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b�b�

الحمد الله رب العالمين والصلاة والسلام على أشرف الأنبياء والمرسلين وعلى آله وصحبه أجمعين وبعد:
المملكة  رؤية  التزامات  أحد  منطلق  من  وتحديثها  الدراسية  المناهج  بتطوير  المملكة  اهتمام  يأتي 
الأساسية  المهارات  على  تركز  متطورة  تعليمية  مناهج  «إعداد  وهو:   (2030) السعودية  العربية 
بالإضافة إلى تطوير المواهب وبناء الشخصية»، وذلك من منطلق تطوير التعليم وتحسين مخرجاته 

ومواكبة التطورات العالمية على مختلف الصعد. 
السعودية  العربية  المملكة  لرؤية  داعماً  الثانوي  التعليم  في  المسارات  لنظام  (الفيزياء1)  كتاب  ويأتي 
(2030) نحو الاستثمار في التعليم «عبر ضمان حصول كل طالب على فرص التعليم الجيد وفق خيارات 

متنوعة»، بحيث يكون الطالب فيهما هو محور العملية التعليمية التعلمية. 
والفيزياء فرع من العلوم الطبيعية يهتم بدراسة الظواهر الطبيعية واستنباط النظريات وصياغة القوانين 
الرياضية التي تحكم المادة والطاقة والفراغ والزمن، ويحاول تفسير وإيجاد علاقات لما يدور في الكون 
من خلال دراسة تركيب المادة ومكوناتها الأساسية، والقو￯ بين الجسيمات والأجسام المادية، ونتائج 
هذه القو￯، إضافة إلى دراسة الطاقة والشحنة والكتلة. لذا يهتم علم الفيزياء بدراسة الجسيمات تحت 

ا بسلوك المواد في العالم الكلاسيكي إلى حركة النجوم والمجرات.  الذرية مرورً
 (2030) رؤية  يعزز  وبما  العلماء،  يمارسه  كما  العلم  ممارسة  تتيح  بطريقة  الكتاب   ￯محتو بناء  تم  وقد 
«نتعلم لنعمل»؛ وجاء تنظيم المحتو￯ بأسلوب شائق يعكس الفلسفة التي بنيت عليها سلسلة مناهج 
المختلفة،  بمستوياته  العلمي  الاستقصاء  لممارسة  للطالب  المتعددة  الفرص  إتاحة  حيث  من  العلوم، 
الطالب  يطلع  الكتاب،  فصول  من  فصل  كل   ￯محتو دراسة  في  البدء  فقبل  والمفتوح.  والموجه  المبني 
على الأهداف العامة للفصل التي تقدم صورة شاملة عن محتواه، وكذلك الاطلاع على أهمية الفصل 
يحفز  الذي  ر  فكِّ سؤال  وجود  إلى  إضافة  الفصل،   ￯بمحتو ترتبط  تقنية  أو  ظاهرة  عرض  خلال  من 
استهلالية»  «تجربة  عنوان  تحت  المبني  الاستقصاء  أشكال  أحد  ذ  ينفِّ ثم  الفصل.  دراسة  على  الطالب 
ا على تكوين نظرة شاملة عن محتو￯ الفصل. وتتيح التجربة الاستهلالية في نهايتها  والتي تساعد أيضً
ممارسة شكل آخر من أشكال الاستقصاء الموجه من خلال سؤال الاستقصاء المطروح. وهناك أشكال 
العملية  التجربة  أثناء دراسة المحتو￯، ومنها  تنفيذها  التي يمكن  النشاطات الاستقصائية  أخر￯ من 
ويمكن الرجوع إلى دليل التجارب العملية على منصة عين الإثرائية، ومختبر الفيزياء الذي يرد في نهاية 

ا في نهايته.  كل فصل، ويتضمن استقصاءً مفتوحً
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يبدأ محتو￯ الدراسة في كل قسم بعرض الأهداف الخاصة والمفردات الجديدة التي سيتعلمها الطالب. 
وستجد أدوات أخر￯ تساعدك على فهم المحتو￯، منها الروابط الرقمية للدروس عبر منصة عين الإثرائية 
وكذلك ربط المحتو￯ مع واقع الحياة من خلال تطبيق الفيزياء، والربط مع العلوم الأخر￯، والربط مع 
تظهر  التي  الجديدة  للمفردات  ا  وتفسيرً ا  شرحً وستجد  الإستراتيجية.  وأهدافها   (2030) رؤية  محاور 
باللون الأسود الغامق، ومظللة باللون الأصفر، وأمثلة محلولة يليها مسائل تدريبية تعمق معرفة الطالب 
مسألة  ا في كل فصل  أيضً كما ستجد  فيه.  الواردة  العلمية  والمبادئ  المفاهيم  واستيعاب  المقرر   ￯بمحتو
تحفيز تطبق فيها ما تعلمته في حالات جديدة. ويتضمن كل قسم مجموعة من الصور والأشكال والرسوم 

 .￯التوضيحية بدرجة عالية الوضوح تعزز فهمك للمحتو
والتشخيصي،  القبلي،  المختلفة:  وأغراضه  بمراحله  التقويم  في  الواقعي  التقويم  أدوات  وظفت  وقد 
والتكويني (البنائي)، والختامي (التجميعي)؛ إذ يمكن توظيف الصورة الافتتاحية في كل فصل والأسئلة 
عن  الطلاب  يعرفه  ما  لاستكشاف  تشخيصيًّا  قبليًّا  تقويماً  بوصفها  الاستهلالية  التجربة  في  المطروحة 
أقسام  من  قسم  بكل  ا  خاصًّ تقويماً  تجد   ￯المحتو من  جزء  كل  دراسة  في  التقدم  ومع  الفصل.  موضوع 
س جوانب التعلم وتعزيزه، وما قد يرغب الطالب  الفصل يتضمن أفكار المحتو￯ وأسئلة تساعد على تلمّ
بالمفاهيم  ا  تذكيرً الفصل متضمنًا  دليل مراجعة  يأتي  اللاحقة. وفي نهاية كل فصل  الأقسام  تعلمه في  في 
الرئيسة والمفردات الخاصة بكل قسم. يلي ذلك تقويم الفصل الذي يشمل أسئلة وفقرات متنوعة تهدف 
إلى تقويم تعلم الطالب في مجالات عدة، هي: إتقان المفاهيم، وحل المسائل، والتفكير الناقد، والمراجعة 
ا مقننًا  العامة، والمراجعة التراكمية، ومهارات الكتابة في الفيزياء. وفي نهاية كل فصل يجد الطالب اختبارً
يهدف إلى تدريبه على حل المسائل وإعداده للتقدم للاختبارات الوطنية والدولية، إضافة إلى تقويم فهمه 

لموضوعات كان قد درسها من قبل.
ونسأله سبحانه أن يحقق الكتاب الأهداف المرجوة منه، وأن يوفق الجميع لما فيه خير الوطن وتقدمه وازدهاره.
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ر ◀ فكِّ
قادت أبحاÔ الفيزياء إلى العديد من الابتكارات 
التقنية؛ ومنها الأقمار الاصطناعية المستخدمة في 
الاتصالات وفي التصوير التلسåكو-. اذكر أمثلة 
 Ôعلى الأجهزة والأدوات التي طورتها الأبحا ￯أخر

ا الماضية. الفيزيائية خلال ا#مسين عامً

ه��ذا  في  �س��تتعلمه  ال��ذي  م��ا 
الف�سل؟

• 	 Üاåللقي الرياضيåة   çرǻالط اسåتخدام 
والتوقع. 

• عنåد 	 والضبåط  الدقåة  أسåس  تطبيåق 
.Üالقيا
الأهمية

ستسåاعدك القياسåات والط́رç الرياضية 
في هåذا الفصل على تحليåل النتائج ووضع 

التوقعات.
الأق�ار الاصطناعي�ة القياسåات الدقيقåة 
ا في صناعåة الأقمار  ăة جدåة مهمåوالمضبوط
ومتابعتهåا؛  إطلاقهåا  وفي  الاصطناعيåة، 
لأنه ليس من السåهل تåدارك الأخطاء فيما 
بعد. وقåد أحدثت الأقåمار الاصطناعية�

ومنها تلسåكوب هابل الفضائåي المبينö في 
 Ôال الأبحاå6 يرة فيåثورة كب �ورةåالص

العلمية والاتصالات.
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ه��ذا  في  �س��تتعلمه  ال��ذي  م��ا 
الف�سل؟

• الكلåمات 	 بåاسåتخدام  الحركåة  /ثيåل 
للحركåة   التوضيحيåة  والمخططåات 

والرسوم البيانية.
• ل±جسåام 	 المنتظمåة  الحركåة  وصåف 

باستخدام المصطلحات (الموقع، المسافة، 
الإزاحة، الفGة الزمنية) بطريقة علمية.

الأهمية

لåو لم يكن هنåاك طåôرç لوصåف الحركة 
ل السåفر بالطائåرة أو  öيتحوåا فسåوتحليله
القطåار أو الحافلåة إلى فåو�؛ فالأزمنåة 
وال�عات هي التي تحدد جدول مواعيد 
النقåل عåلى  انطåلاç ووصåول وسåائل 

اختلاف أنواعها.
ñيارةåا تتجاوز سåعندم Óيارا��Yا çا��L

سيارةً أخر￯ تكون �عة السيارة الأولى 
.￯أكبر من �عة السيارة الأخر

ر ◀ فكِّ
Èكيف يمكنك /ثيل حركتي سيارتين

31 30

ر ◀ فكِّ
ا عند خط  يقف سåائق سåيارة السåباç متحفåزً
ا الضوء الأخ� الåذي يعلن بدء  البدايåة منتظåرً
 Xائق بأقåء ينطلق السĿåوعندما ي .çباåالس
�عåة. كيف يت`åير موقع السåيارة في أثناء تزايد 

Èعتها�

ه��ذا  في  �س��تتعلمه  ال��ذي  م��ا 
الف�سل؟

• وصف الحركة المتسارعة.	
• استخåدام الرسوم البيانية والمعåادلات 	

ا متحركة. لحåل مسåائل تتضمن أجسامً
• وصف حركة الأجسååååام في حالåååة 	

السقوط الحر.
الأهمية

لا تتحرك الأجسام دائماً ب�عات منتظمة. 
ويساعدك فهم الحركة المتسارعة على وصف 
حركة العديد من الأجسام بشكل أفضل.
التسåارع العديد من وسائل النقل�ومنها 
 çيارات والطائرات وقطارات الأنفاåالس
وكذلك المصاعåد وغيرها� تبدأ رحلاتها 
عادةً بزيادة �عتها بمعدل كبير، وتنهيها 

بالوقوف بأ�ع ما يمكن.

58

ر ◀ فكِّ
ما الذي يجعل كرة القدم، أو أي جسم آخر يتوقف 

 Èأو يبدأ الحركة أو ي`ير اتجاهه

ه��ذا  في  �س��تتعلمه  ال��ذي  م��ا 
الف�سل؟

• استخدام قوانين نيوتن في حل مسائل.	
• تحديåد مقåدار واتجåاه القåوة المحصلة 	

ا في حركة الجسم. التي تسبب ت`يرً
• تصنيف القåو￯ وفق العوامل المسåببة 	

4ا.
الأهمية

في كل لحظåة، تؤثر فيك وفي كل الأشåياء 
.￯المحيطة بك قو

الكåرة  ب�åب  اللاعåب  يقåوم  ر|ا��ة 
برأسåه فتتقافز؛ أي تتحرك وتقف ويت`ير 

اتجاهها.

94
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ر ◀ فكِّ
بره ميلها  ôقد يصل متسلق الصخور إلى صخرة يج
أن  يتعلق (ا بحيث يكون ظهره مقابلاً ل±رض. 
فكيف يمكنåه اسåتعمال أدواته لتطبيåق قوانين 
Èالفيزياء للت`لب على هذه العقبة وتجاوز الصخرة

ه��ذا  في  �ستتعلم��ه  ال��ذي  م��ا 
الف�سل؟

• /ثيل الكميات المتجهة بالرسم التخطيطي 	
والتحليل المتعامد. 

• استعمال قوانين نيوتن في تحليل الحركة 	
في وجود الاحتكاك.

• اسåتعمال قوانين نيوتن وما تعلمته عن 	
المتجهات في تحليل الحركة في بôعدين.

الأهمية

معظم الأجسام تتأثر بقو￯ تعمل في أكثر 
من اتجاه. فعلى سبيل المثال، عندما تôسحب 
 ￯نها تتأثر بقوlاحنة السحب فåسيارة  بش
عديåدة إلى أعلى وإلى الأمام، بالإضافة إلى 

قوة الجاذبية التي تؤثر فيها إلى أسفل. 
�öh�B اY_¢�ر كيف يحمي متسلقو الصخور 
أنفسهم من السقوطÈ يرتكز المتسلق على 
 ￯ما أن هناك قوåن نقطة داعمة، كåأكثر م

متعددة تؤثر فيه في اتجاهات متعددة.

130

ر ◀ فكِّ
عندما تدور هذه الأراجيح ب�عة ثابتة المقدار، هل 

Èيكون 4ا تسارع

ه��ذا  في  �س��تتعلمه  ال��ذي  م��ا 
الف�سل؟

• تطبيåق قوانين نيوتن، ومåا تعلمته عن 	
المتجهات لتحليل الحركة في بôعدين.

• حل مسåائل تتعلق بحركåة المقذوفات 	
والحركة الدائرية.

• حل مسائل تتعلق بال�عة النسبية.	
الأهمية

إن وسائل النقل والألعاب في مدينة  الألعاب 
لا ĺلو من آلات أو أجزاء آلات تتحرك على 
شكل مقذوفات أو تتحرك حركة دائرية، 

أو تتأثر بال�عة النسبية. 
ارÒ  قبل أن تبدأ هذه الأراجيح في  öíØ ةE�DرÌ
الدوران تكون المقاعد معلöقة رأسيăا، وعندما 
ا؛ مائلة بزاوية ما. تتسارع تتأرجح المقاعد بعيدً

160



ر ◀ فكِّ
قادت أبحاÔ الفيزياء إلى العديد من الابتكارات 
التقنية؛ ومنها الأقمار الاصطناعية المستخدمة في 
الاتصالات وفي التصوير التلسكو-. اذكر أمثلة 
 Ôعلى الأجهزة والأدوات التي طورتها الأبحا ￯أخر

ا الماضية. الفيزيائية خلال الخمسين عامً

|DDK ¸ ¦DD7 |DD DD
#�

للقياس • الرياضيــة   çالط́ر اســتخدام 
والتوقع. 

الدقــة والضبــط عند • تطبيق أســس 
القياس.
K

ستساعدك القياســات والط́رç الرياضية 
في هذا الفصــل على تحليل النتائج ووضع 

التوقعات.
اúق5ååر الاÉطناعية القياســات الدقيقة 
ا في صناعة الأقمار  والمضبوطة مهمة جــدًّ
الاصطناعيــة، وفي إطلاقهــا ومتابعتها؛ 
لأنه ليس من الســهل تدارك الأخطاء فيما 
بعد. وقد أحدثــت الأقمار الاصطناعية-

ومنها تلســكوب هابل الفضائي المبينّ في 
 Ôالأبحا كبــيرة في مجال  ثورة  الصورة- 

العلمية والاتصالات.
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=���.�K
#¥

Èكيف يؤثر وزن الجسم في �عة سقوطه r�(7
�¼

الفيلســوف الإغريقي أرســطو على  اشــتملت كتابات 
دراســات لبع� نظريات علم الفيزياء التي كان 4ا تأثير 
كبير في أواخر القرون الوســطى. حيث اعتقد أرسطو أن 
الوزن عامل مؤثر في �عة ســقوط الجســم، وأن �عة 
سقوط الجسم تزداد مع ازدياد وزنه. وقد استقX جاليليو 

ذلك للتأكد من صحته.
ا 1. ) معً ألصــق أربع قطع نقد معدنية (من فئــة 50 هللةً

باستخدام شريط لاصق.
ضع القطع النقدية الملتصقة على راحة يدك، وضع إلى 2.

جوارها قطعة نقد واحدة.

�DD1من خلال دفع القطع لراحــة يدك، أيها أثقل: 3.
Èالقطع الملتصقة أم القطعة الواحدة

�1أســقط القطع جميعها من يدك في الوقت نفسه، 4.
ثم لاح� حركتها.

�u

ا لنظرية أرســطو، ما �عة سقوط قطعة النقد مقارنة  وفقً
Èماذا تستنتج Èبالقطع الملتصقة

ح تأثير كل من الخصائ� اùتية في �عة  bÕ� وضّ
سقوط الجســم: الحجم، الكتلة، الوزن، اللون، الشكل. 

ما الذي ¶طر ببالك عندما تر￯ أو تسمع كلمة «فيزياء»È يتخيل كثير 
تب عليها معادلات رياضية فيزيائية مثل: ôمن الناس سبورة ك

d =   1__
2   at2  +  vot +  do ،I =   V__

R ،E =  mc2   

ولعلك تتخيل علماء وباحثين يرتــدون معطف المختبر الأبي�، وقد 
ا شــهيرة في عالم الفيزياء مثل ألبرت أينشتاين أو إسحق  تتخيّل وجوهً
نيوتن وغيرهما، وقد تôفكر في الكثير من التطبيقات التقنية الحديثة التي 
رها علم الفيزياء، ومنها الأقمار الاصطناعية، والكمبيوتر المحمول،  طوّ

وأشعة الليزر، وغيرها.

�bK
.v: الطريقة العلمية. •

ا للقوانين الفيزيائية،  ² العمليات الحسابية وفقً •
وباستخدام التعبير العلمي.

3
الفيزياء

الطريقة العلمية
الفرضية

النماذÕ العلمية
القانون العلمي
النظرية العلمية

�bK
.v: الطريقة العلمية. •

ا للقوانين الفيزيائية،  ² العمليات الحسابية وفقً •
وباستخدام التعبير العلمي.

3
الفيزياء

الطريقة العلمية
الفرضية

النماذÕ العلمية
القانون العلمي
النظرية العلمية
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What is Physics? #
الفيزياء فرع من فروع العلم  يôعنى بدراسة العالمó الطبيعي: الطاقة والمادة وكيفية ارتباطهما. 
فعلماء الفيزياء يدرســون طبيعة حركة الإلكترونات والصواريــz، والطاقة في الموجات 
الضوئية والصوتية، وفي الدوائر الكهربائية، ومكونات الكون وأصل المادة. إن ا4دف من 

دراسة هذا الكتاب هو مساعدتك على فهم العالم الفيزيائي من حولك.
يعمل دارســو الفيزيــاء في مجالات ومهن عديــدة؛ فبعضهم يعمل باحثًــا في الجامعات 
 ￯خر يعمل في المجالات الأخرùوالبع� ا ،Ôوالكليات أو في المصانع ومراكز الأبحــا
المرتبطة مع علم الفيزياء، ومنها الفلك وا4ندسة وعلم الحاسب ومجال التعليم والصيدلة.  
وهناك آخرون يستخدمون مهارات حل المشكلات الفيزيائية في مجالات الأعمال التجارية 

والمالية وغيرها.
Mathematics in Physics  ¸:

يســتخدم علماء الفيزياء الرياضيات بوصفها لغة قادرة على التعبير عن القوانين والظواهر 
الفيزيائية بشــكل واضح ومفهوم. وفي علم الفيزياء /ثل المعــادلات الرياضية أداة مهمة 
لنمذجة المشــاهدات ووضع التوقعات لتفســير الظواهر الفيزيائية المختلفة. فبالعودة إلى 
التجربة الاستهلالية تستطيع أن تتوقع أنه عند إســقاط قطع النقد المعدنية فlنها تسقط في 
 Õيمكن التعبير عن سقوط القطع المعدنية بنماذ Èاتجاه الأرض. ولكن بأي �عة تســقط
مختلفة يعطي كل منها إجابة مختلفة عن طريقة تغير ال�عة في أثناء الســقوط، أو ما تعتمد 
عليه هذه ال�عة. وبحساب �عة الجسم الساقط يمكنك مقارنة نتائج التجربة بما توقعته 
في النماذÕ الســابقة، مما يتيح لك اختيار أفضلها، والشروع في تطوير نموذÕ رياĽ جديد 

يعبرّ عن الظاهرة الفيزيائية بشكل أفضل.
يمكن مثلاً اســتخدام الرســوم البيانية؛ فهي تتيح الوصول إلى المعلومات بشــكل �يع 
ا  وســهل. فالأنماط التي لا يمكن رؤيتها بسهولة في قائمة من الأرقام تأخذ شكلاً واضحً
ا عندما /ث­ل بالرســم. وقد تأخذ النقاط المبعثرة في الرســم البيا© عدة أشــكال  ومحــددً

ا بخــط المواءمة  عنــد توصيلها معً
الأفضل؛ وهو أفضل خط بيا© يمرّ 
بالنقاط كلهــا تقريبًا. فعند توصيل 
النقاط المبعثرة في الشــكل المجاور 
نحصل على علاقة خطية طردية بين 
ف العلاقات  المتغيرين x وy. ولتعرّ
الأخر￯ ارجع إلى دليل الرياضيات 
في آخر الكتاب، وكتاب الرياضيات 
العلاقات  المتوسط:  الثالث  للصف 

الخطية والعلاقات التربيعية.

yx�Ò¬7

y

x

30.0
25.0
20.0
15.0
10.0

5.0

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

1-1��
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فرç الجهد الكهربائي V في دائرة كهربائية يساوي حاصل ¦ب شدة التيار الكهربائي I في المقاومة الكهربائية R في تلك 
الدائرة؛ أي أن: V(volts) = I(amperes) × R(ohms). ما مقاومة مصباح كهربائي يمر فيه تيار كهربائي مقداره 

 È120 volt جهد مقداره ç0.75 عند وصله بفر amperes

1¥7�´
إعادة كتابة المعادلة.

تعوي� القيم.
 �¥r

 I = 0.75 amperesR = ?
V = 120 volts

2¥r�3r)

نعيد كتابة المعادلة ليكون المجهول وحده على الطرف الأي� للمعادلة
V = IR

3 ¸ ��IR = V

I ©=Ö� Ò �R =   V__
I

V=120 volts � I = 0.75 amperes�®R =   120 volts___________
0.75 amperes

ohms  (Ω) -b1 � ©= �uR = 160 ohms

3jºÌ�.
•volt = 1 ampere .1 ohm#uu9b1�K 1، وتلاح� أن الجواب بوحدة volts/ampere وهذه 

الوحدة هي وحدة ohms نفسها، كما هو متوقع.
مó الرقم 120 على عدد أقل قليلاً من 1، فمن المنطقي أن يكون الجواب أكبر قليلاً من 120. ��jº�K¬# قôسِّ •

1�DDDDDDDDDD

أعد كتابة المعادلات المستخدمة في حل المسائل اùتية، ثم احسب المجهول:
9.0. ما مقدار التيار 1. volts جهدهــا ç50.0 في دائرة كهربائية مع بطارية فر Ω ــل مصباح كهربائي مقاومتــه صِّ ôو

.(V = I × R) علماً بأن معادلة أوم تعطى بالعلاقة Èالكهربائي المار في المصباح
vf. ما تسارع 2. = at   ى بالعلاقةóط إذا تحرك جســم من السكون بتســارع ثابت a فlن �عته  v f  بعد زمن مقداره t تôع÷

È4 s 6 خلال زمن قدره m/s دراجة تتحرك من السكون فتصل �عتها إلى
.3 È4.00 m/s 0.400 ، حتى تبل� �عتها m/s2 ما الزمن الذي تســتغرقه دراجة نارية تتسارع من السكون بمقدار

(v f = at  ّعلماً بأن)
__P =    F  . فlذا 4.

A  حيث A ا على مساحة السطح سب الضغط P المؤثر في سطح ما بقسمة مقدار القوة F المؤثرة عموديًّ ôيح
È32500، فما مساحة نعلي الرجل N/ m 2 520  يقف على الأرض بضغط مقداره N أثر رجل وزنه
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تستخدم أحيانًا وحدات غير مألوفة، كما في الم�ال 1، وتحتاÕ إلى التقدير  #¬��|DDK�DDK
للتحقق من أن الإجابة منطقية من الناحية الرياضية. وفي أحيان أخر￯ تســتطيع التحقق 
مــن أن الإجابة تتوافق مع خبرتك، كما هو واضح من الååYكل 2-1. عندما تتعامل مع 
تجربة الأجســام الساقطة تحقق من أن زمن سقوط الجسم الذي تحسبه يتوافق مع خبرتك. 
17 حتى  s 0.002 أم إلى s 5 إلى m الكرة النحاسية التي تسقط من ارتفاع Õفمثلاً هل تحتا

ا كلتا الإجابتين غير منطقية. تصل إلى سطح الأرضÈ طبعً
Scientific Method ��

ا ل³جابة عن تساؤلات علمية (دف تفسير الظواهر الطبيعية  /ثل الطريقة العلمية أســلوبً
المختلفة. وتبدأ بطرح أسئلة بناءً على مشاهدات، ثم محاولة البحث عن إجابات منطقية 4ا 

عن طريق وضع الفرضيات.
الفرضيååة ĺمين علمي عن كيفيــة ارتباط المتغيرات بعضها مع بعــ�. ولاختبار صحة 
الفرضية يتم تصميم التجارب العلمية وتنفيذها، وتسجيل النتائج وتنظيمها، ثم تحليلها؛ 
في محاولة لتفسير النتائج أو توقع إجابات جديدة. ويجب أن تكون التجارب والنتائج قابلة 
للتكرار، عند قيام باحثين آخرين بlعادة التجربة والحصول على النتائج نفســها. ويوضح 
الYكل 3-1 مجموعة من الطلاب وهم يجرون تجربة فيزيائية لقياس المعدل الزمني للشغل 

الذي يبذله كل منهم في أثناء صعود الدرÕ؛ أي قدرة كلĄ منهم.

 á``«≤£æŸG º``«≤dG É``e 1-2��DD
?IQÉ«°S áYô°ùd

 ÜÓ``£dG  A’Dƒ``g  …ô``éoj 1-3 ��DD
 Oƒ©°U óæY º``¡æe πc IQób ójóëàd á``HôŒ
 ™bƒàd ¬éFÉàf Ö``dÉW πc Ωóîà``°ùjh .êQó``dG
 ΩGóîà°SÉH ∞∏àfl π≤K ™aôd ΩRÓdG øeõdG

.É¡°ùØf IQó≤dG

Õ��7

 á```````«fó©e äÉ``````````≤∏M ¢ù````````ªN ™ªLG
 πµ``°ûH  π«£à``°ùj  É`` k°†HÉfh  ,á``∏KÉªàe
.á«fó©e á≤∏M ¬H ≥ q∏©f ÉeóæY ®ƒë∏e

.1 óæY ¬ p°ùb ºK ,¢†HÉædG ∫ƒW �
3 ºK ,Ú``à≤∏M º``K ,á``≤∏M ≥``«∏©J

.¬H á«fó©e äÉ≤∏M
.2 ∫ƒW Ú``H á``bÓ©dG É`` v«fÉ«HDD7

.¬H á≤∏©ŸG á∏àµdGh ¢†HÉædG
.34 ≥«∏©J óæY ¢†HÉædG ∫ƒW �.

.5 ºK ¬H äÉ≤∏M
.4.∂JÉ©bƒJ Í2

t7�u

.5 ,»`fÉ````«``Ñ`dG º```°Sô`dG π`µ`°T D9
 ™````bƒ``àd  ¬````eó``îà°ù`J  ∞```«````ch

?øjójóL ÚdƒW

A B C D E F G H I J K L M NA B C D E F G H I J K L M N

12



 øe äÉ«æ«à°ùdG ∞°üàæe ‘ 1-4 ��
 ¿hO øe - AÉª∏©dG ¢†©H ∫hÉM »°VÉŸG ¿ô≤dG
 »FGƒ¡dG ‘ ôªà°ùŸG ¢ûjƒ°ûàdG ádGREG -ihóL
 íÑ°UCG Ωƒ«dGh  .∂``∏ØdG º``∏Y ‘ ¬eGóîà``°S’
 π``ãe) ôªà``°ùŸG ¢``ûjƒ°ûàdG ¿CG ±hô``©ŸG ø``e
 ´É£≤fG óæY RÉØ∏àdG √Qó``°üj …òdG äƒ``°üdG
 øe Qó°üJ á``æ«©e äÉLƒe øY œÉ``f (å``ÑdG
 É kªYO ∂``dP qó`` oY ó``≤dh .»``LQÉÿG AÉ``°†ØdG

 .º«¶©dG QÉéØf’G ájô¶æd Év«ÑjôŒ

 äGógÉ``°ûª∏d º``°SQ ô``¡¶oj 1-5��DD
 á``Áó≤dG  á``«µ∏ØdG  Ò``XÉæŸG  ø``e  IPƒ``NCÉŸG
 ’h .(a) ï``jôŸG Ö``cƒc í£``°S ≈∏Y äGƒ``æb
 á``ãjó◊G Qƒ``°üdG ‘ äGƒ``æ≤dG √ò``g ô``¡¶J
.(b) IQƒ£àe á«µ∏a Ò``XÉæe øe IPƒ``NCÉŸG
 IQƒ``°U ‘ á``«≤ÑW á«Hƒ``°SQ Qƒ``î°U ô``¡¶Jh
 √òg ¿CG ≈dEG Ò°ûj É‡ ,ïjôŸG í£°ùd çóMCG
.(c) Ió``cGQ √É«e ‘ â``f qƒµJ ó``b äÉ``≤Ñ£dG

cba cba cba

يطلق على  نمذجة فكرة أو معادلة أو تركيب أو نظام لظاهرة  Ö�t4
نحاول تفسيرها، النÕÙ5 العلمية، و4ا أنواعñ متعددة منها: النماذÕ المادية، والحاسوبية، والفكرية 
وغيرها، وهي تعتمد على التجريب، وتساعد على تصور أو ĺيل الأشياء التي تصعب رؤيتها، 
ودروÜ الكيمياء تعيد إلى الأذهان النماذÕ المختلفة للذرة التي استخدمت عبر الزمن، حيث 

تعاقب ظهور نماذÕ ذرية جديدة (دف تفسير المشاهدات والقياسات الحديثة.
وإذا لم تؤكååد البيانååات الجديدة صحååة النموذÕ وجب إعååادة اختبار كليهååما. ويôظهر 
الååYكل 4-1 مثالاً تار¶يăا على ذلك. وإذا أثيرت تساؤلات حول نموذÕ علمي معتمد، 
يقوم الفيزيائيون أولاً بتفح� هذه التساؤلات بعناية للتأكد من صحتها: هل يستطيع أي 
شخ� الحصول على النتائج نفسها عند البحثÈ هل هناك مت`يرات أخرÈ￯وإذا تولدت 
معلومات جديدة عن تجارب لاحقة فيجب ت`يير النظريات لتعكس المكتشفات الجديدة. 
فعلى سååبيل المثال، كان الاعتقاد السائد في القرن التاسååع عP أن العلامات ا#طية التي 
5-1.  وبعد  a كلYعبارة عن قنوات، كما هو موضح في ال zيمكن رؤيتها على كوكب المري
تطور المناظير الفلكية (التلسكوبات) أثبت العلماء أنه لا يوجد مثل هذه العلامات، كما هو 

.1-5 b واضح في الYكل
وفي الوقت الحا>، باسååتخدام أجهååزة أفضل، وجد العلماء دلائل تشååير إلى أن الماء كان 
5-1. إن أي اكتشاف  c كلååYكما هو موضح في ال ،Ľفي الما zطح المريååا على س موجودً

جديد يعني ظهور تساؤلات جديدة و6الات جديدة للاستكشاف.
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





  













 ∫ó``© oJh äÉ``jô¶ædG Ò``¨àJ 1-6��DD
 äÉ¶MÓe Iójó÷G ÜQÉ``éàdG ôaƒoJ ÉeóæY
 kÓ``ãe ΩÉ``°ùLC’G •ƒ≤``°S á``jô¶æa .Ió``jóL

.á©LGôŸGh πjó©àdG øe Òãµ∏d â©°†N

القانوë العلم� قاعدة طبيعية تجمع مشــاهدات مترابطة لوصف ظاهرة طبيعية متكررة، 
ويعــبر عنها بعبارة تصف العلاقة بين متغيرين أو أكثــر، ويمكن التعبير عن هذه العلاقة 
في معظم الحالات بمعادلة رياضية. فعلى ســبيل المثال ين� قانون حف� الشــحنة على أنه 
خلال التحولات المختلفة للمادة تبقى الشحنة الكهربائية ثابتة قبل التحول وبعده. وين� 
قانون الانعكاس على أن زاوية سقوط الشعاع الضوئي على السطح العاكس تساوي زاوية 
انعكاسه عن السطح نفسه. لاح� أن القانون لا يف� سبب حدوÔ هذه الظواهر ولكنه 

ا 4ا. يقدم وصفً
الن[رية العلمية إطار يجمع بين عنا£ البنــاء العلمي في موضوع من موضوعات العلم، 
وهو قادر على تفسير المشاهدات والملاحظات المدعومة بنتائج تجريبية لاتتعارض مع نظرية 
أخر￯ في موضوع آخر من موضوعات العلم. وهي بذلك تشتمل على عنا£ البناء العلمي 
ا للقوانين،  كافة، من فرضيات وحقائق ومفاهيم وقوانين ونماذÕ؛ فالنظرية قد تكون تفسيرً
وهي أفضل تفسير ممكن لمبدأ عمل الأشياء. فعلى سبيل المثال، تن� نظرية الجاذبية الكونية 
ع  óراجôا. وقد ت على أن جميع الكتل في الكون تنجذب إلى كتــل أخر￯ ويجذب بعضها بعضً
ل مع الزمن، كما هو واضح في الååYكل 6-1. ويطلق اســم  óم ôالقوانين والنظريات أو ته

نظرية فقط على التفسير الذي تدعمه بقوة نتائج التجارب العملية.
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 1-1

: لماذا توصف المفاهيم في الفيزياء بواســطة 5.
Èالمعادلات الرياضية

� تحسب القوة المؤثرة في شحنة تتحرك في 6.
F = Bqv مجال مغناطي¢ بالعلاقة

حيث: 
kg.m/s 2 القوة المؤثرة بوحدة  F

A.s الشحنة بوحدة  q
m/s ال�عة بوحدة v

 .(tesla) T كثافة الفي� المغناطي¢ بوحدة B

Èا عنها بالوحدات أعلاه عبرً ôم T ما وحدة

� أعد كتابة المعادلة: F= Bqv  للحصول 7.
.B و q و F بدلالة كل من v على

bDDÕDD�القيمــة المقبولة لتســارع الجاذبية 8.
الأرضيــة هــي m/ s 2 9.80. وفي تجربة لقياســها 
.9.4 m/ s 2 باستخدام البندول حصلت على قيمة 

هل تقبل هذه القيمةÈ ف�ّ إجابتك.
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عندما تزور الطبيب لإجراء الفحوصات الطبية فlنه يقوم بlجراء عدة قياســات، طولك 
وكتلتك وضغــط دمك ومعدل دقات قلبك، وحتى نظرك يقــاس ويعبرّ عنه بأرقام، كما 
يتم أخذ عينة من الدم لإجراء بع� القياسات، ومنها مستو￯ الحديد أو الكولسترول في 
ل مشاهداتنا إلى مقادير كمية يمكن التعبير عنها بالأرقام ؛ فلا يقال  الدم. فالقياســات تحوّ
، وهو  ___110  مثلاً

60 إن ضغط الدم -عند شــخ�- جيدñ إلى حد ما، بل يقــال إن ضغط دمه   
الحد الأدنى المقبول لضغط الدم في الإنسان. انظر الYكل 1-7.

القيåååاس هـــو مقارنة كمية مجهولة بأخر￯ معيارية. فعلى ســبيل المثال، إذا قõســتó كتلة 
عربة ذات عجلات فـــlن الكميـة المجهولـة هي كتلـة العربـــة، والكميـة المعياريـة هي 
kilogram (kg)، علما بأن الكتلة تقاس باستخدام الميزان ذي الكفتين وميزان القصور. 

وفي تجربة قيــاس التغير الواردة في البند الســابق، يمثل طول النابــ� الكمية المجهولة 
وmeter (m) الكمية المعيارية.

SI Units b1Àb
ا من المفيد استخدام وحدات قياس متفق  لتعميم النتائج بشــكل مفهوم لد￯ الناس جميعً
ا في جميع أنحاء العالم. ويتضمن  عليها. ويعدّ النظام الدو> للوحدات النظامó الأوسع انتشارً
النظام الدو> للوحدات (SI) سبع كميات أساسية موضحة في الجدول 1-1. وقد حددت 
وحدات هذه الكميات باستخدام القياس المباشر، معتمدة على وحدات معيارية لكل من 
الطــول والكتلة، محفوظة بدائرة الأوزان والمقاييس بمدينة ليون بفرنســا، كما هو موضح 
في الååYكل 8-1. أما الوحدات الأخر￯ التي تسمى الوحدات المشتقة فيمكن اشتقاقها 
(J) من وحدات الكميات الأساسية بطرائق مختلفة. فمثلاً تقاس الطاقة باستخدام وحدة
Coulombs  1، وتقاس الشــحنة الكهربائية بوحدة J =1 kg. m 2 / s 2 حيــث Joule

.1 C = 1 A.s حيث ،(C)

 RÉ¡L ¢üî°ûdG Gòg Ωóîà°ùj 1-7��
.¬eO §¨°V ¢``SÉ«≤d É v«fhÎµdEG §``¨°V ¢``SÉ«b

Measurement �7� 1-2

�bK
الــدو> • النظــام  �DD.

للوحدات�
تــحـليـــل • bDDDDDDDDD.

الوحــدات للتحويــل من 
.￯وحدة إلى أخر

الإجابات باســتخدام  YDD�.•
تحليل الوحدات.

DDUبين الدقــة والضبط� D¶•
دقــــة الكميـــات  3 UbDD´•

المقيسة�
3

القياس
تحليل الوحدات

دقة القياس
الضبط

�bK
الــدو> • النظــام  �DD.

للوحدات�
تــحـليـــل • bDDDDDDDDD.

الوحــدات للتحويــل من 
.￯وحدة إلى أخر

الإجابات باســتخدام  YDD�.•
تحليل الوحدات.

DDUبين الدقــة والضبط� D¶•
دقــــة الكميـــات  3 UbDD´•

المقيسة�
3

القياس
تحليل الوحدات

دقة القياس
الضبط

¬ �7b �

www.ien.edu.sa
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1-1�bDD
Àb  ¸ ¥7 b1 77 �

77 �77-b1

length الطول
mass الكتلة
time الزمن
temperature درجة الحرارة 
amount of substance كمية المادة
electric current التيار الكهربائي
luminous intensity شدة الإضاءة

meter

kilogram

second

Kelvin

mole

ampere

candela

m

kg

s

K

mol

A

cd

لابد أنك تعلمت خلال دراســة الرياضيات أن تحويل المتر إلى كيلومتر أسهل من تحويل 
القدم إلى ميل. إن ســهولة التحويل بين الوحدات ميزة أخر￯ من ميزات النظام الدو>. 
ا إلى  وللتحويــل بين وحدات النظام الدو> ن�ب أو نقســم على الرقــم عشرة مرفوعً
قوة ملائمة. وهناك مجموعة بادئات (أجزاء ومضاعفات) تôســتóخدم في تحويل وحدات 
النظام الدو> باســتخدام قوة مناسبة للرقم 10، كما هو موضح في الجدول 2-1، والتي 
nanoseconds ،milligrams قد تصادف العديد منهــا في حياتك اليومية، مثــل

.zإل ... gigabytes ¿É``````àjQÉ«©ŸG ¿É````````````Jó`````````MƒdG 1-8 ��
 .IQƒ°üdG ‘ ¿Éàë°Vƒe ô````````àŸGh ΩGô``Lƒ∏«µ∏d
 ÚH  áaÉ°ùŸG  ¬fCÉH  …QÉ«©ŸG  ÎŸG  ± qô©jh
 Ωƒ````«æ«JÓÑdG ø````e Ö``````«°†b ≈∏Y ÚJQÉ°TEG
 øeõdG ¢SÉ«b ¥ô oW âfÉ```````c ÉŸh ,ΩƒjójQC’Gh
 ± qô©j ÎŸG ¿EÉa ∫ƒ£dG ¢SÉ«b ¥ô oW øe ¥OCG
ÆGôØdG ‘ Aƒ°†dG É¡©£≤j »àdG áaÉ°ùŸG ¬fCÉH

.á«fÉK 1_________
299792458  ‘

1-2�bDD

Àbb1�b*3

*3¦j®-��

femto -
pico -
nano -

micro -
milli -
centi -
deci -
kilo -

mega -
giga -
tera -

f
p
n
µ

m
c
d
k
M
G
T

0.000000000000001
0.000000000001
0.000000001
0.000001
0.001
0.01
0.1
1000
1000,000
1000,000,000
1000,000,000,000

10-15

10-12

10-9

10-6

10-3

10-2

10-1

103

106

109

1012

femtosecond (fs)
picometer (pm)
nanometer (nm)
microgram (µg)
milliamps (mA)
centimeter (cm)
deciliter (dl)
kilometer (km)
megagram (Mg)
gigameter (Gm)
terahertz (THz)
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Dimensional Analysis b1�´
تســتطيع اســتخدام الوحدات للتحقق من صحة إجابتك؛ فأنت تســتخدم عادة معادلة 
أو مجموعة من المعادلات لحل مســألة فيزيائية. وللتحقق من حلها بشكل صحيح اكتب 
المعادلة أو مجموعة المعادلات التي ستستخدمها في الحل. وقبل إجراء الحسابات تحقق من 
أن وحدات إجابتك صحيحة، كما هو واضح في الخطوة رقم 3 في المثال 1. على سبيل المثال 
إذا وجدت عند حساب ال�عة أن الإجابة بوحدة s/m أو m/s2 ، فاعرف أن هناك خطأ 
في حل المسألة. وهذه الطريقة في التعامل مع الوحدات -باعتبارها كميات جبرية- تسمى 

ĵليل الوحدات.
ل التحويل، ومعامل التحويل هو معامل ¦ب  õعام ôيســتخدم تحليل الوحدات في إيجاد م
1، ومن هنا تستطيع بناء  kg = 1000 g ا (1). على ســبيل المثال ا صحيحً يســاوي واحدً

معامل التحويل اùتي:
1 =   1 kg______

 1000 g

1 =   1000 g______
 1 kg أو  

نختار معامل تحويل يجعل الوحدات يôشــطب بعضها مقابــل بع�؛ بحيث نحصل على 
الإجابة بالوحدة الصحيحة، فمثلاً لتحويل kg 1.34 من الحديد إلى grams (g) فlننا نقوم 

بما يأتي:
1.34 kg (1000 g______

1 kg ) = 1340 g

43 إلى m/s مثلاً نقوم  km/h ا إلى عمل سلسلة من التحويلات. فلتحويل وقد تحتاÕ أيضً
بما يأتي:

(  43 km_____
1 h  ) (  1000 m______

1 km  ) (  1 h______
60 min ) (  1 min_____

60 s  ) = 12 m/s

استخدم تحليل الوحدات للتحقق من المعادلة قبل إجراء عملية ال�ب.
.9È750 kHz في MHz كم 
.10.km عبرِّ عن cm 5201 بوحدة 
.11È(ا كم ثانية في السنة الميلادية الكبيسة (السنة الكبيسة 366 يومً
.12.km/h ل ال�عة m/s 5.30 إلى حوّ
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Precision Versus Accuracy �®b
/ثل كل من الدقة والضبط خاصية من خصائ� القيم المقيســة. ففي تجربة قياس التغير 
الواردة في القسم السابق قام ثلاثة طلاب بlجراء التجربة أكثر من مرة، مستخدمين نواب� 
ر التجربة مسجلاً  متشا(ة، و4ا الطول نفسه؛ حيث علّق كل منهم حلقتين معدنيتين، وكرّ

عدة قياسات. 
عندما أجـر￯ الطالـب الأول التجربة تراوحـــت قياســـات طـول النــابـــ� بــين 

cm 14.4 وcm 14.8 ، وكان متوسط قياساته cm 14.6 (انظر الYكل 1-9). 

ر الطالبان الثا© والثالث الخطوات نفسها،  وكانت النتائج كما يأتي: كرّ
•.(14.6 ± 0.2) cm قياسات الطالب الأول:
• .(14.8 ± 0.3) cm قياسات الطالب الثا©:
•.(14.0 ± 0.1) cm  :قياسات الطالب الثالث

ما مقدار كل من دقة وضبط القياســات في التجربة الســابقةÈ تســمى درجة الإتقان في 
القيــاس دقة القياس، وتôعبرّ عــن مد￯ تقارب نتائج القياس بغــ� النظر عن صحتها. 
،± 0.1 cm إن قياســات الطالــب الثالث هي الأكثــر دقة، و(امــ� خطأ مقــداره

بينما كانت قياسات الطالبين اùخرين أقل دقة، و(ام� خطأ أكبر.
ا كلما كانت الأداة  تعتمد الدقة على كل من الأداة والطريقة المستخدمة في القياس. وعمومً
ذات تدريج بقيم أصغر كانت القياسات أكثر دقة، ودقة القياس تساوي نصف قيمة أصغر 
تدريجات كل منها يساوي  1-10a تدريج في الأداة. فعلى سبيل المثال، للمسطرة في الYكل
0.05، أما المسطرة  cm 0.1. وتستطيع من خلال هذه الأداة أن تقيس بدقة تصل إلىcm

0.5. ما دقة القياس 4ذه المسطرةÈ وما  cm ن أصغر تدريج هوlف 1-10b المبيّنة في الYكل
Èدقة قياساتك عندما أجريت تجربة الناب� مع الحلقات المختلفة

 ÜÓ``W  á``KÓK  ò``Øf  GPEG 1-9 ��DD
 πg ?äÉ°SÉ«≤dG ≥HÉ£àJ π¡a É¡°ùØf áHôéàdG

?∫hC’G ÖdÉ£dG áé«àf QôµàJ

�a
 ¢UÉ``````°UôdG º````∏b ∫ƒ``W 1-10��
 º∏b ∫ƒ``W Ú``M ‘ ،(4�85 ± 0�05) cm

��b
 (4�8 ± 0�25) cm ¢UÉ°UôdG

15.0

14.5

14.0

13.7
1 2 3
jÒ�

�®


�


r

الربط مع رؤية 2030

�®¤DD�.)D. �����

Increase the average of life 
expectancy from 74 to 80 years

ً
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يصف ال]ب� اتفاç نتائååج القياÜ مع القيمة المقبولة في القيååاÜ؛ وهي القيمة المعتمدة 
التي قاسååها خبراء مؤهلون. والطريقة الشååائعة لاختبار الضبط في الجهاز تسمى معايرة 
النقطتين، وتتم أولاً بمعايرة صفر الجهاز، ثم بمعايرة الجهاز، بحيث يعطي قيمة مضبوطة 
وصحيحة عندما يقيس كمية ذات قيمة معتمدة. انظر الååYكل 11-1. ومن ال�وري 

إجراء الضبط الدوري ل±جهزة في المختبر، ومنها الموازين والجلفانومGات.
Techniques of Good Measurement bº�7��.

ولضمان الوصول إلى مسååتو￯ الضبط المطلوب والدقة التي يسååمح (ا الجهاز، يجب أن 
تستخدم الأجهزة بطريقة صحيحة، وأن تتم القياسات بحذر وانتباه لتجنب أسباب ا#طأ 
ا ما ينتج عن الزاوية التي تؤخذ القراءة  في القياÜ. ومن أكثر الأخطاء الشخصية شååيوعً
ا وبعين واحدة، كما هو موضح في  ăمن خلا4ا؛ حيث يجب أن تقرأ التدريجات بالنظر عمودي
 ،1-12b كلYالتدريج بشكل مائل، كما هو موضح في ال Ïرô12-1. أما إذا قa كلYال
فlننا نحصل على قيمة مختلفة وغير مضبوطة، وينتج هذا عماö يسååمى "اختلاف زاوية النظر 
Parallax"، وهو الت`ير الظاهري في موقع الجسم عند النظر إليه من زوايا مختلفة. ولكي 

تلاح�åå أثر اختلاف زاوية النظر في القياÜ قم بقياÜ طول قلم الحبر بالنظر إليه بشååكل 
عمودي على التدريج، ثم اقرأ التدريج بعد أن تحرف رأسك إلى جهة اليمين أو جهة اليسار.

 ≥jôW øY §Ñ°†dG Èàîoj 1-11 ��
.áeƒ∏©e áª«b ¢SÉ«b

 πFÉe πµ°ûH äô¶f ƒd É‡ §Ñ°VCG ∂JAGôb ¿ƒµJ (a) ‘ Éªc …OƒªY πµ°ûH èjQóàdG ≈dEG ô¶ædG óæY 1-12��

�(b) ‘ Éªc

cba cba

�:ÖDDDDDD�7DDD
 áaÉ``°ùŸG ¢``SÉ«b øe AÉª∏©dG øµ“ �
 ∫É``°SQEG ≥jôW øY ábóH ¢VQC’Gh ôª≤dG Ú``H
 ∫Ó``N  ø``e  ô``ª≤dG  √É``ŒG  ‘  Qõ``«d  á©``°TCG
 Qõ«∏dG á©``°TCG áeõM ¢``ùµ©æJ .á«µ∏a ÒXÉæe
 ôª≤dG í£``°S ≈∏Y ™``°V oh ¢``ùcÉY í£``°S øY
 AÉª∏©dG ø qµe É‡ ,¢VQC’G ≈dEG IóFÉY óJôJh
 …õ``````côe ÚH áaÉ``°ùŸG §``°Sƒàe ¢``SÉ«b øe
�385000 km »```````gh  ,¢``VQC’Gh  ô``ª≤dG

 Iô``°ûY ø``e Aõ``L ≈``∏Y ó``jõj §`````````````Ñ°†H
 √ò``g Qõ``«∏dG á``«æ≤J ΩGóîà``°SÉHh .äGQÉ``«∏e
 ó`````©`àÑj  ô```````ª≤dG  ¿CG  AÉ`````````ª∏©dG  ∞````°ûàcG
3�8 ∫ó`````````©Ã Évjƒ`````````æ°S ¢``VQC’G ø```````````Y

.É kÑjô≤J cm/yr

�.

?ºé◊Gh á∏àµdG ÚH ábÓ©dG Ée
ÚY á°üæe ‘ ÜQÉéàdG π«dO ≈dEG ™LQG

á«FGôKE’G
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.131.6 × 1 0-19  A.s بروتــون شــحنته DD�
ا على مجال  يتحرك ب�عة m/s  5 0 1 × 2.4 عموديًّ
4.5. لحساب القوة المغناطيسية  T مغناطي¢ شدته

المؤثرة في البروتون:
.a وتحقق من ،F = Bqv ض بالقيم في المعادلة عوّ

صحة المعادلة بتعوي� الوحدات في طرفيها.
.b احســب مقدار القــوة المغناطيســية المؤثرة في

البروتون.
�® بع� المســاطر الخشبية لا يبدأ صفرها عند 14.

الحافة، وإنما بعد عدة ملمترات منها. كيف يؤثر هذا 
Èفي ضبط المسطرة

3 لديك ميكروميتر (جهاز يســتخدم لقياس 15.
 (0.01 mm طول الأجســام أو قطرهــا إلى أقرب
نò بشــكل ســيÿ. كيف تقارنه بمسطرة مترية  óن÷ح ôم

Èذات نوعية جيدة، من حيث الدقة والضبط
6�ÒDD2 هل يؤثر اختلاف زاوية النظر 16.

في دقة القياسات التي تجريهاÈ وضح ذلك.

.17 ،182 cm أخــبرك صديقك أن طولــه DD�2
وضح مد￯ دقة هذا القياس.

19.2، وعرضه 18. cm طــــوله çصنـــدو DDDDb
.20.3 cm 18.1، وارتفاعهcm

.aÈçما حجم الصندو

.bÈوما دقة قياس الحجم Èما دقة قياس الطول

.c ا من النوع ما ارتفــاع مجموعة مــن 12 صندوقً
Èنفسه

.d مقارنة بدقة çما دقة قيــاس ارتفاع الصنــدو
Èقياس ارتفاع 12 صندوقًا

bÕDD� كتب زميلك في تقريره أن متوســط 19.
الزمن اللازم ليدور جســم دورة كاملة في مســار 
65.414. وقد سجلت هذه القراءة عن  s دائري هو
طريق قياس زمن 7 دورات باستخدام ساعة دقتها 
 Èنة في التقرير 0.1. ما مد￯ ثقتك في النتيجة المدوّ s

وضح إجابتك.

يعــبر­ عن الطاقة الكهربائية المســتهلكة في المنازل بوحدة كيلوواط.ســاعة (kWh). فlذا كانت قــراءة عداد الكهرباء في 
300 خلال شهر فعبرّ عن كمية الطاقة المستهلكة بوحدة: kWh منزل

.1.1 kWh = 3.60 MJ إذا علمت أن ،(J) الجول

.2.1 eV = 1.60 × 1 0 -19  J إذا علمت أن ،(eV) الإلكترون فولت

 1-2
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ا%نترنتا%نترنتا%نترنتا%نترنتا%نترنتا%نترنت
1��7

الفيزياء علم يعتمد على المشاهدات التجريبية. والعديد من المبادئ التي تستخدم لوصف الأنظمة 
 ￯الميكانيكية وفهمها -ومنها الحركة الخطية ل±جسام- يمكن تطبيقها لوصف ظواهر طبيعية أخر

Èا. كيف تستطيع قياس �عة المركبات في شريط فيديو أكثر تعقيدً

� تفح�åå حركة مجموعة مــن المركبات في أثناء 
عرض شريط فيديو.

� تص� حركة المركبات.
� Ķمع وتن[� البيانات المتعلقة بحركة مركبة.

� ĵسب �عة مركبة.

A B C D E F G H I J K L M NA B C D E F G H I J K L M N

الاتصال بالإنترنت
ساعة إيقاف

لاح� أن لقطات الفيديو أخــذت في وقت الظهيرة. وأنه 1.
يوجد على امتداد الجانب الأيمن من الطريق مســتطيلات 
طويلة من طلاء أبي� تســتخدم لملاحظة حركة المرور من 

. 0.322 km الجو، وأن هذه العلامات تتكرر بانتظام كل
�DD1 ما أنواع البيانات التــي يمكن جمعهاÈ نóظّم جدولاً 2.

كالموضــح في الصفحة المقابلة، وســجل ملاحظاتك عن 
محيط التجربــة والمركبات الأخر￯ والعلامــات. ما لون 
المركبــة التي تركز عليهــا الكاميراÈ ما لــون مركبة النقل 

Èالصغيرة في الجانب الأي� من الطريق
 أعد مشاهدة الفيديو مرة ثانية ولاح� تفاصيل 3. YbDD�DD T

 Èفي أي اتجاه تتحرك المركبات È òهل الطريق مســتو .￯أخر
 Èما الزمن اللازم لتقطع كل مركبة المســافة بين إشــارتين

سجل ملاحظاتك وبياناتك.

r�(7

Èاد �عة مركبةªü اvÍرا?Î نواع القياسات الت� يمكنÌ ما
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�b

®8)3b=�km
�s
®6-Õ���6
�s
3

لخ� ملاحظاتك النوعية.1.

لخ� ملاحظاتك الكمية.2.

DD�DD الخطوتين السابقتين على محورين متعامدين 3. U
(المسافة مع الزمن).

.4.km/hو km/s عة المركبات بوحدة�  Yb

.� المسافة التي ستقطعها كل مركبة في 2س دقائق.5.

i1 الدقة في قياس المسافة والزمن.1.

.2Èالدقة في قياس ال�عة، وعلام تعتمد i1

mDDÕDD�bDD7 صف المتغيرات المستقلة 3.
والمتغيرات التابعة في هذه التجربة.

DD¤ أيّ الرسوم البيانية التي حصلت عليها للمركبات 4.
Èوماذا يساوي هذا الميل Èذات ميل أقل

.5 òما الذي يعنيــه حصولك على خط أفقي (مواز sDD7
Èلمحور الزمن) عند رسم علاقة المسافة مع الزمن

ال�عة هي المســافة المقطوعة مقســومة على الزمن الذي 
قطعت فيه. وضح كيف تســتطيع قيــاس ال�عة في غرفة 
الصف باســتخدام ســيارة صغيرة تعمــل بالتحكم عن 
بôعدÈ مــا العلامات التي ستســتخدمهاÈ كيف تســتطيع 
قياس المســافة والزمن بدقةÈ هل تؤثر الزاوية التي يؤخذ 
 ￯وما مد Èمنها قياس اجتياز الســيارة ل³شارة  في النتائج

تأثيرهاÈ كيف تحســن قياســاتكÈ ما الوحــدات المنطقية 
لل�عة في هذه التجربةÈ إلى أي مد￯ تستطيع توقع موقع 

السيارةÈ نفذ التجربة إذا أمكن، ولخ� نتائجك.

عندما يشاهد عدادó ال�عة كل° من راكب يجلس في المقدمة 
وسائق الحافلة وراكب يجلس في الخلف فlنهم سيقرؤون:

110 على الترتيب.  km/h 100 و km/h 90 و km/h

ف�ّ هذا الاختلاف.

�²9
DD>�23=DD�DD7¸�DD²�DD7)

3DD7�rDD7/�bDD SDD=DD�u-DD7bDD7

��.1Ò�r�=��b3

4)�DD7�3r�:¤DD�.DD7

��.�r*p Zr V| W
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Computer History and Growth j7»�.y.

=bDD.bبرامج الحاسوب أو تبعث برسائل 
إلكترونية فــlن ذلك يتطلب من الحاســوب حل 
مئات المعــادلات الرياضية ب�عة هائلة، بحيث لا 

تستغرç إلا أجزاء من المليار من الثانية.
iDD7»��ºكان بمقدرة الحواسيب 
 çالأولى حل المعادلات المعقدة، لكنها كانت تستغر
وقتًــا طويلاً؛ حيــث كان علماء الحاســوب آنذاك 
يواجهون تحديات حقيقية في تحويل الصور إلى صي� 
يستطيع الحاســوب معالجتها، إضافة إلى الأحجام 
الضخمــة للحواســيب والتكلفة الماديــة المرتفعة 

لذاكرتها. 

ا؛ فهي  iDD7»r1¤DD كانت ضخمة جدًّ
تحوي الكثير من الأســلاك والترانزســتورات، كما 
هــو موضح في الصورة أعلاه. وكانت �عة مرور 
التيار الكهربائي خــــــلال هــــذه الأسـلاك لا 
__2  �عة الضوء. وبســبب طول الأسلاك 

يتجاوز   3
المســتخدمة فlنه يلزم التيــار الكهربائي فترة زمنية 

طويلة ليمر خلا4ا.

DD|- كانــت صناعــة ذاكرة الجيــل الأول من 
ا، وكما تعلم فlن زيادة سعة  الحواســيب مكلفة جدًّ
الذاكرة يجعل الحاسوب يعمل أ�ع؛ فصناعة ذاكرة 
1 كان يتطلب 8 دوائر كهربائية، وهذا  byte بسعة
1024 bytes يعني أنــه لصناعة ذاكرة بسعـــــة
 Õ1)- وهي سعة ضئيلة في وقتنا الحا¦- يحتا kb)

إلى 8192 دائرة كهربائية.

ومن الطريف أن تعلم أن ســعة ذاكرة الحاســوب 
الذي كان على متن ســفينة أبوللــو الفضائية التي 

.64 kb هبطت على سطح القمر لم تكن تتجاوز
في عام 1960م قــام مجموعة من العلــماء باختراع 
الدوائر المتكاملة التي ساهمت في تقليل حجم الدوائر 
غر حجم الحاسوب  õا، وص الحاسوبية وتكلفتها كثيرً
ترانزســتورات مع زيادة ســعته. واليــوم تصنع 

ا، كما  الرقاقــات الإلكترونية بأحجام صغــيرة جدًّ
تقلــ� حجم الحاســوب، وقل ســعره، حتى إن 
ا4اتف المحمول يحتوي على تقنيات حاســوبية أكبر 
ا من الكمبيوترات المركزية العملاقة التي كانت  كثيرً

.Ľتستخدم في سبعينيات القرن الما
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Mathematics and Physics : 1-1 

3

الفيزياء•
الطريقة العلمية•
الفرضيات•
النماذÕ العلمية•
القانون العلمي •
النظرية العلمية•

*K

الفيزياء علم دراسة المادة والطاقة والعلاقة بينهما.•
الطريقــة العلمية عملية منظمة للمشــاهدة والتجريــب والتحليل ل³جابة عن الأســئلة حول العالم •

الطبيعي.
الفرضية ĺمين علمي عن كيفية ارتباط المتغيرات بعضها مع بع�.•
ل النماذÕ العلمية دراسة وتفسير الظواهر الطبيعية والعلمية.• تسهّ
القانون العلمي قاعدة طبيعية تجمع مشاهدات مترابطة لوصف ظاهرة طبيعية متكررة.•
النظرية العلمية إطار يجمع بين عنا£ البناء العلمي في موضوع من موضوعات العلم، وهي قادرة على •

تفسير المشاهدات والملاحظات المدعومة بنتائج تجريبية.

Measurement �7� 1-2

3

القياس •
تحليل الوحدات •
دقة القياس•
الضبط•

*K

يستخدم طريقة أو أسلوب تحليل الوحدات للتحقق من أن وحدات الإجابة صحيحة.•
القياس مقارنة كمية مجهولة بأخر￯ معيارية.•
الدقة هي درجة الإتقان في القياس، وتôعبرّ عن مد￯ تقارب نتائج القياس بغ� النظر عن صحتها. •
يصف الضبط كيف تتفق نتائج القياس مع القيمة المقبولة في القياس معبرا عن صحتها.•
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K�2

أكمل خريطة المفاهيــــــم أدنـــاه بما يناسبها من 20.
خطوات الطريقة العلمية.

�.

�b.
:

t7

:�:

�bb´

K¤�.)

.21(1-1)Èما المقصود بالطريقة العلمية

.22(1-1) Èما أهمية الرياضيات في علم الفيزياء

.23(1-2) Èما النظام الدو> للوحدات

.24(1-2) Èتيةùسمى قيم المتر اôماذا ت
1000 m .c m  .b        1___

100  m .a 

في تجربة عمليــة، قيس حجم الغــاز داخل بالون 25.
وحددت علاقتــه بتغير درجة الحــرارة. ما المتغير 

 Èالمستقل، والمتغير التابع فيها

.26 Èتيùما نوع العلاقة الموضحة في الشكل ا

1-13 ��

C01-09A-845813
Final

x

y

F. ما نوع العلاقة بين 27. =   m v 2____
r   تيةùلديك العلاقة ا

Èكل مما يأتي
.ar و F
.bmو F
.cv و F

K�.

.28 Èبين النظرية العلميــة والقانون العلمي çما الفــر
وما الفــرç بين الفرضية والنظريــة العلميةÈ أعط 

أمثلة مناسبة.
DD� تôعــرف الكثافة بأنها كتلــة وحدة الحجوم 29.

وتساوي الكتلة مقسومة على الحجم.
.aÈ<ما وحدة الكثافة في النظام الدو
.bÈهل وحدة الكثافة أساسية أم مشتقة

قــام طالبان بقياس �عة الضــوء؛ فحصل الأول 30.
عــلى m/s  8 0 1 × (0.001 ± 3.001)، وحصل 

.( 2.999 ± 0.006) × 1 0 8  m/s الثا© على
.aÈأيهما أكثر دقة
.b علماً بأن القيمة المعيارية ل�عة Èأيهما أكثر ضبطًا

2.99792458 × 1 0 8  m/s :الضوء هي
.31 È1-14 كلååYما طول ورقة الشــجر المبينة في ال

ن إجابتك خطأ القياس. ضمِّ

1-14��
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�*�1¤�.)

 : 1-1
يôعبر­ عن مقدار قوة جذب الأرض للجسم بالعلاقة  32.

g كتلــة الجســم و m ؛ حيــث /ثــل F= mg
الأرضيـــة  الجاذبيــــة  عــن  الناتـــج  التســارع 

.(g = 9.80 m/ s 2 )

.a.41.63 kg أوجد القوة المؤثرة في جسم كتلته

.b إذا كـانت القــــوة المـؤثــرة فــي جـسم هـي
È632، فما كتلة هذا الجسم kg.m/s 2

يـقـاس الضـــغط بـوحـدة الباسـكـال Pa حـيث 33.
ا  Pa =1 kg/m. s 2 1، فهل يمثل التعبير اùتي قياسً

Èللضغط بوحدات صحيحة
(0.55 kg)(2.1 m/s)

  _______________
9.80 m/ s 2

�7�1-2
ل كلاًّ مما يأتي إلى متر:34. حوّ

.a42.3 cm

.b6.2 pm

.c21 km

.d0.023 mm

.e214 µm

.f57 nm

3.64، إذا أصبحت كتلته 35. kg وعاء ماء فــارغ كتلته
È51.8 فما كتلة الماء فيه kg بعد ملئه بالماء

ما دقة القياس التي تســتطيع الحصــول عليها من 36.
الميــــزان الموضـــح في 

È1-15 كلYال

1-15 ��

ن 37. اقــرأ القياس الموضح في الååYكل 16-1، وضمِّ
خطأ القياس في الإجابة.

C01-10A-845813
Final

0

1
2 3

4

5A

A
CLASS A

1-16 ��

يمثل الååYكل 16-1 العلاقة بين كتل ثلاÔ مواد 38.
. 0-60 c m3  وحجومها التي تتراوح بين

.aÈ30  من كل مادة c m3 ما كتلة

.b 100 من كل مادة فما حجم كل g إذا كان لديك
Èمنها

.c وضح Èماذا يمثل ميل الخطوط المبينة في الرسم
ذلك بجملة أو جملتين.

(c m 3 ) r»

(g
)
�


qÒ3�

800

700

600

500

400

300

200

100

0 10 20 30 40 50

1-17 ��

في تجربــة أجريت داخل مختبر المدرســة، قام معلم 39.
الفيزيــاء بوضــع كتلة على ســطح طاولــة مهملة 
الاحتــكاك تقريبًا، ثم أثّر في هذه الكتلة بقو￯ أفقية 

متغيرة، وقاس المسافة التي تقطعها الكتلة في 2س 
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ثوانò تحت تأثير كل قوة منها، وحصل على الجدول 
اùتي:

1-3�bº

ÃMÕ/.m´=��
�N
-��cm


5.0
10.0
15.0
20.0
25.0
30.0

24
49
75
99

120
145

.a مثّل بيانيًّا القيم المعطاة بالجدول، وارســم خط
المواءمــة الأفضل (الخــط الذي يمــر بأغلب 

النقاط).
.b.صف الرسم البيا© الناتج
.c اســتخدم الرسم لكتابة معادلة تربط المسافة مع

القوة.
.dÈوما وحدته Èما الثابت في المعادلة
.e 5 عندما تؤثر في s توقع المســافة المقطوعــة في

. 22.0 N الجسم قوة مقدارها
=

تـتـكـون قـطــرة الـمــــاء - فـــي المتـوسـط- 40.
مـن 21 10  × 1.7  جزيء. إذا كان الماء يتبخر بمعدل 
مليون جزيء في الثانية  فاحسب الزمن اللازم لتبخر 

ا. قطرة الماء /امً

bÕ�

احسب كتلة الماء بوحدة kilograms اللازمة لملء 41.
0.600، وعمقه  m 1.4، وعرضه m وعاء طولــه
. 1.00 g/c m334.0، علماً بأن كثافة الماء تساوي cm

²DD9 إلى أي ارتفاع تســتطيع رمي كرةÈ ما  42.
المتغــيرات التي من المحتمــل أن تؤثر في إجابة هذا 

 Èالسؤال
¸�

اكتب مقالة عن تاريz الفيزيــاء توضح فيها كيفية 43.
تغير́ الأفكار حول موضوع أو كشــف علميĄ ما مع 
مرور الزمــن. تأكد من إدراÕ إســهامات العلماء، 
وتقويم أثرهــا في تطور الفكــر العلمي، وفي واقع 

الحياة.
وضح كيف أن تحســين الدقة في قياس الزمن يؤدي 44.

إلى دقة أكثــر في التوقعات المتعلقة بكيفية ســقوط 
الجسم.
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3b2d7
 uu ) 2

�¬.
اســتخدم العالمان (A و B) تقنية التأريz بالكربون المشع 1.

لتحديد عمر رمحين خشــبيين اكتشفاهما في كهف. فوجد 
العالم A أن عمر الرمح الأول هو:  
years 40 ± 2250، ووجد العالم B أن عمر الرمح الثا© 

Èتية صحيحù50 ± 2215. أي الخيارات ا years هو
.B أكثر ضبطًا من قياس العالم A قياس العالم A

.B أقل ضبطًا من قياس العالم A قياس العالم B

.B أكثر دقة من قياس العالم A قياس العالم C

.B أقل دقة من قياس العالم A قياس العالم D

.2È86.2 cm أي القيم أدناه تساوي
8.62 × 1 0 -4  km C 8.62 m A

862 dm D 0.862 mm B

.3 ،m/s وال�عة بوحدة km إذا أعطيت المســافة بوحدة
È(s) ©فأي العمليات أدناه تعبر عن إيجاد الزمن بالثوا

A ¦ب المسافة في ال�عة، ثم ¦ب الناتج في 1000

B قسمة المسافة على ال�عة، ثم ¦ب الناتج في 1000

C قسمة المسافة على ال�عة، ثم قسمة الناتج على 1000

D ¦ب المسافة في ال�عة، ثم قسمة الناتج على 1000

.4ÈD =   m__
V أي الصي� اùتية تكافÿ العلاقة 

V =   mD____
V

C   V =   m__
D

A

V =   D__
m D V = Dm B

ميل الخط المستقيم المرسوم في الشكل أدناه يساوي: 5.

2.5 m/ s 2 C 0.25 m/ s 2 A

4.0 m/ s 2 D 0.4 m/ s 2 B

�s


�m
/s


=






4

3

2

1

0
2 4 6 8 10 12

-bd7
إذا أردت حســاب التســارع بوحدة m/ s 2، فlذا كانت 6.

