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  الفصل الأول
  

   المتجهات-علم الطبيعة: الفيزياء
  

  
  
 

  (Physical Quantities) الكميات الفيزيائية: مقدمة 1-1

الفيزياء علم الطبيعة الذي يهتم بكل مافيها من ظواهر ومشاهدات وحوادث، فيصف كل واحدة 

. لاستفادة منهاويضع النظريات والقوانين التي تحاول تحديد أسبابها ونتائجها وكيف يمكن ا

، فكل مانعرفه عن العالم من حولنا والقواعد والنظم التي علم قائم على التجربة والبرهانهوو

تتحكم به ليس إلا محصلة ملاحظات وتجارب البشر للظواهر الطبيعية ومحاولة تفسيرها مع 

 وبالتالي فإن كل نظرية توضع لوصف أو تعليل أي ظاهرة لابد وأن تخضع. مرور الزمن

وعند قيامنا بإجراء تجربة ما فإننا نقوم بقياس  .للتجربة والاختبار للتأكد من صحتها أو بطلانها

 التي يسيرها الصوت في زمن معين، أو مقدار تغير درجة حرارة معدن  كالمسافة،كميات محددة

 للحصول  (measured quantities)المقاسةنستعمل هذه الكميات ثم . عند وضعه في فرن حار

 أو الحرارة ،كسرعة انتشار الصوت (calculated quantities) محسوبةلى كميات أخرى ع

  . النوعية لمعدن، وهكذا
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ميرزا. ق. م.  د-مبادئ الفيزياء الجامعية   1-2 نظام الوحدات الدولي  

فعندما . (physical quantity) كمية فيزيائيةويطلق على كل عدد يعبر عن قيمة فيزيائية اسم 

 4 ولذلك فإن العدد طول غرفة هو أربعة أمتار فإننا نعب ر عن كمية فيزيائية هي الطول،نقول إن 

21بالشكلهو كمية فيزيائية، بينما لو كتبنا طاقة حركة جسم 
2mv  لايعتبر كمية ½فإن العدد 

   . بعادأفيزيائية وليس له 

ولتعريف أي كمية فيزيائية يجب أن يكون بالإمكان وصف طريقة لقياسها أو تحديد العمليات 

، بينما بسرعتهه فنعر ف الزخم الخطي لجسم بحاصل ضرب كتلت. االرياضية اللازمة لحسابه

إلا أنه لاتوجد . المقطوعة على الزمن اللازم لذلكنعرف سرعة الجسم بحاصل قسمة المسافة 

ولذلك تسمى هذه المقادير . والزمن والمسافة حتى نعر فها بها كميات فيزيائية أبسط من الكتلة

كتب أي كمية فيزيائية أخرى في الميكانيك، مثل الطاقة وت  (basic quantities) كميات أساس

 derived) كميات مشتقةويطلق على هذه الأخيرة عندئذ اسم . والقوة والعزم وغيرها، بدلالتها

quantities) . أو قسمة وحدات الكميات /ووتكون وحدات هذ الكميات ناتجة عن حاصل ضرب

 ا  الدولي هي النيوتن الذي يساوي كيلوغرام مضروبوحدة القوة في النظاممثلا  ف. الأساس فقط

  . (N=1 kg.m/s2 1)بالمتر ومقسوما  على مربع الثانية 

ونستفيد مما تقدم للتأكد من صحة المقادير التي نستخدمها في الفيزياء إذ لايجوز أن تحوي وحدة 

  . القوة مثلا  وحدة الكتلة مربعة أو وحدة المسافة مكعبة، وهكذا
  

   (SI units)م الوحدات الدولينظا 2-1

وحدة ، فإننا نقارنها بكمية ثابتة نسميها  أو الكتلةعندما نقيس كمية فيزيائية، كالمسافة أو الزمن

نقول مثلا  إن طول حبل عندما ف.  أو الكيلوجرام، كالمتر أو الثانية(standard unit) عيارية

تة تساوي فا  من طول وحدة عيارية ثابثلاثون مترا ، أي أن طول هذا الحبل يعادل ثلاثين ضع

 SI (Systeme وقد تقرر في نظام الوحدات الدولي التي يرمز لها بـ. بالتعريف مترا  واحدا 

International)  المترأن يكون (m) الثانيةالوحدة الأساسية للطول، و (s)  الوحدة الأساسية

   . الوحدة الأساسية للكتلة(kg) الكيلوجرامللزمن، و

 كالنظام الانجليزي حيث يستخدم القدم والباوند كوحدات أساس ،اك أنظمة أخرى للوحداتوهن

  .للطول والثقل، إلا  أنها في طريقها للزوال نتيجة اتفاق دولي لاستخدام الوحدات الدولية

ت هذه الكمية و على ثب، وأي كمية أخرى،ويعتمد تحديد وحدة عيارية ما للطول والكتلة والزمن

لتوفيرها للمختبرات والمؤسسات المختلفة التي  مع مرور الوقت وإمكانية نسخها بسهولة العيارية
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تعريف الوحدات الأساس للطول والكتلة والزمن في النظام ليلي  ونتطرق فيما. تحتاج إليها

  .الدولي

    (length)وحدة الطول  1-

  التقليدير العياريالمت

بواحد من للطول وعر ف تاريخيا  اعتمد المتر كوحدة أساسية 

ون من المسافة الفاصلة بين القطب الشمالي وخط الملي

وقد تم تحديد هذه المسافة . الاستواء مرورا  بمدينة باريس

بين نقطتين على طرفي قضيب معدني مصنوع من بدقة 

، C° 0عند درجة حرارة  بلاتين والإريديوملخليط من ا

وعلى الرغم من الدقة . ويحتفظ به في متحف في باريس

 عما كان %0.023 أنه تبين أنه يختلف بحدود  بها تحديد هذا المتر العياري إلا الفائقة التي تم

ة ناهيك عن التغير الطفيف في طوله مع درج ، الحصول على نسخ منهمع صعوبةمقصود به، 

 ظواهر نلذلك بحث اختصاصيو المواصفات والمقاييس ع. الحرارة وغير ذلك من العوامل

 . ولايمكنه التدخل بخواصها التي قد رها الخالق العظيم بهاعلاقة أي للإنسانطبيعية ثابتة ليس 

ون كجديدة للمتر لي" وصفة" اعتماد 1960عام  فتقرر في المؤتمر الدولي للمواصفات والمقاييس

البرتقالي الصادر عن عنصر - ضعفا  من طول موجة اللون الأحمر1,650,763.73مساويا  لـ 

د اختير هذا الرقم الغريب ليبقى المتر مساويا  للطول الأصلي وق.  في الفراغ(86Kr)الكريبتون 

 تماما  عن أي آلة أو تدخل ف بهذه الطريقة مستقل ويبدو جليا  أن المتر المعر . مد سابقا الذي اعت 

بشري، وعلى الرغم من ذلك فإن حاجة المؤسسات البحثية والمختبرات العلمية للدقة والتقانة 

خلال المؤتمر السادس عشر للمواصفات ، 1983 عام لذا تقرر .للمتر أدق الأعظم تطلبت تعريفا 

التي تعتبر أكثر الكميات الفيزيائية ثبوتا ، أن يكون المتر  ، اعتماد سرعة الضوء،والمقاييس

 من الثانية، أي أن 1/299,792,458مساويا  إلى المسافة التي يقطعها الضوء في الفراغ خلال 

 بعض 1-1ونعطي في الجدول.  متر لكل ثانية299,792,458 بالقيمة سرعة الضوء قد تحددت

  .المسافات في الطبيعة

 (mass)وحدة الكتلة  2-

لعل تحديد وحدة عيارية للكتلة هو من أصعب المواضيع التي واجهها اختصاصيوا القياس 

لاتين ففي البدء تقرر اعتبار الكيلوجرام مساويا  لقطعة معينة من خليط الب. والمواصفات

إلا  أن هذا لم يكن دقيقا  تماما  فاستخدمت ذرة . والإريديوم، واحتفظ بهذه القطعة في باريس

ولكن ). الكتل النسبية( وقورنت بقية العناصر بها للحصول على كتلها بالنسبة لها 12Cالكربون 
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 الكيلوجرام العياري

