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 :ا�ل�ج�ز�ء ا�ل�أ�و�ل�

 ا�ل�س�ل�ا�م� ع�ل�ي�ك�م� 

ج�ا�م�ع�ة� ا�ل�م�ل�ك� ف�ه�د� ل�ل�ب�ت�ر�و�ل� و�ا�ل�م�ع�ا�د�ن�  م�ن�  ا�ل�ز�ق�أ�ن�ا� ا�ل�د�ك�ت�و�ر� خ�ل�ي�ل� ع�ل�ي�
. ا�ه�ت�م�ا�م�ا�ت�ي� ا�ل�ب�ح�ث�ي�ة� ت�ش�م�ل� ت�ط�و�ي�ر� و�ت�ص�ن�ي�ع� ف�ي� ق�س�م� ا�ل�ف�ي�ز�ي�ا�ء
د�ر�ا�س�ة� خ�و�ا�ص�ه�ا� ا�ل�م�غ�ن�ا�ط�ي�س�ي�ة�. ك�م�ا� ت�ش�م�ل� ا�ل�م�و�ا�د� ف�ا�ئ�ق�ة� ا�ل�ت�و�ص�ي�ل� و�
ا�ه�ت�م�ا�م�ا�ت�ي� ا�ل�ب�ح�ث�ي�ة� ف�ي� ا�ل�ت�د�ر�ي�س� ت�ص�ن�ي�ع� ب�ع�ض� ا�ل�ت�ج�ا�ر�ب� 
ا�ل�ب�س�ي�ط�ه� ا�ل�ت�ي� ت�ن�ا�ق�ش� ب�ع�ض� ا�ل�م�ف�ا�ه�ي�م� ا�ل�ف�ي�ز�ي�ا�ئ�ي�ة� ا�ل�ص�ع�ب�ة� 
ي�د�و�ر� ح�و�ل� ا�ل�م�ب�ا�د�ي�ء م�و�ض�و�ع�ن�ا� ل�ه�ذ�ا� ا�ل�ي�و�م�   . م�ب�س�ط�ة�ط�ر�ي�ق�ة�ب�
س�ي�ا�ر�ه� ا�ل�س�ب�ا�ق� أ�د�ا�ء ا�ل�أ�س�ا�س�ي�ة� ف�ي� ا�ل�ف�ي�ز�ي�ا�ء ا�ل�ت�ي� ت�ؤ�ث�ر� ع�ل�ى� 
ا�د�ي�ء ا�ل�أ�س�ا�س�ي�ة� ه�ي� ذ�ا�ت�ه�ا� ا�ل�ت�ي� ت�ؤ�ث�ر� ع�ل�ى� ا�ل�ط�ا�ئ�ر�ه� و�ه�ذ�ه� ا�ل�م�ب� و�ا�ت�ز�ا�ن�ه�ا�.
  . و�ك�ذ�ل�ك� ت�ؤ�ث�ر� ع�ل�ى� ك�ي�ف�ي�ة� ا�ت�ز�ا�ن�ه�ا� أ�ث�ت�ا�ء ا�ل�ت�ح�ل�ي�ق�أ�ث�ن�ا�ء ت�ح�ل�ي�ق�ه�ا�

ب�ي�ن� س�ي�ا�ر�ة� ل�ل�س�ب�ا�ق� و�ط�ا�ئ�ر�ة� ن�ف�ا�ث�ة� ج�ر�ى� م�ؤ�خ�ر�ا� ف�ي� س�ب�ا�ق� م�ث�ي�ر� 
 . ن�و�ع�ا� م�ا�ة�غ�ر�ي�ب�و�  غ�ي�ر� م�ت�و�ق�ع�ة�  ا�ل�م�ط�ا�ر�ا�ت�, ك�ا�ن�ت� ا�ل�ن�ت�ي�ج�ة�ى� أ�ح�د�ف�ي�
  م�ن� س�ي�ف�و�ز� ف�ي� ا�ل�س�ب�ا�ق�. م�ا�ذ�ا� ت�ت�و�ق�ع�و�ن�؟؟

   ا�ل�م�ق�ط�ع� ا�ل�ت�ا�ل�ي�.ن�ا� ن�ش�ا�ه�د� د�ع�و�

ف�ي� س�ب�ا�ق� م�ث�ي�ر� ع�ل�ى� م�د�ر�ج� أ�ح�د� ا�ل�م�ط�ا�ر�ا�ت� ج�ر�ى� ب�ي�ن� ط�ا�ئ�ر�ة� و�س�ي�ا�ر�ة� 
 س�ب�ا�ق� ك�ا�ن�ت� ا�ل�ن�ت�ي�ج�ة� غ�ي�ر� م�ت�و�ق�ع�ة� و�غ�ر�ي�ب�ة� ن�و�ع�ا�ً م�ا�. م�ا�ذ�ا� ت�ت�و�ق�ع�و�ن�؟ 

 ف�ي� ب�د�ا�ي�ة� م�ا� ش�ا�ه�د�ن�ا� ق�ي� ا�ل�م�ق�ط�ع� ا�ل�س�ا�ب�ق� أ�س�ت�ط�ا�ع�ت� ا�ل�س�ي�ا�ر�ه�ك�
ر� ع�ل�ى� م�د�ر�ج� ا�ل�م�ط�ا�ر�. ي� أ�ن� ت�س�ب�ق� ا�ل�ط�ا�ئ�ر�ه� ع�ن�د�م�ا� ك�ا�ن�ت� ت�س�ا�ل�س�ب�ا�ق�
ب�ا�ل�ط�ي�ر�ا�ن� ر�غ�م� أ�ن�ه�ا� أ�ب�ط�أ� م�ن� ب�د�أ�ت� ا�ل�ط�ا�ئ�ر�ة� ن�ن�ا� ل�ا�ح�ظ�ن�ا� أ�ن� غ�ي�ر� أ�
ا�ل�س�ي�ا�ر�ه�, ب�ي�ن�م�ا� إ�س�ت�م�ر�ت� ا�ل�س�ي�ا�ر�ه� ب�ا�ل�س�ي�ر� ع�ل�ى� ا�ل�ط�ر�ي�ق� ف�م�ا� 
  ا�ل�س�ب�ب� ي�ا� ت�ر�ى�؟؟
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  : :) 4 د�ق�ا�ئ�ق�(  ن�ش�ا�ط� ا�ل�ج�ز�ء ا�ل�ث�ا�ن�ي�:

 ا�ل�س�ب�ب� و�ر�ا�ء ت�ح�ل�ي�ق� ا�ل�ط�ا�ئ�ر�ة� ر�غ�م� أ�ن�ه�ا� أ�ب�ط�أ� م�ن� ف�ي� م�ح�ا�و�ل�ة� ل�ف�ه�م�
ل�ى� س�ط�ح� ا�ل�س�ي�ا�ر�ة� ا�ث�ر� ج�ر�ي�ا�ن� ا�ل�ه�و�ا�ء ع�ف�ه�م� ن�ا�ل�س�ي�ا�ر�ة�, د�ع�و�ن�ا� أ�و�ل�ا� 
ن�ش�ا�ط�ي�ن� ا�ل�ت�ا�ل�ي�ي�ن�: ن�ح�ت�ا�ج� ا�ل�ى� إ�ج�ر�ا�ء ا�ل� .ف�ي� ا�نّ� و�ا�ح�د�و�ا�ل�ط�ا�ئ�ر�ة� ع�ل�ى� 
  :ه�ا�ن�ح�ت�ا�ج� ا�ل�ت�ي� ا�ل�م�و�ا�د�

 -A4 –4 و�ر�ق�ا�ت�  ·

 . ب�ل�ا�س�ت�ي�ك�ي�ة�٬، 3 ا�و� 4 أ�ن�ا�ب�ي�ب� ب�ل�ا�س�ت�ي�ك�ي�ة� أ�ن�ا�ب�ي�ب� ·

  

 م�ن� )1س�م�(ه�ا� م�س�ا�ف�ة� ف�ا�ط�ر�أ� أ�ح�د�  ا�ل�و�ر�ق�ة� م�ن�ث�ن�ي�و�م�ن� ث�م� ن�ق�و�م� ب� .1
ط�ر�ف�   ف�ي� ا�ل� ا�ل�ب�ل�ا�س�ت�ي�ك�ي�ا�ل�أ�ع�ل�ى� و�م�ن� ث�م� ن�د�خ�ل� ا�ل�أ�ن�ب�و�ب�
 ف�ي�ص�ب�ح� ه�ن�د�ن�ا�  و�ن�ح�ص�ل� ع�ل�ى� ا�ل�ت�ا�ل�ى�: ..ا�ل�أ�ع�ل�ى� ب�ه�ذ�ا� ا�ل�ش�ك�ل�
 و�ر�ق�ت�ي�ن� ن�س�ت�ط�ي�ع� ت�ع�ل�ي�ق�ه�م�ا� ب�ه�ذ�ا� ا�ل�ش�ك�ل�:

  و�ن�ض�ع�ه� ب�ي�ن� ا�ل�و�ر�ق�ت�ي�ن�- ا�ل�ث�ا�ل�ث�-ن�أ�خ�ذ� ا�ل�أ�ن�ب�و�ب� ا�ل�أ�خ�ي�ر� .2
 و�ن�ن�ف�خ�

ت�ن�ج�ذ�ب�ا�ن� أ�و�   ا�ل�م�ع�ل�ق�ت�ي�ن�أ�ن� ا�ل�و�ر�ق�ت�ي�ن�ف�ع�ن�د� ا�ل�ن�ف�خ� أ�ن�ه�  ن�ل�ا�ح�ظ� .3
أ�ن� ا�ل�و�ر�ق�ت�ي�ن� ت�ن�ط�ب�ق� ع�ل�ى� ب�ع�ض�ه�م�ا� ت�ن�د�ف�ع�ا�ن� ن�ح�و� ب�ع�ض�ه�م�ا� 
ا� ي�ع�ن�ي� أ�ن� ه�ن�ا�ك�  ض�غ�ط� ب�ؤ�ث�ر� ع�ل�ى� ا�ل�و�ر�ق�ت�ي�ن� م�ن� و�ه�ذ�ا�ل�ب�ع�ض�. 
  ا�ل�خ�ا�ر�ج� ف�ي�ؤ�د�ي� ا�ل�ى� ا�ن�د�ف�ا�ع�ه�م�ا� ن�ح�و� ب�ع�ض�ه�م�ا� ا�ل�ب�ع�ض�. 
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Fig. 1 

ل�ل�إ�ج�ا�ب�ة� ع�ل�ى� ه�ذ�ا� ا�ل�ت�س�ا�ؤ�ل� ق�ا�م� ا�ل�ع�ا�ل�م� ب�ي�ر�ن�و�ل�ي� ب�إ�ي�ج�ا�د� ع�ل�ا�ق�ة� ب�ي�ن� 
س�ر�ع�ة� ا�ل�م�ا�ئ�ع� )ا�ل�ه�و�ا�ء ف�ي� ه�ذ�ه� ا�ل�ح�ا�ل�ة�( و�ض�غ�ط�ه�. و�ه�ذ�ه� ا�ل�م�ع�ا�د�ل�ة� م�ا� ه�ي� إ�ل�ا� 
ع� و�ا�ل�ط�ا�ق�ة� ا�ل�ح�ر�ك�ي�ة�( ل�ل�م�ا�ئ�ع�. ت�م�ث�ي�ل� ل�م�ب�د�أ� ح�ف�ظ� ا�ل�ط�ا�ق�ة� )ط�ا�ق�ة� ا�ل�و�ض�
 س�ر�ع�ة� ا�ل�ه�و�ا�ء ك�ل�م�ا� ق�ل� أ�و� ت�ن�ا�ق�ص�  ت�غ�ي�ر�ت�و�ت�ن�ص� ه�ذ�ه� ا�ل�ع�ل�ا�ق�ة� أ�ن�ه� ك�ل�م�ا� 
و�ب�م�ا� أ�ن� س�ر�ع�ة� ا�ل�ه�و�ا�ء ب�ي�ن� ا�ل�و�ر�ق�ت�ي�ن� ا�ك�ب�ر� م�ن�ه�ا� خ�ا�ر�ج� ض�غ�ط�ه�. 
ا�ل�و�ر�ق�ي�ن�, ف�ه�ذ�ا� ي�ع�ن�ي� أ�ن� ا�ل�ض�غ�ط� ا�ل�د�ا�خ�ل�ي� ا�ق�ل� م�ن� ا�ل�ض�غ�ط� ا�ل�خ�ا�ر�ج�ي�, 
 ع�ل�ى� ا�ن�و�ب�م�ا� أ�ن� ا�ل�و�ر�ق�ت�ي�ن� ح�ر�ة� ا�ل�ح�ر�ك�ة� ف�إ�ن�ه�م�ا� س�و�ف� ت�ن�ط�ب�ق�
 م�ا�. ب�ع�ض�ه�

