
الدر�س

يحدث التصادم عندما يرتطم جسم متحرّك بجسم آخر. ماذا يحدث عندما تصطدم 
الكرة البيضاء في لعبة البلياردو بكرة أخرى؟ ســتتغيّر السرعة المتجهة للكرتين، 
ويمكن أن يُغيّر التصادم ســرعة كل كرة، أو اتجاه حركــة كل كرة، أو الاثنين معًا 
)مقدار الســرعة واتجاه الحركة(. ويعتمد التغيّر في حركة الأجســام المتصادمة 
على كتل الأجسام المتصادمة والسرعة المتجهة للأجسام المتصادمة قبل حدوث 

التصادم.

الكتلة والقصور الذاتي
تؤثّر كتلة الجسم في مدى سهولة تغيير حالته الحركية. وكتلة Mass جسم ما هي 

كمية المادة فيه. ووحدة الكتلة في النظام الدولي للوحدات هي الكيلو جرام.
تخيّل شــخصًا يندفع بســرعةٍ نحوك، لكي توقف هذا الشخص عليك أن تدفعه، 
وعليــك أن تدفع بقوة أكبر إذا كان هذا الشــخص بالغًا، مقارنــة بما لو كان هذا 
الشــخص طفلًا. وسيكون من السهل عليك إيقاف الطفل؛ لأن كتلته أقل من كتلة 
الشــخص البالغ. فكلما كانت كتلة الجســم أكبر واجهت صعوبة أكبر عند تغيير 

حالته الحركية. 
ولعلــك تلاحظ في الشــكل 12 أن كــرة التنس الأرضي لها كتلــة أكبر من كتلة 
كرة تنس الطاولة؛ لذا يكون المضرب المســتخدم في التنــس الأرضي أكبر من 
المضرب المســتخدم في تنس الطاولة، وذلك لتغييــر الحالة الحركية لكل كرة. 
وتُسمّى الخاصية التي تمثل ميل الجســم لمقاومة )ممانعة( إحداث أي تغيير في 
حالته الحركية القصور الذاتي Inertia. وتزداد مقاومة الجسم لإحداث أي تغيير 

في حالة الحركة بزيادة كتلة الجسم.
ماذا يُقصد بالقصور الذاتي؟ 	

أكبر  كتلة  الأرضــي  التنس   �لكرة  ال�شكل 12
الطاولة.  تنــس  كــرة  كتلــة  من 
المتجهتان  تتغيّر السرعتان  ولكي 
أن  يجب  نفسه  بالمقدار  للكرتين 
بقوة  الأرضي  التنس  كرة  تضرب 
أكبر، مقارنــة بالقوة التي تضرب 

بها كرة تنس الطاولة.

الأهداف 
 الزخم )كمية الحركة(.� تعرّف
 لماذا قد يكون الزخم بعد � توضّح

التصادم غير محفوظ.
 حركة الأجسام، استنادًا إلى � تتوقّع

مبدأ حفظ الزخم.

الأهمية
ا�لأجســام المتحركــة لهــا زخم. �

وتعتمــد حركــة الأجســام بعــد 
تصادمها على زخم كل منها.

 مراجعة المفردات
المي��زان الثلاث��ي الأأذرع: جهاز 
قياس  أجل  من  يُســتعمل  علمي 
الكتلــة بدقة، وذلــك من خلال 
مقارنــة كتلة عينــة مجهولة الكتلة 

بكتل معلومة. 

المفردات الجديدة 

القصور الذاتي·	الكتلة·	
مبدأ حفظ الزخم·	الزخم·	

الزخم والتصادمات�3
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الزخم )كمية الحركة(
عرفت ســابقًا أنه كلما زادت سرعة الدراجة كان إيقافها صعبًا. وبالمثل فإنه كلما 
زادت كتلة الجســم المتحرك كان إيقافه أو زيادة سرعته صعب، ومقياس صعوبة 
إيقاف الجسم يسمى زخمًا )كمية حركة( Momentum. ويعتمد الزخم على كل 
من كتلة الجسم وسرعته المتجهة؛ حيث يُعرف بأنه حاصل ضرب كتلة الجسم في 

سرعته. وعادة ما يُرمز للزخم بالرمز )خ(؛ أي أن:

معادلة الزخم
  الزخم )كجم.م/ث( = الكتلة )كجم(× السرعة )م/ث(

  خ = ك ع 

تُقــاس الكتلة بوحدة الكيلوجرام، أمّا الســرعة المتجهة فتقاس بوحدة )متر لكل 
ثانية(؛ لذا تكون وحدة قياس الزخم هي )كجم.م/ث(. ولأن الســرعة المتجهة 
تتضمّن اتجاهًا فــإن الزخم أيضًا يتضمّن اتجاهًا؛ حيــث يكون اتجاهه في اتجاه 

السرعة المتجهة نفسها.	
وضّح كيف يتغيّّر زخم جسم ما بتغيّّر سرعته المتجهة؟ 	

الربط مع
العلوم الاجتماعية 

البحث الجنائي والزخم
إن تحرّيــات رجــال البحــث 
رجــال  وتقصّيــات  الجنائــي 
شــرطة المرور حول الحوادث 
والجرائــم كثيــرًا مــا تتضمّن 
تحديــد زخم الأجســام. فعلى 
مبدأ  يُســتخدم  المثال،  ســبيل 
حفــظ الزخــم أحيانًــا لتعرّف 
سرعات المركبات المتصادمة. 

ابحــث حول مجــالات أخرى 
يُستخدم فيها الزخم في تحرّيات 

البحث الجنائي.

 احسب زخم دراجة كتلتها 14 كجم، تتحرّك بسرعة 2 م/ث نحو الشمال.  زخم دراجة
الحلّ:

الكتلة: ك =14 كجم�1 المعطيات
السرعة المتجهة: ع = 2 م/ث شمالًًا.

حساب الزخم: خ =؟ كجم.م/ث.�2 المطلوب

عوّض بالمعطيات في معادلة الزخم: خ = ك ع �3 طريقة الحل
خ = )14 كجم(× )2 م/ث شمالًا( = 28 كجم.م/ث شمالًًا

أوجد حاصل قسمة الجواب الذي حسبته على الكتلة؛ إذ يجب أن يكون �4 التحقّق من الحل:
الجواب الذي ستحصل عليه مساويًا للسرعة المعطاة في السؤال.

 إذا تحرّك قطار كتلته 10000 كجم، نحو الشرق بسرعة مقدارها 15 م/ث فاحسب زخم القطار..1	
ما زخم سيارة كتلتها 900 كجم، تتحرّك شمالًًا بسرعة 27 م/ث؟.2	

م�سائل تدريبية

حل معادلة بسيطةتطبيق الريا�ضيات
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حفظ الزخم	
إذا ســبق لك أن لعبت البلياردو في ذات يوم فأنت تعرف أنه عندما تصطدم الكرة 
البيضاء بكرة أخرى، ســتتغيّر الحالة الحركية للكرتين على حد ســواء. وسوف 
تتناقص ســرعة الكرة البيضاء، كما يتغيّر اتجاه حركتها، ولذلك يقل زخمها، وفي 

الوقت نفسه تبدأ الكرة الأخرى تتحرك، ويزداد زخمها.
وفي أي تصادم يَنتقل الزخم من جســم إلى آخر. فكّر الآن في التصادم بين كرتي 
بلياردو، فإذا كان الزخم الذي تخسره إحدى الكرتين يساوي الزخم الذي تكسبه 
الكــرة الأخرى فإن كمية الزخــم الكلي لا تتغيّر. وعندمــا لا يتغيّر الزخم الكلي 

لمجموعة من الأجسام يكون الزخم محفوظًا.

 Law of Conservation of وفقًا لقانون حفظ الزخــم  قان��ون حف��ظ الزخم
Momentum يبقى الزخم الكلي لمجموعة من الأجســام ثابتًــا ما لم تؤثّر قوًى 

خارجية في المجموعة. فكُرة البليــاردو البيضاء والكرات الأخرى الموضّحة في 
الشــكل 13 جميعها تُشكّل مجموعة الأجسام. والمقصود بقانون حفظ الزخم أن 
التصادمات التي تحدث بين هذه الأجسام لا تغيّر الزخم الكلي لمجموعة الأجسام 
بل القوى الخارجية فقط ـ ومنها قوة الاحتكاك بين كرات البلياردو والطاولة ـ هي 
التــي يمكنها أن تُغيّر من مجموع الزخم الكلي لمجموعة الأجســام؛ حيث يؤدي 
الاحتــكاك إلى تباطؤ حركة الكرات عندما تتدحرج على الطاولة، وبالتالي نقصان 

الزخم الكلي.

