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05 

  :تمھید 
 و ھѧѧѧو مشѧѧѧتق مѧѧѧن الكلمѧѧѧة الیونانیѧѧѧة  ظھѧѧѧر مصѧѧѧطلح المیكانیѧѧѧك لأول مѧѧѧرة فѧѧѧي مؤلفѧѧѧات أرسѧѧѧطو،      

( ) التي تقرأ بالعربیة میكاني و معناھا الألة.  
  :فالمیكانیك ھو أحد فروع  الفیزیاء یحمل مظھرین  
  .ري ویدرس القوانین العامة التي تتحكم في حركة الأجسامنظ: المظھر الأول 
  .صناعتھا والسیطرة علیھا تصمیمھا، ،الآلةتقني یعتني بحل مشكلة : المظھر الثاني 

   :التاریخ عبرتطور المیكانیك  -1
لѧة لحѧل   فقط ثلة من الفلاسفة و العلماء أنبروا في محاو لقد شغلت الحركة بال الإنسانیة منذ فجر التاریخ،   

تمیѧزوا   سѧنة، 2000وخاضѧوا فѧي ذلѧك كفاحѧا مضѧنیا شѧاقا إسѧتغرق قرابѧة          لغزھا الكبیر ومѧن ثѧم تفسѧیرھا،   
  .بروعة الأداء و مجابھة المعارضین و المشككین في دراستھم

  .نقوم الآن بعرض أھم المبادئ التي وضعت في المیكانیك -
  )ق م 322-ق م 384( :أرسطو -1
         للمادةو تھ للكونبنظری اشتھرذ على ید أفلاطون تتلم فیلسوف یوناني،   
میكانیك  :و قسمھا إلى ،وضح أرسطو نظریتھ في المیكانیك ،)فیزیاء أرسطو(

  .و میكانیك أرضیة ،)فلكیة مثالیة( سماویة
  :وقد قال في ھذا الصدد ):الفلكیة(المیكانیك السماویة -
  .ة نھایمالاولا یمكن أن یمتد إلى  إن الكون محدود، -
  .الكون كروي الشكل-
 الزھѧѧرة، عطѧѧارد، ،ر، القمѧ الشѧѧمس ي، وھѧѧ)آنѧذاك المعروفѧѧة (الكواكѧب السѧѧبعة -

 زحل و المشѧتري تѧدور حѧول الأرض فѧي حركѧة دائریѧة فѧي مѧدارات         المریخ،
  .و الأرض مركز الكون و الكواكب تدور حولھا مثالیة،) أفلاك(
 الحركѧѧѧات الطبیعیѧѧѧة  ،فیھѧѧѧا نوعѧѧѧان مѧѧѧن الحركѧѧѧات  : المیكانیѧѧѧك الأرضѧѧѧیة  - 
  ).كحركة القذائف( و الحركات العنیفة) كالسقوط الحر(
لتأخѧذ مكانھѧا الطبیعѧي وھѧو     ) أي نحѧو الأسѧفل  ( علѧى الأرض ) المطѧر ( تسقط الأجسام و الحجارة و المѧاء  -

  .السماء لأن مكانھما الطبیعي ھو) نحو الأعلى( أما الھواء و النار فإنھما یتصاعدان إلى السماء .رضالأ
  .تسقط الأجسام الثقیلة بسرعة أكبر من الأجسام الخفیفة -
  .ى المؤثرة علیھالقو تنعدم الجسم المتحرك یتوقف عن الحركة عندما  -
م إلѧى عھѧد غѧالیلي حѧوالي القѧرن السѧادس       .ق 300أوربѧا منѧذ حѧوالي    لقد بقیت أفكار أرسطو سائدة فѧي   -  

وكѧان لأفكѧار   . نیسة تبنѧت أفكѧاره و أدخلتھѧا فѧي عقیѧدتھا     قرن، و المدھش في الأمر أن الك19عشر أي لمدة 
مѧا أدى إلѧى   م أرسطو التأثیر الواضح على العلماء الذین جاءوا من بعده، ومنھم علماء العѧرب و المسѧلمون  

كما لا نستغرب عندما نجد عوام الناس ، یعتقدون بѧدوران الشѧمس حѧول الأرض،    . تعطیل تطور المیكانیك
یلة بسرعة أكبر مѧن الأجسѧام الخفیفѧة فѧي الھѧواء، وكѧذلك وجѧود قѧوة لبقѧاء الجسѧم فѧي            و سقوط الأجسام الثق

 .حركة
  
  
  
  

 الفیلسوف الیوناني أرسطو
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  )م140:(بطلیموس -2
عاش في القرن الثѧاني للمѧیلاد و ھѧو     فلكي ریاضي و جغرافي ھیلیني من مدرسة الإسكندریة في مصر،   

  :الذي إعتبر فیھ أن .الذي رسخ فیھ النظام الجیومركزي للكون لقرون عدیدة "المجستي"صاحب
  .-1-كما ھو مبین في الشكل  .الأرض ھي مركز الكون -
 :الكواكب السبعة حسب بطلیموس لكل واحد منھا حركتان دائریتان -
  ).الفلك الثانوي(في دوائر صغیرة تدعى فلك التدویرھي حركة الكواكب : الأولى  
كمѧѧا ھѧѧو مبѧѧین   .لفلѧѧك المركѧѧزيھѧѧي حركѧѧة الكواكѧѧب حѧѧول الأرض فѧѧي فلѧѧك رئیسѧѧي یѧѧدعى ا   : الثانیѧѧة  

  .وتمكن بطلیموس بذلك من تفسیر الحركة التراجعیة المعروفة للكواكب ،)-2-الشكل(في
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

- 1-الشكل  

 الأرض

  -2- الشكل          

  الأرض

  تراجع الكوكب             

  الفلك الثانوي     
  

  یسيئالفلك الر
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  ):م1400-م800(الفلكیون العرب و المسلمون - 3
قویا علیھم فحثھم على  اكانت نظرة العرب المسلمون إلى الكون علمیة وواقعیة حیث كان للإسلام تأثیر   

و كان لحاجتھم الدینیة في معرفة أوقات الصلاة و إختلافھا حسب الموقع  طلب العلم و التدبر في الكون،
  .وحاجتھم في رؤیة ھلال رمضان لبدء الصیام الجغرافي و معرفة إتجاه الكعبة في صلواتھم،

أت الدراسات الجادة للنجوم في زمن أبي و بعد أن إستقرت أمور الدولة الإسلامیة في زمن العباسیین بد
  :جعفر المنصور وغیره، و من أشھر علماء العرب و المسلمون في علم الفلك

  
  ):م800( الإخوة بنو موسى

قاموا في عھد الخلیفة المأمون  ،وھم أحمد و محمد والحسن اصطلح على تسمیتھم الإخوة بنو موسى   
و ذلك إعتمادا على تغیر زاویة إرتفاع النجم القطبي  بقیاس درجة واحدة من محیط الأرض القطبي

أي كلما إتجھنا شمالا على نفس خط الطول تزداد زاویة إرتفاع النجم  .الشمالي مع خط عرض المكان
میل تقابل  درجة واحدة من سطح  66.66(القطبي الشمالي فوق الأفق الشمالي و كانت النتیجة

كتاب علم  یكانیك بإختراعھم لعدت آلات ومن بین مؤلفاتھموظھرت إسھاماتھم في مجال الم).الأرض
 .لكالھندسة و الف وعدت كتب أخرى في الحیل

  
  :إبن سینا

، الذي لقبھ أتباعھ )م1037-980(ھو أبو علي الحسن بن عبد االله    
لمیة بالشیخ الرئیس و حجة الحق،    وھو من أعظم الشخصیات الع

وقد عرف بالمعلم  .ن أعقدھا، ومفي تاریخ الحضارة الإسلامیة
الثالث للإنسانیة بعد أرسطو و الفارابي، وكل من درس أعمال إبن 

وكان لا شك من أندر ما  سینا خرج مقتنعا أن الرجل كان عبقریا فذا،
أنجبتھ الإنسانیة، حتى أن بعض دارسیھ كانوا إذا وجدوا خاطئة في 

و إن الطبیعة حادت أ" إن ذلك من أغالیط النساخ"كتابات الشیخ قالوا 
ومن بین  كتابا و رسالة في حیاتھ، 276ولقد ألف  ،"عن مجراھا

ومن أھم كتبھ المعروفة و " النجاة"و كتاب " الشفاء"كتاب: مؤلفاتھ
و " المجموع: "التي تطرقت إلى مسألة تطور الكون ما یلي

  ".لكلیةالأرصاد ا" و" قیام الأرض في وسط السماء"و) جزء 21"(الحاصل و المحصول"
   البتاني و نصیر الدین الطوسي وإبن الشاطر أبو الوفاء ، الرازي، البیروني،: ومن بین العلماء الآخرین   

في مراصد منتشرة في و قام العرب بصناعة الكثیر من الآلات الفلكیة حیث أقام ھؤلاء  .و إبن الھیثم
  .، القاھرة، الأندلس و القیروانبغداد، الشام، أنطاكیا

بأسماء وفي الحقیقة كان للعرب و المسلمین بصمات واضحة على تطور علم الفلك حیث سمیت النجوم    
  .عربیة مازالت مستخدمة إلى یوما ھذا

و أضافوا الكثیر إلى علم الفلك والریاضیات و الھندسة وغیرھا و مھدوا السبیل لھدم نظریات     
عتمدوا على بعض ااھي و كبلر، الذین ربرنیك وتایكوببطلیموس المعقدة على ید علماء أوربیون أمثال كو

   . بھا العرب و المسلمون في عھدھم  و القیاسات التي قام  الأرصاد
  
 
 

سینا ابنالشیخ   
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  :جدول لأسماء بعض النجوم المسماة من طرف علماء العرب و المسلمون -
 الطائرALTAIR………………... 
 الذئبDENEB…………………. 
 فم الحوتFAMALHOT………... 
 بنات نعشBENETNACH…….… 
 إبط الجوزاءBETELGEZE……… 
 ذنب الجديDENEB ALGEDI….. 
 القائدALKAID………………… 
 سیفSAIF…………………….  

