
الدر�س

 القوة سحب أو دفع. ال�شكل 1

الأهداف 
� والقوة 	 المتزنــة  القوى  تميّز �بيــن 

المحصّلة.
� تذكر �نص القانون الأول لنيوتن.	
� تأثيــر الاحتكاك في 	 تفسّــر �كيفية 

الحركة.
� تشرح �نص القانون الثاني لنيوتن.	
� تفسّر �أهمية اتجاه القوة.	

الأهمية
� �القوى تغير مــن الحالة الحركية 	

للأجسام. 

1�

 مراجعة المفردات
ال�س��رعة المتجهة: مقدار واتجاه 

سرعة حركة جسم.
الكيلوج��رام: وحــدة الكتلة في 
النظام الدولي للوحدات ويرمز لها 

بالرمز كجم.
الت�سارع: التغير في السرعة المتجهة 

مقسومًا على زمن هذا التغيّّر.

المفردات الجديدة 

القوة ·	
القوة المحصّلة·	
القوى المتزنة·	
 القوى غير ·	

المتزنة
القانون الأول·	

لنيوتن في الحركة
قوة الاحتكاك·	
القانون الثاني ·	

لنيوتن في الحركة
الوزن·	

القانونان الأول والثاني 
لنيوتن في الحركة

القـــوة
إذا وضعت كرة على سطح الأرض فإنها تبقى ساكنة في مكانها ولا تتحرك، إلا إذا 
ضربتها بقدمك. وكذلك الكتاب الموجود على مكتبك، يبقى ســاكنًا ما لم ترفعه 
بيــدك. وإذا تركت الكتاب بعد رفعه فإن قوة الجاذبية الأرضية تســحبه في اتجاه 
الأســفل. تلاحظ في كل حالة من الحالات الســابقة أن حركة الكرة أو الكتاب 
تغيرت بفعل مؤثر ســحب أو دفع. أي أن الأجسام تتسارع أو تتباطأ أو تغير اتجاه 

حركتها فقط عندما يؤثر فيها مؤثر سحب أو دفع.

 .Force إن هذا المؤثر الذي يعمل على تغيير حركة الأجسام يُطلق عليه اسم القوة 
والقوة إما دفعٌ أو سحب. ويبين الشكل 1 أنه عندما تقذف كرة جولف فإنك تؤثر 
فيها بقوة، فتتســارع الكرة مبتعدة عن المضرب. وتعمــل القوة كذلك على تغيير 
اتجاه حركة الكرة؛ فبعد أن تغادر الكرة المضرب ينحني مسارها إلى أسفل لتعود 
ثانية إلى الأرض بتأثير قوة الجاذبية الأرضية التي تســحب الكرة إلى أسفل وتغير 

اتجاه حركتها. وعندما تصطدم الكرة بالأرض تؤثر فيها الأرض بقوة فتوقفها.

يســحب المغناطيس في الرافعة قطعًا فلزية 
محطـمة )خردة( إلى أعلى.

بعد دفع كرة الجولف بالمضرب  تتبع مسارًا 
منحنيًا في اتجاه الأرض.
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وتؤثر القــوى بطرائق مختلفة؛ فمثلًًا يُمكن تحريك مشــبك ورق بواســطة قوة 
مغناطيســية، أو سحبه بواســطة قوة الجاذبية الأرضية، أو بواسطة قوة من تأثيرك 

عندما تلتقطه. كل هذه أمثلة على القوى التي قد تؤثر في مشبك الورق.

 من الممكن أن تؤثر أكثر من قوة في جســم ما. فعلى سبيل المثال،  جمع القوى
إذا أمســكت مشــبك ورق بيدك بالقرب من مغناطيس فإن المشبك يتأثر بقوتك 
وقوة جذب المغناطيس وقوة الجاذبية الأرضية. يسمى مجموع القوى المؤثرة في 
جسم ما القوة المحصلة Net Force. إن القوة المحصلة هي التي تحدد كيفية تغير 
حركة جســم عندما تؤثر فيه أكثر من قوة. وعندما تتغير حركة الجسم فإن سرعته 

المتجهة تتغير أيضا؛ وهذا يعني أن الجسم يتسارع.
والآن كيف تجمع القوى لتعطي القوة المحصلة؟ إذا كانت القوى في اتجاه واحد 
فإنها تجمع معًا لتكوّن القوة المحصلة. أما إذا أثرت قوتان في اتجاهين متعاكسين 
فإن القوة المحصلة تساوي الفرق بينهما، ويكون اتجاهها في اتجاه القوة الكبرى.

 من الممكن أن تؤثر قوة في جسم ما، ولا تُسبب  القوى المتزنة وغير المتزنة
تسارعه إذا ألغت قوى أخرى دفع أو سحب القوة الأولى. انظر الشكل 2. إذا كنت 
تدفع بابًا بقوة، وكان زميلك يدفع الباب نفســه بقوة مماثلة في الاتجاه المعاكس 

فلن يتحرّك الباب؛ لأن القوتين متعاكستان، وتُلغي إحداهما أثر الأخرى. 

