


 









يأتي اهتمام مملكة البحرين بتطوير مناهج التعليم وتحديثها في إطار الخطة العامة للمملكة، وسعيها إلى 
مواكبة التطورات العالمية على مختلف الأصعدة.

الرياضيات والعلوم، الذي  الثانوية في إطار مشروع تطوير مناهج  الفيزياء2 للمرحلة  ويأتي كتاب 
الرئيس  الدور  فيه  للطالب  يكون  المادتين،  هاتين  وتعلم  تعليم  في  نوعي  تطور  إحداث  إلى  يهدف 
والمحوري في عمليتي التعليم والتعلّم. وقد جاء هذا الكتاب في ستة فصول شملت: القوى في بُعدين، 

والحركة في بُعدين، والجاذبية، والحركة الدورانية، والزخم وحفظه، والشغل والطاقة وحفظها.
المنهج  توجهات  يعكس  فاعل،  تربوي  وتنظيم  مشوق،  بأسلوب  الكتاب  محتوى  عرض  جاء  وقد 
والاستنتاج  والتفسير  التحليل  مهارات  تنمية  على  الطالب  يساعد  بأسلوب  كتب  وقد  وفلسفته. 
متنوعة  أنشطة  المحتوى على  التجريبي. كذلك اشتمل  بالجانب  اهتمامه  والتعبير، وذلك من خلال 
بينهم،  الفردية  الفروق  مبدأ  نفسه  الوقت  في  وتراعي  لها،  الطلبة  تنفيذ  بإمكانية  تتسم  المستوى، 
بالإضافة إلى تضمينه صورًا وأشكاًال ورسومًا توضيحية معبرة تعكس طبيعة الفصل، مع حرص 

الكتاب على مبدأ التقويم التكويني في فصوله ودروسه المختلفة.
وتزويده  والعمل،  التفكير  في  العلمية  المنهجية  الطالب  اكتساب  أهمية  الكتاب  فلسفة  أكدت  كما 
بالمهارات العقلية والعملية الضرورية، ومنها: التجارب الاستهلالية، والتجارب العملية الأخرى، 
ومختبر الفيزياء، والإثراء، بالإضافة إلى حرصها على ربط المعرفة مع حياة الطالب، إلى جانب التكامل 

مع المواد الأخرى مثل: الرياضيات، واللغة، والتقنية، والمجتمع.
وتقدمه  الوطن  خير  فيه  لما  الجميع  يوفق  وأن  منه،  المرجوة  الأهداف  الكتاب  يحقق  أن  نسأل  واللهَ 

وازدهاره.
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بعدي�ن  في  الق�وى  وص�ف  يمك�ن 
باستعمال جمع المتجهات.

الفك�رة الرئيس�ة جمي�ع المتجهات 
يمك�ن تحليله�ا إل�ى مركب�ة س�ينية 

ومركبة صادية.

الفكرة الرئيس�ة الاحت�كاك نوع من 
القوى ينشأ بين سطحين متلامسين.

 
بره  قد يصل متسلق الصخور إلى صخرة يُج
ميله�ا أن يتعلق به�ا، بحيث يك�ون ظهره 
مقاب�لاًا للأرض. فكي�ف يمكنه اس�تعمال 
أدوات�ه لتطبي�ق قوان�ن الفيزي�اء للتغلب 
ع�ى ه�ذه العقبة وتج�اوز ه�ذه الصخرة؟

- توضيح المفاهيم المرتبطة بالمتجهات( المركبات، القوة الموازنة، تحليل المتجه).  

- تمثيل مجموع متجهين أو أكثر في بعدين بطريقة الرسم(بيانيًا). 

- تحديد مركبتا متجه في بعدين.

- حساب مجموع متجهين أو أكثر جبريًا.

- تحديد القوة الموازنة لعدة قو￯ مؤثرة في جسم ما.

- توضيـح المفاهيـم المرتبطـة بالاحتـكاك والحركـة( الاحتـكاك الحركـي، الاحتكاك 
السكوني، معامل الاحتكاك الحركي، معامل الاحتكاك السكوني). 

- تحليل حركة جسم على سطح مائل أملس أو خشن.

- التمييز بين الاحتكاك السكوني والاحتكاك الحركي. 

- تصميم تجارب وبناء نماذج تتعلق بالقو￯ في بعدين. 

- اسـتخدام الأدوات والأجهزة المتعلقة بالقو￯ في بعد واحد لإجراء التجارب وتمثيل 
البيانات وتحليلها.

-  إدراك أهمية القو￯ في بعدين وتطبيقاتها في مجالات الحياة المختلفة.

يمكن اس�تعمال المتجه�ات وقوانين 
نيوت�ن لوص�ف حرك�ة المقذوفات 

والحركة الدائرية.

الأفقي�ة  الحرك�ة  الرئيس�ة  الفك�رة 
للمق�ذوف لا تعتم�د عل�ى الحرك�ة 

الرأسية له.

الجس�م  يمتل�ك  الرئيس�ة  الفك�رة 
المتح�رك ف�ي مس�ار دائري تس�ارع 
باتجاه المركز بس�بب قوة غير موازنة 

تتجه نحو المركز.

الفكرة الرئيس�ة تعتمد سرعة الجسم 
عل�ى الإط�ار المرجع�ي ال�ذي ت�م 

اختياره.

 

عندم�ا ت�دور ه�ذه الأراجي�ح بسرع�ة 
منتظمة هل يكون لها تسارع؟

- توضيح المفاهيم المرتبطة بحركة المقذوف( المقذوف، مسار المقذوف).

- ملاحظة أن الحركتين الأفقية والرأسية للمقذوف مستقلتان.

- تحليل حركة المقذوف.

- تفسـير كيف يعتمد شـكل مسـار المقذوف على الإطار المرجعـي الذي يُلاحظ 
منه.

- توضيح المفاهيم المرتبطة بالحركة الدائرية( الحركة الدائرية المنتظمة، التسارع 
المركزي، القوة المركزية). 

- تفسير سبب تسارع الجسم الذي يتحرك بسرعة منتظمة في مسار دائري. 

- بيـان كيـف يعتمـد مقـدار التسـارع المركزي على سـرعة الجسـم، ونصف قطر 
الدائرة. 

- تحديد القو￯ التي تسبب التسارع المركزي. 

- تحليل حالات تكون عندها مجموعة المحاور متحركة.

- حلْ مسائل تتعلق بالسرعة النسبية.

في  تؤث�ر  تج�اذب  ق�وة  الجاذبي�ة 
الأجسام التي لها كتلة. 

الفكرة الرئيسة تتناسب قوة الجاذبية 
بي�ن أي جس�مين تناس�باً طردياً مع 
كتلتيهما وعكس�ياً مع مربع المسافة 

بين مركزيهما. 

الأجس�ام  جمي�ع  الرئيس�ة  الفك�رة 
محاطة بمج�ال الجاذبية الذي يؤثر 

في حركة الأجسام الأخرى.

 
تدور المذنبات حول الش�مس كما تفعل 
الكواكب. كيف تس�تطيع وصف مدار 

مذنب مثل مذنب هال- بوب؟ 

الأول  القانـون  والجاذبيـة(  الكواكـب  بحركـة  المرتبطـة  المفاهيـم  توضيـح   -
لكبلـر، القانـون الثاني لكبلـر، القانون الثالـث لكبلر، قوة الجاذبيـة، قانون الجذب 

الكوني(العام)). 

- الربط بين قوانين كبلر وقانون الجذب الكوني. 

- حساب الزمن الدوري والسرعة المدارية.

- وصف أهمية تجربة كافندش. 

- توضيـح المفاهيـم المرتبطة باسـتخدام قانون الجذب الكوني( مجـال الجاذبية، 
الكتلة القصورية، كتلة الجاذبية).

- حلْ مسائل على الحركة المدارية.

- ربط انعدام الوزن مع أجسام في حالة سقوط حر.

- وصف مجال الجاذبية الأرضية.

- المقارنة بين مشاهد في الجاذبية.
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تطبيق عزم دوراني على جسم يسبب 
تغيراً في السرعة الزاوية للجسم. 

الإزاح�ة  تس�اعد  الرئيس�ة  الفك�رة 
الزاوي�ة والس�رعة الزاوي�ة المتجه�ة 
والتسارع الزاوي في وصف الحركة 

الدورانية للأجسام.

الفكرة الرئيسة يسبب العزم تغيراً في 
السرعة الزاوية المتجهة.

الأجسام  جميع  الرئيسة  الفكرة 
يؤثر  الذي  الجاذبية  بمجال  محاطة 

في حركة الأجسام الأخرى.

في  الجسم  يكون  الرئيسة  الفكرة 
حالة اتزان  إذا كانت محصلة القوى 
ومحصلة العزوم المؤثرة فيه تساوي 

صفراً.                     

 
لماذا يتعرض الراك�ب في العربة الدوّارة 

لردود فعل فيزيائية قوية؟ 

- توضيـح المفاهيـم المرتبطة بوصـف الحركـة الدورانية ( الراديـان، الإزاحة 
الزاوية، السرعة الزاوية المتجهة، التسارع الزاوي).

- حساب كلاً من السرعة الزاوية والتسارع الزاوي.    

- حلْ مسائل تتعلق بالحركة الدورانية. 

- توضيح المفاهيم المرتبطة بديناميكا الحركة الدورانية( ذراع القوة، العزم). 

- تحديد العوامل التي يعتمد عليها العزم، وحساب محصلة العزوم.

- توضيـح المفاهيـم المرتبطـة بالاتـزان( مركز الكتلـة، القوة الظاهريـة( القوة 
الطاردة المركزية).

- توضيح تأثير موقع مركز الكتلة في استقرار الجسم.

- التعرف إلى شروط الاتزان.

إذا كانت محصلة القوة المؤثرة في نظام 
مغل�ق تس�اوي صف�راً، ف�إن الزخ�م 

الكلي لهذا النظام يكون محفوظاً.

الفك�رة الرئيس�ة زخ�م الجس�م 
بس�رعته  مضروب�ة  كتلت�ه  يس�اوي 

المتجهة.

الفك�رة الرئيس�ة في نظ�ام مغلق 
الخط�ي  الزخ�م  يك�ون  ومع�زول 

محفوظاً.

 
ما الق�وة المؤثرة في مضرب ك�رة التنس 

عند ضرب الكرة بشبكة المضرب؟ 

- توضيـح المفاهيم المرتبطـة بالدفع والزخـم( الدفع، الزخم، 
نظرية الدفع- الزخم). 

- تحديد مقدار الدفع الواقع على جسم.  

- توضيـح المفاهيـم المرتبطـة بحفـظ الزخم( النظـام المغلق، 
النظام المعزول، قانون حفظ الزخم). 

- الربط بين القانون الثالث لنيوتن وقانون حفظ الزخم. 

- التعرف إلى الشروط اللازمة لحفظ الزخم.  

- حل مسائل حفظ الزخم. 

إن ب�ذل ش�غل ع�لى النظام يعمل ع�لى تغيير 
طاقة النظام.

الفك�رة الرئيس�ة الش�غل ه�و انتق�ال الطاقة 
الذي يحدث عندم�ا تؤدي قوة إلى إحداث 

إزاحة للجسم عن موضعه.

الفك�رة الرئيس�ة الطاق�ة الحركي�ة تنت�ج من 
حركة الأجس�ام، وطاقة الوض�ع هي الطاقة 
المختزن�ة بس�بب التفاع�ل بين جس�مين أو 

أكثر.

الفك�رة الرئيس�ة التص�ادم في نظ�ام معزول 
ومغلق تكون الطاقة الكلية محفوظة، ولكن 

الطاقة الحركية ربما لا تكون محفوظة.

 
كي�ف تُجس�اعد الدراج�ة الهوائي�ة الجبلية ذات 
السرع�ات المتع�ددة الس�ائق عى القي�ادة فوق 

التضاريس المختلفة بأقل جهد؟ 

- توضيـح المفاهيـم المرتبطـة بالطاقة والشـغل( الشـغل، الطاقة، 
الطاقة الحركية، نظرية الشغل- الطاقة، الجول، القدرة، الواط). 

- وصف العلاقة بين الشغل والطاقة.

- حساب كلاً من الشغل والقدرة المستهلكة. 

- توضيـح المفاهيـم المرتبطـة بأشـكال الطاقـة المتعـددة( طاقـة 
وضـع الجاذبية، مسـتو￯ الإسـناد، طاقـة الوضع المرونيـة، الطاقة 

السكونية).

- استخدام نموذج ليربط بين الشغل والطاقة.

- حساب الطاقة الحركية.

- أحدد طاقة وضع الجاذبية للنظام.

- بيان كيفية تخزين طاقة الوضع المرونية. 

- توضيـح المفاهيـم المرتبطة بحفـظ الطاقة( قانـون حفظ الطاقة، 
الطاقة الميكانيكية، الطاقة الحرارية، التصادم المرن، التصادم عديم 

المرونة).

- حل مسائل باستخدام قانون حفظ الطاقة.

- تحليل التصادم لإيجاد التغير في الطاقة الحركية.



بعدي�ن  في  الق�وى  وص�ف  يمك�ن 
باستعمال جمع المتجهات.

الفك�رة الرئيس�ة جمي�ع المتجهات 
يمك�ن تحليله�ا إل�ى مركب�ة س�ينية 

ومركبة صادية.

الفكرة الرئيس�ة الاحت�كاك نوع من 
القوى ينشأ بين سطحين متلامسين.

 
بره  قد يصل متسلق الصخور إلى صخرة يُج
ميله�ا أن يتعلق به�ا، بحيث يك�ون ظهره 
مقاب�لًًا للأرض. فكي�ف يمكنه اس�تعمال 
أدوات�ه لتطبي�ق قوانين الفيزي�اء للتغلب 
على ه�ذه العقبة وتج�اوز ه�ذه الصخرة؟

- توضيح المفاهيم المرتبطة بالمتجهات) المركبات، القوة الموازنة، تحليل المتجه(.  

- تمثيل مجموع متجهين أو أكثر في بعدين بطريقة الرسم)بيانيًا(. 

- تحديد مركبتا متجه في بعدين.

- حساب مجموع متجهين أو أكثر جبريًا.

- تحديد القوة الموازنة لعدة قوى مؤثرة في جسم ما.

- توضي�ح المفاهي�م المرتبط�ة بالاحت�كاك والحرك�ة) الاحت�كاك الحرك�ي، الاحتكاك 
السكوني، معامل الاحتكاك الحركي، معامل الاحتكاك السكوني(. 

- تحليل حركة جسم على سطح مائل أملس أو خشن.

- التمييز بين الاحتكاك السكوني والاحتكاك الحركي. 

- تصميم تجارب وبناء نماذج تتعلق بالقوى في بعدين. 

- اس�تخدام الأدوات والأجهزة المتعلقة بالقوى في بعد واحد لإجراء التجارب وتمثيل 
البيانات وتحليلها.

-  إدراك أهمية القوى في بعدين وتطبيقاتها في مجالات الحياة المختلفة.



كيــف يمكن لمتس�لــقي الصخور تجنب الس�قوط 
ف�ي ح�الات كالحالة المبين�ة في الصفحة الس�ابقة؟ 
لاح�ظ أن للمتس�لق أكث�ر م�ن نقط�ة داعم�ة يرتك�ز 
عليه�ا، وأن هن�اك ق�وى متع�ددة تؤث�ر فيه. يمس�ك 
المتسلق بإحكام بالصدوع أو الشقوق الموجودة في 
الصخ�رة، ويثبت قدميه على أيّ نت�وء أو بروز يجده 
في الصخ�رة. وهكذا يكون هناك ع�دة قوى تلامُسٍ 
تؤث�ر في�ه، بالإضافة إل�ى تأثير الجاذبي�ة الأرضية فيه 

بقوة إلى أسفل. 
ومم�ا يميز ه�ذه الحال�ة من الح�الات التي درس�تها 
س�ابقًا أن الق�وى الت�ي يؤث�ر بها س�طح الصخ�رة في 
المتس�لق ليس�ت قوى أفقي�ة أو عمودي�ة بالضرورة. 
ويمك�ن اختي�ار نظ�ام إحداث�ي، وتوجيه�ه بالطريقة 
المناس�بة لتحليل حالة ما. ولكن م�اذا يحدث عندما 
لا تك�ون الق�وى متعامدة؟ وكيف يمك�ن وضع نظام 
إحداث�ي وإيجاد ق�وة محصلة عندم�ا تتعامل مع أكثر 

من بعد؟

كي�ف يمك�ن لمجم�وع قوتين متس�اويتين 
القوتي�ن؟  هاتي�ن  إح�دى  يس�اوي  أن  جس�م  ف�ي  تؤث�ران 

، وق�س وزنه بميزان  	 خذ جس�مًا كتلته 
نابضي، وسجّله.

ارب�ط طرف�يْ خي�ط طول�ه  بخطاف�ي ميزانين 
نابضيين. 

ارب�ط طرف خيط طوله   بالجس�م ولفّ طرفه 
الآخر عل�ى الخيط 
بخطاف�ي  المثب�ت 

الميزانين.
تحذي�ر: تجنب س�قوط 

الكتل. 
الميزاني�ن  أمس�ك 

النابضيين أحدهما باليد اليمنى والآخر باليد اليسرى، 
على أن يش�كّل الخيط الواصل بينهما زاوية مقدارها 
، وللتأك�د أن مقدار الزاوية يس�اوي  حرّك 
الخي�ط ال�ذي يُعل�ق ب�ه الجس�م حت�ى تك�ون قراءتا 

الميزانين متساويتين، وسجّل قراءة كل منهما. 
 اس�حب بب�طء الخيط الذي 
�ق ب�ه الجس�مُ أكث�ر فأكثر نح�و الأفق�ي، وصف  يُعلَّ

مشاهداتك.

هل مجم�وع القوتين المقيس�تين بالميزانين يس�اوي وزن 
الجس�م المعل�ق؟ وهل المجم�وع أكبر من ال�وزن أم أقل 

منه؟
  اس�تعمل ورق�ة رس�م بياني، لرس�م مثلث 

ا.  متساوي الأضلاع على أن يكون أحد أضلاعه رأسيًّ
إذا كان كل م�ن ضلع�ي المثل�ث يُمثِّ�ل قوة ش�د مقدارها 

، فما مقدار قوة الش�د التي يُمثله�ا الضلع الثالث؟ وكيف 
يمكن أن يكون   ؟



، فإن متجه القوة  إذا دفعت أنت وصديقك طاولة نحو اليمين، وأثَّر كل منكما بقوة 
، والشكل  يمثل مخطط الجسم الحر للمتجهين الممثلين  المحصلة لقوتيكما يساوي 

لقوتيكما. ولكن كيف حصلنا على متجه القوة المحصلة؟
يمكن تطبيق عملية جمع المتجهات حتى لو لم تكن في البعد نفسه بطريقة الرسم باستخدام 
المس�طرة والمنقلة؛ حيث يمكن جمع المتجه�ات بوضع ذيل متجه على رأس متجه آخر، 
ث�م رس�م المتجه المحص�ل بتوصيل ذي�ل المتجه الأول م�ع رأس المتجه الأخي�ر. ويبين 
الش�كل  مخطط الجس�م الحر لقوتين. وفي الش�كل  حُرّك أح�د المتجهين، 
فأصب�ح ذيله عند رأس المتجه الآخر. لاحظ أن ط�ول المتجه المنقول واتجاهه لم يتغيرا؛ 
ولأنَّ ط�ول المتج�ه واتجاهه هما فقط ما يميز المتجه، لذا فإن المتجه لم يتغير بس�بب هذه 
الحرك�ة. وه�ذا صحي�ح دائمًا. ويمكنك الآن رس�م المتجه المحصل ال�ذي يتجه من ذيل 
المتج�ه الأول إلى رأس المتجه الأخير، ثم قياس طوله للحصول على مقداره وفق مقياس 
الرسم المستخدم، واستعمال منقلة لقياس اتجاهه. وإذا أردت جمع متجهين حسابيًا عندما 
تكون الزاويةُ بينهما قائمة - مثل المتجه  الذي يشير إلى الشرق والمتجه  الذي يشير إلى 

الشمال - يمكنك استعمال نظرية فيثاغورس لإيجاد مقدار المحصلة  كما يأتي:

مربع مقدار المتجه المحصل يساوي مجموع مربعي مقداري المتجهين. 

باستخدام  والمتجهة   المحصلة   بين  الزاوية   حساب  يمكن  المحصلة  اتجاه  ولتحديد 
، أما إذا كانت الزاوية بين المتجهين المراد جمعهما لا تساوي   العلاقة:  

، فإنه يمكنك استعمال قانون جيب التمام لحساب مقدار المحصلة. كما في الشكل 

منه  المتجهين مطروحًا  يساوي مجموع مربعي مقداري  المحصل  المتجه  مربع مقدار 
ضِعفا حاصل ضرب مقداري المتجهين مضروبًا في جيب تمام الزاوية المحصورة بين 

رأس المتجه الأول وذيل المتجه الثاني.

كما يمكنك استخدام قانون الجيب لحساب اتجاه محصلة متجهين.

  

مقدار المحصلة مقس�ومًا على جي�ب الزاوية المقابلة لها يس�اوي مقدار أي من 
المتجهين مقسومًا على جيب الزاوية التي تقابله.



قطعت سيارة   نحو الغرب، ثم  نحو الجنوب. ما مقدار محصلة إزاحتيها؟ حل المسألة بطريقتي 
الرسم والحساب. 

، ما مقدار إزاحته؟   سار شخص  في اتجاه ما، ثم انعطف بزاوية  نحو اليمين، وسار مسافة 

، احسب مقدار واتجاه المحصلة عندما تكون الزاوية  ، والثانية   إزاحتان؛ الأولى 
 . ، وعندما تكون الزاوية  بين ذيلهما 

استعن بالشكلين  و لحل المسألة.
المجهولالمعلوم

.  استعمل نظرية فيثاغورس لإيجاد مقدار المتجه المحصل، عندما تكون الزاوية بين المتجهين 

وتصنع المحصلة  الزاوية  مع المتجه 

، نستعمل قانون جيب التمام لإيجاد مقدار�  لأن الزاوية بين ذيلي المتجهين 
 المتجه المحصل.  

هل الوحدات صحيحة؟ كل جواب عبارة عن طول يُقاس بالكيلومترات.
هل للإشارة معنى؟ حاصل الجمع في كل حالة موجب. 

هل المقادير منطقية؟ مقدار المحصلة في كل حالة أقل من مجموع المتجهين، ولكنه أطول من أيّ منهما. والإجابة الثانية أكبر 
من الأولى. وهذا يتفق مع تمثيل المتجهات بالرسم. 

بالتعويض عن	 

بالتعويض عن  و والزاوية بينهما.

وتصنع المحصلة  الزاوية  مع المتجه 



 إن اختي�ار نظ�ام إحداث�ي كما في الش�كل  يش�به وضع ش�بكة 
مرس�ومة على شريحة بلاستيكية ش�فافة فوق الرسم التخطيطي للمسألة. وعليك اختيار 
الموضع الذي يحدد مركز الش�بكة )نقطة الأصل(، وتثبيت الاتجاهات التي تش�ير إليها 
المح�اور؛ حيث يرس�م س�هم على المح�ور  يم�ر بنقطة الأصل، ويش�ير إل�ى الاتجاه 
الموجب،  ويُرس�م محور  الموجب عل�ى أن يصنع زاوية  في عكس اتجاه عقارب 

الساعة من محور  ويتقاطع معه في نقطة الأصل. 
؟ عندما تكون الحركة التي يتم وصفها محصورة في بُعد واحد  كيف تختار اتجاه محور 
يكون من الأس�هل اختيار المحور  ليش�ير نحو الشرق، والمحور  ليشير نحو الشمال. 
وإذا كانت الحركة في بعدين كحركة جس�م على تل أو مس�توى مائل، فإنه من المناسب 

ا عليه. اختيار المحور  الموجب في اتجاه الحركة، والمحور  عموديًّ
، عل�ى أنه يمثل الانتقال   يمكن وصف المتجه  كما في الش�كل 
. ويمك�ن تمثيل هذه  بمق�دار  وح�دات عل�ى المح�ور  و وح�دات على المح�ور 
، و  . لاحظ أن  يوازي المحور  المعلوم�ات في صورة متجهين يُرمز إليهما بـ  و 
 يوازي المحور  ، وتسمى عملية تجزئة المتجه إلى مركبتيه تحليل المتجه. ولاحظ 

، حيث:  كذلك أنه إذا جمع  مع  ، فإن المحصلة تساوي المتجه الأصلي 

ويمك�ن تعري�ف اتجاه المتجه على أنه الزاوية  التي يصنعها المتجه مع محور  الموجب 
مقيس�ة في عكس اتجاه عقارب الس�اعة. ويُمكن قياس أطوال مركّبات المتجهات بطريقة 
الرس�م، كما يمك�ن أيضًا إيجاد المركبات باس�تعمال علم المثلثات. فتحس�ب المركبات 

باستعمال المعادلات المبينة أدناه. 
الضلع المجاور

الوتر

المقابل
الوتر



 لاح�ظ أن�ه عندما تكون الزاوية التي يصنعها المتج�ه مع محور   الموجب أكبر من   
فإن إش�ارة إحدى المركبتين أو كلتيهما تكون سالبة وفقًا لمقدار الزاوية، كما في الشكل 
. ويمكن اعتماد محاور أخرى لإسناد الزوايا، وتحليل المتجهات وحساب المتجه 

 .) المحصل وتحديد اتجاهه، كما في المثال )

يمك�ن جم�ع متجهين أو أكث�ر مثل و و و  إل�خ، بتحليل كل متج�ه إلى مركبتيه 
( للمتجهات لتكوّن  الأفقية والرأس�ية، ث�م جمع المركبات الأفقي�ة )مركبات المح�ور 

المركبة الأفقية للمحصلة:
 

( للمتجهات لتك�وّن محصلة  وبالمث�ل تجم�ع المركبات الرأس�ية )مركب�ات المح�ور 
المركبة الرأسية للمحصلة:

   
؛ ولأن المركبات  و  متعامدتان، فإنه  ا في الش�كل وه�ذه العملية موضحة بيانيًّ

يمكن حساب مقدار المتجه المحصل بالعلاقة:
 

وتحديد اتجاه المتجهة المحصل بحساب ظل الزاوية التي يصنعها المتجه المحصل مع 
محور   من العلاقة:  

   



جمع المتجهات
استعمل الخطوات التالية لحل المسائل التي تحتاج فيها إلى 

جمع المتجهات أو طرحها: 
اختر نظامًا إحداثيًّا. 

�ل المتجه�ات إل�ى مركباته�ا الأفقي�ة  باس�تعمال  حلِّ
المعادل�ة  ، وإل�ى مركباته�ا العمودي�ة  
، وتق�اس الزاوي�ة  في عكس  باس�تعمال 

اتجاه حركة عقارب الساعة من محور  الموجب. 
 . اجمع المركبات التي على المحور  للحصول على 
 . اجمع المركبات التي على المحور  للحصول على 
طبِّ�ق نظرية فيثاغورس   لإيجاد مقدار 

المتجه المحصل. 
طب�ق العلاقة   لإيج�اد اتج�اه المتجه 

المحصل. 

الضلع المقابل
الوتر

الضلع المجاور
الوتر

الضلع المقابل
الضلع المجاور

أثرت ثلاث قوى في حلقة، إذا كانت القوة الأولى  في اتجاه الش�رق، والثانية    
 ف�ي اتج�اه الش�مال، والثالث�ة   في اتجاه يصنع زاوية  ش�مال الغرب. احس�ب مقدار واتجاه 

محصلة هذه القوى.

 
مثل القوى الثلاث في نظام إحداثي مناسب.

المجهول 					    المعلوم

		  نحو الشرق                            
 نحو الشمال 

 في اتجاه يصنع  شمال الغرب

احسب المركبات الأفقية والرأسية للقوى الثلاث.



بالتعويض  ،  ، 

الإشارة السالبة تعني أن النقاط الإحداثية في اتجاه الغرب
بالتعويض     

بالتعويض عن      

هل الاتجاه صحيح؟ نعم؛ فالزاوية تقع في الربع الثاني. 
هل للإشارات معنى؟ تتفق الإشارات مع المخطط.

هل الجواب منطقي؟ إن طول المتجه  أكبر من كل من المركبتين الأفقية والرأسية للمحصلة.

يمش�ي أحمد مس�افة   بزاوية  غرب الشمال، ثم يمشي  
 غربًا. ما إزاحة أحمد؟ 

يقضي الأخوان أحمد وعبد الله بعض الوقت في بيت بنياه فوق ش�جرة. 
وقد استعملا بعض الحبال لرفع صندوق كتلته  يحوي أمتعتهم. 
فإذا وقفا على غصنين مختلفين؛ كما في الش�كل  وسحبا بالزاويتين 
والقوتين الموضحتين في الشكل، فاحسب كًّال من المركبتين  و  للقوة 
المحصلة المؤثرة في الصندوق. )تنبيه: ارسم مخطط الجسم الحر حتى 

لا تنسى أي قوة(.
إذا ب�دأت الحركة من منزلك فقطعت   ش�مالًا، ثم انعطفت ش�رقًا 

، فما مقدار إزاحتك شرقًا؟ حتى أصبحت إزاحتك من المنزل 
أرجوحة طفل معلقة بحبلين رُبطا إلى فرع شجرة يميلان على الرأسي بزاوية 

، فما مقدار واتجاه القوة المحصلة التي يؤثر بها الحبلان في الأرجوحة؟ . فإذا كان الشد في كل حبل 
هل يمكن لمتجه أن يكون أقصر من إحدى مركبتيه أو مساويًا لطولها؟ وضح ذلك. 

في النظام الإحداثي الذي يشير فيه المحور  نحو الشرق، ما مدى الزوايا الذي تكون فيه المركبة  موجبة؟ وما 
المدى الذي تكون فيه سالبة؟



طبقًا للقانون الثاني لنيوتن لا يتس�ارع الجس�م عندما لا توجد ق�وة محصلة تؤثر فيه، لذا 
ف�إن اتزانه يعني أنه س�اكن أو يتحرك بس�رعة منتظمة في خط مس�تقيم. ويحدث الاتزان 
مهم�ا كان ع�دد القوى الت�ي تؤثر في الجس�م. فعندما تكون محصلة الق�وى المؤثرة في 

الجسم تساوي صفرًا كان الجسم متزنًا.
يبين الش�كل  ثلاث قوى تؤثر في جس�م نقطي. ما مقدار القوة المحصلة المؤثرة 
. لاحظ أن المتجهات  في الجسم؟ يبين الشكل  جمع المتجهات الثلاثة  و و
الثلاثة تش�كل مثلثًا مغلقًا، وبذلك فإن القوة المحصلة تس�اوي صفرًا؛ لذا يكون الجسم 

متزنًا. 
 ، لنفترض أن قوتين تؤثران في جس�م ما وأن محصلتهما لا تس�اوي صفرًا الشكل 
فكي�ف يمكن إيج�اد قوة ثالثة، بحيث إذا أث�رت هذه القوة مع القوتين الس�ابقتين تصبح 

المحصلة صفرًا، ويكون عندها الجسم مُتزنًا؟ 
لكي تجد هذه القوة عليك أن تجد أولًا محصلة القوتين اللتين تؤثران في الجسم الشكل 
. فتك�ون الق�وة الثالث�ة المطلوبة تس�اوي الق�وة المحصل�ة في المق�دار، ولكنها 
تعاكس�ها ف�ي الاتجاه. وتس�مى القوة التي تجعل الجس�م متزنً�ا القوة الموازِنة. الش�كل 
 ويمك�ن اتباع هذه الخط�وات لإيجاد القوة الموازنة، وه�ي خطوات عامة يمكن 

استعمالها مهما كان عدد المتجهات.

احسب القوة الموازِنة للقوى التالية:
   في اتجاه يصنع زاوية  شمال الشرق. 

   في اتجاه يصنع زاوية  غرب الشمال.
  في اتجاه يصنع زاوية  غرب الجنوب. 
   في اتجاه يصنع زاوية  شرق الجنوب.



  هل المس�افة التي تمش�يها 
تساوي مقدار إزاحتك؟ أعط مثالًا يدعم استنتاجك. 
  في الشكل  ما ناتج طرح المُتّجه  

؟  من المتجه 

 .  أوجد مركبتي المتجه  المبين في الشكل 
  أوجد محصلة المُتّجهات الثلاثة المبينة 

. في الشكل 

  إن الترتيب في جم�ع المتجهات 
غير مهم. ويق�ول علماء الرياضيات إن عملية جمع 
المتج�ه عملي�ة إبدالي�ة. ف�أيُّ العمليات الحس�ابية 

المألوفة عملية إبدالية، وأيها غير إبدالية؟

ق لوحة نتائج إلكترونية في س�قف صالة    تُعلَّ
ألعاب رياضية بـ  أسالك غليظة، ستة منها تصنع 
زاوي�ة  مع الرأس�ي، ف�ي حين تصنع الأسالك 
الأربع�ة الأخرى زاوية  مع الرأس�ي. فإذا كان 
، فما مقدار كتلة اللوحة  الش�د في كل سلك 

الإلكترونية؟  

  تُعلّق لوحة فنية بسلكين طويلين. إذا كانت 
القوة المؤثرة في الس�لكين كبيرة فسوف ينقطعان. 
ق اللوحة كما في الشكل   فهل يجب أن تُعلَّ

؟ فسر ذلك.  أم كما في الشكل 

  

  أزي�ح صن�دوق إزاح�ة ما، ث�م أزيح 
إزاحة أخ�رى يختل�ف مقدارها عن مق�دار الإزاحة 
الأولى. فه�ل يمكن أن يك�ون للإزاحتي�ن اتجاهان 
بحي�ث يجعالن الإزاحة المحصلة تس�اوي صفرًا؟ 
افت�رض أن الصن�دوق حُ�رّك خلال ثالث إزاحات 
مقاديرها غير متساوية، فهل يمكن أن تكون الإزاحة 
المحصل�ة تس�اوي صفرًا؟ ادعم اس�تنتاجك برس�م 

تخطيطي. 



درس�ت س�ابقًا حالات تتضمن قوى في بعدي�ن، وطبقت قواني�ن نيوتن على حالات 
متنوعة، اقتصرت فيها حركة الجسم على الاتجاه الأفقي أو الرأسي، وفي هذا الدرس 
س�نعرض لحالات تتضمن حركة جس�م على مستوى مائل أملس أو خشن، وحالات 

لقوى تؤثر في جسم بزوايا مختلفة.

 

يمث�ل الش�كل  ، حركة متزلج على مس�توى مائل، كما يبين الش�كل 
اتج�اه الق�وة المحصلة المؤثرة فيه واتجاه تس�ارعه. عند رس�م مخطط الجس�م الحر 
فإن قوة الجاذبية الأرضية تؤثر في المتزلج إلى أس�فل في اتجاه مركز الأرض، وتؤثر 
(، إضافةً إلى  الق�وة العمودية في اتجاه عمودي على الس�طح في اتجاه المح�ور )
ق�وة الاحت�كاك الموازية للس�طح والت�ي تؤثر في عك�س اتجاه حرك�ة المتزلج ويبين 
الش�كل  مخط�ط الجس�م الحر النات�ج. من خبرتك الس�ابقة تعلم أن تس�ارع 
(. فكيف يمكن إيجاد  المتزلج يكون في اتجاه المس�توى المائ�ل في اتجاه المحور)

القوة المحصلة التي تجعل المتزلج يتسارع؟
الخط�وة الأهم ف�ي تحليل المس�ائل التي تتضمن حركة جس�م على س�طح مائل هي 
اختيار نظام إحداثي مناس�ب. ولأن تس�ارع الجس�م يكون موازيًا للس�طح المائل فإن 
أح�د المحاور يجب أن يكون في هذا الاتجاه. وعادة ما يكون المحور  هو الموازي 
ا على المحور  وعلى الس�طح المائل. وفي هذا  للس�طح. أما محور  فيكون عموديًّ
النظ�ام الإحداث�ي يكون هناك قوت�ان في اتجاه المح�اور، هما قوة الاحت�كاك والقوة 

العمودية، ولا تكون قوة الوزن في اتجاه أي من هذه المحاور.  
لاحظ أنك تحتاج إلى تطبيق القانون الثاني لنيوتن في اتجاه المحور  مرة، وفي اتجاه 
المح�ور  م�رة أخرى. ولأن الوزن لا يش�ير إلى اتج�اه أي من المحوري�ن فإننا نقوم 
 ، ، والأخ�رى في اتجاه المحور  بتحليل�ه إل�ى مركّبتين، إحداهما في اتجاه المحور 
. وذلك قبل جمع القوى في هذين الاتجاهين. وهذه الخطوات موضحة في المثال 



 يس�تقر 
صن�دوق وزن�ه  على س�طح مائل يصنع 
زاوي�ة  ف�وق الأفق�ي. ج�د مركبت�ي ق�وة 

الوزن الموازية للسطح والعمودية عليه.

ا يكون فيه المحور  ارس�م نظامًا إحداثيًّ
 موازيا للسطح المائل. 

ارسم مخطط الجسم الحر مبينًا  ومركبتيها  ،  والزاوية  . 
المجهولالمعلوم

    ،  سالبتان؛ لأنهما تشيران إلى اتجاهات تعاكس المحاور الموجبة. 

هل الوحدات صحيحة؟ تُقاس القوة بوحدة نيوتن.
هل للإشارات معنى؟ تشير المركبتان إلى اتجاهات تعاكس المحاور الموجبة. 

	 . هل الجواب منطقي؟ قيمة كل من المركبتين أقل من قوة الوزن 

بالتعويض عن 

، بالتعويض عن  

، ارسم مخطط الجسم الحر لهذا الشخص.  يصعد شخص بسرعة منتظمة تًّال يميل عن الرأسي بزاوية 
ينزلق س�امي في حديقة الألعاب على س�طح مائل أملس يصنع زاوية  فوق الأفقي. فإذا كانت كتلته  فما 

مقدار القوة العمودية بين سامي والسطح المائل؟ 
إذا وضعت حقيبة س�فر على س�طح مائل أملس، فما مقدار الزاوية التي يجب أن يميل بها هذا الس�طح بالنسبة إلى 

المحور الرأسي حتى تكون مركّبة وزن الحقيبة الموازية للسطح مساوية لنصف مقدار مركبتها العمودية؟

كيف يتحرك الجسم 
المنزلق على س�طح 

مائل؟



عن�د تحري�ك يدك فوق س�طح مقعد تش�عر بق�وة تمانع الحرك�ة. هذه القوة تس�مى قوة 
الاحتكاك. وإذا دفعت كتابًا فوق سطح طاولة فإن الكتاب يستمر في الحركة فترة قصيرة 
ث�م يتباط�أ وبعد ذلك يتوقف. قوة الاحتكاك التي تؤثر في الكتاب تس�بب له تس�ارعًا في 
اتج�اه يعاك�س اتج�اه حركته. وعل�ى الرغم م�ن أننا نهم�ل الاحتكاك في حل المس�ائل 
أحيانًا، إلا أن هذا لا يعني عدم وجوده؛ فالاحتكاك موجود من حولنا. ونحن نحتاج إلى 
الاحتكاك كثيرًا عند حركة الس�يارة أو الدراجة الهوائية، وعند حركتنا. فإذا مش�يت يومًا 

على الجليد أو على أرض زلقة، فستدرك حينها أهمية الاحتكاك.

 هناك نوعان من الاحتكاك يمانعان الحركة. فعند دفع الكتاب فوق سطح 
طاولة يتأثر بنوع من الاحتكاك الذي يؤثر في الأجسام المتحركة، ويُعرف بقوة الاحتكاك 

الحركي؛ وهي تؤثر في السطح عندما يتحرك ملامسًا سطحًا آخر. 
ولفهم النوع الآخر من الاحتكاك تخيل أنك تحاول دفع أريكة على أرضية الغرفة الشكل 
، فف�ي البداية س�تدفعها ولكنها لن تتحرك. ولأنه�ا لا تتحرك فهذا يعني أن هناك 
ق�وة أفقي�ة أخرى تؤثر في الأريكة. وهذه القوة لابد أنها تعاكس القوة التي تؤثر أنت بها، 
وتس�اويها مق�دارًا طبقًا للقانون الثان�ي لنيوتن، وتعرف بقوة الاحتكاك الس�كوني، وهي 
عب�ارة عن قوة تؤثر في س�طح بوس�اطة س�طح آخر عندم�ا لا تكون هناك حرك�ة بينهما. 
. فإذا لم تتح�رك الأريكة أيضًا فهذا  وربم�ا تزي�د من قوة دفعك كما في الش�كل  
يعن�ي أن ق�وة الاحتكاك أصبحت أكبر من ذي قبل ومس�اوية لقوة دفع�ك، أما إذا دفعت 
الأريك�ة بق�وة كافية، كم�ا في الش�كل  فإنها تبدأ ف�ي الحركة. م�ن الواضح إذن 
أن هن�اك قيم�ة قصوى لق�وة الاحتكاك الس�كوني، وعندما تصبح قوتك أكب�ر من القيمة 
القصوى للاحتكاك الس�كوني تبدأ الأريكة عندئذٍ في الحركة، ويبدأ الاحتكاك الحركي 
ف�ي التأثير بدلًا من الاحتكاك الس�كوني. وهناك أنواع أخ�رى من الاحتكاك فمنها يكون 

بين الاجسام الصلبة ومنها ما يكون في السوائل والغازات.

ارفع لوح خش�ب من أحد طرفيه 
يش�كّل  أن  عل�ى  بدعام�ة  وثبت�ه 
، وعلّق  س�طحًا مائلًا بزاوي�ة 
بمي�زان  كتلت�ه   جس�مًا 

نابضي.
قس وزن الجس�م وسجّله.  	
أس�فل  الجس�م  ض�ع  ث�م 
بب�طء  واس�حبه  الس�طح، 
وبس�رعة منتظمة إل�ى أعلى 

السطح المائل. 
المي�زان  ق�راءة  راق�ب  	

وسجّلها. 

 احس�ب مركبة وزن الجسم 
الموازية للسطح المائل. 

ف�ي  المي�زان  ق�راءة  ق�ارن   
أثن�اء س�حب الجس�م على 
السطح المائل بمركّبة الوزن 

الموازية للسطح.



 علامَ تعتمد قوة الاحتكاك؟ تعتمد قوة الاحتكاك بش�كل أساس�ي 
على المواد التي تتكون منها السطوح. فعلى سبيل المثال قوة الاحتكاك بين نعل حذائك 
ا أن تعتمد  والأسمنت تكون أكبر منها بين نعل الحذاء والسطح الجليدي. وقد يبدو منطقيًّ
قوة الاحتكاك أيضًا على مساحة سطح الجسمين المتلامسين أو سرعة حركتيهما، ولكن 
التجارب أثبتت أن ذلك غير صحيح؛ إذ المهم هو القوة العمودية بين الجس�مين. فكلما 

زادت قوة دفع جسم للآخر كانت قوة الاحتكاك الناتجة أكبر.
ويمكن التحقق من ذلك عن طريق سحب جسم معلوم الكتلة بواسطة ميزان نابضي على 
، وتسجيل قراءة الميزان لتمثل  سطح طاولة أفقي بسرعة منتظمة، كما في الشكل 
قوة الاحتكاك الحركي طبقًا لقوانين نيوتن، ثم يمكنك بعد ذلك وضع كتلة إضافية فوق 
الجس�م لزيادة القوة العمودية، وتس�جيل كل من قراءة الميزان النابضي والقوة العمودية 
ف�ي كل حالة. وعند رس�م العلاق�ة البيانية بين ق�وة الاحتكاك الحركي والق�وة العمودية 

. لأنواع مختلفة من السطوح ستحصل على مخطط بياني، كما في الشكل 
�ا بين قوة الاحت�كاك الحركي والق�وة العمودية؛ فالخطوط  لاح�ظ أن هناك تناس�بًا طرديًّ
المختلفة تقابل س�حب الجسم على سطوح مختلفة. ولاحظ كذلك أن ميل الخط الذي 
يقابل س�طح ورق الصنفرة أكبر من ميل الخط الذي يقابل س�طح طاولة أملس. فسحب 
الكتل�ة عل�ى س�طح ورق الصنف�رة أصع�ب من س�حبها على الس�طح الأمل�س للطاولة 
بس�بب اختلاف معامل الاحتكاك بين الس�طوح المختلفة وس�طح الجسم. ويُسمى ميل 
، ويربط معامل  ه�ذا الخ�ط معامل الاحت�كاك الحركي بين الس�طحين، ويرمز إليه ب�ـِ  

كي�ف يمك�ن تحدي�د 
الاحت�كاك  معامل�ي 
والحرك�ي  الس�كوني 
س�طح  عل�ى  لجس�م 

أفقي؟

المفاهي�م  توضي�ح 
المتعلق�ة بالاحت�كاك 
والاحتكاك  السكوني 

الحركي.



الاحتكاك الحركي بين قوة الاحتكاك والقوة العمودية على النحو التالي:

  		 قوة الاحتكاك الحركي
قوة الاحتكاك الحركي تساوي حاصل ضرب معامل الاحتكاك الحركي في القوة العمودية

ومن جانب آخر فإن قوة الاحتكاك الس�كوني هي اس�تجابة لقوة أخرى تحاول أن تجعل 
الجس�م الس�اكن يبدأ حركته، فإذا لم يكن هناك قوة تؤثر في الجس�م فإن قوة الاحتكاك 
السكوني تساوي صفرًا. أما إذا كان هناك قوة تحاول أن تسبب الحركة فإن قوة الاحتكاك 
الس�كوني ت�زداد لتصل إلى القيم�ة القصوى قبل أن تتغل�ب عليها الق�وة المؤثرة، ويبدأ 
الجس�م بالحرك�ة، وترتبط قوة الاحتكاك الس�كوني م�ع القوة العمودية بطريقة مش�ابهة 

لتلك التي ترتبط بها قوة الاحتكاك الحركي.

   		 قوة الاحتكاك السكوني
ق�وة الاحت�كاك الس�كوني أقل م�ن أو تس�اوي حاصل ض�رب معام�ل الاحتكاك 

السكوني في القوة العمودية.

في معادلة قوة الاحتكاك الس�كوني القصوى يمثل الرمز  معامل الاحتكاك الس�كوني 
بين الس�طحين. أم�ا  فيمثل قوة الاحتكاك الس�كوني القصوى الت�ي يجب التغلب 

عليها قبل بدء الحركة. 
لاح�ظ أن كًّال م�ن معادلة الاحتكاك الحركي ومعادلة الاحتكاك الس�كوني تحتوي على 
مقادي�ر الق�وى فقط، كم�ا أنّ الزاوية بي�ن القوتي�ن  و  قائمة. ويبي�ن الجدول  

معاملات الاحتكاك بين سطوح مختلفة، ولاحظ أن  دائمًا، لماذا؟

  تُع�د جمي�ع 
الس�طوح خش�نة عن�د النظ�ر إليه�ا 
بالمجه�ر، حت�ى تلك الت�ي تبدو لنا 
ملساء. فإذا نظرت إلى صورة بلورة 
الجرافيـت المكبّ�رة بمجهر خاص 
الـمس�توى  عل�ى  الس�طوح  يبيِّ�ن 
 ( ال�ذري 
( فس�وف ت�رى نتوءات 
يتلام�س  وعندم�ا  البل�ورة.  س�طح 
س�طحان ف�إن النت�وءات الب�ارزة من 
الس�طحين تتلام�س ويح�دث بينهما 
تفاعالت كهربائي�ة عل�ى المس�توى 
ال�ذري. وه�ذا ه�و أص�ل الاحتكاك 
الحرك�ي.  والاحت�كاك  الس�كوني 
وتفاصي�ل ه�ذه العملي�ة ما ت�زال غير 
معروفة بسبب كثرة العوامل المتعلقة 
بالاحت�كاك، وه�ي قي�د البح�ث ف�ي 

الفيزياء والهندسة.



ا كتلته  على أرضية خشبية بسرعة منتظمة مقدارها  ، فما   إذا دفعت صندوقًا خشبيًّ
مقدار القوة التي أثرّتَ بها في الصندوق؟

ا.  حدد القوى وارسم نظامًا إحداثيًّ
ارسم مخطط الحركة، موضحًا أن السرعة  منتظمة، و  = صفرًا. 

ارسم مخطط الجسم الحر. 

الجدول

المجهولالمعلوم

، وليس هناك تسارع.  تكون القوة العمودية في الاتجاه الرأسي 

، وحيث إن السرعة منتظمة لا يكون هناك تسارع   تكون قوة الدفع في الاتجاه الأفقي 

بالتعويض عن كل من  و وكذلك  

. أو  هل الوحدات صحيحة؟ تقاس القوة بوحدة 
هل للإشارات معنى؟ تتفق الإشارة الموجبة مع المخطط. 

 . هل الجواب منطقي؟ القوة منطقية لتحريك صندوق كتلته 

بالتعويض عن  

، بالتعويض عن كل من 

نحو اليمين

يؤثر فتى بقوة أفقية مقدارها  في زلاجة وزنها  عندما يس�حبها على رصيف أس�منتي بس�رعة منتظمة. ما 
معامل الاحتكاك الحركي بين الرصيف والزلاجة المعدنية؟ أهمل مقاومة الهواء. 

 ، تستقر زلاجة وزنها  على أرضية يغطيها الثلج. فإذا كان معامل الاحتكاك الحركي بين الزلاجة والثلج 
وجلس شخص وزنه  على الزلاجة فما مقدار القوة اللازمة لسحب الزلاجة بسرعة منتظمة؟



 ،  في المثال الس�ابق، إذا تضاعفت القوة التي تؤثر بها في الصندوق الذي كتلته 
فما تسارع الصندوق؟

 . ارسم مخطط الحركة مبينًا  و  	
 . ارسم مخطط الجسم الحر على أن تكون  ضعفي ما كانت عليه في المثال 

المجهولالمعلوم
،

، وليس هناك تسارع على هذا المحور.  تكون القوة العمودية في اتجاه محور 

بالتعويض عن 
(، لذا فإن القوى غير متساوية. يتحرك الصندوق بتسارع في الاتجاه الأفقي )

. أوجد قيمة 
بالتعويض عن     =   

بالتعويض عن 

بالتعويض عن  في معادلة التسارع 

 . هل الوحدات صحيحة؟ يقاس التسارع بوحدة 
هل للإشارات معنى؟ في هذا النظام الإحداثي يجب أن تكون الإشارة موجبة )التسارع في اتجاه القوة المحصلة(. 

هل الجواب منطقي؟ إذا استعملت نصف القوة المؤثرة فإن التسارع سيساوي صفرًا. 

 ،  ، ، بالتعويض عن كل من 



عند التعامل مع الحالات التي تتضمن قوى الاحتكاك ينبغي تذكر الأمور التالية: 
أولًا: يؤث�ر الاحت�كاك في اتجاه يعاكس اتجاه حركة الجس�م )أو عندما يكون الجس�م على وش�ك 

الحركة في حالة الاحتكاك السكوني(. 
ثانيًا: يعتمد مقدار قوة الاحتكاك على مقدار القوة العمودية بين السطحين، ولكن ليس من الضروري 

أن يعتمد على وزن أي من الجسمين، فإذا كان السطح مائًال فيعتمد على مركبة الوزن.
ثالثً�ا: حاصل ض�رب معامل الاحتكاك الس�كوني في الق�وة العمودية يعطي القيم�ة القصوى لقوة 

الاحتكاك السكوني. 

   يقف شخص كتلته  على زلاجة، ثم ينزلق إلى أسفل منحدر ثلجي يصنع زاوية  فوق الأفقي. 
فإذا كان معامل الاحتكاك الحركي بين الزلاجة والثلج  ، فما سرعة الشخص بعد مرور  من بدء الحركة؟

ا.  كوّن نظامًا إحداثيًّ
ارسم مخطط الحركة مبينًا تزايد السرعة  وكل من 

 . و محصلة على محور  الموجب كما في الشكل 
ارسم مخطط الجسم الحر.

 

 : في اتجاه المحور 
(، لذا فإن  لايوجد تسارع في اتجاه المحور )

حل لإيجاد القوة العمودية 
 سالبة لأنها في اتجاه محور  السالب

، بالتعويض عن 
 : في اتجاه المحور 

 . حل لإيجاد التسارع 
 سالبة لأنها في اتجاه محور  السالب للنظام الإحداثي  

بالتعويض عن كل من 
بالتعويض عن  

المجهولالمعلوم



بقسمة كلا الطرفين على 

بما أن  و  و   قيمها معلومة، لذا يمكن استعمال المعادلة التالية: 
بالتعويض عن كل من 

 . ، ووحدة  هي  هل الوحدات صحيحة؟  يبين تحليل الوحدات أن وحدة  هي 
هل للإشارات معنى؟ بما أن   و  كلتاهما في اتجاه  الموجب، لذا فإن الإشارات صحيحة. 

(، إضافةً إلى أنّ الاحتكاك بين الزلاجة والثلج صغير.  هل الجواب منطقي؟ السرعة كبيرة لأن الانحدار كبير )

 يدف�ع عامر صندوقًا يحت�وي على كتب من مكتبه إلى س�يارته. فإذا كان وزن 
الصندوق والكتب معًا  ومعامل الاحتكاك السكوني بين سطح الأرض 
، فم�ا مق�دار القوة التي يج�ب أن يدفع به�ا عامر الصندوق  والصن�دوق 

حتى يبدأ في الحركة؟ 
كا خزان�ة كتب كتلته�ا  في غرفة المعيش�ة. فإذا   س�اعدت وال�دك لتحرِّ
، فم�ا معام�ل  دُفع�ت الخزان�ة بق�وة  وتس�ارعت بمع�دل 

الاحتكاك الحركي بين الخزانة وأرضية الغرفة؟ 
، ثم بدأ    تسارَع قـرص على أرضـية خرسـانية حتى وصـلت سرعته 
 ، بالتباطؤ ف�إذا كان معامل الاحتكاك الحركي بين القرص والأرضية هو 

فما المسافة التي يقطعها القرص إلى أن يتوقف؟ 
 عندما كان عبد الله يقود س�يارته في ليلة ممطرة بس�رعة  ش�اهد فرع 
ش�جرة ملقً�ى عل�ى الطريق فضغ�ط عل�ى المكابح. ف�إذا كانت المس�افة بين 
، وكان معامل الاحتكاك الحرك�ي بين إطارات  الس�يارة وبي�ن الف�رع 
، فه�ل تتوقف الس�يارة قب�ل أن تصطدم بالفرع، فس�ر  الس�يارة والطري�ق 

إجابتك رياضيًا؟
ينزلق شخص كتلته  إلى أسفل سطح مائل يصنع زاوية  فوق الأفقي، 
، فما  فإذا كان معامل الاحتكاك الحركي بين الش�خص والسطح يساوي 

مقدار تسارعه؟ 
ف�ي المث�ال رق�م  إذا ازداد الاحت�كاك بي�ن الش�خص والثل�ج فج�أة إلى أن 
أصبح�ت القوة المحصلة المؤثرة فيه تس�اوي صفرًا بعد م�رور  من بدء 

حركته، فما معامل الاحتكاك الحركي الجديد؟



  قارن بين الاحتكاك السكوني والاحتكاك 
الحركي.

   انزلق صندوق كتلت�ه  على أرضية 
صالة رياضية ثم توقف. فإذا كان معامل الاحتكاك 
، فما  الحرك�ي بين الصندوق وأرضي�ة الصالة 

مقدار قوة الاحتكاك التي أثرت فيه؟ 
إذا كان معامل الاحتكاك السكوني بين طاولة  	 
، فما  كتلتها   وس�طح الأرض يساوي 
أكب�ر قوة أفقية يمك�ن أن تؤثر ف�ي الطاولة دون أن 

تحركها؟ 
  انتقل س�امي إلى شقة جديدة فوضع خزانته 
على أرضية مؤخرة الش�احنة. م�ا القوة التي تجعل 
الخزانة تتسارع عندما تتسارع الشاحنة نحوَ الأمام؟ 

ومتى تنزلق الخزانة؟ وفي أي اتجاه؟

  م�ن طرائ�ق تخليص س�يارتك م�ن الوحل 
أن تربط ط�رف حبل غليظ بالس�يارة وطرفه الآخر 
بش�جرة، ث�م يُس�حب الحبل م�ن نقط�ة المنتصف 
بزاوية  بالنسبة إلى الحبل. ارسم مخطط الجسم 
الحر، ث�م وضح لماذا أنتجت الق�وة الصغيرة التي 

أثرت فيها بالحبل قوة كبيرة على السيارة؟ 

  يُس�حب صندوقٌ كتلت�ه  بحبل على 
س�طح مائل يصنع زاوي�ة  ف�وق الأفقي. فإذا 
 ، كان الحب�ل ي�وازي الس�طح، والش�د في�ه 
، فما مقدار تسارع  ومعامل الاحتكاك الحركي 

الصندوق واتجاهه؟ 

  ه�ل يمك�ن أن يك�ون لمعام�ل 
الاحتكاك قيمة، بحيث يتمكّن متزلج من الوصول 
إلى قمة تل بس�رعة منتظمة؟ ولماذا؟ )مع افتراض 
عدم وجود قوى أخرى تؤثر فيه إلا وزن المتزلج(.