 بدقة عالية لم محسوسةومقارنة هذه الكمية العيارية بكتل منظورة 

وبخلاف أختيها الزمن والطول بقيت وحدة الكتلة بدون . يكن ممكنا 

ولذلك قام مكتب المواصفات والقياس في . تعريف دقيق بشكل كاف

الولايات المتحدة الأمريكية ومعهد القياس التقني في ألمانيا بابتكار 

 عن طريق حساب عدد الذرات في قطعة طريقة جديدة لتحديد الكتلة

ن إعادة تعريف الكيلوجرام ليكون أمكف. دقة عاليةمن السيليكون ب

 بحيث يمكن عنصر السيليكونذرات مساويا  لعدد معين من 

 منه في أي مكان في العالم بتحضير عينة الحصول على نسخ

  . بعض الكتل في الطبيعة1-1ونعطي في الجدول .تحوي ذلك العدد تماما 

   (Time) وحدة الزمن 3-

 ساعة سيزيوم

دائما  بنفس الشكل وخلال نفس الزمن، كاهتزازات بندول تعتمد وحدة الزمن على ظاهرة تتكرر 

وقد كان شائعا  استخدام متوسط طول اليوم . بسيط أو دوران الأرض حول الشمس وغيرها

ليكون مساويا  إلى ) الزمن الفاصل بين ظهورين متتاليين للشمس في كبد السماء(الشمسي 

 السنة  خلاللكن تغير طول اليوم.  ساعة24 ثانية أي 86,400

 على تردد مدولذلك اعت . جعل هذا التعريف غير دقيق تماما 

زازات ذرات بلورات الكوارتز كوحدة عيارية للزمن لفترة تاه

إلا  أن دقة هذه الطريقة ترتبط بطاقة هذه الذرات . قريبة جدا 

التي لاتبقى ثابتة تماما  نتيجة الاحتكاك وغير ذلك من المؤثرات 

 بدلا  (133CS)اهتزازات عنصر السيزيوم فاستخدمت . الخارجية

منها وح ددت الثانية لتكون مساوية إلى الزمن اللازم لـ 

 بعض القيم لفترات 1-1ونعطي في الجدول . من ذرات هذا العنصر اهتزازة9,192,631,1770

  .زمنية معينة

لدولي نستعمل ففي نظام الوحدات ا. وكثيرا  مانستعمل أضعافا  أو أجزاءا  من وحدة عيارية ما

. طلق عليها عندئذ اسم خاص بهاالوحدات العيارية مضروبة بالعدد عشرة مرفوعة لقوة ما، وي 

.  ومضاعفاتها للطول والزمن والكتلة في هذا النظام اسم الوحدة الأساس1-2ونعطي في الجدول 

  .حدى القوىإ إلى ا  الأسم الذي يطلق على العدد عشرة مرفوع1-3وفي الجدول
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  1-1 دولالج

(s) بعض الكتل في الطبيعة  بعض الفترات الزمنية(kg)  بعض الأطوال في الطبيعة(m)  

5×1017 1052 عمر الكون 1016×2 الكون  ب عد الأرض عن الشمس

1.4×1017 1041×7 شمسعمر ال 109×4 مجرة درب التبانة  ب عد القمر عن الأرض

1×1017 030×9 عمر الأرض 108×7 الشمس  الشمسنصف قطر 

6×108 1024×6 عمر الإنسان 106×6.4 الأرض  نصف قطر الأرض

3×107 1022×7 سنة ارضية 106×1.7 القمر  نصف قطر القمر

9×104 101×7 يوم واحد 103×9 الإنسان الرشيق  أعلى جبل في العالم

3×103 5−10×1 محاضرة مملة 100×1.7 حشرة  متوسط طول الإنسان

8×10−1 55−10×1 نبضة قلب 10−10×1 جرثوم  قطر ذرة الهيدروجين

1×10−3 27−10×2 موجة صوتية 14−10×1 ذرة الهيدروجين   قطر النواة 

2×10−15 31−10×9 موجة ضوئية  15−10×1 الإلكترون  قطر البروتون

 
ية من نظام لآخر أو من ئوقد يكون من الضروري في بعض الأحيان تحويل وحدات كميات فيزيا

عطيت سرعة جسم بالكيلومتر بالساعة بينما المطلوب تقديرها بالمتر لكل ثانية فإذا أ . شكل لآخر

  : لتحويل السرعة من شكل لآخر، كما يلي1-3 و 1-2عندئذ نستخدم الجدولين
  

m s1km/h=(1km 1000 )/(1h 3600 )=0.278m/s
km h

× ×  

 

   .وبنفس الطريقة نحو ل وحدات أي كمية من نظام لآخر
  

  (Dimensions) الأبعادأبعاد الكميات الفيزيائية ومعادلة  3-1

فيزيائية بوساطة معادلات الكميات ال أن يربط بين إن مهمة الدارس للعلوم الطبيعية، كالفيزياء،

ويجب أن تتوافق أبعاد الكميات المستعملة في . وقوانين مختلفة واستنتاج مايمكن استنتاجه منها

 .وساعات، أو بين جول وواتفلا يجوز مثلا  أن نساوي بين كيلومترات . علاقة ما مع بعضها

ولهذا نستعمل أبعاد الكميات . كما لايمكن أن نجمع ساعات مع أمتار، أو كيلوجرامات مع جول

وتعني . الفيزيائية للتأكد من صحة القوانين والمعادلات التي نستخدمها في التجارب والتطبيقات

 المسافة بين نقطتين بالمتر أو بالقدم رنافسواء قد .  ماهية الكمية الفيزيائية(dimension)كلمة ب عد 

 (length) طولأو بالقصبة فإننا في كل الأحوال نتكلم عن مسافة ونقول إن ب عد المسافة هو 
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2π=V r
2[V]=[L] [L]

3]=[L]

 حيث ،[M] (mass) ولبعد الكتلة [T] (time) نرمز لبعد الزمن وبنفس الشكل. [L]ونرمز له 

  . ط وليس على وحدتها أو قيمتها للدلالة على ب عد الكمية فق[ ] نستخدم الأقواس المربعة

عندئذ يمكن  عها على النحو بدلالة نصف قطرها وارتفاعطينا حجم اسطوانة فإذا أ 

 [L] ب عد مربع نصف القطر و 2[L]حيث  بكتابة معادلة الأبعاد التحقق من صحتها

 الحجمعد  ومن ثم نجد أن ب .ليس له أبعادو رقم لايمثل كمية فيزيائيةو  فهπب عد الارتفاع، أما 

   . على الأقلصحيحة من ناحية الأبعادأعلاه العلاقة المذكورة ف.  مكعب المسافةأي V]هو

h

 

   1-1مثل 

21تعطى الطاقة الميكانيكية لجسم بالعلاقة
2 v mE m gh=  تسارع g و سرعتهvتلته وك m حيث +

تأكد من توافق .  ارتفاع الجسم عن سطح الأرضhالجاذبية الأرضية قرب سطح الأرض و

  .الأبعاد في هذه العلاقة

، وأبعاد السرعة [M]بعاد الكتلة هي أنكتب معادلة الأبعاد من العلاقة السابقة ملاحظين أن : الحل

 تسارع الجاذبية هي مسافة مقسومة على وأبعاد ،[T]/[L]هي مسافة مقسومة على زمن، أي 

  :ومن ثم نكتب معادلة الأبعاد للعلاقة المعطاة بالشكل. 2[T]/[L]مربع الزمن، أي 
  

2 2

2 2 2 2

[L] [L] [L] [L][E]=[M] +[M] [L]=[M] +[M]
[T] [T] [T] [T]

2

  

  

ين الأخيرين من الطرف الأيمن نفس الأبعاد وهي كتلة مضروبة بمربع مسافة دونلاحظ أن للح

 كما نلاحظ أننا لم .اقة، كما سنجد في الفصول اللاحقةط وهذه أبعاد مقسومة على مربع زمن

        . لأنه رقم ولايمثل كمية فيزيائية½نذكر العدد 
 

   1-2مثل 

  :يستخدم طالب العلاقة التالية لتحديد بعد سيارة عنه بدلالة الزمن
  

21
02s v t  vt= +

  

السرعة (رعتها لحظة بداية مراقبتها س v0 بينما t بعد السيارة وسرعتها في اللحظة v وsحيث 

  . تأكد من صحة هذه العلاقة. ثابت ليس له أبعاد½ والعدد )الابتدائية

  : لعدم وجود أبعاد له، فنجد½ لنكتب معادلة الأبعاد للعلاقة السابقة، مهملين العدد :الحل
  

[ ] [ ]
[ ] [ ] [ ]

[ ] [ ]T
T
LT

T
LL 2?