 �عندما تكــون القوى المؤثرة  ال�شكل2
في الجسم متوازنة لا يحدث 
تغييــر في الحركــة، يحدث 
قوى  تؤثر  عندمــا  فقط  تغير 

غير متزنه على الجسم.

وهذا الباب لن يتحرك لأن القوتين متســاويتان مقــدارًا، وتؤثر كل 
منهما في اتجاه معاكس لاتجاه الأخرى.

يُغلــق هذا الباب لأن القوة التي تعمل على إغلاقه أكبر من القوة التي 
تعمل على فتحه.

)ب( )�أ(
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فإذا أثرت قوتان أو أكثر في جسم وألغى بعضها أثر بعض، ولم تحدث تغييرًا في السرعة 
المتجهة للجسم فإن هذه القوى تسمى قوى متزِنة Balanced Forces. وفي هذه 
 الحالة تكون القوة المحصلة صفرًا. أما إذا لم تكن القوة المحصلة صفرًا تكون القوى
قوًى غير متزِنة Unbalanced Forces. وفي هذه الحالة لا تلغي القوى بعضها أثر 

بعض، وتتغير السرعة المتجهة للجسم.

القوة والقانون الأول لنيوتن في الحركة
 لو أنك دفعت كتابًا على سطح طاولة أو على أرض الغرفة فإنه ينزلق، ثم لا يلبث 
أن يتوقف. وكذلك لو ضربت كرة جولف فإنها تصطدم بالأرض وتتدحرج، ثم لا 
تلبــث أن تتوقف. ويبدو من هذين المثالين أن أي جســم تحرّكه يتوقف بعد فترة. 
وربما تستنتج من ذلك أنه يلزم أن نؤثر بقوة وبصورة مستمرة في أي جسم نريد أن 

يستمر في حركته. وهذا الاستنتاج في الواقع غير صحيح. 
 أعطت أفكار جاليليــو العالم الإنجليزي نيوتــن )1642-1727م( فهمًا أفضل 

لطبيعة الحركة؛ فقد فسّر نيوتن حركة الأجسام في ثلاثة قوانين، سمّيت باسمه.
يصف القانون الأول لنيوتن حركة جســم عندما تكون القوة المحصلة المؤثرة فيه 
Newton’s First Law of Motion صفرًا. وينص القانون الأول لنيوتن في الحركة

على أنه يبقى الجسم على حالته من سكون أو حركة مالم تؤثر عليه قوة خارجية

الاحتكاك
 أدرك جاليليو أيضًا أن حركة جسم ما لا تتغير حتى تؤثر فيه قوة غير متزنة. وأنت 
ا أجســامًا متحركة تتوقف. فمــا القوة التي أدت إلــى إيقافها؟ إن القوة  ترى يوميًّ
المســؤولة عن ذلك ـ والتي تجعل جميع الأجسام تقريباً تتوقف عن الحركة ـ هي 

 .Friction قوة الاحتكاك
وهي قوة ممانعة تنشأ بين ســطوح الأجسام المتلامسة، وتقاوم حركة بعضها

الميكاني��كا الحيوية تؤثر قوًى 
المختلفة  جســمك  أجزاء  في 
تقفز  أو  تركــض  كنت  ســواء 
والميكانيكا  جالسًــا.  كنت  أو 
الحيوية هي دراســة كيف يؤثر 
يتأثر  وكيــف  بقوى،  الجســم 
في  ابحث  فيه.  المؤثرة  بالقوى 
الميكانيكا  من  الاستفادة  كيفية 
إصابات  من  للتقليــل  الحيوية 

العمل.
اكتب في دفتر العلوم فقرة حول 

ما تعلمته.

 العالم جاليليو 
العالــم الإيطالي جاليليو  كان 
من  جاليلي)1564-1642م( 
أوائل العلماء الذين أدركوا أنه 
ليس من الضروري أن تؤثر قوة 
باستمرار في جسم حتى يستمر 

في حركته.
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 �عندما يتحرك جسمان أحدهما  ال�شكل 3
ممــاس للآخــر، فــإن قــوة 
أو  حركتهما  تمنــع  الاحتكاك 

تبطئ منها.

من دون قوة الاحتكاك ســتنزلق قدما متســلق 
الصخور ولا يستطيع التسلق.

تبطئ قوة الاحتكاك اللاعب المنزلق على الأرض

 بالنســبة إلى بعض، كما هو مبين في الشــكل 3.وبسبب قوة الاحتكاك، لا ترى 
جســمًا يتحرك بسرعة متجهة ثابتة، إلا مع وجود قوة محصلة تؤثر فيه باستمرار. 
كما تؤثر قوة الاحتكاك أيضًا في الأجسام التي تنزلق أو تتحرك خلال مواد، منها 

الهواء أو الماء.
وعلى الرغم من وجود عدة أشكال لقوة الاحتكاك إلا أنها تشترك جميعًا في أنها 
تعمل على مقاومة انزلاق جســم يتحرك على سطح جسم آخر. حرّك يدك فوق 
ســطح الطاولة، ســتُحس بقوة الاحتكاك. غيِّر اتجاه حركة يدك، ستُلاحظ تغير 
اتجاه قوة الاحتكاك. إن قوة الاحتكاك تعمل دائمًا على إنقاص ســرعة الأجسام 