رك�وب  إن   
الأفعواني�ة لا يبع�ث على الرسور لولا الق�وى المؤثرة في 
العرب�ة والراك�ب. م�ا الق�وى المؤث�رة في راك�ب العربة؟ 
تؤث�ر ق�وة الجاذبية في الراك�ب وفي العربة إلى أس�فل، كما 
يؤث�ر مقعد العربة في الراكب في الاتجاه المعاكس. وعندما 
تنعط�ف العرب�ة يتأثر الراك�ب بقوة في الاتج�اه المعاكس. 
وهناك قوى أخ�رى ناتجة عن احتكاك الراكب بالمقـعـد، 

وجـان�ب العرب�ة بقضي�ب 
الحماية.

يهت�م 
مصممو الأفعوانية بمقدار 
فــ�ي  المـؤث�رة  الق�وى 
ويصممونه�ا  الـراكـ�ب، 
حت�ى ته�ز الق�وى الراكب 
دون أن تؤذي�ه أو تزعجه. 
ويقيس المصمم�ون مقدار 
الق�وى المؤث�رة في الراكب 

م�ن خلال معام�ل القوة الذي يس�اوي حاصل قس�مة 
القوة التي يؤثر بها المقعد في الراكب مقسومًا على وزنه. 
، فإذا كان الراكب أس�فل  افترض أن وزن الراكب 
، وهذا يعني أن الراكب يشعر  التل فقد يكون معامل القوة 
 ، أس�فل التل أن وزنه ضعف وزن�ه الحقيقي، أيْ 
وعلى العكس من ذلك يش�عر الش�خص عند القمة وكأن 
وزنه نصف وزنه الحقيقي. وهكذا فإن المصممين يولّدون 

الإثارة بتغيير الوزن الظاهري للراكب. 
 يعالج مصممو الأفعوانيات الطريقة 
التي تجعل الجسم يشعر بالإثارة. فمثلًا تتحرك الأفعوانية 
فوق أول التل ببطء ش�ديد إلى أن تخدع الراكب، فيشعر 

أن الت�ل أعىل كثرًيا من حقيقته. تش�عر أعض�اء الأذن 
الداخلي�ة بموق�ع ال�رأس في حالتي س�كونه وحركته. 
وتس�اعد ه�ذه الأعضاء على ات�زان الجس�م بتزويد 
الدم�اغ بالمعلوم�ات، فيرس�ل الدم�اغ ب�دوره رس�ائل 
عصبي�ة إلى العضالت لتحقي�ق الات�زان. ونظ�رًا إلى 
التغري المس�تمر في موق�ع الراك�ب خالل الأفعواني�ة 
ترس�ل الأعضاء رس�ائل متضاربة إلى الدم�اغ، فتتمدد 
العضلات وتتقلص خلال الرحلة، 
وتدرك أن�ك تتحرك بسرع�ة كبيرة 
من خلال مشاهدتك الأجسام التي 

تمر بالقرب منك بسرعة كبيرة.
ل�ذا يس�تغل المصمم�ون المناظ�ر 
المحيط�ة بالمنعطف�ات والانحن�اءات 
والأنف�اق لإعطاء الراكب قدرًا كبيًرا 

من المشاهد المثيرة.
وفق�دان الت�وازن ج�زء م�ن إث�ارة 
م�ن  المزي�د  ولج�ذب  المتحمسني. 
ال�زوار تصمم متنزهات التس�لية باس�تمرار أفعوانيات 
تزيد من مس�توى الإثارة. وقد تؤدي المثيرات ورسائل 

الأذن الداخلية إلى الغثيان.

 بي�ن تجربتك في رك�وب الأفعوانية في 
المقاعد الأمامية وفي المقاعد الخلفية، وفسر 

إجابتك من خلال القوى التي تؤثر فيك.
 تس�تعمل الأفعواني�ات القديمة 
نظام السلاسل والتروس لرفع الأفعوانية إلى 
قمة الت�ل الأول، أمّا الحديثة منها فتس�تعمل 
هذي�ن  ف�ي  ابح�ث  الهيدروليك�ي.  النظ�ام 

النظامين مبينًا مزايا كل منهما وعيوبه.



المركّبات

القوة الموازنة

المُتّجه تحليل 

الاحتكاك الحركي
الاحتكاك السكوني
معامل الاحتكاك 

الحركي
معامل الاحتكاك 

السكوني

يمكن وصف القوى في بعدين باستعمال جمع المتجهات.
 يمكن استعمال نظرية فيثاغورس لتحديد مقدار المتجه المحصل عندما تكون الزاوية 

. بين المتجهين 

 يس�تعمل قانون جيب التمام وكذلك قانون الجيب لإيجاد مقدار محصلة متجهين إذا 
. كان مقدار الزاوية بين رأس المتجه الأول وذيل المتجه الثاني لايساوي 

 

تُسمى القوة التي تؤثر في جسم لتجعله يتزن القوةَ الموازنة.  	
يمكن الحصول على القوة الموازنة بإيجاد القوة المحصلة لمجموعة القوى المؤثرة  	

في الجسم، ثم التأثير بقوة تساويها في المقدار وتعاكسها في الاتجاه.
 مركّبات المتجه عبارة عن متجهات تسقط على المحاور.

المقابل
الوتر

الضلع المجاور
الوتر

 يمك�ن جم�ع عدة المتجهات من خلال جمع المركّبات التي في اتجاه المحور  وفي 
اتجاه المحور  بشكل منفصل، ثم استعمال نظرية فيثاغورس.

الاحتكاك نوع من القوى ينشأ بين سطحين متلامسين.
الجس�م الموج�ود على س�طح مائل أمل�س له مركّب�ة وزن في اتجاه يوازي الس�طح  	

تجعل الجسم يتسارع في اتجاه أسفل السطح.
تؤثر قوة الاحتكاك عندما يتلامس سطحان. 

تتناسب قوة الاحتكاك مع القوة العمودية. 
قوة الاحتكاك الحركي تساوي معامل الاحتكاك الحركي مضروبًا في القوة العمودية.

قوة الاحتكاك الس�كوني أقل من أو تساوي معامل الاحتكاك السكوني مضروبًا في 
      		 القوة العمودية.



أكم�ل الخريط�ة أدن�اه لتحدي�د إش�ارة كل م�ن المركبتين 
الأفقية والرأسية للمتجه في كل ربع.

 

كيف يمكن جمع متجهين بيانيًّا؟ 
أي الإجراءات التالية يُسمح بها عند جمع متجه مع متجه 
آخر بطريقة الرسم: تحريك المتجه، تدوير المتجه، تغيير 

طول المتجه؟ 
 اكت�ب بكلمات�ك الخاص�ة تعريفً�ا واضحً�ا لمحصل�ة 

متجهين أو أكثر. فسر ما تمثله هذه المحصلة. 
 كي�ف تتأث�ر الإزاحة المحصلة عند جم�ع متجهي إزاحة 

بترتيب مختلف؟ 
 وض�ح الطريقة التي يمكن أن تس�تعملها لط�رح كميَّتين 

ا.  متجهتين بيانيًّ
وض�ح كيف يمك�ن تحديد زاوي�ة ميل متج�ه أو اتجاهه 

بالنسبة إلى محاور نظام إحداثي. 
  ه�ل تزداد ق�وة احتكاك إط�ار الس�يارة بالطريق 
عند تغير عرض الإطار بالزيادة أو النقصان؟ وضح ذلك 
مس�تعملًا معادلت�ي الاحت�كاك اللتين درس�تهما في هذا 

الفصل. 
 وضع كتاب على س�طح مائل. ص�ف ما يحدث لمركبة وزن 
الكتاب الموازية للسطح، وقوة الاحتكاك على الكتاب بزيادة 

الزاوية التي يميل بها السطح فوق الأفقي.
. أي من القوى أو مركبات القوى تزداد بزيادة الزاوية؟ 

. أي مركبتي القوة تقل بزيادة الزاوية؟ 

 رُس�م متجه طول�ه  ليمثل س�رعة مقدارها 
، ك�م يجب أن يكون طول متجه يُرس�م ليمثل   

؟  سرعة مقدارها 
 كي�ف تتغي�ر الإزاح�ة المحصل�ة؛ عندما ت�زداد الزاوية 
بي�ن رأس المتجه الأول وذي�ل المتجه الثاني من  إلى 

؟ 
  س�يارة س�رعتها  تس�ير في 
اتجاه  شمال الشرق. تم اختيار نظام إحداثي يشير فيه 
محور  الموجب إلى اتجاه الش�رق ومحور  الموجب 
إل�ى اتج�اه الش�مال. أي مركّبت�ي متج�ه الس�رعة أكبر: 
؟  ،أم التي ف�ي اتجاه المحور  التي ف�ي اتجاه المحور 

 أوج�د المركّبة الأفقي�ة والمركبة العمودي�ة للمتجهات 
 . المبينة في الشكل 

  

 أوجد بطريقة الرسم مجموع كل زوجين من المتجهات 
التالي�ة، علمًا ب�أن مق�دار كل متجه واتجاه�ه مبينان في 

 . الشكل 
.    و   		 .   و 
.    و   		 .    و 

س�طح  عل�ى  فانزلق�ت  بطاق�ة،  أحم�د  ألق�ى    
الطاولة مس�افة  قب�ل أن تتوقف. فإذا كانت كتلة 
، ومعام�ل الاحتكاك الحرك�ي بينها وبين  البطاق�ة 
، فما الس�رعة الابتدائي�ة للبطاقة؟  س�طح الطاول�ة 
  م�ا الق�وة المحصل�ة الت�ي تؤثر ف�ي الحلق�ة المبينة في 

؟  الشكل 



 

يش�ير مس�تقبلِ جه�از نظام تحديد   
المواق�ع العالم�ي إل�ى أن منزل�ك يبع�د  ف�ي 
اتجاه يصنع زاوية    شمال الغرب، ولكن الطريق 
الوحيد المتاح أمامك للوصول إلى المنزل هو في اتجاه 
الش�مال. ف�إذا س�لكت ه�ذا الطري�ق وتحركت مس�افة 
، فم�ا الإزاح�ة التي يج�ب أن تقطعها بعد ذلك 

حتى تصل إلى منزلك؟ وفي أي اتجاه تسير؟
يتزن جس�م تحت تأثير ثلاث قوى، إذ تؤثر القوة الأولى 
إل�ى  بالنس�بة  اتج�اه يصن�ع زاوي�ة    ف�ي 
، أما القوة الثانية  فتؤثر في اتجاه يصنع  المحور 
. ما مقدار القوة الثالثة  زاوية  بالنسبة إلى المحور 

واتجاهها؟ 
�ا تح�ت تأثير قوة  يُس�حب صن�دوق كتلت�ه  أفقيًّ
، ف�إذا كان معام�ل الاحت�كاك الحركي  مقداره�ا 

، فاحسب تسارع الصندوق. 
تؤث�ر قـ�وة مقـدارهـا  في جس�م كتلت�ه   
موضوع على س�طـح أفـقـي فتكس�ـبه تس�ارعًا مقداره 

  في اتجاهها. احسب مقدار:
. قوة الاحتكاك بين الجسم والسطح. 

. معامل الاحتكاك الحركي.
رُبط جس�مان بخيط يمر فوق بكرة ملساء مهملة الكتلة، 
بحيث يس�تقر أحدهما على س�طح مائل، والآخر مُعلق 
. إذا كانت كتلة الجس�م المعلّق  كم�ا في الش�كل 
ومعام�ل   ، الثان�ي  الجس�م  وكتل�ة   
 ، الاحتكاك الحركي بين الجس�م والس�طح المائل 

وسمح للجسمين بالحركة من السكون، فاحسب: 
. مقدار الشد     في الخيط.  . مقدار تسارع المجموعة.	 

 

  يُس�حب المي�زان ف�ي الش�كل  بثلاث�ة موازي�ن 
نابضية. ما مق�دار القوة المحصلة الت�ي يقرؤها الميزان 

الدائري؟

 

  تُس�حب زلاجة كتلته�ا  على أرض أفقية 
مكس�وة بالثل�ج. ف�إذا كان معام�ل الاحتكاك الس�كوني 

، ومعامل الاحتكاك الحركي  ، فاحسب: 
. وزن الزلاجة. 

. القوة اللازم بذلها لكي تبدأ الزلاجة الحركة.
. الق�وة الت�ي يج�ب التأثي�ر به�ا ف�ي الزلاجة لتس�تمر في 

الحركة بسرعة منتظمة.
. بع�د أن تب�دأ الزلاج�ة الحرك�ة، م�ا الق�وة المحصلة 
بمق�دار  لتتـس�ارع  الزلاج�ة  إليه�ا  س�تحتاج   الت�ي 

؟ 



 ي�راد دفع صخرة كبي�رة كتلتها  إلى أعلى جبل، 
فإذا كان معامل الاحتكاك الحركي بين الصخرة والجبل 

، وميل الجبل  فوق الأفقي. هو 
. م�ا الق�وة التي يتطلبها دف�ع الصخرة إلى أعلى الجبل بس�رعة 

منتظمة؟
، وتطلّ�ب  . إذا دُفع�ت الصخ�رة بس�رعة 
الوص�ول إل�ى قمة الجب�ل  س�اعات، فم�ا ارتفاع 

الجبل؟
  تُنقل ش�جرة بش�احنة ومقطورة ذات سطح مستوٍ 
؛ فإذا كان  ، كما في الشكل  تس�ير بس�رعة 
معامل الاحتكاك الس�كوني بين الشجرة وسطح المقطورة 
، فما أقل مسافة يتطلبها توقف الشاحنة بحيث  يساوي 

تتباطأ بانتظام دون أن تنزلق الشجرة أو تنقلب؟

 

، دون  تُدف�ع طاولة كتلتها  بق�وة أفقية مقدارها 
اكتس�بت  أن تحركه�ا. وعندم�ا دفع�ت بق�وة أفقي�ة 
، ما الذي يمكن أن تس�تنتجه  تس�ارعًا مق�داره 

عن معاملي الاحتكاك السكوني والحركي؟
  اعتبر أن الأمثلة التي اس�تعملتها في هذا 
الفصل نماذج مس�تفيدًا من هذه الأمثلة لحل المس�ألة الآتية، 
على أن تتضمن الخطوات التالية: تحليل المس�ألة ورسمها، 
واستخراج الكمية المجهولة، وتقويم الجواب: سيارة كتلتها 
 تس�ير بسرعة  ، ضغط سائقها على المكابح. 
ما أقصر مس�افة تحت�اج إليها الس�يارة لتتوقف؟ افترض 
أن الطريق مصنوعة من الخرس�انة، وقوة الاحتكاك بين 

الطريق والعجلات ثابتة، والعجلات لا تنزلق. 

   تجول أحمد وس�عيد وعبدالله في 
مدينة الألعاب، فرأوا المنزلق العملاق، وهو سطح مائل 
، ويميل بزاوية  فوق الأفقي. وكان هناك  طوله 
رج�ل وابنه يتهيّآن للانزلاق على ه�ذا المنزلق، وكانت 
، وكتلة الابن  تس�اءل أحمد:  كتل�ة الرج�ل 
ك�م يقل الزم�ن الذي يتطلب�ه انزلاق الرجل ع�ن الزمن 
الذي يتطلبه انزلاق الابن؟ أجاب سعيد: سيكون الزمن 
الالزم للاب�ن أق�ل. فتدخل عبدالل�ه قائاًل: إنكما على 
 خطأ، س�يصلان إل�ى أس�فل المنزلق في الوقت نفس�ه.  
. أج�ر التحليل المطلوب لتحدي�د أيهم على صواب.
. �إذا لم يس�تغرق الرجل والولد الوقت نفسه للوصول 
إلى أس�فل المنزلق فاحس�ب الفرق في الزمن الذي 

استغرقه كل منهما بالثواني.

 اس�تقصِ بعض التقنيات المستعملة في الصناعة لتقليل 
الاحتكاك بين الأجزاء المختلفة للآلات. وصف اثنتين 
أو ثلاثً�ا من هذه التقنيات موضحًا دور الفيزياء في عمل 

كل طريقة. 
  بدأ حديثًا الكثير من لاعبي الأولمبياد ـ ومنهم 
لاعب�و القف�ز والتزلج والس�باحون ـ اس�تعمال وس�ائل 
متط�ورة لتقلي�ل أث�ر الاحت�كاك وق�وى ممانع�ة الهواء 
والماء. ابحث في واحدة من هذه الوس�ائل، وبين كيف 
تطورت لتواكب ذلك عبر الس�نين؟ ووضح كيف أثّرت 

الفيزياء في هذه التطورات؟ 

 ق�دت دراجت�ك الهوائي�ة م�دة  بس�رعة متوس�طة 
، ث�م قدته�ا م�دة  أخ�رى  مقداره�ا  
بس�رعة متوس�طة مقداره�ا  احس�ب مق�دار 

سرعتك المتوسطة في هذه الرحلة.



إذا أُتي�ح ل�ك اس�تعمال الآلة الحاس�بة ف�ي الاختبار 
فاس�تعملها بحكمة. حدد أفضل طريقة لحل المسألة 

قبل البدء في النقر على مفاتيح الآلة.

أختر الإجابة الصحيحه في كل مما يأتي:

 يُس�حب جذع ش�جرة كتلته  بجرارين فإذا 
كان�ت الزاوي�ة المحصورة بين الجراري�ن  )كما في 
، فما  الش�كل(، وكان كل جرار يس�حب بق�وة 
مقدار القوة المحصلة التي سيؤثران بها في جذع الشجرة؟

 			   	
  		  	

 

 يح�اول طي�ارٌ الطي�رانَ ف�ي اتج�اه الش�رق بس�رعة 
، ف�إذا كان�ت س�رعة الري�اح القادمة 
، فما س�رعة  من اتجاه الجنوب الغربي 

الطائرة بالنسبة إلى الأرض؟
شمال الشرق
شمال الشرق
شمال الشرق
شمال الشرق

 ق�رر بعض الطلاب بناء عربة خش�بية كتلتها  
ف�وق زلاجة. ف�إذا صعد إلى العربة راكب�ان، كتلة كل 
، فما مقدار القوة التي يجب أن يسحب  منهما 
بها ش�خصٌ العربةَ لكي تبدأ الحركة، علمًا بأن معامل 

؟ الاحتكاك السكوني بين العربة والثلج 

( لق�وة مقداره�ا   أوج�د مق�دار المركب�ة الرأس�ية )
 تؤثر بزاوية  فوق الأفقي.

يؤثر خيط في صندوق كما في الش�كل 
بقوة مقدارها  ، وتصنع زاوية  
فوق الأفقي. ما مق�دار المركبة الأفقية 

للقوة المؤثرة في الصندوق؟

 لاحظ عليٌّ في أثناء قيادته لدراجته الهوائية أن شجرة مكسورة 
تغلق الطريق على بعد  منه. فإذا كان معامل الاحتكاك 
، وكان علي يقود  الحركي بين إطارات الدراجة والطريق 
، فما المسافة التي يقطعها حتى  دراجته بسرعة 

؟ يتوقف، علمًا بأن كتلة علي والدراجة معًا 

ب�دأ رج�ل المش�ي م�ن موقع يبع�د  ش�مالًا عن 
س�يارته ف�ي اتج�اه الغ�رب وبس�رعة منتظم�ة مقدارها 
، ك�م يبع�د الرج�ل ع�ن س�يارته بع�د م�رور 

 من بدء حركته؟

أراد طف�ل كتلت�ه  وض�ع مادة على س�طح مائل 
لزي�ادة معام�ل الاحت�كاك الس�كوني إل�ى  بحيث 
لا ينزلق عندما يميل السطح بزاوية  فوق الأفقي، 
احس�ب مق�دار قوة الاحتكاك الس�كوني الت�ي تؤثر في 

الطفل في هذه الحالة.



يمكن اس�تعمال المتجه�ات وقوانين 
نيوت�ن لوص�ف حرك�ة المقذوفات 

والحركة الدائرية.

الأفقي�ة  الحرك�ة  الرئيس�ة  الفك�رة 
للمق�ذوف لا تعتم�د عل�ى الحرك�ة 

الرأسية له.

الجس�م  يمتل�ك  الرئيس�ة  الفك�رة 
المتح�رك ف�ي مس�ار دائري تس�ارع 
باتجاه المركز بس�بب قوة غير موازنة 

تتجه نحو المركز.

الفكرة الرئيس�ة تعتمد سرعة الجسم 
عل�ى الإط�ار المرجع�ي ال�ذي ت�م 

اختياره.

 

عندم�ا ت�دور ه�ذه الأراجي�ح بسرع�ة 
منتظمة هل يكون لها تسارع؟

- توضيح المفاهيم المرتبطة بحركة المقذوف) المقذوف، مسار المقذوف(.

- ملاحظة أن الحركتين الأفقية والرأسية للمقذوف مستقلتان.

- تحليل حركة المقذوف.

- تفس�ير كيف يعتمد ش�كل مس�ار المقذوف على الإطار المرجع�ي الذي يُلاحظ 
منه.

- توضيح المفاهيم المرتبطة بالحركة الدائرية) الحركة الدائرية المنتظمة، التسارع 
المركزي، القوة المركزية(. 

- تفسير سبب تسارع الجسم الذي يتحرك بسرعة منتظمة في مسار دائري. 

- بي�ان كي�ف يعتم�د مق�دار التس�ارع المركزي على س�رعة الجس�م، ونصف قطر 
الدائرة. 

- تحديد القوى التي تسبب التسارع المركزي. 

- تحليل حالات تكون عندها مجموعة المحاور متحركة.

- حلْ مسائل تتعلق بالسرعة النسبية.



عند ملاحظت�ك لحركة كرة الق�دم أو ملاحظة ضفدع 
يقفز س�وف تُلاحظ أن هذه الأجسام تتحرك في الهواء 
عبر مسارات متشابهة، كما في حركة السهام والطلقات 
بعد إطلاقها، وكل مسار من هذه المسارات عبارة عن 
منحن�ى يتحرك الجس�م في�ه إل�ى أعلى مس�افة ما، ثم 
يغي�ر اتجاه�ه بعد فترة، ث�م يتحرك إلى أس�فل، وربما 
تك�ون معتادًا على رؤية هذا المنحنى الذي يُس�مى في 

الرياضيات بالقطع المكافئ.

الجس�م ال�ذي يطل�ق في اله�واء يُس�مى مقذوفً�ا. فما 
الق�وى التي تؤثر في الجس�م المق�ذوف بعد إطلاقه؟ 
ف  يمكنك رسم مخطط الجسم الحر للمقذوف، وتعرُّ
كل الق�وى المؤث�رة فيه، بغض النظر عن نوع الجس�م 
المق�ذوف. فبع�د إطلاق�ه واكتس�ابه س�رعة ابتدائي�ة، 
وبإهم�ال مقاومة الهواء تكون القوة الوحيدة التي تؤثر 
في�ه أثناء حركته في الهواء هي ق�وة الجاذبية الأرضية، 
وهذه القوة هي التي تجعله يتحرك في مس�ار منحنٍ أو 
على ش�كل قطع مكافئ. إن حركة الجس�م المقذوف 
في الهواء تسمى مسار المقذوف، وإذا عرفت السرعة 
الابتدائي�ة للمقذوف وزاوي�ة قذفه وموقع�ه الابتدائي 

فستتمكن من تحديد مسار الجسم.

هل يمكنك وصف حركة مقذوف ما في 
كلا الاتجاهين الأفقي والرأسي؟

كي�ف تتغير س�رعة الك�رة ف�ي الاتجاه الرأس�ي؟ هل 
تزداد، أو تقل، أو تبقى ثابتة؟ كيف تتغير س�رعة الكرة 
في الاتجاه الأفقي؟ هل تزداد، أو تقل، أو تبقى ثابتة؟

  صف حركة جسم يُقذف أفقيًّا.

اس�تعن بخلفية مقسمة إلى مربعات على تصوير 
ك�رة مقذوف�ة بالفيدي�و، عل�ى أن تب�دأ حركته�ا 

بسرعة ابتدائية في الاتجاه الأفقي فقط.
  ارسم موقع 

الكرة كل على ورقة رسم بياني.
ارسم ش�كلين للحركة، أحدهما يوضح الحركة 

الأفقية للكرة، والآخر يوضح حركتها الرأسية.



إذا ش�اهدت طالبين يقف أحدهما أمام الآخر، ويتقاذفان الكرة جيئة وذهابًا، فما 
ش�كل مسار حركة الكرة في الهواء؟ إنه مس�ار منحنٍ ) قطع مكافئ(، تُرى، لماذا 
تتخذ الكرة هذا المس�ار؟ تخيل أنك تقف مباش�رة خلف أحد اللاعبين، وتراقب 
حركة الكرة عندما تُضرب. بم تُش�بِّه حركتَها؟ ستلاحظ أنها تصعد إلى أعلى، ثم 
ا في اتجاه الأعلى في الهواء. ولو  تعود في اتجاه الأسفل كأي جسم يتم قذفه رأسيًّ
كنت تراقب حركة الكرة من منطاد مرتفع فوق اللاعبين،  ستلاحظ أن الكرة تسير 
ا بس�رعة منتظمة من لاعب إلى آخر، كأي جس�م ينطلق بسرعة أفقية ابتدائية،  أفقيًّ
مث�ل حركة قرص مطاط�ي على جليد ناع�م. إن حركة المق�ذوف تركيب لهاتين 

الحركتين.

لماذا تتحرك المقذوفات بهذه الكيفية؟ أي قوى تؤثر في الكرة بعد أن تغادر 
ي�د اللاعب؟ إذا أهمل�ت مقاومة الهواء فإن القوة الوحي�دة المؤثرة هي قوة 
الجاذبية الأرضية في اتجاه الأسفل. كيف يؤثر ذلك في حركة الكرة؟ تعطي 

قوةُ الجاذبية الأرضية الكرةَ تسارعًا في اتجاه الأسفل.

يبين الش�كل  مساري كرتين، أسقطت الأولى من السكون في اتجاه الأسفل، 
وفي اللحظة نفسها اطلقت الثانية بسرعة أفقية ابتدائية مقدارها  من الارتفاع 
نفس�ه. ما وجه الش�به بين المس�ارين اللذين اتخذتهما كلٌّ من الكرتي�ن؟ انظر إلى 
موقعيهم�ا الرأس�يين. إن ارتف�اع الكرتي�ن خالل كلت�ا الصورتين متس�اوٍ. لذا فإن 
س�رعتيهما المتوس�طتين الرأس�يتين متس�اويتان خلال الفترة الزمنية نفسها. وتدل 
المسافة الرأسية المتزايدة التي يقطعانها على أن الحركة متسارعة في اتجاه   الأسفل، 
وهذا بس�بب قوة الجاذبي�ة الأرضية. لاحظ أن الحركة الأفقي�ة للكرة المقذوفة لم 
تؤثر في حركتها الرأس�ية. إنّ الجس�م 
ا ليس له س�رعة ابتدائية  المقذوف أفقيًّ
رأس�ية،  لذلك فحركته الرأس�ية تش�به 
ا من  حركة الجس�م الذي يس�قط رأسيًّ
الس�كون س�قوطًا حرًا، فتتزايد سرعته 
ف�ي اتجاه الأس�فل بانتظام بس�بب قوة 

الجاذبية الأرضية.

أحض�ر كرتي�ن، كتل�ة إحداهم�ا 
ضعفي كتلة الثانية.

س�وف  الكرتي�ن  أي  توق�ع 
عندم�ا  أولًا  الأرض  تص�ل 
س�طح  عل�ى  تُدحرجهم�ا 
تكـ�ون  بحي�ث  طاولـــ�ة، 
س�رعتاهما متس�اويتين، ث�م 
تس�مح لهم�ا بالس�قوط عن 

الحافة؟
توقع أي الكرتين س�تلامس 
الأرض عند مسافة أبعد عن 

الطاولة؟

فسر توقعاتك.
اختبر توقعاتك.

ه�ل تؤث�ر كتل�ة الك�رة ف�ي 
حركته�ا؟ وهل الكتلة عامل 
م�ن  معادل�ة  أي  ف�ي  مؤث�ر 
معادلات الحركة للمقذوفات؟

م�ا العوام�ل الت�ي تؤثر في 
مسار مقذوف ما؟



يبين الش�كل  مس�ارات منفصلة للحركتين الأفقية والرأسية لجس�م مقذوف، حيث يمثل الشكل الحركة الرأسية للكرة 
. إنَّ  ، كما يمثل الش�كل الحركة الأفقية بس�رعة منتظمة للكرة المقذوفة باتج�اه المحور  الت�ي أس�قطت في اتج�اه المحور 

السرعة في الاتجاه الأفقي ثابتة دائمًا بسبب عدم وجود قوى أفقية تؤثر في الكرة في هذا الاتجاه.

جُمعت السرعتان الأفقية والرأسية في الشكل  لتشكّلا السرعة المتجهة الكلية للمقذوفه. ويمكن ملاحظة أن السرعة 
الأفقية المنتظمة والتسارع الرأسي المنتظم قد أنتجا معًا مسارًا ذا قطع مكافئ.

الحركة في بُعدين
يمكن تحديد حركة المقذوف في بُعدين عن طريق تحليل الحركة إلى مركبتين متعامدتين.

.) حلل حركة المقذوف إلى حركة رأسية )في اتجاه المحور  (، وأخرى أفقية )في اتجاه المحور 
ا إلى أسفل، حيث تؤثر  ا إلى أعلى أو أُسقط أو قذف رأسيًّ الحركة الرأس�ية للمقذوف هي حركة جس�م قُذف رأسيًّ

. قوة الجاذبية الأرضية في الجسم وتسبب تسارعه بمقدار 
الحركة الأفقية كما في حركة جسم يتحرك بسرعة منتظمة. وعند إهمال مقاومة الهواء لا توجد قوة أفقية تؤثر في 

الجسم. ولإنَّه ليس هناك قوى تؤثر في المقذوف في الاتجاه الأفقي فإنّه لا يوجد تسارع أفقي؛ أيْ أن  .
الحركت�ان الأفقية والرأس�ية لهما الزمن نفس�ه، فالزمن من�ذ انطلاق المقذوف حتى اصطدام�ه بالهدف هو الزمن 

نفسه للحركتين الأفقية والرأسية. 



، اجب عما يلي: ا بسرعة  من فوق سطح بناية ارتفاعها  قُذف حجر أفقيًّ

.ما الزمن الذي يستغرقه الحجر للوصول إلى أسفل البناية؟

. على أي بعد من قاعدة البناية يرتطم الحجر بالأرض؟

. ما مقدار المركبتين الرأسية والأفقية لسرعة الحجر قبل لحظة اصطدامه بالأرض مباشرة؟

يش�ترك عم�ر وصديقه حس�ين في إع�داد نموذج لمصنع ينت�ج زرافات خش�بية. وعند نهاية خ�ط الإنتاج تنطلق 
ا من حافة حزام ناقل وتس�قط داخل صندوق في الأس�فل. فإذا كان الصندوق يقع أسفل الحزام بـ  الزرافات أفقيًّ

 وعلى بعد أفقي مقداره  منه، فما مقدار السرعة الأفقية للزرافات عندما تترك الحزام الناقل؟

ا إلى أعلى فإن س�رعته تتناقص باس�تمرار حتى تصل الصفر عند  عند قُذف جس�م رأس�يًّ
أقصى ارتفاع له، ثم يأخذ في السقوط بسرعة متزايدة. أما عندما يُطلَق مقذوف بزاوية ما 
يكون لس�رعته الابتدائية مركبتان، إحداهما أفقية والأخرى رأسية. لاحظ الشكل   
حي�ث تظهرالحركتان الأفقية والرأس�ية بصورة منفصلة للمقذوف. وف�ي نظام المحاور 
ا، والمحور  الموجب رأس�يًّا. لاحظ التماثل في مقادير  يك�ون المحور  الموجب أفقيًّ
السرعة الرأسية، حيث يتساوى مقدار السرعة في أثناء الصعود والنزول عند كل نقطة في 
الاتجاه الرأسي، ويكون الاختلاف الوحيد بينهما هو اتجاه السرعة فهما؛ متعاكستان في 
الاتجاه.الش�كل   يُظهر كميتين ترافقان مس�ار المق�ذوف، إحداهما أقصى ارتفاع 
يصل إليه الجس�م، حيث يكون للمقذوف هناك س�رعة أفقية فقط؛ لأن س�رعته الرأس�ية 
، وهي المس�افة الأفقية الت�ي يقطعها  صف�ر. أم�ا الكمية الأخ�رى فهي المدى الأفق�ي 

المقذوف. أما زمن التحليق فهو الزمن الذي يقضيه المقذوف في الهواء.

وصف حركة المقذوف.



 قذفت كرة بس�رعة  في اتجاه يصنع زاوية  فوق الأفقي. ما أقصى ارتفاع تصل إليه الكرة؟ وما 
زمن تحليقها؟ 

 
ارسم نظام المحاور على أن يكون الموقع الابتدائي للكرة عند نقطة الأصل.

بين مواقع الكرة عند بداية حركتها، وعند أقصى ارتفاع تصله، وعند نهاية تحليقها. 
المجهول 				   المعلوم 

			   
			 

هل الوحدات صحيحة؟ يبين تحليل الوحدات أن الوحدات صحيحة. 
هل للإشارات معنى؟ يجب أن تكون كلها موجبة.

هل الجواب منطقي؟ يبدو الزمن صغيرًا ولكن كبر مقدار السرعة الابتدائية يبرر ذلك. 

بالتعويض عن    ،   

بالتعويض عن  

،

احسب الزمن 

. أوجد صيغة أو معادلة للزمن 

أوجد أقصى ارتفاع.

احسب الزمن اللازم للعودة إلى المستوى الذي قُذفت منه.

بالتعويض عن  
 
 

احسب المركبة الصادية للسرعة الابتدائية 

زمن الصعود = زمن النزول

زمن التحليق = زمن الصعود + زمن الهبوط 

زمن التحليق 

 ، 

 ،



ق�ذف لاعبٌ كرةً من مس�توى الأرض بس�رعة ابتدائي�ة   وفي اتجاه يميل فوق الأفق�ي بزاوية مقدارها 
. جد كًّال من الكمي�ات التالية،  ، كم�ا في الش�كل 

علمًا أن مقاومة الهواء مهملة:

 . زمن تحليق الكرة.

 . أقصى ارتفاع تصله الكرة.

 . المدى الأفقي للكرة.

في السؤال  ، إذا قذف اللاعب الكرة بالسرعة نفسها، ولكن في اتجاه يميل بزاوية  فوق الأفقي، فما زمن 
تحليق الكرة؟ وما المدى الأفقي؟ وما أقصى ارتفاع تصل إليه الكرة؟

تُقذف كرة من أعلى بناية ارتفاعها  بسرعة ابتدائية  وفي اتجاه يصنع زاوية  فوق الأفقي. 
أوجد مقدار واتجاه سرعة الكرة لحظة اصطدامها بالأرض.

لاحظ أنه ت�م إهمال أثر مقاومة الهواء في حرك�ة المقذوفات حتى الآن. 
ا تجاه بعض المقذوفات فإنها تكون كبيرة تجاه  فف�ي حين تكون مقاومة اله�واء قليلة جدًّ
مقذوف�ات أخرى. في كرة الجولف مثلًا تؤدي النتوءات الصغيرة على س�طح الكرة إلى 
تقليل مقاومة الهواء عند السرعات الكبيرة للكرة، ثم إلى زيادة المدى الأفقي. من المهم 

أن نتذكر أن قوة مقاومة الهواء موجودة دائمًا كما درست سابقًا، وقد تكون مهمة.

 ينزلق مكعب من الجليد 
على س�طح طاولة دون احتكاك وبس�رعة منتظمة، 
إل�ى أن يغ�ادر حاف�ة الطاول�ة س�اقطًا ف�ي اتج�اه 
الأرض. ارس�م مخط�ط الجس�م الح�ر للمكعب، 
وكذل�ك  مخطط حركة الجس�م عن�د نقطتين على 

سطح الطاولة ونقطتين في الهواء.

 تُقذف كرة في الهواء بزاوية  
بالنسبة للمحور الرأسي وبسرعة ابتدائية  

احسب أقصى ارتفاع تصل إليه الكرة.

ناف�ذة  م�ن  تن�س  ك�رة  قذف�ت   
ترتف�ع  فوق س�طح الأرض بس�ـرعة ابتدائية 
، وبزاوية  تحت الأفقي. ما المسافة 

ا قبيل ارتطامها بالأرض؟ التي تتحركها الكرة أفقيًّ

 افترض أن جس�مًا قُذف على كل من 
الأرض والقمر بالسرعة نفسها باتجاه يصنع زاوية   

فوق الأفقي، وضح كيف تتغير الكميات التالية:

) . مركبة السرعة الأفقية )  

. زمن تحليق الجسم

. أقصى ارتفاع ) (  

. المدى الأفقي ) (

مسار الكرة



إذا تح�رك جس�م بس�رعة منتظمة في مس�ار دائري، كأن ي�دور حجر مثب�ت في نهاية 
خيط، فهل يكون لهذا الجسم تسارع؟ قد يتبادر إلى ذهنك في البداية أن هذا الجسم 
لا يتس�ارع لأن مقدار س�رعته لا يتغير، لكن تذكر أن التس�ارع هو التغير في الس�رعة 
المتجهة ) مقدارًا واتجاهًا(، وليس في مقدار الس�رعة فقط. ولأن اتجاه الحجر يتغير 

ا فإن السرعة المتجهة للحجر تتغير، لذلك فهو يتسارع. لحظيًّ

الحركة الدائرية المنتظمة هي حركة جس�م بس�رعة منتظمة حول دائرة نصف قطرها 
ثابت. ويُحدد موقع الجسم في الحركة الدائرية المنتظمة بالنسبة لمركز الدائرة بمتجه 
. وعندما يدور الجسم حول الدائرة فإن طول متجه  الموقع  ، كما في الشكل 
الموقع لا يتغير، لكن اتجاهه يتغير. ولإيجاد س�رعة الجس�م تحتاج إلى إيجاد متجه 
. الش�كل   الإزاحة والزمن المس�تغرق، ويعرف التغير في متجه الموقع بـ  
يبين متجهي موقع    عند بداية فترة زمنية و   عند نهايتها. لذا فإن السرعة المتجهة 
. ولمتجه الس�رعة اتج�اه الإزاحة  المتوس�طة في الحركة الدائرية تس�اوي 

نفسه، لكن بطول مختلف. 
في الش�كل  يمكنك ملاحظة أن متجه السرعة عموديّ على متجه الموقع، أيْ 
مم�اسّ لمحيط الدائرة، وعندما يدور متجه الس�رعة حول الدائ�رة يبقى مقداره ثابتًا، 

لكن اتجاهه يتغير.
كيف تحدد اتجاه تس�ارع الجسم المتحرك حركة دائرية منتظمة؟ يبين الشكل  
متجه�ي الس�رعة    ،  عند بداية الفترة الزمنية ونهايته�ا. ويمكن إيجاد الفرق بين 
. ويكون التسارع  متجهي السرعة   بطرح السرعتين   ،  كما في الشكل 

المتوس�ط   في اتجاه   نفس�ه، أيْ في اتجاه مركز الدائرة عندما تكون
ا. ولاحظ أن متجه التس�ارع في الحركة الدائرية المنتظمة يش�ير دائمًا إلى  صغيرة جدًّ

ى هذا التسارع التسارع المركزي. مركز الدائرة، لذا يسمَّ



  المصاع�د الفضائية يعتبر 
المصاع�د  اس�تعمال  العلم�اء 
الفضائي�ة نظامً�ا قلي�ل التكاليف 
للنقل إلى الفضاء. حيث يتم ربط 
كيب�ل بمحطة فضائي�ة فوق خط 
الاس�تواء الأرضي، ويمتد بطول 
 من سطح الأرض، 
ويثب�ت ف�ي نهايت�ه ثقل م�وازِن، 
الق�وة  بس�بب  مش�دودًا  ويبق�ى 
مركب�ات  وس�تتحرك  المركزي�ة، 
ذات قدرة مغناطيسية خاصة على 
طول ه�ذا الكيبل. ولكن لا توجد 
حت�ى الآن التكنولوجي�ا والم�واد 

المناسبة لتطبيق هذه الفكرة.

كيف يمكنك أن تحس�ب مقدار التس�ارع المركزي لجس�م ما؟ قارن بي�ن المثلث الناتج 
ع�ن متجه�ات الموق�ع ف�ي الش�كل  والمثل�ث الناتج ع�ن متجهات الس�رعة في 
. الزاوي�ة بي�ن   ،  هي الزاوية نفس�ها بين  ،  ، ل�ذا يكون المثلثان  الش�كل 

متشابهين. وهكذا فإن   ، وبقسمة الطرفين على الزمن  ينتج:

لكن   ، وكذلك

	 لذا، فإن:    

وبالتعويض نجد أن:  

حل هذه المعادلة لإيجاد  وارمز لها بالرمز   تعبيرًا عن التسارع المركزي.
التسارع المركزي   

يش�ير اتجاه التس�ارع المركزي إلى مركز الدائرة دائمًا، ومقداره يساوي حاصل قسمة 
مربع السرعة على نصف قطر دائرة الحركة.

كي�ف يمكن�ك أن تحس�ب مقدار س�رعة جس�م يتح�رك في مس�ار دائري؟ م�ن الطرائق 
المس�تخدمة، قي�اس الزمن اللازم لإكمال دورة كاملة   ويس�مى الزمن الدوري، حيث 
، وبهذا يكون مقدار  يقطع الجس�م خلال هذا الزمن مس�افة تس�اوي محيط الدائرة،  

؛ لذا فإن التسارع المركزي يساوي: السرعة يساوي  

وبما أن تسارع الجسم الذي يتحرك في مسار دائري يكون دائمًا في اتجــاه المركز، فلا بد 
أن تكون القوة المحصلة نحو مركز الدائرة أيضًا. ويمكن توضيح هذه القوة بأمثلة متعددة، 
فالقوة المس�بِّبة لدوران الأرض حول الش�مس مثال على قوة جذب مركزية ناتجة عن قوة 
جذب الش�مس للأرض، والقوة المس�بِّبة لدوران المطرقة في مس�ار دائري ناتجة عن قوة 
. وهذه القوة تس�مى القوة المركزية. كذلك  الش�د في اتجاه المركز، كما في الش�كل 

فإن القانون الثاني لنيوتن يمكن تطبيقه في الحركة الدائرية المنتظمة على النحو الآتي:

القانون الثاني لنيوتن في الحركة الدائرية 
القوة المحصلة المركزية المؤثرة في جسم يتحرك في مسار دائري تساوي حاصل 

ضرب كتلة الجسم في تسارعه المركزي.



، م�ا الاتجاه ال�ذي تس�لكه المطرقة لحظة  بالرج�وع إل�ى حال�ة المطرقة، الش�كل 
انطلاقه�ا من السلس�لة؟ عن�د اختفاء قوة السلس�لة لا تبق�ى هناك قوة تؤدي إلى تس�ارع 
المطرقة نحو المركز، لذا تنطلق المطرقة في اتجاه س�رعتها المماس�ية للدائرة عند نقطة 

إفلاتها. تذكر أنه إذا لم تستطع تحديد مصدر القوة فإن هذه القوة تكون غير موجودة.

، أُديرت الس�دادة في مس�ار  ، مثبتة عند طرف خيط طوله   س�دادة مطاطية كتلتها 
، احسب قوة الشد التي يؤثر بها الخيط في السدادة. دائري أفقي لتكمل دورة كاملة خلال 

 
ارسم مخطط الجسم الحر للسدادة.

بيّن نصف القطر واتجاه الحركة. 
. ، والمماسيّ  كوّن مجموعة المحاور: المركزي 

المجهول 			  المعلوم                                              

		  قوة الشد  ، ، 

احسب التسارع المركزي.                         

. هل الوحدات صحيحة؟ يعطي تحليل الوحدات التسارع بـ  والقوة بـ 
هل للإشارات معنى؟ يجب أن تكون الإشارات كلها موجبة.

هل الجواب منطقي؟ نعم، قوة الشد تساوي ثلاثة أمثال وزن السدادة. وهذا منطقي لمثل هذه الأجسام الخفيفة.

بالتعويض عن    ،   

بالتعويض عن    ،   

استعمل القانون الثاني لنيوتن لحساب قوة الشد في الخيط. 
 



، في منعطف نصف قطره  ، ما مقدار التسارع المركزي للمتسابق؟  يسير متسابق بسرعة مقدارها 
وما مصدر القوة المؤثرة فيه؟

، احس�ب مقدار التسارع المركزي  تس�ير س�يارة س�باق بس�رعة مقدارها  في منعطف نصف قطره 
للسيارة. وما أقل قيمة لمعامل الاحتكاك السكوني بين العجلات والأرض لمنع السيارة من الانزلاق؟

تطير طائرة بس�رعة مقدارها  عند تحليقها في مس�ار دائري. ما أقل نصف قطر لهذا المسار بوحدة  
؟ يستطيع أن يشكّله القبطان على أن يُبقي مقدار التسارع المركزي دون 

عندم�ا تنعطف س�يارة فجأة نحو اليس�ار ف�إن الراكب بجوار الس�ائق س�يندفع نحو باب 
الس�يارة الأيمن. فهل هناك قوة خارجية أثرت في الراكب؟ افترض موقفًا آخر مش�ابهًا، 
لو أن السيارة التي تستقلها توقفت بصورة مفاجئة، فإنك ستندفع نحو الأمام داخل حزام 
الأم�ان، فه�ل تؤث�ر فيك ق�وة نحو الأم�ام؟ لا؛ لأنه حس�ب القان�ون الأول لنيوتن فإنك 
ستستمر في الحركة بالسرعة نفسها ما لم تؤثر فيك قوة خارجية، وحزام الأمان هو الذي 

يؤثر فيك بقوة تدفعك إلى التوقف.
يبين الش�كل  س�يارة تنعطف نحو اليس�ار كما تُرى من أعلى. س�يندفع الراكب في السيارة 
نح�و الأمام مباش�رة لولا الق�وة التي تؤثر في�ه من الباب في اتجاه التس�ارع أي ف�ي اتجاه مركز 
الدائرة. لا توجد قوة تؤثر في الراكب نحو الخارج.لكن يشعر الراكب في أثناء الدوران كأن قوة 
تدفع�ه للخارج وهي تس�مى القوة الطاردة المركزية، إلا أن  ه�ذه القوة لا وجود لها. إن قوانين 
نيوتن قادرة على تفسير الحركة في الخطوط المستقيمة والحركة الدائرية. وهذه القوة الوهمية 

تحقق الإثارة والمتعة في العربات والألعاب الدوارة والمسارات المتعرجة في الافعوانيات.

 ما اتجاه القوة المؤثرة في 
الملاب�س في أثناء دوران الغس�الة؟ وم�ا الذي يولد 

هذه القوة؟
 إذا كن�ت تجلس على المقعد 
الخلفي لسيارة تنعطف نحو اليمين، فارسم مخطط 
الحركة، ومخطط الجسم الحر للإجابة عن الأسئلة 

التالية: 
. ما اتجاه تسارعك؟

. ما اتجاه القوة المحصلة المؤثرة فيك؟ وما مصدرها؟
ك حجر كتلته  مربوط   إذا حُرِّ
في نهاية خيط طوله  في مسار دائري أفقي بسرعة 
، فما مقدار قوة الش�د في الخيط؟ مقدارها 

 ذكر مقال في صحيف�ة أنه عندما 
تتح�رك س�يارة ف�ي منعط�ف؛ ف�إن على الس�ائق أن 
يُ�وازن بين الق�وة المركزي�ة وقوة الط�رد المركزي. 

اكتب رسالة للصحيفة تنقُدُ فيها هذا المقال.
، إذا حركتها في   كرة كتلته�ا 
مس�ار دائري نصف قط�ره  بس�رعة مقدارها 
، فم�ا مقدار القوة الت�ي يجب عليك التأثير 

بها لعمل ذلك؟
 نتيجة ل�دوران الأرض اليومي، أنت 
تتح�رك حركة دائرية منتظمة. ما المصدر الذي يولد 
ه�ذه الق�وة التي تؤدي إل�ى تس�ارعك؟ وكيف تؤثر 

هذه الحركة في وزنك الظاهري؟



افترض أنك في قطار يتحرك بس�رعة  في اتج�اه موجب، وأن صديقك يقف بجانب 
سكة الحديد ويراقب حركة القطار الذي تستقله عند مروره أمامه ويرصد السرعة، فما مقدار 
الس�رعة التي يس�جلها صديقك للقطار ولحركتك؟ إذا كان القطار يس�ير بس�رعة  ، 
وأن�ت تجلس ف�ي القطار فهذا يعني أن س�رعتك  كما يقيس�ها صديقك الذي يرصد 
الحركة من نقطة ثابتة على الأرض. وعندما تقف في القطار ثابتًا فإن سرعتك بالنسبة للأرض 
، لكن سرعتك بالنسبة للقطار تساوي صفرًا. وإذا كنت تسير بسرعة   هي أيضًا 
نحو مقدمة القطار فهذا يعني أن س�رعتك تقاس بالنس�بة للقطار. فما مقدار س�رعتك بالنسبة 
لكل من القطار ولصديقك الثابت على الأرض لحظة مرورالقطار أمامه؟ يُمكن إعادة صياغة 
الس�ؤال كما يلي: إذا أُعطيت س�رعة القطار بالنسبة للأرض وسرعتك بالنسبة للقطار، فكيف 

تقيس سرعتك بالنسبة لراصد ثابت على الأرض؟
ا لهذه المس�ألة، بعد دراس�ته س�تجد أن س�رعتك بالنسبة  ، تمثيلًا اتجاهيًّ يبين الش�كل 
، أيْ مجموع س�رعتك بالنس�بة للقطار وس�رعة  لراصد ثابت يقف على الأرض هي 
القطار بالنسبة للأرض. افترض الآن أنك كنت تسير بالسرعة نفسها لكن نحو مؤخرة القطار، 
فما س�رعتك الآن بالنس�بة لراصد ثابت يقف على الأرض؟ يبين الش�كل  أنه نظرًا إلى 
أن الس�رعتين متعاكس�تان فإن س�رعتك بالنس�بة لذلك الراصد تكون  لحظة مرورك 
أمامه، أي الفرق بين س�رعة القطار بالنس�بة للأرض وس�رعتك بالنس�بة للقطار، وهكذا تجد 

أنه إذا كانت الحركة في خط مستقيم فإن الجمع والطرح يستعملان لإيجاد السرعة النسبية.
في المثال الس�ابق، لو أمعن�ت النظر في كيفية الحصول على نتائج الس�رعة، وحاولت وضع 

صيغة رياضية لحساب السرعة النسبية، فإنك ستتوصل إلى الصيغة الآتية:

حيث	 س�رعتك بالنسبة للأرض، و  سرعتك بالنس�بة للقطار، و  سرعة القطار 
بالنسبة للأرض.

وتكتب المعادلة الرياضية السابقة بصورة عامة على النحو التالي:

السرعة النسبية   
س�رعة الجس�م  بالنس�بة للجس�م  هي حاصل الجمع الاتجاهيّ لس�رعة الجسم  

. بالنسبة للجسم  وسرعة الجسم  بالنسبة للجسم 

ولا تصلح هذه المعادلة إذا كانت الاجسام متحركة بسرعات تقترب من سرعة الضوء.

يُدوّر طارق حجرًا كتلته  مربوطًا بحبل في مس�ار دائري أفقي فوق رأس�ه، بحيث 
يك�ون هذا الحجر على ارتفاع  فوق س�طح الأرض. ويمث�ل  نصف قطر الدائرة، 
ويمثل  مقدار قوة الشد في الحبل. وفجأة انقطع الحبل وقطع الحجر مسافة أفقية  
ا للمس�افة  م�ن لحظ�ة انقطاع الحبل إلى ارتطام الحجر بالأرض. أوجد تعبيرًا رياضيًّ
. ه�ل يتغي�ر التعبيرالرياضي إذا تحرك طارق بس�رعة  بدلال�ة كل م�ن   و  و  و 

 بالنسبة للأرض؟



ينطبق هذا المبدأ في جمع السرعات النسبية على الحركة في بُعدين أيضًا، فمثلًا لا يتوقع 
الملاح�ون الجويّ�ون الوصول إلى هدفهم فقط بتوجيه طائراته�م في اتجاه البوصلة. بل 
عليهم الأخذ بعين الاعتبار سرعتهم بالنسبة إلى الهواء واتجاهها، وكذلك سرعة الرياح 
واتجاهه�ا عن�د الارتف�اع الذي يطي�رون عنده، ويجب جم�ع هذين المتجهي�ن، كما في 
، للحصول على س�رعة الطائرة بالنس�بة للأرض. وسوف يُرش�د المُتَّجهُ  الش�كل 
المُحصّ�ل الطي�ارَ إلى الس�رعة التي يجب أن تس�ير به�ا الطائرة، والاتجاه الذي تس�لكه 

للوصول إلى مقصدهم. وهذا وضع مشابه عند حركة قارب في تيار متحرك من الماء.

  يركب أحمد وجمال قاربًا يتحرك نحو الش�رق بس�رعة  بالنس�بة للم�اء، دحرج أحمد نحو 
جمال كرة نحو الشمال بسرعة  بالنسبة للقارب في اتجاه عرض القارب. ما سرعة الكرة بالنسبة للماء؟

 
أنشئ مجموعة محاور.

ارسم متجهات لتمثل س�رعة القارب بالنسبة إلى الماء، وسرعة الكرة 
بالنسبة للقارب.

المجهول المعلوم                                              	

	 	
	

بما أن السرعتين متعامدتان استعمل نظرية فيثاغورس
بالتعويض عن 

لحساب مقدار الزاوية التي تحركت بها الكرة
بالتعويض عن 

تتحرك الكرة بسرعة  في اتجاه يصنع زاوية  شمال الشرق

. هل الوحدات صحيحة؟ يبين تحليل الوحدات أن السرعة ستكون بوحدة 

هل للإشارات معنى؟ ستكون الإشارات موجبة.

هل الجواب منطقي؟ السرعة المحسوبة قريبة من القيم الأخرى للسرعة المعطاة في المثال.

شمال الشرق 



إذا كن�ت ترك�ب قط�ارًا يتح�رك بس�رعة مقداره�ا  بالنس�بة إلى 
الأرض، وركضت مس�رعًا نحو مقدمة القطار بسرعة  بالنسبة إلى 

القطار، فما سرعتك بالنسبة إلى الأرض؟

يتح�رك ق�ارب في النهر بس�رعة  بالنس�بة إلى الماء. بينما يس�جل 
س�رعة ذلك الق�ارب راصد يقف على الش�اطئ فيجدها  بالنس�بة 
إليه. فما سرعة ماء النهر؟ وهل يتحرك ماء النهر في اتجاه حركة القارب أم 

في اتجاه معاكس؟

تطي�ر طائرة نحو الش�مال بس�رعة  بالنس�بة إلى اله�واء، وتهب 
عليها رياح نحو الش�رق بس�رعة  بالنس�بة إلى الأرض. ما سرعة 

الطائرة بالنسبة إلى الأرض؟

 ق�ارب صـي�د س�رعته القصـوى 
 ،  بالنس�بة إلى ماء نهر يجري بس�رعة 
م�ا أقصى س�رعة يص�ل إليها الق�ارب بالنس�بة إلى 
ضفة النهر؟ وما أدنى سرعة يصل إليها؟ اذكر اتجاه 

القارب بالنسبة إلى الماء في الحالتين السابقتين.

 يس�ير قارب س�ريع في 
اتجاه الش�مال الغربي بس�رعة  بالنسبة إلى 
ماء نهر يتجه نحو الش�مال بسرعة  بالنسبة 
إلى ضفته. ما مقدار سرعة القارب بالنسبة إلى ضفة 

النهر؟ وما اتجاهها؟ 

 تطير طائرة في اتج�اه الجنوب 
بسرعة  بالنسبة إلى الهواء، وهناك رياح 
تهب في اتجاه الش�رق بس�رعة بالنس�بة 

إل�ى الأرض. م�ا مقدار س�رعة الطائ�رة واتجاهها 
بالنسبة إلى الأرض؟

  تطي�ر طائ�رة ش�مالًا 
بسرعة  بالنسبة إلى الهواء، وهناك رياح 
تهب في اتجاه الش�مال الش�رقي بسرعة  
بالنسبة إلى الأرض. احس�ب مقدار سرعة الطائرة 

واتجاهها بالنسبة إلى الأرض.

  إذا كنت تقود قاربًا عبْر نهر يتحرك 
ماؤه بس�رعة كبي�رة، وتريد أن تص�ل إلى الرصيف 
ف�ي الجهة المقابل�ة تمامًا لنقط�ة انطلاقك، فصف 
كيف توجه القارب بدلالة مركبتي سرعتك بالنسبة 

إلى الماء.

السرعة النسبية.



 عل�ى مت�ن محط�ة الفض�اء 
. يُج�ري العلماء م�ن دول مختلفة تجارب  الدولي�ة 
قط�رات  تش�كل  ش�اهدوا  فق�د  كثي�رة.  ومش�اهدات 
الم�اء بوصفه�ا ك�رات طافي�ة، واس�تنبتوا الفاصولي�اء 
ف�ي الفض�اء لاختب�ار الزراع�ة في حال�ة انع�دام الوزن. 