 ،g والكتلة بوحدة ،N القوة مقيسة بوحدة
  :1 N = 1 kg.m/ s2 حيث

.a بحيث تعطي قيمة F= ma  فأعد كتابــة المعادلة
.F و m بدلالة a التسارع

.b إلى grams ما معامل التحويل الــلازم  لتحويل
Èkilograms

.c 2.7 في جســـم كتلتــه N إذا أثرت قوة مقدارها
g 350، فما المعادلة التي تســتخدمها في حســاب 

ن الإجابة معامل التحويل. التسارعÈ ضمّ

© W�.¤�1

قد ترغب في ĺطِّي المســائل الصعبــة وتعود اليها 
ا. إن إجابتك عن الأسئلة السهلة قد تساعدك  لاحقً

على الإجابة عن الأسئلة التي ĺطيتها.
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|DDK ¸ ¦DD7 |DD DD
#�

الكلمات • بـــاستخدام  الحركــة  /ثيل 
للحركة   التوضيحيــة  والمخططــات 

والرسوم البيانية.
ل±جســام • المنتظمة  الحركــة  وصف 

باستخدام المصطلحات (الموقع، المسافة، 
الإزاحة، الفترة الزمنية) بطريقة علمية.

K
لو لم يكــن هناك طôــرç لوصف الحركة 
ل الســفر بالطائرة أو  وتحليلها فســيتحوّ
القطــار أو الحافلة إلى فــو�؛ فالأزمنة 
وال�عات هي التي تحدد جدول مواعيد 
انطــلاç ووصــول وســائل النقل على 

اختلاف أنواعها.
 ñيارات عندما تتجاوز سيارةååالس çباååس
سيارةً أخر￯ تكون �عة السيارة الأولى 

.￯أكبر من �عة السيارة الأخر

ر ◀ فكِّ
Èكيف يمكنك /ثيل حركتي سيارتين
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تعرفت في الفصل الســابق الطريقة العلمية التي تفيدك في دراسة 
الفيزياء. وسوف تبدأ في هذا الفصل استخدامها في تحليل الحركة، 
ــا بتطبيقها على جميــع أنماط الحركة باســتخدام  كــما تقوم لاحقً
المخططات التوضيحية والرســوم البيانيــة والأنظمة الإحداثية، 
وكذلك المعادلات الرياضية. إن هذه المفاهيم تساعدك على تحديد 
�عة الجســم، وإلى أي بôعد يتحرك، وما إذا كانت �عة الجسم 
ا ب�عة  تتزايد أو تتناق�، وما إذا كان الجســم ساكنًا، أو متحركً
ــا). إن إدراك الحركة أمر غريزي؛  ا واتجاهً منتظمة (ثابتــة مقدارً
ا إلى الأجســام المتحركة أكثر من الانتباه إلى  فعيناك تنتبهان غريزيًّ
ا  الأجســام الســاكنة؛ فالحركة موجودة في كل مكان حولنا، بدءً

بالقطارات ال�يعة إلى النسمات الخفيفة والغيوم البطيئة.

#�7Ö.

r�(DD7 في سباç ســيارتين لعبة، هل يمكنك أن 
Èتبين أيهما أ�ع


A B C D E F G H I J K L M NA B C D E F G H I J K L M N

�¼

الناب�، 1. بانضغــاط  لعبة تعملان  أح� ســيارتين 
وضعهــما على طاولة المختبر، أو على أي ســطح آخر 

يقترحه المعلم.
.2.çحدد خطًّا لبداية السبا
عبÿّ نابĿ السيارتين، ثم أطلقهما  من خط البداية في 3.

اللحظة نفسها. 
�1 حركة السيارتين عن قرب لتحدد أيهما أ�ع.4.
ا من البيانات  5. ا واحدً ر الخطــوات 3-1 واجمع نوعً كرّ

لدعم استنتاجك في تحديد السيارة الأ�ع.

�u

ما البيانات التي جمعتها لتثبت أي الســيارتين أ�عÈ وما 
البيانات الأخر￯ التــي يمكن أن تجمعها لإثبات الفكرة 

Èالسابقة
ا إجرائيًّــا (عمليًّا ) لل�عة  bDDÕDD� اكتب تعريفً

المتوسطة.

�bK
�Y حركة جسم بالمخطط التوضيحي  S¶ •

للحركة.
.7 نموذÕ الجسيم النقطي لتمثيل  •

حركة جسم.
3

المخطط التوضيحي للحركة
نموذÕ الجسيم النقطي.

�bK
�Y حركة جسم بالمخطط التوضيحي  S¶ •

للحركة.
.7 نموذÕ الجسيم النقطي لتمثيل  •

حركة جسم.
3

المخطط التوضيحي للحركة
نموذÕ الجسيم النقطي.

Picturing Motion 2-1


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Kinds of Motion »�
ما الذي يتبادر إلى ذهنك عندما تســمع كلمة حركة، أو سيارة م�عة، أو ركوب الدراجة 
ا4وائية، أو كرة القدم  ترتفع فوç ســياÕ المنــزل، أو طفل يتأرجح إلى الأمام وإلى الخلف 

Èبشكل منتظم
عندما يتحرك جسم ما فlن موقعه يتغير، كما في الYكل 1-2، وقد يحدÔ هذا التغير وفق 
مســار في خط مستقيم، أو دائرة، أو منحنى، أو على شكل اهتزاز (تأرجح) إلى الأمام وإلى 

الخلف.
ا من بعضها اùخر. وعند البدء في  ا تبدو أكثر تعقيدً بع� أنواع الحركة التي ذكرت ســابقً
ــن أن نبدأ بالأمور التي تبدو أسهل. لذا نبدأ هذا الفصل بدراسة  ôدراســة مجال جديد يحس

الحركة في خط مستقيم.
ولوصف حركة أي جســم يجب معرفة متى شغل الجسم مكانًا ماÈ فوصف الحركة يرتبط 

مع المكان والزمان.
Motion Diagrams uu:��

اء في  اء بالتقاط سلســلة من الصور المتتابعــة التي تôظهر مواقع العدّ يمكن /ثيل حركة عد­
فترات زمنية متساوية. ويôظهر الååYكل 2-2 كيف تبدو الصور المتتابعة لعداء. لاح� أن 
العــداء يóظهر في موقع مختلف في كل صورة، بينما يبقى كل ¡ء في خلفية الصور في المكان 
نفسه. وهذا يدل (ضمن المنظور) على أن العداء هو المتحرك الوحيد بالنسبة إلى ما حوله.

افــترض أنك رتبت الصور المتتابعة في الååYكل 2-2، وجمعتها في صــورة واحدة تôظهر 
مواقع جسم متحرك في فترات زمنية متساوية، كما في الYكل 3-2 ، عندئذ يôطلق على هذا 

الترتيب مصطلح المخط� التوضيح� للحركة .

 á``LGQódG  Ö``cGQ  Ò``¨j 2-1 ��DD 

 √òg ‘h .¬``àcôM AÉæKCG ‘ ¬``©bƒe á``«FGƒ¡dG
 ≈∏Y Iõ``côe ô``jƒ°üàdG á``dBG â``fÉc IQƒ``°üdG
 ,áë°VGh Ò``Z á«Ø∏ÿG ó``‚ Gò``d ,Ö``cGôdG

.Ò¨J ób ÖcGôdG ™bƒe ¿CG ≈∏Y ∫óJ »gh

 ‘ ¬fCG èàæà°ùJ ±ƒ``°ùa ájhÉ``°ùàe á«æeR äGÎa ‘ IQƒ°U πc ‘ á«Ø∏ÿG ™e AG qó©dG ™bƒe â£HQ GPEG 2-2��DD

.ácôM ádÉM
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 ¬��ºt4È

The Particle Model
اء عند تجاهل حركة الأذرع  يسهل تتب́ع مسار حركة العدّ
والأرجل، كما يمكن تجاهل جسم العداء كله والاكتفاء 
بالتركيز على نقطة صغيرة مفردة في مركز جسمه (جسيم 
اء بسلسلة متتابعة من النقاط  نقطي). وبتمثيل حركة العدّ
المفردة يمكنك الحصول على نموÕÙ الجسي� النقط�، كما 
هو موضح في الجزء الســفلي من الYكل 3-2. وحتى 
م النموذÕ الجســيمي النقطي يجــب أن يكون  õخدóســتóت
ا مقارنة بالمسافة التي يتحركها  ا جدًّ حجم الجســم صغيرً

الجسم.

 áª¶àæe á«æeR äGÎa ‘ á£≤à∏ŸG á≤MÓàŸG Qƒ°üdG øe á∏°ù∏°S Ö«JôJ ¿EG2-3��

 AG qó©dG ácôM ∫GõàNGh .AG qó©dG ácô◊ É v«ë«°VƒJ É k££fl »£©oj IóMGh IQƒ°U ‘ É¡©ªLh
.¬àcô◊ »£≤ædG º«°ù÷G êPƒ‰ Éæd èàæj á©HÉààe IOôØe •É≤f ≈dEG

.1 Õارسم نموذ t U3DD»¬��DDºt4È
الجســيم النقطي لتمثيل حركة راكب دراجة هوائية 

ب�عة ثابتة.
.2 Õارسم نموذ *DD»¬��DDºt4È

الجســيم النقطــي لتمثيل يتناســب مــع المخطط 
التوضيحــي لحركــة طائر  في أثنــاء طيرانه، كما في 
الååYكل 4-2. ما النقطة التي اخترتها على جســم 

Èالطائر لتمثله

2-4��

ارســم 3. -DD7 DD» ¬DD�� DDº t4DDÈ
نمــوذÕ الجســيم النقطــي لتمثيل يتناســب مع 
المخطــط التوضيحــي لحركة ســيارة ســتتوقف 
عند إشــارة مروريــة، كما في الååYكل 5-2. حدد 
النقطة التي اخترتها على جســم الســيارة لتمثيلها.

2-5��



bÕ� ارسم نموذÕ الجسيم النقطي لتمثيل 4.
اءين في سباç، عندما يتجاوز الأول خط  حركة عدّ
النهاية يكون اùخــر قد قطع ثلاثة أرباع مســافة 

السباç فقط.

 2-1
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 á«ë«°VƒàdG ∫Éµ°TC’G √òg ‘ 2-6��

QÉ°ù«dG øY π°UC’G á£≤f ™≤J ,ácôë∏d
.a ≈dEG kÉ``«≤aCG óà“ ™``bƒª∏d á``ÑLƒŸG º``«≤dG

.Úª«dG
.b π°UC’G á``£≤f øe ¿Éeƒ``°SôŸG ¿Éª¡``°ùdG

 ‘ AG qó``©dG ™bƒe ¿GOó``ëj Ú``à£≤f ≈``dEG
.ÚØ∏àfl ÚæeR

هل من الممكن أخذ قياسات المســافة والزمن من المخططات التوضيحية للحركة، ومنها 
اءÈ قبل التقاط الصور يمكنك وضع شريط قياس متري  المخطــط التوضيحي لحركة العدّ
اء في كل صورة، ووضع ساعة  اء ليرشدك إلى مكان العدّ على الأرض على امتداد مسار العدّ
إيقاف ضمن المنظر الذي تصوره الكاميرا ليقيس لك الزمن. لكن أين يجب أن تضع بداية 

Èومتى يجب أن تبدأ تشغيل ساعة الإيقاف Èشريط القياس
Coordinate Systems /b1)

ر أين تضع شريط القياس، ومتى تشــغل ســاعة الإيقاف، ستكون قد حددت  عندما تôقرِّ
الن[ام اüحداث� الذي يعين موقع نقطة الأصل (نقطة الإســناد) بالنســبة إلى المتغير الذي 
تدرســه، والاتجاه الذي تتزايد فيه قيم هذا المتغير. إن نقطة اÉúل هي النقطة التي تكون 
اء تم  ا. ونقطــة الأصل في مثال العدّ عندها قيمــة كل من المتغيرين (الموقع ـ الزمن) صفرً
/ثيلها بالنهاية الصفرية لشريط القياس، الذي يمكن وضعه على بôعد ســتة أمتار عن يسار 
الشجرة. والحركة هنا تتم في خط مستقيم، لذا يوضع شريط القياس على امتداد هذا الخط 
المســتقيم الذي يمثل أحد محوري النظام الإحداثي. من المحتمل أن تضع شريط القياس 
بحيث يزداد تدريــج المقياس المتري عن يمين الصفر، كــما أن وضعه في الاتجاه المعاكس 

ا. في الYكل 6a-2 نقطة الأصل للنظام الإحداثي تقع في جهة اليسار. صحيح أيضً
اء عن نقطة الأصل عند لحظــة معينة على المخطط التوضيحي  يمكنــك أن تعينّ بôعد العدّ
اء؛ في هذه  للحركة، وذلك برســم ســهم من نقطة الأصل إلى النقطة التي /ثل موقع العدّ
اء؛ حيث يدل طول  اللحظة، كما هو مبين في الYكل 6b-2. وهذا السهم يمثل موقع العدّ
ا من نقطة الأصل إلى  السهم على بôعد الجســم عن نقطة الأصل؛ ويتجه هذا الســهم دومً

موقع الجسم المتحرك. 

Positon and Time  2-2

�bK
أنظمة الإحداثيات • 3 Yb´

المستخدمة في مسائل الحركة
.�bأن النظام الإحداثي •

تار يؤثر في إشارة  ô¶ الذي
مواقع الأجسام

•الإزاحة�.
i´الفتـــرة الزمنيـــة •

لحركة جسم
مخططًا توضيحيًّا • b.

للحركة ل³جابة عن أسئلة 
حول موقع جسم أو إزاحته

3
النظام الإحداثي

نقطة الأصل
الموقع

الكميات المتجهة
الكميات القياسية (العددية)

لة المحصّ
الفترة الزمنية

الإزاحة
المسافة

�bK
أنظمة الإحداثيات • 3 Yb´

المستخدمة في مسائل الحركة
.�bأن النظام الإحداثي •

تار يؤثر في إشارة  ô¶ الذي
مواقع الأجسام

•الإزاحة�.
i´الفتـــرة الزمنيـــة •

لحركة جسم
مخططًا توضيحيًّا • b.

للحركة ل³جابة عن أسئلة 
حول موقع جسم أو إزاحته

3
النظام الإحداثي

نقطة الأصل
الموقع

الكميات المتجهة
الكميات القياسية (العددية)

لة المحصّ
الفترة الزمنية

الإزاحة
المسافة


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 ™``°VƒH ¿É``¡éàe ™``ªéoj 2-8��DD

 CGó``ÑJ  .ÊÉ``ãdG  π``jòd  É`` k°ùeÓe  ∫hC’G  ¢``SCGQ
 óæY »¡àæJh ∫hC’G ¬éàŸG πjP ø``e á∏°üëŸG

.ÊÉãdG ¬éàŸG ¢SCGQ

 ≈``∏Y Ωƒ``°SôŸG  º¡``°ùdG 2-7 ��DD

 ≈``dEG  Ò``°ûj  á``côë∏d  »``ë«°VƒàdG  §``£îŸG
.ÖdÉ°S ™bƒe

ا إحداثيًّا كالذي وضعته، واخترت  لكن هل هناك موقع سالبÈ افترض أنك اخترت نظامً
نقطة الأصل على بôعد m 4 عن يسار الشجرة على محور الموقع الذي يمتد في الاتجاه الموجب 
نحو اليمين، فlن الموقع الذي يبعد m 9 عن يســار الشــجرة يبعد m 5 عن يســار نقطة 

الأصل ويكون موقعه سالب، كما يظهر في  الYكل 2-7.

الكميــات  �3b
DD7�DD*DD�DD¥rDD*DD�
ا لنقطة الإسناد- ومنها الإزاحة  الفيزيائية التي يتطلب تعيينها تحديد مقدارها واتجاهها وفقً
والقوة-  تسمى كميات متجهة، ويمكن /ثيلها بالأسهم، وغالبًا ما يعبر عن هذه الكميات 
.(F aو بوضع سهم فوç رمز الكمية الفيزيائية المتجهة للدلالة على أنهـــا متجهة، مثـــل (

وســنعتمد في هذا الكتاب اســتخدام حروف البنط العري� (Bold) لتمثيل الكميات 
المتجهة. أما الكميات الفيزيائية التي يكفي لتعيينها تحديد مقدارها فقط - ومنها المســافة 

(عددية).   والزمن ودرجة الحرارة- فتسمى كميات قياسية
0.2. ولكن  + 0.6 = ا طريقة جمع الكميات العددية. فعلى سبيل المثال  0.8 تعرفت سابقً
ر في حل المســألة اùتيــة:  طلبت إليك والدتك  كيف يمكنك جمع الكميات المتجهةÈ فكّ
 ç0.5 في اتجاه الشر km شراء بع� الأشــياء وأخذها إلى منزل جدك، فمشيت مســافة
0.2 في اتجاه الشرç إلى منزل  km من بيتك إلى البقالة، وقمت بالشراء، ثم مشــيت مسافة

جدك. ما بôعدك عن نقطة الأصل (بيتك)È الجواب هو: 
 0.5 km ا ا km 0.2  +  شرقً ا km 0.7  =  شرقً شرقً

ويمكنك حل هذه المسألة بيانيًّا باستخدام مسطرة لقياس ورسم كل متجه، على أن يكون 
طول المتجه متناســبًا مع مقدار الكمية التي يمثلها، وذلك باختيار مقياس رسم مناسب. 
فعلى ســبيل المثال ربما تجعل كل cm 1 على الورقة يمثل km 0.1. ويوضح كلا المتجهين 
 ،0.1 km 1 لكـلcm كل 8-2 رحلتك إلى منزل جدك، وهما مرسومان بمقياسYفي ال
7. ووفق مقياس الرسم  cm والمتجه الذي يمثل مجموع المتجهين مبين بخط متقطع طوله

فlنك عــلى بôعد km 0.7 من نقطة الأصل. 
ويسمى المتجه الذي يمثل مجموع المتجهين 
المحصلة، وهــو يتجه دائماً  اùخرين متجه 
من ذيل المتجه الأول إلى رأس المتجه الثا©، 
والعكس صحيح عند إيصــال ذيل المتجه 

الأول برأس المتجه الثا©.

البقالةمنزل الجد
منزل�
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Time Interval and Displacement16)-
اء تحتاÕ إلى معرفة الزمن الذي استغرقه العداء للانتقال من الشجرة  عند تحليل حركة العدّ
إلى عمود الإنارة. يمكن إيجاد هذه الفترة الزمنية بحساب الفرç بين قراءتي ساعة الإيقاف 
اء عند الشجرة، والرمز  tf  للزمن عندما  في كل موقع. اختر الرمز  ti  للزمن عندما كان العدّ
t∆، حيث: صار عند عمود الإنارة. يسمى الفرç بين زمنين FQة Ûمنية، ويرمز 4ا بالرمز

اء، يكون الزمن الذي يستغرقه للذهاب من الشجرة إلى عمود الإنارة هو: وفي مثال العدّ
 tf  -  ti  = 5.0 s – 1.0 s = 4.0 s    

اء عندما رك� من الشجرة حتى عمود الإنارة، كما هو موضح  ولكن كيف تóغير موقع العدّ
في الYكل È2-9 يمكن اســتخدام الرمز d لتمثيل موقع العداء. غالبًا ما نستخدم كلمة 
(موقع) ل³شــارة إلى مكان ما. أما في الفيزياء فالموقــع مت­جه ذيله عند نقطة الأصل لنظام 

الإحداثيات المستخدم، ورأسه عند المكان المراد تحديد موقعه.
أمــا اÛüاحة فهي كمية فيزيائية متجهة، و/ثل مقدار التغير الذي يحدÔ لموقع الجســم في 
اتجاه معين. ويرمز ل³زاحة بالرمز d∆، و/ث­ل بسهم يشير ذيله إلى موقع بداية الحركة، بينما 
يشير رأســه إلى موقع نهايتها، كما أن طول السهم يمثل المسافة التي قطعها الجسم في اتجاه 

معين، وهو الاتجاه الذي يشير إليه السهم. كما تحسب الإزاحة رياضيًّا بالعلاقة:

فlزاحــة العــداء d∆ في أثنــاء حركتــه مــن الشــجرة إلى عمــود الإنــارة تســاوي 
25.0. والإزاحــة بوصفهــا كمية متجهة ĺتلف عن المســافة  m - 5.0 m =20.0 m

بوصفها كمية قياسية؛ فالإزاحة تعبرّ عن كل من المسافة والاتجاه، بينما تعبر المساQة عن كل 
ما يقطعه الجسم دون تحديد الاتجاه.

∆t = tf - ti الفFة الزمنية    
ا منه الزمن الابتدائي. الفترة الزمنية تساوي الزمن النهائي مطروحً

∆d =  d f  -  d i اÛüاحة
d i ا منه متجه الموقع الابتدائي الإزاحة  d∆ تساوي متجه الموقع النهائي d f مطروحً

 AG qó``©dG  ¿CG  ß``MÓJ 2-9 ��DD

 Iôé``°ûdG øe ¢``†cÒd m¿Gƒ``K ™``HQCG ¥ô¨à``°SG
 »FGóàH’G ™bƒŸG Ωóîà°SG .IQÉfE’G OƒªY ≈dEG
 ø``e ¬``éàŸG Ò``°ûj .á``«©Lôe á``£≤f AG qó``©∏d
 á``MGRE’G √É``ŒG ≈``dEG 2 ™``bƒŸG ≈``dEG 1 ™``bƒŸG
.á``«æeõdG  IÎ``ØdG  √ò``g  ∫Ó``N  É``gQGó≤eh

¤DD3

•DDDDD16)DD¥DDrDDDDDD¥DDDD.

�®2¤

1 2
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كيف تطرح الكميــات المتجهةÈ لطرح متجه من آخر اعكس اتجاه المتجه المراد طرحه، ثم 
A-B = A + (-B) :اجمعهما؛ وذلك لأن

4 ويتجــــه إلى الشرç، والثا© B طوله  cm طوله A 10-2  متجهين، الأولa كلYيبين ال
1، والذي  cm وطوله  -B 10-2 فيبين المتجهb كلYا. أما ال 1 ويتجه إلى الشرç أيضً cm

3 يتجه إلى  cm ويمثلها متجه طوله ،-B و  A يتجــه إلى الغرب، وتظهر محصلة المتجهين
.çالشر

يحدد طول واتجاه متجه الإزاحة d  =d f  -  d i∆ برسم المتجه  d f والمتجه d i-  الذي يكون 
ا. اتجاهه عكس اتجــاه  d i، ثم نقله، بحيث يكون ذيله عند رأس المتجه  d f، ويتم جمعهما معً
يوضح الååYكل 11-2 مقارنة بين موقــع وإزاحة العداء في حالــة اختيار نظام إحداثي 
 .2-11b كلååYمختلــف، حيث اعتبر الطرف الأيمــن لمحور الموقع نقطة ل±صل في ال

تلاح� أن متجهات الموقع قد تغيرت، في حين لا يتغير مقدار واتجاه متجه الإزاحة. 

2-10��

B  A  .a

A�B .b

 á``MGREG ÜÉ``°ùM ø``µÁ 2-11��DD

d 
i
  ìô``£H ™``HQC’G ÊGƒ``ãdG ∫Ó``N AG qó``©dG

 π°UC’G á``£≤f ™``≤J (a) πµ``°ûdG ‘ .d 
f
 ø``e

 øY ™≤àa (b) πµ``°ûdG ‘ É``eCG ,QÉ``°ù«dG ø``Y
 ΩÉ¶æ∏d ∑QÉ«àNG øY ô¶ædG ¢†¨Hh .Ú``ª«dG
∆d á``MGRE’G ¬``éàe á``ª«b ¿EÉ``a »``KGóME’G

.Ò¨àj ’ ¬gÉŒGh

cba

cba

d f

d f

- d i

-d i

∆d 

∆d

 2-2

cba

cba

B A 

(-B)A

(-B)

A+ (-B)

�

A

B

A

16) يمثل الشــكل اùتي النموذÕ الجســيمي 5.
النقطي لحركة ســيارة عــلى طريق �يــع، وقد 

حددت نقطة الانطلاç كاùتي: 
إلى هناك  ....................   من هنا

أعد رسم هذا النموذÕ الجسيمي النقطي، وارسم 
ا يمثل إزاحة الســيارة من نقطة البداية حتى  متجهً

نهاية الفترة الزمنية الثالثة.
DD16) يمثــل النموذÕ الجســيمي النقطي أدناه 6.

حركة طالب يسير من بيته إلى المدرسة:  
المدرسة  البيت .....................................

لتمثيل  الشــكل، وارســم متجهات  أعد رســم 
الإزاحة بين كل نقطتين.

�  قارن طالبان متجهي الموقع اللذان رســماهما 7.
على المخطــط التوضيحي للحركــة لتحديد موقع 
جسم متحرك في اللحظة نفسها، فوجدا أن المتجهين 

المرسومين لا يشيران إلى الاتجاه نفسه. ف� ذلك.
bDDÕDD� تتحرك ســيارة في خط مســتقيم 8.

من البقالــة إلى مكتب البريــد، ولتمثيل حركتها 
ا إحداثيًّا، نقطة الأصل فيه البقالة،  استخدمتó نظامً
واتجــاه حركة الســيارة هو الاتجــاه الموجب. أما 
ا إحداثيًّا، نقطة الأصل فيه  زميلك فاستخدم نظامً
مكتب البريد، والاتجاه المعاكس لحركة السيارة هو 
الموجب. هل ســتتفقان على كل من موقع السيارة 
استغرقتها  التي  الزمنية  والإزاحة والمسافة والفترة 

الرحلةÈ وضح ذلك.

π°UC’G á£≤f

π°UC’G á£≤f

d
i

»FGóàHE’G ™bƒŸG

d
i
 »FGóàHE’G ™bƒŸG d

f
 »FÉ¡ædG ™bƒŸG

d
f

»FÉ¡ædG ™bƒŸG
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 ≈``æëæe º``°SQ É``ææµÁ 2-12 ��DD
 ‘ ¬``©bƒe ó``jóëàH AG qó``©∏d ø``eõdG-™bƒŸG
 √òg Ú``«©J ó``©Hh ,á``Ø∏àfl á``«æeR äGÎ``a

.π°†aC’G áeAGƒŸG §N º°Sôf •É≤ædG

2-1�bº
�

t  �s
d �m
�

0.0
1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0

0.0
5.0

10.0
15.0
20.0
25.0
30.0

��
©u

�m


�



�s
DDD

30.0
25.0
20.0
15.0
10.0

5.0

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

ا من الأمثلة التي تم تناو4ا ودراستها، من المفيد /ثيل حركة  عند تحليل الحركة لنوع أكثر تعقيدً
الجسم بطرائق متنوعة.وكما لاحظت، فlن المخطط التوضيحي للحركة يحتوي على معلومات 
مفيدة حول موقع الجسم  في أزمنة مختلفة، ويمكن استخدامه في تحديد إزاحة الجسم خلال 
ا. فترات زمنية محددة، كما أن الرسوم البيانية لموقع الجسم-الزمن تتضمن هذه المعلومات أيضً

�bbuÊ7b7
Using a Graph to Find Out Position and Time

اء  يمكن استخدام المخطط التوضيحي لحركة العداء في  الYكل 9-2  لتحديد موقع العدّ
في كل لحظة من حركته، وتجسيدها، كما في الجدول 2-1.

كما يمكن عــرض البيانات الواردة في الجدول 1-2 في رســم بيــا© بتحديد إحداثيات 
الزمن على المحور الأفقي (x)، وإحداثيات الموقع على المحور الرأ� (y)، وهوما يôســمى 
اء. ولرسم هذا  منحنى(الموقع-الزمن). ويôظهر الرسم البيا© في الYكل 12-2 حركة العدّ
اء بدلالة الزمن، ثم نرسم أفضل خط مستقيم يمر بأغلب  الخط البيا© نحدد أولاً مواقع العدّ
ا لمسار  النقاط، وهو ما يطلق عليه خط المواءمة الأفضل. لاح� أن هذا المنحنى ليس تصويرً

اء على مستو￯ أفقي.   حركة العداء؛ حيث إن الخط البيا© مائل ولكن مسار حركة العدّ
اء في الأزمنة المبينة في الجدول، وحتى لو لم تتوافر بيانات تبين  يبين الخط البيا© مواقع العد­
30.0 من نقطــة البداية، أو أيـن كان عنـد الزمن m عــدôاء على ب مباشرةً متى كان العـــدّ
t، يمكنك اســتخدام الرســم البيا© لتحديد ذلك. ويستخدم الرمز  d لتمثيل  = 4.5 s

اء في لحظة زمنية تؤول إلى الصفر. الموقع اللح[� للعدّ

Position - Time Graph  2-3

�bK
منحنيات (الموقع • �´

الزمن) لأجسام متحركة -
منحنى (الموقع • b.

- الزمن) لتحديد موقع 
جسم أو إزاحته

.DDحـــركة جســم •

باستخـدام التمثيـلات 
ــا  ــة ومنه المتكافئـــــ
الحركـــة،  مخططــات 
والصـــور ومنحنيــات 

(الموقع-الزمــن)
3

منحنى (الموقع-الزمن)
الموقع اللحظي.

�bK
منحنيات (الموقع • �´

الزمن) لأجسام متحركة -
منحنى (الموقع • b.

- الزمن) لتحديد موقع 
جسم أو إزاحته

.DDحـــركة جســم •

باستخـدام التمثيـلات 
ــا  ــة ومنه المتكافئـــــ
الحركـــة،  مخططــات 
والصـــور ومنحنيــات 

(الموقع-الزمــن)
3

منحنى (الموقع-الزمن)
الموقع اللحظي.


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اء إلى  اء. متى يصل العدّ يوضح الرسم البيا© المجاور حركة عدّ
È4.5 s Ŀوأين يكون بعد م È30.0 عن نقطة البداية m عدôب

1¥7�´
 أعد صياغة السؤالين.

È30.0 عن نقطة البداية m عدôاء على ب 1� متى كان العدّ �(
È4.5 s Ŀعد مóاء ب 2� ما موقع العدّ �(

2¥r�3r)

1 �(

30.0، ثم حدد نقطة تقاطع  m تفح� الرسم البيا©، وحدد نقطة تقاطع الخط البيا© مع خط أفقي يمر بالنقطة
.6.0 s هو t الخط العمودي المرسوم من تلك النقطة  مع محور الزمن، تجد أن مقدار

2 �(

5.0 في الرسم البيا©)، ثم حدد نقطة  s 4.0 و s 4.5 (تقع بين s حدد نقطة تقاطع الخط البيا© مع خط عمودي عند
22.5 تقريبًا. m تساوي d تقاطع الخط الأفقي المرسوم من تلك النقطة مع محور الموقع، تجد أن قيمة

1�DDDDDDDDDD
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

�s
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��
©u

استعن بالYكل 13-2 على حل المسائل 9-11:
صف حركة السيارة المبينة في الرسم البيا©. 9.
أرسم نموذجا للجسيم النقطي يتوافق مع الرسم البيا©.10.
أجب عن الأســئلة اùتية حول حركة السيارة. (افترض أن الاتجاه الموجب ل³زاحة 11.

في اتجاه الشرç والاتجاه السالب في اتجاه الغرب). 
.a Èنقطة الأصل ç25.0 شر m عدôمتى كانت السيارة على ب
.bÈ 1.0 s أين كانت السيارة عند

صــف بالكلمات حركة اثنين من المشــاة A و B كما يوضحهما الخطان البيانيـــان في 12.
ا أن الاتجاه الموجب في اتجاه الشرç على الشــارع الفرعي،  الååYكل 14-2، مفترضً

ونقطة الأصل هي نقطة تقاطع الشارعين الرئيس والفرعي.
تحركت سعاد في خط مستقيم من أمـــام المقصـف إلى مختبر الفيزياء، فقطعت مسافة 13.

 ،2.0 s 100.0. في هــذه الأثناء قامت زميلاتها بتســجيل وتحديــد موقعها كل m
 .2.0 s 2.5 كل m فلاحظن أنها تحركت مسافة

مثِّل بالرسم البيا© حركة سعاد. .a

متى كانت سعاد في المواقع اùتية:  .b

È25.0  من مختبر الفيزياء m عدôعلى ب  .                      È25.0 من المقصف m عدôعلى ب   .

2-14��
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كما هو مبين في الååYكل 15-2، هناك طôرç مختلفة لوصف الحركة؛  d�Ò
حيث يمكن وصفها بالكلمات، وبالصـــور (التمثيل التصويـــري)، ومخططـات الحركة 
التوضيحية، وجداول البيانات، ومنحنيات (الموقع-الزمن)، وهذه جميعها طôرç متكافئة؛ 
اء. ومع ذلك فقد يكون بع� هذه  أي أنها تحتوي على المعلومات نفســها حول حركة العدّ
ا لما تريد معرفته عن الحركة. سوف تتدرب في الصفحات  الطôرç أكثر فائدة من الأخر￯، وفقً
اùتية على استخدام هذه التمثيلات المتكافئة، وتتعلم أيها أنسب لحل أنواع المسائل المختلفة.

اءين في سباç. متى  يظهر في م�ال 2  منحنى (الموقع-الزمن) لعدّ -b=173
اءين اùخرÈ اســتخدم المصطلحات الفيزيائية أولاً لإعادة صياغة  وأين يتجاوز أحد العدّ
اءان في الموقع نفســهÈ يمكنك الإجابة عن هذا السؤال بتحديد  الســؤال: متى يكون العدّ
اءين على منحنى (الموقع-الزمن). النقطــة التي يتقاطع عندها الخطان الممثلان لحركة العدّ

2-15 ��
� .a

�.b
o .c

��s
j�

2-1�bº
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 .B اءين A و  يمثل الرسم البيا© المجاور منحنى (الموقع- الزمن) لحركة عدّ
ÈA اء اء B العدّ متى وأين يتجاوز العدّ

1¥7�´
 أعد صياغة السؤالين.

Èفي الموقع نفسه B و A اءان عند أي زمن يكون العدّ
2¥r�3r)

A تفح� الرسم البيا© لإيجاد نقطة تقاطع الخط البيا© الممثل لحركة
B، يتقاطع هذان الخطان عند اللحظة  مع الخط البيا© الممثل لحركة 
يتجاوز   B اء  العدّ أن  يعني  وهذا  190تقريبًا،  m بôعد  وعلى   ،45 s
45 من مرور  s عدó190 من نقطة الأصل؛ أي ب m عدôعلى ب A اء العدّ

اء A (ا. العدّ

2�DDDDDDDDDD
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ل³جابة عن المسائل 17-14 ارجع إلى الشكل في مثال 2.
.14Èt = 0.0 s الذي وقع عند اللحظة Ôما الحد
.15Èt = 48 s ا في اللحظة اءين كان متقدمً أي العدّ
.16È0.0 m عند النقطة A اء اء B عندما كان العدّ أين كان العدّ
.17 Èt = 20.0 s في اللحظة B اء اء A والعدّ ما المسافة الفاصلة بين العدّ
خرÕ أ1د في نزهة مشيًا على الأقدام، وبعد وقت بدأ صديقه نبيل السير خلفه، 18.

وقد تم /ثيل حركتيهما بمنحنى (الموقع-الزمن) المبين في الYكل 2-16. 
.aÈVما الزمن الذي سار خلاله أ1د قبل أن يبدأ نبيل الم
.b.ف� ذلك Èهل سيلحق نبيل بأ1د

2-16��

(km
)�DD

DD

(h)DDD

نبيååل

å1Ìد

6.0

5.0

4.0

3.0

2.0

1.0

0.0
0.5 1.0 1.5 2.0

يســتمتع كل من ماجد ويوســف ونــا£ بممارســة الرياضة على طريــق يمتد بمحاذاة الشــاطÿ. حيث بدأ يوســف 
ا، وفي  16.0 من المرســى A في اتجاه الجنــوب في /ام الســاعة 11:30 صباحً km/h الركــ� ب�عة منتظمــة مقدارها
6.5 في اتجاه الجنــوب. أما ماجد  km/h ب�عــة منتظمة مقدارهــا Vاللحظة نفســها ومن المكان نفســه بدأ نا£ الم
20 جنوب المرســى A ب�عــة منتظمة مقدارها km يبعد B ا من مرســى آخر فانطلــق بدراجته عند الســاعة 12 ظهرً

40.25 في اتجاه الشمال. km/h
ارسم منحنيات (الموقع-الزمن) ل±شخاص الثلاثة.1.
.2Èمتى يصبح الأشخاص الثلاثة أقرب ما يمكن بعضهم إلى بع�
.3Èما المسافة التي تفصل بينهم حينذاك

41 40




DD�� يمثل النموذÕ الجســيمي 19.©u
النقطي في الYكل 17-2 طفلاً يزحف على أرضية 
غرفة. مثِّل÷ حركته باســتخدام منحنــى (الموقع-

الزمن)، علماً بــأن الفترة الزمنية بــين كل نقطتين 
.1s متتاليتين تساوي

(cm)�DDDD

C0�-�1A-845813
Final

Position (cm)

0 20 40 60 80 100 120 140 160

2-17��

u¬u:�DD� يبين الååYكل 202-18.
مطاطي  قــرص  لحركة  (الموقع-الزمن)  منحنــى 
ينزلق على الجليد في لعبة ا4وكي. اســتخدم الرسم 
البيا© في هذا الشــكل لرســم النموذÕ الجسيمي 

النقطي لحركة القرص.
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2-18��

ارجع إلى الYكل 18-2 عند حل المسائل 21-23.
.21È10.0 عن نقطة الأصل m عدôمتى كان القرص على ب 
DDحدد المسافة التي قطعها قرص ا4وكي بين 22.

.5.0 s 0.0 و s اللحظتين
- حدد الزمن الذي اســتغرقه قرص 23.

40 عن نقطة  m ا4وكــي ليتحرك من موقع يبعــد
80 عنها. m الأصل إلى موقع يبعد

bDDÕ� تفح� النموذÕ الجسيمي النقطي 24.
ومنحنى (الموقع-الزمن) الموضحين في الYكل 2-19. 
هل يصفان الحركة نفسهاÈ كيف تعرف ذلكÈ  علماً 
بأن الفترات الزمنية في النموذÕ الجســيمي النقطي 

 .2 s تساوي

2-19��
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لاحــ� أنه يمكن /ثيل حركة أكثر من جســم في منحنى واحــد للموقع-الزمن. ونقطة 
تقاطع الخطين البيانيين ĺبرك متى يكون الجســمان في الموقع نفسه. لكن هل هذا يعني أنهما 
سيتصادمانÈ ليس بال�ورة. فعلى ســبيل المثال، إذا كان هذان الجسمان عداءين، ولكل 

منهما ممر خاص به، فlنهما لن يتصادما. 
هل هناك ¡ء آخر يمكنك تعلمه من منحنيات الموقع-الزمنÈ وهل تعرف ما يعنيه ميل 
الخط البيا© في المنحنىÈ ســتتعلم في البند اùتي كيف تســتخدم ميل الخط البيا© لمنحنى 

(الموقع-الزمن) لتعيين ال�عة المتجهة لجسم.

 2-3
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تعلمت كيف تستعمل المخطط التوضيحي للحركة لتبين حركة جسم. كيف يمكنك قياس 
�عة حركتهÈ يمكنك تحديد تغير الموقع والزمن اللازم باســتخدام أدوات، منها شريط 

القياس المتري وساعة الإيقاف، ثم استخدام هذه البيانات لوصف معدل تغير الحركة.
Velocity ¥r=

اءين عــلى مخطط توضيحــي واحد، كما هــو مبين في افــترض أنك مثّلــت حركتي عدّ
الååYكل 20a-2. بالانتقال من صورة إلى الصورة التي تليها، يمكنك أن تر￯ أن موقع 
اء ذي الرداء الأ1ر. أي  اء ذي الــرداء الرمادي يتغير بمقدار أكبر من تغير موقع العدّ العدّ
أن مقــدار الإزاحة للعــداء ذي الرداء الرمادي d∆ أكبر؛ لأنــه يتحرك أ�ع، أي يقطع 
مسافة أكبر من تلك التي يقطعها اللاعب ذو الرداء الأ1ر خلال المدة الزمنية نفسها. وإذا 
100.0 فـــlن الفتـرة الزمنية  t∆ التي استغرقها  m افترضنا أن كليهما قد قطع مسافـــة

اء ذو الرداء الرمادي ستكون أقل من تلك التي استغرقها زميله. العدّ
اءين، يمكنك أن تلاح� أننا نحتاÕ إلى معرفة  من مثال العدّ �DD7DD¥r=DD

كلĄ من الإزاحة d∆ والفترة الزمنية t∆  لحســاب ال�عة المتجهة لجسم متحرك. ولكن 
اءين في  كيــف يمكن الربط بينهماÈ تفح� الخطين البيانيين اللذيــن يمثلان حركتي العدّ
اء ذي  منحنى (الموقع-الزمن)، انظر الYكل 20b-2، ستلاح� أن ميل الخط البيا© للعدّ
اء ذي الرداء الأ1ر، ويدل الميل أو  ا من ميل الخط البيا© للعدّ الــرداء الرمادي أكثر انحدارً

الانحدار الأكبر على أن مقدار التغير في الإزاحة أكبر خلال الفترة الزمنية نفسها.
2-20��
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¤DD3

•�1¤=¥r

•�®2¤16)¥r

2-20b كلYاءيـن في ال يلي الخطين البيانيين الممثلين لحركتي العدّ óيمكن إيجاد كل مـن م
كما يأتي:

(3.0 - 2.0)m

(3.0 - 2.0)s
=

= =

(6.0 - 2.0)m

(3.0 - 1.0)s
= 

1.0 m/s 2.0 m/s

334b134b

df - di
tf - ti

ميل الخط البيا©= df - di
tf - ti

ميل الخط البيا©=

اء الأ�ع  هناك أشــياء مهمة تجدر ملاحظتها في هذه المقارنة. أولاً: ميل الخط البيا© للعدّ
ــا، لذا من المعقول أن يعــبر هذا العدد عن ال�عة المتجهة المتوســطة،  يكون أكبر عدديًّ
ا  وكذلك ال�عة المتوســطة. ثانيًا: وحدات الميل هــي( m/s)؛ أي أن الميل ¶برنا كم مترً
اء خلال ثانية واحدة. وعند التفكير في طريقة حساب الميل ستلاح� أن الميل هو  تحرك العدّ
 .∆d___

∆t   أو  df  -  di_____  t f  -  t i
ا على الفترة الزمنية التي حدÔ فيها هذا التغير، أي     التغير في الموقع مقسومً

وعندمــا تزداد قيمة المتجه d∆ فlن الميل يزداد، ويقــل عندما تزداد t∆. إن هذا يتفق مع 
اءين.  التفسير السابق لحركتي العدّ

يمثــل ميل الخط البيا© في منحنى (الموقع-الزمن) لأي جســم متحــرك السرعةó المتجهة 
المتوسطة 4ذا الجســم، ويôكتب على شكل نســبة بين التغير في الموقع والفترة الزمنية التي 

حدÔ فيها هذا التغير.

v =   ∆d____
∆t =

df -  di______
 t f -  t i

السرعة المتجهة المتوسطة  
تôعرف ال�عة المتجهة المتوســطة بأنها التغير في الموقع (الإزاحة) مقسوماً على  مقدار 

الفترة الزمنية التي حدÔ خلا4ا هذا التغير.
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من الأخطاء الشååائعة القول إن ميååل ا#ط البيا© للموقع � الزمن يمثل �عة الجسååم 
فحسååب. تأمل ميل ا#ط البيا© للموقع�الزمن في الååYكل 21-2. إن ميل هذا ا#ط 
5.0-)، وهو كمية تشååير إلى المقدار والاتجاه (تذكر أن ال�عة المتجهة  m/s) اويååيس
المتوسååطة كمية 4ا مقدار واتجاه). وفي الحقيقة إن ميل ا#ط البيا© (للموقع�الزمن) يدل 
على ال�عة المتجهة المتوسطة للجسم، لا على مقدار �عتåه. عند تأمåååل الYكل 2-21

5.0-)، وبذلك فlن �عة الجسم المتجهة  m/s) تجد أن ميل ا#ط البيا© هو ￯مرة أخر
ا نحو نقطة  5.0-)، وهذا يعني أن الجسååم انطلق من موقع موجååب متجهً m/s) يååه

.5.0 m/s الأصل، وأنه يتحرك في الاتجاه السالب بمعدل
تعبرö القيمة المطلقååة لميل ا#ط البيا© لمنحنååى (الموقع�الزمن) عن  �DD7=DD
السرعة المتوسååطة للجسååم؛ أي مقدار �عة حركة الجسååم،  و يرمز åå4ا بالرمز v. أما 
ال�عة المتجهة المتوسطة v فتعبر عن كل من قيمة ال�عة المتوسطة للجسم والاتجاه الذي 
5.0 (في الاتجاه السååالب)،  m/s  2-21 كلååYيتحرك فيه، وهي في المثال الموضح في ال
ر أنه إذا تحرك جسم في الاتجاه  ö5.0. تذك m/s طةåå5.0-، وتكون �عته المتوس m/s أو
السالب فlن إزاحته تكون سالبة، وهذا يعني أن �عة الجسم المتجهة دائماً 4ا إشارة إزاحة 

الجسم نفسها.
ا أخر￯ من الحركة، سوف تجد أحيانا أن ال�عة  عندما تحلِّل � في الفصول القادمة � أنواعً
المتجهة المتوسååطة هي أهم كمية، وفي أحيان أخر￯ تكون ال�عة المتوسååطة هي الكمية 
الأهم. لذا من ال�وري أن /يز بين ال�عة المتجهة المتوسååطة وال�عة المتوسطة، وأن 

ا. ا من الاستخدام الصحيح لكل منهما لاحقً تكون متأكدً

 º``°ù÷G ∑ô``ëàj 2-21��DD
 ÖdÉ°ùdG √ÉŒ’G ‘ Éæg ¬àcôM á∏ãªŸG
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 يصف الرسم البيا© في الYكل 22-2 حركة سفينة في البحر.25.
ويعد الاتجاه الموجب للحركة هو اتجاه الجنوب.

.aÈما ال�عة المتوسطة للسفينة

.bÈما ال�عة المتجهة المتوسطة للسفينة
صف بالكلمات حركة السفينة في المسألة السابقة.26.
يمثل الرسم البيا© في الYكل 23-2 حركة دراجة هوائية. احسب 27.

كلاًّ من ال�عة المتوسطة وال�عة المتجهة المتوسطة للدراجة، ثم 
صف حركتها بالكلمات. 

ا 28. 0.55. ارسم نموذجً m/s انطلقت دراجة ب�عة ثابتة مقدارها
للجســيم النقطي للحركة ومنحنى بيانيًّــا للموقع -الزمن، تبين 

.19.8 m فيهما حركة الدراجة لمسافة

2-22��
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يبين الرسم البيا© المجاور حركة طالب يركب لوح تزلج عبر ممر للمشاة 
Èوما �عته المتوسطة Èمهمل الاحتكاك. ما �عته المتجهة المتوسطة

1¥7�´
 تفح� النظام الإحداثي للرسم البيا©.

�¥r 
v =?    v =? 

2¥r�3r)
أوجد ال�عة المتجهة المتوسطة باستخدام نقطتين على الخط البيا©.

v =   ∆d____
∆t =

d2  -  d1______
t2  -  t1

d2 = 120 md1 = 60 mt 2 = 70 st 1 = 35 s=   12.0 m- 6.0 m  ____________
 7.0 s - 3.5 s

= 1.7 m/s  في الاتجاه الموجب
v = 1.7 m/s أما ال�عة المتوسطة فتساوي القيمة المطلقة لل�عة المتجهة المتوسطة؛ أي

3jºÌ�.

•#uu9b1�Kنعم؛ فالوحدة m/s هي وحدة قياس كل من ال�عة المتجهة وال�عة. 
النظام الإحداثي. ولا يحدد اتجاه  تتفق مع  المتوسطة  المتجهة  الموجبة لل�عة  نعم. الإشارة  #©8)Ò�K•

لل�عة المتوسطة.

3�DDDDDDDDDD
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0.0
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Instantaneous Velocity u¥r=

 Èها ببساطة ال�عة المتجهة ____d∆ ال�عة المتجهة المتوسطة، ولم نسمِّ
 ∆t   لماذا أطلقنا على الكمية

ر في طريقة إنشاء المخطط التوضيحي للحركة تدرك أن هذا المخطط يبين موقع الجسم  فكّ
المتحرك عند بداية فترة زمنية وعند نهايتها، لكنه لا يعبر عما حدÔ خلال تلك الفترة. فربما 
بقيت ال�عة ثابتة أو زادت أو نقصت، أو ربما يكون الجســم قد توقف أو غير­ اتجاهه. إن 
كل ما يمكن تحديده من خلال المخطط التوضيحي للحركة هو ال�عة المتجهة المتوسطة، 
التي يمكن حسا(ا بقسمة الإزاحة الكلية على الفترة الزمنية التي حدثت الإزاحة خلا4ا. 
أما ال�عة المتجهــة عند لحظة زمنية تؤول إلى الصفر فتســمى السرعة المتجهة اللح[ية. 
وسنستخدم في هذا الكتاب مصطلح ال�عة المتجهة للتعبير عن ال�عة المتجهة اللحظية، 

.v وسنرمز 4ا بالرمز
إذا كانت ال�عة المتجهة اللحظية لجسم ما ثابتة فlنها عندئذò تكون مساوية ل�عته المتجهة 
المتوسطة. وإذا تحرك الجســم ب�عة متجهةò ثابتة فlننا نقول إن �عته منتظمة، لذا تكون 

حركته منتظمة.
u:DD��©=�DD7¥r=DD�¶

Average Velocity on Motion Diagrams u
كيف يمكنك تعيــين ال�عة المتجهة المتوســطة على المخطط التوضيحــي للحركةÈ إن 
ا لل�عة المتجهة المتوســطة، وإنما  المخطــط التوضيحي للحركة ليس رســماً بيانيًّــا دقيقً
يمكن اســتخدامه في تعيين مقدار واتجاه ال�عة المتجهة المتوسطة. ĺيل سيارتين تسيران 
ل كاميرا فيديو حركتيهــما بمعدل صورة كل ثانية،  على طريق ب�عتين مختلفتين، وتســجّ
وĺيل أنه في مؤخرة كل سيارة فرشــاة دهان تهبط آليًّا كل ثانية؛ لترسم خطًّا على الأرض 
مدة نصف ثانية. من المنطقي أن ترســم السيارة الأ�ع خطًّا أطول. وتشبه الخطوط التي 
رســمتها فرشــاتا الدهان على الأرض المتجهاتõ التي نرســمها على المخطط التوضيحي 

للحركة لتمثيل ال�عة المتجهة. 
عندما ترسم خطًّا بيانيًّا مستقيماً تســتطيع التعبير عنه بمعادلة. ومن  3bDD7
الأفضل أحيانًا اســتخدام مثل هذه المعادلة بدلاً من الرســم البيا© لحل المسائل. تفح� 
مرة أخر￯ الرســم البيا© في الååYكل 21-2 الذي يمثل جســماً يتحرك ب�عة متجهة 
ا أن أي خط مستقيم يمكن /ثيله بالصيغة الرياضية  5.0-). ولعلك درست سابقً m/s)
y؛ حيــث y هــي الكمية التي نôعيّنها على المحور الرأســــي، و m هي ميل  = mx + b

الخط المستقيم، و x هي الكمية التي نôعيّنها على المحور الأفقي، و b هي نقطة تقاطع الخط 
المستقيم مع المحور الرأ�.

u=¥r
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.4²�1


.5�

.6�@@ V @@7�@@

@@�@@@@

@@@@�@@%@@

@@ @@ �@@´ @@

@@@@@@@@

@@ @@ @@ �@@´

I1

t7�u

.7@@´@@@@@@

"Â

.8�´

"Â

.9Â�v:
"´s´
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في الرســم البيا© الموضح في الååYكل 21-2  تكون الكمية المôعيّنة عــلى المحور الرأ� هي 
.t بالمتغير ôث­ل ô/عينة على المحور الأفقي هي الزمن، وôوالكمية الم .d  بالمتغير ôث­ل ô/الموقع، و

أما ميل الخط المســتقيم (m/s 5.0-) فيمثل ال�عة المتجهة المتوسطة للجسم v، ونقطة 
 È20.0 m ما الــذي يمثله المقـدار ￯20.0. تر m تقاطع الخط البيا© مع المحور الرأ� هي
ن تفح� الرســم البيا© والتفكير في كيفية تحرك الجسم تستنتج أن الجسم كان في موقع  õم
ــد m 20.0 عن نقطة الأصل عندما t = 0.0، ويôعرف هذا بالموقع الابتدائي للجســم،  ôيبع

 . d 
i
ويرمز له بالرمز  

ويبين الجååدول 2-2 مقارنة بــين المتغيرات العامــة لمعادلة الخط المســتقيم والمتغيرات 
الخاصــة بالحركة، كــما يبينّ القيم العددية لــكل من الثابتين في هــذه المعادلة. وبالاعتماد 
، d = vt +  di أصبحت y= mx + b ن المعادلــةlعــلى المعلومات المبينــة في الجدول، ف

وبتعوي� قيم الثوابت تصبح:
d =(-5.0 m/s) t + 20.0 m    

تصف هذه المعادلة الحركة المنتظمة الممثلة بالشــكل  بالYكل 21-2. ويمكنك أن ĺتبر 
هذه المعادلة بlعطاء قيمة لـ  t في المعادلة وحساب d. ويجب أن تحصل على القيمة نفسهـــا 
لـ d عندما تعوض القيمة الســابقة لـ t في الرســم البيا©. ولإجراء اختبار إضافي للتأكد 
� الوحدات في كل من طرفيها للتأكد من تطابقهما. يمثل  من أن المعادلة ذات معنى تفحّ
الجانب الأي� في هذه المعادلة الموقع، ووحدته هي m، أما وحدة الجزء الأول من المعادلة 
__m  أو meters، ووحــدة الجزء الثا© من 

s   × s   في الجانــب الأيمن فهي حاصــل ¦ب
المعادلة في الطرف الأيمن هي m، و(ذا تكون الوحدات في طرفي المعادلة  متطابقة.

تســتطيع اùن /ثيل الحركة باستخدام الكلمات والمخططات التوضيحية للحركة والصور 
وجداول البيانات ومنحنيات الموقع-الزمن، وكذلك باستخدام معادلة الحركة المنتظمة.

d = vt +  d i معادلة الحركة المنت[مة بدلالة السرعة المتجهة المتوسطة
موقع الجسم المتحرك ب�عة منتظمة يساوي حاصل ¦ب ال�عة المتجهة المتوسطة 

ا إليه قيمة الموقع الابتدائي للجسم. في الزمن مضافً

2-2�bº

����¼�
�u

Õ�


ÖÕ�
u

�
��¸
2-21

y
m
x
b

d
v
t

d i

-5.0 m/s

20.0 m

الرياضيات في الفيزياء
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استخدم الYكل 24-2 في حل المسائل 29-31.
�DD7=DD رتــب منحنيــات (الموقع-29.

الزمن) وفق ال�عة المتوسطة للجسم، من الأكبر 
إلى الأصغر، وأشر إلى الروابط إن وجدت.

�m


�



2-24 ��

�s


�DD7DD¥r=DDرتِّب المنحنيات وفق 30.
ال�عة المتجهة المتوســطة من ال�عة الأكبر إلى 

ال�عة الأقل.
¬*b�DDرتِّب الخطوط البيانية بحســب 31.

ا بأكبر قيمة موجبة  الموقع الابتدائي للجســم (بدءً
وانتهاء بأكبر قيمة ســالبة). هل سيكون ترتيبك 
ا إذا طلب إليك أن ترتبها بحســب المســافة  مختلفً

Èالابتدائية للجسم من نقطة الأصل
.32�DD7¥r=DD�DD7=DD

ــح العلاقة بين ال�عة المتوســطة وال�عة  وضّ
المتجهة المتوسطة.

.33 Õمصورة ونماذ Õما أهمية عمل نماذ bÕ�
 Èفيزيائية للحركة قبل بدء حل معادلة ما

 2-4
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uu:.7�=
ستعمل في هذا النشاط مخططات توضيحية لحركة ســيارتين لعبة. يتكون المخطط التوضيحي للحركة 
من مجموعة من الصور المتعاقبة التي تظهر مواقع جســم متحرك في فترات زمنية متســاوية. وتساعدنا 
المخططات التوضيحية على وصف حركة الجسم؛ فمن خلال تفح� هذه المخططات يمكنك أن تقرر 

ما إذا كانت �عة الجسم تتزايد أو تتناق� أو تظل ثابتة. 
r�(7

Èةþكي� ¶تل� المخط� التوضيح� لحركة سيارة �يعة عن المخط� التوضيح� لحركة سيارة بطي

�  تقي~ مواقع الجسم المتحرك باستخدام النظام 
.(SI) الدو> للوحدات

� تدرك العلاقات المكانية بين الأجسام المتحركة.
� تص� حركة جسم �يع وآخر بطيء.

A B C D E F G H I J K L M NA B C D E F G H I J K L M N

كاميرا فيديو
سيارتان لعبة تعملان بانضغاط الناب�

مسطرة مترية
لوح كرتو©

ارســم خطًّا للبداية على طاولة المختبر أو على أي ســطح 1.
يقترحه المعلم.

ضع كلتا الســيارتين عند خط البداية، وأطلقهما في الوقت 2.
.(çتأكد من انضغاط نابضيهما قبل الانطلا) نفسه

راقب حركة السيارتين، وحدد أيهما أ�ع.3.

ضع السيارة الأبطأ عند خط البداية.4.

ثبّت مسطرة مترية بموازاة المسار الذي ستسير فيه السيارة.5.

ا من أعضاء مجموعتك لتشغيل كاميرا الفيديو.6. اختر واحدً

أطلق الســيارة البطيئة من خط البدايــة (تأكد من ضغط 7.
ناب� السيارة قبل إطلاقها).

اســتعمل كاميرا الفيديو لتســجيل حركة السيارة البطيئة 8.
بموازاة المسطرة المترية.

.9 ،￯مســجل الفيديو لعرض المشــهد لقطةً بعد أخر ÿي óه
0.5 مع ضغط زر  s ثم أعد تشــغيل شريط الفيديــو كل

0.1 (ثلاÔ لقطات). s الإيقاف كل
حدد موقع السيارة في كل فترة زمنية بقراءة قياس المسطرة 10.

ن ذلك في جدول البيانات. المترية على شريط الفيديو، ودوِّ
ر الخطوات 10-5 باستخدام السيارة الأ�ع.11. كرّ
￯ مائلاً بزاوية 12. ضع اللوح الكرتو©، بحيث يشــكل مستوً

°30 تقريبًا على الأفقي.
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ضع المســطرة المترية على المستو￯ المائل بحيث تكون 13.
موازية للمسار الذي ستتحرك عليه السيارة.

ر 14. ضع الســيارة البطيئة عند قمة المســتو￯ المائل، وكرّ
الخطوات 6-10.

ارسم نموذÕ الجســيم النقطي لحركة السيارة البطيئة 1.
ا البيانات التي جمعتها. مستخدمً

ارسم نموذÕ الجسيم النقطي لحركة السيارة ال�يعة 2.
ا البيانات التي جمعتها. مستخدمً

.3 Õاســتخدم البيانات التي حصلت عليها لرسم نموذ
الجسيم النقطي لحركة الســيارة البطيئة في أثناء نزو4ا 

المستو￯ المائل.

كيف ¶تلــف نموذÕ الجســيم النقطي لحركة الســيارة 
Èال�يعة عنه لحركة السيارة البطيئة

تتحرك 1. سيارة  لحركة  النقطي  الجسيم   Õنموذ ارسم 
ب�عة ثابتة.

.2 Õما العلاقة بين المسافات الفاصلة بين النقاط في نموذ
Èالجسيم النقطي لحركة سيارة   تتحرك ب�عة ثابتة

ارســم نموذÕ الجســيم النقطي لحركة ســيارة تبدأ  3.
متحركة ب�عة كبيرة ثم تتباطأ تدريجيًّا.

ماذا يحدÔ للمســافة بين النقاط في نموذÕ الجســيم 4.
Èالنقطي في السؤال السابق عندما تتباطأ السيارة

ارسم نموذÕ الجســيم النقطي لحركة سيارة تسير في 5.
البداية ببطء، ثم تتسارع.

ماذا يحدÔ للمســافة بين النقاط في نموذÕ الجســيم 6.
النقطي للحركة في الســؤال الســابق عندما تتسارع 

Èالسيارة

ا.  افترض أن ســيارة تتوقف بشكل مفاجÿ لتتجنب حادثً
إذا كان للســيارة فرامــل تضغط وتفصل بشــكل آ> في 
كل جزء من الثانية، فكيف ســتبدو آثــار العجلات على 
الطريقÈ أرفق بlجابتك رســماً توضيحيًّا يبين كيف تبدو 

آثار العجلات نتيجة الضغط على الفرامل.

2�b

�s
�cm
�7-�

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

3�b

�s
�cm
�*M©=�-�

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

1�b

�s
�cm
�-�

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5
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�7¸b
Accurate Time

افترض أن ســاعة الحائط في صفك كانت تشير إلى 
9:00، في الوقت الذي تشــير فيه ساعتك إلى 8:55،

بينما تشير ساعة زميلك إلى 9:05. تر￯ أي الساعات 
الثــلاÔ أدç في تحديد الوقــتÈ إن الدقة في تحديد 
الوقت أمــر ¦وري في حياتنــا اليومية؛ فالجرس 
المدر� الــذي يقرع كل صباح وفي نهاية كل حصة 
ا على الساعة. لذا إذا  دراســية يتم التحكم فيه اعتمادً
أردت أن تكــون في الصف في الوقت المحدد فلا بد 
أن تضبط ساعتك مع الساعة المرتبطة (ذا الجرس. 
إن عمليات السفر عبر الفضاء والنقل والاتصالات 
والملاحة بأنظمة GPS تعتمد على ساعات ذات دقة 
متناهية، ومن هنا تأتي الحاجة إلى ســاعات معيارية 

موثوقة مثل ساعة السيزيوم المعيارية.
DDDD=DD7 هي إحد￯ الســاعات 
الذرية التي تلبي هذه الحاجة؛ فهي تعمل على قياس 
عدد الذبذبات؛ أي عدد المرات التي تغير فيها الذرة 
المستخدمة في الساعة مستو￯ طاقتها. وتحدÔ هذه 
الذبذبات لطاقة الذرة ب�عــة كبيرة وبانتظام، لذا 
1 التي تساوي  s فهي تستخدم لتعيين الثانية المعيارية

الزمن الذي تستغرقه 9192631770 ذبذبة.
إن مســتو￯ الطاقة الخارجي لذرة السيزيوم يحتوي 
على إلكترون واحد يدور مغزليًّا، ويســلك سلوك 
مغناطيس متناهò في الصغــر. وكذلك الحال لنواتها؛ 
ا،  حيث يــدور كل مــن الإلكــترون والنــواة معً
بحيــث تصطف كل مــن الأقطاب المتشــا(ة 4ما 

مرة، والأقطاب المختلفة مرة أخر￯. فlذا اصطفت 
 ￯الأقطاب المتشــا(ة تكون ذرة السيزيوم في مستو
طاقــة واحد، بينما إذا اصطفــت الأقطاب المختلفة 

تكون الذرة في مستو￯ طاقة آخر.

¸NISTÍDDÃ¸-3DDNIST-F1DD=DD7 UbDD.

�¾¸=�33¸b

=7�.# تتركب ساعة السيزيوم 
من ذرات السيزيوم، وجهاز للذبذبات مصنوع من 
كريستال الكوارتز، يولّد موجات ميكروية، وعندما 
يتساو￯ تردد الموجات الميكروية للجهاز مع التردد 
ا من ذرات  ا كبيرً الطبيعي لذرات السيزيوم فlن عددً
السيزيوم تغير من مستويات طاقتها. وبما أن التردد 
الطبيعي للسيزيوم 9192631770 ذبذبة فهذا يعني 
ا بين مستويات طاقة  أن هناك 9192631770 تغيرً
ذرات السيزيوم في كل ثانية. ومن هنا تأتي دقة قياس 

الوقت (ذه الساعة.

�7
pDDu مــا العمليات التي تحتــاÕ إلى القياس 1.

Èالدقيق للوقت
�1 واســتنتج لماذا يعدّ القيــاس البال� الدقة 2.

Èا في الملاحة الفضائية للوقت أساسً
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Picturing Motion ». 2-1 

3
المخطط التوضيحي •

للحركة
نموذÕ الجسيم النقطي•

*K
يبين المخطط التوضيحي للحركة موقع جسم خلال أزمنة متعاقبة.•

يســتخدم في نموذÕ الجســيم النقطي مجموعة من النقاط المفردة المتتالية بدلاً من الجســم في المخطط •
التوضيحي للحركة.
Position and Time � 2-2

3
النظام الإحداثي •
نقطة الأصل •
الموقع  •
المسافة •
الكميات المتجهة •
الكميــات القياســية •

(العددية)
المحصلة •
الفترة الزمنية •
الإزاحة•

*K
النظام الإحداثي نظام يســتخدم لوصف الحركة، بحيث يحدد لك موقــع نقطة الأصل للمتغير الذي •

تدرسه، والاتجاه الذي تتزايد فيه قيم المتغير.
ا.• نقطة الأصل هي النقطة التي تكون عندها قيمة كل من المتغيرين صفرً
الموقع هو المسافة الفاصلة بين الجسم ونقطة الأصل، ويمكن أن تكون موجبة أو سالبة.•
المسافة كمية عددية تصف بôعد الجسم عن نقطة الأصل.•
ا لنقطة الإسناد.• الكميات المتجهة كميات فيزيائية 4ا مقدار واتجاه وفقً
الكميات العددية كميات فيزيائية 4ا مقدار فقط.•
المحصلة متجه ناتج عن جمع متجهين أو أكثر، وهو يشير دائماً من ذيل المتجه الأول إلى رأس المتجه اùخر.•
•∆t =  tf  -  ti

الفترة الزمنية هي فرç بين زمنين. 
•∆d =  d f  -  d i الإزاحة كميــة فيزيائية متجهة /ثل مقــدار تغير موقع الجســم في اتجاه معين.

Position-Time Graph � –�
©u 2-3 

3
منحنى  (الموقع-الزمن)•
الموقع اللحظي•

*K
تستخدم منحنيات الموقع-الزمن لإيجاد ال�عة المتجهة وموقع الجسم، و معرفة أين ومتى يتقابل جسمان.•
الموقع اللحظي هو موقع الجسم عند لحظة زمنية تؤول إلى الصفر.•

Velocity ¥r= 2-4 

3
ال�عة المتجهة •

المتوسطة
ال�عة المتوسطة •
ال�عة المتجهة •

اللحظية

*K
ميل الخط البيا© لمنحنى (الموقع-الزمن) لجسم هو ال�عة المتجهة •

المتوسطة لحركة الجسم.وهي تعبرِّ عن مقدار ال�عة التي يتحرك (ا الجسم واتجاهها.
ال�عة المتوسطة هي القيمة المطلقة لل�عة المتجهة المتوسطة.•
• ، t والزمن ،d وإزاحتــه ،v di، و�عته المتجهة المتوســطة الثابتة رمــز الموقع الابتدائي للجســم  

d = vt+  d i ا بالمعادلة : وترتبط معً
ال�عة المتجهة اللحظية هي مقدار �عة الجسم واتجاه حركته عند لحظة زمنية تؤول إلى الصفر.•

v =  ∆d___
∆t =   

df-di_____
tf - ti
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K�2

أكمل خريطة المفاهيم أدناه بما يناسبها من مصطلحات.34.

��
¬u:
u

�b

K¤�.)

.35 Èما ا4دف من رســم المخطط التوضيحي للحركة
(2-1)

.36(2-1) Èمتى يمكن معاملة الجسم كجسيم نقطي

ح الفرç بين: الموقع والمسافة والإزاحة. (2-2)37. وضّ

كيف يمكنك اســتخدام ســاعة حائط لتعيين فترة 38.
(2-2) Èزمنية

s�2 وضح كيف يمكنك أن تستخدم منحنى 39.
(الموقع-الزمن) لمتزلجين على مسار التزلج؛ لتحديد 
(2-3) Èخر، ومتىùما إذا كان أحدهما سيتجاوز ا

¬®� إذا غادر منزلكم شخصان في الوقت 40.
نفســه؛ أحدهما يعدو واùخر يمــV، وتحركا في 
الاتجاه نفســه ب�عتين متجهتين منتظمين، فصف 

منحنى (الموقع-الزمن) لكل منهما. (2-4)
.41 È(الموقع-الزمن) ماذا يمثل ميل الخط البيا© لمنحنى

(2-4)
إذا علمــت موقع جســم متحرك عنــد نقطتين في 42.

مسار حركته، وكذلك الزمن الذي استغرقه الجسم 
للوصــول من النقطــة الأولى إلى الأخــر￯، فهل 
اللحظية، و�عته  المتجهــة  يمكنك تعيين �عته 

المتجهة المتوسطةÈ ف� ذلك. (2-4).

K�.

اءين.43. يمثل الYكل 25-2 رسماً بيانيًّا لحركة عدّ
.a بحسب B اء اء A بالنسبة للعدّ صف موقع العدّ

التقاطع مع المحور الرأ�.
.bÈاءين أ�ع أي العدّ
.cÈعدهاóوما ب P عند النقطة Ôماذا يحد

�m


�



�s

2-25��

Ab
D

B
bD


P

يبين منحنــى (الموقع-الزمن) في الååYكل 442-26.
حركــة أربعة مــن الطلاب في طريــق عودتهم من 
المدرســة. رتِّب الطلاب بحســب ال�عة المتجهة 

المتوسطة لكل منهم من الأبطأ إلى الأ�ع. 