المتحركة.
إن فهم الحركة استغرق وقتًا طويلًًا؛ وذلك لعدة أسباب، منها: عدم إدراك الناس 
لسلوك الاحتكاك، وأن الاحتكاك قوة. وقد اعتقدوا أن الحالة الطبيعية للأجسام 
هي الســكون؛ لأن الأجســام المتحركة تتوقف في النهاية، وأنه لاستمرار حركة 
جســم فإنه يلزم التأثير فيه بقوة ســحب أو دفع بشكل مستمر، وعند توقف القوة 

عن التأثير فإن الجسم يتوقف.
أدرك جاليليو أن الحركة المســتمرة حالة طبيعية للأجسام، مثل الحالة السكونية 
بًا توقفه في  لها، وأن الاحتكاك هو المسؤول عن نقصان سرعة جسم متحرك مسبِّ
النهاية، وأنه للمحافظة على اســتمرار حركة جســم لا بد من التأثير بقوة للتغلب 
على تأثيرات قوة الاحتكاك. وإذا أمكن إزالة قوة الاحتكاك فإن الجسم المتحرك 
يبقى متحركًا بســرعة ثابتة، وفي خط مستقيم ويوضح الشكل 4 الحركة في حالة 

عدم وجود الاحتكاك.

العلــوم
عبر المواقع الإلكترونية

جاليليو ونيوتن

ارجع إلى المواقع الإلكترونية عبر 
شبكة الإنترنت

لتتعرف روابط تزودك بمعلومات 
عن حياة كل من العالمين جاليليو 

ونيوتن

تضع  زمن  خط   ارسم  نـ�شـــ��اط
عليه الأحــداث المهمة في حياة 

العالمين جاليليو ونيوتن.

قوة احتكاكقوة احتكاك
قوة الجاذبية الأرضيةقوة الجاذبية الأرضية

قوة قوة 
احتكاكاحتكاك
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  ما الشيء المشترك بين جميع أشكال قوة الاحتكاك؟

 إذا حاولت تحريك جسم ثقيل، كثلاجة مثلًًا، فستُلاحظ أنها  الاحتكاك ال�س��كوني
لا تتحــرّك في البداية، ولكن إذا زدت من قوة دفعك أكثر فأكثر فســتجدها قد بدأت 
تتحــرك فجأة. عندما بدأت تدفع الثلاجة في البداية كانت قوة دفعك وقوة الاحتكاك 
بين الثلاجة والأرض متعاكستين، وكانت القوة المحصلة لهما تساوي صفرًا. ويُسمّى 
. نوع الاحتكاك الذي يمنع الأجسام من الحركة إذا أثرتْ فيها قوةٌ الاحتكاكَ السكونيَّ
ينشأ الاحتكاك السكوني عن تجاذب الذرات على السطوح المتلامسة، وهذا يسبّب 
التصاق هذه السطوح عند تلامسها. وتزداد قوة الاحتكاك هذه مع ازدياد خشونة السطحين 
المتلامسين، وازدياد وزن الجسم المراد تحريكه. ولكي تحرك الجسم عليك أن تبذل 

قوة كافية لكسر الروابط التي تعمل على تلاصق السطحين المتلامسين معًا.

 في الوقــت الذي تعمل فيه قوة الاحتكاك  الاحت��كاك الانزلاقي )الديناميكي(
الســكوني على منع الجسم الساكن من الحركة، تعمل قوة الاحتكاك الانزلاقي على 
تقليل سرعة الجسم المنزلق. فإذا دفعت جسمًا على أرضية غرفة فسوف يؤثر الاحتكاك 
الانزلاقي فيه في عكس اتجاه حركته. وإذا توقّفت عن دفعه فسيؤدي الاحتكاك الانزلاقي 
إلى توقّف الجســم عن الحركة، ولكي يستمر الجسم في حركته عليك الاستمرار في 
دفعه. ويعود سبب الاحتكاك الانزلاقي إلى خشونة السطوح المتلامسة، كما هو موضّح 
في الشكل 5. وتميل السطوح إلى الالتصاق بعضها ببعض في مواقع تلامسها. وعندما 
ينزلق سطح فوق آخر تتكسّر الروابط بين السطحين، وتتشكّل روابط أخرى جديدة، 
وهذا ما يُسبّب الاحتكاك الانزلاقي. ويجب بذل قوة لتحريك سطح خشن على سطح 

خشـن آخـر.

 �ينزلق قرص الهوكي على طبقة  ال�شكل 4
الهوكي  الهواء فــي لعبة  من 
الهوائية؛ لذا يكون الاحتكاك 
معدومًا. ويتحرك قرص الهوكي 
بسرعة ثابتة وبخط مستقيم بعد 

ضربه. 
حركة  تكون   كيف  استنتج.
قرص الهوكي في غياب طبقة 

الهواء؟

ارجع إلى كراسة التجارب العملية على منصة عين الإثرائية الاحتكاك السكوني والاحتكاك الانزلاقيتجربة عملية
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ويُبيّن الشــكل 6 كيف ينشــأ الاحتكاك الانزلاقي عند احتــكاك الكوابح بعجلة 
الدراجة.

