعر.                ب. الكلفن.  أ . 
السلسیوس.            د. الجول. جـ. 

لفلز   (J/kg) بوحدة  النوعیة  الحراریة  السعة  ما   .2
درجة  لرفع  (15000 J) لزم إذا   (620 g) كتلتھ 

حرارتھ من (C˚20) إلى (C˚85)؟
أ.  3.72              ب. 231

جـ. 15000            د. 372  
 – الحرارة  (درجة  منحنى  أدناه  الشكل  یوضِح 
الطاقة المكتسبة) لكتلة محدّدة من مادة ما في أثناء 
تزویدھا بالطاقة. أستعین بھذا الشكل للإجابة عن 

الأسئلة (6 – 3):

إلى زیادة في  یشُیر  البیاني  المنحنى  أيّ أجزاء   .3
متوسّط الطاقة الحركیة لجٌسیمات المادّة؟

.EF ،CD ،AB :أ. الأجزاء
.CD ،BC ،AB :ب. الأجزاء

.DE ،BC :الجزءان جـ. 
.BC ،AB :الجزءان د. 

4. أيّ أجزاء المنحنى البیاني یشُیر إلى زیادة فقط، 
في مقدار الطاقة الكامنة لجُسیمات المادّة؟

.EF ،CD ،AB :أ. الأجزاء
   .CD ،BC ،AB :ب. الأجزاء

.DE ،BC :جـ. الجزآن
.CD ،AB :د. الجزآن

5. ماذا تسُمّى كمّیة الطاقة المكتسبة اللازمة للانتقال 
من النقطة (B) إلى النقطة (C)؟ 

أ. السعة الحراریة النوعیة.
ب. الحرارة النوعیة الكامنة للانصھار.      

جـ. الحرارة النوعیة الكامنة للتصعید.
د. متوسّط الطاقة الحركیة لجُسیمات المادّة.

6. ما مقدار درجة غلیان المادّة؟ 
25˚C .20-             ب˚C .أ

0˚C .120           د˚C .جـ
7. تسمّى درجة الحرارة التي تسُتخدم عندھا الطاقة 
المكتسبة جمیعھا لتحویل مادّة من الحالة الصلبة 

إلى الحالة السائلة: 
أ. درجة الانصھار.

ب. الحرارة النوعیة الكامنة للانصھار.
جـ. درجة الغلیان.

د. الحرارة النوعیة الكامنة للتصعید.
(1 kg) 8. ما العلاقة بین كمّیة الطاقة التي یكتسبھا
بخار  إلى  لیتحوّل   (100˚C) بدرجة حرارة ماء 
التي  الطاقة  وكمّیة  نفسھا،  الحرارة  درجة  عند 
بخار  من  تتحوّل  عندما  نفسھا  الكتلة  تفقدھا 
بدرجة حرارة (C˚100) إلى ماء سائل عند درجة 

الحرارة نفسھا؟ 
الطاقة التي یكتسبھا الماء، أكبر من الطاقة   أ . 

التي یفقدھا البخار.
ب. الطاقة التي یكتسبھا الماء، أصغر من الطاقة 

التي یفقدھا البخار.
الطاقة  تساوي  الماء،  یكتسبھا  التي  جـ. الطاقة 

التي یفقدھا البخار.

C

D E
F

B

A-20

25

120

(J) كمية الطاقة المكتسبة

(˚C
ة (

رار
لح

جة ا
در
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درجة  لأنّ  للطاقة؛  كسب  أو  فقد  یوجد  لا  د. 
الحرارة لم تتغیرّ.

أثناء  في  مادّة  جُسیمات  لطاقة  یحدث  الذي  ما   .9
تغیرّ حالتھا الفیزیائیة من: السائلة إلى الغازیة؟

 أ. تزداد طاقتھا الحركیة فقط.
ب. تزداد طاقتھا الكامنة فقط.

