
الحركة و القوة الوحدة

ما العـلاقة بين الت�ســارع ما العـلاقة بين الت�ســارع 

وحركة اللعبة الأأفعوانية؟وحركة اللعبة الأأفعوانية؟
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ما العـلاقة بين الت�ســارع ما العـلاقة بين الت�ســارع 

وحركة اللعبة الأأفعوانية؟وحركة اللعبة الأأفعوانية؟

ارجع إلــى المواقع للبحث عن فكرة أو موضوع يصلح لمشــروع تنفذه. ومن المشــروعات 
المقترحة ما يأتي:

 �اكتب ما يقارب خمسة أسطر من تاريخ حياة العالم إسحاق نيوتن وإسهاماته ·	 التاريخ
العلمية.

 �افحص بدقة مســنّنات ســاعة، واستكشف كيف تعمل الســاعات. صمّم ·	 التقنية
مخططًا للنظام الذي يبين الكيفية التي يتحرّك بها عقرب الدقائق. 

 �صمم نموذجًا يبين تصميمًا لمدينة المستقبل، تكون شوارعها بدون إشارات ·	 النماذج
ضوئية.

الأأفعواني��ة نم��وذج م�صغر ل�س��كة حدي��د، ملتوي��ة ومرتفعة عن �س��طح الأأر�ض، 
يركبه��ا النا���س للت�س��لية والترفيه. تعود ب��راءة اختراع الأأفعواني��ة �إلى نهاية 
القرن التا�س��ع ع�شر. وهي تنت�شر الآآن بكثرة في مدن الترفيه الحديثة. تتكون 
الأأفعواني��ة من �س��كة حديدية لها م�س��ار يرتفع ويهبط ويتلوى ف��ي �أنماط ذات 
ت�صامي��م مختلف��ة، وغالبً��ا ما يوجد ف��ي الأأفعواني��ة الواحدة �أكث��ر من مرتفع 
لت�س��بب ظاهرة الانقلاب )مثل الحلقات الر�أ�س��ية( التي بدوره��ا تقلب راكبيها 
ر�أ�سً��ا على عقب فت��رة وجيزة. وتنزلق على م�س��ار الأأفعواني��ة عربات متتابعة 
يجل���س فيها الركاب من مختلف الأأعمار؛ لي�س��تمتعوا طوال رحلتهم في الم�س��ار 
الم�صمم. و�أهم ما يميز حركة العربات في الأأفعوانية وي�س��بب الإإثارة للركاب، 
هو اختلاف �س��رعتها؛ �س��واء م��ن حيث المق��دار �أو الاتجاه، مما يعني ت�س��ارعها 
ال��ذي يختل��ف باختالا�ف موق��ع العربة واتج��اه حركتها ف��ي الم�س��ار. وفي كل 
ا في عمل الأأفعوانية وما تحدثه من  الأأحوال تلعب قوانين الحركة دورًا �أ�سا�سيًّ

متعة للمتنزهين

قوانين نيوتن: ابحث في الشــبكة الإلكترونيــة عن قوانين 
نيوتن وتطبيقاتها المختلفة في حياتنا.
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مرونة الحركة والقفز  �
قد يكون أمر الفريسة محسومًا لدى هذا الفهد المفترس؛ حيث يجري الفهد 
بسرعة كبيرة تصل إلى 90 كم/ ساعة خلال مسافات قصيرة، ويمكنه القفز 
إلى أعلى حتى ارتفاع ثلاثة أمتار. ولكي يتمكن الفهد من الانقضاض على 

فريسته  فإنه يغير من سرعته واتجاه حركته بشكل مفاجئ وسريع. 

دفتر العلوم   صف كيف تتغيّر حركتك من لحظة دخولك بوابة المدرسة 

حتى دخولك غرفة الصف.

الحركة الحركة والزخموالزخم

14

الـفـ�صـل

ت��و���ص��ف ح���رك���ة الأأج�������س���ام 
بالتعبير عن �سرعاتها.

الدرس الأول
الحـركة

الحركة هي  الرئي�س��ة  الفك��رة 
تغير في الموضع.