وم�ن أهداف  اختبار المؤثرات في جس�م الإنس�ان 
عن�د العيش ف�ي الفضاء فترات زمني�ة طويلة. وملاحظة 
أي مؤثرات س�لبية في الصحة، ودراس�ة إمكانية منعها، 
ممّا يمكّن الإنس�ان م�ن العيش في الفض�اء زمنًا أطول. 
وقد ش�وهدت آثار س�لبية لحالة انعدام الوزن؛ إذ تعمل 
العضالت عل�ى الأرض ض�د ق�وة الجاذبي�ة، لكن في 
غي�اب ه�ذه الق�وة فإن ع�دم اس�تعمال ه�ذه العضلات 
يضعفه�ا، وكذلك تضعف العظام للس�بب نفس�ه، فيقل 
حج�م ال�دم. وت�ؤدي جاذبي�ة الأرض إلى تجم�ع الدم 
ف�ي القدمي�ن، بينما ف�ي حالة انع�دام الوزن ق�د يتجمع 
ال�دم ف�ي رأس رج�ل الفض�اء، فيستش�عر الدم�اغ الدم 
الإضاف�ي فيرس�ل إش�ارات للتقليل من إنتاج�ه. تعرقل 
هذه التحدي�ات العملية الحياة طويلة المدى في الفضاء 
بس�بب انع�دام الوزن. تخي�ل كيف تتغير الحي�اة اليومية 
عندئذ؟ يجب أن يكون كل شيء مربوطًا أو مثبتًا. فمثلًا 
يجب أن تُربط مع الس�رير عند نومك. وستكون حياتك 
ف�ي محطة الفض�اء صعبة، إلا إذا عُدل�ت محطة الفضاء 

لتحاكي الجاذبية. فكيف يمكن تحقيق ذلك؟ 
 هل س�بق أن ركبت لُعبة في مدينة 
الألع�اب تعم�ل بالق�وة المركزي�ة؟ يق�ف كل ش�خص 
مس�تندًا إلى حائط أس�طواني كبير، ثم تأخذ الأس�طوانة 
في الدوران أسرع فأس�رع، بحيث يشعر كل شخص أنه 
مضغوط إلى الجدار، ونتيجة للتسارع المركزي يلتصق 
كل ش�خص بالج�دار ويبقى عل�ى هذه الح�ال حتى لو 

فتحت أرضية الأسطوانة الدوّارة. 
يمكن تصميم المركبة الفضائية على أن تس�تغل الحركة 

الدورانية بدلًا من قوة الجاذبية.

  عن العوامل التي ينبغي أن يراعيها المصممون 
لعمل محطة دوّارة تُحاكي جاذبية الأرض.

  إذا كنت رائد فضاء في محطة دوّارة، وتش�عر 
بق�وة تس�حبك نح�و أرض المحطة ففس�ر م�ا يجري 

بدلالة قوانين نيوتن والقوة المركزية.
  ما المزايا التي تمنحها المحطة الدوّارة 

لروادها؟ وما سلبياتها؟

تخي�ل محط�ة فضاء على هيئ�ة حلقة كبيرة! إن الأش�ياء 
والأجس�ام كله�ا داخل المحطة س�وف تطف�و في حالة 
انع�دام الوزن. وإذا دارت الحلقة ف�ي حركة مغزلية فإن 
الأجس�ام داخلها ستلتصق بها بسبب الحركة الدورانية. 
وإذا سُ�رّعت المحط�ة بمع�دل صحي�ح وكان له�ا قطر 
مناس�ب فإن الحرك�ة الدوراني�ة تجعل من ف�ي الداخل 

يشعرون بقوة مساوية لقوة الجاذبية.

ا مع البعد عن مركز الجسم  تتناس�ب القوة المركزية طرديًّ
ال�دوّار عند ثبات الزم�ن الدوري؛ لذا يمك�ن بناء محطة 
فض�اء دوّارة مكوّنة من حلقات متحدة في المركز، ولكل 
حلقة جاذبية مختلف�ة. فالحلقة الداخلية يكون لها أصغر 

جاذبية، في حين تتأثر الحلقة الخارجية بأكبر قوة.



المقذوف

مسار المقذوف

الحركة الدائرية 
المنتظمة 

التسارع المركزي 

القوة المركزية

الحركة الأفقية للمقذوف لا تعتمد على الحركة الرأسية له.
الحركتان الرأسية والأفقية للمقذوف مستقلتان.

المركبة الرأسية لحركة المقذوف لها تسارع منتظم.
لا يك�ون للمركب�ة الأفقي�ة لحرك�ة المقذوف تس�ارع، وتكون س�رعتها منتظمة 

بإهمال مقاومة الهواء.
تحل مس�ائل حركة المقذوفات أولًا باس�تعمال الحركة الرأسية لربط الارتفاع، 

وزمن التحليق، والسرعة الابتدائية الرأسية، ثم نجد المسافة المقطوعة أفقيًّا.
يعتمد المدى الأفقي على تسارع الجاذبية وعلى مركبتي السرعة الابتدائية.

يُسمى المسار المنحني الذي يتبعه المقذوف في الهواء بالقطع المكافئ.

يمتلك الجس�م المتحرك في مسار دائري تسارع بإتجاه المركز بسبب 
قوة غير متوازنة تتجه نحو المركز.

الجسم الذي يسير بسرعة ثابتة المقدار في مسار دائري يتسارع نحو مركز الدائرة؛ 
لذا يكون له تسارع مركزي. 

مقدار التسارع المركزي يساوي حاصل قسمة مربع السرعة على نصف قطر المسار الدائري.
    

. التسارع المركزي بدلالة الزمن الدوري  التعبير عن  يمكن 

لا بد من وجود قوة محصلة في اتجاه المركز للحصول على تسارع مركزي.

متجه السرعة لجسم له تسارع مركزي يكون دائمًا في اتجاه المماس للمسار الدائري.

تعتمد سرعة الجسم على الإطار المرجعي الذي تم اختياره.
النسبية. يمكن استعمال الجمع الاتجاهي لحل مسائل السرعة 

مفتاح الحل لمسائل السرعة النسبية هو رسم المثلث الذي يمثل السرعات الثلاث.



أكمل الخريطة المفاهيمية أدناه باستعمال المصطلحات 
التالية: س�رعة ثابتة، المركبة الأفقي�ة لحركة المقذوف، 
تس�ارع منتظ�م، حركة بالس�رعة النس�بية، حرك�ة دائرية 

منتظمة. 

ادرس الشكل  الذي يمثل مسار قذيفة مدفع، ثم 
أجب عن الأسئلة التالية:

. أي�ن يك�ون مقدار المركبة الرأس�ية للس�رعة أكبر ما 
يمكن؟

. أي�ن يكون مق�دار المركب�ة الأفقية للس�رعة أكبر ما 
يمكن؟

.أين تكون السرعة الرأسية أقل ما يمكن؟
. أين يكون مقدار التسارع أقل ما يمكن؟

 

ألق�ي قائد طائرة تطير بس�رعة منتظمة على ارتفاع ثابت 
رزمة ثقيلة. إذا أُهملت مقاومة الهواء فأين تكون الطائرة 
بالنسبة إلى الرزمة عندما ترتطم الرزمة بالأرض؟ ارسم 

مسار الرزمة كما يراه الناظر من الأرض.

ه�ل يمكن�ك ال�دوران ح�ول منعطف بالتس�ارعين 
الآتيين؟ فسّر إجابتك.

. تسارع يساوي صفرًا.
. تسارع منتظم.	

كي�ف تعتم�د الق�وة المركزي�ة عل�ى مق�دار س�رعة 
الجسم المتحرك حركة دائرية منتظمة؟

لم�اذا تب�دو س�رعة الس�يارة المتحركة عل�ى الخط 
السريع، وفي اتجاه معاكس للسيارة التي تركبها أكبر 

من السرعة المحددة؟

ا إل�ى أعل�ى بس�رعة   قذف�ت ك�رة رأس�يًّ
، م�ا س�رعة الك�رة عن�د عودته�ا إل�ى نقطة 

الإطلاق نفسها؟ أهمل مقاومة الهواء.

   يرم�ي لاعبٌ ك�رةً بس�رعة  في 
اتج�اه يصن�ع زاوية ْ  فوق الأفقي، فإذا اس�تغرقت 
الك�رة  للوص�ول إل�ى أقص�ى ارتف�اع له�ا، ثم 
التُقط�ت عند الارتفاع نفس�ه الذي أطلق�ت منه، فما 

زمن تحليقها في الهواء، مع إهمال مقاومة الهواء؟
إذا كن�ت تعتق�د أن ما تعلمته في ه�ذا الفصل يؤدي 
إلى تحس�ين أدائك في الوثب الطويل، فهل الارتفاع 
ال�ذي تص�ل إليه يكون ل�ه أي تأثير ف�ي وثبتك؟ وما 

الذي يؤثر في طول الوثبة؟
ا إلى  تخيل أنك تجلس في س�يارة وتقذف كرة رأسيًّ

أعلى.
. إذا كانت الس�يارة تتحرك في خط مستقيم بسرعة 
منتظمة، فهل تسقط الكرة أمامك، أم خلفك، أم في 

يدك؟
. إذا كان�ت الس�يارة تتح�رك ف�ي منعطف بس�رعة 

منتظمة المقدار، فأين تسقط الكرة؟



 إذا تجاوزت س�يارةٌ  
سيارةً أخرى على الطريق السريع، وكانت السيارتان 
تس�يران ف�ي الاتجاه نفس�ه، فس�وف تس�تغرق زمنًا 
أطول مما لو كانت الس�يارتان تس�يران في اتجاهين 

متعاكسين. فسر ذلك.

ا من فوق سطح بناية ارتفاعها  إذا قذفت بقلمك أفقيًّ
، فعل�ى أي بع�د م�ن قاعدة  ، بس�رعة 

البناية يجب أن تبحث عنه؟
يبي�ن الش�كل  س�يارة لعبة تس�قط م�ن حافة 
طاول�ة ارتفاعه�ا  لتصط�دم بالأرض على 

بعد  من قاعدة الطاولة، فما:
. الزمن الذي تستغرقه السيارة في الهواء؟

. مق�دار س�رعة الس�يارة لحظ�ة مغادرتها س�طح 
الطاولة؟

 
 قذف س�هم في اتج�اه يصنع زاوي�ة  
ف�وق الأفقي، ف�إذا كانت س�رعته  وأصاب 

الهدف، أجب عما يأتي:
. ما أقصى ارتفاع يصل إليه السهم؟

. إذا كان ارتف�اع لوح�ة الهدف هو الارتفاع نفس�ه 
لنقط�ة إطالق الس�هم، فم�ا بع�د اللوحة ع�ن نقطة 

إطلاق السهم؟ 

 سيارة كتلتها  تكمل دورة سباق 
، ودورة الس�باق عبارة عن مضمـار  واح�دة في 
، فإذا تحركت الس�يارة  دائـ�ري نصـف قط�ره 

بسرعة ثابتة المقدار، فما مقدار:
.تسارع السيارة؟

.الق�وة الت�ي تؤث�ر بها الطري�ق في عجلات الس�يارة 
لتنتج هذا التسارع؟

 ،   يُدوّر لاعبٌ مطرق�ةً كتلتها 
وتبعد مس�افة  عن محور الدوران، وتتحرك في 
، فإذا أتمت  مس�ارٍ دائريًّ أفقي كما في الش�كل 
مق�دار  فاحس�ب   ، ف�ي  المطرق�ة دورة واح�دة 
التس�ارع المركزي لها، واحس�ب مقدار قوة الش�د في 

 السلسلة؟	

 
يوفر الاحتكاك للس�يارة القوة اللازمة للمحافظة على 
حركته�ا في مس�ار دائري أفقي مس�توٍ خلال الس�باق. 
ما أقصى س�رعة يمكن للس�يارة أن تتح�رك بها؟ علمًا 
، ومعام�ل الاحتكاك  ب�أن نصف قطر المس�ار 

السكوني بين العجلات والشارع 
 إذا كـن�ت ترك�ب طـائ�رة صغي�رة 
وتـري�د الـوصـول إلى مطار يبع�د  جنوبًا في 
ثلاث س�اعات، وكانت الرياح تهب من الغرب بسرعة 
، فما مقدار واتجاه سرعة الطائرة التي يجب 

أن تطير بها لكي تصل في الوقت المناسب؟



 ،  انظر الأفعوانية في الش�كل 
ه�ل تتح�رك العربات في ه�ذه الأفعواني�ة في حركة 

دائرية منتظمة؟ فسّر إجابتك.

 

 ك�رة مربوط�ة ف�ي نهاي�ة خيط 
خفي�ف، وتتح�رك ف�ي مس�ار دائ�ري في المس�توى 
الرأس�ي، حلّل حركة هذا النظام وصفه، مع أخذ قوة 
الجاذبي�ة الأرضية وقوة الش�د ف�ي الاعتبار. هل هذا 

النظام يمثل حركة دائرية منتظمة؟ فسّر إجابتك.

ارس�م منحن�ى )الموقع-الزمن( مس�تعملًا البيانات 
ال�واردة ف�ي الج�دول أدن�اه، ث�م احس�ب الس�رعة 

و المتوسطة للفترة الزمنية بين 

  إذا كـن�ت تجـ�دف بقــ�ارب كـمـ�ا في 
الش�كل  ف�ي اتج�اه عم�ودي على ضف�ة نهر 
، وكانت س�رعة  يتدف�ق الم�اء في�ه بس�رعة 

قاربك  بالنسبة إلى الماء، فاحسب:
. سرعة قاربك بالنسبة لضفة النهر.

. �مُركّبت�ي س�رعة قارب�ك: الموازي�ة لضف�ة النهر، 
والعمودية عليها.

 

بس�رعة   طائ�رة  تتح�رك   
بالنس�بة إل�ى الأرض، ف�إذا أطلقت قذيفة ف�ي اتجاه 
الأم�ام بس�رعة  بالنس�بة إلى الطائ�رة، فما 

سرعة القذيفة بالنسبة إلى الأرض؟
ك�رة كتلته�ا  مربوط�ة ف�ي نهاي�ة خيط طوله 
،  وتتحرك حركة دائرية منتظمة في مس�توى 
، احسب مقدار  رأسي بسرعة ثابتة مقدارها 
ق�وة الش�د في الخيط عن�د أخفض نقطة في المس�ار 

الدائري.



اختر الإجابة الصحيحه في كل ممايأتي:

، يرم�ي ك�رة ق�دم ف�ي اتجاه  طال�ب طول�ه  	
يصن�ع زاوي�ة  فوق الأفق�ي، وبس�رعة ابتدائية 
، على أي بعد من الطالب تسقط الكرة؟ 

بع�د  وعل�ى  دوّام�ة،  حاف�ة  عل�ى  يعس�وب   يق�ف 
 من المركز، فإذا كان مقدار السرعة المماسية 
، فما مقدار تسارعه المركزي؟ لليعسوب 

جس�م كتلت�ه  مرب�وط ف�ي نهاية خي�ط مهمل 
، ويتحرك في مس�ار دائري أفقي،  الكتلة طوله 
 ف�إذا كان مقدار القوة  المركزية  المؤثرة فيه تس�اوي

، فما مقدار السرعة المماسية لهذه الكتلة؟

ا نصف  ، تدخل مس�ارًا دائريًّ س�يارة كتلتها 
، م�ا  ، بس�رعة مقداره�ا  قط�ره 
مقدار الق�وة المركزية التي س�بّبها الاحتكاك بحيث 

لا تنزلق السيارة؟

 يرك�ض طال�ب عل�ى ضف�ة نه�ر بس�رعة مقداره�ا
، ويرى قاربًا يتقدم نحوه بس�رعة مقدارها 
، م�ا مق�دار س�رعة اقت�راب الطال�ب من 

القارب؟
ده لك  أجب عن جميع الأس�ئلة خلال الزمن الذي يحدِّ
المعلم دون الرجوع إلى الكتاب. هل أتممت الاختبار؟ 
ه�ل تعتق�د أن�ه كان بإمكان�ك اس�تثمار الوق�ت بصورة 

أفضل؟ وما المواضيع التي تحتاج إلى مراجعتها؟

أُسقطت برتقالة من ارتفاع ما في اللحظة نفسها التي 
ا من بندقية م�ن الارتفاع  أُطلق�ت فيها رصاص�ة أفقيًّ

نفسه. أي العبارات التالية صحيحة؟
 �تس�ارع الجاذبي�ة الأرضية أكبر عل�ى البرتقالة؛ 

لأن البرتقالة أثقل.
 �الجاذبي�ة تؤث�ر في الرصاص�ة بص�ورة أقل من 

البرتقالة؛ لأن الرصاصة أسرع كثيرًا.
 ستكون سرعتاهما متساويتين.

 �سيصطدم الجسمان بالأرض في اللحظة نفسها.

ا  تُطل�ق قذيف�ة مدف�ع )كرة ممل�وءة بري�ش مل�ون( أفقيًّ
 ، ، من منص�ة ارتفاعها  بس�رعة مقداره�ا 
فوق حلقة قطرها  في قاعة  سيرك كما في الشكل.  

 هل تسقط الكرة ضمن حلقة السيرك أم تتجاوزها؟	

، مربوطًا في  يح�رك محارب صولجانً�ا كتلت�ه 
، ويبدو  نهاي�ة سلس�لة مهمل�ة الكتل�ة طوله�ا 
ش�كل مس�ار حركة الصولجان دائ�رة أفقية فوق رأس 
المح�ارب. ف�إذا  أكم�ل الصولج�ان دورة كامل�ة في 

، فاحسب قوة الشد في السلسلة.



في  تؤث�ر  تج�اذب  ق�وة  الجاذبي�ة 
الأجسام التي لها كتلة. 

الفكرة الرئيسة تتناسب قوة الجاذبية 
بي�ن أي جس�مين تناس�باً طردياً مع 
كتلتيهما وعكس�ياً مع مربع المسافة 

بين مركزيهما. 

الأجس�ام  جمي�ع  الرئيس�ة  الفك�رة 
محاطة بمج�ال الجاذبية الذي يؤثر 

في حركة الأجسام الأخرى.

 
تدور المذنبات حول الش�مس كما تفعل 
الكواكب. كيف تس�تطيع وصف مدار 

مذنب مثل مذنب هال- بوب؟ 

الأول  القان�ون  والجاذبي�ة)  الكواك�ب  بحرك�ة  المرتبط�ة  المفاهي�م  توضي�ح   -
لكبل�ر، القان�ون الثاني لكبل�ر، القانون الثال�ث لكبلر، قوة الجاذبي�ة، قانون الجذب 

الكوني)العام((. 

- الربط بين قوانين كبلر وقانون الجذب الكوني. 

- حساب الزمن الدوري والسرعة المدارية.

- وصف أهمية تجربة كافندش. 

- توضي�ح المفاهي�م المرتبطة باس�تخدام قانون الجذب الكوني) مج�ال الجاذبية، 
الكتلة القصورية، كتلة الجاذبية(.

- حلْ مسائل على الحركة المدارية.

- ربط انعدام الوزن مع أجسام في حالة سقوط حر.

- وصف مجال الجاذبية الأرضية.

- المقارنة بين مشاهد في الجاذبية.



كان يُعتقد قديمًا أن الشمس والقمر والكواكب والنجوم 
البولن�دي  العال�م  أن  إلا  الأرض،  كله�ا ح�ول  ت�دور 
كوبرنيك�س لاح�ظ أن المش�اهدات المتواف�رة لحركة 
�ا مع هذا النموذج الذي  الكواك�ب والنجوم لا تتفق كليًّ
مرك�زه الأرض. وقد نُش�رت نتائج أعم�ال كوبرنيكس 
م، حي�ث بيّ�ن أن حرك�ة الكواك�ب يمك�ن  ع�ام 
فهمها بصورة أفضل إذا افترضنا أن الأرض وغيرها من 

الكواكب تدور حول الشمس. 

ث�م ج�اء تايك�و براه�ي بع�د س�نوات قليل�ة م�ن م�وت 
كوبرنيك�س. وف�ي الرابع�ة عش�رة من 
كس�وفًا  لاح�ظ  الدنم�ارك  ف�ي  عم�ره 
م، ق�رّر بعده�ا أن  للش�مس ع�ام 
�ا، ف�درس الفل�ك خالل  يُصب�ح فلكيًّ
س�فره عبر أورب�ا مدة خمس س�نوات. 
ولم يستعمل التلس�كوب، بل استعمل 
أجه�زة صممها بنفس�ه. وتوص�ل خطأً 
- كم�ا س�يتبين ل�ك- إلى أن الش�مس 
والقمر يدوران حول الأرض، في حين 
تدور الكواكب الأخرى حول الشمس.

هل تتحرك الكواكب في نظامنا الشمس�ي 
في مدارات دائرية أم في مدارات لها أشكال أخرى؟ 

ا يمر بالشمس  صف ش�كل مدار عطارد، وارسم خطًّ
يمثل أطول محور للمدار، وسمّه المحور الرئيس.

  كيف يمكن مقارنة مدار عطارد بمدار 
بوب الظاهر في الصفحة الس�ابقة ؟ المذنب ه�ال 

اس�تعمل ج�دول البيان�ات أدناه لرس�م م�دار عطارد 
باس�تعمال مقياس الرسم  . ولاحظ 
أن الوحدة الفلكية الواحدة  تساوي بُعْدَ الأرض 

عن الشمس. 
احس�ب المس�افة بوح�دة  ل�كل مس�افة مقيس�ة 

 . بوحدة 
ا  ا وخطًّ �ا أفقيًّ ا صفريًّ عيّن مركز ورقتك، وارس�م خطًّ

ا عند هذه النقطة.  ا رأسيًّ صفريًّ
ضع المنقلة على الخط الأفقي على أن يكون مركزها 
منطبقً�ا على مركز الورقة، وق�س الدرجات، ثم ضع 

علامات عندها. 
ضع المس�طرة بحي�ث تمر بالمركز وعلام�ة الزاوية، 
�ا بي�ن المرك�ز وكل علام�ة. ق�د تحتاج  وارس�م خطًّ
إلى وض�ع المنقلة على الخط الرأس�ي لقياس بعض 

الزوايا. 
عندما تنتهي من وضع علام�ات لنقاط البيانات كلها 

ا يصل بينهما. ارسم خطًّ



 أصبح يوهان كبلر الألماني مساعدًا لبراهي عندما انتقل إلى براغ. ودرّب براهي مساعديه 
. وعندم�ا تُوفي براهي ورث كبلر  على كيفية اس�تعمال الأجهزة المبيَّنة في الش�كل 
نتائ�ج مش�اهداته، ودرس البيان�ات. اعتق�د كبل�ر أن الش�مس تولّ�د قوة عل�ى الكواكب 
المحيطة، واعتبرها مركز المجموعة الشمس�ية. وبعد عدة سنوات من الدراسة التحليلية 

لبيانات حركة المريخ اكتشف كبلر القوانين التي تصف حركة كل كوكب. 
القانون الأول لكبلر ينص على أن مدارات الكواكب إهليلجية )قطع ناقص( وتقع الشمس 
. و تسير المذنبات  في إحدى البؤرتين؛ فالشكل الإهليلجي له بؤرتان، كما في الشكل 
في مدارات إهليلجية أيضًا، وتقسم إلى مجموعتين اعتمادًا على الزمن الدوري لها - وهو 
الزم�ن الالزم للمذنب ليكمل دورة واح�دة - المجموعة الأولى لها زم�ن دوري أكبر من 
بوب  س�نة، أما الزم�ن الدوري للثانية   س�نة مث�ل الزم�ن الدوري للمذنب هال 

فأقل من  سنة، مثل الزمن الدوري لمذنب هالي  سنة.



القان�ون الثان�ي لكبلر وجد كبلر أن الكواكب تتحرك بس�رعة أكبر عندم�ا تكون قريبة من 
الش�مس، بينما تتحرك  بس�رعة أبطأ عندما تكون بعيدة عنها. وهكذا ينص القانون الثاني 
لكبلر، على أن الخط الوهمي الواصل بين الشمس والكوكب يمسح مساحات متساوية 

. في أزمنة متساوية، كما في الشكل 
القان�ون الثال�ث لكبلر توصل كبل�ر كذلك إلى علاق�ة رياضية تربط بي�ن الزمن الـدوري 
للكـوك�ب وبـي�ن متوس�ط بعده عن الش�مس، حي�ث ينص القان�ون الثال�ث لكبلر على 
أن مرب�ع النس�بة بين زمنين دوريين لكوكبين حول الش�مس يس�اوي مكعب النس�بة بين 

متوس�طي بعديهما عن الشمس. وهكذا إذا كان 
الزمنان الدوريان  وبعداهما المتوس�طان 
عن الشمس  فيصبح القانون الثالث لكبلر 

على النحو التالي:

القانون الثالث لكبلر

يطبق�ان  والثان�ي  الأول  القانوني�ن  أن  لاح�ظ 
أم�ا  ح�دة،  عل�ى  قم�ر  أو  كوك�ب  كل  عل�ى 
ع�دة  حرك�ة  بي�ن  فيرب�ط  الثال�ث  القان�ون 
فه�و  واح�د.  جس�م  ح�ول  ت�دور  أجس�ام 
أبع�اد  لمقارن�ة  يس�تعمل  المث�ال  س�بيل  عل�ى 

ف�ي كم�ا  الدوري�ة،  بأزمانه�ا  الش�مس  ع�ن   الكواك�ب 
، كما يس�تعمل هذا القانون أيضًا لمقارنة الأبعاد والأزمان الدورية للقمر   الجدول 

وللأقمار الاصطناعية حول الأرض.



  قاس جاليليو أبعاد مدارات أقمار المشتري مستعمًال قطر المشتري كوحدةَ قياس. ووجد 
أن الزمن الدوري لأقرب قمر هو  يوم، وكان على بعد  وحدة من مركز المشتري. أما الزمن الدوري للقمر الرابع 

فهو  يومًا. احسب بُعد القمر الرابع عن المشتري باستعمال الوحدات التي استعملها جاليليو. 

ارسم مداري القمر الأول والرابع للمشتري.
عّني أنصاف الأقطار.

المجهول 			  المعلوم
		  يومًا  

	  يوم 
	  وحدة 

. استعمل القانون الثالث لكبلر لإيجاد 

. هل الوحدات صحيحة؟ ستكون  بوحدات جاليليو مثل 
هل الجواب منطقي؟ الزمن الدوري كبير، لذلك سيكون نصف القطر كبيًرا. 

وحدة     بالتعويض عن  
يومًا
يوم



إذا كان لأحد أقمار المشتري زمن دوري قدره  يومًا، فكم وحدة يبلغ نصف قطر مداره؟ استعمل المعلومات 
. المُعطاة في مثال 

يدور كويكب حول الشمس في مدار متوسط نصف قطره ضعفا متوسط نصف قطر مدار الأرض. احسب زمنه 
الدوري بالسنوات الأرضية. 

إذا اس�تعملت الج�دول  يمكن�ك إيجاد أن بعد المريخ عن الش�مس أكبر بـ   م�رة من بعد الأرض عن 
الشمس. احسب الزمن اللازم لدوران المريخ حول الشمس بالأيام الأرضية.

 ، الزم�ن الدوري لدوران القمر حول الأرض  يومًا، ومتوس�ط بع�د القمر عن مركز الأرض  
اجب عما يلي:

. استعمل قوانين كبلر لحساب الزمن الدوري لقمر اصطناعي موضوع في مدار يبعد  عن مركز الأرض.
. كم يبعد القمر الاصطناعي عن سطح الأرض؟ 

م، وبعد مضي  س�نة على نش�ر كبل�ر لنتائجه، بدأ نيوتن دراس�ته لحركة  ف�ي عام 
ا مع  الكواكب، فوجد أن مقدار قوة جذب الش�مس  المؤثرة في كوكب تتناس�ب عكسيًّ
مربع البعد  بين مركز الكوكب ومركز الشمس؛ أيْ أن  تتناسب مع  ، وتؤثر القوة  

في اتجاه الخط الواصل بين مركزي الجسمين. 
يُقال إن مش�اهدة س�قوط تفاحة جعلت نيوتن يتس�اءل: م�اذا لو امتد أثر ه�ذه القوة التي 
تس�ببت في س�قوط التفاحة إلى القمر أو حتى أبعد من ذلك؟ وجد نيوتن أن تس�ارع كل 
من التفاحة والقمر متوافق مع العلاقة   . وحسب القانون الثالث لنيوتن فإن القوة التي 
تؤثر بها الأرض في التفاحة تساوي تلك القوة التي تؤثر بها التفاحة في الأرض. ويجب 
أن تتناس�ب قوة التجاذب بين أي جس�مين مع كتل هذه الأجسام، وتُسمى هذه القوة قوة 

الجاذبية. 
كان نيوت�ن واثقً�ا أن ق�وة التجاذب هذه موجودة بين أي جس�مين في أي م�كان من هذا 
الك�ون. وق�د ص�اغ قانونه ف�ي الج�ذب الكوني ال�ذي ينص عل�ى أن الأجس�ام تجذب 
ا مع مربع المسافة  ا مع حاصل ضرب كتلها، وعكس�يًّ أجس�امًا أخرى بقوة تتناس�ب طرديًّ

بين مراكزها. ويمكن تمثيل ذلك بالمعادلة التالية:

قانون الجذب الكوني  
ق�وة الجاذبية تس�اوي ثابت الجذب الكون�ي مضروبًا في حاصل ض�رب كتلة كلٍ من 

الجسمين الأول والثاني، مقسومًا على مربع المسافة بين مركزي الجسمين.

�ا م�ع  و  ، ولذل�ك إذا تضاعفت كتلة  تبعً�ا لقان�ون نيوت�ن ه�ذا، تتناس�ب  طرديًّ



الكوكب القريب من الشمس فإن القوة ستتضاعف. استعمل الرياضيات في الفيزياء في 
 الجدول التالي، لمس�اعدتك على إدراك أن تغي�ر أحد المتغيرات يؤثر في الآخر. و يبين

 الشكل  منحنًى لقانون التربيع العكسي )العلاقة بين قوة الجاذبية والمسافة(.

. فإنه  إذا افترض�ت كوكبً�ا ما يدور حول الش�مس في مدار دائري، كما في الش�كل 
، حيث   يمك�ن كتاب�ة القانون الثان�ي لنيوتن في الحرك�ة على الص�ورة
ق�وة الجاذبية، و  كتلة الكوكب، و  التس�ارع المركزي للكوكب. ويعطي التس�ارع 
، ل�ذا يمك�ن كتابة المرك�زي ف�ي الحرك�ة الدائري�ة المنتظم�ة م�ن العلاق�ة 

. والمقصود بـ  في هذه المعادلة   على النحو التالي: 
الزمن اللازم لدوران الكوكب دورة كاملة حول الش�مس. وإذا ساويت الحد الأيمن في 

هذه المعادلة بالحد الأيمن لقانون الجذب الكوني تحصل على النتيجة التالية: 

 

 

 



ويمكن التعبير عن الزمن الدوري لكوكب يدور حول الشمس كما يأتي:

الزمن الدوري لكوكب يدور حول الش�مس يس�اوي  مضروبًا ف�ي الجذر التربيعي 
لمكعب نصف القطر مقسومًا على ثابت الجذب الكوني وكتلة الشمس.

الزمن الدوري لكوكب يدور حول الشمس  

وبتربي�ع طرف�ي المعادل�ة يتبي�ن أن ه�ذه المعادلة ه�ي القان�ون الثالث لكبل�ر في حركة 
ا مع مكعب المس�افة الفاصلة بين  الكواك�ب. حيث يتناس�ب مربع الزمن ال�دوري طرديًّ
مراكز الأجسام. ويعتمد المعامل   على كتلة الشمس وثابت الجذب الكوني. وقد 

وجد نيوتن أن هذا الاشتقاق ينطبق كذلك على المدارات الإهليلجية. 

اكتش�ف الفلكي�ون ثلاث�ة كواكب ت�دور ح�ول النج�م  وه�ذه الكواكب 
ه�ي: الكوكب  الذي يبل�غ نصف قطر م�داره  وزمنه الدوري  
يومً�ا، والكوك�ب  يبلغ نصف قطر م�داره  وزمنه الدوري  يومًا، 

قط�ر نص�ف  يبل�غ  ال�ذي   والكوك�ب  
م�داره  وزمن�ه ال�دوري  
يومً�ا. )المس�افة بي�ن الأرض والش�مس 

) تساوي 
ه�ل تخضع ه�ذه الكواك�ب للقانون 

الثالث لكبلر؟
أوجد كتل�ة النج�م  بدلالة 

كتلة الشمس.

ا،  ؟ كما تعرف، تبدو قوة التجاذب بين جسمين على الأرض ضعيفة نسبيًّ ما قيمة الثابت 
. وفي الواقع استغرق الأمر  ويصعب الكشف عن هذه القوة بين كتلتي كرتي البولنج مثًال
 ع�ام بع�د نيوتن ليتمك�ن العلماء م�ن تصميم جهاز حس�اس بما يكف�ي لقياس قوة 

الجاذبية. 
م جهازًا كما   اس�تعمل العالم الإنجليزي هنري كافندش في ع�ام 
في الش�كل  لقي�اس قوة الجاذبية بين جس�مين. وللجهاز ذراع أفقي�ة تحمل كرتين 
من الرصاص عند نهايتيها. وهذه الذراع معلقة من منتصفها بس�لك رفيع قابل للدوران، 
، وضع كافندش  ولأن الذراع معلقة بس�لك رفيع فهي حساسة لأي قوة أفقية. ولقياس 



كرتين ثقيلتي�ن من الرصاص قريبتين من الكتلتي�ن الصغيرتين كما يبين 
. وق�د أدت قوة التج�اذب بين الكرتين الكبي�رة والصغيرة  الش�كل 
إلى دوران الذراع. وعند تساوي قوة اللّيّ للسلك الرفيع وقوة التجاذب 
بين الكرات، تتوقف الذراع عن الدوران. وقد تمكن كافندش من قياس 
لها دوران  ق�وة التج�اذب بين الكت�ل من خلال قياس�ه للزاوية التي ش�كَّ
ال�ذراع، حي�ث يتم قي�اس الزاوية التي يش�كلها دوران الذراع بوس�اطة 
الشعاع المنعكس عن مرآة مستوية. وقد تمكن كافندش من تحديد قيمة 

. ، حيث بلغت  تجريبية للثابت 
؛  إيجاد وزن الأرض  يطلق على تجربة كافندش أحيانًا 
لأن تجربته ساعدت على حساب كتلة الأرض. وبمعرفة قيمة الثابت  
يمكن حس�اب كتلة الش�مس أيضًا، إضافةً إلى حساب قوة الجاذبية بين 
أي كتلتي�ن، وذل�ك بتطبيق قان�ون نيوتن في الج�ذب الكوني. فمثلًا، ق�وة التجاذب بين 
كرت�ي بولنج كتل�ة كل منهما  والمس�افة بين مركزيهما  يمكن حس�ابها 

على النحوالتالي:

 وتعل�م أن وزن جس�م كتلت�ه  على س�طح الأرض ه�و مقياس لقوة ج�ذب الأرض له
. فإذا سميت كتلة الأرض  ونصف قطر الأرض  فإن:  = 

 =  وينتج عن ذلك أن 
، أي   ويمكن إعادة كتابة هذه المعادلة بدلالة 

؛  ؛ وكذلك   وبما أن 
فإننا نحصل على القيمة التالية لكتلة الأرض: 

وعندما تقارن كتلة الأرض بكتلة كرة البولنج تدرك لماذا لا تظهر بوضوح قوة التجاذب 
بين الأجس�ام التي نشاهدها في حياتنا اليومية. لقد ساعدت تجربة كافندش على تحديد 
قيم�ة الثاب�ت، وأكدت توقع�ات نيوتن م�ن حيث وجود ق�وة تجاذب بين أي جس�مين، 

وساعدت أيضًا على حساب كتلة الأرض.



 يدور   
كوكب نبتون حول الش�مس 
قط�ره  نص�ف  مـ�دار  ف�ي 
، مما يس�مح 
للغ�ازات ـ ومنه�ا الميثـان ـ 
بالتكاث�ف وتكوي�ن غالف 

. ف�إذا كانت كتلة  ج�وي كم�ا يوضحه الش�كل 
، احس�ب الزم�ن ال�دوري  الش�مس 

لهذا الكوكب. 

 إذا ب�دأت الأرض في الانكماش، ولكن 
كتلته�ا بقيت ثابت�ة، فماذا يمكن أن يحدث لتس�ارع 

الجاذبية  على سطحها؟

 ما قوة الجاذبية بين جسمين كتلة كل 
؟ وما  منهما  والمس�افة بي�ن مركزيهما 

نسبة هذه القوة إلى وزن كلٍّ منهما؟

 أج�رى كافن�دش تجربت�ه 
باس�تعمال كرات مصنوعة م�ن الرصاص. افترض 
أنه اس�تبدل ك�رات الرصاص بك�رات من النحاس 
ذات كتل متس�اوية فهل تكون قيمة  هي نفسها أم 

تختلف؟ وضح ذلك.

  يحتاج رفع صخرة على سطح القمر 
إلى قوة أقل من التي تحتاج إليها على الأرض. 

. كيف تؤثر قوة الجاذبية الضعيفة على سطح القمر 
في مسار الحجر عند قذفه أفقيًّا؟

. إذا س�قط حجر على إصبع قدم ش�خص، فأيهما 
يؤذي�ه أكث�ر: س�قوطه  م�ن الارتفاع نفس�ه  على 
سطح القمر، أم على سطح الأرض؟ فسّر ذلك. 



م كان واضحً�ا أن مدار  م، وبحلول ع�ام  اكتُش�ف الكوك�ب أوران�وس ع�ام 
أوران�وس ال�ذي ت�م حس�ابه بوس�اطة قان�ون الجاذبي�ة لا يتَّفق مع الم�دار الفعل�ي لهذا 
الكوك�ب. فاقت�رح عالمان فلكي�ان أن هناك كوكبًا آخر غير مكتش�ف يج�ذب أورانوس 
م، وبعد  بالإضافة إلى جذب الشمس له. وقد قاما بحساب مدار هذا الكوكب عام 
س�نة م�ن ذلك أعلن فلكيون ف�ي مرصد برلين أنه�م وجدوا ذلك الكوك�ب الذي يعرف 

اليوم بنبتون. 

اس�تعمل نيوتن رسمًا - كما في الشكل  - ليوضح فكرة تجربة حول حركة الأقمار 
الاصطناعي�ة، فتخي�ل مدفعً�ا يطلق قذيفة في اتجاه أفقي بس�رعة معينة. ه�ذه القذيفة لها 
سرعة أفقية وأخرى رأسية، ولذلك يكون مسارها قطعًا مكافئًا، ثم تسقط على الأرض.

إذا زادت الس�رعة الأفقية للقذيفة فإنها ستقطع مسافة أطول على سطح الأرض، ولكنها 
ستسقط في النهاية على سطحها. أمّا إذا كان هناك مدفع ضخم تنطلق منه القذيفة بسرعة 
ا فإن القذيفة ستس�ير المس�افة كاملةً حول الأرض وتس�تمر ف�ي ذلك. وبعبارة  كبيرة جدًّ

أخرى، ستتحرك القذيفة في مدار دائري حول الأرض. 
لق�د أهملت فكرة تجربة نيوتن مقاوم�ة الهواء المحيط بالأرض. ولكي تتخلص القذيفة 
م�ن مقاوم�ة الهواء يج�ب أن تُطلق من مدفع عل�ى جبل ارتفاعه أكثر م�ن  فوق 
سطح الأرض. وبالمقارنة فإن الجبل سيكون أعلى بكثير من قمة جبل إفرست التي يبلغ 
ارتفاعه�ا  إن قذيف�ة تطلق م�ن ارتفاع  لن تواج�ه مقاومة الهواء، لأنها 
ا عند هذا  تك�ون خارج معظم الغلاف الجوي الأرضي. ولذا فإن قذيفة أو قمرًا اصطناعيًّ

الارتفاع س�يدور في م�دار ثابت حول 
الأرض.

وعندم�ا تك�ون طاقة الحرك�ة أكبر من 
أو تس�اوي طاق�ة الوضع للجس�م فإن 
الجسم سوف يفلت من نطاق الجاذبية 
الأرضية بسرعة تسمى سرعة الهروب 

)الإفلات(.



يتحرك القمر الاصطناعي الذي يدور على ارتفاع ثابت عن الأرض حركة دائرية 
منتظم�ة. ويعبر عن تس�ارعـه المركزي بالعـلاقة: ، ل�ذا يكتب القانون 
 ، الثان�ي لنيوتن على الص�ورة التالية:   فإذا كانت كتلة الأرض 
ث�م دُم�ج هذا القان�ون بقانون نيوتن ف�ي الجذب الكون�ي فإنه يُعبّر عن�ه بالعلاقة 

التالية:
 	

ويمكن حس�اب مقدار س�رعة القم�ر الاصطناعي الذي يدور ح�ول الأرض من 
العلاقة:

سرعة القمر الاصطناعي الذي يدور حول الأرض	

سرعة القمر الاصطناعي الذي يدور حول الأرض يساوي الجذر التربيعي لثابت 
الجذب الكوني مضروبًا في كتلة الأرض ومقس�ومًا على نصف قطر مداره.  

 مدار القمر الاصطناعي حول الأرض يشبه مدار 
الكواكب حول الش�مس. وتعلم أن الزمن الدوري للكوكب حول الش�مس يُعبّر 

عنه بالعلاقة: 

 
لذا فإن الزمن الدوري للقمر الاصطناعي حول الأرض يُعبّر عنه بالعلاقة:

الزمن الدوري للقمر الاصطناعي حول الأرض	

الزم�ن ال�دوري للقم�ر الاصطناعي ح�ول الأرض يس�اوي  مضروبًا في 
الج�ذر التربيع�ي لمكعب نص�ف قطر المدار مقس�ومًا عل�ى حاصل ضرب 

ثابت الجذب الكوني في كتلة الأرض.  
يمكن اس�تعمال معادلات سرعة الأقمار الاصطناعية وزمنها الدوري لأي جسم 
آخر يتحرك في مدار حول جسم  ثانٍ. بحيث تكون كتلة أحد الجسمين أكبر كثيرًا 
من كتلة الجس�م الآخر ويعوض عن  في المعادلات بكتلة الجسم المركزي، 
و بالمسافةَ بين مركز الجسم الذي يتحرك في مدار وبين مركز الجسم المركزي. 
إن الس�رعة المدارية  والزمن الدوري  مس�تقلان عن كتلة القمر الاصطناعي. 

فهل هناك أي عوامل تحدد كتلة القمر الاصطناعي؟
يزودنا القمر الاصطناعي لاندسات  في الشكل  
بص�ور س�طحية لألرض. وتس�تعمل ه�ذه الصور ف�ي رس�م الخرائط ودراس�ة 
استغلال الأراضي، كما يقوم هذا القمر بعمل مسح للمصادر الأرضية والخامات 
والتغي�رات التي تحدث على الكرة الأرضية. ويمكن تس�ريع )تعجيل( مثل هذه 
دها بالسرعة المناسبة من أجل وضعها في  الأقمار باس�تعمال الصواريخ التي تزوِّ
مس�اراتها ح�ول الأرض. وكلم�ا زادت كتلة القم�ر تطلَّب ذل�ك صاروخًا أقوى 

لإيصاله إلى مداره.

  الم�دار المتزام�ن م�ع الأرض ي�دور 
الاصـطـناعـ�ي   القمـــ�ر 
للتوقع�ات الجوي�ة ح�ول الأرض دورة 
 ، ارتف�اع  وعل�ى  ي�وم  كل 
وتتفق الس�رعة المدارية للقمر مع معدل 
بالنس�بة  القم�ر  فيب�دو  الأرض،  دوران 
لمراق�ب عل�ى الأرض كأن�ه ف�وق بقعة 
معينة على خط الاس�تواء. ولذلك يُوجّه 
الطب�ق على الأرض في اتجاه معين، ولا 
يحت�اج إل�ى تغيي�ر لالتق�اط الإش�ارات 

المرسلة من القمر الاصطناعي.



ا يدور حول الأرض على ارتفاع  فوق س�طحها.   افترض أن قم�رًا اصطناعيًّ
، فما مقدار سرعة القمر المدارية  فإذا علمت أن كتلة الأرض تساوي  ونصف قطر الأرض 

وزمنه الدوري؟

ارسم الوضع مبينًا مدار القمر الاصطناعي.
المجهولالمعلوم

أوجد نصف قطر المدار بإضافة ارتفاع القمر عن الأرض إلى نصف قطر الكرة الأرضية.
بالتعويض عن

   
أوجد السرعة

 بالتعويض عن كل من 

احسب الزمن الدوري

 بالتعويض عن كل من    
		

. ، ووحدة الزمن الدوري هي  هل الوحدات صحيحة؟ وحدة السرعة هي 



اعتبر مدارت الأقمار دائرية عند حل المسائل التالية:
 افترض أن القمر في المثال الس�ابق تحرك إلى مدار نصف قطره أكبر بـ  من نصف القطر الس�ابق، فكم 

يصبح مقدار سرعته؟ وهل هذه السرعة أكبر أو أقل ممّا في المثال السابق؟ 
استعمل فكرة تجربة نيوتن في حركة الأقمار الاصطناعية لحساب:

. مق�دار س�رعة إطالق قم�ر اصطناعي من مدفع بحي�ث يصبح في م�دار يبعد  عن س�طح الأرض.

. الزمن الذي يستغرقه القمر )بالثواني والدقائق( لإكمال دورة واحدة كاملة حول الأرض ويعود إلى المدفع.
استعمل البيانات المتعلقة بعطارد المعطاة في الجدول  لإيجاد: 

. مقدار سرعة قمر اصطناعي في مدار على بعد  من سطح عطارد. 
. الزمن الدوري لهذا القمر. 

يمكن إيجاد تس�ارع الأجسام الناش�ئ عن الجاذبية الأرضية باستعمال القانون الثاني 
لنيوت�ن وقانون الجذب الكوني، وذلك من خلال تطبيق المعادلة التالية على الجس�م 

ا:  الذي كتلته  ويسقط سقوطًا حرًّ

   
وبما أن  ،  عند السطح، لذا يمكن التعبير عن ذلك بالعلاقات التالية: 

         
ا فس�وف  وإذا عوضنا عن  في العلاقة   للجس�م الس�اقط س�قوطًا حرًّ

نحصل على ما يلي: 

  
وه�ذا يوض�ح أنه كلم�ا ابتعدت عن مرك�ز الأرض فإن التس�ارع الناتج ع�ن الجاذبية 

الأرضية يقل تبعًا لعلاقة التربيع العكسي.
ماذا يحدث لوزنك  كلما ابتعدت أكثر وأكثر عن مركز الأرض؟

م�دارات  ش�كل  م�ا 
والاقم�ار  الكواك�ب 

في النظام الشمسي؟



 لعل�ك ش�اهدت ص�ورًا كم�ا ف�ي
، حيث يكون رواد الفضاء في حالة تُدعى  الش�كل 
( . يدور المكوك على ارتفاع  انعدام ال�وزن أو)
 فوق س�طح الأرض. وعند هذه المس�افة يكون 
، أيْ أق�ل بقلي�ل م�ن قيمته�ا عل�ى س�طح 
الأرض؛ ول�ذا ف�إن ق�وة الجاذبي�ة الأرضي�ة المؤثرة في 
المكوك لا تس�اوي صفرًا بالتأكيد، وتسبب هذه الجاذبية 
دوران المك�وك ح�ول الأرض. فلم�اذا يب�دو ال�رواد إذًا 
عديمي الوزن؟ تذكّر أنك تش�عر بوزنك عندما يؤثر فيك 
ش�يء بق�وة تماسٍّ كالأرض أو الكرس�ي. لك�ن إذا كنت 
أن�ت والكرس�ي، وأرض الغرف�ة، تتس�ارعون بالمق�دار 
نفس�ه نحو الأرض فلا توجد قوى تم�اس تؤثر فيك، لذا 
يكون وزنك الظاهري صفرًا، وتشعر بانعدام الوزن. وهو 

ما يشعر به رواد الفضاء في المكوك.

تذكر أن الكثير من القوى هي قوى تماس. فالاحتكاك يتولد عند تلامس جس�مين. ومن 
الأمثل�ة على ذلك دفع الأرض أو الكرس�ي عليك، لكن الجاذبي�ة مختلفة، فهي تؤثر في 
التفاح�ة التي تس�قط من الش�جرة، وتؤثر في القم�ر، أيْ أن الجاذبية تؤث�ر عن بُعد، وهي 
تعمل بين أجس�ام غير متلامس�ة، أو قد تكون بعيدة. انش�غل نيوتن بذلك وكان يتس�اءل: 

كيف تؤثر الشمس بقوة في الأرض البعيدة؟ 

جاء الجواب عن هذا التس�اؤل من خلال دراس�ة المغناطيس�ية. ففي القرن التاس�ع عشر 
ط�وّر فراداي مفهوم المجال لتفس�ير كيف يجذب المغناطيس الأش�ياء. وبعد ذلك طُبق 
مبدأ المجال على الجاذبية. فكل جسم له كتلة  محاط بمجال الجاذبية يؤثر من خلاله 
بقوة في أي جس�م آخر كتلته  يوجد في ذلك المجال نتيجة التفاعل المتبادل بين كتلته 

. ويوصف ذلك بالمعادلة التالية: والمجال الجاذبي للجسم 

مجال الجاذبية
مجال الجاذبية يس�اوي ثابت الجذب الكوني مضروبًا في كتلة الجس�م، 
مقس�ومًا عل�ى مربع البعد ع�ن مركز الجس�م. ويكون اتجاه�ه في اتجاه 

مركز كتلة الجسم.

ا ناتجًا عن الشمس، فإن أي كوكب كتلته  سيخضع لقوة   افترض أن هناك مجالًا جاذبيًّ
تؤث�ر فيه تعتمد عل�ى كتلة الكوكب ومقدار المجال الجاذبي للش�مس في ذلك المكان؛ 

أيْ  ، في اتجاه الشمس.

خ�ارج  النش�اط  ه�ذا  يُج�رى 
الصف. اس�تعمل قلم رصاص 
كأس  ف�ي  فتحتي�ن  لإح�داث 
ق�اع  ف�ي  إحـداهـم�ا  ورقي�ة، 
الكأس، والأخ�رى في جانبها، 
ث�م أغل�ق الفتحتي�ن بإصبعيك 
وامأل ثلث�ي الكـ�أس بالـم�اء 

الملون. 
عندم�ا  يح�دث  م�ا  توق�ع 
ا.  تُسقط الكأس سقوطًا حرًّ

اختـب�ر توقـعـ�ك أس�ـقـط 
الكأس، وراقب ما يحدث.

صف مشاهداتك. 
فسر النتائج.



تنت�ج القوة بس�بب تفاع�ل كتلة الكوكب م�ع مج�ال الجاذبية في مكان وج�ود الكوكب 
وليس مع الش�مس نفسها التي تبعد ملايين الكيلومترات. إذا أردنا إيجاد مجال الجاذبية 
الذي يس�ببه أكثر من جس�م فيجب حس�اب مجال الجاذبية لكل جس�م، ثم تُجْمع جمعًا 
اتجاهيًّ�ا. ويمكن حس�اب مجال الجاذبية بوضع جس�م كتلته  ف�ي المجال، ثم تقاس 
الق�وة المؤث�رة فيه، وتقس�م القوة  على الكتلة  ، كما في العلاق�ة التالية:  ، 

حيث يُقاس مجال الجاذبية بوحدة  التي تساوي أيضًا  .
إن مقدار مجال الجاذبية عند س�طح الأرض أو قريبًا منها يس�اوي  في اتجاه 
مرك�ز الأرض. ويمك�ن تمثيل المج�ال بمتجه طوله  يش�ير إلى مركز الك�رة الأرضية. 
ويمكن�ك تصور مج�ال الأرض بمجموع�ة من المتجه�ات تحيط بالأرض وتش�ير إلى 
ا م�ع مربع البعد ع�ن مركز الأرض  . ويتناس�ب المجال عكس�يًّ مركزه�ا، الش�كل 
ويعتمد على كتلة الأرض، لا على كتلة الجس�م، وعل�ى خط العرض حيث يزداد مجال 
الجاذبي�ة الأرضية كلما ابتعدنا عن خط الاس�تواء نحو الاقط�اب، كما يعتمد على مقدار 

الارتفاع أو الانخفاض عن سطح الأرض.

، أيْ أن الكتلة  ميل المنحنى في الرسم البياني للقوة-التسارع يمكن تعريف الكتلة بأنها 
هي النس�بة بين مقدار القوة المحصلة المؤثرة في جس�م ما ومقدار تسارعه. ويدعى هذا 

النوع من الكتلة المرتبط مع قصور الجسم بالكتلة القصورية، وتُمثل بالمعادلة:

	

الكتلة القصورية تس�اوي مقدار الق�وة المحصلة المؤثرة في 
الجسم مقسومة على مقدار تسارعه.

الكتلة القصورية   

تُق�اس الكتل�ة القصورية ع�ن طريق التأثي�ر بقوة في الجس�م، ثم قياس 
تس�ارعه. وكلما كانت كتلة الجس�م أكبر كان الجسم أقل تأثرًا بأي قوة، 
ول�ذا كان تس�ارعه أق�ل. كما يمكن قياس�ها باس�تعمال مي�زان القصور 
الذاتي كما في الش�كل  وتُعد الكتلة القصورية مقياسً�ا لممانعة 

أو مقاومة الجسم لأي نوع من أنواع القوى المؤثرة فيه.
قانون نيوتن في الجذب الكوني يتضمن كتلة أيضًا، غير أنها نوع آخر من الكتل؛ إذ تحدد 
الكتل المستعملة في هذا القانون مقدار قوة الجاذبية بين جسمين، وتسمى كتلة الجاذبية. 

. ويمكن قياسها باستعمال الميزان ذي الكفتين كما في الشكل 



، وعلى بعد  أمكنك   فإذا قس�ت قوة الجذب المؤثرة في جس�م من جس�م آخر كتلته 
تعريف كتلة الجاذبية بالطريقة التالية:

كتلة الجاذبية لجس�م ما تساوي مربع المس�افة بين الجسمين مضروبة في مقدار قوة 
الجاذبية بين الجس�مين مقس�ومة على حاصل ضرب ثابت الجذب الكوني في كتلة 

الجسم الثاني.

كتلة الجاذبية

كيف يختلف نوعا الكتلتين؟ افترض أن لديك بطيخة في منتصف أرضية صندوق سيارتك، 
فإذا تسارعت السيارة نحو الأمام فإن البطيخة ستبدو وكأنها تتدحرج نحو الخلف بالنسبة 
إلى الس�يارة. وهذا بسبب الكتلة القصورية للبطيخة التي تقاوم التسارع. والآن افترض أن 
السيارة بدأت صعود منحدر، فإن البطيخة ستتدحرج إلى الخلف أيضًا، ولكنها ستنجذب 
ه�ذه المرة نحو الأس�فل في اتجاه الأرض بس�بب كتلة الجاذبية. وقد تنب�أ نيوتن أن الكتلة 
القصورية وكتلة الجاذبية متساويتان من حيث المقدار. وتُسمى هذه الفرضية مبدأ التكافؤ. 

وكل التجارب التي أُجريت حتى الآن توصلت إلى نتائج تدعم صحة هذا المبدأ.

إن مفه�وم مج�ال الجاذبية يتيح لنا تصور طريقة تأثير الجاذبية في الأجس�ام عندما تكون 
بعيدة بعضها عن بعض. افترض أينش�تين أن الجاذبية ليس�ت مجرد قوة، بل هي تأثير من 
الفضاء نفس�ه، وبناءً على فرضية أينش�تين ف�إن الكتل تغير الفضاء المحي�ط بها، فتجعله 
منحنيًا، وتتسارع الأجسام الأخرى بسبب الطريقة التي تسير  بها في هذا الفضاء المنحني.
من طرائق تصور كيفية تأثر الفضاء بالكتلة، مقارنة الفضاء بشبكة كبيرة من المطاط ثنائية 
، حيث تمثل الكرة الصفراء جسمًا كتلته كبيرة  الأبعاد، كما هو موضح في الشكل 
ا على الش�بكة، وهي تس�بب الانحن�اء. والكرة الحمراء تدور عبر الش�بكة، وتحاكي  جدًّ
حرك�ة جس�م في الفض�اء. ولكن ف�ي الواقع فإن الانحن�اء يجري في نس�يج الزمكان ذو 

الابعاد الأربعة.

ه�ل تس�اوي الكتل�ة 
كتل�ة  القصوري�ة 

الجاذبية؟



  كتلة القم�ر  ونصف 
قط�ره  ، م�ا مق�دار مج�ال الجاذبي�ة عل�ى 

سطحه؟

قم�ران اصطناعي�ان ف�ي   
 ، مدارين دائريي�ن حول الأرض، يبع�د الأول 

والثاني  عن سطح الأرض. فأيّ:

. القمرين له زمن دوري أكبر؟

. القمرين سرعته أكبر؟

  تكون المقاع�د داخل محطة 
الفض�اء عديم�ة ال�وزن. إذا كنت عل�ى متن إحدى 
ه�ذه المحطات وكنت حافي القدمين، فهل تش�عر 

بالألم إذا ركلت كرسيًّا؟ فسر ذلك. 