جـ. تزداد طاقتھا الحركیة وطاقتھا الكامنة.
الكامنة؛ لأنّ  الحركیة ولا  تتغیرّ طاقتھا  د. لا 

درجة الحرارة لم تتغیرّ.
جسمان: A وB، حدث اتصّال حراري بینھما ولم   .10

تتغیرّ درجتا حرارتیھما. أستنتجُ أنّ الجسمین:
أ. مختلفان في الكتلة.

ب. لھما السعة الحراریة النوعیة نفسھا.
جـ. لھما الكتلة نفسھا.

د. متزّنان حراریاًّ.
الجسم  من  تلقائیاًّ  تنتقل  التي  الطاقة  تسُمّى   .11
الأعلى درجة حرارة إلى الجسم الأدنى درجة 

حرارة: 
أ. الطاقة الحركیة.          ب. الطاقة الكامنة.

جـ. درجة الحرارة.          د. الحرارة.
الطاقة  لمتوسّط  مقیاسًا  تعُدّ  فیزیائیة  كمّیة   .12

الحركیة لجُسیمات المادّة، ھي:
أ. الطاقة الحركیة.         ب. الطاقة الكامنة.

جـ. درجة الحرارة.          د. الحرارة.
یبُذل شغل في المضخّات الحراریة على نظام؛   .13

من أجل:
أ. نقل الطاقة في اتجّاه انتقالھا التلقائي نفسھ.
ب. نقل الطاقة بعكس اتجّاه انتقالھا التلقائي.

درجة  الأعلى  المناطق  من  الطاقة  نقل  جـ. 
حرارة إلى المناطق الأدنى درجة حرارة.

مع  الحراري  الاتزّان  حالة  إلى  وصولھ  د. 
المحیط الخارجي.

تحدث  الآتیة  الحراریة  الدینامیكا  عملیات  أيّ   .14
الرغم  على  ثابتة،  الداخلیة  طاقتھ  وتبقى  لغاز 
من حدوث تبادل للطاقة مع الغاز وبذل شغل؟

أ. الكاظمة .           ب. عند حجم ثابت.

جـ. عند ضغط ثابت.    د. عند درجة حرارة ثابتة.

بعد  الفلزّ  ثنائي  شریطاً  أدناه  الشكل  یوضّح   .15
درجة  من  أكبر  حرارة  درجة  إلى  تسخینھ 
حرارة الغرفة. عند تبرید الشریط إلى ما دون 

درجة حرارة الغرفة بكثیر فإنھّ:
أ. یصبح مستقیمًا.

ب. یزداد انحناؤه نحو النحاس.
جـ. ینحني نحو الألمنیوم.

د. لا یتغیرّ انحناؤه؛ إذ یبقى ثابتاً.

2. أفُسّر ما یأتي:
معینّة  لكتلة  تعرّض شخص  عن  الناتج  الحرق  أ. 
من بخار ماء بدرجة حرارة (C˚100)، أشدّ من 
من  مساویة  لكتلة  تعرّضھ  عن  الناتج  الحرق 

.(100˚C) الماء بدرجة حرارة

للكسر  عرضة  أكثر  السمیكة  الزجاجیة  ب. الكأس 
عند سكب  السمیكة،  غیر  الزجاجیة  الكأس  من 

شاي ساخن فیھا.
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الأوّل  الكوب  أقُارن: كوبا ماء متماثلان، یحتوي   .3
على (g 150) ماء بدرجة حرارة (C˚40)، ویحتوي 
الحرارة  بدرجة  ماء   (300 g) على  الثاني  الكوب 

نفسھا. أجُیب عمّا یأتي:
أقُارن بین الطاقة الحراریة للماء في الكوبین. أ. 

لجزیئات  الحركیة  الطاقة  متوسّط  بین  ب. أقُارن 
الماء في الكوبین.