الدرس الثاني
الت�سارع

يحــــدث  الرئي�س��ة  الفك��رة 
إبطاء   أو  زيــادة  عند  التســارع 

سرعة الجسم أو تغيير اتجاهه.

الدرس الثالث
الزخم والت�صادمات

الفك��رة الرئي�س��ة ينتقل الزخم 
التصادم من جسم إلى  أثناء  في 

آخر.

9�

https://hulul.online/


نشاطات تمهيدية

الحركة بعد الت�صادم
كيف يمكن لجســم كتلته صغيرة أن يؤثر في جسم 
كتلته كبيرة عنــد الاصطدام به؟ في العادة يجب أن 
تكون سرعة الجسم الأصغر أكبر من سرعة الجسم 
الآخر. وللكتلة تأثير في تصادم الأجســام، كما أن 
أيضًا. ولاستكشاف سلوك الأجسام  تأثيرًا  للسرعة 

المتصادمة نفّذ النشاط التالي:
	1 اجلس علــى بعد 2 م من زميلك، ودحرج كرة -

بيسبول بسرعة قليلة على الأرض في اتجاهه، 
وفي اللحظة نفسها يدحرج زميلك كرة بيسبول 
أخرى بســرعة كبيرة في اتجاه كرتك، وراقب 

ما يحدث.
	2 دَعْ زميلك يدحرِج كرة بيسبول بسرعة قليلة في -

اتجاهك، وفي اللحظة نفسها دحرج كرة تنس 
بســرعة كبيرة في اتجاه كرة البيسبول، وراقب 

ما يحدث.
	3 دحرج أنت وزميلك كرتي تنس كل منهما في -

اتجاه الأخرى بالسرعة نفسها، وراقب ما يحدث.
	4 التفكير الناقد: صِفْ – في دفتر العلوم – كيف -

تغيرت حركة كل كرتين بعد التصادم، مضمّنًا 
وصفك تأثير السرعة، ونوع الكرة في هذه الحركة.

الحركة والزخم اعمل المطويات الآتية 
لتســاعدك على فهــم المصطلحات 

الواردة في هذا الفصل.

في  كما  طوليًّــا،  ورقــة  اطــو 
  الشكل.

الورقة  العلوي من  الجزء  قص 
المطويــة إلى أشرطــة، بحيث 
ثلاثة  على  شريــط  كل  يحتوي 

  أسطر، كما في الشكل.

بناء المفردات: في أثناء دراستك هذا الفصل اكتب المصطلحات 
الخاصة بالحركة والزخم على الأشرطة، واكتب على الجانب 

الآخر لكل شريط تعريف المصطلح.

الخطوة 1

الخطوة 2
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أتهيأ للقراءة

 التلخيص يســاعدك على تنظيــم المعلومات والتركيز على الفكرة الرئيســة،   �أتعلّم 1
 ويساعدك على تذكر المعلومات.�

وحتى يكــون تلخيصك مفيدًا ابدأ بالحقائق المهمة، وضعهــا في جمل قصيرة، واجعلها 
مختصرة، وابتعد عن التفاصيل الطويلة.

 اقــرأ النص الموجود في صفحة 22 والمعنون بعنــوان السرعة المتجهة. ثم اقرأ   �أتدرّب 2
الملخص الوارد أدناه، وابحث عن الأفكار الرئيسة فيه.

الســرعة دون تحديد اتجاه لا 
تسمى سرعة متجهة.

سرعة  هي  المتجهة  الســرعة 
الجسم واتجاهه.

لا بد من معرفة كل من مقدار 
لحساب  واتجاهها  الســرعة 

السرعة المتجهة لجسم.

متجهة  سرعة  ليست  م/ث   8
سرعة  شــرقًا  م/ث   8 ولكن 

متجهة.

المتجهة  السرعة  قياس  وحدة 
لجسم هي م/ث.

حقائق مهمة 

التلخي�ص

بْ على التلخيص في أثنــاء قراءة هذا   تــدرَّ  �أطبّق 3
فْ بعد كل درس، وحاولْ كتابة ملخص  الفصل، وتوقَّ

له.