+=  
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  :ى زمن، ومن ثم يكونبعد السرعة المساوي لمسافة مقسومة عل [T]/[L]حيث 
  

[ ] [ ][ ] [ ]
?

L L T= + L  
 

  . ونلاحظ أن أبعاد الطرف الأيمن تختلف عن أبعاد الطرف الأيسر، أي أن المعادلة غير صحيحة
  

  (Significant figures) الأرقام المعنوية 4-1

ة ضمن عند قياس كمية فيزيائية بطريقة ما فإن دقة النتيجة التي نتوصل إليها تكون محدود

 ت قاس  وعدد المرات التي، وخبرة الشخص الذي يقوم بالقياس،ات الأجهزة التي نستخدمهايمكانإ

 طول وعرض قطعة مستطيلة باستخدام مسطرة إذا قسنا فمثلا .  وغير ذلك،بها الكمية المعنية

 فذلك يعني أن طولها محصور بين cm 16.3 ووجدنا أن طول القطعة cm 0.1 ±مترية دقتها

16.2 cm16.4 و cm ،وبنفس الشكل، إذا . ونقول إن القيمة المقاسة تحوي ثلاثة أرقام معنوية

وتحوي هذه ، cm 4.6 و cm 4.4يمة الحقيقية تقع بين ق فإن الcm 4.5 قسنا عرض القطعة

ونلاحظ أن الأرقام المعنوية تشمل أول رقم تقريبي في المقدار . القيمة رقمين معنويين فقط

ونكتب نتيجة قياس الطول والعرض  . في العرض5 في الطول والرقم 3رقم المقاس، أي ال

لنحسب الآن مساحة القطعة بضرب  .، على الترتيبcm 0.1±4.5 وcm 0.1±16.3بالشكل 

إلا  أنه لايصح كتابة النتيجة بهذا . 73.35 cm2=(4.5 cm)(cm 16.3)طولها بعرضها فنجد 

العدد الصحيح ولمعرفة . تين المقاستينأي أكثر من القيم أرقام معنوية، ربعةأالشكل لأنها تحوي 

عند إجراء عملية حسابية على أرقام  :للأرقام المعنوية اللازم الاحتفاظ بها نستخدم القاعدة التالية

مختلفة فإن عدد الأرقام المعنوية في الجواب النهائي يجب أن لايزيد عن عدد الأرقام المعنوية في 

وبتطبيق ماتقدم على مساحة  .قل عدد من الأرقام المعنويةأي التي تحوي  أ،الكمية الأقل دقة

القطعة المذكورة أعلاه نلاحظ أن الجواب لايجب أن يشمل أكثر من رقمين معنويين لأن العرض 

  .cm2 101×7.3:  ولذا نكتب مساحة القطعة بالشكليحوي رقمين فقط

ضلة إن لم يتم التعامل معه بشكل من جهة أخرى، فإن العدد صفر في رقم ما قد يشكل مع

جابة  إلا  أننا نكتب الإ، فإن كلا الرقمين صحيحkg 1.5 أو g 1500فلو كتبنا كتلة جسم . صحيح

وي رقمين معنويين حفإن كان العدد ي.  إلى قوة ما بعشرة مرفوعة دائما  على شكل عدد مضروب 

بنفس و. وهكذا، 1معنوية فنكتب، وإن حوى ثلاثة أرقام .1نكتب

 بالرموز العلمية0.0015رقما  مثل الشكل نكتب 

05 10 kg×0.50 10 kg×

31.5 إذا حوى رقمين معنويين فقط أوعلى ×−10

350  .إن حوى ثلاثة أرقام معنوية.1النحو 10−×
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 1-5 المحاور الإحداثية ميرزا. ق. م.  د- الجامعية 
 أو يسار الرقم لايعني كونها معنوية بالضرورة، أماونستنتج مما تقدم أن وجود أصفار إلى يمين

   .فإنها تحسب ضمن الأرقام المعنوية طبعا ، 105 مثله، وجودها في منتصف

عند إجراء :ويمكن تحديد مكان الفاصلة العشرية في أي نتيجة حسابية باستخدام القاعدة التالية

ين الفاصلة يجب أن يكون مساويا  لأقلعملية حسابية على أرقام مختلفة فإن عدد الأرقام إلى يم

على سبيل المثال إذا جمعنا ف.ي عدد مستعمل في العمليةألى يمينها في ععدد من الأرقام 

  .28.42 فقط وليس 28.4 فيجب كتابة النتيجة 23.1+5.32

ةونعيد التذكير بأن عدد الأرقام المعنوية التي يمكن الاحتفاظ بها في أي عدد يعتمد على الطريق

فإن كان نتيجة قياس مباشر فيعتمد على أجهزة وطريقة القياس، وإن كان. التي حصلنا عليه

 .نتيجة حساب من أعداد أخرى فيعتمد على هذه الأعداد وكم فيها من أرقام معنوية
 

  (Coordinate Systems)المحاور الإحداثية 5-1

 فإننا،ي الذرة أو سيارة في الشارع كالنجوم في السماء أو الإلكترونات ف،عندما ندرس حركة ما

 والقوى المؤثرة عليه في كل لحظة المدروسنكون معنيين بتحديد موضع وسرعة وتسارع الجسم

فإنه يحدد موضعه) نجم أو سيارة أو كرة قدم، الخ(بمتابعة جسم ما فإذا قام مراقب . من الزمن

وإذا انتقل الجسم من مكانه فإنه. عين مسافة ما وباتجاه مبالنسبة له فيقول إن الجسم يبعد عنه

ومما لاشك فيه أنه إذا كانت حركة الجسم في الفضاء. يحدد بعده واتجاهه الجديدين في كل لحظة

لذا يمكن للمراقب اعتماد. عشوائية فإن تحديد المكان أو الموضع يصير موضوعا  معقدا  فعلا 

دفإذا اعتم. ذه الاتجاهاتتي يدرسها بالنسبة لهاتجاهات ثابتة بالنسبة له ويحدد مواضع الأجسام ال

m 3يقول إن الجسم يبعد عنه  ،أسفل-جنوب وأعلى-غرب وشمال-شرق: الاتجاهات التالية

 وإذا اتحرك الجسم من مكانه فإن أبعاده الثلاثة تتغير مع. للأعلىm 4 جنوبا  وm 7شرقا  و 

ولكن تحديد الاتجاهات. ، كما سنرى لاحقا ت معينة تحددها القوى المؤثرة عليهالزمن وفق علاقا

 ليس عمليا  تماما ، كما يحتمل أن يكون هناك،بكلمات شرق أو غرب أو شمال أو جنوب، الخ

بكة من ثلاثة اصطلاحا  شلذا نعتمد. اتجاهات أفضل للاستعمال عند دراسة حركة أجسام معينة

ينطبق فيها  (coordinate system)إحداثية محاور منظومةعليها اسم محاور متعامدة يطلق 

 على اتجاه(y-axis)غرب مثلا ، ومحور الصادات -  على اتجاه شرق(x-axis)محور السينات 

عندئذ نقول إن موضع الجسم. أسفل-على اتجاه أعلى  (z-axis)جنوب، ومحور العينات-شمال

أن الإشارة، حيث نتفق z=+4 mو  y=−7 m وx=+3 m المذكور آنفا  يعطى بالإحداثيات

الموجبة تعني نحو الشرق أو الشمال أو الأعلى، على الترتيب، بينما تعني الإشارة السالبة نحو
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 الفيزياء، علم الطبيعة: الفصل الأول

 إحداثيات ديكارتية zو y وx وتسمى .على الترتيب أيضا  الغرب أو الجنوب أو الأسفل،

(Cartesian  coordinates)،  وهناك طرق أخرى لتحديد . (1-1)كما هو موضح بالشكل

  .جسم في الفضاء، إلا  أننا سنكتفي باستخدام الإحداثيات الديكارتية فقط في هذا الكتابموضع 
  

 

x

z

y
 المراقب

)محور العينات(أعلى   
(z-axis) 

 

 شرق

ات( )مح ور السين 
(x-axis) 

