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مقدمة

�سيدًا لرؤية نظام البكالوريا ا صرية وال�امها بإعداد متعلم� قادرين على مواكبة متطلبات القرن ا�ادي والعشرين، 

 تعليمية ر�ين�ة، ممتعة، ومحفزة فكريًا. وقد ُ�مم 
ً

يأ£ تطوير كتاب الف¢ياء للصف الثا� الثانوي ليقدم للط�ب �ربة

هذا ا نهج ل®سيخ الفهم ا فاهي© العميق، وبن�اء الثقافة العلمية، مع تمك� ا تعلم� من تطبيق ا عارف وا هارات 

الف¢يائي�ة ± سياقات ا�ياة الواقعية.

تقوم فلسفة هذا الكتاب على التعلم القائم على ا«ستقصاء؛ حيث يب¸ الط�ب فهمهم ذاتيً�ا ع¶ ا �حظة، والتساؤل، 

والبحث، والتفك¼ ا ستن�د إÀ ا¿دلة. وينطلق التعلم من ظواهر حيوية، ومواقف حقيقية، وخ¶ات استكشافية تستث¼ 

الفضول، وتدفع ا تعلم� إÀ البحث عن تفس¼ات علمية للعمليات وا¿نشطة الف¢يائي�ة ± محيطهم. وع¶ هذا النهج، 

يُوËّه الط�ب «ستكشاف ا¿نماط، و�ياغة التفس¼ات، وبن�اء ا«ستيعاب العل© قبل اÅوض ± ا فاهيم وا بادئ 

والقوان� والنماذج الرسمية.

ذلك   ± متبعًا  وتطبيقه؛  ا فهوم  بن�اء   Àإ  
ً

و�و« ا«ستكشاف  من  ينطلق  متن�اغمًا   
ً

تسلس� درس  كل  تنظيم  يعكس 

مختارة  ونماذج  وظواهر  سياقات   
ً

أو« للط�ب  يُقدّم  حيث  تمرين(؛   – حاول   – حلل   - الشرح   - )التهيئ�ة  اس®اتيجية 

ا ل�ستقصاء، 
ً
ا قدمات اÔاذبة حافز ل هذه 

ّ
شك

ُ
اليومية. وت السابقة واÅ¶ات  با عارف  التعلم اÔديد  لربط  بعناية، 

أولية. وتأسيسًا على هذه  ا تعلم� على Ùليل ا �حظات، وتفس¼ ا¿دلة، وÙديد ا¿نماط، و�ياغة تفس¼ات  ز 
ّ

ف
ُ

Ú

تفسر   Ûال اÔوهرية  الف¢يائي�ة  والنماذج  والقوان�،  وا بادئ،  ا فاهيم،  مع  الط�ب  يتفاعل  ا«ستكشافية،  ا رحلة 

ا إÀ ترسيخ الفهم ا�فاهي� العميق 
ً
م ا حتوى هادف

ّ
ظ

ُ
تلك الظواهر وتمنحهم إطارًا منظمًا لفهم العالم الطبيعي. وقد ن

ا¿فكار،  روابط وثيقة ب�  ا فاهيم، وإقامة  الع�قات ب�  إدراك  ا تعلم� من  ن 
ّ

يُمك التلقي�، مما  ا عن ا�فظ 
ً

عو�

ت�اح للط�ب فرص حيوية  مارسة 
ُ

وتطبيق معارفهم بثقة ± سياقات Ëديدة ومبتكرة. وع¶ محطË( Ûرِب( و)تمرين(، ت

 إÀ بن�اء استيعابٍ ر�� وم®ابط ومتكامل لعلم الكيمياء. 
ً

ما اكتسبوه وتطبيقه، و�و«

ز الط�ب على اختب�ار 
ّ

ف
ُ

Ú مساراتٍ رحبة للتجريب، وحل ا�شك�ت، وا�ستقصاء ا�ستقل؛ حيث ويتيح هذا الكتاب 

ا¿فكار، وËمع البي�انات وÙليلها، وتقييم ا¿دلة، والتو�ل إÀ استنت�اËات مدعومة با¿دلة. وع¶ هذه اÅ¶ات العملية، 

ا لنمط 
ً
çبن�اء ا عرفة، �او  راسخة ± توظيف التفك¼ العل©، ليتحولوا إÀ مشارك� فاعل� ± 

ً
يكتسب ا تعلمون ثقة

ي السلé للمعلومات. 
ِ

التلق

يتكامل التقييم ± عملية التعلم بو�فه أداة للتعلم والتحس� ا ستمر معًا. وتتيح الدروس محطات متنوعة للتقييم 

مكن الط�ب من ر�د تقدمهم، وÙديد مجا«ت نموهم ا عر±، وإظهار عمق فهمهم. وقد ُ�ممت 
ُ

التكوي¸ واÅتاë، ت

حاكي نمط ا¿سئلة ا«ختب�ارية، مع ال®ك¢ على Ùف¢ مهارات التفك¼ العليا، والتحليل، وتطبيق 
ُ

مهام التقييم بعناية لت

ا عارف ± سياقات Ëديدة وغ¼ مألوفة.

ت�اح للط�ب فرص لفهم كيفية 
ُ

 أساسية للثقافة العلمية؛ حيث ت
ً

وî اهتمام خاص íبراç طبيعة العلم بو�فها رك¢ة
ُ
أ

ا نهج على تقدير  العلمية. كما يشجع  �حتها وتنقيحها، ونقلها داخل ا¿وساط  العلمية، والتحقق من  ا عرفة  توليد 

لت اكتشافاتهم فهمنا للعالم الف¢ياï وأسهمت ± تقدم اíنساني�ة.
ّ
إسهامات العلماء وا بتكرين الذين شك



يطوِر الكتاب بصورة منهجية مهارات عمليات العلم، بدءًا من ا �حظة والقياس والتصنيف مرورًا با«ستد«ل، والتنبؤ، 

 إÀ تفس¼ البي�انات والنمذËة والتوا�ل العل©. وتتكامل هذه ا هارات ضمن خ¶ات التعلم؛ لضمان 
ً

والتجريب، و�و«

للتفك¼ وا مارسة  ال�çمة  الكفاءات  بن�اء   Àإ بل يمتد  العلمية فحسب،  ا عرفة  الط�ب على استيعاب   يقتصر دور 
ّ

أ«

بأسلوب عل©.

الف¢ياء  مفاهيم  ربط  ع¶  الدوî؛  وا«نفتاح  العال©  الوعي  أبعاد  ا نهج  يُرسِخ  ا عا�ر،  التعليم  تطلعات  مع  وتن�اغمًا 

التنمية ا ستدامة. كما Úفز  البيئي�ة وأهداف   عن التحديات 
ً

التقني�ة، فض� با مارسات العلمية العا ية، وا«بتكارات 

الط�ب على استيعاب الطبيعة ا ®ابطة للمعرفة العلمية، وإدراك الدور ا حوري للف¢ياء ± معاÔة القضايا ا ؤثرة ± 

ا جتمعات على ا ستويات ا حلية، والوطني�ة، والعا ية.

وتقييم  ا¿دلة،  Ùليل   ± الط�ب  إشراك  ع¶  واíبداعي؛  الناقد  التفك¼  تنمية  ا نهج  يستهدف  ذلك،  على  ع�وة 

ا تعلمون  ز 
ّ

ف
ُ

Ú كما  واقعية.  Ùديات  مواËهة   ± العلمية  ا عرفة  وتطبيق  ريادية،  حلول  وابتكار  البديلة،  التفس¼ات 

التصميم  وهندسة   ëا نظو التفك¼   Àإ مستن�دين  وا هندس�؛  والف¢يائي�  العلماء  بمنظور  ا شك�ت  مقاربة  على 

«ستقصاء ا¿سئلة وتطوير حلول عملية.

طرح ا¿فكار 
ُ

الدمج ا تعمد ب� مفاهيم الف¢ياء وحياة الط�ب وخ¶اتهم إحدى السمات اÔوهرية لهذا الكتاب؛ حيث ت

والصحة،  الصناعة،  من  مستمدة  معا�رة  بتطبيقات   
ً

مدعومة حيوية،  د«لية  سياقات  ضمن  الفصول  ع¶  العلمية 

والتقني�ة، والطاقة، وا«ستدامة، وا�ياة اليومية. وتعمل هذه الروابط على ترسيخ أهمية الف¢ياء ± وËدان ا تعلم�، 

نهم من تقدير دورها ا حوري ± فهم العالم من حولهم وا«رتقاء به.
ِ

بما يُمك

ز الط�ب على ا«óراط ± التقييم الذا£ والتفك¼ 
ّ

ف
ُ

Ú ا ال�ام ا نهج بتعزيز التعلم التأملي؛ إذ
ً

ومن ا¿بعاد اÔوهرية أيض

�اه  أك¶  مسئولية  وÙمّل  الدراسية،  اس®اتيجياتهم  وتقييم  فهمهم،  مستويات  ر�د  من  نهم 
ِ

يُمك مما  ا عر±،  وراء  ما 

نموهم ا¿كادي©. ومن خ�ل التأمل ± محتوى تعلمهم وآلياته، يكتسب الط�ب عادات التعلم ا ستمر مدى ا�ياة، 

ليكونوا قادرين على التكيف مع مختلف التحديات والفرص ا ستجدة.

± نهاية ا طاف، يهدف هذا الكتاب إÀ بن�اء Ëيلٍ من ا تعلم� ا ثقف� علميًا، وا سئول�، وا بدع�؛ مزودين با عارف، 

التعليمية  الرحلة  هذه  لهم 
ُ

ت أن  ونأمل  التغ¼.  سريع  عالمٍ   ± ÷احهم  بتحقيق  الكفيلة  وا«�اهات  والقيم،  وا هارات، 

الط�ب «ستكشاف الف¢ياء بشغف، والتفك¼ بمنهجية، والعمل بمسئولية؛ بما يضمن إسهامهم الفاعل ± رøّ ا جتمع، 

ورسم مستقبلٍ مستدامٍ لùنساني�ة.



كيف تستخدم هذا الكتاب
ع )التنبؤ(، الِ�ياس، التسمية.

َ
بع كل درس نفس التسلسل: الم�حظة، التو�

ّ
يت

١
سؤال الدرس

الفكرة الكبيرة المطلوب ا�جابة عنها

5
مثال محلول )لماذا؟(

طري�ة الحل الموضحة مع التعليل

9
سؤال ربط

اربط ا
فكار عبر الدرس

3

ا
ع )تنبأ( أو¤

ّ
الظاهرة — تو�

شاهدها، ثم اكتب تو�عك

7
ق من فهمك

ّ
تح�

اختبار ذاتي سريع

١١
طبيعة العلم

تعرَف كيف تتطور ا
فكار العلمية

ما الذي يميز هذا الكتاب؟

• إنه ¤ يكتفي بسرد ح�ائق الفيزياء — بل يدرّبك كفيزيائي.

ع �بل الشرح، ثم اختبر أفكارك في ضوء ا
دلة.
َ

• تو�

• فهم لماذا تعمل كل طري�ة، اكتشف المفاهيم الخاطئة، واربط ا
فكار عبر الدرس.

2
ستتعلم أن

أهداف واضحة لهذا الدرس

6
جرّب بنفسك

طبّق الفكرة بنفسك

١0
صندوق المعاد¤ت

مفتاح المعاد¤ت في لمحة

4
استكشف

جرّبها و¤حظ ا
نماط

8
تطبيق سريع

طبّق الفكرة في سياق جديد

١2
بأسلوب ا¤متحان

طبّق ما تعلمته في سياق امتحاني



م هنا؟
ّ
كيف يسير التعل

١. الم�حظة
 يحدث أمر واقعي 

ويكسر ما كنت تتوقعه.

ع )التنبؤ(
َ

2. التو�
 سّ�ل توقعك 

كمل القراءة.
ُ
قبل أن ت

4. التسمِية
م المصطلح )المفهوم(

ّ
 تعل

 العلمي بعد بناء الفكرة، 

.
ا

� بأن تحفظه أو�

3. ال�ياِس
ذ ذلك بيديك 

ّ
 نف

واجمع البيانات.

ابدأ بالظاهرة

دع ا
دلة تبني التفسير )الشرح(.

ا
دوات

١ التقنيات الت�ريبية

2 التكنولوجيا

3 الرياضيات

ا¤ست�صاء

١ ا�ستكشاف والتصميم

2 جمع البيانات ومعال�تها

3 ا�ستنتاج والتقييم
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أسئلة إرشادية؟

• كيف يمكن وصف أي حركة والتنبؤ بها؟

• بماذا تخبرنا ال�وى وكمية التحرك عن كيفية تغيّر الحركة؟

• لماذا تظل الطا�ة الكلية لنظام معزول محفوظة )ثابتة(؟

الفصل ا
ول

الميكانيكا 
)ال�وى والحركة(
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الدرس 1-1 — متجهات السرعة والسرعة النسبية

 سؤال الدرس:

هة مباشرة عبر النيل عند نقطة فى اتجاه مصب النيل بمسافة؟
َ

بارة مو�
ّ

لماذا ترسو ع

ا مائلة على نافذة حافلة متحركة؟
ً
لماذا يترك المطر المتساقط خطو�

ستتعلم

بنهاية هذا الد�س، ستكون قادً�ا على أن:

1. تشرح كيف ت­اكب سرعتان لعمل سرعة محصلة واحدة.

2. �سب ا�ركبت� ا�تعامدت� لسرعة ما وتعيد تركيبهما.

3. �ّ�د سرعة جسم كما يراها مراقب متحرك

ع قبل أن تستمر 
ّ
 الظاهرة — توق

شكل )2.1.1( شكل )1.1.1( 

ــل مقدمتهــا مباشــرة �ــو نقطــة الرســو علــى الضفــة ا�قابلــة. � يتــغ�ر أداء ا�حــرك  ــا�ة الني� توجّــه عبر

ــا�ة عنــد نقطــة أســفل مصــب النهــر  )ا�وتــو�( أبــدًا، و� تنحــرف ا�قدمــة أبــدا — ومــع ذلــك ترســو العبر
هــت إليــه. وª صبــاح نفــس اليــوم ، وأنــت ª ا©توبيــس، يســقط ا�طــر  بمســافة عــن الهــدف الــذي توجر

�أســيّا تمامًــا، لكــن ا¸طــوط ال¶ ي­كهــا علــى نافذتــك تكــون مائلــة �غــم ذلــك. 

مُ¼حظتان كل يوم، ومبدأ واحد كامن و�اءهما.

 توقّع قبل أن تستمر — اكتب توقعك:
ــل  ــرع، فه ــر أس ــا� النه ــح تي� ــدًا. إذا أصب ــا�ة أب ــرك العبر ــدادات مح ــات( اع ــي� )ثب� ــدم تغ ــع ع )  أ  (  م

ــر؟ ــا أقص
ً
ــن أم زمن ــس الزم ــول أم نف ــا أط

ً
ــو� زمن ــتغرق العب سيس

ــام  ــن أم ــة م ــر قادم ــة للمط ــوط المائل ــل ا¸ط ــرك، ه ــة( ا�تح ــس )اÈافل ــل ا©توبي ــن داخ )ب(  م
ــه؟ ــن خلف ــس أم م ا©توبي

 حقيقة أساسية:
ا�ثلثات القائمة:

c2 = a2 + b2

تمثل متجهات السرعة 
ا�تعامدة

بي�اني�ا مثلث قائم الزاوية
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 استكشف — ارسم عملية العبور
 وÎدد نمطًا. 

ً
ما ستفعله: تقيس أطوا�

الزمن: 12 دقيقة

ما �تاجه )ا�دوات(: • و�قة مقاس A4  • مسطرة  • قلم   • قلم �صاص

شكل )3.1.1( 

الخطوات:

ــحب ) أ (  ــا، يس ــق عليه ــا�ة ا�تف ــد اÒش ــطرة. عن ــت ا�س Î حة ــطر ــة مس ــل ) أ ( الو�ق ــك الزمي 1  يُمس

ــة. ــة ومنتظم ــرعة بطيئ� ــطرة - بس ــى ا�س ــة عل ــة قائم ــد�ه - بزاوي ــو ص ــتقيم � ــط مس ــة ª خ الو�ق

ــى  ــم عل ــل )ب( القل ــرّك الزمي Ö ،ــه ــت نفس ª  2 التوقي

طــول ا�ســطرة بســرعة بطيئ�ــة ومنتظمــة، ويقــوم 

ــت. ــوال الوق ــم ط بالرس

ــى  ــم عل ــا القل ــافة ال¶ Îركه ــا ا�س ــا. قيس ــا معً 3  توقف

ال¶  وا�ســافة   ) العبــور  )مســافة  ا�ســطرة  طــول 

ــا  ــم قيس ــحب(. ث ــافة الس ــة )مس ــا الو�ق ــحبت به سُ

طــول ا�ســا� المائــل ا�­وك علــى الو�قــة.

ــة  ــحب الو�ق ــرة بس ــرت� أخري�: م ــة م �ا التجرب ــرر 4  ك

ــرع. ــم أس ــك القل ــرة بتحري ــرع، وم أس

ا�حاولة
)a( العبو�

)cm(
)b( السحب

)cm(
)c( ا�سا� المائل ا�قاس

)cm(
)السحب(2 + )العبو�(2

)cm(

1

2 )سحب الو�قة أسرع(

Î( 3ريك القلم أسرع(

حಔّلّ ما جمعته:
)  أ  ( قا�ن ب� العمودين ا©خيرين، محاولة  بمحاولة. ما  النمط  الذي توضحه ا©�قام ؟

ــفل.  ــتقيم ©س ــط مس ــة ª خ ــحب الو�ق س
ُ

ــا ت ــط، بينم ــطرة فق ــول ا�س ــى ط ــم    عل ــرك القل )ب(  يتح
كيــف ت­اكــب هاتــان اÈركــت� لتنتجــا ا�ســا� المائــل؟

 اكتب تفسيرك في سطرين قبل أن تقرأ الصفحة التالية.

شكل )4.1.1( 

 ملاحظة القياس:
كوا ببطء، واستخدموا  Îرر

إشا�ة مش­كة واحدة، 

قوا النمط العام أكÜ من 
ّ
وث

مرة بالتجربة )ا�حاولة( 

الواحدة.
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من الملاحظة إلى النموذج:
ــى  ــا�ه عل ــاء مس ــك ج ــع ذل ــط، وم ــطرة فق ــول ا�س ــى ط ــم اÝÈ عل ك قل ــرر Î ،ــاف ــاط ا�ستكش ª نش

)السحب(2 + )العبو�(2  ــا مــا يتطابــق طــول ا�ســا� المائــل ا�قــاس مــع القيمــة   . و دائمً
ً

الو�قــة مــائ¼
ــحب.  ــو� والس  العب

ي
ــاف¶ ــوع اÝàى( �س ــيط )ا�جم ــوع البس ــرد ا�جم � مج

ظهــر نت�اâك 
ُ

 العبــو�  والســحب، لكن ت
ي

ولعلــك توقعــت أن ت­اكــب اÈركتــان باàمــع ا�باشــر �ســاف¶
ــر هــذه ا�¼حظات. ا¸اصــة بالتجربــة خ¼ف ذلــك. والنمــوذج التــاã يفسر

السرعة كمية متجهة:
تصف كلمة السرعة )velocity( مقدا� سرعة اàسم  وا�æاه الذى يتحرك فيه معًا - فهي كمية 

ل بسهم. 
ّ
مث

ُ
متجهة ت

ا يكون àسم واحد مركبت�ا سرعة: كقا�ب يدفعه محركه بينما Öمله تي�ا� النهر ª الوقت 
ً
وأحيان

:v الذيل ليكوّنا سرعة محصلة واح�ة èنفسه. عندئذٍ ي­اكب السهمان من الرأس إ
 v = v

1

 + v
2



وهــذا هــو جمــع ا�تجهــات )اàمــع ا�æاهــي(، وهــي عمليــة هندســية � حســابي�ة. êب جمــع متجهات 
الســرعة هندســيّا êÒــاد ا�حصلــة؛ و� يصــح اàمــع اÝàي  البســيط للمقاديــر إ� عندمــا تكــون ا�تجهــات 

علــى اســتقامة واحدة.
تحಔّيل السرعة إلى المركبتين:

v
x

 = v cos θ مركبت� متعامدت� على أحد ا�حورين èليل أي سرعة إÎ يمكن
v

y
 = v sin θ خرíبينما على ا�حو� ا

مركبة العبو� وحدها Îدد زمن العبو�، بينما Îدد ا�ركبة الطولية مقدا� ا�îراف مع مجرى النهر.

 v = √ )v
x

(2 + )v
y

تعامل مع كل محو� على حدة، ثم أعد ال­كيب باستخدام 2)

v
x

 = v cos θ x

y

vy =

v sin θ

θ

السرعة

v

نموذج ا�ثلث القائم )مثلث ا�تجهات(
طريقة الرأس إè الذيل

السرعة هي كمية متجهة
منظر علوي للنهر

تي�ا�

قا�ب

شكل )5.1.1( 

نقطة

v ]م/ث[ سرعة التي�ا�؛ وتكون سرعة القا�ب 
2

v ]م/ث[ سرعة قا�ب ª مياه ساكنة، و
1

  لتكن 
 وليس مجرد جمع مقاديرها. 

ً
v = v، حيث يتم دمج ا�تجهات هندسيا

1
 + v

2
بالنسبة للضفة هي 

 ªادها بـ "جمع السرعات". وêعرف عملية إ
ُ

v، وت
2

v و 
1

سñ السرعة v "السرعة ا�حصلة" لـ 
ُ

ت
سñ هذه العملية "�ليل السرعة إ� مركبات".

ُ
v، وت

2
v و 

1
 èإ v ليلÎ ا�قابل، يمكن

v هي ا�قدا�، وθ هي  x وy. إذا كانت  ا�حورين  v إè مركبت� متعامدت� ª اæاهي    يتم Îليل 

عطى إشا�ة 
ُ

v = √ )v. وت
x

2 + v
y

الزاوية ب� v ومحو� x، فإن: vx = v cos θ، وvy = v sin θ، و )2

موجبة أو سالبة �قدا� كل مركبة للد�لة على اæاهها على طول محو� اÒحداثي�ات. 
v سرعة اàسم B. وتكون سرعة B كما يراها A - أي السرعة النسبي�ة 

B
  لتكن vA سرعة اàسم A، و 

 منها سرعة ا�راقب(.
ً
v )أي سرعة اàسم ا�رصود مطروحا

AB
 = v

B
 − v

A
لـ B بالنسبة لـ A - هي 

 مصطಔّح:
السرعة ا�حصلة: متجه 

السرعة الواحد الذي 
له ا�سا� نفسه �تجهي 

ب� معًا.
ّ

سرعة مُرك

y

x

y

x

)x( ا�ركبة ا©فقية

y

x

)y( ا�ركبة الرأسية
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 صندوق المعادلات:

مركبت�ا السرعة
v

x
 = v cos θ

v
y

 = v sin θ
مقدا� السرعة 

ا�حصلة
v = √ )v

x
(2 + )v

y
(2

ماذا يرى المراقب المتحرك؟  
رى ا©مو� من القطا� 

ُ
اíن اعتÝ أن مراقبًا على مô جسم متحرك. فكما ت

õ ،Aتلف السرعة ا�قاسة بمقدا� سرعة ا�راقب. والسرعة النسبي�ة لـ 
v



AB
 = v

B
 – v

A
 ،A مطروحًا منها سرعة B هي سرعة A èبالنسبة إ B

ــب. ويُرســم ك¼  ــب مطروحًــا منهــا ســرعة ا�راقق
ي

أي ســرعة اàســم المُراق
الســهم� مــن نقطــة أصــل مش­كــة. فا�طــر ª إطــا� ا©�ض يســقط 
�أســيّا تمامًــا، لكــن بطــرح الســرعة ا¸اصــة بالقطــا� ا�تحــرك مــن ســرعة 

ســقوط ا�طــر، يميــل ســهم الفــرق إè ا¸لــف.
 صندوق المعادلات:

A èبالنسبة إ B السرعة النسبي�ة لـv


AB
 = v

B
 – v

A

 مثال محಔّول:

ا�وقف:

قــا�ب ســرعته  ª المــاء الســاكن ù ،4.0 m s–1يــث يتحــرك ª نهــر مســتقيم 

ســرعة تي�ــا�ه m s–1 3.0. حيــث تتجــه مقدمــة القــا�ب بــشكل عمــودي علــى 

ضفــة النهــر. أوجــد ســرعة القــا�ب بالنســبة إè ضفــة النهــر.