 يمكــن أن تتصادم الأجســام معًا بطرائق مختلفــة. ويُبيّن  �أن��واع الت�صادمات
الشــكل 14 نوعين من التصادم هما )التصادم المــرن و التصادم غير المرن(؛ إذ 
ترتد الأجســام المتصادمة أحيانًا  بعضها عن بعــض، كما يحدث مع كرة البولنج 
والأقماع، وفي تصادمات أخرى يتصادم جسمان فيلتحمان معًا بعد التصادم، كما 

يحدث مع لاعبي كرة القدم.

البيضاء  البلياردو   �تتباطأ كرة  ال�شكل 13
عندما تضرب كرات البلياردو 
الأخرى؛ لأنها نقلت جزءًا من 
زخمها إلى الكرات  الأخرى.

لســرعة  يحدث   ماذا  توقع 	
أعطت  إذا  البيضــاء،  الكرة 
زخمها كله لكرات البلياردو 

الأخرى؟

 �عندما تتصادم الأجســام قد  ال�شكل 14
يرتد بعضهــا عن بعض، أو 

يلتحم بعضها ببعض.

عندمــا يتصادم أحــد اللاعبــن بالآخر 
ويمسك كل منهما بالآخر، فإنهما يلتحمان، 

عندما تضرب كــرة البولنج الأقماع يرتد بعضها عن بعــض، ويتغيّّر زخم الكرة ويتغيّّر زخم كل منهما في أثناء التصادم.
وزخم الأقماع في أثناء التصادم.
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 �انتقــل الزخم من الكرة   ال�شكل 15
إلى الطالب.  يمكن اســتخدام قانون حفظ الزخم للتنبؤ بالســرعة  ا�س��تخدام قان��ون حفظ الزخم

المتجهة للأجســام بعد تصادمها. وعند اســتخدام قانون حفظ الزخم نفترض أن الزخم 
الكلي للأجســام المتصادمه لا يتغيّر. فعلى ســبيل المثال تخيّل نفســك تلبس مزلاجين 
في قدميك، كما في الشــكل 15، ثم طلبت إلى زميلٍ لــك أن يقذف إليك كرتك. عندما 
تلتقطها ســتتحرّك أنت والكرة  في الاتجاه نفسه الذي كانت تتحرّك فيه. ويمكن استخدام 
قانون حفظ الزخم لحســاب سرعتك المتجهة بعد أن تلتقط كرتك. افترض أن كتلة الكرة 
تساوي 2كجم، وأن سرعتها المتجهة الابتدائية تساوي 5 م/ث شرقًا، وأن كتلتك تساوي 

48كجم، بالطبع سرعتك الابتدائية تساوي صفرًا. ووفق قانون حفظ الزخم فإن:

الزخم الكلي قبل التصادم = زخم الكرة + زخمك
= 2 كجم × 5 م/ث شرقًا +48 كجم × صفر م/ث

= 10 كجم.م/ث شرقًا

لا يزال الزخم الكلي هو نفسه بعد التصادم، إلا أنه بعد التصادم هناك جسم واحد متحرّك، 
وكتلة هذا الجسم تساوي مجموع كتلتك وكتلة الكرة. ويمكنك استخدام معادلة الزخم 

لإيجاد السرعة المتجهة النهائية.

الزخم الكلي بعد التصادم = )كتلة الكرة +كتلتك( × السرعة المتجهة 	
= )2 كجم+48 كجم( × السرعة المتجهة 10 كجم.م/ث شرقًا	 	

= 50 كجم × السرعة المتجهة 10 كجم.م/ث شرقًا	 	
=  0.2 م/ث شرقًا 		 السرعة المتجهة 	

هذه هي ســرعتك المتجهة أنت والكرة بعد أن التقطتها مباشــرة. ولاحظ أن ســرعتك 
المتجهة أنت والكرة  معًا أقل كثيرًا من الســرعة الابتدائية المتجهة للكرة. والشــكل16 

يُبيّن نتيجة التصادم بين جسمين لم يلتصقا معًا.