التـلـخـيـ�ص
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توجيه القراءة وتركيزها

قبل القراءة
م �أو غ

بعد القراءةالعبارة
م �أو غ

	1 المسافة المقطوعة والإزاحة متساويتان دائمًا.-
	2 عندما يغير الجسم اتجاهه فإنه يتسارع.-
	3 الخط البياني الأفقي الموازي لمحور الســينات في منحنى  المسافة – -

الزمن يعني أن السرعة صفر.
	4 عندما يتحرك جسمان بالسرعة نفســها فإن إيقاف الجسم الأكثر كتلة -

يكون أصعب من إيقاف الجسم الأقل كتلة.
	5 السرعة اللحظية لجسم  تساوي دائمًا السرعة المتوسطة له.-
	6 السرعة تقاس دائمًا بوحدة كيلومتر لكل ساعة.-
	7 إذا تسارع جسم فإن سرعته يجب أن تزداد.-
	8 السرعة والسرعة المتجهة يعبران عن الشيء نفسه.-
	9 الزخم يساوي الكتلة مقسومة على السرعة.-

-	10 يزداد زخم أي جسم بزيادة سرعته.

ركز على الأفكار الرئيسة عند قراءة الفصل باتباعك ما يأتي:

 أجب عن العبارات في ورقة العمل أدناه:  �قبل قراءة الفصل 1�

اكتب )م( إذا كنت موافقًا على العبارة.·	
اكتب )غ( إذا كنت غير موافق على العبارة. ·	

 ارجع إلى هــذه الصفحة لتــرى إذا كنت قد غيّرت رأيك حــول أي من هذه   بعد قــراءة الفصل 2�
العبارات.

إذا غيرت إحدى الإجابات فبيّّن السبب.·	
صحّح العبارات غير الصحيحة.·	
استرشد بالعبارات الصحيحة والمصححة أثناء دراستك.·	

اقرأ ملخّصك وتأكد من عدم 

تغيير أفكار النص الأصلي أو 

معناه.
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الدر�س

جميع الأجســام في الكون في حالة حركة دائمة، ومن ذلك حركة الأرض حول 
الشمس، وحركة الإلكترونات حول النواة في الذرة، وكذلك حركة أوراق الشجر 
ل النحلة بين زهرة  نتيجة حركة الهواء، واندفاع اللابة من فوهــات البراكين، وتنقُّ
ق الدم في شرايين الجسم وأوردته. وحتى مدرستك  وأخرى لتجمع الرحيق، وتدفَّ
تتحرك مع حركة الأرض في الفضاء. هذه كلها أمثلة على أجســام تتحرك، فكيف 

يُمكن وصف حركة الأجسام المختلفة؟

تغيّر الموضع
لوصف حركة جســم متحرك يجب عليك أولًًا أن تتحقق أن هذا الجسم في حالة 
حركة. ويكون الجسم متحركًا إذا تغيّر موضعه باستمرار حركته. والحركة يمكن 
أن تكون ســريعة كحركة الطائرة، أو ورقة شجر تقذفها الرياح، أو تدفّق الماء من 
فوهة خرطوم. أو بطيئة مثل حركة السلحفاة. وعندما يتحرك الجسم من موقع إلى 
آخر نقول إن موضعه تغيّر. إن المتسابقين في الشكل1 يَعْدون بأقصى سرعة لهما 
من خط بداية السباق إلى خط نهايته، فتتغيّر مواضعهما؛ لذا فهما في حالة حركة.

حالة  في  المتســابقان   �هذان  ال�شـكــل 1
حركة؛ لأن مواضعهما تتغير.

الأهداف
�  المقصود بكل من المسافة، 	 توضح

والسرعة، والسرعة المتجهة.
�  بين المسافة والإزاحة.	 تقارن
�  الحركة بيانيًّا.	 تمثل

الأهمية
� تشاهدها 	 التي  الأجســام  �حركات 

بالطريقة  يوميًّــا يمكــن وصفهــا 
نفسها. 

1�

 مراجعة المفردات
المتر�ر : وحــدة قياس المســافة في 
النظام الــدولي للوحدات، ويرمز 

إليه بالرمز م.