ا�عطيات وا�طلوب:

ا�عطيات: سرعة القا�ب = m s–1 4.0 وسرعة تي�ا� النهر

= m s–1 3.0 )عمودية عليها(.

ا�طلوب: سرعة القا�ب بالنسبة إè ضفة النهر.

التمثي�ل:
 )4.0 m s–1( ا�سم مثلث متجهات قائم الزاوية، ضلعاه القائمان سرعة القا�ب

ل وتره سرعة القا�ب ا�حصلة.
ر
وسرعة تي�ا� النهر )m s–1 3.0( ويمث

ا�س�اتيجية:

ل السرعة إè اæاه� متعامدين على ا�حورين x وy، واحسب مجموع 
ّ
حل

أو فرق كل مركبة باستخدام 

v = √ )v
x

(2 + )v
y

(2

ا�ل ا�وضح:

  v
x

 = 3.0 m s–1 على طول ضفة النهر:

v
y

 = 4.0 m s–1 عÝ النهر: 

v = √ 3.02 + 4.02 = √ 25 = 5 m s–1

5.0 m s-1 ضفة النهر هي èإذن، سرعة القا�ب بالنسبة إ

منطقية ا�ل:

النــاm s-1 ú 5.0 أكÝ مــن ا�ركبــة ا�فــردة ا©كm s-1( Ý 4.0(، لكنــه أصغر من 

 الســرعة 
ي

ــع ©ن مركــب¶
ّ

ا�جمــوع اÝàي البســيط )m s-1 7.0(، وهــذا متوق

متعامدتــان. كمــا تــشكّل ا©�قــام 3 – 4 – 5 ا�ثلــث القائــم الزاويــة ا�عــروف.

لماذا تكون السرعة ا�حصلة )m s-1 5.0( وليست )m s-1 7.0(؟ فسّرها بنفسك:

شكل )7.1.1( 

السرعة النسبي�ة 
لقطرة ا�طر

 قطرة
ا�طر

القطا�

 تطبيق سريع:
تتحرك طائرة بسرعة 

 60 m s-1 ثابت�ة مقدا�ها

بزاوية °30 على ا©فقي.

أوجد ا��تفاع الذي 

  5.0 s تكتسبه خ¼ل

 نظرية فيثاغورث:
عندما يكون متجهان 

عمودي� فإن:

v = √ )v
1

(2 + )v
2

(2

 حقيقة أساسية:
مثلث 5-4-3:

الضلعان القائمان 

4 )عبو�( و3 )طول( 

يُعطيان وترًا مقدا�ه 5.

مطر

قطا�/مطرمطر

قطا�

قطا�

شكل )6.1.1( 

شكل )8.1.1( 
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ا بسرعة
ً
  حاول بنفسك: يب�دو ا�طر  ا�تساقط �أسيّا لراكب ª قطا� م­و يعÝ جزءًا مكشوف

m s-1 5.0 وكأنه يسقط بزاوية °30 عن الرأý. احسب سرعة قطرات ا�طر.

 حاول:
 ،3.0 m s–1  نهر مستقيم سرعة تي�ا�ه ª يث يتحركù ،6.0 m s–1 الماء الساكن ª أ  (  قا�ب سرعته  (

حيث تتجه مقدمة القا�ب بشكل عمودي على ضفة النهر :
)i( أوجد الزاوية θ ال¶ تصنعها ا�قدمة مع ضفة النهر.
)ii( إذا كان عرض النهر m 60، أوجد الزمن ال¼زم للعبو�.

 .5.0 m s–1 5.0، فشعر برياح شمالية سرعتها m s–1 ب(  يركب شخص د�اجة متجهًا غربًا بسرعة(
حدد اæاه الرياح وسرعتها بالنسبة إè ا©�ض.

 في سياق جديد — الهبوط عبر الرياح
ª ظــه�ة يــوم عاصــف بمطــا� بــرج العــرب، تهــبر الريــاح عÝ ا�ــد�ج بينمــا يســتعد الطيــا� للهبــوط. لــو 
ــة بعيــدًا عــن خــط  كانــت الطائــرة موجهــة بــشكل مســتقيم ª اæــاه ا�ــد�ج، لدفعتهــا الريــاح اàانبي�
 
ً
الوســط - وهــي ا�شكلــة ال¶ واجهتهــا العبــا�ة ª ســياق آخــر . لــذا، يوجــه الطيــا� الطائــرة قلــي¼
ــا إليهــا 

ً
ª اæــاه الريــاح. وتعطــي ســرعة الطائــرة ª الهــواء، مــن مقدمــة الطائــرة إè مؤخرتهــا،  مضاف

 علــى طــول ا�ــد�ج. وبســرعة اق­اب تبلــغ km h–1 220 وريــاح 
ً

 مباشــرة
ً

 موجهــة
ً

ســرعة الريــاح، نتيجــة
.10°è40، تكــون )زاويــة ا��ــراف( حــوا km h–1 ــة تبلــغ جانبي�

شكل )10.1.1( 

 إضافة الرأس ا� الذيل: السرعة اàوية )با©ز�ق( 
ثم الرياح العرضية )با©حمر( تعطي ا�حصلة )با©خضر(

مركبة سرعة الطائرة \ اæاة مضاد �æاه الرياح تعادلسرعة الرياح 

على جان^ الطائرة

ª اàو ª ا�رحلة النهائي�ة \ حالة هبوط

زاوية ا��راف

km h–1 216 ≈ مسا� محصل على طول ا�د�ج

km h–1 220 سرعة جوية على طول ا�قدمة

ية
ض

عر
ح 

ري
4

0
 k

m
 h

–1

ــه الطيــا� مقدمــة الطائــرة بعيــدًا عــن اæــاه ا�ــد�ج �غــم أن    دورك ا¬ن: فسّــر لمــاذا êــب أن يوجر

الطائــرة êــب أن تــس� بالضبــط علــى طــول ا�ــد�ج.

 طبيعة العلم: الملاحظات — السفينة التي أخفت حركتها
بحــر  بهــدوء: مــاء يتســاقط ، وأســماك 

ُ
ــل جاليليــو مقصــو�ة أســفل ســطح ســفين�ة ت ª عــام õ ،1632ير

ــفين�ة  ــت الس ــا إذا كان ــف م ــو�ة تكش ــل ا�قص ــة  داخ ــد أي م¼حظ ــوم. ف¼ توج Î ــات ــاء، وفراش ª وع
ســاكنة أم تتحــرك بســرعة منتظمــة. فمــا يقيســه ا�راقــب يعتمــد علــى حركــة ا�راقــب نفســه — هــو 
ــرعة  ــون الس ــة(. و� تك ــس )اÈافل ــذة ا©توبي ــى ناف ــاقط عل ــر ا�تس ــن ا�ط ــتفاد م ــد�س ا�س ــس ال نف

ذات مــع< إ� عندمــا يتــم Îديــد اÒطــا� ا�رجعــي
� دقيق�  دورك ا¬ن: اق�ح كيف يمكن �راقبي

¼ سرعت� مختلفت� لنفس قطرة ا�طر   أن يسجر
ا.

ً
دون أن يكون أير منهما مخطئ

 نصيحة امتحانية:
السرعة كمية متجهة، 

 تشمل ا�قدا�  وا�æاه .

� تكتفق بكتابة �قم فقط 

ح� يُطلب منك Îديد 

ا�æاه.

 كتيّب البيانات:
 التحليل، واàمع،

وإعادة ال­كيب 

شكل )9.1.1( 
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سؤال الدرس، وإجابته:
ا�ة موجّهة مباشرة عÝ الني�ل عند نقطة \ اæاه مصبها بمسافة؟ لماذا ترسو عبر

لماذا ي­ك ا�طر ا�تساقط خطوطًا مائلة على نافذة حافلة متحركة؟ 

 ª ا©�ض هــي ا�حصلــة لك¼ مــن ســرعتها èــا�ة بالنســبة إ ســرعة العبر

المــاء الســاكن وســرعة تي�ــا� النهــر، مــن مقدمــة العبــا�ة إè مؤخرتهــا. لــذا 

يميــل مســا�ها باæــاه مجــرى النهــر �غــم أن مقدمتهــا � تنحــرف أبــدًا. أمــا 

ا�طــر كمــا يــراه �اكــب ا©توبيــس )اÈافلــة(، فهــو ســرعة ا�طــر بالنســبة 

 ª )ــا )�أســيّا إè ا©�ض مطروحًــا منهــا ســرعة ا©توبيــس - ولذلــك فــإن ا�طــر الــذي يكــون عموديً

 للمراقــب مــن داخــل اÈافلــة.
ً

ــدو مــائ¼ اÒطــا� ا�رجعــي ل>�ض يب�

شكل )12.1.1(   تمرين:
)  أ  (  يتحــرك قــا�ب ســرعته ª 2.0 m s–1 المــاء الســاكن ª نهــر مســتقيم 
ــا�ه m s–1 1.5، ومقدمتــه متجهــة بــشكل عمــودي علــى ضفــة  ســرعة تي�

ــر. ــة النه ــبة إè ضف ــا�ب بالنس ــرعة الق ــد س ــر. أوج النه

)ب(  تصعــد طائــرة بســرعة ثابت�ــة مقدا�هــا m s–1 50 بزاويــة 30° 
.10 s ا©فقــي. أوجــد ا��تفــاع الــذي تكتســبه الطائــرة خ¼ل

ــرك  ــذي يتح ــا� A، ال ــذة القط ــن ناف ــر م ــب ينظ ــبة �راق )جـ(  بالنس
علــى مســا� أفقــي بســرعة m s–1 10 يب�ــدو ا�طــر ا�تســاقط 

.ýأســيًا وكأنــه يســقط بزاويــة °45 الــرأ�

)i( أوجد سرعة قطرات ا�طر.
)ii(  بالنسبة �راقب ينظر من نافذة القطا� B الذي يمر ;انب 

.ýيب�دو ا�طر ساقطًا بزاوية °60 الرأ ،A القطا� 

.B أوجد سرعة القطا�

.20 m s–1 بسرعة 
ً

ا بسرعة m s–1 20، وتتحرك السيا�ة B شما�
ً

 ) د (  تتحرك السيا�ة A شرق
.A السيا�ة èبالنسبة إ B اه ومقدا� السرعة النسبي�ة للسيا�ةæأوجد ا

شكل )13.1.1( 

شكل )14.1.1( 

 سؤال بأسಔّوب 
الامتحان:

 1.2 m s–1 ري نهر بسرعةê

موازية لضفتي�ه. بينما 

 ª اح سرعته جه سبر
ر
يت

 0.9 m s–1 الماء الساكن

مباشرة عÝ النهر. أوجد 

اح  مقدا� سرعة السبر

بالنسبة إè الضفة.

شكل )11.1.1( 

شكل )15.1.1( 
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1‑2 — حركة المقذوفات ا�فقية
 سؤال الدرس:

قذف عملة معدنية أفقيّا من حافة طاولة بينما تسقط عملة أخرى رأسيا 
ُ
عندما ت

 — وما الذي يحدد النتيجة؟
ا

بجانبها في نفس اللحظة ، أيهما تصل ا�رض أو�

ستتعلم أن:
بنهاية هذا الد�س، ستكون قادً�ا على أن:

1. تشرح لماذا �دث ا�ركتان ا
فقية والرأسية للمقذوف بشكل مستقل.
طلق أفقيّا.

ُ
2. �سب زمن الط�ان ومدى مقذوف أ

3. �دد سرعة ا�قذوف � أي �ظة بإعادة تركيب مركباته.

ع قبل أن تستمر
ّ
 الظاهرة — توق

شكل )1.2.1( 

اط ق

ضع عملت� معدنيت� عند حافة طاولة تمامًا. ادفع إحدى العملت� أفقيًا لتخرج من فوق الطاولة، 
العملة  العملة ا
خرى لتسقط بشكل رأ¤ من فوق ا�افة مباشرة. تهبط  اللحظة نفسها، دع  و� 

ا�قذوفة على مسافة بعيدة، بينما تهبط ا
خرى أسفل ا�افة تقريبً�ا.

ع قبل أن تكمل — اكتب توقعك:
ّ

 توق

 – تلك )ال± يتم قذفها أفقيّا(، أم ال± تركت تسقط رأسيّا، 
ً

)أ(  أي العملت� تصل إ¹ ا
رض أو·
أم · تصل أي واحدة منهما؟

ذفت العملة ا
و¹ بقوة ضعف السابقة، هل تبقى � الهواء لزمن أطول، أم أقصر، 
ُ

 )ب(  إذا ق
أم نفس الزمن؟

 حقيقة أساسية 
v = vo + at
d = vot + 1

2
 at2

السقوط الحر:
vo = 0
a = g = 9.8 m s–2
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 حقيقة أساسية 
سمـــع نقرتـــان متقاربت�ـان 

ُ
ت

أقـل من Æـو 20 مللـي ثاني�ة 
وكأنهمـا صـوت واحـد.

كرر التجربة � غرفة هادئة.

 استكشف — قارن حركة عملتين
طلق أجسامًا المألوفة Ï حياتن�ا اليومية، وتقيس زمن حركتها، وتبحث عن نمط.

ُ
ما ستفعله: ت

الزمن: 10 دقائق

ما �تاجه )ا�دوات(:
• عملتان متماثلتان                  • مسطرة مسطحة                  • قلم رصاص                  • طاولة

الخطوات:

شكل )2.2.1( 
1  ضع مسـطرة بÖسـتيكية مسـطحة على طاولة، Ôيث يÓز أحد طرفيها خارج ا�افة. أمسـك ا�سـطرة 

بـإحكام بالقـرب مـن مركزهـا. ضع عملـة على الطاولة ×انب ا�سـطرة وعملـة ثاني�ة على الطـرف البارز.

طلـق ا�سـطرة العملـة ا
و¹ أفقيّـا بينمـا تنسـحب مـن أسـفل 
ُ

2  انقـر الطـرف البـارز بـشكل حـاد. ت
العملـة الثاني�ـة، فتسـمح لهـا بالسـقوط رأسـيّا. تب�ـدأ العملتـان حركتهمـا � نفـس اللحظـة تقريبً�ـا.

3  استمع: هل تسمع ارتطامًا واحدًا با
رض أم اثن�؟ سجّل ما تسمعه.

4  كرر التجربة خمس مرات، من نقرة خفيفة إ¹ أقوى نقرة ممكنة. سجّل كل محاولة.

شكل )3.2.1( 

ارتطام واحد أم اثن�ان؟قوة النقر )خفيفة ← قوية(ا�حاولة
1
2

3
4
5

ل ما جمعته:
ّ
حل

)أ(  هل انقسم صوت ا·رتطام إ¹ نقرت� مع زيادة قوة النقر؟ ما النمط الذي يُظهره العمود؟

 )ب(  تقطع العملة ا�قذوفة مسارًا منحنيً�ا أطول بكث�، لكن ا·رتطام� يبقيان مàامن�. 
لماذا · يؤدي ا�سار ا
طول إ¹ زيادة الزمن الÖزم للوصول إ¹ ا
رض؟

 اكتب تفس¦ك ¤ سطرين قبل أن تقرأ الصفحة التالية.
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من الملاحظة إلى النموذج
عطيت العملة 

ُ
¤ نشاط ا¨ستكشاف، ارتطمت العملتان با
رض Ï نفس الوقت تقريبً�ا، ح± عندما أ

ا�قذوفة أفقيّا سرعات ابت�دائي�ة مختلفة.
وأدت زيادة سرعتها ا
فقية إ¹ زيادة ا�سافة ا
فقية ا�قطوعة لكنها لم تغّ�  زمن سقوطها.

ا، لكن ا�Öحظات لم تؤيد هذا التوقع.
ً

ولعلك توقعت أن العملة ا
سرع ستهبط ·حق
والنموذج التاã يفسر هذه ا
دلة.

شكل )4.2.1( 

ا¬ركبة ا¨فقية:

ا¬ركبة الرأسية:

حركتان تتجمعان في جسم واحد 
ـا 

ً
äسـم ا�قـذوف أفقيّـا يأخـذ مسـار قطـع مكافåا

ولـه حركتـان مسـتقلتان. أفقيّـا، · يدفعـه أو æذبـه 
çء علـى طـول ا�ركـة )بإهمـال مقاومـة الهـواء(، 

فيحافـظ اåسـم علـى سـرعة ثابت�ـة:
x = v

0
t

ورأسيًا، éذبه اåاذبي�ة تمامًا كما éذب أي جسم يسقط، فيكون اåسم � سقوط حر:

v = gt  ,  y = 1
2

 gt2

 .t مستقلت± — و· تشêكان إ· � نفس الزمن  )مركبت�ا ا�ركة(  وتكون ا�ركتان ا
فقية والرأسية 
فاåاذبي�ة تؤثر فقط � ا�ركة الرأسية، بينما �دد السرعة ا
فقية ا·بت�دائي�ة وحدها ا�سافة ا
فقية ا�قطوعة.

القطع المكافئ، وما الذي يحدد الزمن
ينتج عن تراكب مركب± ا�ركة مسار على شكل قطع مكاì. ومع ذلك، يمكن �ليل كل جزء من ا�ركة على حدة.

y = 1
2

 gt2 ïضع ا�ركة الرأسية للعÖقة 

t = 2y
g

حيث y هي ا�ركبة الرأسية ðزاحة اåسم، ولذلك يُعطى زمن الط�ان t بالعÖقة:

x = v
0
t وïضع ا�ركة ا
فقية للعÖقة 

تراكب  خÖل  من   
ً
أفقيا ا�قذوف  اåسم  سرعة  سب 

ُ
� اåسم.  ðزاحة  ا
فقية  ا�ركبة  هي   x حيث 

مركبñ السرعة ا
فقية والرأسية.

نقطة
ل هذه ا�ركة إ¹ مركبت�: 

َ
ل

ُ
 باسم »حركة ا�قذوف ا
فقي«. و�

ً
عرف حركة اåسم ا�قذوف أفقيا

ُ
  ت

.)t( كان فقط � الزمن نفسهêعامل بوصفها حركت� خطيت� مستقلت� تش
ُ

أفقية ورأسية، وت

 ا¬ركبت�ان هما:

v ]م/ث[، لذا فإن ا�ركبة ا
فقية 
0

ا¬ركبة ا�فقية: õافظ اåسم على سرعة ثابت�ة مقدارها 

.x = v
0
t :قةÖعطى بالع

ُ
لöزاحة x ]م[ ت

بالرمز  الرأسية: ÷ضع اåسم �الة سقوط حر. فإذا رمزنا لتسارع اåاذبي�ة ا
رضية  ا¬ركبة 

y ]م[ هي: v = gt، وتكون ا�ركبة الرأسية لöزاحة   g ]م/ث2[، تكون ا�ركبة الرأسية للسرعة 
.y = 1

2
 gt2

 صندوق المعادلات:

ا�ركة ا
فقية )حركة منتظمة(
d = v

0
t + 1

2
 at2

x = vعندما تكون a = 0 فإن
0
t

ا�ركة الرأسية )سقوط حر من السكون(
d = v

0
t + 1

2
 at2

y = 1عندما تكون u = 0 فإن
2

 gt2  ، v = g t

 مصطಔّح 
حالة   � جســـم  ا¬قـــذوف: 
ط�ان ïضـــع حركتـــه بعد 
اåاذبي�ة  قوة  لتأث�  إطÖقه 
مقاومة  )بإهمـــال  وحدهـــا 

الهواء(.

speed:

v
x
 = v

0

v
y
 = gt v

شكل )5.2.1( 
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الارتفاع يحدد الزمن
تعتمدعلى   و·   . فقط   )g( اåاذبي�ة  وعجلة   )y( الرأ¤  ا·رتفاع  على   t = 

2y
g العÖقة  من  الزمن  يعتمد 

ا
فقية  )السرعة  اðطÖق  سرعة  زيادة  بينما  الط�ان.  زمن   � تؤثر   · 
نها  ا·بت�دائي�ة  ا
فقية  السرعة 
ا·بت�دائي�ة( يؤدى إ¹ زيادة ا�سافة ا
فقية ا�قطوعة، لكنها · تغّ� الزمن الÖزم لوصول ا�قذوف إ¹ ا
رض. 

، مضاعفة سرعة اðطÖق ا
فقية تضاعف ا�دى ا
فقي  بينما يبقى زمن الط�ان دون تغي�.
ً

فمث 

 مثال محಔّول:

ا¬وقف:

ذف جسم أفقيّا بسرعة m/s 14.7 من ارتفاع m 19.6 فوق ا
رض. 
ُ

ق

بافêاض أن عجلة اåاذبي�ة ا
رضية تساوي m/s2 9.8، أوجد ما يلي: 

الزمن الÖزم بالثاني�ة ليصل اåسم إ¹ ا
رض.  )  أ  ( 
 .êفقي للجسم با�
ا�دى ا )ب( 

.m/s رض بـ
بي�ل ارتطامه با
ُ

سرعة اåسم ق )جـ( 

ا¬عطيات وا¬طلوب:
g = 9.8 m s–2  ، y = 19.6 m  ، v

0
 = 14.7 m s–1 ا¬عطيات: 

t ، x ، v ا¬طلوب: 

التمثي�ل:

قسّم ا¶ركة إ´ جزأين:
ُ

ت
v

0
 = 14.7 m s–1 - أفقيّا:  يتحرك اåسم بسرعة ثابت�ة 

اåاذبي�ة.  تأث�  �ت   y = 19.6 m مسافة  حرّا  سقوطًا  - �أسيّا:  يسقط 
.ìوا�سار قطع مكا

ا¨س«اتيجية:

y = 1
2

 gt2 : استخدم ا�ركة الرأسية æðاد الزمن: 
ً

أو¨

 x = v
0
t ثانيً�ا: استخدم ا�ركة ا
فقية æðاد ا�دى:

v = g t ا: أوجد السرعة الرأسية قبل ا·رتطام باستخدام 
ً
ثالث

ا¶ل ا¬وضح:

:19.6 m زمن السقوط من مسافة t سم � سقوط حر رأسيّا، لتكنåأ  ( بما أن ا  (
y = 1

2
 gt2 19.6 =  1

2
 × 9.8 × t2 

19.6 = 4.9 t2 t2 = 4
∵ t > 0 ∴ t = 2 s

)ب( السرعة ا
فقية ثابت�ة: 
x = v

o
 t = 14.7 × 2.0 = 29.4 m

x ≈ 29 m

v
x
 = v

o
 = 14.7 m s–1  )جـ(  عند t = 2.0 s : ا�ركبة ا
فقية للسرعة  

v
y
 = gt = 9.8 × 2.0 = 19.6 m s–1 وا�ركبة الرأسية للسرعة 

بي�ل ا·رتطام: 
ُ

سرعة اåسم ق
v = (v

x
)2 + (v

y
)2

v = (14.7)2 + (19.6)2  = 24.5 m.s–1

≈ 25 m

منطقية ا¶ل:
  Ó29.4 أفقيّا، وتكون سرعته النهائي�ة أك m 2.0 ، ويقطع مسافة s سم مدةåيسقط ا

من سرعته ا·بت�دائي�ة 
ن اåاذبي�ة تزيد فقط ا�ركبة الرأسية للسرعة.

فسّر النت�اû الñ حصلت عليها بكلماتك اúاصة. فسّرها بنفسك:

v
x
 = 14.7 m s�1

v y
 =

 1
9

.6
 m

 s
�

1

v =
 24.5 m

 s �1

v
شكل )7.2.1( 

 تطبيق سريع 
يýلق هاتف من حافة نافذة على 

ارتفاع m 4.9 فوق الرصيف.
أوجد زمن سقوطه.