   لماذا يُع�د إطلاق قمر اصطناعي 
من الأرض إلى مدار ليدور نحو الش�رق أسهل من 

إطلاقه ليدور نحو الغرب؟ وضّح ذلك. 

عندم�ا تتح�رك الكرة الحمراء بالق�رب من المنطقة المنحنية من الش�بكة فإنها تتس�ارع، 
وبالطريقة نفس�ها فإن كًّال من الشمس والأرض تجذب إحداهما الأخرى، بسبب طريقة 

تشوه الفضاء الناجم عن الجسمين.
تنب�أت نظرية أينش�تين ـ التي تس�مى النظرية النس�بيية العام�ة ـ بعدة تنب�ؤات حول كيفية 
تأثي�ر الأجس�ام ذات الكت�ل الكبيرة بعضها في بع�ض، وقد أعطت نتائ�ج صحيحة لكل 
الاختب�ارات التي أجريت ف�ي الفترات اللاحقة. ومن ضمن ه�ذه الاختبارات هو قياس 
موجات الجاذبية التي تتوقعها النظرية والتي نجح العلماء في قياسها مؤخرًا ونالوا جائزة 

نوبل في الفيزياء في سنة 2017 لذلك الإنجاز.
 تنبأت نظرية أينشتين أن انحراف الضوء ناتج عن وجود أجسام ذات كتل 
ا، حي�ث يتبع الضوء الفضاء المنحني حول الأجس�ام ذات الكت�ل الكبيرة مما  كبي�رة جدًّ

. يؤدي إلى انحنائه، كما موضح بالشكل 
م أن الضوء القادم من النجوم  لاحظ علماء الفلك في أثناء كس�وف الش�مس س�نة 
البعيدة والذي يمر بالقرب من الشمس قد انحرف عن مساره بما يحقق تنبؤات أينشتين.
 ومن نتائج النس�بيبة العامة أيضًا تأثير الأجس�ام ذات الكتل الكبيرة في الضوء. إذا كانت 
ا وكثافته كبيرة بشكل كاف فإن الضوء الخارج منه يرتدّ إليه بشكل  كتلة الجسم كبيرة جدًّ
كامل، وبذلك لا يس�تطيع الضوء الخروج منه أبدًا. وتس�مى مثل هذه الأجس�ام الثقوب 
السوداء. ويستدل على وجود الثقوب السوداء من خلال تاثيرها في النجوم القريبة منها.
وعلى الرغم من أن نظرية أينشتين تنبأت بشكل دقيق في تأثيرات الجاذبية، إلا أنها لا تزال 
غي�ر مكتمل�ة؛ فهي لا توضح أصل الكتلة، ولا كيف تعم�ل الكتلة على تحدب )انحناء( 

الفضاء، ويعمل الفيزيائيون على فهم الجاذبية وأصل الكتلة نفسها بشكل أعمق.



يمك�ن تحدي�د س�رعة الإفالت لجس�م لدى 
مغادرته لجرم فضائي وفقًا للمعادلة التالية : 

الكـون�ي،  الج�ذب  فـ�ي  نيوت�ن  ثاب�ت   حي�ث:  
و كتل�ة الثق�ب الأس�ود و نص�ف قط�ر الثق�ب 
. الأسود. بيّن أن هذه السرعة تساوي سرعة الضوء 

 لو كنت تس�افر إلى ثقب أس�ود؟ س�وف 
يتمدد جسمك، ويصبح مفلطحًا ومن ثم يسحب إلى 
أج�زاء ويتمزق. ما الثقب الأس�ود؟ وم�اذا تعرف عن 

الثقوب السوداء؟ 
يعد الثقب الأس�ود أح�د المراحل النهائي�ة المحتملة 
لتط�ور النج�م، فعندم�ا تتوق�ف تفاعالت الاندم�اج 
ف�ي قل�ب نجم كتلت�ه أكبر م�ن كتلة الش�مس  مرة، 
ينه�ار قل�ب النج�م إل�ى الأب�د، وتتجم�ع الكتل�ة في 
أصغ�ر حج�م، ويُدع�ى ه�ذا الجس�م المتناه�ي ف�ي 
الصغ�ر ذو الكثاف�ة المتناهية في الكبر الجس�مَ المفردَ 
)الاس�تثنائي(. وتك�ون ق�وة الجاذبية هائل�ة حول هذا 
الجس�م، فال يفلت منها ش�يء حتى الض�وء، وتُعرف 

هذه المنطقة بالثقب الأسود. 
 في عام  م استنتج العالم 
�ا - إمكاني�ة وج�ود  الألمان�ي شوارتزش�يلد - رياضيًّ
الثقوب السوداء، وقد استعمل حًّال لنظرية أينشتاين في 
النسبية العامة لوصف خصائص الثقب الأسود. واشتق 
صيغة لنصف قطر يُدعى نصفَ قطر شوارتزش�يلد، لا 
يمك�ن للضوء ولا للم�ادة الإفلات من ق�وة الجاذبية 

خلاله. ويعبَّر عن نصف قطر شوارتزشيلد بالعلاقة: 

حي�ث تمث�ل  : ثاب�ت نيوتن ف�ي الج�ذب الكوني،
: سرعة الضوء.  : كتلة الثقب الأسود، و و 

بأف�ق  الت�ي نص�ف قطره�ا   الك�رة  تُع�رف حاف�ة 
الحدث. وس�رعة الإفلات عند أفق الحدث تس�اوي 
س�رعة الضوء؛ ولأنه لا يوجد شيء يسير بسرعة أكبر 
من س�رعة الضوء فإن الأجس�ام الت�ي تقترب من هذه 

المنطقة لا يمكن أن تنجو أو تفلت.
 للثقوب الس�وداء ثلاث 
خصائص يمكن قياس�ها نظريًّ�ا، هي: الكتلة، والزخم 
ال�زاوي، والش�حنة الكهربائي�ة. ويمك�ن تحديد كتلة 
الثق�ب الأس�ود م�ن خالل المج�ال الجاذب�ي الذي 

يول�ده. وتحس�ب الكتلة باس�تعمال صيغة معدلة 
للقان�ون الثال�ث لكبلر في حرك�ة الكواكب. وقد 
أثبت�ت دراس�ات )ناس�ا( أن الثقب الأس�ود يدور 
حول نفسه مثل النجوم والكواكب، ويدور الثقب 
الأس�ود لأنه يحتفظ بالزخم الزاوي للنجم الذي 
ن�ه، ويفترض العلماء أن الثقب الأس�ود يمكن  كوَّ
ا عندما يس�قط عليه أحد أنواع  أن يش�حن كهربائيًّ
الش�حنة الكهربائية الزائدة، عل�ى الرغم من عدم 
ق�درة العلماء على قياس ش�حنته حتى الآن. كما 
أمكن الكش�ف ع�ن الأش�عة الس�ينية الناتجة عن 

الغازات الفائقة الحرارة. 
رغم أننا لا نعرف كل ش�يء عن الثقوب الس�وداء 
إلا أن هن�اك دلائ�ل مباش�رة وغي�ر مباش�رة على 
وجوده�ا. وس�وف ت�ؤدي الأبح�اث المتواصلة 
والبعث�ات الخاصة إلى فهم أكب�ر لحقيقة الثقوب 

السوداء.

  
 



  

القانون الأول لكبلر
الثاني لكبلر القانون 

الثالث لكبلر القانون 
قوة الجاذبية

قانون الجذب 
الكوني )العام(

تتناس�ب قوة الجاذبية بين أي جس�مين تناس�بًا طرديًا م�ع كتلتيهما 
وعكسيًا مع مربع المسافة بين مركزيهما.

ين�ص القان�ون الأول لكبل�ر عل�ى أن الكواك�ب تتحرك في م�دارات إهليلجية، 
وتكون الشمس في إحدى البؤرتين.

ين�ص القان�ون الثان�ي لكبل�ر عل�ى أن الخط الوهم�ي الواصل من الش�مس إلى 
الكوكب يمسح مساحات متساوية في أزمنة متساوية.

ينص القانون الثالث لكبلر على أن مربع النسبة بين الزمنين الدوريين لأي كوكبين 
يساوي مكعب النسبة بين بعديهما عن الشمس.

ين�ص قان�ون نيوتن في الج�ذب الكوني عل�ى أن قوة الجاذبية بين أي جس�مين 
ا م�ع مرب�ع المس�افة بين  �ا م�ع حاص�ل ض�رب كتلتيهم�ا وعكس�يًّ تتناس�ب طرديًّ

مركزيهما، ويعبر عن قوة الجذب بالعلاقة: 
يمك�ن اس�تعمال قان�ون نيوتن في الجذب الكون�ي لإعادة كتاب�ة القانون الثالث 

لكبلر على الصورة التالية، حيث  هي كتلة الشمس: 

جميع الأجس�ام محاط�ة بمج�ال الجاذبية الذي يؤث�ر في حركة 
الأجسام الأخرى.

يُعبر عن سرعة جسم يتحرك في مدار دائري بالقانون:  
 		

يُعبر عن الزمن الدوري لقمر اصطناعي يتحرك في مدار دائري بالعلاقة:
 

كل الأجسام لها مجالات جاذبية تحيط بها تحسب من العلاقة:
 

الكتلة القصورية وكتلة الجاذبية مفهومان مختلفان، إلا أنهما متساويان في مقدار 
		  الكتلتين. 	                 

النسبية العامة لأينشتين تصف التجاذب كخاصية للكون نفسه. النظرية 

مجال الجاذبية

الكتلة القصورية

كتلة الجاذبية



    ك�وّن خريطة مفاهيمية مس�تعملًا ه�ذه المصطلحات: 
كواكب، نج�وم، قانون نيوتن للج�ذب الكوني، القانون 
الأول لكبلر، القانون الثاني لكبلر، القانون الثالث لكبلر. 

  تتح�رك الأرض ف�ي مداره�ا خالل الصي�ف ببطء في 
نصفها الش�مالي أكبر ممّا هي عليه في الش�تاء، فهل هي 

أقرب إلى الشمس في الصيف أم في الشتاء؟ 
هل المس�احة المقطوعة في وحدة الزمن التي تمس�حها 
الأرض عن�د دورانها حول الش�مس تس�اوي المس�احة 
المقطوع�ة في وحدة الزم�ن التي يمس�حها المريخ عند 

دورانه حول الشمس؟ 
لماذا اعتقد نيوتن أن هناك قوة تؤثر في القمر؟ 

كي�ف أثب�ت كافن�دش وج�ود ق�وة جاذبية بين جس�مين 
صغيرين؟ 

م�اذا يح�دث لق�وة الج�ذب بي�ن كتلتي�ن عندم�ا تصبح 
المسافة بينهما ضعفي ما كانت عليه؟ 

ما الذي يبقي القمر الاصطناعي في مداره؟ وضح ذلك.
يدور قم�ر اصطناعي ح�ول الأرض. أي العوامل التالية 

تعتمد عليها سرعته؟ 
. كتلة القمر. 

. البعد عن الأرض.
. كتلة الأرض. 

م�ا مص�در القوة الت�ي تس�بب التس�ارع المرك�زي لقمر 
اصطناعي في مداره؟ 

 . بين أن وحدات  في المعادلة  هي 
لو كانت كتلة الأرض ضعفي ما هي عليه مع بقاء حجمها 

؟  ثابتًا، فماذا يحدث لقيمة 

   ق�وة الجاذبي�ة الت�ي تؤث�ر في جس�م ما 
قرب س�طح الأرض تتناس�ب م�ع كتلة الجس�م. يبين 
الش�كل  كرة تنس وكرة جولف في حالة سقوط 
حر. لماذا لا تسقط كرة التنس أسرع من كرة الجولف؟

 
ما المعلومات التي تحتاج إليها لإيجاد كتلة المشتري 

باستعمال صيغة نيوتن للقانون الثالث لكبلر؟
قرّر م�ا إذا كان كل مدار من المدارات الموضحة في 

الشكل  مدارًا ممكنًا لكوكبٍ ما؟ 

 
 

يجذب القمر والأرض كل منهما الآخر، فهل تجذب 
الأرض ذات الكتل�ة الأكب�ر القمر بق�وة أكبر من قوة 

جذب القمر لها؟ فسر ذلك. 
م�اذا يح�دث للثاب�ت  إذا اصبح�ت كتل�ة الأرض 

ضعفي قيمتها، و بقي حجمها ثابتًا؟



إذا ارتف�ع مك�وك فض�اء إلى م�دار أبعد م�ن مداره، 
فماذا يحدث لزمنه الدوري؟ 

كتل�ة المش�تري أكب�ر  م�رة م�ن كتل�ة الأرض، 
ونص�ف قط�ره أكب�ر عش�ر م�رات م�ن نص�ف قطر 
س�طح  عل�ى  قيم�ة   بالتقري�ب  احس�ب  الأرض. 

المشتري. 
إذا ضاعفن�ا كتلة تخضع لمج�ال الجاذبية الأرضية، 
فم�اذا يح�دث للقوة الت�ي يولده�ا مج�ال الجاذبية 

الأرضية على هذه الكتلة؟

المش�تري أبعد من الأرض عن الشمس  مرات. 
احسب الزمن الدوري له بالسنوات الأرضية. 

  يبين الش�كل  جهاز كافندش المس�تعمل في 
. وهناك كتلة رصاص كبيرة  وكتلة  حساب 
 ، صغيرة  المسافة بين مركزيهما 

جد قوة التجاذب بينهما. 

 
 

باستعمال الجدول  ، احسب قوة الجاذبية التي 
تؤثر بها الشمس في المشتري. 

، والبعد بين  كرتان متماثلت�ان كتلة كل منهما 
، م�ا قوة الجاذبي�ة التي تؤثر بها  مركزيهم�ا 

كل منهما في الأخرى؟

 يحتاج أورانوس إلى  س�نة ليدور حول 
الش�مس. ج�د نصف قط�ر م�دار أوران�وس بدلالة 

نصف قطر مدار الأرض.

كرت�ان كتلة إحداهما مثلي كتلة الأخرى والمس�افة بين 
، وقوة الجاذبي�ة بينهما  مركزيهم�ا 

، ما كتلة كل منهما؟
تُقاس المس�احة بوحدة  ، ولذا ف�إن المعدل الزمني 
.  للمس�احة الت�ي يمس�حها كوك�ب أو قمر ه�ي 

ما معدل:
. �المس�احة التي تمس�حها الأرض ف�ي مدارها حول 

الشمس؟
. �المس�احة الت�ي يمس�حها القم�ر ف�ي م�داره ح�ول 
الأرض؟ اعتبر متوسط المسافة بين الأرض والقمر 
 ، والزمن الدوري للقمر حول الأرض 

 يومًا.
، ما  ، ووزن�ه في الفض�اء  كت�اب كتلت�ه 

مقدار مجال الجاذبية في ذلك المكان؟
، وبع�د مرك�زه  إذا كان�ت كتل�ة القم�ر 
الأرض  وكتل�ة   ، الأرض  مرك�ز  ع�ن 

، احسب مقدار:
. قوة الجذب الكتلي بينهما. 

. مجال الجاذبية للأرض على القمر.

، وفقد    إذا كان�ت كتلة رائ�د فض�اء 
 م�ن وزن�ه عن�د نقط�ة ف�ي الفض�اء، فم�ا مج�ال 

الجاذبية الأرضية عند هذه النقطة؟

اس�تعمل البيان�ات الخاص�ة ب�الأرض المتضمن�ة ف�ي 
الجدول  لحس�اب كتلة الشمس باستخدام صيغة 

نيوتن للقانون الثالث لكبلر. 
، لحس�اب مقدار  اس�تعمل البيان�ات في الجدول 
الس�رعة والزمن ال�دوري لقمر اصطناع�ي يدور حول 

المريخ على ارتفاع  من سطحه. 



م�ا س�رعة دوران كوك�ب بحج�م الأرض وكتلته�ا، 
بحي�ث يبدو الجس�م الموض�وع على خط الاس�تواء 
عدي�م ال�وزن؟ احس�ب الزم�ن ال�دوري للكوك�ب 

بالدقائق.

  يقول بعض الناس إن المد على سطح 
الأرض تس�ببه قوة سحب من القمر. هل هذه العبارة 

صحيحة؟ 
. �أوجد القوى التي يؤثر بها كلٌ من الشمس والقمر 
ف�ي كتلة  من الماء على س�طح الأرض. اجعل 

 . إجابتك بدلالة 
. �أيّ الجس�مين يجذب الماء الموجود على سطح 

الأرض بقوة أكبر ، الشمس أم القمر؟
. �أوجد الف�رق بين القوتين اللتين يؤث�ر بهما القمر 
ف�ي الماء الموج�ود على س�طح الأرض القريب 
منه، والبعيد عنه، كما يبين الش�كل  وذلك 

 . بدلالة الكتلة 

  		
. �أوجد الفرق بين القوتين اللتين تؤثر بهما الشمس 
ف�ي الماء الموجود على س�طح الأرض، القريب 

منها، والبعيد عنها. 
. �أي الجس�مين، الشمس أم القمر، له فرق كبير بين 
القوتين اللتين يس�ببهما عل�ى الماء الموجود على 

سطح الأرض القريب منه والسطح البعيد عنه؟
ينت�ج المد عن  . �لم�اذا تُع�د العب�ارة التالي�ة مضلّلة؟ 
اس�تبدل به�ا عبارة صحيحة  ق�وة جذب من القمر
توضح كيف يسبب القمر ظاهرة المدّ على الأرض.

ابحث في التطور التاريخي لقياس البعد بين الشمس 
والأرض، وصفه. 

استكشف جهود الفلكيين في اكتشاف كواكب حول 
نجوم أخرى غير الشمس. ما الطرائق التي استعملها 
الفلكي�ون؟ وم�ا القياس�ات التي أجروه�ا وحصلوا 
عليه�ا؟ وكي�ف اس�تعملوا القان�ون الثال�ث لكبلر؟ 

  أقلع�ت طائ�رة م�ن مدين�ة الري�اض عند 
الس�اعة  بعد الظهر، وحطت في مطار البحرين 
عند الساعة  بعد الظهر من اليوم نفسه. فإذا كان 
، فما   متوسط س�رعة الطائرة في الهواء

مقدار المسافة بين المدينتين؟



اختر الإجابة الصحيحة في كل مما يأتي.

قمران ف�ي مداريهما حول كوكب. نص�ف قطر مدار أحد 
، ونصف  القمرين  وزمنه الدوري 
قطر م�دار القمر الثان�ي  ، م�ا الزمن الدوري 

لهذا القمر؟

 ، يبين الرس�م التالي قمرًا نصف قطر مداره 
ومق�دار س�رعته  ، ي�دور ح�ول كوكب 

صغير. ما كتلة الكوكب الذي يدور حوله القمر؟ 

يدور قمر حول كوكب بسرعة مقدارها  ، 
فإذا كانت المسافة بين مركزي القمر والكوكب  تساوي 

 ، فما الزمن الدوري للقمر؟ 

ي�دور قم�ر ح�ول كوك�ب، ويخضع ف�ي أثن�اء ذلك  	
لق�وة ج�ذب م�ن الكوكب وق�وة جذب من الش�مس 
أيضً�ا. يبي�ن الرس�م أدن�اه القم�ر ف�ي حال�ة كس�وف 
الش�مس عندم�ا يك�ون الكوك�ب والقم�ر والش�مس 

خط�ط لعملك عل�ى أن تعمل قلياًل ولكن بش�كل يومي 
منتظ�م، ب�دلًا م�ن العم�ل الكثي�ر المتقطع. فمفت�اح فهم 
المعلومات يكون بتكرار المراجعة والممارسة. فإذا درست 
ساعة واحدة في اليوم مدة خمسة أيام متتالية فسيكون فهم 
المعلومات أفضل من الاعتكاف على الدراس�ة طوال ليلة 

الاختبار.

عل�ى خ�ط واحد. ف�إذا كان�ت كتل�ة القمر تس�اوي 
 ، الكوك�ب  وكتل�ة   ،  
وكتلة الش�مس تس�اوي  ، وبُعد القمر 
ع�ن مرك�ز الكوك�ب يس�اوي  ، وبُع�د 
القـمر عن مركز الش�مس يس�اوي ، فما النس�بة بين 
ق�وة الجاذبية على القمر الناتج�ة عن الكوكب وبين 
قوة الجاذبية على القمر الناتجة عن الش�مس، خلال 

الكسوف الشمسي؟

قمران في مداريهما حول كوكب، فإذا كان القمر  
يس�تغرق  يومً�ا ليدور حول الكوك�ب و يبعد عن 
مرك�زه   ، في حين أن القمر  يس�تغرق 

 يومًا، فما بعد القمر  عن مركز الكوكب؟



تطبيق عزم دوراني على جسم يسبب 
تغيراً في السرعة الزاوية للجسم. 

الإزاح�ة  تس�اعد  الرئيس�ة  الفك�رة 
الزاوي�ة والس�رعة الزاوي�ة المتجه�ة 
والتسارع الزاوي في وصف الحركة 

الدورانية للأجسام.

الفكرة الرئيسة يسبب العزم تغيراً في 
السرعة الزاوية المتجهة.

الأجسام  جميع  الرئيسة  الفكرة 
يؤثر  الذي  الجاذبية  بمجال  محاطة 

في حركة الأجسام الأخرى.

في  الجسم  يكون  الرئيسة  الفكرة 
حالة اتزان  إذا كانت محصلة القوى 
ومحصلة العزوم المؤثرة فيه تساوي 

صفراً.                     

 
لماذا يتعرض الراك�ب في العربة الدوّارة 

لردود فعل فيزيائية قوية؟ 

- توضي�ح المفاهي�م المرتبطة بوص�ف الحرك�ة الدورانية ) الرادي�ان، الإزاحة 
الزاوية، السرعة الزاوية المتجهة، التسارع الزاوي(.

- حساب كلًا من السرعة الزاوية والتسارع الزاوي.    

- حلْ مسائل تتعلق بالحركة الدورانية. 

- توضيح المفاهيم المرتبطة بديناميكا الحركة الدورانية) ذراع القوة، العزم(. 

- تحديد العوامل التي يعتمد عليها العزم، وحساب محصلة العزوم.

- توضي�ح المفاهي�م المرتبط�ة بالات�زان) مركز الكتل�ة، القوة الظاهري�ة) القوة 
الطاردة المركزية(.

- توضيح تأثير موقع مركز الكتلة في استقرار الجسم.

- التعرف إلى شروط الاتزان.



لا بدّ أنك لاحظت كثيرًا من الأجسام التي تتحرك حركة 
دورانية. فكيف تقيس الحركة الدورانية لهذه الأجسام؟ 
، وض�ع إش�ارتين:  �ا مث�ل ق�رص  خ�ذ جس�مًا دائريًّ
إحداهم�ا عل�ى الق�رص، والأخرى ف�ي الم�كان الذي 
تح�دّد فيه نقطة البداية، ثم دوّر القرص إلى اليس�ار )في 
عك�س اتجاه حرك�ة عقارب الس�اعة(، وراق�ب موضع 
العلام�ة. وعندما تعود الإش�ارة إلى نقط�ة البداية يكون 
ق�رص  قد أكم�ل دورة كامل�ة واح�دة. ولكن كيف 
ستقيس جزءًا من الدورة؟ هناك وحدات مختلفة لقياس 
    ​ زوايا ال�دوران، منها: وح�دة الدرجة، وهي تع�ادل​ 
م�ن ال�دورة الكامل�ة. وهناك وحدة تُس�تعمل كثي�رًا في 
الرياضيات والفيزياء لقياس زوايا الدوران، وهي وحدة 
الراديان؛ فعندما يتمُّ قرصٌ دورة كاملة فإن أي نقطة واقعة 
على حافته تقطع مس�افة تساوي   مضروبة في نصف 
​    من الدورة  قط�ر الق�رص. لذا يُع�رّف الراديان  بأن�ه ​ 
الكاملة، وبعبارة أخرى فإن الدورة الكاملة تس�اوي    

.) راديان  )ويرمز إلى الراديان بالرمز  

ه�ل ت�دور الأن�واع المختلف�ة م�ن الأجس�ام 
المتساوية في الكتلة والحجم بالسرعة نفسها على سطح مائل؟ 

س�تحتاج في ه�ذه التجرب�ة إلى مس�طرة متري�ة، ولوح 
أملس، وكرة، وعلبة مصمتة أس�طوانية الش�كل، وعلبة 
أخرى فارغة مماثلة للأولى من حيث الحجم والشكل.

ثبت اللّوح بوصفه سطحًا مائلًا، على أن يميل بزاوية 
مقدارها   فوق الأفقي.

ا، عل�ى أن توضع حافتها  ضع المس�طرة المترية أفقيًّ
عند الطرف العلوي للسطح المائل، وأمسكها بيدك.
ضع كلاًّ من الكرة، والعلبتين عند حافة المسطرة المترية 

على أن توضع العلبتان على جانبيهما كما في الشكل.
ا على الس�طح بسرعة  ارفع المس�طرة المترية عموديًّ
تاركًا الأجس�ام الثلاث�ة تنزلق وتتدح�رج بحرية إلى 

أسفل السطح المائل.
ستتس�ارع الأجسام الثلاثة على الس�طح المائل تحت 
تأثير الجاذبية الأرضية. لاحظ ترتيب وصول الأجسام 
إلى نهاية السطح، ثم رتبها حسب سرعة وصولها إليه.

كرّر الخطوات من   مرتين.

رتب الأجسام الثلاثة تنازليًّا حسب تسارعها.
  أيّ خصائص الأجسام ساهمت في تحديد 
سلوكها وحركتها؟ اذكر الخصائص المتشابهة والمختلفة 

بين هذه الأجسام.



يبي�ن الش�كل   القياس بالراديان لمعظم الزوايا الش�هيرة والت�ي تمثل أجزاء من 
، وق�د اعتُبرَ أن اتجاه الدوران في عكس  ال�دورة الكامل�ة، ويرمز لزاوية الدوران بالرمز 
اتجاه حركة عقارب الساعة يكون موجبًا، ومع عقارب الساعة سالبًا، والتغير في الزاويّة  

 في أثناء دوران الجسم يُسمّى الإزاحة الزاويّة.
، وتدور   خلال  وكما تعرف فإن الأرض تكمل دورة واحدة    في  
؟ بما أن   تمثل ربع اليوم، فإن الأرض تدور  . فما زاوية دوران الأرض خلال    
بزاوي�ة )​   ​  ( خالل هذه الفترة. ويُعد دوران الأرض كما يُرى من القطب الش�مالي 

موجبًا، فهل يكون دوران الأرض موجبًا أم سالبا عندما تُشاهده من القطب الجنوبي؟
ما المس�افة الت�ي تتحركها نقطة على جس�م ي�دور؟ تتحرك النقط�ة الموضوعة على 
ا عند إتمامه دورة كاملة مس�افة  تساوي   مضروبة في نصف  حافة جس�م يتحرك دائريًّ
قط�ر الجس�م الدائر. ف�إذا دارت نقطة موضوعة عل�ى بعد  من المرك�ز بزاوية  كما في 
. وإذا قيس�ت  الش�كل فإن المس�افة التي تتحركها النقطة يُعبّر عنها بالعلاقة   = 
، وهذا لي�س صحيحًا؛  .  بالمت�ر؛ ف�إن ذل�ك يجعل�ك تعتقد أن  تق�اس بوح�دة 

. ، لذا فإن   تقاس بوحدة  فالراديان يمثل النسبة بين  و 

؟ وكي�ف تُحدّد مقدار س�رعته الدوراني�ة؟ تعرف أن  م�ا س�رعة دوران ق�رص الـ 
الس�رعة هي حاصل قس�مة الإزاحة على الزمن الذي يتطلبه ح�دوث الإزاحة، وبالمثل، 
فإن السرعة الزاويّة المتجهة لجسم ما هي حاصل قسمة الإزاحة الزاويّة على الزمن الذي 
( بالمعادلة الآتية:   يتطلبه حدوث هذه الإزاحة. لذا يُعبر عن السرعة الزاويّة المتجهة )

كي�ف تدور الأجس�ام 
أثناء دحرجتها؟



السرعة الزاويّة المتجهة 
الس�رعة الزاويّة المتجهة تس�اوي الإزاحة الزاويّة مقسومة على الزمن الذي يتطلبه 

حدوث الدوران.

تذكّر أنه إذا تغيرت الس�رعة المتجهة خلال فترة زمنية فإنّ متوس�ط الس�رعة المتجهة 
 ( عندئذ لا يس�اوي الس�رعة المتجهة اللحظية. وبالمثل عند حس�اب الس�رعة الزاويّة )
. أما السرعة الزاويّة  بهذه الطريقة فإنه يعطي متوسط السرعة الزاويّة خلال فترة زمنية  

اللحظية فتساوي ميل المنحنى الممثل للعلاقة البيانية بين الموقع الزاويّ والزمن.
/ . فمثلًا، تكون السرعة الزاويّة للأرض وتقاس السرعة الزاويّة المتجهة بوحدة 

 = (   ) / (  ) (  / ) = ×  -  /
، فإن الس�رعة الخطية المتجهة لنقطة  إذا كانت الس�رعة الزاويّة المتجهة لجس�م ما 
، ويعبر عن مقدار الس�رعة الخطية لجسم  على بعد  من محور الدوران تس�اوي   = 

على خط الاستواء ويتحرك نتيجة دوران الأرض بالعلاقة:
 =   = ( ×  ) ( × -  / ) =  /

وتُع�د الأرض مثالًا على جس�م صل�ب يتحرك حرك�ة دورانية. وعل�ى الرغم من أن 
النق�اط المختلف�ة على الأرض تدور مس�افات مختلفة ف�ي كل دورة، إلا أن هذه النقاط 
جميعه�ا تدور خلال الزاويّة نفس�ها؛ ولأن جميع أجزاء الجس�م الصل�ب تدور بالمعدل 
نفس�ه. إن الش�مس ليس�ت جس�مًا صلبًا، ل�ذا فالأج�زاء المختلفة منها ت�دور بمعدلات 

مختلفة. وستدرس في هذا الفصل دوران الأجسام الصلبة .

ماذا لو تغيرت الس�رعة الزاويّة المتجهة؟ على س�بيل المثال، إذا تس�ارعت سيارة من 
، فإن الس�رعة الزاويّة المتجهة لإطارات السيارة -  /  خلال   /  إلى 
/  خلال الفترة  /  إلى  نصف قطر الإطار  تقريبًا - تتغير أيضًا من 
نفس�ها. أيْ يكون لإطارات الس�يارة تس�ارع زاويّ يُعرّف بأنه التغير في الس�رعة الزاويّة 
)، فالتس�ارع ال�زاويّ  يُعبر عنه  ) المتجهة مقس�ومًا عل�ى زمن حدوث التغير( (

بالعلاقة:

 =          التسارع الزاويّ            ​ ​
التسارع الزاويّ يساوي التغير في السرعة الزاويّة المتجهة مقسومًا على الفترة الزمنية 

التي حدث خلالها هذا التغير.

/ ، فإذا كان التغير في السرعة الزاويّة المتجهة  ويقاس التس�ارع الزاويّ بوحدة 
موجبًا يكون التس�ارع الزاويّ موجبًا أيضًا. إن التس�ارع ال�زاويّ المعبر عنه بهذه العلاقة 
. ومن طرائق حساب التسارع  هو نفس�ه متوسط التس�ارع الزاويّ خلال الفترة الزمنية 



؟  ما الإزاحة الزاويّة لعقارب ساعة يد خلال  
. عقرب الثواني. 	

. عقرب الدقائق.  	
. عقرب الساعات. 	

، فما قطر الإطار  /  ، والتس�ارع الزاويّ لإطاراته�ا  /  إذا كان التس�ارع الخط�ي لعرب�ة نقل  
الواحد للعربة؟

، فأجب عمّا يأتي: إذا كانت العربة التي في السؤال السابق تسحب قاطرة قطر كل من إطاراتها  
. قارن بين التسارع الخطي للقاطرة والتسارع الخطي للعربة. 	
. قارن بين التسارع الزاويّ للقاطرة والتسارع الزاويّ للعربة. 	

إذا استبدلت إطارات سيارتك بإطارات أخرى قطرها أكبر فكيف تتغير السرعة الزاويّة المتجهة وعدد الدورات 
إذا قمت بالرحلة نفسها، وقطعت المسافة نفسها، والتزمت بالسرعة السابقة؟

ال�زاويّ اللحظي إيجاد ميل منحنى العلاقة البيانية بين الس�رعة الزاويّة المتجهة والزمن. 
.  ويعبرعن  التسارع الخطي لنقطة ما على بعد   من محور جسم يدور بالعلاقة 

والجدول  يبين ملخص العلاقات الخطية والزاويّة.



 يكم�ل الجس�م المتحرك حرك�ة دورانية ع�دة دورات خلال فت�رة زمنية 
مح�ددة. فمثاًل ت�دور عجل�ة ع�دة دورات في زم�ن مق�داره دقيق�ة واحدة، وقد سُ�مّي 
،  ع�دد ال�دورات الكامل�ة الت�ي يدوره�ا الجس�م ف�ي الثاني�ة الواحدة بالت�ردد ال�زاويّ 

، ومن جانب آخر فإن الزمن الدوري يساوي مقلوب التردد الزاوّي.  = ​  حيث  ​ 

  ي�دور القمر حول محوره 
دورة كاملة خلال  يومًا، فإذا كان نصف قطر القمر 

، فما: ×  

. زمن دوران القمر بوحدة الثانية؟

؟ / . تردد دوران القمر بوحدة 

. مق�دار الس�رعة الخطية لصخرة على خط الاس�تواء 
للقمر الناتجة فقط عن دوران القمر؟

، ودحرجت    إذا كان قطر كرة  
، فم�ا الإزاح�ة الزاويّ�ة  مس�افة أفقي�ة مقداره�ا  

للكرة؟

  هل لكل أجزاء طول عقرب الدقائق 
الإزاحة الزاويّة نفسها؟ وهل لها إزاحة خطية متماثلة؟

  يدور الملف الأس�طواني في محرك 
، وعن�د فت�ح   / غس�الة الملاب�س بمع�دل 
غط�اء الغس�الة يتوق�ف المح�رك ع�ن ال�دوران. ف�إذا 
احتاج المحرك  حتى يتوقف بعد فتح الغطاء، فما 

التسارع الزاويّ للمحرك الأسطواني؟

 )  يبدأ مس�ار لولبي على قرص مدمج )
م�ن نقطة تبع�د   من المركز، وينتهي على بعد  
، انظر الش�كل أدن�اه. ويدور الق�رص المضغوط، 
بحي�ث تتغي�ر الزاويّ�ة كلم�ا ازداد نصف قطر المس�ار، 
ويبقى مقدار الس�رعة الخطية المتجهة للمس�ار اللولبي 

، أوجد ما يلي:  / ثابتًا، ويساوي  

. �السرعة الزاويّة المتجهة للقرص )بوحدة  
( عند بداية المسار. و 

. السرعة الزاويّة المتجهة للقرص عند نهاية المسار.

. التس�ارع الزاويّ للق�رص إذا كان زمن قراءته كامل 
 

) المسار اللولبي على قرص )



كي�ف تب�دأ الحرك�ة الدورانية لجس�م ما؟ تأمل حال�ة فتح باب مغل�ق؛ أنت بكل 
تأكي�د تؤثر ف�ي الباب بقوة لك�ي تفتحه، ولكن كي�ف تؤثر بهذه الق�وة لتفتح الباب 
بأس�هل طريقة؟ إن ما يعنينا هو الحصول على أكب�ر أثر عند التأثير بأقل قوة ممكنة. 
ولتحقي�ق ذلك، نجع�ل نقطة تأثير القوة أبعد ما يمكن عن محور الدوران، أنظر إلى 
- إن محور الدوران في حالة الباب هو خطٌّ وهميٌّ رأسيٌّ يمرّ من خلال  الشكل 
لات الباب. أما نقطة تأثير القوة فهي مقبض الباب الذي يكون بجانب الطرف  مُفصِّ
الخاج�ي للباب. ولضمان أثر فعال للق�وة فإننا نؤثر بها في مقبض الباب )بعيدًا عن 
لات( بزاوية قائمة بالنسبة للباب؛ حيث يحدّد كل من مقدار القوة واتجاهها،  المُفصِّ

والمسافة من المحور حتى نقطة تأثير القوة، التغيرَ في السرعة الزاويّة المتجهة.

 عن�د التأثي�ر بق�وة معينة، فإن التغي�ر في الس�رعة الزاويّ�ة المتجهة يعتمد 
عل�ى ذراع القوة وهي المس�افة العمودي�ة من محور الدوران حتى نقط�ة تأثير القوة.  
ف�إذا كانت الق�وة متعامدة مع نصف قطر الدوران، فإن ذراع القوة يس�اوي البعد عن 
. وبالنسبة للباب، فيكون ذراع القوة مساويًا للمسافة بين المفصّلات ونقطة  المحور 
-  . وإذا لم تكن القوة متعامدة مع محور الدوران نأخذ  تأثير القوة. انظر الشكل 
المركب�ة العمودية للقوة. وإذا كانت القوة المؤث�رة غير متعامدة مع نصف القطر فإن 
مق�دار ذراع الق�وة يقل. ولإيجاد ذراع الق�وة مُدّ خط متّجه القوة حتى يش�كّل زاوية 
قائمة مع الخط الممتد من مركز الدوران، فتكون المسافة بين نقطة التقاطع والمحور 
تش�كّل ذراع القوة. وباستخدام حساب المثلثات يمكن إيجاد طول ذراع القوة  من 
. وتمثل  المس�افة بين محور  ، انظر إلى الش�كل  -   =     خلال المعادلة 
ال�دوران ونقط�ة تأثير الق�وة، وتكون الزاويّ�ة  بين القوة المؤث�رة ونصف القطر من 

محور الدوران إلى نقطة تأثير القوة.
العزوم.



 ه�و مقياس لمقدرة القوة ف�ي إحداث الدوران، ومقدار العزم يس�اوي حاصل 
ض�رب الق�وة في طول ذراعها. حيث إنَّ القوة مقيس�ة بوحدة النيوتن، والمس�افة بوحدة 
، ويُعبر عنه  (، ويرمز إلي�ه بالح�رف اللاتين�ي  . المت�ر؛ ف�إن العزم يق�اس بوح�دة )

بالمعادلة التالية:

=   		 العزم
العزم يساوي حاصل ضرب القوة العمودية في طول ذراعها 

، وذلك بسحب  .  باستخدام مفتاح شد طوله    يتطلب ش�د برغي في محرك س�يارة عزمًا مقداره 
المفتاح من نهايته بزاوية  مع الرأسي. كم يجب أن يكون طول ذراع القوة؟ وما مقدار القوة التي يجب أن تُؤثر بها؟

مثّل الوضع، وارسم ذراع القوة بسحب متجه القوة من نهايته حتى يتقاطع الخط العمودي عليه مع محور الدوران.
المجهول 				   المعلوم

		   =    ،  =  .
				    = °

أوجد طول ذراع القوة باستخدام العلاقة

هل الوحدات صحيحة؟ تقاس القوة بوحدة النيوتن.
هل للإشارات معنى؟ تم حساب مقدار القوة اللازمة فقط لتدوير المفتاح في اتجاه حركة عقارب الساعة. 

 =   
= (  ) (  ) =   

   ،  = ​     ​

 =  ×   

 بالتعويض عن  ° =  ،   = 

بالتعويض عن ° =  ،   =  ،  .   = 



، ما مقدار القوة التي يجب التأثير بها بشكل عمودي في مفتاح الشد؟ بالرجوع إلى مفتاح الشد في المثال 
، فما طول ذراع  .  لتدوير جس�م، في حين كانت أكبر قوة يمك�ن التأثير بها   إذا ل�زم ع�زم مقداره 

القوة الذي يجب استخدامه؟ 
، عن طريق التأثير   . ، تريد أن تستخدمه في إنجاز مهمة تتطلب عزمًا مقداره  لديك مفتاح شد طوله  

، فما مقدار أقل زاوية تصنعها القوة المؤثرة بالنسبة للرأسي، وتسمح بتوفير العزم المطلوب؟ بقوة مقدارها  
، وقف�ت على بدالة دراج�ة هوائية، بحيث تصن�ع البدّالة زاوي�ة مقدارها  فوق  إذا كان مق�دار كتلت�ك  
الأفق�ي وتبع�د مس�افة   عن مركز حلقة السلس�لة، فما مقدار العزم الذي تؤثر فيه؟ وم�ا مقدار العزم الذي 

تؤثر فيه إذا كانت البدّالات رأسيَّة؟

نف�ذ التجرب�ة التالية: خذ قلمي رصاص، وقطع نقد معدنية، وش�ريطًا لاصقًا ش�فافًا. 
وثبت قطعتي نقد متماثلتين في نهايتي أحد القلمين، ودعه يتزن فوق القلم الثاني كما في 
. تؤثر كل من قطعتي النقد بعزم مساوٍ لوزنها  مضروبًا في المسافة  من  الشكل  

نقطة الاتزان إلى مركز قطعة النقد على النحو التالي: 
  =  

ولأن القلم ساكن ومتزن فسيكون عزمي القطعتين متساويين في المقدار ومتعاكسان 
في الاتجاه؛ وعليه فإن محصلة العزوم تساوي صفرًا.

أو 
والآن، كيف تجعل القلم يدور؟ يجب إضافة قطعة نقد أخرى فوق إحدى القطعتين 
النقديتي�ن، ممّ�ا يجع�ل القوتي�ن مختلفتين. كما يمك�ن إزاحة نقطة الات�زان نحو إحدى 

قطعتي النقد، مما يجعل المسافتين مختلفتين. 



  تلعب سعاد وليلى على لعبة ميزان )السيسو( طولها   بحيث تحافظان على وضع الاتزان فإذا كانت 
، فما موضع نقطة الارتكاز عن كل منهما؟ )اهمل وزن لوح لعبة الميزان(. كتلة سعاد   وكتلة ليلى  

مثّل الوضع
ها. ارسم المتجهات ثمّ سمِّ

المجهولالمعلوم

 +  =  

احسب القوتين.

هل الوحدات صحيحة؟ تقاس المسافة بالمتر.
هل للإشارات معنى؟ المسافات تكون موجبة.

هل الجواب منطقي؟ ليلى على بعد   تقريبًا من المركز، لذا تكون س�عاد على بعد  من المركز، وبما أن 
وزن سعاد أكبر من وزن ليلى، فيكون ذراع القوة لديها أقل منه لدى ليلى، أيْ أن ليلى على بعد أكبر من نقطة الاتزان.

احسب بُعد سعاد بدلالة طول لعبة السيسو وبُعد ليلى.

عندما لا يحدث الدوران يكون مجموع العزوم صفرًا.

بالتعويض عن
حل المعادلة لايجاد

بالتعويض عن

سعاد 
بالتعويض عن 

ليلى
بالتعويض عن 



، وأثرت السلس�لة بقوة  إذا كان نص�ف قط�ر إطار دراج�ة هوائي�ة  
عمودي�ة مقداره�ا   في الإط�ار في اتجاه عقارب الس�اعة، فما مقدار 

العزم اللازم لمنع إطار الدراجة من الدوران؟
عُلقت سلتا فواكه بحبلين يمران على بكرتين قطراهما مختلفان، فاتزنتا كما 

؟  . ما مقدار كتلة السلة  في الشكل  
يقف ش�خص كتلته   على بدّالة دراج�ة هوائية، فإذا كان طول ذراع 
 . ْ  بالنسبة للرأسي كما في الشكل  -  التدوير   ويصنع زاوية 
وكان ذراع التدوير متصًال بالإطار الخلفي )الذي تديره السلس�لة عادة( فما 
مقدار القوة التي يجب أن تؤثر فيها السلس�لة لمنع الإطار من الدوران علمًا 

؟ بأن نصف قطر الإطار  

  يري�د عب�د الرحم�ن أن يدخ�ل من ب�اب قابل 
للدوران، وضّح كيف س�يدفع الباب ليولد عزمًا بأقل 
مق�دار من الق�وة المؤثرة؟ وأين يج�ب أن تكون نقطة 

تأثير تلك القوة ؟
حاولت فتح باب، ولم تستطع دفعه بزاوية   
قائمة، فدفعته بزاوية  بالنسبة للعمودي، قارن بين 
قوة دفعك للباب في هذه الحالة والقوة اللازمة لدفعه 
مع تس�اوي  عندم�ا تكون الق�وة عمودي�ة عليه 

سرعة حركة الباب في الحالتين.
  يسحب شخصان حبلين ملفوفين حول 
حافة إطار كبي�ر. فإذا كانت كتلة الإطار  وقطره 
الأول  الحب�ل  الش�خصين  أح�د  ويس�حب   ،
، بينما يس�حب  ف�ي اتج�اه عقارب الس�اعة بقوة 

الش�خص الآخ�ر الحب�ل الثان�ي ف�ي اتج�اه معاك�س 
، فما محصلة العزم  لاتجاه عقارب الس�اعة بقوة  

على الإطار؟
  إذا وضع�ت ك�رة عند أعلى س�طح 
مائل مهمل الاحتكاك فإنها ستنزلق إلى أسفل السطح 
دون دوران، ولك�ن إذا كان الس�طح خش�نًا فإنّ الكرة 
س�تدور ف�ي أثن�اء الانزلاق إلى أس�فل. وضح س�بب 

ذلك، مستخدمًا مخطط الجسم الحر.



لم�اذا تك�ون بعض المركبات أكث�ر قابلية للانقلاب من غيرها عن�د تعرضها لحادثٍ 
م�ا؟ ما ال�ذي يجعل المركبة تنقلب؟ يكمن الس�بب في تصميم المركبة. وس�تتعرّف في 

هذا البند بعض العوامل التي تؤدي إلى انقلاب الأجسام.

كي�ف ي�دور الجس�م ح�ول مرك�ز كتلته؟ قد ي�دور مفتاح الش�د ح�ول مقبض�ه أو حول 
أح�د طرفي�ه، فهل تتح�رك أي نقطة مادية على مفتاح الش�د في مس�ار مس�تقيم؟ يوضح 
الش�كل  حركة مفتاح الش�د على س�طح طاولة أفقية، ويمكن�ك ملاحظة أن هناك 
نقطة واحدة تسلك مسارًا على صورة خطّ مستقيم، كما لو أنه استعيض عن مفتاح الشد 
بجس�م نقط�ي موضوع في تل�ك النقطة. إن مركز الكتلة لجس�م ما عب�ارة عن نقطة على 

الجسم تتحرك بالطريقة نفسها التي يتحرك بها الجسيم النقطي. 
 كيف تحدّد موقع مركز الكتلة لجس�م ما؟ أولًا علِّق جس�مًا 
من أي نقطة تش�اء، وعندما يتوقف الجس�م عن التأرجح يكون مركز الكتلة على الخط 
. ارسم هذا الخط ثم علِّق  الرأس�ي المرس�وم من نقطة التعليق، كما في الش�كل  
ا من نقط�ة التعلي�ق الجديدة، ومرة  ا رأس�يًّ الجس�م م�رة أخرى من أي نقطة، ارس�م خطًّ
أخ�رى س�يكون مركز الكتل�ة على الخط المس�تقيم تحت نقطة التعلي�ق، وهذا يعني أن 
. يدور مفتاح  مرك�ز الكتل�ة في النقطة التي يتقاطع فيها الخطان، كما في الش�كل  
الشد والمضرب. وكل الأجسام التي تتحرك حركة دورانية حرة، تدور حول محور يمر 

خلال مركز كتلتها، والآن، أين يقع مركز الكتلة لشخص ما؟

نقطة تعليقنقطة تعليق

مركز الكتلة



 بالنسبة لشخص يقف ويداه مسبلتان إلى جانبيه يكون مركز 
الكتلة على بعد س�نتمترات أس�فل السرة في منتصف المسافة بين جزئي الجسم الأمامي 
والخلف�ي. ويك�ون أعل�ى بقليل ل�دى الأطف�ال؛ لأن رأس الطفل يك�ون كبيرًا بالنس�بة 
ا  لجسمه. وبما أن جسم الإنسان مرن فإن مركز الكتلة غير ثابت، فإذا رفعت يديك رأسيًّ
. فمثلًا، يظهر لاعب الجمباز  إل�ى الأعلى فإن مركز كتلتك يرتفع م�ن   إلى  
وكأن�ه يطير ف�ي الهواء وذلك بتغيي�ر مركز كتلته عندم�ا يقفز، فيرفع ذراعي�ه ورجليه في 
، حيث يرتفع مركز كتلته و يُصبح أقرب إلى رأسه، ويكون  الهواء، كما في الشكل  
مس�ار مركز الكتل�ة على صورة قطع مكافئ، لذا يبقى رأس اللاع�ب غالبًا على الارتفاع 

نفسه لوقت طويل.

ما العوامل التي يعتمد عليها استقرار مركبة أو قابليتها للانقلاب عند تعرضها لحادثٍ 
ما؟ لكي تتعرف كيفية حدوث ذلك فكر في عملية قلب صندوق. لماذا ينقلب الصندوق 
المرتفع قليل العرض بصورة أسرع من الصندوق المنخفض والعريض؟ لقلب صندوق 
كم�ا ف�ي الش�كل   يج�ب تدوي�ر إحدى حواف�ه )زواي�اه(، بحيث تؤث�ر في أعلى 
، فتولد  ، ويؤثر وزن الصندوق في مرك�ز الكتلة بقوة  الصن�دوق بق�وة  لتولد عزمًا 
، وعندما يصبح مركز الكتلة مباش�رة فوق النقطة الداعمة ) الإس�ناد (  عزمً�ا معاكسً�ا 
يصب�ح  صفرًا، ويبقى تأثير العزم الخارجي فقط، وبدوران الصندوق أكثر يبتعد مركز 
الكتل�ة ع�ن النقطة الداعم�ة، وعندئذٍ يؤثر العزم�ان في الاتجاه نفس�ه فينقلب الصندوق 

بسرعة.

  قفزة فوس�بري هناك تقنية 
ف�ي القف�ز بالزان�ة تس�مى قف�زة 
فوس�بري، وهي تس�مح للاعب 
بالم�رور فوق العارض�ة دون أن 
يمس�ها عندم�ا يكون عن�د أعلى 
ل�ه. وه�ذا ممك�ن لأن  موض�ع 
مرك�ز كتل�ة اللاعب يك�ون عند 
أس�فل العارض�ة عندم�ا ينقل�ب 
فوقه�ا، بحي�ث يكون ظه�ره في 

اتجاهها.



 يُع�د الجس�م في حالة اس�تقرار إذا احتاج إلى قوة خارجي�ة لقلبه أو تحريكه، 
ا عندما يكون اتجاه العزم الناتج عن وزنه   ويكون الصندوق في الشكل   مستقرًّ
ا إلى أعلى. ويتحقق ذلك ما دام مركز كتلة الصندوق فوق  ف�ي الاتجاه الذي يبقيه عموديًّ
قاعدت�ه. ولقلب الصن�دوق أو تدويره يجب تدوير مركز كتلته حول محور الدوران حتى 
يبتع�د مرك�ز الكتلة عن القاعدة، ولتدوير الصندوق يجب أن ترف�ع مركز كتلته. لذا كلما 
كانت قاعدة الجس�م عريضة كان أكثر اس�تقرارًا، فعندما تقف ف�ي حافلة تتمايل في أثناء 
سيرها، فإنك تباعد بين قدميك قليًال بحيث تزيد المسافة بين القدمين لتتجنب السقوط.
لماذا تنقلب السيارات؟ يُبين الشكل   سيارتين توشكان على الانقلاب، لاحظ 
أن الس�يارة ذات الارتف�اع الأكب�ر يكون مركز كتلته�ا مرتفعًا، لذلك ي�ؤدي ميل قاعدتها 
قليًا�لً إلى خروج المحور الرأس�ي المار ف�ي مركز الكتلة عن القاعدة، فتنقلب الس�يارة، 

وكلما كان مركز كتلة الجسم منخفضًا تكون السيارة أكثر استقرارًا.
وأمّ�ا بالنس�بة إليك فإنك تكون أكثر اس�تقرارًا عندما تقف مس�تويًا عل�ى قدميك، أما 
عندم�ا تقف على أصاب�ع قدميك فيتحرك مرك�ز الكتلة إلى الأمام مباش�رة، وتصبح أقل 
اس�تقرارًا.  وفي لعب�ة الجودو وألعاب الدفاع عن النفس الأخرى يس�تخدم فيها اللاعب 
الع�زم لتدوي�ر خصمه وجعله في وضع أقل اس�تقرارًا أو ثباتًا عن طريق جعل مركز كتلته 

غير واقع فوق قدميه.
نس�تنتج مما س�بق أن�ه إذا كان مرك�ز الكتلة خارج قاعدة الجس�م يكون الجس�م غير 
مستقر، ويدور أو ينقلب دون تأثير عزم إضافي. وإذا كان مركز الكتلة فوق قاعدة الجسم 
ا يكون  ف�إن الجس�م يكون مس�تقرًا، وإذا كانت قاعدة الجس�م ضيق�ة ومركز الكتل�ة عاليًّ

ا، ولكن أي قوة صغيرة تجعله ينقلب أو يدور. الجسم مستقرًّ

اقطع قرصي�ن من الكرتون 
المق�وى أقطارهما   

. و  
اس�تخدم قل�م رص�اص ذا 
ممح�اة عل�ى ألّا يكون لها 
ح�واف، وإذا كانت كذلك 
فافركه�ا عل�ى ورق لك�ي 

تزيل الحواف المستقيمة.
دوّر قل�م الرص�اص حول 
تجعل�ه  أن  نفس�ه وح�اول 
يقف عل�ى الممح�اة، كرّر 
ه�ذه الخط�وة ع�دة مرات 

وسجل ملاحظاتك.
ادف�ع قلم الرص�اص برفق 
ف�ي مرك�ز الق�رص الأول 

.)   (
دوّر القل�م والق�رص معً�ا 
مح�اولًا جع�ل القلم يقف 

على الممحاة.
ح�رّك الق�رص عل�ى نقاط 
مختلفة على القلم وأدرهما 

معًا وسجل ملاحظاتك.
ك�رّر الخطوات م�ن  -  

مع القرص الآخر   

رت����ب ال���م���ح���اولات 
ا  تصاعديًّ الثلاث  التجريبية 

حسب استقرارها.
صف موق�ع مركز كتلة قلم 

الرصاص.
حل�ل تأثي�ر موق�ع القرص 

في الاستقرار.



إذا كان قل�م الحب�ر س�اكنًا، فماذا يحتاج لك�ي يبقى كذلك؟ يمكن�ك أن تحمله بيدك 
بحي�ث يكون في وضع رأس�ي أو تضعه عل�ى الدرج أو على أي س�طح آخر، أي، يجب 
أن تؤث�ر ف�ي القلم بقوة إلى الأعل�ى حتى تعادل قوة الجاذبية التي تؤثر فيه إلى الأس�فل. 
وكذل�ك يج�ب أن تمنعه من الدوران كأن تمس�ك به بيدك، ويُعد الجس�م في حالة اتزان 
اس�تاتيكي إذا كانت س�رعته المتجهة وس�رعته الزاويّة المتجهة صفرًا، أو ثابتتين، وحتى 

يكون الجسم في حالة اتزان استاتيكي- يجب توافر شرطين:
الأول: يجب أن يكون في حالة اتزان انتقالي، أيْ أن محصلة القوى المؤثرة فيه تس�اوي 

صفرًا.

الثاني: يجب أن يكون في حالة اتزان دوراني، أيْ أن محصلة العزوم المؤثرة فيه تساوي 
صفرًا.

الات�زان الانتقال�ي والاتزان 
الدوراني.



ا على حاملين داعمين. يبعد الحامل الأول   ، يستقر أفقيًّ ، وطوله    سُلّم خشبي كتلته  
مس�افة   عند طرف الس�لّم، ويبعد الحامل الثاني   مسافة   عن الطرف الآخر له. ما مقدار القوة التي يؤثر 

بها كل من الحاملين في السلّم؟

مثّل الوضع، ثم اختر محور الدوران عند النقطة التي تؤثر فيها  في السُلّم، فيكون العزم الناتج عن هذه القوة  صفرًا.

المجهولالمعلوم

 =     
 =  
 =   
 =   

= 
 = 

يك�ون مركز كتلة الس�لم الذي كثافته ثابتة في مرك�زه ) منتصف الطول والعرض (، ومحصلة القوى المؤثرة في 
السلّم هي مجموع جميع القوى المؤثرة فيه. 

السلّم في وضع اتزان انتقالي. لذا، فمحصلة القوى المؤثرة فيه صفر.

 ( -) +  +  = محصلة
  =  +  

 =                      								       أوجد     
أوجد العزم الناشئ عن    ، 

       = -   �  في اتجاه عقارب الساعة
       = +   �  في عكس اتجاه عقارب الساعة 

محصلة العزوم هي مجموع كل العزوم المؤثرة في الجسم.