أحُللّ: ھل الموادّ التي ترتفع درجة حرارتھا بسرعة   .4
وتبرد بسرعة، لھا سَعة حراریة نوعیة كبیرة أم 

صغیرة؟
طویلاً  نحاس  سلك  بسرعة  أحمد  یثني  أتوقعّ:   .5
ارتفاع  فیلاُحظ   ،(90˚) بزاویة  الشكل  أسطواني 
درجة حرارة السلك عند موقع الثني. أتوقعّ سبب 

ارتفاع درجة حرارة السلك عند ھذا الموقع.
أحُللّ: في كلّ حالة ممّا یأتي، أوُضّح إذا كان یبُذَل   .6
بذلھ  ھل  أحُدّد  الشغل  بذل  حالة  وفي  لا،  أم  شغل 

الغاز أم بذُل علیھ.
القدم؛  بضغط  تعمل  مضخّة  في  الھواء  ضغط  أ. 

عن طریق التأثیر بقوّة في مكبسھا.
طفاّیة  من  الكربون  أكسید  ثاني  غاز  ب. إطلاق 

حریق في الغلاف الجوي.
تغیرّ  دون  من  أسطوانة  في  غاز  ضغط  جـ. زیادة 

حجمھ.
المحترق  والھواء  الوقود  لمزیج  السریع  التمدّد  د. 
في أسطوانة محرّك سیارة، ما یدفع مكبسھا إلى 

الخارج.
كانت  إذا  بالوقود.  یعمل  حراري  مصدر  أحُللّ:   .7
مقدارھا  طاقة  تولدّ  فیھ  المتوافرة  الوقود  كمّیة 
التي  الماء  كتلة  فأحسبُ  (MJ 1.25) عند حرقھا، 

یمُكن تسخینھا من درجة حرارة (C˚8) إلى درجة 
كامل  الماء  اكتساب  بافتراض   (100˚C) حرارة 
للماء  النوعیة  المتولدّة، والسعة الحراریة  الطاقة 

( cw = 4200 J/kg.K) تقریباً.

أحسبُ: كرة ألمنیوم كتلتھا (kg 0.05)، وُضِعت في   .8
 (0.15 kg)  مسعّر حراري یحتوي على ماء كتلتھ
الحرارة  درجة  فكانت   ،(20˚C) حرارتھ  ودرجة 
النھائیة للنظام عند الاتزّان الحراري (C˚24). إذا 
الطاقة  النظام مغلق ومعزول، وبإھمال  أنّ  علمتُ 
التي تكتسبھا مادّة المسعّر، فأحسبُ مقدار ما یأتي:

أ. التغیرّ في الطاقة الحراریة للماء.
ب. درجة حرارة كرة الألمنیوم الابتدائیة.

كتلتھا  ما  مادّة  من  عینّة  سُخّنت  البیانات:  أفُسّر   .9
 (g 10)، فتغیرّت درجة حرارتھا كما ھو موضّح في 

الشكل. أجُیب عمّا یأتي:

أ. ما درجة انصھار ھذه المادّة؟

ب. ما الحالة الفیزیائیة للمادّة بین النقطتین (B) و(C)؟

لھذه  للتصعید  الكامنة  النوعیة  الحرارة  أحسبُ  جـ. 
المادّة.

مقدارھا  طاقة  یكتسب  حراري  محرّك  10. أحسبُ: 
(kJ 300) من مستودع الطاقة ( QH)، ویطرد طاقة 

 . (QL ) الطاقة  مستودع  إلى   (30 kJ) مقدارھا 
أحسبُ مقدار ما یأتي:

 أ . الشغل الذي یبذلھ المحرّك الحراري.

ب. كفاء المحرّك الحراري.
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11. یسُتخدم في الثلاجات سائل تبرید لنقل الطاقة على 
الخارجي،  المحیط  إلى  داخلھا  من  حرارة  شكل 
نتیجة  الغازیة  الحالة  إلى  التبرید  سائل  ویتحوّل 
امتصاصھ الطاقة من الثلاّجة. إذا دخل ھذا الغاز 
فبذل  الثلاّجة،  في  دورتھ  أثناء  في  المكبس  إلى 
ضغطھ،  أثناء  في   (150 J ) مقداره  شغلاً  علیھ 
وارتفعت طاقتھ الداخلیة بمقدار ( J 120)، فأجُیب 