شكل )6.2.1( 
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 حاول بنفسك:

3.0 s لÖرض خ
، فيصل إ¹ ا
ّ

ذف جسم أفقيّا بسرعة m/s 3.0 من ارتفاع مع�
ُ

ق
احسب ا·رتفاع ا·بت�داþ وا�دى ا
فقي للجسم.

 حاول:
ذف جسم أفقيّا بسرعة m/s 19.6 من ارتفاع m 58.8 فوق ا
رض.

ُ
ق )  أ  ( 

) i (  أوجـد الزمـن الÖزم )بالثاني�ة( ليصل 
اåسم إ¹ ا
رض.

شكل )8.2.1( 

ا�دى

 .êفقي للجسم با�
)ii( أوجد ا�دى ا
)iii(  أوجـد سـرعة اåسـم بــ m s–1 قبـل 

بـا
رض. ارتطامـه 

3.0 s لÖرض خ
، فيصل إ¹ ا
ّ

يُقذف جسم أفقيّا بسرعة m s–1 3.0 من ارتفاع مع� )ب( 

شكل )9.2.1( 

ا�دى

.êللجسم با� þأوجد ا·رتفاع ا·بت�دا )i(

.êفقي للجسم با�
)ii( أوجد ا�دى ا

 في سياق جديد — الإسقاط قبل الهدف
�لق طائرة إغاثة أفقيّا بسرعة m s–1 60 على ارتفاع m 80 فوق قرية غمرتها الفيضانات )قرية منكوبة( 
سقط أكياس ا�بوب ا�عبأة � أكياس مزدوجة التغليف إسقاطًا حرّا فوق حقل محدَد بعÖمة. · 

ُ
، ت

يستطيع الطيار اðسقاط فوق العÖمة بالضبط. يغادر كل كيس الطائرة بسرعتها ا
فقية، وõافظ 
)بغض النظر عن مقاومة الهواء(، بينما يسقط رأسيّا �ت تأث� اåاذبي�ة �  على هذه السرعة أفقيّا 
t = 2 × 80، يتحرك خÖلها الكيس أفقيّا تقريبً�ا مسافة 

9.8
 ≈ 4.0 s  الوقت نفسه. ويستغرق السقوط

قدرها m 240 ≈ 4.0 × 60 . لذا æب أن õدث اðسقاط قبل Æو m 240 من وصول الطائرة إ¹ الهدف.

شكل )10.2.1( 

أفقىأفقى

ا
فقيةا
فقية

  إذا حافظت الطائرة على سرعتها ا
فقية الثابت�ة، يهبط الكيس تقريبً�ا مباشرة أسفل الطائرة — 
رغم أنه بعيد جدّا عن نقطة إسقاطه. فسّر كيف تكون العبارتان صحيحت� � آن واحد.

 حقيقة أساسية 
ا·رتفاع õدد زمن الط�ان.
والسرعة ا
فقية �دد ا�دى.

 السرعة æðاد 
ي

ñتراكب مركب
سرعة الهبوط

)السرعة ا�حصلة(.

 سؤال لಔّربط 
هـــل يمكـــن حـــل مســـائل 
حركة ا�قذوفات باستخدام 
 مـــن معاد·ت 

ً
الطاقـــة بد·

ا�ركة؟



13 1-2 — حركة المقذوفات الأفقية

 طبيعة العلم: التجارب — إبطاء أثر الجاذبية لتسهيل قياس زمن الحركة
كان السقوط ا�ر أسرع من أن يتمكن جاليليو من قياس زمنه مباشرة، لذا قام  بإبطاء ا�ركة عن 

ا·حتكاك(،  عديم  أملس  مائل   )مستوى  ا�يل  قليلة  ناعمة  أخاديد  على  كرات  دحرجة  طريق 

بإهمال  أنه  أثبت   ،)1638( جديدان«  »علمان  كتابه  و�  مائي�ة.  بساعة  زمنها  وقاس 

ا�نتظمة  ا
فقية  ا�ركة  ب�  æمع  ا�قذوف  اåسم  فإن  الهواء،  مقاومة 

 .ìاذبي�ة، لتكوّنا معًا مسارًا على شكل قطع مكاåوا�ركة الرأسية �ت تأث� ا

وéربة العملت� الñ أجريتها تتبع نفس الفكرة.

دّ دراسة ا�ركة أسفل منحدر أملس عديم ا·حتكاك مكافäة ف@يائيّ�ا  عي
ُ

  دو�ك اÀن: فسّر لماذا ت

لدراسة السقوط ا�ر الرأ¤ ا�باشر.

شكل )11.2.1( 

سؤال الدرس، وإجابته:

قذف عملة معدني�ة أفقيّا من فوق طاولة بينما 
ُ

عندما ت

أيهما   ، اللحظة  نفس   � ×انبها  أخرى  عملة  تسقط 

 — وما الذي õدد النتيجة؟ 
ً

تصل ا
رض أو·

،  فهما تصÖن � نفس اللحظة. 
ً

· تصل أي منهما أو·

ا�ركة  اåاذبي�ة  �دد  الهواء،  مقاومة  إهمال  فعند 

وزيادة  ا
فقية.  ا�ركة  عن  مستقل  بشكل  الرأسية 

السرعة ا
فقية تزيد ا�سافة ا
فقية ا�قطوعة لكنها · تغّ� زمن الط�ان من نفس ا·رتفاع. 

 تمرين:
يُقذف جسم أفقيّا بسرعة m s–1 9.8 من ارتفاع m 14.7 فوق ا
رض. )  أ  ( 

)i( أوجد الزمن الÖزم )بالثاني�ة( ليصل اåسم إ¹ ا
رض.

.êفقي للجسم با�
)ii( أوجد ا�دى ا

بي�ل ارتطامه با
رض.  
ُ

)iii( أوجد سرعة اåسم بـ m s–1 ق

، فيصل إ¹ ا
رض 
ّ

)ب(  يُقذف جسم أفقيّا بسرعة m s–1 6.0 من ارتفاع مع�

 2.0 s لÖخ

.êللجسم با� þأوجد ا·رتفاع ا·بت�دا )i(

   .êفقي للجسم با�
)ii( أوجد ا�دى ا

الواقعة   ،A النقطة  m 0.40 ويهبط عند  ارتفاع  أفقيّا من  )جـ(  يُقذف جسم 

0.40 m على مسافة أفقية

)i( أوجد الزمن بالثاني�ة من �ظة القذف ح± وصول اåسم إ¹ ا
رض. 

.m s–1 أوجد السرعة ا·بت�دائي�ة للجسم بـ )ii(

 ،B سم عند النقطةåليسقط ا êزم با�Öال þأوجد ا·رتفاع ا·بت�دا  )iii(

الواقعة على مسافة أفقية m 0.80 ، بافêاض السرعة ا·بت�دائي�ة نفسها.

شكل )12.2.1( 

شكل )13.2.1( 

 نصيحة امتحانية  
استخدم الزمن غ� ا�قرَب � 
ــزاء القادمة ؛ فالتقريب  ــ ا
ج
ــن دقة  ــ ــل م ــ ــد يقل ــ ــر ق ــ ا�بك

اðجابات االقادمة.

 سؤال بأسಔّوب 

الامتحان:
تت�دحرج كرة من فوق منضدة 

 1.25 m أفقية ارتفاعها
2.0 m s–1 بسرعة

)  أ  (  احسب الزمن الذي 
تستغرقه الكرة لتصل 

إ¹ ا
رض.
)ب(  أوجد ا�سافة ا
فقية 

 ñمن ا�نضدة ال
تهبط عندها الكرة.

شكل )14.2.1( 
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الدرس 1-3 — حركة المقذوفات بزاوية

 سؤال الدرس:
عند أعلى نقطة في مسار كرة مقذوفة بزاوية، هل تصل الكرة إلى حالة سكون 

لحظي؟

ستتعلم
بنهاية هذا الد�س، ستكون قادً�ا على أن:

طلق بزاوية إ� مركب� حركة مستقلت�.
ُ
1. تشرح كيف يمكن �ليل مقذوف أ

طلق بزاوية.
ُ
2. �سب زمن الط�ان وأق� ا�تفاع ومدى مقذوف أ

3. تصف حركة ا¡قذوف عند أعلى نقطة، بما � ذلك مركبت�ا سرعته ا�فقية والرأسية.

ع قبل أن تستمر 
ّ
 الظاهرة — توق

شكل )1.3.1( 

شــاهد إعــادة با®ركــة البطيئ�ــة لركلــة حــرة. تغــاد� الكــرة قــدم ال§عــب، وترتفــع، ويب�ــدو أنهــا تتوقــف 

ــا بـــ »زمــن 
ً
للحظــة عنــد أعلــى نقطــة � مســا�ها قبــل أن تهبــط ²ــو ا¡ــر±. يصــف ا¡علقــون هــذا أحيان

ــز علــى أعلــى نقطــة: هــل تكــون الكــرة � حالــة ســكون فعلــي 
ك

التحليــق«. شــاهد ا¹عــادة مــرة أخــرى و�ك

� تلــك اللحظــة؟

 توقّع قبل أن تستمر — اكتب توقعك:
)  أ  (  عنــد أعلــى نقطــة، هــل تكــون ســرعة الكــرة صفــرًا، أم أقــل مــا يمكــن لكنهــا ليســت صفــرًا، أم 

ب§ تغــي�؟

s 1.8 للوصــول إ� أعلــى نقطــة — فهــل ستســتغرق العــودة إ� ا�تفــاع  )ب(  تســتغرق الكــرة 
ــا أطــول، أم أقصــر، أم نفــس الوقــت؟

ً
ا¹ط§ق وقت

 حقيقة أساسية:
مركبت�ا ا®ركة ا�فقية 

والرأسية مستقلتان.
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 استكشف — التوقف عند أعلى نقطة
طلــق بزاويــة، وتبحــث عــن 

ُ
مــا ســتفعله: تســتخدم فيديــو ا®ركــة البطيئ�ــة بهاتفــك لتتبــع مقــذوف أ

أنمــاط � حركتــه.

الزمن: 12 دقيقة

مدخل أو نافذة
واسعة ذات حافة

�أسية ثابت�ة

هاتف
 )تصوير بطيء 

240 إطاً�ا � الثاني�ة(

كرة و�قية
مجعدة

شكل )2.3.1(  ما �تاجه:
د • كرة من و�ق مجعك • هاتف Îاصية تصوير ا®ركة البطيئ�ة  

• مسطرة • باب له حافة �أسية واضحة   

الخطوات:
1  اقــذف كــرة الــو�ق بزاويــة °45 تقريبً�ــا Ôيــث تتبــع مســاً�ا منحنيً�ــا عÓ بــاب مفتــوح؛ ويصو�هــا أحــد 

الشريــك� با®ركــة البطيئ�ــة مقابــل حافــة الباب.
 

ي
ــب� ــب مرك ــر. �اق ــو اØخ ــاً�ا تل ــا�، إط ــة � ا¡س ــى نقط ــن أعل ــرب م ــو بالق ــا�ات الفيدي ــح إط 2  تصف

ــة. ــاب الثابت� ــة الب ــل حاف ــدة مقاب ــى ح ــة كلٌ عل ا®رك
3  حدّد مركز الكرة � كل إطا�. وباستخدام ا¡قياس، قِس ا¡سافت� ا�فقية والرأسية ب� ا¡واضع ا¡تت�الية.

ل م§حظاتك. 4 كر� التجربة بزاوية إط§ق تميل أكÝ على ا¡ستوى ا�فقى، وسجك

تقل السرعة الرأسية إ� 
الصفر، ثم ينعكس اÞاهها

حافة 
�أسية 

ثابت�ة

 à إزاحة إفقية متساوية
فáات زمني�ة متساوية

شكل )3.3.1( 

التب�اعد الرأ�التب�اعد ا�فقيزاوية ا�ط�ق

°45 تقريبً�ا

تميل أكÝ على ا¡ستوى ا�فقى

حಔّلّ ما جمعته:
ــرو�  ــاء م ــا � أثن� ــة تقريبً� ــا� ثابت� ــة لكل إط ــة ا�فقي ــت ا¹زاح ــل ظل ــة إط§ق، ه ــبة لكل زاوي )  أ  (  بالنس

الكــرة بأعلــى نقطــة؟
ت ا®ركة الرأسية أثن�اء مرو� الكرة بأعلى نقطة؟ )ب(كيف تغ�ك

 اكتب تفسيرك في سطرين قبل أن تقرأ الصفحة التالية.

 ملاحظة القياس:
تعå أعداد ا¹طا�ات 

ا¡تساوية فáات زمني�ة 

متساوية. قا�ن ا¹زاحة 

ا�فقية خ§ل نفس العدد 

من ا�طا�ات.
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من الملاحظة إلى النموذج:
ــا  ــاء فحصــك الفيديــو إطــاً�ا إطــاً�ا، اســتمرت الكــرة � التحــرك أفقيي � نشــاط اèستكشــاف، و� أثن�

ــا�ات  ــية ب� ا¹ط ــة الرأس ــص ا¹زاح ــل، تتن�اق ــا. � ا¡قاب ــاوية تقريبً� ــوات متس ــة Îط ــى نقط عÓ  أعل

ا¡تت�اليــة مــع ا�تفــاع الكــرة، وتــقáب مــن الصفــر عنــد أعلــى نقطــة، ثــم تعكــس اÞاههــا وتــزداد مــع 

هبــوط الكــرة. ولعلــك توقعــت أن تتوقــف الكــرة تمامًــا عنــد أعلــى نقطــة، لكــن دليــل الفيديــو يُظهــر 

ــك. ــر م§حظات ــاê يفس ــوذج الت ــك. والنم خ§ف ذل

تحಔّيل حركة المقذوفات إلى مكوناتها:
v، وبإهمــال مقاومــة الهــواء تبقــى 

x
 = v

0
 cos θ إ� مركبــت�: ا¡ركبــة ا�فقيــة v

0
ــل ســرعة ا¹ط§ق 

ّ
حل

ثابت�ــة. أمــا ا¡ركبــة الرأســية، فتســلك الكــرة فيهــا تمامًــا ســلوك جســم يُقــذف إ� أعلــى — تب�ــدأ بمقدا�

،y = v
0

 sin θ.t – 1
2

 gt2 و v
y

 = v
0

 sin θ – gt اذبي�ة إ� ا�سفل، فتصبحîذبها اÞو v
y

 = v
0

 sin θ

ــط، ــة فق ــات اîاذبي� ــواء وثب� ــة اله ــدام مقاوم ــوذج انع ــتقلت�، � نم ــان مس ــان ا¡كوّنت� ــون ا®ركت  وتك

.t الزمن نفسه � èكان إáتش èو

ــى  ــة فتبق ــة ا�فقي ــا ا�ركب ــرًا. أم ــا صف ــرعة وحده ــية للس ــة الرأس ــح ا�ركب ــة، تصب ــى نقط ــد أعل وعن

ــي. ــكون فعل ــة س ــدًا إ� حال ــرة أب ــل الك ــذا ¢ تص ــة، ل ثابت�

أق� ا�تفاع

شكل )4.3.1( 
نقطة

عــرف حركــة اîســم ا¡قــذوف بزاويــة بالنســبة لïفــق باســم "حركــة ا¡قذوفــات". يتبــع 
ُ

 ت

أفقيــة  مركبــت�:  إ�   ðالــرأ ا¡ســتوى   � ا®ركــة  ــل 
ل
ل

ُ
و�  ،

ً
مكافئــا  

ً
قطعيــا  

ً
مســا�ا اîســم 

عامــل كل منهمــا كحركــة خطيــة مســتقلة.
ُ

و�أســية، حيــث ت

 ا�ركبت�ان هما:

ا�ركبــة ا�فقيــة: عنــد إهمــال مقاومــة الهــواء، يتحــرك اîســم بســرعة ثابت�ــة تســاوي ا¡ركبــة 

.x = v
0

 cos θ × t و vx = v
0

 cos θ :م/ث[؛ أي[ v
0

ــة  ــرعة اèبت�دائي� ــة للس ا�فقي

ا¢§ــاه الــرأ�: يتحــرك اîســم حركــة مماثلــة ®ركــة القــذف الــرأð لïعلــى، بتســا�ع ثابــت 

 v
y

 = v
0

 sin θ − :تè؛ وتكــون ا¡عــادv
0

 sin θ ــة مقدا�هــا مقــدا�ه )–g( وســرعة �أســية ابت�دائي�

.y = v
0

 sin θ × t − 1
2

 gt2 و gt

 � حالــة اèنــط§ق والهبــوط عنــد ا�èتفــاع نفســه، ومــع إهمــال مقاومــة الهــواء، تكــون ا®ركــة 

متماثلــة حــول ا÷ــط الــرأð المــا� بأعلــى نقطــة � ا¡ســا�. فــإذا كان الزمــن ا¡ســتغرق للوصــول 

ــة؛  ــون 2.4 ثاني� ــق( يك ــن التحلي ــة )زم ــي للحرك ــن الكل ــإن الزم ــة، ف ــو 1.2 ثاني� ــاع ه إ� أق� ا�تف

وإذا كانــت ا¡ســافة ا�فقيــة ا¡قطوعــة حø الوصــول إ� أق� ا�تفــاع تســاوي 3.0 أمتــا�، فــإن 

ــا�. ــاوي 6.0 أمت ــي يس ــي الكل ا¡ــدى ا�فق

 زمن الطيران:
الزمن الكلي من ا¹ط§ق 

إ� الهبوط؛ عند نفس 
ا¡ستوى اèفقى يساوي 

ضعف الزمن ال§زم 
للوصول إ� أعلى نقطة 

من ®ظة اèط§ق.

 تطبيق سريع:
ركل كرة بسرعة

ُ
 ت

m s–1 14 بزاوية 30° 

 
ي

ا�فقي. أوجد مركب�

سرعتها اèبت�دائي�ة.
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 صندوق المعادلات:

a = 0 → x = vا®ركة ا�فقية:
0

 cos θ.t

ا®ركة الرأسية:
v

y
 = v

0
 sin θ – gt

v
y

 = v
0

 sin θ – gt, y = v
0

 sin θ.t – 1
2

 gt2

التماثل حول أعಔّى نقطة:
تكــون ا®ركــة متماثلــة حــول أعلــى نقطــة فقــط عندمــا يكــون ا¹ط§ق والهبــوط عنــد ا�èتفــاع 

نفســه، وبــدون مقاومــة الهــواء. ونتيجــة لذلــك، يتســاوى الزمــن ال§زم للصعــود إ� أق� ا�تفــاع مــع 

.t2 = �ليــقtالزمــن ال§زم للهبــوط إ� مســتوى ا¹ط§ق: أق� ا�تفــاع

وبمــا أنــه è يوجــد تســا�ع أفقــي )بإهمــال مقاومــة الهــواء(، تبقــى الســرعة ا�فقيــة ثابت�ــة طــوال 

.R = v
0

 cos θ × tا®ركــة. لــذا يُعطــى ا¡ــدى ا�فقــي بالع§قــة: �ليــق

 .2.4 s بعــد úبت�ــداè1.2، فســيعود إ� ا�تفاعــه ا s إذا وصــل مقــذوف إ� أعلــى نقطــة بعــد ،
ً
فمــث§

وإذا كانــت ا¹زاحــة ا�فقيــة عنــد أعلــى نقطــة m 3.0، فــإن ا¡ــدى ا�فقــي الكلــي يســاوي m 6.0، �ن 

ــة. ــة منتظم ــة ا�فقي ا®رك

 هبوط

ا¡دى أق� ا�تفاع

صعود

شكل )5.3.1( 

t2 = �ليقtأق� ا�تفاع

 مثال محಔّول:

ا�وقف:

 19.6 m s–1 قــذف كــرة صــغ�ة مــن ســطح ا��ض بســرعة ابت�دائي�ــة 
ُ

ت

 g = ــة ــة ثابت� ــة جاذبي� ــأث� عجل ــت ت ــة � ــدث ا®رك ــي. و� ــة °30 أفق بزاوي

m s–2 9.8 بــدون مقاومــة هــواء.

ا�عطيات وا�طلوب:

ا�عطيات:

v
0

 = 19.6 m s–1 , θ = 30° , g = 9.8 m s–2

sin 30° = 1
2

 , cos 30° = √ 3

2

ا�طلوب:

)  أ  ( الزمن ال§زم للوصول إ� أق� ا�تفاع.
)ب( ا¡دى ا�فقي.

التمثي�ل:

ل السرعة إ� مركبت�:
ّ
حل

v
0x

 = v
0

 cos θ, v
0y

 = v
0

 sin θ

.v
y

عند أق� ا�تفاع: 0 = 

وحركة ا¡قذوفات متماثلة )زمن الصعود = زمن الهبوط(.

 كُتيّب البيانات:
 ،

ً
èت ا®ركة. أوèمعاد

ل حركة ا¡قذوف إ� 
ّ
حل

مركبت� أفقية و�أسية. 

 بإهمال مقاومة الهواء،

.a = −g و u = v
0

 sin θ
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ا¢س¬اتيجية:

ــة إ� اÞــاه� أفقــي و�أð، واســتخدم معــادèت  ــل الســرعة اèبت�دائي�
ّ
حل

ا®ركــة بســرعة منتظمــة ل§Þــاه ا�فقــي، ومعــادèت ا®ركــة بعجلــة 

.ðــرأ ــاه ال Þ§ــى ل ــة إ� أعل منتظم

ا¯ل ا�وضح:

v
y

)  أ  ( عند أق� ا�تفاع: 0 = 
v

y
 = v

0
 sin θ – gt  

0 = 9.8 − 9.8t  

9.8t = 9.8  

t = 1.0 s  

.2t = 2.0 s :الزمن الكلي للط�ان

)ب( ا¡دى ا�فقي: 
 R = v

0
 cos θ • t �ليق  

R = 19.6 • cos 30° • 2.0  

= 33.948 ≈ 34 m  

منطقية ا¯ل:
v. وا¡ــدى ≈ m 34 معقــول ¡قــذوف ســرعته 

0
 y/g 1.0 يتفــق مــع s الزمــن

m s–1 19.6 بزاويــة °30. وا®ركــة متماثلــة )زمــن الصعــود = زمن الهبوط(.

 فسّرها بنفسك:
لمــاذا يتيــح �ليــل ا®ركــة إ� مركبــت� أفقيــة و�أســية �ديــد زمــن الــط�ان 

وا¡ــدى كلٌ علــى حــدة، �غــم أن ا¡قــذوف يتبــع مســاً�ا منحنيً�ــا؟

ــركل الكــرة نفســها بزاويــة أكÝ ا²ــداً�ا — m s–1 19.6 بزاويــة °60 عــن ا�فقــي. 
ُ

  حــاول بنفســك: ت

احســب زمــن الوصــول إ� أق� ا�تفــاع، وأق� ا�تفــاع.

 حاول:

قذف كرة صغ�ة من سطح ا��ض بسرعة m s–1 19.6 بزاوية °60 عن ا�فقي.
ُ

ت

m s–2 9.8 وأن  أوجــد مــا يلــي �قــرب �قــم� عــشري�، بــافáاض أن عجلــة اîاذبي�ــة ا��ضيــة 

.√ 3 ≈ 1.73

شكل )6.3.1( 

.m s–1 بت�دائي�ة بـèأ  ( أوجد ا¡ركبة ا�فقية للسرعة ا  (

)ب( أوجد الزمن ال§زم )بالثاني�ة( لتصل الكرة إ� أق� ا�تفاع.