 سھیلSOUHAIL………………. 
 الغولALGOL…………………. 
 الغرابALGORAB……………. 
 الكأسALKES…………………. 
 ظھرDAHIR………………….. 
 قوسKAUS…………………… 
 سبیكةSPICA………………….. 
 ثعبانTHUBAN………………..  

  
  
  ومن إنجازاتھ  ):مCopernicus )1473-1543 نیك كوبر -4
  
أي أن الكواكب تدور حول الشمس في مدارات  ،تبنى نظریة مركزیة الشمس -أ

  .دائریة تامة
إستطاع أن یحدد المسافات النسبیة بین الكواكب و الشمس، و سرعتھا -ب

زمن دورتھا حول الشمس، كما وجد أن سرعة الكوكب تزداد كلما  و النسبیة،
  .كان قریبا من الشمس

أكد على دوران الأرض حول محورھا الوھمي أثناء حركتھا الإنتقالیة  -ـج
مما یؤدي إلى  حول الشمس وتمیل ھذا المحور حول القطب الفلكي الشمالي،

  .تغیر نقطتي الإعتدالین الربیعي  و الخریفي
  .رعة الكواكب و الأرضفسر الحركة التراجعیة لبعض الكواكب على أنھا نتیجة لإختلاف س -د
  
  ):مTycho Brahe )1546-1601تایكوبراھي  -5
  

،حیث صمم الكثیر مѧن الآلات  الدنمارك كان مسؤولا عن أحد المراصد المھمة في
سѧنة مѧن    20واستطاع خلال  و الأجھزة الفلكیة لقیاس مواضع النجوم و الكواكب،

نѧѧھ الدقѧѧة فѧѧي  عѧѧرف عو العمѧѧل المتواصѧѧل أن یسѧѧجل نتائجѧѧھ فѧѧي سѧѧجلات خاصѧѧة،  
 SUPER NOVAالقیѧاس و أخѧذه لمتوسѧط القѧѧراءات و شѧاھد نجѧم فѧѧوق متفجѧر      

م و كانѧѧت نتائجѧѧھ لمراحѧѧل حركѧѧة   1577عѧѧام  ھѧѧاليم و شѧѧاھد مѧѧذنب  1572عѧѧام 
   .المریخ مھمة جدا لمن تسلم مسؤولیة المرصد من بعده و ھو جوھانس كبلر

  .و المسلمون في أعمالھنتائج وحسابات العرب لولم ینكر تایكوبراھي إستعمالھ 
  
  
  
 
  
  

 كوبرنیك

  تایكوبراھي
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  ):مJohannes Kepler)1571-1630 جوھانس كبلر -6
توصل كبلر بعد أن حلل نتائج زمیلھ تایكوبراھي حول كوكب المریخ إلى أن    

و إلى إحتمالیة وجود  مدار المریخ حول الشمس لیس دائریا بل إھلیلیجیا مغلقا،
خیر عن وجود حزام من صد الأرحیث كشف ال كوكب بین المریخ و المشتري،

  .بین الكوكبین المذكورین Asteroidsالكویكبات 
والحقیقة أن كبلر وضع الأساس لعلم الفلك الحدیث و قضى نھائیا على أفكار    

وتتلخص نظریتھ حول المجموعة الشمسیة بثلاثة قوانین  بطلیموس المعقدة،
   :ھي

 س في مدارات إھلیلیجیة مغلقةتدور الكواكب كلھا حول الشم :القانون الأول  
  ).قطع ناقص حیث تحتل الشمس إحدى بؤرتیھا(

یمسح الخط الوھمي الواصل بین مركز الكوكب و مركز الشمس أثناء دوران الكوكب  :القانون الثاني  
  .حول الشمس مساحات متساویة في أزمنة متساویة

مس طردیا مع مكعب نصف القطر الكبیر یتناسب مربع زمن دوران الكوكب حول الش :القانون الثالث  
  .للمدار الإھلیلیجي

  
  ):مGalilleo Galiléi )1564-1642غالیلیو غالیلي  - 7

و وضح أنھا  قام غالیلي بأبحاث تتعلق بحركة الأجسام على الأرض،        
جسѧام  لأو إن تسѧارع ھѧذه ا   تسقط بسرعة واحدة إذا أھملنا مقاومة الھواء لھا،

  ѧѧض النظѧѧت بغѧѧا ثابѧѧن كتلتھѧѧھ و    ر عѧѧخت أركانѧѧا و رسѧѧم المیكانیكѧѧدم علѧѧفتق ،
 قمار المشتري                أحیث إكتشف بھ  ،فلكیا كما اخترع منظارا .مفاھیمھ الأساسیة

قع الشمسѧیة   ب، وكشف عن الوشاھد وجود الزھرة حیث ترى كھلال ،الأربعة
  .مناطق حرارتھا أخف مما حولھا و لذلك تبدوا معتمة نھاوقال إ

كѧѧل قساوسѧѧة وسѧѧكان أوربѧѧا بѧѧبطلان  كѧان مѧѧن الصѧѧعب علѧѧى غѧѧالیلي إقنѧاع     
محادثѧة  "صѧرح فѧي كتابѧھ    و .فاعتمѧد علѧى التجربѧة لإقنѧاعھم     ،أفكار أرسѧطو 

  :فقال "نالمین جدیدیعحول 
طالمѧѧا بقیѧѧت الأسѧѧباب الخارجیѧѧة للتسѧѧارع أو  تمامѧѧا، فضحتѧѧن إن أیѧة سѧѧرعة "

 فѧѧي المسѧѧتوي الأفقѧѧي، لأنѧѧھ فѧѧي     التبѧѧاطؤ غائبѧѧة، و ھѧѧو شѧѧرط لا یتحقѧѧق إلا    
ومѧن ھѧذا ینѧتج أن الحركѧة      .وسبب للتباطؤ بإتجѧاه الصѧعود   للتسارع بإتجاه النزول،المستوي اللاأفقي سبب 

   ."على المستوي الأفقي متواصلة،و السرعة ثابتة لعدم وجود سبب یضعفھا أو یعدمھا
سام الثقیلة تسقط بسѧرعة أكبѧر مѧن الأجسѧام     أن الأج" :ناس و الكنیسة خطأ أرسطو في قولھو لكي یثب لل   

 فھѧي مصѧنوعة مѧن مѧواد مختلفѧة      أحضر عدة كرات متساویة الحجوم تقریبا لكنھا مختلفѧة الأثقѧال،   "الخفیفة
أن ھѧذه  رأوا فѧانبھر النѧاس عنѧدما     ، وتركھا تسقط من قمѧة بѧرج بیѧزا بإیطѧا لیѧا     ...) خشب،حدید،رصاص،(

بھѧذه التجربѧة دحѧض     .فھا، وسقطت في أسفل البرج في نفس الوقتالكرات تترافق في حركتھا، رغم إختلا
تتحѧرك الأجسѧام السѧاقطة سѧقوطا     " ووضع قانون السѧقوط الحѧر   غالیلي نظریة أرسطو في سقوط الأجسام،

  ".حرا بحركات متطابقة
یث لا ، بحإعطاء مبدأ النسبیة الغالیلیة، فأصبحت للحركة طابع نسبي من كما تمكن غالیلي بفضل تجاربھ -

  .توجد حركة إلاّ بالنسبة لمرجع

  غالیلو غالیلي

  جوھانس كبلر
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  ):مIsaac Newton )1642-1727إسحاق نیوتن  -8 
 

فھو لم یكن فقط واضع أسѧس  . یعتبر نیوتن أكبر فیزیائي عرفھ التاریخ دون منازع   
المیكانیك، التي ھي الفرع المحوري للفیزیاء، بل وضع كѧذلك منھجѧا علمیѧا تبنتѧھ كѧل      

  .المنھج العلمي نفسھ فروع المعرفة و اعتبر ھو
الفلسѧѧفة "(المبѧѧادئ الریاضѧѧیة للفلسѧѧفة الطبیعیѧѧة  "م كتابѧѧھ 1687نشѧѧر نیѧѧوتن عѧѧام      

، و ھѧѧو أعظѧѧم كتѧѧاب لѧѧھ،و یعѧѧرف بعنوانѧѧھ    )الطبیعیѧѧة ھѧѧي مѧѧا نسѧѧمیھ الیѧѧوم بالفیزیѧѧاء   
  .و فیھ وضع نیوتن قوانینھ الثلاثة للحركة ".المبادئ" المختصر