 ي�م�ك�ن� ك�ت�ا�ب�ة� م�ع�ا�د�ل�ة� ب�ر�ن�و�ل�ي� ع�ل�ى� ا�ل�ش�ك�ل� ا�ل�ب�س�ي�ط� ا�ل�ت�ا�ل�ي�:

 
   

  ح�ي�ث� ب�م�ك�ن� ت�ع�ر�ي�ف� ا�ل�م�ت�غ�ي�ر�ا�ت� ك�م�ا� ي�ل�ي�:

ν س�ر�ع�ة� ا�ل�ه�و�ا�ء   

zا�ل�ا�ر�ت�ف�ا�ع�  

p ا�ل�ض�غ�ط�  

ρث�ا�ف�ة�  ا�ل�ك� 
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g.ت�س�ا�ر�ع� ا�ل�ج�ا�ذ�ب�ي�ة� ا�ل�أ�ر�ض�ي�ة�     

 ي�م�ك�ن� إ�ع�ا�د�ة� ك�ت�ا�ب�ة� م�ع�ا�د�ل�ة� ب�ر�ن�و�ل�ي� ع�ن�د� ا�ر�ت�ف�ا�ع� ث�ا�ب�ت� ع�ل�ى� ا�ل�ن�ح�و� ك�م�ا�
 ا�ل�ت�ا�ل�ي�: 

 
 

ν2 +2p/ρ   = constant.   

 ν س�ر�ع�ة� ا�ل�ه�و�ا�ء   

p ا�ل�ض�غ�ط�  

ρ ا�ل�ك�ث�ا�ف�ة�  

ا�ل�ن�ش�ا�ط� ا�ل�ت�ا�ل�ي� ي�و�ض�ح� ك�ي�ف� ي�ؤ�د�ي� ج�ر�ي�ا�ن� ا�ل�ه�و�ا�ء ع�ل�ى� س�ط�ح� م�ا� ا�ل�ى� 
 ح� ا�ل�ط�ا�ئ�ر�ة�.ق�و�ة� ر�ف�ع�  ت�م�ا�ث�ل� م�ا� ي�ح�د�ث� ع�ل�ى� ج�ن�ا�

  ي�ن�ا�ث�ا�ل�ن�ش�ا�ط� ا�ل�

  و�أ�ن�ب�و�ب� ب�ل�ا�س�ت�ي�ك�ي�. ن�م�س�ك� ا�ل�و�ر�ق�ة� م�ن� A4ن�ح�ت�ا�ج� ا�ل�ى� و�ر�ق�ة� 
ن�أ�خ�ذ�  و�م�ن� ث�م�  ق�و�س� ط�ر�ف�ي�ه�ا� ب�ه�ذ�ا� ا�ل�ش�ك�ل� و�ن�ش�ك�ل�ه�ا� ع�ل�ى� ش�ك�ل� 
 ا�ل�أ�ن�ب�و�ب� و�ن�ن�ف�خ� ف�ي�ه� ه�ك�ذ�ا�. 

 Figure 2  

و�ه�ذ�ا� ي�ع�ن�ي� أ�ن�  .ع�ا�ت�ف�ب�ا�ل�أ�ر�ب�د�أ�  أ�ن� ا�ل�و�ر�ق�ة� ت� م�ع� ا�ل�ن�ف�خ�ن�ل�ا�ح�ظ�
ا�ء ف�ي� ا�ل�م�ن�ط�ف�ة� ا�ل�ه�و�ا�ء ف�ي� ا�ل�م�ن�ط�ق�ة� ا�ل�ع�ل�ي�ا� أ�س�ر�ع� م�ن� ا�ل�ه�و�
ا�ل�س�ف�ل�ى�. و�ه�ذ�ا� ي�ع�ن�ي� أ�ي�ض�ا� أ�ن� ه�ن�ا�ك� ض�غ�ط� ن�ا�ت�ج� ع�ن�. ي�ك�و�ن� 
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ا�ل�و�ر�ق�ه�  ا�ل�ع�ل�و�ى�٬، ف�ت�ر�ت�ف�ع� أ�ك�ث�ر� م�ن� ا�ل�ض�غ�ط�ا�ل�ض�غ�ط� ا�ل�س�ف�ل�ي� 
  ه�ك�ذ�ا�.

, ح�ي�ث� ت�ك�و�ن� س�ر�ع�ة� ا�ل�ه�و�ا�ء ف�و�ق� و�ه�ذ�ا� م�ا� ي�ح�ص�ل� ع�ل�ى� ج�ن�ا�ح� ا�ل�ط�ا�ئ�ر�ة�
ا�ل�ج�ن�ا�ح� ا�ك�ب�ر� م�ن�ه�ا� ت�ح�ت� ا�ل�ج�ن�ا�ح�. و�ه�ذ�ا� ي�ع�ن�ي� أ�ن� ض�غ�ط� ا�ل�ه�و�ا�ء 
ق� ا�ل�ج�ن�ا�ح�. م�م�ا� ي�و�د�ي� ا�ل�ى� أ�س�ف�ل� ا�ل�ج�ن�ا�ح� ي�ك�و�ن� أ�ك�ب�ر� م�ن�ه� ف�و�
  م�ح�ص�ل�ة� ق�و�ه� ت�ت�ج�ه� ل�ل�أ�ع�ل�ى� م�م�ا� ي�ؤ�د�ي� ا�ل�ى� ر�ف�ع� ا�ل�ط�ا�ئ�ر�ة� ل�ل�أ�ع�ل�ى�.  

  

 :ا�ل�ج�ز�ء ا�ل�ث�ا�ل�ث� )4 د�ق�ا�ئ�ق�(

 ع�ل�ى� س�ط�ح�و�ج�د�ن�ا� ف�ي� ا�ل�ق�س�م� ا�ل�س�ا�ب�ق� ك�ي�ف� ت�ؤ�د�ي� ح�ر�ك�ة� ا�ل�ه�و�ا�ء 
  ت�ح�ل�ي�ق� ا�ل�ط�ا�ئ�ر�ة� و�م�ن� ث�م� ا�ر�ت�ف�ا�ع�ه�ا�.    ق�و�ة� ر�ف�ع� ت�ؤ�د�ي� ا�ل�ى�ا�ل�ط�ا�ئ�ر�ة� ا�ل�ى�
 ع�ل�ى� -ح�ر�ك�ة� ا�ل�ه�و�ا�ء-ه�ذ�ه� ا�ل�ح�ر�ك�ه� ي�  ل�م�ا�ذ�ا� ل�ا� ت�ؤ�د� ا�ل�س�ؤ�ا�ل� ا�ل�ه�م� ا�ل�أ�ن� ل�ك�ن�و�
 ع�ل�ى�ت�س�ي�ر� ب�س�ر�ع�ة� أ�ر�غ�م� أ�ن�ه�ا�  ا�ر�ت�ف�ا�ع� ا�ل�س�ي�ا�ر�ه� س�ي�ا�ر�ة� ا�ل�ى� ا�ل�س�ط�ح� 
 ؟  ا�ل�ط�ا�ئ�ر�ه� ع�ن�د� ب�د�ا�ي�ة� ا�ل�ح�ر�ك�ة�؟ س�ر�ع�ة�م�ن�

ل�م�ا�ذ�ا� ل�ا� ت�ؤ�د�ي� ح�ر�ك�ة� ا�ل�ه�و�ا�ء ف�و�ق� س�ط�ح� ا�ل�س�ي�ا�ر�ة� إ�ل�ى� ا�ر�ت�ف�ا�ع� ا�ل�س�ي�ا�ر�ة� 
 ت�س�ي�ر� ب�س�ر�ع�ا�ت� ع�ا�ل�ي�ة�؟ر�غ�م� أ�ن�ه�ا� 

 م�س�ت�ق�ي�م�.  ت�م�ث�ل� س�ي�ا�ر�ت�ي�ن� ع�ل�ى� خ�ط� )ش�ك�ل� 3(ا�ل�ص�و�ر�ة� ا�ل�م�ع�ر�و�ض�ة�
ا�ل�ه�و�ا�ء ف�و�ق� و�ت�ح�ت� ا�ل�خ�ط�و�ط� ا�ل�م�ر�س�و�م�ة� ت�م�ث�ل� خ�ط� ا�ن�س�ي�ا�ب� س�ي�ر�
 أ�ك�ث�ر� إ�ن�س�ي�ا�ب�ا� م�ن�ه� B س�ر�ي�ا�ن� ا�ل�ه�و�ا�ء ع�ل�ى� س�ط�ح� ا�ل�س�ي�ا�ر�ة�  ا�ل�س�ي�ا�ر�ة�.
 ( م�ق�ا�و�م�ة� أ�ق�ل� م�ن�  B  و�ب�ا�ل�ت�ا�ل�ي� ت�ع�ا� ن�ي� )ا�ل�س�ي�ا�ر�ة�  Aف�ي� ا�ل�س�ي�ا�ر�ة�  
م�ن� ا�ل�م�ع�ل�و�م� أ�ن�ه� ك�ل�م�ا� ك�ا�ن� خ�ط� س�ي�ر� ا�ل�ه�و�ا�ء .  ك�م�ا� أ�ن�ه� Aا�ل�س�ي�ا�ر�ة�  
ح�ن�ا�ء ف�إ�ن� س�ر�ع�ت�ه� ت�ك�و�ن� أ�ك�ب�ر�. و�ه�ذ�ا� ي�ع�ن�ي� أ�ن� م�س�ت�ق�ي�م�ا� أ�و� ق�ل�ي�ل� ا�ل�أ�ن�
ه�ا�.   ف�و�ق� س�ر�ع�ت�ه�س�ر�ع�ة� ا�ل�ه�و�ا�ء أ�س�ف�ل� ا�ل�س�ي�ا�ر�ة� ت�ك�و�ن� أ�ع�ل�ى� م�ن�
 ف�إ�ن� ذ�ل�ك� ي�ع�ن�ي� أ�ن� أ�ت�ج�ا�ه� م�ح�ص�ل�ة� (ش�ك�ل� 4ب�ه�ذ�ا� ا�ل�ش�ك�ل� )و�ب�ا�ل�أ�س�ت�ع�ا�ن�ة� 
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 ل�ل�أ�س�ف�ل� ت�ؤ�ث�ر� ع�ل�ى� ض�غ�ط� ا�ل�ه�و�ا�ء ت�ك�و�ن� ن�ح�و� ا�ل�أ�س�ف�ل�. أ�ي� أ�ن� ه�ن�ا�ك� ق�و�ة�
   س�ي�ا�ر�ة�.  ن�ا�ت�ج�ة� ع�ن� إ�خ�ت�ل�ا�ف� س�ر�ع�ة� ا�ل�ه�و�ا�ء ف�و�ق� و�ت�ح�ت� ا�ل� ا�ل�س�ي�ا�ر�ة�

 

Figure 3 

 

 

Figure 4 
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 ص�ن�ا�ع�ة� ط�ا�ئ�ر�ة� و�ر�ق�ي�ه�. : ا�ل�ث�ا�ل�ث�ن�ش�ا�ط� ا�ل�

 و�م�ن� ث�م� م�ن� ا�ل�م�ن�ت�ص�ف�ن�ق�و�م� ب�ث�ن�ي�ه�ا� م�ن�  A4ن�ح�ت�ا�ج� ا�ل�ى� و�ر�ق�ة�  
ا�ح�د� ط�ر�ف�ي�ه�ا�٬، ن�ق�و�م� ب�ث�ن�ي�ه�ا� م�ن� ا�ل�م�ن�ت�ص�ف� ع�ل�ى� ش�ك�ل� م�ث�ل�ث� و�م�ن� 
ث�م� ن�ث�ن�ي� ا�ل�م�ث�ل�ث� أ�ي�ض�ا�ً ث�ن�ي�ة� أ�خ�ر�ى� و�م�ن� ث�م� م�ث�ل�ث� آ�خ�ر� ن�ث�ن�ي�ه� 
ن�ق�و�م� ب�ث�ن�ي� ا�ل�م�ث�ل�ث� ا�ل�ز�ا�ئ�د� إ�ل�ى� أ�ي�ض�ا�ً ه�ك�ذ�ا� م�ن� ا�ل�ط�ر�ف� ا�ل�آ�خ�ر� ث�م� 
ا�ل�خ�ل�ف� و�ن�ع�ك�س�٬، ف�ي�ن�ش�أ� ع�ن�د�ن�ا� ه�ذ�ا� ا�ل�ش�ك�ل� و�ا�ل�م�ر�ح�ل�ة� ا�ل�أ�خ�ي�ر�ة� 
ن�ق�و�م� ب�ص�ن�ع� ا�ل�ج�ن�ا�ح�ي�ن� ع�ن� ط�ر�ي�ق� ث�ن�ي� ط�ر�ف�ي� ا�ل�و�ر�ق�ة� ه�ك�ذ�ا� 
و�ا�ل�ط�ر�ف� ا�ل�آ�خ�ر�٬، ن�ح�ا�و�ل� ق�د�ر� ا�ل�إ�م�ك�ا�ن� أ�ن� ي�ك�و�ن� ا�ل�ج�ن�ا�ح�ا�ن� م�ت�م�ا�ث�ل�ا�ن� 
 ف�ن�ح�ل� ب�ذ�ل�ك� ع�ل�ى� ط�ا�ئ�ر�ة� و�ر�ق�ي�ة�.

ى� ا�ل�أ�ع�ل�ى� أ�و� ا�ل�ج�ن�ا�ح�ي�ن� ي�م�ك�ن� ت�ش�ك�ي�ل�ه�م�ا� ٬، ر�ف�ع�ه�م�ا� ا�ل� ن�ل�ا�ح�ظ� أ�ن�
أ�و� ت�ق�و�ي�س�ه�م�ا� م�ن� أ�ل�د�ا�خ�ل�  إ�ل�ى� ا�ل�أ�س�ف�ل� أ�و� ص�ن�ا�ع�ة� أ�ش�ك�ا�ل� م�خ�ت�ل�ف�ة�
أ�و� ا�ل�خ�ا�ر�ج�. س�ن�ق�و�م� ب�ت�ج�ر�ب�ة� ع�د�ة� أ�ش�ك�ا�ل� ل�ل�ج�ن�ا�ح�ي�ن� و�م�ن� ث�م� ق�ذ�ف�ه�ا� 
 ف�ي� ا�ل�ه�و�ا�ء ل�ت�ح�ل�ق� ع�ل�ى� إ�ر�ت�ف�ا�ع�ا�ت� م�خ�ت�ل�ف�ة�.

 

ك�ي�ف� ي�ؤ�ث�ر� ج�ر�ي�ا�ن� ا�ل�ه�و�ا�ء ع�ل�ى� إ�س�ت�ق�ر�ا�ر� ا�ل�ط�ا�ئ�ر�ة� و�ا�ل�س�ي�ا�ر�ة�؟ 
 ي�ح�د�ث� و�ك�ي�ف� ي�م�ن�ع� ا�ل�س�ي�ا�ر�ة� م�ن� ا�ل�ت�ح�ل�ي�ق� و�ا�ل�ط�ي�ر�ا�ن� ب�ي�ن�م�ا�
  ع�ك�س� ذ�ل�ك� ف�ي� ح�ا�ل�ة� ا�ل�ط�ا�ئ�ر�ة�؟

 :ا�ت�م�ل�ا�ح�ظ�

ي�س�ت�ع�ي�ن� ب�ن�ت�ا�ئ�ج� ا�ل�ن�ش�ا�ط�ا�ت� ا�ل�س�ا�ب�ق�ة� ت�س�ت�ط�ي�ع� أ�ن� أ�و�ل�ا�ً: 
 إ�ض�ا�ف�ة� ا�ل�ى� م�ع�ا�د�ل�ة� ب�ي�ر�ن�و�ل�ي�. 

 ب�ع�ض� ا�ل�ت�ط�ب�ي�ق�ا�ت� ا�ل�أ�خ�ر�ى�  ن�ا�ق�ش�ت�س�ت�ط�ي�ع� أ�ن� ت�ث�ا�ن�ي�ا�ً: 
 ل�م�ع�ا�د�ل�ة� ب�ي�ر�ن�و�ل�ي�.
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  ف�ي� م�ح�ا�و�ل�ة� إ�ض�ا�ف�ي�ة� ل�ت�ح�ل�ي�ل� خ�ط�و�ط� س�ر�ي�ا�ن� ا�ل�ه�و�ا�ءث�ا�ل�ث�ا�ً:
ع�ل�ى� س�ط�ح� ا�ل�س�ي�ا�ر�ة�  ن�ي�ا�ل�ب�س�ي�ط� و�غ�ي�ر� ا�ل�س�ر�ي�ا�ن� ا�ل�ت�و�ر�ب�ي�
ا�ل�ت�ي� ه�و�ا�ء م�ع� م�ي�ل� خ�ط�و�ط� س�ر�ي�ا�ن� ا�ل�ه�و�ا�ء  ر�ب�ط� س�ر�ع�ة� ا�ل�إ�م�ث�ل�ا� 
 .ت�ق�ر�ي�ب�ا�ع�ل�ا�ق�ة� ع�ك�س�ي�ة� ه�ي� 

, ح�ا�د� ا�ل�ز�و�ا�ي�ا� ك�ث�ي�ر� ا�ل�أ�ر�ت�ف�ا�ع�, ق�ل�ي�ل�   ا�ن�س�ا�ب�ي�ر�ا�ب�ع�ا�ً: 
 ا�ل�أ�ر�ت�ف�ا�ع�....أ�ي�ن� ت�ك�و�ن� أ�ق�ص�ى� س�ر�ع�ة� و�أ�ق�ل� س�ر�ع�ة�. 

 

 ا�ل�ج�ز�ء ا�ل�ر�ا�ب�ع� )4 د�ق�ا�ئ�ق�(: ق�ا�ن�و�ن� ن�ي�و�ت�ن� ا�ل�ث�ا�ل�ث�

أ�ن� س�ر�ي�ا�ن� ا�ل�ه�و�ا�ء ف�و�ق� و�ت�ح�ت� ر�أ�ي�ن�ا� ف�ي� ا�ل�ف�ق�ر�ة� ا�ل�س�ا�ب�ق�ة� 
ا�ل�س�ي�ا�ر�ة� و�ف�ي� ظ�ل� و�ج�و�د� إ�خ�ت�ل�ا�ف� ف�ي� ا�ل�س�ر�ع�ة� ب�ي�ن�ه�م�ا� ي�ؤ�د�ي� ا�ل�ى� 
و�ج�و�د� م�ح�ص�ل�ة� ق�و�ى� ت�ؤ�ث�ر� ع�ل�ى� ا�ل�س�ي�ا�ر�ة� م�ن� ا�ل�أ�ع�ل�ى� ل�ل�أ�س�ف�ل� و�ه�ذ�ا� 
ي�ؤ�د�ي� ا�ل�ى� ز�ي�ا�د�ة� ق�و�ة� ا�ل�ف�ع�ل� و�ر�د� ا�ل�ف�ع�ل� ب�ي�ن� إ�ط�ا�ر�ا�ت� ا�ل�س�ي�ا�ر�ة� 
 ت�ع�م�ل� ه�ذ�ه� ا�ل�ق�و�ة� ا�ل�م�ت�ج�ه� ل�ل�أ�س�ف�ل� ع�ل�ى� ز�ي�ا�د�ة� ث�ب�ا�ت� و�ا�ل�أ�ر�ض�.
 ي�ر�ا� و�ه�ذ�ا� م�غ�ث�ن�ا�ء س�ي�ر�ه�ا� ب�س�ر�ع�ا�ت� ع�ا�ل�ي�ة�.و�ا�س�ت�ق�ر�ا�ر� ا�ل�س�ي�ا�ر�ة� أ�
ت�م�ا�م�ا� ل�م�ا� ي�ح�د�ث� ف�ي� ا�ل�ط�ا�ئ�ر�ة�, ح�ي�ث� ت�ك�و�ن� ا�ل�ن�ت�ي�ج�ة� ا�ل�ن�ه�ا�ئ�ي�ة� 
و�ج�و�د� ق�و�ه� ر�ا�ف�ع�ة� ل�ل�أ�ع�ل�ى� ن�ت�ي�ج�ة� ل�أ�خ�ت�ل�ا�ف� س�ر�ع�ة� ا�ل�ه�و�ا�ء ف�و�ق� 
  و�ت�ح�ت� ا�ل�أ�ج�ن�ح�ة�. 

 ز�ي�ا�د�ة� أ�و� ن�ق�ص�ا�ن� و�ا�ل�س�ؤ�ا�ل� ا�ل�ط�ب�ي�ع�ي� ا�ل�أ�ن� ك�ي�ف� ت�ؤ�ث�ر� ه�ذ�ه� ا�ل�ق�و�ة�  
 ا�ل�أ�م�ا�م�ي�ة� ا�ل�ح�ر�ك�ة�م�ن� ث�م�  ق�و�ة� ا�ل�أ�ح�ت�ك�ا�ك� ب�ي�ن� ا�ل�ع�ج�ل�ا�ت� و�ع�ل�ى�
 ل�ل�س�ي�ا�ر�ة�؟ 

ل�ل�أ�ج�ا�ب�ة� ع�ل�ى� ه�ذ�ه� ا�ل�ت�س�ا�ؤ�ل�ا�ت� س�ن�ن�ا�ق�ش� ق�ا�ن�و�ن� ن�ي�و�ت�ن� ا�ل�ث�ا�ل�ث� و�ك�ي�ف� 
ة� ق�و�ة� ض�ا�ف�ة� ا�ل�ى� ا�ل�ت�ع�ل�ي�ق� ع�ل�ى� أ�ه�م�ي�إ�ت�ت�ف�ا�ع�ل� ا�ل�أ�ط�ا�ر�ا�ت� م�ع� ا�ل�ط�ر�ي�ق�. 
 ا�ل�أ�ح�ت�ك�ا�ك�.
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 ف�ي� ن�ف�س� و�ا�ل�ب�د�ي�ه�ي�ا�ل�ت�ا�ل�ى� ا�ل�س�ؤ�ا�ل� ا�ل�ب�س�ي�ط� د�ع�ن�ا� ن�س�أ�ل� 
ا�ل�و�ق�ت�:ع�ن�د�م�ا� ن�س�ي�ر� م�ا� ه�ي� ا�ل�ق�و�ى� ا�ل�ت�ي� ت�ؤ�ث�ر� ع�ل�ي�ن�ا�؟ ه�ل� أ�د�ف�ع� 
ا� أ�س�ي�ر� ؟ أ�م� ه�ل� ه�ن�ا�ك� ق�و�ة� أ�خ�ر�ى� ت�ؤ�ث�ر� ع�ل�ي� ع�ن�د�م�ا� أ�س�ي�ر�؟ ن�ف�س�ي� ع�ن�د�م�
 ا�ل�س�ؤ�ا�ل� م�ر�ة� ث�ا�ن�ي�ة�: م�ا� ه�ي� ا�ل�ق�و�ة� ا�ل�ت�ي� ت�ؤ�ث�ر� ع�ل�ي�ن�ا� أ�ث�ن�ا�ء ا�ل�م�س�ي�ر�؟  