�m


�



�s


6

�

b
1



2-26 ��

يمثــل الååYكل 27-2 منحنــى (الموقع-الزمن )45.
لأرنــب يهرب من كلب. صف كيــف ¶تلف هذا 

الرسم البيا© إذا:
.a.رك� الأرنب بضعف �عته
.b.رك� الأرنب في الاتجاه المعاكس

2-27 ��
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�*�1¤�.)

.464.0 m/s تحركت دراجة هوائية ب�عة ثابتــة مقــدارها
È5.0. ما المسافة التي قطعتها خلال هذه المدة s مدة

=�DD يصل الضوء من الشمس إلى الأرض في 47.
3.00×1 0 8 m/s 8.3. إذا كانت �عة الضوء min

Èعد الأرض عن الشمسôفما ب
55، وفجأة 48. km/h تتحرك سيارة في شارع ب�عة

رك� أمامها طفل ليعبر الشارع. إذا استغرç سائق 
0.75 ليستجيب ويضغط على الفرامل فما  s السيارة
Èالمسافة التي تحركتها السيارة قبل أن تبدأ في التباطؤ

DD-3DD- إذا قادت والدتك ســيارتها ب�عة 49.
90.0، بينما قادت صديقتها سيارتها ب�عة  km/h

95، فسبقت والدتك في الوصول إلى نهاية  km/h

الرحلة. فما الزمن الذي ســتنتظره صديقة والدتك 
È50 km في نهاية الرحلة التي يبل� طو4ا

=

يبين الYكل 28-2 نموذÕ الجسيم النقطي لحركة ولد 50.
ا بشــكل عرĽ. ارسم منحنى (الموقع- يعبر طريقً
الزمن) المكافÿ للنموذÕ، واكتب المعادلة التي تصف 
.0.1 s حركة الولــد، علماً بأن الفــترة الزمنية هي

0.1 s -

2&iºiº|K

2-28��

C0�-34A-845813
Final

This side The other side

Time intervals are 0.1 s.

يبين الYكل 29-2 منحنى (الموقع-الزمن) لحركة 51.
كل من زيد وخليل وهما يجدفان في قاربين عبر نهر. 

.aÈعند أي زمن كان زيد وخليل  في المكان نفسه

.b ما الزمن الذي يســتغرقه زيد في التجديف قبل
È أن يتجاوز خليلاً

.cÈفي أي موقع من النهر يوجد تيار �يع

2-29��

2
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


غادرت الســيارتان A و B المدرســة عندما كانت 52.
A ا، وكانت الســيارة  قراءة ســاعة الإيقاف صفرً
B 75، والســيارة km/h تتحــرك ب�عة منتظمة

.100 km/h تتحرك ب�عة منتظمة
.a ارســم منحنى (الموقع-الزمن) لحركة كل من

الســيارتين، ووضح بôعد كل منهما عن المدرسة 
2.0. حدد  h  عندما تشير ســاعة الإيقاف إلى

ذلك على رسمك البيا©.
.b إذا مرت كلتا الســيارتين بمحطــة وقود تبعد

ت كل منهما  150 عن المدرســة، فمتى مر­ km

بالمحطةÈ حدد ذلك على الرسم.
.53B و A ارسم منحنى (الموقع-الزمن) لسيارتــــين

50 عن المدرســـة.  km يبعد ÿتســيران نحو شاط
12:00 pm عنــد الســاعة A تحركــت الســيارة
40 عن  km 40 من متجر يبعد km/h ب�عــــة
الشاطÿ، بينما تحركت السيارة B من المدرسة عنـــد 
100. متى  km/h 12:30 ب�عة pm الساعـــة

 Èÿإلى الشاط B و A تصل كل من السيارتين
يبين الYكل 30-2 منحنى (الموقع-الزمن) لحركة 54.

ا وإيابًا في ممر. افترض أن نقطة الأصل عند  علي ذهابً
أحد طرفي الممر.

.a اكتب فقرة تصف حركــة علي في الممر، بحيث
تتطابق مع الحركة الممثلة في الرسم البيا© اùتي.
55



.bÈ6.0 m عدôمتى كان موقع علي على ب

.c ما الزمن بين لحظة دخول علي في الممر ووصوله
إلى موقع يبعد m 12.0 عن نقطة الأصلÈ وما 
ال�عة المتجهة المتوسطة لعلي خلال الفتـــــرة 

È(37 s - 46 s) الزمنيـــة

2-30��
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.DD²DD  تنطلــق دراجة ناريــة أمام منزل 55.
يعتقد أصحابه أنها تتجاوز حدود ال�عة المسموح 
40. صف تجربة بســيطة يمكنك  km/h ا وهي)
إجراؤها لتقرر ما إذا كانــت هذه الدراجة تتجاوز 

ال�عة المحددة فعلاً عندما /ر أمام المنزل.
.7Õ هل يمكن أن يكون المنحنى 56.

البيا© لـ(الموقع- الزمن) لجســم خطًّا أفقيًّاÈ وهل 
يمكن أن يكــون خطًّا رأســيًّاÈ إذا كانت إجابتك 

"نعم" فصف بالكلمات هذه الحركة.
وقف طلاب شعبة الفيزياء في صف واحد، وكانت 57.

25، واستخدموا ساعات  m المسافة بين كل طالبين
إيقاف لقياس الزمن الذي /ر عنده ســيارة تتحرك 
عــلى طريــق رئيس أمــام كل منهم. وتــم تدوين 

البيانات في الجدول 2-3. 
ا البيانات الواردة  ارسم منحنى (الموقع-الزمن) مستخدمً

في الجــدول، ثم أوجد ميــل الخط البيــا© في المنحنى، 
واستنتج �عة السيارة.

2-3�bº
�
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¸�

.58 .3.00×1 0 8 m/s حدد علماء الفيزياء �عة الضوء
كيف توصلوا إلى هذاÈ اقرأ حول سلسلة التجارب 
التي أجريــت لتعيين �عة الضوء، ثم صف كيف 
تطورت التقنيات التجريبية لتجعل نتائج التجارب 

أكثر دقة.
.

ل كلاًّ من قياســات الزمــن اùتية إلى ما يعاد4ا 59. حوِّ
بالثوا©: 

.a9270 ms .c                  58 ns

.b12.3 ks .d                0.046 Gs
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3b2d7
�1

.1 Õتية تعبر بشــكل صحيــح عن النموذùأي العبارات ا
Èالجسيمي النقطي لحركة طائرة تقلع من مطار

نô النقاط نمطًا وتفصل بينها مسافات متساوية. A تكوِّ
ون النقــاط متباعدة في البداية، ثــم تتقارب مع  ôتك  B

تسارع الطائرة.
ون النقاط متقاربة في البداية، ثم تتباعد مع تسارع  ôتك  C

الطائرة.
ون النقاط متقاربة في البداية، ثم تتباعد ثم تتقارب  ôتك  D
مرة أخر￯ عندما تستوي الطائرة وتتحرك بال�عة 

العادية للطيران.
يبين الرسم البيا© حركة شــخ� يركب دراجة هوائية. 

استخدم هذا الرسم ل³جابة عن الأسئلة 2-4.
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I
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D


�min


.2Èقيمة 4ا Xمتى بلغت ال�عة المتجهة للدراجة أق
C عند النقطة C I في الفترة A

B عند النقطة D III في الفترة B

مــا الموقع الذي تكون عنده الدراجــة أبعد ما يمكن عن 3.
Èنقطة البداية

C النقطة C   A النقطة A

D النقطة D   B النقطة B

.4Èفي أي فترة زمنية قطع راكب الدراجة أكبر مسافة
III الفترة C   I الفترة A

IV الفترة D   II الفترة B

8 ب�عة 5. m شــجرة ارتفاعهــا çنزل ســنجاب من فو
1.5، وانتظر عند أسفل الشجرة مدة  min منتظمة خلال
2.3، ثــم تحرك مرة أخــر￯ في اتجاه حبة بندç على  min
0.7. فجأة صدر صوت مرتفع سب­ب  min الأرض مــدة
فرار السنجاب ب�عة إلى أعلى الشجرة، فبل� الموقع نفسه 
0.1. أي الرســوم البيانية  min الــذي انطلق منه خلال
اùتية يمثل بدقة الإزاحة الرأســية للسنجاب مقيسة من 
قاعدة الشجرةÈ (نقطة الأصل تقع عند قاعدة الشجرة).

�m


�DD
D


�min


A

�m


�DD
D


�min


B

�m


�DD
D


�min


C

�m


�DD
D


�min


D

-bd7
احسب الإزاحة الكلية لمتسابق في متاهة، إذا سلك داخلها 6.

المسار اùتي:
ا، m 0.8 جنـــوبًا، البداية، m 1.0 شــمالاً، m 0.3 شــــرقً

ا، النهاية. m 0.4 شرقً

6Ò3

أح� جميع الأدوات اللازمة للامتحان: أقلام رصاص، 
أقلام حبر زرقاء وسوداء، ممحاة، طامس للتصحيح، 

مبراة، مسطرة، آلة حاسبة، منقلة.
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ر ◀ فكِّ
ا عند خط  يقف ســائق سيارة الســباç متحفزً
ا الضــوء الأخ� الذي يعلن بدء  البداية منتظرً
 Xء ينطلق السائق بأقĿوعندما ي .çالســبا
�عة. كيف يتغير موقع الســيارة في أثناء تزايد 

Èعتها�

|DDK ¸ ¦DD7 |DD DD
#�

وصف الحركة المتسارعة. ·
استخـدام الرسوم البيانية والمعـادلات  ·

ا متحركة. لحـل مسـائل تتضمن أجسامً
وصف حركة الأجســـام في حالـــة  ·

السقوط الحر.
K

لا تتحرك الأجسام دائماً ب�عات منتظمة. 
ويساعدك فهم الحركة المتسارعة على وصف 
حركة العديد من الأجسام بشكل أفضل.
التسارع العديد من وسائل النقل-ومنها 
 çالسيارات والطائرات وقطارات الأنفا
تبدأ رحلاتها  وكذلك المصاعد وغيرها- 
عادةً بزيادة �عتها بمعدل كبير، وتنهيها 

بالوقوف بأ�ع ما يمكن.
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��»��b.�K
# Z¥¶b=¦

r�(7 كيف تقارن الرسم البيا© لحركة سيارة ذات 
Èعة منتظمة بالرسم البيا© لحركة سيارة تتزايد �عتها�


A B C D E F G H I J K L M N


A B C D E F G H I J K L M N

�¼

ا خشبيًّا  1. أح� سيارتين لعبة تعملان بناب�، وضع لوحً
مناسبًا فوç سطح الطاولة لتمثيل مسار لحركة السيارتين.

ثبت المؤقت ذا الشريط الورقي على أحد طرفي اللوح. 2.

قــ� قطعة من شريط المؤقت طو4ا cm 50 وأدخلها  3.
في المؤقت، ثم ألصق الطرف اùخر بالســيارة رقم 1، 
حيث يســتخدم الشريــط الورقي أداةً لرســم مخطط 

الجسيم النقطي.
ــــل المؤقت،  4. ن رقم السيارة على الشريـــط، وشغِّ دوِّ

وأطلق السيارة. 
.5  ،8-10 cm ارفع الطرف الثا© للوح الخشبي بمقدار

بوضع مكعبات خشبية أسفل طرفه.
ا السيارة رقم 2، بوضع  6. ر الخطوات 5-3 مستخدمً كرّ

الســيارة ملاصقــة للمؤقت وإطلاقها بعد تشــغيله. 
أمسك السيارة قبل سقوطها عن حافة اللوح الخشبي.

حدد ثا© نقطة داكنة (ســوداء)  7. ¥�rDD7
على شريــط المؤقت على أنها الصفر. قõس المســافة بين 
نقطة الصفر وكــــلĄ من النقاط الأخر￯ لعشر فترات 

ن القراءات. زمنية، ثم دوِّ
مثِّل بيانيًّا المسافة الكلية  8. ¥b7 U7e

مع رقم الفترة الزمنية. عينِّ القراءات لكلتا السيارتين على 
ن رقم الســيارة على الرسم البيا© الذي  الرســم نفسه. دوّ

يمثلها.
�u

 Èأي السيارتين تحركت ب�عة منتظمة، وأيهما ازدادت �عتها
Èوضح كيف توصلت إلى ذلك من خلال فحصك لشريط المؤقت
bÕ�  صف شــكل كل من الرسمين البيانيين. ما 

Èعلاقة شكل الخط البيا© بنوع الحركة التي شوهدت

الحركة المنتظمة من أبســط أنواع الحركة. وكما درســت في الفصل 
الثا© فlن الجســم الذي يتحرك حركة منتظمة يسير ب�عة ثابتة في 
ا قليلاً من  خط مستقيم. ولعلك تدرك من خبراتك اليومية أن عددً

الأجسام يتحرك (ذه الطريقة طوال الوقت.
في هذا الفصل ســتزيد معلوماتك في هذا المجال، بتعر́ف نوع من 
ا. وستدرس حالات تتغير خلا4ا �عة الجسم،  الحركة أكثر تعقيدً
. وستدرس كذلك أمثلة تتضمن سيارات  بينما يبقى مساره مستقيماً
تتزايد �عتها، واستخدام سائقي السيارات للفرامل، والأجسام 

الساقطة، والأجسام المقذوفة رأسيًّا إلى أعلى.

Acceleration ��4c3-1

�bK
• .�التسارع (العجلة).

• .� ال�عة المتجهة والتسارع مع حركة الجسم.
• ¶� بيانيًّا العلاقة بين ال�عة المتجهة والزمن.

3
 منحنى (ال�عة المتجهة – الزمن)

التسارع
التسارع المتوسط
التسارع اللحظي



www.ien.edu.sa
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   Changing Velocity ¥r=Õ�.
تســتطيع أن تشعر بالفرç بين الحركة المنتظمة والحركة غير المنتظمة؛ فالحركة المنتظمة /تاز 
بسلاستها؛ فlذا أغمضت عينيك لم تشعر بالحركة. وعلى النقي� من ذلك، عندما تتحرك 
ارة في متنزه  ا وهبوطًا كما هو الحال عند ركــوب العجلة الدو­ على مســار منحنò أو صعودً

الألعاب تشعر بأنك تôدفع أو تôسحب.
تأمل المخططات التوضيحية للحركة المبينة في الYكل 1-3. كيف تصف حركة العداء في 
كل حالةÈ في الååYكل a لا يتحرك العداء، أما في الååYكل b فيتحرك ب�عة منتظمة، وفي 
الååYكل c يزيد من �عته، أما في الYكل d فيتباطأ. كيف اســتطعت استنتاÕ ذلكÈ ما 
المعلومات التي تتضمنها المخططات التوضيحية، ويمكن استخدامها للتمييز بين الحالات 

Èالمختلفة للحركة
إن أهــم ما يجب عليك ملاحظتــه في هذه المخططات التوضيحية هو المســافة بين المواقع 
اء. وكما درســت في الفصل الثا© أن الأجســام غــير المتحركة في خلفية  المتعاقبــة للعدّ
اء في  المخططات التوضيحية للحركة لا تغير مواقعها. ولأنه توجد صورة واحدة فقط للعدّ
 ،3-1b كلYبه ال الYكل 1a-3 فlنك تستنتج أنه لا يتحرك؛ أي أنه في حالة سكون. يôش÷
المخطط التوضيحي لحركة جســم ب�عــة منتظمة في الفصل الثا©؛ لأن المســافات بين 
اء يتحرك ب�عة منتظمة. أما في المخططين  اء في الرســم متساوية ، لذا فlن العد­ صور العدّ
التوضيحيين اùخرين فتتغير المســافة بين المواقع المتتالية؛ فــlذا كان التغير في الموقع يزيد 
اء يزيد من �عته، كما في الååYكل 1c-3. أما إذا كان التغير في  تدريجيًّا فهذا يعني أن العدّ

اء يتباطأ. الموقع يقل، كما فـي الYكل 1d-3، فlن العد­
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Final
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 Èالجســيم النقطي لجسم تتغير �عته Õكيف يبدو المخطط التوضيحي للحركة باســتخدام نموذ
يبين الååYكل 2-3 المخططات التوضيحية للحركة باستخدام النموذÕ الجسيمي النقطي 
اء عندما تــزداد �عته، وعندما تتباطأ  أســفل المخططات التوضيحية لتمثيل حالة العد­
ان عن التغير في ال�عة في هذا النمط من المخططات  �عته. هناك مؤشران رئيســان يعبرِّ
التوضيحية للحركــة، هما: التغير في أطوال المســافات بين النقــاط، والفرç بين أطوال 
متجهات ال�عة. فlذا كان الجســم يزيد من �عته فlن متجه ال�عة التا> يكون أطول 
من متجه ال�عة الســابق. أما إذا كان يôبطÿ من �عته فيكون المتجه التا> أقW. إن كلا 

ا عن كيفية تغير �عة جسم ما. النوعين من التمثيلات المتكافئة يعطي تصورً
Velocity-Time Graph ¥r=©u

من المفيد أن نمثل بيانيًّا العلاقة بين ال�عة والزمن فيما يســمى منحنى (السرعة المتجهة–
الزمن). ويوضح الجدول 1-3 بيانات حركة سيارة تنطلق من السكون، وتتزايد �عتها 

في أثناء سيرها على طريق مستقيم.
كما يبين الååYكل 3-3 الرســم البيا© لل�عة المتجهة-الزمن؛ حيــث تم اختيار الاتجاه 
الموجب في اتجاه حركة الســيارة. لاح� أن الرســم البيا© عبارة عن خط مستقيم، وهذا 
يعني أن �عة الســيارة تتزايد بمعدل منتظم. ويمكن إيجاد المعدل الذي تتغير فيه �عة 

السيارة بحساب ميل الخط المستقيم في منحنى (ال�عة المتجهة–الزمن).
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m/s 10.0   )، أو  m/ s 2 5.00، وهذا يعني أنه في 
 ________ 2.00 s   )   يتضح من الرسم البيا© أن الميل يساوي

كل ثانية تزداد �عة الســيارة بمقدار m/s 5.00. عند دراسة زوجين من البيانات التي 
تفصل بينها s 1، مثلاً s 4.00 و s 5.00، تجد أنه عند اللحظة s 4.00 كانت السيارة تتحرك 
 ،25.0 m/s 5.00 كانت الســيارة تتحرك ب�عة s 20.0، وعند اللحظة m/s ب�عــة
 .1.00 s 5.0 خلال فــترة زمنية مقدارها m/s وبذلك ازدادت �عة الســيارة بمقدار
ويعرف المعدل الزمني لتغير ال�عة المتجهة لجسم بتسارع الجس� (عجلة الجس�)، ويرمز 

له بالرمز a. وعندما تتغير �عة جسم بمعدل ثابت يكون له تسارع ثابت.
¬u��7�

Average and Instantaneous Acceleration
ا  التسارع المتوس� لجســم هو التغير في ال�عة المتجهة لجســم خلال فترة زمنية، مقسومً
على هذه الفترة الزمنية، ويقاس التســارع المتوسط بوحـــدة  m/ s 2. أما التغير في ال�عة 
ا فيســمى التسååارع اللح[�. ويمكن إيجاد التسارع  المتجهة خلال فترة زمنية صغيرة جدًّ
اللحظي لجســم برســم خط مما�ّ لمنحنى (ال�عة المتجهة-الزمن) عند اللحظة الزمنية 

المôراد حساب التسارع عندها، وميل هذا الخط يساوي التسارع اللحظي. 
¬��ºt4È¸�

Acceleration on a Particle - Model
لكي يعطي مخطط الحركة صورة كاملة عن حركة جســم يجــب أن يحتوي على معلومات 
/ثل التســارع. ويمكن أن يتم ذلك من خلال احتوائه على متجهات التســارع المتوســط 
التي تبين كيف تتغير ال�عة المتجهة. لتحديد طول واتجاه متجه التســارع المتوسط اطرح 
متجهــي �عة متتاليين (v∆)، ثم اقســم على الفــترة الزمنيــة (t∆). وكما هو مبين في 

الYكلين a،b 4-3 فlن:
∆v =  vf  -  vi  =  vf  + (-  vi  )    

وبالقسمة على t∆ نحصل على:
a =   

( v f  -  v i ) _______ ∆t       

في الYكلين a،b 4-3 تكون الفترة الزمنية (t∆) مساوية s 1، لذلك يكون التسارع المتوسط
a =   ( v f  -  v i ) _______ 1 s       

¤DD3

• .»é°ùØæÑdG ¿ƒ)dÉH ´QÉ°ùàdG äÉ¡éàe
• .ôªMC’G ¿ƒ)dÉH áYô°ùdG äÉ¡éàe
• .ô°†NC’G ¿ƒ)dÉH áMGRE’G äÉ¡éàe

62



 ´QÉ``°ùàdG ¬``éàe Ö``°ùëj3-4��DD

 OÉéjEÉH IOófi á«æeR IÎa ∫ÓN §``°SƒàŸG
 ‘ Ú``«dÉààŸG áYô``°ùdG »``¡éàe Ú``H ¥ô``ØdG

.IÎØdG ∂)J

إن المتجه الذي يظهر باللون البنفسجي في الYكل 4c-3 هو التسارع المتوسط خلال تلك 
الفــترة الزمنية. أما ال�عتان المتجهتان  v i  و  v f  فتشــيران إلى ال�عة عند بداية فترة زمنية 

محددة، وعند نهايتها.

a

b

c

 v i 

- v i 

- v i 

∆v
a

 v f 

 v f 

 v f 

اء المتجهة وتسارعه من خلال منحنى (ال�عة المتجهة -الزمن) المبين  �¥r= كيف تصف �عة العد­
Èفي الشكل المجاور

1¥7�´
  تفح� الرسم البيا© تلاح� أن �عة العداء المتجهة بدأت من الصفر، 
 10.0 m/s <وتزايدت ب�عة خلال الثوا© الأولى، وعندما بلغت حوا

بقيت ثابتة تقريبًا.
�¥r

v = متغيرa = ?

2¥r�3r)

 .t = 5.0 s ا آخر عند الزمن ا للمنحنى عند الزمن t = 1.5 s، ثم ارسم مماسًّ ارسم مماسًّ
.1.5 s عند a أوجد التسارع

المقابل _______ المجاور   الميل =   
15s³�a =   

10.0 m/s - 4.0 m/s
   _______________  3.0 s - 0.00 s  

 = 2.0 m/ s 2 
5.0 s أوجد التسارع عند

50s³�a  =   
10.3 m/s -10.0 m/s

   _____________  10.0 s-0.00 s  

 = 0.030 m/ s 2 
التســارع غير ثابت؛ لأنه يتغــير من  m/ s 2 2.0 في اللحظــة s 1.5 ، إلى  m/ s 2 0.030 في اللحظة s 5.0 ، وذلك في 

الاتجاه الموجب؛ لأن القيمتين موجبتان.
3jºÌ�.

.m/ s 2   يقاس التسارع بوحدة#uu9b1�K •
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 ركضت قطة داخل منزل، ثم أبطأت من �عتها بشكل مفاجÿ، وانزلقت على  1.
الأرضية الخشــبية حتى توقفت. لو افترضنا أنها تباطأت بتسارع ثابت فارسم 
نموذÕ الجســيم النقطي للحركــة يوضح هذا  الموقف، واســتخدم متجهات 

ال�عة لإيجاد متجه التسارع.
يبين الååYكل 5-3 منحنى (ال�عة المتجهة  2.

-الزمــن) لجــزء مــن رحلة أ1د بســيارته 
النقطي  الجسيم   Õنموذ الطريق.ارســم  على 
للحركة الممثلة في الرســم  البيــا©، وأكمله 

برسم متجهات ال�عة.
يوضــح  3. الــذي   3-6 بالååYكل  اســتعن 

– الزمن ) لقطار  منحنى (ال�عة المتجهــة 
لعبة؛ لتجيب عن الأسئلة اùتية:

.a Èمتى كان القطار يتحرك ب�عة منتظمة

.b  خــلال أي فــترات زمنية كان تســارع
Èالقطار موجبًا

.c Èمتى اكتسب القطار أكبر تسارع سالب
استعن بالYكل 6-3 لإيجاد التسارع المتوســط للقطار خلال الفترات الزمنية  4.

اùتية:
.a  5.0 s 0.0 إلى s من
.b  20.0 s 15.0 إلى s من
.c 40.0 s 0.0 إلى s من

ارســم منحنى (ال�عة المتجهة- الزمن) لحركة مصعد يبدأ من السكون عند  5.
الطابق الأرĽ في بناية من ثلاثة طوابق، ثم يتسارع إلى أعلى مدة s 2.0 بمقدار 
 ،12.0 s 1.0 مدة m/s 0.5 . ويســتمر في الصعــود ب�عة منتظمــة m/ s 2
وبعدئذ يتأثر بتســارع ثابت إلى أســفل مقداره m/ s 2 0.25  مدة s 4.0 حتى 

يصل إلى الطابق الثالث.
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i�i�
Positive and Negative Acceleration

تأمل الحالات الأربع الموضحة في الYكل 7a-3؛ حيث يبين نموذÕ الجسيم النقطي الأول 
حركة جسååم تزداد �عته  في الاتجاه الموجب، ويبين النموذÕ الثا© حركة جسم تتناق� 
�عته  في الاتجاه الموجب، يوضح الååYكل 7c-3 هذه الحالتين، ويبين النموذÕ الثالث 
حركة جسم تتزايد �عته في الاتجاه السالب، بينما يبين النموذÕ الرابع حركة جسم تتناق� 
�عته ويتحرك في الاتجاه السالب. ويبين الYكل 7b-3 متجهات ال�عة خلال الفGة الزمنية 
الثانيååة في كل نموذÕ للحركة ، وبجانبها متجهات التسååارع المتوافقة معها. لاح� أن الفGة 

.1 s تساوي ∆t الزمنية
في الوضعååين الأول والثالث عندما تزيد �عة الجسååم يكون لكل من متجهات ال�عة 
والتسååارع الاتجاه نفسه، كما في الååYكل 7b-3. أما في الوضعين اùخرين عندما يكون 
متجه التسååارع في الاتجاه المعاكس لمتجه ال�عة فlن الجسååم يتباطأ. وبمعنى آخر، عندما 
يكون تسارع الجسååم و�عته المتجهة في الاتجاه نفسååه فlن �عة الجسم تزداد. وعندما 
يكونان في اتجاهين متعاكسين تتناق� ال�عة. ولكي تحدد ما إذا كان الجسم سيتسارع أو 

يتباطأ تحتاÕ إلى معرفة كل من اتجاه �عة الجسم واتجاه تسارعه.
ويكون للجسم تسارع موجب عندما يكون اتجاه متجه التسارع في الاتجاه الموجب للحركة، 
ويكون للجسم تسارع سالب عندما يكون اتجاه متجه التسارع في الاتجاه السالب للحركة 
ا أم  عند وجود تزايد في ال�عة. لذا فlن إشååارة التسارع لا تحدد ما إذا كان الجسم متسارعً

متباطþًا.

3-7��
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¥r=©u�j1
Determining Acceleration from a v-t Graph

إن منحنيات ال�عة المتجهة- الزمن الممثلة لحركة 2ســـــة عدائيــن (A,B,C,D,E) في 
اء، وقد اôختõير الاتجاه الموجب  الYكل 8-3 تشتمل على معلومات عن �عة وتسارع كل عدّ
ثّلóة بخط مســتقيم ستجد أن  óم ôاء، والم في اتجاه الشرç. وبملاحظة التغير في �عة كل عدّ
اءين A وE ثابتتان في أثناء الحركة، مما يعني أن معدل التغير في ال�عة يساوي  �عتي العد­
 Dو B اءين ا. بينما �عة كل من العـــد­ ا. هذا يعني أن تسارع كل منهما يساوي صفرً صفرً
تتزايد بانتظام، أي أنهما يتحركان بتســارع؛ حيث إن ال�عة والتسارع موجبان؛ أي أنهما 
في الاتجاه نفســه، بخلاف حركة العداء C الذي تلاح� أن �عته تتناق� بانتظام؛ أي أنه 

ا؛ إلا أن اتجاهي التسارع وال�عة متعاكسان. يتحرك بتسارع أيضً

كيف يمكنك أن تحسب التسارع رياضيًّاÈ المعادلة اùتية تعبرّ عن التسارع  �j1
.a المتوسط باعتباره ميل الخط البيا© لمنحنى (ال�عة المتجهة-الزمن)، ويرمز له بالرمز

افترض أنك جريت بأقX �عة ذهابًــا وإيابًا عبر صالة رياضية، حيث بدأتó الجري في 
ا  اتجــاه الجدار ب�عة m/s 4.0، وبعد مرور s 10.0 كنت تجري ب�عة m/s 4.0 مبتعدً

Èعن الجدار. ما تسارعك المتوسط إذا كان الاتجاه الموجب نحو الجدار
   a =   ∆v ___ ∆t   =    v f  -  v i  _____  t f  -  t i

 

=   
(- 4.0 m / s) - (4.0 m / s) 

  _____________________   10.0 s   =   
- 8.0 m / s 

 __________  10.0 s   = -0.80 m/ s 2 

تشير الإشــارة السالبة إلى أن اتجاه التســارع في عكس الاتجاه الذي يقربنا إلى الجدار. فبما 
أن ال�عة المتجهة تتضمن اتجاه الحركة، فlنهــا تتغير عندما يتغير اتجاه الحركة. والتغير في 

ا مرتبط بالتغير في اتجاه الحركة. ال�عة المتجهة يسبب التسارع. لذا فlن التسارع أيضً

a =   ∆v ___ ∆t   =    v f  -  v i  _____  t f  -  t i 
التسارع المتوس�     

 Ôا على الزمن الذي حد التســارع المتوسط يســاوي التغير في ال�عة المتجهة مقسومً
خلاله هذا التغير.

A¿É«``fÉ«``ÑdG ¿É`````ª°SôdG3-8��

 ‘ áàHÉK á¡éàe áYô``°ùH ácô◊G ¿Éæ«ÑjE
 káYô°S ÚÑjBº°SôdGh ,Ú°ùcÉ©àe ÚgÉŒG
Cº°SôdGh .É kÑLƒe É kYQÉ``°ùJh káÑLƒe ká¡éàe
 .É kÑdÉ°S É kYQÉ°ùJh káÑLƒe ká¡éàe káYô``°S ÚÑj
 Ö``Lƒe ´QÉ``°ùàH  á``côM Ú``Ñj D º``°SôdGh
 ÉeóæY á¡éàŸG áYô``°ùdG π u)≤j å``«ëH ,âHÉK
 káÑLƒe ¿ƒµJ ÉeóæY Égójõjh , káÑdÉ°S ¿ƒµJ
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صف حركة كرة تتدحرÕ صاعدة مستو￯ مائلاً ب�عة ابتدائية m/s 2.50 وتتباطأ لمدة s 5.00، ثم تقف لحظة،  �
ثم تتدحرÕ هابطة المستو￯ المائل. فlذا تم اختيار الاتجاه الموجب في اتجاه المستو￯ المائل إلى أعلى ونقطة الأصل عند نقطة 

Èالمائل ￯صاعدة المستو Õبدء الحركة، فما مقدار واتجاه تسارع الكرة عندما تتدحر
1¥7�´

 ارسم مخططا توضيحيًا للحركة ونموذجا للجسيم النقطي.
 ارسم نظاما إحداثيّاً اعتماداً على نموذÕ الجسيم النقطي.

�¥r
 v i  = + 2.5 m/s

t = 5.00 s عندما  v f  = 0.00 m/ s
a = ?

2¥r�3r)

أوجد مقدار التسارع من ميل الخط البيا©.
عوض لإيجاد التغير في ال�عة والزمن المستغرç لحدوÔ هذا التغير.

 ∆v =  v f   -  v i
v f=000m/sv i=250m/s = 0.00 m/s - 2.50 m/s 

 = -2.50 m/s

  ∆t =  t f  -  t i 
t f =  500 s t i = 000 s   = 5.00 s - 0.00 s 

 = 5.00 s
أوجد قيمة التسارع

a =   ∆v  ___ 
∆t  

∆t=500s∆v=-250m/s
 =   

-2.5 m/s
 ________ 5.00 s  

 = -0.500 m/ s 2 
أو  m/ s 2 0.500 في اتجاه أسفل المستو￯ المائل.

3jºÌ�.

.m/ s 2   يقاس التسارع بوحدة#uu9b1�K •
خلال الثوا© الخمس الأولى (s-5.00 s 0.00) كان اتجاه التسارع في عكس اتجاه ال�عة  #©K²Ò�K •

المتجهة، والكرة تتباطأ.

2�DDDDDDDDDD

b

¥

¥��
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تتشــابه ال�عة المتجهة والتسارع في أن كليهما عبارة عن معدل تغير؛ فالتسارع هو المعدل 
الزمني لتغير ال�عة المتجهــة، وال�عة المتجهة هي المعدل الزمني لتغير الإزاحة. ولكل 
ا في هذا الفصل أن  من ال�عة المتجهة والتسارع قيم متوسطة وقيم لحظية. وستتعلم لاحقً
المســاحة تحت منحنى (ال�عة المتجهة-الزمن) تساوي إزاحة الجسم، وأن المساحة تحت 

منحنى (التسارع–الزمن) تساوي �عة الجسم.

 ســيارة ســباç تزداد �عتها من m/s 4.0 إلى m/s 36 خــلال فترة زمنية  6.
مقدارها s 4.0. أوجد تسارعها المتوسط.

إذا تباطأت �عة ســيارة ســباç من m/s 36 إلى m/s 15 خلال s 3.0 فما  7.
Èتسارعها المتوسط

تتحرك ســيارة  إلى الخلف على منحدر بفعل الجاذبية الأرضية. استطاع السائق  8.
تشغيل المحرك  عندما كانت �عتها m/s 3.0. وبعد مرور  s 2.50 من لحظة 
تشغيل المحرك كانت الســيارة تتحرك صاعدة المنحدر ب�عة m/s 4.5. إذا 
Èاعتبرنا اتجاه المنحدر إلى أعلى هو الاتجاه الموجب فما التسارع المتوسط للسيارة

.9  .3.0 s 25، ضغط السائق على الفرامل فتوقفت بعد m/s تسير حافلة ب�عة
.a Èما التسارع المتوسط للحافلة في أثناء الضغط على الفرامل
.b  كيف يتغير التسارع المتوســط للحافلة إذا استغرقت ضعف الفترة الزمنية

Èالسابقة للتوقف
كان خالد يعدو ب�عة m/s 3.5 نحــو موقف حافلة لمدة min 2.0، وفجأة  10.

ا من الوقت قبل وصول الحافلة، فأبطأ  نظر إلى ســاعته فلاح� أن لديه متســعً
وه خلال الثوا© العشر التالية إلى m/s 0.75. ما تســارعه المتوسط  �عة عد÷

Èخلال هذه الثوا© العشر
إذا تباطــأ معدل الانجراف القاري على نحو مفاجـــÿ مــن cm/yr 1.0 إلى  11.

cm/yr 0.5 خلال فترة زمنية مقدارها ســنة، فكم يكون التســارع المتوسط 

Èللانجراف القاري
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DD¥r=DD�  ما المعلومات  12.©DDu
التــي يمكن اســتخلاصها من منحنــى (ال�عة 

È(المتجهة-الزمن
.13   DD¥r=DDDD�DDu

اءان أحدهما على بôعد m 15 إلى الشرç من نقطة  عدّ
الأصل، واùخر على بôعد m 15 غر(ا، وذلك عند 
اءان ب�عة  الزمــن t = 0. إذا رك� هــذان  العدّ
منتظمة مقدارها m/s 7.5 في اتجاه الشرç فأجب 

عما يأتي:
.a  بين الخطــين البيانيين الممثلين لحركتي çما الفر

È(الموقع-الزمن) اءين في منحنى العدّ
.b  بين الخطــين البيانيين الممثلين لحركتي çما الفر

È(ال�عة المتجهة -الزمن) اءين في منحنى العدّ
DD¥r=DD وضح كيف يمكنك اســتخدام  14.

منحنى (ال�عــة المتجهة- الزمن)، لتحديد الزمن 
الذي يتحرك عنده الجسم ب�عة معينة.


¥r=� مثّل بيانيًّا منحنى  15.©u
(ال�عة المتجهة-الزمن) لحركة ســيارة تســير في 
اتجاه الشرç ب�عــة m/s 25 مـــدة s 100، ثم 
.￯100 أخر s 25 مدة m/s في اتجاه الغرب ب�عة

�7��7¥r= يتحرك  16.
قارب ب�عة m/s 2 في عكــس اتجاه جريان نهر، 
ثم يدور حول نفســه وينطلق في اتجاه جريان النهر 
ب�عة m/s 4.0. إذا كان الزمن الذي اســتغرقه 

: 8.0 s القارب في الدوران
.a Èفما ال�عة المتجهة المتوسطة للقارب
.b Èوما التسارع المتوسط للقارب

ا يســير  17. bDDÕDD� ضبــط رجل مرور ســائقً
ب�عة تزيد km/h 32 على حد ال�عة المسموح 
به لحظة تجاوزه ســيارة أخــر￯ تنطلق ب�عة أقل. 
ســجل رجل المرور على كلا السائقين إشعار مخالفة 
لتجاوز ال�عة. وقد أصدر القاĽ حكماً على كلا 
ا إلى فرضيةò تقول  السائقين. وتم اĺاذ الحكم استنادً
إن كلتا السيارتين كانتا تسيران بال�عة نفسها؛ لأنه 
تم ملاحظتهما عندما كانــت الأولى بجانب الثانية.
 Èورجل المرور على صواب Ľهل كان كل من القا
وضح ذلك باســتخدام مخطط توضيحي للحركة، 

ورسم منحنى (الموقع-الزمن).

3-1
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يمكــن معالجة المعــادلات الرياضية لكل من ال�عة المتوســطة والتســارع 
المتوسط لإيجاد الموقع الجديد وال�عة الجديدة على الترتيب بعد فترة زمنية ما، 

وذلك بدلالة بقية المتغيرات.
 �7�b¥r=

Velocity with Average Acceleration
يمكنك استخدام التسارع المتوسط لجسم خلال فترة زمنية لتعيين مقدار التغير في �عته 

 a =   ∆v ___ 
∆t

 المتجهة خلال هذا الزمن. ويعرف التسارع المتوسط بـ    
ويمكن إعادة كتابته بالصورة:

 ∆v = a ∆t     

 v f  -  v i  = a ∆t     

لذا فlن العلاقة بين ال�عة المتجهة النهائية والتسارع المتوسط يمكن كتابتها على النحو اùتي:

ا للتسارع  في الحالات التي يكون فيها التســارع ثابتًا يكون التســارع المتوســط a مساويً
اللحظي a. ويمكن إعادة ترتيب هذه المعادلة لإيجاد الزمن أو ال�عة الابتدائية لجسم.

v f  =  v i  + a ∆t   السرعة المتجهة النهائية بدلالة التسارع المتوس�
ا إليها حاصل ¦ب  ال�عة المتجهة النهائية تساوي ال�عة المتجهة الابتدائية مضافً

التسارع المتوسط في الفترة الزمنية.

تتدحرÕ كرة جولف إلى أعلى تل في اتجــاه حفرة الجولف. افترض أن الاتجاه نحو الحفرة هو الاتجاه الموجب وأجب  18.
عما يأتي:

.a È2.0 s Ŀ0.50  فما �عتها بعد م m/ s 2 2.0، وتباطأت بمعدل ثابت m/s إذا انطلقت كرة الجولف ب�عة

.b È6.0 s ما �عة كرة الجولف إذا استمر التسارع الثابت مدة

.c .الجسيم النقطي Õصف حركة كرة الجولف بالكلمات، ثم باستخدام نموذ
تســير حافلة ب�عة km/h 30.0، فlذا زادت �عتها بمعدل ثابت مقداره  m/ s 2 3.5 فما ال�عة التي تصل إليها  19.

È6.8 s الحافلة بعد
.20 È28 m/s 5.5  فما الزمن اللازم لتصل �عتها إلى m/ s 2 إذا تسارعت سيارة من السكون بمقدار ثابت
تتباطأ ســيارة �عتها m/s 22 بمعدل ثابت مقداره m/ s 2 2.1 . احســب الزمن الذي تســتغرقه السيارة لتصبح  21.

 .3.0 m/s عتها�

Motion with Constant Acceleration m/�»3-2

�bK
•DD. منحنــى (الموقع-
ذات  للحركــة  الزمــن) 

التسارع الثابت.
• 3b´ العلاقات الرياضية 
التي تربط بين كل من الموقع 
وال�عة والتسارع والزمن.
•  .�DD علاقــات بيانيــة 
المسائـــل  لحل  ورياضية 
التي تتعلق بالتسارع الثابت


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 m�b�
Position with Constant Acceleration  

توصلت إلى أن الجسم الذي يتحرك بتسارع ثابت يغير �عته المتجهة بمعدل ثابت. ولكن 
كيف يتغير موقع الجسم المتحرك بتسارع ثابتÈ يبين الجدول 2-3 بيانات الموقع عند فترات 
زمنية مختلفة لسيارة تتحرك بتسارع ثابت، وقد مثلت بيانات الجدول 2-3 بالرسم البيا© 
الموضح في الååYكل 9-3، حيث يظهر من الرســم البيا© أن حركة السيارة غير منتظمة؛ 
فالإزاحات خلال فترات زمنية متســاوية على الرسم تصبح أكبر فأكبر. لاح� كذلك أن 
ميل الخط في الYكل 9-3 يزداد كلما زاد الزمن. ويمكن استخدام ميل الخطوط من منحنى 

(الموقع-الزمن) لرسم منحنى (ال�عة المتجهة -الزمن). 
لاح� أن ميل كل من الخطين الموضحين في الYكل 9-3 يطابق ال�عة المتجهة الممثلة بيانيًّا 
في الYكل 10a-3. لكن لا يمكنك رسم منحنى جيد للموقع-الزمن باستخدام منحنى 
(ال�عة المتجهة-الزمن) ؛لأن الأخير لا يحتوي على أي معلومات حول موقع الجسم. ومع 
ذلك فهو يحتوي على معلومات عن إزاحته. تذكر أن ال�عة المتجهة لجسم يتحرك ب�عة 
منتظمة تحسب بالعلاقة:   v =v =   ∆d ___ ∆t؛ أي أن d = v ∆t∆. يوضح الYكل 10b-3 منحنى 
(ال�عة المتجهة- الزمن) لجسم يتحرك ب�عة منتظمة، وبدراسة الشكل تحت الخط البيا© 
 للمنحنى (المستطيل المظلل) تجد أن �عة الجسم v /ثل طول المستطيل، بينما الفترة الزمنية

3-2�bº

-��



�s


�
�m


0.00
1.00
2.00
3.00
4.00
5.00

0.00
2.50
10.0
22.5
40.0
65.0

 ÊÉ«ÑdG §ÿG π«e OGOõ``j3-9��

 ∑ôëàJ IQÉ«°ùd (øeõdG-™bƒŸG) (æëæe ‘
.ácô◊G øeR OGR Éª)c âHÉK ´QÉ°ùàH

a b3-10��
  @@ �@@ � �j.a
3-9 ��  �

��
@@@@@@@@@@�@@@1@@@@@@.b
 V

�

-��
©u

�s


�m


�



70.0

60.0

50.0

40.0

30.0

20.0

10.0

0.00
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

  60.0 m -20.0 m  __________  5.00 s - 3.00 s   = �D

20.0 m/s=

  20.0 m -0.00 m  __________  3.00 s - 1.00 s   = �D

10.0 m/s=

∆t

�s


�m
/s


¥r


=



10
9
8
7
6
5
4
3
2
1
0

1 2 3 4

v

�s


�m
/s


¥r


=



25.0

20.0

15.0

10.0

5.00

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

   20.0 m/s - 15.0 m/s
  

___________ 4.00 s - 3.00 s  !�D
5.00 m/ s 2 =
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 لحركــة الجســم t∆ /ثــل عــرض المســتطيل. لــذا فــlن مســاحة المســتطيل هــي
ا إزاحة الجسم. v ∆t أو d∆؛ أي أن المساحة تحت منحنى (ال�عة المتجهة-الزمن) تساوي عدديًّ


¥r=� يبين الرسم البيا© أدناه منحنى (ال�عة المتجهة-الزمن) لحركة ©u16)3r)
.∆t =2.0 s ثم خلال الفترة الزمنية ،∆t = 1.0 s طائرة. أوجد إزاحة الطائرة خلال الفترة الزمنية

1¥7�´
 الإزاحة تساوي المساحة تحت منحنى (ال�عة المتجهة -الزمن).

.t = 0.0 s تبدأ الفترة الزمنية من اللحظة 
�¥r

 v = +75 m/s
 ∆t = 1.0 s
 ∆t = 2.0 s

∆d = ?

2¥r�3r)

1.0 s أوجد الإزاحة خلال

∆d = v∆t
v=+75m/s∆t =10s = (+75 m/s) (1.0 s)

 = +75 m
2.0 s أوجد الإزاحة خلال

∆d = v∆t
v=+75m/s∆t =20s = (+75 m/s) (2.0 s)

 = +150 m

3jºÌ�.

• #uu9b1�Kتقاس الإزاحة بالأمتار .
#©8تتفق الإشارات الموجبة مع الرسم البيا©. )Ò�K •

• #¬��jº�Kقطع مسافة مساوية تقريبًا لطول ملعب كرة قدم خلال ثانيتين منطقي بالنسبة إلى �عة الطائرة.

3�DDDDDDDDDD
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@@ @@ @@Â3-13 ��DD 

@@ @@. @@ �@@ �@@

@@´@@@@@@@@´

-

استخدم الYكل 11-3 لتعيين ال�عة المتجهة لطائرة تتزايد �عتها عند كل  22.
من الأزمنة اùتية: 

.a 2.5 s .c   2.0 s .b    1.0 s
تســير ســيارة ب�عة منتظمة مقدارها  m/s 25 لمدة min 10.0، ثم ينفد  23.

منها الوقود، فيسير السائق على قدميه في الاتجاه نفسه ب�عة m/s 1.5 مـدة 
 2.0 min السـائق ç20.0 ليصل إلى أقرب محطة وقود. وقد استغــر min

 ،1.2 m/s ا إلى السيــارة ب�عة لملء جالون من البنـزين، ثم ســار عائـــدً
ا تحرك بالســيارة إلى البيت ب�عــة m/s 25 في اتجاه معاكس لاتجاه  وأخيرً

رحلته الأصلية.
.a  .وحدة للزمن s ا الثانية ارســم منحنى (ال�عة المتجهة -الزمن) معتمدً

ÎرHاد: احسب المسافة التي قطعها السائق إلى محطة الوقود لإيجاد الزمن 
الذي استغرقه حتى يعود إلى السيارة.

.b  ارســم منحنــى (الموقع-الزمن) باســتخدام المســاحات تحت منحنى
(ال�عة المتجهة -الزمن).

يوضح الYكل 12-3 منحنى (الموقع-الزمن) لحركة حصان في حقل. ارسم  24.
منحنى (ال�عة المتجهة -الزمن) المتوافق معه، باستخدام مقياس الزمن نفسه.

3-12��
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ا إلى أنه يمكن إيجاد الإزاحة من منحنى (ال�عة المتجهة- الزمن) لجسم  توصلت ســابقً
ا ب�عة ابتدائية vi؛ وذلك بحساب المساحة تحت المنحنى. ففي  يتحرك بتسارع ثابت مبتدئً

الYكل 13-3 تحسب الإزاحة بتقسيم المساحة تحت المنحنى إلى مستطيل ومثلث.
∆ d مستطيل  = vi  ∆t                                 :يمكن إيجاد مساحة المستطيل باستخدام العلاقة

∆ d 2 __ 1    =       مثلث   ∆v ∆t                                      :وإيجاد مساحة المثلث باستخدام العلاقة
    a    =      ∆v ___ ∆t                                                               :ولأن التسارع المتوسط يساوي

     ∆v = a ∆t                                                            :في الصورة ∆v لذا يمكن كتابة
∆ d 2 __ 1   =  مثلث   ( a ∆t ) ∆t         :وبالتعوي� في معادلة مساحة المثلث تصبح المعادلة

  =   1 __ 2    a ∆t    2                                                          
لذا فlن المساحة الكلية تحت المنحنى تساوي:  

ا يمكن كتابة المعادلة في  وعندما يكون الموقع الابتدائي   d i أو النهائي   d f للجسم معلومً
 d f  -  d i  =  v i  ∆t +   1 __ 2    a ∆t    2 الصورة اùتية:                                                   

  ∆d  =  ∆ d مستطيل   + ∆ d مثلت    +
    ∆d  =   v i  ∆t +   1 __ 2    a ∆t   2  
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     d f  =  d i  +  v i  ∆t +   1 __ 2    a ∆t    2                         أو   

ســب  ôن التغير في الموقع بدلالة التســارع المتوســط يحlف  t i  = 0  ذا كان الزمن الابتدائيlف
بالعلاقة اùتية: 

ويمكن ربط الموقع وال�عة والتســارع الثابت في علاقة لا تتضمن الزمن. وذلك بlعادة 

ويمكن ربط الموقع وال�عة المتجهة والتسارع الثابت في علاقة لا تتضمن الزمن، وذلك 
 v f  =  v i  + a t                                                     عادة ترتيب المعادلةlب

     t  =    v f  -  v i  _____ 
a

                 : (t f  ) لتعطي
∆d =    v i   t   +   1 __ 2   a  t    2                 في المعادلة (t  ) وبالتعوي� عن قيمة
∆d =    v i   (   

 v f  -  v i   ______ a   )  +   1 __ 2   a    (    v f  -  v i  _____ 
a

تحصل على:                         2  (   
وهذه المعادلة يمكــن حلها لإيجاد ال�عة النهائية   v f  عنــد أي زمن  t ؛ حيث إن ال�عة 

بدلالة التسارع الثابت:

ويمكن تلخي� المعادلات الثلاÔ للحركة بتسارع ثابت كما في الجدول 3-3
3-3 �bº

m�1¸»3

3Õ�

 v f  =  v i  + a  t  v i  ،  v f   ، a ،  t 

∆d =   v i   t  +   1 _ 2   a  t   2 ∆d   ،  v i  ،  t    ،a

 v  f  
2  =  v  i  

2  + 2 a ∆d∆d   ،  v i  ، v f   ،a

∆d =    v i   t  +   1 __ 2   a  t   2   الت_ير في الموقع بدلالة التسارع المتوس�

v  f  
2 =  v  i  

2  + 2 a  ∆d     السرعة المتجهة بدلالة التسارع ال�ابت

1�@@ �� S�DD7
�)�´ 

�

@@�@@@@402m�@@@@@@@@

�� 

@@) @@ @@ @@� 4480 s

14763m�s

�.
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È25 m/s ا إلىåå3.5. ما المسافة التي قطعتها عندما تصل �عته m/ s 2 انطلقت سيارة من السكون بتسارع ثابت مقداره
1¥7�´

مثِّل المسألة بالرسم.
 عين محاور الإحداثيات.

 ارسم نموذÕ الجسيم النقطي للحركة.
�¥r

d i = 0.00 m

v i = 0.00 m/s 

v f = 25 m/s   

a = a = 3.5 m/ s2

d f = ?

2¥r�3r)

لإيجاد  df نستخدم المعادلة:
 vf

2  =  v i
2  + 2 a ∆d

 v f
2 =  v i

2 + 2 a ( d f -  d i)

d f =  d i  +    v  f  2  -  v  i  2  ______ 2 a  

d i = 000 mv f = 25 m�s
 v i = 000 m�sa = 35 m�s2

= 0.00  m +            
(25 m/s ) 2 -(0.00 m/s ) 2

  __________________  
2(3.5 m/ s 2 )

     ≃ 89 m

3jºÌ�.

.m  Gالإزاحة بوحدة الم Üتقا#uu9b1�K•
#©8الإشارة الموجبة تتفق مع كل من النموذÕ التصويري والنموذÕ الفيزيائي. )Ò�K•

ا، لذلك فالنتيجة منطقية. 25) كبيرة أيضً m/s) ولكن ال�عة ، •#¬��jº�Kتبدو الإزاحة كبيرةً

4�DDDDDDDDDD

+x

البداية النهاية

البدايةالنهاية
a
v

"o�

Ö=¸jr�3)�
*/)
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r7 يقود محمد سيارة ب�عة منتظمة مقدارها m/s 25، وفجأة رأ￯ طفلاً يرك� في الشارع. 
فlذا كان زمن الاستجابة اللازم ليدوس الفرامل هو s 0.45، وقد تباطأت السيارة بتسارع ثابت  m/ s 2 8.5 حتى توقفت. 

Èما المسافة الكلية التي قطعتها السيارة قبل أن تقف
1¥7�´

 مثِّل المسألة بالرسم.
 اعتبر أن اتجاه سير السيارة هو الاتجاه الموجب.

.a و v ارسم مخططًا توضيحيًّا للحركة، وعينِّ عليه 
�¥r

  v 25 = الاستجابة m/s  v 
i ? =  الاستجابة m/s d 25 =  الفرملة

 t 0.45 = الاستجابة s  v 
f ? =  الفرملة m/s d 0.00 =  الفرملة

a  =  a الفرملة  = (-8.5 m/ s 2 ) d الكلية  = ?

2¥r�3r)

� أوجد المسافة التي تتحركها السيارة ب�عة منتظمة.r7
 d الاستجابة    

  =      v               t  

 = (25 m/s) (0.45 s) = 11 m

� أوجد المسافة التي تتحركها السيارة في أثناء عملية الفرملة حتى الوقوف.
 v  f 2  الفرملة

   =  v  2  الاستجابة
   +  2a الفرملة  ( d الفرملة )

 d الفرملة  =   
 v  f 2  الفرملة

   -  v  2  الاستجابة
  
  ______________  2a الفرملة 

  

vالاستجابة=25m�s
 v 

fالفرملة=000m�saالفرملة=(-85m�s2)
 =   

(0.00 m/s ) 2  - (25 m/s ) 2 
  ___________________  

2(-8.5 m/ s 2 )
  

               " 37 m
المسافة الكلية تساوي: مجموع مسافة الاستجابة ومسافة الفرملة. 

( d الكلية  ) أوجد المسافة الكلية
dالاستجابة=11mdالفرملة=37m d الكلية  =  d الاستجابة  +  d الفرملة  

 =11 m + 37 m =48 m

3jºÌ�.

.m  تقاس الإزاحة بوحدة المتر#uu9b1�K •
#©8كل من  الاستجابة d  و   الفرملة d موجبة؛ لأنها في اتجاه الحركة نفسه. )Ò�K •

• #¬��jº�Kمسافة الفرملة صغيرة، لكنها منطقية؛ لأن مقدار التسارع كبير.

5�DDDDDDDDDD

v

الاستجابةالفرملةالنهاية

النهاية

البداية

البداية
a

x
0

الاستجابة الاستجابة
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 يتحرك متزلج ب�عة منتظمة m/s 1.75، وعندما بدأ يصعد مســتو￯ مائلاً  25.
تباطأت �عته وفق تســارع ثابت  m/ s 2 0.20. ما الزمن الذي استغرقه حتى 

Èالمائل ￯توقف عند نهاية المستو
تسير ســيارة ســباç في حلبة ب�عة m/s 44، وتتباطأ بمعدل ثابت، بحيث  26.

تصل �عتها إلى m/s 22 خلال s 11. ما المســافة التي قطعتها السيارة خلال 
Èهذا الزمن

.27  .125 m 25 لتقطـع مسافـة m/s 15 إلى m/s تتسارع سيارة بمعدل ثابت من
  Èما الزمن الذي استغرقته السيارة لتصل إلى هذه ال�عة

يتحــرك راكب دراجــة هوائية وفق تســارع ثابت ليصــل إلى �عة مقدارها  28.
m/s 7.5 خلال s 4.5 . إذا كانت إزاحة الدراجة خلال فترة التسارع تساوي 

m 19، فأوجد ال�عة الابتدائية.
يرك� رجل ب�عة m/s 4.5 مدة min 15.0، ثم يصعد تلاًّ يتزايد ارتفاعه  29.

تدريجيًّا؛ حيث تتباطــأ �عته بمقدار ثابــت  m/ s 2 0.05 مدة s 90.0 حتى 
يتوقف. أوجد المسافة التي ركضها.

ا  30. يتدرب خالد على ركوب الدراجة ا4وائية؛ حيث يدفعه والده فيكتسب تسارعً
ثابتًــا مقداره  m/ s 2 0.50 لمدة s 6.0، ثم يقــود خالد الدراجة بمفرده ب�عة 
ا. ما مقدار إزاحة خالدÎ ÈرååHاد:  m/s 3.0 مــدة s 6.0 قبل أن يســقط أرضً

لحل هذه المسألة ارســم منحنى (ال�عة المتجهة–الزمن)، ثم احسب المساحة 
المحصورة تحته.

بدأت ركــوب دراجتك ا4وائية مــن قمة تل، ثم هبطت في اتجاه أســفل التل  31.
بتسارع ثابت  m/ s 2 2.00 ، وعندما وصلت إلى أسفل التل كانت �عتـــك 
قــــد بلغت m/s 18.0. وواصلت استخدام دواسات الدراجة لتحاف� على 

È1.00. ما المسافة التي قطعتها عن قمة التل min هذه ال�عة مدة
ا للمشاركة في سباç الـ km 5.0، فبدأ تدريباته بالرك�  32. يتدرب حسن استعدادً

ب�عة منتظمة مقدارها m/s 4.3 مدة min 19، ثم تسارع بمعدل ثابت حتى 
اجتاز خط النهاية بعد مs Ŀ 19.4. ما مقدار تسارعه خلال الجزء الأخير من 

Èالتدريب
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كما تعلمت، هناك عدة وسائل يمكنك اســتخدامها في حل مسائل الحركة في بôعد واحد، 
منها: مخططات الحركة، والرسوم البيانية، والمعادلات الرياضية. وكلما اكتسبت المزيد من 
ل عليك أن تقرر أي هذه الوســائل أكثر ملاءمة لحل مسألة ما. وفي البند اùتي  ôه óالخبرة س

ا. ستطبق هذه الوسائل لاستقصاء حركة الأجسام الساقطة سقوطًا حرًّ

.33  23 m/s في أثناء قيادة رجل سيارته ب�عة �
شاهد غزالاً يقف وسط الطريق، فاستخدم الفرامل 
عندما كان عــلى بôعد m 210 من الغــزال. فlذا لم 
ا قبل أن /س  يتحرك الغزال، وتوقفت السيارة /امً
جســمه، فما مقدار التســارع الذي أحدثته فرامل 

Èالسيارة
DD16) إذا أôعطõيت ال�عتين المتجهتين الابتدائية  34.

إليك  الثابت لجسم، وطôلب  والنهائية، والتســارع 
Èإيجاد الإزاحة، فما المعادلة التي ستستخدمها

DDبدأ متزلــج حركته من الســكون في خط  35.
مستقيــم، وزادت �عتـــه إلى m/s 5.0 خــلال 
s 4.5، ثم اســتمر في التزلج (ــذه ال�عة المنتظمة 

مدة s 4.5 أخر￯. ما المســافة الكليــة التي تحركها 
Èالمتزلج على مسار التزلج

*¥= تتسارع طائرة بانتظام من السكون  36.
بمقدار  m/ s 2 5.0. ما �عــة الطائرة بعد قطعها 

È5.0 ×  10 2  m مسافة
DD*¥=DD تســارعت طائــرة بانتظام من  37.

الســكون بمقدار  m/ s 2 5.0 لمدة s 14. ما ال�عة 
Èالنهائية التي تكتسبها الطائرة

DD بــدأت طائــرة حركتهــا من الســكون،  38.
 30.0 s 3.00 لمدة m/ s 2  وتســارعت بمقدار ثابت

قبل أن ترتفع عن سطح الأرض.
.a Èما المسافة التي قطعتها الطائرة
.b Èما �عة الطائرة لحظة إقلاعها

اء نحو خط البداية ب�عة  39. 7 يسير عدّ
منتظمــة، ويأخذ موقعه قبل بدء الســباç، وينتظر 
حتى يسمع صوت طلقة البداية، ثم ينطلق فيتسارع 
حتى يصــل إلى �عة منتظمــة. فيحاف� على هذه 
ال�عــة حتى يجتاز خط  النهاية، ثــم يتباطأ إلى أن 
يمV، فيســتغرç في ذلك وقتًا أطول مما استغرقه 
لزيادة �عته في بداية الســباç. مثّل حركة العداء 
باستخدام الرســم البيا© لكل من منحنى (ال�عة 
المتجهة-الزمن) ومنحنى (الموقع-الزمن). ارســم 
الرســمين أحدهما فوç اùخر باســتخدام مقياس 
الزمن نفســه، وبينّ على منحنــى (الموقع-الزمن) 

مكان كل من نقطة البداية وخط النهاية.
bÕ� صف كيف يمكنك أن تحسب تسارع  40.

سيارة، مبينًا أدوات القياس التي ستستخدمها.

3-2
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أسقط ورقة صحيفة على الأرض، ثم لفها على شكل كرة متماسكة وأعد إسقاطها. أسقط 
حصاة بالطريقة نفســها. كيف تقارن بين حركة الأجســام الثلاثةÈ هل تسقط الأجسام 

 Èجميعها بال�عة نفسها
لا يسقط الجسم الخفيف والمنبسط- مثل ورقة الصحيفة المستوية أو ريشة الطائر- بالكيفية 
نفســها التي يسقط (ا ¡ء ثقيل مساحة سطحه صغيرة، مثل الحصاة. لماذاÈ عندما يسقط 
جسم فlنه يتصادم بجزيئات ا4واء، وتؤثر هذه التصادمات الضعيفة في �عة هبوط الجسم 
الخفيف والمنبســط- مثل الريشة- بشــكل أكبر من تأثيرها في �عة هبوط أجسام أثقل 
نسبيًّا ومساحة ســطحها أقل، مثل الحصاة. لفهم سلوك الأجسام الساقطة، نتناول الحالة 
- بlهمال تأثير ا4واء في حركته. إن المصطلح  الأبســط، وهي حركة جســم -كحجر مثلاً
المستخدم لوصف حركة مثل هذه الأجسام هو السقوط الحر؛ وهو حركة جسم تحت تأثير 

الجاذبية الأرضية فقط، وبlهمال تأثير مقاومة ا4واء. 
:4º�Á¸�

Acceleration Due to Gravity
ا في دراسة حركة  دÔ تقدمً ôقبل حوا> أربعمائة عام تقريبًا، أدرك جاليليو جاليلي أنه لكي يح
الأجسام الســاقطة يجب عليه إهمال تأثيرات المادة التي يســقط الجسم خلا4ا. وفي ذلك 
الزمن لم يكن لد￯ جاليليو الوســائل التي /كنه من أخذ بيانات موقع الأجسام الساقطة 
ن من تقليل  أو �عتها، لذا قام بدحرجة كرات على مســتويات مائلة. و(ذه الطريقة /ك­

نه من الحصول على قياسات دقيقة باستخدام أدواته البسيطة. تسارع الأجسام، وهذا مكّ
ا يكون 4ا التسارع نفسه، عند  استنتج جاليليو أن جميع الأجسام التي تسقط ســقوطًا حرًّ
إهمال تأثير مقاومة ا4واء، وأن هذا التســارع لا يتأثر بأي من نوع مادة الجسم الساقط، أو 
وزن هذا الجســم، أو الارتفاع الذي أسقط منه ، أو كون الجسم قد أسقط أو قذف. ويرمز  
لتســارع الأجسام الســاقطة بالرمز g، وتتغير قيمة g تغيرات طفيفة في أماكن مختلفة على 

.9.80 m/ s 2  الأرض، والقيمة المتوسطة 4ا
ا نتيجة تأثير  التسååارع الناتr عن الجاÙبية اúرضية هو تســارع جسم يسقط ســقوطًا حرًّ
ا. بعــد مرور 1s تكون  جاذبية الأرض فيه. افترض أنك أســقطت صخرة ســقوطًا حرًّ
�عتها المتجهة m/s 9.80 إلى أســفل، وبعد مرور 1s أخــر￯ تصبح �عتها المتجهة 
m/s 19.60 إلى أسفل، وفي كل ثانية تســقط خلا4ا الصخرة  تزداد �عتها المتجهة إلى 

أســفل بمعدل m/s 9.80. ويعتمد اعتبار التسارع موجبًا أو سالبًا على النظام الإحداثي 
الــذي يتم اĺاذه؛ فlذا كان النظــام يعتبر الاتجاه إلى أعلى موجبًا فlن التســارع الناتج عن 

 Free Fall T��3-3

�bK
� التسارع الناتج عن  U S. •

الجاذبية الأرضية.
ا  •  ´� مسائل تتضمن أجسامً

ا. تسقط سقوطًا حرًّ
3

السقوط الحرّ
الجاذبية  عن  الناتج  التسارع 

الأرضية



www.ien.edu.sa
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الجاذبية الأرضية عندئذ يســاوي g-، أما إذا اعتبر الاتجاه إلى أســفل هو الاتجاه الموجب 
.+g ن التسارع الناتج عن الجاذبية يساويlف

ا التقطت باستخدام  يبين الååYكل 14-3 مخطط توضيحي لحركة بيضة تسقط سقوطاً حرًّ
تقنية خاصة؛ حيث الفترة الزمنية بين اللقطات هي s 0.06. ويظهر من الشكل أن الإزاحة 
بين كل زوÕ من اللقطات تزداد، وهذا يعني أن ال�عة تزداد. فlذا اعتبر الاتجاه إلى أسفل 

هو الاتجاه الإحداثي الموجب فlن ال�عة تزداد بقيمة موجبة أكثر فأكثر.
بدلاً من بيضة ســاقطة، هل يمكن 4ــذه الصورة أن تعبر عن حركة  ©=)-�|
كرة مقذوفة رأســيًّا إلى أعلىÈ إذا اختير الاتجاه إلى أعلى عــلى أنه الموجب فlن الكرة تغادر 
اليد ب�عة متجهة موجبة مثلاً m/s 20.0، أما التسارع فيكون إلى أسفل؛ أي أن التسارع 
يكــون ســالبًا، وهــو يســاوي a = (-g) =(-9.80 m/ s 2 ). ولأن ال�عة المتجهة 

والتسارع في اتجاهين متعاكسين فlن �عة الكرة تتناق�، وهذا يتفق مع الصورة.
يبينِّ منحنى (ال�عة المتجهة - الزمن) في الYكل 15a-3 تناق� ال�عــــة المتجهـــة 
للكــرة بمعــــدل m/s 9.80 كل s 1، حتى تصل إلى الصفر عنــد s 2.04، ثم يتحول 
اتجاه حركة الكرة إلى أســفل، وتزداد �عتها المتجهة تدريجيًّا في الاتجاه الســالب. ويظهر 
الååYكل 15b-3 لقطة مقربة 4ذه الحركة . لكن ما العلاقة بــين إزاحة الكرة و�عتها 
المتجهةÈ يتبين من الååYكلين c ºd 15-3 أن الكــرة تصل إلى أقX ارتفاع 4ا في اللحظة 
ا. ماذا عن تسارعهاÈ إن تسارع الكرة عند أي نقطة  التي تصبح فيها �عتها المتجهة صفرً
. 3-15 a ºb كلينY9.80، كما يتضح من ميل الخط البيا© في ال m/ s 2  ا ثابتًا يساوي مقدارً
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عندما يôســأل الناس عن تسارع جســم عند أقX ارتفاع له في أثناء تحليقه فlنهم في العادة 
ا، وهذا  لا يأخذون وقتًا كافيًا لتحليل الموقف، فتكون إجابتهم أن التســارع يساوي صفرً
ا، ولكن  ا بالطبع. فعند أقX ارتفاع تســاوي ال�عة المتجهــة للكرة صفرً ليس صحيحً
اÈ عندئذ لن تتغير ال�عة المتجهة للكرة،  ا يساوي صفرً ماذا يحدÔ لو كان تســارعها أيضً
وستبقى m/s 0.0، وإذا كانت هذه هي الحالة فlن الكرة لن تكتسب أي �عة متجهة إلى 
أسفل، بل ستبقى ببساطة معلقة في ا4واء عند أقX ارتفاع 4ا. ولأن الأجسام المقذوفة إلى 
أعلى لا تبقى معلقة، فسوف تستنتج أن تسارع الجسم عند نقطة أقX ارتفاع لطيرانه يجب 

ا، وأن اتجاهه يجب أن يكون إلى أسفل. ألا يساوي صفرً
يستخدم مفهوم السقوط الحر في تصميم ألعاب في مدن الألعاب،  »��DD=
بحيث تعطي راكبيها الإحســاس بالســقوط الحر. ويمر الراكب في مثــل هذا النوع من 
الألعــاب بثلاÔ مراحل، هي: الصعود، ثــم التعليق لحظيًّا، ثم الســقوط؛ حيث تعمل 
محركات على توفير القوة اللازمة لتحريك عربات لعبة السقوط الحر إلى أعلى المسار. وعند 
ا يكون للشــخ� الأكبر كتلة والشخ� الأقل كتلة  ســقوط هذه العربات ســقوطًا حرًّ
التسارع نفسه.  افترض أن إحد￯ عربات السقوط الحر في مدينة الألعاب سقطت سقوطًا 
ا إحداثيًّا  ا من الســكون مدة s 1.5، فما �عتها المتجهة في نهاية هذه الفترةÈ اختر نظامً حرًّ
يكــون فيه الاتجاه إلى أعلى موجبًا ونقطة الأصل عند الموقع الابتدائي للعربة. بما أن العربة 

.vi = 0 نlبدأت الحركة من السكون ف
استخدم معادلة ال�عة المتجهة بدلالة التسارع الثابت لحساب ال�عة المتجهة النهائية للعربة.
vf =vi+ gtf   

 = 0.00 m/s +(-9.80 m/s2)(1.5 s)   

 = -15 m/s  

مــا الإزاحة التي قطعتها العربة خلال هذه الفترةÈ بــما أن الزمن والإزاحة معلومان فlننا 
نستخدم معادلة الإزاحة.

df = di + vitf + 1/2 gt  f  
2   

  = 0.00 m + (0.00 m/s)(1.5 s) + 1/2 (-9.80 m/s2)(1.5 s)2   

  = -11 m  

ا بالماء يسقط أمام نافذة صفك. فlذا اســتغرç البالون t ثانية،  شــاهدت بالونًا مملوءً
ليسقط مسافة تســاوي ارتفاع النافذة ومقدارها y متر. افترض أن البالون بدأ حركته 
من السكون، فما الارتفاع الذي يسقط منه قبل أن يصل إلى الحافة العليا للنافذة بدلالة 

Èوثوابت عددية t و y و g كل من
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u6�.© إذا كان تسارع الجاذبية  45.
على سطح المريz يساوي  (   3 __ 1   )  تسارع الجاذبية على 
 çســطح الأرض، ثم قذفت كرة إلى أعلى من فو

سطح كل من المريz والأرض بال�عة نفسها:
.a  ارتفاع تصله الكرة على سطح Xقارن بين أق

المريz وسطح الأرض.
.b .قارن بين زمني التحليق

�DD=DD افترض أنــك قذفت كرة إلى  46.
أعلى. صــف التغيرات في كل مــن �عة الكرة 

المتجهة وتسارعها.
*¥= أسقط أخوك -بناء على طلبك-  47.