 .á¡جـ( أوجد أق� ا�تفاع تصل إليه الكرة با(

.á¡د ( أوجد ا¡دى ا�فقي با (
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 سؤال لಔّربط:
كيف يؤثر مجال اîاذبي�ة 

� حركة جسم؟

 في سياق جديد — الألعاب النارية التي تظل كروية

شكل )7.3.1( 

ــظايا« �  ــسþ »ش
ُ

ــة ت ــات متوهج ــذف كري ــة، فتق ــوق ا¡دين� ــة عاليًــا ف ــاب ناري ــة ألع ــر قذيف تنفج

جميــع اÞèاهــات. وتتحــرك كل شــظيا بعــد ذلــك كمقــذوف مســتقل، و{ضــع لعجلــة اîاذبي�ــة 

ــا بالنســبة إ� ا��ض. و�ن 
ً
نفســها )g(. وبإهمــال مقاومــة الهــواء، تتبــع كل شــظيا مســاً�ا قطعًــا مكافئ

ــا. وإذا 
ً

قــوة اîاذبي�ــة تكســب كل |مــة العجلــة نفســها، فإنهــا è تــغ�ك حركتهــا بالنســبة لبعضهــا بعض

ــا  ــا تقريبً� ل نمطًــا كرويي
ّ
ــشك

ُ
ــا � جميــع اÞèاهــات، فإنهــا ت ذفــت شــظايا بســرعات متســاوية تقريبً�

ُ
ق

يتوســع. ويتبــع مركــز هــذا النمــط مســاً�ا قذفيًــا، بينمــا يــكÓ حجــم النمــط لكنــه يبقــى كرويًــا تقريبً�ــا.

ا.
ً
ا تقريبً�ا، �غم أن كل شظيا تتبع مساً�ا قطعًا مكافئ  فسّر: لماذا يبقى نمط شظايا ا¡توسع كرويي

 طبيعة العلم: النماذج — واضع النموذج حدّد حدوده
ــواء،  ــة اله ــاب مقاوم ــع، � غي ــذوف يتب ــو أن ا¡ق ــت جاليلي ــدان« )1638(، أثب ــان جدي ــه »علم � كتاب

مســاً�ا علــى شكل قطــع مكا@. وهــذا هــو النمــوذج ا¡ســتخدم طــوال هــذا الــد�س. لكنــه أشــا� � 

العمــل نفســه إ� أن مقاومــة الهــواء Þعــل ا¡ســا� الفعلــي ينحــرف عــن القطــع ا¡كا@، خصوصًــا عنــد 

د جاليليــو نفســه حــدود نمــوذج  الســرعات العاليــة. ولكل نمــوذج ف?يــاú نطــاق ص§حيــة، وقــد حــدل

�ه. ا¡قــذوف الــذي طــوك

ــع ا¡كا@  ــوذج القط ــتطيع نم ــة è يس ــدم حقيقي ــرة ق ــا�اة ك ــن مب ــدة م ــة واح دورك ا´ن: اقáح م§حظ

ــا. ــواء( تفس�ه ــة اله ــال مقاوم )بإهم

ــكون  ــة س ــرة � حال ــون الك ــل تك ــة، ه ــة بزاوي ــة قذفي ــرك حرك ــرة تتح ــا� ك ــة � مس ــى نقط ــد أعل عن

ــدًا إ� ســكون فعلــي - تصبــح ا¡ركبــة الرأســية للســرعة صفــرًا للحظــة، بينمــا  ®ظــي؟ è تصــل أب

ــة )بإهمــال مقاومــة الهــواء(. وتبقــى العجلــة متجهــة إ� ا�ســفل طــوال  تبقــى ا¡ركبــة ا�فقيــة ثابت�

ــدو أن الكــرة تتوقــف فقــط �ن حركتهــا الرأســية تتب�اطــأ حø الصفــر قبــل أن تعكــس  ا®ركــة. ويب�

اÞاههــا؛ أمــا حركتهــا ا�فقيــة ف§ تتوقــف أبــدًا.

شكل )8.3.1( 

شكل )9.3.1( 
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 تمرين:
قذف كرة صغ�ة من سطح ا��ض بسرعة m s–1 39.2 بزاوية °30 أفقي.

ُ
)  أ  (  ت

شكل )10.3.1( 

.m s–1 بت�دائي�ة بـèأوجد ا¡ركبة الرأسية للسرعة ا  )i(
.m s–1 1.5 بـ s أوجد ا¡ركبة ا�فقية للسرعة بعد  )ii(

أوجد الزمن ال§زم )بالثاني�ة( لتصل الكرة إ� أق� ا�تفاع.  )iii(
.á¡أوجد ا¡دى ا�فقي با  )iv(

قذف كرة صغ�ة من سطح ا��ض بسرعة m s–1 20 بزاوية °60 أفقي.
ُ

)ب( ت

شكل )11.3.1( 

.m s–1 بت�دائي�ة بـèأوجد ا¡ركبة ا�فقية للسرعة ا  )i(
.m s–1 0.50 بـ s أوجد ا¡ركبة الرأسية للسرعة بعد  )ii(

قــذف كــرة صــغ�ة مــن أعلــى مــب< ا�تفاعــه m 39.2 فــوق ا��ض بســرعة m s–1 19.6 بزاوية 30° 
ُ

)جـ(  ت
علــى ا�فقــي.

اق� ا�تفاع فوق ا��ض
اق� ا�تفاع

شكل )12.3.1( 

أوجد الزمن ال§زم )بالثاني�ة( لتصل الكرة إ� أق� ا�تفاع.  )i(
.á¡أوجد أق� ا�تفاع تصل إليه الكرة فوق ا��ض با  )ii(
أوجد الزمن ال§زم )بالثاني�ة( لáتطم الكرة با��ض.  )iii(

.á¡أوجد ا¡دى ا�فقي با  )iv(

 سؤال بأسಔّوب 
الامتحان:

يُقذف حجر من مستوى 

 12 m s-1 ا��ض بسرعة

بزاوية °30 أفقي.

)  أ  ( اذكر ا¡ركبة ا�فقية 

لسرعته عند أعلى نقطة.

)ب(  احسب الزمن ال§زم 

لعودة ا®جر إ� ا��ض.
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الدرس 1-4 — عزم القوة

 سؤال الدرس:

ا بالقوة نفسها في موضعين مختلفين — لماذا يدور بسهولة عند 
ً
ادفع باب

المقبض لكنه بالكاد يتحرك بالقرب من المفصلة؟

ستتعلم أن

بنهاية هذا الد�س، ستكون قادً�ا على أن:

1. �سب عزم القوة بوصفه حاصل ضرب القوة � بُعدها العمودي عن نقطة الدو�ان.

2. �دد ذ�اع العزم العمودي لقوة تؤثر بزاوية.

3. �دد إشا�ة العزم )موجبة أو سالبة( �سب ا�اه دو�انه.

ع قبل أن تستمر 
ّ
 الظاهرة — توق

شكل )1.4.1( 

بأ

يُفتــح البــاب بســهولة عنــد دفعــه مــن ا¨قبــض، لكــن فتحــه يصبــح أصعــب كــثً¡ا عنــد دفعــه بالقــرب 

مــن ا¨فصلــة. وبا¨ثــل، يفــك مفتــاح أطــول صامولــة عجلــة محكمــة الشــد بســهولة أكª مــن مفتــاح 

أقصــر. و� كلتــا ا·الــت¶، القــوة نفســها — والــذي يتــغ¡ر هــو البُعــد عــن نقطــة ا�²تكاز.

 توقّع قبل أن تستمر — اكتب توقعك:
)  أ  ( هل ¼دد مقدا� القوة وحده  تأث¡ها الدو�اº )العزم(؟

)ب( هل Àعل دفع الباب بالقرب من ا¨فصلة فتحه أسهل ¾ن القوة أقرب إ½ نقطة ا�²تكاز؟

 حقيقة أساسية:
القوة دفع أو جذب له 

مقدا� وا�اه. يركز هذا 

الد�س على تأث¡ الدو�ان 

)العزم( الذي Áدثه القوة 
حول نقطة معين�ة.
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 استكشف — دراسة أثر المسافة على الاتزان
ــجل  ــة ا�تكاز، وتس  نقط

ي
Åــان ــى ج ــة عل ــافات مقاس ــى مس ــة عل ــمÇت متطابق ــع ع ــتفعله: تض ــا س م

ــوازن ا¨ســطرة.
ُ

الËتيب�ــات الÉ ت

الزمن: 12 دقيقة

ما �تاجه:

• مسطرة مستقيمة.

• قلم �صاص ليكون نقطة ا�تكاز أسفل منتصف ا¨سطرة.

• مجموعة صغ¡ة من العمÇت ا¨تماثلة.

• طاولة )منضدة( مستوية.

شكل )2.4.1( 

الخطوات:

1 ضع ا¨سطرة على قلم الرصاص حÑ تتوازن أفقيّا، مع وجود القلم أسفل عÇمة ا¨نتصف.

2 ضع عملة واحدة بالقرب من الطرف ا¾يمن و²حظ ميل ا¨سطرة Óو ا¾سفل � ذلك اÒانب.

3 أضف اÖن عمÇت على اÒانب ا¾يسر، بالقرب من القلم، حÑ تتوازن ا¨سطرة مجددًا.

4  عُــدر عــدد العــمÇت الÇزمــة بالقــرب مــن نقطــة ا�²تكاز )n( لــت×ن مــع العملــة الوحيــدة البعيــدة، 

ــس كÇ البُعديــن. وقق

5 قرِب العملة الوحيدة من القلم وكر� عملية ا¾تزان.

d
dعدد العم�ت على ا�انب ا�يسر1

2

حಔّلّ ما جمعته:
 Ûت قريب�ــة أكÇأ  (  عندمــا وُضعــت العملــة الوحيــدة بعيــدًا عــن نقطــة ا�²تكاز، هــل احتاجــت إ½ عــم  (

أم أقــل لتوازنهــا؟

)ب( اضرب عدد العمÇت على كل جانب � بُعدها عن نقطة ا�²تكاز. كيف يقا�ن النا�ان عند ا²تزان؟

 اكتب تفسيرك في سطرين قبل أن تقرأ الصفحة التالية.

 ملاحظة القياس:
اقرأ كل مسافة ¾قرب 

تدريج على ا¨قياس. كر� 

عملية ا¾تزان مرت¶، فقد 

àتلف عدد العمÇت 

بمقدا� واحدة بالقرب من 

نقطة ا²تزان.
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من الملاحظة إلى النموذج:
ــا.  ــدة عنه ــدة بعي ــة واح ــة ا�²تكاز عمل ــن نقط ــة م ــمÇت قريب� ــدة ع ــت ع ــاف، وازن ــاط ا²ستكش � نش

وعنــد ا²تــزان، تســاوى حاصــل ضــرب القــوة � بُعدهــا علــى اÒانــب¶، ² القــوة وحدهــا. ولعلــك توقعــت 

.ãــا ــوذج الت ــش¡  إ½ النم ــل ي ــن الدلي ــفل، لك ــطرة إ½ ا¾س ميل ا¨س
ُ

ــت ــل س ــمÇت ا¾ثق ــة الع أن مجموع

شكل )3.4.1( 

عزم القوة:
 ºــدو�ا ــا ال ــدا� تأث¡ه ــد مق ــة. ويعتم ــول نقط ــا تدويــره ح ــل يمكنه ــم - ب ــع اÒس ــوة بدف ــي الق ² تكتف

ــذا  ــسæ ه ــة ا�²تكاز. ويُ ــا ونقط ــط عمله ــودى ب¶ خ ــد العم ــوة، والع ــدا� الق ــا: مق ــل¶ معً ــى عام عل

ــس القــوة بالنيوتــن والبُعــد العمــودي بــا¨Ë؛ يكــون  التــأث¡ الــدو�اº عــزم القــوة حــول النقطــة. قق

ــذٍ بوحــدة نيوتــن.مN·m( Ë(. ولنفــس القــوة إذا تضاعــف البُعــد، يتضاعــف عــزم القــوة.  العــزم عندئ

ــة. ــك النقط ــن تل ــودي ع ــد العم ــوة � البُع ــرب الق ــل ض ــو حاص ــة ه ــول نقط ــوة ح ــزم الق وع

اتجاه الدوران — إشارة العزم:
ــة � أحــد ا�ــاه¶: عكــس ا�ــاه عقــا�ب الســاعة أو  ن� ــا حــول نقطــة معير ــدث القــوة عزمً

ُ
Á يمكــن أن

ــدر الــدو�ان عكــس عقــا�ب  معــه. ونــمðر  ب¶ هذيــن ا�²ــاه¶ باســتخدام اصــطÇح إشــا�ة، �يــث يُعي

الســاعة موجبًــا والــدو�ان مــع عقــا�ب الســاعة ســالبًا. لــذا ¼مــل كل عــزم مقــداً�ا وإشــا�ة معًــا. فالعــزم 

عكــس ا�ــاه عقــا�ب الســاعة موجــب؛ والعــزم مــع ا�ــاه عقــا�ب الســاعة ســالب.

شكل )5.4.1( 

عندما تكون القوة مائಔّة — ذراع العزم: 
ــن  ــودي م ــد العم ــزم بالبُع ــدّد ذ�اع الع

ُ
ــة، ¼ ــوة مائل ــون الق ــا تك عندم

ــشكل،  ــا � ال ــوة F كم ــبة لق ــوة. وبالنس ــل الق ــط عم ــة O إ½ خ النقط

يُعطــى   O النقطــة  حــول  القــوة  عــزم  فــإن   ،d = L sin θ أن  وبمــا 

.M = FL sin θ بالعÇقــة 

نقطة
  يُطلــق اســم "اÒســم اÒاõ" )أو اÒســم الصلــب( علــى اÒســم ا¨متــد ا¨ثــاã الذي ² يتشــوه 

عنــد تســليط قــوة عليــه. ويتحــدد التــأث¡ الــدو�اº لقــوة مــا حــول نقطــة )O( مــن خÇل حاصــل 

ضــرب مقــدا� القــوة � ا¨ســافة العموديــة مــن النقطــة )O( إ½ خــط عمــل القــوة؛ ويُعــرف هــذا 

قــاس وحدتــه بالنيوتــن-مN.m( Ë(. أمــا ا¨ســافة 
ُ

ا¨قــدا� بـــ "عــزم القــوة" حــول النقطــة )O(، وت

ــسæ "ذ�اع العــزم".
ُ

العموديــة مــن النقطــة )O( إ½ خــط عمــل القــوة فت

  إذا �مزنــا لعــزم القــوة بالرمــز M [N·m]، و¨قــدا� القــوة بالرمــز F [N]، ولطــول ذ�اع العــزم بالرمــز 

ــة،  ــة معين� ــر بزاوي ــوة F الÉ تؤث ــة الق ــة: M = Fd. و� حال ــب بالصيغ كت
ُ

ــة ت ــإن العÇق d [m]، ف

.M = FL sin θ :ســب با¨عادلــة
ُ

¼ )O( فــإن العــزم حــول النقطــة ،d = L sin θ وبمــا أن

ــاه  ــاعة أو � ا� ــا�ب الس ــاه عق ــس ا� ــا عك ــا إم ــة م ــول نقط ــم ح ــدوِ� اÒس
ُ

ــوة أن ت ــن للق   يمك

عقــا�ب الســاعة، ويتــم التمــيð ب¶ هــات¶ ا·الــت¶ بتحديــد إشــا�ة موجبــة أو ســالبة للعــزم. 

 )N.m 0(؛ ¾ن 
ً
وعليــه، فــإن عــزم القــوة حــول نقطــة تقــع علــى خــط عملهــا يســاوي صفــرا

.)0 m( 
ً
ــرا ــاوي صف ــة تس ــذه ا·ال ــوة � ه ــل الق ــط عم ــة إ½ خ ــافة العمودي ا¨س

 عزم القوة:
التأث¡ الدو�اº للقوة حول 

 Ëنقطة؛ ووحدته نيوتن.م

.)N.m(

 نصيحة امتحانية:
قبل حساب العزم حول 

النقطة O، ا�سم البُعد 

العمودي من النقطة O إ½ 

خط عمل القوة.

شكل )4.4.1( 
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 صندوق المعادلات:

M = Fdعزم القوة:

M = FL sin θعزم قوة مائلة:

 مثال محಔّول:

Bو A ¶عند النقطت F شكل )6.4.1( : يوضح القوة

ا�وقف:
تؤثــر قــوة مقدا�هــا N 4.0 كمــا � الــشكل. أوجــد عــزم القوة حــول النقطت¶ 

A و B. اعــتª عكــس ا�ــاه عقــا�ب الســاعة موجبًا، واســتخدم 1.7 ≈ 3 √.

ا�عطيات وا�طلوب:

ا�عطيات:

.B = 3.0 m ½البُعد إ ،A = 4.0 m ½الزاوية = °60، البُعد إ ،F = 4.0 N

ا�طلوب:

.B و A اد العزم حولÀإ

العزم = القوة × البُعد العمودي ← M = F d حيث d = L sin θ.التمثي�ل:

ا�س�اتيجية:

س البُعد من نقطة الدو�ان إ½ نقطة تأث¡ القوة. قق

.M = FL sin θ أوجد البُعد العمودي. طبِق

حدِد ا÷شا�ة )+ عكس عقا�ب الساعة، – مع عقا�ب الساعة(.

ا�ل ا�وضح:

A أ  ( حول النقطة  (
M = F L sin θ  

= 4.0 × 4.0 × sin 60°  

= 13.6 ≈ 14 N m  

.M = +14 N.m ← الدو�ان عكس ا�اه عقا�ب الساعة

B ب( حول النقطة(
M = – F L sin θ  

= –4.0 × 3.0 × sin 60° 

= –10.2 ≈ –10 N m  

منطقية ا�ل:
 ªلهــا بُعــد عمــودي أك A القــوة نفســها تؤثــر � ا·الــت¶، لكــن النقطــة

.ªأك A لــذا يكــون مقــدا� العــزم عنــد ،B عــن خــط عمــل القــوة مــن النقطــة

 فسّرها بنفسك:
ــول  ــدا�ه ح ــن مق ــة A أكª م ــول النقط ــزم ح ــدا� الع ــون مق ــاذا يك ــر لم فسِ

ــها. ــوة نفس ــأث¡ الق ــم ت ــة B، �غ النقط

  جــرّب بنفســك: تؤثــر القــوة نفســها N 4.0 علــى اÒســم نفســه. خــذ نقطــة C علــى اùــط، علــى 

ــدوِ� اÒســم مــع ا�ــاه عقــا�ب 
ُ

بُعــد m 2.0 مــن نقطــة التــأث¡. تكــون القــوة مائلــة بزاويــة °60، وت

.N.m بوحــدة C أوجــد عــزم القــوة حــول .C الســاعة حــول

 تطبيق سريع:
 5.0 N تؤثر قوة مقدا�ها

عموديّا عند طرف قضيب 

طوله m 0.40. احسب 

العزم حول الطرف اÖخر 

.M = Fd باستخدام

شكل )7.4.1( 

F = 5.0 N

d = 0.40 m

الطرف
)الطرف اÖخر(
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 حاول:
لكل شكل، أوجد عزم القوة حول النقطة O. اعتª ا�اه عكس عقا�ب الساعة موجبًا.

)  أ  (  تقــع O عنــد الطــرف ا¾يســر لقضيــب أفقــي. يمتــد ذ�اع 
 3.0 N O. تؤثــر قــوة  مقدا�هــا  m 0.20 مــن  أفقــي طولــه 

ــا عنــد الطــرف ا¾يمــن. )القــوة عموديــة علــى الــذ�اع  عموديً

- وطــول الــذ�اع هــو البُعــد العمــودي.(

شكل )8.4.1( 

ويميــل  الســفلي.  طرفــه  عنــد   O نقطــة  مائــل  )ب(  لقضيــب 
 4.0 N القضيــب بزاويــة مــا عــن ا¾فقــي. تؤثــر قــوة مقدا�هــا

عنــد الطــرف العلــوي، علــى بُعــد m 0.30 مــن O بمحــاذاة 

ــد  ــب. أوج ــى القضي ــة °45 عل ــوة بزاوي ــر الق ــب. وتؤث القضي

.O ــة ــول النقط ــوة ح ــزم الق شكل )9.4.1( ع

ــوة  ــر ق ــوى. وتؤث ــه العل ــد طرف ــة O عن ــل النقط ــب مائ )جـ(  لقضي
مقدا�هــا Ó 2.0 Nــو اليســا� عنــد الطــرف الســفلي، علــى بُعد 

m 0.40 مــن O. وتؤثــر القــوة بزاويــة °30 علــى القضيــب، 

شكل )10.4.1( متجهــة Óــو اليســا�.

العلــوي ا¾يســر لقضيــب.  الطــرف  O عنــد  النقطــة  ) د (  تقــع 
تؤثــر قــوة مقدا�هــا N 4.0 علــى بُعــد m 0.20 مــن O، كمــا � 

ــاعة. ــا�ب الس ــاه عق ــع ا� ــب م ــدوِ� القضي
ُ

ــشكل، وت ال
شكل )11.4.1( 

 في سياق ورشة عمل — استخدام مفتاح عزم
� و�شــة ســيا�ات أو طائــرات، Àــب إحكام ربــط صامولــة العجلــة ·ــدوث تــأث¡ الــدو�اº الصحيــح. 

فــإذا كانــت الصامولــة غ¡ محكمــة الربــط، فقــد تنفــك؛ وإذا كانــت محكمــة جــدًا، فقــد يتلــف ا¨ســما�. 

ــوب.  ــوة ا¨طل ــزم الق ــوغ ع ــد بل ــموعًا عن ــا مس
ً
ــد�  صوت ص

ُ
ــزم: أداة ت ــاح ع ــون مفت ــتخدم الفني ــذا يس ل

ــاء ســحب الــفû، يعتمــد ا¾ثــر الــدو�اº علــى القــوة والــذ�اع العمــودي. ويتيــح ا¨فتــاح ا¾طــول  وأثن�

ا - 
ً

ــق الصــوت عنــد بلــوغ العــزم ا¨حــدّد مســبق
ي
طل

ُ
ذ�اعًــا أكª، فتنتــج قــوة أصغــر نفــس العــزم. وت

ــا عــزم الــدو�ان )torque( � الســياقات الهندســية - ² عنــد بلــوغ القــوة وحدهــا. الــذي يُــسæ غالبً

شكل )12.4.1( 

 دورك ا�ن: فسِر لماذا يبلغ مفتاح العزم ا¾طول العزم ا¨حدّد نفسه بقوة أصغر،

مستخدمًا العÇقة: القوة × الذ�اع العمودية.

 ملاحظة عمಔّية:
� )ب( و)جـ( و)د( تكون 

القوة مائلة، لذا أوجد 

 ذ�اع العزم العمودي 
ً
أو²

،d = L sin θ
ثم اضربه � القوة،

ثم حدِد إشا�ة الدو�ان.

 حقيقة أساسية:
 .N.m وحدة العزم هي

و�غم أن لها ¾بعاد 

 Éا¾ساسية نفسها ال

ستخدم 
ُ

للجول، فإنها ² ت

بالطريقة نفسها: 

يُستخدم N.m للعزم 

لقياس تأث¡ لدو�ان، بينما 

يُستخدم J للطاقة لقياس 

 طاقة منقولة

نة.
ّ
أو مخز
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 طبيعة العلم: أرشميدس والرافعة — قانون الميكانيكا المبكر

قوة × ذ�اعها = قوة × ذ�اعها
شكل )13.4.1( قوة كب¡ة × ذ�اع قص¡ = قوة صغ¡ة × ذ�اع طويل

ــة ا�²تكاز  ــن نقط ــد ع ــغ¡ بعي ــوزن ص ــة. ف ــون الرافع ــميدس قان ــاغ أ�ش ــام، ص ــي ع ــن ألف ــل أكÛ م قب

البُعــد علــى  الــوزن �  ــا كــبً¡ا قريبً�ــا منهــا، عندمــا يتســاوى حاصــل ضــرب 
ً
يــوازن وزن يمكــن أن 

اÒانــب¶. ويُــروى أنــه قــال: »أعطــوº موضعًــا أقــف عليــه وســأحرك ا¾�ض«. وكانــت هــذه واحــدة 

مــن أقــدم القواعــد الكميــة الدقيقــة ا¨عروفــة للتــأث¡ الــدو�اº للقــوة. وهــي حاصــل الضــرب نفســه - 

ــزان  ــميدس، � ات ــد�: أ�ش ــد�س. )ا¨ص ــذا ال ــوال ه ــتخدمته ط ــذي اس ــودي - ال ــذ�اع العم ــوة × ال الق

ا¨ســتويات، Óــو 250 ق.م.(

ــاج عــزم كــب¡ مــن قــوة  دورك ا�ن: اقËح أداة يوميــة واحــدة تســتخدم مبــدأ أ�شــميدس للرافعــة ÷نت�

صــغ¡ة تؤثــر بعيــدًا عــن نقطــة ا�²تكاز.