العدیѧѧѧد مѧѧѧن الظѧѧѧواھر الطبیعیѧѧѧة كتطبیقѧѧѧات     " ئالمبѧѧѧاد  " و قѧѧѧد نѧѧѧاقش فѧѧѧي كتابѧѧѧھ      
علѧѧى قѧѧوانین حركѧѧة الكواكѧѧب الثلاثѧѧة لكبلѧѧر كنتѧѧائج      الإضѧѧافة إلѧѧى برھنتѧѧھ  بف.لقوانینѧѧھ

، ومبѧادرة الإعتѧدالین،   مباشرة لقانون الجاذبیة العام،فقѧد تنѧاول كѧذلك حركѧة المѧذنبات     
  .حركة القمرو الإضظرابات الأساسیة ل المد و الجزر، الإنتفاخ الإستوائي للأرض،

  
  :)مMayer )1814-1878مایر  - 9
  
م، توظف كطبیب على 1838ھو طبیب وفیزیائي ألماني، تحصل على شھادة الدكتوراه في الطب عام    

الأعمال إستنبط أن الطاقة من خلال مجموعة من الأبحاث و متن الباخرة التي تسافر إلى شرق آسیا،
  .یلویة  و الحرارة متساویة و قابلة للتحالمیكانیكیة للعضلات و الكیمیائیة للأغذ

قام بقیاس العمل المیكانیكي للدینامو وذلك بإرتفاع درجة حرارتھ وھو موضوع في حمام  1843عام في   
  .مائي

حاول مایر تطبیق مبدأ حفط الطاقة على علم البیولوجیا والكھرباء، الكثیر من أفكاره  1848في عام   
  .ة، خاصة المعلومات الحالیة في الفیزیاء والكیمیاءنشرت بفضل أعمالھ الإبداعی

أعترف بأفكار الطبیب مایر حول الترمودینامیك بإنجلترا، بعد ھذا قام بنشر مجموع أعمالھ  1860بعد سنة
  .الذي یشرح فیھا میكانیزمات الحرارة وحركتھا" Die Mechanik der warme"بعنوان

  :)م1874-1837( جول -10
     بتأسیس المبدأ الأول للترمودینامیك ،  ثیر من الفیزیائیین، خصوصا ویلیام طومسن،كالشارك جول مع     

التحول  إلخ تستطیع....جمیع أشكال الطاقة سواء كانت میكانیكیة، كھربائیة،كیمیائیة. و مبدأ حفظ الطاقة
ادة و لیس مائع عندما تكون الحرارة مرتبطة بحركة الذرات المكونة للم ،من شكل إلى آخر دون ضیاع

  .الكالوریك كما كان یعتقد

  :)م1892-1821( ھرمان فون ھلمھولتز -11
، و ھو أول من أدخل ھامات كثیرة في العدید من فروعھاقدم إس ،و طبیب ألماني كرس نفسھ للفیزیاءھ   

 (über die Erhaltung der Kraft )بنشر عملھ تحت عنوان  1847مفھوم الطاقة بصفة عامة سنة 
 .و تعتبر ھذه المذكرة خطوة مھمة في إكتشاف مبدأ حفظ الطاقة" القوة"ل حفظ حو

 
 
 
 
 
 

  

  إسحاق نیوتن
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  ):م1947-1858(  ماكس بلانك -
  

یعتبر مؤسس نظریة الكم، و أحد أھم فیزیائيّ القرن، و في دیسمبر      
إستطاع أن یھز الأوساط العلمیة عندما أعلن أن طاقة الموجات  1900

ر متصلة، و أنھا مكونة من كمومیات، أي الضوئیة تقفز بصفة غی
 حیث،الذي سمي بثابت بلانك hالذي تمكن من إیجاد الثابت وھو.مكممة

. 346.62 10 /h J s   
  
  

  ):م1955-1879(ألبارت آنشتاین   -12
ن ، أ"المبѧѧادئ"، إذ صѧرح فѧي كتابѧھ    تعتبѧر فكѧرة الفضѧاء و الزمѧان المطلقѧان مѧن صѧѧمیم میكانیѧك نیѧوتن           

أمѧّا الفضѧاء فیبقѧى غیѧر قابѧل للتغییѧر ،       .یسیل بصفة مستمرة و منتظمة لا یؤثر فیھ أي شيء خارجيالزمن 
و ھي عبارة  ویقول في حركة الأجسام أنھا مطلقة. فھو ثابت مستقر لا تربطھ أي علاقة بأي شيء خارجي

  .عن إنتقال متسلسل لجسم من مكان مطلق إلى مكان مطلق
الѧذي رفѧض مفھѧوم الزمѧان و     ) E.Mach(ثر بأفكار ماخ أمّا آنشتاین تأ   

فوضѧѧѧѧع آنشѧѧѧѧتاین جانبѧѧѧѧا كѧѧѧѧل خѧѧѧѧواص المیكانیѧѧѧѧك و   الفضѧѧѧѧاء المطلقѧѧѧѧین، 
 1905الكھرطیسѧیة المرتبطѧѧة بالفضѧѧاء و الزمѧان المطلقѧѧین ، و جѧѧاء سѧѧنة   

  :بالمسلمتین اللتین ترتكز علیھما النسبیة الخاصة
    ة فѧي معلѧم سѧاكن،   تتخذ قوانین الطبیعѧة نفѧس الصѧیغ   : مبدأ النسبیة .1

 .و معلم متحرك بإنتظام
إن سرعة الضوء في الفراغ ھي نفسѧھا   :مبدأ ثبات سرعة الضوء .2

 .بالنسبة لمشاھد ساكن وآخر یتحرك بإنتظام
إن نسѧѧبیة الفضѧѧاء و الزمѧѧان التѧѧي تسѧѧمح بالمحافظѧѧة علѧѧى ثبѧѧات سѧѧرعة       

أنѧھ لا بѧد    الضوء تسمى بالزمكان النسبوي و إلتحام الكلمتین ھنا یدل علѧى 
من إعتبار الزمان و المكان معѧا ، ولا یصѧح معالجѧة الواحѧد دون الآخѧر،      

ومѧن  . بالإضافة إلى ھذا فالمعالم التي یصح إستعمالھا ھي المعالم العطالیة
أجѧѧل ھѧѧذا سѧѧمیة نظریѧѧة آنشѧѧتاین بالنسѧѧبیة الخاصѧѧة و التѧѧي أدت إلѧѧى نتѧѧائج    

  :وھي
 .الضوءلا یمكن لسرعة أي جسم مادي أن تتجاوز سرعة  -
یبѧدو طѧول جسѧم متحѧرك عنѧدما یقѧاس مѧن طѧѧرف راصѧد سѧاكن أطѧول ممѧا ھѧو علیѧھ فѧѧي               -

 .الواقع
 .یتدفق الزمن بصفة مختلفة في المراجع العطالیة ذات السرعات المختلفة -
E.2تملك الأجسام المادیة حتى في سكونھا طاقة ذاتیة تعطى بالعلاقة  - m c. 

آنشѧѧتاین مѧѧن وضѧѧع مبѧѧدأ مھѧѧم یعتبѧѧر الحجѧѧر الأساسѧѧي للنسѧѧبیة العامѧѧة، وھѧѧو مبѧѧدأ     تمكѧѧن  1911فѧѧي سѧѧنة  -
  .التكافؤ، والذي یتمثل في أن الكتلة التجاذبیة و العطالیة متساویان، ولا یمكن التمییز بینھما

إن النسبیة الخاصة و العامة أعطت لآنشتاین شھرة منقطعة النظیر، وحاز ھذا الأخیر علѧى جѧائزة نوبѧل       
  .1921فیزیاء سنة لل
  

  آلبرت آنشتاین

  ماكس بلانك
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  .بعض المفاھیم الأساسیة في المیكانیك -2
  
إذن لدراسة حركة جسم یجب إختیار .الحركة نسبیة، أي أن الأجسام لا تتحرك إلاّ بالنسبة لأجسام أخرى   

، یجب إختیار معلم للفضاء و معلم للزمن tجسم مرجعي، ولتحدید موضع المتحرك في لحظة زمنیة معینة 
  .جسم المرجعيمرتبطین بال

  
  : تعریف المعلم العطالي

یѧتم تعیѧین مبѧدأ و محѧاور     . متقاطعة فیھ، وغیѧر قابلѧة للتشѧوه    ھو معلم فضائي محدد بمبدأ و ثلاثة محاور   
قیمة و كѧل معلѧم ینسѧحب بحركѧة مسѧت     . مѧن جملѧة معزولѧة   ) واحѧد مسѧتوي  لا تقѧع فѧي   ( نقѧاط  4بإختیار  معلم

  .یضا معلم عطالي، فھو أمنتظمة بالنسبة لمعلم عطالي
، ھѧذه  بحركѧة تقریبѧا مسѧتقیمة  و بتسѧارع صѧغیر جѧدا أنѧھ عطѧالي         یتحѧرك  مبدأه ،عملیا یمكن إعتبار معلم -