 شمال

)محور الصادات (  
(y-axis) 

  

  

  

  

  

  
  (1-1)الشكل 

  

  (Vectors & Scalars)المتجهات والأعداد 6-1

مع  أنها تتعين كليا  بعدد واحد فقط، ، وغيرهاوالكتلةأتتميز بعض الكميات الفيزيائية، مثل الزمن 

أو أن درجة الحرارة ، kg 75 فعندما نقول إن كتلة جسم تساوي .إشارة موجبة أو سالبة أحيانا 

−5 °C ،ولذا نطلق على هذا النوع من . مية المذكورةفإن هذا العدد وحده كاف لتعريف الك

من ناحية أخرى، فإن هناك كميات فيزيائية لايمكن . (scalars) كميات عدديةالكميات اسم 

 فإن d مسافة ما Aما يسير متحرك من موضع ما فعند. تحديدها بشكل كامل بعدد واحد فقط

 الذي وصل إليه بل لابد من كانمعرفة مقدار المسافة المقطوعة وحده غير كاف لمعرفة الم

 وبالتالي فإن الإزاحة، وهي .الحركة شرقا  كان أم غربا ، شمالا  أم جنوبا ، وهكذامعرفة اتجاه 

كميات ويطلق على هذا النوع من الكميات اسم .  معا كمية فيزيائية، تتحدد بمعرفة قيمتها واتجاهها

  .(vectors)متجهات أو  متجهة

A
G

، ويمثل بيانيا  بقطعة  أو حرف عادي وفوقه سهم صغيرAوي رمز عادة للمتجه بحرف غامق 

. )أ(1-2حاها على اتجاهه، كما في الشكليتناسب طولها مع قيمة المتجه بينما يدل من PQمستقيمة

 : أو مقداره بالشكلA ونعب ر عن طول.  نهايتهQ نقطة بداية المتجه وPوتسمى النقطة 
  

PQ             (1-1)  PQطول        A= = = A
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  مبادئ الفيزياء الج

 

ميرزا. ق. م.  د-امعية  تجهات جبر الم  7-1
  (Vectors Algebra)جبر المتجهات  7-1

  :تساوي المتجهات 1-

  :ن إذا كان لهما نفس الطول والاتجاه ونكتب متساوياB وAقول إن المتجهين ن
  

        A=B 

P

Q

V

D

C

B

A
  )ج  (  )ب (  )أ(

 (1-2) الشكل

 

أما  .B وAالمتجهين المتساويين  )ب(1-2ويمثل الشكل 

 نفس الطول ولكن اتجاهين D وCين هإذا كان للمتج

 :، عندئذ يكون)ج(1-2متعاكسين، كما في الشكل 
  

        C=−D 
  :جمع المتجهات 2-

  ):بيانيا  (ع المتجهات بالرسمجم - أ

 وبنفس الاتجاه A يتناسب طوله مع متجها بيانيا  نرسم  B وA لجمع

ثم نرسم متجها  آخر تقع بدايته عند نهاية الأول ويتناسب طوله مع 

B فيكون المتجه الواصل من بداية ،A إلى نهاية B  مساويا 

يتغير إذا ونلاحظ أن المتجه لا. (1-3)لمحصلتهما، كما في الشكل 

  .نقلناه من مكانه شريطة المحافظة على طوله واتجاهه
 (1-3) الشكل

A

BB

A

C

  

 1-3مثل 

ما الإزاحة الكلية .  شمالا km 40 شرقا  ثم km 30يتحرك جسم مسافة 

 لهذا الجسم قيمة واتجاها ؟
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فنمثل الإزاحة الأولى ، (1-4)نوضح حركة الجسم بيانيا  في الشكل :الحل

 cm 1معتبرين كل  km 30ع نحو الشرق يتناسب طوله مA بمتجه

، بينما نمثل الإزاحة الثانية A 3 cm مثلا ، فيكون طول km 10 كافئت

ثم نضع . cm 4أي ، km 40 نحو الشمال ويتناسب طوله مع Bه بمتج

 المساوي لحاصلC فنحصل على المتجه B ونهاية A نصل بين بدايةو A عند نهاية Bبداية 

  : يساويabc في المثلث القائم acن طول الوتر  أ(1-4)ونلاحظ من الشكل . A+Bجمع 

 (1-4)الشكل 

θ 

غش
c 

b a 

C B 

A 

  

5
22

=+= bcabac  cm
  



 الفيزياء، علم الطبيعة: الفصل الأول

 A وأما اتجاهه فنحدده بالزاوية بينه وبين. km 50 وهذا يعادل مسافة cm 5 يساوي cفطول 

 : أنabcمثلا  فنجد من المثلث 
  

°=⇒== 5333.1tan θθ
ab
bc  

  

 :، أي أنتبديليةوعملية حمع المتجهات 
  

(2-1)      + = +A B  B A

( )

  

فيمكن للجسم المذكور في المثل السابق أن يتحرك نحو الشمال 

وسيصل إلى نفس شرقا   km 30ثم  km 40أولا  مسافة 

ويسمى مجموع متجهين أو أكثر  .الموضع الذي وجدناه تماما 

 عملية جمع (1-5)، ويوضح الشكل (resultant) المحصلة

 .  متجهات بيانيا أربعة

A 
B 

C 

A+B 

D 

C+D 

R 

ويعتبر طرح المتجهات حالة خاصة من عملية الجمع لأنه 

 يمكن كتابة
 (1-5)الشكل 

(3-1)         − = + −A B   A B

وع

 

، كما A أولا  ونجمعه مع B– لذا نرسم ،بالقيمة ومعاكس له بالاتجاه B متجه مساو لـ B–حيث 

الأضلاع  أنه إذا رسمنا متوازي (1-7)ونستنتج من الشكل  . (1-6)في الشكل

 A كضلعين متجاورين فيه، فإن القطر الواصل بين بداية B وAالمؤلف من 

= يمثل المجمBونهاية  + BC A بينما يمثل القطر الآخر ،

حالطر

B 
- B 
(1-6)الشكل

A + B 
A 

B 
 (1-7)الشكل

- B 

- A D 

A 

= .بحسب الاتجاه الذي نختاره ، − Bأو D A − = −D B A

من  Bو  A المحصلة لأي متجهينويمكن الحصول على طول

 في الفقرة اي سنبرهن صحتهت ال (cosine law)جيب التمام علاقة

 :القادمة، فنكتب
  

(4-1) ABABBAc θcos222 ++=  C

B

A

B
  (1-8)الشكل

γ

β 

α θAB

 

  .B وAالزاوية بين  θΑΒ حيث

 من B أوAبحساب الزاوية بينه وبين  Cكما نحصل على اتجاه 
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1-7 جبر المتجهات 
ميرزا. ق. م.  د-مبادئ الفيزياء الجامعية   

  :ونكتب (sine law)  الجيبعلاقة

(5-1)                      
γβα sinsinsin

CBA
==  

  

   . (1-8)موضح بالشكل كما هو γ و β و αحيث تعرف الزوايا 
  

 1-4مثل 

  ؟ θ=120° و B=6 و A=7 إذا كان (1-9)في الشكل  D=A−B وC=A+Bماقيمة واتجاه كل من 

مثل م ال Cه فنحصل على المتج نكمل بالرسم متوازي الأضلاع C=A+Bلإيجاد المحصلة  :الحل

 : ونكتب(1-4)ولحساب طوله نستخدم العلاقة . لها
C

A

B

-BD α1

β1

θ γ β 

α 

  

6.6120cos)6)(7(2)6()7( 22 =°++=c 
 

  :(1-5)اتجاهه من العلاقة نجد و
  

°
==

60sin
6.6

sin
6

sin
7

βα
  

  :ومنه (1-9) الشكل

  °=⇒= 5279.0sin ββ
  

  : أن (1-9) نلاحظ من الشكلD=A−Bلإيجاد حاصل الطرح : الآن
  

  2 2(7) (6) 2(7)(6)cos60 11.3D = + + ° =

  : الجيبعلاقة من Dنجد اتجاه كما 

1 1

7 6 11
sin sin sin60α β

= =
°

.3  

  :أي أن

  °=⇒= 3254.0sin 11 αα
  

  ):المركبات (جمع المتجهات تحليليا  -ب

 : ونكتبCy وCx لمتجهين  Cبما أن مجموع متجهين هو متجه ثالث، لذلك يمكن تحليل أي متجه
 