مفاتيح المنزل من نافذة الطابق الثا©. فlذا التقطتها 
على بôعد m 4.3 من نقطة الســقوط، فاحســب 

�عة المفاتيح عند التقاطك 4ا. 

�.©*b¥r= يتدرب  48.
طالب على ركل كرة القدم رأسيًّا إلى أعلى، وتعود 
الكرة إثر كل ركلة لتصطدم بقدمه. إذا استغرقت 
:3.0 s الكرة من لحظة ركلها حتى اصطدامها بقدمه

.a Èفما ال�عة المتجهة الابتدائية للكرة

.b  ما الارتفاع الذي وصلــت إليه الكرة بعد أن
 Èركلها الطالب

bÕ� عند قذف كرة رأسيًّا إلى أعلى، تستمر  49.
في الارتفاع حتى تصل إلى موقع معين، ثم تسقط 
إلى أســفل، وتكون �عتها المتجهة اللحظية عند 
 Xا. هل تتسارع الكرة عند أق أقX ارتفاع صفرً
ارتفاعÈ صمم تجربة لإثبات صحة أو خطأ إجابتك. 

3-3

ا قطعةó قرميد من سطح بناية. 41. ضً óر óع òبناء ôأسقط عامل 
.a  È4.0 s ما �عة القطعة بعد
.b Èما المسافة التي تقطعها القطعة خلال هذا الزمن
.c  تلف إجابتك عن المســألة إذا قمت باختيار النظام الإحداثي بحيث يكــون الاتجاه المعاكس هو الاتجاهĺ كيــف

الموجب.
.42 È3.5 عن الرصيف. ما �عتها لحظة ملامستها أرضية الرصيف m أسقط طالب كرة من نافذة ترتفع
قذفت كرة تنس رأســيًّا إلى أعلى ب�عة ابتدائية m/s 22.5، وتم الإمســاك (ا عند عودتها إلى الارتفاع نفسه الذي  43.

قذفت منه.
.a .احسب الارتفاع الذي وصلت إليه الكرة
.b Èما الزمن الذي استغرقته الكرة في ا4واء

ÎرHاد: الزمن الذي تستغرقه الكرة في الصعود يساوي الزمن الذي تستغرقه في ا4بوط.
.44 :0.25 m ارتفاع وصلت إليه Xرميت كرة بشكل رأ� إلى أعلى. وكان أق

.a Èما ال�عة الابتدائية للكرة

.b Èإذا أمسكت الكرة عند عودتها إلى الارتفاع نفسه الذي أطلقت منه، فما الزمن الذي استغرقته في ا4واء
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=b=3b¶
 Time Dilation at High Velocities

 Èبشــكل مختلــف في إطارين مرجعيين Ë¤DD�Ë�DDK
Èخرùوكيف يمكــن أن يكون عمر أحد توأمين أكبر من عمر ا
Light Clock DD*®=DD تأمــل فكــرة التجربة اùتية 
باســتعمال الســاعة الضوئيــة. الســاعة الضوئية عبــارة عن 
 çأنبــوب رأ�، في كل مــن طرفيه مــرآة مســتوية. يتم إطلا
نبضة ضوئية قصــيرة في إحد￯ نهايتي الأنبــوب، بحيث ترتد 
ا منعكســة عــن المرآتين. ويقــاس الزمن  داخلــه ذهابًــا وإيابً
بتحديد عــدد ارتــدادات النبضة. الســاعة الضوئية مضبوطة 
، وهي تســاوي  لأن �عة النبضــة الضوئية (c) منتظمة دائماً
m/s  8 10 × 3 بغ� النظر عن �عة المصدر الضوئي أو المراقب.

افترض أن هذه الساعة الضوئية وضعت في مركبة فضائية �يعة 
ا. عندما تســير المركبة ب�عات قليلة، يرتد الشعاع الضوئي  جدًّ
رأسيًّا داخل الأنبوب. وإذا تحركت المركبة ب�عة أكبر، فسيستمر 

الشعاع الضوئي في الارتداد رأسيًّا كما يراه المراقب في المركبة.
أما بالنسبة إلى مراقب يقف ساكنًا على سطح الأرض فlن النبضة 
الضوئية تتحرك وفق مسار مائل بسبب حركة المركبة الفضائية. لذا 
فlن الشعاع الضوئي - بالنسبة إلى هذا المراقب - يتحرك مسافة أكبر. 
 ولما كانت المسافة تعطـى بالعلاقــة: المسافة= ال�عة � الزمن،

و�عة النبضة الضوئية c (أو �عة الضوء) منتظمة دائماً بالنسبة 
 Ľن ازدياد المســافة بالنسبة إلى المراقب الأرlإلى أي مراقب، ف
الساكن تعني أن الزمن هو الذي يجب أن يزداد  في الطرف الثا© 
للمعادلة حتى تبقى صحيحة. أي أن هذا المراقب ير￯ أن الساعة 
في المركبة المتحركة تسير أبطأ من الساعة نفسها علــى الأرض�

قة) الســاعة الضوئيــة - كما يراها  óافترض أن زمــن نبضة (د
المراقـــب على الأرض - هو   t s، وكما يراهــا المراقب في المركبة 

الفضائية   t 0، وطول أنبوب 
 ،c  t 0  الســاعة الضوئيــة
 v و�عة المركبة الفضائية 

و�عــة الضوء c. في 
تتحرك  نبضــة  كل 
 ،vts مقدار  المركبة 

وتتحرك نبضة الضوء 
مقــدار  c t 0، وهــذا يقود إلى 

المعادلة اùتية:
 t s  =   

 t 0   ________ 
 √ ### 1-  (    v 2  __ 

 c 2  
   )   
    

 c من v بالنسبة إلى المراقب الساكن، كلمــــا اقتربت قيمــــة
أصبح زمن النبضة أبطأ. أما بالنسبة إلى المراقب الذي في المركبة 

فlن الساعة تحاف� على وقتها الصحيح (المضبوط).
ى هذه الظاهرة /دد الزمن،  ¶Time Dilation 3bDD تســمّ
وتنطبق على كل العمليات المرتبطة مع الزمن على متن الســفن 
الفضائية. فمثلاً يمĿ العمر الحيوي بشكل أكثر بطئًا في المركبة 
الفضائية ممــا على الأرض. لــذا، فlذا كان المراقــب في المركبة 
الفضائية هو أحد توأمين فســيكون عمره أقــل من عمر التوأم 

اùخر على الأرض، وتسمى هذه الظاهرة معضلة التوائم.
لقد أوحت ظاهــرة التمدد الزمني بأفــكار خيالية كثيرة حول 
السفر في الفضاء، فlذا كان بlمكان سفينة فضائية السفر ب�عات 
ا قد  قريبة من �عة الضوء فlن الرحلات إلى النجوم البعيدة جدًّ
تصبح ممكنة لأنها ستســتغرç بضع سنوات فقط من عمر رواد 

الفضاء الذين على متنها.

t0












d d

� U7
 t     لزمن دوران الأرض حول  1.

 s  __  t  0
iDD1 أوجد /دد الزمن    

.vearth = 10889 km/s الشمس إذا علمت أن
.2 .ts اشتق معادلة حساب /دد الزمن i1
.3 Èبين /دد الزمن وزمن الحركة çما الفر �
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:4º=³�
تحدÔ تغيرات طفيفة في مقدار التسارع الناتج عن الجاذبية الأرضية g في مواقع مختلفة على سطح الأرض، 
حيث تتغير قيمة g بحســب بôعد الموقع عن مركز الأرض. وتôعطى الإزاحة في حالة الحركة وفق تســارع 

ثابت بالمعادلة اùتية:
 ∆d =  v i  ∆t +   1 __ 2   a ∆t  2                    

 d f  -  d i  =  v i  ( t f  -  t i ) +   1 __ 2   a ( t f  -  t i  ) 2    
d f  =  v i   t f  +   1 __ 2   a  t  f  

فlذا كانت  t i  = 0  وd i  = 0 فlن الإزاحة تعطى بالمعادلة:   2
d f  __  t f     =  v i  +   1 __ 2   a  t f 

وبقسمة طرفي المعادلة على   t f تؤول إلى:     
   مقابل   t f يســاوي   a   2 __ 1 ، وال�عة المتجهة الابتدائية   v i يتم تحديدها بتعيين نقطة 

d f  __  t f 
إن ميل المنحنى البيا©     

تقاطــع الخط البيا© مع المحور الرأ�. في هذه التجربة ستســتخدم المؤقت ذا الشريط لجمع بيانات عن 
.g السقوط الحر، والتي ستستعملها في تعيين التسارع الناتج عن الجاذبية الأرضية

� تقي~ بيانات عن السقوط الحر.
� ترس� منحنى (ال�عة المتجهة -الزمن) وتستخدمه.

� تقارë بين قيم g في مواقع مختلفة.

A B C D E F G H I J K L M NA B C D E F G H I J K L M N.هاIثناء سقوÌ سام?úابتعد عن ا �

ورç جرائد  شريط ورقي للمؤقت  
مؤقت ذو شريط  شريط لاصق  

C ماسك على شكل حرف  1 kg كتلة

.1 .C ثبِّت المؤقت في حافة طاولة المختبر بالماسك

إذا كان المؤقــت يحتــاÕ إلى معايرة فاتبــع تعليمات المعلم  2.
أو ورقــة التعليمات الخاصة بالجهــاز. عين الزمن الدوري 

له في جدول البيانات. للمؤقت ثم سجّ
ضع كومة من ورç الجرائد على أرضية المختبر مباشرة تحت  3.

المؤقت بحيث تصطدم (ا الكتلة عندما تســقط ســقوطًا 
ا؛ وذلك حتى لا تتلف الأرضية. حرًّ

اقطع cm 70 تقريبًا من شريــط المؤقت، وأدخل طرفه في  4.
المؤقت، واربــط الطرف اùخر بالكتلة kg 1 باســتخدام 

الشريط اللاصق. 
أمسك الكتلة عند حافة الطاولة بمحاذاة المؤقت. 5.
ا. 6. شغل المؤقت واترك الكتلة تسقط سقوطًا حرًّ
افح� الشريط الورقي للمؤقــت للتأكد من وجود نقاط  7.

ظاهــرة عليه، ومن عدم وجــود انقطاعات ( فراغات) في 
النقاط المتسلســة المطبوعة عليه. إذا ظهــر في الشريط أي 
ر الخطوات 6-4 باســتعمال قطعة أخر￯ من  خلل، فكــرّ

شريط المؤقت.

r�(7
ÈرAË NÎ ëمن مكا g كي� تت_ير قيمة
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�b

�s
b

-�cm
�s
�cm/s
=
1

2

3

4

5

6

7

8

اختر نقطــة بالقرب من بداية الشريــط على بôعد بضعة  8.
ســنتمترات من النقطة التي بدأ المؤقت عندها تسجيل 
النقاط، واكتب عندها الرقم صفــر "0". أكمل ترقيم 
النقاط علــى التوا> بالأرقام 5 ,4 ,3 ,2 ,1  حتى تصل 
قرب نهاية الشريط، حيث توقفت الكتلة عن الســقوط 
الحــر. (إذا توقف ظهور النقاط أو بدأت المســافة بينها 
بالتناق� فهذا يعنــي أن الكتلة اصطدمت بالأرض).

قس المســافة الكلية إلى أقرب ملمتر مــن نقطة الصفر  9.
إلى كل نقطة مرقمة، وســجلها في الجدول. وباستخدام 
الزمن الدوري للمؤقت، سجل الزمن الكلي المرتبط مع 

كل قياس للمسافة.

احسب قيم ال�عة وسجلها في جدول  1. �7
البيانات.

¥b77e ارسم منحنى (ال�عة  2.
المتجهة-الزمن)، ثم ارسم الخط البيا© الأكثر ملاءمة لبياناتك.

.3 . m/ s 2 ل النتيجة إلى وحدة احسب ميل الخط البيا©، وحوّ

ر أن ميل خط منحنى (ال�عة المتجهة- الزمن) يساوي  1. تذكّ
a     2 __ 1 ، واحسب التســارع الناتج عن الجاذبية الأرضية.

أوجد الخطأ النســبي في القيمة التجريبيــة لـ g مقارنة  2.
 بالقيمة المقبولة 4ا  m/ s 2 9.80. علماً بأن:  

القيمة المقبولة- القيمة التجريبية  × 100%
الخطأ النسبي =     القيمة المقبولة  ___________________   

كم كان مقدار ال�عة الابتدائية   v i للكتلة عندما بدأت  3.
Èقياس المسافة والزمن

ما الفائدة من بدء القياس من نقطة تبعد بضعة سنتمترات عن 
Èبداية شريط المؤقت بدلاً من بدئه من أول نقطة على الشريط

لماذا يقوم مصممو عربات الســقوط الحر في مدن الألعاب 
(الملاهي) بتصميم مسارات خروÕ تنحني تدريجيًّا في اتجاه 

Èلماذا يكون هناك امتداد للمسار المستقيم Èالأرض
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Acceleration �r
� 3-1 

3

(ال�عــة  · منحنــى 
المتجهة -الزمن)

التسارع ·
التسارع المتوسط ·
التسارع اللحظي ·

*K

·.يمكن استخدام منحنى (ال�عة المتجهة-الزمن) لإيجاد �عة جسم وتسارعه
· من منحنيات (ال�عة المتجهة–الزمن) والمخططات التوضيحية للحركة لتحديد Ąيمكن استخدام كل

إشارة تسارع الجسم.
·.عندما تتغير �عة جسم بمعدل منتظم يكون له تسارع ثابت
·a =   ∆v ___ ∆t   =   

vf - vi _____  tf - ti
التسارع المتوسط لجسم يساوي ميل الخط البيا© لمنحنى ال�عة  المتجهة -الزمن.  

·.تدل متجهات التسارع المتوسط في مخطط الحركة على مقدار واتجاه التسارع المتوسط خلال فترة زمنية ما
· عندما يكون التســارع وال�عة في الاتجاه نفســه تزداد �عة الجســم، وعندما يكونان متعاكسين في

الاتجاه تتناق� �عته.
·.التسارع اللحظي هو التغير في ال�عة عند لحظة زمنية محددة

Motion with Constant Acceleration m/�» 3-2

*K

· لم التســارع الثابت لجســم خلال فترة زمنية ما أمكن إيجاد التغــير في ال�عة المتجهة خلال هذا ôإذا ع
 v f  =  v i  + a ∆t الزمن.    

·.المساحة تحت منحنى (ال�عة المتجهة -الزمن) لجسم متحرك تساوي مقدار  إزاحته
· بــين الموقع وال�عة  d f  =  d i  +  v i   t f  +   1 __ 2   a ∆ t   f  2  في الحركة بتســارع ثابت، تربط العلاقة

المتجهة والتسارع والزمن. 
·  :يمكن إيجاد ال�عة المتجهة لجسم يتحرك بتسارع ثابت  باستخدام المعادلة 

 v f  2  =  v   i  2  + 2 a ( d f  -  d i )    

Free Fall »�� 3-3 

3

عن  · الناتج  التســارع 
الجاذبية الأرضية 

السقوط الحر  ·

*K

· 9.80 في اتجاه الأسفل، وتعتمد إشارته في m/ s 2  التسارع الناتج عن الجاذبية الأرضية يساوي
المعادلات على النظام الإحداثي الذي تم اختياره.

·.ا تستخدم معادلات الحركة بتسارع ثابت في حل مسائل تتضمن الأجسام التي تسقط سقوطًا حرًّ
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K�2

أكمــل خريطة المفاهيــم أدناه باســتخدام الرموز 50.
والمصطلحات المناسبة:

aa

m/s

™bƒŸG

ácô◊G ∞°Uh

K¤�.)

.51(3-1)Èما العلاقة بين ال�عة المتجهة والتسارع

أعط مثالاً على كل مما يأتي: (3-1)52.
.a.جسم تتناق� �عته وله تسارع موجب
.b.جسم تتزايد �عته، و له تسارع سالب

المتجهة-53. (ال�عــة  16-3 منحنى  الååYكل  يبين 
الزمن) لسيارة تتحرك على طريق. صف كيف تتغير 

ال�عة المتجهة مع الزمن. (3-1)

3-16��

�m
/s


¥
r


=



�s


30

25
20

15

10

5

0
5 10 15 20 25 30 35

.54 È(ال�عة المتجهة–الزمن) ماذا يمثل ميل المماس لمنحنى
(3-1)

هل يمكن أن يكون لســيارة تتحرك على طريق عام 55.
�عة متجهة ســالبة وتســارع موجب في الوقت 
نفســهÈ وضح ذلك. وهل يمكن أن تتغير إشــارة 
ال�عة المتجهة لســيارة في أثناء حركتها بتســارع 

ثابتÈ وضح ذلك. (3-1)

هــل يمكن أن تتغير ال�عة المتجهة لجســم عندما 56.
 ، يكون تســارعه ثابتًاÈ إذا أمكن ذلك فأعط مثالاً

وإذا لم يمكن فوضح ذلك. (3-1)
إذا كان منحنى (ال�عة المتجهة-الزمن) لجسم ما 57.

خطًّا مســتقيماً يوازي محور الزمن t، فماذا يمكن أن 
(3-1) Èتستنتج عن تسارع الجسم

ماذا /ثل المســاحة تحت منحنى (ال�عة المتجهة–58.
(3-2) È(الزمن

اكتب معــادلات كل من الموقــع وال�عة المتجهة 59.
والزمن لجسم يتحرك وفق تسارع ثابت. (3-2)

عند إســقاط كرتين متماثلتين في الحجم إحداهما من 60.
الألومنيــوم والأخر￯ من الفــولاذ، من الارتفاع 
نفســه، فlنهما تصلان ســطح الأرض عند اللحظة 

(3-3) Èنفسها. لماذا
ا 61. اذكر بع� الأمثلة على أجســام تسقط سقوطًا حرًّ

ولا يمكن إهمال تأثير مقاومة ا4واء فيها. (3-3)
ا 62. اذكر بع� الأمثلة لأجســام تسقط ســقوطًا حرًّ

ويمكن إهمال تأثير مقاومة ا4واء عليها. (3-3)
K�.

È ف� 63. هل للسيارة التي تتباطأ تســارع سالب دائماً
إجابتك.

تتدحرÕ كــرة كريكيــت بعد ¦(ــا بالم�ب، 64.
ثم تتباطــأ وتتوقف. هــل ل�عة الكــرة المتجهة 

Èوتسارعها الإشارة نفسها
ا فهل هذا يعني 65. إذا كان تســارع جسم يساوي صفرً

. اÈ أعط مثالاً أن �عته المتجهة تساوي صفرً
إذا كانت ال�عة المتجهة لجسم عند لحظة ما تساوي 66.

ا فهل من ال�وري أن يســاوي تســارعه  صفــرً
. اÈ أعط مثالاً صفرً
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إذا أعطيت جدولاً يبين ال�عة المتجهة لجسم عند  67.
أزمنة مختلفة فكيف يمكنك أن تكتشــف ما إذا كان 

Èالتسارع ثابتًا أم غير ثابت
تظهر في منحنــى (ال�عة المتجهــة - الزمن ) في  68.

الååYكل 16-3 ثلاثــة مقاطع نتجــت عندما غير 
الســائق ناقل الحركة. صف التغــيرات في ال�عة 
المتجهة للسيارة وتســارعها في أثناء المقطع الأول. 
هل التسارع قبل لحظة تغيير الناقل أكبر أم أصغر من 
التسارع في اللحظة التي تلي التغييرÈ وضح إجابتك.

اســتخدم الرسم البيا© في الååYكل 16-3 لتعيين  69.
الفــترة الزمنية التي يكون التســارع خلا4ا أكبر ما 
يمكن، والفترة الزمنية التي يكون التســارع خلا4ا 

أصغر ما يمكن.
وضح كيف تسير بحيث /ثل حركتك كلاًّ من منحنيي  70.

(الموقع-الزمن) الموضحين في الYكل 3-17.


´



´




3-17 ��
ارســم منحنى (ال�عة المتجهة-الزمن) لكل من  71.

الرسوم البيانية في الYكل 3-18.

1
6)


1
6)




3-18��

قذف جســم رأسيًّا إلى أعلى فوصل أقX ارتفاع له  72.
بعد مs Ŀ 7.0، وسقط جســم آخر من السكون 
فاستغرs ç 7.0 للوصول إلى سطح الأرض. قارن 

بين إزاحتي الجسمين خلال هذه الفترة الزمنية.
التسارع الناتج عن جاذبية القمر(  القمر g) يساوي   6 __ 1    73.

.(g) التسارع الناتج عن الجاذبية الأرضية
.a  إذا أســقطت كرة مــن ارتفاع ما على ســطح

القمر، فهل تصطدم بســطح القمر ب�عة أكبر 
أم مســاوية أم أقل من �عة الكرة نفســها إذا 
Èأسقطت من الارتفاع نفسه على سطح الأرض

.b  هــل الزمن الذي تســتغرقه الكــرة لتصل إلى
سطح القمر أكبر، أم أقل، أم مساوò للزمن الذي 

Èتستغرقه للوصول إلى سطح الأرض
لكوكب المشــتري ثلاثة أمثال التسارع الناتج عن  74.

الجاذبية الأرضيــة تقريبًا. افــترض أن كرة قذفت 
رأسيًّا بال�عة المتجهة الابتدائية نفسها على كل من 
الأرض والمشتري، مع إهمال تأثير مقاومة الغلاف 
الجوي ل±رض وللمشــتري، وبافــتراض أن قوة 

الجاذبية هي القوة الوحيدة المؤثرة في الكرة:
.a  ارتفاع تصله الكرة على كل من Xقارن بين أق

المشتري والأرض.
.b  إذا قذفــت الكرة على المشــتري ب�عة متجهة

ابتدائية تســاوي ثلاثة أمثال ال�عة المتجهة في 
Èفكيف يؤثر ذلك في إجابتك ،a الفقـرة

أســقطت الصخرة A من تل، وفي اللحظة نفســها  75.
قذفت الصخرة B إلى أعلى من الموقع نفسه:

.a  أكبر المتجهة  الصخرتين ســتكون �عتها   أي 
Èلحظة الوصول إلى أسفل التل

.b Èأي الصخرتين 4ا تسارع أكبر

.c È أيهما تصل أولاً
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�*�1¤�.)

�4c 3-1
.76  ،40.0 km/h 2.0 ب�عة h تحركت ســيارة مدة

ثــم تحركت مدة h 1.5 ب�عة  km/h 60.0  وفي 
الاتجاه نفسه. 

.a Èما ال�عة المتوسطة للسيارة

.b  ما ال�عة المتوســطة للسيارة إذا قطعت مسافة
km  2  0 1 × 1.0 ب�عة km/h 40.0 ومسافة    

È60.0 km/h ب�عة ￯خرô2  0 1 × 1.0 أ   km

ا في �عة  77. أوجد التســارع المنتظم الذي يسبب تغيرً
سيارة من m/s 32 إلى m/s 96 خلال فترة زمنية 

.8.0 s مقدارها
سيارة �عتها المتجهة  m/s 22 تسارعت بانتظام  78.

بمقدار m/ s 2 1.6  مدة s 6.8. ما �عتها المتجهة 
Èالنهائية

بالاســتعانة بالååYكل 19-3 أوجد تسارع الجسم  79.
المتحرك في الأزمنة اùتية:

.a .(5.0 s) خلال الثوا© الخمس الأولى من الرحلة

.b 10.0 s 5.0 و s بين

.c  15.0 s 10.0و s بين

.d 25.0 s 20.0 و s بين

3-19��

�m
/s


¥r


=



�s

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احســب ال�عة المتجهة النهائيــة لبروتون �عته  80.
المتجهة الابتدائيةm/s  5  0 1 × 2.35  تم التأثير فيه 
بمجــال كهربائي، بحيث يتســارع بانتظام بمقدار 

.1.50 × 1 0 -7  s مدة (-12 0 1× 1.10  m/ s 2 )
باستخدام  81. المتجهة-الزمن)  (ال�عة  منحنى  ارسم 

البيانات في الجدول 4-3، وأجب عن الأسئلة اùتية:
.a  :خلال أي الفترات الزمنية

تزداد �عة الجسم.     • تقل �عة الجسم.  .•
.b Èمتى يعكس الجسم اتجاه حركته
.c  كيف ¶تلف التسارع المتوسط للجسم في الفترة

الزمنية بين s 0.0 و s 2.0 عن التسارع المتوسط 
È12.0 s 7.0 و s في الفترة الزمنية بين

3-4�bº
¥r=

 (s) (m/s)¥r=

0.00
1.00
2.00
3.00
4.00
5.00
6.00
7.00
8.00
9.00
10.0
11.0
12.0

4.00
8.00
12.0
14.0
16.0
16.0
14.0
12.0
8.00
4.00
0.00

-4.00
-8.00

.82  17.9 m/s 0 إلى m/s من A يمكن زيادة �عة السيـارة
 22.4 m/s 0 إلى m/s من B 4.0 ، والسيارة s خلال
 26.8 m/s 0 إلى m/s من C 3.5 ، والسيارة s خلال
خلال s 6.0. رتب السيارات الثلاÔ من الأكبر إلى 
ا، مع الإشارة إلى العلاقة التي قد تربط  الأقل تسارعً

بين تسارع كل منها.
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تطــير طائرة نفاثة ب�عة m/s 145 وفق تســارع  83.
.20.0 s 23.1 لمدة m/ s  2  ثابت مقداره

.a Èما �عتها النهائية

.b  331 m/s إذا كانت �عة الصــوت في ا4واء
Èفما �عة الطائرة بدلالة �عة الصوت

i+c.�4c+3-2
اســتعن بالååYكل 19-3 لإيجاد الإزاحة المقطوعة  84.

خلال الفترات الزمنية اùتية:
.a t = 5.0 s   إلى t = 0.0 s
.b t = 10.0 s  إلى  t = 5.0 s
.c t = 15.0 sإلى t = 10.0 s
.d t = 25.0 s  إلى  t = 0.0 s

بدأ متزلج حركته من السكون بتسارع مقـــــداره  85.
È325 m 49 ، ما �عته عندما يقطع مسافة m/ s 2

تتحرك سيارة ب�عة متجهة m/s 12 صاعدة تلاًّ  86.
 6 s ما إزاحتها بعد .(-1.6 m/ s 2 ) بتسارع ثابت

È9 s وبعد
.87  .( 11 m/ s 2) بمقدار ثابت çتتباطأ ســيارة ســبا

أجب عما يأتي:
.a  55، فما m/s إذا كانت الســيارة منطلقة ب�عة

Èالمسافة التي تقطعها بالأمتار قبل أن تقف
.b  ما المسافة التي تقطعها السيارة قبل أن تقف إذا

Èال�عة السابقة óكانت �عتها مثلي
ما المسافة التي تطيرها طائرة خلال s 15، بينما تتغير  88.

سـرعتها المتجهة بمعدل منتظم من m/s 145 إلى 
È 75 m/s

تتحرك ســيارة شرطة من الســكون بتسارع ثابت  89.
 مقــداره m/ s 2 7.0 ، لتلحق بســيارة تتجاوز حد 

ال�عة المسموح به وتسير ب�عة منتظمة مقدارها 
m/s 30.0. كم تكون �عة سيارة الشرطة عندما 

Èتلحق بالسيارة المخالفة
.90  90.0 km/h تســير ب�عة òســيارة ôشاهد سائق

فجأة أضواءó حاجز على بôعــد m 40.0 أمامه. فlذا 
استغرç السائق s 0.75 حتى يضغط على الفرامل، 
وكان التسارع المتوسط للسيارة في أثناء ضغطه على 

:(-10.0 m/ s 2 ) الفرامل
.a  فحدد ما إذا كانت الســيارة ستصطدم بالحاجز

Èأم لا
.b  عة يمكن أن تسير (ا السيارة دون أن� Xما أق

تصطدم بالحاجزÈ (بافتراض أن التسارع لم يتغير).
��3-3

أسقط رائد فضاء ريشة من نقطـــــة على ارتفـــاع  91.
m 1.2 فوç ســطح القمر. إذا كان تسارع الجاذبية 
على ســطح القمر m/ s 2 1.62 ، فــما الزمن الذي 

Èتستغرقه الريشة حتى تصطدم بسطح القمر
.92  È8.0 s ا. ما �عته بعد يسقط حجر ســقوطًا حرًّ

 Èوما إزاحته
قذفت كرة ب�عة m/s 2.0 رأســيًّا إلى أسفل من  93.

نافذة منزل. ما �عتها حين تصل إلى رصيف المشاة 
È2.5 أسفل نقطة القذف m الذي يبعد

في الســؤال السابق، إذا قذفت الكرة رأسيًّا إلى أعلى  94.
بدلاً من الأسفل فما ال�عة التي تصل (ا الكرة إلى 

Èالرصيف
إذا قذفت كــرة م�ب في ا4واء والتقطتها بعـــد  95.

s 2.2 ، فأجب عما يأتي:
.a Èما الارتفاع الذي وصلت إليه الكرة
.b Èما ال�عة المتجهة الابتدائية للكرة
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 =
تتحرك سفينة فضائية بتسارع ثابت وتتغير �عتها  96.

 .10.0 s 162.0 خلال m/s 65.0 إلى m/s مــن
Èما المسافة التي ستقطعها

يبين الYكل 20-3 صورة ســتروبية لكرة تتحرك  97.
أفقيًّا. لتقدير قيمة تقريبية للتســارع، ما المعلومات 
التي تحتاÕ إليها حول الصورةÈ وما القياسات التي 

Èستجريها

3-20��

يطير بالون أرصاد جوية على ارتفاع ثابت فوç سطح  98.
الأرض. ســقطت منه بع� الأدوات واصطدمت 
بــالأرض ب�عــة متجهــة (m/s 73.5-). ما 

Èالارتفاع الذي سقطت منه هذه الأدوات
يبين الجدول 5-3 المســافة الكلية التي تتدحرجها  99.

كرة إلى أسفل مستو￯ مائل في أزمنة مختلفة.

3-5�bº


 (s) (m)

0.0
1.0
2.0
3.0
4.0
5.0

0.0
2.0
8.0

18.0
32.0
50.0

.a .مثِّل بيانيًّا العلاقة بين الموقع والزمن

.b  احسب المسافة التي تدحرجتها الكرة بعد مرور
.2.2 s

.100  8.0 s تتغير �عة سيارة خلال فترة زمنية مقدارها
كما يبين الجدول 3-6.

.a .مثّل بيانيًّا العلاقة بين ال�عة المتجهة-الزمن

.b È ما إزاحة السيارة خلال ثما© ثوان

.c   t = 0.0 s أوجد ميل الخط البيــا© بين الثانيــة
Èماذا يمثل هذا الميل .t = 4.0 sو

.d t = 5.0 s أوجــد ميــل الخــط البيــا© بــين 
Èما الذي يدل عليه هذا الميل .t = 7.0 sو

3-6�bº
¥r=

 (s) (m/s)¥r=

0.0
1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0
7.0
8.0

0.0
4.0
8.0

12.0
16.0
20.0
20.0
20.0
20.0

توقفت شاحنة عند إشارة ضوئية، وعندما تحولت  101.
الإشــارة إلى اللون الأخ� تســارعت الشــاحنة 
بمقدار  m/ s 2 2.5 ، وفي اللحظة نفســها تجاوزتها 
سيارة تتحرك ب�عة منتظمة m/s 15. أين ومتى 

Èستلحق الشاحنة بالسيارة
.102  5.0 m/s ترتفــع طائرة مروحية رأســيًّا ب�عــة

عندما ســقط كيس من 1ولتها. إذا وصل الكيس 
سطح الأرض خلال s 2 فاحسب:

.a .عة الكيس المتجهة لحظة وصوله الأرض�

.b .المسافة التي قطعها الكيس

.c  عد الكيس عن الطائرة لحظة وصوله ســطحôب
الأرض.
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bÕ�

صمم تجربة لقياÜ المسååافة التي يتحركها جسååم 103.
متسååارع خلال فGات زمنية متسååاوية باستخدام 
الأدوات اùتية: كاشف للحركة (CBL) (أو بوابة 
ضوئية)، وعربة مختبر، وخيط، وبكرة، وماسك على 
شكل حرف C. ثم ارسم منحنى (ال�عة المتجهة� 
الزمن) ومنحنى (الموقع � الزمن) باستخدام أثقال 
مختلفååة. وضح كيف يؤثر ت`يير الثقل في رسååمك 

البيا©.
أيهما له تسåååارع أكبر: سيååååارة تزيååååد �عتها104.

60،  أم دراجة هوائية  km/h 50 إلى km/h نååم
10 خلال الفGة  km/h 0 إلى km/h نååتنطلق م

الزمنية نفسهاÈ وضح إجابتك.
36.0، ثم طرأ 105. m/s ةååرك قطار �يع ب�عååيتح

 .Mكة قطار محååاره إلى سååتحويل مس mظرف اقت
اكتشååف سååائق القطååار ال�يååع أن أمامه (على 
ا محليăا يسååير ببطء في الاتجاه  السكة نفسååها) قطارً
نفسååه وتفصله عن القطار ال�يع مسååافة قصيرة

 Mائق القطار المحååه سååلم ينتب .(2  0 1 × 1.00  m)
للكارثة الوشååيكة وتابع سååيره بال�عة نفسååها، 
الفرامل،  القطååار ال�يååع عååلى  فض`ط سååائق 
وأبطååأ �عååة القطååار بمعååدل ثابååت مقداره

 Mååååار المحååå3.00 . إذا كانت �عة القط m/s2

11.0 فهل يتوقف القطار ال�يع في الوقت  m/s

 Èالمناسب أم سيتصادمان
 لحل هذه المسååألة اعتبر موقع القطارõ ال�يع لحظة 
. وتذكر  òأصل óنقطة Mالمح óائقه القطارååاكتشاف س
دائماً أن القطååار المحM كان يسååبق القطار ال�يع 

بمسافåååة m  2  0 1 × 1.00 بالضبط، واحسب بôعد 
كل مååن القطارين عååن نقطة الأصل في نهايåååååة 
12.0  التي يسååت`رقها القطååار ال�يع حتى  s åال
يتوقååف (التسååارع =m/ s  2 3.00-، وال�عة 

.(0 m/s 36 إلى m/s تت`ير من
.aÈتصادم Ôا إلى حساباتك، هل سيحد استنادً
.b ب موقع كل قطار عند نهاية كل ثانية بعدååاحس

المشååاهدة. اعمل جدولاً تبين فيه بôعدó كل من 
القطارين عن نقطة الأصååل في نهاية كل ثانية، 
ثم اعمل رسååماً بيانيăا لمنحنى (الموقع� الزمن) 
لكل من القطارين (رسååمين بيانيين على النظام 
البيا©  رسååمك  استخدم  نفسååه).  الإحداثي 

.a للتأكد من صحة جوابك في
¸�

ابحث في مساهمات هبة اللåه بن ملكا الب`دادي في 106.
الفيزياء.

ابحååث في الحد الأقX للتسååارع الååذي يتحمله 107.
الإنسååان دون أن يفقد وعيه. ناق� كيف يؤثر هذا 

في تصميم ثلاòÔ من وسائل التسلية أو النقل.
.

تصف المعادلة اùتية حركة جسم: 108.
d = (35.0 m/s) t – 5.0 m

ارسååم منحنååى (الموقååع � الزمååن) والمخطååط 
التوضيحي للحركة، ثم اكتب مسألة فيزياء يمكن 

حلها باستخدام المعادلة. 
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3b2d7
�1

تتدحرÕ كرة إلى أسفل تلّ بتسارع ثابت m/ s  2 2.0 . فlذا  1.
بدأت الكرة حركتها من السكون واستغرقت s 4.0 قبل 
Èأن تتوقف، فما المسافة التي قطعتها الكرة قبل أن تتوقف

16 m C   8.0 m A

20 m D   12 m B

.2 Èما �عة الكرة قبل أن تتوقف  مباشرة
12 m/s C  2.0 m/s A

16 m/s D  8.0 m/s B

تتحرك ســيارة ب�عــة ابتدائيــة km/h 80 ، ثم تزداد  3.
�عتها لتصــل إلى km/h 110 بعد أن تقطع مسافـــة 

È500. ما تسارعها المتوسط m
0.60 m/ s 2  C  0.44 m/ s 2  A

9.80 m/ s 2  D  8.4 m/ s 2  B

ســقط أصي� أزهار من شرفة ترتفع m 85 عن أرضية  4.
الشــارع. ما الزمن الذي اســتغرقه في الســقوط قبل أن 

Èيصطدم بالأرض
 8.7 s C    4.2 s A

17 s D     8.3 s B

ا، ولاح� زميلــه الواقف  5. أســقط متســلق جبال حجرً
أســفل الجبل أن الحجر يحتاÕ إلى s 3.20 حتى يصل إلى 
سطح الأرض. ما الارتفاع الذي كان عنده المتسلق لحظة 

Èإسقاطه الحجر
 50.0 m C    15.0 m A

100.0 m D    31.0 m B

اقتربت سيارة منطلقة ب�عة km/h 91.0 من مطعم  على  6.
بôعد m 30 أمامها. فlذا ضغط السائق بقوة على الفرامـل 
، -6.40 m/ s 2 ا مقداره  واكتســبت الســيارة تســارعً

Èفما المسافة التي تقطعها السيارة حتى تتوقف
50.0 m C  14.0 m A

100.0 m D  29.0 m B

يمثل الرسم البيا© اùتي حركة شاحنة. ما الإزاحة الكلية  7.
للشاحنةÈ افترض أن الاتجاه الموجب نحو الشمال.

m  C 300  شمالاً ا  m  A 150  جنوبً

ا m  D 600  جنوبً m  B 125  شمالاً 

�m
/s


¥
r


=



�s


25.0

25.0 35.0 45.0

15.0

15.0

5.00

5.00
0.00

-5.00

-15.0
-25.0

يمكن حساب التسارع اللحظي لجسم يتحرك وفق تسارع  8.
متغير بحساب:

A ميل مماس منحنى (المسافة-الزمن) عند نقطة ما. 

B المساحة تحت منحنى (المسافة-الزمن).

C المساحة تحت منحنى (ال�عة  المتجهة-الزمن).

D ميل المماس لمنحنى (ال�عة  المتجهة-الزمن).

-bd7
مثِّل النتائج في الجدول أدناه بيانيًّا، ثم أوجد من الرســم  9.

 :12.0 s كلاًّ من التسارع والإزاحة بعد
�s
�m/s
¥r=

0.008.10
6.0036.9
9.0051.3

12.0065.7

�bDDº
إذا اشتمل سؤال امتحان على جدول فعليك قراءته. 
اقرأ العنوان ورؤوس الأعمدة وبدايات الصفوف، 
ثم اقرأ السؤال وف�ّ البيانات الموجودة في الجدول.
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ر ◀ فكِّ
ما الذي يجعل كرة القدم، أو أي جسم آخر يتوقف 

 Èأو يبدأ الحركة أو يغير اتجاهه

|DDK ¸ ¦DD7 |DD DD
#�

استخدام قوانين نيوتن في حل مسائل.·
تحديد مقــدار واتجاه القــوة المحصلة ·

ا في حركة الجسم. التي تسبب تغيرً
تصنيف القو￯ وفق العوامل المســببة ·

4ا.
K

في كل لحظة، تؤثر فيك وفي كل الأشــياء 
.￯المحيطة بك قو

رياضååة يقــوم اللاعب بــ�ب الكرة 
برأسه فتتقافز؛ أي تتحرك وتقف ويتغير 

اتجاهها.

94



#MÍ�-�
DDr�(DD7 ما القو￯ التي يمكن أن تؤثر في جســم 

Èمعلق بخيط


A B C D E F G H I J K L M NA B C D E F G H I J K L M N
�¼

ثبّت شريط بلاستيكي لاصق حول منتصف الكتاب،  ثم 1.
اربط خيطًا في منتصف الحبــل في الجهة العلوية للكتاب، 
واربط خيطًــا آخر من الجهة الســفلية للكتــاب كما هو 

موضح في الشكل المجاور.
أمســك نهاية الخيط العلوي ودع الكتاب يتدلى في ا4واء، 2.

ثم  اطلب إلى زميلك أن يسحب ببطء وثبات نهاية الخيط 
 ëتكو qذير� ق� بحيĵ .الســفلي. ســجل ملاحظاتك

.Ñسقوط الكتا ëقدماك بعيدتين عن مكا
ر الخطوة 2، لكن3. اســتخدم خيطًا بدل الذي انقطع، وكرّ

في هذه المرة اســحب الخيط الســفلي ب�عة وبقوة أكبر. 
سجل ملاحظاتك.

�u

أي الخيطين انقطع في الخطوة È2 لماذاÈ وأي الخيطين انقطع 
Èلماذا È3 في الخطوة

bÕDD� ارســم مخططًا توضـيحيـًّــا للتجـــربة، 
واستخــدم الأسهم لتوضيح القو￯ المؤثرة في الكتاب.

80، وفجأةً شــاهد الســائق  km/h ا يتحرك ب�عة تصور قطارً
شاحنة متوقفة على ســكة الحديد، فاســتعمل الفرامل في محاولة 
لإيقاف القطار قبل أن يصطدم بالشــاحنة. ولأن الفرامل تسبب 
ا لاتجاه ال�عة المتجهة فlن القطار سيتباطأ. افترض  ا معاكسً تسارعً
أن الســائق نجح في أن يوقف القطار قبل أن يصطدم بالشــاحنة 
ا. ماذا يحــدÔ لو كان القطار يســير ب�عة  بمســافة قصيرة جدًّ
È80 ما الــذي يجب عمله حتى  km/h 100 بــدلاً من km/h

لا يصطدم بالشاحنةÈ الجواب هو أن التسارع الذي تحدثه فرامل 
القطار يجب أن يكون أكبر، بحيــث يقف خلال زمن أقل، وهذا 
 ،80 km/h الاحتمال يشبه الحالة التي يســير فيها القطار ب�عة
ا من الشاحنة عندما يبدأ سائقه استعمال الفرامل. ويكون أكثر قربً

�bK
�القوة. Y S. •

قانون نيوتن الثا© في حل مسائل. Y� S. •
.wمعنى قانون نيوتن الأول. •
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Force and Motion »-�
ما الذي جعل القطــار يبطÿ حركتهÈ لأنه تأثر بقوة، والقوة هي ســحب أو دفع يؤثر في 
جسم ما. وتؤدي هذه القوة المؤثرة إلى زيادة �عة الجسم أو إبطائها أو تغيير اتجاه حركته. 
وعندما يســتخدم ســائق القطار الفرامل فlنها تؤثر في عجلات القطار بقوة تجعله يتباطأ. 
وبناءً على تعريف كلĄ من ال�عة المتجهة والتسارع يمكن التعبير عما سبق كما يأتي: عندما 

ا. سبه تسارعً تؤثر قوة في جسم ما فlنها تغير �عته المتجهة؛ أي تôك÷
إذا وضع كتاب على سطح طاولة فكيف يمكنك أن تحركهÈ هناك احتمالان: أن تدفعه، أو 
تســحبه. الدفع أو السحب قوتان تؤثران في الكتاب، وكلما زاد الدفع عليه أثّر بشكل أكبر 
ا تأثير رئيس في حركة الجســم؛ فlذا دفعت الكتاب إلى  في حركته. ولاتجاه القوة المؤثرة أيضً
F اليمين فlنه يتحرك في اتجاه ¶تلف عماّ إذا دفعته إلى اليســار. وسوف نستخــــدم الرمز

للتعبير عن القوة المتجهة (مقدار القوة واتجاهها).
من ال�وري عند دراسة تأثير قوة في حركة جسم ما، تحديد هذا الجسم. ويôطلق على هذا 
الجسم اســم "الن[ام"، وكل ما يحيط به ويؤثر فيه بقوة يسمى المحي� ا#ار?�. فالكتاب 
المبين في الYكل 1-4 يمثل النظام، في حين /ثل اليد والجاذبية الأرضية أجزاءً من المحيط 
الخارجي الــذي يمكن أن يتفاعل مع الكتاب عن طريق الدفع أو الســحب، ويؤدي إلى 

احتمال تغيير حركته.
�rM��7
�ÒM

Contact Forces and Field Forces
تتولد قوة الت°م~ (الت5س) عندما يلامس جســم من المحيط الخارجي النظام، ويؤثر فيه 
بقــوة. فعندما تحمل كتاب الفيزياء تؤثر يدك فيه بقوة تلامس، أما إذا وضعته على الطاولة 
فlن قوة التلامس بين يدك والكتاب تتلاشــى، بينما الطاولة اùن هي التي تؤثر في الكتاب 

بقوة تلامس.
وهناك طôرç أخر￯ لتغيير حركة الكتاب؛ فمن الممكن أن تجعله يســقط في اتجاه الأرض، 
وفي هذه الحالة يتســارع بسبب الجاذبية الأرضية، كما درســت في الفصل الثالث. إن قوة 
الجاذبية الأرضية هي التي تســبب هذا التســارع، وتؤثر في الكتاب ســواء كان في حالة 
تلامس مع الأرض أم لا، ويطلق على مثل هذه القوة ومثيلاتها اسم قوة المجال، وهي تؤثر 
في الأجســام بغ� النظر عن وجود تلامس فيما بينها من عدمه. وهناك أمثلة أخر￯ على 

هذا النوع من القو￯ كالقو￯ المغناطيسية.
ولكل قوة سبب معين يمكن تحديده يسمى المسبب. وحتى يمكن تحديد القوة يجب معرفة 

المسبب الذي يولدها، والنظام الذي تؤثر فيه هذه القوة.

@@ @@ �@@j Â 4-1 ��DD

@@ @@ @@ � @@. @@�

@@± �@@1 @@ @@ @@

I

 �
j�¸

�:
j�¸

b
j�¸
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)o@@� 4-2��DD

ºs�@@.´I

��@@j @@�@@@@²�@@±

 U�@@�.�@@±.´I



فعلى ســبيل المثال، عندما تدفع الكتاب فlن يدك (المسبب) تؤثر بقوة في الكتاب (النظام). 
وفي حالة عدم وجود  كل من المســبب والنظام فlن هذا يعنــي عدم وجود قوة. ماذا عن 
الجاذبية الأرضيةÈ إذا تركت الكتاب يســقط من يدك فlن المســبب هو كتلة الأرض التي 

تؤثر بقوة مجال في الكتاب.
إذا كان اســتخدام النماذÕ التصويريــة والمخططات التوضيحية  »DDº��Ã
 ￯ا في تحليل الكيفية التي تؤثر (ا القو للحركة  مهماًّ في حل مســائل الحركة فlنه مهــم أيضً
في حركة الأجســام. وأولى الخطوات في حل أي مسألة هي عمل نموذÕ تصويري. فعلى 
ســبيل المثال، لتمثيل القو￯ المؤثرة في كرة مربوطة بخيط، أو تستند إلى راحة يدك، ارسم 
2a-4 و 2b-4، ثم ارسم دائرة حول النظام  مخططات توضح كل حالة، كما في الYكلين

وحدد المواقع التي تؤثر فيها قوة التلامس، وقو￯ المجال.
2a-4 و 2b-4 فيزيائيًّا، استخدم  ولتمثيل القو￯ المؤثرة في الكرة الموضحة في الYكلين
مخطط الجســم الحر: مثّل الجسم بنقطة، ثم مثّل كل قوة بسهم أزرç يشير إلى الاتجاه الذي 
تؤثر فيه هذه القوة، مراعيًا أن يكون طول كل ســهم متناســبًا مع مقدار القوة. وغالبًا يتم 
رســم هذه المخططات قبل معرفة مقدار جميع القو￯. ويمكنك اللجوء إلى التقدير في مثل 
ا عن الجسم، حتى عندما  هذه الحالات. ارســم الأسهم دائماً بحيث تشــير اتجاهاتها بعيدً
مع تحديد كل من المسبب  F /ثل قوة دفع، واحرص على تســمية كل منها. استعمل الرمز
ا موجبًا تشــير إليه بوضوح في  والجســم الذي تؤثر فيه القوة أســفل الرمز، واختر اتجاهً
ل حل المسألة؛  مخططك. يتم اختيار الاتجاه الموجب عادة في اتجاه القوة الكبر￯؛ فهذا يôسهِّ
وذلك بتقليل عدد القيم الســالبة في عملية الحساب. ويسمى مثل هذا النموذÕ الفيزيائي 

الذي يمثل القو￯ المؤثرة في جسم ما 8ط� الجس� الحر.

cba
�u��Ò.
¬¼

IôµdG ‘ ó«dG

¢VQC’G á∏àc
IôµdG ‘

(á«°VQC’G á«HPÉ÷G)

cba

IôµdG ‘ ¢VQC’G á∏àc

IôµdG ‘ πÑ◊G

�u��Ò.
¬¼

 (á«°VQC’G á«HPÉ÷G)
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كيف يتحرك الجسم عندما تؤثر فيه قوة أو أكثرÈ من طôرç الإجابة عن هذا السؤال إجراء 
ا يمكنك الانتقال  التجارب. ابدأ دائماً بالحالة البســيطة، وعندما تستوعب هذه الحالة /امً
ا تقليل  ا. ابدأ بقــوة واحدة تؤثر أفقيًّا في جســم. يمكنك أيضً إلى الحــالات الأكثر تعقيدً
التعقيدات الناتجة عن احتكاك الجسم مع السطح، وذلك بlجراء التجربة على سطح أملس 
مثل الجليد أو طاولة ذات ســطح أملس، واستعمال جسم ذي إطارات تدور بسهولة، مما 

يقلل من مقاومة الحركة.
لتحديد العلاقة بين كل من القوة والتســارع وال�عة المتجهة تحتاÕ إلى التأثير في جسم ما 
بقوة ثابتة في اتجاه معين. لكن كيف يمكنك الـتأثير بمثل هذه القوة È يؤثر الرباط المطاطي 
المشدود بقوة سحب، وكلما شــددته أكثر زادت القوة التي يؤثر (ا. وإذا كنت تشده دائماً 
ا بمقدار  رباطًا مطاطيًّا مشدودً 4-3a بالمقدار نفسه فlنك تؤثر بالقوة نفسها. يبين الYكل
ثابت cm 1، يســحب جســماً ذا مقاومة (احتكاك) قليلة. بlجراء هــذه التجربة وتحديد 
ال�عة المتجهة للجســم خلال فترة زمنية محددة، تســتطيع إعداد رســم بيا© يشبه ذلك 
الموضح في الååYكل 3b-4. هل ¶تلف هذا الرســم البيا© عما توقعتهÈ ماذا تلاح� على 
ال�عــة المتجهةÈ لاح� أن الزيادة الثابتة في ال�عة المتجهة هي نتيجة للتســارع الثابت 

الذي أكسبه الرباط المطاطي المشدود للجسم.

حدد النظام، وارســم مخطط الحركة، ومخطط الجسم الحر لكل من الحالات اùتية بتمثيل جميع القو￯ ومسبباتها، وتعيين 
اتجاه التسارع والقوة المحصلة، مراعيًا رسم المتجهات بأطوال مناسبة:

ا (أهمل أي قو￯ تنشأ عن مقاومة ا4واء).1. سقوط أصي� أزهار سقوطًا حرًّ

هبوط مظلي خلال ا4واء، وب�عة متجهة منتظمة (يؤثر ا4واء في المظلي بقوة إلى أعلى).2.

.3.(çيؤثرالسطح بقوة تقاوم حركة الصندو) ا ب�عة منتظمة على سطح أفقي سلك يسحب صندوقً

رف÷ع دلو بحبل ب�عة منتظمة (أهمل مقاومة ا4واء).4.

إنزال دلو بحبل ب�عة منتظمة (أهمل مقاومة ا4واء).5.

4-3��

@@´@@´@@@@..a
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كيف يعتمد هذا التسارع على القوةÈ ل³جابة عن ذلك؛ أعد التجربة بحيث يكون الرباط 
ر التجربة مع شد الرباط المطاطي أكثر في كل  ا بمقدار ثابت cm 2. ثم كرّ المطاطي مشدودً
مرة. مثّل بيانيًّا منحنى (ال�عة المتجهة– الزمن) لكل من التجارب السابقة، ستلاح� أن 
تلك المخططات تشبه ذاك المبين في الååYكل 3b-4. احسب التسارع، ثم مثّل بيانيًّا قيمة 
كل من التســارع والقوة لكل المحاولات التي قمت (ا، وبذلك تحصل على الرسم البيا© 
للقوة–التسارع، كما في الYكل 4a-4. ما العلاقة بين القوة والتسارعÈ العلاقة خطية؛ فكلما 
كانت القوة أكبر كان التســارع الناتج أكبر. ويمكن التعبير عن هذه العلاقة باســتخدام 

.y = mx + b :معادلة الخط المستقيم
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ما المعنى الفيزيائي لميل كل من الخطوط البيانية في الYكل È4-4b ربما تصف شيئًا يتعلق 
 çلنفترض أننا وضعنا عربة ثانية مماثلة فو Èإذا تغير الجسم Ôبالجسم المتســارع. ماذا يحد
العربــة الأولى، ثم وضعنا عربة ثالثة فوç العربتين، يبين الååYكل 4b-4 العلاقة البيانية 
بين القوة والتســارع لعربة واحدة، ولعربتين، ولثلاÔ عربات. ويظهر الرســم البيا© أنه 
__1 تسارع العربة الواحدة، وتسارع 

إذا لم تتغير القوة المؤثرة فlن تســارع العربتين سيقل إلى   2
__1 تسارع العربة الواحدة. وهذا يعني أنه كلما زاد عدد العربات احتجنا 

العربات الثلاÔ إلى   3
4-4b كلYأكبر للحصول على التسارع نفسه. ويعتمد ميل كل من الخطوط في ال òإلى قوة

ف الميل k (بحسب الرسم البيا©  رِّ ôذا عlعلى عدد العربات؛ أي يعتمد على مجموع كتلها. ف
F. ومن العلاقة الخطية بين  = ma a  أو = F/m نl1 ، ف__

m   أعــلاه) بأنه مقلوب الكتلــة
القو￯ والتسارع نجد أن:

a α F      

a = k × F k وبالتعوي� عن قيمة
a = 1__

m × F
F = ma أي أن

4-4��

 @@ �@@ Á@@ �@@ @@.a



–Á��.b


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F، وهذا يعني أن وحدة  = ma ما الوحدات الدولية المســتخدمة لقياس القوةÈ تعلم أن
1؛ أي أن وحدة القـوة هي  m/s 2 1 من الكتلة يتسارع بمقدار kg واحدة من القوة تجعل
1، أو ما اصطلح على تســميته "نيوتن"، ويرمز 4ــا بالرمز N، ويعرف بالقوة  kg.m/s 2

1 في اتجاههــا. ويوضــح  m/s 2 ا مقــداره 1 فتكسبه تسارعً kg التي تؤثر في جسم كتلته
الجدول 1-4 مقادير بع� القو￯ الشائعة.

4-1�bº

*M�

9F (N)

قوة الجاذبية الأرضية المؤثرة في قطعة نقود معدنية من النيكل
0.45 من السكر kg قوة الجاذبية الأرضية المؤثرة في
70 kg قوة الجاذبية الأرضية المؤثرة في شخ� كتلته

القوة المؤثرة في سيارة تتسارع 
قوة محرك صارو×

0.05

4.5

686

3000

5,000,000

Combining Forces M��
ا أكبر مما لو دفعها كل  إذا دفعت أنت وزميلك طاولة في الاتجاه نفســه فlنها تكتسب تسارعً
منكما في اتجاه معاكس لاتجاه دفع اùخر. ماذا يحدÔ إذا دôفعت الطاولة بحيث أثر كل° منكما 
فيها بقوة مقدارها È100 N عندما تدفعان الطاولة في الاتجاه نفســه فlنها تكتسب ضعف 
التسارع الذي يمكن أن تكتسبه لو أثر فيها أحدكما بمفرده بقوة N 100. أما عندما تدفعان 
 ،4-5a كلYالطاولة في اتجاهين متعاكسين، وبالمقدار نفسه من القوة، كما هو موضح في ال

فlنها لن تتحرك.
ويبين كل من الååYكلين 5b-4 و 5c-4 مخطط الجسم الحر لكلتا الحالتين السابقتين، في 
حين يبين الYكل 5d-4 مخطط الجســم الحر للحالة التي يقوم فيها زميلك بدفع الطاولة 
في الاتجاه المعاكس، بقوة تعادل ضعفي قوتك. لاح� المتجه في أســفل كل مخطط، والذي 
ا القوة في الاتجاه نفسه فlنه يمكن أن يحل  óيمثل القوة المحصلة للقوتين . عندما يكون متجه
ا القوة في  óمحلهما متجه واحد، بحيث يســاوي طوله مجموع طوليهــما. وعندما يكون متجه
اتجاهين متعاكسيـن فlن طول المتجه الناتج يساوي الفرç بين طو> المتجهين. ويطلق على 

.(Fالمحصلة) ةåالتي تؤثر في جسم اسـم القوة المحصل ￯مجموع المتجهات لجميع القو
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cba

cba cba d

ÖÕ>¤.
ÖÖK²¸

¤¤.
¦§²¸

¸¤¤.
ÖÖK²

u u u

4-5��
 @@@@@@@@ @@@@@@ @@@.a



     .b
 

   .c
 �

Ì´.d
� 

x

165، تؤثران في قارب في الاتجاه 6. N ￯225 والأخر N قوتان أفقيتــان إحداهما
ا. ا واتجاهً نفسه. أوجد القوة الأفقية المحصلة التي تؤثر في القارب مقدارً

إذا أثرت القوتان الســابقتان في القارب في اتجاهين متعاكسين فما القوة الأفقية 7.
المحصلة التي تؤثر فيهÈ تأكد من تحديد اتجاه القوة المحصلة.

35، والثا© 8. N تحاول ثلاثة خيول سحب عربة؛ أحدها يسحب إلى الغرب بقوة
42، أما الأخير فيســحب إلى الشرç بقوة  N ا بقــوة يســحب إلى الغرب أيضً

53. احسب القوة المحصلة التي تؤثر في العربة. N

يمكنــك كذلك تحليل الحالة رياضيًّا. افترض أنك دفعت الطاولة في الاتجاه الموجب بقوة 
100 في الحالات الســابقة؛ ففي الحالة الأولى يقوم زميلك بالدفع بقوة سالبة مقدارها  N

0، وهذا يعني أن الجســم لا  N 100، وبجمع القوتين نحصل على قوة محصلة مقدارها N

يتحرك (لا يتســارع). أما في الحالة الثانية فlن قوة الدفع التي يؤثر (ما كل منكما تســاوي 
200، وهي تؤثر في الاتجاه الموجب، فتتسارع  N ن القوة المحصلة تســاويl100، لذا ف N

الطاولة في الاتجاه الموجب. 
200-)، ولذلك فlن القوة  N) ن القوة التي يؤثر (ا زميلك تساويlأما في الحالة الثالثة ف

100-)، لذا فlن الطاولة ستتسارع في الاتجاه السالب. N ) المحصلة تساوي

101



Newton’s First Law �.¤
كيف تكون حركة الجسååم عندمååا تؤثر فيه قوة محصلة مقدارها صفååرÈ من المعروف أن 

ا. الجسم الساكن يبقى في موقعه لأن القوة المحصلة المؤثرة فيه تساوي صفرً
 ÈÕة الزمنية التي تستمر فيها بالتدحرGطح أفقي، فما الفååعلى س Õض أن كرة تتدحرGاف
تعتمد هذه الفGة على نوع السååطح، فlذا دôحرجت الكرة على سååطح أملس ذي مقاومة 
(احتكاك) قليلة مثل أرضية لعبة البولنج فسååوف تتدحرÕ فGة زمنية طويلة، مع تناق� 
تدريجååي في �عتها المتجهة. أما إذا دôحرجت على سååطح خشååن كسååجادة مقاومتها 
كبååيرة، ف�عان ما تتوقååف الكرة عن الحركة، وتصبح في حالة سåååكون كما هو موضح 
ى قانوë نيوتن اúولº وين� على أن  öكل 6-4. وقد صاغ نيوتن ما سبق فيما يسمååYفي ال
الجسم يبقى على حالته من حيث السكون أو الحركة المنتظمة في خط مستقيم ما لم تؤثر فيه 

قوة محصلة ت`ير من حالته.

يسمى قانون نيوتن الأول أحيانًا قانون القصور، فهل القصور قوةÈ  لا؛  ¬.|DD�
Qالقصور هو ممانعة الجسååم لأي ت`يير في حالته من حيث السååكون أو الحركة. فlذا كان 
الجسم ساكنًا فlنه يميل إلى أن يبقى كذلك، وإذا كان متحركا ب�عة متجهة ثابتة فlنه يميل 

إلى الاستمرار في اتجاه حركته نفسه وبال�عة نفسها، كما يتضح في الYكل 4-7
ååا لقانون نيوتن الأول، فlååن القوة المحصلة هي السååبب في ت`يير ال�عة  وفقً ¤.
ا كان الجسم في  المتجهة لجسم ما، فlذا كانت القوة المحصلة المؤثرة في جسم ما تساوي صفرً
ا ب�عة منتظمة.  حالة اتزاë. وهكذا يكون الجسم في حالة اتزان إذا كان ساكنًا، أو متحركً
لاح� أن سååكون الجسååم هو حالة خاصة من  حركته ب�عة منتظمة تكون �عته فيها 
دÔ اضطرابًا في حالة  ôوة المحصلة على أنها كل ما يحååف قانون نيوتن الأول الق ا. يôعرِّ صفرً
ا فlنه لن  الاتزان. لذلك فlنه إذا كان مقدار القوة المحصلة التي تؤثر في جسم يساوي صفرً

يتعرض لأي ت`يير في مقدار �عته أو اتجاهه، ومن ثم يبقى في حالة اتزان.
عند فهم وتطبيق قانو© نيوتن الأول والثا© ستتمكن من تحديد مقادير القو￯ التي تتعامل 
معها نسååبيăا، حتى في الحالات التي لا يوجد فيها أرقام. راجع الجدول 2-4 الذي يحتوي 

على بع� أنواع القو￯ التي ستتعامل معها في دراستك للفيزياء.

�¹ Q� ���DDÂ�3
 U)�¹

16 million N@�´

´

@@ @@ �@@

�.

@@@@@@ 4-6��DD

@@ @@´ @@ a @@

@@ @@ �@@ @@1 @@ @@.

@@@@.µ@@�@@@@

b1I

 Ió°ûH áÑcôŸG óFÉb ™aóæj4-7��

 áYô``°ùH Ò``°ùJ »àdG IQÉ«``°ùdG ‘ ΩÉeC’G ƒëf
.ÅLÉØŸG ∞bƒàdG ádÉM ‘ áàHÉK á¡éàe
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4-2�bº
M���®

-�§²

الاحتكاك
(Friction)f f

ــس تؤثر في اتجــاه معاكس  ôقــوة تلام
للحركة الانزلاقية بين السطوح.

موازية للسطح في عكس اتجاه 
الحركة الانزلاقية.

العمودية
(Normal)

FN.س يؤثر (ا سطح في جسم ماôقوة تلام
عمودية على سطحي التلامس 

بين السطح والجسم في اتجاه 
.Õالخار

الناب�
(Spring)

Fsp

قوة الناب� (الإرجاع) : أي قوة الدفع 
أو الســحب التي يؤثر (ــا ناب� في 

جسم ما.
في عكس اتجاه إزاحة الجسم.

الشد
(Tension)

FT
قوة يؤثر (ا خيط أو حبل أو ســلك في  

جسم متصل به، وتؤدي إلى سحبه.
تؤثر عند نقطة الاتصال في 

اتجاه مواز للخيط أو الحبل أو 
السلك، ومبتعدة عن الجسم.

الدفع
(Thrust)

Fthrust
ا مثل الصارو×  قو￯ تحرك أجسامً
والطائرة والسيارة والأشخاص. 

في اتجاه تسارع الجسم عند 
إهمال المقاومة.

الوزن
(Weight)

Fg قوة مجال تنتج عن الجاذبية الأرضية
بين جسمين.

إلى أسفل في اتجاه مركز 
الأرض.

المحصلة
(Net Force)

Fr
مجموع المتجهات لجميع القو￯ التي 

تؤثر في جسم.
المتجه من ذيل المتجه الأول إلى 

رأس المتجه الأخير.

Newton’s Second Law Ê.¤
يمكنك إجراء سلســلة من التجارب تقوم فيها أنت وزميلــك بتغيير القوة المحصلة التي 
ا مع  تؤثر في الطاولة وقياس التسارع في كل حالة. ستجد أن تسارع الطاولة يتناسب طرديًّ
a. فlذا كانت القوة المحصلة  =   Fالمحصلة_____

m القوة المحصلة المؤثرة فيها، وعكســيًّا مع كتلتها 
100، فlن الطاولة ستتسارع بالمقدار نفسه الذي  N ا في الطاولة تساوي التي تؤثران (ا معً
ا إلى ذلك يمكن  100. واستنادً N كانت ستتســارع به لو أثرت فيها وحدك بقوة تســاوي
إعادة كتابة العلاقة الرياضية بين كل من القوة والكتلة والتســارع بدلالة القوة المحصلة، 

وهو ما يôعرف بقانوë نيوتن ال�ا¨، الذي يôمثل بالمعادلة اùتية:
a =   Fالمحصلة_____

m قانوë نيوتن ال�ا¨   
تسارع جسم يساوي محصلة القو￯ المؤثرة فيه مقسومة على كتلة الجسم.
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 4-1

DD�- صنّف كلا مــن: الوزن، الكتلــة، القصور 9.
الــذاتي، الدفع باليــد، الدفع، مقاومــة ا4واء، قوة 

الناب�، والتسارع إلى :
.aليست قوة .c b. قوة مجال  قوة تلامس 

DD.|DD�¬ هل يمكن أن تشــعر بالقصور الذاتي 10.
لقلم رصاص أو كتابÈ إذا كنت تستطيع فصف ذلك.

DD»DDº�DD�Ã ارســم مخطط الجســم الحر 11.
لكيس مليء بالســكر ترفعه بيــدك ب�عة منتظمة. 
حدد النظام، وسمّ جميع القو￯ مع مسبباتها، وارسم 

أسهماً بأطوال صحيحة.

»º��Ã ارسم مخطط الجسم الحر لدلو ماء 12.
تôرفع بحبل ب�عة متناقصة. حدد النظام، وسمّ جميع 

القو￯ مع مسبباتها، وارسم أسهماً بأطوال صحيحة.
ا إلى الأمام، 13. DD¥r=DD§DD² إذا دفعت كتابً

فهل يعني هذا أن �عته المتجهة ستكون في الاتجاه 
Èنفسه

1 في مكعب 14. N تؤثر قــوة مقدارها bDDÕDD�
ا. عندما تؤثر القوة  ا معلومً خشبي فتكسبه تســارعً
نفسها في مكعب آخر فlنها تكسبه ثلاثة أمثال تسارعه. 
Èماذا تســتنتج حول كتلة كل مــن هذين المكعبين

المحصلةF والـذي درسته  = ma :لاح� أن قانون نيوتن الثا© يمكن إعادة صياغته بالشكل
ا. إذا كانت كتلة الطاولـــــة التي دفعتهـــا أنت وزميلك kg 15.0، ودفع كل منكما  سابقً
50.0 في الاتجاه نفســه، فما تســارع الطاولةÈ لإيجاد ذلك، احسب القوة المحصلة  N بقوة
N + 50.0 N = 100.0 N 50.0، ثــم طبق قانون نيوتن الثا© بقســمة القوة المحصلة 

.6.67 m/ s 2 15.0، تحصل على تسارع يساوي kg 100.0 على كتلة الطاولة N

هناك اســتراتيجية مفيدة لتحديد كيف تعتمد حركة جسم ما على القو￯ المؤثرة فيه. حدد 
أولاً جميع القو￯ التي تؤثر في الجســم، ثم ارسم مخطط الجســم الحر مبينًا الاتجاه والمقدار 
لكل قوة تؤثــر في النظام، ثم اجمع القو￯ لإيجاد القوة المحصلة، واســتعمل قانون نيوتن 
الثا© لحساب التسارع، وعند ال�ورة استعمل الكينماتيكا (علم الحركة)  لإيجاد ال�عة 
المتجهة أو موقع الجســم. عندما تعلمت الكينماتيكا في الفصلين الثا© والثالث، درســت 
حركة الأجســام من دون اعتبار لمســببات الحركة. أما اùن فتعلم أن القوة المحصلة هي 

سبب تغير ال�عة المتجهة؛ أي سبب التسارع.
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يربــط قانون نيوتن الثا© بين الســبب في تغير ال�عة المتجهة للجســم ومقدار الإزاحة 
الناتجة، ويحدد كذلك العلاقة بين القوة المحصلة التي تؤثر في جسم وتسارع هذا الجسم.