لمعلѧѧم المركѧѧزي فѧѧي  :تبѧѧة مѧѧن أحسѧѧن عطالѧѧة إلѧѧى أقѧѧل عطالѧѧة المر الخصѧѧائص مطبقѧѧة علѧѧى المعѧѧالم التالیѧѧة، 
م الأرضѧѧي المركѧѧزي، ثѧѧم السѧѧطحي   ثѧѧم المعلѧѧ  ،وبرنیѧѧك الممركѧѧز فѧѧي النظѧѧام الشمسѧѧي   ، ثѧѧم معلѧѧم ك مجرتنѧѧا

و لدراسة حركة أي  .لدراسة حركة الذرات أو الإلكترونات ثم المعلم الذري المبني على بلوراتالأرضي، 
معلѧم السѧطحي الأرضѧي لدراسѧة     ھѧل یمكѧن إسѧتعمال ال    :مѧثلا . جسم لابد من إختیار المعلم الناسѧب للدراسѧة  

  .علم المركزي الشمسي لدراسة حرة طائرة مثلا؟؟ ھل یمكن إستعمال المحركة إلكترون في الذرة
  

  :المستعملة كثیرا في المیكانیك ھي :أنواع المعالم العطالیة
 )Référentiel Heliocentrique: (المعلم الھیلیومركزي .1
 معلѧѧѧѧѧمالتѧѧѧѧѧي تعنѧѧѧѧѧي الشѧѧѧѧѧمس بالیونانیѧѧѧѧѧة، ویسѧѧѧѧѧمى أیضѧѧѧѧѧا     ) Helios(مشѧѧѧѧѧتق مѧѧѧѧѧن الكلمѧѧѧѧѧة  إسѧѧѧѧѧمھ       

ذو ثلاثѧة محѧاور موجھѧة نحѧو ثلاثѧة نجѧوم نعتبرھѧا تقریبѧا سѧاكنة بالنسѧبة           ھو معلم . )Copernic(كوبرنیك
یعتبѧر ھѧذا   ). یمكن إعتبѧاره مركѧز الشѧمس   (مركز النظام الشمسي، ومبدأه )قرون(للشمس خلال مدّة طویلة 

، ویعتمد علیھ في دراسѧة حركѧة الكواكѧب و المѧذنبات، وبعѧض المركبѧات       المعلم معلما عطالیا إلى حد كبیر
  .یةالفضائ
 )Référentiel géocentrique( :المعلم المركزي الأرضي .2

حѧѧاوره موازیѧѧة لمحѧѧاور المعلѧѧم الشمسѧѧي أي موجھѧѧة لѧѧنفس النجѧѧوم   مھѧѧو معلѧѧم مبѧѧدأه مركѧѧز الأرض ، و     
و إعتباره كمرجѧع غѧالیلي أقѧل دقѧة مѧن حالѧة المرجѧع الشمسѧي إذ         ). مع دوران الأرض تدور معناه أنھا لا(

و ھو عطالي بكفایة لدراسة حركѧة القمѧر و الأقمѧار    ) لأنھ یدور حول الشمس(مة لیس لمركزه حركة مستقی
  .الصناعیة التي تدور حول الأرض ، وبعض الحركات الأرضیة

 )Référentiel terrestre ( :المعلم السطحي الأرضي .3
دقّة  عطالي أقل كمعلمو إعتباره ...) ركن مخبر مثلا، شجرة، رصیف(و ھو معلم مرتبط بسطح الأرض   

، ولكنھ عطالي بكفایة لدراسة معظم الحركѧات التѧي ندرسѧھا خѧلال مѧدّة زمنیѧة قصѧیرة جѧدا أمѧام          من سابقیھ
 .دوران الأرض حول نفسھا
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  :قوانین نیوتن الثلاثة -3
  :شعاع الموضع -1

)في معلم دیكارتي     , , , )o i j k
  

) S(للمتحѧرك  G العطالѧة مناسѧب، موضѧع مركѧز     معلѧم ، منسѧوب إلѧى   

OGبشعاع موضع  tیحدد في كل لحظة 


): حیث  ) ( ) ( )OG x t i y t j z t k  
   

 ., ,z y x  

)  فѧي معلѧم الفضѧاء   ) S(تمثل الإحداثیات الدیكارتیة لمركز عطالة الجسѧم    , , , )o i j k
  

وھѧو عبѧارة عѧن     
):كما یليدوال زمنیة تكتب  )x f t،( )y f t، ( )z f t وتسمى المعادلات الزمنیة للحركة.  

OGو طویلة شعاع الموضع


2: ھي  2 2OG x y z  


.  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

   :المسار
لتي یشغلھا المتحرك، ھو مجموعة المواضع المتتالیة ا  

  . أو منحنیا  و یمكن أن یكون مستقیما أو دائریا
  :شعاع السرعة-2
   :شعاع السرعة المتوسطة -أ

بѧѧین  ةیمثѧѧل شѧѧعاع السѧѧرعة المتوسѧѧطة حاصѧѧل النسѧѧب        
الزمنیѧѧة  ةّالتغیѧѧر الѧѧذي یطѧѧرأ عѧѧل شѧѧعاع الموضѧѧع و المѧѧد   

  .التي حدث فیھا ھذا التغیر
. 1Mیكون الجسم المتحرك في الموضѧع   1tفي اللحظة 

1OM: و یكون شعاع الموضع عند ھذه النقطة ھو


 .  

ویكѧѧون . 3Mیصѧѧبح الجسѧѧم فѧѧي الوضѧѧع 3tفѧѧي اللحظѧѧة 

3OM: ھو شعاع الموضع عند ھذه اللحظة


.  
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3:یعطى شعاع السرعة المتوسطة بالعلاقة 1

3 1
m

OM OMv
t t





 
                                            

: كما یمكن كتابة ھذه العبارة على الشكل
 3 13 1

3 1 3 1
m

OM M OOM OMv
t t t t

 
 

 

  
  

1    :و منھ نجد العبارة 3

3 1
m

M Mv
t t





mو وحدة السرعة ھي   .

s.  

       
   :شعاع السرعة اللحظیة -ب
السرعة اللحظیة ھي أیضѧا سѧرعة متوسѧطة لكѧن المجѧال الزمنѧي یكѧون صѧغیرا جѧدا إلѧى درجѧة أننѧا لا                 

ؤول نقѧول إن السѧرعة اللحظیѧة ھѧي قیمѧة السѧرعة المتوسѧطة لمѧا یѧ         . نستطیع عملیا أن نفѧرق بѧین اللحظتѧین   
  .المجال الزمني إلى الصفر

و بھѧѧѧѧذا تعѧѧѧѧرف السѧѧѧѧرعة اللحظیѧѧѧѧة بأنھѧѧѧѧا نھایѧѧѧѧة السѧѧѧѧرعة المتوسѧѧѧѧطة لمѧѧѧѧّا یѧѧѧѧؤول المجѧѧѧѧال الزمنѧѧѧѧي إلѧѧѧѧى     

.الصفر
0

lim
t

OM dOMv
t dt 


 



 
 .  

  :كیف یمكن تحدید السرعة الحظیة؟ -جـ
ن ھѧذا التسѧجیل قѧد تѧمّ فѧي      وكѧا  في الحالة التي یكѧون لѧدینا تسѧجیل لمختلѧف أوضѧاع الجسѧم أثنѧاء حركتѧھ،         -

الѧذي شѧغلھ    2Mالموافقѧة للموضѧع    2tمجالات زمنیة متساویة، فإنھ لتعیین السرعة اللحظیة عند اللحظة 

  .3tو  1tنعتبر أن ھذه السرعة تساوي السرعة المتوسطة بین اللحظتینالمتحرك، 

1: ونكتب العلاقة التالیة 3
2( )

2m
M Mv t v


 

 
    

  
  
  

vخصائص شعاع السرعة  -د


   :ھي 
  .iG المعتبرة للمسار عند النقطة يدائما مماس -
  .ر دائما إلى جھة الحركةیشی) بشرط أن لا یكون معدوما( شعاع السرعة  -

2: طویلتھ - 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )G G x y zv t v t v t v t v t   


  

)فѧي الحالѧѧة التѧѧي تكѧون لѧѧدینا المعادلѧѧة الزمنیѧة للحركѧѧة فѧѧي المعلѧم     - , , , )o i j k
  

المѧѧرتبط بѧѧالمرجع الѧѧذي  

OM، فإن شعاع الموضع أختیر لإجراء دراسة الحركة


یات معѧرف بالإحѧداث    ( ), ( ), ( )x t y t z t. 

OMلتعیѧѧین عبѧѧارة شѧѧعاع السѧѧرعة اللحظیѧѧة نقѧѧوم بالإشѧѧتقاق بالنسѧѧبة للѧѧزمن، لإحѧѧداثیات الموضѧѧع   


الѧѧذي . 

): عبارتھ ) ( ) ( )OM x t i y t j z t k  
   

.  

 11 tM  22 tM  33 tM

 2tV


'x x
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:بالإشتقاق نجد 
( ) ( ) ( )dOM dx t dy t dz tv i j k

dt dt dt dt
   

   
  

  .ا التمثیل البیاني الخاص بتغیرات الإحداثیات بدلالة الزمنأما في الحالة التي یكون لدین -

  
  :تسارعشعاع ال-3
  :متوسطشعاع التسارع ال -أ

شعاع التسارع الوسطي یعبر بشكل كیفي وكمي عن التغیѧر بالنسѧبة للѧزمن الѧذي یحѧدث لشѧعاع  السѧرعة          
2و 1tاللحظیѧѧѧѧѧѧة بѧѧѧѧѧѧین اللحظتѧѧѧѧѧѧین    1t t t   .    ةѧѧѧѧѧѧة التالیѧѧѧѧѧѧعاع بالعلاقѧѧѧѧѧѧذا الشѧѧѧѧѧѧارة ھѧѧѧѧѧѧى عبѧѧѧѧѧѧتعط :

2 1

2 1

( ) ( )
m

v t v ta
t t





 
2، وحدة التسارع ھي  

m
s .  