ب�أ�ح�د� ع�ن�د�م�ا� ن�ه�م� ب�ا�ل�م�ش�ي� ف�إ�ن�ن�ا� ن�د�ف�ع� ا�ل�أ�ر�ض� ا�ل�ت�ي� ن�ق�ف� ع�ل�ي�ه�ا� 
 ت�ب�ع�ا� ل�ذ�ل�ك� -ل�ن�س�م�ي�ه�ا� ق�و�ة� ا�ل�ف�ع�ل�– ( Fب�ق�و�ة� م�ق�د�ا�ر�ه�ا� ) أ�ق�د�ا�م�ن�ا� ل�ل�خ�ل�ف� 
 ( ل�ل�أ�م�ا�م�. و�ح�س�ب� Rا�م� ب�ق�و�ة� ر�د� ا�ل�ف�ع�ل� ) ا�ل�ق�د�م� ل�ل�أ�م�ت�ق�و�م� ا�ل�أ�ر�ض� ب�د�ف�ع�
ق�ا�ن�و�ن� ن�ي�و�ت�ن� أ�ل�ث�ا�ل�ث� ف�إ�ن� ق�و�ة� ر�د� ا�ل�ف�ع�ل� ت�س�ا�و�ي� ق�و�ة� ا�ل�ف�ع�ل� ف�ي� 
ا�ل�م�ق�د�ا�ر� و�ت�ع�ا�ك�س�ه�ا� ف�ي� ا�ل�أ�ت�ج�ا�ه�. و�ق�و�ة� ر�د� ا�ل�ف�ع�ل� ه�ذ�ه� )ا�ل�أ�م�ا�م�ي�ة�( ه�ي� ا�ل�ت�ي� 
ت�د�ف�ع�ن�ا� ل�ل�أ�م�ا�م�, ف�ن�ت�ح�ر�ك� و�ن�م�ش�ي� ل�ل�أ�م�ا�م� ب�س�ب�ب�ه�ا�. أ�ي� أ�ن� ق�و�ة� ر�د� ف�ع�ل� 

 ا�ل�أ�ر�ض� ا�ل�أ�م�ا�م�ي�ة� ه�ي� ا�ل�ت�ي� ت�ح�ر�ك�ن�ا� ل�ل�أ�م�ا�م�. 

 

 

  ل�ك�ن� د�ع�و�ن�ا� ن�ت�أ�م�ل� ف�ي� ا�ل�أ�س�ئ�ل�ة� ا�ل�ت�ا�ل�ي�ة�:   

؟ أ�و�  أ�ث�ن�ا�ء ا�ل�م�ط�ر� م�ث�ل�ا�-م�ا�ذ�ا� ل�و� ك�ا�ن�ت� ا�ل�أ�ر�ض� ز�ل�ق�ة� -
 ح�ا�و�ل�ن�ا� ا�ل�س�ي�ر� ع�ل�ى� ا�ل�ج�ل�ي�د�؟ 
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 ن�ش�ا�ط�

و�ى� ا�ل�ف�ع�ل� و�ر�د� ا�ل�ف�ع�ل� ع�ن�د�م�ا� ن�س�ي�ر� ب�س�ر�ع�ة� )ن�ر�ك�ض�  ق�ن�ا�ق�ش� -
 م�ث�ل�ا�(.

 م�ا� أ�ث�ر� ق�و�ة� ا�ل�أ�ح�ت�ك�ا�ك� أ�ث�ن�ا�ء ا�ل�م�ش�ي�؟ -

خ�د�م� ف�ي� ح�ز�ا�م� ا�ل�س�ي�ر� ا�ل�ذ�ي� ي�س�ت�–ع�ن�د�م�ا� ن�س�ي�ر� ع�ل�ى� ج�ه�ا�ز�  -
 ؟ ( م�ا�ه�ي� ا�ل�ق�و�ة� ا�ل�ت�ي� ت�ح�ر�ك�ه�treadmill) ه�ر�ي�ن� ا�ل�ر�ي�ا�ض�ي�ا�ل�ت�م�ا�
و�ل�أ�ي� إ�ت�ج�ا�ه� ي�ت�ح�ر�ك�؟ و�م�ا� ه�ي� ا�ل�ق�و�ة� ا�ل�ت�ي� ت�ؤ�ث�ر� ع�ل�ي�ن�ا� و�م�ا� 
 ا�ت�ج�ا�ه�ه�ا�؟

  

ع�ن�د�م�ا� ن�س�ي�ر� ع�ل�ى� ح�ز�ا�م� ا�ل�س�ي�ر� ا�ل�ر�ي�ا�ض�ي� ف�إ�ن�ن�ا� ن�د�ف�ع�ه� ب�ق�و�ة� ا�ل�ف�ع�ل� 
ل�ل�خ�ل�ف�, و�ط�ا�ل�م�ا� أ�ن�ه� ح�ر� ا�ل�ح�ر�ك�ة� ف�إ�ن�ه� س�و�ف� ي�ت�ح�ر�ك� ل�ل�خ�ل�ف� ب�س�ب�ب� 
و�ة� ر�د� ف�ع�ل� ع�ل�ي�ن�ا� ي�ؤ�ث�ر� ب�ق�ق�ت� ف�إ�ن� ا�ل�ح�ز�ا�م� ه�ذ�ه� ا�ل�ق�و�ة�. و�ف�ي� ن�ف�س� ا�ل�و�
 ن�ت�ح�ر�ك� ن�ح�ن� إ�ذ�ا�ً؟  . ل�ك�ن� ل�م�ا�ذ�ا� ل�ا�نً�ا�ت�ت�ج�ه� ل�ل�أ�م�ا�م�. ح�س�

س�ي�ا�ر�ة� أ�خ�ر�ى�. م�ا� ا�ل�ذ�ي� ي�ح�د�ث�  د�ع�و�ن�ا� ا�ل�أ�ن� ن�ع�و�د� ل�س�ي�ا�ر�ة� ا�ل�س�ب�ا�ق�, أ�و� أ�ي� 
 ؟ ت� ا�ل�س�ي�ا�ر�ة� و�ا�ل�أ�ر�ض�ب�ي�ن� إ�ط�ا�ر�ا�

ع�ن�د�م�ا� ت�د�و�ر� ع�ج�ل�ا�ت� ا�ل�س�ي�ا�ر�ة� ف�إ�ن�ه�ا� ت�د�ف�ع� ا�ل�أ�ر�ض� ب�ق�و�ة� ا�ل�ف�ع�ل� 
ل� أ�م�ا�م�ي� ا�ل�أ�ت�ج�ا�ه� و�ه�ذ�ه� ب�د�و�ر�ه� ي�ع�م�ل� ع�ل�ى� ل�ل�خ�ل�ف� , ف�ت�ر�د� ا�ل�أ�ر�ض� ب�ر�د� ف�ع�
 (µ) ح�ر�ك�ة� ا�ل�س�ي�ا�ر�ة� ل�ل�أ�م�ا�م�. ت�ع�ت�م�د� ق�و�ة� ر�د� ا�ل�ف�ع�ل� ع�ل�ى� م�ع�ا�م�ل� ا�ل�أ�ح�ت�ك�ا�ك�
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( ت�ؤ�ث�ر� ب�ي�ن� ا�ل�ع�ج�ل�ا�ت� و�ا�ل�أ�ر�ض� ت�ع�ت�م�د� frم�ا� أ�ن� أ�ق�ص�ى� ق�و�ة� أ�ح�ت�ك�ا�ك� ). ك�
 (  ب�ي�ن� ا�ل�أ�ر�ض� و�ا�ل�س�ي�ا�ر�ة� و�ت�ع�ط�ي� ب�ا�ل�ع�ل�ا�ق�ة� Nع�ل�ى� ا�ل�ق�و�ة� ا�ل�ع�م�و�د�ي�ة� ) 
 ا�ل�ت�ا�ل�ي�ة�: 

fr = µ N   

 ( ت�م�ث�ل� ر�د� ف�ع�ل� ا�ل�أ�ر�ض� Nح�ظ�ة� أ�ن� ا�ل�ق�و�ة� ا�ل�ع�م�و�د�ي�ة� ) م�ن� ا�ل�ج�د�ي�ر� ب�ا�ل�م�ل�ا�
ل�و�ز�ن� ا�ل�س�ي�ا�ر�ة� م�ض�ا�ف�ا� إ�ل�ي�ه�ا� ا�ل�ق�و�ة� ا�ل�ن�ا�ت�ج�ة� ع�ن� ا�ل�أ�خ�ت�ل�ا�ف� ف�ي� س�ر�ع�ة� 
–ح�س�ب� م�ا� و�ج�د�ن�ا� م�ن� خ�ل�ا�ل� م�ع�ا�د�ل�ة� ب�ر�ن�و�ل�ي�ا�ل�ه�و�ا�ء ف�و�ق� ا�ل�س�ي�ا�ر�ة� و�ت�ح�ت�ه�ا� 
. و�ه�ذ�ا� ي�ع�ن�ي� أ�ن�ه� ك�ل�م�ا� ز�ا�د�ت� و�ه�ذ�ه� ت�ك�و�ن� ف�ي� ن�ف�س� إ�ت�ج�ا�ة� و�ز�ن� ا�ل�س�ي�ا�ر�ة�
ق�و�ة� ا�ل�ع�م�و�د�ي�ة� ه�ذ�ه� و�ا�ل�ت�ي� ب�د�و�ر�ه�ا� س�ر�ع�ة� س�ي�ا�ر�ة� ا�ل�س�ب�ا�ق� ك�ل�م�ا� ز�ا�د�ت� ا�ل�
 ت�ع�م�ل� ع�ل�ى� ز�ي�ا�د�ة� ق�و�ة� ا�ل�أ�ح�ت�ك�ا�ك� ا�ل�ق�ص�و�ى�. و�ه�ذ�ا� ب�د�و�ر�ة� ي�ؤ�د�ي� ا�ل�ى�: 

 ز�ي�ا�د�ة� ق�و�ة� ر�د� ا�ل�ف�ع�ل�, و�ب�ا�ل�ت�ا�ل�ى� ز�ي�ا�د�ة� ت�س�ا�ر�ع� ا�ل�س�ي�ا�ر�ة�.  -

 ز�ي�ا�د�ة� ث�ب�ا�ت� و�ا�س�ت�ق�ر�ا�ر� ا�ل�س�ي�ا�ر�ة�.  -

 

  إ�ذ�ا� أ�و� م�ث�ل�ا� ا�ل�م�ط�ر�أ�ي�ا�م�ك� م�ث�ل�ا�؟  ك�ا�ن�ت� ا�ل�أ�ر�ض� ز�ل�ق�ة�إ�ذ�ا�  ي�ح�د�ث�م�ا�ذ�ا� -
 ر�ع�ل�ى� ا�ل�ج�ل�ي�د�؟ي�س�ح�ا�و�ل�ن�ا� ا�ل�

ع�ن�د�م�ا� ن�ز�ي�د� م�ن� س�ر�ع�ة�  ؟ه�ذ�ا� ي�ح�د�ث� ع�ن�د�م�ا� ت�ت�س�ا�ر�ع� ا�ل�س�ي�ا�ر�م�ا� -
 ا�ل�س�ي�ا�ر�ه� و�ت�ت�س�ا�ر�ع� ع�ج�ل�ا�ت� ا�ل�س�ي�ا�ر�ه�.