(6-1)         CC yx C+=  
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 الفيزياء، علم الطبيعة: الفصل الأول

  :، عندئذ نكتب(1-10) ليكونا متعامدين، كما في الشكلcy وcxنا اتجاهي وإذا اختر
  

(7-1)            

C
C

CC

C
C

CC

y
y

x
x

=⇐=

=⇐=

θθ

θθ

sinsin

coscos
 

  

  .(y-component) المركبة الصادية cyو  (x-component)المركبة السينية اسم cxويطلق على 
  : فنكتب(1-10) واتجاهه من مركبتيه من الشكل Cويمكن الحصول على طول 

  

(8-1)    22
yx CCC +=  

 و
 

(9-1)       
x

y

C

C
=θtan  

  

C

Cx

Cy

x

y

θ 

س من التنويه إلى أنه كان بالإمكان اختيار الزاوية بين أولاب

 كيفما  (1-8)في الشكل oy ومحور الصادات oxمحور السينات 

 (1-7)نشاء إلا  أن اختيارها قائمة أدى للحصول على العلاقات 

منظومة محاور  ولذا تسمى هذه المحاور (1-9) و(1-8)و

 . (orthogonal coordinate system) متعامدة
   (1-10)الشكل 

 1-5مثل 

 oxعلى المحورين  (1-11)في الشكل الموضح  Vمامركبتي المتجه
  ؟ θ=30°حدات وو7  طوله كانإذا  oyو

 (1-11)الشكل

V

Vx

Vy

x

y

a

bc

θ 

30° 

 Vلنحدد الزاوية التي يصنعها : )بالحساب (الطريقة الأولى :الحل

   :مع محور السينات الموجب فنجد

   °=°+°= 21030180θ  
  :(1-7)ولذلك نكتب من 

cos 7cos210 6.1xV V θ= = ° = −  
sin                       و 7sin210 3.5yV V θ= = ° = −
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  مبادئ الفيزياء الج

 

 

 

 

 

 

1-7 جبر المتجهات ميرزا. ق. م.  د-امعية 
 أن نستعمل الزاوية التي يصنعها تعطينا قيمة واتجاه كل مركبة شرط(1-7)ونلاحظ أن العلاقات 

 .بدءا  من محور السينات الموجب إلى المتجه بعكس عقارب الساعة محور السينات المتجه مع

من من الرسم بإسقاط عمود على محور السينات Vبإمكاننا إيجاد مركبة ): بالرسم(الطريقة الثانية

وتكون.  لتحديد مسقط النهايةمسقط البداية، وعمود آخر من نهايتهعلى ذلك المحور لتحديد  بدايته

. هي المتجه الواصل من مسقط البداية لمسقط النهاية على هذا المحورة المتجه المطلوبةمركب

، أيabc في المثلث القائم ab أن طول هذه المركبة يساوي الضلع (1-11)ونلاحظ من الشكل 

  :أن

1.630cos7 =°== abVx  
  

V.  1.6−=xونكتب ،ي أنها سالبةأكما نلاحظ أن اتجاه هذه المركبة بعكس محور السينات 

 فنلاحظoyسقاط عمودين من بدايته ونهايته على إ بVوبنفس الطريقة نجد المركبة الصادية لـ 

  :، أي أنabc في المثلث bc أن طول هذه المركبة يساوي طول الضلع (1-11)من الشكل 
  

5.330sin7 =°== bcVy  
  

  :ك نكتبكما أن اتجاهه معاكس لمحور الصادات، ولذل
  

5.3−=yV  

  .وهي نفس النتائج التي حصلنا عليها سابقا 

  

  : معرفين بدلالة مركباتهما على النحوBو Aلنفترض الآن أن المتجهين 
 

 yx AAA +=

  و
  yx BBB +=

 

 : معطاة بالعلاقةCعندئذ تكون محصلتهما 
 

 )()( yxyx BBAAC +++=

                  أو
(10-1)       )()( yyxx BABAC +++=  

  : هماCأي أن مركبتي 
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 الفيزياء، علم الطبيعة: الفصل الأول

  

(11-1)      
yyy

xxx
BAC
BAC

+=
+=

 

  

كما اقتصر حديثنا على جمع . وبالطبع فإن كل ماتقدم ينطبق على مجموع متجهين أو أكثر

العمليات السابقة على المتجهات وتحليل المتجهات الواقعة في نفس المستوي، إلا  أنه يمكننا تعميم 

 oxyz منظومة محاور إحداثية ثلاثية متعامدةولذلك نعر ف ). ثلاثة أبعاد(الواقعة في الفراغ 

 عموديا  على المستوي الحاوي على ozحيث يكون 

بالدوران  oy إلى oxبحيث ننتقل من  oy وoxالمحورين 

 oz إلى oy بعكس عقارب الساعة، كما ننتقل من 90°

 ox إلى oz بعكس عقارب الساعة، ومن 90°لدوران با

ويوضح الشكل .  عكس عقارب الساعة أيضا °90بزاوية 

منظومة المحاور الثلاثية المذكورة ومركبات  (12-1)

ويمثل طول وعرض وارتفاع أي غرفة .  عليهاAالمتجه 

 .أفضل مثال على ذلك

x

z

y

A
Az

Ay

Ax

 (1-12) الشكل

  :ضرب المتجهات 3-

ضرب الكميات العددية، إذ أن ضرب عددين سيعطي تختلف عملية ضرب المتجهات كليا  عن 

كمية (مع كل واحد خمسة دنانير ) كمية عددية(، فلو كان لدينا ثلاثة أشخاص عددا  بالضرورة

 دينار هي كمية 15فإننا نجد مامعهم من نقود بضرب عددهم بما مع كل واحد والنتيجة ) عددية

كون عددا  أو متجها  بحسب طبيعة الضرب  إلا  أن ضرب متجهين ببعضهما قد ي.عددية بالطبع

 بعدد، والثانية الأولى ضرب متجه: ق لضرب المتجهاتولهذا نعرف ثلاث طر. المستعمل

    .لمتجهين) أو التقاطعي(، والثالثة الضرب المتجه لمتجهين) أو النقطي(الضرب العددي 

  : بعدد متجهضرب - أ

 A له نفس منحى المتجه الأصلي Bجه جديد فإننا نحصل على مت nبعدد  A إذا ضربنا متجها 

 :ويتناسب طوله معه بحيث أن
(12-1)          n=B A  

  

 n نفس الاتجاه، أما إذا كان B وA موجبا  فإن للمتجهين nونلاحظ من هذه العلاقة أنه إذا كان 

  .سالبا  فإن لهما اتجاهين متعاكسين

 31



  مبادئ الفيزياء ال

 

 

 

 

 

 

 

1-7 جبر المتجهات ميرزا. ق. م.  د-جامعية 
فإذا. oz وoyو oxه بعدد التعبير عن مركبات متجه على المحاور ومن أهم تطبيقات ضرب متج

هو متجه طوله واحدة الأطوال وباتجاه محور السينات الموجب، عندئذ يمكن كتابة iفرضنا أن 

 :، كما يلي (1-6) في العلاقةCxكل متجه محمول على محور السينات، مثل 
  

(13-1)         C ixCx =  
  

 بالاتجاه الموجب أو السالب لمحورCx وتدل إشارته فيما إذا كان Cxعلى قيمة  Cxل حيث يد

 .السينات

 32

4.5xفإذا كان = −C i

k

 وحدة وباتجاه محور السينات4.5مثلا  فإن ذلك يعني أن طوله  

  .oxعلى امتداد  (unit vector) متجه وحدة اسم iويطلق على . السالب

على kوآخر ، oyعلى امتداد محور الصادات الموجب  j نعر ف متجه وحدة وبنفس الطريقة

oz وoy وoxبوساطة مركباته على المحاور  D، وعندئذ نكتب أي متجه في الفضاء ozامتداد 

 :بالشكل
  

(14-1)              jiD zyx DDD ++=  
  

ة يعطي كل منها قيمة المركبة وتدلونعيد التذكير أن المركبات الثلاث هي أعداد موجبة أو سالب