  
    :شعاع التسارع اللحظي -ب

، فإن التسارع اللحظي ھو عبارة عن شعاع تسارع وسطي یعین في مجال اللحظیة مثلھ مثل شعاع السرعة
  .جدا بین لحظتین إلى درجة أننا لا نستطیع التمییز بین ھاتین اللحظتینزمني قصیر 

  :یعطى شعاع التسارع اللحظي بالعلاقة التالیة
0

lim
t

v dva
t dt 


 



 
.  

    :في الإحداثیات الكارتیزیة اللحظي عبارة شعاع التسارع -جـ 
نعوض شѧعاع السѧرعة اللحظیѧة فنجѧد مѧا       للوصول إلى عبارة شعاع  التسارع في ھذا النوع من الإحداثیات

:  یلي
( ) ( ) ( )dv d dx t dy t dz ta i j k

dt dt dt dt dt
     
 

   
   

:  فنتوصل إلى العبارة التالیة
2 2 2

2 2 2

( ) ( )dv d x t d y t d za i j k
dt dt dt dt

   

   
 .  
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  .في الحالة التي یكون فیھا لدینا مخطط السرع الخاص بإحداثیات شعاع السرعة -

  :الكیفیةممیزات شعاع التسارع في الحركات  -د
  شكل توضیحي  التسارع الناظمي  ماسيالتسارع الم

: یعطى بالعلاقة -

T
dva
dt

.  

Taحامل   -


نفسھ حامل  

vشعاع السرعة  


.  

: یعطى بالعلاقة -
2

n
va


 حیث ، نصف

  .اء المسارقطر إنحن

naیكون حامل  -


عمودي  

vعلى شعاع السرعة 


.    

-  20 /Ta N m السرعة أعظمیة أو أصغریة أو ثابتة الشدّة كانت إذا.  

- 20 /na N m   إذا كان    السرعة معدومةأو.  

  
  مبدأ العطالة : قانون نیوتن الأول -4
إعتمادا على أعمال غالیلي تمكن نیوتن من صیاغة قانونھ الأول و المعروف بمبدأ العطالة و الذي ینص    

  :على مایلي
، تسمى مركز عطالتھا، تستمر لة أو شبھ معزولة نقطة على الأقلفي معلم عطالي لكل جملة معزو «   

كانت لھا لحظة إنعدام إذا كانت ساكنة، أو تكتسب حركة مستقیمة منتظمة بنفس السرعة التي  ھاونكفي س
       .»رة على الجملة إذا كانت متحركةالقوى المؤث

  :قانون نیوتن الثاني -5
  :نص القانون الثاني لنیوتن ھو 

   :مادیة نقطةفي حالة   - أ

Fلمجموعة من القѧوي   و خاضعة mفي معلم عطالي تكتسب نقطة مادیة كتلتھا «


aتسѧارعا   


: حیѧث  

.F m a
 

 «.  
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   :مادیة جملةفي حالة   - ب

extFوخاضعة لقوى خارجية محصلتها  Mفي معلم عطالي تكتسب جملة مادية كتلتها  «


تسارعا  

Ga


ext.وفق العلاقة  Gلمركز عطالتها   GF M a
 

في حالة إنسحاب أي عدم دوران حول . 

):محور مار بمركز العطالة يجب أن يكون ) 0G extMt F 


  » و السرعة الزاوية تساوي الصفر 

  
  .مبدأ الفعلین المتبادلین :ثالثقانون نیوتن ال -6
  :دأ الفعلین المتبادلین قانونا أساسیا في علم المیكانیك و الذي ینص على ما یليیعتبر مب  
علѧى الجسѧم    Aتأثیرات متبادلة، فإنھ لمّا یؤثر الجسѧم   Bو  Aفي معلم عطالي عندما تحدث بین جسمین  «

B  وةѧѧبقA
B

F


Bبقѧѧوة  Aیѧѧؤثر كѧѧذلك علѧѧى الجسѧѧم    B، فѧѧإن الجسѧѧم  
A

F


فѧѧي نفѧѧس اللحظѧѧة بحیѧѧث یكѧѧون     

A B
B A

F F 
 

«  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
   :خصائص مبدأ الفعلین المتبادلین -   

 في المعلم العطالي A B
B A

F F 
 

Aبین جملتین :   .كقوتین خارجیتین Bو   

 0A B
B A

F F 
  

بالنسبة للجملة   A B كقوتین داخلیتین. 

  كقوتین خارجیتینلھما نفس الحامل، ومطبقتان على جملتین مختلفتین. 
 جاذبیة أو كھربائیة(لھما نفس الطبیعة الفیزیائیة.( 
  تلامسیة أو بعدیة(لھما نفس طبیعة التأثیر.( 
 ان في آن واحدمتزامنتان أي یحدث. 
 لا یمكن إعتبار أحدھما سبب لآخر. 
  خصائصھما صحیحة مھما كانت الحالة الحركیة للجملتینA وB. 
 خاصیة للقوى الحقیقیة و لا تملكھا القوى العطالیة.  

  
  
  
  

  ثیرات المتبادلة بین الأرض و القمرالتأ: 1مثال 



B/AF



A/BF

A

B
  :2مثال 
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  :شرح حركة كوكب أو قمر إصطناعي -4
 :ائریة المنتظمةالحركة الد -     

یتحرك مركز عطالة الجملة المادیة بحركة دائریة ، Gنعتبر جملة مادیة مركز عطالتھا  :تعریف - 1
  .منتظمة إذا كان مساره دائري و سرعتھ ثابتة الشدة و متغیرة الجھة

 :شعاع التسارع - 2
بما أن . یكون ثابتافي الحركة الدائریة المنتظمة تكون قیمة شعاع السرعة ثابتة و لكن شعاع السرعة لا 

0vشعاع السرعة لیس ثابتا فھذا یعني أن   
 

  .و بالتالي شعاع التسارع لیس معدوما 

i: بشعاع تغیر السرعة تعطى بالعلاقة التالیةنعلم أن العلاقة التي تربط شعاع التسارع 
va
t






.    

      
  

                                              
        في الحركات الدائریة المنتظمة یكون شعاع التسارع ناظمیا  -

و تعطى عبارتھ بالعلاقة . للمسار الدائري Cو موجھ نحو المركز 

التالیة
2

.N
va a n
r

 
  

.                                              

  
  
  

  :دور الحركة  - 3
)لمدّة الزمنیة اللازمة لإنجاز دورة كاملة و نرمز لھ بالرمز الدور ھو ا )T من أجل ،t T ) بدایة

2xأي . مسافة قدرھا محیط الدائرة G المتحرك عطالة مركز یقطع) t=0sالحركة  r.  

: حیث
2. 2 .G G
G

rx v t r v T T
v
    .  

  
 : قانون الجذب العام -
، ثم أكد أن قوانین كبلر ھي نتیجة المادیةبین كل الأجسام قوة التجاذب 1687سنةإكتشف إسحاق نیوتن    

  :یلي لقانون الجاذبیة الذي ینص على مامباشرة 
كیفیان یتجاذبان بقوة تتناسب مباشرة مع جداء كتلتیھما و عكسیا مع مربع المسافة التي  انجسم«

  .»لھماتفص
  :علاقة قوة الجذب العام    
 BM  و  AMكتلتھما على الترتیب  Bو  A  بین الجسمینیمكن نمذجة قوة الجذب العام، المتبادلة    

وة ، بعلاقة ریاضیة تسمح بتحدید شدّة ھذه القdمسافة تفصلھما 
كتلتیھما ( بدلالة الكتلتین و المسافة الفاصلة بین مركزي الجسمین

): بإنتظام حول مركزیھما موزعة

2

.. A B
A B
B A

M MF F G
d

   

 و یقدر فيثابت التناسب، و یدعى ثابت الجذب العام  Gحیث 
)الوحدات الدولیة  )SI ي المتر المربع على بالنیوتن ف

11: الكیلوغرام المربع 2 26,67 10 . /G N m kg .     
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 :الحركة الدائریة المنتظمة للكواكب و الأقمار الإصطناعیة -
 :خصائص حركة كوكب حول الشمس - 1

، البعد sMالتي كتلتھا  (s)في حركة دائریة حول الشمس من النظام الشمسي mكتلتھ  (p) انعتبر كوكب
  .rبین الكوكب و الشمس ھو 

 :تسارع الكوكب ھو  - أ
 الأرض، عطارد ، المریخ(كوكب : الجملة المدروسة.(.... 
 المرجع الھیلیومركزي: مرجع الدراسة. 
 قوة الجذب العام : القوىs

pF


. 