المفردات الجديدة 

الإزاحة·	
السرعة·	
السرعة المتوسطة·	
السرعة اللحظية·	
السرعة المتجهة·	

الحــركــة
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المسار  طول  هي   �المســافة  ال�شـكــل 3
الذي تسلكه لتنتقل من نقطة 
النهاية، في  البداية إلى نقطة 
حيــن أن الإزاحة هي البعد 
بيــن نقطــة النهايــة ونقطة 
اتجاهها  البدايــة، ويكــون 
نقطة  إلى  البدايــة  نقطة  من 

النهاية.  

 �تحدث الحركة عندما يتغير  ال�شـكــل 2
موضع جسم ما بالنسبة إلى 

نقطة إسناد.
 كيف تغيــر موضع  فســر

الطالب؟

 لتحديد ما إذا كان موضع شيء ما قد  تغير أم لا، يتطلب الأمر  الحركة الن�سبية
تحديد نقطة مرجعية  )نقطةإســناد(. فالجســم يتغيّر موضعه إذا تحرّك بالنسبة إلى 
نقطة مرجعية محددة. ولتصور ذلك، افترض أنك في سباق عدو 100م، وقد بدأتَ 
الســباق من خط البداية، فعندما تصل إلى خــط النهاية  تكون على بعد 100 م من 
خــط البداية. في هذه الحالة يكون خط البداية هو النقطة المرجعية، وعندها نقول 
إن موضعك قد تغيّر مســافة مقدارها 100م بالنســبة لخط البداية، وإن حركة قد 
حدثت. انظر الشــكل 2، وبيّن كيف يمكنك أن تقــرر ما إذا كان الطالب في حالة 

حركة أم لا؟

كيف تعلم أن جسمًًا ما قد غيّّر موضعه؟ 	

 افتــرض أن عليك لقاء صديقك فــي الحديقة بعد خمس  الم�س��افة والإإزاحة
دقائق، فهــل يُمكنك الوصول إلى مــكان اللقاء في الموعد المحدد ســيرًا على 
قدميك، أم أنك تحتاج إلى استخدام دراجتك؟ لكي تتخذ القرار المناسب تحتاج 
إلى معرفة المســافة التي عليك قطعها حتى تصل إلى الحديقة. هذه المســافة هي 

طول المسار الذي ستسلكه من بيتك إلى الحديقة.
ليكن البعد بين بيتك والحديقة 200 م، فكيف يمكنك وصف موقعك عندما تصل 
إلى الحديقة؟ ربما تقول: أنا على بعد 200 م من بيتي. ولكن في أي اتجاهٍ سِــرْت 
حتى وصلت إلى الحديقة، في اتجاه الشــرق أم الغرب؟ في الواقع، لكي تستطيع 
تحديد موقعك بدقة تحتاج إلــى تحديد البعد بين موقعك والنقطة المرجعية التي 
بدأت منها، وهي في هذه الحالة البيت، كذلك عليك تحديد اتجاه موقعك الحالي 
بالنســبة إلى النقطة المرجعية. إذا فعلت ذلك تكون قد حددت ما يُعرف بالإزاحة 
Displacement؛ فالإزاحة تتضمن البُعد بين نقطــة البداية ونقطة النهاية واتجاه 

الحركة. ويبين الشكل 3 الفرق بين المسافة والإزاحة. 

الم�سافة: 140م
الإإزاحة: �صفر م

الم�سافة: 70 م
الإإزاحة: 50 م �شمال غرب

الم�سافة: 40م
الإإزاحة: 40م غربًا

الم�سافة

الإإزاحة

40 م 40 م40 م
الإإزاحة

30م30م50م
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السرعة 
لوصف حركة جسم ما، عليك معرفة السرعة التي يتحرك بها؛ فالجسم الأسرع هو 
 Speed الجسم الذي يقطع أكبر مســافة في وحدة الزمن )ثانية أو ساعة(. السرعة
هي المســافة التي يقطعها جســم ما في وحدة الزمن. فعلى سبيل المثال، الجسم 
الذي يتحرك بســرعة 5 م/ث، يقطع مسافة 5 أمتار كل ثانية خلال حركته. ويمكن 

حساب السرعة من المعادلة :

 ________ الزمن )ث(
 السرعة )م/ث( = ​  المسافة )م(

 ​ ع   =  ​ ف __ ز ​

  تقاس الســرعة بوحدة المسافة مقسومة على وحدة الزمن. ووحدة قياس السرعة 
في النظام الدولي للوحدات هي م/ث، وتقرأ متر لكل ثانية. ويمكن قياس السرعة 

بوحدات قياس أخرى، منها  كم/س، وتقرأ كيلومتر لكل ساعة.