ما الفرق بين الاحتكاك السكوني والاحتكاك الانزلاقي؟ 	

 عندما تقود دراجة أو تنطلق فوق لوح تزلج فإن سرعتك  الاحتكاك التدحرجي
تتناقص بسبب تأثير نوع آخر من قوة الاحتكاك؛ يسمى الاحتكاك التدحرجي، ينتج 
عندما يدور جســم فوق سطح. وفي مثال الدراجة يكون الاحتكاك التدحرجي بين 
إطارات الدراجة والأرض، كما يوضّح الشكل 6، مما يؤدي إلى إبطاء حركة الدراجة.

الصينية  بين   �الاحتكاك  ال�شكل 5
والأسطح الملساء، هو 

احتكاك انزلاقي.

الاحتكاك الانزلاقي بين المكابح 
والعجلــة هو الذي يــؤدي إلى 

توقّف العجلة.

 �يؤثّر الاحتكاك الانزلاقي  ال�شكل 6
والاحتكاك التدحرجي في 

الدراجة الهوائية.

يؤثّر الاحتكاك التدحرجي بين الأرض 
وإطار العجلة عند دورانها.

حركة العَجَل

احتكاك �إنزلاقي

ملاحظة الاحتكاك
الخطوات

	1 ضــع قطعــة مــن الصابون .
وممحاة ومفتاحًــا بعضها جانب 

بعض على سطح دفترك.
	2 طرف . وبثبــات  ببــطء  ارفع 

ترتيــب حركة  دفتــرك، ولاحظ 
الأجسام على الدفتر.

التحليل
	1 أي الأجسام أعلاه كانت قوة .

الاحتكاك السكونية له أكبر، وأيها 
كانت له أقل؟ فسّر إجابتك.

	2 أي الأجســام تكون ســرعة .
انزلاقه أكبــر، وأيها أقل؟ فسّــر 

إجابتك.
	3 كيف يُمكنك زيادة أو إنقاص .

قوة الاحتكاك بين سطحين؟

في المنزل
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وعادة تكون قوة الاحتــكاك التدحرجي أقل كثيرًا من قــوة الاحتكاك الانزلاقي 
للسطحين نفسيهما. وهذا يُفسّر ســهولة تحريك صندوق فوق عجلات، بالنسبة 
لســحبه فوق سطح الأرض مباشــرةً. يكون الاحتكاك التدحرجي بين الإطارات 

والأرض أقل من قوة الاحتكاك الانزلاقي بين الصندوق والأرض.

القانون الثـاني لنيوتن في الحركة

 في أثناء جولتك للتسوق في المراكز التجارية تحتاج إلى بذل  الق��وة والت�س��ارع
قوة حتى تدفع العربة، أو توقفها، أو تغير اتجاهها. أيّهما أسهل: إيقاف عربة ممتلئة 
أم فارغة، كما هو موضح في الشــكل 7؟ يحدث التســارع للجسم في كل لحظة 

تزداد فيها سرعته أو تقل أو يتغير اتجاه حركته.
يربط القانون الثاني لنيوتن في الحركة بين محصلة القوة المؤثرة في جسم وتسارعه 
 Newton’s Second Law of وكتلتــه. وينص القانون الثاني لنيوتن في الحركــة
Motion على أن تســارع جسم ما يساوي ناتج قســمة محصلة القوة المؤثرة فيه 

على كتلته، ويكون اتجاه التســارع في اتجاه القوة المحصلة. ويحســب تســارع 
الجسم باستخدام العلاقة الآتية:

 معادلة القانون الثاني لنيوتن
القوة المحصلة )نيوتن(

الكتلة )كجم(
التسارع  )م/ث2( = 

قمحصلة
ك

ت  = 

 �القوة اللازمــة لتغيير حركة  ال�شكل 7
جسم تعتمد على كتلته.

يســهل  العربتين   أيّ  توقع
إيقافها؟
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حيث: ت هي التسارع، ك هي الكتلة، و قمحصلة هي القوة المحصلة.
ومن الممكن كتابة المعادلة السابقة على النحو الآتي:

القوة المحصلة )نيوتن( = الكتلة )كجم( × التسارع )م/ث2(

قمحصلة = ك×ت

  ما هو القانون الثاني لنيوتن؟

 تقاس القوة بوحدة تســمى "نيوتن" . وحيث إن الكتلة تقاس في  وحدات القوة
النظام الدولي للوحدات بـ )كجم(، ووحدة التســارع )م/ث2(؛ لذا فإن 1 نيوتن 
يساوي 1 كجم.م/ث2. ويُعرّف 1 نيوتن بأنه مقدار القوة المحصلة التي إذا أثرت 

في جســم كتلته 1 كجم أكسبته تسارعًا مقداره 1م/ث2.