عمّا یأتي:
أ. ما مقدار الطاقة التي جرى تبادلھا مع الغاز على 

شكل حرارة؟
ب. ھل زُوّد الغاز بھذه الطاقة أم فقدھا؟

منحنى  أدناه  الشكل  یوضّح  البیانات:  أفُسّر   .12
(الضغط – الحجم) لنظام یتكوّن من عینّة من غاز 
محصور تمرّ بعدّة عملیاّت دینامیكا حراریة خلال 
لا  أنھّ  أفترضُ  مغلق.  نظام  في   (ABCA) دورة 
النظام  یوجد طاقة متبادلة على شكل حرارة مع 
.C إلى B في أثناء التغییر (العملیة الحراریة) من

أجُیب عمّا یأتي:
 أ . أحُدّد عملیة تحدث عند حجم ثابت.

في  للنظام  الداخلیة  الطاقة  في  التغیرّ  ب. أحسبُ 
.BC أثناء العملیة

الأرغون  غاز  من  عینّة  المتغیرّات:  أستخدمُ   .13
اكتسب  بمكبس.  مزوّدة  أسطوانة  في  محصورة 
شكل  على   (1.75 ×105 J) مقدارھا  طاقة  الغاز 
(0.3 m3) إلى (0.16 m3)  حرارة، فازداد حجمھ من

أحسبُ   .(2 × 105 Pa) مقداره  ثابت  ضغط  عند 
مقدار ما یأتي:

 أ . الشغل الذي بذلھ الغاز.
ب. التغیرّ في الطاقة الداخلیة لغاز الأرغون.

أحُللّ: أكتبُ القانون الأوّل في الدینامیكا الحراریة    .14
الحراریة  العملیاّت  من  عملیة  لكلّ  مثالي  لغاز 

الآتیة:
 أ . العملیة عند درجة حرارة ثابتة.

ب. العملیة عند حجم ثابت.
جـ. العملیة الكاظمة.

التفكیر الناقد: تقول ھناء إنھّ یمكنھا تبرید المطبخ   .15
فیھ.  الثلاّجة  باب  فتح  طریق  عن  حارّ  یوم  في 

أنُاقش صحّة قول ھناء.
في   (2 m) طولھ  نحاس  سلك  یسُتخدم  أحسبُ:   .16
مدفأة كھربائیة. بالاستعانة بالبیانات الواردة في 
عندما  السلك  طول  مقدار  أحسبُ   ،(3) الجدول 

.(100˚C) ترتفع درجة حرارتھ بمقدار
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مسرد المصطلحات
Thermal: الحالة التي یتساوى عندھا معدلا انتقال الطاقة بین جسمین؛ •  equilibrium اتزّان حراري

إذ یصُبح لھما درجة الحرارة نفسھا، ویكون صافي الطاقة المنتقلة بین الجسمین صفرًا.

Antinode: منطقة في الموجات الموقوفة، تكون الإزاحة المحصّلة فیھا عظمى.•  بطن

Constructive interference: تداخل ناتج عن التقاء موجتین متفّقتین في الطور.•  تداخل بناّء

Destructive interference: تداخل ناتج عن التقاء موجتین متعاكستین في الطور.•  تداخل ھدّام

Superposition : جمع ما تحدثھ موجتان (أو أكثر) من أثر في وسط واحد في لحظة واحدة، •  تراكب
عندما تنتقلان خلالھ.

Frequency : عدد الموجات الكاملة التي تعبر نقطة ثابتة في الوسط خلال ثانیة واحدة.•  تردّد

Angular Frequency: عدد الدورات في وحدة الزمن مضروباً في (2π)، ویقاس •  (ω) تردّد زاوي
.rad/s بوحدة

تناغم Coherent: یكون مصدرا الموجات من النوع نفسھ، ویكونان متساویین في التردّد وبینھما • 
فرق ثابت في الطور.