سؤال الدرس، وإجابته:
ــا بالقــوة نفســها � موضــع¶ مختلــف¶ - لمــاذا يــدو� بســهولة عنــد ا¨قبــض لكنــه بــالكاد  ادفــع بابً

يتحــرك بالقــرب مــن ا¨فصلــة؟ ¾ن العــزم يعتمــد علــى كل من القــوة وبُعدهــا العمودي عــن ا¨فصلة، 

² علــى القــوة وحدهــا. فعنــد ا¨قبــض تكــون الــذ�اع طويلــة، لــذا يكــون العــزم كــبً¡ا؛ وبالقــرب مــن 

ا¨فصلــة تكــون الــذ�اع صــغ¡ة، لــذا يكــون العــزم صــغً¡ا. وحــدِد إشــا�ة لهــذا العــزم - موجــب عكــس 

ــا بالكامــل وفــق هــذا ا²صــطÇح ا¨ســتوي 
ً
عقــا�ب الســاعة، وســالب معهــا - ويكــون العــزم موصوف

ل[شــا�ة. وعــزم القــوة هــو حاصــل ضــرب القــوة � البُعــد العمــودي مــن النقطــة إ½ خــط تــأث¡ القــوة: 

نتج القــوة نفســها عزمًــا أكª بكــث¡.
ُ

أثــر بقــوة بعيــدًا عــن نقطــة ا�²تكاز، وســت

شكل )15.4.1( 

 تمرين: 
،4.0 N مقدا�ها F أ  (  كما � الشكل على اليسا�، عندما تؤثر قوة  ( 

 أوجد عزم القوة حول كل نقطة من النقاط التالية.

اعتª ا�اه عكس عقا�ب الساعة موجبًا. 

C النقطة )iii(  B النقطة )ii(  A النقطة )i(
)ب(  لكل شكل مــن ا¾شكال التاليــة، أوجــد عــزم القــوة حــول النقطــة O. اعــتª ا�ــاه عكــس عقــا�ب 

الســاعة موجبًــا.

 سؤال بأسಔّوب 
الامتحان:

 6.0 N تؤثر قوة مقدا�ها

عند طرف �افعة طولها 

m 0.50، بزاوية °30 على 

الرافعة. أوجد عزم القوة 

حول الطرف اÖخر من 

الرافعة، مع Áديد إشا�ته 

للدو�ان عكس ا�اه 

عقا�ب الساعة.

 حقيقة أساسية:
القوة الÉ يمر خط تأث¡ها 

عند نقطة ا�²تكاز لها ذ�اع 

عمودية تساوي صفرًا، لذا 

نتج عزمًا صفريّا - فالبعد 
ُ

ت

العمودي، ² القوة وحدها، 

هو ما ¼دد العزم.

الدفع عند ا¨قبض )بعيدًا عن ا¨فصلة(

الدفع قرب ا¨فصلة )قريبً�ا من نقضة ا�²تكاذ(

مفصلة 
)نقطة 

ا�²تكاز(

مفصلة 
)نقطة 

ا�²تكاز(

ننفس القوة → عزم أطول 

ªعزم أك =

نفس القوة → ذ�اع أصغر أقصر 

= عزم أصغر

ذ�اع طويلة )مسافة(

ذ�اع قص¡ة )مسافة(

شكل )14.4.1( 
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الدرس 1-5 — اتزان القوى

 سؤال الدرس:
ق �فتة متجر بواسطة كابلين –

ّ
عل

ُ

 يبقى كتاب في حالة سكون على طاولة، و

ما الصحيح بشأن القوة المحصلة المؤثرة في كل جسم؟

ستتعلم أن

بنهاية هذا الد�س، ستكون قادً�ا على أن:

1.  تذكر شرط ا�تزان �سم ساكن أو يتحرك بسرعة ثابت�ة.

2.  ترســم مخطــط ا�ســم ا�ــر، بعــزل ا�ســم وتوضيــح جميــع القــوى ا�ا�جيــة ا�ؤثــرة عليــه، 

و¡ديــد مصــد� كل قــوة.

3.  �ــدد قــوة مجهولــة بتحليــل القــوى إ¨ مركبــات علــى طــول محوريــن متعامديــن وتطبيــق شــرط 

ا�تــزان علــى كل محــو�.

ع قبل أن تستمر 
ّ
 الظاهرة — توق

شكل )1.5.1( 

يســتقر كتــاب ثقيــل ´ حالــة ســكون علــى طاولــة. يؤثــر وزنــه إ¨ أســفل بســبب ا�اذبي�ــة، ومــع ذلــك 

ا بفعــل الطاولــة. وبالقــرب منــه، تت�ــد¨ �فتــة متجــر ثقيلــة دون حــراك مــن 
ً
يبقــى الكتــاب ســاكن

ــي. ــرب إ¨ ا¸فق ــرى أق ــدا�، وا¸خ ºــديدة ا� ــا ش ــت«: إحداهم ــت« مختلف ــت« بزاوي ــلت« مائل سلس

 توقّع قبل أن تستمر — اكتب توقعك:
)  أ  ( ما القوة، إن وُجدت، ال¾ تؤثر بها الطاولة على الكتاب؟

 :Àقــوة الشــد( ا¸ك( فتــة بسلســلت« بزاويــت« مختلفــت«. أي السلســلت« بهــاÃتتعلــق ال  )ب(
ا¸بعــد أم ا¸قــرب إ¨ ا�ســتوى ا¸فقــي؟
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 استكشف — زيادة الزاوية، وقياس الاستطالة
،Åزاويتهمــا مــع الــرأ Æمــا ســتفعله: تقيــس اســتطالة شريــط« مطاطــي« متطابــق« مــع تغــي 

�ا.
ً
مع إبقاء ا�مل ثابت

الزمن: 12 دقيقة

ما �تاجه:

• شريطان مطاطيان متطابقان. • زجاجة ماء مملوءة معلومة الوزن.  

• منقلة. • مسطرة.    

• قضيب أفقي أو خطافان يمكن ¡ريكهما بعيدًا عن بعضهما.

الخطوات:

ــق الزجاجــة باســتخدام شريــط« مطاطــي« متطابــق«. اضبــط ا�طــاف« Ïيــث يصنــع كل شريــط 
ل
1  عل

.Åة مــع الــرأÆزاويــة صــغ

.Åل الزاوية ال¾ يصنعها كل شريط مع الرأ 2 قِس استطالة كل شريط مطاطي، وسجل

 التثبيــت العلويــت« بعيدًا عــن بعضهمــا Ïيث يصنــع الشريطان 
ي

ك نقــط¾ 3  أبــقِ الزجاجــة نفســها، وحــرل

.Åمــع الرأ Àزاويــة أك

4 قِس استطالة كل شريط مطاطي مرة أخرى.

5 كر� العملية لعدة زوايا أكÀ، دون Öاوز حد ا�رونة للمطاط.

شكل )2.5.1( 

Àزاوية أك  ←  À2 (   شد أك T con θ = mg (

)θ ( ةÆ2. زاوية كب )θ ( ةÆ1. زاوية صغ)θ ( زاوية À3. أك

ا�حاولة
هل تغÆل  وزن 

الزجاجة؟

استطالة الشريط 

)cm( ا¸يمن

استطالة الشريط 

)cm( ا¸يسر

زاوية كل شريط 

 θ )°( Åعن الرأ

متوسط 

)cm( ا�ستطالة

1
2
3

حಔّلِ ما جمعته:
)  أ  (  مع زيادة الزاوية عن ا�ستوى الرأÅ، ماذا حدث �ستطالة كل شريط، وبالتا× للشد فيه؟

�ــا، فلمــاذا زاد الشــد ´ كل شريــط؟ مــاذا حــدث للمركبــت« ا¸فقيــت« 
ً
)ب(  بقــي وزن الزجاجــة ثابت

ــا؟ ــن بعضهم ــط« ع ــاد الشري ــع ابتع ــد م  الش
ي

Úــو لق

 اكتب تفسيرك في سطرين قبل أن تقرأ الصفحة التالية.

 ملاحظة القياس:
قِس استطالة كل شريط 

مرت« واحسب ا�توسط. 

استخدم الشريط« 

نفسيهما طوال التجربة، 

وقا�ن متوسط ا�ستطالة 

 
ً

ب« الزوايا ا�ختلفة بد�

من مقا�نت�ه بقيمة ثابت�ة.
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من الملاحظة إلى النموذج:
�ــا، لكــن زيــادة الزاويــة ال¾ يصنعهــا كل شريــط مطاطــي 

ً
´ Öربــة ا�ستكشــاف بقــي وزن الزجاجــة ثابت

مــع الــرأÅ زادت متوســط اســتطالة الشريــط«، ممــا يــدل علــى زيــادة الشــد́  كل شريــط.
ــد الÃزم  ــر أن الش ظه

ُ
ــات ت ــن ا�Ãحظ . لك ــغÆر ــم يت ــوزن ل ــا ¸ن ال �

ً
ــد ثابت ــى الش ــت أن يبق ــك توقع ولعل

ــع  ــط م ــا كل شري ــة ال¾ يصنعه ــى الزاوي ــا عل
ً

ــل أيض ــط، ب ــا فق ــى وزنه ــد عل ــة � يعتم ــم الزجاج لدع
ــا×. ــوذج الت ــة النم ــد ا¸دل ــرأÅ. وتؤي ال

اعزل الجسم — ارسم مخطط الجسم الحر:
 عــن محيطــه. وأظهــر فقــط 

ً
القــوة: دفــع أو جــذب يؤثــر بــه جســم ´ آخــر. ولتحليــل جســم، اعزلــه أو�

ــل كل قــوة بســهم 
ل
القــوى ا�ا�جيــة ا�ؤثــرة فيــه، � القــوى ال¾ يؤثــر بهــا ا�ســم ´ أجســام أخــرى. وم�

ــل 
ر
ها Ïســب مصد�هــا. وحي�مــا أمكــن، ا�ســم كل قــوة عنــد نقطــة تأثÆهــا. ويُم�  اÖاههــا، وســمل

ن
يــب«

وزن ا�ســم بقــوة واحــدة تؤثــر إ¨ أســفل عÀ مركــز ثقلــه.
يعــزل مخطــط ا�ســم ا�ــر جســمًا واحــدًا ويُظهــر جميــع القــوى ا�ا�جيــة ا�ؤثــرة فيــه، مــع �ديــد 

مصــدر كل قــوة.

ا�صدر وا��اهالرمزالقوة

Fالقوة العمودية
N

ــزان  ــم ´ ات ــطح. �س ــى الس ــا عل ــر عموديي ــة؛ تؤث ــطح مÃمس س
.F

N
 = mg ،ــرى ــية أخ ــوى �أس ــدون ق ــي ب ــطح أفق ــى س �أÅ عل

Tالشد
حبل أو كبل مشدود؛ يؤثر على طول ا�بل، متجهًا بعيدًا عن ا�سم.

Fالقوة ا�رنة
e

 = –kx
نابض مشدود أو مضغوط؛ يؤثر عكس اæزاحة عن وضع ا�تزان. 

ضمن حد التن�اسب.

Fالوزن
g

 = mg
 Àــفل ع ا إ¨ أس ــيي ــر �أس ــب(؛ يؤث ــة ل�éض )أو كوك ــال ا�اذبي� مج

مركــز ال�قــل.

طبِق شرط الاتزان:
ا أو يتحــرك 

ً
يكــون ا�ســم ´ اتــزان انتقــا× عندمــا يبقــى ســاكن

ــة؛ وêــدث هــذا عندمــا تكــون القــوة ا�حصلــة ا�ؤثــرة  بســرعة ثابت�
فيــه صفــرًا: ΣF = 0. ويمكــن ¡ليــل قــوة تؤثــر بزاويــة إ¨ مركبــت« 
ــق شــرط ا�تــزان بــشكل  علــى طــول محوريــن متعامديــن. ثــم يُطبر
ــة  ــبة للزجاج ΣF. وبالنس

y
ΣF و 0 = 

x
ــو�: 0 =  ــى كل مح ــتقل عل مس

ا�قــدا�   ´ الشــد   
ي

Úلقــو ا¸فقيت�ــان  ا�ركبت�ــان  تتســاوى  قــة، 
ر
ا�عل

ــان  لغــي إحداهمــا ا¸خــرى. وتؤثــر ا�ركبت�
ُ

وتتعاكســان ´ ا�Öــاه، فت
الرأســيت�ان إ¨ أعلــى وتîنــان )تســاويان( معًــا وزن الزجاجــة. لــذا 
تكــون القــوة ا�حصلــة علــى الزجاجــة صفــرًا، وتبقــى ´ حالــة اتــزان.

نقطة
اتزان.  حالة   ´ إنه  يُقال  قوى،  عدة   Æتأث ¡ت  ثابت�ة  بسرعة  ¡رك  أو   

ً
ساكنا  ïا�ا ا�سم  ظل    إذا 

 عزل ا�سم عن محيطه و�سم "مخطط ا�سم ا�ر" الذي يوضح 
ً
ولتحليل هذه ا�الة، ðب أو�

ل وزن ا�سم بقوة واحدة تتجه ºو ا¸سفل وتؤثر عند 
ر
فقط القوى ا�ا�جية ا�ؤثرة عليه؛ حيث يُم�

مركز ثقله.

طول  على  مركباتها  إ¨  القوى  ¡ليل  طريق  عن  ا�تزان  معاد�ت  صاغ 
ُ

وت  .F
1
 + F

2
 + F

3
 + ... = 0 

   .ΣFy = 0 و ΣFx = 0 :محورين متعامدين، لتصبح

 تطبيق سريع:
يت�د¨ مصباح كتلته 

kg 5.0 من كابل« يصنع 

كل منهما زاوية 40° 
مع ا¸فقي. بافóاض 

،g = 9.8 m s–2 

احسب ا�ركبة الرأسية 
 ال¾ ðب أن يوفرها

كل كبل.

شكل )3.5.1( 

شكل )4.5.1( 
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 صندوق المعادلات:

ΣF = 0شرط ا�تزان ا�نتقا×:

ΣFمركبت�ا القوةعلى طول محورين متعامدين:
x

 = 0 , ΣF
y

 = 0

 مثال محಔّول:

ا�وقف:
ــد¨ مصبــاح كتلتــه kg 6.0 ´ حالــة اتــزان بواســطة كابــل« متطابــق«،  يت�

يصنــع كل منهمــا زاويــة °30 مــع ا¸فقــي. احســب الشــد ´ كل كابــل«.

ا�عطيات وا�طلوب:

ا�عطيات:

.m = 6.0 kg , g = 9.8 m s–2 , θ = 30°

ا�طلوب:

الشد T ´ كل كبل.

التمثي�ل:

شكل )5.5.1( 

ا�س�اتيجية:
.ΣF

x
 = 0 ، ΣF

y
ق شرط ا�تزان: 0 =  طبل

استخدم التوازن الرأÅ: مجموع ا�ركبت« الرأسيت« للشد يساوي الوزن.

ا�ل ا�وضح:

 2T sin 30° = W

T = W/)2 × sin 30°(
= 58.8/)2 × 0.5(
= 58.8 N ≈ 59 N

منطقية ا�ل:
يســاوي الشــد ´ كل كبــل وزن ا�صبــاح؛ ¸نــه عنــد زاويــة 30 د�جــة � يعمــل 

ســوى نصــف كل قــوة شــد عموديًــا لدعــم ا�صبــاح. ، وهــذا معقــول ¸ن كل 

كابــل« مائــل، و� يدعــم إ� جــزءًا مــن الــوزن.

 فسّرها بنفسك:
لماذا يكون الشد ´ كل كبل أكÀ من نصف وزن ا�صباح، �غم أن الكابل« 

يدعمان ا�مل بالتساوي؟

  جــرّب بنفســك: يت�ــد¨ ا�صبــاح نفســه الــذي كتلتــه kg 6.0 بواســطة كابــل« متطابــق«، يصنــع 

ــة ال¾  ــه بالقيم ــن(، وقا�ن ــل« )بالنيوت ــد ´ كل كاب ــد الش ــي. أوج ــع ا¸فق ــة °50 م ــا زاوي كل منهم

حصلــت عليهــا ´ ا��ــال الســابق.

 حاول:
 )  أ  (  يت�د¨ مصباح شا�ع فوق ساحة عامة من كابل« يصنعان زاويت« °30 و°60 مع ا¸فقي.

.Àمل الشد ا¸كê »20. أوجد الشد ´ كل كابل« بالنيوتن، واذكر أي الكابل kg كتلة ا�صباح

ــي.  ــع ا¸فق ــة °40 م ــا زاوي ــع كل منهم ــل« يصن ــن كاب ــا�ع م ــوق ش ــا kg 5.0 ف ــة كتلته ــد¨ �فت )ب(  تت�
ــن. ــل« بالنيوت ــد ´ كل كاب ــد الش أوج

،200 N m–1 ك مقدا� ال�ابت لهÀجـ(  تت�د¨ قطعة معدني�ة ´ حالة سكون من نابض زن( 
فيستطيل m 0.15. أوجد وزن القطعة بالنيوتن.  

 نصيحة امتحانية:
بالنسبة �سم ´ اتزان 

ل كلتا 
ل
مدعوم بكابل«، حل

 الشد.
ي

Úقو 

لغي إحدى مركبتيهما 
ُ

ت

ا¸فقيت«، وتتجمع 

مركبت�اهما الرأسيت�ان 

لتوازنا الوزن.

شكل )7.5.1( 

شكل )6.5.1( 
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 في سياق جديد — خطوط الكهرباء بين الأعمدة
ــن أن   م

ً
ــد� ــدة ب ــد¨ ب« ا¸عم ــاء تت� ــوط الكهرب ــظ أن خط ــد تÃح ــي، ق ــق ريف ــى طري ــفر عل ــاء الس أثن�

ــل«.  ــت( بكاب ــوم )م�ب ــل مدع ــى حم ــه عل ــزان نفس ــدأ ا�ت ــق مب ــتقيمًا. وينطب ــا مس ــا أفقيً ن خطً ــول تك

 
ي

ويتــوزع ا�ــزء ا�متــد مــن الســلك ب« العموديــن بــشكل مســتمر علــى طــول الســلك. وعنــد نقــط¾

التثبيــت، ا�ركبت�ــان الرأســيت�ان لقــوÚ الشــد معًــا  تعــادل )تســاوى( الــوزن الكلــى للكابــل«، بينمــا 

تتســاوى ا�ركبت�ــان ا¸فقيت�ــان ´ ا�قــدا� وتتعاكســان ´ ا�Öــاه. ومــع تن�اقــص التــد×، يصبــح الســلك 

أقــرب إ¨ ا¸فقــي عنــد نقــطý الدعــم )التثبيــت(. وعندئــذٍ تصبــح ا�ركبــة الرأســية جــزءًا أصغــر مــن 

ــا  ــي تمامً ــلك أفق ــة لس ــة ا��الي ــه. و´ ا�ال ــوزن نفس ــم ال ــ�Æ لدع ــد أكÀ  بك ــزم ش ــذا يل ــد، ل ــوة الش ق

ــاء بمقــدا�  ــب خطــوط الكهرب
ر

رك
ُ

ــا غÆ صفــري، يميــل الشــد ا�طلــوب إ¨ مــا � نهايــة. لــذا ت
ً
يدعــم وزن

ــلك(. ــاء þ الس ــد¨ )ا�ºن ــن الت ــوب م محس

شكل )8.5.1( 

ر لماذا يؤدي تقليل التد× ´ خط كهرباء إ¨ زيادة   دورك ا�ن: باستخدام ا�ركبات الرأسية، فسل

الشد فيه.

 طبيعة العلم: النماذج — قانون اتزان مبكر قبل نيوتن
قبــل أن يصــوغ نيوتــن قــوان« ا�ركــة، د�س ســيمون ســتيفن )1586( ا�تــزان 

ــرات«.  ــل الك ــت بـــ »إكلي ــة عُرف ــة فكري ــتخدام Öرب ــة باس ــتويات المائل ــى ا�س عل

ــول  ــة ح ــا موضوع ــن بعضهم ــاوية ع ــرات متس ــن ك ــة م ــلة مغلق ــل سلس ــد \ير فق

ا[خــر،  مــن   Àأك �ــا  دو�انيي أثــرًا  ا�انــب«  أحــد  أحــدث  وإذا  مائــل«.  مســتوي« 

لتحركــت السلســلة باســتمرا� مــع عودتهــا إ¨ الóتيــب نفســه، منتجــة حركــة 

ــاعدت  ــا. وس ــب أن يîن ð ــن ــى ا�نحدري ــن عل ــتيفن أن ا¸ثري ــتنتج س ــة. واس دائم

هــذه الفكــرة علــى إ�ســاء قانــون ا�تــزان علــى ا�ســتوى المائــل، ومبــادئ ¡ليــل 

القــوى إ¨ مركبــات.

دورك ا�ن: لماذا استطاع ستيفن أن ي�ق بهذا ا�ستنت�اج حý بدون معاد�ت ا�ركة ا�دي��ة؟

 سؤال لಔّربط:
ق مفاهيم ا�تزان  طبر

ُ
كيف ت

وا�فظ لفهم المادة 

وا�ركة من أصغر ذ�ة إ¨ 

الكون بأسره؟

شكل )9.5.1( 
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سؤال الدرس، وإجابته:
ــق �فتــة متجــر بسلســلت« – مــا 

ر
عل

ُ
يبقــى كتــاب ´ حالــة ســكون علــى طاولــة، وت

الصحيــح بشــأن القــوة ا�حصلــة ا�ؤثــرة ´ كل جســم؟ ´ كلتــا ا�الــت«، يكــون 

ا�ســمان ´ اتــزان انتقــا×، لــذا يكــون ا�جمــوع ا�Àى ا�Öاهــى �ميــع القــوى 

الفعــل  �د  قــوة  تــوازن  للكتــاب،  فبالنســبة   .ΣF = 0 صفــرًا:  جســم  كل   ´ ا�ؤثــرة 

 
ي

Úلغــي إحدى ا�ركبــت« ا¸فقيــت« لقو
ُ

العموديــة إ¨ أعلــى وزنــه. أمــا بالنســبة لÃفتــة، فت

الشــد ا¸خــرى، بينمــا تــوازن مركبت�اهمــا الرأســيت�ان معًــا وزن الÃفتــة. و¸ن السلســلت« تصنعــان 

ان غÆ متســاوي« عمومًــا، و¡مــل السلســلة ا¸ك`  زاويــت« مختلفــت« مــع ا¸فقــي، يكــون الشــدن

.Àــداً�ا الشــد ا¸كºا

 تمرين:
.g = 9.8 m s–2 احسب النتيجة إ¨ أقرب �قم« عشري«؛ خذ

ــن  ــزان م ــة ات ــا kg 8.0 ´ حال ــر كتلته ــة متج ــد¨ �فت )  أ  (  تت�
يصنــع  أفقيــة.  بعا�ضــة  متصــل«  خفيــف«  كابــل« 

ويصنــع  ا¸فقــي،  مــع   30° زاويــة  ا¸يســر  الكابــل« 

°55 مــع ا¸فقــي. زاويــة  الكابــل« ا¸يمــن 

أوجــد الشــد ´ كل كابــل« بالنيوتــن، واذكــر أي الكابــل« 

.Àشكل )10.5.1( يت�اثــر الشــد ا¸ك

ــت مصبــاح كتلتــه kg 3.0 ´ حالــة اتــزان بكابــل«  )ب(  يُثبر
خفيــف.  أفقــي  وحبــل  الســقف   ´ ــت  م�بر خفيــف 

 .Åيصنــع الكابــل« زاويــة °25 مــع الــرأ

أوجــد )i( الشــد T ´ الكابــل«، )ii( الشــد P ´ ا�بــل 

ــن. ــا بالنيوت ــي، كليهم ا¸فق
Åكابل« °25 عن الرأ

شكل )11.5.1( 

)جـ(  تت�ــد¨ قطعــة كتلتهــا kg 1.5 ´ حالــة اتــزان مــن نابــض« خفيــف« متطابــق«. يصنــع كل نابــض 
.60 N m–1 ــه ــرأÅ وثابت� ــع ال ــة °40 م زاوي

.óاستطالة كل نابض با� )ii( ،القوة ´ كل نابض بالنيوتن )i( أوجد

 سؤال بأسಔّوب 
الامتحان:

يت�د¨ مصباح كتلته 

kg 6.0 ´ حالة سكون من 

كابل« يصنعان زاويت« 

متساويت« مقدا�هما 40° 

مع ا¸فقي. ا�سم مخطط 

ا�سم ا�ر للمصباح، ثم 

أوجد الشد ´ كل كابل«.
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الدرس 1-6 — القدرة والكفاءة

 سؤال الدرس:
يرفع مصعدان نفس الحمولة إلى ا�رتفاع الرأسي نفسه، لكن أحدهما ينهي الرفع 

في نصف الزمن. هل يبذل المصعدان الشغل المفيد نفسه؟ وأيهما له القدرة ا�كبر؟

ستتعلم أن
بنهاية هذا الد�س، ستكون قادً�ا على أن:

1. �سب قد�ة آلة بد�لة الشغل ا بذول والزمن ا ستغرق، أو من القوة والسرعة الثابت�ة.
2. �دد كفاءة جهاز بد�لة طاقة ا�رج ا فيدة وإجما� طاقة الدخل، معً�ا عنها كنسبة مئوية.