 ل�ن�ح�ا�و�ل� ا�ل�أ�ج�ا�ب�ه� ع�ن� ا�ل�أ�س�ئ�ل�ة� ا�ل�ت�ا�ل�ي�ة�:

 ف�ي� ن�ف�س� م�ل�س�ا�ءو�  س�ي�ا�ر�ة� ا�ل�س�ب�ا�ق� ع�ر�ي�ض�ة� ل�م�ا�ذ�ا� ت�ك�و�ن� ع�ج�ل�ا�ت� -
 و�ل�ا� ت�ح�ت�و�ى� ع�ل�ى� أ�خ�ا�د�ي�د� ك�م�ا� ه�و� ا�ل�ح�ا�ل� ف�ي� ع�ج�ل�ا�ت� ا�ل�و�ق�ت�
 ا�ل�س�ي�ا�ر�ة� ا�ل�ع�ا�د�ي�ة�؟ 
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ل�ز�ج�ه� ن�و�ع�ا� م�ا�؟ ه�ل� ل�ذ�ل�ك� و� ل�ي�ن�ة� ل�م�ا�ذ�ا� ت�ك�و�ن� ع�ج�ل�ا�ت� س�ي�ا�ر�ة� ا�ل�س�ب�ا�ق� -
 ع�ل�ا�ق�ة� ب�ق�و�ة� ا�ل�أ�ح�ت�ك�ا�ك� أ�م� ب�م�ع�ا�م�ل� ا�ل�أ�ح�ت�ك�ا�ك�؟

 

 ا�ل�ج�ز�ء ا�ل�خ�ا�م�س� 

ع�ج�ل�ا�ت�  س�ا�ئ�ق�و�ا� س�ي�ا�ر�ا�ت� ا�ل�س�ب�ا�ق� ق�ب�ل� ب�د�ء ا�ل�س�ب�ا�ق� ا�ل�ى� ج�ع�ل� أ�ي�ل�ج� 
 ب�س�ر�ع�ة� ك�ب�ي�ر�ة� د�و�ن� أ�ن� ت�ت�ح�ر�ك� ا�ل�س�ي�ا�ر�ة� و�ذ�ل�ك� ح�ت�ى� ت�د�و�ر�ا�ل�س�ي�ا�ر�ا�ت� 
ق�و�ة� ا�ل�أ�ح�ت�ك�ا�ك� د�ي� ا�ل�ى� ز�ي�ا�د�ة� ت�ر�ت�ف�ع� د�ر�ج�ة� ح�ر�ا�ر�ة� ا�ل�ع�ج�ل�ا�ت� م�م�ا� ي�ؤ�
 و�ب�ا�ل�ت�ا�ل�ي� ز�ي�ا�د�ة�ل�ي�و�ن�ة� ا�ل�ع�ج�ل�ا�ت� و�
 ب�ي�ن� ا�ل�ق�ي�م�ة� ا�ل�ق�ص�و�ى� ل�ق�و�ة� ا�ل�أ�ح�ت�ك�ا�ك�
    .ع�ج�ل�ا�ت� ا�ل�س�ي�ا�ر�ة� و�ا�ل�ط�ر�ي�ق�

 

ت�س�ا�ع�د� ا�ل�ع�ج�ل�ا�ت� ا�ل�ع�ر�ي�ض�ة� ل�ل�س�ي�ا�ر�ة� 
ع�ل�ى� ا�س�ت�ق�ر�ا�ر� ا�ل�س�ي�ا�ر�ة�. و�ت�س�ا�ع�د� ل�ي�و�ن�ة� ا�ل�ع�ج�ل�ا�ت� ع�ل�ى� ز�ي�ا�د�ة� م�ع�ا�م�ل� 
ق�و�ة� ة� ا�ل�أ�ح�ت�ك�ا�ك� ب�ي�ن� ع�ج�ل�ا�ت� ا�ل�س�ي�ا�ر�ه� و�ا�ل�ط�ر�ي�ق� و�ه�ذ�ا� ي�ؤ�د�ي� ا�ل�ى� ز�ي�ا�د�
 . ا�ل�ت�ي� ت�ؤ�ث�ر� ب�ي�ن� ع�ج�ل�ا�ت� ا�ل�س�ي�ا�ر�ه� و�ا�ل�ط�ر�ي�ق�ا�ل�ق�ص�و�ى�ا�ل�أ�ح�ت�ك�ا�ك� 

 ٬، م�ن� ا�ل�م�ل�ا�ح�ظ� أ�ن� س�ي�ا�ر�ا�ت� ا�ل�س�ب�ا�ق� ق�ل�ي�ل�ة� ا�ل�أ�ر�ت�ف�ا�ع� ع�ن� س�ط�ح� ا�ل�أ�ر�ض�
 أ�ي�ن� ي�ق�ع� م�ر�ك�ز� ث�ق�ل� ل�م�ا�ذ�ا� ه�ذ�ا� ا�ل�ت�ر�ك�ي�ب�؟ ؟ ه�ل� ل�ذ�ل�ك� أ�ه�م�ي�ة� ت�ذ�ك�ر�
 ؟ ا�ل�س�ي�ا�ر�ة� ف�ي� ه�ذ�ه� ا�ل�ح�ا�ل�ه�
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أ�ي� م�ن� ا�ل�س�ي�ا�ر�ت�ي�ن� ت�ت�م�ك�ن� م�ن� ا�ل�د�و�ر�ا�ن� ع�ل�ى� م�ن�ع�ط�ف� ب�س�ل�ا�م�ة� 
 ك�ب�ر� خ�ا�ص�ة� ع�ن�د� ا�ل�س�ر�ع�ا�ت� ا�ل�م�ر�ت�ف�ع�ة�؟ أ�

أ�ي� م�ن� ا�ل�س�ي�ا�ر�ت�ي�ن� أ�ك�ث�ر� ا�س�ت�ق�ر�ا�ر�ا�ً خ�ا�ص�ة� ع�ن�د� 
 ه�ب�و�ب� ر�ي�ا�ح� ج�ا�ن�ب�ي�ة�؟

 

ل�م�ق�ا�ر�ن�ة� ا�س�ت�ق�ر�ا�ر� س�ي�ا�ر�ة� ا�ل�س�ب�ا�ق� م�ع� س�ي�ا�ر�ة� 
ك�ا�ل�ب�ا�ص� م�ث�ل�ا� ن�ح�ت�ا�ج� ا�ل�ى� إ�ج�ر�ا�ء ا�ل�ن�ش�ا�ط� ك�ب�ي�ر�ه� 
  ا�ل�ر�ا�ب�ع� ا�ل�ت�ا�ل�ى�.

  م�ا� ن�ح�ت�ا�ج� إ�ل�ي�ه�: 

 أ�ب�ع�ا�د�ه�ا� ق�ط�ع�ة� خ�ش�ب�ا�ل�م�ق�و�ى� ك�ر�ت�و�ن� م�ن� ا�ل�ق�ط�ع�ة� 
 .( 5X10X20 cm3 )ا�ل�ت�ق�ر�ي�ب�ي�ه� 

  ا�ل�ز�ا�و�ي�ة� م�ن�ق�ل�ة� ل�ق�ي�ا�س�  .1

  ب�ه�ذ�ا� ا�ل�ش�ك�ل� ب�و�ض�ع� ق�ط�ع�ة� ا�ل�خ�ش�ب�ب�د�أ� ن�

  ق�ل�ي�ل�ا�ً ب�ر�ف�ع� ل�و�ح� ا�ل�ك�ر�ت�و�ن�ن�ب�د�أ�ث�م�  و�م�ن� 
٬، ن�ل�ا�ح�ظ� ع�ن�د� ز�ا�و�ي�ة� م�ع�ي�ن�ة� ي�ب�د�أ� ب�ا�ل�ت�د�ر�ي�ج�
  ت�ن�ق�ل�ب� ق�ط�ع�ة� ا�ل�خ�ش�ب� 

م�ا� ن�ق�و�م� ب�ه� ا�ل�آ�ن� ق�ي�ا�س� ز�ا�و�ي�ة� ا�ن�ح�ن�ا�ء ق�ط�ع�ة� 
 ا�ل�خ�ش�ب�  
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Fig. 2 

 

 

 

 س�ب�ي�ل� ا�ل�م�ث�ا�ل� ا�ل�خ�ش�ب� ع�ل�ى�ق�و�م� ب�و�ض�ع� ق�ط�ع�ة� ا�ل�ن�ش�ا�ط� ا�ل�ت�ا�ل�ي�: ن�
  و�ن�ع�ي�د� ا�ل�ت�ج�ر�ب�ه�. ب�ه�ذ�ا� ا�ل�و�ض�ع� 

Fig. 3 

. ن�ل�ا�ح�ظ� أ�ن� ز�ا�و�ي�ة� ا�ل�أ�ت�ق�ل�ا�ب� أ�ك�ب�ر� أ�ي� ن�ب�د�ا� ب�ر�ف�ع� ل�و�ح� ا�ل�ك�ر�ت�و�ن� 
 ق�ط�ع�ة� ق�ب�ل� أ�ن� ت�ن�ق�ل�ب�  ا�ز�د�ا�د�ت� و�ق�د� ن�ح�ت�ا�ج� ا�ل�ى� ز�ا�و�ي�ة� ك�ب�ي�ر�ه� ج�د�ا�
 ب�د�أ�ت� ب�ا�ل�أ�ن�ز�ل�ا�ق� و�ه�ذ�ا� ي�ع�ن�ي� أ�ن�ه�ا�   أ�ن� ق�ط�ع�ة� ا�ل�خ�ش�ب�ن�ل�ا�ح�ظ� .ا�ل�خ�ش�ب�
 ت�ق�ر�ا�ر�. م�س�ت�ق�ر�ة� ا�ل�ى� د�ر�ج�ة� ع�ا�ل�ي�ة� م�ن� ا�ل�أ�س�

  :ا�ل�ن�ش�ا�ط� ا�ل�أ�خ�ي�ر�

ن�س�ت�ط�ي�ع� أ�ن� ن�ح�ص�ل� ع�ل�ى� م�خ�ت�ل�ف�ه� ن�ل�ا�ح�ظ� أ�ن� ق�ط�ع�ة� ا�ل�خ�ش�ب� ل�ه�ا� أ�ب�ع�ا�د� 
و�ض�ع� ب�ه�ذ�ا� ا�ل�ش�ك�ل� و�و�ض�ع� ب�ه�ذ�ا� ا�ل�ش�ك�ل� ا�ل�م�ط�ل�و�ب�  و�ض�ع�ي�ن� ل�ل�ا�س�ت�ق�ر�ا�ر�
م�ن� ا�ل�ط�ا�ل�ب� أ�ن� ي�ق�و�م� ب�ا�خ�ت�ب�ا�ر� ك�ل� ه�ذ�ه� ا�ل�أ�ح�ت�م�ا�ل�ا�ت� و�ق�ي�ا�س� ا�ل�ز�ا�و�ي�ة� 
ة� ا�ل�ك�ر�ت�و�ن� ح�ت�ى� ت�ن�ق�ل�ب� ق�ط�ع�ة� ا�ل�خ�ش�ب� ا�ل�ت�ي� ت�ر�ت�ف�ع�ه�ا� ق�ط�ع�
 ءا�ت�.و�ت�س�ج�ي�ل� ه�ذ�ه� ا�ل�ق�ر�ا�
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 ب�م�ا� أ�ن� ا�ر�ت�ف�ا�ع�  ا�ل�ب�ا�ص� ا�ك�ب�ر� م�ن� ل�ن�ع�د� ا�ل�أ�ن� ا�ل�ى� ا�ل�س�ي�ا�ر�ة� و�ا�ل�ب�ا�ص�,
ا�ق�ل� ث�ب�ا�ت�ا� ع�ن�د� ا�ل�أ�ن�ع�ط�ا�ف� و�ق�د� ا�ل�س�ي�ا�ر�ة� ف�إ�ن� ذ�ل�ك� ي�ع�ن�ي� أ�ن� ا�ل�ب�ا�ص� 
ي�ؤ�د�ي� ذ�ل�ك� ا�ل�ى� إ�ن�ق�ل�ا�ب�ه�. أ�ي� أ�ن� س�ي�ا�ر�ة� ا�ل�س�ب�ا�ق� أ�ك�ث�ر� إ�س�ت�ق�ر�ا�ر�ا�ً ع�ن�د� 
ل�ه�ذ�ا� ا�ل�س�ب�ب� ي�ل�ج�أ� م�ص�م�م�و�ا� ا�ل�س�ي�ا�ر�ا�ت� ا�ل�ى� خ�ف�ض� م�ر�ك�ز� ا�ل�أ�ن�ع�ط�ا�ف�. 
   ي�م�ك�ن�, ب�ح�ي�ث� ي�ك�و�ن� ق�ر�ي�ب�ا� م�ن� س�ط�ح� ا�ل�أ�ر�ض�. ث�ق�ل� ا�ل�س�ي�ا�ر�ة� ا�ك�ث�ر� م�ا� 
 

 ا�ل�ج�ز�ء ا�ل�س�ا�د�س�  

ع�ن�د�م�ا�  ل�ل�س�ي�ا�ر�ة�  ( v) ا�مّ�ن�ة� ف�ي� ه�ذ�ا� ا�ل�ج�ز�ء س�ن�ق�و�م� ب�ح�س�ا�ب� أ�ق�ص�ى� س�ر�ع�ة�
. أ�م�ا� إ�ذ�ا� ت�ج�ا�و�ز�ت� س�ر�ع�ة� ا�ل�س�ي�ا�ر�ة� ه�ذ�ه� ت�د�و�ر� ع�ل�ى� م�س�ا�ر� د�ا�ئ�ر�ي� أ�ف�ق�ي�
 ا�ل�س�ر�ع�ة� ا�ل�ق�ص�و�ى� ع�ن�د�ه�ا� ت�ب�د�أ� ا�ل�س�ي�ا�ر�ة� ب�ا�ل�أ�ن�ز�ل�ا�ق� ل�ل�خ�ا�ر�ج�.  