Phase Constant الزاویة التي تبدأ عندھا الحركة التذبذبیة.•  ثابت الطور

Heat: الطاقة التي تنتقل من الجسم (النظام) الأعلى درجة حرارة إلى الجسم الأدنى درجة •  حرارة
.Q حرارة، عندما یكونان في حالة اتصّال حراري، ورمزھا

 • (kg Specific Latent heat of fusion: كمّیة الطاقة اللازمة لتحویل (1 حرارة نوعیة كامنة للانصھار
من المادّة من الحالة الصلبة إلى الحالة السائلة من دون تغییر درجة حرارتھا، رمزھا (Lf) ووحدة 

قیاسھا (J/kg) حسب النظام الدولي للوحدات، وھي خاصّیة للمادّة النقیةّ.

Specific latent heat of vaporization: كمّیة الطاقة اللازمة •  حرارة نوعیة كامنة للتصعید (للتبخیر)
لتحویل (kg 1) من المادّة من الحالة السائلة إلى الحالة الغازیة من دون تغییر درجة حرارتھا، رمزھا 

(Lv) ووحدة قیاسھا (J/kg) حسب النظام الدولي للوحدات، وھي خاصّیة للمادّة النقیةّ.

القوّة •  فیھا  تتناسب  تذبذبیة  حركة   :(Simple Harmonic Motion(SHM بسیطة توافقیة  حركة 
المُعیدة طردیاًّ مع الإزاحة باتجّاه معاكس لھا.

على •  وإیاباً  ذھاباً  نفسھا  تكُرّر  دوریة  حركة   :Oscillatory Motion (اھتزازیة) تذبذبیة  حركة 
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المسار نفسھ في فترات زمنیة متساویة حول موقع الاتزّان.

Damped Harmonic: الحركة التذبذبیة التي تقلّ سَعتھا مع الزمن •  Motion حركة توافقیة مُخَمّدة
بسبب قوى المقاومة؛ مثل قوّة الاحتكاك. 

Diffraction: ظاھرة انعطاف الموجات عند مرورھا بالقرب من حاجز أو خلال فتحة ضیقّة في حاجز.•  حیود

Melting point: درجة الحراة التي تتغیرّ عندھا الحالة الفیزیائیة للمادّة من الحالة •  درجة انصھار
الصلبة إلى الحالة السائلة، وھي خاصّیة فیزیائیة للمادّة النقیةّ.

Boiling: درجة الحرارة التي تتغیرّ عندھا الحالة الفیزیائیة للمادّة من الحالة •  Point درجة غلیان
السائلة إلى الحالة الغازیة، وھي خاصّیة فیزیائیة للمادّة النقیةّ.

Resonance: تأثیر قوّة خارجیة دوریة ذات تردّد معینّ في نظام مھتزّ، یؤدي إلى زیادة سَعة •  رنین
اھتزازھا؛ فتصبح قیمة عظمى عندما یتساوى تردّد القوّة الخارجیة مع التردّد الطبیعي للنظام. 

أثناء •  أیةّ لحظة زمنیة (t) في  تحُدّد موقع الجسم عند  التي  الزاویة   :Phase Angle زاویة الطور
حركتھ التوافقیة البسیطة. 

: الزمن اللازم لمرور موجة كاملة خلال نقطة محدّدة.•  Period زمن دوري

Amplitude : أقصى إزاحة تحُدثھا الموجة لجُسیمات الوسط بالنسبة إلى موقع اتزّانھا.•  سَعة

Specific heat capacity: كمّیة الطاقة اللازمة لرفع درجة حرارة(kg 1)  من •  سَعة حراریة نوعیة
المادة بمقدار(C˚1)، رمزھا c، وتقُاس بوحدة    J/kg.Kحسب النظام الدولي للوحدات.