3. تفسر انتقال الطاقة ¦ مخطط سانكي و¡دد أين تتب�دد الطاقة ا هد�ة )ا فقودة(.

ع قبل أن تستمر 
ّ
 الظاهرة — توق

ِ�ْ�َ�د ) أ (ِ�ْ�َ�د )ب(

نفس ا	مولة
ِ�ْ�َ�د A: 20 ث ِ�ْ�َ�د B: 10 ث

شكل )1.6.1( 

ــا إ® جنــب ¦ مــب³ واحــد. ±مــل كل منهمــا ا¯مــل نفســه إ® الطابــق نفســه -  يرتفــع مصعــدان جنبً�

أي ا��تفــاع نفســه. يســتغرق ا صعــد ) أ ( زمــن s 20؛ ويقــوم ا صعــد )ب( بذلــك ¦ s 10، أي ¦ نصــف 

 أك�«. وقبــل أن تكمــل، اكتــب 
ً

ــا إن ا صعــد اÀســرع »يب�ــذل شــغ¾
ً
الزمــن. يقــول بعــض النــاس أحيان

توقعــك: هــل يب�ــذل ا صعــدان الشــغل ا فيــد نفســه؟ وأيهمــا لــه القــد�ة اÀك�؟

 توقّع قبل أن تستمر :
 مفيدًا أك� على ا¯مل، أم بذل ا صعدان الشغل ا فيد نفسه؟

ً
)  أ  (  هل بذل ا صعد اÀسرع شغ¾

ــة أقــل«. هــل يمكــن أن يكــون  )ب(   يدّعــي بائــع أن: »ا حــرك اÀكÅ قــد�ة يســتهلك طاقــة كهربائي�
هــذا صحيحًــا؟

 حقيقة أساسية:
 ،W = Fd cosθ :الشغل

 � إ
ً

� تب�ذل القوة شغ¾

دث إزاحة ¦ 
ح

عندما ¡

اÍاه القوة أو مركبتها 

على طول اÎزاحة.
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 استكشف — اصعد درج المدرسة

ا وساعة توقيت لقياس القد�ة الناÍة أثن�اء صعود الد�ج.
ً
�ا ستف�له:  تستخدم مÑان

الز�ن: 12 دقيقة

�ا �تاجه:

• شريط قياس • ساعة توقيت أو مؤقت هاتف   Ôان �قÑم •

شكل )2.6.1( 

الخطوات:

1 قِس كتلتك )m( على ا Ñان وسÖِلها بالكيلوجرام.

� طول الد�ج. ،Ùتفاع الرأ��2 قِس ا��تفاع الرأh Ù لد�جة سلم واحدة، با Û — قِس ا

.g = 9.8 m s–2 اضÛباف ،W = mgh :3 احسب الشغل ا بذول ¦ �فع نفسك

4 اصعد الد�ج ببطء بينما يقيس زميلك الزمن. سÖِل النتيÖة.

5 كر� الصعود بأسرع ما يمكن بأمان، وسÖِل الزمن اÀقصر.

الشغل ÷ الز�نالشغل ا�بذول = mghالز�نال��ود

ببطء

بسرعة

حಔّلِ ما جمعته:
�ا؟ فسِر إجابتك.

ً
)  أ  ( هل تغâّ الشغل الذي بذلته بá الصعودين، أم بقي ثابت

ل هذه الكمية؟
ِ
)ب(  ¦ أي صعود كانت قيمة )W/t( أك�؟ وماذا تمث

 اكتب تفسيرك في سطرين قبل أن تقرأ الصفحة التالية.

 ملاحظة القياس:
 áقِس زمن كل صعود مرت

وخذ القيمة ا توسطة. 

دخل زمن �د  يمكن أن يح

فعل اÎنسان عند بدء 

ساعة التوقيت وإيقافها 

عدم يقá مقدا�ه بضعة 

أعشا� من الثاني�ة. ولهذا 

عدم اليقá أثر مئوي أك� 

على الصعود اÀسرع Àن 

زمنه ا قاس أقصر.
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من الملاحظة إلى النموذج:
 Ùتفاع الرأ��¦ نشـاط ا�ستكشـاف، بذلت مقدا� الشـغل نفسـه ¦ ك¾ الصعودين — إذ كانت كتلتك وا

ثابـتá، فتظـل )W = mgh( دون تغـيâ. ومـع ذلـك، فـإن عمليـة الصعـود اÀسـرع أèـزت هذا العمـل ¦ وقت 

أقـل، وبالتـا� أسـفرت عن قيمـة أك� لـ )W/t(. وتـسë هذه الكمية »القد�ة ا توسـطة«.

القدرة — مدى سرعة أداء الشغل:
ــن ¦  ــه، لك ــة نفس ــدا� الطاق ــق¾ مق ــه أو تن ــغل نفس ــدا� الش ــا مق ــتá أن تؤدي ــن ìل يمك

زمــنá مختلــفá. وتقيــس القــد�ة هــذا الفــرق: فهــي معــدل أداء الشــغل أو نقــل الطاقــة. 

الشــغل  هــو   ΔW حيــث   ،  P = ΔW/Δt زمني�ــة هــي:  فÛة  خ¾ل  ا توســطة  والقــد�ة 

ــفÛة.  ــك ال ــذول خ¾ل تل ا ب

1 W = 1 J s–1 : ووحدة القد�ة هي الوات

 بالكيلووات وا يÖاوات:
ً

عّ�  عن القيم اÀك� للقد�ة عادة ويح

1 MW = 106 W ، 1 kW = 103 W

P = Fv :اه ا¯ركةÍوالسرعة. فإذا أثرت قوة ¦ ا F ا ربط القد�ة بالقوة
ً

ويمكن أيض

نقطة
سـب الشـغل )W( الـذي تب�ذلـه قـوة ثابت�ـة )F( ]بوحـدة نيوتـن[ لتحريك جسـم مسـافة إزاحة 

ح
±  

)s( ]بوحـدة مÛ[ وبزاويـة )θ( بالنسـبة �Íـاه القـوة، با عادلـة: W = Fs cos θ. يمكن ìلتá إèاز 
طلـق على معدل إèاز الشـغل اسـم  نفـس القـد� مـن الشـغل ولكـن ¦ فÛات زمني�ـة مختلفـة؛ ويح

 Δt بوحدة جـول[ خ¾ل زمن[ ΔW از شـغل مقـدا�هèسـب -عند إ
ح

"القـد�ة ا توسـطة" )P(، و¡

 .)W( قاس بوحـدة الوات
ح

]بوحـدة ثاني�ـة[- با عادلـة: P = ΔW/Δt، وت

  عندمـا تؤثـر قـوة )F( علـى جسـم يتحـرك بسـرعة )v( ]بوحـدة مÛ/ثاني�ـة[، يمكـن التعـبâ عـن 

.P = Fv cos θ :القـد�ة دون ا¯اجـة لقيـاس الزمـن با عادلـة

عـرف النسـبة ا ئويـة للطاقـة الداخلـة الð ñـرج من اïهـاز كطاقـة مفيدة )مخرجـات مفيدة( 
ح

  ت

ـع�ر عنهـا بقيمـة عشريـة تÛاوح بá 0 و1 أو كنسـبة  باسـم "الكفـاءة". وهـي كميـة ب¾ أبعـاد، يح

مئوية. 

إ®  وينتقـل  الداخلـة  الطاقـة  مـن  جـزء  دائمًـا  فقـد  يح إذ  %100؛  كفاءتـه  حقيقـي  جهـاز  يوجـد   �

مهـد�ة. كطاقـة  ا حيـط  الوسـط 

؛ حيـث يتفـرع سـهم الطاقة 
ً
يوضـح "مخطـط سـانكي" )Sankey diagram( هـذا اÀمـر بصريـا

الداخلـة إ® مسـارين: أحدهمـا يمثـل الطاقـة ا فيـدة ا�ا�جـة واìخـر يمثـل الطاقـة ا هـد�ة، 

وتتن�اسـب مسـاحة كل سـهم مـع مقـدا� الطاقـة الñ ±ملهـا.

 صندوق المعادلات:

W = F d cosθالشغل:

P = ΔW/Δtالقد�ة، من الشغل والزمن:

P = Fv cosθالقد�ة، من القوة والسرعة:

 تطبيق سريع:

 öمل مصعد مكت±
حمولته إ® أعلى بسرعة 

2.5 m s–1 ثابت�ة
ويؤثر ا حرك إ® أعلى 

7840N بقوة

شكل )3.6.1( 
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ــاز  ــد جه ــة. و� يوج ــبة مئوي ــة )بá 0 و1( أو كنس ــو�ة عشري ــا بص ــعّ� عنه ــاد، يح ــة ب¾ أبع ــاءة كمي الكف
ــط. ــا إ® ا حي ــد دائمً

َ
فق

ح
ــل ت ــة الدخ ــض طاق ــه À 100%ن بع ــي كفاءت حقيق

ــا: ينقســم ســهم دخــل واحــد إ® مســاَ�ي خــرج مفيــد  ــل مخطــط ســانكي انتقــا�ت الطاقــة بصريي
ِ
يمث

فسّــر مخططــات ســانكي 
ح

لهــا. وت
ِ
وطاقــة مهــد�ة، úيــث يتن�اســب عــرض كل ســهم مــع الطاقــة الñ يمث

 مــن حفــظ القيــم.
ً

�بمقا�نــة العــروض النســبي�ة لüســهم بــد

شكل )4.6.1( 

 صندوق المعادلات:

 η = طاقة ا�رج ا فيدة ÷ إجما� طاقة الدخلالكفاءة:

 مثال محಔّول:

ا�وقف:

ا إ®  ترفــع �افعــة ¦ موقــع بن�ــاء منصــة نقالــة كتلتهــا kg 102×5.0 �أســيي
.12 s 6.0 بســرعة ثابت�ــة خ¾ل m أعلــى با�تفــاع

أهمل مقاومة الهواء. أوجد:
)  أ  ( الشغل الذي بذلته الرافعة باïول. 
)ب(  القد�ة ا توسطة الñ تنتÖها الرافعة.

.P = Fv جـ(  ¡قق باستخدام(

ا��طيات وا�طلوب:

ا��طيات:

.

 m = 500 kg ، h = 6.0 m ، t = 12 s ، g = 9.8 m s–2

ا�طلوب:

.P = Fv جـ( التحقق باستخدام( ،P القد�ة  )ب( ،W الشغل )  أ  (

مصعد )أسانسâ( �أÙ بسرعة ثابت�ة F = mg.التمثي�ل:

ا�س�اتيجية:

1( Use W = mgh 
2( Use P = W/t 
3( Find speed v = h/t and check using P = mgv

 حقيقة أساسية:

مصعد �أÙ بسرعة ثابت�ة:
P = Fv = mgv = mgh/t 

استخدم P = Fv عندما 
عطى السرعة، أو

ح
ت

 P = mgh/t

عطى ا��تفاع والزمن. عندما يح

شكل )5.6.1( 
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ا	ل ا�وضح:

 W = 500 × 9.8 × 6.0 = 2.94 × 104 J )  أ  (
 2.94 × 104( / 12 = 2.45 × 103 W = 2.45 kW( = P  )ب(
v = 6.0 / 12 = 0.5 m s–1  )جـ(

P = mgv = 500 × 9.8 × 0.5 = 2450 W = 2.45 kW

�نطقية ا	ل:
عطي الطريقتان القيمة ا وجبة نفسها للقد�ة، مما يؤكد صحة ا¯ساب.

ح
ت

 فسّرها بنفسك:
 إذا �فعت الرافعة ا¯مل نفسه لكن ¦ نصف الزمن، كيف يؤثر ذلك

¦ القد�ة؟ ولماذا؟

ــة  ــرعة ثابت� ــاع m 9.0 بس ا با�تف ــيي ــا kg 400 �أس ــد كتلته ــو�ة مصع ــع مقص ــك: ترتف ــرّب بنفس   ج

خ¾ل s 15. خــذ g = 9.8 m s–2. احســب القــد�ة الناÍــة عــن محركهــا بالكيلــووات، ثــم �قــق مــن 

.P = Fv إجابتــك باســتخدام

الكفاءة — �ا نسبة طاقة الدخل ا�نقولة ب�ورة �فيدة؟

 ý 
ً

� ينقــل أي جهــاز كل الطاقــة الداخلــة إ® طاقــة خــرج مفيــدة؛ إذ تفقــد دائمًــا بعــض الطاقــة، عــادة

صــو�ة طاقــة حراريــة. وتقيــس الكفــاءة جــزء الطاقــة الداخلــة الþ ¡ولــت إ® طاقــة ا�ــرج ا فيــدة: 

η = طاقة ا�رج ا فيدة ÷ إجما� طاقة الدخل.

 حاول:
اذكر كل كفاءة كنسبة مئوية.

ــة  ــد�ة كهربائي� ــل ق ــا الني� ــة بدلت ــة ¦ مز�ع ــة كهربائي� ــحب مضخ )  أ  (  تس
 1500 W نتــج قــد�ة خــرج مفيــدة مقدا�هــا

ح
مقدا�هــا W 2000، وت

أوجــد كفــاءة ا ضخــة.  الــري.  لرفــع ميــاه 

شكل )6.6.1( 

نتــج قــد�ة 
ح

)ب(  تســتقبل ســخانة ميــاه كهربائي�ــة صــغâة W 2400، وت
حراريــة مفيــدة مقدا�هــا W 2040 للمــاء. أوجــد كفاءتهــا.

شكل )7.6.1( 

صــد� J 25 مــن  ــزوّد مصبــاح بطاقــة كهربائي�ــة مقدا�هــا J 100. ويح )جـ(  يح
الضــوء، ويتب�ــدد البــا~ كحــرا�ة. أوجــد الطاقــة ا هــد�ة )ا فقــودة( 

كحــرا�ة وكفــاءة ا صبــاح.
شكل )8.6.1( 

ــل J 100، ينقســم 
ِ
) د (  ا�ســم مخطــط ســانكي بســيطًا للمصبــاح ¦ )جـــ(: ا�ســم ســهم دخــل واحــدًا يمث

ــات  ــع الطاق ــبة م ــهم متن�اس ــروض اÀس ــل ع ــود. اجع ــرا�ي مفق ــرج ح ــد وخ ــو{ مفي ــرج ض إ® خ
لهــا.

ِ
الñ تمث

 حقيقة أساسية:

قراءة �خطط سانكي: 

يساوي إجما� الدخل 

مÖموع ا�رج ا فيد وجميع 

ا�رج ا هد�. لذا يمكن 

حساب خرج مفقود بطرح 

مÖموع ا�رج ا عروف من 

إجما� الدخل.
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 في سياق جديد — اختيار مصباح كفء
يمكــن أن يــؤدي اســتب�دال مصبــاح فتيلــي تقليــدي بمصبــاح LED إ® تقليــل الطاقــة الكهربائي�ــة 
ال¾زمــة Îضــاءة غرفــة. فمقابــل كل J 100 مــن الطاقــة الكهربائي�ــة ا ــزوّدة، قــد ينقــل ا صبــاح الفتيلــي 
\ــو J 10 فقــط كضــوء مفيــد. ويتب�ــدد البــا~ البالــغ J 90 إ® ا حيــط، غالبًــا كطاقــة حراريــة. أمــا 
ــو 60  ــدد \ ــا يتب� ــد، بينم ــوء مفي ــه كض ــل الـــJ 100 نفس ــن دخ ــو J 40 م ــل \ ــد ينق ــاح LED فق مصب
ــد.  ــوء مفي ــل كض

َ
نق

ح
ــه ت ــة دخل ــن طاق ــبة أك� م ــأ Àن نس ــاح LED أكف ــون مصب ــذا يك ــط. ل J إ® ا حي

ويوضــح مخطــط ســانكي هــذا الفــرق: فســهم الضــوء ا فيــد  صبــاح LED أعــرض، وســهم الطاقــة 
.100 J ــغ ــه البال ــل نفس ــتقبل الدخ ــا يس ــم أن كليهم ــي، �غ ــاح الفتيل ــة با صب ــق، مقا�ن ــد�ة أضي ا ه

شكل )9.6.1( 

ف تشغيل مصباح LED أقل من مصباح فتي�ل 
ِ
 دورك ا²ن: فسِر، من مخططَي سانكي، لماذا يكل

نتÖان مقدا� الضوء ا فيد نفسه. التنÖستá بينما يح

 طبيعة العلم: أرشميدس والرافعة — قانون الميكانيكا المبكر
ــرن  ــر الق ــنة ¦ أواخ ــة ا حسّ ــه البخاري ــس وات محركات ــوّق جيم ــا س عندم
الثامــن عشــر، احتــاج الزبائــن إ® طريقــة مألوفــة  قا�نــة قد�تهــا بقــد�ة 
ـرًا لقــد�ة حصــان عامــل كأســاس  ا�يــول العاملــة. اســتخدم واط تقديـ
مقــدا�ه  شــغل  أداء  معــدل  بأنــه  الواحــد  ا¯صــان  وعــرّف  للمقا�نــة. 
33000 قــدم - �طــل ¦ الدقيقــة. وســمح ذلــك بالتعــبâ عــن قــد�ة ا حــرك 

ظهــر هــذا ا ثــال كيــف  بمصطلحــات يمكــن للزبائــن فهمهــا ومقا�نتهــا. ويح
يمكــن اســتخدام القياســات وتعريــف متفــق عليــه �Îســاء وحــدة عمليــة للتعــبâ عــن كميــة فÑيائي�ــة.

 من استحداث وحدة جديدة تمامًا.
ً

�  دورك ا²ن:  اقÛح مÑة واحدة للتعبâ عن قد�ة ا حرك بوحدة ا¯صان بد

سؤال الدرس، وإجابته:
يرفع مصعدان ا¯مل نفسه إ® ا��تفاع الرأÙ نفسه، لكن أحدهما ينهي الرفع  ¦ 

نصف الزمن. هل يب�ذل ا صعدان الشغل ا فيد نفسه؟ وأيهما له القد�ة اÀك�؟
 Ùتفاع الرأ��رفع إ® نفس ا يب�ذل ا صعدان الشغل ا فيد نفسه Àن ا¯مل نفسه يح

.)W = mgh(
.)P = W/t( ك�Àأما ا صعد الذي ينهي ا¯ركة ¦ زمن أقل فله القد�ة ا

ــن  ــبâًا م ــزءًا ك ــوِل ج ــذي ± ــو ال ــأ ه ــد اÀكف ــإن ا صع ــا، ف ــا دخلهم ــت طاقت وإذا اختلف
ــانكي  ــط س ظهر مخط ــيح ــذا س ــط. ل ــل إ® ا حي ــة أق ــدد طاق ــدة ويب� ــة مفي ــة إ® طاق ــة الداخل الطاق

ــأ. ــد اÀكف ــق للمصع ــد�ة أضي ــة مه ــهم طاق ــرض وس ــد أع ــرج مفي ــهم خ س

 نصيحة امتحانية:
اذكر الكفاءة كنسبة 

مئوية فقط عندما يطلب 

السؤال ذلك. يمكن كتابة 

الكفاءة كعدد عشري أو 

نسبة مئوية.

شكل )10.6.1( 

شكل )11.6.1( 
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 سؤال بأسಔّوب 

الامتحان:
 كتلته 

ً
ترفع �افعة صغâة حم¾

 8.0 m 600 �أسيًا با�تفاع kg

.16 s بسرعة ثابت�ة خ¾ل

 .g = 9.8 m s–2 خذ

احسب الشغل الذي 

بذلته الرافعة على ا¯مل، 

والقد�ة ا يكانيكية الناÍة 

عن الرافعة بالكيلووات.

شكل )12.6.1( 

 تمرين:
.30 s ا

ً
ا با�تفاع m 18 بسرعة ثابت�ة، مستغرق  كتلته kg 103×1.5 �أسيي

ً
)1(  يرفع مصعد بضائع حم¾

)  أ  ( احسب الشغل الذي بذله ا صعد على ا¯مل.
)ب( أوجد القد�ة الناÍة عن ا صعد بالكيلووات.

.0.60 m s–1 أن السرعة الثابت�ة للحمل تساوي 
ِ

áجـ( ب(
عطي الطريقتان النتيÖة نفسها.

ح
)  د (  باستخدام P = Fv، ¡قق من إجابتك ¦ )ب(، وفسِر بإ_از لماذا _ب أن ت

ــرعة  ــه m 9.0 بس ــرأÙ نفس ــاع ال ــه kg 600 إ® ا��تف  كتلت
ً

ــم¾ ــن A وB ح ــن ا صعدي ــع كل م )2(  يرف
.12 s ¦ الرفــع نفســه B 24؛ وينهــي ا صعــد s ¦ الرفــع A ثابت�ــة. ينهــي ا صعــد
)  أ  ( فسِر لماذا يب�ذل ا صعدان الشغل ا فيد نفسه على ا¯مل، واذكر قيمته.

)ب(  احسب القد�ة الناÍة عن ا صعد A وعن ا صعد B بالكيلووات.

 كيف ترتبط بنسبة اÀزمنة ا ستغرقة.
ِ

áوب PA : PB جـ(  اذكر النسبة(
ــزوّد ونــش كهربــا{ بطاقــة كهربائي�ــة مقدا�هــا J 104×5.0. ويب�ــذل J 104×3.5 مــن الشــغل ا فيــد  )3(  يح

¦ �فــع حمــل؛ وتتب�ــدد بقيــة الطاقــة.
)  أ  ( احسب الطاقة ا تب�ددة )ا فقودة( بواسطة الونش.
ا عنها كنسبة مئوية. )ب(  أوجد كفاءة الونش، معّ�ً

لها.
ِ
)جـ(  ا�سم مخطط سانكي �نتقال الطاقة هذا، úيث يتن�اسب عرض كل سهم مع الطاقة الñ يمث

)  د ( اذكر الصو�ة الرئيسية للطاقة الñ تتحول إليها الطاقة ا تب�ددة.
 كتلتــه kg 250 با�تفــاع �أm Ù 6.0 بســرعة ثابت�ــة خ¾ل s 8.0. وأثن�ــاء 

ً
)4(  ترفــع �افعــة كهربائي�ــة حــم¾

.2.5 kW ــزوّد الرافعــة بطاقــة كهربائي�ــة بمعــدل ثابــت مقــدا�ه
ح

ذلــك، ت
)  أ  ( احسب القد�ة ا فيدة الناÍة عن الرافعة بالكيلووات.