  كوكب على البتطبیق القانون الثاني لنیوتن(p) :
. Gpext

F m a
 

 

  بإسقاط العلاقة الشعاعیة على المحور الناظميn


 :نجد

2

.
. .s p

s p G p n
p

M m
F m a G m a

r
    

.2: و علیھ s
G n

Ma a G
r

   

 :لكوكب ھيلالسرعة المداریة   - ب

             
2 2

2.G s G
G n

v M va a G
r r r

     

     :و منھ  
. s

orb G
G Mv v
r

   

  
 

 :والدور المداري للكوكب ھ  - ت
.2)لكوكب ھو المدة الزمنیة اللازمة لإنجاز دورة كاملة  Tالدور  . )r  خلال حركتھ حول

: الشمس
2. . 2. .

.G s

r rT r
v G M


    
3

2
. s

rT
G M

 

  
  :قمر صناعي حول الأرضخصائص حركة  - 2
  :تسارع القمر الصناعي  - أ
 القمر الصناعي : الجملة المدروسة( )S  كتلتھsm. 
 المرجع الجیومركزي الذي نعتبره غالیلیا: مرجع الدراسة. 
 ر الصناعي قوة جذب الأرض للقم: القوى الخارجیة

T SSF m g
 

. 
  بتطبیق القانون الثاني لنیوتن :

. .GS Sext
F m a m g 
  

 
  بإعتبار حركة الكوكب دائریة منتظمة و بالإسقاط على
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)2: نجدSOالمحور الناظمي  )
T

n
T

Ma g G
R h

 


. 

 :الجاذبیةتسارع   - ب

)2من العلاقة  )
T

n
T

Ma g G
R h

 


عن  h، تبین أن تسارع الجاذبیة الأرضیة یتعلق بالإرتفاع

  سطح الأرض

0h: على سطح الأرض - 1 m   0نجد 2
T

T

Mg g G
R

 . 

)2: من سطح الأرضhعلى إرتفاع  - 2 )
T

T

Mg G
R h




. 

 :السرعة المداریة للقمر الصناعي  - ت

           
2

2

.
( )

GT T
n G orb

T T T

vM G Ma G v v
R h R h R h

    
  

  

 :الدور المداري لقمر صناعي  - ث
  الدور المداري ھو الزمن اللازم لإنجاز دورة كاملة 

            
3( )2 ( ) . 2

.
T

T G
T

R hR h v T T
G M

 


   .  

  
  

  :مستقرة- الأقمار الإصطناعیة الجیو  -
م الأقمار الإصطناعیة  تشغل واحد من أربعة أنواع من المدارات الملخصة معظ :أنواع المدارات - 1

 :في الجدول التالي
  الغرض  متوسط الإرتفاع  نوع المدار

  مدار أرضي منخفض
LEO 

 
200 2000km h km   

المراقبة، الإتصال ،مراقبة 
  .الطقس، علم الفلك

PO 400مدار قطبي  1000km h km   لاحة الجویة و البحریة ، الم
  .مراقبة المحیطات

مدار أرضي مرتفع 
HEO 

500 20000km h km   الملاحـــة  

مستقر  - مدار جیو
GEO 

36000h km  
  
  

الإتصالات، البث التلفزي               
  .و الإذاعي، الأحوال الجویة
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  :إصطناعي شروط إستقرار قمر - 2
   مستقر إذا بقي ساكنا بالنسبة لمعلم -ناعي أنھ جیوطصإ نقول عن قمر   

  :سطحي أرضي ، و لكي یبقي في مداره لابد أن تتوفر الشروط التالیة
ر الإصطناعي مساویا ـالدور المداري للقم في المعلم المركزي الأرضي، -

)0 للدور الدوراني الذاتي للأرض 1 24 )T j h . 
 .المستوي الذي یشمل خط الإستواء كون مسار ھذا القمر دائریا و یقع فيأن ی -
، أي و یكون نصف قطره ،یوجھ مدار القمر في نفس إتجاه دوران الأرض -

342البعد بین مركز الأرض و مدار القمر یساوي 10r km .  
   :قوانین كبــــلر -

سنة تقریبا على كوكب المریخ،  20تایكوبراھي على مدار  ركيالدنما إھتم كبلر بالأعمال التي قام بھا   
ففي البدایة كان موافقا على الرأي التقلیدي السائد على أن مدارات الكواكب دائریة حول . وواصلھا بنفسھ

ثم أثبت أن المدارات . الشمس، و ھذا ما سبب لھ إضاعة الكثیر من الوقت لوضع مسار كوكب المریخ
  .بشكل تام، بل ھي إھلیلیجیة، ثم وضع قوانینھ الثلاثة التي تتحكم في حركة الكواكب لیست دائریة

    .)م1609( قانون المسارات: القانون الأول - 1
مسار مركز عطالة الكواكب عبارة عن في المرجع المركزي الشمسي، 

  .إھلیلیج، تقع الشمس في أحد بؤرتیھ
التي تحقق  Mموعة النقط الإھلیلیج في المستوي ھو مج :تذكیر ریاضي

2FMالمعادلة  FM a   
Fو  F: حیث       نقطتان ثابتتان تسمیان بؤرتي الإھلیلیج.  

              2a :طول المحور الكبیر للإھلیلیج.  
                a :نصف طول المحور الكبیر.  
منطبقتین فإن المعادلة تصبح  نالبؤرتاإذا كانت : حالة خاصة
FM a بالتالي فإن الإھلیلیج في ھذه الحالة عبارة عن دائرة و

  .aقطرھا 
  )  م1609( قانون المساحات: القانون الثاني - 2

یمسح الشعاع الواصل بین الشمس و الكوكب مساحات متساویة خلال 
  )من الفصل الرابع13أنظر النشاط رقم (.مجالات زمنیة متساویة

  
  
  
  
  )  م1619(قانون الدور الفلكي : القانون الثالث - 3

)إن مربع الدور  )T  طردا لكوكب خلال حركتھ حول الشمس یتناسب
)مع مكعب نصف طول المحور الكبیر  )a للمدار الإھلیلیجي.         

  .علاقة الدور المداري للحركة من 

           
2

3
T k
a

                      
3 3

2 22 4r rT T
GM GM

     

 
 
 

 الإھلیلیج

 القانون الثاني

 مستقر- قمر إصطناعي جیو
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   :اقولي للأجسامالسقوط الش -6
سائل أو ( أثناء سقوطھ في مائع  Gو مركز عطالتھ  m یخضع جسم كتلتھ في معلم عطالي، 

Pإلى ثقلھ ) غاز


fو القوتین  


قوة الإحتكاك مع المائع و  


دافعة أرخمیدس، وھما قوتان  
  .عاكستان لقوة ثقل الجسمم
دافعة أرخمیدس خصائص  -


:   

 ھو الشاقول ، نفس حامل ثقل الجسم: الحامل. 
 نحو الأعلى: الجھة. 
 الجسم ثقلنقطة التأثیر مركز عطالة الجسم، أي نفس نقطة تأثیر. 
 الشدة :.m g ح ھي ، ولدینا كتلة السائل المزا.f sm Vو بالتالي ، :

f sV g  . حیثf ھي الكتلة الحجمیة للسائل وsV  حجم الجسم المغمور
 .في المائع

fقوة الإحتكاك  -


ة الجسم، حیث كلما تزداد السرعة تزداد مقاومة المائع تتناسب ھذه القوة مع سرع: 
  .للجسم
 نقول أن الجسم ینساب في المائع و تكون قوة الإحتكاك من : في حالة سرعة الجسم صغیرة

f:الشكل kv. 
 تحدث إضطرابات وراء الجسم أثناء حركتھ، وتكون قوة الإحتكاك : في حالة سرعة الجسم كبیرة

2f: من الشكل k v. 
  نسمي كل منk  وk  ثابت الإحتكاك. 

  :المعادلة التفاضلیة للحركة -1
و لیكن كریة أو قطعة ( Gو مركز عطالتھ  mالجملة المدروسة ھي الجسم كتلتھ  -

  .....).بولیستار
Pثقلھ :رجیة المطبقة على الجملة ھيالقوى الخا -


و دافعة أرخمیدس  


fو قوة الإحتكاك 


.  
  ) المخبري( بتطبیق القانون الثاني لنیوتن على الجملة المدروسة في المعلم السطحي الأرضي -

. .و الذي نعتبره غالیلیا GextF m a
 

.و منھ   GP f m a  
   

.  

)وفق المحور الشاقولي  بإسقاط العلاقة - )OZ  نحصل على. GP f m a  .  
  في حالةf kv: 

f نحصل على  s
dvmg kv V g m
dt

   لمعادلة على و بقسمة طرفي اm 

1: نحصل على s
f
Vdv k v g

dt m m
    

 
s، و لدینا 

s

m
V

   حیث

s الحجمیة للجسمالكتلة. 

1: و منھ المعادلة التفاضلیة للحركة ھي   f

s

dv k v g
dt m




 
   

 
.  