Using Newton's Second Law Ê.¤b7
ا في الYكل 4-8.  ل كلاًّ من النموذجين: التصويري والفيزيائي لكرة تسقط سقوطًا حرًّ تأم­
ما القــو￯ التي تؤثر في الكرةÈ بما أن الكرة لا تلمس أي ¡ء، ولأن مقاومة ا4واء مهملة 
فlن القوة الوحيدة التي تؤثر فيها هي  F g، وحيث إن تســارع الكرة هو g (كما درست في 
F g. ولعلك تلاح� من خلال  = mg  ن القانون الثــا© لنيوتن يصبحlالفصل الثالث) ف
العلاقة السابقة أن القوة والتسارع يؤثران إلى أسفل، وأن مقدار وزن الجسم يساوي كتلته 
م�وبة في التســارع الذي يكتسبه نتيجةً للسقوط الحر. ومن ال�وري أن تدرك أن قوة 

ا. الجاذبية الأرضية تؤثر في الجسم حتى لو لم يسقط سقوطًا حرًّ
هــذه النتيجة صحيحة على الأرض، وعلى أي كوكب آخر، بالرغم من أن مقدار g ¶تلف 
ا من قيمتها على  على الكواكب الأخر￯. وبســبب أن قيمة g على ســطح القمر أقل كثيرً
ســطح الأرض، لذا فlن وزن أي جسم على ســطح القمر يصبح أقل إلى السدس منه على 

سطح الأرض رغم أن الكتلة لم تتغير.
تحتــوي بع� الموازين المنزلية على نوابــ�، وعندما تقف على الميزان يؤثر فيك  6
بقوة إلى أعلى لأنك تلامســه. ولأنك لا تتســارع فlن القوة المحصلة المؤثرة فيك تساوي 
ا، وهذا يعنــي أن قوة الناب�  F sp التي تدفعك إلى أعلى تســاوي مقدار قوة وزنك   صفرً
دد قراءة الميزان بواسطة  ôكل 9-4. وتحYالتي تؤثر فيك إلى أســفل، كما هو مبين في ال  F g
القوة التي تؤثر (ا نوابضه فيك. لذا فlن ما يقيسه الميزان المنز> هو الوزن، وليست الكتلة، 
Õ بحيث يôعطينا الكتلة. أما إذا كنت  ولسهولة التحويل بين الكتلة والوزن فlن الميزان يôدرّ
على كوكب آخر فlن مقدار انضغاط الناب� ســيختلف، وستكون قراءته مختلفة. تذكر أن 
الكيلوجرام هــو الوحدة الدولية للتعبير عن الكتلة، ولأن الوزن قوة فlن الوحدة الدولية 

المستخدمة للتعبير عنه هي النيوتن.

@@ @@ 4-8 ��DD
 .

a

v

4-9��
 @@ .   @@ .a
 @@@@@@  @@@@@@ @@

���
��s.b
��

Using Newton
s laws ¤IÎI�^t6 4-2

�bK
 @@ @@ DD.•

��±
²@@@@ ¤DD�.•

��
3

الوزن الظاهري 
القوة المعيقة

ال�عة الحدية

�bK
 @@ @@ DD.•

��±
²@@@@ ¤DD�.•

��
3

الوزن الظاهري 
القوة المعيقة

ال�عة الحدية

F g

cba cba

F g

F sp


a = g

m
�¥r

Fg

F
Â

= ma
F
Â

= Fg 
. a = g

Fg = ma                ¤�|



www.ien.edu.sa
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.15È4.0 kg ما وزن بطيخة كتلتها

ـــا مقــــداره 16. يتعلم أ1د التزلج على الجليد، ويساعده أبوه بأن يسحبه بحيث يكتسب تسارعً
27.2 فما مقدار القوة التي يســحبه (ا أبوهÈ (أهمل  kg ذا كانت كتلة أ1ــدl0.80. فــ m/s2

المقاومة بين الجليد وحذاء التزلج).
.17 .￯0.75، وتشد كل منهما في الاتجاه المعاكس ل±خر kg ا بقطعة حبل كتلتها /سك أمل وسارة معً

Èا عنها، فما القوة التي تسحب (ا سارة الحبل 1.25 مبتعدً m/s2 16.0، وتسارع الحبل بالمقدار N ذا سحبت أمل بقوةlف
3.0. ما قراءة كل من الميزانينÈ (أهمل كتلة الميزانين).18. kg 1.2، وكرة كتلتها kg كل 10-4 مكعبًا خشبيًّا كتلتهYيبين ال

4-10��

بقوة  أفقيًّا  الوسادة  سامي  سحب  فlذا  منه.  يأخذها  أن  سامي  حاول  عندما   0.30 kg كتلتها  وسادة  يمسك  خالد  كان 
È11.0، فما التسارع الأفقي للوسادة N 10.0، وسحبها خالد بقوة أفقية تساوي N

1¥7�´
ارسم مخطط الحالة.

حدد الوسادة باعتبارها "النظام"، واعتبر الاتجاه الذي يسحبها فيه 
خالد هو الاتجاه الموجب.

.￯ارسم مخطط الجسم الحر، وسمّ جميع القو
�¥r

m = 0.30 kg
F
-37¬Db2

= 11.0 N
F
-37¬D¬7

= 10.0 N

a = ?

2¥r�3r)
Fالمحصلة= Fخالد فـي الوسادة+(-F (سامي فـي الوسادة

استخدم قانون نيوتن الثا©
a =   Fالمحصلة_____

m

 =   11.0 N - 10.0 N  _____________
 0.30 kg

F10.0 = سامي في الوسادة N ،m = 0.30 kg ،F11.0 = خالد في الوسادة N 

 = 3.3 m/ s 2   في الاتجاه الموجب
3jºÌ�.

•m/ s 2#uu9b1�K هي الوحدة الصحيحة للتسارع.
ا يسحب نحو الاتجاه الموجب بقوة أكبر من  •#©8)Ò�Kالتسارع في الاتجاه الموجب، وهو متوقع لأن خالدً

القوة التي يسحب فيها سامي نحو اليمين.
•#¬��jº�Kإن مقدار التسارع منطقي بالنسبة إلى وسادة خفيفة.

1�DDDDDDDDDD

خالدسامي

F1 F2
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@@@@4-11��DD

´�1

�@@@@@@@@@@.

�

F g   وتتغير ،F g = mg   عرف قوة الوزن على أنهاôت Èما الوزن K¤6DD
كلما تغــيرت g. وتعد قيمة g ثابتة تقريبًا على ســطح الأرض أو بالقرب منه، 
ا من مكان إلى آخر على سطح الأرض.  ولذلك فlن وزن جسم ما لا يتغير كثيرً
تعلمت أن الميزان المنز> يقرأ وزنك بشــكل صحيــح إذا كانت القوة الوحيدة 
التي تؤثر فيك إلى أعلى ناتجة عنه. لكــن، ماذا يقرأ الميزان لو وقفت عليه بقدم 
واحدة بينما القدم الأخر￯ عــلى الأرض، أو إذا ضغط زميلك على كتفيك إلى 
 ￯في هذه الحالات ستكون هناك قو Èأســفل، أو ضغط على مرفقيك إلى أعلى
 Ôن الميزان لن يقرأ وزنك الحقيقي. ماذا يحدlتؤثر فيك، لذا فــ ￯تلامس أخر

إذا وقفت على ميزان داخل مصعدÈ ما دام المصعد متزنًا فlن الميزان يقرأ وزنك، وماذا يقرأ 
الميزان إذا تسارع المصعد إلى أعلىÈ يبين الYكل 11-4 النموذجين التصويري والفيزيائي 

4ذه الحالة، فأنت /ثل النظام، والاتجاه الموجب إلى أعلى.
ولأن النظام يتسارع إلى أعلى فlن القوة التي يؤثر (ا الميزان إلى أعلى يجب أن تكون أكبر من 
وزنك، وستكون قراءة الميزان أكبر من وزنك وستشــعر بأنك أثقل، وأن أرضية المصعد 
تضغط على قدميك. من جهة أخر￯ إذا ركبت في مصعد يتســارع إلى أسفل فستشعر أنك 
 ëÛأخف، وســتكون قراءة الميزان أقل من وزنك. وتســمى القوة التي يؤثر (ا الميزان الو

.ïرvال[ا

u

¤

¤

av

»-�

عند حل مسائل القوة والحركة استخدم الاستراتيجيات اùتية:
ا.1. ا تصويريًّ اقرأ المسألة بعناية وارسم نموذجً
ا إحداثيًّا.2. ضع دائرة حول النظام واختر نظامً
حدد الكميات المعلومة والمجهولة.3.
ا فيزيائيًّا؛ وذلك برسم مخطط توضيحي للحركة يبين اتجاه التسارع، 4.  اعمل نموذجً

وارسم مخطط الجسم الحر لبيان القوة المحصلة.
استخدم قوانين نيوتن للربط بين كل من التسارع والقوة المحصلة.5.
أعد ترتيب المعادلة لحل المسألة وإيجاد المجهول.6.
عوض الكميات المعلومة مع وحداتها في المعادلة، وأوجد الإجابة.7.
اختبر نتائجك للتأكد من أنها منطقية.8.

F 
g

Fg
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75.0. في البداية  kg ا ما يقف على ميزان في مصعد، وأن كتلته تساوي افترض أن شــخصً K¤6¬��»¤6
2.00، ثم تابع حركته إلى أعلى ب�عة منتظمة. هل تكون  s 2.00  لمدة m/s2 كان المصعد ساكنًا، ثم تسارع إلى أعلى بمقدار

Èقراءة الميزان في أثناء تسارع المصعد أكبر، أم مساوية، أم أقل من القراءة التي سجلها عندما كان المصعد ساكنًا
1¥7�´

ارسم مخطط الحالة للمسألة.
ا إحداثيًّا يكون فيه الاتجاه الموجب كما هو موضح في الرسم.   اختر نظامً

.v و a الجسم النقطي لكل من Õارسم نموذ
اتجاه  في  المحصلة  القوة  اتجاه  أن  لاح�  الحر.  الجسم  مخطط   ارسم 
التسارع نفسه، وهذا يعني أن القوة إلى أعلى أكبر من القوة إلى أسفل.

�¥r
m = 75.0 kg a = 2.00 m/ s 2

 t = 2.00 s g = 9.80 m/ s 2

F الميزان = ?

2¥r�3r)
Fالمحصلة = ma

.�Fg Fالمحصلة =   Fالميزان + (-   Fg)

نستخدم F لحساب  الميزان Fالميزان =  Fالمحصلة +   Fg

عندما يكون المصعد في حالة سكون
Fالمحصلة = 0.00 N�´ Fالميزان =  Fالمحصلة +   Fg

Fالمحصلة = 0.0 N=   Fg

Fg = mg= mg

g = 980 m�s 2m = 750 kg= (75.0 kg) (9.80 m/ s 2 )

= 735 N

عندما يتسارع المصعد
 Fالميزان =   Fالمحصلة +   Fg

= ma + mg

= m (a + g)

= 75.0 kg (2.00 m/ s 2  + 9.80 m/ s 2 )

= 885 N

قراءة الميزان في أثناء تسارع المصعد أكبر من قراءته عندما كان المصعد ساكنًا.

2�DDDDDDDDDD

u

¤

¤

av
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 Ub»=�-�
Drag Force and Terminal Velocity

تؤثر دقائق ا4واء في الأجســام التي تتحرك خلالــه. وفي الحقيقة يؤثر ا4واء بقوة كبيرة في 
ا لأنه في أكثر الحالات يؤثر في جميع جوانب الجسم بقوة متوازنة  الأجسام  المتحركة، ونظرً

فlن تأثيره يكون غير واضح. 
من باب التبســيط أهملنا تأثير قوة ا4واء في جســم يتحرك خلاله، إلاّ أنه في الواقع عندما 
يتحرك جسم خلال وســط مائع مثل ا4واء أو الماء، فlن المائع يؤثر فيه بقوة معيقة في اتجاه 
يعاكس حركته. ويمكن تعريف القوة المعيقة بأنها قوة الممانعة التي يؤثر (ا مائع في جســم 
يتحرك خلاله. وتعتمد هذه القوة على حركة الجسم؛ فكلما زادت �عة الجسم زاد مقدار 
هذه القوة، كما تعتمد على خصائ� الجســم، ومنها شــكله وحجمه، وخصائ� المائع، 

ومنها لزوجته ودرجة حرارته.

.19.585 N يبين ميزانك المنز> أن وزنك 
.aÈما كتلتك
.bتســارع الجاذبية على) Èكيف تكون قراءة الميزان نفســه على ســطح القمر

.(1.6 m/ s  2 القمر =
اســتخدم نتائج الم�ال 2 ل³جابة عن مسائل حول ميزان داخل مصعد. ما القوة 20.

Èتيةùالتي يؤثر (ا الميزان في شخ� يقف داخله في الحالات ا
.a.يتحرك المصعد ب�عة منتظمة
.b.2.00 في أثناء حركته إلى أعلى m/ s  2 يتباطأ المصعد بمقدار
.c.2.00 في أثناء حركته إلى أسفل m/ s  2 تزداد �عته بمقدار
.d.يتحرك المصعد إلى أسفل ب�عة منتظمة
.e.يتباطأ المصعد بمقدار ثابت حتى يتوقف

3jºÌ�.

•kg.m/ s 2#uu9b1�K هي وحدة القوة (النيوتن).

•#©8)Ò�Kتتفق الإشارة الموجبة مع النظام الإحداثي.
•#¬��jº�Kإن قراءة الميزان  الميزانF في أثناء تسارع المصعد أكبر من قيمتها عندما يكون المصعد ساكنًا، لذلك 

فlن الجواب منطقي.
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إذا سقطت كرة تنس الطاولـة، كما هو موضح في الYكل 4-12، 
فlن �عتها المتجهة تكــون صغيرة في البداية، لذا تكون القوة 
Fd المؤثــرة فيها صغيرة. ولأن قــوة الجاذبية الأرضية  المعيقة  
ا من القــوة المعيقة (اتجاهها إلى  (اتجاهها إلى أســفل) أكبر كثيرً
أعلى) فlن الكرة تتســارع إلى أســفل. وكلما ازدادت ال�عة 
 ￯المتجهــة للكرة ازدادت معهــا القوة المعيقة، إلى أن تتســاو
ا،  القوتان فتصبح القوة المحصلة المؤثرة في الكرة مساوية صفرً
وكذلك تســارعها، وهنا تتابع الكرة هبوطها ب�عة منتظمة. 
 ￯وهذه ال�عة المنتظمة التي تصل إليها الكرة عندما تتســاو

ية. öالقوة المعيقة مع قوة الجاذبية الأرضيــة تسمى السرعة الحد
وفي حالات ســقوط الأجســام الخفيفة ذات الســطوح الكبيرة يكون للقوة المعيقة تأثير 

ية. ملحوá في حركتها، و�عان ما تصل هذه الأجسام إلى ال�عة الحدّ
ا. فعلى  أما الأجسام الثقيلة ذات الســطوح الصغيرة فيكون تأثرها بالقوة المعيقة أقل كثيرً
ية لكرة تنس في ا4واء m/s 9، ولكرة السلة  m/s 20، أما  سبيل المثال تكون ال�عة الحدّ
في حالة كرة البيســبول فتصــل إلى m/s 42. ولا بد أنك قد لاحظت كيف يقوم المظليون 
بزيــادة أو تقليــل �عتهم الحدية قبــل أن تôفتح مظلاتهم، من خلال تغيــير اتجاه حركة 

أجسامهم وهيئاتها.
ا قد تصل ية صغيرة جــدًّ أما الجســم الذي يتخــذ هيئة الصقــر المجنح فله �عــة حدّ
ا من جســم كبير إلى m/s 6. وعندمــا يفتح المظلي مظلته فــlن هيئته تتغير، ويصير جزءً
(المظلي + المظلة)، وتؤثر فيه قوة معيقة كبيرة، وتصبح �عته الحدية قليلة ( m/s 5 تقريبًا).

@@´ @@ @@ 4-12 ��DD

@@ V@@ @@@@@@�@@

´�@@�@@

@@�@@@@@@²

 �±±

v

v

v
v

تنطلــق عربة كتلتها kg 0.50، وتعبر من خلال بوابة كهروضوئيــة (PHOTOELECTRIC GATE) ب�عة ابتدائية مقدارها 
m/s 0.25، وتؤثر فيها لحظة عبورها قوة ثابتة مقدارها N 0.40 في اتجاه حركتها نفسه.

.1 Èما تسارع العربة

.2È1.3 حتى عبورها إلى البوابة الثانية، فما المسافة بين البوابتين s إذا استغرقت العربة

ر طرف الخيط اùخر فوç بكرة عديمة الاحتكاك، 3. رّ ô0.40 في العربة عن طريق ربط خيط بالعربة، وم N إذا أثرت القوة
Èm فما مقدار كتلة التعليق ،m ثم ربط بكتلة تعليق

.4.g وتسارع الجاذبية الأرضية ،m وكتلة التعليق ،M اشتق معادلة الشد في الخيط بدلالة كل من كتلة العربة
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DD�4 قارن بين القوة اللازمة لرفع صخرة 21.
10 على ســطح الأرض، وتلك اللازمة  kg كتلتها
لرفع الصخرة نفســها على ســطح القمر. علماً بأن 

. 1.62 m/s  2 تسارع الجاذبية على القمر يساوي
K¬��»¤6DD إذا كنت تقف على ميزان 22.

في مصعد �يــع يصعد بك إلى أعلى بناية، ثم يهبط 
بك إلى حيــث انطلقت. خلال أي مراحل رحلتك 
ا لوزنك الحقيقي، أكثر  كان وزنك الظاهري مساويً
من وزنك الحقيقي، أقل من وزنك الحقيقيÈ ارسم 

مخطط الجسم الحر لكل حالة لدعم إجاباتك.
65 فوç لوح تزلج 23. kg يقف شخ� كتلته �DD

9.0 فما  N على الجليد. إذا اندفع هذا الشخ� بقوة
Èتسارعه

ا وأنت /ســك بميزان 24. b1 ركبت مصعدً
1، وعندمــا نظرت إلى  kg علّق فيه جســم كتلتــه
9.3. ماذا تســتنتج بشــأن  N الميزان كانت قراءته

Èحركة المصعد في تلك اللحظة

DD تلعــب نــورة مــع زميلتها لعبة شــد الحبل 25.
. في لحظة ما خلال اللعبة سحبت  مســتخدمةً دميةً
22 وســحبت زميلتها الدمية  N نــورة الدمية بقوة
19.5، فكان تســارع  N بقــوة معاكســة مقدارها

È6.25 . ما كتلة الدمية m/s  2  الدمية
ا هيئة الصقر 26. .� هبط مظليّ ب�عة منتظمة متخذً

المجنح. هل يتســارع المظلي بعد فتــح مظلتهÈ إذا 
كانــت إجابتك نعم ففي أي اتجــاهÈ ف� إجابتك 

باستخدام قوانين نيوتن.
bÕDD� يعمل حســن في مستودع، ومهمته 27.

تحميــل المخزون في شــاحنات 1ولة كـــــل منها 
10000. يتــم وضــع الصناديــق الواحد تلو  N

اùخر فوç حزام متحــرك قليل الاحتكاك لينقلها 
إلى الميــزان، وعند وضــع أحــد الصناديق الذي 
1000 تعط­ل الميــزان. اذكر طريقة يمكن  N يـــزن
(ا تطبيق قوانــين نيوتن لتحديد الكتــل التقريبية 

للصناديق المتبقية. 

 4-2
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ا أن هذه  عرفتó أنه إذا أثر مســبّب بقوة محصلة في جسم فlن الجسم يتسارع. وعرفتó أيضً
القــوة يمكن أن تكون قوة مجــال أو قوة تلامس. لكن ما الذي يســبب القوةÈ إذا قربت 
مغناطيسين أحدهما إلى اùخر فlنك تشعر بأن كلاًّ منهما يسحب اùخر أو يدفعه، وكذلك 
إذا ضغطــت بقدمك على عتلة فlنهــا تضغط على قدمك في الاتجــاه المعاكس، لكن  أيهما 

Èالمسبب وأيهما الجسم
�3Õ/M¶

Identifying Interaction Forces
 óتصور أنك ارتديت حذاء التزلج بالإضافة إلى جميع ملابس الأمان المناسبة، وكذلك فعل
 Èلك Ôذا دفعت ظهره بيديــك لكي يبدأ التزلج إلى الأمــام، فما الذي يحدlصديقــك. ف
ســوف تتحرك إلى الخلف. لماذاÈ تذكر أن القوة تنتج عن تأثير متبادل بين جسمين، فأنت 
حين تدفــع صديقك تتلامس معه وتؤثر فيه بقوة تجعله يتحــرك إلى الأمام. لأنه في حالة 

تلامس معك فlنه يؤثر فيك بقوة تؤدي إلى تغير في حركتك.
ا، وأن صديقك  تكون القو￯ دائماً على شــكل أزواÕ. اعتبر نفسك (الطالب A) /ثل نظامً
ا آخر. ما القو￯ الأفقية التي تؤثر في كل من  هذين النظامينÈ يبين  (الطالب B) يمثل نظامً
الååYكل13-4  مخطط الجســم الحر للنظامين. وبتأمل هذا المخطط ستلاح� أن كل نظام 

يتلقى من النظام اùخر قوة تؤثر فيه.
F B  نســميهما Ûو?� التأثير المتبادل، وهما قوتان متساويتان في المقدار  في A   و  F A في B  القوتان
ومتعاكســتان في الاتجاه، ويطلق عليهما أحيانًا قوتــا الفعل ورد الفعل؛ حيث لا يمكن أن 
تظهر إحداهما دون الأخر￯. وقد يشــير ظاهر هذه العبارة إلى أن أحدهما يســبب اùخر، 
لكن هذا غير صحيح. فعلى ســبيل المثال، لم تôنتج القوة التي دفعت (ا صديقك القوةó التي 

أثرت فيك ودفعتك إلى الخلف؛ فكلتا القوتين نتجت عن التلامس بينكما.
@@@@�.��@@�@@@@@@.@@ 4-13��DD

�³�

Interaction Forces �2cdÍ.&cL 4-3

�bK
� قانون نيوتن الثالث. U S. •

v قو￯ الشد التي تنشأ  U: S. •
في الخيوط والحبال من خلال 
الثالث. نيوتــن  قانــون 

� القوة العمودية. U S. •
3 مقـدار القوة العمودية  Ub Ś •
قانون  تطبيــق  من خلال 

©نيوتن الثا
3

أزواÕ التأثير المتبادل
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قوة الشد
القوة العمودية
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v قو￯ الشد التي تنشأ  U: S. •
في الخيوط والحبال من خلال 
الثالث. نيوتــن  قانــون 

� القوة العمودية. U S. •
3 مقـدار القوة العمودية  Ub Ś •
قانون  تطبيــق  من خلال 

©نيوتن الثا
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القوة العمودية



www.ien.edu.sa

112



Newton�s Third Law p.¤
إن القوة التي تؤثّر في صديقك تســاوي في المقــدار وتعاكس في الاتجاه القوة التي يؤثّر (ا 
صديقك فيك، وهذا يتلخ� في قانوë نيوتن ال�الq الذي ين� على أن  جميع القو￯ تظهر 
على شــكل أزواÕ، وتؤثر قوتا كل زوÕ في جســمين مختلفين، وهما متساويتان في المقدار، 

ومتضادتان في الاتجاه.

ا بيدك، وارســم مخطط الجســم الحر الخاص بك، ومخططًا آخر  افترض أنك /ســك كتابً
للكتاب. هل هناك أزواÕ تأثير متبادلÈ عند /ييز أزواÕ التأثير المتبادل في مخططات الجسم 
الحر يجب أن تدرك أن كلاًّ منها يؤثر في جســم مختلــف. ففي هذه الحالة هناك فقط زوجا 

 . Fj�¬Db و  Fb¬Dj�  :تفاعل هما
ا أن لكل جســم وزنًا. فlذا كانت قوة الــوزن نتيجة للتأثير المتبادل بين كل من  لاح� أيضً
الجسم وكتلة الأرض فلا شك أن الجسم يؤثر بقوة في الأرض، وإذا كان الأمر كذلك أفلا 

Èيجب أن تتسارع الأرض
ضع كرة قدم بحيث تســتقر فوç الطاولة، والطاولة بدورها تســتقر على الأرض، كما في 
الååYكل 14-4. حلل أولاً القو￯ المؤثرة في الكــرة: تؤثر الطاولة في الكرة بقوة إلى أعلى، 
وتؤثر كتلــة الأرض في الكرة بقوة الجاذبية الأرضية. وعــلى الرغم من أن هاتين القوتين 
متعاكستان في الاتجاه، وتؤثران في الجسم نفسه، إلا أنهما ليستا زوجي تأثير متبادل، بل مجرد 

قوتين تؤثران في الجسم نفسه.
لننظر اùن إلى الكرة والطاولة، فبالإضافة إلى القوة التي تؤثر (ا الطاولة في الكرة إلى أعلى، 
فlن الكرة تؤثر في الطاولة بقوة إلى أســفل، وهذا يشــكل زوجي تأثير متبادل، كما تشكل 

الكرة والأرض زوجي تأثير متبادل. لذلك فlن أزواÕ التأثير المتبادل للكرة في الطاولة هي:
F�¬D-� =  - F-�¬D� كذلك
F�:¬D-� =  - F-�¬D�:

إن التسارع الذي تكتسبه الكرة الأرضية من قوة جسم يتفاعل معها يكون عادة متناهيًا في 
ا من المحيط الخارجي لذلك الجسم،  الصغر بحيث يتم التعامل مع الأرض باعتبارها جزءً

ا آخر. لا باعتبارها نظامً

  F 
A في B

=-  F 
B في A

    qنيوتن ال�ال ëقانو
B تســاوي في المقدار وتعاكس في الاتجاه القوة التي يؤثر (ا B في A القوة التي يؤثر (ا

.A في
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�3Õ/t6

يمكنك الاســتعانة بالاستراتيجيات اùتية في حل مســائل التأثير المتبادل بين نظامين 
مختلفين:

اعزل النظام أو الأنظمة عن المحيط الخارجي.1.

ا فيزيائيًّا يشتمل على مخطط الجسم 2. ا، ونموذجً ا تصويريًّ ارســم لكل نظام نموذجً
الحر، مع تحديد النظام الإحداثي.

صل بين كل زوجين من أزواÕ التأثير المتبادل بخط متقطع.3.

لإيجاد الإجابة، استخدم قانون نيوتن  الثا© الذي يربط بين كل من القوة المحصلة 4.
والتسارع لكل نظام.

استخدم قانون نيوتن الثالث لكتابة معادلة تجمع بين مقادير قو￯ التأثير المتبادل، 5.
وبينّ اتجاه كل قوة.

حل المسألة واختبر الوحدات والإشارات والمقادير؛ للتأكد من أنها منطقية.6.

ا لتسارع الجاذبية الأرضية. ما القوة  0.18 يكون تسارعها في اتجاه الأرض مساويً kg عندما تسقط كرة كتلتها �:�.
È 6.0×10 24 kg  وما التسارع الذي تكتسبه الأرض، علماً بأن كتلـة الأرض Èالتي تؤثر (ا الكرة في الأرض

1¥7�´
ارسم مخطط الجسم الحر لكلا النظامين: الكرة والأرض.

صل بين زوجي التأثير المتبادل بخط متقطع.
�¥r

 m  0.18 =    الكرة kg

 m 24 10  × 6.0 =      الأرض  kg

g = 9.80 m/ s 2

Fالكرة في الأرض = ?

 aالأرض = ?

2¥r�3r)
استخدم القانون الثا© لنيوتن لإيجاد القوة التي تؤثر (ا الأرض في الكرة:

  Fالأرض في الكرة =  mالكرة a

a = -g=  mالكرة    (-g)

m الكرة = 0.18 kgg = 9.80 m/ s 2= (0.18 kg)(-9.80 m/ s 2 )

= -1.8 N

3�DDDDDDDDDD

F
-�¸�:

�:¸-�

�:


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استخدم القانون الثالث لنيوتن لإيجاد القوة التي تؤثر (ا الكرة في الأرض:
  Fالكرة في الأرض = - Fالأرض في الكرة

Fالأرض في الكرة = -18 N= -(-1.8 N)

= + 1.8 N

استخدم القانون الثا© لنيوتن لإيجاد التسارع الذي تكتسبه الأرض:
 aالأرض       =               ______

mالأرض
F __________kg=   1.8 N  24 10  × 6.0 = الأرضN   m 1.8 =المحصلة

6.0 ×  10 24  kg

= 2.9 ×  10 -25  m/ s 2     في اتجاه الكرة
3jºÌ�.

.m/s2 •#uu9b1�Kيثبت تحليل الوحدات أن القوة تقاس بـ N والتسارع بـ 
•#©8)Ò�Kيجب أن تكون إشارة كل من القوة والتسارع موجبة.

•#¬��jº�Kبما أن كتلة الأرض كبيرة فالتسارع يجب أن يكون قليلاً.

 ترفع بيدك كرة بولنج خفيفة نســبيًّا وتôســارعها إلى أعلى. ما القو￯ المؤثرة في الكرةÈ وما 28.
È￯وما الأجسام التي تؤثر فيها هذه القو Èالتي تؤثر (ا الكرة ￯القو

تســقط طوبة من فوç ســقالة بناء. حدد القو￯ التي تؤثر في الطوبة، وتلك التي تؤثر (ا 29.
الطوبة، ثم حدد الأجسام التي تؤثر فيها هذه القو￯ (مع إهمال تأثير مقاومة ا4واء).

قذفت كرة إلى أعلى في ا4واء. ارسم مخطط الجسم الحر الذي يمثل الكرة في أثناء حركتها إلى 30.
أعلى، وحدد القو￯ التــي تؤثر في الكرة، والقو￯ التي 

.￯تؤثر (ا الكرة، والأجسام التي تؤثر فيها هذه القو
وضعــت حقيبة ســفر على عربة أمتعة ســاكنة، كما في 31.

الYكل 15-4. ارســم مخطط الجسم الحر لكل جسم، 
وبينّ أزواÕ التأثير المتبادل حيثما وجدت.

4-15��

Fالمحصلة
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Ö=¸jr�3)�
*/)

�¼�»¸bM
Forces of Ropes and Strings

قوة الååYد اسååم يطلق على القوة التي يؤثر (ا خيط أو حبل. وللتبسيط سنفGض في هذا 
الكتاب أن كتل الحبال وا#يوط مهملة.

ا لمصطلح الشååد سندرÜ الحالة المبينة في الYكل 16-4؛ حيث  ومن أجل فهم أكثر عمقً
يعلöق دلو في نهاية حبل مثبت في السقف. تلاح� أن الحبل يوشك أن ينقطع عند المنتصف، 
وإذا انقطع الحبل فسوف يسقط الدلو. وهذا يعني وجود قو￯ تجعل طرف الحبل العلوي 

.Mا مع طرفه السف (قبل أن ينقطع) متماسكً
F، وهي 

¬¸
 åب Mفååنرمز إلى القوة التي يؤثر (ا الطرف العلوي للحبل في الطرف الس

بحسب قانون نيوتن الثالث جزء من زوجي تأثير متبادل، أما الزوÕ اùخر فهو القوة التي 
F، وهاتان القوتان متساويتان 

¸¬
يؤثر (ا الطرف السفM للحبل في الطرف العلوي: 

في المقدار ومتعاكستان في الاتجاه، كما هو موضح في الYكل 4-16.
يمكن أن تفكر في هååذه الحالة بطريقة أخر￯، فقبل أن ينقطع الحبل كان الدلو متزنًا، وهذا 
يعني أن قوة وزنه إلى أسååفل يجب أن تساوي في المقدار وتعاكس في الاتجاه قوة الشد فيه إلى 
ا في  أعååلى. اùن دعنا ننظر إلى تلك النقطة من الحبل التي تقع مباشرة فوç الدلو، وهي أيضً
حالة اتزان.  قوة الشååد في الحبل أسفل هذه النقطة تسحب في اتجاه الأسفل، وهي تساوي 
قوة الشååد فيه أعلى هذه النقطة، وهي في اتجاه الأعلى. وينطبق هذا على أي نقطة في الحبل. 
ولأن الشد في الطرف السفM للحبل يسååاوي وزن الدلو، فlن الشد في كل مكان في الحبل 
يساوي وزن الدلو كذلك. وهكذا فlن الشد في الحبل يساوي وزن جميع الأجسام التي تعلق 
في أسفله. ولأن كتلة الحبل مهملة لذلك فlن الشد في أي مكان في الحبل يساوي وزن الدلو.
ا في لعبة شååد الحبل، مثل تلك المبينة في الååYكل 17-4. فlذا أثر  توجد قو￯ الشååد أيضً
 (B) فهذا يعني أن الفريق (R)500 ولم يتحرك الحبل N الذي عن اليسار بقوة (A) الفريق
 È500.  ما الشد في الحبل في مثل هذه الحالة N ا بقوة الذي عن اليمين يسååحب الحبل أيضً
È1000 ل³جابة  N في الحبل M500، فهل سيكون الشد الك N وإذا سحب كل فريق بقوة
عن ذلك سååندرÜ كلاă من نصفي الحبل على حدة. الطرف الأي�لا يتحرك، وهذا يعني 

ا، لذلك فlن: أن القوة المحصلة المؤثرة فيه تساوي صفرً
F

R ¬DA = F
Ö¸

 = 500 N

  F
R في B

= F
¬DÖ

= 500 N كما أن:   
F
¬DÖ

 = F
Ö¸

ولكن        

F أحد زوجي التأثير المتبادل، لذلك فهما متسååاويتان في 
¬DÖ

 ،F
Ö¬D

/ثل كل من 
المقدار ومتعاكسååتان في الاتجاه؛ أي أن الشد الكM في الحبل يساوي القوة التي يسحب (ا 

 .500 N كل فريق، وتساوي

�²4-16��

�´¸

Mالعلوي في السف

السفM في العلوي

".´I
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�.�²7 4-17��

@@�²@@�1

1%.

��BB

��AA



u

525. وبدأ الدلو حركته من السكون، وعندما كان  N  مقدارها ￯ل قوة شد قصو 50.0 بحبل يتحمّ kg رفع دلو كتلتهôي
È3.0. إذا كان التسارع ثابتًا، فهل هناك احتمال أن ينقطع الحبل m/s 3.0 كانت �عته m  على ارتفاع

1¥7�´
ارسم مخطط الحالة وبóينِّ القو￯ التي تؤثر في النظام.

ا إحداثيًّا يكون فيه الاتجاه الموجب إلى أعلى. ن نظامً  كوّ
 .vو a الجسم النقطي يشمل كل من Õارسم نموذ

.￯ارسم مخطط الجسم الحر، وسمّ القو
�¥r

m = 50.0 kg v = 3.0 m/s

  vi  = 0.0 m/s d = 3.0 m

F T = ?

2¥r�3r)
/ثل المحصلةF مجموع القوة الموجبة (F T) التي يسحب (ا الحبل إلى أعلى، وقوة الوزن السالبة (F g  -) التي تؤثر إلى أسفل. 

 Fالمحصلة       =  FT + (-  F g)

 F T =  F F g      +         المحصلة
F المحصلة = maF g = mg= ma + mg

= m (a + g)

b¬D�»

Â

b¬D�:


a

v

4�DDDDDDDDDD
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:a تية لإيجاد التسارعùنه يمكننا استخدام معادلة الحركة اlمعلومة ف d و v f  و v i  وبما أن قيم كل من
 v f

2 =  v i
2 + 2ad

a =   
v f

2 -  v i
2

______
2d

v i = 0.0 m/s =   
v f

2
___
2d

F T = m(a + g)

a =
v f

2
__
2d

= m  ( v f
2

___
2d

+ g )
m = 50.0   kg ،vf

  =3.0    m/s 

d = 3.0 m ،g= 9.80 m/s2
= (50.0 kg) ((3.0 m/s ) 2________

2(3.0 m)   +(9.80 m/ s 2 ))
.525 N 565 =سوف ينقطع الحبل؛ لأن قوة الشد أكبر من N

3jºÌ�.

.N وهي وحدة ،kg.m/ s 2 وحدة القوة هي#uu9b1�K•
•#©8)Ò�Kنعم؛ إذ يجب أن تكون القوة المؤثرة إلى أعلى موجبة.

490 الذي يمثل وزن الدلو.  N المقدار أكثر قليلاً من#¬��jº�K  
F g = mg = (50.0 kg) (9.80 m/ s 2 ) = 490 N  

42، فlذا رفع الدلو إلى ســطح 32. kg وضعت معدات في دلو، فأصبحت كتلته
450، فما أقX تســارع يمكن أن  N ا لا يتجاوز منــزل بحبل يتحمل شــدًّ

Èيكتسبه الدلو في أثناء سحبه إلى أعلى السطح
حاول سالم وأ1د إصلاح إطار الســيارة، لكنهما واجها صعوبة كبيرة في نزع 33.

ا؛ حيث سحب أ1ــد بقــوة  الإطار المطاطي عن الدولاب، فقاما بسحبه معً
31، وعندئذò /كنا من زحزحة الإطار. ما مقدار القوة  N 23، وســالم بقوة N

Èبين الإطار المطاطي والدولاب

دليل الرياضيات
فصل المتغير 194
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@@ @@ 4-18 ��DD
�@@ )@@�@@@@.

�@@@@@@@@.a

�@@�@@@@@@.b

�@@@@.c

The Normal Force 3-�
عندما يتلامس جســمان يؤثــر كل منهما في اùخر بقوة؛ فالصندوç الموضوع على ســطح 
الطاولــة تؤثر فيــه الجاذبية الأرضية بقوة إلى أســفل، وفي المقابل تؤثر فيــه الطاولة بقوة 
إلى أعــلى، وهذه القوة موجودة بال�ورة؛ لأن الصندوç متــزن. إن القوة العمودية هي 
قوة تلامس يؤثر (ا ســطح في جســم آخر، وتكون دائماً عمودية على مســتو￯ التلامس 
بين الجســمين. ولكن هل تكون هذه القوة دائماً مســاوية لوزن الجسم، كما هو موضح في 
الYكل È4-18a ماذا يحدÔ إذا ربطت الصندوç بخيط وسحبته قليلاً إلى أعلى بقوة شد 
لاتكفي لرفع الصندوç عن الطاولةÈ انظر الååYكل 18b-4. بتطبيق قانون نيوتن الثا© 

على الصندوç نجد أن:
FN + F çالخيط في الصندو - Fg = ma =0   

وبترتيب المعادلة نجد أن: 

 çتلاحــ� في هــذه الحالــة أن القــوة العموديــة التــي تؤثر (ــا الطاولــة في الصندو
FN = Fg - F çالخيط في الصندو

أقــل مــن وزن الصنــدوFg ç، أمــا إذا ضغطت عــلى الصنــدوç إلى أســفل، كما في 
.ç18-4، فستصبح القوة العمودية أكبر من وزن الصندوc كلYال

cba cbacba

mg mg mg
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ا 34. دّ ذراعــك أمامك في ا4واء، وأســند كتابً ôم -DD�
 ،￯ا. حدد القو إلى راحة يدك بحيث يكون مســتقرًّ

وأزواÕ التأثير المتبادل التي تؤثر في الكتاب.
DD�- إذا خفضتó الكتاب الوارد في المسألة السابقة  35.

بتحريك يدك إلى أســفل ب�عة متزايدة، فهل يتغير 
أي من القــو￯، أو أزواÕ  التأثير المتبادل المؤثرة في 

الكتابÈ وضح ذلك.
bDD-DD تتدلى من الســقف قطعة طوب مربوطة 36.

بحبل مهمل الكتلة، ومربوط (ا من أســفل قطعة 
ا. ما قوة الشد  طوب أخر￯ بحبل مهمل الكتلة أيضً
È5.0 kg في كل من  الحبلين إذا كانت كتلة كل قطعة

bDD-DD إذا كانــت كتلة قطعة الطوب الســفلية 37.
3.0، وقوة الشد في  kg الواردة في المسألة الســابقة
63.0، فاحسب كلاًّ من قوة الشد  N الحبل العلوي

في الحبل السفلي، وكتلة قطعة الطوب.
.3813 kg ا كتلته DD3-� يôسلم صالح صندوقً

61 يقف على منصة. ما القوة  kg إلى شــخ� كتلته
Èالعمودية التي تؤثر (ا المنصة في هذا الشخ�

bDDÕDD� توضع ستارة بين فريقين لشد الحبل 39.
بحيث /نع كل فريق من رؤيــة الفريق اùخر. فlذا 
ربط أحــد الفريقين طرف الحبل الــذي من جهته 
بشجرة، فما قوة الشــد المتولدة في الحبل إذا سحب 

ح ذلك. È500 وضِّ N خر بقوةùالفريق ا

 4-3
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bÕ�
¤DD: لا تؤثر معظم النواب� في الموازين المنزلية بقوة أكبر من 1. YDD

 È89. كيف تتجنب ك� الميزان إذا وقفت عليه N

1068، والناب� يؤثر بقوة 2. N إذا كانت أكبر قراءة على الميــزان �DD1
È(العتلة) 89، فما النسبة التي تستعملها الرافعة N أقصاها
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

  Fg


















1

 





3









24






  Fg







  Fsp



  Fg

  







�-�
عندما تؤثر قوة في جســم فlنه يتســارع إذا كانت هذه القوة أكبر من قــوة الاحتكاك المؤثرة فيه، 
وتكــون القوة المحصلة في اتجاه حركته. وعندما يتوقف تأثير هذه القوة في هذا الجســم مع وجود 
الاحتكاك يأخذ الجسم في التباطؤ حتى يتوقف؛ لأن القوة المحصلة (قوة الاحتكاك) تؤثر في اتجاه 

معاكس لاتجاه الحركة.
سوف تستقصي في هذه التجربة تأثير الكتلة في قوة الاحتكاك، والعلاقة بين القوة المحصلة المؤثرة 

في جسم ينزلق وكتلة هذا الجسم.

� تسååتنتr العلاقة بين القوة المحصلة المؤثرة في 
جسم ينزلق وكتلته.

�  åååĵلل النتائج لحســاب التســارع المتوســط 
للجسم.

� ĵسب القوة المحصلة المؤثرة في جسم.
ا بيانية وتستخدمها لتبين العلاقة  ðومååرس ÿYتن �
بين القــوة المحصلــة المؤثرة في جســم ينزلق 

وكتلته.

A B C D E F G H I J K L M N�ي�Ùjت °þبية عند التعامل معها لY#احذر من سقوط القطع ا �

ساعة إيقاف
شريط قياس متري

ورç رسم بيا©
ميزان

قطع خشبية مختلفة الكتل

اختر مســاحة كافية بحيث يمكنك دفع قطعة خشبية لكي 1.
.4 m تنزلق مسافة لا تقل عن

 حدد نقطة في مســار انــزلاç القطعة الخشــبية لكي تبدأ 2.
حساب زمن انزلاç القطعة منها، وضع عندها علامة.

اختر قطعة خشبية، وقس كتلتها. ثم اطلب إلى زميلك أن 3.
يدفع هذه القطعة، بحيث يجعلها تنزلق في مســار مستقيم 
مارة بالعلامــة التي حددتهــا، وكررا ذلــك عدة مرات 

لتحقيق ذلك.
اطلــب إلى زميلك اùن أن يدفع هذه القطعة بحيث تنزلق 4.

ل ســاعة الإيقاف لحظة  على المســار الذي حددته، وشغّ
مرورها بالعلامة التي حددتها.

r�(7

Èذا الجس� عند ثبات التسارعv ثرة في ?س� ينزل� وكتلةjما الع°قة بين القوة المحصلة الم
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بمساعدة زميل آخر يتابع حركة القطعة الخشبية، أوقف 5.
ســاعة الإيقاف لحظة توقف القطعة. سجل الزمن في 

جدول البيانات لمجموعة البيانات 1 للمحاولة 1.
باســتخدام شريط القيــاس المتري قس المســافة التي 6.

قطعتها القطعة الخشــبية. ســجل هذه المسافة d∆ في 
جدول البيانات لمجموعة البيانات 1 للمحاولة 1.

ر الخطــوات 6-4 مرتين إضافيتين للكتلة نفســها 7. كرّ
لمجموعة البيانات 1 للمحاولتين 2 و3. 

ر الخطوات 7-3 ثلاÔ مرات، على أن تغير القطعة 8. كرّ
الخشــبية في كل مرة. ســجل البيانــات الخاصة (ذه 

الخطوات في جدول البيانات.

احســب متوسط الزمن ومتوسط المسافة لكل مجموعة 1.
بيانات، وسجلها في جدول البيانات. 

احسب التسارع المتوســط لكل كتلة في أثناء انزلاقها 2.
aA . ماذا تلاح�  = -2∆d/(∆t ) 2  باستخدام العلاقة

Èعلى قيم تسارع الكتل المختلفة
احســب القوة المحصلــة المؤثرة في كل كتلــة في أثناء 3.

انزلاقها.
¥bDD7DD7eDD مثّل بيانيًّا العلاقة 4.

بين كتل القطعة الخشــبية (على المحور الأفقي) والقوة 
المحصلة المؤثرة في كل منها (على المحور الرأ�)

sDD7�1ما نوع العلاقة التي حصلت عليها من 5.
Èماذا تستنتج È©الرسم البيا

DDDD ما العلاقــة بين كتلة القطعة الخشــبية 1.
Èوالتسارع الذي اكتسبته في أثناء انزلاقها

sDD7 ما العلاقة بين قوة الاحتكاك (القوة المحصلة) 2.
المؤثرة في القطعة الخشــبية والتســارع المتوسط الذي 

تكتسبهÈ وضح إجابتك.
sDD7 ما العلاقة بين قوة الاحتكاك (القوة المحصلة) 3.

Èالمؤثرة في القطعة الخشبية وكتلة القطعة
.4Èما مصادر الخطأ في تجربتك
اشتق العلاقة الرياضية المعطاة في جزء التحليل.5.

هل تؤثر �عة إطلاç القطعة الخشــبية في القوة المحصلة 
Èالمؤثرة فيها

ا على نتائج هذه التجربة، هــل يؤثر زيادة عرض   اعتــمادً
Èإطار السيارة في قوة الاحتكاك المؤثرة فيه

�b

=Á
��
¼

(kg)

 ∆t
(s)

∆d
(m)

�

aA�7
(m/s2 )

u-�

F محصلة (N)

∆t
1

∆t
2

∆t
3

∆t∆d
1

∆d
2

∆d
3

∆d

1

2

3

4
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Force and Motion »-� 4-1 

3

القوة·
النظام·
المحيط الخارجي·
قوة التلامس(التماس)·
قوة المجال·
مخطط الجسم الحر·
القوة المحصلة·
قانون نيوتن الأول ·
القصور الذاتي ·
الاتزان ·
قانون نيوتن الثا© ·

*K

الجسم الذي يعا© من دفع أو سحب تؤثر فيه قوة.·
للقوة مقدار واتجاه.·
تقسم القو￯ إلى: قو￯ تلامس، وقو￯ مجال.·
ا عن الجسم، حتى لو كانت /ثل قو￯ دفع.· في مخطط الجسم الحر، ارسم دائماً متجهات القوة بحيث تشير بعيدً
لإيجاد القوة المحصلة نجمع القو￯ التي  تؤثر في الجسم باعتبارها متجهات.·
ين� قانون نيوتن الثا© على أن تســارع نظام ما يســاوي ناتج قســمة القوة المحصلة  المؤثرة فيه على ·

a =Fu كتلته.     
ا في خط · ين� قانون نيوتن الأول على أن الجســم الساكن يبقى ســاكنًا، والجسم المتحرك يبقى متحركً

ا. مستقيم وب�عة منتظمة فقط إذا كانت القوة المحصلة المؤثرة في الجسم تساوي صفرً
الجسم الذي تؤثر فيه قوة محصلة مقدارها صفر يكون متزنًا.·

Using Newton’s Law .Öb7 4-2

3

الوزن الظاهري·
القوة المعيقة·
ال�عة الحدية·

*K

ا.· الوزن الظاهري لجسم ما هو الوزن الذي نحس به أو نقيسه نتيجة تأثير قوة تلامس في الجسم تكسبه تسارعً
يعتمد وزن جسم ما على التسارع الناتج عن الجاذبية الأرضية وكتلة الجسم.·
تأثير القوة المعيقة على جسم تحدده حركة الجسم، وخصائ� كل من الجسم والمائع.·
إذا وصلت �عة جســم ساقط إلى حد أن القوة المعيقة تساوي وزنه فlن الجسم يحتف� ب�عة منتظمة ·

تسمى ال�عة الحدية.
Interaction Forces �3Õ/M 4-3

3

أزواÕ التأثير المتبادل ·
قانون نيوتن الثالث·
قوة الشد·
القوة العمودية·

*K
ا وإما · F  ليســت سببًا في نشوء القوة  FA¸B؛ فهما إما أن تكونا معً

B¸A
في زوجي التأثير المتبادل القوة  

ا. لا توجدان أبدً
لكل قوةõ فعلò تؤثر في جســم قوةô رد فعل تôؤثر في جســم آخر، وهاتان القوتان متســاويتان في المقدار ·

   FB¸A
=- FA¸B ومتضادتان في الاتجاه. 

الشد اسم يطلق على القوة التي يؤثر (ا حبل أو خيط في جسم ما.·
 القوة العمودية قوة ناتجة عن تلامس جسمين، وتكون دائماً عمودية على مستو￯ التلامس بينهما.·
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K�2

أكمل خريطة المفاهيم أدناه باستخدام المصطلحات 40.
والرموز المناسبة:

b

-�

4º

F N

K¤�.)

ا، فهل يعني 41. افترض أن تسارع جسم يساوي صفرً
(4-2) Èتؤثر فيه ￯هذا عدم وجود أي قو

.42(4-2)Èالتي تؤثر فيه ￯إذا كان كتابك متزنًا فما القو

سقطت صخرة من ج� إلى وادò، فتسارعت نتيجة 43.
قوة جذب الأرض 4ا إلى أســفل. وبحسب قانون 
ا في الأرض  نيوتن الثالث فlن الصخــرة تؤثر أيضً
بقوة جذب، ولكن لا يبدو أن الأخيرة تتســارع إلى 

أعلى. ف�ّ ذلك. (4-3)
يبين الååYكل 19-4 كتلة في أربعة أوضاع مختلفة. 44.

رتب هذه الأوضاع بحسب مقدار القوة العمودية 
بين الكتلة والســطح، من الأكبر إلى الأصغر. أشر 

إلى أي علاقة بين نتائج الإجابة. (4-3)

3.0 kg

5.0 kg

4-19��

DD لماذا يكون الشد ثابتًا في كل نقاط حبل مهمل 45.
(4-3) Èالكتلة

يقف طائر على قمة مبنى. ارسم مخطط الجسم الحر 46.
لكل من الطائــر والمبنــى. وأشر إلى أزواÕ التأثير 

المتبادل بين المخططين. (4-3)
K�.

قذفت كرة في ا4واء إلى أعلى في خط مستقيم:47.
.a نقاط Ôارسم مخطط الجسم الحر للكرة عند ثلا

في مســار حركتها: في طريقهــا إلى أعلى، وعند 
 ￯القمــة، وفي طريقها إلى أســفل، وحدد القو

التي تؤثر في الكرة.
.bÈما �عة الكرة عند أعلى نقطة وصلت إليها
.cÈما تسارع الكرة عند هذه النقطة

�*�1¤�.)

,� 4-1
.481.0 kg ما القــوة المحصلة التي تؤثر في كرة كتلتها

Èا وتسقط سقوطًا حرًّ
.49  3.0 m/s  2 2300 بمقدار kg تتباطـأ سيارة كتلتها

عندما تقترب من إشارة مرور. ما مقدار القوة المحصلة 
Èالتي تجعلها تتباطأ وفق المقدار المذكور
¤IÎI�^t6 4-2

.50Èما وزنك بوحدة النيوتن

2450، فــما كتلتهــا 51. N تــزن دراجتــك الناريــة
Èبالكيلوجرام

7.50 على ميزان ناب�. إذا 52. kg وضع تلفاز كتلتــه
78.4، فما تســارع الجاذبية  N كانــت قراءة الميزان

Èالأرضية في ذلك المكان
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وضــع ميزان داخل مصعــد. ما القــوة التي يؤثر 53.
53، في  kg ا الميزان في شــخ� يقف عليه كتلته)

Èتيةùالحالات ا
.a.إذا تحرك المصعد ب�عة منتظمة إلى أعلى
.b 2.0  في أثناء m/s  2 إذا تســارع المصعد بمقدار

حركته إلى أعلى.
.c 2.0  في أثناء m/s  2 إذا تســارع المصعد بمقدار

حركته إلى أسفل.
.d.إذا تحرك المصعد إلى أسفل ب�عة منتظمة
.e إذا تباطــأ المصعــد في أثناء حركته إلى أســفل

بتسارع ثابت حتى يتوقف.
�DD إذا كان تســارع الجاذبية على سطح عطـــارد 54.

يعادل 0.38 من قيمته على سطح الأرض:
.aÈ6.0 على سطح عطارد kg فما وزن جسم كتلته
.b إذا كان تسارع الجاذبية على سطح بلوتو يساوي

0.08 من مثيله على سطح عطارد، فما وزن كتلة 

È7.0 على سطح بلوتو kg

65 من قمــــة برÕ ارتفاعه 55. kg قفــز غواص كتلته
.10.0 m

.a.أوجد �عة الغواص لحظة ارتطامه بسطح الماء

.b 2.0 تحت سطح m عدôإذا توقف الغواص على ب
الماء، فأوجد محصلــة القوة التي يؤثر (ا الماء في 

الغواص.
710 حركتها من 56. kg كتلتها çبدأت ســيارة ســبا

3.0. فlذا  s 40.0 في m السكون وقطعت مســافة
كان تسارع السيارة ثابتًا خلال هذه الفترة، فما القوة 

Èالمحصلة التي تؤثر فيها

�2cdÍ.&cL 4-3
6.0 على ســطح 57. kg وضع مكعب من الحديد كتلته

7.0 يستقر بدوره على سطح  kg مكعب آخر كتلته
طاولة أفقية. احسب:

.a مقدار واتجاه القــوة التي يؤثر (ا المكعب الذي
7.0 في المكعب اùخر. kg كتلته

.b مقدار واتجاه القــوة التي يؤثر (ا المكعب الذي
.7.0 kg 6.0 في المكعب الذي كتلته kg كتلته

2.45 على الأرض. 58. mg تســقط قطرة مطر كتلتها
ما مقدار القــوة التي تؤثر (ــا في الأرض في أثناء 

Èسقوطها
يلعب شــخصان لعبة شــد الحبــل. أحدهما كتلته 59.

90.0 يشــد الحبل بحيث يكتســب الشخ�  kg

. 0.025 m/s  2 ا مقداره 55 تسارعً kg خر وكتلتهùا
ما القوة التي يؤثر (ا الحبل في الشخ� ذي الكتلة 

È￯الكبر
4500 إلى أعلى 60. kg تتســارع طائرة مروحية كتلتها

2.0 . احســب  القــوة التي يؤثر (ا  m/s  2 بمقدار
Èا4واء في المراوح

=

4.3، وكتلة اùخر 61. kg دفع جســمان كتلة أحدهماôي
22.5، على ســطح  N 5.4 بقوة أفقية مقدارها kg

مهمل الاحتكاك (انظر الYكل 4-20 ).
.aÈما تسارع الجسمين
.b4.3 kg ما القوة التي يؤثر (ا الجسم الذي كتلته

È5.4 kg في الجسم الذي كتلته
.c5.4 kg ما القوة التي يؤثر (ا الجسم الذي كتلته

 È4.3 kg في الجسم الذي كتلته
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4-20��

22.5 N

.62 ،3.0 kg ©5.0، والثــا kg جســمان كتلــة الأول
مربوطان بحبل مهمل الكتلة (انظرالYكل 4-21). 
يمرر الحبل على بكرة ملســاء مهملــة الكتلة. فlذا 

انطلق الجسمان من السكون فأوجد ما يأتي:
.a .الشد في الحبل قوة
.b.تسارع الجسمين

3.0 kg

5.0 kg

4-21��

bÕ�

ثلاÔ كتل متصلة بخيوط مهملة الكتل. ســحبت 63.
الكتــل بقــوة  أفقيــة على ســطح أملــس، كما في 

الYكل 22-4. أوجد:
.a.تسارع كل كتلة
.b.قوة الشد في كل خيط

4-22��

6.0 kg

= 36.0 Nm m
m

4.0 kg
2.0 kg

2 3
1

1 2

¸�

ابحث عن إســهامات نيوتــن في الفيزياء، واكتب 64.
ا. هل تعتقد أن قوانينه الثلاثة في  عــن ذلك موضوعً

الحركة كانت من أهم إنجازاتهÈ وضح إجابتك.
.

يبين الååYكل 23-4 الرسم البيا© لمنحنى (الموقع-65.
الزمن) لحركة سيارتين على طريق.

.a الســيارتين ￯عنــد أي لحظــة تتجــاوز إحد
È￯الأخر

.b أي الســيارتين كانت تتحرك أ�ع عند الزمن
È7.0 s

.c عنــده ال́�عتان ￯مــا الزمن الــذي تتســاو
Èالمتجهتان  للسيارتين

.d ما الفــترة الزمنيــة التي تتزايــد خلا4ا �عة
ÈB السيارة

.e ما الفــترة الزمنية التي تتناقــ� خلا4ا �عة
ÈB السيارة

4-23��

�m


�



�s


Ö.�
12

6

0
2 4 6 8

بالرجوع إلى الشــكل الســابق، احســب ال�عة 66.
اللحظية لكل مما يأتي:

.a.2.0 s عند اللحظة B السيارة

.b.9.0 s عند اللحظة B السيارة

.c.2.0 s عند اللحظة A السيارة

B

A
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3b2d7
�1

.1Èما تسارع السيارة الموضح بالرسم أدناه
0.20 m/ s 2 A

0.40 m/ s 2 B

1.0 m/ s 2 C

2.5 m/ s 2 D

�m
/s


¥r


=



�s


16.0

14.0

12.0

10.0

8.0

6.0

4.0

2.0

0.0 2.0 4.0 6.0

بالاعتماد على الرسم البيا© أعلاه، ما المسافة التي قطعتها 2.
È4 s السيارة بعد

20 m A

40 m B

80 m C

90 m D

إذا تحركت السيارة في الرسم البيا© السابق بتسارع ثابت، 3.
È10 s فكم تكون �عتها المتجهة بعد

10 km/h A

25 km/h B

90 km/h C

120 km/h D

.4 È225  على ســطح القمر kg ما وزن مجس فضائي كتلته
(مــع افتراض أن مقــدار تســارع الجاذبية عــلى القمر

.( 1.62 m/ s2

139 N A

364 N B

1.35 ×  10 3  N C

2.21 ×  10 3 N D

.53.2 kg 45 في أرجوحــة كتلتها kg يجلس طفــل كتلته
مربوطة إلى غصن شــجرة، ما مقدار قوة الشــد في حبل 

Èالأرجوحة
3.1 ×  10 2 N A

4.4 ×  10 2 N B

4.5 ×  10 2 N C

4.7 ×  10 2 N D
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إذا تدلى غصن الشجرة في المسألة السابقة إلى أسفل بحيث 6.
ا الطفل على الأرض، وأصبحت قوة الشد في  óتســتند قدم
220، فما مقدار القوة العمودية المؤثرة  N حبل الأرجوحة

Èفي قدمي الطفل
2.2 ×  10 2 N A

2.5 ×  10 2 N B

4.3 ×  10 2 N C

6.9 ×  10 2 N D

ا على الرســم البيا© أدناه، ما مقدار القوة المؤثرة في 7. اعتمادً
È16 kg عربة كتلتها

4 N A

8 N B

16 N C

32 N D

�m
/s


¥
r


=



�s


8.0

6.0

4.0

2.0

0.0
1.0 2.0 3.0 4.0

-bd7
ارسم مخطط الجسم الحر لطفل يقف على ميزان في مصعد، 8.

ثم صف باســتخدام الكلمات والمعــادلات الرياضية ما 
يحدÔ لوزن الطفل الظاهري عندما: يتســارع المصعد إلى 
أعلى، يهبط المصعد ب�عة منتظمة إلى أسفل، عندما يهبط 

المصعد في حالة سقوط حر .

�r* Y1

لكــي تحقق أفضل النتائج في اختبــارك المقنن فlنك 
تحتاÕ إلى توقع إجابة منطقية للسؤال، ثم أعد قراءة 
الســؤال، وبعد التوصل إلى الإجابة النهائية قارنها 

بالنتيجة التي توصلت إليها وتوقعتها.
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ر ◀ فكِّ
بره ميلها  ôقد يصل متسلق الصخور إلى صخرة يج
أن  يتعلق (ا بحيث يكون ظهره مقابلاً ل±رض. 
قوانين  لتطبيق  أدواته  اســتعمال  يمكنه  فكيف 
Èالفيزياء للتغلب على هذه العقبة وتجاوز الصخرة

|DDK ¸ ¦DD7 |DD DD
#�

/ثيل الكميات المتجهة بالرسم التخطيطي ·
والتحليل المتعامد. 

استعمال قوانين نيوتن في تحليل الحركة ·
في وجود الاحتكاك.

استعمال قوانين نيوتن وما تعلمته عن ·
المتجهات في تحليل الحركة في بôعدين.

K
معظم الأجسام تتأثر بقو￯ تعمل في أكثر 
من اتجاه. فعلى سبيل المثال، عندما تôسحب 
 ￯نها تتأثر بقوlسيارة  بشاحنة السحب ف
عديدة إلى أعلى وإلى الأمام، بالإضافة إلى 

قوة الجاذبية التي تؤثر فيها إلى أسفل. 
تسل�ö الصخور كيف يحمي متسلقو الصخور 
أنفسهم من السقوطÈ يرتكز المتسلق على 
 ￯أكثر من نقطــة داعمة، كما أن هناك قو

متعددة تؤثر فيه في اتجاهات متعددة.
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#2N + 2N = 2N¤vu9�K
DDr�(DD7 هــل يمكن لمجمــوع (محصلة)  قوتين 
Èهاتين القوتين ￯متساويتين تؤثران في جسم أن يساوي إحد

�¼

200، وقõس 1. g احصل من معلمك على جسم كتلته � T
وزنه باستعمال ميزان نابĿ (زنبركي). 

70 بخطافي ميزانين نابضيين. 2. cm اربط طرفي خيط طوله

15 بالجســم الذي كتلته 3. cm اربط طرف خيط طوله
200 ولفّ طرفه اùخر على الخيط  المثبت بخطافي  g

الميزانين. ĵذير: Ķنب سقوط الكتل. 
أمسك الميزانين النابضيين أحدهما باليد اليمنى واùخر 4.

ل الخيط الواصل بينهما زاوية  باليد الي�￯، على أن يشكّ
مقدارها °120. وللتأكد من أن مقدار الزاوية 120°
علّق به الجســم حتى تكون قراءتا  ôك الخيط الذي ي حرّ

الميزانين متساويتين، وسجل قراءة كل منهما. 

عل­ق 5. ôاسحب ببطء الخيط الذي ي ¥�
200، أكثر فأكثر في اتجاه الأفقي،  g الذي كتلته ôبه الجسم

ف÷ مشاهداتك. õوص
�u

هل مجموع القوتين المقيستين بالميزانين النابضيين يساوي 
Èوزن الجسم المعلّق، أم أكبر، أم أقل

bÕ� استعمل ورقة رسم بيا© لرسم مثلث متساوي 
الأضلاع، على أن يكون أحد أضلاعه رأسيًّا. إذا كان ضلعا 
2، فما مقدار قوة  N مثِّل كل منهما قوة شد مقدارهاôالمثلث ي
الشد التي يôمثلها الضلع الثالثÈ وكيف يمكن أن يكون 

Èا 2N + 2N = 2N صحيحً

كيف يمكن لمتســلقي الصخور تجنب السقوط في حالات كالحالة المبينة في 
الصفحة الســابقةÈ لاح� أن للمتسلق أكثر من نقطة داعمة يرتكز عليها، 
 çحكام بالصدوع أو الشقوlمتعددة. يمسك المتســلق ب ￯كما تؤثر فيه قو
الموجــودة في الصخــرة، كما يثبت قدميــه على أيّ نتوء أو بــروز يجده في 
الصخــرة. وهكذا يكون هناك قوتا تلامس تؤثــران فيه. كما تؤثر الجاذبية 

الأرضية فيه بقوة إلى أسفل. لذلك توجد ثلاÔ قو￯ تؤثر في المتسلق. 
ا أن القو￯ التي يؤثر (ا  ومما يميّز هذه الحالة من الحالات التي درستها سابقً
سطح الصخرة في المتسلق ليست قو￯ أفقية ولا عمودية. ولعلك تعلم من 
الفصول السابقة أنه يمكن اختيار نظام إحداثي وتوجيهه بالطريقة المناسبة 
لتحليل حالة ما. ولكن ماذا يحدÔ عندما لا تكون القو￯ متعامدةÈ وكيف 
Èعدôيمكن وضع نظام إحداثي وإيجاد قوة محصلة عندما تتعامل مع أكثر من ب

Vectors jc 5-1



www.ien.edu.sa

�bK
•i´ مجموع متجهين أو أكثر في بعدين بطريقة 

الرسم. 
بتي كل متجه.  3 مركّ Ub´ •

ا، وذلك بجمع  •i´ مجموع متجهين أو أكثر جبري­
بات المتجهات. مركّ

3
قانون جيب التمام في المتجهات

قانون الجيب في المتجهات
بات المركّ

تحليل المتجه
زاوية المتجه المحصل

A B C D E F G H I J K L M NA B C D E F G H I J K L M N
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¥r¥
Vectors Revisited

تذكر المثال الذي درسته على متجهات القوة، في الفصل الرابع؛ حيث دفعت أنت وصديقك 
40 في اتجاه اليمين. يمثل الååYكل 1-5 مخطط  N ض أن كلاًّ منكما أث­ر بقوة ôالطاولة. وافتر
الجسم الحر للمتجهين بالإضافة إلى المتجه الذي يمثل القوة المحصلة. إن متجه القوة المحصلة 
È80، وهو الذي تتوقعه غالبًا. لكن كيف حصلنا عــلى متجه القوة المحصلة N يســاوي

-3b3¸¥r
Vectors in Multiple Dimensions

يمكن تطبيق عملية جمع المتجهات حتى لو لم تكن في الاتجاه نفسه. ولحل مثل هذه المسائل 
في بôعدين بطريقة الرســم تحتاÕ إلى منقلة  ومســطرة، على أن ĺتار مقياس رســم مناسبًا؛ 
لرســم المتجهات بالزوايا الصحيحة، وقياس مقدار المتجه المحصل واتجاهه. ويمكن جمع 
المتجهات بوضع ذيل متجه على رأس متجه آخر، ثم رســم المتجه المحصل بتوصيل ذيل 
المتجه الأول مع رأس المتجه الثا©، كما في الYكل 2-5. حيث يبين الYكل 2a-5 مخطط 
ك أحد المتجهــين فأصبح ذيله عند  رّ ô2-5 حb كلååYوفي ال .B و A الجســم الحر لقوتين
رأس المتجه اùخر. لاح� أن طول المتجه المنقول واتجاهه لم يتغيرا. وحيث إن­ طول المتجه 
واتجاهه هما فقط ما يميز المتجه، لذا فlن المتجه لم يتغير بســبب هذه الحركة. وهذا صحيح 
؛ فعند تحريك متجــه دون تغيير طوله واتجاهه لا يتغير المتجه. ويمكنك اùن رســم  دائماً
المتجه المحصــل الذي يتجه من ذيل المتجه الأول (B) إلى رأس المتجه الأخير (A)، كما في 
الYكل 2c-5، ثم قياس طوله للحصول على مقداره. استعمل منقلة لقياس اتجاه المتجه 

المحصل. 
قد تحتاÕ أحيانًا إلى اســتعمال علم المثلثات لتحديد طول المتجه المحصل واتجاهه. تذكر أنه 
يمكن إيجاد طول الوتر للمثلث القائم الزاوية باســتعمال نظرية فيثاغورس. إذا أردت جمع 
متجهين الزاويةô بينهما قائمة - مثل المتجه A الذي يشــير إلى الشمال والمتجه B الذي يشير 

 .R يمكنك استعمال نظرية فيثاغورس لإيجاد مقدار المحصلة - çإلى الشر

إذا كانت الزاوية بين المتجهين المراد جمعهما لا تســاوي °90 يمكنك استعمال قانون جيب 
التمام أو قانون الجيب.

  R 2 =  A 2  +  B 2 ن[رية Qي�اPورس   
إذا كانت الزاوية بين متجهين A و B قائمة فlن مجموع مربعي مقداري المتجهين يساوي مربع 

مقدار المتجه المحصل. 

@@@@´@@5-2��DD

�@@@@1%�@@�@@@@�@@@@

��´���´�@@´

Ì1�´

� ̧5-1��

�´

80 N

40 N

40 N

B

B

B

R

A

A

A

cba

cba

cba
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للمزيد من المعلومات حول قانون الجيب راجع دليل الرياضيات صفحة 203، وانظر الشكل الموضح في المثال اùتي.

R 2 =  A 2  +  B 2 - 2AB cos θ قانوë ?يب الت5م   
ا منه  مربع مقدار المتجه المحصل يســاوي مجموع مربعي مقــداري المتجهين مطروحً

عف حاصل ¦ب مقداري المتجهين م�وبًا في جيب /ام الزاوية التي بينهما. õض
R____

sin θ  =   A____
sin a  =   B____

sin b
قانوë الجيب     

ا على جيــب الزاوية التي بين المتجهين يســاوي مقدار أحد  مقدار المحصلة مقســومً
ا على جيب الزاوية التي تقابله. المتجهين مقسومً

15. احسب مقدار محصلتهما عندما تكون الزاوية  km 25 والثانية  km إزاحتان، الأولى  Ö¥rÂb�3r)
بينهما °90، وعندما تكون الزاوية 135°.

1¥7�´
ارسم متجهي الإزاحة A و B وارسم الزاوية بينهما.

�¥r

θ1  = 90°A = 25 kmR = ?