 

Fc=mv2/R =µN 

Then v= √(R * µ g) 

ي�ت�ن�ا�ق�ص� ت�ب�ع�ا�  ف�ي� ا�ل�أ�ي�ا�م� ا�ل�م�م�ط�ر�ة�  م�ع�ا�م�ل� ا�ل�أ�ح�ت�ك�ا�ك� و�ب�م�ا� أ�ن�
ل�ك�م�ي�ة� ا�ل�م�ط�ر� و�ل�ز�و�ج�ة� ا�ل�أ�ر�ض� ف�إ�ن� ذ�ل�ك� ي�ؤ�د�ي� ا�ل�ى� ا�خ�ت�ل�ا�ف� ف�ي� 
ا�ل�س�ر�ع�ة� ا�ل�ق�ص�و�ى� ل�ل�س�ي�ا�ر�ة� ع�ن�د�  ا�ل�م�ن�ع�ط�ف�٬، و�ه�ذ�ا� ي�ؤ�د�ي� م�ن� 
ا�ل�ن�ا�ح�ي�ة� ا�ل�ع�م�ل�ي�ة� ا�ل�ى� أ�ن�ه� ل�ا� ي�م�ك�ن� و�ض�ع� ل�و�ح�ا�ت� ا�ر�ش�ا�د�ي�ة� 
ل�  ه� و�ا�ل�س�ؤ�ا�ل� ا�ل�أ�ن� .م�خ�ت�ل�ف�ة� ت�ح�د�د� س�ر�ع�ا�ت� ق�ص�و�ى� م�خ�ت�ل�ف�ه�
ث� ل�ا� ت�ع�ت�م�د� ا�ل�س�ر�ع�ة� ي� ب�ح� م�س�ا�ر� أ�و� م�م�ر� م�ن�ح�ن�ي� ت�ص�م�ي�م�ن�ا�ي�م�ك�ن�
 ع�ا�م�ل� ا�ل�أ�ح�ت�ك�ا�ك�؟ا�ل�ق�ص�و�ى� ع�ل�ى� م�

 د�ع�و�ن�ا� ن�ف�ك�ر� ف�ي� ه�ذ�ا� ا�ل�س�ؤ�ا�ل� و�ن�ح�ا�و�ل� م�ع�ر�ف�ة� ا�ل�أ�ج�ا�ب�ة�.

 م�ن� ا�ل�م�ع�ل�و�م� أ�ن� ع�ج�ل�ا�ت� س�ي�ا�ر�ة� ا�ل�س�ب�ا�ق� ل�ا� ت�ح�ت�و�ي� أ�خ�ا�د�ي�د�, و�ه�ذ�ا� 
ي�ع�ن�ي� أ�ن�ه� ع�ن�د�م�ا� ي�ك�و�ن� م�ض�م�ا�ر� ا�ل�س�ب�ا�ق� م�ب�ل�و�ل�ا� ب�ا�ل�م�ا�ء )أ�ث�ن�ا�ء 
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 ع�ش�ا�ء ر�ق�ي�ق� م�ن� ا�ل�م�ا�ء ب�ي�ن� ا�ل�ع�ج�ل�ا�ت� ا�ل�م�ط�ر� م�ث�ل�ا�(, ي�ت�ك�و�ن�
و�ا�ل�أ�ر�ض� م�م�ا� ي�ؤ�د�ي� ا�ل�ى� ت�ن�ا�ق�ص� م�ع�ا�م�ل� ا�ل�أ�ح�ت�ك�ا�ك� ب�ش�ك�ل� ك�ب�ي�ر�, 
و�ب�ا�ل�ت�ا�ل�ي� ت�ت�ن�ا�ق�ص� ا�ل�س�ر�ع�ة� ا�ل�ق�ص�و�ى� ا�ل�م�س�م�و�ح� ب�ه�ا� ع�ن�د� 
   .ا�ل�م�ن�ع�ط�ف�

أ�و� م�م�ر� م�ن�ح�ن�ي� ب�ح�ي�ث� ل�ا� ت�ع�ت�م�د� ت�ص�م�ي�م� م�س�ا�ر� ي�ة�  ك�ي�ف�:ف�ك�ر�
 ا�ل�س�ر�ع�ة� ا�ل�ق�ص�و�ى� ع�ل�ى� م�ع�ا�م�ل� ا�ل�أ�ح�ت�ك�ا�ك�.

 ا�ل�و�ق�ت� إ�ذ� ع�م�د� ل�ق�د� ك�ا�ن� ا�ل�ح�ل� ب�س�ي�ط�ا� و�ف�ع�ا�ل�ا� ف�ي� ن�ق�س�
ل�ى� ت�ص�م�ي�م� م�س�ا�ر� د�ا�ئ�ر�ي� ي�م�ي�ل� ع�ن� ا�ل�أ�ف�ق� ب�ز�ا�و�ي�ة� ا�ا�ل�م�ه�ن�د�س�و�ن� 
ت�ق�ت�ر�ب� م�ن� ا�ل�ع�ش�ر�ي�ن� د�ر�ج�ة�. إ�ذ�ا� ل�ا�ح�ظ�ن�ا� ه�ذ�ا�  ق�ل�ي�ل�ة� و�ه�ذ�ه� ا�ل�ز�ا�و�ي�ة�
 ا�ل�م�س�ا�ر� ف�إ�ن�ه� ي�م�ي�ل� ع�ن� ا�ل�أ�ف�ق� ب�ز�ا�و�ي�ة� م�ق�د�ا�ر�ه�ا� ح�و�ا�ل�ي� 20 د�ر�ج�ة�. 

 

ك�ا�ن� ا�ل�ح�ل� ب�س�ي�ط�ا� ل�ك�ن�ه� ف�ع�ًا�ل�.  ع�م�د� ا�ل�م�ه�ن�د�س�و�ن� ا�ل�ى� ا�س�ت�خ�د�ا�م� 
ا�و�ي�ة� ب�س�ي�ط�ة� ف�إ�ذ�ا� ك�ا�ن� ن�ص�ف� ق�ط�ر� م�س�ا�ر� ي�م�ي�ل� ع�ن� ا�ل�أ�ف�ق� ب�ز�

( , و�ر�د� ا�ل�ف�ع�ل� ل�و�ز�ن� R )  ا�ل�م�س�ا�ر�
 ( ك�م�ا� ه�و� م�و�ض�ح� ف�ي� Nا�ل�س�ي�ا�ر�ة� )
ا�ل�ش�ك�ل� ا�ل�ت�ا�ل�ي�: ي�م�ك�ن� ك�ت�ا�ب�ة� 
 ا�ل�ع�ل�ا�ق�ا�ت� ا�ل�ت�ا�ل�ي�ة�:

م�ن�ه� ( ا�ق�ص�ى� س�ر�ع�ة� آ�vح�ي�ث� ت�م�ث�ل� )
ي�م�ك�ن� ا�ل�س�ي�ر� ب�ه�ا� ع�ن�د� ا�ل�م�ن�ع�ط�ف�. 

ف�إ�ن� ا�ل�س�ر�ع�ة� ل�ا� ت�ع�ت�م�د� ع�ل�ى� ق�و�ة�  و�ك�م�ا� ه�و� و�ا�ض�ح� م�ن� ا�ل�ع�ل�ا�ق�ة�
 ا�ل�أ�ح�ت�ك�ا�ك�.
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 أ�ث�ر� ق�و�ة� ا�ل�أ�ح�ت�ك�ا�ك�:
ا�و�ز�ت� ا�ل�س�ي�ا�ر�ة� ه�ذ�ه� ا�ل�س�ر�ع�ة�, ف�إ�ن�ه�ا� ج� و�م�ن� ا�ل�ج�د�ي�ر� ب�ا�ل�م�ل�ا�ح�ظ�ة� أ�ن�ه� إ�ذ�ا� ت�
ي�ب�د�أ� م�ف�ع�و�ل� ق�و�ة� ت�ك�و�ن� ع�ل�ى� و�ش�ك� ا�ل�أ�ن�ز�ل�ا�ق� ن�ح�و� ا�ل�خ�ا�ر�ج�, ع�ن�د�ه�ا� 
 ( ت�ت�ج�ة� ن�ح�و� م�ر�ك�ز� µN cos θ   ) ا�ل�أ�ح�ت�ك�ا�ك� و�ي�ك�و�ن� ل�ه�ا� م�ر�ك�ب�ة� ق�د�ر�ه�ا�
 ا�ن�ح�ن�ا�ء ا�ل�م�ن�ع�ط�ف�. 

 

  

ع�ل�ا�ق�ا�ت� ا�ل�ت�ا�ل�ي�ة�  م�ن� خ�ل�ا�ل� ا�ل� (Nو�ب�ا�ل�ت�ع�و�ي�ض� ب�د�ل�ا� م�ن� ق�ي�م�ة� )
 و�ا�ل�أ�س�ت�ع�ا�ن�ة� ب�ا�ل�ر�س�م� ا�ل�م�ق�ا�ب�ل�:

   yو�ب�م�و�ا�ز�ن�ة� ا�ل�ق�و�ى� ف�ي� إ�ت�ج�ا�ه� 
 ن�ح�ص�ل� ع�ل�ى� :
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	 ن�ح�ص�ل� ع�ل�ى�:  Nو�ب�ا�ل�ت�ع�و�ي�ض� ب�د�ل�   

  

 ل�ل�س�ر�ع�ة� و�ه�ذ�ه� ا�ل�س�ر�ع�ة� ك�م�ا� ه�و� و�ا�ض�ح� ت�ك�و�ن� أ�ك�ب�ر� م�ن� ا�ل�ق�ي�م�ة� ا�ل�م�ق�ا�ب�ل�ة�
      ا�ل�أ�ف�ق�ي� ف�ي� ح�ا�ل�ة� ا�ل�م�س�ا�ر�

  

 

ة� ع�ل�ى� ن�ل�ا�ح�ظ� م�ن� ا�ل�م�ع�ا�د�ل�ا�ت� ا�ل�س�ا�ب�ق�ة� أ�ن� ا�ل�س�ر�ع�ة� ا�ل�ق�ص�و�ى� ل�ل�س�ي�ا�ر�
 ا�ل�م�ن�ع�ط�ف� ت�ع�ت�م�د� ع�ل�ى�: 

 م�ع�م�ل� ا�ل�أ�ح�ت�ك�ا�ك�.  .1

 ن�ص�ف� ق�ط�ر� ا�ل�م�س�ا�ر� ا�ل�د�ا�ئ�ر�ي�.  .2

ك�م�ا� ن�ل�ا�ح�ظ� أ�ن�ه�ا� ل�ا� ت�ع�ت�م�د� ع�ل�ى� ك�ت�ل�ة� ا�ل�س�ي�ا�ر�ه�. و�ه�ذ�ا� ي�ع�ن�ي� أ�ن� و�
ا�ل�س�ر�ع�ى� ا�ل�ق�ص�و�ى� ل�ل�س�ي�ا�ر�ه� ع�ن�د� ا�ل�م�ن�ع�ط�ف� س�و�ا�ء ك�ا�ن�ت� ا�ل�س�ي�ا�ر�ه� 
 س�ي�ا�ر�ة� س�ب�ا�ق� ف�إ�ن� ا�ل�س�ر�ع�ة� ا�ل�ق�ص�و�ى� س�ي�ا�ن� م�ص�غ�ي�ر�ه� ك�ب�ي�ر�ه� ا�
 ل�ك�ل� ه�ذ�ه� ا�ل�س�ي�ا�ر�ا�ت�.