 
 
 
  

f


 




 

p


 

f


 



 

p
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  :ة للحركةالمقادیر الممیز -
)الممثل لتغیرات السرعة بدلالة الزمن  ىالدراسة التجریبیة من رسم المنحنتمكن  )v f t.  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 :السرعة الحدیة  - أ
، حیث في نفس الوقت تتزاید قوة الإحتكاك، لأن ھذه الأخیرة ما یسقط الجسم تزداد سرعتھعند    

       .نعلم أن أثناء السقوط لا یتغیر ثقل الجسم و كذلك دافعة أرخمیدس و. تتناسب طردا مع السرعة
حتكاك و دافعة أرخمیدس مساویا لقوة ثقل الجسم یصبح المجموع لإو عندما یصبح مجموع قوتي ا

   بالتالي یصبح التسارع معدوما لأنقوى المؤثرة على الجسم معدوما، والشعاعي لل

. Gext
F m a
 

0mحیث   kg  0ومنھdv
dt

  لأن
dva
dt

                              

0dvنعوض 
dt

  1في المعادلة التفاضلیة f

s

dv k v g
dt m




 
   

 
و نجد السرعة التي  

lim: نسمیھا بالسرعة الحدیة 1 f

s

mgv
k




 
  

 
.  

  
  

 :الزمن الممیز للحركة  - ب
)من المنحنى  )Gv f t من فاصلة نقطة تقاطع المماس عند  للحركةنحصل على الزمن الممیز

  .المبدأ و الخط المقارب للمنحني
lim0,63.v: من أما حسابیا نحصل على الزمن الممیز    و ھذا في حالةf kv فقط.  

lim0,63.vالمحسوبة من العلاقة  قیمة الزمن الممیز  :ملاحظة   تكون أدق من تلك
) المستنتجة من المنحني )Gv f t.  

 
 
 
 
  

 النظام الإنتقالي

 الدائمالنظام 

 منحنى تغیر السرعة بدلالة الزمن
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  2في حالةf k v: 
2

f s
dvmg k v V g m
dt

    التفاضلیة على و بتقسیم طرفي المعادلة m نكتب: 

2 1 s
f
Vdv k v g

dt m m


     
 

s و لدینا، 
s

m
V

   حیث s و تصبح . الكتلة الحجمیة للجسم

2: المعادلة التفاضلیة للحركة على الشكل التالي 1 f

s

dv k v g
dt m




 
   

 
.  

  :المقادیر الممیزة للحركة -
   :السرعة الحدیة  - أ

0dv بتعویض 
dt

       في المعادلة التفاضلیة للحركة نجد عبارة السرعة الحدیة

lim 1 f

s

mgv
k




 
    

.   

  
  :السقوط الحر للأجسام -7
أنھ یسقط سقوطا حرا إذا كان خاضعا لقوة ثقلھ  Gعطالتھ و مركز  mنقول عن جسم كتلتھ    

P


أو في الھواء إذا كان ) أنبوبة نیوتن مثلا(ویتم ذلك في الفراغ المطلق  .فقط أثناء حركتھ 
  .للجسم شكلا إنسیابیا و كثافة عالیة بحیث یمكن إھمال تأثیر الھواء علیھ

.نعتبره غالیلیاي لنیوتن في معلم سطحي أرضي والذي ثانبتطبیق القانون ال - GF m a
 

           

.و منھ  GP m a
 

  . . Gm g m a
 

Gg: و بالتالي تسارع السقوط الحر ھو  a
 

  

: ة لھذه الحركة ھي إذن المعادلة التفاضلی
dv g
dt

  

  :معادلات السقوط الحر  - أ
a: التسارع - g  
: tبمكاملة التسارع بالنسبة للزمن نجد عبارة السرعة في اللحظة : السرعة -

v gt b  . من أجل تحدید الثابتb مل الشروط الإبتدائیة أي عند اللحظة نستع
0t s 0تكونv v )0v 0ھي السرعة الإبتدائیة ،أي السرعة في اللحظةt s (
0vإذن  gt v  

2ة للزمن نجد ببمكاملة السرعة بالنس: الفاصلة -
0

1
2

z gt v t c   ومن أجل ،

0tنستعمل الشروط الإبتدائیة حیث  cتحدید الثابت  s 0 تكونz z )0z ھي

2: فنحصل على) الفاصلة الإبتدائیة
0 0

1
2

z gt v t z  . 

  

p


 

O 

Z 
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 : السقوط الحربقوانین خاصة   - ب

2): الإرتفاع( المسافة المقطوعة - 1
0

1
2

h gt v t   حیثt  ھي المدّة الزمنیة لقطع المسافة

h.  
و في لحظة  Avفي لحظة ما إذا كانت سرعة الجسم : العلاقة بین السرعة و المسافة المقطوعة- 2

2: ، فإنBvبعدھا  2 2B Av v gh   حیثh  ھي المسافةAB. 
  

   :حركة قذیفة في مجال الجاذبیة الأرضیةدراسة  -
)ي المستوي ندرس حركة القذیفة ف )oxz  أي في مستوي ،

0tنقذف في اللحظة . شاقولي s  جسما كتلتھm  و مركز
0vمن مبدأ الإحداثیات بسرعة  Gعطالتھ 


یصنع حاملھا مع  

  .الزاویة oxالمحور 
بتطبیق القانون الثاني لنیوتن على القذیفة في المرجع  -

السطحي الأرضي الذي نعتبره غالیلیا، و الخاضعة لثقلھا فقط 
.: نجد) إھمال تأثیر الھواء على القذیفة( Gext

F m a
 

 

.: ومنھ Gp m a
 

Ggنستنتج أن  a
 

.  

,0): مركبات شعاع التسارع في المعلم ھما - )Ga g


.  

0 : مركبات شعاع السرعة الإبتدائیة ھما - 0 0( cos , sin )v v v 


.  

): مركبات شعاع الموضع ھما - , )OG x z


.  
ذن الحركة على ھذا المحور منتظمة، و سرعتھا معدوم، إ oxبما أن التسارع على المحور 

0 cosxv v    0و بالتالي cos .x v t .  
)ثابت ozو بما أن التسارع على المحور )g إذن فالحركة متغیرة بإنتظام، و سرعتھا ،

0الإبتدائیة 0 sinzv v  2:  و بالتالي
0

1 sin .
2

z gt v t  .  

0: بالنسبة للزمن نجد zو بإشثقاق عبارة  sinzv gt v   .  
  

    :معادلة المسار

0من العلاقة  cos .x v t  نستخرج العلاقة
0 cos
xt

v 
  نعوض عبارة الزمن في العلاقة، ثم             

2
0

1 sin .
2

z gt v t                                                                                          

    : نجد معادلة المسار
2

02 2
0 0

1 sin
2 cos cos

x xz g v
v v


 

      

2 :معادلة المسارو منھ نجد 
2 2
02 cos
gz x xtg

v



    2فھي من الشكلz ax bx    
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  :النقاط الخاصة في المسار
  ozھي أعلى نقطة تصلھا القذیفة، ومن خصائص ھذه النقطة أن السرعة على المحور: (s)الذروة -أ

0تنعدم ، أي  sin 0gt v                                                                                    

2نستخرج عبارة الزمن و نعوضھ في العبارة 
0

1 sin .
2

z gt v t    فنحصل على ترتیبة

الذروة 
2 2
0 sin

2s
vz

g


.  

لإیجاد المسافة . OPأي ھي المسافة  oxھي أكبر مسافة تقطعھا القذیفة على المحور  :المدى -ب

OP ( )Px  0نعوض بـz   في معادلة المسار فنجد: 
2
0 sin 2

P
vx

g


.      

  :إنحفاظ الطاقة تحدید سرعة القذیفة في لحظة ما بتطبیق مبدأ -
تكون الجملة شبھ معزولة أي طاقتھا ) الإحتكاك و دافعة أرخمیدس(نھمل تأثیر الھواء على الجسم    

نعتبر الوضع المرجعي للطاقة . المیكانیكیة تكون محفوظة
  .oالكامنة ھو المستوي الأفقي الذي یشمل 

اقتین الكامنة الثقالیة و الطاقة المیكانیكیة ھي مجموع الط
في مجال الجاذبیة  الطاقة الحركیة للجسم

PP،الأرضیة cE E E .  

B AE E لأن الطاقة المیكانیكیة ثابتة.  

2 21 1
2 2A A B Bmgh mv mgh mv   أي :

 2 2 2B A A Bv v g h h  .   
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   :بدلالة الزمن الثقالیة ة الكامنةتمثیل الطاقة الحركیة و الطاق -
   :للقذیفة في مجال الجاذبیة الأرضیة الثقالیة الطاقة الكامنة - 1

2لدینا     
0

1 sin .
2ppE mgz mg gt v t     

 
بإعتبار أن الوضع المرجعي ھو  

ox :2المحور  2
0

1 sin .
2ppE mg t mgv t   نلاحظ أن العلاقة ،( )ppE f t  عبارة

2عن قطع مكافئ یمر من المبدأ و ھي من الشكل 
PPE at bt   0حیثa.  