هل الوحدات صحيحة؟ تُقاس القوى بوحدة النيوتن.
هل للإشارات معنى؟ نعم؛ فالقوتان إلى أعلى.

هل الجواب منطقي؟ مجموع القوتين للأعلى يساوي وزن السلم، والقوة التي يؤثر فيها الحامل القريب من مركز 
الكتلة قيمتها كبيرة، وهذا صحيح.

 +  = محصلة
  .  =  +   						     السلّم في وضع اتزان دوراني. لذا فإن

 = - 
  = 							      بالتعويض عن	 ،  

​  ​ ​    ​      									        أوجد  
						      ​​  بالتعويض عن        

 =  - 					    استخدم العلاقة     =   وعوض    ،  
​  ​						            	 بالتعويض عن    = 

​  ​

يكون مركز كتلة السلم الذي كثافته ثابتة في مركزه.
​  ​  		 ​ بالتعويض عن ​   = ،   = 

   : أوجد 
  = ( ​  ​  ) + 

= (     ) + � بالتعويض عن   =  ،  =  ،   = 
=   

احسب   :	
​ 

  =   ،  =  /  ​بالتعويض عن   =  ،  =  ،
​  / ​ =   

 : احسب  
 بالتعويض عن   =  ،   = 

= ( ) (  / ) ( - ​ (   ) (   ) ​) �  =    ،   =  /  

=   



لوح خش�بي مس�تقر كتلته    وطوله   مثبت على حاملين، أحدهما تحت مركز اللّوح مباشرة، والثاني 
عند الطرف. ما مقدار القوتين اللتين يؤثر فيهما كل من الحاملين الرأسيين؟

، وثبت  يتح�رك غط�اس كتلت�ه   نحو الط�رف الحر للوح القفز، ف�إذا كان طول اللّوح   وكتلت�ه  
بوساطة داعمين، أحدهما عند مركز الكتلة، والآخر عند أحد طرفي اللّوح، فما مقدار القوة المؤثرة في كل مثبت 

داعم؟

  هل يمكن أن يكون مركز الكتلة لجسم 
ما في نقطة خارج الجسم؟ وضح ذلك. 

  لماذا تكون المركب�ة المعدّلة التي 
أضيف إليها نوابض لتبدو مرتفعة، أقلَّ اس�تقرارًا من 

مركبة مشابهة غير معدلة؟

أعط مثالًا على جسم في الحالات   
التالية:

ا. ا، ولكنه غير متزن انتقاليًّ . متزن دورانيًّ

ا. ا، ولكنه غير متزن دورانيًّ . متزن انتقاليًّ

  أين يقع مركز كتلة لفة شريط لاصق؟

  وضّح كيف يمكنك تعيين مركز 
كتلة كتاب الفيزياء؟

  إذا وضعت قطعة نقد على 
قرص دوّار، وبدأت بالانزلاق إلى الخارج عند زيادة 

سرعة دورانها، فما القوى المؤثرة فيها؟

عندما تضغط على كوابح الس�يارة   
ينخفض الجزء الأمامي لها إلى أسفل. لماذا؟



  عند تعرض عدة سيارات لحادث ما، تكون 
الس�يارات الرياضية عادة أفضل من س�يارات الركاب 

العادية المشتركة في الحادث. فسر ذلك.
  يُع�د نظام  تقني�ة حديثة لإنقاذ 
ا في السيارات  حياة الركاب، فهل يجب أن يكون إلزاميًّ

الرياضية كلها؟ ولماذا؟

 يعتق�د الكثي�رون أن كب�ر حج�م الس�يارة 
الرياضي�ة يجعله�ا أكث�ر اس�تقرارًا وأمانً�ا، ولك�ن ه�ذه 
السيارة مثلها مثل السيارات الأخرى كسيارات الشحن، 

حيث تكون أكثر عرضة للانقلاب.
المش�كلة أن للس�يارات الرياضي�ة مرك�ز كتل�ة مرتفعً�ا 
يجعله�ا أكث�ر قابلية للانقلاب. وهناك عام�ل آخر يؤثر في 
الانقلاب هو معامل الاتزان الاس�تاتيكي؛ وهو النسبة بين 
عرض المس�ار وارتفاع مركز الكتل�ة، حيث يعرّف عرض 
المسار بأنه نصف المسافة بين العجلتين الأماميتين. وكلما 
كان معامل الاتزان الاستاتيكي أكبر كان للسيارة قدرة أكبر 
على البقاء في وضع رأسي. وفي معظم السيارات الرياضية 
يك�ون مركز الكتل�ة أعلى لمس�افة   إلى   من 
سيارات الركاب العادية، ويكون عرض المسار للسيارات 
الرياضي�ة مقاربً�ا لقيمته في الس�يارات العادية. افترض أن 
 ، ولسيارة عادية  معامل الاتزان لس�يارة رياضية  
فيك�ون احتم�ال انقلاب الس�يارة الرياضية ف�ي أي حادث  
 % حسب الإحصائيات، في حين يكون احتمال انقلاب 

.  % سيارة الركاب العادية 
وليس�ت المش�كلة كلها في معامل الاتزان الاستاتيكي؛ 
فظ�روف الطق�س وس�لوك الس�ائق وخصائ�ص القص�ور 
الذات�ي وأنظمة التعليق الحديثة وعوامل أخرى مرتبطة مع 
المركب�ة- ومنها الإطارات وأنظم�ة التوقف- جميعها لها 

دور في انقلاب السيارة.
إن معظ�م ح�وادث الانقالب تح�دث عندم�ا تنح�رف 
الس�يارة ع�ن الطري�ق وتقع في حف�رة أو تس�ير على تراب 
ناع�م أو أي س�طح غير منتظ�م، وهذا يحدث ع�ادة عندما 

يكون السائق غير منتبه أو يقود السيارة بسرعة كبيرة. 
إلا أن الس�ائق الح�ذر يقل�ل كثي�رًا م�ن وق�وع حوادث 
الانقلاب، وذل�ك من خلال الانتباه المس�تمر، والالتزام 
بالس�رعة المح�ددة، ويبق�ى كل م�ن الظ�روف الجوي�ة 
وس�لوك السائق في المستوى نفسه من الأهمية. في حين 
ا. توضح قوانين الفيزياء أن السيارات الرياضية خطرة جدًّ

تصم�م بع�ض الس�يارات الحديث�ة ف�ي الوق�ت الحاضر 
ا، وتكون  بحيث يكون عرض مس�ارها كبيرًا، أو س�قفها قويًّ
الحقيب�ة الهوائي�ة مزودة بجهاز حس�اس يبقيه�ا منفوخة   
بعكس الوضع الطبيعي وهو جزء من ثانية. كل ذلك لحماية 

الركاب عندما تنقلب السيارة أكثر من مرة.
وهناك تقنيات حديثة واعدة تُسمى النظام الإلكتروني للتحكم 
( ال�ذي يس�تخدم لمنع ح�دوث الانقلاب. إذ  ف�ي الثب�ات )
يحوي هذا النظام جهازًا إلكترونيًّا حساسً�ا يعطي إشارات عندما 
تبدأ الس�يارة في الدوران لأسباب خارج السيطرة، وكذلك عندما 
تبدأ في الانزلاق لأسباب تحت السيطرة، حيث يطبق نظام  
بشكل آلي على واحد أو أكثر من الإطارات، لذا فإنه يعيد التوازن 

إلى السيارة، ويجعلها في الاتجاه الصحيح.
والقيادة السليمة للسيارة هي مفتاح الحل لمشكلة حوادث 
الس�يارات، ومعرف�ة قوانين الفيزياء الت�ي تبحث في حوادث 
الانقلاب والعوامل الأخرى تساعد كثيرًا على تثقيف السائق 

وجعله يقود سيارته بطريقة آمنة.



 

    

   

الراديان
الإزاحة الزاويّة
السرعة الزاويّة 

المتجهة
التسارع الزاويّ

ذراع القوة
العزم

مركز الكتلة
القوة الظاهرية 
)القوة الطاردة 

المركزية(

تس�اعد الإزاحة الزاوية والس�رعة الزاوية المتجهة والتسارع الزاويّ في 
وصف الحركة الدورانية للأجسام.

. بالراديان، وتكون الدورة الكاملة الواحدة    الزاويّ وتغيراته  يقاس الموقع 
 ​ التالية:  ​  الزاويّة المتجهة بالمعادلة  يُعبر عن السرعة 

. ​ التالية: ​  الزاويّ بالمعادلة  التسارع  يُعبر عن 
عند دوران جسم صلب، يرتبط كلٌّ من الإزاحة والسرعة والتسارع الزاويّ مع الإزاحة 

والسرعة والتسارع الخطي عند أي نقطة على الجسم بالمعادلات التالية:

يسبب العزم تغيرًا في السرعة الزاوية المتجهة.
الزاويّة المتجهة لجسمٍ ما عندما يؤثر فيه عزم. تتغير السرعة 

يعتمد العزم على مقدار القوة المؤثرة والمس�افة من محور الدوران المس�تخدم والزاويّة 
بين اتجاه القوة ونصف القطر من محور الدوران حتى نقطة تأثير القوة.    = 

يكون الجسم في حالة إتزان إذا كانت محصلة القوى ومحصلة العزوم 
المؤثرة فيه تساوي صفرًا.

مركز الكتلة لجسمٍ هو نقطة على الجسم تتحرك بالطريقة نفسها التي يتحرك بها الجسيم 
النقطي.

ثابتًا ضد الانقلاب إذا كان مركز كتلته فوق قاعدته. يكون الجسم 
يك�ون الجس�م في وضع اتزان إذا كان�ت محصلة القوى المؤثرة في�ه صفرًا، وكذلك إذا 

كانت محصلة العزوم المؤثرة فيه صفرًا.
القوى الطاردة المركزية  قوة وهمية.



أكمل الخريطة المفاهيمية أدناه باستخدام المصطلحات 
التالية: التس�ارع الزاويّ، نصف القطر، التسارع الخطي، 

التسارع المركزي.

ه�ل تدور جميع أج�زاء الأرض بالمعدل نفس�ه؟ وضح 
ذلك؟ 

لم�اذا يُعد عزم ال�دوران أهم من القوة عند محاولة ش�دّ 
البرغي؟ 

رتب العزوم المؤثرة في الأبواب الخمسة في الشكل 
  من الأق�ل إلى الأكبر. لاحظ أنّ مقدار القوة 
هو نفس�ه في الأبواب كلها، وأن محور الدوران مُثّل 

بالدائرة. 

 
لمعاي�رة العجالت توض�ع عجلة الس�يارة عل�ى محور  
أفق�ي لتدور العجلة بش�كل رأس�ي، وتض�اف إليها قطع 
رصاصي�ة ب�أوزان مختلفة لجع�ل محور ال�دوران أفقي 

تمامًا. فسر ذلك. 
يق�ود س�ائقٌ س�يارةً بطريق�ة خط�رة، حي�ث يقودها على 

دولابين فقط، فأين يكون مركز كتلة السيارة؟ 

لم�اذا تت�زن عندما تق�ف على أط�راف أصاب�ع قدميك 
حافيً�ا، ولا تس�تطيع الات�زان إذا وقف�ت ف�ي مواجه�ة 

الجدار وأصابع قدميك تلامسه؟ 
لم�اذا يظهر لاعب الجمباز وكأنه يطير في الهواء عندما 

يرفع ذراعيه فوق رأسه في أثناء القفز؟ 
لماذا يكون احتمال انقلاب سيارة لها عجلات أقطارها 
كبي�رة، أكبر من احتم�ال انقلاب س�يارة ذات عجلات 

أقطارها صغيرة؟

ناقال حرك�ة، أحدهما صغي�ر، والآخر كبي�ر، متصلان 
 . أحدهم�ا بالآخ�ر، ويدوران كم�ا في الش�كل  
ق�ارن أولًا بي�ن س�رعتيهما الزاويّ�ة المتجه�ة، ث�م بين 

السرعتين الخطيتين لسنّين متصلين معًا.

 
   لماذا تزداد سرعة دوران شريط الفيديو 

في نهاية الدوران؟
  ماذا تعمل دائرة الدوران في الغسالة؟ اشرح 

ذلك بدلالة القوى المؤثرة على كل من الملابس والماء.
  عندما تنطلق ك�رة البولنج من يد اللاعب 
لا ت�دور، وبع�د أن تقط�ع نصف طول المس�ار تبدأ في 
الدوران. اش�رح كيف يتزايد مع�دل دورانها، ولماذا لا 

يستمر معدل الدوران في الزيادة؟

  افت�رض أن إح�دى عجالت س�يارة 
وال�دك ق�د ثُقبت وقمت بمس�اعدته؛ فأخرج�ت العدة 



فوج�دت أن هنالك مش�كلة في مقبض مفتاح الش�د 
المس�تخدم لف�ك صمولة البراغ�ي الثابت�ة، وأنه من 
المستحيل فك الصواميل، فاقترح عليك والدك عدة 
طرائق لزيادة العزم المؤثر لفكها. اذكر ثلاثًا من هذه 

الطرائق.
لم�اذا نجعل عادةً محورَ ال�دوران عند نقطة تؤثر بها 
قوة أو أكثر في الجس�م عند حل مس�ائل في الاتزان 

الاستاتيكي؟

   نصف قط�ر الحافة الخارجية لعجلة س�يارة 
، م�ا مق�دار الس�رعة الزاويّ�ة  وس�رعتها  /  

؟  للعجلة بوحدة  / 
، انظـــر إلـى  ي�دور مقود س�يارة خلال زاوي�ة ْ  
، فما  ، فإذا كان نص�ف قطره   الش�كل  
المس�افة التي تتحركها نقط�ة على الطرف الخارجي 

لعجلة القيادة؟

 

 ،  /   ت�دور مروح�ة بمع�دل 
احسب مقدار:

/ . سرعتها الزاويّة المتجهة بوحدة 
. الإزاحة الزاويّة للمروحة خلال  

الس�ابق  الس�ؤال  ف�ي  المروح�ة  دوران  تناق�ص 
/  خالل  /  إل�ى  م�ن 

، فما مقدار تس�ارعها الزاويّ؟  

   

، فإذا كان   .   شُدّ برغي بعزم مقداره 
، فما مق�دار أقل قوة  لدي�ك مفتاح ش�د طول�ه  

يجب التأثير بها في المفتاح؟
، رفعه أحمد من أحد  لوح كتلته   وطوله  

طرفيه، ثم طلب المساعدة فاستجاب له جواد. أوجد:
. أقل قوة يؤثر بها جواد لرفع اللّوح إلى الوضع الأفقي. 
وعن�د أي جزء من اللّ�وح، يجب أن يرفع جواد ليؤثر 

بهذه القوة؟
. أكب�ر ق�وة يؤث�ر بها ج�واد لرف�ع اللّ�وح إل�ى الوضع 
الأفقي. عند أي ج�زء من اللّوح يجب أن يرفع جواد 

ليؤثر بهذه القوة؟
ا من طرفيه إلى الأعلى، فإذا  يرفع ش�خصان لوحًا خش�بيًّ
، ويوضع على  كانت كتلة اللّوح   وطوله  
 ، بع�د   م�ن طرفه الأيمن صن�دوق كتلته  
-  ، فما القوت�ان اللت�ان يؤثر بهما  كم�ا ف�ي الش�كل 

الشخصان في اللّوح؟

 



يوض�ح الش�كل   أس�طوانة قطره�ا   في 
حالة س�كون على س�طح أفقي، فإذا لف حولها حبل 

ثم سحب، وأصبحت تدور دون أن تنزلق.
. فما المسافة التي يتحركها مركز كتلة الأسطوانة عند 

سحب الحبل مسافة   بسرعة منتظمة؟
 ، . إذا سحب الحبل مسافة   خلال زمن  

فما سرعة حركة مركز كتلة الأسطوانة؟
. ما السرعة الزاويّة المتجهة للأسطوانة؟

 

  ي�دور ق�رص صل�ب في حاس�وب 
  )دورة ل�كل دقيق�ة(. ف�إذا صمّم على أن 
يب�دأ الدوران م�ن الس�كون، ويصل الس�رعة الفعّالة 

، فما التسارع الزاويّ للقرص؟ خلال  

  تتح�رك نقط�ة عل�ى حاف�ة عجلة 
حركة دورانية، أجب عن الأسئلة التالية:

. تحت أيّ شروط يكون التسارع المركزي صفرًا؟
. تحت أي شروط يكون التسارع الخطي صفرًا؟

. هل يمكن ألّا يس�اوي التسارع الخطي صفرًا عندما 
يساوي التسارع المركزي صفرًا؟ وضح ذلك.

. ه�ل يمك�ن ألا يس�اوى التس�ارع المرك�زي صفرًا 
عندما يساوي التسارع الخطي صفرًا؟

  عندما تس�تخدم الكوابح، ينخفض 

الجزء الأمامي للسيارة إلى أسفل. لماذا؟

  مصب�اح معل�ق بقضيب مثبت 
وزن  كان  إذا   . الش�كل   إل�ى  انظ�ر  بحب�ل، 

، فما: ، ووزن المصباح   القضيب  
. العزم المتولد من كل قوة؟

.قوة الشد في الحبل الداعم لقضيب المصباح؟

 
تصنف محركات الس�يارات وفق عزم الدوران الذي 

تنتجه. ابحث عن أهمية قياس كمية عزم الدوران.

رُبطت كتلتان معًا بحبل مهمل الكتلة يمر حول بكرة 
ملساء حرة مهملة الكتلة أيضًا، فإذا كان مقدار الكتلة 
، وب�دأت    الثاني�ة  ، والكتل�ة  الأول�ى  

الكتلتان الحركة من السكون، فجد كلاًّ مما يلي:  
. قوة الشد في الحبل.

. تسارع الكتلتين.
يجل�س عل�ي على لعبة السيس�و، م�ا مق�دار الزاويّة 
بالنسبة إلى الرأسي، لكي تكون مركّبة وزنه الموازية 

للمستوى مساوية لثلث المركبة العمودية لوزنه؟



اختر الإجابة الصحيحة في كل مما يآتي.
يبي�ن الش�كل صندوقين عند نهايتي لوح خش�بي طوله 
، مدع�وم عن�د منتصفه بوس�اطة رافع�ة )محور   
ارتكاز(، فإذا كانت كتلة الصندوق الأيسر   =  
، فما بعد النقطة  وكتل�ة الصندوق الأيم�ن   = 
الت�ي يجب وض�ع الرافعة عنده�ا عن الطرف الأيس�ر 

ليتزن اللّوح الخشبي والصندوقان أفقيًّا؟

  
  

أث�رت قوة مقدارها   في أحد طرفي س�لم منتظم 
طول�ه   وطرف�ه الآخ�ر يتص�ل بقضي�ب دوّار 
متعام�د مع الذراع، ويمكن تدوير القضيب بدفع أحد 
طرفي الذراع إلى أسفل. فإذا كان اتجاه القوة المؤثرة 

، فما العزم المؤثر في الذراع؟ في الذراع يميل
 . 	  .
 . 	  .

يح�اول س�الم اس�تخدام مفت�اح ش�دّ لف�ك برغي في 
دراجته الهوائية. ويحتاج فك البرغي إلى عزم مقداره 
، وأقص�ى ق�وة يس�تطيع أن يؤث�ر به�ا الطفل   .
، ما طول مفتاح الش�د الذي  ا في المفتاح   عموديًّ

يجب أن يستخدمه سالم حتى يفك البرغي؟
 	
 	  

تتح�رك س�يارة قطر كل عجل�ة من عجلاته�ا   
، فأي مما يأتي يبين عدد الدورات التي  مسافة  

تدورها كل عجلة عند قطع هذه المسافة؟
​
​ ​

تأمّ�ل وفكّ�ر في كل اختي�ار على حدة، واش�طب 
الاختيار الذي تس�تبعد أن يك�ون صحيحًا. وإذا كنت 
لا تس�تطيع الكتاب�ة عل�ى الكت�اب المقرر فاس�تخدم 
ورقة خارجية لش�طب الاختيار المس�تبعد. ولكسب 
المزي�د م�ن الوق�ت ف�ي اختي�ار الإجاب�ة الصحيحة 

استخدم الاستبعاد الذهني.

، تدور بسرعة زاوية  عجلة سيارة نصف قطرها  
، ما مقدار السرعة الخطية  متجهة مقدارها 

المتجهة لها؟
 /  /
 /  /

، وق�اد  إط�اري ج�رّار زراع�ي   إذا كان قط�ر 
، فما مقدار  المزارع الجرّار بس�رعة خطي�ة  /  

السرعة الزاويّة لكل إطار؟

اس�تُخدم مفت�اح ش�د طول�ه   لف�ك صمول�ة 
برغ�ي في عجلة س�يارة. انظر إلى الش�كل أدناه. وقد 
سُ�حب الطرف الحر للمفتاح إلى أعلى بقوة مقدارها 
، ما مقدار الع�زم المؤثر في   × وبزاوي�ة ْ  

مفتاح الشد؟ 



إذا كانت محصلة القوة المؤثرة في نظام 
مغل�ق تس�اوي صف�راً، ف�إن الزخ�م 

الكلي لهذا النظام يكون محفوظاً.

الفك�رة الرئيس�ة زخ�م الجس�م 
بس�رعته  مضروب�ة  كتلت�ه  يس�اوي 

المتجهة.

الفك�رة الرئيس�ة في نظ�ام مغلق 
الخط�ي  الزخ�م  يك�ون  ومع�زول 

محفوظاً.

 
ما الق�وة المؤثرة في مضرب ك�رة التنس 

عند ضرب الكرة بشبكة المضرب؟ 

- توضي�ح المفاهيم المرتبط�ة بالدفع والزخ�م) الدفع، الزخم، 
نظرية الدفع- الزخم(. 

- تحديد مقدار الدفع الواقع على جسم.  

- توضي�ح المفاهي�م المرتبط�ة بحف�ظ الزخم) النظ�ام المغلق، 
النظام المعزول، قانون حفظ الزخم(. 

- الربط بين القانون الثالث لنيوتن وقانون حفظ الزخم. 

- التعرف إلى الشروط اللازمة لحفظ الزخم.  

- حل مسائل حفظ الزخم. 



إن مش�اهدة لاع�ب ك�رة التنس وهو يض�رب الكرة 
مثي�رة للدهش�ة؛ حيث يرم�ي اللاع�ب الأول الكرة في 
اتج�اه اللاع�ب المقاب�ل له بمضرب�ه، فترت�د الكرة عن 
ش�بكة مضرب اللاعب الثاني بس�رعة كبيرة، وبدلًا من 
التركيز على القوة بين الكرة وشبكة المضرب وما ينتج 
عنه�ا من تس�ارع كما تعلمت س�ابقًا. س�تقوم بدراس�ة 
التص�ادم بطريقة مختلفة. إن الخطوة الأولى في تحليل 
التفاع�ل الفيزيائي بين الجس�مين هي وصف ما حدث 
للكرة وشبكة المضرب قبل التصادم وفي أثنائه وبعده. 
ويمك�ن توضي�ح التصادم بين الكرة وش�بكة المضرب 
بافتراض أن جميع الحركات تمت في الاتجاه الأفقي. 
حي�ث تحركت الك�رة في اتجاه ش�بكة المض�رب قبل 
التصادم، وتأثرت الش�بكة بالكرة في أثناء التصادم مما 
أدى إلى حركة الكرة بس�رعة أكبر مبتعدة عن المضرب 
بع�د تصادمهم�ا، وأكمل�ت ش�بكة المض�رب حركتها 

ولكن بسرعة أقل.

م�ا العوامل التي تؤثر في س�رعة الكرتي�ن بعد التصادم؟ 
وم�ا العوام�ل الت�ي تح�دّد اتجاه حرك�ة كل منهم�ا بعد 

التصادم؟

ما العامل أو العوامل التي تس�بب حرك�ة الكرة المصمتة 
المرتدة إل�ى الخلف بعد اصطدامها بالكرة البلاس�تيكية 

الجوفاء؟

ما الاتجاه الذي س�تتحرك في�ه الكرتان 
البلاستيكيّة الجوفاء والمصمتة بعد اصطدامهما مباشرة؟ 

دحرج كرة مصمتة وكرة بلاس�تيكية جوفاء إحداهما 
في اتجاه الأخرى على سطح أملس.

لاحظ اتجاه حركة كل كرة بعد تصادمهما معًا.
أع�د التجربة، عل�ى أن تحافظ على الك�رة المصمتة 
ساكنة، وتدحرج الكرة البلاستيكية الجوفاء نحوها.

لاحظ اتجاه حركة كل كرة بعد تصادمهما معًا.
أعد التجربة مع المحافظة على بقاء الكرة البلاستيكية 

الجوفاء ساكنة، ودحرج الكرة المصمتة نحوها.
لاحظ اتجاه حركة كل كرة بعد تصادمهما معًا.



كي�ف ترتبط الس�رعتان المتجهت�ان للكرة قبل التص�ادم وبعده والق�وة المؤثرة فيها؟ 
يصف القانون الثاني لنيوتن في الحركة كيف تتغير الس�رعة المتجهة لجس�م بفعل القوة 
المحصلة المؤثرة فيه. ففي لعبة التنس يحدث التغير في الس�رعة المتجهة للكرة بس�بب 
. تنضغط  قوة المضرب المؤثرة في الكرة، وتتغير القوة خلال الزمن كما في الشكل  
ش�بكة المضرب بعد التلامس مباش�رة، فتزداد القوة. وتستمر بالتزايد حتى وصول القوة 
إلى أقصى قيمة، والذي يكون أكبر من وزن الكرة أكثر من  مرة، تس�تعيد ش�بكة 
المض�رب ش�كلها، فتتح�رك الكرة مبتع�دة عن المضرب بس�رعة. ويصبح مق�دار القوة 
مباش�رة صفرًا. ويستغرق هذا الحدث فترة زمنية مقدارها   كيف تستطيع حساب 

التغير في السرعة المتجهة لكرة التنس؟

، باستخدام تعريف التسارع بأنه   يمكن إعادة كتابة القانون الثاني لنيوتن، 
حاصل قسمة التغير في السرعة المتجهة، على الزمن اللازم لإحداث هذا التغير. ويمثل 

ذلك بالمعادلة التالية:

بضرب طرفي المعادلة في الفترة الزمنية،  ، نحصل على المعادلة التالية:

يطلق على   الدفع،  وهو حاصل ضرب متوسط القوة المؤثرة في جسم في زمن 
، يمكن إيجاد مقدار الدفع في الحالات التي تتغير  . تأثير القوة، ويقاس الدفع بوحدة 
فيه�ا القوة م�ع الزمن من خلال تحديد المس�احة تحت منحنى العلاق�ة البيانية للقوة مع 

. الزمن، انظر الشكل  

الزخ�م  مفه�وم  ان   
م�ن المفاهي�م المهم�ة ج�دًا 
ف�ي مختل�ف ف�روع الفيزياء 
وخاصة في عالم الأجسام ما 

دون الذرية. 

يحتوي الجانب الأيمن من المعادلة،  على التغير في السرعة المتجهة:
 . حيث يكون       =   . ويعرف حاصل ضرب كتلة الجسم، 
، ف�ي س�رعته المتجهة  بزخم الجس�م )كمية التح�رك(؛ حيث يق�اس الزخم بوحدة 

. ويطلق على زخم الجسم الزخم الخطي أيضًا، ويُعبر عنه بالمعادلة التالية:

عندم�ا  يح�دث  م�اذا 
بلاستيكية  كرة  تصطدم 

جوفاء بكرة مصمتة.



الزخم	  
زخم الجسم يساوي كتلته مضروبة في السرعة المتجهة له.

بالرجوع إلى المعادلة  ، حيث إن  و   
فيمكن إعادة كتابة هذه المعادلة على النحو التالي:

، التغير في زخم جس�م ما، وبذلك    ويص�ف الجان�ب الأيمن م�ن المعادل�ة    
الزخم.  يكون الدفع على جس�م ما يس�اوي التغير في زخمه، وهذا يسمى نظرية الدفع 

ويعبر عن هذه النظرية بالمعادلة التالية: 

نظرية الدفع - الزخم 	   
. الدفع على جسم ما يساوي حاصل طرح زخمه الابتدائي من زخمه النهائي

إذا كان�ت الق�وة المؤثرة في جس�م ما ثابتة يك�ون الدفع هو حاصل ض�رب القوة في 
الفت�رة الزمني�ة التي أثرت خلالها هذه القوة. وبش�كل ع�ام لا تكون الق�وة ثابتة؛ لذا يتم 
إيجاد الدفع باستخدام متوسط القوة مضروبًا في الفترة الزمنية التي أثرت خلالها، أو عن 

الزمن(.  طريق إيجاد المساحة تحت منحنى )القوة 
ولأن الس�رعة المتجه�ة كمية متجهة، ف�إن الزخم أيضًا كمية متجه�ة، وكذلك يكون 
الدف�ع كمي�ة متجه�ة أيضً�ا؛ لأنَّ القوة كمي�ة متجهة. وهذا يعني أن الإش�ارات س�تكون 
ضروري�ة للحركة ف�ي بعد واحد. ومن الجدير بالذكر أنه عند الس�رعات القريبة جدًا من 

سرعة الضوء فإن تعريف الزخم من خلال العلاقة  يكون غير واقعيًا. 

م�ا التغي�ر في زخم ك�رة التنس؟ بناءً على نظري�ة الدفع-الزخم ف�إن التغير في الزخم 
يساوي الدفعَ المؤثر في الجسم. ويمكن حساب الدفع المؤثر في كرة التنس، باستعمال 
الزمن(، حيث تس�اوي عدديًا المس�احة تحت المنحن�ى ويكون اتجاه  منحن�ى )القوة 

الدفع في اتجاه القوة نفسه. 
افت�رض أنَّ لاعبً�ا ضرب ك�رة كتلتها  بمض�رب، وقبل التص�ادم بين الكرة 
والمضرب كانت سرعة الكرة  ، بافتراض أن الاتجاه الموجب نحو اللاعب، 

وأن التغير في زخم الكرة يساوي  فإن الزخم الابتدائي للكرة:

الزخم لإيجاد الزخم النهائي:  ما زخم الكرة بعد التصادم؟ طبّق نظرية الدفع 
. يكون الزخم النهائي عبارة عن مجموع الزخم الابتدائي والدفع. 

ويحسب الزخم النهائي للكرة على النحو الآتي:

  أحذية الركض إنَّ الركض 
ا،  عل�ى الأق�دام يُع�د عملًا ش�اقًّ
لأنّ�ه عندما يضرب الع�دّاء قدمه 
ب�الأرض، فإنَّه�ا تؤثر ف�ي القدم 
بقوة تس�اوي أربعة أمث�ال وزنه. 
ويصمم الحذاء الرياضي بحيث 
يكون مزودًا بوس�ائد امتصاص، 
لتقلي�ل ش�دة الق�وة المؤث�رة في 
الق�دم م�ن خالل إطال�ة الفت�رة 

الزمنية التي تؤثر فيها القوة. 



، حي�ث   /  تتح�رك مركب�ة كتلته�ا   بس�رعة 
، عن طريق الضغ�ط على الكواب�ح برفق، ويمكن  يمكنه�ا التوق�ف خالل  
أن تتوق�ف المركب�ة خالل   إذا ضغ�ط الس�ائق عل�ى الكواب�ح بش�دة، 
بينم�ا يمك�ن أن تتوق�ف خالل   إذا اصطدم�ت بحائ�ط أس�منتي، فم�ا 
متوس�ط الق�وة المؤث�رة ف�ي المركب�ة ف�ي كل حالة من ح�الات التوق�ف هذه؟

ارسم النظام.
د الاتجاه الموجب ليكون في اتجاه السرعة المتجهة للسيارة.  اختر نظام إحداثيات وحدِّ

ا لمتجهات الزخم والدفع.  اعمل رسمًا تخطيطيًّ

 = الضغط على الكوابح برفق     
 = الضغط على الكوابح بشدة 

  الاصطدام بحائط   = 

الضغط على الكوابح برفق    =
الضغط على الكوابح بشدة    =

الاصطدام بحائط    =

ما السرعة المتجهة النهائية للكرة؟ بما أنّ  ، فإنَّ  تساوي:

وهذه الس�رعة كبي�رة بما يكفي لإخراج الكرة خارج أس�وار الملعب، إذا وجهت في 
الاتجاه الصحيح.

( للمحافظة على حياة الركاب  يتم تزويد السيارات الحديثة بوسائد هوائية ) 
عن�د حدوث تص�ادم؛ فالتغير الكبير ف�ي الزخم يحدث عندما يكون الدف�ع كبيرًا. وينتج 
الدف�ع الكبير إما عن ق�وة كبيرة تؤثر خلال فترة زمنية قصي�رة، أو قوة صغيرة تؤثر خلال 
فترة زمنية طويلة. ماذا يحدث للسائق عندما تتوقف السيارة فجأة نتيجة تصادم ما؟ يكون 
الزخم،  هنالك حاجة إلى قوة دفع تجعل زخم السائق صفرًا. واستنادًا إلى معادلة الدفع 
، هو نفسه   ، فإن الزخم النهائي    يساوي صفرًا، والزخم الابتدائي   
بوجود الوسادة الهوائية أو عدمه. فسيكون الدفع   نفسه أيضًا.لذلك تعمل الوسادة 
، كما أنّها توزع  الهوائية على تقليل القوة بزيادة الفترة الزمنية لتأثيرها، كما في الشكل  - 
القوة على مس�احة أكبر من جس�م الش�خص، ممّا يقلّل من احتمالية حدوث الإصابات. 



أولًا: نحسب الزخم الابتدائي  :

 =  ،  = +  / بالتعويض عن 

ثانيًا: نحسب الزخم النهائي،  :

 =  ،   = +  / بالتعويض عن 

الزخم للحصول على القوة المطلوبة لإيقاف المركبة في كل حالة: ثالثًا: نطبق نظرية الدفع 

 ،  =  ×   . /  بالتعويض عن  
 =  . /

×

بالتعويض عن   = الضغط على الكوابح برفق 
×  = الضغط على الكوابح برفق   ​ 
	 = -  ×   

بالتعويض عن   = الضغط على الكوابح بشدة  
​   = الضغط على الكوابح بشدة       
	 = -  ×    

​  = الاصطدام بحائطبالتعويض عن   = الاصطدام بحائط 
	 = -  ×    

هل الوحدات صحيحة؟ تقاس القوة بالنيوتن، وكان الجواب بالوحدة  نفسها. 
هل للاتجاه معنى؟ تؤثر القوة في الاتجاه المعاكس لسرعة السيارة، ولذا يكون اتجاه القوة في الاتجاه السالب.

ه�ل الج�واب منطقي؟ يزن الش�خص عدة مئات نيوتن، لذا فم�ن المنطقي أن تكون القوة اللازمة لإيقاف س�يارة عدة 
آلاف نيوتن، وحيث الدفع في عمليات الإيقاف الثلاثة هو نفس�ه. فكلّما قلَّ زمن التوقف أكثر من عش�ر مرات، تزداد 

القوة أكثر من عشر مرات. 



تتحرك سيارة كتلتها   بسرعة متجهة  /   في اتجاه الشرق.
أوجد مقدار زخمها واتجاهه. 	. 	

إذا امتلكت سيارة أخرى كتلتها   الزخم نفسه، فما سرعتها المتجهة؟ 	. 	
 إذا ضغ�ط الس�ائق في الس�ؤال الس�ابق على الكوابح بش�دة لتتوقف الس�يارة خلال 
، فما  . وكان متوس�ط القوة المؤثرة في الس�يارة لإبطائها يس�اوي   ×   

مقدار التغير في زخم السيارة؟ وما اتجاهه؟
/  أوجد  تتدحـرج كرة بولينج كتلتها   على ممر إنزلاق بسرعة متجهة 
مقدار س�رعة الكرة واتجاه حركتها بعد تأثير كل من الدفعين المبينيين في الشكلين 

.  -  و  - 
افت�رض أنَّ ش�خصًا كتلت�ه   موج�ود ف�ي المركب�ة التي اصطدم�ت بالحائط 
، حيث تكون الس�رعة المتجهة للش�خص مس�اوية للس�رعة  الأس�منتي في المثال 
المتجه�ة للمركبة قبل التصادم وبعده، وتغيرت هذه الس�رعة المتجهة خلال   

ارسم مخططًا يمثل المسألة.
ما متوسط القوة المؤثرة في الشخص؟ 	. 	

.	�يعتق�د بع�ض الأش�خاص أنّ بإمكانهم أن يوقفوا اندفاع أجس�امهم إلى الأمام في مركبة م�ا عندما تتوقف فجأة،  	
. وهل  وذلك بوضع أيديهم على لوحة العدادات. أوجد كتلة جسم له وزن يساوي القوة التي حسبتها في الفرع 

تستطيع رفع مثل هذه الكتلة؟ وهل أنت قويّ بدرجة كافية لتوقف جسمك باستخدام ذراعيك؟



  ه�ل يختل�ف زخم س�يارة تتح�رك جنوبًا عن 
زخم الس�يارة نفس�ها عندم�ا تتحرك ش�مالًا وبمقدار 
السرعة نفسه؟ ارسم متجهات الزخم لتدعم إجابتك.
  عندما تقفز م�ن ارتفاع ما إلى الأرض 
فإن�ك تثن�ي رجليك لحظة ملامس�ة قدم�اك للأرض. 
فس�ر لماذا تفعل هذا اعتمادًا عل�ى المفاهيم الفيزيائية 

التي تعلمتها في هذا الفصل.
  أيّهما ل�ه زخم أكبر، ناقلة نف�ط مثبتة برصيف 

ميناء، أم قطرة مطر ساقطة؟
�ا    رمي�ت ك�رة كتلته�ا   أفقيًّ
الك�رة  ضرب�ت  أن  وبعـ�د   ،  / بس�ـرعة 
المعـاك�س،  الاتجـ�اه  فـ�ي  تحركـ�ت  بالمضـ�رب 
التالي�ة: الأس�ئلة  ع�ن  أج�ب   ،  / بس�رعة 
. �ارس�م متجه�ات الزخم للك�رة قبل وبع�د ضربها  	

بالمضرب. 
. ما التغير في زخم الكرة؟  	

. ما الدفع الناتج عن المضرب؟ 	
، فما  . �إذا بقي المضرب متصلًا بالكرة مدة    	

متوسط القوة التي أثر فيها المضرب في الكرة؟

  يصوّب رام أس�همه في اتجاه هدف، 
فينغ�رس بعضه�ا باله�دف وبعضها الآخ�ر يرتد عنه. 
افترض أن كتل الأس�هم وسرعاتها المتجهة متساوية، 

فأيّ الأسهم ينتج دفعًا أكبر على الهدف؟ 
ارس�م مخططًا تبيّن فيه زخم الأس�هم قبل 

وبعد إصابة الهدف.



ف�ي البن�د الأول م�ن هذا الفصل درس�ت  كيف تعم�ل القوة المؤثرة في جس�م 
خالل فت�رة زمنية معين�ة على تغيير زخم ك�رة التنس، وتعلمت م�ن القانون الثالث 
لنيوتن أنّ القوى هي نتيجة التفاعلات بين جس�مين. فعندما يؤثر المضرب في كرة 
بقوة فإنّ الكرة تؤثر في المضرب بمقدار القوة نفسها، ولكن في الاتجاه المعاكس. 

فهل يتغير زخم المضرب؟ 

عندم�ا يضرب اللاعب كرة تنس فإنّ المضرب 
وي�د اللاعب وذراعي�ه والأرض الت�ي يقف عليها 
تتفاع�ل معًا، لذا لا يمكن اعتبار المضرب جس�مًا 
منفصلًا. ولتس�هيل دراس�ة التص�ادم يمكن اختبار 
نظ�امٍ أبس�ط مقارن�ة به�ذا النظ�ام المرك�ب، انظر 
الش�كل   الذي يمثل نظامً�ا يتكون من كرتين 

في حالة تصادم.
إن كل ك�رة تؤث�ر بق�وة ف�ي الك�رة الأخرى في 
أثناء عملية تصادم الكرتين معًا، وإن هاتين القوتين 
متس�اويتان ف�ي المقدار ومتعاكس�تان ف�ي الاتجاه 
اس�تنادًا إل�ى القان�ون الثال�ث لنيوتن ف�ي الحركة، 
عل�ى الرغم م�ن اختالف الكرتين ف�ي حجميهما 
وس�رعتيهما المتجهتي�ن، وتمث�ل هات�ان القوت�ان 

بالمعادلة التالية:
على   على

كي�ف تق�ارن بي�ن الدف�ع النات�ج ع�ن كل م�ن 
الكرتي�ن؟ بما أنّ الفترة الزمني�ة التي أثرت خلالها 
القوتان هي نفس�ها، فإنّ دفع كلّ من الكرتين يجب 

أن يكون متساويًا في المقدار ومعاكسًا للآخر في الاتجاه. 
كي�ف يتغير الزخم لكلٍ من الكرتين نتيجة للتصادم؟ اس�تنادًا إلى نظرية الدفع-
الزخم فإنّ التغير في الزخم يس�اوي الدفع. وبالمقارنة بين تغير زخم الكرتين، فإن 

تغير الزخم:
   على  =    للكرة  هو

   على  =      وللكرة  هو
حي�ث إن الفت�رة الزمنية الت�ي تؤثر خلالها القوتان هي نفس�ها، ف�إنّ دفع كل من 
الكرتين متس�اوٍ في المقدار ومتعاكس في الاتج�اه. وبالاعتماد على القانون الثالث 

: على على لنيوتن في الحركة، فإن  

ف�ي لعب�ة البلي�اردو تك�ون 
الك�رات في البداي�ة مرتبة على 
ش�كل مثلث، وعند ق�ذف كرة 
البداي�ة عليه�م، ف�إن الك�رات 
تنتش�ر في جمي�ع الاتجاهات، 
فكي�ف تؤث�ر الضرب�ة الأول�ى 
ف�ي حرك�ة اتجاه�ات الكرات 

الأخرى؟

- كي�ف يرتب�ط قان�ون نيوت�ن 
الثالث بحفظ الزخم؟

يك�ون  الش�روط  أي  تح�ت   -
الزخم محفوظاً؟

- كي�ف يس�اعد قان�ون حف�ظ 
الزخ�م ف�ي توضي�ح حركة 

الأجسام؟

النظام المغلق
النظام المعزول

قانون حفظ الزخم 

م�ا  نظ�ام  زخ�م  يتأث�ر  كي�ف 
بالاصطدام الملتحم؟



وتش�ير ه�ذه المعادل�ة إل�ى أنّ مجموع زخ�م الكرتين قب�ل التصادم يس�اوي مجموع 
، يس�اوي الزخم  زخميهم�ا بع�د التص�ادم. وهذا يعن�ي أنّ الزخم المكتس�ب من الكرة 
، فإذا كان النظ�ام يتكوّن من الكرتي�ن، فإنّ زخم النظ�ام يكون ثابتًا  المفق�ود م�ن الك�رة 

)محفوظًا(. 

م�ا الش�روط التي يكون عندها زخ�م النظام المكون من كرتين محفوظًا؟ إنّ الش�رط 
الأول والأكث�ر وضوحً�ا هو أنّه لا توج�د كرات تفقد ولا أخرى تُكتس�ب. فالنظام الذي 
لا يكتس�ب كتلة ولا يفقدها يسمى النظام المغلق. أما الشرط الثاني لحفظ الزخم في أيّ 
نظ�ام فه�و أن تكون القوى المؤثرة فيه قوة داخلي�ة؛ وهذا يعني أنّه لا توجد قوى تؤثر في 

النظام من أجسام موجودة خارجه. 
وعندم�ا تكون محصلة القوى الخارجية على نظ�ام ما صفرًا، فإن هذا النظام يوصف 
بأن�ه نظ�ام معزول. ولا يوجد على س�طح الكرة الأرضية نظام يمكن وصف�ه بأنّه معزول 
تمامً�ا، بس�بب وج�ود تفاعلات بي�ن النظ�ام ومحيطه. وغالبً�ا ما تكون ه�ذه التفاعلات 

ا لدرجة أنه يمكن إهمالها عند حل المسائل الفيزيائية.  صغيرة جدًّ
يمكن للأنظمة أن تحتوي على أيّ عدد من الأجسام. وهذه الأجسام يمكن أن يلتصق 
بعضه�ا ببع�ض أو تتفكك عند التصادم. وعلى ذلك ف�إن قانون حفظ الزخم ينص على أن 
الزخ�م لأيّ نظ�ام مغلق ومعزول لا يتغير. وهذا القانون س�يجعلك  ق�ادرًا على الربط بين 

الشروط قبل التفاعل وبعده دون الحاجة إلى معرفة تفاصيل هذا التفاعل.

، تسير على الجليد   تتحرك س�يارة كتلتها  بسرعة  ، فتصطدم بمؤخرة س�يارة كتلتها 
/  في الاتجاه نفسه، فالتحمت السيارتان إحداهما بالأخرى. ما السرعة التي تتحرك بها السيارتان معًا بعد  بسرعة 

التصادم مباشرة؟

تعريف النظام 
بناء نظام إحداثيات

رسم الوضع الذي يمثل السيارتين قبل التصادم وبعده.
رسم مخطط لمتجهات الزخم. 

تك�ون متجه�ات الزخ�م والدفع 
باللون البرتقالي.

بالل�ون  الق�وة  متجه�ات  تك�ون 
الأزرق.

تكون متجه�ات التس�ارع باللون 
البنفسجي.

تك�ون متجه�ات الس�رعة باللون 
الأحمر

تكون متجه�ات الإزاح�ة باللون 
الأخضر.

هل الزخم محفوظ؟



الزخم محفوظ لأنّ الجليد يجعل القوة الخارجية الكلية على السيارتين صفرًا تقريبًا.  

( متساويتين.  بما أن السيارتين التحمتا معًا بعد التصادم فتكون سرعتاهما المتجهتان )
 =   = 
  +   = (  + ) 

بالتعويض عن  
 = ​   					         

	 = ​   

	 = +  /  

/ نفسها. ، وكان الجواب بهذه الوحدة  / هل الوحدات صحيحة؟ تقاس السرعة بـ 
هل يوجد معنى للاتجاه؟  و  ، في الاتجاه الموجب، لذا يجب أن تكون   موجبة أيضًا. 

ه�ل الجواب منطقي؟ إنّ مقدار الس�رعة النهائية   يقع بين س�رعة كل من الس�يارتين قبل التص�ادم، ولكنه أقرب إلى 
سرعة السيارة الكبيرة، وهذا منطقي.

/  ، فيمسك  يتحرك قرص لعبة هوكي كتلته   بسرعة 
به حارس مرمى كتلته   في حالة س�كون. ما الس�رعة التي ينزلق 

بها حارس المرمى على الجليد؟
 ،   تصطدم رصاصة كتلتها   بقطعة خش�ب ساكنة كتلتها 
فتس�تقر فيه�ا، ف�إذا تحركت قطع�ة الخش�ب والرصاصة معًا بس�رعة 

، فما السرعة الابتدائية للرصاصة قبل التصادم؟   /
/  ، فاصطدمت بكيس  أطلقت رصاصة كتلتها   بسرعة 
م�ن الطحي�ن كتلت�ه   موض�وع عل�ى الجليد في حالة س�كون، 
، وخرجت منه  فاخترق�ت الرصاصة الكيس، انظر إلى الش�كل  

/  ما سرعة الكيس لحظة خروج الرصاصة منه؟  بسرعة 
/  فاصطدم�ت بكرة  تحرك�ت ك�رة كتلته�ا   بس�رعة 
، وتتحرك في الاتجاه المعاكس بسرعة مقدارها  أخرى كتلتها  
، فارت�دت الكـرة الأقل كتلة إلى الخلف بس�رعة مقدارها    /
-/  بعد التصادم. أوجد مقدار سرعة الكرة الأخرى بعد التصادم.  الشكل 



د الصاروخ بالوقود و المواد  كيف تتغير الس�رعة المتجهة للصاروخ في الفضاء؟ يزوَّ
المؤكسدة، وعندما يمتزجان معًا في محرك الصاروخ تنتج غازات حارة نتيجة الاحتراق، 
وتخرج من فوهة العادم بسرعة كبيرة. فإذا كان الصاروخ والموادّ الكيميائية هما النظام؛ 
ف�إن ه�ذا النظام يكون مغلقًا، وتكون القوى التي تنفث الغ�ازات قوى داخلية، لذا يكون 
النظ�ام مع�زولًا أيضً�ا. ولذا، فإنّ الأجس�ام الموج�ودة في الفض�اء يمكنها أن تتس�ارع، 

باستخدام قانون حفظ الزخم والقانون الثالث لنيوتن في الحركة. 
في اتجاه كويكب منذ  يحلق مس�بار ناس�ا الفضائي والذي يسمى   
ع�دة س�نوات. و التقني�ة غي�ر العادي�ة عل�ى متنه ه�ي المحرك الأيون�ي الذي يؤث�ر بقوة 
مماثل�ة للقوة الناتجة من ورقة مس�تقرة على يد ش�خص. والمح�رك الأيوني الذي يظهر 
، يعمل بش�كل مختلف عن مح�رك الصاروخ التقلي�دي. ففي المحرك  في الش�كل
التقليدي للص�اروخ تندفع نواتج التفاعل الكيميائي التي تحدث داخل حجرة الاحتراق 
بس�رعة عالي�ة م�ن الج�زء الخلفي للص�اروخ. أما ف�ي المح�رك الأيوني ف�إنّ ذرات من 
/  ، مولدة قوة مقداره�ا   فقط. ولكن  الزين�ون تنطلق بس�رعة مقداره�ا 
كيف يمكن لمثل هذه القوة الصغيرة أن تنتج تغيرًا كبيرًا في زخم المس�بار؟ على عكس 
الصواري�خ الكيميائي�ة التقليدية والت�ي يعمل محركه�ا لدقائق قليلة فقط، ف�إنّ المحرك 
الأيوني في المس�بار يمكن أن يعمل لأيام، أو أس�ابيع أو حتى أشهر. لذا فإنّ الدفع الذي 
ره المحرك كبير بدرجة كافية تسمح بزيادة زخم المركبة الفضائية التي كتلتها    يوفِّ

حتى تصل إلى السرعة المطلوبة لإنجاز مهمتها.

زخ�م أيّ جس�م يس�اوي حاص�ل 
ضرب كتلته في سرعته المتجهة. 

أسقط كرة مطاطية من ارتفاع 
  فوق طاولة. 

سجل ارتفاع ارتداد الكرة.
و   الخطوتي�ن   أع�د 
مستخدمًا كرة مطاطية أصغر. 
ارفع الك�رة الصغيرة وضعها 
ف�وق الك�رة الكبي�رة على أن 

تكونا متصلتين معًا. 
اترك الكرتين لتسقطا معًا من 

الارتفاع نفسه. 
كلت�ا  ارت�داد  ارتف�اع  ق�س 

الكرتين معًا. 

ص�ف ارتفاع ارت�داد كل من 
تس�قط كل  عندم�ا  الكرتي�ن 

كرة على حدة.
ق�ارن بين ارتفاعات الارتداد 

. في الخطوتين  و
فسّر ملاحظاتك.



/  فإذا   أطلق رائد فضاء في حالة سكون غازًا من مسدس دفع، ينفث   من الغاز الساخن بسرعة 
، فكم تكون س�رعة رائد الفضاء؟ وفي أيّ اتجاه يتحرك بعد أن يطلق الغاز  كانت كتلة رائد الفضاء والمس�دس معًا  

من المسدس؟ 

تعريف النظام
بناء محور إحداثيات

بعد و قبل رسم الظروف 
رسم مخطط يبين متجهات الزخم. 

يتكون النظام من رائد الفضاء، والمسدس، والمواد الكيميائية التي أنتجت الغاز. 
قبل أن يطلق المس�دس الغاز كانت جميع أجزاء النظام 

ا. في حالة سكون، لذا يكون الزخم الابتدائي صفرًَ

نستعمل قانون حفظ الزخم لإيجاد 

زخ�م رائ�د الفض�اء يس�اوي زخ�م الغ�از المنطلق من 
المسدس في المقدار ويعاكسه في الاتجاه.

. نحل لإيجاد السرعة المتجهة النهائية للرائد، 

 ​
 بالتعويض عن

 . ، والجواب كان بوحدة  هل الوحدات صحيحة؟ تقاس السرعة بـ 
هل للاتجاه معنى؟ إنّ سرعة الرائد المتجهة في الاتجاه المعاكس لاتجاه انبعاث الغاز.

ه�ل الج�واب منطقي؟ إنّ كتلة الرائ�د أكبر كثيرًا من كتلة الغ�از المنبعث، لذا فإنّه من المنطقي أن تكون س�رعة الرائد 
المتجهة أقل بكثير من سرعة الغاز المتجهة.



  تحرك�ت عرب�ة وزنها   من الس�كون 
على مس�توى مائل طوله   ويمي�ل بزاوية  
. فإذا اندفعت  بالنس�بة للأفقي. انظر إلى الش�كل 
العرب�ة عل�ى المس�توى المائل إلى الأم�ام، وصدمت 
، موضوع�ة عن�د أس�فل  عرب�ة أخ�رى وزنه�ا  

المستوى المائل.
. �احس�ب مق�دار س�رعة العرب�ة الأولى عند أس�فل  	

المستوى المائل.
. إذا التحم�ت العربت�ان معًا، فما س�رعة انطلاقهما  	

بعد التصادم؟

  يس�تمرّ مض�رب لاعب ك�رة التنس في 
التقدم إلى الأمام بعد ضرب الكرة، فهل يكون الزخم 
محفوظً�ا في التصادم؟ فسّ�ر ذل�ك، وتنبه إل�ى أهمية 

تعريف النظام.
يرك�ض لاع�ب القف�ز بالزانة في اتج�اه نقطة   
الانطلاق بزخ�م أفقي. فمن أين يأتي الزخم الرأس�ي 

عندما يقفز اللاعب فوق العارضة؟ 
  ركض لاعبان في مباراة كرة قدم من 
اتجاهين مختلفين فاصطدما وجهًا لوجه عندما حاولا 
ضرب الكرة برأس�يهما، فاس�تقرا في الجو، ثم س�قطا 

على الأرض. صف زخميهما الابتدائيين. 
  إذا التقط�ت ك�رة وأن�ت واقف على 
ل�وح تزل�ج فس�وف تندفع إل�ى الخلف. أم�ا إذا كنت 
تقف على الأرض فإنه يمكن�ك تجنب الحركة عندما 
تلتق�ط الكرة. اش�رح كلت�ا الحالتين باس�تخدام قانون 
حف�ظ الزخم، موضحً�ا أي نظام اس�تخدمت في كلتا 

الحالتين.

، بحي�ث نف�ث   م�ن الوق�ود المحروق م�ن العادم بس�رعة مقدارها   أطل�ق نم�وذج لص�اروخ كتلت�ه  
، فم�ا س�رعة الصاروخ المتجهة بعد احتراق الوقود؟ مس�اعدة: أهمل القوتي�ن الخارجيتين الناتجتين عن   

الجاذبية ومقاومة الهواء.
ترب�ط عربت�ان بينهم�ا نابض مضغ�وط بخيط ك�ي لا تتحركا. عن�د احت�راق الخيط اندفع�ت العربتان ف�ي اتجاهين 
متعاكس�ين، ف�إذا اندفع�ت إح�دى العربتين والت�ي كتلتها   بس�رعة متجهة   إلى اليس�ار، فما الس�رعة 

المتجهة للعربة الأخرى والتي كتلتها   ؟ 



لاح�ظ يوهانس كبل�ر  أنّ 
ذي�ول المذنب�ات تب�دو وكأنها واقع�ة تح�ت تأثير ريح 
خفيف�ة مصدرها هبّ�ات قادمة من الش�مس، فاعتقد أنّ 
الس�فن س�تكون قادرة على التنقل في الفضاء بوس�اطة 
أش�رعة مصممة لالتقاط هذه الهبّ�ات، ومن هنا وُلدت 

فكرة الأشرعة الشمسية. 
الش�راع الشمسي مركبة 
فضائي�ة دون مح�رك؛ حيث يعم�ل الش�راع وكأنه مرآة 
عملاق�ة ح�رة الحرك�ة م�ن النس�يج. وتصنع الأش�رعة 

م�ن  غش�اء  م�ن  ع�ادة  الشمس�ية 
س�مكه   والألومني�وم  البولس�تر 
مايكرون، أو غشاء من البولي أميد 
مع طبق�ة م�ن الألومنيوم س�مكها 
  يتم ترس�يبها بالتس�اوي 
على أحد الوجهين لتش�كّل سطحًا 

عاكسًا.
توفر أش�عة الش�مس المنعكسة 
ق�وة للصواري�خ ب�دًال م�ن الوقود، 
حي�ث تتك�ون أش�عة الش�مس م�ن 
جس�يمات تس�مى فوتون�ات، تنقل 

الفوتون�ات زخمه�ا إل�ى الش�راع عندم�ا ترت�د عن�ه بعد 
اصطدامه�ا به. لكن اصطدام الفوتونات يولد قوة صغيرة 
مقارن�ة بالقوة الت�ي يولدها وقود الصواري�خ، وكلما زاد 
اتساع الشراع حصل على قوة أكبر من اصطدام عدد أكبر 
م�ن الفوتونات، ولذلك تصل أبعاد الأش�رعة الشمس�ية 

إلى ما يقرب من الكيلومتر.  
 تس�تمر 
الش�مس في تزوي�د الش�راع بالفوتونات بكمي�ات ثابتة 
تقريبًا طوال وقت الرحلة الفضائية، مما يس�مح للمركبة 
الفضائية بالوصول إلى س�رعات عالي�ة بعد فترة من بدء 
الارتح�ال. وبالمقارن�ة بالصواريخ الت�ي تحمل كميات 
كبي�رة من الوق�ود لدفع كت�ل كبيرة، لا تحتاج الأش�رعة 
الشمسية إلا إلى فوتونات من الشمس. ولذلك قد تكون 
الأش�رعة الشمس�ية طريق�ة متقدمة لتحريك كت�ل كبيرة 

عبرمسافات شاسعة  في الفضاء خلال زمن معقول. 
يُع�د   - وه�و 
مش�روع عالم�ي تمول�ه جهة خاص�ة- نموذج الش�راع 
الشمس�ي الأول. أطلق   م�ن منصة إطلاق 
. وق�د  صواري�خ مائي�ة ف�ي  يوني�و م�ن الع�ام 
ب�دت المركب�ة الفضائي�ة مث�ل وردة له�ا ثمان�ي أوراق 
كبي�رة )بتلات( من الأش�رعة الشمس�ية. وعل�ى الرغم 
  إلا أنه لم يتح له  م�ن تواض�ع وجهة مهم�ة 
المج�ال لاختب�ار التكنولوجي�ا الجديدة الت�ي يحملها؛ 
وذلك بس�بب عدم اس�تكمال احتراق 
المرحلة الأولى من مراحل الصاروخ، 
كما هو مح�دد له، مما منع  
 من دخول المدار كما هو مفترض. 