θ2  = 135°B = 15 km

2¥r�3r)

استخدم نظرية فيثاغورس لإيجاد مقدار المتجه المحصل عندما تكون الزاوية بين المتجهين 90°.
 R 2 =  A 2  +  B 2

R =  √
_______
 A 2  +  B 2   

B = 15 kmA = 25 km  =  √
___________________

   (25 km) 2  +  (15 km) 2   
  = 29 km

لأن الزاوية بين المتجهين °135، نستخدم قانون جيب التمام لإيجاد مقدار المتجه المحصل.
 R 2 =  A 2  +  B 2  - 2AB (cos  θ 2 )
R =  √

____________________
   A 2  +  B 2  -2AB (cos  θ 2 )  

B = 15 kmA = 25 km

   =  √
_____________________________________________

      (25 km) 2  +  (15 km) 2  -2(25 km)(15 km)(cos 135°)   = 37 km

3jºÌ�.

•#uu9b1�Kكل جواب عبارة عن طول يôقاس بالكيلومترات.
#©8حاصل الجمع في كل حالة موجب. )Ò�K•

•#¬��jº�Kالمقدار في كل حالة قريب من مقدار المتجهين المجموعين ولكنه أطول؛ وذلك لأن كل محصلة 
عبارة عن ضلع يقابل زاوية منفرجة. والإجابة الثانية أكبر من الأولى. وهذا يتفق مع /ثيل المتجهات بالرسم.

1�DDDDDDDDDD

R

B

A
a

b
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¥r U
Components of Vectors

إن اختيار نظام إحداثي - كما في الååYكل 3a-5 - يشــبه وضع شريحة بلاستيكية شفافة 
فوç رســم المتجهات في المســألة. وعليك اختيار الموضع الذي يحدد مركز الشبكة (نقطة 
الأصل)، وتثبت الاتجاهات التي تشير إليها المحاور، حيث يôمث­ل محور x بسهم يمر بنقطة 
الأصل ويشــير إلى الاتجاه الموجب، كما في الYكل 3a-5، ويôرسم محور y الموجب على أن 
ويتقاطع مع محور x في  ،x يصنع زاوية °90 في عكس اتجاه حركة عقارب الساعة من محور

نقطة الأصل. 
كيف ĺتار اتجاه محور Èx ليس هناك إجابة واحدة صحيحة، ولكن بع� الخيارات تجعل 
حل المســألة أســهل من بعضها اùخر. عندما تكون الحركة الموصوفة محصورة في سطح 
الأرض يكون من الأســهل اختيار المحور x ليشــير إلى اتجاه الشرç، والمحور y ليشير إلى 
x اتجاه الشمال. وعندما تشــتمل الحركة على جسم يتحرك خلال ا4واء يتم اختيار المحور
ا على المحــور x. وإذا كانت الحركة على تل فlنه من  ليكــون أفقيًّا ويكون المحور y عموديًّ

.x ا على المحور المناسب اختيار المحور x الموجب في اتجاه الحركة، والمحور y عموديًّ
يمكنــك وصــف أي متجه بطريقة مختلفة عما ســبق باســتخدام النظام  ¦rDD U
الإحداثــي. فعلى ســبيل المثال، يمكــن وصف المتجــه A كما في الååYكل 3b-5 على 
أنه يمثــل الانتقــال بمقدار 5 وحــدات على المحــور x والانتقال بمقــدار 4 وحدات 
Ax  رمــز إليهما بـôكــما يمكنك /ثيل هذه المعلومــات في صورة متجهين ي .y عــلى المحور

و Ay على المخطط. لاح� أن  Ax يوازي محــور x، و  Ay يوازي محور y. ولاح� كذلك أنه 
إذا جمع  Ax مع  Ay فlن المحصلة تســاوي المتجــه الأصلي A. وهكذا يمكن تجزئة المتجه إلى 
بتين، وهما متجهان أحدهما يوازي المحور x واùخر يوازي المحور y. وهذا يجب عمله  öمرك

 . ، كما أن معادلة المتجهات اùتية صحيحة دائماً دائماً
A =  Ax+  Ay

بتيه ĵليل المتج�. لاح� أن المتجه الأصلي يمثل الوتر في  تôسمى عملية تجزئة المتجه إلى مركّ
بة  مثلــث قائم الزاوية، مما يعني أن مقدار المتجه الأصلي يكون دائماً أكبر من مقدار أي مركّ

بتيه.  من مركّ

.�5-3��DD

@@@@¹�@@@@@@

A�´a

´x¹

b

65.0 في اتجاه الجنوب. فما مقدار إزاحتهاÈ حل المسألة بطريقة 1. km 125.0 في اتجاه الغرب، ثم km  قطعت ســيارة
الرسم وبالطريقة الحسابية. 

.2 È6.4. ما مقدار إزاحته km 4.5 في اتجاه ما، ثم انعطف بزاوية °45 في اتجاه اليمين، وسار مسافة km سار شخ� 

cba

+xA x

Ay

A

+y

cba

�9�� +x

+y
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@@ Q @@7 @@ 5-4 ��DD

��´

 Q´¸@@R 
x
5-5��

@@ R 
y
CBA @@@@

@@@@@@@ @@ @@ Q´ @@¸

R 
y
R 

x
@±CBA

CBA@@@@@@±

بتيه. a. تحليل كل متجه إلى مركّ

د بالنســبة إلى هذه  د­ ôوهناك ســبب آخر لاختيار النظام الإحداثي، هو أن اتجاه أي متجه يح
ف اتجاه المتجه على أنه الزاوية التي يصنعها المتجه مع محور x مقيســة  الإحداثيــات. ويعرّ
 .A اتجاه المتجه θ 3-5 /ثل الزاويةb كلYفي عكس اتجاه حركة عقارب الساعة. ففي ال

بات  ا إيجاد المركّ بات المتجهات بطريقة الرســم، كما يمكن أيضً ويôمكــن قياس أطوال مركّ
بات باســتعمال المعادلات المبينة أدناه، وتكون  باســتعمال علم المثلثات. فتحســب المركّ

الزاوية  θ مقيسة في عكس اتجاه حركة عقارب الساعة من محور x الموجب. 

cos θ =   
الضلع المجاور

الوتر___________ = 
A x__
A ⇒ A 

x  = A cos θ

sin θ =   
الضلع المقابل

الوتر__________ = 
A y__
A ⇒ A 

y  = A sin θ

 ￯ن إشارة إحدlالموجب أكبر من °90 ف x عندما تكون الزاوية التي يصنعها المتجه مع محور
بتين أو كلتيهما تكون سالبة كما في الYكل 5-4. المركّ

 ZÍ¥r�
Algebraic Addition of Vectors

باتهاÈ لأن ذلك يôســهل عملية جمع المتجهات حسابيًّا. فيمكن  لّل المتجهات إلى مركّ ôلماذا تح
x بتيه C، .… إلz، وذلك بتحليــل كل متجه إلى مركّ ، B ، A  جمع متجهــين أو أكثر مثل
بة الأفقية  ن المركّ بات المحور x ) للمتجهات لتكوّ بات الأفقية (مركّ و y أولاً، ثم تجمع المركّ

.Rx =  Ax +  Bx +  Cx  :للمحصلة
بة الرأســية  ن المركّ لتكوّ بات المحــور y) للمتجهات بات الرأســية (مركّ وبالمثــل تجمع المركّ
للمحصلــة:  Ry =  Ay +  By +  Cy، وهذه العملية موضحة بيانيًّا في الååYكل5-5. ولأن  
Rx و R y متعامدتان؛ لذا يمكن حســاب مقدار المتجه المحصل باستعمال نظرية فيثاغورس

 .R 2  =  R x
2  +  R y

2

b. إيجاد المحصلة

 Ry

 Rx

R

+y

+x

A

B

C

+y

+x Ax

 By

 Ay

 Cy

 Bx  Cx

��

��

Ê�

p�

 Ay

 Ay

 Ay

 Ay

 Ax

 Ax

 Ax

 Ax

+y

+x
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باتها، واكتسååاب المزيد مååن ا#برة خلال ما  öة تحليل المتجهات إلى مركååإن إتقانك عملي
تبقى من هذا الفصل والفصل الذي يليه، سååوف يسهلان عليك تحليل أنظمة معقدة من 

المتجهات دون استخدام طريقة الرسم.

¥r�

اسååتعمل ا#طååوات اùتية لحل المسååائل التي تحتååاÕ فيها إلى جمع 
المتجهات أو طرحها:

ا إحداثيăا. 1. اخG نظامً

باتها الأفقية x باستعمال المعادلة 2. öحلل المتجهات إلى مرك
باتها العمودية y باستعمال  öوإلى مرك ،Ax = A cos θ

A y، إذ تقاÜ الزاوية θ في عكس اتجاه حركة عقارب  = A sin θ
الساعة من محور x الموجب. 

.3.R x  أو اطرحها للحصول على x بات التي على المحور öاجمع المرك

.4. R y  أو اطرحها للحصول على y بات التي على المحور öاجمع المرك

√  = R    لإيجاد مقدار المتجه 5.
________
  R x

2  +  R y
2  Üطبق نظرية فيثاغور

المحصل. 
)   θ =  tan -1 لإيجاد زاوية المتجه المحصل.6.  R y__

 R x
طبق العلاقة (

sin θ =  
________الضلع المقابل

الوتر
 =

R
y__

R

cos θ =  
_________الضلع المجاور

الوتر
 =

R 
x__

R

tan θ =  
_________الضلع المقابل
الضلع المجاور

 =
R 

y__
R 

x

Ry

R

+y

+x

Rx

R

+y

+x

Ry

Rx

R

+y

+x

الرياضيات في الفيزياء

ولإيجاد الزاوية أو اتجååاه المحصلة تذكر أن ظل الزاوية التååي يصنعها المتجه المحصل مع 
محور x يôعبرö عنه بالعلاقة اùتية: 

كما يمكنك إيجاد الزاوية باسååتعمال الزر  tan -1 الموجود على اùلة الحاسååبة. ولاح� أنه 
عندما تكون الزاوية θ>0  فlن أغلب اùلات الحاسبة تعطي الزاوية بين °0 و °90، وعندما 

تكون θ<0  فlن الزاوية تكون بين °0 و90°-.

θ =  tan-1   ( R y__
 R x

) Ûاوية المتج� المحصل  
زاوية المتجه المحصل تساوي الظل العك¢ #ارÕ قسمة المركبة y على المركبة x للمتجه المحصل.  

Ûاوية المتج� المحصل

Ö=¸jr�3)�
*/)

@@ �@@± �@@ �@@
"�.
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15.0 في اتجاه يصنع زاوية   km يبعد  أن منزلك  العالمي إلى  المواقع  يشير مستقبõل جهاز نظام تحديد  � ) �
°40.0  شمال الغرب، ولكن الطريق الوحيد المتاح أمامك للوصول إلى المنزل هو في اتجاه الشمال. فlذا سلكت هذا الطريق 

Èوفي أي اتجاه تسير È5.0، فما المسافة التي يجب أن تقطعها بعد ذلك حتى تصل إلى منزلك km وتحركت مسافة
1¥7�´

 ارسم متجه المحصلة R من موقعك الأصلي إلى منزلك.
.B ثم ارسم المتجه المجهول ،A ارسم المتجه المعلوم 

�¥r

? = A = 5.0 kmB في اتجاه الشمال

 R = 15.0 km في اتجاه °40.0 شمال الغرب

2¥r�3r)

.R بتي المتجه أوجد مركّ
 R x = R cos θ = (15.0 km) cos 140.0° = -11.5 km

θ= 140.0°R = 150 km R y = R sin θ = (15.0 km) sin 140.0° = 9.64 km
A y = 5.0 km بما أن A في اتجاه الشمال، لذا فlن 

 A x = 0.0 km

.B بتي المتجه بات كل من R و A لإيجاد مركّ استخدم مركّ
A x= 0.0 kmR x=-11.5 kmA y=5.0 kmR y=9.46 km

� Q´7 B x =  R x -  A x = -11.5 km - 0.0 km = -11.5 km
 B y =  R y -  A y = 9.64 km - 5.0 km = 4.6 km

.B لإيجاد مقدار المتجه B بتي المتجه √  = Bاستخدم مركّ
_______
 B x

2  +  B y
2   

 B y =4.6 kmB x =-11.5 km  =  √
______________________

   (-11.5 km ) 2  + (4.6 km ) 2   
  = 12 km

.B استخدم الظل لإيجاد اتجاه المتجه θ =  tan -1   (  B y__
 B x

)
B y=4.6 kmB x=-11.5 km  =  tan -1   ( 4.6 km________

-11.5 km )
(°158) أو  22°- =  

بتين  Bx و  By، فيكون الاتجاه في الربع الثا© وفي  ضع ذيل المتجه B عند نقطة الأصل لنظام إحداثي، وارسم المركّ
اتجاه يصنع زاوية مقدارها °22 شمال الغرب.

3jºÌ�.

•#uu9b1�Kالكيلومترات والدرجات صحيحة.
#©8تتفق الإشارات مع المخطط. )Ò�K•

•#¬��jº�Kإن طول المتجه B أكبر من  R x؛ لأن الزاوية بين A و B أكبر من 90°.

2�DDDDDDDDDD

الشمال

R A

B

+y

+x

40.0°

180.0°-40.0°=140.0°

θ

 B
y

Bx

B

Ûاوية المتج� المحصل
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ا بطريقة الرسم للتحقق من الإجابة): ا (يمكن حل بعضها أيضً لّ المسائل  8-3 جبريًّ ôح
.30.50 km V0.40 بزاوية °60  غرب الشمال، ثم يم km أ1د مسافة Vيم

 Èا. ما إزاحة أ1د غربً
يقĿ الأخوان أ1د وعبد االله بع� الوقت في بيت بنياه فوç شجرة. وقد 4.

3.20 يحوي أمتعتهم. فlذا  kg كتلته çاســتعملا بع� الحبال لرفع صندو
وقفا على غصنين مختلفين كما في الååYكل 6-5 وسحبا بالزاويتين والقوتين 
بتين x و y للقوة المحصلة  الموضحتين في الشــكل، فاحســب كلاًّ من المركّ
المؤثرة في الصندوç. تنبي�� ارس� 8ط� الجس� الحر حتى لا تنسى ïÌ قوة.

ا 5. 8.0 شــمالاً، ثم انعطفت شرقً km  إذا بدأت الحركة من منزلك فقطعت
È10.0، فما مقدار إزاحتك شرقًا km حتى أصبحت إزاحتك من المنزل

أرجوحــة طفل معلّقة بحبلــين يميلان عن الرأ� بزاويــة °13.0، وهما 6.
2.28 فما مقدار  N ذا كان الشــد في كل حبلlمربوطان إلى فرع شــجرة . ف

Èواتجاه القوة المحصلة التي يؤثر (ا الحبلان في الأرجوحة
ا لطو4اÈ وضح ذلك. 7. بتيه أو مساويً هل يمكن لمتجه أن يكون أقW من إحد￯ مركّ
.8 ￯وما مد Èموجبة x بة في النظام الإحداثي الذي يشــير فيه المحور x إلى الشرç، ما مد￯ الزوايا الذي تكون فيه المركّ

Èالزوايا الذي تكون فيه سالبة

5-6��

ْ
ْ

 5-1

16)�DD�DD  هل تســاوي المسافة التي 9.
/شيها مقدار إزاحتكÈ أعط مثالاً يدعم استنتاجك. 

rU¦ في الååYكل 7-5 اطرح المôتّجه K من 10. Sw
 .L المتجه

5-7��

KM

L

بتي المتجه M المبين في الYكل 5-7. 11.   أوجد مركّ U

¥r� أوجد محصلة المôتّجهات الثلاثة المبينة 12.
في الYكل 5-7.

=DDb)DD إن الترتيب في جمع المتجهات غير 13.
مهم. ويقول علماء الرياضيات إن عملية جمع المتجه 
عملية إبدالية. فــأي́ العمليات الحســابية المألوفة 

 Èعملية إبدالية، وأيها غير إبدالية
bDDÕDD� أزيــح صندوç، ثــم أزيح إزاحة 14.

أخر￯ ¶تلف مقدارها عن مقدار الإزاحة الأولى. 
هل يمكن أن يكــون ل³زاحتــين اتجاهان بحيث 
اÈ افترض  يجعلان الإزاحة المحصلة تســاوي صفرً
ك خلال ثلاÔ إزاحات مقاديرها  رّ ôح çأن الصندو
غير متســاوية، فهــل يمكن أن تســاوي الإزاحة 
اÈ ادعم استنتاجك برسم ĺطيطي.  المحصلة صفرً
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عند تحريك يدك فوç ســطح المقعد تشــعر بقوة /انع هذه الحركة. وتســمى هذه القوة 
ا فوç سطح الطاولة فlن الكتاب يستمر في الحركة فترة قصيرة  الاحتكاك. وإذا دفعت كتابً
ا في اتجاه يعاكس  ثم يتوقف؛ ذلك لأن قوة الاحتكاك التي تؤثر في الكتاب تôكســبه تسارعً
اتجاه حركته. وعلى الرغم من أننا ـ حتى اùن ـ نهمل الاحتكاك في حل المسائل، إلا أن هذا 
ا   لا يعني عدم وجوده؛ فالاحتكاك موجود من حولنــا. ونحن نحتاÕ إلى الاحتكاك كثيرً
ا على الجليد  عند بدء حركة الســيارة أو الدراجة ا4وائية، وعند وقوفنا ... فlذا مشيت يومً
أو على أرض زلقة فستدرك حينها أهمية الاحتكاك. نخل� مما سبق أن قوة الاحتكاك هي 

قوة تلامس تؤثر في اتجاه معاكس للحركة الانزلاقية بين السطوح.
¬»��1Ê���1

Static and Kinetic Friction

. فعند دفع الكتاب فوç سطح الطاولة فlنه  هناك نوعان من الاحتكاك يمانعان الحركة دائماً
يتأثر بنوع من الاحتكاك الذي يؤثر في الأجســام المتحركة. وتôعرف هذه القوة بالاحتكاك 

الحرك�، وهي قوة تنشأ بين سطحين متلامسين عند انزلاç أحدهما على اùخر.
ولفهــم النوع اùخر من الاحتكاك ĺيل أنك تحاول دفــع أريكة على أرضية الغرفة، ففي 
 ￯البداية ستدفعها ولكنها لن تتحرك. ولأنها لا تتحرك فهذا يعني أن هناك قوة أفقية أخر
ا  تؤثر في الأريكة، وهذه القوة لابد أنها تعاكس القوة التي تؤثر أنت (ا، وتســاويها مقدارً
ا لقانون نيوتن الثا©. وتعرف هذه القوة بالاحتكاك السååكو¨، وهي قوة تنشــأ بين  طبقً
ســطحين متلامســين بالرغم من عدم انزلاç أي منهما على اùخر.  وربــما تزيد من قوة 
ا فهذا يعني أن  8a-5 و 8b-5. فlذا لم تتحرك الأريكــة أيضً دفعــك، كما في الååYكلين
 ￯قوة الاحتكاك أصبحت أكبر من ذي قبل؛ لأن قوة الاحتكاك الســكو© تستجيب لقو
ا، إذا دفعت الأريكة بقوة كافية، كما في الYكل 8c-5 فlنها تبدأ في الحركة.  أخر￯. وأخيرً
ا أن هناك قيمة قصو￯ لقوة الاحتكاك السكو©، وعندما تصبح قوتك أكبر  من الواضح إذً
من القيمة القصو￯ للاحتكاك السكو© تبدأ الأريكة في الحركة، ويبدأ الاحتكاك الحركي 

�في التأثير بدلاً من الاحتكاك السكو©. ́�5-8��

.´�Á

cba cba

�bK
� قوة الاحتكاك. U. •

•U¶ بين الاحتكاك السكو© 
والاحتكاك الحركي.

3
قوة الاحتكاك

الاحتكاك الحركي
الاحتكاك السكو©

معامل الاحتكاك الحركي
معامل الاحتكاك السكو©

�bK
� قوة الاحتكاك. U. •

•U¶ بين الاحتكاك السكو© 
والاحتكاك الحركي.

3
قوة الاحتكاك

الاحتكاك الحركي
الاحتكاك السكو©

معامل الاحتكاك الحركي
معامل الاحتكاك السكو©

Friction �c�0± 5-2

cba
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علامó تعتمد قوة الاحتكاكÈ تعتمد قوة الاحتكاك بشكل أسا�  ��1M�t4DDÈ
على المواد التي تتكون منها السطوح. فعلى سبيل المثال قوة الاحتكاك السكو© بين حذائك 
والرصيف الإسمنتي تكون أكبر مما بين الحذاء وسطح من ال�اميك. وقد يبدو منطقيًّا أن 
ا على مســاحة سطح الجسمين المتلامسين أو �عتي حركتيهما،  تعتمد قوة الاحتكاك أيضً
ولكــن التجارب أثبتت أن ذلك غير صحيح؛ إذ المهم هو القوة العمودية بين الجســمين. 

فكلما زادت قوة دفع جسم ل�خر كانت قوة الاحتكاك الناتجة أكبر.
فlذا سحبت مثلاً جسماً على ســطح ما ب�عة منتظمة فlن قوة الاحتكاك يجب أن تساوي 
ا لقوانين نيوتن. ويمكنك سحب جسم معلوم  القوة التي سحبت الجسم (ا وتعاكسها طبقً
الكتلة على سطح طاولة ب�عة منتظمة بواسطة ميزان نابĿ، كما في الYكل 9-5 لقياس 
القوة التي تســحب (ا هذا الجســم. ثم يمكنك بعد ذلك وضع كتلةò إضافية فوç سطح 

.￯الكتلة الأولى لزيادة القوة العمودية وإعادة القياس مرة أخر
عند رســم البيانات تحصل على مخطط بيا©، كما في الYكل 10-5. لاح� أن هناك تناسبًا 
ا بين قوة الاحتكاك الحركي والقوة العمودية؛ فكل خط من الخطوط يقابل الســطح  طرديًّ
الذي ســحبت عليه الكتلة. لاح� كذلك أن ميل الخط الذي يقابل سطح ورç الصنفرة 
أكبر من ميل الخط الذي يقابل السطح الأملس للطاولة. ويجب أن تتوقع أن سحب الكتلة 
على ســطح ورç الصنفرة أصعب من سحبها على السطح الأملس للطاولة. لذا فlن الميل 
يرتبط بمقدار قوة الاحتكاك الناتجة. ويôســمى ميل هذا الخط معامل الاحتكاك الحرك�، 
ويرمــز إليه بـ   µ k . ويربط معامل الاحتكاك الحركــي بين قوة الاحتكاك والقوة العمودية 

على النحو اùتي:
f k  =  µ k F N قوة الاحتكاك الحرك�  

قوة الاحتكاك الحركي تساوي حاصل ¦ب معامل الاحتكاك الحركي في القوة العمودية.  

@@´@@5-9��

.







1








�




²�


²

�







@@1@@�@@5-10��DD

�
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وترتبط قوة الاحتكاك السكو© القصو￯ بالقوة العمودية بطريقة مشا(ة لتلك التي ترتبط 
 ￯ا قوة الاحتكاك الحركي. تذكر أن قوة الاحتكاك الســكو© هي اســتجابة لقوة أخر)
تحاول أن تجعل الجسم الســاكن يبدأ حركته، فlذا لم يكن هناك قوة تؤثر في الجسم فlن قوة 
ا. أما إذا كان هناك قوة تحاول أن تسبب الحركة فlن قوة  الاحتكاك الســكو© تساوي صفرً
الاحتكاك الســكو© تزداد لتصل إلى القيمة القصو￯ قبــل أن تتغلب عليها القوة المؤثرة 

وتبدأ الحركة. 

معامل الاحتكاك السكو¨ بين  µ s  يمثل الرمز ￯في معادلة قوة الاحتكاك السكو© القصو
µs فيمثل قوة الاحتكاك الســكو© القصو￯ التي يجب التغلب عليها  FN الســطحين. أما
ن قوة الاحتكاك السكو© في اللحظة التي تسبق  ó8-5 توازc قبل بدء الحركة. في الåYكåل

حركة الجسم. 
لاحــ� أن كلاًّ من معادلة الاحتــكاك الحركي ومعادلة الاحتكاك الســكو© تحتوي على 
مقادير القو￯ فقط، كما أنّ الزاوية بين القوتين  FN وf  قائمة. ويبين الجدول 1-5 معاملات 
الاحتكاك بين سطوح مختلفة. لاح� أن معاملات الاحتكاك المدرجة أقل من واحد، وهذا 

، فقد تزيد على ذلك في بع� الظروف الخاصة. لا يعني أنها أقل من واحد دائماً

5-1�br

��1Ò

v� µ s µ k
1�

1�

1�1

��

�

0.80

0.60

0.50

0.78

0.15

0.65

0.40

0.20

0.58

0.06

f s  ≤  µ s F N قوة الاحتكاك السكو¨  
قوة الاحتكاك السكو© أقل من أو تساوي حاصل ¦ب معامل الاحتكاك السكو© 

في القوة العمودية.  
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1.0 فما  m/s 25.0 على أرضية خشبية ب�عة منتظمة مقدارها kg ا خشبيًّا كتلته إذا دفعت صندوقً  R6��1M
Èçا في الصندو) óمقدار القوة التي أثّرت

1¥7�´
ا إحداثيًّا.  حدد القو￯ وارسم نظامً

.a  ارسم نموذÕ الجسيم النقطي، على أن تبينّ ال�عة الثابتة  v و 0 =
 ارسم مخطط الجسم الحر.

�¥r

m = 25.0 kg
v = 1.0 m/s

a = 0.0 m/ s 2

 µ k  = 0.20  (الجدول 5-1)

Fالدفع = ?

2¥r�3r)

تكون القوة العمودية في الاتجاه الرأ� (y)، وليس هناك تسارع.
F g = mgFN  =  -Fg = -mg

g=-9.80 m/s2m = 25.0 kg  = (-25.0 kg) (-9.80 m/ s 2 )
 FN  = +245 N

تكون قوة الدفع في الاتجاه الأفقي (x)، ولأنّ ال�عة منتظمة فلا يكون هناك تسارع.
 f k  =  µ k mg =  F الدفع

g=9.80 m/s2µ k =0.20
m = 25.0 kg

 = (0.20) (25.0 kg) (9.80 m/ s 2 )

 = 49 N
Fالدفع = + 49 N في اتجاه اليمين

3jºÌ�.

.(N نيوتن) kg.m/ s 2 تقاس القوة بوحدة#uu9b1�K•
#©8تتفق الإشارات مع المخطط. )Ò�K•

.25.0 kg كتلته çالقوة منطقية بالنسبة لتحريك صندو#¬��jº�K•

3�DDDDDDDDDD





+ x

+ y

v

fk

fk

b

a = 0 m/ s 2

Fمحصلة = 0 N

يؤثر فتى بقوة أفقية مقدارها N 36 في زلاجة وزنها N 52 عندما يســحبها على رصيف أســمنتي ب�عة منتظمة. ما 15.
معامل الاحتكاك الحركي بين الرصيف والزلاجة الفلزيةÈ أهمل مقاومة ا4واء. 

ا N 134 ومعامل الاحتكاك 16. ا ممتلئًا بالكتب من مكتبه إلى سيارته. فlذا كان وزن الصندوç والكتب معً يدفع عامر صندوقً
 Èفي الحركة ç0.55، فما مقدار القوة التي يجب أن يدفع (ا عامر حتى يبدأ الصندو çالســكو© بين البلاط والصندو
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25.0، فما  kg التي تؤثر (ا في الصندوç الذي كتلته  القوة  إذا تضاعفت  3 السابق،  المثال  في   R6Õ>��1M
Èçتسارع الصندو

1¥7�´
. a و v ًالجسيم النقطي مبينا Õارسم نموذ 

 ارسم مخطط الجسم الحر على أن تكون  الدفعF ضعف ما كانت عليه في المثال 3.
�¥r

µ k = 0.20m = 25.0 kga = ?

 F2=الدفع(49N) =98  Nv = 1.0 m/s

2¥r�3r)

تكون القوة العمودية في اتجاه محور y، وليس هناك تسارع على هذا المحور.  بمساواة القوة العمودية وقوة الوزن تحصل على:
F g = mg F N  =  F g = mg

يتحرك الصندوç بتسارع في الاتجاه الأفقي (x)، لذا فlن القو￯ غير متساوية.
Fمحصلة =  Fالدفع - fk

Fمحصلة = ma ma =  Fالدفع - fk

  a =   
Fالدفع - fk_______

m
.f k  أوجد قيمة

 f k  =  µ k   F N
F N = mg=  µ k  (mg)

f k  =  µ k  (mg) a =   
Fالدفع -  µ k (mg)___________

m
µ k =0.20m = 25.0 kgF98=  الدفع N

g = 9.80 m/s2
=   

98 N -(0.20)(25.0 kg)(9.80 m/ s 2 )
   __________________________  

25.0 kg

= 2.0 m/ s 2

3jºÌ�.

.m/s 2 يقاس التسارع بوحدة#uu9b1�K•
#©8في هذا النظام الإحداثي يجب أن تكون الإشارة موجبة (التسارع في اتجاه القوة المحصلة). )Ò�K•

ا. •#¬��jº�Kإذا استعملت نصف القوة المؤثرة فlن التسارع سيساوي صفرً

4�DDDDDDDDDD

v

a

+x

+yNb

محصلة

fkالدفع

F

Fg
F

FN

تســتقر زلاجة وزنها N 52 على ثلج متراكم. فlذا كان معامل الاحتكاك الحركي بين الزلاجة والثلج 0.12، وجلس 17.
 È650 على الزلاجة فما مقدار القوة اللازمة لسحب الزلاجة على الثلج ب�عة ثابتة N شخ� وزنه

آلــة معينة (ا قطعتان فولاذيتان يجب أن تôدلك كل منهما بالأخر￯ ب�عــة ثابتة. فlذا كانت القوة ال�ورية لضمان 18.
5.8 قبل معالجة تقليل الاحتكاك بينهما، فاحسب ـ مستعينًا بالجدول 1-5 ـ القوة  N أداء القطعتين بصورة مناســبة

المطلوبة ليكون أداؤهما مناسبًا بعد معالجتهما بالزيت.
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عند التعامل مع الحالات التي تتضمن قو￯ الاحتكاك ينب`ي تذكر الأمور اùتية: 
Ìولا�ð  يؤثر الاحتكاك دائماً في اتجاه يعاكس اتجاه الحركة (أو عندما يكون الجسم على وشك 

الحركة في حالة الاحتكاك السكو©). 
ثانيðا�  يعتمد مقدار قوة الاحتكاك على مقدار القوة العمودية بين السطحين، مع ملاحظة أن 
￯ أخر￯ في  القوة العمودية قد لا تسååاوي وزن أي من الجسمين إذا أثرت قوة أو قوً
ا على سطح مائل. اتجاه (أو عكس اتجاه) القوة العمودية، أو إذا كان الجسم موضوعً

 ￯ا�  حاصل ¦ب معامل الاحتكاك السكو© في القوة العمودية يعطي القيمة القصوðثال�
لقوة الاحتكاك السكو©. 

1.4 على سطح خشååن، فتتباطأ بتسارع مقداره 19. kg بية كتلتهاååتنزلق قطعة خش
È1.25. ما معامل الاحتكاك الحركي بين القطعة ا#شبية والسطح m/ s 2

41 في غرفة المعيشååة. فlذا 20. kg ب كتلتهاååكا خزانة كت سååاعدت والدك لتحååرِّ
65، فما معامل   N وةåå0.12 أثناء دفعكما بق m/s2 ارعت ا#زانة بمقدارååتس

 Èالاحتكاك الحركي بين ا#زانة والسجادة
.215.8 m/s لت �عته إلىåانية حتى وصåية خرسåرص في لعبة على أرضåع ق ِّ ô�

ôفلت. فlذا كان معامل الاحتكاك الحركي بين القرص والأرضية 0.31، فما  أ ثم
 Èالمسافة التي يقطعها القرص قبل أن يتوقف

عندما كان عبد االله يقود سååيارته في ليلة ممطرة ب�عة m/s 23، إذ شاهد فرع 22.
شååجرة ملقى على الطريق فض`ط على المكابح. إذا كانت المسååافة بين السيارة 
60.0، وكان معامل الاحتكاك الحركي  m حååوالفرع لحظة الض`ط على المكاب
بååين إطارات السååيارة والطريق 0.41، فهل تتوقف السååيارة قبل أن تصطدم 

È2400 kg بالفرع، علماً بأن كتلة السيارة

r��1j7
´�1

��

1§ Q´±

Scanning tunneling microscope

�Ir U

@@ @@ @@ @@ I@@

@@@@@@@@@@

@@�@@@@@@@@

��@@@@@@@@

  @@²�@@Á@@

�.
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 5-2

��DD1 قارن بين الاحتكاك السكو© والاحتكاك 23.
الحركي.

25 على 24. kg كتلته çانزلق صنــدو ��DD1-DD
أرضية صالة رياضية، ثــم توقف. فlذا كان معامل 
الاحتكاك الحركي بين الصنــدوç وأرضية الصالة 

 È0.15، فما مقدار قوة الاحتكاك التي أثرت فيه

=7 ألقى أ1د بطاقة فانزلقت على سطح الطاولة 25.
0.35 قبل أن تتوقــف. إذا كانت كتلة  m مســافة
2.3، ومعامل الاحتــكاك الحركي بينها  g البطاقــة
وبين ســطح الطاولة 0.24، فــما ال�عة الابتدائية 

 Èللبطاقة
- إذا كان معامل الاحتكاك الســكو© بين طاولة 26.

40.0 وســطح الأرض يساوي 0.43،  kg  كتلتها
فما أكبر قوة أفقية يمكن أن تؤثر في الطاولة دون أن 

 Èتحركها

.�DD انتقل سامي إلى شــقة جديدة فوضع خزانته 27.
على أرضية صندوç الشــاحنة. ما القوة التي تجعل 
 Èالخزانة تتســارع عندما تتسارع الشاحنة إلى الأمام
وتحــت أي ظرف يمكن للخزانة أن تنزلقÈ وفي أي 

Èاتجاه
bÕ� تôدفع طاولة كتلتها kg 13 بقوة أفقية 28.

مقدارها N 20، دون أن تحركها، وعندما دفعتها بقوة 
 .0.26 m/ s 2 ا مقداره 25 اكتسبت تسارعً N أفقية
ما الذي يمكن أن تســتنتجه عن معاملي الاحتكاك 

Èالسكو© والحركي

145



درست حالات عديدة تتضمن قو￯ في بôعدين، منها الحالة اùتية: عندما 
يحدÔ احتكاك بين ســطحين لا بد أن تأخذ بعــين الاعتبار كلاًّ من قوة 
الاحتكاك الموازية للســطح والقوة العمودية عليه. وفيما ســبق درست 
الحركة في مستو￯ أفقي، وفيما يأتي ستستخدم مهاراتك في جمع المتجهات 

لتحليل حالات وأمثلة تتضمن قو￯ غير متعامدة تؤثر في جسم ما.
Equilibrium ¤.

ا.  درســت في الفصل الرابع أن الجســم يتزن عندما تكون محصلة القو￯ المؤثرة فيه صفرً
ا لقانون نيوتن الثا© لا يتســارع الجسم عندما لا توجد قوة محصلة تؤثر فيه، لذا فlن  وطبقً
ا أوضاع  اتزانه يعني أنه ســاكن أو يتحرك ب�عة ثابتة في خط مستقيم. ولقد حللت سابقً
اتزان عديدة تتضمن قوتين تؤثران في جســم مــا. إلا أنّه من المهم أن تدرك أن الاتزان قد 
دت القو￯ التي تؤثر في الجســم. فlذا كانت القوة المحصلة تســاوي  يحــدÔ حتى لو تعدّ

ا كان الجسم متزنًا.  صفرً
يبين الååYكل 11a-5 ثلاÔ قو￯ تؤثر في جســم نقطي. ما مقدار القوة المحصلة المؤثرة 
في الجســمÈ تذكر أنه يمكن نقل المتجهات مع المحافظة عــلى مقاديرها واتجاهاتها. ويبين 
الYكل 11b-5 جمع المتجهات الثلاثة A ،B ،C. لاح� أن المتجهات الثلاثة تشكل مثلثًا 

ا، لذا يكون الجسم متزنًا.  ا، لذا فlن القوة المحصلة تساوي صفرً مغلقً
ا، فكيف يمكن إيجاد  لنفترض أن قوتين تؤثران في جسم ما، وأن محصلتهما لا تساوي صفرً
ا، ويكون  عت هذه القوة مع القوتين السابقتين تصبح المحصلة صفرً ôقوة ثالثة، بحيث إذا جم

 Èتزنًا ôعندها الجسم م
ى  لكي تجد هذه القوة عليك أن تجد أولاً محصلة القوتين اللتين تؤثران في الجســم. وتســم­
القوة التي 4ا نفس تأثير القوتين مجتمعتين القوة المحصلة. والقوة الثالثة المطلوبة تســاوي 
ا  القوة المحصلة في المقدار، ولكنها تعاكسها في الاتجاه. وتسمى القوة التي تجعل الجسم متزنً
نة. ويوضح الååYكل 12-5 خطوات إيجاد هذه القوة المتجهة، وهي خطوات  õÛالقوة الموا

ا كان عدد المتجهات. عامة تستعمل أيًّ

@@ �@@ @@ 5-11 ��DD

 �.´I¸

´ P´5-12��

Force and Motion in Two Dimensions ^+°,� 5-3

�bK
القوة التي تســبب  3 UbDD´ •
 Ôالاتزان عندما تؤثر ثلا

قو￯ في جسم ما.
´�Uحركة جسم على سطح  •

مائل أملس أو خشن.
3

نة. õالقوة المواز

�bK
القوة التي تســبب  3 UbDD´ •
 Ôالاتزان عندما تؤثر ثلا

قو￯ في جسم ما.
´�Uحركة جسم على سطح  •

مائل أملس أو خشن.
3

نة. õالقوة المواز
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�*M©=»
Motion Along an Inclined Plane

سبق أن طبقت قوانين نيوتن على حالات اتزان متنوعة، إلا أن حركة الجسم فيها اقتWت 
على الاتجــاه الأفقي أو الرأ�. كيف يمكــن تطبيق هذه القوانين عــلى حالة مماثلة لما في 

 Èمائل ￯13-5، التي ينزلق فيها متزلج على مستوaكلYال
ابدأ برسم شكل توضيحي عام يوضح حركة  الجسم (المتزلج) ويبين اتجاه تسارعه واتجاه 
القوة المحصلة المؤثرة فيه كما في الYكل 13b-5، ثم ارسم مخطط الجسم الحر، حيث تؤثر 
قوة الجاذبية الأرضية في المتزلج إلى أســفل في اتجاه مركــز الأرض، وتؤثر القوة العمودية 
في اتجــاه عمودي على الســطح في اتجاه المحور (y +)، إضافةً إلى قــوة الاحتكاك الموازية 
للســطح التي تؤثر في عكس اتجاه حركة المتزلج. يبين الYكل 13c-5 مخطط الجسم الحر 
الناتج. وتعلم من خبرتك الســابقة أن تسارع المتزلج يكون في اتجاه المستو￯ المائل في اتجاه 

 Èكيف يمكن إيجاد القوة المحصلة التي تجعل المتزلج يتسارع .(x)المحور

@@ n@@ @@ 5-13 ��DD

�±o�@@a�)I@@

@@ @@ @@ @@

�@@± @@º�@@ >b @@´

c I@@ @@ �@@ @@ @@²

�@@@@@@�@@�@@´@@

@@ @@ @@ I@@

@@ @@ @@² @@ �@@j �@@



a

F
�Â

v

f
k

a

F
�Â

v

f
k

b

¥

a

F
�Â

v

f
k

 cba cbacba +y+y

+x
+x

نة للقو￯ اùتية: õأوجد القوة المواز
 .çفي اتجاه يصنع زاوية °17.0 شمال الشر F1  = 61.0 N    
 .çفي اتجاه يصنع زاوية °64.0 شمال الشر F2 = 38.0 N    

F3 في اتجاه يصنع زاوية °8.0 غرب الشمال. = 54.0 N    
F4 في اتجاه يصنع زاوية °53.0 غرب الشمال.  = 93.0 N    

F5 في اتجاه يصنع زاوية °21.0 جنوب الغرب.  = 65.0 N    
F6  في اتجاه يصنع زاوية °15.0 غرب الجنوب.  = 102.0 N

F7 في اتجاه الجنوب.  = 26.0 N   
F8 في اتجاه يصنع زاوية °22.0 شرç الجنوب. = 77.0 N

F9 في اتجاه يصنع زاوية °33.0 شرç الجنوب. = 51.0 N

.çفي اتجاه يصنع زاوية °5.0 جنوب الشر  F10 = 82.0 N

+x

+y

1
2

34

5

6

7

8

9

10
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562 على سطح مائل يصنع زاوية °30.0 فوç الأفقي. أوجد  N وزنه çيستقر صندو �*v�7©=º¤6 U
بتي قوة الوزن الموازية للسطح والعمودية عليه. مركّ

1¥7�´
ا إحداثيًّا يشير فيه المحور x الموجب إلى أعلى السطح المائل.  ارسم نظامً

 .θ والزاوية F gy و Fgx  بتيها  ارسم مخطط الجسم الحر مبينًا  F g ومركّ
�¥r 

 F g = 562 N  θ = 30.0° F gx = ?   F gy = ?

2¥r�3r)

F gx  و  F gy سالبتان لأنهما تشيران إلى اتجاهين يعاكسان المحورين الموجبين. 

 F gx = - Fg sin θ
Fg= 562 Nθ = 300°  = - (562 N) (sin 30.0°)

  = - 281 N

 F gy = - Fg cos θ

θ = 30.0°Fg = 562 N   = - (562 N) (cos 30.0°)
  = - 487 N

3jºÌ�.

•#uu9b1�Kتôقاس القوة بوحدة نيوتن.
بتان إلى اتجاهين يعاكسان المحورين الموجبين.  #©8تشير المركّ )Ò�K•

.F g  بتين أقل من قوة الوزن •#¬��jº�Kقيمة كل من المركّ

5�DDDDDDDDDD

+x
+y

+x+y

Fgy

Fg

Fgx

θ

θ

62 على زلاجة، وينزلق إلى أسفل منحدر ثلجي يميل على الأفقي بزاوية 37°.  kg يقف شخ� كتلته bu©=s
5.0 من بدء الحركة، علماً  s ذا كان معامل الاحتكاك الحركي بين الزلاجة والثلج 0.15، فما �عة الشخ� بعد مرورlف

Èبأنّه انزلق من السكون
1¥7�´

ا إحداثيًّا. ن نظامً  كوّ
 . fk  و Fg  و  FN  الجسيم النقطي مبيناً تزايد Õارسم نموذ 

Fو  محصلة a وكل من v ارسم مخطط الحركة مبينًا تزايد ال�عة المتجهة  
على محور x الموجب، كما في الYكل 5-13. 

6�DDDDDDDDDD

v
F
f�~|¹

a
fk

+x

+y

+x

+y
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�¥r

θ = 37° m = 62 kg
v i = 0.0 m/s  µ k = 0.15

t = 5.0 s

a = ?    v f  = ?

2¥r�3r)

 :y في اتجاه المحور
Fمحصلةy

= may = 0.0 N a y = 00 m/ s2y´

F N  حل لإيجاد القوة العمودية
y¹ F gy Fمحصلةy

=  F N  -  F gy

Fمحصلةy
= 00 N F N  =  F gy

Fgy = mg cos θ  = mg (cos θ)

:x في اتجاه المحور
.a حل لإيجاد التسارع

.�x¹ f k Fمحصلةx
=  F gx  -  f k

Fمحصلةx
=maFgx=mg sin θf k= µ k FN   ma x = mg (sin θ) -  µ k   F N

a =a x F N = mg cos θ   = mg (sin θ) -  µ k mg (cos θ)

a@a xm

´x¹

θ=37° µ k =0.15g=9.80 m/s2

a = g (sin θ -  µ k  cos θ)

  = (9.80 m/ s 2 ) (sin 37° - (0.15) cos 37°)

a = 4.7 m/ s 2

بما أن  v i  و a و t قيمها معلومة، لذا يمكن استعمال المعادلة اùتية: 
 v f  =  v i  + at

t=5.0 s a=4.7 m/s2 v i= 0.0 m/s = 0.0 + (4.7 m/s2) (5.0 s)

 = 24 m/s

3jºÌ�.

.m/ s 2 هي a ووحدة ،m/s هي  v f  يبين تحليل الوحدات أن وحدة#uu9b1�K•
#©8بما أن  vf  وa كلتيهما في اتجاه محور x الموجب، لذا فlن الإشارات صحيحة. )Ò�K•

•#¬��jº�Kال�عة كبيرة ولكن الانحدار كبير (°37)، إضافةً إلى أنّ الاحتكاك بين الزلاجة والثلج قليل.
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A B C D E F G H I J K L M NA B C D E F G H I J K L M N

/

�@@V@@1@@ @@

 @@� Q@@�@@ Q.

 @@Q�@@.45°@@ @@)

§500 g�

.1�.��±� T

�@@@@�@@�@@±

@@@@.@@@@

�)´

.2´�r7i

t7�u

.3�@@±  @@ Q iDD1

�)´´

.4@@.  @@´ @@ ¤DD
�)´�±@@

´ Q§

يصعد شååخ� ب�عة ثابتة تلاă يميل على الرأ� بزاوية °60. ارسååم مخطط 29.
الجسم الحر 4ذا الشخ�. 

ا عن أشعة الشمس. 30. 0.44 بعيدً kg كتلتها Üك أ1د وسمير طاولة عليها كأ öحر
رفååع أ1د طرف الطاولة من جهته قبل أن يرفع سååمير الطرف المقابل، فمالت 
بتي وزن الكأÜ الموازية لسååطح  öلى الأفقي بزاوية °15. أوجد مركååالطاولة ع

الطاولة والعمودية عليه. 
50.0 يجلس 31. kg ا كتلته يبين الYكل 14-5 شخصً

على كååر� في عيادة طبيب الأسååنان. فlذا كانت 
بة وزنه العمودية على مسååتو￯ مقعد الكر�  öمرك
449، فما الزاوية التي يميل (ا الكر� بالنسبة  N

 Èإلى المحور الأفقي
ينزلق سååامي في حديقة الألعاب على سطح مائل يصنع زاوية °35 مع الأفقي. 32.

 È43 فما مقدار القوة العمودية بين سامي والسطح المائل kg ذا كانت كتلتهlف
إذا وضعت حقيبة سفر على سååطح مائل، فما مقدار الزاوية التي يجب أن يميل 33.

بة وزن الحقيبة الموازية  öا هذا السطح بالنسبة إلى المحور الرأ� حتى تكون مرك)
Èبتها العمودية عليه öللسطح مساوية لنصف مقدار مرك

في المثال رقم 6، إذا تزلج الشååخ� نفسه إلى أسååفل منحدر ثلجي زاوية ميله 34.
 È31 على الأفقي، فما مقدار تسارعه°

45 إلى أسååفل سååطح مائل على الأفقي بزاوية 45°. 35. kg خ� كتلتهååينزلق ش
فlذا كان معامل الاحتكاك الحركي بين الشååخ� والسååطح 0.25، فما مقدار 

 Èتسارعه
في المثال رقم 6 إذا ازداد الاحتكاك بين الشååخ� والثلج فجأة إلى أن أصبحت 36.

5.0 من بدء حركته، فما  s رورååا بعد م القوة المحصلة المؤثرة فيه تسååاوي صفرً
Èمقدار معامل الاحتكاك الحركي الجديد

5-14��

θ

أهم خطوة في تحليل المسååائل التي تتضمن حركة جسååم على سطح مائل هي اختيار نظام 
ا للسطح المائل فlن أحد المحاور يجب  إحداثي مناسب. ولأن تسارع الجسååم يكون موازيً
أن يكون في هذا الاتجاه، وعادة ما يكون المحور x هو الموازي للسååطح. أما محور y فيكون 
ا على المحور x وعلى السååطح المائل. في هذا النظام الإحداثي يكون هناك قوتان في  ăعمودي
اتجååاه المحاور، هما: قوة الاحتكاك، والقوة العمودية، ولا تكون قوة الوزن في اتجاه أي من 
هذه المحاور. وهذا يعني أنه عند وضع جسم ما على سطح مائل فlنö مقدار القوة العمودية 

بين الجسم والسطح المائل لا تساوي وزن الجسم. 

Ö=¸jr�3)�
*/)

´�±��
"�)
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y مرة، وفي اتجاه المحور x إلى تطبيق قانون نيوتــن الثا© في اتجاه المحور Õلاح� أنك تحتا
بتين؛  مرة أخر￯. ولأن الوزن لا يشير إلى اتجاه أي من المحورين فlننا نقوم بتحليله إلى مركّ
إحداهما في اتجاه المحور x، والأخر￯ في اتجــاه المحور y، وذلك قبل جمع القو￯ في هذين 

الاتجاهين. وهذه الخطوات موضحة في المثالين السابقين. 

 5-3

MDD� من طرائق ĺلي� ســيارتك من الوحل أن 37.
تربــط طرف حبــل غلي� بالســيارة وطرفه اùخر 
بشجرة، ثم تسحب الحبل من نقطة المنتصف بزاوية 
°90 بالنسبة إلى الحبل. ارسم مخطط الجسم الحر، ثم 

وضح لماذا تكون القوة المؤثرة في السيارة كبيرة حتى 
 Èعندما تكون القوة التي تسحب (ا الحبل صغيرة

DD� تôعل­ــق لوحة النتائج الإلكترونية في ســقف 38.
صالة ألعاب رياضية بـ 10 أســلاك غليظة؛ ســتة 
منها تصنع زاويــة °8.0 مع الرأ�، في حين تصنع 
الأسلاك الأربعة الأخر￯ زاوية °10.0 مع الرأ�. 
1300، فما كتلة لوحة  N إذا كان الشد في كل سلك

 Èالنتائج
63 بحبل 39. kg كتلتــه ñçســحب صندوôي �DD

على ســطح مائل يصنع زاويــة °14.0 مع الأفقي. 
 ،512 N إذا كان الحبل يوازي الســطح، والشد فيه
ومعامل الاحتكاك الحركي 0.27، فما مقدار تسارع 

 Èوما اتجاهه Èçالصندو

.¤ تôعلّق لوحة فنية بسلكين طويلين. وإذا كانت 40.
القوة المؤثرة في الســلكين كبيرة فســوف ينقطعان. 
5-15a كلååYعل­ق اللوحة كما في الôفهل يجب أن ت

أم كما في الYكل È5-15b ف�ّ ذلك. 

5-15��

cba cba

bÕ� هل يمكن أن يكون لمعامل الاحتكاك 41.
قيمــة، بحيث يتمكن متزلج مــن الوصول إلى قمة 
 ￯افترض عدم وجود قو Èولمــاذا Èتل ب�عة ثابتة

أخر￯ تؤثر في المتزلج إلا وزنه.
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��1�
تغل­ب  ôتنشأ قوتا الاحتكاك الســكو© والحركي بين سطحين متلامسين. فالاحتكاك السكو© قوة يجب أن ي
عليها ليبدأ الجسم حركته. أما الاحتكاك الحركي فيحدÔ بين جسمين متحركين أحدهما بالنسبة إلى اùخر. 
f k ؛ حيث يمثل  µ k معامــل الاحتكاك الحركي،  =  µ k   F N   بالعلاقــة  f k  وتحســب قــوة الاحتكاك الحركي
ا القيمة القصو￯ للاحتكـــاك الســكو©   f s   فتôحسب بالعلاقة و  F N القوة العمودية المؤثرة في الجســم. أمّ
حيث يمثل  µ s معامل الاحتكاك الســكو©، و  F N القوة العمودية المؤثرة في الجسم. إن القيمة  f s=  µ s   F N ؛
القصو￯ لقوة الاحتكاك الســكو© التي يجب أن يتغلب عليها الجســم حتى يبــدأ حركته هي  µ s   F N. فlذا 
انع حركة الجسم  ô/ ن قوة الاحتكاك التيlلتحريك جسم على سطح أفقي ب�عة ثابتة ف F بقوة ثابتة  الدفع óت أث­ر÷
الدفع F. وعندما يكون الجسم على سطح  =  fk  وتعاكسها في الاتجاه؛ أي÷ أن F تساوي في المقدار القوة المؤثرة  الدفع

أفقي والقوة المؤثرة فيه أفقية فlن القوة العمودية تساوي وزن الجسم في المقدار وتعاكسه في الاتجاه.
r�(7

Èق�QÌ xسط Cالاحتكاك السكو¨ والحرك� لجس� ع Lديد معامĵ كي� يمكن

تقي~ القوة العمودية وقوة الاحتكاك المؤثرة في  �
ا. جسم حين يبدأ حركته، وعندما يكون متحركً

. µ k  و  µ s  تستعمل الأرقام لحساب �
. µ k  و  µ s  بين قيم ëتقار �

� ĵلöل نتائج الاحتكاك الحركي.
الزاويــة التي يبــدأ عندها الجســم في  ر öدååتق  �

الانزلاç على سطح مائل.

� ابتعد عن اú?سام Ìثناء سقوIها.

• سطح خشبي • شريط لاصق 
• بكرة 1 m خيط طوله •

Ŀميزان ناب •
• قطعة خشبية

    • ملزمة

افح� الميزان النابĿ للتحقق من أن قراءته صفر عندما 1.
علّق بصورة رأســية، وإذا لم تكن كذلك فانتظر تعليمات  ôي

ا.  المعلم لجعل القراءة صفرً
اســتعمل الملزمة لربط البكرة مع حافة الطاولة والسطح 2.

الخشبي. 
اربط طرف الخيط بخطــاف الميزان النابĿ وطرفه اùخر 3.

بالقطعة الخشبية. 
قõس÷ وزن القطعة الخشــبية، وســجل القراءة لتمثل القوة 4.

العمودية في جداول البيانات 1 و 2 و 3 . 
ر 5. فك طرف الخيط المربــوط بخطاف الميزان النابĿ، ومرّ

الخيط من خلال البكرة، ثم أعد ربط طرفه بالميزان. 
ا عن البكرة إلى الحد الذي يسمح 6. حرك القطعة الخشبية بعيدً

به الخيط مع المحافظة على بقاء القطعة على السطح الخشبي. 
اجعل الميزان النابĿ رأسيًّا بحيث تتشكل زاوية قائمة عند 7.

البكرة بين قطعة الخشب والميزان. ثم اسحب الميزان ببطء 
إلى أعلى، وراقب القوة اللازمة لجعل القطعة الخشبية تبدأ 
في الانزلاç، وســجل هذه القيمة على أنها قوة الاحتكاك 

السكو© في جدول البيانات 1.

A B C D E F G H I J K L M NA B C D E F G H I J K L M N
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3�b
r-3

v�-3

1�b

FN (N)fs (N)¬���1-

1u2u3u�7

2�b
FN (N)fk (N)¬u��1-

1u2u3u�7

3�b

FN(N)fs (N)fk (N)µsµk

��@ θ  4�b

θtan θ

ر الخطوتين 6 و 7 مرتين. 8. كرّ

.9 çر الخطوتين 6 و 7، وعندما تبدأ القطعة في الانزلا  كرّ
اســحب بدرجة كافيــة لجعلها تتحــرك ب�عة ثابتة 
على الســطح الأفقي. ســجل هذه القوة على أنها قوة 

الاحتكاك الحركي في جدول البيانات 2. 
ر الخطوة 9 مرتين.10.  كرّ
ضع القطعة عند نهاية الســطح، ثــم ارفعه من جهة 11.

القطعة ببطء حتى يصبح مائــلاً. وانقر القطعة برفق 
حتى تتحرك وتتغلب على قوة الاحتكاك الســكو©. 
وإذا توقفت القطعة فأعدها إلى أعلى الســطح المائل، 
θ اســتمر في زيادة الزاوية .￯ر الخطوة مرة أخر وكــرّ

المحصورة بين الســطح المائل والأفقي، وانقر القطعة 
حتى تنزلق ب�عة ثابتة إلى أســفل الســطح، وسجل 

الزاوية θ في جدول البيانات 4.

.1f s, max  ©أوجد القيمة المتوسطة لقوة الاحتكاك السكو
ل النتيجة في العمود  مــن المحاولات الثلاÔ، وســجّ

الأخير لجدول البيانات 1 وفي جدول البيانات 3.
أوجد القيمة المتوسطة لقوة الاحتكاك الحركي  f k  من 2.

ل النتيجة في العمود الأخير  المحاولات الثلاÔ، وسجّ
لجدول البيانات 2 وفي الجدول 3 .

3 لحساب معامل الاحتكاك 3. استعمل بيانات الجدول 
ل قيمتــه في الجدول نفســه.  الســكو©  µ s ، وســجّ

3 لحساب معامل الاحتكاك 4. استعمل بيانات الجدول 
الحركي  µ k ، وسجل قيمته في الجدول نفسه. 

tan للزاوية الواردة في جــدول البيانات5. θ احســب
رقم 4.

¤ تفح� قيم  µ s و  µ k التي حصلت عليها. وتحقق 1.
من معقولية النتائج.

ا 2. t4bDD7  ارســم مخطط الجسم الحر موضحً
القــو￯ المؤثرة في القطعة الخشــبية عندما توضع على 
الســطح المائل بزاوية θ على الأفقــي. وتحقق من أن 

المخطط يتضمن القوة الناشئة عن الاحتكاك. 
ا على مخططك، مع الأخذ 3. tan اعتمادً θ ما الذي يمثله

بعين الاعتبار أن الزاوية θ هي الزاوية التي يبدأ عندها 
  Èçالجسم في الانزلا

.4.µ k  و µ s  ( تجريبيًّا) و  tan θ بين قيمة ¤

ر التجربة باستعمال سطوح أخر￯ ذات خصائ� مختلفة. كرّ

إذا تزلجت إلى أسفل تل، ورغبت في تحديد معامل الاحتكاك 
الحركي بين الزلاجة وســطح التل، فكيف يمكنك القيام 
ا في كيفية تحديد خطوات حل هذه المسألة. بذلكÈ كن دقيقً
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Roller Coasters

r¥©=p.4# إن ركوب الأفعوانية لا 
يبعث على ال�ور لولا القو￯ المؤثرة في العربة والراكب. 
ما القو￯ المؤثــرة في راكب العربةÈ تؤثر قوة الجاذبية في 
الراكب وفي العربة إلى أسفل، في حين يؤثر مقعد العربة 
بقوة في الراكب في الاتجاه المعاكس. وعندما تنعطف العربة 
يشــعر الراكب بأن هناك قوة تدفعه إلى خارÕ المنعطف، 
إضافة إلى وجود قو￯ أخر￯ ناتجة عن احتكاك الراكب 

وجـــانب  بالمقـعـــد، 
العربة بقضيب الحماية.

يهتم مصممو  -��
 ￯الأفعوانية بمقدار القو
المـؤثرة فــي الـراكـب، 
ويصممونها بحيث تهز 
القو￯ الراكب دون أن 
تؤذيه. ويقيس المصممون 
مقدار القو￯ المؤثرة في 
الراكب من خلال حساب 

معامل القوة، حيث يساوي معامل القوة حاصل قسمة القوة 
التي يؤثر (ا المقعد في الراكب على وزن الراكب. افترض 
أن وزن الراكب N 600، فlذا كان الراكب أسفل التل فقد 
يكون معامل القوة الضعف؛ وهذا يعني أن الراكب يشعر 
 .1200 N ÷أسفل التل أن وزنه ضعف وزنه الحقيقي؛ أي
وعلى العكس من ذلك يشعر الشخ� عند القمة وكأن 
وزنه نصف وزنه الحقيقي. وهكذا فlن المصممين يولّدون 

الإثارة بتغيير الوزن الظاهري للراكب. 
=/)�- يعالــج مصممو الأفعوانيات الطريقة 
التي تجعل الجســم يشــعر بالإثارة. فمثــلاً تتحرك 
الأفعوانية فــوç أول التل ببطء شــديد إلى أن ĺدع 

ا من حقيقته.  الراكب، فيشعر أن التل أعلى كثيرً
تشــعر أعضــاء الأذن الداخليــة بموقــع الرأس في 
حالتي ســكونه وحركته. وتساعد هذه الأعضاء على 

اتزان الجســم بتزويــد الدماغ بالمعلومات، فيرســل 
الدماغ بدوره رســائل عصبية إلى العضلات لتحقيق 
ا إلى التغير المســتمر في موقع الراكب  الاتــزان. ونظرً
خلال الأفعوانية ترسل الأعضاء رسائل متضاربة إلى 

الدماغ، فتتمدد العضلات وتتقل� خلال الرحلة. 
وتدرك أنك تتحرك ب�عة كبيرة من خلال مشاهدتك 
الأجسام التي /ر بالقرب منك ب�عة كبيرة.لذا يستغل 
المحيطة  المناظر  المصممون 
والانحناءات  بالمنعطفات 
الراكب  لإعطاء   çوالأنفا
ا من المشاهد المثيرة. ا كبيرً قدرً
جزء  التــوازن  وفقــدان 
المتحمســين.  إثــارة  من 
الزوار  من  المزيد  ولجذب 
التسلية  متنزهات  تصمم 
تزيد  أفعوانيات  باستمرار 
وقد  الإثارة.   ￯مستو من 

تؤدي المثيرات ورسائل الأذن الداخلية إلى الغثيان.

DD¤ بين تجربتــك في ركــوب الأفعوانية في 1.
المقاعــد الأمامية وفي المقاعــد الخلفية، وف� 

إجابتك من خلال القو￯ التي تؤثر فيك.
bÕ� تســتعمل الأفعوانيات القديمة 2.

ــا الحديثة منها  نظام السلاســل والتروس، أمّ
ا4يدروليكي لرفع الأفعوانية  النظام  فتستعمل 
إلى قمة التــل الأول. ابحث في هذين النظامين 

مبينًا ما في كل منهما من المزايا والعيوب.

CC6

)´´��.´In
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Vectors ¥r 5-1 

3
ـــمام في · ـــب الت ـــون جي قان

ـــات المتجه
في · الجيـــب  قانـــون 

ت لمتجهـــا ا
المركبات·
تحليل المتجه·
زاوية المتجه المحصل·

*K
يمكن استعمال نظرية فيثاغورس لتحديد مقدار المتجه المحصل عندما تكون الزاوية بين المتجهين 90°.·

يســتعمل قانون جيب التمام وقانون الجيب لإيجاد مقدار محصلة متجهــين إذا كان مقدار الزاوية بينهما ·
لا يساوي 90°.

بتا المتجه عبارة عن متجهين يôسقطان على المحاور.· مركّ

بات التي في اتجاه المحور x وفي اتجاه المحور y بشكل منفصل.· يمكن جمع المتجهات من خلال جمع المركّ

Friction ��1 5-2

3
قوة الاحتكاك·
الاحتكاك الحركي·
الاحتكاك السكو©·
معامــــل الاحتكـــــاك ·

الحركـــي
معامــــل الاحتـــــكاك ·

© لســـكو ا

*K
تؤثر قوة الاحتكاك عندما يتلامس سطحان. ·
تتناسب قوة الاحتكاك مع القوة العمودية. ·
·

 f k =  µ k   F N ا في القوة العمودية.   قوة الاحتكاك الحركي تساوي معامل الاحتكاك الحركي م�وبً
قوة الاحتكاك السكو© أقل من أو تساوي معامل الاحتكاك السكو© م�وبًا في القوة العمودية.  ·

Force and Motion in Two Dimensions b¸»-� 5-3

3
نة· õالقوة المواز

*K
نة. · õالمواز óسمى القوة التي تؤثر في جسم لتجعله يتزن القوةôت
نة بlيجاد القوة المحصلة المؤثرة في الجســم، ثم التأثير بقوة تســاويها في · õيمكن الحصول على القوة المواز

المقدار وتعاكسها في الاتجاه.
بة وزن في اتجاه يوازي الســطح تجعل الجسم يتسارع في اتجاه · الجســم الموجود على ســطح مائل له مركّ

أسفل السطح.

 R 2  =  A 2  +  B 2

 R 2  =  A 2  +  B 2 - 2AB cos θ
R____

sin θ  =   A____
sin a =   B____

sin b

cos θ =   
الوتر_________الضلع المجاور  =   

 A x__
A   ⇒  A x = A cos θ

sin θ =   
الوتر________الضلع المقابل  =   

 A y__
A   ⇒  A y = A sin θ

θ = tan-1   (  R y__
 R x

)

 f s ≤  µ s  FN

155



K�2
ا الجيب وجيب 42. أكمل خريطة المفاهيم أدناه مستخدمً

التمام والظل ل³شارة إلى كل اقتران بlشارة موجبة أو 
سالبة في كل ربع من الدائرة. قد تبقى بع� الدوائر 
فارغة، وقد يشتمل بعضها اùخر على أكثر من عبارة.

�

II III IVI

+ - + - + - + -

K¤�.)

.43(5-1) Èصف كيف يمكن جمع متجهين بطريقة الرسم

أيّ الأعمال اùتية يôسمح (ا عند جمع متجه مع متجه 44.
آخر بطريقة الرسم: تحريك المتجه، أو دوران المتجه، 

(5-1) Èأو تغيير طول المتجه
ا لمحصلة 45. ــا واضحً اكتب بكلماتــك الخاصة تعريفً

متجهتين أو أكثر. ف�ّ ما /ثله. (5-1)
كيف تتأثــر الإزاحة المحصلة عنــد جمع متجهتين 46.

(5-1) Èإزاحة بترتيب مختلف
ح الطريقة التي يمكن أن تستعملها لطرح كميتين 47. وضّ

(5-1) .( متجهتــين بطريقة الرســم ( F 1 - F 2  مثلاً
عندما يôســتعمل نظام إحداثي معــين، ما الطريقة 48.

التي يمكن استعما4ا لإيجاد زاوية متجه ما أو اتجاهه 
(5-1) Èبالنسبة لمحاور هذا النظام الإحداثي

.49 Èما معنى أن يكون معامل الاحتكاك أكبر من واحد
حدد طريقة لقياسه. (5-2)

7 هل يزداد احتكاك إطار السيارة بالطريق إذا 50.
ازداد عرضه أم يقلÈ وضح ذلك مستعملاً معادلتي 

الاحتكاك اللتين درستهما في هذا الفصل. (5-2)
ا إحداثيًّا مناســبًا للتعامل مع مســألة 51. صــف نظامً

تشتمل على كرة تôقذف إلى أعلى في ا4واء. (5-3)

ين نظام إحداثي يشــير فيــه المحور x الموجب 52. ôإذا ع
في اتجاه يصنع زاوية °30 مع الأفقي، فما الزاوية بين 
المحــور x والمحور Èy وكيف يجــب أن يكون اتجاه 

(5-3) Èالموجب y محور
إذا كان كتــاب الفيزياء متزنًا، فــما الذي يمكن أن 53.

(5-3) Èالمؤثرة فيه ￯تستنتجه حول القو
هل يمكن لجسم متزن أن يتحركÈ وضح ذلك. (5-3)54.
إذا طلب إليك تحليل حركة كتاب يســتقر على ســطح 55.

مائل: (5-3)
.a .فصف أفضل نظام إحداثي لتحليل الحركة
.b بتــي وزن الكتاب بمقدار كيف تتأثر قيمة مركّ

 Èزاوية ميل السطح
K�.

15 ليمثل �عة مقدارها 56. mm ســم متجه طوله ôر
30. كــم يجب أن يكون طول متجه يôرســم  m/s

 È20 m/s ليمثل �عة مقدارها
كيف تتغير الإزاحة المحصلــة عندما تزداد الزاوية 57.

 È180° بين متجهين من °0 إلى
50 في 58. km/h تسير سيارة �عتها -DD

اتجاه °60 شمال الشرç. تم اختيار نظام إحداثي يشير 
فيه محور x الموجب في اتجاه الشرç ومحور y الموجب 
بتي متجــه ال�عة أكبر:  في اتجاه الشــمال. أي مركّ
 Èy أم التــي في اتجاه المحور x التــي في اتجاه المحور

�*�1¤�.)

jc5-1
بتين الأفقية والرأسية لكل من المتجهات 59. أوجد المركّ

اùتية الموضحة في الYكل 5-16. 
.aA .c   F .b   E

E (5.0)
A (3.0)B (3.0)

C (6.0) D (4.0)F (5.0)

5-16�� 156



أوجد بطريقة الرسم مجموع كل زوÕ من المتجهات 60.
اùتية، علماً بأن مقــدار كل متجه واتجاهه مبينان في 

الYكل 5-16. 
.aC و  A .c    D و  A
.bE و  F .d   D و  C

ا. أوجد 61. 30 شرقً m ا، ثم 30 جنوبً m مشــى رجل
مقدار الإزاحة المحصلة واتجاهها بطريقة الرسم أولاً، 

ثم بطريقة تحليل المتجهات. 
ما القــوة المحصلة التــي تؤثر في الحلقــة المبينة في 62.

 È5-17 كلYال

5-17��

30.0°

+ x

+ y

�c�0±5-2
225 أفقيًّا تحت تأثير 63. kg كتلتــه çســحب صندوôي

710. فــlذا كان معامل الاحتكاك  N قوة مقدارها
 .çالحركي 0.20، فاحسب تسارع الصندو

40.0 في جســم كتلته 64. N تؤثر قـــوة مقـدارهـــا
5.0 موضوع على سطـــح أفـقـــي فتكســـبه  kg

6.0  في اتجاهها.  m/s2 ا مقداره تسارعً
.a Èكم تبل� قوة الاحتكاك بين الجسم والسطح
.bÈما مقدار معامل الاحتكاك الحركي

^+°,�5-3
يتزن جســم تحت تأثير ثلاÔ قــو￯؛ إذ تؤثر القوة 65.

الأولى N 33.0 في اتجاه يصنع زاوية °90.0 بالنســبة 
إلى المحور x، أما القوة الثانية N 44.0 فتؤثر في اتجاه 
يصنع زاوية °60.0 بالنســبة إلى المحور x. ما مقدار 

 Èواتجاه القوة الثالثة
بط جسمان بخيط يمر فوç بكرة ملساء مهملة الكتلة،  66. ôر

بحيث يســتقر أحدهما على ســطح مائل،  واùخر 

علق كما في الååYكل 18-5. إذا كانت كتلة الجسم  ôم
المعلّق kg 16.0 وكتلة الجسم الثا© kg 8.0، ومعامل 
الاحتكاك الحركي بين الجسم والسطح المائل 0.23، 
وتôركت المجموعة لتتحرك من الســكون فاحسب: 

.a.مقدار تسارع المجموعة

.b .مقدار قوة الشد في الخيط

5-18��

=
يôسحب الميزان في الååYكل 19-5 بثلاثة حبال. ما 67.