�سرعات الحيوانات
تختلف الحيوانات بعضها عن بعض 
التي  القصوى  السرعة  في مقدار 
الحيوانات  ما أسرع  بها.  تتحرك 

التي تعرفها؟
ابحــث فــي الخصائــص التي 
تســاعد الحيوانات على الجري 
الطيران بسرعات  أو  السباحة  أو 

عالية.

 احسب سرعة سبّاح يقطع  مسافة 100 م في 56 ثانية.  �سرعة �سبّاح

الحلّ:
المسافة )ف( = 100م ·	�1 المعطيات

الزمن       )ز( = 56 ثانية·	
حساب مقدار السرعة )ع( = ؟ �2 المطلوب

عوض بالكميات المعلومة في معادلة السرعة، واحسب السرعة:�3 طريقة الحــل

​ = 1.8م/ث  ____ 56 ث 
100م

 ​ =  ع = ​ ف __  ز ​  

جد حاصل ضرب الجــواب الذي حصلت عليه في الزمن، يجب �4 التحقّق من الحل
أن تحصل على المسافة المعطاة في السؤال.

	1 قطع عداء مســافة  400م  في سباق خلال 43.9 ثانية. وفي ســباق آخر قطع مسافة 100م -
خلال  10.4 ثانية. في أي السباقين كان العدّاء أسرع؟

	2 تقطع  حافلة  المســافة بين المنامة ومكة المكرمة في فريضة الحج والبالغة حوالي 1400 كم -
في زمن مقداره 12 ساعة. ما متوسط سرعة الحافلة خلال تلك المسافة؟

م�سائل تدريبية 

حل معادلة بسيطة تطبيق الريا�ضيات
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 �الســرعة المتوسطة لكل كرة هي نفســها، من الزمن صفر ثانية إلى الثانية الرابعة.   ال�شكل 4
 أ- الكرة العليا تتحرك بسرعة ثابتة المقدار؛ فهي تقطع المسافة نفسها في كل ثانية. 
ب- الكرة السفلى لها سرعة متغيرة؛ فمقدار السرعة اللحظية تزداد في الفترة من .ث 
إلى 1 ث، وتقل في الفترة من 2ث إلى 3ث، وتصبح أقل  في الفترة من 3ث إلى 4ث.

    





    

   

   

 عندما تتحرك سيارة في مدينة فإن سرعتها تتزايد، ثم تتناقص  ال�سرعة المتو�سطة
عند الإشارات الضوئية، فكيف تصف سرعة متغيرة لجسم ما؟ من الطرائق المتبعة 
تحديد السرعة المتوســطة للجســم  بين نقطة بداية الحركة، ونقطة توقفه. يمكن 
اســتعمال معادلة السرعة السابقة لحساب السرعة المتوســطة. السرعة المتوسطة  
Average Speed تحسب بقسمة المســافة الكلية التي يقطعها الجسم على الزمن 

اللازم لقطع المسافة. 