ا عنها كنسبة مئوية. )ب(  أوجد كفاءة الرافعة، معّ�ً
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الدرس 1-7 — كمية التحرك والدفع

 سؤال الدرس:
لماذا يقل احتمال تحطم هاتف عند سقوطه على سرير مقارنة بسقوطه على أرضية 

من الب�ط، حتى لو سقط من ا�رتفاع نفسه؟

ستتعلم أن
بنهاية هذا الد�س، ستكون قادً�ا على أن:

.p = mv ،1. تصف كمية التحرك بوصفها حاصل ضرب الكتلة � السرعة

.J = FΔt = Δp ،2. �دد دفع قوة وتربطه بالتغ�ر  � كمية التحرك

3. تفسر لماذا يؤدى زيادة الزمن الذي يستغرقه تغ�ر  كمية التحرك إ� نقصان القوة ا�حصلة ا�توسطة.

ع قبل أن تستمر 
ّ
 الظاهرة — توق

شكل )2.7.1( 

 ،
ا

ــي� ــد قل ــى سريــر، ويرت ــط عل ــف¢. فيهب ــطح¢ مختل ــى س ــه عل ــاع نفس ــن ا¦رتف ــف م ــقط هات يس

ــة. و�  ــم الشاش ــه، فتتهش ــاع نفس ــن ا¦رتف ــب�ط م ــن ال ــة م ــى أرضي ــط عل ــم يهب ا. ث ــليما ــى س ويبق

ــة  ــغ�ر  � كمي ــون الت ــذا يك ــيهما، ل ــرعة نفس ــة والس ــطح بالكتل ــف إ� الس ــل الهات ــت¢، يص ــا ا°ال كلت

ــه. ــقوط نفس ــام، ¦ � الس ــاء ا¦رتط ــل أثن� ــرق � التفاع ــن الف ــه. ويكم ــرك نفس التح

 توقّع قبل أن تستمر :
)  أ  (  ماذا يغ�ر السرير: التغ�ر � كمية التحرك، أم زمن التوقف، أم ك�هما؟

)ب(  هــل تتعــرض كــرة ترتــد عــن جــدار لقــوة أك¿ أم أصغــر أم نفــس القــوة ال½ تتعــرض لهــا كــرة 
ــة وزمــن التفاعــل؟ تلتصــق باÂــدار، لنفــس الســرعة ا¦بت�دائي�

 حقيقة أساسية:
كمية التحرك والدفع 

كميت�ان متجهتان، 

ستخدم ع�قتان 
ُ

وت

أساسيت�ان � هذا الدرس: 

.)J = FΔt(و )p = mv(
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 استكشف — اختبار نظرية الدفع وكمية التحرك
 Çدثــه، ثــم تســتق

ُ
È ما ستفعله:  تقيــس الدفــع ا�ؤثــر أثن�ــاء التصــادم والتــغ�ر  � كميــة التحــرك الــذي

ــة بينهما. الع�ق
الزمن: 40 دقيقة.

ما �تاجه:
• عربة دين�اميكية ومسار أفقي.

.Ìا�سار، مزوّد بمصدٍ ناب 
ي

• مستشعر قوة مثÒّت � أحد طر�
ز حركة( لقياس سرعة العربة. • مستشعر حركة )أو عربة ذات مُرمر

• مÖان. ل بي�انات أو حاسوب ب¿نامج رسم بي�ا×.  • مسجر
الخطوات:

 مســار 
ي

ــت مستشــعر القــوة ومصــدّه النــابÌ عنــد أحــد طــر� ــس الكتلــة الكليــة m للعربــة. ثÒر 1  قق

أفقــي، مــع مستشــعر ا°ركــة عنــد الطــرف اÜخــر.
ر مستشعر القوة دون أي قوة عليه. اضبط ال¿نامج لرسم القوة والسرعة مقابل محور الزمن نفسه.

ر
2  صف

3 ادفع العربة àيث تتحرك بسرعة شبه ثابت�ة قبل أن تصطدم با�صدر وترتد؛ وأبعد يدك أثن�اء التصادم.

 )v
i

بي�ــل التصــادم )
ُ

4  مــن مخطــط الســرعة-الزمن، اقــرأ الســرعة � اáجــزاء ذات الســرعة الثابت�ــة ق

.Δp = m)v
f
 − v

i
ــا، تصبــح vf ســالبة، إذن ) ــار ا¦äــاه ا¦بت�ــداã موجبا v(. وباعتب�

f
وبعــده مباشــرة )

ل القــوة  د الدفــع J بوصفــه ا�ســاحة أســفل النبضــة، وســجر 5  مــن مخطــط القوة-الزمــن، حــدر

.Δt التمــاس  القصــوى وزمــن 
 با�صــدر نفســه بســرعة اصطــدام أعلــى، ثــم بمصــدٍ أكæ مرونــة 

ا
6  كــرر التجربــة مــرت¢ إضافيــت¢: أو¦

بســرعة اصطــدام شــبه مســاوية لتلــك � ا�حاولــة 1.

شكل )2.7.1( 

vا�حاولة
i
 )ms–1(v

f
 )ms–1(Δt)s(Δp = m )v

f
 - v

i
( )N s(J )Ns( الدفع

1. كتل متماثلة
2. أثقل - أخف

3. )مصدٌ أملس ناعم(

حಔّلِ ما جمعته:
ــرك   ــة التح ــغ�ر � كمي ــن( بالت ــط القوة-الزم ــفل مخط ــاحة أس ــع J )ا�س ــارن الدف ــة، ق )  أ  (  لكل محاول
v(Δp = m. هــل يتســاويان � ا�قــدار ضمــن عــدم اليــق¢ )اïطــأ( التــجريí؟ ìــت¿ هــذا 

f
 − v

i
(

نظريــة الدفــع وكميــة التحــرك.
)ب(  يزيــد ا�صــدر اáكæ ليونــة زمــن الت�مــس  )زمــن التــأث�(. بالنســبة لتــغ�ر  مماثــل � كميــة التحــرك، 

ــر كيــف يؤثــر ذلــك � القــوة أثن�ــاء التصــادم. فسر

ــك  ــن لدي ــوة - الزم ــط الق ــفل مخط ــاحة أس ــاوي ا�س ــب أن تس ô ــاذا ــطرين، لم ــب، � س   اكت

ــة. ــة التالي ــرأ الصفح ــل أن تق Δp = m )v ، قب
f
 - v

i
ــة ) القيم

 ملاحظة القياس:
v من اáجزاء 

f
v و

i
اقرأ 

ا�ستوية )ثابت�ة السرعة( 

� مخطط السرعة-الزمن، 

بي�ل التصادم وبعده 
ُ

ق

ا. مباشرة — ¦ أثن�اءه أبدا

أوجد الدفع من ا�ساحة 

أسفل نبضة القوة فقط، 

وأعد تصف� مستشعر 

القوة قبل كل محاولة.

الع�قة البي�اني�ة )سرعة - زمن(

شكل )3.7.1( 

vf

vi δp = m)vf - vi(
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من الملاحظة إلى النموذج:
1 و3، كانـت للعربـة الكتلـة نفسـها وسـرعة اصطـدام  � نشـاط ا¦ستكشـاف، عنـد مقارنـة ا�حاولـت¢ 
ـر ا�صدر 

ّ
ـر ا�صـدر اáكæ ليونة بقوة متوسـطة أصغـر ع¿ زمن أطـول، بينما أث

ّ
�ـا. ومـع ذلـك، أث متقاربـة تقريبا

اáكæ ص�بـة بقـوة متوسـطة أك¿ ع¿  زمـن أقصـر. ولعلـك توقعـت أن ا�صـدّ اáكæ ليونـة يقلـل التـغ�ر � 
كميـة ùـرك العربـة. لكـن هـذا غ� صحيـح؛ فللسـرعة ا¦بت�دائي�ـة نفسـها وسـرعة ا¦رتـداد نفسـها، يكون 
التـغ�ر � كميـة التحـرك نفسـه؛ والـذي ìتلـف هـو زمـن التفاعـل، وبالتـاú متوسـط القـوة. وفيمـا يلـي 

النمـوذج الـذي تـش� إليـه أدلتك. 

كمية التحرك والدفع
Âســم كتلتــه m يتحــرك بســرعة v كميــة ùــرك مقدارهــا p = mv. وكميــة التحــرك كميــة متجهــة � 

اäــاه الســرعة نفســه، ويُقــاس بوحــدة kg m s–1. وينتــج التــغ�ر � كميــة التحــرك عــن قــوة محصلــة 

تؤثــر خ�ل فýة زمني�ــة. ولقــوة محصلــة ثابت�ــة، J = Δp ، J = FΔt . لــذا فــإن قانــون نيوتــن الثــا× بصيغــة 

Δp  . لــذا فــإن زيــادة زمــن التــأث� لنفــس التــغ�ر  � كمية التحــرك، يــؤدى إ� نقصان 
Δt كميــة التحــرك هــو  

القــوة ا�حصلــة ا�توســطة، بينمــا نقصــان زمــن التــأث� يــؤدى إ�  زيــادة القــوة ا�حصلــة  ا�توســطة.

شكل )4.7.1( 

نقطة

  يُطلق على حاصل ضرب كتلة اÂسم m ]كجم[ وسرعته v ]م/ث[ اسم "كمية التحرك" )أو 
.p = mv :كمية ا°ركة(، وهو يمثل مقدار ا°ركة. ووحدته هي كجم·م/ث، ويُعّ¿ عنه بالصيغة
كمية   � التغ�  يمثل  وهو  "الدفع"،  اسم  عليه  فيُطلق  ]نيوتن.ثاني�ة[   FΔt الضرب  حاصل    أما 

التحرك. ووحدته هي نيوتن·ثاني�ة. فإذا كان كمية التحرك قبل التغ� هو
 mv′ − mv = J :كتب بالصيغة

ُ
mv ]كجم·م/ث[ وكمية التحرك بعده هو ′mv، فإن الع�قة ت

.F = Δp :وبذلك تكون صيغة قانون نيوتن الثا× بد¦لة الزخم هي ،= FΔt
  يؤدي طول زمن التفاعل إ� تقليل متوسط   القوة عند ثب�ات مقدار التغ� � كمية التحرك؛ حيث 

سب متوسط   القوة بقسمة الدفع على الزمن.
ُ

È

 صندوق المعادلات:

P = mvكمية التحرك:

J =FΔt = Δpالدفع:

J = Δpقانون نيوتن الثا× )بصيغة كمية التحرك(:
Δt

 تطبيق سريع:

حاصل ضرب قوة محصلة 
ثابت�ة � الفýة الزمني�ة ال½ 

تؤثر خ�لها. 
J = fΔt ؛ وهو متجه � 

اäاه القوة ا�حصلة، 
.N·s ويُقاس بوحدة

F أصغر  →  δt أطول

شكل )5.7.1( 
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 مثال محಔّول:

ا�وقف:

تتحــرك كــرة كتلتهــا kg 2–10×6.0 ~ــو الشــرق بســرعة m s–1 20. لكل 
حالــة مــن ا°ا¦ت التاليــة، أوجــد اäــاه ومقــدار الدفــع ا�ؤثــر علــى الكــرة.

ط الكرة.
ي

لتق
ُ

)  أ  (  عندما ت
ا بالسرعة نفسها. ب لýتد غربا ضري

ُ
)ب(  عندما ت

 بالسرعة نفسها.
ا

ب لýتد شما¦ ضري
ُ

)جـ(  عندما ت

ا�عطيات وا�طلوب:
ا(.

ا
ا�عطيات:  m = 6.0×10–2 kg  ،  v = 20 m s–1 )شرق

ا�طلوب: الدفع

التمثي�ل:

p، � اäاه ا°ركة ا¦بت�دائي�ة للكرة.
i
 = mv

i
ارسم متجه كمية التحرك ا¦بت�دائي�ة، 

.p
f
 = mv

f
ولكل حالة، حدد متجه كمية التحرك النهائي�ة، 

J = Δp = p
f
 - p

i
 = m)v

f
 - v

i
ويساوي الدفع التغ�ر ا�تجه � كمية التحرك: )

ا�س�اتيجية:
ــة  ــم كل حال ــرك: FΔt = mv′ − mv  قير ــة التح ــع وكمي ــة الدف ــق نظري طبر

ــة. ــرعة النهائي� ــتخدام الس ــدة باس ــى ح عل

ا¢ل ا�وضح:

ا. ط الكرة، تصبح سرعتها صفرا
ي

لتق
ُ

ا. عندما ت )  أ  ( اعت¿ ا¦äاه الشر{ موجبا
FΔt  = )6.0 × 10−2( × 0−)6.0 × 10−2( × 20  

= - 1.2 N s ا غربا
)ب(  

FΔt  = )6.0 × 10−2( × )–20( –)6.0 × 10−2( × 20  
= –2.4 N s ا غربا

ــا، فســتكون قيمــة FΔt كمــا هــو موضــح � الــشكل  )جـ(  إذا اعت¿ناهــا متجها
ا�وجــود علــى اليســار. 

ا�قدا�

FΔt  = 2 × 6.0 × 10−2 × 20

= 1.70 = 1.7 N s
= –2.4 N s |اه الشمال الغرäا

منطقية ا¢ل:
Èــدث أك¿ دفــع عندمــا ينعكــس ا¦äــاه )ا°الــة b(. ويُعطــي التوقــف 
ــا  ــمال دفعا ــة إ� الش ــاه ا°رك äــي� ا ــي تغ ــة a(. ويُعط ــر )ا°ال ــا أصغ دفعا

.)c ــة ــغر} )ا°ال ــمال ال ــو الش ــا ~ ا قطريي ــطا متوس

 فسّرها بنفسك:
ــم أن  ــة )a(، رغ ــع � ا°ال ــف الدف ــة )ب(  ضع ــع � ا°ال ــون الدف ــاذا يك لم

ــت¢؟ ــا ا°ال ــها � كلت ــرعة نفس الس

  جرّب بنفسك: تؤثر قوة ثابت�ة مقدارها N 5.0 على جسم �دة s 2.0 � اäاه حركته.
.N·s سم بوحدةÂأوجد مقدار الدفع ا�ؤثر على ا

شكل )6.7.1( 

 حقيقة أساسية:

إذا توقف جسم يتحرك 

بسرعة )v( عن ا°ركة، 

فإن مقدار التغ�ر � كمية 

ùركه هو )mv(. وإذا ارتد 

بالسرعة نفسها � ا¦äاه 

ا�عاكس، فإن مقدار 

التغ�ر � كمية ùركه هو 

mv(. فعكس اäاه 
2

(
 من 

ا
كمية التحرك، بد¦

تقليله إ� الصفر، يؤدي إ� 

مضاعفة الدفع.
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شكل )7.7.1( 

 حاول:
 4.0 kg N 5.0 علــى جســم كتلتــه  )  أ  (  تؤثــر قــوة مقدارهــا 

يتحــرك بســرعة m s–1 2.0 �ــدة s 2.0 � اäــاه حركتــه.

.N·s سم بوحدةÂأوجد مقدار الدفع ا�ؤثر على ا )i(

.kg m s–1 سم بوحدةÂرك اù أوجد الزيادة � كمية )ii(

.m s–1 أوجد سرعته النهائي�ة بوحدة )iii(

ب  ضــري
ُ

ــا بســرعة m s–1 30، وت )ب(   تتحــرك كــرة كتلتهــا kg 0.15 أفقيي

بمضــرب لýتــد بالســرعة نفســها بزاويــة ارتفــاع °60 عــن اáفقــي. 

)i( أوجد مقدار الدفع ا�ؤثر على الكرة.

،2.0 × 10–2 s وا�ضــرب  الكــرة  ب¢  التمــاس  زمــن  كان   )ii(  إذا 

فأوجد مقدار متوسط القوة ا�ؤثرة على الكرة بالنيوتن.

 في سياق جديد — كيف تقلل الخوذة قوة الارتطام

عندمــا يســقط راكــب دراجــة ناريــة ويرتطــم رأســه بالطريــق، ¦ يمكــن äنب 

التــغ�ر � كميــة التحــرك áن الــرأس ôــب أن يتب�اطــأ ح^ يتوقــف. ومع ذلك، 

تزيــد اïــوذة الزمــن الــذي يســتغرقه هــذا التــغ�ر � كميــة التحرك.

تنضغــط رغــوة اïــوذة الماصــة للطاقــة أثن�ــاء ا¦رتطــام، ف_يــد زمــن 

التحــرك:  الــرأس ومســافة توقفــه. وللتــغ�ر نفســه � كميــة  توقــف 

F = Δp
Δt

وزيــادة زمــن التوقــف تقلــل متوســط قــوة ا¦رتطــام، وبالتــاú تقلــل العجلــة ا�توســطة ال½ يتعــرض 

لهــا الــرأس. 

¦ تقلل اïوذة التغ�ر  � كمية التحرك؛ بل تزيد زمن التوقف )زمن التأث�(، مما يقلل متوسط قوة 

ا¦رتطام لنفس السرعة ا¦بت�دائي�ة وحالة السكون النهائي�ة.

ا وليونة حماية أفضل للجمجمة، رغم أن 
ا
ر لماذا توفر بطانة خوذة أكæ سمك  دو�ك ا¨ن: فسر

مقدار التغ�ر  � كمية ùرك الرأس يبقى دون تغي�.

 طبيعة العلم: القوانين — قانون نيوتن الثاني )بصيغة كمية التحرك(

لــم يصــغ نيوتــن )1687( قانونــه الثــا× بصــورة F = ma؛ بــل نــص علــى أن معــدل تــغ�ر  كميــة ا°ركــة 

يتن�اســب مــع القــوة ا�ؤثــرة وÈــدث � اäاههــا. وتقابــل »كميــة ا°ركــة« كميــة التحــرك. وبالصيغــة 

F. ويصــف  ma = ا�حصلة الثابت�ــة:  F = Δp. وللكتلــة 
Δt F. وعلــى فýة زمني�ــة:  Δp = ا�حصلة

Δt ا°ديث�ــة: 

القانــون العــل+ ع�قــة ثابت�ــة تســمح بالتنبــؤ با°ركــة، دون تفــس� اáصــل الفÖيــاã للقــوى. ويربــط 

قانــون نيوتــن الثــا× القــوة بمعــدل تــغ�ر  كميــة التحــرك.

F = Δp. الصيغة العامة.
Δt �ا ¦عتب�ار صيغة كمية التحرك   دو�ك ا¨ن: اقýح سببا

شكل )8.7.1( 

شكل )9.7.1( 

 حقيقة أساسية:

� اÂزء )ب( ، تعكس 

الكرة اäاهها، لذا ارسم 

متجهات كمية التحرك 

. والدفع هو التغ�ر 
ا
أو¦

ا�تجه � كمية التحرك، ¦ 

الفرق ب¢ السرعت¢.
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سؤال الدرس، وإجابته:
 لماذا يقل احتمال ùطم هاتف عند سقوطه على سرير مقارنة 

 بسقوطه على أرضية من الب�ط، ح^ لو سقط من ا¦رتفاع نفسه؟ 

إذا ارتطم  الهاتف بالسرير أو الب�ط بالسرعة نفسها وتوقف دون ارتداد، 

يكــون التــغ�ر � كميــة التحــرك نفســه � كلتــا ا°الــت¢. والفــرق هــو زمــن التوقــف. فالسريــر 

يزيــد زمــن التوقــف بتشــوهه، ممــا يقلــل متوســط القــوة. أمــا أرضيــة الــب�ط فتوقــف الهاتــف � 

زمــن أقصــر بكــث�، ممــا يُنتــج متوســط قــوة أك¿ بكــث� ويزيــد احتمــال حــدوث ضــرر.

 تمرين:
أوجد ما يಔّي:

 0.40 s 1.0 �دة m s–1 2.0 يتحرك بسرعة kg 2.5 على جسم كتلته N رت قوة مقدارها
ر
 )  أ  (  أث

� اäاه حركته. 
.N·s سم بوحدةÂأوجد مقدار الدفع ا�ؤثر على ا )i(

.kg m s–1 سم بوحدةÂرك اù أوجد الزيادة � كمية )ii(
.m s–1 أوجد سرعته النهائي�ة بوحدة )iii(

ط كرة كتلتها kg 0.14 تتحرك بسرعة m s–1 40 بقفاز.
ي

لتق
ُ

)ب( ت
.N·s أوجد مقدار الدفع الذي تتلقاه الكرة بوحدة )i(

)ii(  إذا كان زمــن التمــاس ب¢ الكــرة والقفــاز ح^ تتوقــف الكــرة s 2–10×2.0، فأوجــد مقــدار 
ــن. ــاز بالنيوت ــى القف ــرة عل ــا الك ــر به ــوة ال½ تؤث ــط الق متوس

)جـ(  تتحــرك كــرة كتلتهــا kg 2–10×3.0 ~ــو الشــرق بســرعة m s–1 10. لكل حالــة مــن ا°ا¦ت التاليــة، 
أوجــد مقــدار واäــاه الدفــع ا�ؤثــر علــى الكــرة � ا°ا¦ت اÜتي�ــة.

ط الكرة.
ي

لتق
ُ

)i( عندما ت
ا بالسرعة نفسها. ب لýتد غربا ضري

ُ
)ii( عندما ت

 بالسرعة نفسها.
ا

ب لýتد شما¦ ضري
ُ

)iii( عندما ت

شكل )12.7.1( 

ب لýتــد بالســرعة نفســها � اäــاه  ضــري
ُ

ــا بســرعة m s–1 10، وت ) د (  تتحــرك كــرة كتلتهــا kg 0.40 أفقيا
ــة  ــاه الكــرة، والزاوي ــذي تتلق ــع اäاههــا ا¦بت�ــداã. أوجــد مقــدار الدفــع ال ــة °120 م ــع زاوي يصن

.ãــدا ب¢ اäــاه الدفــع واäاههــا ا¦بت�

شكل )13.7.1( 

 سؤال بأسಔّوب 

الامتحان:
 0.50 kg تتوقف كرة كتلتها

 8.0 m s–1 تتحرك بسرعة

عن ا°ركة بواسطة قفاز 

.0.040 s خ�ل

أوجد الدفع ا�ؤثر على الكرة.

شكل )14.7.1( 

شكل )10.7.1( 

شكل )11.7.1( 
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الدرس 1-8 — حفظ كمية الحركة

 سؤال الدرس:

 عندما تنزل من قارب صغير ساكن بجوار الرصيف، لماذا يتحرك القارب إلى الخلف؟

وما الذي يحدد سرعته؟

ستتعلم أن
بنهاية هذا الد�س، ستكون قادً�ا على أن:

.

ً
1. تشرح لماذا تبقى كمية التحرك الكلية لنظام معزول ثابت�ة

2. تطبق قانون حفظ كمية التحرك �ساب سرعات مجهولة قبل التصادم وبعده.
3. �دد النظام، و�تا� محوً�ا، وتذكر ا��اه ا�وجب عند تطبيق حفظ كمية التحرك.

ع قبل أن تستمر 
ّ
 الظاهرة — توق

شكل )1.8.1( 

تنهــي �حلــة علــى قــا�ب صــغ¬ و�طــو إ£ ا¢مــام »ــو �صيــف حجــري. ومــع ¦ــرك قدمــك إ£ ا¢مــام، 

ي¹لــق القــا�ب إ£ ا¸لــف، ف·داد الفجــوة بµ القــا�ب والرصيــف. وإذا خطــوت برفــق، يبتعــد ببــطء، 

ــرك إ£  ــك يتح ــع ذل ــا�ب - وم ــع الق ــر يدف ــد آخ ــة أك«. � أح ــرعة خلفي ــوى س ــع أق ــه دف ــا تعطي بينم

ا¸لــف. �حــظ القــا�ب Á ا�ــرة القادمــة الÀ ي¹ل فيهــا أحدهــم إ£ اليابســة.

 توقّع قبل أن تستمر — اكتب توقعك:
)  أ  ( أثن�اء الدفع، هل تتغ¬ قيمة  كمية التحرك  لديك ولدى القا�ب بشكل متساوٍ أم مختلف؟

)ب( يتلقى قا�ب فا�غ وقا�ب محمّل بصناديق نفس الدفع. أي القاربµ يرتد بسرعة أك«؟

 حقيقة أساسية:
كمية ¦رك جسم هي
p = mv. الدفع ا�ؤثر 

بالقوة ا�حصلة خÎل فÍة 
زمني�ة.