الجـاذبية 
تعتبــر قوة الجاذبية من أكثر القوى المألوفــة لديك. فعندما تنزل تلًّاًّ بدراجتك أو 
بزلاجــة، أو تقفز داخل بركة فإن قوة الجاذبية الأرضية تســحبك باســتمرار إلى 
أســفل. وقوة الجاذبية تجعل الأرض تدور حول الشمس، كما تجعل القمر يدور 

حول الأرض. 

 هناك قوة جاذبية بين أي جســمين تســحب الأجسام بعضها في  ما الجاذبية؟
اتجاه بعض. وتعتمد قــوة الجاذبية على كتلة كل من الجســمين، فتزداد بازدياد 
كتلتيهما وتنقــص بنقصانها. كما تعتمد قوة الجاذبية على البعد بين الجســمين، 

فكلما زاد البعد تضعف هذه القوة ولكنها لا تنعدم.
 فمثلًًا هناك تجاذب بين جسمك والأرض، وكذلك بين جسمك والشمس. ورغم 
أن كتلة الشــمس أكبر كثيرًا من كتلة الأرض إلّّا أنه بسبب بعدها الكبير تكون قوة 
ا، في حين أن قوة جذب الأرض لجسمك تفوق قوة  جذبها لجســمك ضعيفة جدًّ

جذب الشمس له بمقدار 1650 ضعفًا.  

 ما الذي يقيســه الميزان المنزلي عندما تقف عليه؟ إنه يقيس وزنك ويظهره  الوزن
لك مرتبطًا بالكتلة. ووزن Weight جســم ما هو مقدار قوة الجذب المؤثرة فيه. إن 
وزنك على ســطح الأرض يساوي قوة الجذب بينك وبين الأرض، ويحسب الوزن 

على سطح الأرض باستخدام المعادلة التالية:
الوزن )نيوتن( = الكتلة )كجم( × تسارع الجاذبية الأرضية )م/ث2(

و = ك × 9٫8 م/ث2 
حيث )و( الوزن بوحدة نيوتن، و)ك( الكتلة بوحدة كجم.

نيوتن والجاذبية
نيوتــن هو  العالــم إســحاق 
بيَّــن أن الجاذبية قوة   أول مَن 
في  تســقط  الأجســام  تجعل 
القمر  اتجــاه الأرض وتجعل 
يدور حــول الأرض، وتجعل 
الكواكب تدور حول الشمس. 
وفي عام 1687م نشــر نيوتن 
الجذب  قانــون  يتضمن  كتابًا 
العام. يبين هــذا القانون كيف 
أي  بين  الجذب  قوة  نحســب 
قانون  وباســتخدام  جسمين. 
الجذب العام استطاع الفلكيون 
توضيــح حــركات الكواكب 
فــي النظام الشمســي، إضافة 
البعيدة  النجــوم  حركات  إلى 

والمجرّات. 
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 أما إذا وقفت على كوكب آخر غير الأرض فإن وزنك ســيتغير، 
كما يبين الجدول 1. إن قوة الجذب بين جسمك والكوكب هي 

مقدار وزنك على سطحه.

 الوزن والكتلة كميتان مختلفتان؛ فالوزن قوة  الـ��وزن والكـ��تلة
تقاس بوحــدة نيوتن.فعندما تقف على الميــزان المنزلي فإنك 
تقيس مقدار قوة جذب الأرض لجسمك؛ أما الكتلة فهي مقدار 
ما في الجسم من مادة، وتقاس بالكيلوجرام. وكتلة جسم ما ثابتة 
لا تتغيــر بتغير المكان، ولكن الوزن يتغيــر بتغير المكان. فمثلًًا 
كتاب كتلته 1 كجم على ســطح الأرض له الكتلة نفســها على 
ســطح المريخ أو في أي مكان آخر. أما وزن الكتــاب على الأرض فيختلف عن 

وزنه على المريخ؛ حيث يؤثر الكوكبان بقوتي جذب مختلفتين في الكتاب نفسه.

استخدام القانون الثاني لنيوتن 
يستخدم هذا القانون في حساب تسارع الجسم، عندما تكون كتلته والقوة المؤثرة 
فيه معلومتين. تذكر أن التسارع يساوي ناتج قسمة التغير في السرعة المتجهة على 
التغير في الزمن، وبمعرفة تسارع الجسم يمكن تحديد التغير في سرعته المتجهة. 

 متى يُســبب تأثير قوة غير متزنة  في جسم زيادةَ سرعته؟ عندما   زيادة ال�س��رعة
تؤثر قوة محصلة في جســم متحرك في اتجاه حركته فإن سرعته تتزايد. فمثلًًا يبين 
الشكل 8 أن القوة تؤثر في اتجاه السرعة المتجهة للزلاجة، وهذا ما يجعل الزلاجة 

تتسارع، ومن ثم تزداد سرعتها المتجهة.

الزلاجة عندما يكون   �تتســارع  ال�شكل 8
المؤثرة  القــوة  محصلة  اتجاه 
فيها في اتجاه سرعتها المتجهة.