  .إشارته على اتجاهها بالنسبة للمحور المحمولة عليه

  : (scalar or dot product))أو النقطي (الضرب العددي -ب

 :بالعلاقة B و Aن هينعرف الضرب العددي لمتج
 

(15-1)       c=A Bi  
  

 :قيمته عدد موجب أو سالب cحيث 
  

(16-1)             cos ABc AB θ=
  

 .طول كل منهما، على الترتيب B وA بينما Bو A الزاوية المحصورة بين θABحيث 

  : أن(1-16) و(1-15)ونستنتج من 
  

(17-1)    cos ABAB θ=A B  i

( cos ) ( cos

  

  :ونلاحظ من العلاقة السابقة أنه يمكن كتابتها بالشكل
  

)AB AA B B Aθ θ= =A Bi  B



 الفيزياء، علم الطبيعة: الفصل الأول

cosBولكن ABθ  تمثل مركبةB على Aبينما ،cos ABA θ  مركبةA 

 بمركبة هينب أحد المتج ضرئ، فعملية الضرب العددي تكافBعلى 

   .(1-13)الآخر عليه، كما في الشكل 
B

 (1-13) الشكل

Acosθ 
θ 

Bcosθ 

A

 :كما تجدر الإشارة هنا إلى أن
  

(18-1)       =A B  B Ai i
  

 المضروبين ببعضهما، وهذا هينأي أن الضرب العددي تبديلي وليس هناك أهمية لترتيب المتج

  .منطقي لأن نتيجة الضرب هي عدد موجب أو سالب فقط
  

 1-6مثل 

  :مانتيجة الضرب العددي لمتجهات الوحدة التالية

i )أ( i       )ب( ij ji     )ج( k ki    )د( i.j          )هـ( j.k        )و( k.i   
 

  : فنجد(1-17) نستعمل :الحل

cos iiii θ=i ii  
 

  : لأن الزاوية بين أي متجه ونفسه تساوي الصفر طبعا ، لذلك يكونθii=0و ii=1ولكن 
 

1=i ii  
  :الطريقة نجدوبنفس 

(19-1)      1= = =i i  j j k ki i i
 

  : لنكتب(1-17)وكذلك نستعمل 

cos (1)(1)cos90 0ij ijθ= = °i ji =  
  :وبالتالي

(20-1)      0= = =i j  j k k ii i i

  

 1-7مثل 

xإذا كان y zR R R= + +R i j kR Ri ستفد من النتيجة لمعرفة  وا فجد حاصل الضرب العددي

  .  بالنسبة للمحاور الإحداثية Rطول واتجاه

  :كتبن: الحل

( ).(x y z x y zR R R R R R )  = + + + +R R i j k i j ki
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  مبادئ الفيزياء الجا
1-7 جبر المتجهات ميرزا. ق. م.  د-معية 
  :أي أن
2 2 2( ) ( ) ( )

2 ( ) 2 ( ) 2 (
x y z

x y y z z x

R R R
R R R R R R

= + +

+ + +

R R i i j j k k
i j j k k i

i i i i

i i )i
  

  

  : نستنتج أن(1-20) و(1-19)وبالاستفادة من العلاقات 
  

(21-1)       R R  2 2 2 cosx y zR R R RR R= + + = 0° = 2i

  :أي أن

(22-1)        2 2
x

2
y zR R  R R= + +

  

  : فنجد i عدديا  بمتجه الوحدةR مثلا ، نضرب  oxوالمحور Rولإيجاد الزاوية بين 
  

( ) ( ) ( ) cosx y zR R R iR Rx  θ= + + =i R i i i j i ki i i i

  

 :أن (20-1) و(19-1) نجد من  لذلكi=1 ومحور السينات، كما أن R الزاوية بين θRxحيث 
  

(23-1)    

R
R
R

R
R

R

z
Rz

y
Ry

x
Rx

=

=

=

θ

θ

θ

cos

cos  

cos

 
 

  .حصل على العلاقتين الأخيرتين بطريقة مماثلةحيث ن
 

  :، على الترتيب، ونلاحظ أنγو βو α عادة بـ θRz و θRyو θRx ويرمز للزوايا 
  

(24-1)       cos   1coscos 222 =++ γβα
  

  .للمتجه المحدد بها  (direction cosines)جيوب تمام التوجيهوتسمى هذه الزوايا 

  : فنكتبB وA إلى أي متجهين (1-21)ويمكن تعميم العلاقة 
  

(25-1)             cos AB x x y y z zAB A B A B A Bθ= = + +A Bi
  

  .ن، كما هو موضح بالمثل التاليهيويستفاد من هذه النتيجة لمعرفة الزاوية بين متج
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 الفيزياء، علم الطبيعة: الفصل الأول

 1-8مثل 

k3jiAإذا كان 62 kjiB    فما الزاوية بينهما؟و=+− +−=

  نكتب و(1-25)نستخدم : الحل

  (2)(1) (6)( 1) ( 3)(1) 7 cos ABAB θ= + − + − = − =A Bi

  حيث

  7)3()6()2( 222 =−++=A

  و

  2 2 2(1) ( 1) (1) 1.7B = + − + =

  :ولذلك يكون

cos 0.58 125AB ABAB
θ θ= = − ⇒ = °

A Bi  

  

  : (vector or cross product))أو التقاطعي (الضرب المتجه -ج

  :بالعلاقة B وAنعرف الضرب المتجه لمتجيهن 
  

(26-1)                    CBA =×  

 متجه جديد تعطى قيمته بالعلاقة  C حيث
  

 (27-1)             sin ABC AB θ=

 
 وتتجه السبابة باتجاه )المتجه الأول( Aويتحدد اتجاهه بقاعدة اليد اليمنى حيث يتجه الإبهام باتجاه 

B) لعمودية على المستوي الحاوي على الإبهام ا(وعندها تشير بقية الأصابع ) المتجه الثاني

منظومة  C وB وAوتكو ن الثلاثية . (1-14)، كما في الشكل )المتجه الثالث (Cباتجاه ) والسبابة

   .، وبنفس الترتيبoz وoy وoxلمحاور مشابهة ل

 : أن(1-27) و(1-26)ونستنتج من 
  

(28-1)              ABAB θsin=× BA  
 

 : من تعريف الضرب التقاطعي لمتجهين أنكما يتضح
  

(29-1)                 ABBA ×−=×  
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  مبادئ الفيزياء الج

  
1-7 جبر المتجهات ميرزا. ق. م.  د-امعية 
ولذلك فالضرب التقاطعي ليس تبديليا  لكن قيمة النتيجة واحدة في 

 يساوي طول A×Bفطول  كلا الحالتين مع تعاكس الاتجاهين،

B×Aولكن باتجاه معاكس له .  

C

B

A

(1-14)الشكل 

اطعي باستخدام المعينات، فإذا ويمكن إيجاد نتيجة الضرب التق

  :كان
    A kzyx AAA ji     ++=

  و
  kjiB zyx BBB ++=

  :فيكون
  

(30-1)           x y z

x y z

A A A
B B B

× =
i j k

A B  

 :أي أن

  
(31-1)      kjiBA )()()( xyyxzxxzyzzy BABABABABABA −+−+−=×  

  

 1-9مثل 

  :مانتيجة الضرب التقاطعي لمتجهات الوحدة التالية

i× )أ( i   )ب( ×j j  )ج( ×k k  )د( ×i    )هـ( × jj k×k i  ) و(  
  

  : ونكتب(1-26)نستخدم العلاقة  :الحل

sin0 0ii× = °i i =  

   إذا 

0× = × = × =i i j j k k  
  :وبشكل عام نكتب

(32-1)        0× =R R  
ji  : مثلا  نكتبولحساب  ×

sin90 1ij× = °i j =  
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 الفيزياء، علم الطبيعة: الفصل الأول

i×فطول المتجه الناتج عن jعلى كل من  المستوي الحاوي  يساوي الواحد واتجاهه عمودي على

iو j المتجهات أن بحيث i وj   والمتجه الجديد مشابهة للثلاثيةoxو oyو oz . فهذا المتجه هو