التغ¬ر  Á كمية التحرك.
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 استكشف — الارتداد عند تدافع طالبين
 Ñت بعد أن يت�دافعا، وتستقÎبعج µّيتحركها طالبان على كرسي Àما ستفعله: تقيس ا�سافة ال

كيف تعتمد مسافة كل منهما على كتلته.
الزمن: 20 دقيقة.

ما �تاجه:

• كرسيان معمليان بعجÎت يتحركان Öرية.
• أ�ضية أفقية ملساء بشريط بداية محدّد.

.Ùطباش¬ أو شريط �صق لتحديد موضع توقف كل كر •

.µغ¬ ا�تساويت µطالب أثقل وآخر أخف �حاولة الكتلت •

الخطوات:
 أيديهما، وكÎهما ساكن على شريط البداية.

ي
Àمس �احÎمع ت ،µّن على الكرسيÎلس طالبان متقابÝ 1

 أيديهمــا، ثــم يُبقيــان يديهمــا ثابتــتµ بينمــا 
ي

À2  عنــد العــد، يدفــع الطالبــان بقــوة مــرة واحــدة بــراح
.Ùيت�دحــرج الكرســيان بعيــدًا عــن بعضهمــا. حــدّد موضــع توقــف كل كــر
3 كر� التجربة بطالب أثقل يقابل طالبًا أخف، من شريط البداية نفسه.

4 قِس استطالة كل شريط مطاطي مرة أخرى.
 .µخــر ذ�اعيــه صلبــتãــرة يدفــع طالــب واحــد فقــط بينمــا يُبقــي ا 5  كــر� مــرة أخــرى، لكــن هــذه ا�

حــدّد نقــاط التوقــف مــرة أخــرى.

شكل )2.8.1( 

أي طالب �رك مسافة أبعد؟الزوج

كتلتان متقاربت�ان

أثقل مقابل أخف

دفع من جانب واحد

حಔّلِ ما جمعته:
)  أ  (  عندمــا �تلــف كتلتــا الطالــبµ، أيهمــا يتحــرك مســافة أبعــد؟ كيــف تعتمــد ا�ســافة الÀ يتحركها 

كل منهمــا علــى كتلته؟
ــاذا  ــيان؟ م ــرك الكرس ــده، أم ¦ ــرÙ وح ــك الك ــرك ذل ــل ¦ ــط، ه ــد فق ــب واح ــع طال ــا دف )ب(  عندم

ــل؟ ــاء التفاع ــوى أثن� ــن الق ــذا ع å«ك ه

  اكتب، في سطرين، لماذا يتحرك كلا الكرسيّين حتى عندما يدفع طالب واحد فقط –
قبل أن تقرأ الصفحة التالية.

 ملاحظة القياس:
åتلف احتكاك ا¢�ضية 

من موضع إ£ آخر، لذا أبقِ 

كل محاولة على الشريط 

ا�حدّد نفسه، وقا�ن 

مسافات التوقف ضمن 

 µالزوج نفسه فقط، � ب

أجزاء مختلفة من الغرفة.
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من الملاحظة إلى النموذج:
 µّــي ــظ أن الكرس ــرعة أك«، وا�Îحي ــدًا بس ــا بعي ــف دائمً ــرÙ ا¢خ ــرك الك ــاف، ¦ ــاط ا�ستكش Á نش
 Ùعندمــا دفــع طالــب واحــد فقــط. وقــد يتوقــع ا�ــرء أن يتحــرك الكــر èــركا بعيــدًا عــن بعضهمــا ح¦
ظهــر 

ُ
ا�دفــوع وحــده، أو أن يتحــرك ذلــك الكــرÙ مســافة أبعــد مــع دفعــة أقــوى؛ لكــن ا�Îحظــات ت

 µن كــزوج. فكلمــا دفــع أحــد الكرســيÎف ذلــك. � يعمــل الكرســيان بــشكل مســتقل؛ بــل يتفــاعÎخ
ــذا  ــا. ل ــه تمامً ــن نفس ــر للزم ــاه، تؤث ــة Á ا�� ــدا� ومعاكس ــاوية Á ا�ق ــوة مس ــر بق ــه اãخ ــر، يدفع اãخ
يتلقــى كل كــرÙ دفعًــا مســاويًا Á ا�قــدا� ومعاكسًــا Á ا��ــاه، فيخضــع كل منهمــا لتــغ¬ر متســاوٍ 
ومتعاكــس Á كميــة التحــرك؛ و¢ن الكــرÙ ا¢خــف كتلتــه أصغــر، فإنــه يتحــرك بعيــدًا بســرعة أك«.

ويفسر النموذج التاí هذه ا�Îحظات.

النموذج: حفظ كمية التحرك:
ــسî القــوى الÀ تؤثــر بهــا ا¢جســام علــى بعضهــا 

ُ
ــسî مجموعــة ا¢جســام قيــد الد�اســة نظامًــا. وت

ُ
ت

ــسî القــوى الÀ تؤثــر بهــا عوامــل خــا�ج النظــام قــوى خا�جيــة.
ُ

داخــل النظــام قــوى داخليــة، وت
تظــل كميــة التحــرك الكليــة للنظــام كمــا هــو قبــل التصــادم وبعــده. ويُــسî هــذا ا�بــدأ قانــون حفــظ 

كميــة التحــرك.
 m2 ــة ــم B بكتل ــرعة v1 باïس ــة m1 وس ــم A بكتل ــدم اïس ــا يصط عندم

:íــوا ــى الت v عل
2
v و '

1
ــرعتاهما ' ــح س ــرعة v2، وتصب وس

m
1

 v
1
' + m

2
 v

2
'=m

1
 v

1
 + m

2
 v

2

مجموع كمية التحرك بعد التصادم=مجموع كمية التحرك قبل التصادم

وينطبــق قانــون حفــظ كميــة التحــرك عندمــا يكــون الدفــع ا�ؤثــر علــى 

النظــام يســاوي صفــرًا، أى أن القــوة ا¸ا�جيــة ا�حصلــة عليــه صفــر.

نقطة

ــام  ــا ا¢جس ــر به ــوى الÀ تؤث ــرف الق ع
ُ

". وت
ً
ــا ــة "نظام ــل الد�اس ــام مح ــة ا¢جس ــسî مجموع

ُ
  ت

عــرف القــوى الÀ تؤثــر بهــا 
ُ

علــى بعضهــا البعــض داخــل النظــام بـــ "القــوى الداخليــة"، بينمــا ت
أجســام مــن خــا�ج النظــام بـــ "القــوى ا¸ا�جيــة".

� يتغ¬ كمية التحرك الكلية للنظام ا�عزول أثن�اء التصادم.
ــه ــذي كتلت ــم )B( - ال v- باïس

1
ــرعته  m وس

1
ــه  ــذي كتلت ــم )A( -ال ــدم اïس ــا يصط   فعندم

v على التواí، فإن ا�عادلة تكون:
2
v و ′

1
هما ′

ُ
m وسرعته v2- وتصبح سرعت

2

 .m
1
v

1
 + m

2
v

2
 = m

1
v

1
′ + m

2
v

2
′

وتتحقق هذه العÎقة Á حال عدم وجود دفع ناò عن قوى خا�جية.
 Áاذبي�ــة- ولكــن يمكــن إهمــال تأث¬هــا. وïإذا وُجــدت قــوى خا�جيــة -مثــل ا 

ً
  كمــا تتحقــق أيضــا

.y و x ا�اهــي ا�حوريــن Á مســتوى، يتــم ¦ليــل ا�تجهــات إ£ مركبــات Á حالــة ا�ركــة

 صندوق المعادلات:

mحفظ  كمية التحرك على طول محو� )جسمان(:
1

 v
1

 + m
2

 v
2

 = m
1

 v
1
' + m

2
 v

2
'

p = mvكمية ¦رك جسم:

 نظام معزول:
مجموعة من ا¢جسام 

عت«ي معًا نظامًا واحدًا. 
ُ

ت

 خÎل 
ً

يكون النظام معزو�

 Áة زمني�ة إذا كان صاÍف

 الدفع ا¸ا�õ صفرًا.

لذا تبقى كمية ¦ركه 

.
ً

الكلية ثابت�ة

 تطبيق سريع:
يصطدم جسم كتلته 

 kg 5، ساكن ابت�دائيّ�ا،

إ£ جسمµ: يتحرك جسم 

ا بسرعة 
ً

كتلته kg 3 شرق

m s–1 4، بينما يتحرك 

جسم كتلته kg 2 غربًا 

 أن 
ّ

µ6. ب m s–1 بسرعة

كمية التحرك محفوظ.

شكل )4.8.1( 

شكل )3.8.1( 

قبل التصادم

بعد التصادم

التصادم
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 مثال محಔّول:

ا�وقف:

 ،3.0 m s–1 ا��ــاه ا�وجــب بســرعة Á 1.2 kg كتلتــه A ســمïأ  ( يتحــرك ا  (
 2.0 m s–1 ا��اه الســالب بســرعة Á 2.8 kg كتلتــه B ســمïويتحــرك ا
علــى خــط مســتقيم، فيتصادمــان ويلتصقــان معًــا. أوجــد الســرعة بعــد 

.m s–1 التصاقهمــا بـ
 0.20 kg كتلتــه   A اïســم  يصطــدم  أملــس،  أفقــي  ســطح  )ب(  علــى 
الســاكن.   0.80 kg كتلتــه   B باïســم   2.0 m s–1 بســرعة  متحــركًا 
التصــادم. بعــد   Bو  A  µللجســم  µالنهائيــت  µالســرعت أوجــد 

ا�عطيات وا�طلوب:

.m
A

 = 1.2 kg , v
A

 = +3.0 m/s , m
B

 = 2.8 kg , v
B

 = –2.0 m/s :) ا�عطيات ) أ
.v' ا�طلوب: السرعة النهائي�ة

.m
A

 = 0.20 kg , v
A

 = 2.0 m/s , m
B

 = 0.80 kg , v
B

ا�عطيات )ب(: 0 = 
.B و A ا�طلوب: السرعتان النهائيت�ان لـ

التمثي�ل:

)  أ  ( حركةù بعد واحد با�اه موجب محدد.
)µمتعامدت µلل إ£ مركبت¦( بعدين ù  حركة )ب(

)محــو�ى   µا��ــاه  Á مســتقل  بــشكل  ثابت�ــة  تظــل  التحــرك  كميــة 
والصــادات( الســين�ات 

ا�س�اتيجية:
 طبّــق حفــظ كميــة التحــرك Á )  أ  (، يتحــرك اïســمان معًــا بعــد التصــادم.
ل ا�ركة واستخدم حفظ كمية التحرك Á ا��اهµ ا�تعامدين.

ّ
وÁ )ب(، حل

ا�ل ا�وضح:

)a( 1.2 × )3.0( + 2.8 × )–2.0( = )1.2 + 2.8(v'

3.6 – 5.6 = 4.0v' → v' = –0.50 m/s

شكل )5.8.1( 

)b( )i( x: 0.20 × 2.0 + 0.80 × 0 = 0.20 × 0 + 0.80 × v'
2

 cos 30°

)ii( y: 0.20 × 0 + 0.80 × 0 = 0.20 × v'
1

 – 0.80 × v'
2

 sin 30°  
)iii( v'

2
 =: 1

√ 3
 = √ 3

3
 = 00.577... ≈ 0.58 m/s

v'
1

 = 2.0
√ 3

 = 2.0 √ 3

3
 = 1.15... ≈ 1.2 m/s

A: 1.2 m/s.      B: 0.58 m/s

شكل )6.8.1( 

 حقيقة أساسية:
اخÍ ا��اه ا�وجب 

قبل تطبيق حفظ كمية 
التحرك.

وتش¬ السرعة السالبة 
إ£ حركة معاكسة ل�Îاه 

ا�وجب ا�ختا�.
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منطقية ا�ل:

)  أ  (  الســرعة النهائي�ــة ســالبة، بمــا يتفــق مــع كميــة التحــرك الكليــة ا¢ك« 
Á ا��ــاه الســالب. 

ــق  ــا يتف ــة، بم ــرعة ا�بت�دائي� ــن الس ــل م ــتµ أق ــرعتµ النهائي ــا الس )ب(  كلت
.µــم ــرك بµ اïس ــة التح ــم كمي ــع تقاس م

 فسّرها بنفسك:
ــا�ة  ــا إش ــن لهم ــرك كعددي ــيÀ التح ــع كم ــك جم ــاذا يمكن ــزء )a(، لم ïا Á

ــن؟ ــا إ£ محوري ــن ¦ليلهم  م
ً
ــد� ــد ب ــط واح ــى خ عل

 حاول:
)  أ  ( يتحــرك اïســم A كتلتــه Á 2.0 kg ا��ــاه ا�وجــب بســرعة m s–1 4.0، ويتحــرك اïســم B كتلتــه 
Á 3.0 kg ا��ــاه الســالب بســرعة m s–1 4.0 علــى خــط مســتقيم، فيتصادمــان. إذا كانــت ســرعة اïســم 

.m s–1 بعــد التصــادم بـــ A ســمïا��ــاه ا�وجــب، فأوجــد ســرعة ا Á 2.0 m s–1 بعــد التصــادم B

)ب( يصطــدم جســم كتلتــه kg 8.0، ســاكن، إ£ جســم A كتلتــه kg 3.0 وجســم B كتلتــه kg 5.0. إذا ¦ــرك 
اïســم A بعــد التصــادم يســاً�ا بســرعة m s–1 10، فأوجــد ســرعة اïســم B وا�اهــه بعــد التصــادم.

)جـ(  علــى ســطح أفقــي أملــس، يصطــدم اïســم A كتلتــه kg 1.0 متحركًا بســرعة m s–1 4.0 باïســم 
B كتلتــه kg 2.0 الســاكن. وبعــد التصــادم، ينحــرف A بزاويــة °45 فــوق ا¢فقــي وينحــرف B بزاوية 

°45 أســفل ا¢فقــى. أوجــد الســرعة النهائي�ــة للجســمA µ وB بعــد التصادم.

شكل )7.8.1( 

 في سياق جديد — دفع الصواريخ
ــرك  ــة ¦ ــازات كمي ــب الغ ــة. وتكتس ــرعة عالي ــف بس ــادم إ£ ا¸ل ــازات الع ــرد غ ــا�وخ بط ــل الص يعم

خلفيــة، بينمــا يكتســب الصــا�وخ كميــة ¦ــرك أماميــة مســاوية لــه. بالنســبة لنظــام الصــا�وخ والعادم، 

.Δpــا�وخ ــادمΔp– = الص ــة: الع ــرك الكلي ــة التح ــظ كمي
ي

ف
ُ

¦ ،
ً

Îــم ــع ا¸ا�õ مه إذا كان الدف

ــة إ£ أســفل، لــذا يتســا�ع الصــا�وخ إ£ أعلــى فقــط عندمــا يكــون دفعــه  ــاء اþطÎق، تؤثــر اïاذبي� أثن�

أك« مــن وزنــه )بإهمــال مقاومــة الهــواء(.

شكل )8.8.1( 

 فسّر لماذا يمكن للصا�وخ أن يتسا�ع Á فراغ الفضاء �غم عدم وجود وسط خا�õ يدفع ضده.
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 طبيعة العلم – الأدلة – اختبار الفرضية فى ضوء قوانين الحفظ
ظهــر أن بعــض الطاقــة وكميــة 

ُ
ــا )β( وكأنهــا ت Á عــام 1930، بــدت قياســات اضمــحÎل جســيمات بيت�

ة  ــت«ي ــظ المُخ ــوانµ ا�ف ــن ق ــوً�ا ع ــي ف ــن التخل  م
ً

ــد� ــودة. وب ــواò ا�رص ــن الن ــودان م ــرك مفق التح

ــف }مــل الطاقــة 
ي

 غ¬ مُكتش
ً

جيــدًا، اقÍح فولفجــا] بــاوWolfgang Pauli( í( أن جســيمًا متعــاد�

ــن. ــرك ا�فقودي ــة التح وكمي

 لÎختب�ــا�: 
ً

Îا قــاب
ً

ــا باســم النيوترينــو )neutrino(. وقــدّم اقÍاح بــاوí تنبــؤ
ً

وعُــرف هــذا اïســيم �حق

 علــى تفاعÎتــه.
ً
Îالنهايــة دلــي Á ســيم موجــودًا، فقــد تكتشــف التجــا�بïفــإذا كان ا

وÁ عــام 1956، أعلــن فريدريــك �اي¹ وكÎيــد كاوان )Frederick Reines - Clyde Cowan( عــن 

ا�كتشــاف التــجري_ للنيوترينــو.

ــل دون تمحيــص. فالعلمــاء يتمســكون بهــا مــا دامــت  قبي
ُ

ظهــر هــذه الواقعــة أن القــوانµ الراســخة � ت
ُ

وت

ــات  ــدو ا�Îحظ ــا تب� ــة عندم ــس¬ات بديل ــت«ون تف åــو�ون و ــا يط
ً

ــم أيض ــوة، لكنه ــا بق ــة تدعمه ا¢دل

.µديــدة غ¬ متســقة مــع تلــك القــوانïا

ــرد إعÎن  ــن مج ــا م ــدة علميّ ــيم أك@ فائ ــن جس ــة لÎختب�ا�ع ــة قابل ــاذا كان اقÍاح فرضي دورك ا¢ن: لم

فشــل قــوانµ ا�فــظ؟

سؤال الدرس، وإجابته:
عندما ت¹ل من قا�ب صغ¬ واقف على �صيف، لماذا يتحرك القا�ب إ£ ا¸لف؟ وما الذي }دد سرعته؟
ــاء  ــر. وأثن� ــاوي صف ــا تس ــة ابت�دائيً� ــرك الكلي ــة التح ــدًا. كمي ــا واح ــا�ب نظامً ــخص والق ــت« الش اع

ــرك: ــة التح ــظ كمي
ي

ف
ُ

ــذا ¦ ، ل
ً

Îــم ــي مه ــع ا¸ا�õ ا¢فق ــون الدف ــص¬، يك ــع الق الدف
pالشخص + p0 = القا�ب

يكتسب الشخص والقا�ب كميتµ ¦رك متساويتµ ومتعاكستµ. وبما أن p = mv، يتحرك القا�ب 
ا¢خف أسرع من القا�ب ا¢ثقل لنفس كمية التحرك.

شكل )9.8.1( 

 تمرين:
)  أ  ( يتحــرك اïســم A كتلتــه Á 2.0 kg ا��ــاه ا�وجــب بســرعة m s–1 3.0 علــى خــط مســتقيم، فيصطدم 

.m s–1 1.0 الســاكن، ويلتصقــان معًــا. أوجد الســرعة بعد التصاقهمــا بـ kg كتلتــه B ســمïبا

 B ــة ــتقيم بالعرب ــط مس ــى خ ــرعة m s–1 4.5 عل ــة بس ــا kg 2.0 متحرك ــة A كتلته ــدم العرب )ب(  تصط
كتلتهــا kg 5.0 ا�تحركــة بســرعة Á 0.40 m s–1 نفــس ا��ــاه. إذا ¦ركــت العربــة B بعــد التصــادم 

بســرعة Á 2.6 m s–1 ا�اههــا ا¢صلــي، فأوجــد ســرعة العربــة A وا�اههــا بعــد التصــادم.

 سؤال بأسಔّوب 
الامتحان:

تصطدم عربة كتلتها 

kg 1.5 تتحرك بسرعة 

m s–1 2.0 اصطدامًا 

أماميّا بعربة ساكنة كتلتها 

kg 0.50 على مسا� أملس، 

وتتحرك العربت�ان معًا.

أوجد السرعة النهائي�ة 

µا�لتصقت µللعربت 

.m s–1 بـ

 نصيحة امتحانية:
اذكر ا��اه ا�وجب واكتب

Σpبعد = Σpقبل 

للمحو� قبل أي حساب.

شكل )10.8.1( 
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)جـ(  يصطــدم جســم كتلتــه kg 7.0، ســاكن، إ£ جســم A كتلتــه kg 4.0 وجســم B كتلتــه kg 3.0. إذا ¦ــرك 
اïســم A بعــد التصــادم يســاً�ا بســرعة m s–1 9.0، فأوجــد ســرعة اïســم B وا�اهــه بعــد التصــادم.

 )3

2
( m الــذي كتلتــه A ســمïإذا ¦ــرك ا .B وجســم A ســاكن، إ£ جســم ،m يصطــدم جســم كتلتــه  ) د (

Á ا��ــاه ا�وجــب بســرعة v، فأوجــد ســرعة اïســم B وا�اهــه بعــد التصادم.

)هـ(  علــى ســطح أفقــي أملس، يصطدم اïســم A كتلتــه kg 0.20 متحركًا بســرعة m s–1 2.0 باïســم 
 B بزاويــة °60 فــوق ا¢فقــي وينحــرف A 0.60 الســاكن. وبعــد التصــادم، ينحــرف kg كتلتــه B

ــة للجســمA µ وB بعــد التصــادم. بزاويــة °30 أســفله، أوجــد الســرعة النهائي�

ــم  ــرعة m s–1 2.0 إ£ جس ــرك بس ــه kg 5.0 يتح ــم كتلت ــدم جس ــس، يصط ــي أمل ــطح أفق ــى س ) و (  عل
ــي  ــوق ا¢فق ــة °60 ف ــرف A بزاوي ــادم ، ينح ــد التص ــه kg 1.0. وبع ــم B كتلت ــه kg 4.0 وجس A كتلت

ــام. ــد ا�نقس ــمA µ وB بع ــرعة اïس ــد س ــفل، أوج ــرة إ£ أس ــرك B مباش ويتح
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الدرس 1-9 — كمية التحرك والطاقة الميكانيكية

 سؤال الدرس:

تتصادم عربتان وتلتصقان مً�ا وتتحركان بسرعة أبطأ. إذا كانت كمية تحركهما الكلية 

محفوظة، فلماذا تنخفض طاقتهما الحركية الكلية، وإلى أي صور من الطاقة تنتقل؟

ستتعلم أن

بنهاية هذا الد�س، ستكون قادً�ا على أن:

1. تذكر م� يتم حفظ كمية التحرك الكلية، وتم� ب� التصادمات ا�رنة وغ� ا�رنة.

2. �سب النقصان � طاقة ا�ركة الكلية أثن�اء تصادم غ� مرن.

3. تفسر كيف تنتقل طاقة ا�ركة إ� صو� أخرى أثن�اء تصادم غ� مرن.

ع قبل أن تستمر 
ّ
 الظاهرة — توق

شكل )1.9.1( 

ــد  ــة عن ــادات ¢صق ــبب وس ــا. وتتس ــاكنة ابت�دائيّ� ــة س ــة ثاني� ــة بعرب ــة متحرك ــة معملي ــدم عرب تصط

طرفيهمــا � التصــاق العربــت� و¯ركهمــا بســرعة مش¬كــة بعــد التصــادم. وتكــون ســرعتهما ا�ش¬كــة 

أقــل مــن الســرعة ا¢بت�دائي�ــة للعربــة ا�تحركــة. وقــد يُســمع صــوت قــص� أثن�ــاء التصــادم، وقــد 

تتعــرض العربت�ــان والوســادتان لتشــوه طفيــف. وتــش� هــذه ا�·حظــات إ� أن بعــض طاقــة ا�ركــة 

تنتقــل إ� صــو� أخــرى مــن الطاقــة. قــا�ن ا�ركــة قبــل التصــادم وبعــده.

 توقّع قبل أن تستمر — اكتب توقعك:
)  أ  (  بعــد التصــاق العربــت�، هــل يكــون كميــة التحــرك الكليــة أقــل أم تظــل كمــا هــي أم أكº ممــا 

كانــت عليــه مــن قبــل؟

)ب( ماذا Ãدث للطاقة ا�ركية الكلية — هل تصبح أقل، أم تبقى كما هي، أم تصبح أكº؟

 حقيقة أساسية:
لنظام معزول:

Σp


Σp = قبل


بعد

ولكل جسم:

E
k

 = 1
2

 mv2


















































































































































































