تتخط�ى أهمية الأش�رعة الشمس�ية 
المس�افات  تقني�ة مثالي�ة لقط�ع  كونه�ا 
الشاس�عة في الفض�اء، كالارتح�ال بين 
الكواك�ب دون وق�ود، فه�ي تعِ�دُ أيضًا 
مراقب�ة  لمحط�ات  جدي�دة  بإمكان�ات 
الطقس الأرضي�ة والفضائية؛ إذ تمكنها 
م�ن تغطي�ة أش�مل لألرض، كم�ا تتيح 
التحذير المبكر من العواصف الشمسية لتجنب أضرارها. 
وقد تم إطلاق أول مركبة تعمل بتقنية الشراع الشمسي في 

م. سنة 

الشمس�ية في  تس�اعد الأشرع�ة  كي�ف   
التحذير المسبق من العواصف الشمسية؟

 يتوقع لنموذج شراع شمسي معين 
أن يستغرق وقتًا أطول للوصول إلى المريخ من 
مركبة فضائية يدفعها صاروخ يعمل بالوقود، 
ولكنه سيستغرق وقتًا أقل للوصول إلى نبتون 
م�ن المركبة الفضائي�ة التي يدفعه�ا صاروخ. 

فّرس ذلك.



الدفع

الزخم

الزخم نظرية الدفع 

النظام المغلق

النظام المعزول

قانون حفظ الزخم

زخم الجسم يساوي كتلته مضروبة بسرعته المتجهة.
 عندما تحل مسألة زخم، اختبر أولًا النظام قبل الحدث وبعده. 

 زخم جسم ما يساوي حاصل ضرب كتلته في سرعته المتجهة ويكون كمية متجهة.

 =  
الفترة  فيه في  المؤثرة  المحصلة  القوة  ما يساوي حاصل ضرب متوسط  الدفع على جسم   

الزمنية التي أثرت خلالها القوة. 
 = الدفع

 الدفع على جسم ما يساوي التغير في زخمه.
 =  

في نظام مغلق ومعزول يكون الزخم الخطي محفوظًا.
استنادًا إلى القانون الثالث لنيوتن في الحركة وقانون حفظ الزخم تكون القوتان 
المؤثرت�ان في جس�مين متصادمين نتيج�ة تصادمهما معًا متس�اويتين في المقدار 

ومتعاكستين في الاتجاه. 
يكون الزخم محفوظًا في نظام مغلق ومعزول. 

 = 
يمكن استخدام قانون حفظ الزخم لتفسير دفع الصواريخ. 



أكمل الخريطة المفاهيمية أدناه باستخدام المصطلحات 
التالية: الكتلة، الزخم، متوسط القوة، الفترة الزمنية التي 

أثرت خلالها القوة. 

إذا رم�ى لاعب الكرة بش�كل قوس�ي فأمس�كها لاعب 
آخ�ر، مفترضًا أن مقدار س�رعة الكرة لم يتغي�ر في أثناء 

؛  فأي اللاعبين أثر في الكرة: تحليقها في الجوِّ
. بدفع أكبر؟  	
. بقوة أكبر؟  	

ين�ص القان�ون الثان�ي لنيوتن على أن�ه إذا ل�م تؤثر قوة 
محصلة في نظام ما فإنه لا يمكن أن يكون هناك تسارع، 

فهل نستنتج أنه لا يمكن أن يحدث تغير في الزخم؟ 
تش�غل مركبة فضائية صواريخها ف�ي الفضاء الخارجي 
لتزي�د م�ن س�رعتها المتجه�ة. فكي�ف يمك�ن للغازات 
الح�ارة الخارج�ة من مح�رك الصاروخ أن تغير س�رعة 
المركبة المتجهة، حيث لا يوجد شيء في الفضاء يمكن 

للغازات أن تدفعه؟ 
تتح�رك كرة على طاول�ة بلياردو، وتصط�دم بكرة ثانية 
س�اكنة. فإذا كان للكرتين الكتلة نفسها، وسكنت الكرة 
الأول�ى بعد تصادمهما معًا، فما الذي نتوقعه فيما يتعلق 

بسرعة الكرة الثانية بعد التصادم؟ 

أس�قطت ك�رة س�لة ف�ي اتج�اه الأرض، وقب�ل أن 
تصط�دم ب�الأرض كان الزخ�م إلى أس�فل، وبعد أنّ 

اصطدمت بالأرض أصبح الزخم إلى أعلى. 
. �لم�اذا ل�م يك�ن زخ�م الك�رة محفوظً�ا، م�ع أن  	

الارتداد عبارة عن تصادم؟ 
. أي نظام يكون فيه زخم الكرة محفوظًا؟ 	

هل يمكن لجس�م ما أن يكتس�ب دفعًا كبيرًا من قوة 
صغيرة أكبر من الدفع الذي يكتسبه الجسم نفسه من 

قوة كبيرة؟ فسّر ذلك.
إذا كنت جالسً�ا في ملعب بيس�بول واندفعت الكرة 
نح�وك بص�ورة خاطئ�ة، فأيهما أكث�ر أمانًا لإمس�اك 
الكرة بيدك، تحريك يدك نحو الكرة للإمساك بها، أم 
تحريك يدك في اتجاه حركة الكرة نفسه؟ فسّر ذلك. 
إذا انطلق�ت رصاص�ة كتلته�ا   م�ن مس�دس 
، بينم�ا انطلق�ت رصاص�ة أخرى  بس�رعة  
ر الاختلاف  ، ففسِّ مماثلة من بندقية بسرعة  
في مق�دار س�رعتي الرصاصتي�ن، على افت�راض أنّ 
الرصاصتين تعرضتا لمقدار القوة نفس�ه من الغازات 

المتمددة.
إذا تعرض جس�م س�اكن إلى ق�وى دفع ت�م تمثيلها 
. فصف حركة  بالمنحنى الموضح في الش�كل   

 . الجسم بعد الدفع في كل من  و  و 

بينما كان رائد فضاء يسبح في الفضاء، انقطع الحبل 
الذي كان يربطه بالس�فينة الفضائية، فاستخدم الرائد 
مس�دس الغاز ليرجع إلى الوراء حتى يصل السفينة. 
اس�تخدم نظرية الدفع - الزخم والرس�م التخطيطي 

لتوضيح كيف تكون هذه الطريقة فعالة. 



تخيل أنك تقود السفينة الفضائية  التي تتحرك 
بي�ن الكواك�ب بس�رعة كبي�رة، فكي�ف تس�تطيع إبطاء 

سرعة سفينتك من خلال تطبيق قانون حفظ الزخم؟ 
اصطدم�ت ش�احنتان تب�دوان متماثلتي�ن على طريق 
جليدي. وكانت إحدى الشاحنتين ساكنة، فالتحمت 
الشاحنتان معًا وتحركتا بسرعة مقدارها أكبر من نصف 
مقدار الس�رعة الأصلية للش�احنة المتحركة. ما الذي 

يمكن أن تستنتجه عن حمولة كل من الشاحنتين؟ 
لم�اذا يُنص�ح بإس�ناد كع�ب البندقية عل�ى الكتف 
عن�د بداية تعلم الإطلاق؟ فسّ�ر ذل�ك بدلالة الدفع 

والزخم. 
أُطلقت رصاصتان متس�اويتان في الكتلة بالس�رعة 
نفس�ها على قالب خش�بي موضوع ف�ي حلبة تزلج، 
فإذا كانت إحدى الرصاصتين مصنوعة من المطاط 
الرصاص�ة  وارت�دت  الألومني�وم،  م�ن  والأخ�رى 
المطاطية عن القالب، في حين اس�تقرت الرصاصة 
الأخ�رى في الخش�ب. أي الحالتين س�يتحرك فيها 

القالب الخشبي بسرعة أكبر؟ فسّر ذلك.

ضُربت كرة جولف كتلتها   بقوة متوسطة 
فأصبح�ت  مض�رب،  بوس�اطة  مقداره�ا   
، ما زمن تلامس الكرة   / سرعتها المتجهة 

بالمضرب؟ 
تتحرك ك�رة كتلتها   في الاتجاه الموجب 
، بفع�ل الدف�ع المؤثر فيها   / بس�رعة متجه�ة 
، ما  - والموض�ح في الرس�م البياني في الش�كل 

؟  مقدار سرعة الكرة عند  

 اقتربت ك�رة كتلتها   من أروى 
، ف�ي لعب�ة الك�رة الطائ�رة،  بس�رعة متجه�ة  
/  في  فضرب�ت أروى الك�رة بس�رعة مقداره�ا 
الاتج�اه المعاك�س. ما متوس�ط الق�وة التي أث�رت بها 
أروى ف�ي الك�رة إذا كان زم�ن تلام�س يديه�ا بالك�رة 

؟   
  ×  - إذا تح�رك ج�زيء نيتروجي�ن كتلت�ه  
، وبع�د اصطدام�ه بحاج�ز ارتد عنه  بس�رعة  

بالسرعة نفسها. فما: 
. الدفع الذي أثر به الجزيء في الحاجز؟  	

. �متوس�ط الق�وة المؤث�رة ف�ي الحاج�ز إذا كان عدد  	
الواح�دة   الثاني�ة  ف�ي  تح�دث  الت�ي  التصادم�ات 

؟   ×  
 تُستخدم صواريخ صغيرة لعمل تعديل بسيط 
في مقدار س�رعة الأقمار الاصطناعي�ة. فإذا كانت قوة 
، وأُطلق لتغيير الس�رعة  دفع أحد هذه الصواريخ  
 المتجه�ة لمركب�ة فضائي�ة كتلته�ا   بمق�دار
، فما مقدار الفترة الزمنية التي يجب أن يُطلق   

فيها؟ 

 يركض لاعب كرة قدم كتلته   بس�رعة 
، فاصط�دم ف�ي اله�واء بلاع�ب دف�اع كتلت�ه   
، تح�رك في الاتجاه المعاكس، وبعد تصادمهما   

معًا في الجو أصبحت سرعة كل منهما صفرًا. 
 . بعده الاصطدام و قبل . ارسم مخطط الوضعين  	

. ما زخم اللاعب الأول قبل التصادم؟ 	
. ما التغير في زخم اللاعب الأول؟  	
. ما التغير في زخم لاعب الدفاع؟  	

. ما زخم لاعب الدفاع قبل التصادم؟  	
. ما سرعة لاعب الدفاع قبل التصادم؟  	



تتحرك كرة زجاجية  كتلتها   بس�رعة مقدارها 
، فاصطدم�ت بك�رة زجاجي�ة أخرى    
، تتحرك بسرعة   في الاتجاه  كتلتها  
نفس�ه. فأكمل�ت الك�رة  حركته�ا بع�د الاصطدام 

بسرعة مقدارها   ، وفي الاتجاه نفسه. 
. ارسم الوضع وعرّف النظام.  	

. احسب زخم الكرتين قبل التصادم.  	
. احسب زخم الكرة  بعد التصادم.  	
. احسب زخم الكرة  بعد التصادم.  	

. ما مقدار سرعة الكرة  بعد التصادم.  	
كتلت�ه    ال�ذي  أحم�د  يرك�ب   
، يتح�رك بس�رعة  عل�ى ل�وح تزل�ج كتلت�ه  
، فإذا قفز أحمد وتوقف لوح التزلج تمامًا   

في مكانه، فما مقدار سرعة قفزه؟ وما اتجاهه؟  
، بمؤخرة س�يارة  اصطدمت ش�احنة كتلته�ا  
، فتحركتا معًا بس�رعة  صغي�رة س�اكنة كتلته�ا  
/  احس�ب مقدار الس�رعة الابتدائية للشاحنة، 

وذلك بإهمال الاحتكاك بالطريق.

تغيرت الس�رعة المتجهة لس�يارة كتلتها   من 
، بفعل قوة    إل�ى   خلال  

خارجية ثابتة. فما: 
. التغير الناتج في زخم السيارة؟  	

. مقدار القوة التي أثرت في السيارة؟  	
، يقفز لاعب كتلته   إلى ارتفاع  

. ما زخمه عند وصوله إلى الأرض؟ 	
. ما الدفع اللازم لإيقاف اللاعب؟ 	

. �عندم�ا يهب�ط اللاعب عل�ى الأرض تنثني ركبتاه  	
مؤديتي�ن إل�ى إطالة زم�ن التوقف إل�ى   

أوجد متوسط القوة المؤثرة في جسم اللاعب. 
. قارن بين قوة إيقاف اللاعب ووزنه.  	

 يركض لاع�ب كتلته   بس�رعة 
، مح�اولًا الوص�ول إل�ى المرم�ى مباش�رة،   
وعندم�ا وص�ل خ�ط المرم�ى اصط�دم بلاعبي�ن م�ن 
، وقد  الفري�ق الثان�ي ف�ي الهواء كتل�ة كل منهم�ا  
كان�ا يركضان في عكس اتجاه�ه وكان أحدهما يتحرك 
بس�رعة   والآخ�ر بس�رعة   فالتحموا 

جميعًا وأصبحوا كأنهم كتلة واحدة. 
. �ارسم الحدث موضحًا الوضع قبل الاصطدام وبعده.  	

. �ما السرعة المتجهة للاعبي الكرة بعد التصادم؟  	

كي�ف يمكن أن تصم�م حواجز الطريق الس�ريع لتكون 
أكث�ر فاعلي�ة ف�ي حماي�ة أرواح الأش�خاص؟ ابح�ث 
في ه�ذه القضية، وص�ف كيف يمكن اس�تخدام الدفع 

والتغير في الزخم في تحليل تصاميم الحواجز. 
عل�ى الرغم من أن الأكياس الهوائي�ة تحمي العديد من 
الأرواح، إلّا أنها يمكن أن تس�بب إصابات، وقد تؤدي 
إل�ى الم�وت أيضًا. ابحث، ث�م اكتب ع�ن آراء صانعي 
الس�يارات في ذلك. وحدّد إذا كانت المش�اكل تتضمن 

الدفع والزخم أو أشياء أخرى. 

، تتحرك  ، متصلة بخيط طوله   كرة كتلتها  
 ، رأس�يًّا حركة دائرية منتظمة بس�رعة مقدارها  

ما الشدّ في الخيط عند أعلى نقطة تصل إليها الكرة؟ 
إذا أردت إطالق قمر صناعي، بحي�ث يبقى فوق منطقة 
محددة على س�طح الأرض، أي أن يكون الزمن الدوري 
للقمر الصناعي يومًا واحدًا بالضبط. احسب نصف قطر 
م�دار القم�ر الصناع�ي ليحقق هذا الش�رط. )مس�اعدة: 
ي�دور القمر ح�ول الأرض أيضًا، ويحق�ق كل من القمر 
والقمر الصناعي القان�ون الثالث لكبلر، حيث إن نصف 
 ، قط�ر م�دار القمر ح�ول الأرض يس�اوي    × 

والزمن الدوري له يساوي  يومًا(. 



اختر الإجابة الصحيحة في كل مما يأتي:
ينزل�ق متزل�ج كتلت�ه   عل�ى الجلي�د بس�رعة 
كتلته�ا ثابت�ة  زلّاج�ة  اتج�اه  ف�ي   ،  مقداره�ا  

، وعندم�ا وص�ل المتزلج إليه�ا اصطدم بها،   
وبعدها واصل انزلاقه مع الزلّاجة في الاتجاه الأصلي 
نفس�ه لحركته. ما مقدار سرعة المتزلج والزلّاجة بعد 

تصادمهما؟
  
  

يق�ف متزل�ج كتلت�ه   عل�ى الجلي�د ف�ي حالة 
 ، س�كون عندم�ا رمى إليه صديق�ه كرة كتلته�ا  
فانزل�ق المتزل�ج والكرة إل�ى الوراء بس�رعة مقدارها 
، م�ا مق�دار س�رعة الكرة قبل أن يمس�كها   

المتزلج مباشرة؟ 
  
  

م�ا فـ�رق الزخـ�م بيـ�ن ش�خـص كتـلتـ�ه   
، وش�احنة كتلتها    / يركض بس�رعة مقدارها 
؟  ، تتحرك بسرعة مقدارها    ×  

 . .
 . .

أث�رت ق�وة مقدارها   في صخ�رة وبدفع مقداره 
، فتحرك�ت الصخ�رة بس�رعة مقدارها   . 

  ما كتلة الصخرة؟ 
  
  

لق�د صيغت البدائل بحيث تب�دو جميعها صحيحة. 
لذا، كن حذرًا من بدائل إجابة أس�ئلة الاختيار من متعدد 
التي تبدو جميعها صحيحة، وتذكّر أن بديلًا واحدًا فقط 

هو الصواب. لذا تفحص جميع البدائل بدقة. 

أثرت قوة مقدارها    على جسم، فتغير زخمه 
، ما مقدار زمن   . .  إلى  من 

تأثير تلك القوة؟
  

 

اصطدمت س�يارة متحركة بس�رعة   بحاجز 
، وكان داخل الس�يارة طفل  وتوقف�ت خالل  
، افت�رض أن س�رعة الطف�ل المتجه�ة  كتلت�ه  
تغيرت بنفس مقدار تغير س�رعة السيارة المتجهة وفي 

الفترة الزمنية نفسها، أجب عن الأسئلة التالية: 
. ما الدفع اللازم لإيقاف الطفل؟  	

. ما متوسط القوة المؤثرة في الطفل؟ 	
. �م�ا الكتل�ة التقريبي�ة لجس�مٍ وزن�ه يس�اوي الق�وة  	

؟  المحسوبة في الفرع 
. �هل يمكنك رفع مثل هذا الوزن بذراعك؟  	

. �لماذا يُنصح باس�تخدام كرسي أطفال في السيارة،  	
بدلًا من احتضان الطفل؟ 



إن ب�ذل ش�غل عىل النظام يعمل عىل تغيير 
طاقة النظام.

الفك�رة الرئيس�ة الش�غل ه�و انتق�ال الطاقة 
الذي يحدث عندم�ا تؤدي قوة إلى إحداث 

إزاحة للجسم عن موضعه.

الفك�رة الرئيس�ة الطاق�ة الحركي�ة تنت�ج من 
حركة الأجس�ام، وطاقة الوض�ع هي الطاقة 
المختزن�ة بس�بب التفاع�ل بين جس�مين أو 

أكثر.

الفك�رة الرئيس�ة التص�ادم في نظ�ام معزول 
ومغلق تكون الطاقة الكلية محفوظة، ولكن 

الطاقة الحركية ربما لا تكون محفوظة.

 
كي�ف تُس�اعد الدراج�ة الهوائي�ة الجبلية ذات 
السرع�ات المتع�ددة الس�ائق على القي�ادة فوق 

التضاريس المختلفة بأقل جهد؟ 

- توضي�ح المفاهي�م المرتبط�ة بالطاقة والش�غل) الش�غل، الطاقة، 
الطاقة الحركية، نظرية الشغل- الطاقة، الجول، القدرة، الواط(. 

- وصف العلاقة بين الشغل والطاقة.

- حساب كلًا من الشغل والقدرة المستهلكة. 

- توضي�ح المفاهي�م المرتبط�ة بأش�كال الطاق�ة المتع�ددة) طاق�ة 
وض�ع الجاذبية، مس�توى الإس�ناد، طاق�ة الوضع المروني�ة، الطاقة 

السكونية(.

- استخدام نموذج ليربط بين الشغل والطاقة.

- حساب الطاقة الحركية.

- أحدد طاقة وضع الجاذبية للنظام.

- بيان كيفية تخزين طاقة الوضع المرونية. 

- توضي�ح المفاهي�م المرتبطة بحف�ظ الطاقة) قان�ون حفظ الطاقة، 
الطاقة الميكانيكية، الطاقة الحرارية، التصادم المرن، التصادم عديم 

المرونة(.

- حل مسائل باستخدام قانون حفظ الطاقة.

- تحليل التصادم لإيجاد التغير في الطاقة الحركية.



درست في الفصل السابق حفظ الزخم، وتعلمت كيفية 
اختب�ار حال�ة نظام قب�ل أن يؤث�ر فيه دفع 
وبع�ده، دون الحاجة إل�ى معرفة تفاصيل 
ع�ن هذا الدف�ع. إن لقانون حف�ظ الزخم 
فائ�دة، وخاصة عن�د دراس�ة التصادمات 
الت�ي تتغي�ر خلالها القوى تغي�رات كبيرة 

ا أحيانًا. جدًّ

تذكّ�ر المناقش�ة التي وردت ف�ي الفصل 
الس�ابق التي تتعل�ق بالمتزلجي�ن اللذين 
يدف�ع كل منهم�ا الآخ�ر بعي�دًا. وبما أن 
الزخم محفوظ، لذلك يستمر المتزلجان 
ف�ي الحركة بعد أن يدفع كل منهما الآخر، على الرغم 

من أنهما كانا ساكنين قبل التصادم.

عندم�ا تصطدم س�يارتان يكون الزخ�م محفوظًا أيضا، 
فتتوقف�ان ع�ن الحرك�ة عل�ى الرغ�م م�ن أنهم�ا كانت�ا 
متحركتي�ن قبل التصادم، على عكس مثال المتزلجين. 
إذ ي�ؤدي التص�ادم أحيانًا إل�ى التواء كبير ف�ي المعادن 
وتحط�م الزج�اج. ف�ي هذه الح�الات يج�ب أن تتغير 

بعض الكميات نتيجة تأثير القوة في كل نظام.

ما العوامل التي تؤثر في طاقة الأجس�ام 
الساقطة رأسيًّا ومقدرتها على إنجاز شغل؟ 

. ضع كمية من الرمل الناعم في طبق بعمق  
أحض�ر مجموع�ة م�ن الك�رات المعدني�ة أو م�ن 

الزجاج الرخامي بحجوم مختلفة.
ا بإحدى يديك، بحيث  أمس�ك مسطرة مترية رأس�يًّ
تلام�س نهايته�ا الس�فلية س�طح الرم�ل، وأس�قط 
إحدى الكرات باليد الأخرى على الرمل. وس�جل 

الارتفاع الذي أُسقطت منه الكرة.
أزل الكرة من الرمل بعناية على ألّا تؤثر في الفوهة 
الت�ي أحدثتها، وس�جّل عمق الفوهة والمس�افات 

التي وصل إليها الرمل بعد تناثره منها.
سجّل كتلة الكرة.

ف�ي  الرم�ل  س�طح  تس�وية  أع�د 
     الطب�ق، وك�رر الخط�وات 
باستخدام كرات مختلفة الحجوم 
عل�ى أن تس�قطها م�ن الارتف�اع 
نفسه، وأس�قط أيضًا الكرة نفسها 

من ارتفاعات مختلفة.

قارن بي�ن البيانات التي س�جلتها، هل 
تأخذ هذه البيانات نمطًا محددًا؟ وضح ذلك.

 عندما تسقط الكرات على الرمل فإنها 
تنج�ز ش�غلًا. وعلي�ه، فإن�ه يمك�ن تعري�ف الطاقة على 
أنها قدرة جس�م ما على إنجاز ش�غل على نفسه أو على 
الوس�ط المحيط فيه. اربط بي�ن بياناتك وطاقة الكرات. 

ووضح كيف يمكن أن تزداد طاقة الكرة؟



تذكّ�ر أن التغي�ر ف�ي الزخم يك�ون نتيجة تأثي�ر دفع، وه�و حاصل ضرب متوس�ط القوة 
المؤثرة في جس�م ما في زمن تأثير القوة. افترض أن قوة ما تؤثر في جس�م يتحرك مسافة 
، وستتغير  معينة، بسبب وجود قوة محصلة، فإن الجسم سيتسارع وفق العلاقة 
س�رعته المتجهة. وهنالك معادلات تصف العلاقة بين الموقع والس�رعة المتجهة وزمن 
الحركة بتس�ارع ثابت. مثل المعادلة:  التي تتضمن التس�ارع والس�رعة 

المتجهة والمسافة.
، وضربت طرفي المعادلة في   ​  بدلًا من  إذا استخدمت القانون الثاني لنيوتن لتعويض ​   

 ​، فستحصل على المعادلة التالية: الحدّ   ​   

 يصف الطرف الأيس�ر من المعادلة ما حدث للنظام. فقد أثرت القوة  في جسم 
. فإذا كانت  قوة ثابتة تؤثر في الاتجاه نفسه لحركة  - فحركته مسافة  كما في الشكل 

، يكون حاصل ضرب القوة في إزاحة الجسم. الجسم، فإن الشغل 

الشغل   = 
الش�غل يس�اوي حاصل ض�رب القوة الثابتة المؤثرة في جس�م ما باتج�اه حركته في 

إزاحة هذا الجسم.

ربما اس�تخدمت كلمة ش�غل لتعطي معاني أخرى غير هذا المعنى، فمثلًا تقول إن جهاز 
الحاسوب يشتغل بشكل جيد، أو إن تعلم الفيزياء شغل شاق، أو تستطيع أن تشتغل بعد 

انتهاء العمل في المدرسة. ولكن بالنسبة للفيزيائيين فإن للشغل معنى آخر أكثر دقة.
وعند إعادة كتابة المعادلة السابقة مستخدمين  = ينتج: 

يصف الطرف الأيمن للمعادلة كتلة الجسم وسرعته قبل وبعد تأثير القوة.

؟ إن المركبة الثقيلة التي   ما خاصية النظام التي تصفها الكمية ​ 
تتحرك بس�رعة كبيرة تس�تطيع تدمير الأجس�ام من حولها، وكرة التنس تتحرك مس�افات 
كبيرة عند قذفها بس�رعة كبيرة في الهواء، أيْ أن امتلاك جس�م ما لهذه الخاصية يمكن أن 
يُحدث تغيرًا في ذاته أو بما يحيط به. وهذه الخاصية تس�مى الطاقة. فالمركبة المتحركة 
وك�رة التن�س تكتس�بان طاقة مرتبطة م�ع حركة كل منهم�ا. والطاقة الناتج�ة عن الحركة 

. تسمى الطاقة الحركية، ويعبر عنها بالرمز 

  الطاقة الحركية       
الطاقة الحركية لجس�مٍ ما تس�اوي حاصل ضرب نصف كتلة الجسم في مربع مقدار 

سرعته.



، الط�رف  ع�وّض  ف�ي المعادل�ة  فينت�ج 
الأيمن من المعادلة يمثل الفرق أو التغير في الطاقة الحركية للجسم .وهذا يسمى نظرية 
 الطاقة والتي تنص على أنه إذا بُذل ش�غل على جسمٍ ما فإن طاقة حركته تتغير،  الش�غل 

ويمكن تمثيل هذه النظرية بالمعادلة التالية:

الطاقة        نظرية الشغل 
الشغل يساوي التغير في الطاقة الحركية.

إن العلاق�ة بين الش�غل المبذول والتغير ف�ي الطاقة الحركية الناتجة ق�د تم تحديدها في 
القرن التاس�ع عشر على يد العالم جيمس جول، وتكريمًا لجهوده فقد أطلــق اسمــــه 

. على وحدة قياس الطاقة  جول
فمثاًل، إذا تح�رّك جس�م كتلت�ه  بس�رعة   فإنه يمتل�ك طاقة حركي�ة مقدارها 

 أو 
ولأن الش�غل المبذول على جس�م ما يس�اوي التغير في الطاقة فإن الش�غل يُقاس بوحدة 

الجول أيضًا.
فيبذل جول واحد من الشغل عندما تؤثر قوة مقدارها  في جسم، وتحركه مسافة  
. في اتجاهها، وعندما ترفع تفاحة تزن  مسافة  فإنك تبذل عليها شغلًا مقداره 
تذكّر أن النظام هو الجسم موضع الدراسة، والمحيط الخارجي هو كل شيء إلا الجسم. 
فمثلًا قد يكون أحد الأنظمة صندوقًا في مس�تودع، ويمكن أن يتكون المحيط الخارجي 
منك أنت، وكتلة الأرض وأي ش�يء آخر خ�ارج الصندوق. ويمكن أن تنتقل الطاقة بين 

المحيط الخارجي والنظام خلال عملية إنجاز الشغل.
كم�ا يمك�ن أن تنتقل الطاقة ف�ي كلا الاتجاهين. فإذا بذل المحيط الخارجي ش�غلًا على 
النظ�ام، فإن الش�غل  يكون موجبً�ا، وطاقة النظام تزداد. أما إذا بذل النظام ش�غلًا على 
المحيط الخارجي فإن الش�غل  يكون س�البًا، وتتناقص طاقة النظام، أيْ أن الشغل هو 

انتقال الطاقة بطرائق ميكانيكية.



تس�تخدم المعادلة  لحس�اب الش�غل عندما تؤثر القوى الثابتة في اتجاه حركة 
الجس�م فقط. والآن ماذا يحدث عندما تؤثر الق�وة في اتجاه متعامد مع اتجاه الحركة؟ 
للإجاب�ة عن هذا الس�ؤال س�ندرس حركة كوكب ما حول الش�مس، انظر إلى الش�كل 
. حي�ث افتُرض أن مس�ار الكوكب دائري. وقد درس�ت س�ابقًا أن القوة العمودية  -
على اتجاه حركة جس�م ما لا تغير مقدار س�رعته، وإنما تغير اتجاه حركته، وعليه، فإن 

مقدار سرعة الكوكب لا يتغير، أيْ أن طاقته الحركية ثابتة أيضًا.
. وهذا يعني  ، لذا فإن  =  وباس�تخدام المعادلة  س�تلاحظ أن  = 

. أنه إذا كانت القوة  والإزاحة  متعامدتين فإن  = 

 ما الش�غل الذي تبذل�ه القوة الت�ي تؤثر بزاوية م�ع اتجاه 
. تعلم  - الحركة؟ فمثلًا، ما الش�غل الذي يبذله ش�خص يدفع مركبة؟ انظر الشكل 
أن�ه يمكن التعويض عن أي قوة بمركبتيها. فإذا اس�تخدمت نظام المحاور في الش�كل 
، والتي تؤثر في اتجاه ذراع الشخص، سيكون  ، فإن القوة  التي مقدارها 

​  وتساوي: لها مركبتان هما: المركبة الأفقية ومقدرها 
  -    -  - ​ 

والإشارة السالبة تعني أن مركبة القوة في اتجاه اليسار.
ومركبة رأسية ​ :

  -    - ( ) ( )  - ​�
والإشارة السالبة تعني أن القوة إلى أسفل.

​  هي فقط  وحي�ث إن الإزاحة في اتج�اه المحور  فقط، لذا فإن مركبة القوة الأفقية 
( لا تبذل شغلًا. التي تبذل الشغل، في حين أن المركبة الرأسية )

ويمكن تمثيل الشغل المبذول بالمعادلة التالية:

الشغل )في حالة وجود زاوية بين القوة والإزاحة(	
الش�غل يس�اوي حاصل ضرب القوة والإزاحة في جيب تم�ام الزاوية المحصورة 

بين القوة واتجاه الإزاحة.

والسيارة في أثناء دفعها تتأثر بقوى خارجية أخرى. أيّ هذه القوى تبذل شغلًا؟
تؤث�ر ق�وة الجاذبي�ة إلى أس�فل، ويؤثر س�طح الأرض بق�وة رأس�ية إلى أعل�ى، ويؤثر 
الاحت�كاك بق�وة أفقية في عكس اتج�اه الحركة. وتكون القوتان إلى أعلى وإلى أس�فل 
متعامدتي�ن م�ع اتجاه الحرك�ة ولا تبذلان ش�غلًا، حيث تصن�ع كل م�ن القوتين زاوية 

. . وعليه، فإن  ، مما يجعل  =  



كما إن الش�غل المب�ذول من قوة الاحتكاك يؤث�ر في اتجاه معاكس لاتج�اه الحركة، أي 
- =   فإن الش�غل المبذول من قوة الاحتكاك يكون سالبًا.  ، ولأن  بزاوية 
والش�غل الس�الب المب�ذول من الق�وة المؤثرة م�ن المحي�ط الخارجي يقلل م�ن الطاقة 
الحركية للنظام. فإذا توقف الشخص في الشكل  عن الدفع، فإن السيارة ستتوقف 

عن الحركة. لذا سوف تقل طاقتها الحركية.
الش�غل الموج�ب المبذول بوس�اطة قوة يزي�د من طاقة النظ�ام. في حين يؤدي الش�غل 

السالب إلى نقصانها.

الشغل 
إذا أردت حل مسائل تتعلق بالشغل فاستخدم استراتيجية الحل التالية:

ا للنظام، ثم وضّح القوة التي تبذل شغلًا. ارسم مخطّطًا توضيحيًّ
ارسم متجهات القوة والإزاحة للنظام.
أوجد الزاوية  بين كل قوة والإزاحة.

. احسب الشغل المبذول من كل قوة باستخدام المعادلة    =
احس�ب الش�غل الكلي المبذول. وتأكد من إش�ارة الشغل معتمدًا على 
اتجاه انتقال الطاقة، فإذا ازدادت طاقة النظام فإن الش�غل المبذول من تلك 
الق�وة يك�ون موجبًا، أم�ا إذا تناقصت طاقة النظام فإن الش�غل المبذول من 

تلك القوة يكون سالبًا.



ينزلق قرص هوكي كتلته   على س�طح جليدي، فإذا أثر لاع�ب بقوة ثابتة مقدارها   
في القرص، فحرّكه لمسافة   في اتجاه القوة نفسه، فما مقدار الشغل الذي بذله اللاعب على القرص؟ وما 

مقدار التغير في طاقة القرص؟

ا للحالة يوضح الظروف الابتدائية.  ارسم مخطّطًا توضيحيًّ
+ في اتجاه اليمين. ا على أن تكون  كوّن نظامًا إحداثيًّ

ارسم مخطط المتجهات.  
المجهولالمعلوم

استخدم معادلة الشغل عندما تؤثر قوة ثابتة في اتجاه إزاحة الجسم نفسه. 

 ( )( )                     بالتعويض عن    	
 	

                                               	
الطاقة لحساب التغير في طاقة النظام. استخدم نظرية الشغل 

بالتعويض عن  

هل الوحدات صحيحة؟ يُقاس الشغل بوحدة الجول.
هل للإش�ارة معنى؟ إن اللاعب )المحيط الخارجي( يبذل ش�غلًا على القرص )النظام(، لذا فإن إش�ارة الشغل يجب 

أن تكون موجبة. 



اعتمد على المثال  لحل المسألة التالية:
، في القرص، فكيف تتغيّر طاقة حركة القرص؟ . إذا أثر لاعب الهوكي بضعفي القوة، أيْ 

. �إذا أثر اللاعب بقوة مقدارها  في القرص، ولكن بقيت العصا ملامسة للقرص لنصف المسافة فقط، 
، فما مقدار التغير في الطاقة الحركية؟ أيْ 

، ما مقدار الشغل: يؤثر طالبان معًا بقوة مقدارها  لدفع سيارة مسافة 
. الذي يبذله الطالبان على السيارة؟

. المبذول لدفع السيارة إلى المسافة نفسها إذا تضاعفت القوة المؤثرة؟

 يس�حب بحّار قاربًا مس�افة  في اتجاه رصيف الميناء مستخدمًا حبلًا يصنع زاوية 
 فوق الأفقي. ما مقدار الشغل الذي يبذله البحّار على القارب إذا أثر بقوة مقدارها  في الحبل؟

أرسم محاور الإسناد. 
ا للحالة يوضح الشروط الابتدائية للقارب. ارسم مخطّطًا توضيحيًّ

ارسم مخطط المتجهات موضحًا القوة ومركبتها في اتجاه الإزاحة.  
المجهولالمعلوم

استخدم معادلة الشغل عندما توجد زاوية بين القوة والإزاحة. 
    

هل الوحدات صحيحة؟ يُقاس الشغل بوحدة الجول.
هل للإشارة معنى؟ يبذل البحار شغلًا على القارب، يتوافق مع الإشارة الموجبة للشغل. 

بالتعويض عن 



الإزاح�ة يمكّنك من   إن الرس�م البياني للق�وة 
حساب الشغل الذي تبذله القوة، وتستخدم هذه الطريقة البيانية في حل مسائل قد تكون 
فيه�ا القوة المؤثرة متغيرة. ويوضح الش�كل  الش�غل المبذول م�ن خلال قوة ثابتة 
، الشغل الذي تبذله هذه القوة  مقدارها  وترفع جسم ما إلى أعلى مسافة 

الثابتة يمكن تمثيله بالمعادلة:
 =   = ( ) ( ) =   

 . (، أو  ) ( والمس�احة المظلل�ة تحت المنحن�ى البياني تس�اوي )
الإزاحة تس�اوي عدديًا الش�غل الذي تبذله  فالمس�احة تحت المنحن�ى البياني القوة 

تلك القوة حتى إذا تغيرت القوة.

يوضح الشكل  القوة التي تؤثر في نابض، والتي تتغيـــر خطيـــًّا من  إلى 
، إن الش�غل الذي تبذله القوة يس�اوي   عند تعرضه للانضغاط مس�افة 

عدديًا المساحة تحت المنحنى البياني، والتي تمثل مساحة المثلث. 
 = ​   

 يربط القانون الثاني لنيوتن ف�ي الحركة القوة المحصلة 
الطاقة  المؤث�رة ف�ي جس�م ما م�ع تس�ارعه. وبالطريقة نفس�ها، ترب�ط نظرية الش�غل 
مجم�وع  الش�غل المب�ذول على نظام ما مع التغي�ر في طاقته. فإذا أث�رت عدة قوى في 

نظام، فاحسب الشغل الذي تبذله كل قوة، ثم اجمع النتائج.

يرفع ش�خصان صندوقًا ثقيلًا مس�افة  بحبلين يصنع كل منها زاوية  مع الرأسي، ويؤثر كل من الشخصين 
، ما مقدار الشغل الذي يبذلانه؟ بقوة مقدارها 

، وفي الاتجاه  م، وكانت الإزاحة في الاتجاه الرأسي  يحمل مس�افر حقيبة س�فر وزنها  إلى أعلى سُلَّ
، أجب عن الأسئلة التالية: الأفقي 

 ما مقدار الشغل الذي بذله المسافر؟
 إذا حمل المسافر حقيبة سفره إلى أسفل السلم، فما مقدار الشغل الذي يبذله المسافر؟



، أم رُفع  عندما يرفع ش�خص صندوق كتب، س�واء رُفع الصندوق على ال�رف خلال  
كل كتاب على حدة واستغرق ذلك  لوضع جميع الكتب على الرف، فإن الشغل 
الذي يبذله يكون متس�اويًا في كلتا الحالتين. إلا أن معدل بذل الش�غل يكون مختلفًا في 
كل حالة، لذا فإن القدرة المتوسطة هي الشغل المبذول مقسومًا على الزمن اللازم لبذل 
الش�غل؛ أيْ أن الق�درة ه�ي المعدل ال�ذي تغيّر فيه الق�وة الخارجية طاق�ة النظام، والتي 

يمكن تمثيلها بالمعادلة التالية:

القدرة المتوسطة	
القدرة تساوي الشغل المبذول مقسومًا على الزمن اللازم لإنجاز الشغل.

- ال�ذي يوضّح طالبي�ن ومعلمًا وه�م يرتقون سُ�لمًا، حيث تكون  انظ�ر إلى الش�كل 
قدرة المعلم الذي يرتقي السلم وهو مسرع أكبر من قدرة أيّ من الطالبين اللذين يرتقيان 
الس�لم بب�طء، على الرغ�م من أن الطالبين والمعلم ينجزون الش�غل نفس�ه )حيث تكون 

كتلهم متساوية( إلا أن المعلم ينجز الشغل في وقت أقل، لذا فإن قدرته أكبر.
؛ حيث يس�اوي الواط الواحد انتقال طاقة مقدارها   تُقاس القدرة بوحدة الواط 
، والواط وحدة صغيرة بالنسبة للقدرة. فمثلًا، إذا رفعت كأس ماء  خلال فترة زمنية 
، وإذا رفعت  وزنها  مس�افة  إلى فمك فإنك تكون قد بذلت ش�غلًا مقداره 
، ولأن وحدة الواط صغيرة  ، فإنك تكون قد بذلت شغلًا بمعدل  الكأس خلال 

.) فإن القدرة تُقاس غالبًا بوحدة الكيلوواط )



يرف�ع مح�رك كهربائ�ي مصع�دًا مس�افة  خالل  بالتأثي�ر بق�وة رأس�يَّة إل�ى أعل�ى مقدارها
؟  . ما القدرة التي ينتجها المحرك بوحدة 

ا للحالة يوضح المصعد مع الشروط الابتدائية.  ارسم مخططًا توضيحيًّ
ا إلى أعلى. اختر محاور إسناد على أن يكون الاتجاه الموجب رأسيًّ

ارسم مخطط المتجهات للقوة والإزاحة.   
المجهولالمعلوم

لإيجاد القدرة. 

بالتعويض عن 

بالتعويض عن 

. / هل الوحدات صحيحة؟ تُقاس القدرة بوحدة 
هل للإشارة معنى؟ تتفق الإشارة الموجبة مع الاتجاه الرأسي للقوة المؤثرة إلى أعلى. 

، بحبل قوي موصول بمحرك. فإذا تم إنجاز العمل خلال  ا إلى أعلى مسافة   رُفع صندوق يزن   رأسيًّ
؟ ، ووحدة  ، فما القدرة التي يولدها المحرك بوحدة 

؟ ]كل  من الماء كتلته  م�ا مق�دار الق�درة التي تولدها مضخة في رف�ع  من الماء كل دقيقة من عم�ق  
]  

. ولأن النسبة  تمثل مقدار السرعة،  لاحظت في المثال  أنه عندما تكون القوة والإزاحة في الاتجاه نفسه فإن 
فإن القدرة يمكن حسابها باستخدام العلاقة  أيضًا.



 س�باق فرنس�ا للدراج�ات قائ�د 
دراجة هوائية يقود دراجته بسرعة 
�ا.   أكث�ر م�ن  يوميًّ
فرنس�ا  ف�ي  لمس�ابقة  اس�تعدادًا 
وقدرة المتس�ابق للمتسابق  
تقريبًا. يُس�تهلك ربع تلك القدرة 
في تحري�ك الدراجة الهوائية ضد 
مقاومة الهواء، ومبدّل الس�رعات 
والإط�ارات، وثلاث�ة أرب�اع تلك 
جس�م  لتبري�د  تس�تهلك  الق�درة 

المتسابق.

بمع�دل  الم�اء  كهربائي�ة  مضخ�ة  تس�حب 
ف�إذا  عمقه�ا   بئ�ر  م�ن   
كان مق�دار س�رعة تدف�ق الماء م�ن المضخة 

، أوجد:
. القدرة اللازمة لرفع الماء إلى السطح.

. الزي�ادة اللازمة في ق�درة المضخة لجعل 
الماء يتدفق منها بسرعة 

  تدفع مريم جس�مًا كتلته  مسافة  
، احسب  على أرضية غرفة بقوة أفقية مقدارها 

مقدار الشغل الذي تبذله مريم.
  يحمل عاملٌ ثلاجةً كتلتها  على عربة 
نقل متحركة، ويدفعها الى أعلى مسافة  على 
مس�توى مائل عدي�م الاحتكاك يمي�ل بزاوية  
فوق الأفقي. ما مقدار الش�غل الذي يبذله العامل؟

 ،   تس�قط كرة كتلتها  مسافة 
ما مقدار الش�غل الذي تبذله ق�وة الجاذبية الأرضية 

على الكرة؟	
  ترف�ع رافعةٌ صندوقًا مس�افة  وتبذل 
عليه شغلًا مقداره  ما مقدار كتلة الصندوق؟

  تحمل أنت وزميلك صندوقين متماثلين من 
الطابق الأول في مبن�ى إلى غرفة تقع في نهاية ممر 
ف�ي الطابق الثاني. فإذا اخترت أن تحمل الصندوق 
إل�ى أعل�ى الدرج، ث�م تمر عب�ر المم�ر لتصل إلى 
الغرفة، ف�ي حين يحمل زميلك صندوقه من الممر 

في الطابق الأول، ثم يصعد به الس�لّم الرأسي حتى 
يصل إلى الغرفة. أيكما يبذل شغلًا أكبر؟

  إذا بذل شغل على جسم ما 
فتضاعفت طاقته الحركية، فهل تتضاعف سرعته؟ 
وم�ا النس�بة الت�ي تتغير به�ا س�رعة الجس�م إذا لم 

تتضاعف؟
  ه�ل يعتمد الش�غل الالزم لرفع 
كتاب إلى رف عالٍ على مقدار س�رعة رفعه؟ وهل 
الق�درة اللازم�ة لرف�ع الكت�اب تعتمد على س�رعة 

رفعه؟ وضح إجابتك.
  يرف�ع مصع�د جس�مًا كتلت�ه  
، ما مقدار القدرة التي  ، خلال  مسافة 

يولدها المصعد؟
  وض�ح كيفية إيجاد التغير في طاقة 

نظام تؤثر فيه ثلاث قوى في آنٍ واحد.



تس�تخدم كلم�ة طاقة في مجالات مختلفة في حياتنا اليومي�ة؛ فيعلن مثًال عن بعض 
أن�واع الفواك�ه والحبوب على أنها مص�ادر للطاقة. كما يس�تخدم الرياضي الطاقة في 
تمارينه، وتسمى الشركات التي تزود منزلك بالكهرباء والغاز الطبيعي أو وقود التدفئة 
بش�ركات الطاق�ة. يس�تخدم العلم�اء والفيزيائيون كلم�ة الطاقة بصورة أوس�ع. وكما 
تعلمت س�ابقًا فإن الشغل يسبب التغير في طاقة النظام؛ أيْ أن الشغل ينقل الطاقة بين 

النظام والوسط الخارجي.
وس�تتعرف الآن كيف يمتلك الجسم الطاقة بطرائق مختلفة، وكيف تتحول الطاقة من 

شكل إلى آخر، وكيف نتتبع هذه التغيرات.

الطاقة، وأنه عندما يُبذل ش�غل على نظ�ام معين تزداد  تعرّف�ت س�ابقًا نظرية الش�غل 
طاقت�ه. وم�ن جهة أخ�رى إذا بَذل النظام ش�غلًا تق�ل طاقته، وهذه هي فك�رة الدرس 

عمومًا.
، يمكن أن نبين كيفية كس�ب الطاقة أو فقدانها بق�ذف الكرة والتقاطها. 
تعلمت س�ابقًا أنه إذا أثرت بقوة ثابتة  في جس�م، فتحرك هذا الجس�م مس�افة  في 
، ويكون الش�غل  اتجاه القوة، فإنك تكون قد بذلت ش�غلًا يُعبر عنه بالعلاقة   = 
موجبً�ا؛ لأن الق�وة والحركة في الاتجاه نفس�ه، كما أن طاقة الجس�م ازدادت بمقدار 
ا،  . افترض أن هذا الجسم كرة، وأثرت فيها بقوة وحركتها أفقيًّ يساوي الشغل نفسه 
، يمكنك استخدام  - فتكتسب الكرة طاقة حركية نتيجة لتأثير القوة، لاحظ الشكل  
التمثي�ل البيان�ي بالأعم�دة لتوضيح ه�ذه العملية، حيث يمث�ل ارتفاع العم�ود مقدار 
الش�غل المبذول أو الطاقة بالجول. الطاقة الحركية النهائية بعد بذل الش�غل تس�اوي  

مجموع الطاقة الحركية الابتدائية والشغل المبذول على الكرة.



، ماذا يحدث عندما تلتقط الكرة؟ بما أن الكرة كانت متحركة فإنها تمتلك 
طاق�ة حركي�ة قبل أن ترتطم بي�دك. وعندما تلتقطها تؤثر فيها بقوة ف�ي الاتجاه المعاكس 
لاتجاه حركتها، لذا فإنك بذلت عليها ش�غلًا س�البًا مما جعله�ا تتوقف، والآن أصبحت 
، حيث تكون الطاقة  - طاقتها الحركية النهائية صفرًا. وهذه العملية ممثلة في الشكل 
الحركي�ة موجبة دائمًا. ل�ذا، فالطاقة الحركية الابتدائية للكرة موجبة، والش�غل المبذول 
على الكرة سالب، والطاقة الحركية النهائية صفر، مرة أخرى فإن الطاقة الحركية النهائية 

بعد توقف الكرة هي مجموع الطاقة الحركية الابتدائية والشغل الذي بُذل على الكرة.

تخيل مجموعة من القطع الصخرية في أعلى تلة، حيث رُفعت هذه الصخور إلى الأعلى 
نتيج�ة عملي�ات جيولوجية ضد قوة الجاذبية الأرضية، لذا ف�إن طاقة قد تخزنت في هذه 
الصخور، وعندما يسمح لها بالحركة فإنها تتساقط وتتسارع نتيجة تحول الطاقة المختزنة 

فيها إلى طاقة حركية. 
والألعاب التي تعمل بشد النابض تخزن طاقة في النابض المشدود بالطريقة نفسها. كما 
أن السيارة تخزن الطاقة على صورة طاقة كيميائية في البنزين. وبصورة عامة، فإن للطاقة 

فائدة كبيرة فهي تسبب الحركة عندما تتحول من شكل إلى آخر.

، فإذا اعتبرنا أن النظام يتكون من  انظر إلى الكرات المقذوفة في الهواء في الش�كل 
ك�رة واحدة فس�يكون هناك عدة ق�وى خارجية تؤثر فيها. حيث تؤث�ر قوة من يد اللاعب 
الذي يقذفها، فيبذل عليها ش�غلًا  يزودها بطاقة حركية ابتدائية. وبعد أن تخرج الكرة من 
ي�د اللاعب تتأثر بق�وة الجاذبية فقط، فما مقدار الش�غل المبذول من ق�وة الجاذبية على 

الكرة في أثناء تغير ارتفاعها؟ 
، إذا كان�ت  تمثل ارتفاع الكرة فوق يد اللاعب؛ 
تك�ون الإزاحة رأس�ية إلى أعلى، أما ق�وة الجاذبية على الكرة  فتكون إلى أس�فل، لذا 

 . سيكون شغل الجاذبية سالبًا:  - = 
أمّا في طريق العودة )السقوط( إلى الأسفل فإن قوة الجاذبية والإزاحة تكون في الاتجاه 

 . نفسه، وعندئذٍ يكون شغل الجاذبية موجبًا  = 
وبمعن�ى آخ�ر في أثناء صعود الكرة تبذل الجاذبية ش�غلا س�البًا يبطئ س�رعة الكرة حتى 
تتوقف. وفي أثناء السقوط تبذل الجاذبية شغلًا موجبًا يزيد من سرعتها، ولذلك يزيد من 
طاقتها الحركية، أيْ تس�تعيد الكرة طاقتها الحركية الابتدائية التي كانت فيها لحظة قذفها 
م�ن يد اللاعب إلى الأعل�ى. وكأن الطاقة الحركية اختزنت في الكرة عندما ارتفعت إلى 

أعلى، ثم تحولت إلى طاقة حركية ثانية عندما سقطت إلى أسفل. 



ل�و أخذنا نظامًا مكوّنًا من جس�م م�ا والأرض نجد أن قوة الجاذبية الأرضي�ة تبذل دائمًا 
ا. فإذا تحرك الجس�م بعيدًا ع�ن الأرض تختزن  ش�غلًا على الجس�م عندما يتحرك رأس�يًّ
الطاق�ة ف�ي النظ�ام نتيجة قوة الجاذبية بين الجس�م والأرض، وتس�مى ه�ذه الطاقة طاقة 
، ويُحدّد الارتفاع الذي يصل إليه الجسم باستخدام  وضع الجاذبية ويرمز إليها بالرمز 
مستوى الإسناد، وهو المستوى الذي تكون طاقة الوضع  عنده صفرًا، فإذا كانت كتلة 
، فإن طاقة وضع الجاذبية يعبر  ، ويرتفع الجسم عن مستوى الإسناد مس�افة  الجس�م 

عنها بالعلاقة: 

طاقة وضع الجاذبية 	       =  
طاقة وضع الجاذبية الأرضية لجسم ما تساوي حاصل ضرب كتلته في تسارع الجاذبية 

الأرضية وارتفاعه عن مستوى الإسناد.

تسارع الجاذبية الأرضية، وتقاس طاقة الوضع كما تقاس الطاقة الحركية بوحدة  تمثل 
الجول.

 إذا كان النظام يتكون من الكرة والأرض في 
الألعاب البهلوانية كانت الطاقة في النظام على شكل طاقة حركية وطاقة وضع الجاذبية.
وتك�ون الطاق�ة عن�د بداي�ة ق�ذف الك�رة إل�ى أعل�ى على ش�كل طاق�ة حركي�ة كما في 
، وفي أثناء صعود الكرة تتحول الطاقة الحركية إلى طاقة وضع الجاذبية،  الش�كل 
وعندم�ا تص�ل الكرة إلى أقصى ارتفاع تصبح س�رعتها صفرًا، وتصب�ح الطاقة كلها طاقة 
وض�ع الجاذبي�ة فقط، وفي أثناء الس�قوط تتحول طاقة وضع الجاذبي�ة إلى طاقة حركية. 
ويبق�ى مجم�وع الطاقة الحركية وطاقة وض�ع الجاذبية ثابتًا في جمي�ع الأوقات؛ لأنه لم 

يُبذل شغل على النظام من قوة خارجية.
، أيْ يقاس ارتفاع الكرة من  - يكون مستوى الإسناد عند يد اللاعب كما في الشكل 

يد اللاعب. 
، ويمكن أخذ مستوى الإسناد عند أي ارتفاع  لذا يكون عند يد اللاعب  =  و  = 

مناسب في أثناء حل المسألة.
 ، ولو افترضنا أننا أخذنا مستوى الإسناد عند أقصى ارتفاع للكرة، فعندئذ تكون  =
، وتكون طاقة  وتكون طاقة الوضع للنظام  =  عند هذه النقطة كما في الشكل 

الوضع للنظام سالبة عند بداية قذف الكرة إلى أعلى. 
وعن�د حس�اب المجم�وع الكل�ي للطاقة في النظ�ام في الش�كل  س�يكون مختلفًا 
، وهذا يعود إلى اختلاف مس�توى  ع�ن مجموع الطاق�ة الكلي للنظام في الش�كل 
الإسناد في الحالتين. لذا يبقى مجموع الطاقة الكلي للنظام ثابتًا في كل وضع وفي جميع 

الأوقات خلال تحليق الكرة، وتغير الطاقة فقط يحدّد حركة النظام.

 طاقة وضع الذّرة من المثير 
المقادي�ر  معرف�ة  للاهتم�ام 
ل�كل  الوض�ع  لطاق�ة  النس�بية 
المث�ال  س�بيل  فعل�ى  ذرة. 
الكربــ�ون  ذرة  كتلـ�ة   تك�ون 
رفعته�ا  وإذا  ؛   
مسافة  فوق سطح الأرض 
تصبح طاقة وضع الجاذبية لها 
طاق�ة  وتك�ون   ،
الوض�ع الكهربائي�ة الت�ي ترب�ط 
،  الإلكترون بالذرة نحـو 
الت�ي  النووي�ة  الوض�ع  وطاق�ة 
ترب�ط مكونات الن�واة أكبر من 
، أيْ أن طاق�ة الوض�ع 
النووية أكب�ر مليون مليون مرة 

من طاقة وضع الجاذبية.