جدول 1 : وزن �شخ�ص كتلته 60 كجم
على كواكب مختلفة

الوزن بوحدة نيوتنالمكان
)لكتلة 60 كجم(

الوزن على الكوكب 
بالن�سبة �إلى 
الأأر�ض

22137.7المريخ
588100.0الأأر�ض
1390236.4الم�شتري
355.9بلوتو

ارجع إلى كراسة التجارب العملية على منصة عين الإثرائية القانون الثاني لنيوتنتجربة عملية

القوة المح�صلة

ال�سرعة المتجهةالقوة المح�صلة

ال�سرعة المتجهة
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 �تتباطــأ الزلاجة عندمــا يكون  ال�شكل 9
اتجــاه محصلة القــوة المؤثرة 
فيها معاكسًــا لاتجاه ســرعتها 

المتجهة. 

اتجاه القوة المحصلة المؤثرة في كرة ســاقطة إلى أســفل نحو الأرض، 
يكون في نفس اتجاه ســرعتها المتجهة، لذلك تزداد ســرعة الكرة أثناء 

سقوطها.

 إذا أثرت قوة محصلة في جســم فــي عكس اتجاه   نق�ص��ان ال�س��رعة
حركته فإن سرعته تتناقص. في الشــكل 9 يزداد الاحتكاك بين الزلاجة 
والثلج عندما يضع الولد قدمه في الثلج، وتكون القوة المحصلة المؤثرة 
في الزلاجــة ناتجة عن قوتي الــوزن والاحتكاك. وعندمــا تصبح قوة 
الاحتكاك كبيرة بما يكفي، تصبح القوة المحصلة معاكسة لاتجاه السرعة 

المتجهة، مما يسبب نقصان سرعة الزلاجة.

 يســتخدم القانون الثاني لنيوتن لحساب التسارع. افترض  ح�س��اب الت�سارع
مثلًًا أنك تســحب صندوقًا كتلتــه 10 كجم بقوة محصلــة مقدارها 5 نيوتن، 

فيكون التسارع هو:

10 كجم = 0٫5 م / ث2 قمحصلة = 
ك ت   = 

سيبقى الصندوق متســارعًا بالمقدار نفسه ما دامت القوة المحصلة مؤثرة فيه. 
ولا يعتمد التسارع على السرعة التي يتحرك بها الصندوق، بل يعتمد على كتلته 

والقوة المحصلة المؤثرة فيه فقط. 

 عندما لا يكون اتجــاه القوة المحصلة  الانعطـ��اف
المؤثّرة في جســم متحــرّك في اتجاه الســرعة ولا 
معاكسًا لها يتحرّك الجسم عبر مسار منحنٍ، بدلًًا من 

الحركة في خط مستقيم.
 فعندما تقذف كرة الســلة نحو السلة فإنها لا تتحرّك 
حركــة مســتقيمة، بل ينحنــي اتجــاه حركتها نحو 
الأرض، كمــا في الشــكل 10؛ فالجاذبية ســحبت 
الكرة إلى أســفل؛ لذا لا ينطبق اتجاه القوة المحصلة 
على الكرة مع اتجاه سرعتها. ولهذا تتحرّك الكرة في 

مسارٍ منحنٍ.

ال�سرعة المتجهة

القوة المح�صلة

اتجاه الحركة

القوة ب�سبب الجاذبية الأأر�ضية

 �تؤثّر الجاذبية فــي الكرة بقوة  ال�شكل 10
ســرعتها  مع  زاويــة  تصنــع 
المتجهة، ممّا يجعل مســارها 

منحنيًا.
	    �توقع �كيف تكون حركة الكرة 

إذا قُذفت في اتجاه أفقي؟

5 نيوتن
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حـلّ معادلة بسيطةتطبيق الريا�ضيات

ت�سارع �سيارة: أثرت قوة محصلة مقدارها 4500 نيوتن في سيارة كتلتها 1500 كجم. احسب تسارع السيارة.

الحل: 
القوة المحصلة =  4500 نيوتن.	 			  1 المعطيات:

الكتلة )ك( =  1500 كجم	 					   
			 حساب التسارع  )ت( = ؟ م/ث2  2 المطلوب:

عوض المعطيات في المعادلة: 			  3 طريقة الحل:

 =  3 م/ث2
4500 نيوتن
1500 كجم قمحصلة  = 

ك ت =  					   

		 أوجد حاصل ضرب الجواب الذي حصلت عليه في الكتلة 1500 كجم.  4 التحقق من الحل:             	
يجب أن يكون حاصل الضرب مساويًا مقدار القوة المعطى في السؤال: 				  

4500 نيوتن. 					   

الحركة الدائرية 
يتحرّك الراكب فــي لعبة الدولاب الدوّار في مدينة الألعاب، في مســار دائري. 
ويُسمّى هذا النوع من الحركةِ الحركةَ الدائرية. والجسم المتحرّك في مسار دائري 
يتغيّر اتجاه حركته باستمرار، ممّا يعني أن الجسم يتسارع باستمرار. ووفق القانون 
الثاني لنيوتن فإن أي جسم يتحرّك بتســارع مستمر لا بد أن تؤثّر فيه قوة محصلة 

باستمرار.
ولكي يتحرّك الجســم حركة دائرية بســرعة ثابتة يجب أن تصنع القوة المحصلة 
المؤثّرة في الجسم زاويةً قائمة مع سرعته المتجهة. وعندما يتحرّك الجسم حركة 
دائرية فإن القوة المحصلة المؤثّرة في الجســم تُســمّى عندئذ القــوةَ المركزيةَ، 

ويكون اتجاه القوة المركزية في اتجاه مركز المسار الدائري.