Èمقدار القوة المحصلة التي يقرؤها الميزان

5-19��

27.0°

75.0 N75.0 N

150.0 N

27.0°

يراد دفع صخرة كبيرة كتلتها kg 20.0 إلى قمة جبل 68.
دون دحرجتها. فlذا كان معامل الاحتكاك الحركي 
بين الصخرة وسطح الجبل 0.40، وميل سطح الجبل 

°30.0 على الأفقي:

.a فما القوة التــي يتطلبها دفع الصخــرة إلى قمة
Èالجبل ب�عة ثابتة

.b 0.25، وتطلّب m/s إذا دفعت الصخرة ب�عة
الوصول إلى قمة الجبل 8.0 ساعات، فما ارتفاع 

Èالجبل
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50.0 على أرض 69. kg ســحب زلاجة كتلتهاôت s
منبســطة مغطاة بالثلج.  إذا كان معامل الاحتكاك 
السكو© 0.30، ومعامل الاحتكاك الحركي 0.10، 

فاحسب: 
.a .وزن الزلاجة
.b.القوة اللازمة لكي تبدأ الزلاجة في الحركة
.c القوة التي تتطلبها الزلاجة لتســتمر في الحركة

ب�عة ثابتة.
.d بعــد أن تبــدأ الزلاجــة في الحركة، مــا القوة

لتتســارع  الزلاجة  إليها   Õالتي تحتــا المحصلة 
 È 3.0 m/s2 بمقدار

DD� تôنقل شجرة بشاحنة ومقطورة ذات سطح 70.
، كما في الååYكل 20-5. إذا انزلقت قاعدة  òمســتو
الشــجرة فlنها ســتنقلب وتتلف. فlذا كان معامل 
الاحتكاك الســكو© بين الشجرة وسطح المقطورة 
0.50 فما أقل مســافة يتطلبها توقف الشاحنة التي 
55، بحيث تتسارع بانتظام  km/h تســير ب�عة 

Èدون أن تنزلق الشجرة أو تنقلب

5-20��

bÕ�
t4b7  اعتبر الأمثلة  التي درستها في هذا 71.

الفصل نماذÕ لتكتب مثالاً لحل المسألة اùتية، على أن 
يتضمن تحليل المسألة ورسمها، وإيجاد الكمية المجهولة، 
975 ب�عة  kg وتقويم الجواب: تسير سيارة كتلتها
 W25. إذا ضغط ســائقها على المكابح فما أق m/s
مسافة تحتاÕ إليها السيارة لتتوقفÈ افترض أن الطريق 
مصنوع من الخرســانة، وقوة الاحتكاك بين الطريق 

والعجلات ثابتة، والعجلات لا تنزلق. 

sDD7�DDU1  تجول أ1د وسعيد وعبداالله في مدينة 72.
الألعاب، فرأوا المنزلق العملاç، وهو سطح مائل طوله 
70، يميل بزاوية °27  على الأفقي. وقد تهيأ رجل  m
وابنه للانزلاç على هذا المنزلق. وكانت كتلة الرجل 
20. تساءل أ1د: كم يقل  kg 135، وكتلة الابن kg
الزمن الذي يتطلبه انزلاç الرجل عن الزمن الذي 
يتطلبه انزلاç الابنÈ أجاب سعيد: سيكون الزمن 
اللازم للابن أقــل. فتدخل عبداالله قائلاً: إنكما على 
خطأ، سيصلان إلى أســفل المنزلق في الوقت نفسه.  

أجرõ التحليل المطلوب لتحديد أيهما على صواب.  
¸�

استق� بع� التقنيات المستعملة في الصناعة لتقليل 73.
ف÷ تقنيتين  õالاحتكاك بين الأجزاء المختلفة ل�لات. وص

ا دور الفيزياء في عمل كل منها.  أو ثلاثًا، موضحً
3 بدأ حديثًا الكثير من لاعبي الأولمبياد ـ ومنهم 74.

لاعبو القفز والتزلج والسباحون ـ يستعملون وسائل 
متطورة لتقليل أثر الاحتكاك وقو￯ ممانعة ا4واء والماء. 
ابحث في واحدة من هذه الأدوات، وبين كيف تطورت 
لتواكب ذلك عبر السنين، ووضح كيف أثّرت الفيزياء 

في هذه التطورات. 
.

اجمع أو اطــرح كلاًّ مما يأتي، وضع الجواب بالأرقام 75.
المعنوية الصحيحة:  

.a4.7 g + 85.26 g

.b0.608 km + 1.07 km

.c186.4 kg – 57.83 kg

.d60.8 s – 12.2 s

1.5 ب�عة متوسطة 76. h دراجتك ا4وائية مدة óركبت
30 min 10، ثم ركبتهــا مدة km/ h مقدارهــا

km  15. احســب  / h ب�عة متوســطة مقدارها
مقدار �عتك المتوسطة في هذه الرحلة.
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3b2d7
�1

ارين. 1. يôسحب جذع شــجرة كتلته kg  3 10  × 1.00 بجرّ
ارين °18.0 (كما في  إذا كانت الزاويــة المحصورة بين الجرّ
8.00، فما  ×  10 2 N الشــكل)، وكل جرار يسحب بقوة
Èمقدار القوة المحصلة التي سيؤثران (ا في جذع الشجرة

1.58 ×  10 3 N C   250 N A

1.60 ×  10 3 N D 1.52× 10 3  N B

9.0°1.00×103 kg 9.0°

يحاول طيــارñ الطيرانó مبــاشرة في اتجاه الــشرç ب�عة 2.
800.0. فــlذا كانت �عة الريــاح القادمة من  km/h
80.0 فما ال�عة النســبية  km/h -اتجــاه الجنوب الغر

Èللطائرة بالنسبة ل±رض
804 km /h ،5.7° çشمال الشر A

858 km/h ،3.8° çشمال الشر B

859 km /h ،4.0° çشمال الشر C

880 km/ h ،45° çشمال الشر D

.330.0 kg ر بع� الطــلاب بناء عربة خشــبية كتلتها قرّ
عت العربة على الثلج وصعد عليها  õذا وضlزلاجة. ف çفو
90.0، فما مقدار القوة التي يجب  kg راكبان كتلة كل منهما
أن يســحب (ا شخ� العربة لكي تبدأ في الحركةÈ اعتبر 

معامل الاحتكاك السكو© بين العربة والثلج 0.15.
2.1 ×  10 3 N C 1.8 ×  10 2 N A

1.4 ×  10 4 N D 3.1 ×  10 2 N B

.495.3 N لقوة مقدارها (y) بة الرأســية أوجد مقدار المركّ
تؤثر بزاوية °57.1 بالنسبة إلى الأفقي.

114 N C   51.8 N A

175 N D   80.0 N B

يؤثر خيط في صندوç كما في الشــكل أدناه بقوة مقدارها 5.
بة  18 /يــل على الأفقــي بزاوية °34. ما مقــدار المركّ N

Èçالأفقية للقوة المؤثرة في الصندو
21.7 N C   10 N A

32 N D   15 N B

لاح� عبداالله في أثنــاء قيادته لدراجته ا4وائية على طريق 6.
42 منه. فlذا  m عدôشجرة مكســورة تغلق الطريق على ب
50.0 ومعامل  km/h كان عبد االله يقود دراجته ب�عة
الاحتكاك الحركي بين إطارات الدراجة والطريق 0.36، 
فما المسافة التي يقطعها حتى يتوقفÈ علماً بأن كتلة عبداالله 

.95 kg ا والدراجة معً
8.12 m C 3.00 m A

27.3 m D 4.00 m B

-bd7
310 شمالاً عن سيارته في 7. m من موقع يبعد Vبدأ رجل الم

10. كم يبعد  km/h اتجاه الغرب وب�عة ثابتة مقدارها
È2.7 من بدء حركته min الرجل عن سيارته بعد مرور

41.2 على سطح يميل على الأفقي 8. kg  يجلس طفل كتلته
بزاوية °52.4. إذا كان معامل الاحتكاك الســكو© بينه 
وبين الســطح 0.72، فما مقدار قوة الاحتكاك السكو© 

Èالتي تؤثر في الطفل

&M7m7»&

إذا أôتيح لك اســتعمال اùلة الحاســبة في الاختبار 
ف الأرقام ذات الصلة،  فاســتعملها بحكمة.  تعرّ
وحدد أفضل طريقة لحل المسألة قبل بدء النقر على 

مفاتيح اùلة.

34°
F
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ر ◀ فكِّ
عندما تدور هذه الأراجيح ب�عة ثابتة المقدار، هل 

Èيكون 4ا تسارع

|DDK ¸ ¦DD7 |DD DD
#�

تطبيق قوانــين نيوتن، وما تعلمته عن ·
المتجهات لتحليل الحركة في بôعدين.

حل مســائل تتعلق بحركة المقذوفات ·
والحركة الدائرية.

حل مسائل تتعلق بال�عة النسبية.·
K

إن وسائل النقل والألعاب في مدينة  الألعاب 
لا ĺلو من آلات أو أجزاء آلات تتحرك على 
شكل مقذوفات أو تتحرك حركة دائرية، 

أو تتأثر بال�عة النسبية. 
ارة  قبل أن تبدأ هذه الأراجيح في  öر?وحة دوÌ
الدوران تكون المقاعد معلّقة رأسيًّا، وعندما 
ا؛ مائلة بزاوية ما. تتسارع تتأرجح المقاعد بعيدً
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#�|�19�Ë

r�(DD7 هــل يمكنك وصف حركة مقذوف في 
Èكلا الاتجاهين الأفقي والرأ�


A B C D E F G H I J K L M NA B C D E F G H I J K L M N

�¼

استعن بخلفية مقسمة إلى مربعات على تصوير كرة 1.
مقذوفــة بالفيديو، على أن تبــدأ حركتها ب�عة في 

الاتجاه الأفقي فقط. 
¥b77e ارسم موقع الكرة 2.

0.1  على ورقة رسم بيا©. s كل
ارســم شــكلين للحركة: أحدهما يوضــح الحركة 3.

الأفقية للكرة، واùخر يوضح حركتها الرأسية.

�u

كيف تتغير �عة الكرة في الاتجــاه الرأ�È هل تزداد 
أو تقل أو تظل ثابتةÈ كيف تتغير �عة الكرة في الاتجاه 

Èهل تزداد أو تقل أو تظل ثابتة Èالأفقي
bÕ� صف حركة جسم يôقذف أفقيًّا.

ا يقفز فســوف تôلاح� أنهما  إذا راقبت كرة قــدم قذفت أو ضفدعً
يتحــركان في ا4واء في مســارات متشــا(ة، كما في حركة الســهام 
والطلقــات بعد قذفها. وكل مســار مــن هذه المســارات عبارة 
عــن منحنى يتحرك الجســم فيــه إلى أعلى مســافة مــا، ثم يغير 
ا على  اتجاهه بعــد فترة ويتحــرك إلى أســفل، وربما تكون معتــادً
.ÿســمى في الرياضيــات القطع المكافôرؤية هــذا المنحنى الذي ي

ا. ما القو￯ التي تؤثر  ðQســمى الجســم الذي يطلق في ا4واء مقذوôي
في الجســم المقذوف بعد إطلاقهÈ يمكنك رسم مخطط الجسم الحر 
للمقذوف، وتحديد كل القو￯ المؤثــرة فيه. فبغ� النظر عن كتلة 
الجسم المقذوف، فlنه عند إطلاقه واكتسابه �عة ابتدائية، وبlهمال 
قوة مقاومة ا4واء تكون القوة الوحيدة التي تؤثر فيه في أثناء حركته 
في ا4واء هي قــوة الجاذبية الأرضية، وهذه القــوة هي التي تجعله 
يتحرك في مسار منحنò أو على شكل قطع مكافÿ. إن حركة الجسم 
المقذوف في ا4واء تســمى مسååار المقååذوف، وإذا عرفت ال�عة 

الابتدائية للمقذوف فستتمكن من حساب مسار الجسم.

�bK
�1Ò أن الحركتين الأفقية والرأسية للمقذوف · S.

مستقلتان. 
.� بين أقX ارتفاع يصل إليه المقذوف، ·

وزمن تحليقه في ا4واء، و�عته الابتدائية الرأسية 
باستعمال الحركة الرأسية.

´3b المد￯ الأفقي باستعمال الحركة الأفقية. ·
 كيف يعتمد شكل مسار المقذوف على الإطار · U.

� منه. óلاحôالمرجعي الذي ي
3

مسار المقذوف المقذوف   
زمن التحليق المد￯ الأفقي  

�bK
�1Ò أن الحركتين الأفقية والرأسية للمقذوف · S.

مستقلتان. 
.� بين أقX ارتفاع يصل إليه المقذوف، ·

وزمن تحليقه في ا4واء، و�عته الابتدائية الرأسية 
باستعمال الحركة الرأسية.

´3b المد￯ الأفقي باستعمال الحركة الأفقية. ·
 كيف يعتمد شكل مسار المقذوف على الإطار · U.

� منه. óلاحôالمرجعي الذي ي
3

مسار المقذوف المقذوف   
زمن التحليق المد￯ الأفقي  

Projectile Motion �|� 1 6-1
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b S¸»Ò�7
Independence of Motion in Two Dimensions

إذا وقف طالبان أحدهما أمام اùخر وتقاذفا الكرة، فما شكل مسار حركة الكرة في ا4واء كما 
ا. تôر￯، لماذا تتخذ الكرة هذا  تشــاهدهÈ إنه مسار منحنò ( قطع مكافÿ)، كما  تعلمت سابقً
المسارĺ Èيل أنك تقف مباشرة خلف أحد اللاعبين وتراقب حركة الكرة عندما ت�ôب، 
بم تôشبِّه حركتóهاÈ ستلاح� أنها تصعد إلى أعلى، ثم تعود إلى أسفل كأي جسم يôقذف رأسيًّا 
إلى أعلى في ا4واء. ولــو كنت تراقب حركة الكرة من منطــاد مرتفع فوç اللاعبين، فأي 
È ستلاح� أن الكرة تسير أفقيًّا ب�عة ثابتة من لاعب إلى آخر، كأي  òحركة تشــاهد عندئذ
جســم ينطلق ب�عة أفقية ابتدائية، مثل حركة قــرص مطاطي على جليد ناعم. إن حركة 

المقذوف هي تركيب 4اتين الحركتين.
لماذا تتحرك المقذوفات (ذه الكيفيةÈ أيّ قو￯ تؤثر في الكرة بعد أن تغادر يد اللاعبÈ إذا 
أهملت مقاومة ا4واء فlن القوة الوحيدة المؤثرة هي قوة الجاذبية الأرضية إلى أسفل. كيف 

ا إلى أسفل. يؤثر ذلك في حركة الكرةÈ تعطي قوةô الجاذبيةô الأرضيةô الكرةó تسارعً
مساري كرتين بدأتا الحركة في اللحظة نفسها ومن الارتفاع نفسه بحيث  يبين الYكل 6-1
2 m/s ذفت الثانية ب�عة أفقية ابتدائية مقدارهاôا، بينما ق تôركت الأولى لتسقط سقوطًا حرًّ
من الارتفاع نفســه. ما وجه الشبه بين المسارينÈ انظر إلى موقعيهما الرأسيين. إن ارتفاعي 
الكرتين متساويان في كل لحظة، لذا فlن �عتيهما المتوسطتين الرأسيتين متساويتان خلال 
الفترة الزمنية نفسها. وتدل المسافة الرأسية المتزايدة التي يقطعانها على أن الحركة متسارعة 
إلى أسفل، وهذا بســبب قوة الجاذبية الأرضية. لاح� أن الحركة الأفقية للكرة المقذوفة لم 
تؤثر في حركتها الرأســية. إنّ الجســم المقذوف أفقيًّا ليس له �عة ابتدائية رأسية،  لذلك 
فحركته الرأسية تشبه حركة الجســم الذي يسقط رأسيًّا من السكون، وتتزايد ال�عة إلى 

أسفل بانتظام بسبب قوة الجاذبية الأرضية.

 ø``Y »``àdG  Iô``µdG  â``aòb 6-1 ��DD
 iôNC’G IôµdG â£≤``°SCG Éªæ«H ,Év«≤aCG Úª«dG
 ¿CG ßM’ .É¡``°ùØf á``¶ë∏dG ‘ ¿ƒµ``°ùdG ø``e
 πc ‘ ájhÉ``°ùàe Ú``Jôµ∏d áq«``°SCGôdG ™``bGƒŸG

.á¶◊

»���
Kb1) DD �Ö. DD®1

� :

.1 ¢VQC’G π°üà°S ÚJôµdG …CG �.
 í£°S ≈∏Y Éª¡LôMóoJ ÉeóæY k’hCG
 ÉªgÉàYô``````°S ¿ƒ``µJ å«ëH á``dhÉW
 É£≤``°ùj  ¿CG  ≈``∏Y  ,ÚàjhÉ``°ùàe
?É¡``°ùØf á``¶ë∏dG ‘ á``aÉ◊G ø``Y

.2 øY ó©HCG ¿ƒµJ Ú``JôµdG …CG �.
?¢VQC’G É¡à°ùeÓe á¶◊ ádhÉ£dG

.3�∂JÉ©bƒJ  U

.4�∂JÉ©bƒJÍ2

t7�u

.5 ?É¡àcôM ‘ Iô``µdG á∏àc ô``KDƒJ π``g
 …CG  ‘  ô``KDƒe  π``eÉY  á``∏àµdG  π``gh
 á``cô◊G  ä’OÉ``©e  ø``e  á``dOÉ©e

?äÉahò≤ª∏d

A B C D E F G H I J K L M NA B C D E F G H I J K L M N
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 يبين الYكل 2a-6 مخطّطين منفصلين للحركتين الأفقية والرأسية لجسم مقذوف؛ حيث 
يمثل مخطّط الحركة الرأســية حركة الكرة التي أسقطت في اتجاه المحور y، بينما يبين مخطّط 
الحركة الأفقية ال�عة الثابتة في اتجاه المحور x للكرة المقذوفة. إن­ ال�عة في الاتجاه الأفقي 

ثابتة دائماً لعدم وجود قو￯ تؤثر في الكرة في هذا الاتجاه.
لا ال�عة المتجهة الكلية.  عت ال�عتان الأفقية والرأســية في الYكل 2b-6 لتشــكّ ôجم
ا  ا مسارً ويمكن ملاحظة أن ال�عة الأفقية الثابتة والتســارع الرأ� المنتظم قد أنتجا معً

.ÿيتّخذ شكل القطع المكاف

 ≈dEG º°ù÷G ácôM π°üa øµÁ 6-2��
 á«°SCGôdGh x Qƒfi √ÉŒG ‘ á«≤aC’G É¡«àÑ qcôe
 π«∏– a ��DD ÚÑjh .y Qƒfi √É``ŒG ‘
 .á«``°SCGôdGh á«≤aC’G Ú``àÑ qcôŸG ≈dEG áYô``°ùdG
 á«≤aC’G ÚàÑ qcôŸG ™ªL ÚÑ«a b �� ÉeCG
 á«∏µdG á¡éàŸG áYô``°ùdG Ó qµ``°ûàd á«``°SCGôdGh

.QÉ°ùª∏d á«°SÉªŸG

b S¸»

بتين متعامدتين. يمكن تحديد حركة المقذوف في بôعدين عن طريق تحليل الحركة إلى مركّ
.1.(x في اتجاه المحور) أفقية ￯وأخر ،(y في اتجاه المحور) حلّل حركة المقذوف إلى حركة رأسية
الحركة الرأســية للمقذوف هي نفسها حركة جسم قôذف رأسيًّا إلى أعلى أو أôسقط أو قذف رأسيًّا إلى أسفل؛ حيث تؤثر 2.

قوة الجاذبية الأرضية في الجســم وتسبب تســارعه بمقدار g. راجع القسم 3-3 لتنشيط ذاكرتك حول حلول مسائل 
السقوط الحر.

ا حل مســألة حركة جسم يتحرك أفقيًّا ب�عة متجهة ثابتة. فعند إهمال مقاومة 3. تحليل الحركة الأفقية لمقذوف يشبه /امً
­ه لا توجد قو￯ تؤثر في المقذوف في الاتجاه الأفقي فلا يوجد تسارع أفقي؛  ا4واء لا توجد قوة أفقية تؤثر في الجسم، ولأن

ا في القسم 2-4). a x. (في حل المسائل استعمل الط́رç نفسها التي تعلمتها سابقً أي÷ أن  0.0 =
الحركتان الأفقية والرأســية 4ما الزمن نفســه؛ فالزمن منــذ إطلاç المقذوف حتى اصطدامه با4دف هو الزمن نفســه 4.

سبت الزمن للحركة الثانية. óالحركتين تكون قد ح ￯للحركتين الأفقية والرأسية. ولذا عند حساب الزمن لإحد

+x

ax

vx

vy

ay +y

b b cbacba
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v 
y
DDD »``gÉŒ’G ™``ª÷G 6-3��DD

 √É``ŒG  ≈``dEG  Ò``°ûj  ™``°Vƒe  πc  ó``æY  v 
x


.≥«∏ëàdG

�.¬|�
Projectiles Launched at an Angle

 ￯بتان: إحداهما أفقية، والأخر عندما يôطلóق مقذوف بزاوية ما يكون ل�عته الابتدائية مركّ
رأســية. فlذا قôذف جســم إلى أعلى فlنه يرتفع ب�عة تتناق� حتى يصل إلى أقX ارتفاع 
له، ثم يأخذ في السقوط ب�عة متزايدة. لاح� الYكل 3a-6 الذي يبين الحركتين الأفقية 
y أفقيًّا، والمحور x والرأســية بصورة منفصلة للمقذوف. وفي نظام المحاور يكون المحور
رأســيًّا. لاح� التماثل في مقادير ال�عة الرأسية، حيث يتســاو￯ مقدار ال�عة في أثناء 
الصعود والنزول عند كل نقطة في الاتجاه الرأ�، ويكون الاختلاف الوحيد بينهما في اتجاه 

ال�عة؛ فهما متعاكسان.
يوضح الYكل 3b-6 كميتين ترافقان مســار المقذوف؛ إحداهما هي أقX ارتفاع يصل 
إليه المقــذوف، حيث يكون له هناك �عــة أفقية فقط؛ لأن �عته الرأســية صفر. أما 
الكمية الأخر￯ فهي المد￯ اQúق� R، وهي المسافة الأفقية التي يقطعها المقذوف. أما Ûمن 

التحلي� فهو الزمن الذي يقضيه المقذوف في ا4واء.

.1.78.4 m سطح بناية ارتفاعها ç5.0 من فو m/s ذف حجر أفقيًّا ب�عةôق
.aÈما الزمن الذي يستغرقه الحجر للوصول إلى أسفل البناية
.bÈعد من قاعدة البناية يرتطم الحجر بالأرضôعلى أي ب
.cÈبيل اصطدامه بالأرض ôبتين الرأسية والأفقية ل�عة الحجر ق ما مقدار المركّ

يشترك عمر وصديقه في إعداد نموذÕ لمصنع ينتج زرافات خشبية. وعند نهاية خط الإنتاÕ تنطلق الزرافات أفقيًّا من 2.
0.6 أسفل الحزام، وعلى  m عدôيقع على ب çذا كان الصندوlفي الأســفل. ف çحافة حزام ناقل وتســقط داخل صندو

È0.4، فما مقدار ال�عة الأفقية للزرافات عندما تترك الحزام الناقل m عد أفقي مقدارهôب

ax

a
a

vx

vy

+x

+y

ax

a
a

vx

vy

+x

+y

b
R

¬�Mb
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 Èارتفاع تصل إليه الكرة X4.5 في اتجاه يصنع زاوية °66 على الأفقي. ما أق m/s ذفت كرة ب�عة متجهةôق -´
Èذفت منهôنفسه الذي ق ￯وما زمن تحليقها عندما تعود إلى المستو

1¥7�´
 ارسم نظام المحاور على أن يكون الموقع الابتدائي للكرة عند نقطة الأصل.
 بين مواقع الكرة عند بداية حركتها وعند أقX ارتفاع تصله، وعند نهاية تحليقها.

�¥r

 y i =0.0 m    θ i  = 66° y max = ?

 vi  = 4.5 m/s    a y  = -gt = ?

2¥r�3r)

v yi  بة الرأسيّة لل�عة الابتدائية vyi  =  v i  sin  θ i احسب المركّ

θ i = 66° �vi = 4�5 m/s �®  = (4.5 m/s)(sin 66°)

  = 4.1 m/s

.t أوجد صيغة أو معادلة للزمن vy  =  v yi  +  a yt

ay = -g �® =  v yi  - gt

.t احسب الزمنt =   
v yi  -  vy______

g

 =   
4.1 m/s - 0.0 m/s

  _______________
9.80 m/ s 2

 = 0.42 s
أوجد أقX ارتفاع.

ay = -g �y i =0.0 �t=0�42 s �®
vyi =4.1 m/s �g =9.80 m/ s 2

∆  y =    v yit +    1__
2   a y  t

2

ymax=  yi  +  v yit +    1__
2   a y  t

2

    =  0.0 m + (4.1 m/s) (0.42 s) 
+   1__

2  (-9.80 m/ s 2 ) (0.42 s ) 2

   = 0.86 m

.çاحسب الزمن اللازم للعودة إلى الارتفاع نفسه لحظة الإطلا
� 6= 3 62t = زمن التحليق

� 6+ 3 6= u 6 = 2(0.42 s)
 = 0.84 s

3jºÌ�.

•#uu9b1�Kيبين تحليل الوحدات أن الوحدات صحيحة.
#©8يجب أن تكون كلها موجبة. )Ò�K•

•#¬��jº�Kيبدو الزمن قليلاً ولكن ال�عة المتجهة الابتدائية الكبيرة تبرر ذلك.

1�DDDDDDDDDD

�Â

v

v

v
a

vi
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xi
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bKS�©=b.|�
Trajectories Depend upon the Viewer

افترض أنك تجلس في حافلة، وقذفت كرة إلى أعلى ثم التقطتها عند عودتها إلى أسفل. تبدو 
راقب  ôا مســتقيماً إلى أعلى وإلى أسفل. لكن ما الذي يشاهده م الكرة لك أنها سلكت مسارً
 ￯راقب الكرة تغادر يدك وترتفع إلى أعلى ثم تعود مرة أخرôيشاهد الم Èيقف على الرصيف
ا، وســيكون ليدك والحافلة والكرة  إلى يــدك. ولأن الحافلة تتحرك فlن يدك تتحرك أيضً

ال�عة المتجهة نفسها. لذا يبدو مسار الكرة مشا(ًا لمسار الكرة في المثال السابق. 
لاح� أننا أهملنا أثر مقاومة ا4ــواء في حركة المقذوفات حتى اùن. وقد  ¥DD�
ا تجاه بع� المقذوفــات إلا أنها تكون كبيرة تجاه مقذوفات  تكــون مقاومة ا4واء قليلة جدًّ
أخر￯. ففي كرة الجولف مثلاً تؤدي النتوءات الصغيرة على سطح الكرة إلى تقليل مقاومة 
ا4ــواء، ومن ثم إلى زيادة المد￯ الأفقي. أما في كرة البيســبول فlن دورانها حول نفســها 
يجعلها تتأثر بقو￯ تؤدي إلى انحرافها عن مسارها. من المهم أن نتذكر أن قوة مقاومة ا4واء 

، وقد تكون مهمة. موجودة دائماً

27.0 في اتجاه يميل على الأفقي بزاوية مقدارها 3. m/s الأرض ب�عة متجهة ابتدائية ￯كرةً من مســتو ñقذف لاعب
°30.0، كما في الååYكل 4-6. أوجــد كلاًّ من الكميات اùتية، 

علماً أن مقاومة ا4واء مهملة:
.a.زمن تحليق الكرة
.b.ارتفاع تصله الكرة Xأق
.c.الأفقي للكرة ￯المد

في الســؤال الســابق، إذا قذف اللاعب الكرة بال�عة نفسها 4.
ولكن في اتجاه يصنــع زاوية °60.0 على الأفقي، فما زمن تحليق الكرةÈ وما المــد￯ الأفقيÈ وما أقX ارتفاع تصله 

Èالكرة
7.0 في اتجاه يصنع زاوية °53.0 على الأفقي. أوجد 5. m/s 50.0 ب�عة ابتدائية m قذف كرة من أعلى بناية ارتفاعهاôت

مقدار واتجاه �عة الكرة لحظة اصطدامها بالأرض.

x(m)

y(
m

) 60.0°

30.0°

64��

-�
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 6-1

DD»DDr¬DD��.DD7 ينزلــق مكعب من 6.
الجليد على ســطح طاولة دون احتــكاك وب�عة 
متجهة ثابتة، إلى أن يغادر حافة الطاولة ســاقطًا في 
اتجاه الأرض. ارســم مخطط الجسم الحر للمكعب، 
وكذلك نموذÕ الجســيم النقطي مبينا التسارع عند 

نقطتين على سطح الطاولة ونقطتين في ا4واء.
�|�DD1 تôقذف كــرة في ا4واء بزاوية 750.0°.

 .11.0 m/s بالنسبة إلى المحور الرأ� وب�عة ابتدائية
احسب أقX ارتفاع تصله الكرة.

�|DD�DD1 قذفت كرة تنس مــن نافذة ترتفع 8.
28 فوç سطح الأرض بسـرعة ابتدائية مقدارها  m

15.0، وبزاوية °20.0 تحت الأفقي. ما المسافة  m/s

Èالتي تتحركها الكرة أفقيًّا قبيل اصطدامها بالأرض
bÕDD� افترض أن جســماً قôــذف بال�عة 9.

نفسها وفي الاتجاه نفســه على الأرض والقمر. فlذا 
(g) عــرف أن مقدار تســارع الجاذبية عــلى القمر

__1  قيمته على الأرض. وضح كيف تتغير 
يســاوي    6

الكميات اùتية:
.aزمن تحليق الجسم .b   vx

.cR .d    y max
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عندما يتحرك جســم ب�عة ثابتة المقدار في مســار دائري، أو يــدور حجر مثبت في نهاية 
خيط، هل يكون 4ذه الأجســام تســارعÈ قد يتبادر إلى ذهنك في البداية أن هذه الأجسام 
لا تتسارع؛ لأن مقدار �عتها لا يتغير، لكن تذكر أن التسارع هو التغير في ال�عة المتجهة 
ا)، وليس في مقدار ال�عة فقط. ولأن اتجاه حركة الحجر يتغير لحظيًّا فlن  ا واتجاهً (مقــدارً

ال�عة المتجهة للحجر تتغير، لذلك فهو يتسارع.
Describing Circular Motion *b»9

الحركة الدائرية المنت[مة هي حركة جســم أو جسيم ب�عة ثابتة المقدار حول دائرة نصف 
دد موقع الجســم في الحركة الدائرية المنتظمة بالنســبة إلى مركز الدائرة  ôقطرهــا ثابت. ويح
بمتجه الموقع r، كما في الååYكل 5a-6. وعندما يدور الجسم حول الدائرة فlن طول متجه 
الموقع لا يتغير، لكن اتجاهه يتغير. ولإيجاد �عة الجســم يجب إيجاد متجه الإزاحة الذي 
 r عند بداية فترة زمنية، 

1
يعرف بالتغيرّ في الموقع  r∆. ويبين الYكل 5b-6 متجهي موقع:  

 r  عند نهايتهــا. تذكر أن متجه الموقع هو متجه ذيله عند نقطة الأصل. ولعلك تلاح� 
2
و  

 r تôطرحان لإعطــاء المحصلة r∆ خلال الفترة الزمنية. وكما 
2
 ،  r 

1
من رســم المتجهات أن  

v، لذا فlن ال�عة المتجهة المتوسطة  = ∆d___
∆t

تعلم فlن ال�عة المتجهة المتوســطة تســاوي 
v. ومتجه ال�عة له اتجاه الإزاحة نفســه، لكن بطول  = ∆r___

∆t
في الحركة الدائرية تســاوي 

مختلف. في الååYكل 6a-6 يمكنك ملاحظة أن متجه ال�عة عموديّ على متجه الموقع؛ 
أي÷ مماسّ لمحيط الدائرة، وعندما يدور متجه ال�عة حول الدائرة يبقى مقداره ثابتًا، لكن 

اتجاهه يتغير.
كيف تحدد اتجاه تسارع الجسم المتحرك حركة دائرية منتظمةÈ يبين الYكل 6a-6 متجهي 
 v عند بداية الفترة الزمنية ونهايتها. ويمكن إيجاد الفرç بين متجهي ال�عة 

2
 v و 

1
ال�عة   

 v كما في الYكل 6b-6. يكون التسارع المتوسط  
2
 v و 

1
المتجهة v∆ بطرح ال�عتين المتجهتين  

a في اتجاه  v∆ نفسه؛ أي÷ في اتجاه مركز الدائرة. ولاح� أن متجه التسارع في الحركة  = ∆v___
∆t

.ïالمركز óالتسارع ôى هذا التسارع الدائرية المنتظمة يشــير دائماً إلى مركز الدائرة، لذا يســم­

�bK
الجسم  يتسارع  •. لماذا 
الذي يتحرك ب�عة ثابتة 

المقدار في مسار دائري.
مقدار  يعتمد  . كيف  •
التسارع المركزي على �عة 
الجسم، ونصف قطر مساره 

الدائري.
´3b القوة التي تســبب  •

التسارع المركزي.
3

الحركة الدائرية المنتظمة 
التسارع المركزي 

القوة المركزية

�bK
الجسم  يتسارع  •. لماذا 
الذي يتحرك ب�عة ثابتة 

المقدار في مسار دائري.
مقدار  يعتمد  . كيف  •
التسارع المركزي على �عة 
الجسم، ونصف قطر مساره 

الدائري.
´3b القوة التي تســبب  •

التسارع المركزي.
3

الحركة الدائرية المنتظمة 
التسارع المركزي 

القوة المركزية

Circular Motion *b » 6-2

 ‘  Ò``¨àdG  √É``ŒG  ¿ƒ``µj 6-6 ��DD
 ¿EÉa Gòd ,Iô``FGódG õcôe √É``ŒG ‘ áYô``°ùdG

�É k°†jCG õcôŸG ƒëf Ò°ûj ´QÉ°ùàdG

 ‘ º``°ù÷ ∆r á``MGRE’G 6-5 ��DD
 …hÉ``°ùJ øeõdG ≈∏Y áeƒ``°ù≤e ájôFGO ácôM
 √ò``g  ∫Ó``N  á£``°SƒàŸG  á``¡éàŸG  áYô``°ùdG

�á«æeõdG IÎØdG

v

v
v

v

v
a

v

v
v

v

v
a

cbacba

∆θ

cba

cba

v

v

∆ θ

¬ �7b �
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 øe ábô£ŸG â``∏ØJ É``eóæY 6-7��DD
 É v«°SÉ‡ ¿ƒµj º«≤à°ùe §N ‘ Ò°ùJ »eGôdG
 óæY ¬«a QhóJ âfÉc …ò``dG …ôFGódG QÉ``°ùª∏d
 QÉ°ùe ¬Ñ°û oj G kQÉ°ùe πªµoJ ºK ,äÓaE’G á£≤f
 ‘ á«≤aCG á«FGóàHG áYô``°ùH ±ò≤ oj º``°ùL …CG

.AGƒ¡dG

Centripetal Acceleration �
كيف يمكنك أن تحســب مقدار التسارع المركزي لجســم ماÈ قارن بين المثلث الناتج عن 
.6-6b كلY5-6 والمثلث الناتج عن متجهات ال�عة في الb كلYمتجهات الموقع في ال

إن الزاوية بين  r 1  و  r 2  هي نفسها الزاوية بين  v 1  و  v 2 ، لذا يكون المثلثان متشا(ين. وهكذا 
___r∆. وبقسمة الطرفين على الزمن t∆ ينتج:

r =   ∆v___
v فlن   

∆r___
r∆t =   ∆v____

v∆t

a =   ∆v___
∆t ___v =   ∆r، وكذلك  

∆t لكن  
1__
r  ( ∆r___

∆t )  =   1__
v  ( ∆v___

∆t بlعادة ترتيب المعادلة السابقة    (
v__
r =   a__

v      :وبالتعوي� نجد أن
ا عن التسارع المركزي. حل هذه المعادلة لإيجاد a وارمز 4ا بالرمز  a C  تعبيرً

كيف يمكنك أن تحسب مقدار �عة جسم يتحرك في مسار دائريÈ من الطرائق المستخدمة 
قياس الزمن اللازم لإكمال دورة كاملة T، ويســمى الزمن الدوري، حيث يقطع الجســم 
خلال هذا الزمن مسافة تســاوي محيط الدائرة، 2πr، و(ذا يكون مقدار ال�عة يساوي

v. لذا فlن مقدار التسارع المركزي يساوي: =   2πr___
T

a C =   
( 2πr___

T )2

_____
r =   4 π 2r____

 T 2
    

ولأن تسارع الجسم الذي يتحرك في مسار دائري يكون دائماً في اتجــاه المركـــز، فلا بد أن 
ا. ويمكن توضيح هذه القوة بأمثلة متعددة.  تكون القوة المحصلة في اتجاه مركز الدائرة أيضً
فالقوة المسبِّبة لدوران الأرض حول الشــمس مثال على قوة جذب مركزية ناتجة عن قوة 
التجاذب الكتلي بين الشــمس والأرض، والقوة المســبِّبة لدوران المطرقة في مسار دائري 
ناتجة عن قوة الشد في اتجاه المركز، كما في الYكل 7-6. وتسمى هذه القوةô القوةó المركزية. 
كذلك فlن قانون نيوتن الثا© يمكن تطبيقه على الحركة الدائرية المنتظمة على النحو اùتي:

a C =   v
2__

r    ïالتسارع المركز
، و يساوي مقداره حاصل قسمة مربع  يشير اتجاه التسارع المركزي إلى مركز الدائرة دائماً

ال�عة على نصف قطر دائرة الحركة.

FÂ =  ma C القانوë ال�ا¨ لنيوتن في الحركة الدائرية
القوة المحصلة المركزية المؤثرة في جسم يتحرك في مسار دائري تساوي حاصل ¦ب 

كتلة الجسم في تسارعه المركزي.

 AÉª∏©dG Èà©j*®b=
 π«∏b É keÉ¶f á``«FÉ°†ØdG ó``YÉ°üŸG ∫Éª©à``°SG
 §HQ ºàj å«M ;AÉ°†ØdG ≈dEG π≤æ∏d ∞«dÉµàdG
 ,»°VQC’G AGƒà``°S’G §N óæY á£ëÃ ∂∏``°S
 í£``°S ø``e 35B800 km ∫ƒ``£H ó``àÁh
 G kOhó°ûe ≈≤Ñjh ,¿ pRGƒe π≤K ‘ âÑãjh ,¢VQC’G
 á°UÉN äÉÑcôe Ò°ùJh .ájõcôŸG Iƒ≤dG ÖÑ°ùH

.∂∏°ùdG Gòg ≈∏Y á«°ù«WÉæ¨ŸG ábÉ£dÉH

�.

الربط مع رؤية 2030

�DD DD�/ DD=3 DD. �����
�=-3

Raise Social capital index from 
position 26 to position 10

Increase the average of life 
expectancy from 74 to 80 years

من أهدافنا بحلول 

2030
1452

 زيادة متوسط العمر المتوقع من (74) إ% (80) عاماً

 ا>رتقاء بمؤAB رأس المال ا>جتماعي من المرتبة (26) ا% المرتبة (10)

31

K3 3
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Ö=¸jr�3)�
*/)

 عند حل مسååائل على الحركة الدائرية المنتظمة مååن المفيد اختيار محورين: أحدهما في اتجاه 
ا. أما  ă؛ أي÷ مركزيc ي هذا المحور مِّ óسôارع، حيث يكون دائماً في اتجاه مركز الدائرة. ونååالتس
ية للدائرة، ونسميه tang؛ أي÷ مماسيăا. وستطبق  öالمحور الثا© فيكون في اتجاه ال�عة المماس
قانååون نيوتن الثا© على هذين المحورين، كما فعلت في مسååائل الحركååة ذات البôعدين في 
الفصل ا#امس. تذكر أن القوة المركزية هي تسååمية أخر￯ لمحصلة القو￯ المؤثرة في اتجاه 

المركز؛ فهي /ثل 6موع القو￯ الحقيقية التي تؤثر في اتجاه المركز.
 بالرجوع إلى حالة المطرقة، الYكل 7-6، ما الاتجاه الذي تطير فيه المطرقة لحظة انطلاقها 
من السلسلةÈ عند اختفاء قوة الشد في السلسلة ليس هناك قوة تؤدي إلى تسارع المطرقة في 
اتجاه المركز، لذا تنطلق المطرقة في اتجاه �عتها المماسååية للدائرة عند نقطة إفلاتها. تذكر أنه 

إذا لم تستطع تحديد مصدر القوة فlن هذه القوة غير موجودة.

0.93، في مسار دائري  m 13، مثبتة عند طرف خيط طوله g ديرت سدادة مطاطية كتلتهاôأ *b»
1.18. احسب مقدار قوة الشد التي يؤثر (ا ا#يط في السدادة. s أفقي لتكمل دورة كاملة خلال

1¥7�´
 ارسم مخطط الجسم الحر للسدادة.

 بينö نصف القطر واتجاه الحركة.
.tang öوالمما� ،c ن 6موعة المحاور: المركزي öكو 

�¥r

r =0.93 m T=1.18 s  m = 13 gقوة الشد   FT  = ? 

2¥r�3r)

a C احسب التسارع المركزي. =   4 π 2r____
 T 2

T = 1.18 s�r = 0�93 m �®  =   
4 π 2  (0.93 m)__________

(1.18 s ) 2

  = 26 m/ s 2

استخدم القانون الثا© لنيوتن لحساب قوة الشد في ا#يط. 
 FT  =  ma C

a C= 26 m�s2�m = 0�013 kg�®   = (0.013 kg) (26 m/ s 2)

   = 0.34 N

3jºÌ�.

.N åوالقوة ب m/ s 2 åيعطي تحليل الوحدات التسارع ب#uu9b1�K•
#©8يجب أن تكون الإشارات كلها موجبة. )Ò�K•

•#¬��jº�Kنعم، قوة الشد تساوي ثلاثة أمثال وزن السدادة، وهذا منطقي لمثل هذه الأجسام ا#فيفة.

2�DDDDDDDDDD

v

a v

m

+c

+tangFT

r

 ‘ ácôëàe IOGó``°ùdG »≤Ñj …òdG Ée
?…ôFGO QÉ°ùe
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A Nonexistance force K-�
عندما تنعطف سيارة فجأة في اتجاه اليسار فlن الراكب الجالس بجانب السائق سيندفع في 
ا آخر مشا(ًا،  اتجاه الباب الأيمن، فهل هناك قوة خارجية أثرت في الراكبÈ افترض موقفً
لو أن السيارة التي تستقلّها توقفت فجأة فlنك ستندفع إلى الأمام نحو حزام  الأمان، فهل 
أثرت فيك قوة إلى الأمامÈ لا؛ لأنه بحســب القانون الأول لنيوتن فlنك سوف تستمر في 
الحركة بال�عة نفسها ما لم تؤثر فيك قوة خارجية، وحزام الأمان هو الذي يؤثر فيك بقوة 

تدفعك إلى التوقف.
يبين الYكل 8-6 سيارة تنعطف نحو اليسار كما تر￯ من أعلى. سيندفع الراكب في السيارة 
إلى الأمام لولا القوة التي تؤثر فيه من الباب في اتجاه مركز الدائرة، أي أنه لا توجد قوة تؤثر 
في الراكب إلى الخارÕ.  أما ما يتحدÔ عنه البع�، وقد يشعر به الكثيرون من أن هناك قوة 
تدفع الراكب إلى الخارÕ تســمى قوة الطرد المركزي فlن هذه القوة لا وجود 4ا. إن قوانين 

نيوتن قادرة على تفسير الحركة في خطوط مستقيمة والحركة الدائرية.

25. ما مقدار التسارع المركزي للمتسابقÈ وما 10. m 8.8 في منعطف نصف قطره m/s يســير متسابق ب�عة مقدارها
Èمصدر القوة المؤثرة فيه

56. أوجد مقدار التسارع المركزي للسيارة. 11. m 22 في منعطف نصف قطره m/s ب�عة مقدارها çتسير سيارة سبا
Èçوما أقل قيمة لمعامل الاحتكاك السكو© بين العجلات والأرض لمنع السيارة من الانزلا

.12km 201 عند دورانها في مســار دائري. ما أقل نصف قطر 4ذا المســار بوحدة m/s تتحرك طائرة ب�عة مقدارها
È 5.0 m/s2 بقي مقدار التسارع المركزي أقل من ôله قائد الطائرة، على أن ي يستطيع أن يشكّ

*b» ما اتجاه القوة المؤثرة في الملابس 13.
Èوما الذي يولد هذه القوة Èفي أثناء دوران الغسالة

DD»DDº�DD�Ã إذا كنــت تجلــس في المقعد 14.
 Õالخلفي لســيارة تنعطف إلى اليمين، فارسم نموذ
الجســيم النقطي، ومخطط الجســم الحر ل³جابة عن 

الأسئلة اùتية: 
.aÈما اتجاه تسارعك
.bÈوما مصدرها Èما اتجاه القوة المحصلة المؤثرة فيك

40.0 مثبت في 15. g ك حجر كتلته رِّ ôإذا ح -�
0.60 في مسار دائري أفقي ب�عة  m نهاية خيط طوله
È2.2، فما مقدار قوة الشــد في الخيط m/s مقدارها

DD�DD ذكــر مقال في جريــدة أنه عندما 16.

ن  õواز ôن على السائق أن يlتتحرك ســيارة في منعطف ف
بين القوة المركزية وقوة الطرد المركزي. اكتب رسالة 

د فيها هذا المقال. ôإلى الجريدة تنق
.177.3 kg تحريك كرة كتلتها óإذا أردت -DD�

0.75 ب�عة مقدارها  m في مسار دائري نصف قطره
2.5، فما مقدار القــوة التي عليك أن تؤثر (ا  m/s

Èلعمل ذلك
bÕ� إنك تتحــرك حركة دائرية منتظمة 18.

بســبب دوران الأرض اليومي. ما المصدر الذي 
يولد هذه القوة التي تؤدي إلى تسارعكÈ وكيف 

Èتؤثر هذه الحركة في وزنك الظاهري

 6-2

 ≈``dEG  Ö``cGôdG  ∑ôëà«``°S 6-8 ��DD
 ¬``«a ô``KDƒJ ⁄ GPEG º«≤à``°ùe §``N ‘ ΩÉ``eC’G

.πNGódG ≈dEG Iƒ≤H IQÉ«°ùdG


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ا لك يقف ثابتًا  20 في اتجاه موجب، وأن صديقً m/s افترض أنك في قطار يتحرك ب�عة
بجانب سكة الحديد ويراقب حركة القطار الذي تستقله عند مروره أمامه ويرصد �عته. 
ما مقدار ال�عة التي يســجلها صديقك للقطار ولحركتكÈ إذا كان القطار يسير ب�عة 
20 كما يقيسها صديقك الذي  m/s 20 ، وأنت تجلس داخله فهذا يعني أن �عتك m/s

يرصد الحركة من نقطة ثابتة على الأرض. وعندما تقف في القطار ثابتًا فlن �عتك بالنسبة 
ا. وإذا كنت  20، لكن �عتك بالنسبة إلى القطار تساوي صفرً m/s ا إلى الأرض هي أيضً
1 في اتجاه مقدمة القطار فهذا يعني أن �عتك تقاس بالنسبة إلى القطار،  m/s تسير ب�عة
فما مقدار �عتك بالنسبة إلى كل من القطار وصديقك الثابت على الأرض لحظة مرورالقطار 
أمامهÈ يôمكن إعادة صياغة الســؤال كاùتي: إذا أôعطيت �عة القطار بالنسبة إلى الأرض 
Èو�عتك بالنسبة إلى القطار، فكيف تقيس �عتك بالنسبة إلى راصد ثابت على الأرض

يبين الYكل 9a-6 /ثيلاً اتجاهيًّا 4ذه المسألة. وسوف تجد بعد دراسته أن �عتك بالنسبة إلى 
21؛ أي÷ مجموع �عتك بالنسبة إلى القطار و�عة  m/s راصد ثابت يقف على الأرض هي
القطار بالنسبة إلى الأرض. افترض اùن أنك كنت تسير بال�عة نفسها لكن في اتجاه مؤخرة 
6-9b كلYيبين ال Èن بالنسبة إلى راصد ثابت يقف على الأرضùالقطار، فما �عتك ا
19 m/s ن �عتك بالنسبة إلى ذلك الراصد تكونlا إلى أن ال�عتين متعاكستان ف أنه نظرً

لحظة مرورك أمامه؛ أي الفرç بين �عة القطار بالنسبة إلى الأرض و�عتك بالنسبة إلى 
القطار، وهكذا تجد أنه إذا كانت الحركة في خط مســتقيم فlن الجمع والطرح يســتعملان 

لإيجاد ال�عة المتجهة النسبية.
ولو أمعنــت النظر في كيفية الحصول على نتائج ال�عــة، وحاولت وضع صيغة رياضية 
لوصف كيفية جمع ال�عات في هذه المواقف لحساب ال�عة النسبية في المثال السابق فlنه 
،v y/t  و�عتك بالنسبة إلى القطار ،v t/E  يمكن أن نسمي �عة القطار بالنسبة إلى الأرض
و�عتك بالنســبة إلى الأرض  v y/E؛ حيث ترمز t للقطــار، وy لك أنت، وE ل±رض. 
ا اتجاهيًّا �عتك بالنســبة إلى القطار،  ولحســاب �عتك بالنســبة إلى الأرض تجمع جمعً

و�عة القطار بالنسبة إلى الأرض على النحو اùتي:
   v y/E =  v y/t +  v t/E   

ا على النحو اùتي: وتكتب المعادلة الرياضية السابقة عمومً
v a/c  =  v a/b  +  v b/c   السرعة المتجهة النسبية

a هي حاصل الجمع الاتجاهيّ ل�عة الجسم c بالنسبة إلى الجســم a عة الجســم�
.c بالنسبة إلى الجسم b ثم �عة الجسم ،b بالنسبة إلى الجسم

 ΩÉ``¶f  ∑ô``ëàj  É``eóæY 6-9 ��DD
 GPEG  ¿É``aÉ°†oJ  ÚàYô``°ùdG  ¿EÉ``a  QhÉ``ëŸG
 ìô``£oJh ,ó``MGh √É``ŒG ‘ ¿É``àcô◊G â``fÉc
 ¿Éàcô◊G âfÉc GPEG iô``NC’G øe É``ªgGóMEG

.Úà°ùcÉ©àe

�bK
فيها  تكون  •�U´ حالات 
مجموعة المحاور متحركة.

´� مسائل تتعلق بال�عة  •
النسبية.

�bK
فيها  تكون  •�U´ حالات 
مجموعة المحاور متحركة.

´� مسائل تتعلق بال�عة  •
النسبية.

Relative Velocity  ¥r = 6-3

¬ �7b �
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ا، فمثلاً لا يتوقع  ينطبــق هذا المبدأ في جمع ال�عات النســبية على الحركة في بôعديــن أيضً
ــون الوصول إلى هدفهم فقط بتوجيه طائراتهــم في اتجاه البوصلة. لذلك  الملاحون الجويّ
عليهم الأخذ بعين الاعتبار �عتهم بالنسبة إلى ا4واء واتجاه هذه ال�عة، وكذلك �عة 
الريــاح واتجاهها عنــد الارتفاع الذي يطيرون عنده، ويجب جمــع هذين المتجهين، كما في 
 ôت­جهôرشد المôكل 10-6، للحصول على �عة الطائرة بالنسبة إلى الأرض. وسوف يååYال
ل الطيارó إلى ال�عة التي يجب أن تسير (ا الطائرة، والاتجاه الذي تسلكه للوصول  المôحصّ

إلى مقصدهم. والوضع مشابه عند حركة قارب في تيار متحرك من الماء.

= 3r) �Ë 6-10��DD
) DD -DD*� DD¥r

�¬K² �º �:

v

v
v

�:)¥

�:)-*�

-*�
)

¥

4.0. دحرÕ أ1د كرة ب�عة  m/s ب�عة çا يتحرك في اتجاه الشر يركب أ1د وجمال قاربً -�¥r=
È0.75 في اتجاه الشمال في عرض القارب في اتجاه جمال. ما �عة الكرة المتجهة بالنسبة إلى الماء m/s

1¥7�´
 أنشÿ مجموعة محاور.

  ارسم متجهات لتمثل �عة القارب بالنسبة إلى الماء، و�عة الكرة
للكرة، وb للقارب، وw للماء. m بالنسبة إلى القارب. حيث ترمز

�¥r

 v b/w = 4.0 m/s
 v m/b = 0.75 m/s

 v m/w = ?

2¥r�3r)
بما أن ال�عتين متعامدتان، استعمل نظرية فيثاغورس.

( vm/w) 2  = ( vm/b) 2  + ( vb/w) 2

vm/w =  √
______________

  ( vm/b  ) 2  + ( vb/w) 2   

vm/b= 0.75 m/sv b/w= 4.0 m/s�®  =  √
_______________________

   (0.75 m/s ) 2  + (4.0 m/s ) 2   

  = 4.1 m/s

)   θ =  tan -1لحساب مقدار الزاوية التي تحركت (ا الكرة vm/b____
vb/w

)
vb/w= 4.0 m/svm/b= 0.75 m/s�®  =  tan -1   ( 0.75 m/s_______

4.0 m/s )
.ç4.1 في اتجاه يصنع زاوية °11 شمال الشر m/s 11 =  تتحرك الكرة ب�عة° çشمال الشر

3jºÌ�.

.m/s يبين تحليل الوحدات أن ال�عة ستكون بوحدة#uu9b1�K•
#©8ستكون الإشارات جميعها موجبة. )Ò�K•

•#¬��jº�Kال�عة المحسوبة قريبة من القيم الأخر￯ لل�عة المعطاة في المثال.

3�DDDDDDDDDD

vb/w

vm/w
vm/b

+x

+y
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تهاجر طيور ا#رشååنة من جنوب شرç آسيا، فتصل إلى شååواطÿ ا#ليج العر- في فصل 
الربيع. ويتوقف نجاح طيور ا#رشååنة في الوصول إلى وجهتها في الوقت المناسååب على 
حسابات دقيقة تتعلق باتجاه حركة الرياح و�عتها، بالإضافة إلى ال�عة المتجهة للطيور 
نفسها بالنسبة إلى سطح الأرض. وتعد هذه الرحلة الجوية مثالاً عمليăا على جمع ال�عات 
المتجهة النسبية، يوضح بجلاء عظمة ا#الق سبحانه وتعالى، بما أودعه في هذه المخلوقات 
من تراكيب وما فطرها عليه من سلوك. فلو أن­ أحد هذه الطيور حل­ق فوç ا#ليج العر-، 
ا قوية معاكسååة لاتجاه حركته، فlن طاقته سååوف تنفد قبل وصوله إلى  بحيث يواجه رياحً
الشååاطÿ اùخر، مما قد يؤدي إلى هلاكه، كما أن­ الريååاح القوية التي تهب في اتجاه عمودي 
د  öا عن مساره، ومن ثم ت`ير وجهته. وقد زوăب انحرافه تدريجيöعلى اتجاه حركة الطائر ستسب
ا#الق سبحانه وتعالى هذه الطيور بأدوات ملاحة طبيعية تتيح 4ا الطيران ب�عات محددة 
نها من بلوغ وجهتها. ويمكنك جمع ال�عات المتجهة النسååبية  öمكôفي اتجاهات دقيقة، مما ي

بطريقة الرسم التي تعلمتها في الفصل السابق.
ر أن مفتاح التحليل الصحيح لمسååائل ال�عة المتجهة النسååبية في بعدين هو الرسååم  öتذك
الصحيååح لمثلث يمثل ال�عات المتجهة الثلاÔ. وعند رسååم هذا المثلث يمكنك تطبيق 
مبدأ جمع المتجهات، كما تعلمت في الفصل ا#امس. فlذا كان هناك مثلث قائم الزاوية فlنه 
يمكنك تطبيق نظرية فيثاغورÜ، أما إذا كانت الزاوية غير قائمة فلا بد من استعمال قانون 

الجيب أو جيب التمام أو كليهما.

AÉ```«`MC’G ™``e §``HôdGAÉ```«`MC’G ™``e §``HôdG

ا في اتجاه مقدمة 19. 15.0  بالنسååبة إلى الأرض، وركضت م�عً m/s ا يتحرك ب�عة مقدارها إذا كنت تركååب قطارً
È2.0 بالنسبة إلى القطار، فما �عتك بالنسبة إلى الأرض m/s القطار ب�عة

2.5 بالنسååبة إلى الماء. بينما يسجل �عة ذلك القارب راصدñ يقف على ضفة النهر 20. m/s يتحرك قارب في نهر ب�عة
Èوهل يتحرك ماء النهر في اتجاه حركة القارب أم في اتجاه معاكس È0.5 بالنسبة إليه. ما �عة ماء النهر m/s فيجدها

.2175 km/h ب�عة çP150 بالنسبة إلى ا4واء، وتهب عليها رياح في اتجاه ال km/h تطير طائرة في اتجاه الشمال ب�عة
Èبالنسبة إلى الأرض. ما �عة الطائرة بالنسبة إلى الأرض

 . h سطح الأرض çه، فكان ارتفاع الحجر فوååرأس çار دائري أفقي فوååمربوطًا بحبل في مس m ا كتلته ر طارç حجرً öدوôي
ويمثل r نصف قطر الدائرة، و  FT  مقدار قوة الشååد في الحبل. وفجأة انقطع الحبل وسقط الحجر على الأرض، فقطع مسافة 
ا رياضيăا للمسååافة بدلالة كل من  FT  و r و m و h. هل  أفقيååة s من لحظة انقطاع الحبل إلى ارتطامه بالأرض. أوجد تعبيرً

È0.50 بالنسبة إلى الأرض m/s ب�عة çإذا تحرك طار Ľيت`ير التعبيرالريا

Ö=¸jr�3)�
*/)


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.22 ￯قارب صـــيد �عته القصـــو =
 .2 m/s 3 بالنســبة إلى ماء نهر يجري ب�عة m/s

ما أقX �عة يصل إليها القارب بالنســبة إلى ضفة 
النهرÈ ومــا أدنى �عــة يصل إليهــاÈ اذكر اتجاه 

القارب بالنسبة إلى الماء في الحالتين السابقتين.
jDD�DD=DD يسير قارب �يع في اتجاه 23.

13 بالنسبة إلى ماء نهر  m/s الشــمال الغر- ب�عة
5.0 بالنسبة إلى  m/s يتجه في اتجاه الشــمال ب�عة
ضفته. ما مقــدار �عة القارب بالنســبة إلى ضفة 

 Èوما اتجاهها Èالنهر
= تطير طائرة في اتجاه الجنوب ب�عة 24.

175 بالنسبة إلى 4واء، وهناك رياح تهب في  km/h

85 بالنسبة إلى الأرض.  km/h ب�عة çاتجاه الشر
Èما مقدار �عة الطائرة واتجاهها بالنسبة إلى الأرض

*�DD=DD-  تطير طائرة شمالاً ب�عة 25.
235 بالنســبة إلى ا4ــواء، وتهــب رياح في  km/h

65 بالنســبة  km/h اتجاه الشــمال الشرقي ب�عة
إلى الأرض. احســب مقدار �عة الطائرة واتجاهها 

Èبالنسبة إلى الأرض
ا عبر÷ نهر يتحرك 26. bÕDD� إذا كنت تقــود قاربً

ماؤه ب�عة كبــيرة، وتريد أن تصل إلى الرصيف في 
ه  ا لنقطة انطلاقك، فصف كيف توجّ الجهة المقابلة /امً

Èبتي �عتك بالنسبة إلى الماء القارب بدلالة مركّ

 6-3
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�b¥)
سوف تحلّل في هذه التجربة عوامل متعددة تؤثر في حركة المقذوف، وتوظف مد￯ استيعابك 4ذه المفاهيم 

ا عند مسافة معلومة. ا ستصمم قاذفة لت�ب هدفً لتحديد مسار المقذوف. وأخيرً
r�(7

Èثر في مسار مقذوفjما العوامل الت� ت

� نÕÙ5 قاذفات، ثم تلخ� العوامل التي  öتصم �
تؤثر في حركة المقذوف.

لتتوقع مكان هبوط المقذوف. ÕÙ5تستعمل الن �

A B C D E F G H I J K L M N
  

A B C D E F G H I J K L M NA B C D E F G H I J K L M N

مطرقة صغيرة  çشريط ور
أنابيب بلاستيكية قطع بلاستيك 

çمشابك ور أربطة مطاطية 
قطع خشبية  çور

قاطع أسلاك مسامير 
منشار صغير مق� 

منقلة مسطرة مترية 
شريط لاصق

نها.1. ر في العوامل التي قد تؤثر في مسار المقذوفات ودوّ فكّ

د أي 2. ضع تصميمك الخاص بأداة إطلاç المقذوفات، وحدّ
Èا للمقذوفات جسم سيكون هدفً

د 3. خذ في الاعتبــار تصميم أداة إطــلاç المقذوفات، وحدّ
العاملين الرئيســين المؤثريــن في مســار المقذوفات التي 

ستطلقها.
متها، وناق� العوامل المؤثرة فيها مع 4. اختبر الأداة التي صمّ

رõ التعديلات ال�ورية. معلمك، ثم أج÷
ا لتحديد أثر العوامل التي دونتها في مســار 5. اقترح أســلوبً

المقذوفات.
احصل على موافقة المعلم على الطريقة التي ســتتبعها قبل 6.

جمع البيانات.

صمّم تجربتك
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1�b
�b
�Ò)6�cm
�|�¥��¬

2�b
�cm
����7b��cm
�|�¥��¬

¥bDD77eDD مثِّل بيانيًّا البيانات 1.
التي حصلت عليها لتتوقع كيف يمكنك إصابة ا4دف.

�U1 ما العلاقات بين كل متغير اختبرته وبين المســافة 2.
Èالتي يقطعها المقذوف

.1Èما العوامل الرئيسة المؤثرة في مسار المقذوف

 توقع الشروط ال�ورية لإصابة ا4دف الذي زودك 2.
به المعلم.

DD إذا وضعت خطة متكاملــة ونفذتها، إلا أنك لم 3. U
تصب ا4دف في المحاولة الأولى، فهل يمكن أن تكون 

المشكلة في قوانين الفيزياءÈ وضح ذلك.
أطلق مقذوفــك نحو ا4ــدف، وإذا أخطأت ا4دف 4.

فأجرõ التعديلات ال�ورية، ثم حاول ثانية.

كيف يمكن أن تتغــير نتائجك لو أجريــت التجربة 1.
خارÕ المختبرÈ هل هناك عوامل إضافية تؤثر في حركة 

Èمقذوفاتك
كيــف تتغير نتائج تجربتــك إذا وضع ا4دف في مكان 2.

Èأعلى من القاذف
.3Èتلف تجربتك إذا كان القاذف أعلى من ا4دفĺ كيف

قال إن الرياح تلعــب مع الفريق أو  ôفي لعبة كرة القــدم ي
تلعب ضده.

· È©لماذا يتم تبديل مرمى الفريقين في الشوط الثا
ما الزاوية التي يقذف (ا حارس المرمى الكرة لتصل ·

Èممكن ￯إلى أبعد مد
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DDrDDÄÕ��DDK على متن محطة الفضاء الدولية 
رون تجارب ويجمعون  ôفالعلماء مــن دول مختلفة يج ،ISS

ملاحظات في هذه المحطة. لقد شاهدوا تشكل قطرات 
الماء بوصفها كرات طافية، واستنبتوا الفاصولياء في الفضاء 

لاختبار الزراعة في حالة انعدام الوزن. 
ومن أهداف ISS اختبار المؤثرات في جسم الإنسان عند 
العي� في الفضاء فترات زمنية طولية. وملاحظة ظهور 
أي مؤثرات ســلبية في الصحة، ودراسة إمكانية منعها، 
ن الإنســان من العي� في الفضــاء زمنًا أطول.  ممّا يمكّ
وقد شوهدت آثار ســلبية لحالة انعدام الوزن؛ إذ تعمل 
العضلات على الأرض ضد قوة الجاذبية الأرضية، لكن 
في غياب هذه القوة فlن عدم استعمال العضلات يôضعفها، 
وتóضعف العظام للسبب نفسه. كما يقل حجم الدم؛ حيث 
تؤدي جاذبية الأرض إلى تجمع الدم في القدمين، بينما في 
حالة انعدام الوزن قد يتجمع الدم في رأس رائد الفضاء، 
فيستشعر الدماغ الدم الإضافي فيرسل إشارات للتقليل 
من إنتاجه. وتؤدي تأثيرات انعدام الوزن إلى عرقلة الحياة 
الطويلة الأمد في الفضاء. ĺيل كيف تتغير الحياة اليومية 
عندئذÈ يجب أن يكون كل ¡ء مربوطًا أو مثبتًا. فمثلاً يجب 
أن تôربط مع ال�ير المثبت في المركبة عند النوم. وستكون 
دلت محطة الفضاء  ôحياتك في محطة الفضاء صعبة إلا إذا ع

 Èلتحاكي الجاذبية. فكيف يمكن تحقيق ذلك
®�Â¤3 هل ســبق أن ركبت لôعبة في مدينة 
ا إلى  الألعاب تعمل بالقوة المركزيةÈ يقف كل شخ� مستندً
حائط أسطوا© كبير، ثم تأخذ الأسطوانة في الدوران أ�ع 
فأ�ع، بحيث يشعر كل شخ� أنه مضغوط إلى الجدار. 
ونتيجة للتسارع المركزي يلتصق كل شخ� بالجدار ويبقى 
ارة.  على هذه الحال حتى لو فتحت أرضية الأسطوانة الدوّ
يمكن تصميم المركبة الفضائية على أن تســتغل تأثيرات 

الحركة الدورانية بدلاً من قوة الجاذبية.

- U3®�u¬�=

ĺيل محطة فضاء على هيئة حلقة كبيرة� إن الأشياء والأجسام 
كلها داخل المحطة ســوف تطفو في حالة انعدام الوزن. 
وإذا دارت الحلقة في حركة مغزلية فlن الأجسام داخلها 
عت المحطة  ّ ô� ستلتصق (ا بسبب الحركة الدورانية. وإذا
بمعدل صحيح وكان 4ا قطر مناسب فlن الحركة الدورانية 
ن في الداخل يشعرون بقوة مساوية لقوة الجاذبية. إنّ   óتجعل م
الاتجاه السفلي للمحطة الفضائية يبدو ـ لمراقب يشاهده من 
ا عن مركز الحلقة.  خارÕ المحطة ـ كشعاع خارÕ منها بعيدً
ا مع البعد عن مركز الجسم  وتتناسب القوة المركزية طرديًّ
ار عند ثبات الزمن الــدوري. لذا يمكن بناء محطة  الدوّ
نة من حلقات متحدة في المركز، ولكل  ارة مكوّ فضاء دوّ
حلقة جاذبية مختلفة. فالحلقــة الداخلية يكون 4ا أصغر 

جاذبية، في حين تتأثر الحلقة الخارجية بأكبر قوة.
�7

pDDu عن العوامــل التي ينبغــي أن يراعيها المصممون 1.
اكي جاذبية الأرض. ôارة تح لعمل محطة دوّ

ارة، وشــعرت بقوة 2. DDإذا كنت رائد فضاء في محطة دوّ U
ا عن جدار المحطة، ففــ� ما يجري بدلالة  تدفعــك بعيدً

قوانين نيوتن والقوة المركزية.
ارة 3. .bDDÕDD�  مــا المزايا التــي /نحها المحطــة الدوّ

Èوما سلبياتها Èلروادها

        Spinning Space Stations -b®�Â
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Projectile Motion �|�1 6-1

3
المقذوف·
مسار المقذوف·
المد￯ الأفقي·
زمن التحليق·

*K
الحركتان الرأسية والأفقية للمقذوف مستقلتان.·
بة الرأسية لحركة المقذوف 4ا تسارع ثابت.· المركّ
بة الأفقية لحركة المقذوف تسارع، وتكون �عتها المتجهة ثابتة.· إذا أهملنا مقاومة ا4واء فلن يكون للمركّ
تحل مســائل حركة المقذوفات أولاً باستعمال الحركة الرأسية لربط الارتفاع، وزمن التحليق، وال�عة ·

الابتدائية الرأسية، ثم نجد المسافة المقطوعة أفقيًّا.
بتي ال�عة المتجهة الابتدائية.· يعتمد المد￯ الأفقي على تسارع الجاذبية وعلى مركّ
·.ÿسمى المسار الذي يتبعه المقذوف في ا4واء القطع المكافôي

Circular Motion *b» 6-2

3
الحركة الدائرية المنتظمة ·
التسارع المركزي ·
القوة المركزية·

*K
الجسم الذي يسير ب�عة ثابتة المقدار في مسار دائري يتسارع في اتجاه مركز الدائرة، لذا يكون له تسارع ·

مركزي. 
مقدار التسارع المركزي يساوي حاصل قسمة مربع ال�عة على نصف قطر المسار الدائري.·

·.T يمكن التعبير عن التسارع المركزي بدلالة الزمن الدوري

لا بد أن يكون هناك قوة محصلة في اتجاه المركز للحصول على تسارع مركزي.·

متجه ال�عة لجسم له تسارع مركزي يكون دائماً في اتجاه المماس للمسار الدائري.·
Relative Velocity ¥r= 6-3

*K
يمكن استعمال الجمع الاتجاهي لحل مسائل ال�عة المتجهة النسبية.·

مفتاح الحل لمســائل ال�عة المتجهة النسبية في بعدين هو رســم المثلث المناسب الذي يمثل ال�عات ·
.Ôالمتجهة الثلا

 a C =    v 2__
r

 a C =   4π2 r____
T2

FÂ =  ma C

 v a/c =  v a/b +  v b/c
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K�2

أكمل خريطة المفاهيم أدناه باستخدام المصطلحات 27.
بة الأفقية لحركة المقذوف، تسارع  اùتية: �عة ثابتة، المركّ
ثابت، حركة بال�عة النسبية، حركة دائرية منتظمة. 