 إذا رفعت كرة البولنج التي كتلتها  من سلة الكرات إلى مستوى كتفك، وكان ارتفاع سلة 
، فما مقدار: ، وارتفاع كتفك  الكرة عن سطح الأرض 

؟ . طاقة وضع الجاذبية لكرة البولنج وهي على كتفك بالنسبة إلى سطح الأرض 
؟ . طاقة وضع الجاذبية لكرة بولنج على كتفك بالنسبة إلى سلة الكرات 

. شغل الجاذبية عندما ترتفع الكرة من السلة إلى مستوى كتفك؟ 

 ارسم مخطّطًا للحالة.
 اختر مستوى إسناد.

 ارس�م أعمدة بيانية تبين طاقة وضع الجاذبية على اعتبار أن س�طح 
الأرض هو مستوى الإسناد. 

 =
 =

=كرة حمراء
نسبة إلى سطح الأرض  = 
نسبة إلى سطح الأرض  = 

 = 



. افترض أن مستوى الإسناد هو سطح الأرض.
   احسب طاقة وضع الجاذبية للكرة عند مستوى الكتف.

=  		

. افترض أن مستوى الإسناد هو سلة الكرات.
احسب  ارتفاع كتفك بالنسبة إلى سلة الكرات

 
احسب  طاقة وضع الكرة.

. الشغل المبذول من الجاذبية هو وزن الكرة مضروبًا في الارتفاع الذي وصلت إليه.

 	
بما أن اتجاه الوزن معاكس لاتجاه حركة الكرة،

فيكون الشغل سالبًا.

بالتعويض عن 

 هل الوحدات صحيحة؟ طاقة الوضع والشغل كلاهما يُقاس بوحدة الجول.
 ه�ل القيم�ة منطقية؟ يج�ب أن يكون للكرة طاقة وضع أكبر بالنس�بة لس�طح الأرض مقارنة بطاقتها بالنس�بة لس�لة 

الكرات؛ لأن ارتفاع الكرة أكبر فوق مستوى الإسناد.

بالتعويض عن 

=   =  / بالتعويض عن  = 



رفع طالب كتابًا كتلته  من فوق س�طح طاولة ارتفاعها  عن س�طح الأرض، ثم وضعه على رف 
، ما مقدار طاقة وضع الجاذبية للكتاب بالنسبة إلى سطح  الكتب الذي يرتفع عن س�طح الأرض مس�افة

الطاولة؟
، فما مق�دار التغير في طاقة  ، عل�ى الأرض من مدخن�ة ارتفاعها  إذا س�قطت قطع�ة قرمي�د كتلتها 

وضعها؟
يرفع عامل صندوقًا كتلته  إلى سطح طاولة ارتفاعها  عن سطح الأرض، ثم دفع الصندوق على 
، ثم أس�قطه على الأرض. ما التغيرات في طاقة الصندوق؟ وما مقدار التغير في  س�طح الطاولة مس�افة 

طاقته الكلية؟ )أهمل الاحتكاك(.



عندما يركض لاعب الوثب العالي حاملًا عصًا مرنة ) الزانة (، ويغرز طرفها الس�فلي في 
ت�راب الملع�ب، وعندما يثني اللاعب العصا كما في الش�كل  فإن جزءًا من الطاقة 
الحركي�ة للاع�ب تتح�ول إلى طاق�ة وضع مروني�ة، وعندما تعت�دل العصا تتح�ول طاقة 
الوضع المرونية إلى طاقة وضع جاذبية وطاقة حركية، فيرتفع اللاعب بالزانة إلى ارتفاع 
 فوق س�طح الأرض. ويكون لاعب الوثب العالي قادرًا على التحرر من الزانة التي 

تكون قد استقامت.
  عرف ألبرت أينش�تاين ش�كلًا آخر لطاقة وضع الكتلة. حيث يقول إن الكتلة هي 
طاق�ة بطبيعتها، وتس�مى ه�ذه الطاق�ة  الطاقة الس�كونية ويعب�ر عنها بالعلاق�ة التالية: 

الطاقة السكونية         
. الطاقة السكونية لجسم تساوي كتلة الجسم مضروبة في مربع سرعة الضوء

- يُبذل شغل على القوس فيخزن  عند سحب الخيط المربوط بالقوس كما في الشكل 
طاقة فيه، لذا تزداد طاقة النظام المكوّن من القوس والسهم والأرض. وعند إفلات الخيط 
يندفع الس�هم إلى الأمام، وتتحول طاقته إلى طاقة حركية. وتس�مى الطاقة المخزونة في 
القوس عند س�حب الخيط طاق�ة الوضع المرونية والتي تُختزن ع�ادة في كرات المطاط 

والأربطة المطاطية والمقاليع ولوح القفز. 
وتخت�زن الطاق�ة أيضًا في الجس�م المثني أو المحني. حيث تس�تخدم الألياف الزجاجية 

المرنة التي تساعد على تسجيل قفزات عالية.



 لديك مس�دس ألعاب بداخله 
ناب�ض يطلق خ�رزات س�ريعة نتيجة انضغ�اط النابض، 
دف�ع  للناب�ض عل�ى  المروني�ة  الوض�ع  وتعم�ل طاق�ة 
الخرزات المطاطية خارج المس�دس. فإذا اس�تخدمت 
ه�ذا النظ�ام لإطلاق الخ�رزات المطاطية إل�ى الأعلى، 
ا بالأعمدة يصف أشكال الطاقة في  فارس�م مخططًا بيانيًّ

اللحظات التالية:
لحظ�ة دف�ع الخ�رزات داخ�ل  ماس�ورة المس�دس 

وبذلك ينضغط النابض.
لحظة تم�دد النابض وخروج الخرزات من ماس�ورة 

المسدس بعد سحب الزناد.
لحظة وصول الخرزات إلى أقصى ارتفاع.

 أطلقت قذيفة كتلتها  من مدفع 
على س�طح الأرض. فإذا كان مستوى الإسناد هو سطح 
الأرض، فم�ا مقدار طاق�ة وضع الجاذبي�ة عندما تصبح 
؟ وما التغير في طاقة الوضع  القذيفة على ارتفاع 

؟  عندما تصل القذيفة إلى ارتفاع 
 كي�ف تطبــ�ق نظريــــ�ة 
الطاقة عند رفع كرة البولينج من سلة الكرات  الش�غل 

إلى كتفك؟

، تس�لق في   متس�لق صخ�ور كتلته 
البداي�ة  فوق الس�طح العلوي لطبق�ة صخرية، ثم 
هب�ط  م�ن أعل�ى الطبق�ة الصخري�ة إلى أس�فلها. 
فإذا كان الارتفاع الابتدائي هو مس�توى الاس�ناد، احس�ب 
طاقة وضع الجاذبية للنظام )المتس�لق والأرض( في أعلى 
ا بالأعمدة لكلا  الطبقة وفي أس�فلها. وارس�م مخططًا بيانيًّ

الوضعين.
ا ليؤثر   يس�تخدم زي�اد خرطومً�ا هوائيًّ
بق�وة أفقية ثابتة ف�ي القرص المطاطي ف�ي لعبة الهوكي 
الموج�ود عل�ى ل�وح هوائي عدي�م الاحت�كاك. فجعل 
الخرطوم مصوبً�ا على القرص وذل�ك للتأثير بقوة ثابتة 

فيه عندما يتحرك القرص مسافة محددة.
وضح م�اذا ح�دث بدلالة الش�غل والطاقة، وارس�م 

ا بالأعمدة للحالتين. مخططًا بيانيًّ
�ا آخر كتلته  افت�رض أن زي�ادًا اس�تخدم قرصًا مطاطيًّ
نص�ف كتل�ة الق�رص الأول، وبقيت الظ�روف كلها 
كم�ا هي، فكيف تتغير طاقة الحركة والش�غل في هذا 

الوضع عن الوضع الأول؟
( بدلالة  ( و ) فسر ما حدث في الجزأين السابقين )

الزخم والدفع.



ا من س�طح الأرض يكون المجم�وع الكل�ي لطاقة وضع  عندم�ا تتح�رك ك�رة قريبًا ج�دًّ
الجاذبي�ة والطاقة الحركية في النظام مقدارًا ثابتًا. وعن�د تغير ارتفاع الكرة تتحول الطاقة 

الحركية إلى طاقة وضع، ولكن يبقى المجموع الكلي للطاقة نفسه.

 
ق�د لا تب�دو الطاقة محفوظة في حياتنا اليومية. فالق�رص المطاطي في لعبة الهوكي يفقد 
طاقت�ه الحركي�ة ويتوقف عن الحركة ف�ي النهاية، حتى على الس�طح الجليدي الأملس. 

ويتوقف البندول عن الحركة بعد فترة ليست طويلة. 
 لاح�ظ العلماء دائمًا أن الطاقة تُفقد م�ن النظام. وقد بحثوا عن 
ش�كل جدي�د تتحول الطاقة إليه. هذا لأن المجموع الكل�ي للطاقة في أي نظام يبقى ثابتًا 
ما دام النظام مغلقًا ومعزولًا عن القوى الخارجية. وينصّ قانون حفظ الطاقة على أنه في 
النظام المعزول المغلق، لا تفنى الطاقة ولا تُستحدث، أيْ أن الطاقة تبقى محفوظة تحت 
هذه الشروط،وتتحول الطاقة من شكل إلى آخر، بحيث يبقى المجموع الكلي للطاقة في 

النظام ثابتًا.
 يُس�مى مجم�وع الطاق�ة الحركية وطاقة وض�ع الجاذبية 
للنظ�ام الطاق�ة الميكانيكية. وف�ي أي نظام، إذا لم يكن هناك أن�واع أخرى من الطاقة فإن 

الطاقة الميكانيكية يُعبر عنها بالمعادلة:
الطاقة الميكانيكية للنظام       +  =   

الطاقة الميكانيكية للنظام تساوي مجموع الطاقة الحركية وطاقة الوضع إذا لم يكن 
هناك أنواع أخرى من الطاقة.

، ومع افتراض  - تخيل نظامًا يتكون من كرة وزنها  والأرض، كما في الشكل 
أن الكرة سقطت من ارتفاع  فوق سطح الأرض الذي سنعتبره مستوى الإسناد، 

وقبل أن تتحرك الكرة فليس لها طاقة حركية. ويعبر عن طاقة وضعها بالمعادلة التالية:
  =  = ( ) (  ) = 

المجموع الكلي للطاقة الميكانيكية للكرة  ، وبسقوط الكرة فإنها تفقد طاقة وضع 
وتكس�ب طاقة حركية، وعندما تصبح الكرة على ارتفاع  فوق س�طح الأرض فإن 

طاقة وضعها
 =  = (  ) (  ) =   

 . ولأن المجموع الكلي لطاقة النظام  تبقى ثابتة عند 

   

فإن طاقة حركتها       

الأرض



وعندم�ا تص�ل الكرة إلى س�طح الأرض، تصبح طاق�ة وضعها صف�رًا، وطاقتها الحركية 
  ، وتكت�ب المعادل�ة الت�ي تص�ف حف�ظ الطاق�ة الميكانيكي�ة على النح�و التالي:
حفظ الطاقة الميكانيكية بعد + بعد = قبل + قبل  

عندما تكون الطاقة الميكانيكية محفوظة ومعزولة عن القوى الخارجية فإن مجموع 
الطاق�ة الحركي�ة وطاق�ة الوضع في النظ�ام قبل وقوع الحدث تس�اوي مجم�وع الطاقة 

الحركية وطاقة الوضع في النظام بعد الحدث.

م�اذا يح�دث إذا تدحرج�ت الكرة على س�طح مائل مهم�ل الاحتكاك، ولم تس�قط إلى 
، ولم تؤثر قوى خارجية في النظام، أيْ أن النظام  الأس�فل رأس�يًا كما في الش�كل 
. وتكتسب طاقة حركية مقدارها  مغلق ومعزول، فسوف تفقد طاقة وضع مقدارها 
 وهذا يش�ابه سقوط الكرة رأسيًا للأس�فل فلا يؤثر المسار الذي تسلكه الكرة لأنّ 

السطح أملس.
 

في حالة التزلج على المنحدرات المتعرجة، إذا كانت العربة ساكنة في أعلى منحدر فعند 
ه�ذه النقطة يكون مجم�وع الطاقة الميكانيكية في النظام يس�اوي طاق�ة وضع الجاذبية. 
افت�رض وجود منحدر آخر على المس�ار أكث�ر ارتفاعًا من المنح�در الأول فإن العربة لا 

تستطيع الصعود إليه؛ لأن الطاقة اللازمة لذلك أكبر من الطاقة الميكانيكية في النظام.

 افترض أنك تتزلج إلى أس�فل منحدر عالٍ ش�ديد الانحدار، وبدأت من السكون 
من أعلى المنحدر، فسيكون مجموع طاقتك الميكانيكية هي طاقة وضع الجاذبية، ستبدأ 
أولًا بالتزلج إلى أس�فل التل. فتتحول طاقة وض�ع الجاذبية لديك إلى طاقة حركية، وفي 
أثناء تزلجك إلى أس�فل المنحدر تزداد س�رعتك كلما تحول�ت طاقة وضع الجاذبية إلى 
طاق�ة حركية. وف�ي القفزة الهوائية فإن ارتفاع المنحدر هو ال�ذي يحدد الارتفاع ومقدار 

الطاقة التى ستتحول إلى طاقة حركة للمتزلج. 

 يبرهن التذبذب البس�يط للبندول على مبدأ حفظ الطاق�ة، حيث يتكوّن النظام 
من البندول المتذبذب والأرض، وعادة ما يُختار مستوى الإسناد عند أسفل نقطة، وذلك 
عندما يس�كن البندول ويتوقف عن الحركة. وإذا سُ�حب البندول بفعل قوة خارجية إلى 
أحد الطرفين، فإن هذه القوة تبذل شغلًا يُخزّن في النظام على صورة طاقة وضع . وعند 
الإفلات وبدء البندول المتذبذب في التحرك إلى الأسفل، وتبدأ طاقة وضعه في التحول 
- يوضح العلاقة البيانية لتغير  - ، والش�كل  إلى طاقة حركية كما في الش�كل 
طاق�ة الوض�ع وطاق�ة الحركة للبن�دول. فعندما يك�ون البن�دول عند أس�فل نقطة تكون 
طاق�ة الوضع له صفرًا، وطاقة حركته تس�اوي الطاق�ة الميكانيكية الكلي�ة، وتبقى الطاقة 

الميكانيكية الكلية في النظام ثابتة إذا أهملنا المقاومات.



س�يتوقف تذبذب البندول أخيرًا، وستس�كن الكرة المرتدة عن س�طح الأرض، وس�يقل 
ا، فأين تذهب الطاقة في النظام؟ الارتفاع الذي تصل إليه عربة التزلج تدريجيًّ

يتع�رض أي جس�م يتحرك في الهواء لمقاومة الهواء، وهن�اك أيضًا قوة احتكاك في عربة 
التزلج بين العجلات والممر.

وعندم�ا ترتد الكرة عن س�طح الأرض لا تتحول جميع طاق�ة الوضع المرونية المختزنة 
فيها إلى طاقة حركية فقط بعد الارتداد، بل يتحول جزء من هذه الطاقة إلى طاقة حرارية 
وطاقة صوتية وغيرها. وفي حالتي البندول وعربة التزلج تتحول بعض الطاقة الميكانيكية 
الابتدائي�ة في النظام إلى أش�كال أخرى من الطاقة، إما داخل النظ�ام أو خارجه، كما في 

ا. مقاومة الهواء. وعادة تعمل هذه الطاقة على رفع درجة حرارة الجسم تدريجيًّ

استعن بالاستراتيجيات التالية، عند حل المسائل المتعلقة بحفظ الطاقة:
حدّد النظام بدقة، وتأكد أنه مغلق؛ ففي النظام المغلق لا يدخل إليه جسم ولا يخرج منه.

عين نوع الطاقة في النظام.
حدّد الوضع الابتدائي والنهائي للنظام.

هل النظام معزول؟
إذا ل�م تك�ن هن�اك ق�وة خارجي�ة تؤثر في 
ويك�ون   ، مع�زوًال النظ�ام  يك�ون  النظ�ام 

مجموع الطاقة الكلية فيه ثابتًا. 
بعد  = قبل  

إذا كان هنال�ك قوة خارجية تؤثر في النظام 
فإنّ 

بعد  =  + قبل 

إذا كان�ت الطاقة الميكانيكي�ة محفوظةً فحدّد 
�ا  مس�توى إس�ناد طاق�ة الوض�ع، ومثّ�ل بيانيًّ
بالأعم�دة كلاًّ م�ن الطاق�ة الابتدائي�ة والطاقة 

النهائية كما في الشكل.

الطاقةالطاقة الميكانيكية
الابتدائية

الطاقة
النهائية

- هل الطاقة محفوظة؟
تح�ول  يبره�ن  كي�ف   -
طاق�ة الوض�ع لجس�م ما 
إل�ى طاق�ة حركي�ة مب�دأ 

حفظ الطاقة؟



خلال عاصفة هوائية سقط غصن شجرة 
كبي�رة كتلته  ومتوس�ط ارتفاعه عن س�طح الأرض  
على س�قف كوخ يرتفع  عن س�طح الأرض. احس�ب مقدار:

.  �الطاقة الحركية للغصن عندما يصل إلى السقف،�
مع إهمال مقاومة الهواء. 

.  سرعة الغصن عندما يصل إلى السقف؟

 مثّل الوضع الابتدائي والوضع النهائي.
 اختر مستوى الإسناد.

ا بالأعمدة.  مثّل بيانيًّ

 = غصن             = 
 = سقف                       = 

 

.        افترض أن مستوى الإسناد هو ارتفاع السقف، ثم أوجد
الارتفاع الابتدائي للغصن بالنسبة للسقف.

غصن سقف

غصن     سقف بالتعويض عن

أوجد طاقة الوضع الابتدائية للغصن

بالتعويض عن
حدد الطاقة الحركية الابتدائية للغصن 

 = 						     غصن الشجرة في البداية ساكن.
الطاقة الحركية للغصن عندما يصل إلى السقف تساوي طاقة الوضع الابتدائية لأن الطاقة محفوظة. 



، فاختر النظام  يقترب س�ائق دراجة من أس�فل تل بس�رعة  فإذا كانت كتلة الس�ائق والدراجة 
المناسب لطاقة الحركة الإبتدائية للنظام، ثم احسب طاقة الحركة الابتدائية للنظام. وإذا صعد السائق بالدراجة 

التلة؛ فاحسب الارتفاع الذي ستتوقف عنده الدراجة بإهمال المقاومات.
بدأ متزلج الانزلاق من فوق تل ارتفاعه  وكان يميل بزاوية  عن الأفقي عند أس�فل الوادي، واس�تمرّ 
ين من سطح الوادي.  لَّ في الحركة حتى وصل إلى التل الآخر الذي يبلغ ارتفاعه  حيث يقاس ارتفاع التَّ
ما مقدار س�رعة مرور المتزلج من أس�فل الوادي مع إهمال الاحتكاك وتأثير أعمدة الزلاجة؟ وما مقدار س�رعة 

المتزلج عند أعلى التل الثاني؟ وهل لزاوية ميل التل أي تأثير في الجواب؟

أوجد سرعة الغصن.

، والطاقة بوحدة  =  .  هل الوحدات صحيحة؟ تقاس السرعة بوحدة 
( ومقدار السرعة دائمًا موجب.   هل الإشارات منطقية؟ الطاقة الحركية ) 

، بالتعويض عن 



 
م�ن الح�الات الش�ائعة الت�ي تطرح ف�ي مواضي�ع الفيزي�اء، التص�ادم بين الس�يارات أو 
اللاعبين أو الجس�يمات الذرية. وتكون اس�تراتيجية الحل بدراس�ة حركة الأجسام قبل 
ا في أثناء التصادم. ما  التص�ادم وبع�ده؛ لأن تفاصيل التصادم يمكن أن تكون معق�دة جدًّ
قانون الحفظ الذي يمكن اس�تخدامه لتحليل النظ�ام؟ إذا كان النظام معزولًا فإن الزخم 
والطاق�ة محفوظ�ان، ف�ي حين أن طاقة الوض�ع أو الطاقة الحرارية ف�ي النظام قد تقل أو 
تبق�ى ثابت�ة، أو تزداد. لذا لا تس�تطيع أن تقرر هل الطاقة الحركي�ة محفوظة أم لا. ويبين 
الش�كلان  و  ثلاثة أنواع مختلفة من التصادمات. ففي الحالة  زخم النظام 

قبل التصادم وبعده يعبر عنه بالمعادلة:

ل�ذا، ف�إن الزخم في الحالة  محفوظ. انظر إلى الش�كل  وبين أن الزخم محفوظ 
. في الحالتين  و 

بداية /ابتدائي = 
نهاية/نهائي    = 



لن�درس الطاقة الحركية في النظام في كل حالة من الحالات الثلاث: ففي الحالة  يعبر 
عن الطاقة الحركية للنظام قبل التصادم وبعده بالمعادلة التالية:

أيْ أن الطاقة الحركية للنظام في الحالة  ازدادت. وإذا كانت الطاقة محفوظة في النظام 
فإن ش�كلًا من أش�كال الطاق�ة أو أكثر يقل. ربما انفلت نابض مضغ�وط في أثناء تصادم 
العربتي�ن مم�ا زوّد النظام بطاق�ة حركية، وهذا النوع م�ن التصادم يُس�مى التصادم فوق 

المرن أو الانفجاري.
أمّا الطاقة الحركية بعد التصادم في الحالة  فتساوي:

وتبق�ى الطاق�ة الحركية كم�ا هي بعد التصادم، ويس�مى هذا النوع م�ن التصادم الذي لا 
تتغي�ر في�ه الطاقة الحركية التصادم المرن. إن التصادم الذي يحدث بين الأجس�ام المرنة 
الصلبة - ومنها الأجس�ام المصنوعة من الفولاذ والزجاج أو البلاستيك الصلب - عادة 

ما يسمى بالتصادم المرن. أما الطاقة الحركية بعد التصادم في الحالة  فتساوي

أي أن الطاق�ة الحركي�ة تقل ويتحول جزء منها إلى طاقة حرارية. ويس�مى هذا النوع من 
التص�ادم الذي تق�ل فيه الطاقة الحركية بالتصادم العديم المرونة، والأجس�ام المصنوعة 

من مواد ناعمة أو لزجة مثل الطين تناسب هذه الحالة.
يمك�ن تمثي�ل أنواع التص�ادم الثلاثة باس�تخدام التمثي�ل البياني بالأعمـ�دة. انظــر إلى 
، كما يمكن أيضًا حس�اب الطاق�ة الحركية قبل التص�ادم وبعده. ويمكن  الش�كل 
إيج�اد التغي�ر ف�ي الأنواع الأخ�رى من الطاق�ة؛ إذْ تتح�ول الطاق�ة الحركية ف�ي تصادم 

السيارات إلى أنواع أخرى من الطاقة، ومنها الطاقة الحرارية والطاقة الصوتية.



، ثم اصطدمت بس�يارة أخرى كتلتها    تحركت س�يارة كتلتها  بس�رعة 
تتحرك بسرعة  في الاتجاه نفسه. ما: 

. السرعة النهائية للسيارتين إذا التحمتا معًا وكوّنتا جسمًا واحدًا؟
. مقدار الطاقة الحركية المفقودة نتيجة التصادم؟

. نسبة الطاقة المفقودة إلى مقدار الطاقة الأصلية؟

 مثّل الوضع الابتدائي والوضع النهائي.
 مثّل مخطط الزخم.

 

. استخدم معادلة حفظ الزخم لإيجاد السرعة النهائية.
 +  =  + 

 +   = (  + ) 

 = ​   +  
(  + ) ​ 

، بالتعويض عن
،

في اتجاه الحركة نفسه قبل التصادم                                                                                                                   
. لتحديد التغير في الطاقة الحركية للنظام نحتاج إلى  و 

 بالتعويض عن



بالتعويض عن
بالتعويض عن

أوجد التغير في الطاقة الحركية للنظام.

بالتعويض عن
. أوجد نسبة الطاقة الحركية المفقودة إلى الطاقة الأصلية.

بالتعويض عن
 

 . / وتقاس الطاقة بوحدة   هل الوحدات صحيحة؟ تقاس السرعة بوحدة 
 هل الإشارات منطقية؟ السرعة موجبة، تتوقف على السرعات الابتدائية.

، فاصطدم به، والتحما  ا س�هم كتلته  هدف مغناطيس�ي كتلته  معلق بخيط، أُطلق عليه أفقيًّ
معًا، وتحركا كبندول ارتفع  فوق المس�توى الابتدائي قبل الس�كون اللحظي.

.   مثّل الحالة )الوضع(، ثم اختر النظام.
.   حدّد المقدار المحفوظ في كل جزء، ثم فسر ذلك.

.   ما السرعة الابتدائية للسهم؟
، ويتح�رك لاعب آخر له الكتلة نفس�ها بس�رعة  يتزل�ج لاع�ب كتلت�ه  عل�ى الجليد بس�رعة 

 في الاتجاه نفسه ليضرب اللاعب الأول من الخلف، فينزلقا معًا. احسب:
.  المجموع الكلي للطاقة والزخم في النظام قبل التصادم؟

.  سرعة اللاعبين بعد التصادم؟
.  الطاقة المفقودة في التصادم؟

من الطاقة الأصلية للنظام فقدت. أي أ ن 



�ا بين الزخ�م والطاق�ة. فالزخم يك�ون دائما  يمكن�ك أن ت�رى أن هن�اك اختلافً�ا حقيقيًّ
محفوظً�ا ف�ي التص�ادم ، أمّ�ا الطاق�ة الحركية فتك�ون محفوظة ف�ي التصادم�ات المرنة 
فق�ط، والزخم هو الذي يوقف الأجس�ام . فمثلًا، يتحرك جس�م كتلته  بس�رعة 
 وكان يمكنه إيقاف جسم آخر كتلته  يتحرك بسرعة  عندما 
 يصطدم�ان، وف�ي هذه الحال�ة فإن الطاق�ة الحركية للجس�م الأصغر تك�ون أكبر، وهي
 ​ =  . أما الطاقة الحركية للجس�م الأكبـــر فهــي   ( ) ( )  = 
الطاقة  . ويمكن�ك اعتمادًا على نظرية الش�غل (
أن تستنتج أنه لجعل الجسم الذي كتلته  يتحرك بسرعة  فإنه يتطلب شغلًا 
. ويقال  أكبر من الش�غل اللازم لجعل الجس�م الذي كتلته  يتحرك بسرعة 
أحيانًا إنه في تصادم الس�يارات فإن الزخم يوقف الس�يارات، أما الطاقة فإنها تس�بب التحطم 

للسيارات المتصادمة.
ومن الممكن إيجاد تصادم دون حدوث تصادم فعلي بين الأجسام. فإذا وصلت عربتان 
متماثلتان في الكتلة في مختبر بوس�اطة نابض مضغوط فيكون مجموع الزخم للعربتين 
صف�رًا، وعند إفالت الناب�ض تتأثرالعربتان بق�وة وتبتعد إحداهما ع�ن الأخرى، حيث 
تتح�ول طاق�ة الوضع ف�ي النابض إلى طاق�ة حركية ف�ي العربتي�ن. ولأن العربتين تبتعد 
إحداهما عن الأخرى بس�رعتين متس�اويتين ولكن متعاكس�تين، فيك�ون مجموع الزخم 

صفرًا.

انطلقت رصاصة كتلتها  بس�رعة  فاخترقت قطعة خش�ب ساكنة وخرجت 
، ف�إذا كانت كتلة القطعة الخش�بية  وتحرك�ت بعد التصادم  منه�ا بس�رعة 

، ما مقدار: بسرعة 
؟  . السرعة النهائية لقطعة الخشب 

. الطاقة التي فقدتها الرصاصة؟
. الطاقة التي فقدت بسبب الاحتكاك داخل القطعة الخشبية؟



م�ن المفيد هنا أن نذكر مثالين بس�يطين عل�ى التصادم المرن والتص�ادم عديم المرونة. 
الأول بين جس�مين متس�اويين في الكتلة، مث�ل تصادم كرة البلي�اردو البيضاء المتحركة 
بسرعة  ، بكرة بلياردو ساكنة، حيث تتوقف الكرة البيضاء في هذا الوضع بعد التصادم، 
. ومن الس�هل إثبات مبدأ حفظ الزخم وحفظ  وتتحرك الكرة الس�اكنة بالس�رعة نفسها 

الطاقة في هذا التصادم.

والمثال الآخر هو التصادم الذي يحدث بين المتزلجين. فإذا فرضنا أن متزلجًا كتلته  
يتحرك بس�رعة  نحو متزلج آخر س�اكن  وله نفس كتلة المتزلج الأول. فالتصقا معًا بعد 
التصادم وتحركا كجسم واحد بسرعة ​     نتيجة حفظ الزخم. فإن الطاقة الحركية النهائية 

، حيث للمتزلجين تساوي 

  ​  

أيْ نصف الطاقة الحركية الابتدائية، وذلك لأن التصادم عديم المرونة. 

وق�د أعطي�ت أمثلة توضح كيف يس�تخدم قان�ون حفظ الطاق�ة، وأحيانًا حف�ظ الزخم، 
للتع�رف عل�ى الحركة في نظام من الأجس�ام، يصعب فه�م حركتها باس�تخدام القانون 
الثاني لنيوتن فقط. لذا ينبغي فهم ش�كل الطاقة في النظام، وكيفية تحولها من ش�كل إلى 
آخر؛ لأنه أحد أكثر المفاهيم فائدة في العلوم. ويظهر مفهوم حفظ الطاقة في كل شيء، 
من الأوراق البحثية إلى الأجهزة الكهربائية. ويس�تخدم العلماء مفهوم الطاقة لاكتشاف 

موضوعات أكثر تعقيدًا من تصادم كرات البلياردو.

مختلف�ة  ك�رات  اخت�ر 
الحج�م م�ن مادة م�ا، ثم 

جد كتلها.
ضع نابضًا بش�كل رأسي 

على طاولة المختبر
ضع مسطرة بشكل رأسي 

بجوار النابض. 
ضع إحدى الكرات على 
الط�رف العلوي للنابض، 
إل�ى  الناب�ض  واضغ�ط 
الأسفل إلى ارتفاع معيَّن.

بس�رعة  الك�رة  ات�رك 
ا  رأس�يًّ الناب�ض  ليدفعه�ا 

إلى أعلى.
قس أقصى ارتف�اع تصله 

الكرة.
تحذير: ثب�ت الكرة جيدًا قبل 

قذفها.
ع�دة  الخط�وات  ك�رر 
م�رات للكرة نفس�ها، ثم 
احسب متوسط الارتفاع.

ال�ذي  الارتف�اع  ق�در 
ستصله كرات أخرى.

وف�ق  الك�رات  رت�ب 
الارتفاع الذي تصل إليه. 

ماذا تستنتج؟



 انزل�ق طف�ل كتلت�ه  إل�ى أس�فل منزلق 
. وتحرك عند  - ارتفاع�ه  ، كم�ا ف�ي الش�كل 
، فم�ا مق�دار الطاق�ة  أس�فل المنزل�ق بس�رعة 

المفقودة خلال انزلاقه؟

- الشكل 
 هل الأرض نظام مغلق ومعزول؟ دعّم 

إجابتك.

افت�رض أن ك�رة م�ن الصلص�ال    
تصادم�ت بك�رة مطاطية صغي�رة في اله�واء، ثم ارتدت 
مسافة ما. فهل تتوقع أن تبقى الطاقة الحركية محفوظة؟ 

وإذا لم تكن كذلك، فماذا حدث للطاقة؟

  س�قطت كرة مطاطية م�ن ارتفاع  
عل�ى أرض أس�منتية صلب�ة، فاصطدم�ت به�ا وارتدت 
 ​  مجموع  عنه�ا عدة مرات، وفي كل مرة كانت تخس�ر ​   
طاقته�ا، كم مرة س�تصطدم الك�رة ب�الأرض لتصل إلى 

ارتفاع  بعد الارتداد؟

 ،   س�قطت ك�رة م�ن ارتف�اع 
وعندم�ا وصلت إلى نصف الارتف�اع كان نصفُ طاقتها 
طاقةَ وضع، عندما تس�تغرق الكرة نص�ف الزمن اللازم 
لس�قوطها، هل يكون معظم طاقتها طاقة وضع، أم جزء 

قليل منها، أم نصفها؟



 تصن�ع أحذي�ة الجري الي�وم بتقني�ة عالية ؛ فهي تحسّ�ن 
عىل  تعم�ل  عندم�ا  اللاع�ب  جس�م  وتحم�ي  الأداء، 
امتص�اص الصدمات. فكيف يس�اعد حذاء  الجري على 

الفوز في السباقات؟ 
 يس�اعد ح�ذاء الج�ري اللاع�ب عىل اس�تهلاك الطاقة 

بفاعلية أكرب، ويكون ح�ذاء الجري الجيد 
ق�دم  كافي�ة للانحن�اء م�ع  مرنً�ا بص�ورة 
اللاع�ب في أثناء الجري، وق�ادرًا على دعم  
القدمني، وتثبيتهما في مكانهما، ومنعهما من 

الانزلاق.

نظ�ام  بتقني�ة  الي�وم  كبري  اهتامم  هن�اك 
الوسائد المس�تعملة في تبطين أحذية الجري 
وتطويره�ا بحي�ث تعم�ل عىل امتصاص 
الصدمات. فف�ي كل مرة يضرب اللاعب 
بحذائ�ه الأرض، تؤث�ر الأرض في الح�ذاء 
في  ومض�ادة  المق�دار،  في  مس�اوية  بق�وة  

الاتج�اه للق�وة التي ضرب به�ا حذاء اللاع�ب الأرض، 
وه�ي تعادل أربعة أضعاف وزن اللاع�ب تقريبًا، والتي 
تسبب بدورها ألماً في عظام ومفاصل القدم خلال الجري 

لمسافات طويلة.
عندم�ا يضرب ح�ذاء اللاع�ب الأرض ويتوق�ف يتغير 
 ، زخمه، ويحس�ب التغير في الزخ�م بالعلاقة  = 
حي�ث  هي الق�وة التي تؤثر به�ا الأرض في اللاعب و 

 هو زمن تأثير القوة.
 ويعمل نظام الوس�ائد في حذاء الج�ري على جعل التغير 
في الزخم خلال فترة زمنية أطول، مما يقلّل من القوة التي 

تؤثر بها الأرض في اللاعب، وتقليل الضرر الذي يلحق 
بجسمه. 

تش�كل عظام وعضالت وأربطة جس�م اللاع�ب نظِام 
وس�ائد طبيعي، وال�ذي يتطل�ب عمله اس�تعمال الطاقة 
المختزن�ة في جس�م اللاع�ب لانقب�اض عضلات�ه. وإن 
اس�تعمال اللاع�ب لنظ�ام الوس�ائد يقل�ل 
من اس�تهلاكه للطاقة المختزنة واس�تثمارها 

للجري أسرع ولمسافة أطول.
 تق�وم فكرة عمل نظام الوس�ائد على قانون 
حفظ الطاق�ة؛ فعندما تضرب قدم اللاعب 
الأرض تتح�ول الطاق�ة الحركي�ة لللاعب 
إلى طاق�ة وض�ع مروني�ة وطاق�ة حراري�ة. 
إذا اس�تطاع اللاع�ب التقلي�ل م�ن الطاق�ة 
الحراري�ة المفق�ودة تتح�ول طاق�ة الوض�ع 

المرونية مرة أخرى إلى طاقة حركية مفيدة.
تس�تعمل المواد المرن�ة المقاوم�ة للصدمات 
ومنه�ا ج�ل الس�يليكون، أو نظ�ام الموائ�ع 
المعقدة، أوالنوابض - في صناعة نظام الوس�ائد - وذلك 

بغرض استهلاك اللاعب للطاقة بكفاءة أكبر.

اس�تعمل الفيزياء لتفس�ير وضع نظام 
الوسائد في أحذية الجري. 

 أي الأس�طح تزود اللاعب بنظام مش�ابه لنظام 
الوسائد المس�تخدم في أحذية الجري: الملعب العشبي 

أم الرصيف؟ وضح إجابتك. 
 لماذا يفضل البعض الجري وهم حفاة حتى في 

سباق الماراثون؟



الشغل
الطاقة

الطاقة الحركية
نظـرية الشغـل - الطاقة

الجول
القدرة المتوسطة

الواط

الش�غل هو انتقال الطاقة الذي يحدث عندم�ا تؤدي قوة إلى إزاحة 
للجسم عن موضعه.

 الشغل هو انتقال الطاقة بطرائق ميكانيكية. 
   =​   للجسم المتحرك طاقة حركية.  

 الشغل المبذول على نظام يساوي التغير في طاقة النظام. 
الشغل يساوي حاصل ضرب القوة المؤثرة في جسم ما في المسافة التي يتحركها الجسم في   

اتجاه القوة. 
الإزاحة.  يمكن تحديد الشغل المبذول بحساب المساحة تحت منحنى القوة 

القدرة هي معدل بذل الشغل، أي المعدل الذي تنتقل خلاله الطاقة.
.  الواط قدرة جهاز  يستهلك طاقة مقدارها 1  خلال فترة زمنية 1 

طاقة وضع الجاذبية  
مستوى الإسناد 

طاقة الوضع المرونية 
الطاقة السكونية 

الطاقة الحركية تنتج من حركة الأجس�ام، وطاقة الوضع هي الطاقة 
المختزنة بسبب التفاعل بين جسمين.

ا مع كتلته ومع مربع سرعته.  تتناسب الطاقة الحركية لجسم طرديًّ
 عندما تش�كّل الأرض جزءًا من نظام معزول فإن الش�غل المبذول من الجاذبية يستبدل به 

طاقة وضع الجاذبية.
 تعتمد طاقة وضع الجاذبية لجسم ما على وزن الجسم وعلى بعده عن سطح الأرض.  

 موقع مستوى الإسناد في النقطة التي نفترض  طاقة وضع الجاذبية الأرضية عندها صفرًا.
 يقول أينشتاين إن للكتلة نفسها طاقة وضع، وتُسمى هذه الطاقة الطاقة السكونية. 

قانون حفظ الطاقة  
الطاقة الميكانيكية 

الطاقة الحرارية 
التصادم المرن 

التصادم عديم المرونة 

التصادم في نظام معزول ومغلق تكون الطاقة الكلية محفوظة ولكن 
الطاقة الحركية ربما لا تكون محفوظة.

 إذا لم يدخل أي جسم إلى النظام أو يخرج منه فإن هذا النظام يعدّ نظامًا مغلقًا. 
إذا لم تؤثر قوة خارجية في النظام، فإن هذا النظام يعد نظامًا معزولًا.

 يُسمّى مجموع طاقتي الوضع والحركة بالطاقة الميكانيكية. 
 مجموع الطاقة في النظام المغلق المعزول ثابت داخل النظام الواحد.

 تتغي�ر الطاق�ة م�ن ش�كل إل�ى آخر ويبق�ى مجموعه�ا ثابتً�ا؛ ل�ذا فالطاق�ة محفوظة 

بعد =قبل + قبل بعد +

 التص�ادم عدي�م المرون�ة تكون في�ه الطاقة الحركية بع�د التصادم أقل منه�ا قبله. أما 
التصادم المرن فتكون فيه الطاقة الحركية قبل التصادم مساوية لما بعده.



افترض أن مقاومة الهواء مهملة إلا إذا أعطيت قيمتها.
أكم�ل الخريط�ة المفاهيمي�ة باس�تخدام المصطلحات 
التالي�ة: القوة، الإزاحة باتجاه القوة، طاقة الوضع، طاقة 

الوضع المرونية، الكتلة.

الشغل

يساوي التغير فييتوقف على

تعتمد علىمنها

 طاقة 
الحركة

طاقة الوضع 
السرعةالجاذبية

 
افت�رض أنه يوجد قمر صناعي ي�دور حول الأرض في 
م�دار دائري، فهل تبذل قوة الجاذبية الأرضية أي ش�غل 

على القمر؟ ولماذا؟
ينزلق جس�م بس�رعة مقداره�ا  ثابت على س�طح أفقي 
مهمل الاحت�كاك، فما القوى المؤثرة في الجس�م؟ وما 

مقدار الشغل التي تبذله كل قوة؟
وض�ح أن الق�درة المنقول�ة يمك�ن كتابتها عل�ى النحو 

التالي: 

أُس�قطت كرة من أعلى مبنى، فإذا اخترت أعلى المبنى 
كمس�توى إس�ناد، على حين اختار زميلك أسفل المبنى 
كمس�توى إس�ناد. فوضح، هل تكون الطاقة المحسوبة 
نفسها أم مختلفة بالنسبة لمستويي الإسناد في الحالات 

التالية؟ 
. طاقة وضع الكرة عند أية نقطة.

. التغير في طاقة وضع الكرة كنتيجة للسقوط.
. الطاقة الحركية للكرة عند أية نقطة.

هل يمكن أن تكون الطاقة الحركية لكرة التنس سالبة؟
ه�ل يمكن أن تك�ون طاقة الوضع لكرة التنس س�البة؟ 

وضح ذلك دون استخدام علاقات.
إذا زادت سرعة العدّاء ثلاثة أضعاف سرعته الابتدائية، 

فكم ضعفًا تزداد الطاقة الحركية؟ 
لم�اذا تتغي�ر الوثب�ة بص�ورة كبي�رة ف�ي رياض�ة الوثب 
العالي بالعصا عند اس�تبدال عص�ا مصنوعة من الألياف 

الزجاجية بالعصا الخشبية القاسية؟

  إذا رفع�ت صندوق كتب م�ن الأرض ووضعته 
عل�ى س�طح طاول�ة، تؤث�ر في�ه ق�وة الجاذبي�ة الأرضية 
بق�وة مقداره�ا  إل�ى الأس�فل وتؤث�ر فيه أن�ت بقوة 
مقداره�ا  إل�ى الأعل�ى. وبم�ا أن هاتي�ن القوتي�ن 
متس�اويتان في المقدار ومتعاكس�تان ف�ي الاتجاه فيبدو 
كأن�ه لا يوجد ش�غل مب�ذول، ولكنك تعل�م أنك بذلت 

شغلًا. فسر ما الشغل الذي بذل.
تصادم�ت س�يارتان وتوقفت�ا تمامًا بعد التص�ادم، فأين 

ذهبت طاقتهما؟
بُذل شغل موجب على نظام خلال عملية معينة، فقلّت 
طاقة الوضع، فهل زادت الطاقة الحركية للنظام أم قلت، 

أم بقيت كما هي؟ وضح ذلك.
 تتحرك زلاجتان مختلفتان في الكتلة بالس�رعة 
وبالاتجاه نفس�يهما، فإذا أثر الجلي�د في كلتا الزلاجتين 
بق�وة الاحتكاك نفس�ها. فقارن بين مس�افة التوقف لكل 

منهما.



إذا دوّرت جس�مًا كتلت�ه  ف�ي نهاي�ة خي�ط طول�ه 
 فوق رأس�ك، في مس�توى دائري أفقي بس�رعة 
. ما مقدار الش�غل المبذول  - ثابتة، كما في الش�كل 

على الجسم من قوة الشد في الخيط في دورة واحدة؟

 

أعط أمثلة دقيقة توضح العمليات التالية:
.� بُذل شغل على نظام ما فازدادت الطاقة الحركية ولم 

تتغير طاقة الوضع. 
. �تح�ول طاقة الوضع إل�ى طاقة حركي�ة دون أن يُبذل 

شغل على نظام.
. �بُ�ذل ش�غل على نظ�ام، ف�ازدادت طاق�ة الوضع ولم 

تتغير الطاقة الحركية.
. �بُذل ش�غل من نظام، فقلت الطاقة الحركية ولكن لم 

تتغير طاقة الوضع.
قُذفت كرتان متماثلتان من على سطح عمارة، بالسرعة 
نفس�ها، إحداهما رأسيًا إلى الأعلى والأخرى رأسيًا إلى 
الأس�فل. قارن بين طاقتيهما الحركية وسرعتيهما عندما 

ترتطمان بالأرض؟

  ب�ذل الفريق  خلال لعبة ش�د الحبل 
 ش�غلًا مق�داره  عندم�ا س�حب الفري�ق  

؟ ، ما مقدار القوة التي أثر فيها الفريق  مسافة 
تستخدم قوة مقدارها  لدفع جسم كتلته  

، احسب: ، خلال  ا مسافة  أفقيًّ
. الشغل المبذول على الجسم.

. القدرة المتولدة.

  يس�حب ش�خص زلاج�ة كتلته�ا  
، بوس�اطة  على س�طح جليدي بقوة مقدارها 
بزاويـ�ة  ف�وق الأفقـ�ي كـم�ا  حب�ل يمـي�ل 
. ف�إذا تحركت الزلاجة مس�افة  فـ�ي الش�كل 

، فما مقدار الشغل الذي بذله الشخص؟

 

يدف�ع عامل صندوقً�ا يزن  إلى أعلى مس�توى 
مائ�ل، حي�ث يدفع�ه باتج�اه أفق�ي ي�وازي س�طح 

. الأرض. انظر الشكل 
، فم�ا مقدار  . �إذا أث�ر العام�ل بقوة مقداره�ا 

الشغل الذي يبذله؟
الجاذبي�ة  ق�وة  تبذل�ه  ال�ذي  الش�غل  مق�دار  . �م�ا 

الأرضية؟ )انتبه إلى الإشارات التي تستخدمها(
، فما  . �إذا كان معامل الاحتكاك الحركي  = 
مقدار الش�غل المبذول بوس�اطة قوة الاحتكاك؟ 

)انتبه إلى الإشارات التي تستخدمها(.

، تضخ مضخ�ة  م�ن الزيت   
خلال  في برميل يقع على منصة ترتفع  
فوق مس�توى أنبوب الس�حب. فإذا كانت كثافة الزيت 

 احسب:
. الشغل الذي تبذله المضخة.

. القدرة التي تولدها المضخة.



  يس�تخدم حزام نق�ل طوله  يميل 
بزاوي�ة  ف�وق الأفقي لنقل ح�زم من الصحف 
م�ن غرفة البريد إلى مبنى الش�حن. ف�إذا كانت كتلة 
، وتتك�ون كل حزم�ة م�ن   كل صحيف�ة 
صحيفة، فاحسب القدرة التي يولدها حزام النقل إذا 

كان ينقل  حزمة في الدقيقة.
يوض�ح الرس�م البيان�ي ف�ي الش�كل  الق�وة 

والإزاحة لعملية سحب جسم. احسب:
. الشغل المبذول لسحب الجسم مسافة 

. القدرة الناتجة إذا تم إنجاز الشغل خلال 

ع�ام   ف�ي  تجريب�ي  قط�ار  اس�تُخدم   
ف�ي مس�ار مس�تو  ، وتح�رك  كتلت�ه 
 باس�تخدام مح�رك نف�اث يؤث�ر بق�وة دف�ع مقدارها

، احسب:   خلال مسافة 
. الشغل المبذول على القطار.

. التغير في الطاقة الحركية للقطار.
. �الطاقة الحركية النهائية للقطار إذا بدأ بالحركة من 

السكون.
. السرعة النهائية للقطار إذا أهملنا قوى الاحتكاك.

وزنه�ا   تتح�رك س�يارة   
، وفجأة اس�تخدم السائق المكابح،  بسرعة 
 . - وأخ�ذت الس�يارة بالتباطؤ، كما في الش�كل 
فإذا كان متوسط قوة الاحتكاك بين عجلات السيارة 
، فما المسافة التي تتحركها  والطريق تساوي 

السيارة قبل أن تتوقف؟

، بس�رعة متجهة  تتح�رك عرب�ة صغيرة كتلته�ا 
مقداره�ا  ف�ي مم�ر مس�توٍ، ف�إذا أث�رت فيها 
، فتغي�رت س�رعتها، وأصبح�ت  ق�وة مقداره�ا 

. احسب:
. التغير في الطاقة الحركية للعربة.

. الشغل المبذول على العربة.

. المسافة التي ستتحركها العربة خلال تأثير القوة.

ا إل�ى  ، رأس�يًّ أُطل�ق ص�اروخ تجريب�ي كتلت�ه 
الأعلى من محطة إطلاق. فإذا أعطاه الوقود طاقة حركية 
، خلال زمن احتراق وقود المحرك كله.  مقدارها 
فم�ا الارتف�اع الإضافي الذي س�يصل إلي�ه الصاروخ؟

 م�ن الش�ائع عن�د لاعب�ي التن�س المحترفي�ن 
أن المض�رب يؤث�ر ف�ي الك�رة بق�وة متوس�طة مقداره�ا 
، ولامست أسلاك  ، فإذا كانت كتلة الكرة 
. فما مقدار  - المضرب مدة   كما في الش�كل 
 الطاق�ة الحركي�ة للكرة لحظ�ة ابتعادها ع�ن المضرب؟

افترض أن الكرة بدأت الحركة من السكون.  



كتلته�ا   س�يارة  اصطدم�ت   
وس�رعتها  بش�جرة، فل�م تتحرك الش�جرة 

. مامقدار: - وتوقفت السيارة كما في الشكل 
. التغير في الطاقة الحركية للسيارة؟

. �الش�غل المب�ذول عندم�ا تحطمت مقدمة الس�يارة 
نتيجة اصطدامها بالشجرة؟

.� القوة التي دفعت مقدمة الس�يارة لمسافة  
عند التصادم. 

أث�رت محصل�ة ق�وى رأس�ية ثابت�ة مقداره�ا  
، فإذا أثرت محصلة القوى  فرفعت حجرًا وزن�ه 
، وبعده�ا انطل�ق الحجر. فما المس�افة  مس�افة 

الرأسية التي سيرتفعها الحجر من نقطة انطلاقه؟

تس�تقر صخ�رة كتلته�ا  على حافة ت�ل ارتفاعه 
. بإهمال الاحتكاك ما  -  كم�ا في الش�كل 

مقدار:
. طاقة وضعها بالنسبة لقاعدة التل؟

. الطاقة الحركية للصخرة لحظة ارتطامها بالأرض؟
. سرعة الصخرة لحظة ارتطامها بالأرض؟

  وضع أحد الرماة س�همًا كتلته  في 
الق�وس. وكان متوس�ط الق�وة المؤثرة عند س�حب 
، أجب  الس�هم للخلف مسافة  تساوي 

عن الأسئلة التالية:
. �إذا اختزن�ت الطاق�ة كلها في الس�هم، فما س�رعة 

انطلاق السهم من القوس؟
. �إذا انطلق الس�هم رأسيًا إلى الأعلى، فما الارتفاع 

الذي سيصل إليه؟

 ، يرف�ع لاع�ب ثقاًل كتلت�ه  مس�افة 
أجب عن الأسئلة التالية:

. ما مقدار الشغل الذي يبذله اللاعب، لرفع الثقل؟
. �م�ا مقدار الش�غل ال�ذي يبذله اللاعب للإمس�اك 

بالثقل فوق رأسه؟
. �ما مقدار الشغل الذي يبذله اللاعب، لإنزال الثقل 

مرة أخرى على الأرض؟
. �ه�ل يب�ذل اللاعب ش�غلًا إذا ت�رك الثقل يس�قط 

باتجاه الأرض؟
، فما مقدار  . �إذا رف�ع اللاع�ب الثق�ل خالل

القدرة الناتجة؟
تب�ذل س�ارة ش�غلًا مق�داره  لج�ر صندوق 
خش�بي بوس�اطة حبل مس�افة  عل�ى أرضية 
غرفة بس�رعة ثابتة المق�دار حيث يصنع الحبل زاوية 

 على الأفقي. ما مقدار:
. القوة التي يؤثر بها الحبل في الصندوق؟

. قوة الاحتكاك المؤثرة في الصندوق؟
. �الش�غل المبذول م�ن أرضية الغرفة بوس�اطة قوة 

الاحتكاك بين الأرض والصندوق؟



  يقطع عدّاء كتلت�ه  مضمار 
، افت�رض أن  س�باق طول�ه  خالل 

تسارع العدّاء ثابت في أثناء السباق. ما:
. متوسط قدرة العداء خلال السباق؟

. أقصى قدرة يولدها العدّاء؟

  يع�د اصط�دام طائ�ر بالزج�اج 
الأمامي لس�يارة متحركة مثالًا على تصادم جس�مين 
كتل�ة أحدهما عدة أضعاف كتل�ة الآخر، ومن ناحية 
أخ�رى يعد تص�ادم كرتي بلياردو مث�الًا على تصادم 
جسمين متس�اويين في الكتلة، فكيف تتحول الطاقة 
في ه�ذه التصادم�ات؟ ادرس تصادمًا مرنً�ا بين كرة 
بلي�اردو كتلتها  وس�رعتها  بكرة أخرى س�اكنة 

 . كتلتها 
. إذا كان�ت  = ، فما نس�بة الطاق�ة الابتدائية 

؟  التي تنتقل إلى 
، فما نس�بة الطاقة الابتدائية  . إذا كان�ت 

؟  التي تنتقل إلى 

إن المصطلح�ات: القوة، الش�غل، الق�درة والطاقة 
غالبًا ما تعني في الاس�تخدام اليومي الش�يء نفس�ه. 
ابح�ث ع�ن أمثل�ة لذل�ك ف�ي الصح�ف، أو خلال 
س�ماعك للاذاعة أو مش�اهدة التلف�از توضح معاني 
هذه المصطلحات وتختل�ف عما هو في الفيزياء ثم 

اكتب عنها.
الش�مس مصدر طاقة. بأي شكل من أشكال الطاقة 
تص�ل إلين�ا الطاق�ة الشمس�ية لتجعلنا نحي�ا وتجعل 
مجتمعنا يعمل؟ ابحث ف�ي الطرق التي تتحول فيها 
الطاقة الشمس�ية إلى الشكل الذي نس�تخدمه. وأين 
تذه�ب هذه الطاقة بعد اس�تخدام الطاقة الشمس�ية؟ 

وضح ذلك.

 
يق�ول بع�ض الن�اس أحيانً�ا إن القم�ر يبقى في مس�اره 
 ق�وة الط�رد المرك�زي ت�وازن تمامًا ق�وة الجذب  لأن 
 . المركزي، والنتيجة أن القوة المحصلة تس�اوي صفرًا 

وضح مدى صحة هذا القول.
 ، تنطل�ق رصاص�ة كتلته�ا  بس�رعة 
، مس�تقر على س�طح  نحو جس�م صل�ب كتلته 

مستوٍ عديم الاحتكاك. 
. ما مقدار التغير في زخم الرصاصة إذا استقرت داخل 

الجسم الصلب؟
. م�ا مق�دار التغي�ر ف�ي زخ�م الرصاص�ة إذا ارت�دت 

؟  بالاتجاه المعاكس بسرعة 
. في أية حالة سيتحرك الجسم بسرعة أكبر؟



اختر رمز الإجابة الصحيحة في كل مما يآتي.

ينزلق متزلج كتلته  على سطح بحيرة جليدية 
مهمل�ة الاحت�كاك، وحينما اقترب م�ن زميله، مدَّ هو 
وزميل�ه أيديهم�ا باتج�اه بعضهم�ا بعضً�ا، حي�ث أثر 
في�ه زميله بق�وة باتجاه معاك�س لحرك�ة المتزلج مما 
أدّى إل�ى تباط�ؤ مق�دار س�رعته م�ن  إل�ى 
 ، فما مقدار التغير في الطاقة الحركية للمتزلج؟

 			   
  		  	  

تستقر كرة قدم وزنها  على أرض ملعب، فإذا أثرت 
، وتدحرجت  به�ا قدم لاعب بقوة  مس�افة 
، فما مقدار الطاقة الحركية التي اكتسبتها  مسافة 

الكرة من اللاعب؟
 			   

  		  	  

أثرت قوة  على جسم ساكن كتلته  فحركته 
.فما مقدار قدرة هذه القوة. باتجاهها لمدة 

 			   
 			   

،  زادت سرعة دراجة هوائية من  إلى 
، فما  ف�إذا كانت كتلة راك�ب الدراجة والدراج�ة 

الشغل الذي بذله سائق الدراجة لزيادة سرعتها؟
 			   

  		  	  

يبي�ن الش�كل أدن�اه ك�رة معلقة بخي�ط تتأرجح بش�كل 
حر في المس�توى الرأس�ي، ف�إذا كانت كتل�ة الكرة 

 ومقاوم�ة اله�واء مهملة، فما مق�دار الطاقة الحركية 
العظمى للكرة؟

 			   
 	 		

إذا أس�قطت ك�رة كتلته�ا  م�ن ارتف�اع 
 فوق س�طح مس�توى صلب، وعندما اصطدمت 
الك�رة بالس�طح فق�دت  م�ن طاقته�ا، وارت�دت 
مباش�رة رأس�يًا إلى الأعلى، فما مق�دار الطاقة الحركية 

للكرة لحظة ارتدادها عن السطح المستوي؟
 			   

  	 		  

عندم�ا ترفع صندوقً�ا كتلته  من الأرض إلى رف 
يرتفع  فوق سطح الأرض، فما مقدار الطاقة التي 

استخدمتها في رفع الصندوق؟
 			   

  	 		  



يبين الش�كل أدن�اه كرة على مس�ار منحن، ف�إذا انزلقت 
الك�رة م�ن الس�كون ووصل�ت الس�طح الأفقي بس�رعة 
، وبإهم�ال الاحت�كاك، فم�ا الارتف�اع  ال�ذي 

انزلقت منه الكرة؟
 			   

  			   

يبين الرس�م التوضيحي أدناه صندوقًا يُسحب بوساطة 
حبل بقوة مقدارها  على س�طح أفقي، بحيث 
يصنع الحبل زاوية  فوق الأفقي، احس�ب الش�غل 
المب�ذول عل�ى الصن�دوق، والق�درة اللازمة لس�حبه 

. مسافة  في زمن قدره 

أثن�اء الإجابة عن س�ؤال الاختي�ار من متع�دد، هناك 
إل�ى الإجاب�ة ع�ن كل س�ؤال.  للوص�ول  طريقت�ان 
إحداهم�ا، اختيار الجواب الصحيح مباش�رة )فورًا(، 
والأخ�رى ح�ذف الإجاب�ات الت�ي تع�رف أنه�ا غير 

صحيحة. 