يتحرّك الطالب بعد التصادم مع الكرة بسرعة أقل من سرعة الكرة قبل قبل أن يلتقط الطالب كرته كانت سرعته صفرًا.
التصادم.

العلــوم
عبر المواقع الإلكترونية

  الت�صادم

ارجع إلى المواقع الإلكترونية عبر 
شبكة الإنترنت

 

 للتوصّل إلى معلومات حول التصادم 
بين أجسام ذات كتل مختلفة.

توضّح  أشــــكالًًا   ارســـم  ن�شــاط
التصادم بــن كرة تنس الطاولة، وكرة 
البولنــج، إذا كانتا تتحرّكان في الاتجاه 
نفســه، وإذا كانتا تتحرّكان في اتجاهين 

متعاكسين.
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ال�شكل 16
من الممكن اســتخدام قانون حفــظ الزخم لتوقّع 
نتائج التصادمات بين أجسام مختلفة، سواءً أكانت 
أجســامًا ذرية تتصــادم معًا بسرعــات هائلة، أو 
تصادمات بين الكــرات الزجاجية، كــا هو مبيّّن 
في هــذه الصفحة. ماذا يحــدث عندما تصطدم كرة 
زجاجية بكرة أخرى ساكنة؟ تعتمد نتيجة التصادم 

على كتلة كل من الكرتين الزجاجيتين.

�أ هنا تصطدم كرة زجاجية كتلتها صغيرة  بكرة أخرى ساكنة 
كتلتها أكبر. بعد التصادم ترتد الكرة الصغرى، وتتحرّك الكرة 

الكبرى في اتجاه حركة الكرة الصغرى قبل التصادم.

قانون حفظ الزخم 

ب هنا، تصطدم الكرة الكبرى بالكرة الصغرى الساكنة. وتتحرّك 
كلتــا الكرتين بعد التصادم في الاتجاه نفســه. وتكون سرعة الكرة 

الصغرى دائمًًا أكبر من سرعة الكرة التي كتلتها أكبر.

ج إذا تصــادم جســان متماثــان في الكتلة 
ولهما السرعة نفســها تصادمًا مبــاشًرا فإن كلًّاًّ 
منهما يرتد عن الآخــر، ويتحرّكان في اتجاهين 
متعاكســن وبمقدار السرعة نفسه. ويساوي 

الزخم الكلي قبل التصادم وبعده صفرًا.
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 في بعض التصادمات ترتد الأجســام المتصادمة  الت���صادم والارتداد
بعضها عن بعض، كما يحدث بين السيارات الصغيرة في مدينة الألعاب 
الموضّحة في الشكل 17. ويمكن استخدام قانون حفظ الزخم لتحديد 

الكيفية التي تتحرّك بها هذه الأجسام بعد التصادم.

فعلى سبيل المثال، افترض أن جســمين متماثلين اصطدما وجهًا لوجه 
بالســرعة نفســها، ثم ارتد كل منهمــا عن الآخر. يكــون زخم كل من 
الجسمين قبل التصادم متساويًا، إلّا أن زخميهما في اتجاهين متعاكسين؛ 
لذا يساوي الزخم الكلي للجسمين قبل التصادم صفرًا. وإذا كان الزخم 
محفوظًا وجب أن يكون الزخم الكلي بعــد التصادم صفرًا أيضًا. وهذا 
يعني أن الجســمين يجب أن يتحرّكا في اتجاهين متعاكســين، ومقدار 
ســرعة الجسم الأول مســاوٍ لمقدار سرعة الجســم الثاني. وسيساوي 

الزخم الكلي مرة أخرى صفرًا.

 عـنـدمـا تتـصـادم السيارات الصغيرة  ال�شكل 17
في مدينة الألعـاب يرتـــد بعضـها عـن بــعــض، 

وينتقـل الزخم بينها.