  ح�س�ا�ب�ا�ت� ل�ل�س�ر�ع�ة� ل�ك�ل� ا�ل�ح�ا�ل�ا�ت� ا�ل�س�ا�ب�ق�ة�. ب�إ�ج�ر�ا�ءق�م� ن�ش�ا�ط� 

 ا�ل�ج�ز�ء ا�ل�س�ا�ب�ع� )ث�ل�ا�ث� د�ق�ا�ئ�ق�(:

ت�ع�ل�م�ن�ا� ف�ي� ه�ذ�ا� ا�ل�ف�ي�د�ي�و� ك�ي�ف� أ�ن�ة� ي�م�ك�ن�ن�ا� إ�س�ت�خ�د�ا�م� ب�ع�ض� ا�ل�م�ب�ا�د�ي�ء 
ا�ل�ف�ي�ز�ي�ا�ئ�ي�ة� ا�ل�ب�س�ي�ط�ه� ل�ف�ه�م� ك�ي�ف� ت�ط�ي�ر� ا�ل�ط�ا�ئ�ر�ة�, و�ك�ي�ف� أ�ن�ه� ي�م�ك�ن� 
ت�ط�ب�ي�ق� ه�ذ�ا� ا�ل�م�ب�د�أ� ع�ل�ى� س�ي�ا�ر�ا�ت� ا�ل�س�ب�ا�ق� و�ز�ي�ا�د�ة� ا�س�ت�ق�ر�ا�ر�ه�ا� و�ف�ه�م� 



	  

20	  

	  

 ش�ك�ل�ه�ا� ا�ل�خ�ا�ر�ج�ي� ع�ل�ى� س�ب�ي�ل� ا�ل�م�ث�ا�ل�. و�ع�ل�ى� ا�ل�ع�د�ي�د� م�ن� أ�س�ر�ا�ر� ت�ص�م�ي�م�
 ت�ن� ا�ل�ث�ا�ل�ث�. و�و�ج�ه� ا�ل�خ�و�ص� إ�س�ت�خ�د�م�ن�ا� م�ب�د�أ� ب�ر�ن�و�ل�ي� و�ق�ا�ن�و�ن� ن�ي�

و�ق�ب�ل� أ�ن� ن�ن�ه�ي�, ل�ا� ب�د� م�ن� ا�ل�ت�أ�ك�ي�د� ع�ل�ى� أ�م�و�ر� ا�ل�س�ل�ا�م�ة� ا�ل�ت�ا�ل�ي�ة� ع�ن�د� 
 ق�ي�ا�د�ة� س�ي�ا�ر�ا�ت� ا�ل�س�ب�ا�ق� أ�و� أ�ي� س�ي�ا�ر�ة� أ�خ�ر�ى�. 
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 د�ل�ي�ل� ا�ل�م�ع�ل�م�: 

 ا�ل�س�ل�ا�م� ع�ل�ي�ك�م� 

ا� ف�ي� ه�ذ�ا� ا�ل�د�ر�س� ا�ل�م�ص�و�ر� ل�ب�ع�ض� ا�ل�م�ف�ا�ه�ي�م� ع�ز�ي�ز�ي� ا�ل�م�ع�ل�م� ع�ر�ض�ن�
ا�ل�ت�ي� س�ا�ع�د�ت�ن�ا� ف�ي� ف�ه�م� ك�ي�ف� ت�ح�ل�ق� ا�ل�ف�ي�ز�ي�ا�ئ�ي�ة� ا�ل�ب�س�ي�ط�ة� 
ا�ل�ط�ا�ئ�ر�ة� م�ث�ل�ا�ً ك�م�ا� س�ا�ع�د�ت�ن�ا� ع�ل�ى� ف�ه�م� ا�ل�ع�و�ا�م�ل� ا�ل�أ�س�ا�س�ي�ة� ا�ل�ت�ي� ت�ؤ�ث�ر� 
ع�ل�ى� أ�د�ا�ء س�ي�ا�ر�ة� ا�ل�س�ب�ا�ق� و�ه�ذ�ه� ا�ل�م�ف�ا�ه�ي�م� ك�ا�ن�ت� ع�ب�ا�ر�ة� ع�ن� م�ع�ا�د�ل�ة� 
ب�ر�ن�و�ل�ي�٬، ق�ا�ن�و�ن� ن�ي�و�ت�ن� ا�ل�ث�ا�ل�ث�٬، إ�ض�ا�ف�ة� إ�ل�ى� م�ف�ه�و�م� ا�ل�ا�ح�ت�ك�ا�ك� 
 ا�ل�ع�و�ا�م�ل� ا�ل�ت�ي� ت�ؤ�ث�ر� ع�ل�ى� ق�و�ة� ا�ل�ا�ح�ت�ك�ا�ك�.و�

ن�ت�ا�ئ�ج� ه�ذ�ا� ا�ل�ف�ي�د�ي�و� و�ا�ل�م�ت�و�ق�ع� م�ن� ا�ل�ط�ا�ل�ب� أ�ن� ي�د�ر�ك�ه� ه�ي� ا�ل�أ�م�و�ر� 
 ا�ل�ت�ا�ل�ي�ة�:

 أ�ن� ي�ك�و�ن� ا�ل�ط�ا�ل�ب� ق�ا�د�ر� ع�ل�ى� ا�ل�ت�ف�ر�ي�ق� ب�ي�ن� ا�ل�ع�و�ا�م�ل� ا�ل�ت�ي� -
 ت�ؤ�ث�ر� ع�ل�ى� ا�س�ت�ق�ر�ا�ر� س�ي�ا�ر�ا�ت� ا�ل�س�ب�ا�ق� 

و�إ�ب�ر�ا�ز� ك�م�ا� ي�ت�و�ق�ع� أ�ن� ي�ك�و�ن� ق�ا�د�ر� ع�ل�ى� ا�س�ت�خ�د�ا�م� م�ع�ا�د�ل�ة� ب�ر�ن�و�ل�ي�  -
 ى� س�ي�ا�ر�ة� ا�ل�س�ب�ا�ق� أ�ي�ض�ا�ً. ا�ل�ق�و�ى� ا�ل�ت�ي� ت�ؤ�ث�ر� ع�ل�

ي�ت�و�ق�ع� م�ن� ا�ل�ط�ا�ل�ب� أ�ن� ي�س�ت�خ�د�م� ب�ن�ج�ا�ح� ق�ا�ن�و�ن� ن�ي�و�ت�ن� ا�ل�ث�ا�ل�ث�  -
ل�ت�ف�س�ي�ر� ح�ر�ك�ة� ا�ل�س�ي�ا�ر�ا�ت� ي�ح�ت�و�ي� ه�ذ�ا� ا�ل�ف�ي�د�ي�و� ع�ل�ى� أ�ر�ب�ع� 
ن�ش�ا�ط�ا�ت� أ�س�ا�س�ي�ة� و�ي�ت�و�ق�ع� م�ن� ا�ل�م�د�ر�س� أ�ن� ي�ق�و�م� ب�ه�ذ�ه� ا�ل�ن�ش�ا�ط�ا�ت� 
ق�ب�ل� ب�د�ء ا�ل�د�ر�س�٬، و�ه�ذ�ه� ا�ل�ن�ش�ا�ط�ا�ت� ي�س�ت�غ�ر�ق� ع�م�ل�ه�ا� ت�ق�ر�ي�ب�ا�ً 
ن�ت�ا�ئ�ج� ه�ذ�ه� ا�ئ�ق� ل�م�ن�ا�ق�ش�ة� د�ق�ي�ق�ت�ي�ن� ل�ك�ل� ن�ش�ا�ط� و�ح�و�ا�ل�ي� ث�ل�ا�ث� د�ق�
ا�ل�ن�ش�ا�ط�ا�ت� ب�ا�ل�ن�س�ب�ة� ل�ل�ج�ز�ء ا�ل�ا�و�ل� م�ن� س�ب�ا�ق� ا�ل�ط�ا�ئ�ر�ة� و�ا�ل�س�ي�ا�ر�ة� 
ل�ا�ب�د� م�ن� ا�ل�ت�ا�ك�ي�د� ع�ل�ى� م�ق�ا�ر�ن�ة� س�ر�ع�ة� ا�ل�ط�ا�ئ�ر�ة� و�س�ر�ع�ة� ا�ل�س�ي�ا�ر�ة�٬، 
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و�م�ت�ى� ب�د�أ�ت� ا�ل�ط�ا�ئ�ر�ة� ب�ا�ل�ط�ي�ر�ا�ن�؟ و�م�ق�ا�ر�ن�ة� س�ر�ع�ة� ا�ل�ط�ا�ئ�ر�ة� ب�ع�د� 
ا�ل�ط�ي�ر�ا�ن� م�ث�ل�ا�ً و�س�ر�ع�ة� ا�ل�س�ي�ا�ر�ة� أ�ث�ن�ا�ء س�ي�ر�ه�ا� ع�ل�ى� ا�ل�م�د�ر�ج� م�ن� 
م� ب�ه�ا� ا�ل�ط�ا�ل�ب�. ا�ل�ن�ش�ا�ط� ا�ل�ا�و�ل� م�ث�ل�ا�ً ي�ح�ت�ا�ج� ا�ل�ن�ش�ا�ط�ا�ت� ا�ل�ت�ي� س�ي�ق�و�
ا�ل�م�د�ر�س� إ�ل�ى� ت�و�ز�ي�ع� ا�ل�ط�ل�ا�ب� إ�ل�ى� م�ج�م�و�ع�ا�ت� ص�ف�ي�ة� م�ك�و�ن�ة� م�ن� 
ا�ث�ن�ي�ن� إ�ل�ى� ث�ل�ا�ث�ة� ط�ل�ا�ب� ع�ل�ى� ا�ل�أ�ك�ث�ر� و�ي�و�ز�ع� ا�ل�ع�م�ل� ب�ي�ن�ه�م� ك�م�ا� 
ي�ج�ب� أ�ن� ي�ق�و�م� ك�ل� ط�ا�ل�ب� ب�ا�ل�ن�ش�ا�ط� و�ي�ت�ن�ا�و�ب� ا�ل�ط�ل�ا�ب� ف�ي� ا�ج�ر�ا�ء 
ه�ذ�ه� ا�ل�ن�ش�ا�ط�ا�ت� و�م�ح�ا�و�ل�ة� ف�ه�م� م�ث�ل�ا�ً ل�م�ا�ذ�ا� ت�ن�ط�ب�ق� ا�ل�و�ر�ق�ت�ي�ن� ع�ل�ى� 
ا� ف�ي� ا�ل�ن�ش�ا�ط� ا�ل�ا�و�ل� م�ث�ل�ا�ً. و�م�ن� ا�ل�م�ف�ض�ل� أ�ن� ي�ق�و�م� ا�ل�ط�ا�ل�ب� ب�ع�ض�ه�م�
ب�إ�ج�ر�ا�ء ر�س�م� ت�و�ض�ي�ح�ي� ل�ك�ل� ن�ش�ا�ط� م�ن� ه�ذ�ه� ا�ل�ن�ش�ا�ط�ا�ت� و�إ�ي�ج�ا�د� 
 ا�ل�ع�ل�ا�ق�ة� ب�ي�ن� س�ر�ع�ة� ا�ل�ه�و�ا�ء و� ا�ل�ض�غ�ط� و�ذ�ل�ك� ح�س�ب� م�ب�د�أ� ب�ر�ن�و�ل�ي�.