ناب�ض  وض�ع صن�دوق كتلت�ه  ف�وق منص�ة 
مضغ�وط، وعند إفالت الناب�ض اكتس�ب الصندوق 
ا إل�ى أعل�ى،  فم�ا أقصى  ، وانطل�ق رأس�يًّ طاق�ة 

ارتفاع يصل إليه الصندوق قبل أن يبدأ بالسقوط؟ 





II	  القياسات والأرقام المعنوية� 
الفيزيائيون  يستطيع  الرياضيات  فباستعمال  الفيزياء؛  لغة  الرياضيات  تعتبر  الفيزياء  مع  الرياضيات  ارتباط 
في  معين  رمز  مع  قياس  كل  ويرتبط  المعادلات.  طريق  عن  القياسات  من  مجموعة  بين  العلاقات  وصف 

 المعادلات الفيزيائية، وتسمى هذه الرموز المتغيرات.�

الأرقام المعنوية 
ثل بأرقام معنوية، بحيث يعبر عدد الأرقام المعنوية عن الدقة في القياس. وتعتبر  إن جميع القياسات تقريبية وُمت
الدقة مقياسًا للقيمة الحقيقية. ويعتمد عدد الأرقام المعنوية في القياس على الوحدة الأصغر في أداة القياس، 

بحيث يتم تقدير الرقم الأبعد إلى اليمين في نتيجة القياس.
القضيب  طول  لقياس  والمستخدمة  أدناه  الشكل  في  الموضحة  القياس  مساطر  من  لكل  ر  المقدَّ الرقم  ما  مثال: 

الفلزي؟
باستعمال أداة القياس السفلية نجد أن طول القضيب الفلزي بين  و  لذلك فإن القياس سوف 
ر إلى أقرب جزء عشري من السنتمتر. وإذا كان الطول المقيس يقع تمامًا عند  أو  فإنه يجب  يقدَّ

عليك تسجيل نتيجة القياس  أو 
، لذلك فإن القياس سوف  وعند استعمال أداة القياس العليا. فإن نتيجة القياس تقع بين  و 
، فيجب  يقدر إلى أقرب جزء مئوي من السنتمتر، وإذا كان الطول المقيس يقع تمامًا عند  أو 

عليك تسجيل القياس  أو  

I. الرموز
التغير في الكمية

زائد أو ناقص الكمية
يتناسب مع 

يساوي
تقريبًا يساوي
تقريبًا يساوي

أقل من أو يساوي
أكبر من أو يساوي

ا من أقل جدًّ
يعرف كـ 

مضروب�ة في

مقسومة على

الجذر التربيعي لـ 
القيمة المطلقة لـ

لوغاريتم  بالنسبة 
إلى الأساس 



كل الأرقام غير الصفرية في القياسات أرقام معنوية. وبعض الأصفار أرقام معنوية، وبعضها ليست معنوية، وكل الأرقام 
من اليسار وحتى الرقم الأخير من اليمين والمتضمنة الرقم الأول غير الصفري تعتبر أرقامًا معنوية.

استعمال القواعد الآتية عند تحديد عدد الأرقام المعنوية:
الأرقام غير الصفرية أرقام معنوية. 	

الأصفار الأخيرة بعد الفاصلة العشرية أرقام معنوية. 	
الأصفار بين رقمين معنويين أرقام معنوية. 	

الأصفار التي تستعمل بهدف حجز منازل فقط هي أرقام ليست معنوية. 	

مثال: حدد عدد الأرقام المعنوية في كل من القياسات الآتية:
و استعمال القاعدتين  					    يتضمن رقمين معنويين   
و استعمال القاعدتين  				   يتضمن أربعة أرقام معنوية  
و استعمال القاعدتين  					    ا واحدًا يتضمن رقًام معنويًّ

و و استعمال القواعد  			  يتضمن خمسة أرقام معنوية
و استعمال القاعدتين  				   يتضمن ثلاثة أرقام معنوية .

و استعمال القاعدتين  				   يتضمن ثلاثة أرقام معنوية
و و استعمال القواعد  يتضمن رقمين معنويين ) والصفر الأخير(	  
و استعمال القاعدتين  			  و فقط( يتضمن رقمين معنويين ) 

مسائل تدريبية

هناك حالتان تُعتبر الأعداد فيهما دقيقة: 
11 ا من الأرقام المعنوية..  الأرقام الحسابية، وهي تتضمن عددًا لا نهائيًّ
22 ا من الأرقام المعنوية..  معاملات التحويل، وهي تتضمن عددًا لا نهائيًّ

×
×

. حدد عدد الأرقام المعنوية في كل من القياسات الآتية:



التقريب  

يمكن تقريب العدد إلى خانة )منزلة( معينة )مثل المنزلة المئوية أو العشرية( أو إلى عدد معين من الأرقام المعنوية. وحتى 
تقوم بذلك حدد المنزلة المراد تقريبها، ثم استعمال القواعد الآتية:

عندما يكون الرقم الواقع عن أقصى يسار العدد والمراد إسقاطه أقل من  يجب إسقاطه هو والأرقام الأخرى التي تليه،  	
ومن ثَم يبقى الرقم الأخير في العدد المقرّب دون تغيير.

عندما يكون الرقم الواقع عن أقصى يسار العدد والمراد إسقاطه أكبر من  يجب إسقاطه هو والأرقام الأخرى التي تليه،  	
ومن ثم يزيد الرقم الأخير في العدد المقرّب بمقدار واحد.

الرقم  ذلك  إسقاط  يتم  صفري  غير  برقم  متبوعًا  هو   إسقاطه  والمراد  اليسار  أقصى  عن  الواقع  الرقم  يكون  عندما  	
والأرقام الأخرى التي تليه، ومن ثم  يقرّب الرقم الأخير في العدد بمقدار واحد.

إذا كان الرقم الواقع عن يمين الرقم المعنوي الأخير يساوي  ومتبوعًا بالصفر، أو لا يتبعه أي أرقام أخرى، فانظر إلى  	
ا فلا تقربه. ا فزده بمقدار واحد، وإذا كان زوجيًّ الرقم المعنوي الأخير، فإذا كان فرديًّ

أمثلة: قرّب الأرقام الآتية للعدد المعّني إلى الأرقام المعنوية:
استعمال القاعدة  			   تقريبه إلى ثلاثة أرقام معنوية ينتج  
استعمال القاعدة  		  	  تقريبه إلى ثلاثة أرقام معنوية ينتج 
استعمال القاعدة  			    تقريبه إلى رقمين معنويين ينتج 
استعمال القاعدة  		  	  تقريبه إلى ثلاثة أرقام معنوية ينتج 
استعمال القاعدة  		  	  تقريبه إلى ثلاثة أرقام معنوية ينتج 

مسائل تدريبية
. قرّب كل رقم إلى عدد الأرقام المعنوية المتضمنة بين الأقواس الآتية:



إجراء العمليات الحسابية باستعمال الأرقام المعنوية 
عندما تستعمل الآلة الحاسبة نفّذ العمليات الحسابية بأكبر قدر من الدقة التي تسمح بها الآلة الحاسبة، ثم قرب النتيجة إلى 

العدد الصحيح من الأرقام المعنوية. يعتمد عدد الأرقام المعنوية في النتيجة على القياسات وعلى العمليات التي تجريها.

الجمع والطرح  
انظر إلى الأرقام عن يمين الفاصلة العشرية، وقرّب النتيجة إلى أصغر قيمة دقيقة بين القياسات، وهو العدد الأصغر من 

الأرقام الواقعة عن يمين الفاصلة العشرية.
مثال: اجمع الأعداد  ، و 

ا واحدًا فقط يقع عن يمين الفاصلة العشرية. ؛ لأن كليهما يتضمن رقًام معنويًّ القيم الأقل دقة هي  و 
 

  
  

وفي النتيجة تكون دقة حاصل عملية الجمع هي دقة الرقم الُمضاف الأقل دقة.
قرب النتيجة إلى القيمة الكبرى	

الضرب و القسمة   
حدد عدد الأرقام المعنوية في كل عملية قياس. ونفذ العملية الحسابية، ثم قرّب النتيجة بحيث يكون عدد الأرقام المعنوية 

فيها مساويًا لتلك الموجودة في قيمة القياس ذي الأرقام المعنوية الأقل.
مثال: أوجد حاصل ضرب الكميتين    و  

	 ( )( )=

التي تتضمن رقمين معنويين. وحاصل عملية الضرب يجب أن يتضمن فقط عدد  القيمة الصغرى الدقيقة هي 
الأرقام المعنوية في العدد ذي الأرقام المعنوية الأقل.

قرّب النتيجة إلى رقمين معنويين	 

مسائل تدريبية
. بسّط التعابير الرياضية الآتية مستعمًال العدد الصحيح من الأرقام المعنوية:

اجمع الأعداد



المجاميع 
الضرب/عملية  عملية  قاعدة  استعمل  والقسمة  والضرب  والطرح  الجمع  عمليات  تتضمن  التي  الحسابات  إجراء  عند 

القسمة.
أمثلة:

المقدار يتضمن رقمين معنويين فقط، لذلك يجب أن تتضمن النتيجة رقمين معنويين.

 (الميل

 و  يتضمن كل منهما رقمين معنويين فقط، لذلك يجب أن تتضمن الإجابة رقمين معنويين فقط.

الحسابات المتعددة الخطوات 
العدد  بالتقريب إلى  المتعددة الخطوات. وبدلًا من ذلك قم  المعنوية خلال إجراء الحسابات  رِ عملية تقريب الأرقام   لا ُجت
المعقول من المنازل العشرية، بشرط ألا تفقد دقة إجابتك. وعندما تصل إلى الخطوة النهائية في الحل فعليك أن تقرّب الجواب 

إلى العدد الصحيح من الأرقام المعنوية.

لا تجر التقريب إلى  و 
لا تجر التقريب إلى 

النتيجة النهائية، هنا يجب أن نقرّب إلى رقمين معنويين



IIالكسور والنسب والمعدلات والتناسب  ٫ ٫ ٫
الكسور 

يقصد بالكسر جزء من الكل أو جزء من مجموعة. ويعّرب الكسر أيضًا عن النسبة.
ويتكوّن الكسر من البسط وخط القسمة والمقام.

​    عدد الأجزاء الكليّ
 ​ = ​ عدد الأجزاء المختارة  المقام

​ البسط

تصر المتغيرات من  التبسيط من السهل أحيانًا تبسيط التعبير الرياضي قبل عملية تعويض قيم المتغيرات المعلومة، وغالبًا ُخت
التعبير الرياضي.

مثال: بسّط  
ئ الكسر إلى حاصل ضرب كسرين.	   افصل المتغير  في البسط والمقام، وجزِّ

    = بالتعويض عن 

عمليتا الضرب والقسمة لإجراء عملية ضرب الكسور اضرب القيم الممثلة للبسط، واضرب القيم الممثلة للمقام.
. مثال: أوجد حاصل ضرب الكسر  في الكسر 

  				   نفّذ عملية ضرب القيم في البسط والقيم في المقام
ولإجراء عملية قسمة الكسور اضرب الكسر الأول في مقلوب الكسر الثاني. ولإيجاد مقلوب الكسر. اعكس الكسر بحيث 

يحل كل من البسط والمقام مكان الآخر.
. مثال:  أوجد عملية القسمة للكسر  على الكسر 

			  أوجد حاصل ضرب الكسر الأول في مقلوب الكسر الثاني.

     					        اضرب القيم في البسط والقيم في المقام.
عمليتا الجمع والطرح لإجراء عملية جمع أو طرح كسرين اكتبهما أولًا في صورة كسرين لهما مقام مشترك، أي المقام نفسه. 
ولإيجاد المقام المشترك أوجد حاصل ضرب مقام كل من الكسرين، ثم اجمع بسطي كل منهما أو اطرحهما واستعمل بعد ذلك 

المقام المشترك.
. و  مثال: أوجد حاصل جمع  

						     . اضرب كًّال كسر في كسر يساوي 

   					       اضرب كًّال من قيم البسط وكًّال من قيم المقام.

 							      اكتب كسًرا مفردًا مقامه المقام المشترك.



مسائل تدريبية
. نفّذ العمليات التالية، ثم اكتب الإجابة في أبسط صورة.

    

 

النسب 
تمثل النسب عملية مقارنة بين عددين باستعمال عملية القسمة. ويمكن كتابة النسب بعدة طرائق مختلفة، فالنسبة للعددين  

: أو  ،  يمكن كتابتها بأربع طرائق مختلفة:  إلى  أو  على  أو 
المعدّلات ٫

المعدل نسبة تقارن بين كميتين لهما وحدات قياس مختلفة. إن معدل الوحدة هو المعدل الذي يمكن تبسيطه بحيث يساوي 
. المقام الرقم 

مثال: اكتب  في  ساعة كمعدل وحدة.
 في  ساعة عبارة عن النسبة 

      			  ئ الكسر إلى حاصل ضرب الكسر العددي بكسر الوحدات جزِّ

  							      بسّط الكسر العددي

أو
التناسبات  التناسب عبارة عن معادلة تنص على أن النسبتين متساويتان:  =  ، بشرط أن  ،  لا تساويان صفر.
تستعمل التناسبات لحل مسائل النسبة التي تتضمن ثلاثة أرقام ومتغيًرا واحدًا. ويمكنك حل علاقة التناسب لإيجاد قيمة 

المتغير. ولحل التناسب استعمل الضرب التبادلي.
. مثال: حل التناسب  =   بالنسبة للمتغير 

   				   بإجراء عملية الضرب التبادلي للتناسب 

			  اكتب المعادلة الناتجة من الضرب التبادلي 

					    حل المعادلة بالنسبة للمتغير 

مسائل تدريبية
. حل التناسبات التالية:

   

  



IV الأسس والقوى والجذور والقيمة المطلقة  , , ,
الأسس   	

الأس عبارة عن عدد يخبرك بعدد المرات التي استعمل فيها الأساس  كعامل، ويكتب الأس على صيغة رمز علوي. كما في 
، فيمثل الرمز  الأساس ويمثل الرمز  الأس. الحد 

. ويسمى المقدار  القوة النونية للرقم  أو أن الرقم  مرفوع للقوة 
الأس

الأساس

ارتباط الرياضيات مع الفيزياء
إن الرمز السفلي لا يمثل الأس، وفي الفيزياء يمثل الرمز السفلي تعبيرًا آخر للمتغير.

، ولذلك فإن الرمز السفلي يعتبر جزءًا من المتغير. فمثلا  يمكن أن تستعمل لتعبر عن السرعة عند الزمن 
الأس الموجب لأي رقم غير صفري  ، ولأي عدد صحيح  ، 

 = (  ) (  ) (  ) (  ) 					   
مثال: بسّط الحدود الأسية التالية:

الأس الصفري لأي رقم  غير صفري،  
 = 					   

مثال: بسّط الحدود الأسية الصفرية التالية:

الأس السالب لأي رقم  غير صفري، ولأي عدد صحيح  ، 
= 					   

مثال: اكتب الحدود الأسية السالبة الآتية في صورة كسور.



الجذور التربيعية والجذور التكعيبية    
الجذر التربيعي للرقم يساوي أحد معامليه الاثنين المتساويين. ويعبّر الرمز الجذري   ، عن الجذر التربيعي. ويمكن 
أن يُعبّر عن الجذر التربيعي بالأس   كما في     ويمكنك استعمال الآلة الحاسبة لإيجاد قيمة الجذور التربيعية.

أمثلة: بسّط حدود الجذور التربيعية الآتية:

تتضمن الإجابة صفرًا عن اليمين من الفاصلة العشرية وذلك للإبقاء على رقمين معنويين.	

ضع صفرين عن اليمين من إجابة الآلة الحاسبة للإبقاء على أربعة أرقام معنوية.�

        	     				   قرّب إجابة الآلة الحاسبة للإبقاء على رقمين معنويين.

أي استعمال الرقم 3، عن الجذر  إن الجذر التكعيبي للرقم يمثل أحد معاملاته الثلاثة المتساوية. ويعبر الرمز الجذري 
.  = التكعيبي. كما يمكن تمثيل الجذر التكعيبي أيضًا في صورة أس  كما في 

مثال: بسّط حدود الجذر التكعيبي التالية:

مسائل تدريبية
. أوجد ناتج كل جذر، ومن ثم قرّب الإجابة إلى أقرب مئة.

  

. بسّط الجذور التالية من دون استعمال الرمز الجذري:

. اكتب الجذور الآتية على الصورة الأسية:



IV إجراء العمليات باستخدام الأسس  
لإجراء العمليات التالية باستخدام الأسس فإن كًّال من  ،  يمكن أن يكونا أرقامًا أو متغيرات.

ضرب القوى: لإجراء عملية ضرب حدود لها الأساس نفسه اجمع الأسس، كما هو موضح في الصيغة التالية:
( ) ( ) = +

قسمة القوى: لإجراء عملية قسمة حدود لها الأساس نفسه اطرح الأسس، كما هو موضح في الصيغة التالية:
/  = 

هو  كما  الجذر،  أس  على  القوة  أس  وقسّم  نفسه  الأساس  استخدم  لقوة  مرفوعة  قوة  ناتج  لإيجاد  لقوة:  مرفوعة  القوة 
موضح في الصيغة التالية:        

القوة لحاصل الضرب: لإيجاد ناتج القوة لحاصل الضرب  و  ، ارفع كليهما للقوة نفسها، ثم أوجد حاصل ضربهما 
معًا، كما في 

مسائل تدريبية

. اكتب الصيغة المكافئة مستعمًال خصائص الأسس.

. بسّط     

IV القيمة المطلقة 
، ولأن  إن القيمة المطلقة للرقم  عبارة عن قيمته بغض النظر عن إشارته. وتكتب القيمة المطلقة للرقم  على صورة 

المقادير لا تكون أقل من الصفر فإن القيم المطلقة دائمًا أكبر من صفر أو تساوي صفرًا.
أمثلة: 

V الدلالة العلمية .
، والرقم  عدد صحيح. الأساس  مرفوع  إن الرقم على الصيغة  مكتوب بدلالته العلمية، حيث 

. للقوة  والحد  يجب أن يكون أقل من 
القوة

الحد الأساس

					   

 وحدات وحدات



ارتباط الرياضيات مع الفيزياء
يستعمل الفيزيائيون الدلالة العلمية مع القياسات التي تزيد على  أو الأقل من  للتعبير عنها، والمقارنة بينها، وحسابها. 
، وتكتب كثافة الماء على الصورة  وهذا  فمثلًا تكتب كتلة البروتون على صورة 
يوضح استعمال قواعد الأرقام المعنوية، حيث يساوي هذا القياس  تمامًا، وذلك لأربعة أرقام معنوية. ولذلك فعند 
ا واحدًا، وهذا غير صحيح؛  كتابة كثافة الماء على الصورة  سوف يشير ذلك إلى أن الرقم يتضمن رقمًا معنويًّ

فقد ساعدت الدلالة العلمية الفيزيائيين على الحفاظ على المسار الدقيق للأرقام المعنوية.

الأرقام الكبيرة، واستعمال الأسس الموجبة  - 
إن عملية الضرب للقوة  تشبه تمامًا عملية تحريك النقطة العشرية لنفس عدد المنازل إلى يسار العدد )إذا كانت القوة 

سالبة( أو إلى اليمين )إذا كان القوة موجبة(.
النقطة  المنازل العشرية من  ، ثم عد   ، العلمية حدد أولًا قيمة الحد   الكبير في الدلالة  الرقم  وللتعبير عن 
. وتبين الآلة الحاسبة الدلالة العلمية  العشرية في الحد  لغاية النقطة العشرية في العدد. ثم استعمل العدد كقوة للرقم 
باستعمال  للأسس كما في  وبعض الآلات الحاسبة تستخدم  لتبيان الأس أو يوجد غالبًا على 

ا لتمثل الأسس في الآلة الحاسبة. الشاشة موضع مخصص، حيث تظهر أرقام ذات أحجام صغيرة نسبيًّ
مثال: اكتب  لدلالته العلمية.

. إن قيمة  هي  ) النقطة العشرية عن يمين أول رقم غير صفري (، لذلك سيكون الشكل في صورة 

هناك ستة منازل عشرية، لذلك فإن القوة هي 

، وضع أصفارًا إضافية عن يمين الرقم. استعمل القوة  لكتابة الصورة القياسية للرقم المعبَّر عنه بدلالته العلمية اكتب قيمة 
وحرّك النقطة العشرية للرقم  عدة منازل إلى اليمين.

مثال: اكتب الرقم التالي في صورته القياسية



- الأرقام الصغيرة: استخدام الأسس السالبة  
للتعبير عن الأرقام الصغيرة بدلالتها العلمية حدد أولًا قيمة  ،  ، ثم احسب عدد المنازل العشرية مبتدئًا من 

النقطة العشرية للرقم  حتى النقطة العشرية في الرقم.
استعمل ذلك العدد قوةً للأساس  . إن عملية ضرب الرقم في قوة سالبة مماثل تمامًا لعملية القسمة على ذلك الرقم 

مع القوة الموجبة المرافقة.
مثال: اكتب  بدلالته العلمية

. إن قيمة  هي  )النقطة العشرية تقع عن يمين الرقم الأول غير الصفري( لذلك فإن الشكل سيكون في صورة 
توجد سبعة منازل عشرية، لذلك فإن القوة هي

 . الرقم  يسار  عن  إضافية  أصفار  بإضافة  وقم   ، الرقم  قيمة  اكتب  القياسية،  بصورتها  الصغيرة  الأرقام  عن  وللتعبير 
استعمل القوة وحرّك النقطة العشرية في  عدة منازل إلى اليسار.

مثال:�
مسائل تدريبية

. عبّر عن كل رقم بدلالته العلمية:

. عبّر عن كل رقم بصورته القياسية.

إجراء العمليات الرياضية بدلالتها العلمية   
لإجراء العمليات الرياضية للأرقام المعّرب عنها بدلالتها العلمية نستخدم خصائص الأسس.

. عملية الضرب أوجد حاصل عملية ضرب الحدود، ثم اجمع القوى للأساس 
جمّع الحدود والأرقام ذات الأساس 

                                                		  أوجد حاصل ضرب الحدود 
                                                     		  اجمع القوى للأساس 

أعد صياغة النتيجة بدلالتها العلمية                                                         
. عملية القسمة قم بإجراء عملية قسمة الأرقام الممثلة للقواعد، ثم اطرح أسس الأساس 

مثال: بسّط
     			  جمّع الحدود والأرقام ذات الأساس  

قسّم الحدود واطرح القوس للأساس 
         			   						    



عمليتا الجمع والطرح إن إجراء عملية الجمع وعملية الطرح للأرقام بدلالتها العلمية هي عملية تحدٍّ أكبر؛ لأن قوى الأساس 
 يجب أن تكون متماثلة لكي تستطيع جمع أو طرح الأرقام. وهذا يعني أن أحد تلك الأرقام يمكن أن يحتاج إلى إعادة 

كتابته بدلالة قوة مختلفة للأساس  بينما إذا كانت القوى للأساس  متساوية فاستعمل الخاصية التوزيعية للأعداد.
مثال: بسّط
جّمع الحدود�

 							      اجمع الحدود
مثال: بسّط

أعد كتابة على صورة  �
            					    جّمع الحدود

             						     اجمع الحدود
قرّب النتيجة مستعمًال قاعدة الجمع / الطرح للأرقام المعنوية. 	                

مسائل تدريبية

. احسب نتيجة كل من التعابير التالية، عبّر عن النتيجة بدلالتها العلمية.

المعادلات 
ترتيب العمليات  

اتفق العلماء والرياضيون على مجموعة من الخطوات أو القواعد، وتسمى ترتيب العمليات، لذلك يفسّر كل شخص 
الرموز الرياضية بالطريقة نفسها.

اتّبع هذه الخطوات بالترتيب عندما تريد تقدير نتيجة تعبير رياضي أو عند استخدام صيغة رياضية معينة.
 ، . بسّط التعابير الرياضية داخل الرموز التجميعية، مثل القوسين )  (، والقوسين المعقوفين ]  [، والأقواس المزدوجة 

وأعمدة الكسر.
. قدّر قيمة جميع القوى والجذور.

. نفّذ جميع عمليات الضرب و / أو جميع عمليات القسمة من اليسار إلى اليمين.
. نفّذ جميع عمليات الجمع و / أو جميع عمليات الطرح من اليسار إلى اليمين.

مثال: بسّط التعبير التالي:
			   		 الخطوة   ترتيب العمليات

   			   		 الخطوة    ترتيب العمليات
              			   		 الخطوة    ترتيب العمليات

         		     	 	 		 الخطوة    ترتيب العمليات



المسائل  فعند حل  بخطوة.  العمليات خطوة  ترتيب  تنفيذ عملية  السابق  المثال  يوضح  الفيزياء  مع  الرياضيات  ارتباط   
الفيزيائية لا تجري عملية التقريب للرقم الصحيح للأرقام المعنوية إلا بعد حساب النتيجة النهائية. في حالة الحسابات 
التي تتضمن تعابير رياضية في البسط وتعابير رياضية في المقام عليك معاملة كل من البسط والمقام بوصفهما مجموعتين 
منفصلتين، ثم جد نتيجة كل مجموعة قبل أن تجري عملية قسمة البسط على المقام، لذلك فإن قاعدة الضرب / القسمة 

تستخدم لحساب الرقم النهائي للأرقام المعنوية.
حل المعادلات 

إن حل المعادلة يعني إيجاد قيمة المتغير الذي يجعل المعادلة تعبيرًا رياضيًّا صحيحًا. وعند حل المعادلات طبّق خاصية 
ا من خصائص المتكافئات في أحد طرفي المعادلة وجب أن تطبق الخصائص  التوزيع وخصائص التكافؤ، وإذا طبقت أيًّ

نفسها في الطرف الآخر.
الخاصية التوزيعية  لأي من الأعداد  ،  ،  يكون:

 ( + ) = +    		   ( ) =
مثال: استعمل الخاصية التوزيعية لتفكيك التعابير الآتية:

فإن  كليهما،  من  نفسه  العدد  طرح  أو  نفسه  العدد  وأضيف  كميتان  تساوت  إذا  للمتكافئات  والطرح  الجمع  خصائص 
الكميات الناتجة متساوية أيضًا.

مثال: حل المعادلة  مستعمًال خاصية الجمع

5 مستعمًال خاصية الطرح مثال: حل المعادلة  + 2 = 

خصائص الضرب والقسمة للمتكافئات إذا ضربت أو قسمت كميتين متساويتين في/على العدد نفسه، فستكون الكميات 
الناتجة متساوية أيضًا.

مثال: حل المعادلة    مستعمًال خاصية الضرب



مثال: حل المعادلة  مستخدمًا خاصية القسمة

    

مثال: حل المعادلة  بالنسبة للمتغير 

فصل المتغير 
المعادلة  اكتب  المتغير-  لذلك  بالنسبة  المعادلة  لحل  وذلك  المتغير-  لفصل  متغير،  من  أكثر  تتضمن  معادلة  افترض 

. المكافئة بحيث يتضمن كل طرف متغير ذا معامل 
الرياضيات في الفيزياء افصل المتغير  ) الضغط ( في معادلة قانون الغاز المثالي.

  							       قسّم طرفي المعادلة على 
   									        جمّع ) ( 

بالتعويض عن  

مسائل تدريبية

. . حل المعادلات الآتية بالنسبة للمتغير 
 

خاصية الجذر التربيعي
إذا كان كل من  ،  أعدادًا حقيقية،  و  =  ، فإن  =     .



ارتباط الرياضيات مع الفيزياء حل المعادلة بالنسبة للمتغير  في القانون الثاني لنيوتن لقمر يدور حول الأرض.

 =     									       

 =   				     	 اضرب طرفي المعادلة كليهما في المتغير 

بالتعويض عن   =      = 2

  =     					    قسّم طرفي المعادلة كليهما على  .
2 =         						     بالتعويض عن    =   

 =               			  ضع الجذر التربيعي على طرفي المعادلة	 

 =     					    استعمل القيمة الموجبة للسرعة.	 

التربيعي من المهم الانتباه لأي متغير ستقوم عليه حل المعادلة بالنسبة له. لأننا قمنا بحل  عندما تستعمل خاصية الجذر 
، لذلك لم يكن من المنطق أن نستعمل القيمة السالبة للجذر التربيعي، وأنت بحاجة أيضًا  المعادلة السابقة بالنسبة للسرعة 
للأخذ بعين الاعتبار ما إذا كانت القيمة السالبة أو الموجبة ستعطيك الحل الصحيح، فمثلًا عندما تستعمل خاصية الجذر 

التربيعي لحل المعادلة بالنسبة للمتغير  فإن القيمة السالبة تشير إلى الفترة الزمنية قبل بدء الحالة التي تدرسها.
المعادلات التربيعية  

التعبير العام للمعادلة التربيعية  ، حيث   0، وتتضمن المعادلة التربيعية متغيرًا واحدًا مرفوعًا للقوة 
)الأس(  بالإضافة إلى المتغير نفسه مرفوعًا للأس  . كما يمكن تقدير حلول المعادلة التربيعية بوساطة التمثيل البياني 

باستعمال الآلة الحاسبة الراسمة بيانيًّا.
إذا كانت  فإن الحد  غير موجود في المعادلة التربيعية. يمكن حل المعادلة بفصل المتغير المربع، ثم إيجاد الجذر 

التربيعي لكل من طرفي المعادلة باستخدام خاصية الجذر التربيعي.
الصيغة التربيعية 

 ، إن حلول أي معادلة تربيعية يمكن إيجادها باستعمال الصيغة التربيعية، لذلك فإن حلول المعادلة  
حيث   0، تعطى من خلال المعادلة التالية:

		

وكما في حالة خاصية الجذر التربيعي من المهم الأخذ بعين الاعتبار ما إذا كانت حلول الصيغة التربيعية تعطيك الحل 
الصحيح للمسألة التي بصدد حلّها. عادة من الممكن إهمال أحد الحلول لكونه حلاًّ غير حقيقي. تتطلب حركة المقذوف 

غالبًا استعمال الصيغة التربيعية عند حل المعادلة، لذلك حافظ على واقعية الحل في ذهنك عند حل المعادلة.



مسائل تدريبية

. . حل المعادلات الآتية بالنسبة للمتغير 

حسابات الوحدات  
عند إجراء الحسابات عليك أن ترفق وحدة كل قياس مكتوبة في الحسابات، وجميع العمليات التي تتم في صورة أعداد 

تُجرى أيضًا مرفقة بوحداتها.
ارتباط الرياضيات مع الفيزياء

إن معادلة تسارع الجاذبية الأرضية  يعطى من خلال المعادلة       =  .
خلال . أوجد التسارع  على سطح القمر. ا على القمر مسافة   يسقط جسم سقوطًا حرًّ

. / يقاس التسارع بوحدة 2
  =     �

 =       �	 العدد  عدد دقيق، لذلك لن يؤثر في حساب الأرقام المعنوية

احسب وقرّب حتى ثلاثة أرقام معنوية�  أو    = 

النوع نفسه، من وحدة  إلى وحدة قياس أخرى من  للتحويل من وحدة قياس  التحويل  استعمل معامل  الوحدة  تحويل 
الدقائق مثلًا إلى وحدة الثواني، وهذا يكافئ عملية الضرب في العدد  .

ارتباط الرياضيات مع الفيزياء جد  عندما  و  .استخدم المعادلة 

  �

اضرب في معامل التحويل        

احسب ثم قرّب إلى رقمين معنويين، والعددان�
 و  متساويان، لذلك لن يؤثرا في

حساب الأرقام المعنوية.	



مسائل تدريبية

. بسّط المعادلة      
. احسب سرعة قطعة قرميد ساقطة بعد مضي زمن  ، استعمل

و  
. أوجد حاصل ضرب الحدود:         

. ما  . في سجلّ الألعاب الأولمبية تم تسجيل المسافة  خلال 
السرعة بوحدة الكيلومترات لكل ساعة؟

تحليل الوحدات  
يعتبر تحليل الوحدات طريقة لتنفيذ العمليات الجبرية باستعمال الوحدات، وغالبًا ما يستعمل لاختبار صحة وحدات 

النتيجة النهائية وصحة المعادلة المستعملة، من دون إعادة تنفيذ الحسابات بصورة كاملة.
مثال فيزيائي تحقق من أن الإجابة النهائية للمعادلة    وحدتها 

تقاس بوحدة  	
تقاس بوحدة  	
تقاس بوحدة  	 
تقاس بوحدة  	

                  	     			  بالتعويض عن وحدات كل متغير	 

                			  بسّط الكسور مستعمًال الخاصية التوزيعية	 

					     ، بالتعويض عن 

        				    	 بسّط جميع الحدود للحد  لذلك فإن  بوحدة 
لا يطبّق المعامل   في المعادلة أعلاه بالنسبة للوحدات، ويطبّق فقط لأي من القيم العددية التي يتم تعويضها بدلًا من 

المتغيرات لحل المعادلة. ومن السهل إزالة المعاملات الرقمية مثل الرقم   عندما تبدأ بإجراء تحليل الوحدات.



VI التمثيل البياني للعلاقات  
المستوى الإحداثي )الديكارتي(  

تعين النقاط بالنس�بة إلى خطين مدرجين متعامدين يطلق على كل منهما اس�م المحور، و يس�مى خط الأعداد الأفقي المحور 
(. ويمثل المحور السيني عادة المتغير المستقل، فيما يمثل  (. أما خط الأعداد العمودي فيس�مى المحور الصادي ) الس�يني )

( يسميان أيضًا الزوج المرتب. ، ثّل النقطة بإحداثيين ) المحور العمودي المتغير التابع، بحيث ُمت
( نقط�ة الأصل، وهي النقطة الت�ي يتقاطع عندها  ( أوًال في الزوج المرت�ب الذي يمثل ) تَ�رد  دائاًم قيم�ة المتغير التاب�ع )

المحوران.
الإحداث�ي  النظ�ام  يس�مى 

المستوى الإحداثي أيضًا

ال�زوج  نقط�ة  كل  تس�مى 
المرتب

يسمى المحور الأفقي بالمحور 
السيني

 ) ( عن�د  نقط�ة الأص�ل 
وه�ي النقط�ة الت�ي يتقاط�ع 

عندها المحوران

العمودي  المحور  يس�مى 
بالمحور الصادي

استعمال التمثيل البياني لتحديد العلاقة الرياضية   
استعمل الخطوات الآتية لعمل رسوم بيانية:

 ارسم محورين متعامدين.
 حدّد المتغيرات المستقلة والمتغيرات التابعة، وعّني محور كل منهما مستعمًال أسماء المتغيرات.

م المقاييس.  عّني مدى البيانات لكل متغير، لتحديد المقياس المناسب لكل محور، ثم حدّد ورقِّ
ا.  عّني كل نقطة بيانيًّ

 عندما تبدو لك البيانات واقعة على خط مس�تقيم واحد ارس�م الخط الأكثر ملاءمة خلال مجموعة النقاط. وعندما لا تقع 
ا بس�يطًا، بحيث يمر بأكبر عدد ممكن من النقاط. وعندما لا يبدو هناك أي ميل  النقاط على خط واحد ارس�م منحنى بيانيًّ

ا أو منحنًى. لاتجاه معين فلا ترسم خطًّ
 اكتب عنوانًا يصف بوضوح ماذا يمثل الرسم البياني.

الفندق )الإقامة(
الوجبات

الترفيه
المواصلات

دينار بحريني

دولار



الاستيفاء والاستقراء 

تستعمل طريقة الاستيفاء في تقدير قيمة تقع بين قيمتين معلومتين على الخط الممثل لعلاقة ما، في حين أن عملية  تقدير قيمة 
تقع خارج مدى القيم المعلومة تسمى الاستقراء. إن معادلة الخط الممثل لعلاقة ما تساعدك في عمليتي الاستيفاء والاستقراء.

مثال: مستعينًا بالرسم البياني استعمل طريقة الاستيفاء لتقدير القيمة )السّعْر( المقابلة لـ  دينارًا. 

ا يصل بينهما. ا مستمرًّ دينارًا،  دينارًا(، ثم ارسم خطًّ حدد نقطتين على كل من جانبي القيمة )

دينارًا(  ا من النقطة ) ا متقطعًا عموديًّ ارسم الآن خطًّ
على المحور الأفقي حتى يتقاطع مع الخط المرسوم، ثم 
إلى  يصل  ا  أفقيًّ متقطعًا  ا  خطًّ التقاطع  نقطة  من  ارسم 
المحور الرأسي. سوف تجد أنه يتقاطع معه عند القيمة 

 أو  دولارًا.

: استعمل الاستقراء لتحديد القيمة المقابلة  مثال

لـ  دينار.

(، ثم  ا متقطعًا من النقطة ) دينار( على المحور الأفقي حتى يتقاطع مع الخط المستمر الذي رسمته في المثال ) ارسم خطًّ
ا. ستجد أنه يتقاطع مع المحور الرأسي عند النقطة  دولارًا. ا متقطعًا أفقيًّ ارسم من نقطة التقاطع خطًّ

تفسير الرسم البياني الخطي  
الحركة. تصف  التي  الخطية  البيانية  الرسوم  من  نوعان  وهناك  متغيرين،  بين  الخطية  العلاقة  الخطي  البياني  الرسم  يوضح 

تستخدم عادة في الفيزياء.
ارتباط الرياضيات مع الفيزياء

أ - يوضح الرسم البياني علاقة خطية متغيرة بين )الموقع - الزمن(.

يتحرك عائدًا 
في اتجاه نقطة 

الأصل

حركة إلى الأمام 
بسرعة

حركة إلى الأمام 
ببطء

البقاء في الموقع

الزمن

قع
لمو

ا

الدولار

ديناربحريني

الدولار الأمريكي والدينار البحريني



ب - يوضح الخط البياني علاقة خطية ثابتة بين متغيرين )الموقع - الزمن(

سرعة متجهة منتظمة

الزمن

قع
لمو

ا

المعادلة الخطية  
يمكن كتابة المعادلة الخطية بالشكل:   .

( يمثل التقاطع الصادي؛ وهي نقطة تقاطع الخط البياني مع المحور  ( يمثل ميل الخط، و) حيث  ، أعداد حقيقية، و)
الصادي.

المتغير المستقل

التقاطع الصادي

المتغير التابع

الميل

ا قم باختيار ثلاث قيم للمتغير المستقل )يلزم نقطتان فقط، والنقطة الثالثة  تمثل المعادلة الخطية بخط مستقيم، ولتمثيلها بيانيًّ
(، وارسم أفضل خط يمر  التابع، ثم عّني زوجين مرتبين ) ،  المقابلة للمتغير  القيم  تستخدم لإجراء اختبار(. احسب 

بجميع النقاط.

ا المعادلة مثال: مثّل بيانيًّ
1 
2

احسب ثلاثة أزواج مرتبة للحصول على نقاط لتعيينها.

تمثيل الأزواج المرتبة

الأزواج المرتبة

30
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الميل  
العمودي  التغير  بين  النسبة  أو  السينية،  الإحداثيات  في  والتغير  الصادية،  الإحداثيات  في  التغير  بين  النسبة  هو  الخط  ميل 
سالبًا. أو  موجبًا  رقًام  يكون  أن  ويمكن  البياني،  الخط  انحدار  بكيفية  يخبرك  الرقم  وهذا  )المجاور(.  الأفقي  والتغير  )المقابل( 
 ، (، ثم احسب الاختلاف )الفرق( بين الإحداثيين السينيين   ، ) ، ( ولإيجاد ميل الخط قم باختيار نقطتين) ، 

. و ، ثم جد النسبة بين  والاختلاف )الفرق( بين الإحداثيين الصاديين 

  

التغير الطردي   
؛ وهذا يعني أنه عندما يزداد  ا بتغير  ، فإن  تتغير طرديًّ ، بحيث كانت  إذا احتوت المعادلة على ثابتٍ غير صفري 
و  يتناسبان تناسبًا طرديًّا. وهذه معادلة خطية  المتغير المستقل  فإن المتغير التابع  يزداد أيضًا، ويقال عندئذٍ إن المتغيرين 

. ) على الصورة  حيث قيمة  صفر، ويمر الخط البياني من خلال نقطة الأصل )
ارتباط الرياضيات مع الفيزياء في معادلة قوة الاسترداد للنابض المثالي  ، حيث  قوة استرداد النابض،  ثابت 
ا مع تغير استطالته؛ ولذلك تزداد قوة استرداد النابض عندما  النابض و  استطالة النابض، تتغير قوة استرداد النابض طرديًّ

تزداد استطالة النابض. 



التغير العكسي  
ا بتغير  ؛ وهذا يعني أنه عندما  ، بحيث كانت  ، فإن  تتغير عكسيًّ إذا احتوت المعادلة على ثابتٍ غير صفري 
ا. وهذه ليست  و يتناسبان تناسبًا عكسيًّ يزداد المتغير المستقل  فإن المتغير التابع  يتناقص، ويقال عندئذ إن المتغيرين 

معادلة خطية؛ لأنها تشتمل على حاصل ضرب متغيرين، والتمثيل البياني لعلاقة التناسب العكسي عبارة عن قطع زائد. 
ويمكن كتابة هذه العلاقة على الشكل:

  

ارتباط الرياضيات مع الفيزياء في معادلة سرعة الموجة   ، حيث     الطول الموجي،  التردد، و  سرعة الموجة، 
ا مع التردد؛ وهذا يعني أنه كلما يزداد تردد الموجة فإن الطول الموجي يتناقص، أما   نجد أن  الطول الموجي يتناسب عكسيًّ

فتبقى قيمتها ثابتة.

التمثيل البياني للتغير العكسيالأزواج المرتبة

ا  مثال: مثِّل المعادلة    بيانيًّ



التمثيل البياني للمعادلة التربيعية  
الصيغة العامة للعلاقة التربيعية هي:

 				  
حيث   				  

المتغير  مربع  معامل  على  القطع  هذا  فتحة  اتجاه  ويعتمد  مكافئ،  قطع  صورة  على  يكون  التربيعية  للعلاقة  البياني  التمثيل 
(، إذا كان موجبًا أو سالبًا. المستقل)

ا المعادلة   مثال: مثّل بيانيًّ

ارتباط الرياضيات مع الفيزياء عندما يكون منحنى )الموقع - الزمن( على شكل المنحنى البياني للمعادلة التربيعية فهذا يعني 
أنه يمثل جسمًـا يتحرك بتسارع منتظم.

الأزواج المرتبة

) (الزمن ) الموقع )

الأزواج المرتبة

- -
-

-
-

التمثيل البياني للمعادلة التربيعية

)
ع )

وق
الم

) الزمن )

التمثيل البياني للمعادلة 
التربيعية للتسارع المنتظم



 المربع
الضلع 

المستطيل
الطول 

العرض 

المثلث
القاعدة 

الارتفاع 

المكعب
الضلع 

الدائرة
نصف القطر 

الأسطوانة
نصف القطر 

الارتفاع 

الكرة
نصف القطر 

VI ) علم الهندسة والمثلثات )
) (، والحجم ) (، والمساحة ) المحيط )



ارتباط الرياضيات مع الفيزياء ابحث في مسائل الفيزياء التي درستها عن أشكال هندسية، يمكن أن تكون ثلاثية الأبعاد أو 
ذات بعدين. ويمكن أن تمثل الأشكال ذات البعدين السرعة المتجهة أو متجهات الموقع. 

المساحة تحت المنحنى البياني  
أوجد مساحة كل جزء  ثم  أجزاء أصغر،  إلى عدة  المساحة  البياني، قسم  المنحنى  الواقعة تحت  التقريبية  المساحة  لحساب 
إلى:  المساحة  قسم  البياني،  الخط  تحت  الواقعة  التقريبية  المساحة  لإيجاد  السابق،  الجدول  في  الرياضية  الصيغ  مستعمًال 
. ولإيجاد المساحة تحت المنحنى ارسم عدة مستطيلات من المحور السيني  مستطيل ومثلث، كما هو موضح في الشكل 

. إن رسم مستطيلات أكثر ذات قاعدة أصغر تمنحنا دقة أكثر في حساب المساحة المطلوبة. كما في الشكل 

المساحة الإجمالية تساوي 
مساحة المستطيل + مساحة المثلث

المساحة الإجمالية تساوي 
المساحة + المساحة  + المساحة + ...

)
ع )

وق
الم

) الزمن )

)
ع )

وق
الم

) الزمن )



المثلثات القائمة 
،  يمثلان قياس ضلعي  تنص نظرية فيثاغورس على أنه إذا كان كل من 

المثلث القائم الزاوية وكانت  تمثل قياس الوتر فإن 
ولحساب طول الوتر استعمل خاصية الجذر التربيعي. ولأن المسافة موجبة 

فإن القيمة السالبة للمساحة ليس لها معنى. 
 

مثال: احسب طول الوتر  في المثلث حيث  و 

الوتر  طول  فإن   ،  ، الزاوية  القائم  المثلث  زوايا  قياس  كان  إذا 
يساوي  مضروبًا في طول ضلع المثلث.

، فإن طول الوتر يساوي  ، إذا كان قياس زوايا المثلث القائم الزاوية
من  مرة  يساوي  الأطول  الضلع  وطول  الأقصر،  الضلع  طول  ضعفي 

طول الضلع الأصغر.
 
 

   ضلع

ضلع

وتر



	 النسب المثلثية  
 ، الجيب  الأكثر شيوعًا هي  المثلثية  والنسب  الزاوية.  القائم  المثلث  أطوال أضلاع  نسب  عبارة عن  المثلثية  النسب 
إلى  . تشير   التالية  تعلم الاختصارات  النسب  . ولاختصار هذه  والجتا  والظل 

جيب ، مقابل الوتر، وتشير  إلى جيب تمام، مجاور الوتر وتشير  إلى ظل تمام، مقابل المجاور.

الرموزمساعدة الذاكرةالتعابير

إلى  للزاوية  المقابل  نسبة  إلى  الـ   يشير 
طول الوتر

المقابل   =      
الوتر

 

يشير الـ   إلى نسبة طول الضلع المجاور 
 		 للزاوية إلى طول الوتر.

المجاور   =     
الوتر

 

يشير الـ  إلى نسبة طول الضلع المقابل 
للزاوية إلى طول الضلع المجاور للزاوية

المقابل   =    
المجاور

 

و ، فأوجد كًّال من ، ، . إذا كانت  مثال: في المثلث القائم الزاوية 

ضلع
مقابل 

وتر

ضلع مجاور

، فأوجد  و  . ، إذا كانت   ،   =  مثال: في  المثلث القائم الزاوية 

قانون جيب التمام وقانون الجيب 
يمنحك قانونا جيب التمام والجيب القدرة على حساب أطوال الأضلاع والزوايا في أي مثلث. 

. فإذا كان  قانون جيب التمام: يشبه قانون جيب التمام نظرية فيثاغورس. إلا الحد الأخير، تمثل  الزاوية المقابلة للضلع 
قياس الزاوية  فإن جتا  =  والحد الأخير يساوي صفرًا. 



وإذا كان قياس الزاوية   أكبر من   فإن جتا )هـ( عبارة عن رقم سالب. 
 

 . ، ، مثال: احسب طول الضلع الثالث للمثلث،  إذا كان 

قانون الجيب 
بالترتيب.    ،  ، للزوايا  المقابلة  الأضلاع    ،  ، حيث  نسب،  ثلاثة  من  مكوّنة  معادلة  عن  عبارة  الجيب  قانون 

استعمل قانون الجيب عندما يكون قياس زاويتين وأي من الأضلاع الثلاثة للمثلث معلومة. 

. ، احسب قياس الزاوية  ، مثال: في المثلث   إذا كان   ،  



 معكوس الجيب، ومعكوس جيب التمام، ومعكوس الظل   
وظل  التمام  وجيب  الجيب  اقترانات  عكس  على  القدرة  يمنحك  التمام  وظل  التمام،  جيب  الجيب،  من  كل  معكوس  إن 

التمام، ومن ثم إيجاد قياس الزاوية، والاقترانات المثلثية ومعكوسها على النحو الآتي:

المثلثي المعكوسالاقتران 
أو معكوس
أو معكوس
أو معكوس

التمثيل البياني للاقترانات المثلثية 
و اقتران جيب التمام،   هي اقترانات دورية.  إن كل اقتران الجيب، 

وفترة كل اقتران يمكن أن تكون كل من  ،  أي عدد حقيقي.

اللوغاريتميات 
 ، ( ويساوي  . فإن لوغاريتم  للأساس  يكتب في صورة )  افترض أن   و  عددان موجبان، بحيث  
حيث تمثل  الأس الذي يجعل المعادلة  =  صحيحة.  إن لوغاريتم  للأساس  عدد أسي يرفع للعدد  للحصول 

 . على 
  =    إذا وفقط إذا   = 

أمثلة: أوجد  ناتج كل من اللوغاريتمات التالية:
لأن  

	 					        	  لأن 



عندما تريد إيجاد لوغاريتم عددٍ ما يمكنك استعمال الآلة الحاسبة.
ارتباط الرياضيات مع الفيزياء يستعمل الفيزيائيون اللوغاريتمات للعمل بقياسات تمتد إلى مقادير متعددة القيمة أو القوة 
، ويستعمل الجيوفيزيائيون مقياس ريختر وهو مقياس لوغاريتمي يوفر لهم القدرة على تقدير معدل الزلازل من  للعدد 

 .  إلى  أو أكبر، وتختلف قوة الزلازل بمقدار  أو بقوى أكبر للأساس 

اللوغاريتمات الطبيعية  
 . تسمى اللوغاريتمات للأساس  اللوغاريتمات الطبيعية، وتكتب غالبًا بدون الرقم الدليل 

 المقابلات اللوغاريتيمة أو معكوس اللوغاريتمات 
المقابل اللوغاريتمي هو معكوس اللوغاريتم، ويمثل العدد الذي له لوغاريتم.

مثال: حل   بالنسبة للمتغير  
    									         	

 	  					     هي المقابل اللوغاريتمي للعدد 

الشدة  . حيث   الديسبل، هي   بوحدة   ، الصوت  معادلة درجة  إن  الفيزياء  الرياضيات مع  ارتباط   
النسبية للصوت. احسب  لشوكة رنانة تصدر شدة صوت مقدارها  ديسيبل. 

	 					     	 قسّم طرفي المعادلة  على العدد 
       						     استعمل  قاعدة اللوغاريتم	 

									         	
عندما تعلم  قيمة اللوغاريتم لعدد وتريد معرفة العدد  نفسه يمكنك استعمال الآلة الحاسبة لإيجاد معكوس اللوغاريتم.

مسائل تدريبية

. اكتب الصيغة الأسية للمعادلة 
. اكتب الصيغة اللوغاريتمية للمعادلة  

. ، فأوجد قيمة  .  إذا كان 



الوحدات الأساسية  

الطول

الكتلة

الزمن

درجة الحرارة

مقدار المادة

التيار الكهربائي

شدة الإضاءة

التسارع
المساحة
الكثافة

الشغل، الطاقة
القوة

القدرة
الضغط
السرعة
الحجم

×



وحدة كتلة الذرة

عدد أفوجادرو

ثابت بولتزمان

ثابت الغاز

ثابت الجاذبية



ألومنيوم
كادميوم
نحاس

جرمانيوم
ذهب

هيدروجين
إنديوم
حديد

رصاص
زئبق

أكسجين
سليكون

فضة
) ماء ) 

خارصين

رصاصألومنيوم
ميثانولنحاس أصفر

فضةكربون
بخارنحاس
ماءزجاج
خارصينجليد
حديد

ألومنيوم

نحاس

جرمانيوم

ذهب

إنديوم

حديد

رصاص

سيليكون

فضة

ماء

خارصين

نحاس
ذهب
حديد

رصاص
زئبق

ميثانول
فضة

ماء )جليد(



  القوة التي يؤثر بها أحد السطحين في السطح الآخر عندما يحتك السطحان    
أحدهما بالآخر؛ بسبب حركة أحدهما أو كليهما.

 القوة التي يؤثر بها أحد السطحين في السطح الآخر عندما لا توجد حركة    
بينهما.

 كمية فيزيائية متجهة تمثل مقدار التغير الذي يحدث لموقع الجسم في اتجاه معين.  

 عملية تجزئة المتجه إلى مركّبتيه المتعامدتين.   
للتغير،  اللازم  الزمن  على  الزاوية  السرعة  في  التغير  قسمة   حاصل    

. / وتقاس بوحدة 
 تسارع جسم يتحرك حركة دائرية بسرعة ثابتة حول المركز.   

وبعده  التصادم  قبل  الحركية  الطاقة  فيها  تبقى  التي  التصادمات  أنواع   أحد    
متساوية.

 الشغل المبذول عندما تؤثر قوة مقدارها  في جسم خلال مسافة  في اتجاهها.  

 حركة جسم في مسار بسرعة ثابتة حول دائرة نصف     
قطرها ثابت.

 حاصل ضرب القوة المؤثرة في جسم في زمن تأثيرها.  

.  تساوي  ​    من الدورة، ويرمز لها بالرمز   



. . /  حاصل ضرب كتلة الجسم في سرعته، وتقاس بوحدة   

 تحوّل الطاقة بالمعنى الميكانيكي، ويتم عندما تؤثر قوة ثابتة في جسم في اتجاه الحركة نفسه مضروبًا   
في إزاحة الجسم. 

 قدرة الجسم على بذل الجهد.  
 طاقة الجسم التي تنتج عن حركته.

 مجموع طاقتي الحركة والوضع في النظام.
الجاذبية بين الأرض  قوة  الناتجة عن  النظام  المخزنة في   الطاقة 

والجسم.
نتيجة لتغير   طاقة الوضع المخزنة في جسم مرن )مطاطي( 

شكله.

 مقياس لمدى قابلية القوة على التدوير، وتساوي القوة مضروبة في طول ذراعها.

 تتحرك الكواكب في مدارات إهليلجية، بحيث تقع الشمس في إحدى 
البؤرتين.

 الخط التخيلي من الشمس إلى الكوكب يمسح مساحات متساوية 
في فترات زمنية متساوية.

 مربع نسبة الزمن الدوري لأي كوكبين يساوي مكعب النسبة بين 
متوسط بُعدهما عن الشمس.

مع  ا  طرديًّ تتناسب  جسمين  أي  بين  التجاذب   قوة 
ا مع مربع المسافة بين مركزيهما. حاصل ضرب كتلتيهما وعكسيًّ

 الزخم في أي نظام مغلق معزول لا يتغير.



 المجموع الكلي للطاقة ثابت في النظام المعزول.
ا مع كتل الأجسام.  قوة التجاذب بين جسمين، وتتناسب طرديًّ

 قوة وهمية تظهر كما لو كانت تؤثر نحو الخارج في الجسم المتحرك 
حركة دورانية.

المركزي  التسارع  دائرة، والتي تسبب  تؤثر نحو مركز  التي  القوى   محصلة 
للجسم.

القوى  لمحصلة  المقدار  في  مساوية  وتكون  متزنًا،  الجسم  تجعل  التي   القوة 
ومعاكسة لها في الاتجاه.

 مقياس لقوة الجاذبية بين جسمين.
 مقياس لممانعة الجسم لأي نوع من القوى.

 المجال المحيط بجسم له كتلة، والذي يساوي ثابت الجذب العام مضروبًا 
في كتلة الجسم ومقسومًا على مربع البُعد عن مركز الجسم.

 إحدى مركبتي المتجه بعد تحليله.
 نقطة على الجسم تتحرك بالطريقة نفسها التي تتحرك فيها النقطة المادية.

 المسار الذي يسلكه الجسم المقذوف في الفضاء.
 الموضع الذي تكون فيه طاقة وضع الجاذبية صفرًا. 

سطحين  بين  الاحتكاك  قوة  لحساب   يستعمل 
أحدهما أو كلاهما متحرك.

 يستعمل لحساب قوة الاحتكاك السكونية العظمى 
الضرورية قبل بداية الحركة.

 جسم يُطلق في الهواء وله سرعة أفقية وأخرى رأسية مستقلة، يتحرك تحت تأثير قوة الجاذبية 
فقط.



 النظام الذي لا يكسب كتلة أو يفقدها.
 الدفع على جسم يساوي الزخم النهائي للجسم 

مطروحًا منه زخمه الابتدائي.
 عند بذل شغل على جسم ما فإنه يحدث تغييًرا في الطاقة.

. 1 من الطاقة المتحولة )المنقولة( في الثانية  ، وتساوي مقدار    وحدة القدرة 
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