دُفع كتاب كتلته 2٫0 كجم على سطح طاولة. فإذا كانت القوة المحصلة المؤثرة في الكتاب تساوي 1٫0 نيوتن، .1	
فما تسارعه؟

احسب القوة المحصلة المؤثرة في كرة بيسبول كتلتها 0٫15 كجم، إذا كانت تتحرك بتسارع 40٫0 م/ث2.2	

م�سائل تدريبية
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 �كلما زادت ســرعة انطلاق الكرة زاد  ال�شكل 11
بُعد مكان سقوطها، واذا كانت سرعة 
ا؛ عندئذ لن تصطدم  انطلاقها كبيرة جدًّ
الكــرة بالأرض، وســتواصل عملية 

دورانها حول الأرض.

 الأقمار الاصطناعية أجســام تدور حول الأرض.  حرك��ة القم��ر الا�صطناعي
وبعضها يتخذ مدارات دائرية تقريبًا. والقوة المركزية المؤثّرة فيها هي قوة التجاذب 
بين الأرض والقمر الاصطناعي؛ حيث تؤثّر في القمر باستمرار نحو الأرض، وتُعد  
الأرض مركز مدار القمر الاصطناعي. والسؤال هو لماذا لا يسقط القمر الاصطناعي 
على الأرض كما تسقط كرة البيسبول؟ في الواقع يكون القمر الاصطناعي في حالة 

سقوط نحو الأرض،  مثل كرة البيسبول تمامًا. 
افترض الآن أن الأرض مستوية تمامًا، وتخيّل أنك تقذف كرة بيسبول بصورة أفقية. 
إن الجاذبية الأرضية ســوف تؤثّر في الكرة وتجذبها نحوها، لذلك ســتتحرّك في 
مســار منحنٍ فتســقط على الأرض. والآن افترض أنك قذفت الكرة بسرعة أكبر. 
ســتنطلق الكرة وتتحرّك في مسار منحنٍ وتســقط ثانية على الأرض، إلّا أن مكان 
ســقوط الكرة في هذه المرّة ســيكون أبعد من مكان ســقوطها في الحالة الأولى. 
وكلما زادت ســرعة انطلاق الكرة زاد بعد مكان ســقوطها. ولنفترض أن ســرعة 
ا بحيث لم تجد مكانًا على الأرض لتســقط فيه، بمعنى أن  انطلاقها كانت كبيرة جدًّ
مكان سقوطها المفترض تعدّى ســطح الأرض، فماذا يحدث؟ عندئذ لن تصطدم 
الكرة بالأرض وبدلًا من ذلك ســتواصل الكرة عملية سقوطها عن طريق الدوران 
حول الأرض، كما في الشكل 11. إن الأرض تجذب الأقمار الاصطناعية نحوها 
مثلما تجذب كرة البيســبول تمامًا، غير أن الفرق بينهما أن الســرعة الأفقية للقمر 
ا مما يجعل انحناء مســاره إلى أسفل مساويًا لانحناء سطح  الاصطناعيّ كبيرة جدًّ
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الأرض، فيســتقر القمر الاصطناعي في مدار ثابت حول الأرض ولا يسقط إلى 
أسفل. وتبلغ الســرعة التي يتطلّبها انطلاق جسم من سطح الأرض لكي يتحرّك 
في مسار حولها 8 كم/ث، أو 29000 كم/س. وذلك لوضع قمر اصطناعي في 
مداره، كما نحتاج إلى صواريخ لرفعه إلى الارتفاع المطلوب، ثم إكسابه السرعة 

التي تمكّنه من البقاء في مداره حول الأرض.

مقاومة الهواء	
لعلك شعرت بدفع الهواء لك عندما تركض أو تركب دراجة، إن هذا الدفع يسمى  
مقاومة الهواء؛ وهو شكل من أشكال الاحتكاك الذي يؤثّر في الأجسام المتحرّكة 
فــي الهواء، وتزداد قوة احتكاك الهواء ـ التي يُطلــق عليها أحيانًا مقاومة الهواء ـ 
بازدياد سرعة الجســم، كما أنها تعتمد أيضًا على شــكل الجسم؛ فقطعة الورق 

المطوية تسقط بسرعة أكبر من سقوط ورقة منبسطة.
وعندما يســقط جسم من ارتفاع معين عن سطح الأرض يتسارع بسبب الجاذبية، 
وتزداد ســرعته باســتمرار، وفي الوقت نفســه تزداد قوة مقاومة الهواء له. وفي 
النهاية تصبح قوة مقاومة الهواء نحو الأعلى كبيرة بما يكفي لكي تتساوى مع قوة 