اختبر نف�سك
	1  كيف ينتقل الزخم عندما يضرب لاعب الجولف . ف�سّر

الكرة بمضربه؟
	2  هل زخم جســم يتحرّك في مسار دائري بسرعة . بيّّن

مقدارها ثابت يكون ثابتًا أم لا؟
	3  لماذا يتغيّّر زخم كرة بلياردو تتدحرج على سطح الطاولة؟. و�ضح
	4  إذا تحرّكت كرتان متماثلتان بسرعتين . التفكرير� الناق��د

متســاويتين كل منهما في اتجاه الأخرى، فكيف تكون 
حركتهما إذا التحمتا معًا بعد التصادم؟

3�
الخلا�صة

الكتلة والق�صور الذاتي
الق�صور الذاتي هو ميل الج�سم �إلى مقاومة �أي ·	

تغيّّر في حالته الحركية، ويزداد الق�صور الذاتي 
بزيادة كتلة الج�سم.

الزخم )كمية الحركة(
يرتبط زخم ج�سم متحرّك مع درجة �صعوبة ·	

�إيقافه، ويمكن ح�سابه بالمعادلة الآآتية:
خ = ك ع

يكون اتجاه زخم ج�سم ما في اتجاه �سرعته المتجهة ·	
نف�سها.

حفظ الزخم
 ين�ص قانون حفظ الزخم على �أن الزخم الكلي ·	

لمجموعة من الأأج�سام يبقى ثابتًا ما لم ت�ؤثر قوًى 
خارجية في المجموعة.

عندما يت�اصدم ج�سمان ف�إمّا �أن يدفع �أحدهما ·	
الآآخر، �أو يلت�صق الج�سمان معًا.

	5  ما زخم كتلة مقدارها 0.1 كجم، إذا تحركت . الزخم
بسرعة متجهة 5 م/ث غربًا؟

	6  اصطدمت كرة كتلتها 1 كجم كانت . حف��ظ الزخم
تتحرّك بسرعة متجهة 3 م/ث شرقًا بكرة أخرى كتلتها 
2 كجم فتوقّفت. إذا كانت الكرة الثانية ســاكنة قبل 

التصادم فاحسب سرعتها المتجهة بعد التصادم.

تطبيق الريا�ضيات
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ا�ستق�صاءا�ستق�صاء
من واقع الحياةمن واقع الحياة

  سؤال من واقع الحياة
تخيل نفسك مصمم ســيارات، كيف يمكنك أن تصنع 
تصميمًا لسيارة جذابة وســريعة وآمنة؟ عندما تصطدم 
الســيارة بجسم آخر فإن القصور الذاتي للركاب يبقيهم 
متحركين، كيف تحمي ركاب ســيارتك مــن أثر هذا 

التصادم؟

  تكوين فرضية
طور فرضية حول كيفية تصميم سيارة يمكنها نقل بيضة بلاستيكية، بسرعة وأمان، 

عبر مسار خاص، ثم تتحطم في النهاية.

  اختبار فرضية

ت�صميم خطة
	1 تأكد من اتفاق طلاب مجموعتك معك على صياغة الفرضية..

	2 ار�سم مخططًا لتصميمك، وجهز قائمة بالأدوات والمواد اللازمة، تأكد أنه .
لجعل الســيارة تتحرك بسهولة  يجب أن تدخل الماصة الصغيرة في الماصة 

الكبيرة

اختبارات الأمان في السيارات

الأهداف 
تُرَكّب سيارة سريعة.�	
ت�صم��م  ســيارة آمنــة، تكفي �	

لحمايــة بيضــة بلاســتيكية من 
تأثــر القصور الذاتي عند تحطم 

السيارة.

المواد والأدوات
صينية خفيفة من البولسترين، كأس  من 
البولسترين، ماصتين عصير مختلفتين 
في الحجم، دبابيس مختلفة، لاصق، 

بيضة بلاستيكية.

إجراءات السلامة

  
تحذير: وفــر لعينيــك الحماية من 

الأجسام المتطايرة.
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اكت��ب فقــرة تصف فيهــا الطرائــق التي تصمم 
بها ســيارة لتحمي ركابها بكفــاءة، وضمّن ذلك 

الرسوم التوضيحية الضرورية.

ببياناتك
تـــــوا�ــــــصل

	3 في أثنــاء قيام زملائــك الآخرين في .
المجموعة بوضع تفاصيل القائمة، قم 

أنت باختبار فرضياتك.
	4 اجمع المواد اللازمة لإنجاز تجربتك..

تنفيذ الخطة
	1  أن معلمك  قد وافق على خطتك، . تأكد

قبل أن تبدأ التنفيذ، وخذ بعين الاعتبار 
أي اقتراح يضيفه معلمك إلى خطتك.