  :للقذیفة الطاقة الحركیة - 2

21لدینا 
2cE mv  2حیث أنھ في كل لحظة یكون 2 2

x yv v v  أنظر الشكل   

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

0و لدینا  cosxv v   0و sinzv gt v    بالتعویض في عبارة الطاقة الحركیة نجد :

2 2 2
0 0

1 cos ( sin )
2cE m v gt v         

2: إذن 2 2
0 0

1 1sin
2 2cE mg t mgtv mv    

)نلاحظ أن العلاقة  )cE f t 2شكل عبارة عن قطع مكافئ معادلتھ  من ال
cE a t b t c    

  .0aحیث 
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  :الإنفتاح على العالمین الكمي و النسبي -حدود میكانیك نیوتن - 5
  :تمھید  

في قانون الجذب العام لنیوتن، أن قوة جذب الأرض للقمر أو لأي تابع تعطى بالعلاقة  رأینا في       

2التالیة 
.TM mF G

r
 ،للأرض أن یتواجد على أي بعد  و حسب ھذا القانون یمكن لأي تابعr  من

  . rو لیس ھناك تحدید لـ .مركز الأرض  
ة إشكالیة تبرز وھي غیر أنھ إذا حاولنا تطبیق ھذا القانون على حركة الإلكترون حول النواة فإنھ ثمّ -

، و ھذا یؤدي إلى إفتراض أن للذرات المختلفة للعنصر إمكانیة تواجد الإلكترون على أي بعد من النواة
الواحد یمكن أن تتواجد إلكتروناتھا على أبعاد مختلفة من النواة ، و بالتالي نحصل على حجوم مختلفة 

میكانیك نیوتن لذرات العنصر الواحد، و ھذا أمر ینافي التجربة تماما مما یؤدي بنا إلى إستبعاد تطبیق 
بالإضافة إلى أن الأقمار الصناعیة یمكن أن توضع على أي .ھري لتفسیر بنیة المادةعلى المستوي المج

من سطح الأرض، و التجارب أثبتت أن الإلكترونات لا یمكن أن تدور حول النواة إلاّ في مدارات  hبعد 
   ، الذي أصبح یسمى المیكانیك الكلاسیكي ھذا المستوى نصل إلى محدودیة میكانیك نیوتنوعلى  .خاصة

  . و بدأ تأسیس میكانیك جدید یجیب على الكثیر من التساؤلات، و سمي ھذا المیكانیك  بمیكانیك الكم
و أن  أن المكان مطلق و نشیر أیضا إلى إشكالیة ذات أھمیة بالغة،وھي أن نیوتن بنى قوانینھ على أساس -

التجارب بینت أن الزمن و المكان  ، و لكن) الكتلة ثابتة،السرعة غیر محدودة، الطول مطلق( الزمن مطلق
و قد وضع آلبرت . )الكتلة متغیرة،الزمن و الطول متغیران( غیر مطلقین و ھذا حسب وضعیة الملاحظ

و اعتبر أن سرعة  الخاصةآنشتاین میكانیكا تجیب على مثل ھذه التساؤلات و غیرھا، و سماھا النسبیة 
اتین المقاربتین نكون قد أظھرنا محدودیة میكانیك نیوتن و بھ. الضوء ثابتة و لا تتعلق بوضعیة الملاحظ

  .من جھة، و الإنفتاح على العالمین الكمي و النسبي من جھة أخرى
  
  

  :حدود الفیزیاء الكلاسیكیة
كانت الفیزیاء تبنى على میكانیك نیوتن، و إلیكترودینامیك ماكسوال، و على أساسھا  1900حتى سنة  -

و حسب ھاتین النظریتین یوجد فرق . مكن  وصف و تفسیر كل الظواھر الطبیعیةكان یعتقد العلماء أنھ ی
  .جوھري بین المادة و الضوء

عندما یحدث التفاعل بین الضوء و المادة تحدث ظواھر عجزت النظریات السابقة عن تفسیرھا، نذكر  -
  .ر الذرات و أطیافھامن بینھا إشعاع الجسم الأسود ، المفعول الكھروضوئي، تبعثر كومبتن ، إستقرا

أحدث العلماء ثورة في ھذا المجال ، إذ فسر العالم الألماني ماكس بلانك إشعاع الجسم الأسود عام  -
  .كمات متقطعة من الطاقة سماھا كمات الطاقة فافترضھ ھزاز توافقي لا یأخذ إلاّ 1900

حددة لتواجدھا على مستوى أماكن م لإلكتروناتلنموذجھ الذري واعتبر أن  1913و وضع بوھر سنة  -
وجود مستویات الطاقة و  1914سنة فرانك و ھرتز  تجارب ھرتظأ الذرة فسماھا مستویات الطاقة، و

  .كان ھذا تدعیما باھرا لنموذج بوھـر
المیكانیك الموجي و وسع فكرة الثنائیة          لویس دي برايأنشأ العالم الفرنسي  1923و في سنة  -
  ".كل موجة یصاحبھا جسیم و العكس صحیح"و قال " جسم –موجة " الثنائیة إلى " جسم-فوتون"
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  :الأطیاف الذریة - 1
  :الضوء الأبیض -أ
تحلیلھ بواسطة مطیافیة أو موشور عادي  دنالأبیض ، فعأن الضوء الناتج عن الشمس ندعوه الضوء    

  .لأحمر، و یكون طیفا مستمرانجد أن طیفھ مستمر و یتحلل إلى جمیع الألوان من البنفسجي إلى ا
  :الضوء وحید اللون -ب
عند تحلیل الضوء الناتج عن أبخرة الصودیوم بإستعمال مطیافیة عادیة ، فإننا نجد أن طیفھ یتألف من   

  .لون واحد خطي ، لذا نقول أنھ وحید اللون
  

  :لوانالضوء متعدد الأ - جـ
           ن و الھیلیومبغازات مختلفة، كغاز النیو  ھناك مصابیح مملوءة 

و عند تحلیل طیفھا نجد أنھ  الھیدروجین و أبخرة بعض المعادن،و 
ھو یتألف من عدّة ألوان خطیة لذا نقول أن طیف ذرات ھذه المصابیح 

  .طیف متقطع و متعدد الألوان
، فالطیف ھو عة بطیفھایالطبكل ذرة تتمیز عن بقیة الذرات في  :نتیجة

  .البصمة لكل ذرة
  
  :الأطیاف الذریة تفسیر - 3
  ): 1913(نموذج نیلز بوھر -1- 3

فإذا طبقنا ھذه النظریة على  طاقة حسب النظریة الكلاسیكیة للإشعاع فإن أي جسم مشحون یتحرك یفقد   
حتي  باستمرارللذرة ، الإلكترون الذي یدور حول النواة سیفقد طاقة ) 1911(نموذج ریذرفورد الكوكبي 

  .ھذا أمر لم یلاحظ في الذرة یسقط على النواة، و
، تم فیھ إستبعاد تطبیق باسمھنموذجا عرف " نیلز بوھر"  الدانمركيوضع العالم  و لتجاوز ھذه العقبات -

  .النظریة الكلاسیكیة للإشعاع على الذرات
  :مسلمات بوھر -2- 3

  :إعتمد بوھر في نموذجھ على نموذج رذرفورد لكنھ وضع المسلمات التالیة
  .یدور الإلكترون في مداره لا یفقد طاقةعندما  - *
طاقي معین ذو طاقة  كل مدار یتمیز بمستو - * nE  حیثn رقم المدار.  

من مستواه الطاقي إلى مستو طاقي أعلى، ثم  ینتقل عندما یكتسب الإلكترون طاقة خارجیة كافیة فإنھ - *
  .على شكل إشعاع ااكتسبھلة الإثارة إلى مستواه الأساسي بعد فقد الطاقة التي یعود بعد حا

  
   :ر لذرة الھیدروجینھنموذج بو -3- 3

ر أن یفسر طیف ذرة الھیدروجین بشكل ھبو استطاعلقد 
و استنادا لبور فإن طاقة المستوي تحدد بالطاقة . مدھش

الكامنة و  ھي مجموع طاقتھیكانیكیة للإلكترون الموجود بھ والم
  .الحركیة

بالنسبة لذرة الھیدروجین التي لھا إلكترون وحید تعطى طاقة  -

2: المستوي بالعلاقة التالیة

13,6 ( . )nE e v
n

   حیث

191 . 1,6 10e v joul .  
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)1حتى ینتقل الإلكترون من مستوي طاقي  - )n  2إلى مستوي طاقي( )n  یجب أن یكتسب طاقة تساوي
2: على الأقل فرق الطاقة بین المستویین و تعطى بالعلاقة التالیة  1n nE E h .  

34ثابت بلاك  hحیث  16,62 10 .h j s    والذرة تواتر الإشعاع الممتص من قبل.  

2إذن  2
2 1

13,6 13,6E h
n n


 

     
 

2و منھ   2
1 2

1 113,6E h
n n


 

   
 

.  

  
  
  
  :طاقة تأین ذرة الھیدروجین -4- 3
لكي تؤین ذرة الھیدروجین یجب أن نعطي لھا طاقة تكفي لنقل الإلكترون من مداره الأساسي و ھو   

1( 1)n n   2إلى خارج الذرة أي( )n n  و مقدار الطاقة ھو :

2 2

1 113,6 13,6( . )
1iE ev     

.  

  : طیف الإصدار -5- 3
عندما تكتسب الذرة طاقة خارجیة تقفز الإلكترونات إلى مدارات أبعد ، و عند عودتھا تصدر إشعاعات    

شعاعات تشكل طیف من بین طاقتي المدارین اللذین إنتقل بینھما الإلكترون،ھذه الإراتھا محددة بالفرق توات
Eالتي تحقق  خطوط ألوانھا توافق التواترات  h حیث ،E ھو الفرق بین طاقتي المدارین.  

: طیف إصدار ذرة الھیدروجین یتمیز بالخطوط التي أطوال أمواجھا تحدد كالتالي -

2

1 11nR n
   
 

n.....,1,2,3,4حیث   .    