 :، أي أنkمتجه الوحدة 
 

(33-1)       k ji ikj و  =× kji  و    =×  =×
  

  : أن(1-33)ونستنتج من 
  

(34-1)       i jk ijk و  −=× kij  و    −=×    −=×
 

ويمكن تحديد قيمة واتجاه الضرب المتجه لأي متجهين من 

 حيث نلاحظ أن ضرب (1-15)متجهات الوحدة بسهولة من الشكل

 يعطي المتجه الثالث الذي يأتي بعدهما مباشرةمتجه بآخر يليه 

شارة سالبة إذا سرنا إ وب،سرنا مع السهمبإشارة موجبة إذا 

ويمكن للقارئ أن يتأكد من نتيجة الضرب المذكورة في المثل السابق مستخدما  . بعكسه

   . (1-15)الشكل

ji k i j k− + 

 (1-15)الشكل 

  

 1-10مثل 

kjiRإذا كان +−= FR) أ(فاحسب  و 42 ×=τ kjiF 53 ) ج( وθRF) ب(و =+−

   .ومحور الصادات R الزاوية بين

  ونكتب(1-31)نستخدم : الحل
 

 kjikjiFR 141319))12(2())10(3()120( ++=−−+−−+−=×=τ
  

   نكتبF وRلإيجاد الزاوية بين ) ب(
sin RFRF θ= × =R Fτ

  حيث

6.4222 =++= zyx RRRR  

  و

9.5222 =++= zyx FFFF  

  و
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ميرزا. ق. م.  د-مبادئ الفيزياء الجامعية   

  9.26222 =++= zyx ττττ

  وبذلك يكون

 sin 0.99 82RF RFRF
τθ θ= ≈ ⇒ = °  

  

  : ونكتب(1-23) ومحور الصادات نستخدم ثاني العلاقات Rلحساب الزاوية بين ) ج(
  

°=⇒−== 15087.0 Ry
y

Ry R
R

θθ  cos

  

  (Unit Vector)متجه الوحدة  8-1

kjiAنعرف متجه الوحدة لأي متجه zyx AAA زيه وطوله واحدة الأطوال، بأنه يوا =++

  :ويعطى بالعلاقة

 (35-1)       
222
zyx

zyx

AAA

AAA
A ++

++
==

kjiAa  

  

 يساوي الواحد ويمكن aمتوازيان ولهما نفس الاتجاه، كما أن طول  A وaومن الواضح أن 

  .للقارئ أن يتأكد من ذلك بنفسه
 

 1-11مثل 

Rجد متجه الوحدة للمتجه  .  kji 43 +−=

  : ونكتب(1-35)دم نستخ: الحل
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3 4 3 1 4
9 1 16 26 26 26R

− +
= = = − +

+ +
R i j jr i j k 

 

  .R يساوي الواحد وأنه يوازي rويترك للقارئ أن يتأكد أن طول 

 1-12مثل 

  :بالعلاقة B وAعطي طول محصلة متجهين تي تال  (cosine law) جيب التمامعلاقةبرهن 
  

  2 2 2 cos ABc A B AB θ= + +

  . B وA الزاوية بين θABحيث 

=بنكت: الحل + BC A ونضربه بنفسه عدديا  فنجد:  
  

 1-8 متجه الوحدة 



 الفيزياء، علم الطبيعة: الفصل الأول

( ) ( )= + + = + + +c c A B A B A A A B B A B Bi i i i i i  
  : نجد(1-17)وبحسب 

  2 2 2 2 cos ABc A B AB θ= + +

  أي أن

  2 2 2 cos ABc A B AB θ= + +

  .وهو المطلوب
  

 1-13مثل 

  : بالعلاقة منهما بالنسبة لأي محصلة متجهيناتجاهي يعطي تال  (sine law)جيبال علاقةبرهن 
  

γβα sinsinsin
CBA

==  
C

B

Aγ 

β 

α
  

  . (1-15)كما في الشكل γ  و  βو  α  نعر ف الزواياحيث

=بنكت: الحل +C A B الطرفين تقاطعيا  بالمتجه  نضربوB 

  :فنجدونأخذ قيمة الضرب فقط، 
 (1-15)الشكل 

γα sinsin ABCB =  
  :منهو

γα sinsin
CA

=                 
  

=وبضرب طرفي العلاقة . المطلوبهو نجد النسبة الثانية وAتقاطعيا  بالمتجه   +C A B
 
 

 
  

  

  

  

  

  
  

 بأي اتجاه كان السائق يتحرك؟
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ميرزا. ق. م.  د-مبادئ الفيزياء الجامعية   1-8 متجه الوحدة  

  الكميات الأساس في الفيزياء 1-2الجدول 
 

  (m)الوحدة الأساسية المتر، (Length)الطول :  الكمية الفيزيائية- أ
1 Fermi 1 F 10−15 m فيرمي 

1 Angstrom 1 A 10−10 m أنغستروم 

1 nanometer 1 nm 10−9 m نانومتر 

1 micrometer 1 µm 10−6 m مايكرومتر

1 millimeter 1 mm 10−3 m ميلمتر 

1 centimeter 1 cm 10−2 m سنتمتر 

1 kilometer 1 km 10+3 m كيلومتر 
    

  (kg)الكيلوجرامالوحدة الأساسية ، (Mass)الكتلة :  الكمية الفيزيائية-ب
1 microgram 1 µg 10−9 kg مايكروغرام

1 milligram 1 mg 10−6 kg ميليغرام 

1 gram 1 g 10−3 kg غرام 

1 ton 1 t 10+3 kg طن 
  

  (s)الثانيةالوحدة الأساسية ، (Time)الزمن :  الكمية الفيزيائية- ج
1 picosecond 1 ps 10−12  بيكوثانية

1 nanosecond 1 ns 10−9  نانوثانية

1 microsecond 1 µs 10−6 مايكروثانية

1 millisecond 1 ms 10−3  ميلي ثانية

1 minute 1 min 60 دقيقة 

1 hour 1 h 3600 ساعة 

  مضاعفات العدد عشرة 1-3الجدول 
  

 دالعد  10−15  10−2  10−3  10−6  10−9  103  10−2  10+3  10+6  10+9  10+15

 التسمية فيرمي بيكو نانو مايكرو ميلي سنتي ديسي كيلو ميجا جيجا تيرا

T G M k d c m µ n p F الاختصار
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 الفيزياء، علم الطبيعة: الفصل الأول

  

  الفصلملخص 

  تتحدد بقيمتها فقط     الكميات العددية

  تتحدد بقيمتها واتجاهها     الكميات المتجهة

+  جمع الكميات المتجهة تبديلي   = +A B B A

2    حصلة متجهينطول م  2 2 cos ABc A B AB θ= + +

  اتجاه محصلة متجهين 
γβα sinsinsin

CBA
==

kjiA zyx AAA

  

=++     Aمركبات متجه    

2      طول متجه  2
x

2
y zA A A+

cos /n n

A = +    

n           A  الزاوية بين متجه ومحور  Aθ =

cos و عدد قيمتهالضرب العددي لمتجهين ه    ABAB θ=A Bi

sin   ين هو متجه طولههالضرب المتجه لمتج  ABAB θ× =A B

/ A    A=a لمتجه aمتجه الوحدة   A

32 btatx −=

  
 

 

  تمارين ومسائل

  نظام الوحدات الدولي ومعادلة الأبعاد

  اء في نظام الوحدات الدولي؟ماكثافة الم. g/cm3 1 تعطى كثافة الماء عادة بـ 1-1

  ماسرعة هذا الجسم في نظام الوحدات الدولي؟.  km/h 70 يتحرك جسم بسرعة2-1

 b وa، حيث عطى موضع جسم يتحرك على محور السينات بالعلاقةي 3-1

 .b و aاستخدم معادلة الأبعاد لإيجاد أبعاد . ثابتان موجبان

  جمع وتحليل المتجهات

و   ؟ jiA ماقيمة واتجاه 4-1 43 Bو =− j125ijiC 32 +−= −−=

  ؟oz وoy وox وما الزوايا التي يصنعها مع (2,4−,2) ماطول المتجه المحدد بمركباته 5-1

 غرب الشمال، وأخيرا  °30باتجاه  m 100 شرقا  ثم m 50 يسير شخص في نفق مسافة 6-1

150 m؟يرها قيمة واتجاها  ليعود لموضعه الابتدائيما المسافة التي يجب أن يس.  غرب الجنوب  

  .) أ(1-16 جد بالرسم محصلة المتجهات الموضحة بالشكل 7-1
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ميرزا. ق. م.  د-مبادئ الفيزياء الجامعية   تمارين ومسائل 

 حلل كل متجه معطى بالمسألة السابقة إلى مركبتين وحلل محصلة المتجهات وتحقق من أن 8-1

  .اوي مركبة المحصلة على ذلك المحورعلى كل محور يسالمتجهات مجموع مركبات 

  .مستعملا  الرسم والطريقة التحليلية) ب (1-16 بالشكل B وAالمتجهين  جد محصلة 9-1

  .الرسم والطريقة التحليليةب) ج (1-16 الموضحة بالشكل C وB وA جد محصلة المتجهات 10-1

  

)ج( )ب(   
 (1-16)الشكل 

)أ(  

x

y

30° 

A(200)
B(300)

C(155)
53° 

45° 

B(20)
yA(18)

x37° 

y

A(7)x

30° 

C(12)

B(9.5)

30° 
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OX وOY.  