	2 ابدأ تنفيذ التجربة كما خططت لها..

	3 �س��جل أي ملاحظات تشــاهدها في .
أثناء قيامك بالتجربة، بما في ذلك التحسينات التي تنوي إدخالها على تصميمك.

  تحليل البيانات

	1 قارن تصميمك للســيارة، مع تصاميم طلاب المجموعــات الأخرى. ما الذي جعل .
إحدى السيارات أسرع، والأخرى أبطأ؟

	2 قارن عوامل الأمان التي اتبعتها في سيارتك مع عوامل الأمان في السيارات الأخرى. .
ما الذي وفر أكبر حماية للبيضة؟ وكيف تُحسن جوانب النقص في تصميمك؟

	3 توقع ما أثر تخفيض السرعة في سيارتك على سلامة البيضة؟.

  الاستنتاج والتطبيق

	1 لخ�ص كيف يمكنك عمل أفضل تصميم للسيارة يساعد على توفير الحماية للبيضة؟.
	2 ا، فما الذي تقدمه لتوفيــر حماية أكبر للركاب من . طب��ق لو كنت مصمم ســيارات حقًّ

حوادث الوقوف المفاجئ؟
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اكت�شافات مفاجئةمفاجئة

ت�صمي��م يُصنع البوميرنج من مــواد مختلفة. ابحث لتعرف كيفية صناعة 
البوميرنج. وبعد أن تصنع واحدًا منه ويصنع زميلك آخر تنافسا معًا في 

قذفهما.
ابحث: ارجع إلى الموقع الإلكتروني

عبر المواقع الإإلكترونية العلــوم

بع�ض الاكت�شافات العظيمة 
لم تكن مق�صودة

ك
إإلي

يعود 
ك

إإلي
ما يحوم حولكيعود 

ما يحوم حولك
قصصة البوميرنج

تجتمع أحيانًا مجموعة من الناس في أستراليا على 
أرض مســتوية مفتوحة، فيتقدم أحدهم خطوة إلى 
الأمام، وبحركة خاطفة يقذف قطعة خشبية مقوّسة، 
تنطلق محلّقة فــي الهواء، ثم تعــود بعد ذلك إلى 
يــد مُطلقها. ثم يتقدم آخر ليقــذف هذه القطعة من 
جديــد، ويليه ثالث.. وهكذا تمتد المنافســة طيلة 

اليوم.

 هــذه المنافســة تتــم بإلقــاء ما يســمى 
قطعة  وهي   ،)Boomerangs(البوميرنــج
خشــبية منحوتة بدقة، وبسبب شكلها هذا 

فإنها تعود إلى يد من أطلقها. 

 يعود هذا التصميم المدهش إلى 15000سنة 
خلت. ويعتقــد العلمــاء أنّ البوميرنج طُوّرَ 
عن هــراوة صغيرة كانت تُســتخدم لتدويخ 

الحيوانات ثــم قتلها لأجل الطعــام. وكانت 
الهراوات ذات الأشكال المختلفة تحلّق بطرائق 

مختلفــة، ومع الزمن تطور شــكلها حتى أصبحت 
على الصورة الموجودة اليوم. 

وكذلك كانت تســتعمل للعــب والمتعة. وما زال 
البوميرنج يُســتخدم إلى اليوم بوصفه رياضة شعبية 
ممتعة، يتنافــس فيها المحترفــون مظهرين قوتهم 

وبراعتهم. 

وللبوميرنج أشــكال متعددة، غير أنها تشــترك معًا 
في صفات عدّة. منها أن البوميرنج يُشكل ليُحاكي 
جناح الطائرة، فأحد أطرافه مستوٍ والآخر محدّب. 
ومنها أيضًا أن البوميرنج مقــوّس، وهذا ما يجعله 
يدور حول نفســه في أثناء تحليقه. هاتان الصفتان 
تحددان الديناميــكا التي تُعطي البوميرنج مســار 

التحليق الفريد الخاص به.
البوميرنج مصدرًا للإثارة لمئات السنين،  ويبقى 
منذ بداية اســتخدامه أداة للصيــد وإلى اليوم، 

حيث يُستخدم في البطولات العالمية.
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