م�ن� ا�ل�ا�س�ئ�ل�ة� ا�ل�ت�ي� ي�ُت�و�ق�ع� أ�ن� ي�ج�ي�ب� ع�ل�ي�ه�ا� ا�ل�ط�ا�ل�ب� ف�ي� ه�ذ�ه� ا�ل�ح�ا�ل�ة� 
ع�ض�ه�م�ا�؟ أ�ي�ن� ت�ن�ط�ب�ق� ا�ل�و�ر�ق�ت�ي�ن� ع�ل�ى� ب� ف�ي� ا�ل�ن�ش�ا�ط� ا�ل�ا�و�ل� ل�م�ا�ذ�ا� 
ت�ك�و�ن� ا�ل�ق�و�ة� أ�ك�ب�ر� ب�ي�ن� ا�ل�و�ر�ق�ت�ي�ن� أ�م� خ�ا�ر�ج� ا�ل�و�ر�ق�ت�ي�ن�؟ و�ع�ل�ا�ق�ة� 
 ذ�ل�ك� ب�س�ر�ع�ة� ا�ل�ه�و�ا�ء.

ب�ا�ل�ن�س�ب�ة� ل�ل�ن�ش�ا�ط� ا�ل�ث�ا�ل�ث�:أ�ي�ض�ا�ً ي�ق�و�م� ا�ل�ط�ل�ا�ب� ب�ع�م�ل� ط�ا�ئ�ر�ة� 
و�ر�ق�ي�ة� و�ه�ذ�ه� ا�ل�ط�ا�ئ�ر�ة� ق�د� ي�ق�و�م� ا�ل�ط�ا�ل�ب� ب�ا�س�ت�خ�د�ا�م� أ�ي� ط�ر�ي�ق�ة� ي�ع�ر�ف�ه�ا� 
أ�ن� ي�ق�و�م� ا�ل�ط�ا�ل�ب� ب�ت�غ�ي�ي�ر� و�ت�ح�و�ي�ر� أ�ج�ن�ح�ة� ل�ك�ن� م�ن� ا�ل�م�ه�م� ج�د�ا�ً 
ل�ا�ً م�ق�د�ا�ر� ا�ل�إ�ن�ح�ن�ا�ء إ�ل�ى� ا�ل�أ�ع�ل�ى� أ�و� إ�ل�ى� ا�ل�أ�س�ف�ل�. و�ي�ق�ا�ر�ن� ا�ل�ط�ا�ئ�ر�ة� م�ث�
ذ�ل�ك� ب�ا�ل�ط�ا�ئ�ر�ة� ا�ل�ح�ق�ي�ق�ي�ة� و�ك�ي�ف� ت�ك�و�ن� س�ر�ع�ة� ا�ل�ه�و�ا�ء ف�و�ق� ا�ل�ج�ن�ا� 
 و�ت�ح�ت� ا�ل�ج�ن�ا�ح�.

ا�ل�ن�ش�ا�ط� ا�ل�ر�ا�ب�ع� و�ا�ل�ذ�ي� ي�ت�ع�ل�ق� ب�ا�س�ت�ق�ر�ا�ر� ا�ل�ج�س�م� ع�ل�ى� ا�ل�س�ط�ح� 
ا�ل�م�ا�ئ�ل� و�ه�ذ�ه� م�ح�ا�ك�ا�ة� ل�ل�س�ي�ا�ر�ة� أ�و� ا�ل�ب�ا�ص� ع�ن�د�م�ا� ي�د�و�ر� ف�ي� م�س�ا�ر� د�ا�ئ�ر�ي� 
ة� ي�س�ت�خ�د�م� ا�ل�ط�ا�ل�ب� ف�ي� ه�ذ�ا� ا�ل�ن�ش�ا�ط� ي�م�ي�ل� ع�ن� ا�ل�أ�ف�ق� ب�ز�ا�و�ي�ة� م�ع�ي�ن�
ق�ط�ع�ة� خ�ش�ب� ذ�ا�ت� أ�ب�ع�ا�د� م�خ�ت�ل�ف�ة� أ�ي� ق�ط�ع�ة� خ�ش�ب� ق�د� ت�ف�ي� ب�ا�ل�غ�ر�ض�٬، 
ي�ح�ت�ا�ج� أ�ي�ض�ا�ً إ�ل�ى� ق�ط�ع�ة� م�ن� ا�ل�ك�ر�ت�و�ن� ا�ل�م�ق�و�ى� ف�ي�ق�و�م� ا�ل�ط�ا�ل�ب� 
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ب�إ�ج�ر�ا�ء ه�ذ�ه� ا�ل�ن�ش�ا�ط�ا�ت� م�ن� ح�ي�ث� ر�ف�ع� م�س�ت�و�ى� ا�ل�و�ر�ق� ا�ل�م�ق�و�ى� أ�ث�ن�ا�ء 
و�ج�و�د� ق�ط�ع�ة� ا�ل�خ�ش�ب� ع�ل�ي�ه�ا� و�م�ل�ا�ح�ظ�ة� م�ت�ى� ت�ب�د�أ� ق�ط�ع�ة� ا�ل�خ�ش�ب� 
ل� ا�ل�ز�ا�و�ي�ة� ا�ل�ت�ي� ي�ح�د�ث� ع�ن�د�ه�ا� ا�ل�غ�ن�ق�ل�ا�ب�٬، ب�ا�ل�إ�ن�ز�ل�ا�ق� و�ت�س�ج�ي�
ب�ا�ل�ن�س�ب�ة� ل�ق�ط�ع�ة� ا�ل�خ�ش�ب� ي�م�ك�ن� ا�ج�ر�ا�ء ث�ل�ا�ث�ة� ت�ج�ا�ر�ب� م�خ�ت�ل�ف�ة� ف�ي� 
ه�ذ�ه� ا�ل�ح�ا�ل�ة� و�ا�ل�ح�ص�و�ل� ع�ل�ى�  ث�ل�ا�ث�ة� ز�و�ا�ي�ا� م�خ�ت�ل�ف�ة� ي�ق�ا�ر�ن� ا�ل�ط�ا�ل�ب� 
 ب�ي�ن� ه�ذ�ه� ا�ل�ز�و�ا�ي�ا� و�ق�ا�ع�د�ة� ا�ل�إ�ر�ت�ك�ا�ز�.

ا�ل�م�ل�ا�ح�ظ�ة� ا�ل�ا�خ�ي�ر�ة� ا�ل�ت�ي� ي�ج�ب� ا�ل�ت�ن�ب�ي�ه� ع�ل�ي�ه�ا�: م�ا� ع�ل�ا�ق�ة� ذ�ل�ك� ف�ي� 
ا�ل�س�ب�ا�ق�؟ ل�م�ا�ذ�ا� م�ث�ل�ا�ً ت�ك�و�ن� س�ي�ا�ر�ة� ا�ر�ت�ف�ا�ع� و�ا�ن�خ�ف�ا�ض� س�ي�ا�ر�ة� 
ا�ل�س�ب�ا�ق� م�ن�خ�ف�ض�ة� أ�و� ق�ر�ي�ب�ة� م�ن� س�ط�ح� ا�ل�أ�ر�ض� أ�ي� ب�م�ع�ن�ى� آ�خ�ر�: أ�ي�ن� 
ف�ض�ل� أ�ن� ي�ك�و�ن� م�ر�ك�ز� ا�ل�ث�ق�ل� م�ر�ت�ف�ع� أ�م� ي�ق�ع� م�ر�ك�ز� ا�ل�ث�ق�ل�؟ ه�ل� ي�
 ق�ر�ي�ب� م�ن� س�ط�ح� ا�ل�أ�ر�ض�؟

ق�د� ي�ل�ا�ح�ظ� ا�ل�م�د�ر�س� أ�ن� ه�ن�ا�ك� ب�ع�ض� ا�ل�س�ي�ا�ر�ا�ت� ع�ن�د�م�ا� ت�س�ي�ر� ب�س�ر�ع�ا�ت� 
أ�و� ع�ا�ل�ي�ة� ف�ع�ج�ل�ا�ت� ب�ع�ض� ه�ذ�ه� ا�ل�س�ي�ا�ر�ا�ت� ت�ب�د�أ� ب�ا�ل�إ�ن�ف�ر�ا�ج� 
ا�ل�إ�ن�ف�ت�ا�ح� ل�ل�خ�ا�ر�ج� م�م�ا� ي�ت�ي�ح� م�ج�ا�ل� ل�ل�س�ي�ا�ر�ة� ع�ن�د�م�ا� ت�ن�خ�ف�ض� 
ق�ل�ي�ل�ا�ً ن�ح�و� ا�ل�أ�ر�ض� م�م�ا� ي�س�ب�ب� ا�ن�خ�ف�ا�ض� م�ر�ك�ز� ث�ق�ل� ا�ل�س�ي�ا�ر�ة� ن�ح�و� 
 ا�ل�ا�ر�ض� و�ه�ذ�ا� ي�ؤ�د�ي� إ�ل�ى� ز�ي�ا�د�ة� ث�ب�ا�ت� ا�ل�س�ي�ا�ر�ة�.

 ه�ذ�ا� ب�ا�ل�ن�س�ب�ة� ل�ل�ن�ش�ا�ط�ا�ت� 

ب�ا�ل�ن�س�ب�ة� ل�ق�ا�ن�و�ن� ن�ي�و�ت�ن� ا�ل�ث�ا�ل�ث� ه�ن�ا�ك� ف�ي� ا�ل�د�ر�س� ا�ل�م�ص�و�ر� م�ق�ط�ع� 
ت�م�ر�ي�ن� ه�ذ�ه� م�ن� ا�ل�ا�م�ث�ل�ة� ي�ت�ع�ل�ق� ب�ا�ل�ش�ا�ب� ا�ل�ذ�ي� ي�س�ي�ر� ع�ل�ى� س�ي�ر� ا�ل�
ا�ل�ج�ي�د�ة� ا�ل�ت�ي� ي�ظ�ه�ر� ف�ي�ه�ا� أ�ث�ر� ق�و�ة� ا�ل�ف�ع�ل� و�ر�د� ا�ل�ف�ع�ل�. ل�ا�ب�د� م�ن� 
ا�ل�ت�ر�ك�ي�ز� ع�ل�ى� ه�ذ�ه� ا�ل�ق�و�ا�ن�ي�ن� و�أ�ي� م�ن�ه�ا� ت�س�ب�ب� ا�ل�ح�ر�ك�ة�. م�ث�ل�ا�ً ف�ي� 
ح�ا�ل�ة� ا�ل�س�ي�ر� ا�ل�م�ت�ح�ر�ك� ف�إ�ن� ا�ل�ذ�ي� ي�ت�ح�ر�ك� ه�و� ا�ل�س�ي�ر� ا�ل�م�ت�ح�ر�ك� 
و�ل�ي�س� ا�ل�ش�خ�ص� ن�ف�س�ه�٬، ع�ك�س� ت�م�ا�م�ا�ً ح�ا�ل�ة� ا�ل�م�ش�ي� ع�ن�د�م�ا� ن�س�ي�ر� ع�ل�ى� 
ل�ش�خ�ص� ه�و� ا�ل�ذ�ي� ي�ت�ح�ر�ك�. ه�ذ�ا� م�ل� م�ا� ه�ن�ا�ل�ك� ا�ل�أ�ر�ض� ت�ك�و�ن� ث�ا�ب�ت�ه� و�ا�
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س�ت�ك�و�ن� ه�ذ�ه� ا�ل�م�ع�ل�و�م�ا�ت� م�ت�و�ف�ر�ة� و�ي�نُ�ص�ح� ا�ل�م�د�ر�س� ب�ت�ن�ز�ي�ل� ه�ذ�ه� 
 ا�ل�م�ا�د�ة� و�ا�ل�إ�ط�ل�ا�ع� ع�ل�ي�ه�ا� ق�ب�ل� ب�د�ء ا�ل�د�ر�س� و�ب�د�ء ا�ل�ن�ش�ا�ط�. 

   و�ا�ل�س�ل�ا�م� ع�ل�ي�ك�م� و�ر�ح�م�ة� ا�ل�ل�ه� و�ب�ر�ك�ا�ت�ه� 

 