 .)ب(1-17 الموضحين بالشكل B وA حلل المتجهين 12-1

j3

حلل كل قوة إلى مركبتين ). هاتمتج( الخاضع لعدة قوى m الجسم )أ(1-17 يوضح الشكل 11-1

 ثمoy وoxعلى 

  
 على 

w

N F
x

y

X

Y
B(10)

x

y

A(5)
30° 

105° 

θ 

 (1-17)الشكل 

)ب( )أ(   

  
  
  
  
  
  

iAجيهن للمتDو Cواتجاه قيمةو D=A−Bو C=A+B جد مركبات13-1 2 jiB و=+ 2−=. 

 شماk 10رقا  وبعد ذلك

مع )  مع محور السينات الموجب°37يصنع زاوية 

. لا m ش km 30 باتجاه شمال الشرق ثم km 20 تطير طائرة 14-1

 ماب عد الطائرة عن نقطة انطلاقها وبأي اتجاه؟

 وحدات و5طوله ( M ي جمع المتجه 15-1

.  مع محور السينات الموجب°53 وحدات وتصنع زاوية 5 فوجد أن طول محصلتهما Nالمتجه 

  ؟Nماقيمة واتجاه 



 الفيزياء، علم الطبيعة: الفصل الأول

 B فوق محور السينات الموجب والمتجه °60 ويصنع زاوية ة وحد2طوله  Aدينا متجه  ل16-1

 A−B و A+Bماقيمة واتجاه .  تحت محور السينات الموجب°60 وحدات ويصنع زاوية 4طوله 

  ؟B−Aو 

jiA ارسم المتجهين17-1 43 jiB و=+ 34  مدرجين بشكل oy وoxعلى محورين =−+

  .وقارن نتائجك بالإجابات التي تحصل عليها بالحساب A−B  وA+Bناسب وحدد من الرسم م

  ضرب المتجهات

والزاوية   وحدات6وحدات والثاني 10 ماقيمة واتجاه الفرق بين متجهين طول الأول  18-1

  ؟°30بينهما 

jiA يعطى المتجهان19-1 43 3و=+ 2= − + −B i j

j

k .؟ كل متجه على الآخرركبةمام  

iA ما الزاوية بين المتجهين20-1 6.12.3 jiB و=+ 5.45.0 ماقيمة واتجاه المتجه ؟ و=+

C العمودي على Aويقع في المستوي xy ؟ 

) ما 21-1 )+A B Ciو)C(BA )و×+ )×A B Ciو)C(BA kjiA إذا كان×× +−= 23

jiC 32

 و 

وو    kB =−  ؟=4

CBA مامركبات22-1   حيث ozوالزاوية التي يصنعها مع المحور −+

Bو

kjiA 645 −+=

k3ji 22 kjiC  ؟ و =−++ 234 ++=

2هان  ليكن لدينا المتج23-1 3= +A iو j2= −B i

BA

j) .ب(احسب طول واتجاه كل منهما ) أ (

BA واحسب   .  واكتب كل منهما بدلالة متجهات الوحدة وجد طول واتجاه كل واحد−+

احسب) د. (وجد الزاوية بينهما احسب ) ج( A BiBA  واكتبه بدلالة متجهات الوحدة واحسب ×

  .طوله واتجاهه

 المعرفين في المسألة B وA مامساحة متوازي الأضلاع المشكل من المتجهين المتجاورين 24-1

BA  .السابقة؟ قارن إجابتك بنتيجة الضرب ×

 ست وحدات ويقع على امتداد محور السينات الموجب، بينما يبلغ Aغ طول المتجه  يبل25-1

BA  .جد.  مع محور السينات الموجب°30 أربع وحدات ويصنع زاوية Bطول  ×

3لمتجه ما الزاوية بين ا26-1 4= + −j kA i ومحور العينات oz؟  

kjiA ما الزاوية بين المتجهين1-27   ؟ 32 B و=++ kji 32 −+=

kjiA ما الزاوية بين المتجهين1-28  ؟ 432 kjiB و=++ 32 +−=

A  ؟°60 وحدات والزاوية بينهماB 6طول  وحدات وA 10  إذا كان طولB×Aو  ما 29-1 Bi

  .k×(i×j) ويلايسا  i×(j×k) أثبت أن 30-1
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مير. ق. م.  د-مبادئ الفيزياء الجامعية   تمارين ومسائل 

 

( ) ×0 برهن أن31-1 =A A Bi

) أن ) ( )

 .Bو Aمن أجل أي متجهين  

كل تكون قيمة محصلة متجهين متساويين مساوية لقيمة ل ما الشروط التي يجب أن تتحقق 32-1

   منهما؟واحد

×هن بر33-1 = ×A B C A B Ci i

3 3

اكتب : مساعدة( Cو Bو Aمن أجل أي ثلاثة متجهات  

  ).المتجهات بدلالة مركباتها على المحاور الإحداثية

=هين ارسم المتج34-1 +A i jiB 6  وحدد من الرسم الزاوية بينهما ثم = و

A  .وجد الزاوية بين المتجهين بالحساب وقارن النتيجتيناحسب Bi

×A B

×A B

بعكس عقارب الساعة،   oy مع المحور°63 صانعا  زاوية yzمستوي في ال A  يقع المتجه35-1

بعكس عقارب الساعة  ox مع المحور °48صانعا  زاوية  xzفي المستوي   Bبينما يقع المتجه

A  .1.4لثاني  وا3.2والزاوية بينهما إذا علمت أن طول الأول   جد كل من . أيضا  Biو

و  .في المسألة السابقة  Bو A الوحدة لكل من ات جد متجه36-1

×أو = ×A B A C A= أن  هل يمكن الاستفادة من37-1 B A Ci i  لبرهان أن B=C ؟ هل تتغير

A=كان الإجابة لو  B A Ci i و  ؟× = ×A B A C

  
 من علماء الإسلام

  

  

  .) م850هـ، 236توفي (محمد بن موسى الخوارزمي

ماء الإسلام العالميين الذين كان لهم تأثير كبير على العلوم 

مؤسس علم  وهو. عاش في زمن الخليفة العباسي المأمون. لكية

استعمل أول من و. ستقل عن الحساب، وقد أخذه الأوربيون عنه

 التي تنتهي  وترجع كل الكلمات. لعلم المعروف الآن بهذا الاسم

) الذي يبنى عليه برمجة الحاسوب(" algorism"لأوربية بـ 

كما يرجع إليه الفضل في تعريف الناس بالأرقام . وارزمي

 الهامة في أسهاماتهمن ).  بالأرقام العربية حاليا تعرفي التي 

ة الخطأين، والطريقة قاعدككتشافه بعض القواعد وتطويرها، 

 المربعات المجهولة التي تسمي اليوم باسم المعادلة من الدرجة 

نشر الخوارزمي أول الجداول العربية عن المثلثات للجيوب 

مما ) زيجا (، ووضع جداول فلكية دع الخوارزمي في علم الفلك

 مسلمون وغيرهم الأخرى التي وضعها ال الكبير على الجداول

عمل و صورة الأرضو الجبر والمقابلةه ن أشهر كتب

 

زا
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أبو عبد االله 

ر علمن أكب

الرياضية والف

الجبر كعلم م

ل" جبر " كلمة

في اللغات ا

إلى اسم الخ

وه( الهندية

الرياضيات ا

الهندسية لحل

الثانية، كما 

أبو .والظلال

 الأثركان له

م .فيما بعد

 .الاسطرلاب

 الخوارزمي