»�

¥r=7
/

7 U
�|�»

K¤�.)

ادرس الååYكل 11-6 الــذي يمثل مســار قذيفة 28.
مدفع، ثم أجب عن الأسئلة اùتية: (6-1)

.a بة الرأسية لل�عة المتجهة أين يكون مقدار المركّ
Èأكبر ما يمكن

.b بة الأفقية لل�عة المتجهة أين يكون مقدار المركّ
Èأكبر ما يمكن

.cÈأين تكون ال�عة المتجهة الرأسية أقل ما يمكن

.dÈأين يكون مقدار التسارع أقل ما يمكن

6-11��

ألقى قائد طائرة تتحــرك ب�عة متجهة ثابتة وعلى 29.
ارتفاع ثابت رزمة ثقيلــة. إذا أôهملت مقاومة ا4واء 
فأين تكون الطائرة بالنســبة للرزمــة عندما ترتطم 

الرزمة بالأرضÈ ارسم مسار الرزمة كما يراه مراقب 
على الأرض. (6-1)

بالتســارعين 30. الــدوران في منعطف  هل يمكنــك 
اùتيينÈ ف�ّ إجابتك. (6-2)

.a.ا تسارع يساوي صفرً

.b.تسارع ثابت
ما العلاقة بين القوة المحصلة و�عة الجسم المتحرك 31.

(6-2) Èللحصول على حركة دائرية منتظمة
لماذا تبدو �عة السيارة المتحركة على الخط ال�يع 32.

وفي اتجــاه معاكس للســيارة التــي تركبها أكبر من 
(6-3) Èال�عة المحددة

K�.

�DD-DD قذفت كرة رأســيًّا إلى أعلى ب�عة 33.
متجهــة  m/s 20. مــا �عة الكــرة المتجهة عند 
عودتها إلى نقطــة الإطلاç نفســهاÈ أهمل مقاومة 

ا4واء.
bDD�-DD يرمي لاعبñ كرةً ب�عــة m/s 24 في 34.

اتجاه يصنع زاوية °45 مع الأفقي. فlذا اســتغرقت 
الكــرة s 3.0 للوصــول إلى أقX ارتفــاع 4ا، ثم 
ميت منه، فما  ôقطت عند الارتفاع نفســه الــذي رôالت
زمن تحليقهــا في ا4واءÈ مع إهمــال مقاومة ا4واء.

إذا كنت تعتقد أن ما تعلمته في هذا الفصل يؤدي إلى 35.
تحسين أدائك في الوثب الطويل، فهل يؤثر الارتفاع 
Èوما الذي يؤثر في طو4ا Èالذي تصل إليه في وثبتك

ĺيل أنك تجلس في ســيارة وتقذف كرة رأســيًّا إلى 36.
أعلى.

.a إذا كانت الســيارة تتحرك ب�عة متجهة ثابتة
Èفهل تسقط الكرة أمامك أم خلفك، أم في يدك

.b إذا كانت الســيارة تتحــرك في منعطف ب�عة
Èثابتة المقدار فأين تسقط الكرة
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ســيارةً  37. تتجــاوز  أن  أردت  إذا   �DD DD�
بســيارتك على الطريق ال�يع، وكانت السيارتان 
تسيران في الاتجاه نفسه فسوف تستغرç زمنًا أطول 
مما لو كانت السيارتان تسيران في اتجاهين متعاكسين. 

ف�ّ ذلك.
�*�1¤�.)

�|� 1 6-1
إذا ألقيت مفاتيح سيارتك أفقيًّا من فوç سطح بناية 38.

 ،8.0 m/s 64، وكانت �عة المفاتيح m ارتفاعها
Èعد من قاعدة البناية ستبحث عنهاôفعلى أي ب

ا لسيارة لعبة تسقط من 39. يبين الYكل 12-6 نموذجً
1.22 لتصطدم بالأرض  m حافة طاولــة ارتفاعها

0.40 من قاعدة الطاولة. m على بعد
.aÈما الزمن الذي تستغرقه السيارة في ا4واء
.b ما مقدار �عة الســيارة لحظة مغادرتها سطح

Èالطاولة
v

6-12 ��

.40 ،12.4 m/s رمى لاعب سهماً في اتجاه أفـقي ب�عة
فأصاب السهم اللوحة عند نقطة أخف� m 0.32 من 
مستو￯ نقطة الإطلاç. احسب بôعد اللاعب عن اللوحة.

49 في اتجاه 41. m/s مــي ســهم �عتــه ôر DD
يصنع زاويــة °30.0 مع الأفقــي فأصاب ا4دف.

.aÈارتفاع يصل إليه السهم Xما أق

.b إذا كان ارتفاع لوحة ا4دف هو الارتفاع نفســه
لنقطة إطلاç الســهم، فما بôعد اللوحة عن نقطة 

 Èالسهم çإطلا
*b » 6-2

615 دورة 42. kg تكمل سيارة كتلتها DD�DD7
50.0 m في مضمـار دائـــري نصـف قطره çسبا
14.3. إذا تحركت السيارة ب�عة ثابتة المقدار s في

.aÈفما مقدار تسارع السيارة

.b وما مقدار القوة التي تؤثر (ا الطريق في عجلات
Èالسيارة لتنتج هذا التسارع

7.00 مربوطة 43. kg كرة كتلتها ñر لاعب -¬ يôدوّ
1.8، وتتحرك في دائرة أفقية كما  m في سلسلة طو4ا
في الååYكل 13-6. إذا أ/ت الكرة دورة واحدة في 
1.0، فاحسب مقدار تسارعها المركزيÈ واحسب  s

Èكذلك مقدار قوة الشد في السلسلة

6-13 ��

القوة اللازمة للمحافظة 44. يوفر الاحتكاك للســيارة 
عــلى حركتها في مســار دائري أفقي مســتوò خلال 
الســباç. ما أقX �عة يمكن للسيارة أن تتحرك 
80.0، ومعامل  m ا، علماً بأن نصف قطر المســار)
È0.40 الاحتكاك السكو© بين العجلات والشارع
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 ¥r = 6-3
*DDDD�- إذا كـــنت تقــود طـائرة صغيرة 45.

ا  450 جنوبً km وتـريد الـوصـــول إلى مطار يبعد
3.0، وكانت الريــاح تهب من الغرب ب�عة  h في
50.0، فــما مقــدار واتجاه �عــة الطائرة  km/h

Èالتي يجب أن تتحرك (ا لتصل في الوقت المناسب
=¥ إذا كنت تجدف بقارب كما في الYكل 466-14.

في اتجاه عمودي على ضفة نهر يتدفق الماء فيه ب�عة 
3.0، وكانــت �عة قاربك  m/s تســاوي ( v w) 

:4.0 m/s تساوي ( v b ) بالنسبة إلى الماء
.aÈفما �عة قاربك بالنسبة إلى ضفة النهر
.b :بتي ال�عــة المتجهــة لقاربك ركّ ôاحســب م

الموازية لضفة النهر، والعمودية عليها.

vw

v b

6-14 ��

DDbr إذا كنــت تجدف في نهــر يتدفق في اتجاه 47.
ا  الــشرç، ولأن­ معرفتــك بالفيزيــاء -وخصوصً
ه قاربك في اتجاه  بال�عة النسبية- جيدة فlنك توجّ
6.0 m/s يصنع زاوية °53 غرب الشمال، وب�عة

في اتجاه الشمال بالنسبة إلى ضفة النهر.
.a.احسب �عة تيار الماء
.bÈما �عة قاربك بالنسبة إلى ماء النهر

=

.48375 m/s تتحرك طائرة ب�عــة DD|�ÒDD)
بالنســبة إلى الأرض. فlذا أطلقت قذيفة إلى الأمام 

782 بالنســبة إلى الطائرة، فما �عة  m/s ب�عــة
Èالقذيفة بالنسبة إلى الأرض

1.13 مربوطــة في نهاية خيط طوله 49. kg كرة كتلتها
 ￯0.50، وتتحرك حركة دائرية منتظمة في مستو m

2.4. احســب  m/s رأ� ب�عــة ثابتة مقدارها
مقدار قوة الشد في الخيط عند أخف� نقطة في المسار 

الدائري.
bÕ�

.�DDKDD انظر الأفعوانية في الYكل 6-15، 50.
هل تتحرك الســيارات في هــذه الأفعوانية حركة 

دائرية منتظمةÈ ف�ّ إجابتك.

6-15 ��

tDD7�DDu كــرة مربوطــة في نهاية خيط 51.
 ￯خفيــف، وتتحرك في مســار دائري في المســتو
الرأ�، حلّل حركة هذا النظام وصفه، مع أخذ قوة 
الجاذبية الأرضية وقوة الشد في الاعتبار. هل يتحرك 

هذا النظام حركة دائرية منتظمةÈ ف�ّ إجابتك.
.

ا¦ب أو اقسم كما هو مبين أدناه، مستعملاً الأرقام 52.
المعنوية بصورة صحيحة.

.a (5×10 8 m)(4.2×10 7 m)

.b(1.67×10-2 km)(8.5×10-6 km)

.c( 2.6×10 4 kg)/(9.4×10 3   m3)

.d(6.3×10-1 m)/(3.8×10 2 s)
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3b2d7
 uu ) 2

�¬.
1.60 كرة في اتجــاه يصنع زاوية 1. m يرمي طالب طولــه

9.40. على أي  m/s 41.0 مع الأفقي، وب�عة ابتدائية°
Èعد من الطالب تسقط الكرةôب

8.90 m C 4.55 m A

10.5 m D 5.90 m B

2.8 من 2. m عدôارة، وعلى ب تقف نحلة على حافة عجلة دوّ
 ،0.89 m/s المركز. إذا كان مقدار ال�عة المماسية للنحلة

Èفما مقدار تسارعها المركزي
0.32 m/ s 2 C 0.11 m/ s 2 A

2.2 m/ s 2 D 0.28 m/ s 2 B

0.82 مربوط في نهاية خيط مهمل الكتلة 3. kg جسم كتلته
2.0، ويتحرك في مســار دائــري أفقي. إذا كان  m طوله
4.0، فما مقدار  N مقدار القوة  المركزية  المؤثرة فيه تساوي

Èال�عة المماسية 4ذه الكتلة
4.9 m/s C 2.8 m/s A

9.8 m/s D 3.1 m/s B

ا نصف قطره 4. ا دائريًّ 1000 مسارً kg تدخل ســيارة كتلتها
20.0. ما مقدار القوة  m/s 80.0، ب�عــة مقدارها m

Èالمركزية التي سبّبها الاحتكاك بحيث لا تنزلق السيارة
5.0 ×  10 3 N C   5.0 N A

1.0 ×  10 3 N D 2.5 ×  10 2 N B

.5 ،10 km/h يرك� طالب على ضفة نهر ب�عة مقدارها
20. ما  km/h ا يتقدم نحوه ب�عة مقدارها ويــر￯ قاربً

Èمقدار �عة اقتراب الطالب من القارب
40 m/s C   3 m/s A

100 m/s D   8 m/s B

125 تôقذف 6. g ارتفاع تصل إليه تفاحة كتلتهــا Xما أقــ
في اتجاه يميل على الأفقي بزاويــة مقدارها °78 وب�عة 

È18 m/s ابتدائية مقدارها

32 m C 0.70 m A

33 m D   16 m B

أôســقطت برتقالة من ارتفاع معين­ في اللحظة نفسها التي 7.
أôطلقت فيها رصاصة أفقيًّا من بندقية من الارتفاع نفسه. 

Èتية صحيحةùأي العبارات ا
A  تســارع الجاذبية الأرضية أكبر عــلى البرتقالة؛ لأن 

البرتقالة أثقل.
B  تؤثر قوة الجاذبية الأرضية في الرصاصة بصورة أقل 

ا. من البرتقالة؛ لأن الرصاصة أ�ع كثيرً
C ستكون �عتاهما متساويتين.

D سيصطدم الجسمان بالأرض في اللحظة نفسها.
-bd7

تôطلق قذيفة مدفع (كرة مملوءة بري� ملون) أفقيًّا ب�عة 8.
52، فوç حلقة  m 25 من منصة ارتفاعها m/s مقدارها
80 في قاعة ســيرك.  هل تســقط الكرة ضمن  m قطرها

Èحلقة السيرك أم تتجاوزها
v

86، في 9. cm يحرك لاعب سلســلة مهملة الكتلة طو4ــا
 ç5.6، في مســار دائري أفقي فو kg نهايتها كــرة كتلتها
1.8 فاحسب  s رأســه. إذا أكملت الكرة دورة كاملة في

قوة الشد في السلسلة.

2Ò¥�<m´ib.
ده لك المعلم  أجب عن جميع الأسئلة خلال الزمن الذي يحدِّ
دون الرجــوع إلى الكتاب. هل أ/مت الاختبارÈ هل تعتقد 
أنه كان بlمكانك استثمار الوقت بصورة أفضلÈ وما المواضيع 

Èإلى مراجعتها Õالتي تحتا
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II .Measurement and Significant Digits رقام المعنويةúالقياسات وا 
ارتباط الرياضيات مع الفيزياء تعد الرياضيات لغة الفيزياء؛ فباستعمال الرياضيات يستطيع الفيزيائيون وصف العلاقات 
بين مجموعة من القياسات عن طريق المعادلات. ويرتبط كل قياس مع رمز معين في المعادلات الفيزيائية، وتسمى هذه 

الرموز المتغيرات. 

Significant Digits رقام المعنويةúا
ا  ثل بأرقام معنوية، بحيث يعبر عدد الأرقام المعنوية عن الدقة في القياس. وتعد الدقة مقياسً ô/إن جميع القياسات تقريبية و
للقيمة الحقيقية. ويعتمد عدد الأرقام المعنوية في القياس على الوحدة الصغر￯ في أداة القياس. ويكون الرقم الأبعد إلى 

ا. رً اليمين في نتيجة القياس مقد­
Èر لكل من مسطرة قياس موضحة في الشكل أدناه والمستخدمة لقياس طول القضيب الفلزي مثال: ما الرقم المقد­

ر إلى أقرب  باستعمال أداة القياس السفلية نجد أن طول القضيب الفلزي بين cm 9 و cm 10 لذلك فlن القياس سوف يقد­
ا عند cm 9 أو cm 10 فlنه يجب عليك تسجيل نتيجة القياس  جزء عشري من السنتمتر. وإذا كان الطول المقيس يقع /امً

.10.0 cm 9.0 أو cm
أما عند استعمال أداة القياس العليا فlن نتيجة القياس تقع بين cm 9.5 و cm 9.6، لذلك فlن القياس سوف يقدر إلى أقرب 
ا عند cm 9.5 أو cm 9.6 فيجب عليك تسجيل القــيـــاس  جزء مئوي من السنتمتر، وإذا كان الطول المقيس يقع /امً

9.60 cm 9.50 أو cm

I .symbols Ûالتغير في الكميةالرمو
زائد أو ناق� الكمية

يتناسب مع 
يساوي

تقريبًا يساوي
ÿكافôي

أقل من أو يساوي
أكبر من أو يساوي

ا من أقل جدًّ
يعرف كـ 

في م�وبة 

مقسومة على

الجذر التربيعي لـ 
القيمة المطلقة لـ

لوغاريتم  بالنسبة 
إلى الأساس 
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:�3

كل الأرقام غير الصفرية في القياسات أرقام معنوية. وبع� الأصفار أرقام معنوية، وبعضها ليست معنوية، وكل الأرقام 
ا معنوية. من اليسار وحتى الرقم الأخير من اليمين والمتضمنة الرقم الأول غير الصفري تعد أرقامً

استعمل القواعد اùتية عند تحديد عدد الأرقام المعنوية:
الأرقام غير الصفرية أرقام معنوية.  .1

الأصفار الأخيرة بعد الفاصلة العشرية أرقام معنوية.  .2
الأصفار بين رقمين معنويين أرقام معنوية.  .3

الأصفار التي تستعمل (دف حجز منازل فقط هي أرقام ليست معنوية.  .4
د عدد الأرقام المعنوية في كل من القياسات اùتية: مثال: حدّ

استعمال القاعدتين 1و2 يتضمن رقمين معنويين       5.0 g

استعمال القاعدتين 1و2 يتضمن أربعة أرقام معنوية     14.90 g

استعمال القاعدتين 2و4 ا      ا واحدً يتضمن رقماً معنويًّ 0.0

استعمال القواعد 1و2و3 يتضمن 2سة أرقام معنوية    300.00 mm

استعمال القاعدتين 1و3 يتضمن ثلاثة أرقام معنوية     5.06 s

استعمال القاعدتين 1و3 يتضمن ثلاثة أرقام معنوية     304 s

استعمال القواعد 1و2و4 0.0060  يتضمن رقمين معنويين (6 والصفر الأخير)  mm

استعمال القاعدتين 1و4 يتضمن رقمين معنويين ( 1و4 فقط)    140 mm

مسائل تدريبية

هناك حالتان تعد الأعداد فيهما دقيقة: 
ا من الأرقام المعنوية. ا لا نهائيًّ 1. الأرقام الحسابية، وتتضمن عددً

ا من الأرقام المعنوية. ا لا نهائيًّ 2. معاملات التحويل، وتتضمن عددً

1405 m .a
2.50 km  .b
0.0034 m .c

12.007 kg .d
5.8×106 kg .e

3.03×10-5 ml .f

1. حدد عدد الأرقام المعنوية في كل من القياسات اùتية:
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Rounding  التقريب
يمكن تقريب العدد إلى خانة (منزلة) معينة (مثل المنزلة المئوية أو العشرية) أو إلى عدد معين من الأرقام المعنوية. وحتى 

د المنزلة المراد تقريبها، ثم استعمل القواعد اùتية: تقوم بذلك حدّ
عندما يكون الرقم الواقع عن يمين العدد المراد التقريب إليه أقل من 5، فlنه يتم إسقاطه هو والأرقام الأخر￯ التي تليه،   .1

ب دون تغيير. ويبقى الرقم الأخير في العدد المقرّ
عندما يكون الرقم الواقع عن يمين العدد المراد التقريب إليه أكبر من 5 فlنه يتم إسقاطه هو والأرقام الأخر￯ التي تليه،   .2

ب بمقدار واحد. ويزيد الرقم الأخير في العدد المقرّ
ا برقم غير صفري فlنه يتم إسقاط ذلك الرقم  عندما يكون الرقم الواقع عن يمين العدد المراد التقريب إليه هو 5 متبوعً  .3

ب بمقدار واحد. والأرقام الأخر￯ التي تليه، ويزيد الرقم الأخير في العدد المقر­
ا بالصفر، أو لا يتبعه أي أرقام  إذا كان الرقم الواقع عن يمين الرقم المعنوي الأخير المراد التقريب إليه يساوي 5 ومتبوعً  .4

ا فلا تزده. ا فزده بمقدار واحد، وإذا كان زوجيًّ أخر￯ فانظر إلى الرقم المعنوي الأخير، فlذا كان فرديًّ
ب الأرقام اùتية للعدد المعينّ إلى الأرقام المعنوية: أمثلة: قرّ

استعمال القاعدة 1 8.7645 تقريبه إلى ثلاثة أرقام معنوية ينتج 8.76    

القاعدة 2 استعمال 8.7676 تقريبه إلى ثلاثة أرقام معنوية ينتج 8.77  

استعمال القاعدة 3 8.7519 تقريبه إلى رقمين معنويين ينتج 8.8   

استعمال القاعدة 4 92.350 تقريبه إلى ثلاثة أرقام معنوية ينتج 92.4  

استعمال القاعدة 4 92.25 تقريبه إلى ثلاثة أرقام معنوية ينتج 92.2  

مسائل تدريبية
ب كل رقم إلى عدد الأرقام المعنوية المتضمنة بين الأقواس اùتية: قرّ .2

(2)1405 m .a
(2) 2.50 km  .b

(1) 0.0034 m .c
(3)12.007 kg .d
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Operations with Significant Digits رقام المعنويةúراء العمليات الحسابية باستع5ل ا?Î
ذ العمليات الحسابية بأكبر قدر من الدقة التي تسمح (ا اùلة الحاسبة، ثم قرب النتيجة إلى  عندما تستعمل اùلة الحاسبة نفّ

العدد الصحيح من الأرقام المعنوية. يعتمد عدد الأرقام المعنوية في النتيجة على القياسات وعلى العمليات التي تجريها.
Addition and subtraction  Öالجمع والطر

ب النتيجة إلى أصغر قيمة دقيقة بين القياسات، وهو العدد الأصغر من  انظر إلى الأرقام عن يمين الفاصلة العشرية، وقرّ
الأرقام الواقعة عن يمين الفاصلة العشرية.

20.3 m 4.1 و m ، 1.456 m مثال: اجمع الأعداد
ا فقط يقع عن يمين الفاصلة العشرية. ا واحدً القيم الأقل دقة هي m 4.1 و m 20.3؛ لأن كلتيهما تتضمن رقماً معنويًّ

1.456 m
4.1  m

+20.3  m

25.856 m

وفي النتيجة تكون دقة حاصل عملية الجمع هي دقة الرقم المôضاف الأقل دقة.
25.9m ￯قرب النتيجة إلى القيمة الكبر

Multiplication and division   و القسمة Ñال�
ب النتيجة بحيث يكون عدد الأرقام المعنوية  حدد عدد الأرقام المعنوية في كل عملية قياس. ونفذ العملية الحسابية، ثم قرّ

فيها مساويًا لتلك الموجودة في قيمة القياس ذي الأرقام المعنوية الأقل.
3.6 m  20.1  و m  مثال: أوجد حاصل ¦ب الكميتين

(20.1 m)(3.6 m)=72.36 m2

التي تتضمن رقمين معنويين. وحاصل عملية ال�ب يجب أن يتضمن فقط عدد   3.6 m القيمة الصغر￯ الدقيقة هي 
الأرقام المعنوية في العدد ذي الأرقام المعنوية الأقل.

 72 m ب النتيجة إلى رقمين معنويين  قرّ
مسائل تدريبية

ط التعابير الرياضية اùتية مستعملاً العدد الصحيح من الأرقام المعنوية: 3. بسّ
45g - 8.3g .b   2.33km + 3.4km + 5.012km .a
54m ÷ 6.5 s .d    3.40cm × 7.125cm .c

اجمع الأعداد
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Combination المجاميع
ال�ب/عملية  عملية  قاعدة  استعمل  والقسمة  وال�ب  والطرح  الجمع  عمليات  تتضمن  التي  الحسابات  إجراء  عند 

القسمة.
أمثلة:

d=19 m + (25.0 m/s)(2.50 s) + 1
2 (-10.0 m/s2)(2.50)2

= 5.0 × 101 m

19 يتضمن رقمين معنويين فقط، لذلك يجب أن تتضمن النتيجة رقمين معنويين. m المقدار
70.0m - 10.0 m

29 s - 11 s
 =  3.3 m/s

m (الميل) =

s 29 و s 11 يتضمن كل منهما رقمين معنويين فقط، لذلك يجب أن تتضمن الإجابة رقمين معنويين فقط.

Multistep Calculation الحسابات المتعددة ا#طوات
العدد  إلى  بالتقريب  قم  وبدلاً من ذلك  الخطوات.  المتعددة  الحسابات  إجراء  المعنوية خلال  الأرقام  تقريب  رõ عملية  ôتج  لا 
ب الجواب  المعقول من المنازل العشرية، بشرط ألا تفقد دقة إجابتك. وعندما تصل إلى الخطوة النهائية في الحل عليك أن تقرّ

إلى العدد الصحيح من الأرقام المعنوية.

م�ال�
1300N2 580 وN2 التقريب إلى õر ôلا تج

1800N2 التقريب إلى õر ôلا تج
ب إلى رقمين معنويين النتيجة النهائية، هنا يجب أن نقرّ

(24 N)2 + (36 N)2F =

576 N2+1296 N2

1872 N2=

= 43 N
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III  .Operations With Exponents  ~سúراء العمليات باستخدام ا?Î
ا أو متغيرات. لإجراء العمليات اùتية باستخدام الأسس فlن كلاًّ من b ، a يمكن أن يكونا أرقامً

ضرÑ القو�￯ لإجراء عملية ضرب حدود لها الأساس نفسه اجمع الأسس، كما هو موضح في الصيغة اùتية:
(am) (an) = am+n

قسمة القو�￯ لإجراء عملية قسمة حدود لها الأساس نفسه اطرح الأسس، كما هو موضح في الصيغة اùتية:
am/an = am–n

في  موضح  هو  كما  ا،  معً الأسس  واضرب  نفسه  الأساس  استخدم  لقوة  مرفوعة  قوة  ناتج  لايجاد  لقوة�  مرQوعة  القوة 
(am)n = a mn :تيةùالصفحة ا

الجذر، كما هو  القوة على أس  م أس  نفسه وقسّ استخدم الأساس  لقوة  مرفوع  ناتج جذر  لقوة� لإيجاد  مرQوع  الجذر 
n√#am   = am/n :تيةùموضح في الصيغة ا

ا،  القوة لحاÉل ال]ر�Ñ لإيجاد القوة لحاصل الضرب a و b ، ارفع كليهما للقوة نفسها، ثم أوجد حاصل ضربهما معً
(ab)n = anbn كما في

مسائل تدريبية
اكتب الصيغة المكافئة مستعملاً خصائ� الأسس. .4

  x2   √#x  .d  (d2n)2 .c    √#t3  .b x2 t / x3 .a
  m___

q   √##2qv_
m ط  بسّ .5

Absolute Value القيمة المطلقة
إن القيمة المطلقة للرقم n عبارة عن قيمته بغ� النظر عن إشارته. وتكتب القيمة المطلقة للرقم n على صورة |n|، ولأن 

ا. ا أكبر من صفر أو تساوي صفرً المقادير لا تكون أقل من الصفر فlن القيم المطلقة دائمً
أمثلة: 

|3| = 3

|– 3| = 3
�� .Scientific Notation التعبير العلم�

إن الرقم على الصيغة a×10n مكتوب بدلالته العلمية، حيث  a ≤10 ≥1، والرقم n عدد صحيح. الأساس 10 مرفوع 
للقوة n والحد a يجب أن يكون أقل من 10.

القوة
a×10n

الحد الأساس10

     

-4    -3     -2     -1        0        1        2         3       4

3 وحدات3 وحدات
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ارتباط الرياضيات مع الفيزياء يستعمل الفيزيائيون الدلالة العلمية مع القياسات التي تزيد على 10 أو الأقل من 1 للتعبير 
kg 28-10 × 6.73، وتكتب كثافة الماء على  عنها، والمقارنة بينها، وحسابها. فمثلاً تكتب كتلة البروتون على صورة 
ا،  الصورة kg/m3 103×1.000 وهذا يوضح استعمال قواعد الأرقام المعنوية، حيث يساوي هذا القياس 1000 تمامً
ا  وذلك لأربعة أرقام معنوية. لذا عند كتابة كثافة الماء على الصورة kg/m3 1000 فهذا يشير إلى أن الرقم يتضمن رقمً
ا، وهذا غير صحيح. لقد ساعدت الدلالة العلمية الفيزيائيين على الحفاá على المسار الدقيق ل±رقام المعنوية. ا واحدً معنويًّ

Large Numbers - Using Positive Exponents س~ المو?بةúواستخدام ا ºرقام الكبيرةúا
ا عملية تحريك النقطة العشرية لنفس عدد المنازل إلى يسار العدد (إذا كانت القوة  إن عملية الضرب للقوة 10 تشبه تمامً
 ،a الحد  قيمة  أولاً  حدد  العلمية  الدلالة  في  الكبير  الرقم  وللتعبير عن  موجبة).  القوة  كانت  (إذا  اليمين  إلى  أو  سالبة) 
a <10 ≥1، ثم عد المنازل العشرية من النقطة العشرية في الحد a لغاية النقطة العشرية في العدد. ثم استعمل العدد كقوة 

e+11=2.4×1011 2.4 وبع� اùلات  e ل±سس كما في  10. وتبين اùلة الحاسبة الدلالة العلمية باستعمال  للرقم 
لتبيان الأس أو يوجد غالبًا على الشاشة موضع مخص�، حيث تظهر أرقام ذات أحجام صغيرة   E الحاسبة تستخدم 

ا لتمثل الأسس في اùلة الحاسبة. نسبيًّ
بدلالته العلمية. 7‚530‚000 مثال: اكتب

.7.53×10n هي 7.53 ( النقطة العشرية عن يمين أول رقم غير صفري )، لذلك سيكون الشكل في صورة a إن قيمة
  7‚530‚000 = 7.53×106      6 هناك ست منازل عشرية، لذلك فlن القوة هي

ا إضافية عن يمين الرقم. استعمل القوة  لكتابة الصورة القياسية للرقم المعب­ر عنه بدلالته العلمية اكتب قيمة a، وضع أصفارً
ك النقطة العشرية للرقم a عدة منازل إلى اليمين. وحرّ

مثال: اكتب الرقم اùتي في صورته القياسية          900‚238 = 105×2.38900 = 105×2.389
Operations with Scientific Notation   راء العمليات الرياضية بدلالتها العلمية?Î

لإجراء العمليات الرياضية ل±رقام المعبرّ عنها بدلالتها العلمية نستخدم خصائ� الأسس.
عملية ال]رÑ أوجد حاصل عملية ضرب الحدود، ثم اجمع القو￯ ل±ساس 10.

(4.0×10-8) (1.2×105) = (4.0×1.2) (10-8 ع الحدود والأرقام ذات الأساس 10                (105× جمّ
أوجد حاصل ضرب الحدود                                                   ( 8+5 –10) (4.8) =    

اجمع القو￯ ل±ساس 10                                                       (3 –10) (4.8) =
أعد صياغة النتيجة بدلالتها العلمية                                                         3 –10×4.8 =

عملية القسمة قم بlجراء عملية قسمة الأرقام الممثلة للقواعد، ثم اطرح أسس الأساس 10.
ط مثال: بسّ

9.60×107_________
1.60×103 = ( 9.60_____

1.60 ) × ( 107____
103 )     10 ع الحدود والأرقام ذات الأساس جمّ

م الحدود واطرح القوس ل±ساس 10                     3–107 × 6.00 = قسّ
= 6.00 × 104                   
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 ￯أكبر؛ لأن قو Ąإن إجراء عملية الجمع وعملية الطرح ل±رقام بدلالتها العلمية هي عملية تحد Öعمليتا الجمع والطر
10 يجب أن تكون متماثلة لكي تستطيع جمع أو طرح الأرقام. وهذا يعني أن أحد تلك الأرقام يمكن أن  الأساس 
يحتاÕ إلى إعادة كتابته بدلالة قوة مختلفة ل±ساس 10 بينما إذا كانت القو￯ ل±ساس 10 متساوية فاستعمل الخاصية 

التوزيعية ل±عداد.
ط مثال: بسّ

(3.2×105) + (4.8×105) = (3.2+4.8) ×105 ع الحدود  جمّ
اجمع الحدود        105×8.0 =

ط مثال: بسّ
(3.2×105) + (4.8×104) = (3.2×105)+ (0.48×105) أعد كتابة104×4.8 على صورة 105×0.48

ع الحدود                 105× (3.2+0.48) = جمّ
اجمع الحدود                   105×3.68 =
ب النتيجة مستعملاً قاعدة الجمع / الطرح ل±رقام المعنوية.                  105×3.7 = قرّ

V .Equations المعادلات
Order of Operations  ترتيب العمليات

كل  ر  يفسّ لذلك  العمليات،  ترتيب  وتسمى  القواعد،  أو  الخطوات  من  مجموعة  على  والرياضيون  العلماء  اتفق 
شخ� الرموز الرياضية بالطريقة نفسها.

اتّبع هذه الخطوات بالترتيب عندما تريد تقدير نتيجة تعبير رياضي أو عند استخدام صيغة رياضية معينة.
ط التعابير الرياضية داخل الرموز التجميعية، مثل القوسين (  )، والقوسين المعقوفين �  �، والأقواس المزدوجة  1. بسّ

{  }، وأعمدة الكسر.
ر قيمة جميع القو￯ والجذور. 2. قدّ

ذ جميع عمليات الضرب و / أو جميع عمليات القسمة من اليسار إلى اليمين. 3. نفّ

ذ جميع عمليات الجمع و / أو جميع عمليات الطرح من اليسار إلى اليمين. 4. نفّ

ط التعبير اùتي: مثال: بسّ
4+3 (4–1)– 23 = 4+3 (3) – 23 الخطوة 1  ترتيب العمليات     

الخطوة 2   ترتيب العمليات        8 – (3) 4+3=
الخطوة 3   ترتيب العمليات                   8–4+9=
الخطوة 4   ترتيب العمليات                    5 =

حل  فعند  بخطوة.  خطوة  العمليات  ترتيب  عملية  تنفيذ  السابق  المثال  يوضح  الفيزياء  مع  الرياضيات  ارتباط 
ر عملية التقريب للرقم الصحيح ل±رقام المعنوية إلا بعد حساب النتيجة النهائية. في حالة  õجôالمسائل الفيزيائية لا ت
الحسابات التي تتضمن تعابير رياضية في البسط وتعابير رياضية في المقام عليك معاملة كل من البسط والمقام 
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بوصفهما مجموعتين منفصلتين، ثم جد نتيجة كل مجموعة قبل أن تجري عملية قسمة البسط على المقام، لذلك فlن 
قاعدة الضرب / القسمة تستخدم لحساب الرقم النهائي ل±رقام المعنوية.

Solving Equations حل المعادلات
ا. وعند حل المعادلات طبّق خاصية  ا رياضيًّا صحيحً إن حل المعادلة يعني إيجاد قيمة المتغير الذي يجعل المعادلة تعبيرً
ا من خصائ� المتكافئات في أحد طرفي المعادلة وجب أن تطبق الخصائ�  التوزيع وخصائ� التكافؤ، وإذا طبقت أيًّ

نفسها في الطرف اùخر.
الخاÉية التوÛيعية  لأي من الأعداد c ، b ، a يكون:

a (b+c) =ab+ac     a (b–c) =ab–ac
مثال: استعمل الخاصية التوزيعية لتفكيك التعابير اùتية:

3 (x + 2) = 3 x + (3) (2)
                  = 3 x + 6

فlن  كليهما،  من  نفسه  العدد  طرح  أو  نفسه  العدد  وأضيف  كميتان  تساوت  إذا  للمتكاþQات   Öوالطر الجمع  Aصائ� 
ا. الكميات الناتجة متساوية أيضً

مثال: حل المعادلة x–3=7 مستعملاً خاصية الجمع
x–3 = 7 
x – 3 + 3 = 7 + 3
x=10

5 مستعملاً خاصية الطرح – = 2 + t مثال: حل المعادلة
t + 2 = – 5
t + 2 – 2 = – 5 – 2
t = – 7

Aصائ� ال]رÑ والقسمة للمتكاþQات إذا ضربت أو قسمت كميتين متساويتين في/على العدد نفسه، فستكون الكميات 
ا. الناتجة متساوية أيضً

a c = b c
     a__

c  =   b__
c  , for c ≠ 0

مثال: حل المعادلة a = 3    1__4 مستعملاً خاصية الضرب
     1__

4  a = 3

  (  1__
4  a ) ( 4 ) = 3 ( 4 ) 

    a = 12

ا خاصية القسمة مثال: حل المعادلة n = 18 6 مستخدمً
   6 n = 8

  18__
6 =       6n___

6
   n = 3
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t 2 بالنسبة للمتغير t + 8 = 5 t – 4 مثال: حل المعادلة
  2 t + 8 = 5 t – 4

   8 + 4 = 5 t – 2 t

               12 = 3 t

             4 = t

Isolating aVariable صل المت_يرQ
بالنسبة لذلك المتغير- اكتب المعادلة  افترض معادلة تتضمن أكثر من متغير، لفصل المتغير- وذلك لحل المعادلة 

ا ذا معامل 1. المكافئة بحيث يتضمن كل طرف متغيرً
الرياضيات �Q الفيزياء افصل المتغير P ( الضغط ) في معادلة قانون الغاز المثالي.

P V = n R T           
PV___
V    =   nRT____

V            v م طرفي المعادلة على قسّ
  P (   V__

V  ) = nRT____
V              ( V__

V   ) ع جمّ
  P = nRT____

V          V
__V   = 1  بالتعوي� عن
مسائل تدريبية

.x تية بالنسبة للمتغيرùحل المعادلات ا .6
  a = b+x____

c  .d    2 + 3 x = 17 .a
6 = 2x+3_____

x  .e    x – 4 = 2 – 3x .b
ax + bx + c = d  .f      t – 1 = x+4____

3 .c

  Square and Cube Roots  بيعية والجذور التكعيبيةFالجذور ال
التربيعي.  الجذر  ، عن  الجذري      #√   الرمز  ويعبّر  المتساويين.  الاثنين  معامليه  أحد  يساوي  للرقم  التربيعي  الجذر 
   b  = b#√   .  ويمكنك استعمال اùلة الحاسبة لإيجاد قيمة 

1__
2 __1  كما في 

عبّر عن الجذر التربيعي بالأس   2 ôويمكن أن ي
الجذور التربيعية.

ط حدود الجذور التربيعية اùتية: أمثلة: بسّ
√#a2  = √###(a) (a) = a

√#9  = √###(3) (3) = 3

   √#64   =   √####(8.0) (8.0)  = 8.0 ا عن يمين الفاصلة العشرية وذلك ل³بقاء على رقمين معنويين. تتضمن الإجابة صفرً
√###38.44 ضع صفرين عن يمين إجابة اùلة الحاسبة ل³بقاء على أربعة أرقام معنوية.   6.200 =
√#39   =6.244997 = 6.2 ب إجابة اùلة الحاسبة ل³بقاء على رقمين معنويين.  قرّ
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3، عن  أي استعمال الرقم    3√# إن الجذر التكعيبي للرقم يمثل أحد معاملاته الثلاثة المتساوية. ويعبر الرمز الجذري   
. 3√#b    =b

1_
3 كما في 1__

ا في صورة أس   3 الجذر التكعيبي. كما يمكن /ثيل الجذر التكعيبي أيضً
ط حدود الجذر التكعيبي اùتية: مثال: بسّ

3√##125 = 3√#######  (5.00)(5.00)(5.00) = 5.00

3√###39.304 = 3.4000

Quadratic Equations  بيعيةFالمعادلات ال
ا  ا مرفوعً ا واحدً ≠ �، وتتضمن المعادلة التربيعية متغيرً a حيث ، ax2 + bx + c = 0 التعبير العام للمعادلة التربيعية
بالتمثيل  التربيعية  المعادلة  تقدير حلول  يمكن  . كما   1 ا ل±س  مرفوعً نفسه  المتغير  إلى  بالإضافة   2 (الأس)  للقوة 

ا. البياني باستعمال اùلة الحاسبة الراسمة بيانيًّ
إذا كانت b = 0 فlن الحد a غير موجود في المعادلة التربيعية. يمكن حل المعادلة بفصل المتغير المربع، ثم إيجاد 

الجذر التربيعي لكل من طرفي المعادلة باستخدام خاصية الجذر التربيعي.
Quadratic Formula بيعيةFالصي_ة ال

ax 2 + bx + c =  ن حلول المعادلةlإن حلول أي معادلة تربيعية يمكن إيجادها باستعمال الصيغة التربيعية، لذلك ف
≠ �، تعطى من خلال المعادلة اùتية: a 0، حيث

x = -b ±√####b2 -4ac  __
2a

  
التربيعية تعطيك  الصيغة  إذا كانت حلول  ما  بعين الاعتبار  المهم الأخذ  التربيعي من  الجذر  وكما في حالة خاصية 
تتطلب  حقيقي.  غير  حلاًّ  لكونه  الحلول  أحد  إهمال  الممكن  من  عادة  ها.  حلّ بصدد  التي  للمسألة  الصحيح  الحل 
حركة المقذوف غالبًا استعمال الصيغة التربيعية عند حل المعادلة، لذلك حاف� على واقعية الحل في ذهنك عند حل 

المعادلة.
مسائل تدريبية

.x تية بالنسبة للمتغيرùحل المعادلات ا .7
4x2 – 19 = 17 .a

12 – 3x2 = – 9 .b
x2 – 2x – 24 = 0 .c

24x2 – 14x – 6 = 0 .d
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VI  .Graphs of Relations  التم�يل البيا¨ للع°قات
The Coordinate Plane  (.الديكار) حداث�üا ￯المستو

جين متعامدين يطلق على كل منهما اســم المحور، ويسمى خط الأعداد الأفقي المحور  تعين النقاط بالنســبة إلى خطين مدرّ
الســيني (x). أما خط الأعداد العمودي فيســمى المحور الصادي (y). ويمثل المحور السيني عادة المتغير المستقل (العامل 
ل خــلال التجربة)، فيما يمثل المحور العمودي المتغير التابع (العامل الذي يعتمد على المتغير المســتقل)،  الــذي يôغير­ أو يôعد­
ا الزوÕ المرتب. وتóرد  دائــماً قيمة المتغير التابع (x) أولاً في الزوÕ المرتب  ثّل النقطة بlحداثيين (x،y) يســميان أيضً ô/ بحيث

الذي يمثل (0,0) نقطة الأصل، وهي النقطة التي يتقاطع عندها المحوران.
يســمى النظــام الإحداثــي 

ا المستو￯ الإحداثي أيضً

 Õتســمى كل نقطــة الــزو
المرتب

يسمى المحور الأفقي المحور 
(x) السيني

نقطــة الأصل عنــد (0,0) 
وهــي النقطة التــي يتقاطع 

عندها المحوران

العمودي  المحور  يسمى 
(y) المحور الصادي

Grahping Data to Determine Relationships  استع5ل التم�يل البيا¨ لتحديد الع°قة الرياضية
استعمل الخطوات اùتية لعمل رسوم بيانية:

1. ارسم محورين متعامدين.
د المتغيرات المستقلة والمتغيرات التابعة، وعينّ محور كل منهما مستعملاً أسماء المتغيرات. 2. حدّ

م المقاييس. د ورقِّ 3. عينّ مد￯ البيانات لكل متغير، لتحديد المقياس المناسب لكل محور، ثم حدّ
ا. 4. عينّ كل نقطة بيانيًّ

5.  عندما تبدو لك البيانات واقعة على خط مســتقيم واحد ارسم الخط الأكثر ملاءمة خلال مجموعة النقاط. وعندما لا تقع 
ا، بحيث يمر بأكبر عدد ممكن من النقاط. وعندما لا يبدو هناك أي ميل  ا بسيطً النقاط على خط واحد ارســم منحنى بيانيًّ

ا أو منحنًى. لاتجاه معين فلا ترسم خطًّ
6. اكتب عنوانًا يصف بوضوح ما يمثله الرسم البيا©.

b¼��3

1500398الفندç (الإقامة)

850225الوجبات

670178الترفيه

22058المواصلات

¬�b3��

ريال سعودي

دولار
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ا  يتحرك عائدً
في اتجاه نقطة 

الأصل

حركة إلى الأمام 
حركة إلى الأمام ب�عة

ببطء
البقاء في الموقع

الزمن

وقع
الم

الدولار

ريال سعودي

ïمريك� والريال السعودúالدولار ا

¬¢Nu
,¢N


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Interpolating and Extrapolating الاستيفاء والاستقراء
تستعمل طريقة الاستيفاء في تقدير قيمة تقع بين قيمتين معلومتين على الخط الممثل لعلاقة ما، في حين أن عملية  تقدير قيمة 
تقع خارÕ مد￯ القيم المعلومة تسمى الاستقراء. إن معادلة الخط الممثل لعلاقة ما تساعدك في عمليتي الاستيفاء والاستقراء.

ر) المقابلة لـ 500 ريال.  ع÷ مثال: مستعينًا بالرسم البيا© استعمل طريقة الاستيفاء لتقدير القيمة (السّ
ا يصل بينهما. ا مستمرًّ ريال، 600 ريال)، ثم ارسم خطًّ 400) 500 حدد نقطتين على كل من جانبي القيمة

ريال)  ا من النقطة (500 ا عموديًّ ا متقطعً ارسم اùن خطًّ
على المحور الأفقي حتى يتقاطع مع الخط المرسوم، ثم 
إلى  يصل  ا  أفقيًّ ا  متقطعً ا  خطًّ التقاطع  نقطة  من  ارسم 
القيمة  معه عند  يتقاطع  أنه  الرأ�. سوف تجد  المحور 

ا. 131 أو 132 دولارً

مثال: استعمل الاستقراء لتحديد القيمة المقابلة 
لـ 1100 ريال.

ا من النقطة (1100 ريال) على المحور  ا متقطعً ارسم خطًّ
ا. ستجد  ا أفقيًّ ا متقطعً الأفقي حتى يتقاطع مع الخط المستمر الذي رسمته في المثال السابق، ثم ارسم من نقطة التقاطع خطًّ

ا. أنه يتقاطع مع المحور الرأ� عند النقطة 290 دولارً
Interpreting Line Graph  تفسير الرس� البيا¨ ا#ط�

الحركة  تصف  التي  الخطية  البيانية  الرسوم  من  نوعان  وهناك  متغيرين.  بين  الخطية  العلاقة  الخطي  البيا©  الرسم  يوضح 
تستخدم عادة في الفيزياء.

ارتباط الرياضيات مع الفيزياء
a. يوضح الرسم البيا© علاقة خطية متغيرة بين (الموقع - الزمن).
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b. يوضح الخط البيا© علاقة خطية ثابتة بين متغيرين (الموقع - الزمن)

�عة متجهة منتظمة

الزمن

وقع
الم

Linear Equation  المعادلة ا#طية
و m عددان حقيقيان، و(m) يمثل ميل الخط، و(b) يمثل  b حيث ،y = mx + b  :يمكن كتابة المعادلة الخطية بالشكل

التقاطع الصادي؛ وهي نقطة تقاطع الخط البيا© مع المحور الصادي.

المتغير المستقل

التقاطع الصادي

المتغير التابع

الميل

y = mx + b

ا قم باختيار ثلاÔ قيم للمتغير المستقل (يلزم نقطتان فقط، والنقطة الثالثة  /ثل المعادلة الخطية بخط مستقيم، ولتمثيلها بيانيًّ
يمر  أفضل خط  وارسم   ،(x , y) مرتبين  ثم عينّ زوجين  التابع،  للمتغير  المقابلة  القيم  احسب  اختبار).  تستخدم لإجراء 

بالنقاط جميعها.
ا المعادلة م�ال� مثّل بيانيًّ

y =-( 1
2

) x + 3

/�يل اÛúواÕ المرتبةاحسب ثلاثة أزواÕ مرتبة للحصول على نقاط لتعيينها.

اÛúواÕ المرتبة
yx

3�
22
�6
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Slope  الميل
العمودي  التغير  بين  النسبة  أو  السينية،  الإحداثيات  في  والتغير  الصادية،  الإحداثيات  في  التغير  بين  النسبة  هو  الخط  ميل 
سالبًا. أو  موجبًا  رقماً  يكون  أن  ويمكن  البيا©،  الخط  انحدار  بكيفية  ¶برك  الرقم  وهذا  (المجاور).  الأفقي  والتغير  (المقابل) 

 ،∆x = x2-x1 بين الإحداثيين السينيين (çالفر) ثم احسب الاختلاف ،(x2 ، y2) ، (x1 ، y1)ولإيجاد ميل الخط قم باختيار نقطتين
. ∆x و ∆y ثم أوجد النسبة بين ،∆y = (y2-y1)  بين الإحداثيين الصاديين (çالفر) والاختلاف

  

  Direct variation ïالت_ير الطرد
ا بتغير x؛ وهذا يعني أنه عندما  إذا احتوت المعادلة على ثابتò غير صفري m، بحيث كانت y = mx، فlن y تتغير طرديًّ
ا. وهذه معادلة  و y يتناسبان تناسبًا طرديًّ x إن المتغيرين òا، ويقال عندئذ يزداد المتغير المستقل x فlن المتغير التابع y يزداد أيضً

خطية على الصورة y = mx+b ، حيث قيمة b صفر، ويمر الخط البيا© من خلال نقطة الأصل (0,0) .
k ،رجعةôالقوة الم F حيث ، F = -kx <للناب� المثا (رجعةôالم) ارتباط الرياضيات مع الفيزياء في معادلة القوة المعيدة

القوة المرجعة  ا مع تغير استطالته؛ ولذلك تزداد  القوة المرجعة للناب� طرديًّ الناب�، تتغير  x استطالة  الناب� و  ثابت 
عندما تزداد استطالة الناب�. 

(x1 , y1)

(x2 , y2)

x2

y2

y1

x

x

y

y

x1
m= y

x =
y2-y1
x2-x1
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Inverse Variation ¡الت_ير العك
ا بتغير x ؛ وهذا يعني أنه عندما  إذا احتوت المعادلة على ثابت غير صفري m، بحيث كانت y=m/x ، فlن y تتغير عكسيًّ
ا. وهذه ليست  يزداد المتغير المستقل x فlن المتغير التابع y يتناق�، ويقال عندئذ إن المتغيرين x و y يتناسبان تناسبًا عكسيًّ

معادلة خطية؛ لأنها تشتمل على حاصل ¦ب متغيرين، والتمثيل البيا© لعلاقة التناسب العك¢ عبارة عن قطع زائد. 
ويمكن كتابة هذه العلاقة على الشكل:

xy = m  

y  = m   
   1  
x  

y   =  
m  
x  

λ ، حيث  λ   الطول الموجي، و f التردد، و v �عة الموجة،  = v
f  

ارتباط الرياضيات مع الفيزياء في معادلة �عة الموجة 
ا مع التردد؛ وهذا يعني أنه كلما ازداد تردد الموجة تناق� الطول الموجي، أما  v فتبقى  نجد أن  الطول الموجي يتناسب عكسيًّ

قيمتها ثابتة.

اÛúواÕ المرتبة
yx

-9-10

-15-6

-30-3

-45-2
452
303
156
910

التم�يل البيا¨ للت_ير العك¡

ا. مثال: مثِّل المعادلة xy = 90   بيانيًّ
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Quadratic Graph  بيعيةFالتم�يل البيا¨ للمعادلة ال
الصيغة العامة للعلاقة التربيعية هي:

y= ax2 + bx + c     
a ≠ حيث  0     

المتغير  القطع على معامل مربع  فتحة هذا  اتجاه  التربيعية يكون على صورة قطع مكافÿ، ويعتمد  للعلاقة  البيا©  التمثيل 
المستقل(a)، إذا كان موجبًا أو سالبًا.

. y= - x2 + 4x - 1 ا المعادلة مثال: مثّل بيانيًّ

ارتباط الرياضيات مع الفيزياء عندما يكون منحنى (الموقع - الزمن) على شكل المنحنى البيا© للمعادلة التربيعية فهذا 
يعني أن الجسم يتحرك بتسارع ثابت.

اÛúواÕ المرتبة
(s) الزمن(m) الموقع

13

26

311
418

اÛúواÕ المرتبة
x y

-1 -6

0 -1

1 2

2 3

3 2

4 -1

5 -6

التم�يل البيا¨ للمعادلة الFبيعية

(m
ع (

لموق
ا

(s) الزمن

التم�يل البيا¨ للمعادلة 
الFبيعية للتسارع ال�ابت
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�c�   a

b
�c�

|=í
c

Right Triangles الم�ل�ات القائمة
ضلعي  قياس  يمثلان   a ،b من  كل  كان  إذا  أنه  على  فيثاغورس  نظرية  تن� 

c2 = a2 + b2 نlثل قياس الوتر ف/ c المثلث القائم الزاوية وكانت
موجبة  المسافة  ولأن  التربيعي.  الجذر  خاصية  استعمل  الوتر  طول  ولحساب 

فlن القيمة السالبة للمساحة ليس 4ا معنى. 
c = √###a2 + b2

b = 3 cm و a = 4 cm في المثلث حيث c مثال: احسب طول الوتر
c = √###a2 + b2   

= √#######  (4 cm)2+(3 cm)2  

= √######  16 cm2+9 cm2  

= √###25 cm2  

= 5 cm

الوتر  طول  فlن   90° ،45° الزاوية45°،  القائم  المثلث  زوايا  قياس  كان  إذا 
يساوي  2#√   م�وبًا في طول ضلع المثلث.

°30 فlن طول الوتر يساوي  ،60° ،90° إذا كان قياس زوايا المثلث القائم الزاوية
ضعف طول الضلع الأقW، وطول الضلع الأطول يساوي    3 #√ مرة من طول 

الضلع الأصغر.

x

x
(!2" )x

x
2x

(!3" )x
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Trigonometric Ratios  النسب الم�ل�ية
 ،sin θ ا هي الجيب  الأكثر شيوعً المثلثية  الزاوية. والنسب  القائم  المثلث  المثلثية عبارة عن نسب أطوال أضلاع  النسب 
تشير   .SOH-CAH-TOA اùتية  الاختصارات  م  تعلّ النسب  tan θ. ولاختصار هذه  والظل   cos θ التمام  وجيب 

SOH إلى جيب ، مقابل الوتر، وتشير CAH إلى جيب /ام، مجاور الوتر وتشير TOA إلى ظل /ام، مقابل المجاور.

الرموÛمساعدة الذاكرةالتعابير
إلى  للزاوية  المقابل  نسبة  إلى   sin الـ  يشير 

طول الوتر
   sin θ  =   المقابل

الوتر
sin θ = a_c

يشير الـ cos  إلى نسبة طول الضلع المجاور 
للزاوية إلى طول الوتر.   

  cos θ  =   المجاور
الوتر

cos θ = b__
c

يشير الـ tan إلى نسبة طول الضلع المقابل 
للزاوية إلى طول الضلع المجاور للزاوية

tan θ  =   المقابل
المجاور

tan θ = a__
b

sin θ و cos θ مثال: في المثلث القائم الزاوية ABC، إذا كانت c =5 cm ،b = 4 cm ،a =3 cm، فأوجد كلاًّ من
  sin θ =  3 cm____

5 cm  =0.6 

  cos θ =  4 cm____
5 cm  =0.8

a

A
C

B

�c�
 �<maX

θ

|=í
c

b
Úím6��c�

. b و a فأوجد ،c = 20.0 cm ،θ = 30.0° إذا كانت ،ABC مثال: في  المثلث القائم الزاوية
  sin 30.0°= a_______

20.0 cm      cos 30.0° =   b_______
20.0 cm

  a =(20.0 cm)(sin 30.0°) =10.0 cm 

  b =(20.0 cm)(cos 30.0°) =17.3 cm

Law of Cosines and Law of Sines الجيب ëيب الت5م وقانو? ëقانو
يمنحك قانونا جيب التمام والجيب القدرة على حساب أطوال الأضلاع والزوايا في أي مثلث. 

قانوë ?يب الت5م يشبه قانون جيب التمام نظرية فيثاغورس فيما عدا الحد الأخير. و/ثل θ الزاوية المقابلة للضلع c. فlذا 
ا.  كان قياس الزاوية ˚θ= 90 فlن جتا θ = 0 والحد الأخير يساوي صفرً
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وإذا كان قياس الزاوية θ أكبر من °90  فlن جتا (θ) عبارة عن رقم سالب. 
c2 = a2 + b2 - 2ab cos θ

 .θ = 110.0° ،b = 12.0 cm ،a =10.0 cm مثال: احسب طول الضلع الثالث للمثلث،  إذا كان

   c2 = a2 + b2 - 2ab cos θ

    c = √########  a2 + b2 - 2ab cos θ  

      = √#######################     (10.0 cm)2 +(12.0 cm)2 - 2(10.0 cm)(12.0 cm)(cos 110.0
o

)  

     = √#####################     1.00 × 102 cm2 + 144 cm2 - (2.4×102 cm2)(cos 110.0
o

)  

     = 18.1 cm

Law of Cosines and Law of Sines الجيب ëقانو
بالترتيب.   a ،b ،c للزوايا  المقابلة  الأضلاع   A ،B ،C حيث  نسب،   Ôثلا من  نة  مكوّ معادلة  عبارة عن  الجيب   ëقانو

استعمل قانون الجيب عندما يكون قياس زاويتين وأي من الأضلاع الثلاثة للمثلث معلومة. 
sin a____

A   =   sin b____
B   =  sin c____

C

.a فاحسب قياس الزاوية ،C = 4.6 cm ،A = 4.0 cm ،c مثال: في المثلث أدناه، إذا كان ˚60.0 =
   sin a_____

A  =sin c_____
C

  sin a = A sinc______
C

= 
(4.0 cm) (sin 60.0°)

  __________________  4.6 cm
= 49°

b

c

aA

B

C

θ
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Inverses of Sine‚ Cosine‚ and Tangent ومعكوس ال[ل ºومعكوس ?يب الت5م ºمعكوس الجيب 
إن معكوس كل من الجيب وجيب التمام وظل التمام يمكنك من عكس اقترانات الجيب وجيب التمام وظل التمام، ومن 

ثم إيجاد قياس الزاوية، والاقترانات المثلثية ومعكوسها على النحو اùتي:
الم�ل��  ëاFالمعكوسالاق

y =sin xx =sin-1 yx =sin y أو معكوس
y =cos xx =cos-1 yx =cos y أو معكوس
y =tan xx =tan-1 yx =tan y أو معكوس

Graphs of Trigonometric Functions انات الم�ل�يةFالتم�يل البيا¨ ل°ق
واقتران جيب التمام، y = cos x هي اقترانات دورية.  y =sin x ،إن كل اقتران الجيب

وفترة كل اقتران يمكن أن تكون كل من x ، y أي عدد حقيقي.
y = sin x

-2π

-1

1

2π-π π
x

y = cos x

-2π 2π-π π

-1

1

x
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�bº

*3

*3¬Õ

femtof10-15

picop10-12

nanon10-9

microµ10-6

millim10-3

centic10-2

decid10-1

dicada101

hectoh102

kilok103

megaM106

gigaG109

teraT1012

petaP1015
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�bº

SI  ساسيةúالوحدات ا
�-b1

metermالطول

kilogramkgالكتلة

secondsالزمن

kelvinKدرجة الحرارة

molemolمقدار المادة

ampereAالتيار الكهربائي

candelacdشدة الإضاءة

�SIb1
�7�-b177b1-ÍM2SIb1-Í

m/s2m/s2التسارع

m2m2المساحة

kg/m3kg/m3الكثافة

jouleJkg.m2/s2N.mالشغل، الطاقة

newtonNkg.m/s2القوة

wattWkg.m2/s3J/sالقدرة

PascalPakg/m.s2N/m2الضغط

m/sm/sال�عة

m3m3الحجم

-bÒu.

1 in = 2.54 cm 1kg = 6.02 × 1026 u 1 atm = 101 kPa

1 mi = 1.61 km 1 oz ↔ 28.4 g 1 cal = 4.184 J

1 kg ↔ 2.21 lb 1ev = 1.60 × 10-19 J

1 gal = 3.79 L 1 lb = 4.45 N 1kwh = 3.60 MJ

1 m3 = 264 gal 1 atm = 14.7 lb/in2 1 hp = 746 W

1atm = 1.01 × 105 N/m2 1 mol= 6.022 × 1023
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
¤.

Equilibrium
ا فlن هذا الجسم في حالة  إذا كانت القوة المحصلة المؤثرة في جسم ما تساوي صفرً

اتزان.
¬»��1
Kinetic Friction

القوة التي يؤثر (ا أحد السطحين في السطح اùخر عندما يحتكّ سطحان أحدهما 
باùخر بسبب حركة أحدهما أو كليهما.

Ê���1
Static Friction

القوة التي يؤثر (ا أحد السطحين في اùخر عندما لا توجد حركة بينهما.
16)

Displacement
كمية فيزيائية متجهة /ثل مقدار التغير الذي يحدÔ لموقع الجسم في اتجاه معين. 

�3Õ/t6
Interaction pair

زوجان من القو￯ متساويان في المقدار ومتعاكسان في الاتجاه.


¦r�´

Vector Resolution
بتيه الأفقية والعمودية. عملية تجزئة المتجه إلى مركّ

b1�´
Dimensional analysis

طريقة التعامل مع الوحدات بوصفها كميات جبرية؛ بحيث يمكن إلغاؤها، 
ويمكن أن تستخدم للتأكد من أن وحدات الإجابة صحيحة.

acceleration�.المعدل الزمني لتغير ال�عة المتجهة للجسم
¬u�

Instantaneous acceleration
ا. التغير في ال�عة المتجهة للجسم خلال فترة زمنية صغيرة جدًّ

�7�
average acceleration

ا على هذه الفترة  التغير في ال�عة المتجهة للجسم خلال فترة زمنية مقيسة، مقسومً
.m/s2  الزمنية، ويقاس بوحدة

�
Centripetal Acceleration

تسارع جسم يتحرك حركة دائرية ب�عة ثابتة المقدار ويكون في اتجاه مركز الدائرة 
التي يتحرك فيها الجسم.

4º=e8�
:

acceleration due to gravity

تسارع الجسم في حالة السقوط الحر، وينتج عن تأثير جاذبية الأرض، ويساوي 
واتجاهه نحو مركز الأرض. g = 9.80 m/s2

w
*b»

Uniform Circular Motion
حركة جسم أو جسيم في مسار ب�عة ثابتة المقدار حول دائرة نصف قطرها 

ثابت.
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precisionb ّعبرôخاصية من خصائ� الكمية المقيسة، التي تصف درجة الإتقان في القياس، وت

عن مد￯ تقارب نتائج القياس بغ� النظر عن صحتها.
6

�u¦r6
Angle of the Resultant

Vector

تساوي الظل العك¢ لخارÕ قسمة المركبة y على المركبة x للمتجه المحصل.

u6
Hang time

الزمن الذي يقضيه المقذوف في ا4واء.

�7
b»=

terminal velocity
ا عندما تتساو￯ القوة المعيقة  ا حرًّ �عة منتظمة يصل إليها الجسم الساقط سقوطً

مع قوة الجاذبية.
u¥r=
instantaneous velocity

مقدار �عة الجسم واتجاه حركته عند لحظة زمنية تؤول إلى الصفر.
�7¥r=

average velocity
ا على الفترة الزمنية التي حدÔ التغير خلا4ا. وهي  التغير في موقع الجسم مقسومً

تساوي ميل الخط البيا© في منحنى (الموقع -الزمن).
�7=

average speed
القيمة الحسابية ل�عة الجسم؛ وهي القيمة المطلقة لميل الخط البيا© في منحنى 

(الموقع-الزمن) .
free fall»��.همال تأثير مقاومة ا4واءlحركة جسم تحت تأثير الجاذبية الأرضية فقط، وب

�:

Accuracy �® القيمة مع  القياس  نتائج   çاتفا  ￯مد يصف  وهو  المقيسة،  الكمية  خصائ�  من 
خبراء  قبل  ومن  مخصصة  تجارب  خلال  من  المقيسة  المعتمدة  القيمة  أي  الحقيقية؛ 

مؤهلين.
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��
scientific method

عملية منظمة للمشاهدة والتجريب والتحليل؛ ل³جابة عن الأسئلة حول العالم 
الطبيعي.

�

-
time interval

ا منه الزمن الابتدائي. الزمن النهائي مطروحً
hypothesisD:.ا ĺمين علمي عن كيفية ارتباط المتغيرات معً

physics.الطبيعي: الطاقة والمادة وكيفية ارتباطهما óفرع العلوم المعنيّ بدراسة العالم
�

¬¤�
scientific law

قاعدة طبيعية تجمع المشاهدات المترابطة لوصف ظاهرة طبيعية متكررة.
¸i¤

¥r
Low of Cosines

ا منه  مربع مقدار المتجه المحصل يساوي مجموع مربعي مقداري المتجهين مطروحً
ضعف حاصل ¦ب مقداري المتجهين م�وبا في جيب /ام الزاوية التي بينهما. 

¥r¸iº¤
Low of Sines

ا على جيب الزاوية التي بين المتجهين، يساوي مقدار أحد  مقدار المحصلة مقسومً
ا على جيب الزاوية التي تقابله. المتجهين مقسومً

�.¤
Newton's first law

ا في خط مستقيم  الجسم الساكن يبقى ساكنًا، والجسم المتحرك يبقى متحركً
ا. وب�عة منتظمة فقط إذا كانت محصلة القو￯ المؤثرة فيه تساوي صفرً

p.¤
Newton's third law

تا كل زوÕ تؤثران في جسمين مختلفين،  جميع القو￯ تظهر على شكل أزواÕ، وقو­
وهما متساويتان في المقدار ومتعاكستان في الاتجاه.

Ê.¤
Newton's secand law

تسارع الجسم يساوي محصلة القو￯ المؤثرة فيه مقسومة على كتلة الجسم.
inertia¬.|�.خاصية  للجسم لممانعة أي تغيير في حالته الحركية

force-�.ا ا واتجاهً ا في الحركة مقدارً سحب أو دفع يؤثر في الأجسام ويسبب تغيرً
Friction��1-.قوة تلامس تؤثر في اتجاه معاكس للحركة الانزلاقية بين السطوح

� SÒ-
contact force

قوة تتولد عندما يلامس جسم من المحيط الخارجي النظام.
tensionb-.اسم يطلق على القوة التي يؤثر (ا خيط أو حبل في جسم ما

=-3�-�
Centrifugal Force

قوة وهمية يبدو أنها تسحب الجسم المتحرك ب�عة دائرية ثابتة.
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3-�
normal force

س يؤثر (ا سطح في جسم آخر. ôقوة تلام
field force�r- قوة تؤثر في الأجسام بغ�ّ النظر عن وجود تلامس فيما بينها؛ كالمغناطيسات التي

تؤثر في الأجسام دون ملامستها.
net forceu-� ا وتساوي ناتج جمع متجهات ا واتجاهً  قوة تعمل عمل مجموعة من القو￯ مقدارً

القو￯ المؤثرة في الجسم جميعها.
-�

Centripetal Force
محصلة القو￯ التي تؤثر في اتجاه مركز دائرة، وتسبب التسارع المركزي للجسم.

drag force �-� هي قوة ممانعة يؤثر (ا المائع في جسم يتحرك خلاله، وتعتمد على حركة الجسم
وعلى خصائ� كل من الجسم والمائع.

Equilibrant T6-� ومعاكسة 4ا في ￯قوة تجعل الجسم متزنًا، وتكون مساوية في المقدار لمحصلة القو
الاتجاه.

measurement�7�.معيارية ￯المقارنة بين كمية مجهولة وأخر
�

�7�
3b�
scalars

كميات فيزيائية 4ا مقدار، وليس 4ا اتجاه.
vectors¥r�.كميات فيزيائية 4ا مقدار واتجاه



resultantu متجه ناتج عن جمع متجهين آخرين، ويشير دائماً من ذيل المتجه الأول إلى رأس
المتجه اùخر.

¬¼�u
External world.كل ما يحيط بالنظام ويؤثر فيه بقوة

u¬u:��
motion diagram

صور متتابعة تôظهر مواقع جسم متحرك في فترات زمنية متساوية.
»º��Ã

free-body diagram
نموذÕ فيزيائي يمثل القو￯ المؤثرة في نظام ما.

¬�Mb
Horizontal distance

المسافة الأفقية التي يقطعها المقذوف.
¦r U S

Component of Vector
مسقط  المتجه على أحد المحاور.

Trajectory �|�.مسار يسلكه الجسم المقذوف في الفضاء
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distance.كمية عددية تصف بعد الجسم عن نقطة الأصل
¬»��1�

Coefficient of Kinetic Friction
ميل ا#ط الممثل للعلاقة البيانية بين قوة الاحتكاك الحركي والقوة العمودية، وهو 

.Üثابت بلا وحدات قيا
Ê���1�
Coefficient of Static Friction

ثابت بلا وحدات قياÜ، يعتمد على السطحين المتلامسين، ويستعمل لحساب قوة 
الاحتكاك السكونية العظمى قبل بداية الحركة.

Projectile�|� طلق في ا4واء مثل كرة القدم، وله حركتان مستقلتان إحداهما أفقيةôجسم ي
والأخر￯ رأسية، وبعد إطلاقه يتحرك تحت تأثير قوة الجاذبية فقط.

�¥r=
©u
velocity-time graph

رسم بيا© يمثل ت`ير ال�عة المتجهة بدلالة الزمن، وتحديد إشارة تسارع الجسم 
المتحرك.

��
©u
position - time graph

رسم بيا© يستخدم في تحديد موقع الجسم وحساب �عته المتجهة، وتحديد 
نقاط التقاء جسمين متحركين. ويرسم بتثبيت بيانات الزمن على المحور الأفقي 

وبيانات الموقع على المحور الرأ�.
position�.المسافة الفاصلة بين الجسم ونقطة الأصل، ويمكن أن تكون موجبة أو سالبة
¬u�

instantaneous position
موقع الجسم عند لحظة زمنية تؤول إلى الصفر.

¤

System.الجسم المراد دراسة تأثير القوة في حركته
¬/b1)

coordinate system
 ،Üنظام يستخدم لوصف الحركة، بحيث يحدد موقع نقطة الصفر للمت`ير المدرو

والاتجاه الذي تتزايد فيه قيم المت`ير.


scientific theory
تفسير يعتمد على عدة مشاهدات مدعومة بنتائج تجريبية. تف� النظريات القوانين 

وكيفية عمل الأشياء.
origin�9��.ا نقطة تكون عندها قيمة كل من المت`يرين صفرً

¬��ºt4È
particle model.ثيل لحركة الجسم بسلسلة متتابعة من النقاط المفردة/
t4

scientific models.هي  نمذجة فكرة أو معادلة أو تركيب أو نظام لظاهرة نحاول تفسيرها



K¤6
apparent weight

قراءة الميزان لوزن جسم يتحرك بتسارع.
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