Anomalous Behavior of Water : سلوك الماء بین درجتيَ حرارة (C˚4) و(C˚0)؛ إذ •  شذوذ الماء
إنھّ في أثناء تبرید الماء من C˚4 إلى C˚0 فإنھّ یتمدّد، مخالفاً بھذا السلوك سلوك بقیة السوائل التي یقلّ 

.(4˚C) حجمھا باستمرار تبریدھا حتى تجمّدھا، ویكون أقلّ حجم لكمّیة من الماء (أكبر كثافة) عند

Thermal: تسُاوي مجموع الطاقة الحركیة لجُسیمات الجسم جمیعھا.•  energy طاقة حراریة

Internal energy: مجموع الطاقة الحركیة والطاقة الكامنة لجُسیمات النظام جمیعھا، •  طاقة داخلیة
وھي ترتبط بمكوّنات النظام المجھریة (الذرّات والجزیئات)، رمزھا "U" ، وتقُاس بوحدة الجول 

(J) حسب النظام الدولي للوحدات.

Wavelength: المسافة بین أيّ نقطتین متتالیتین ومتماثلتین في إزاحتیھما.•  طول موجي

Node: منطقة في الموجات الموقوفة تكون الإزاحة المحصلة عندھا صفرًا في الأوقات جمیعھا.•  عقدة
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Phase : اختلاف في شكل منحنى الموجة، ناتج عن ابتداء الحركة بإزاحة •  Difference فرق الطور
لا تساوي صفرًا.

The first Law of Thermodynamics: ینصّ على ما یأتي: •  القانون الأوّل في الدینامیكا الحراریة
"التغیرّ في الطاقـة الداخلیة لنظام مغلق، یسُـاوي الطاقـة المتبادلـة مع النظام مضافـًا إلیھا الشغل 

المبذول".

The Second Law of Thermodynamics: ینصّ على ما •  القانون الثاني في الدینامیكا الحراریة
یأتي: "تنتقل الطاقة تلقائیاًّ من الجسم الأعلى درجة حرارة إلى الجسم الأدنى درجة حرارة، ولا 

یمُكن أن تنتقل تلقائیاًّ في الاتجّاه المعاكس".

The Zeroth Law of Thermodynamics: ینصّ على •  القانون الصفري في الدینامیكا الحراریة
 ،C منفصلان، وكلّ منھما في حالة اتزّان حراري مع جسم ثالث A ما یأتي: "إذا وُجِد جسمان Bو

فإنّ الجسمین A و B سیكونان في حالة اتزّان حراري مع بعضھما عند اتصّالھما حراریاًّ".

الاتزّان، •  موقع  إلى  لإعادتھ  المھتز  الجسم  في  تؤثرّ  التي  القوّة   :Restoring Force مُعیدة قوة 
اتجّاه  بعكس  الاتزّان  موقع  باتجاه  دائمًا  اتجّاھھا  ویكون   ،(x) الجسم  إزاحة  مع  وتتناسب طردیاًّ 

الإزاحة.

principle of: ینصّ على أنھّ عند حدوث تراكب موجتین؛ •  superposition مبدأ تراكب الموجات
فإنّ الإزاحة الناتجة عند أيّ نقطة في الوسط، تساوي ناتج الجمع المتجّھي للإزاحتین الناتجتین عن 

الموجتین، وھما منفردتان.

Diffraction grating: سلسلة من الفتحات المتوازیة التي تفصلھا مسافات متساویة •  محزوز حیود
یمرّ خلالھا الضوء.

 •(1 m) یسُاوي مقدار الزیادة في طول :Coefficient of Linear Expansion معامل التمدّد الطولي
رمزه ألفا (α)، وھو یختلف من مادّة إلى أخُرى،  ،(1˚C) من المادّة عند رفع درجة حرارتھا بمقدار

. (K-1)أو(˚C-1) ووَحدة قیاسھ

Standing waves: نمط اھتزاز ثابت الشكل ینتج عن تراكب موجتین متساویتین •  موجات موقوفة
في التردّد والطول الموجي والسعة، تنتقلان في اتجّاھین متعاكسین في الوسط نفسھ.

Sinusoidal Wave: الموجة الذي یتفّق تمثیلھا البیاني مع اقتران الجیب.•  موجة جیبیة
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