الجاذبية نحو الأسفل.
وعندما تُصبح مقاومة الهواء مســاوية للوزن تصبــح القوة المحصلة المؤثّرة في 
الجســم صفرًا. ووفق القانون الثاني لنيوتن، يصبح تســارع الجسم صفرًا أيضًا. 
لذا لن يكون هناك تزايد في ســرعة الجســم، وعندما تكــون مقاومة الهواء نحو 
الأعلى مســاوية لقوة الجاذبية نحو الأسفل يســقط الجسم بسرعة ثابتة، وتُسمّى 

هذه السرعة الثابتة السرعةَ الحدّية.
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اختبر نف�سك
	1  ما إذا كانت هناك قوة محصلة تؤثر في سيارة . و�ضح

تتحرك بسرعة 20كم/س وتنعطف إلى اليسار.
	2 القانون . استكشاف  الاحتكاك  جعل   لماذا  ناق�ش��

الأول لنيوتن صعبًا؟
	3  هل يمكن لجســم أن يكــون متحركًا إذا . ناق�ش��

كانت القوة المحصلة المؤثرة فيه تساوي صفرًا؟
	4  يبين القوى المؤثرة في راكب دراجة . ار�س��م ���شكلًًا

تتحرك بسرعة 25 كم/س على طريق أفقية.
	5  كيــف يتغير وزنك باســتمرار إذا كنت في . حلّل

مركبة فضائية تتحرك من الأرض في اتجاه القمر؟
	6  كيــف تعتمد قــوة مقاومة الهواء لجســم . و�ضح

متحرّك على سرعته؟
	7  اتجاه القــوة المحصلة المؤثرة في ســيارة . ا�س��تنتج

تتناقص سرعتها وتنعطف إلى اليمين.
	8 التفكير الناقد.

- بيِّن ما إذا كانت القــوى المؤثرة متزنة أو غير 
متزنة لكل من الأفعال الآتية:

أ.   تدفع صندوقًا حتى يتحرك.
ب. تدفع صندوقًا لكنه لم يتحرك.

جـ. تتوقف عن دفع صندوق فتتباطأ حركته.
- �يدفع ثلاثة طلبة صندوقًا. ما الشروط الواجب 

توافرها لكي تتغير حركة الصندوق؟

	9  ما القوة المحصلة المـؤثرة . ح�س��اب القوة المح�صلة
في ســيارة كتلتها 1500 كجم تتحرك بتســارع 

2٫0م/ث2؟
.	10  تتحــــرك كــرة بتسـارع مقـداره  ح�ساب الكتـلـة

المؤثرة  المحصلة  القــوة  فإذا كانت  1500م/ث2، 
فيها تساوي300 نيوتن، فما كتلتها؟

1�
الخلا�صة

القوة
القوة دفعٌ �أو �سحب.·	
القوة المح�صلة الم�ؤثرة في ج�سم هي مجموع كل القوى ·	

الم�ؤثرة فيه.
من الممكن �أن تكون القوى الم�ؤثرة في ج�سم ما متزنة �أو ·	

غير متزنة. و�إذا كانت القوة متزنة ف�إن القوة المح�صلة 
ت�ساوي �صفرًا.

القانون الأأول لنيوتن في الحركة
�إذا كانت القوة المح�صلة الم�ؤثرة في ج�سم �ساكن ت�ساوي ·	

الج�سم  كا���ن  و�إذا  ���سا��ك��نًا��.  يبقى  الج�����س��م  ف����إن  ���ص��ف��رًا 
يبقى متحركًا في خط  ف�إنه  متحركًا في خط م�ستقيم 

م�ستقيم ب�سرعة ثابتة.
الاحتكاك

�إلى �سطح ·	 بالن�سبة  ان��زلاق �سطح  الاحتكاك قوة تقاوم 
�آخر ملام�س له.

ي���وج���د ثا�ل�ث���ة �أن��������واع ل��ل�إح���ت���كا���ك ه�����ي: ال�����س��ك��وني، ·	
والانزلاقي، والتدحرجي.

القانون الثاني لنيوتن فـي الحركة
وفقًا للقانون الثاني لنيوتن، تُعطى العلاقة بين القوة ·	

المح�صلة الم�ؤثرة في ج�سم وكتلته وت�سارعه بالعلاقة:
ق المح�صلة = ك × ت

الجاذبية
قوة الجاذبية بين �أي ج�سمين هي قوة تجاذب، وتعتمد ·	

على كتلة كل من الج�سمين، وعلى الم�سافة بينهما.
ا�ستخدام القانون الثاني لنيوتن

تزداد �سرعة ج�سم متحرك �إذا �أثرت فيه قوة مح�صلة ·	
في اتجاه حركته.

تتناق�ص �سرعة ج�سم متحرك �إذا �أثرت فيه قوة ·	
مح�صلة في اتجاه معاك�س لاتجاه حركته.

يتغير م�سار الج�سم �إذا كانت القوة المح�صلة فيه تميل ·	
بزاوية على اتجاه حركته.

الحركة الدائرية
في الحركة الدائرية ب�سرعة ثابتة، ت�سمى القوة ·	

المح�صلة الم�ؤثرة بالقوة المركزية، ويكون اتجاهها نحو 
مركز الم�سار الدائري.

تطبيق الريا�ضيات
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