كيف تحسب  السرعة المتوسطة؟ 	

 قد يغيّر الجسم المتحرك من سرعته عدة مرات في أثناء حركته  ال�سرعة اللحظية
زيادة أو نقصانًا. يُطلق على مقدار سرعة الجسم عند لحظة محددة السرعة اللحظية  
Instantaneous Speed. ولفهم الفرق بين السرعة المتوسطة والسرعة اللحظية، 

تصور أنك تحركت في اتجاه المكتبة العامة، وأن حركتك استغرقت زمنًا قدره 0.5 
ساعة لقطع مسافة 2 كم للوصول إلى المكتبة، فإن مقدار السرعة المتوسطة لحركتك 

تحسب كما يلي: 

 ______ 0.5 ساعة ​   = 4 كم/س
2 كم 

                                              ع = ​ ف __  ز ​  =  ​ 

بالطبع أنت لم تكن تتحرك بالســرعة نفسها طوال وقت حركتك نحو المكتبة؛ فقد 
تقف عند تقاطع طرق، وعندها يكون مقدار سرعتك صفر كم/س. وقد تركض في 
جزء من الطريق، وقد تكون سرعتك اللحظية حينئذٍ 7كم/س. وإذا كان بإمكانك أن 
تُحافظ على سرعة مقدارها 4 كم/س  طوال المسافة فعندئذٍ نقول إنك تحركت بسرعة 
ثابتة. والشكل4 يبين كلًّاًّ من السرعة  المتوسطة والسرعة اللحظية والسرعة الثابتة.

قيا�س ال�سرعة المتو�سطة
الخطوات

	1 مثلًا، . بابين  بين  نقطتين  �اختر 
وعلمهما بشريط لاصق.

	2 قس المسافة بين النقطتين..
	3 �استعمل ساعة إيقاف أو مؤقتًا .

الزمن  لقياس  بالثواني  يقيس 
الذي تحتاج إليه لقطع المسافة 
والنقطة  الأولــى  النقطة  بين 

الثانية.
	4 إليه . تحتاج  الذي  الزمن  �قس 

وأنت  مــرّة  المســافة  لقطع 
تسير ببطء، ومرّة وأنت تسير 
أسرع، ومرة وأنت تسير جزءًا 
من المسافة ببطء ثم تسرع ثم 

تبطئ بعد ذلك.

التحليل 
	1 الســرعة . مقــدار  �احســب 

المتوســطة لحركتك في كل 
حالة من الحالات السابقة.

	2 �قدّر الزمــن الذي تحتاج إليه .
لقطع مسافة 100م عندما تسير 
بسرعتك العادية، وعندما تسرع 

في سيرك. 

في المنزل
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 �حـركـــة طالبيــن داخل غرفة  ال�شكل 6
الصـــف ممثلة فـــي منحـنى 

المسافة-الزمن.
 لتحـديد  المنحنى استعمـــل  	
أي الطـالبيـــن كـان متوسـط 

سرعته أكبر.

السرعة  اتجاه  الأســهم   �تبين  ال�شكل 5
مــن  لشــخصين  المتجهــة 
الرغم  متسلقي الجبال. فعلى 
مــن أن مقدار ســرعتهما هو 
نفسه؛ إلا أن لكل منهما سرعة 
الآخر؛  عــن  مختلفة  متجهة 
اتجاهين  في  يتحركان  لأنهما 

مختلفين.

منحنى المسافة - الزمن

٢٫٠

١٫٠

١٫٠ ١٫٥٠٫٥٠
الزمن (ث)

٢٫٠ ٢٫٥

م)
ة (

اف
س

لم
ا

٠

٠٫٥

١٫٥

M668-06C-ALT-MSS02-A

الطالب (أ)

الطالب (ب)

 تعتمد السرعة المتجهة  لحركة جسم على اتجاه  ال�سرعة المتجهة
حركة الجسم بالإضافة إلى مقدار سرعته. فاتجاه حركة الجسم يجب 
وصفها مع ســرعته. والسرعة المتجهة Velocity لجسم تمثل مقدار 
ســرعته واتجاه حركته معًا. فعلى ســبيل المثال إذا تحركت سيارة 
بسرعة 80 كم/س في اتجاه الغرب فإن السرعة المتجهة لها تساوي 
80 كم/س غربًا. ويمكن التعبير عن السرعة المتجهة لجسم بسهم، 

حيث يشير رأس السهم إلى اتجاه حركة الجسم.
في الشكل 5 استعملت الأسهم للتعبير عن السرعة المتجهة لحركة 
شــخصين. وتتغير السرعة المتجهة لجســم إذا تغير مقدار سرعته، أو تغير اتجاه 
حركته، أو تغير كلاهما.  فعلى ســبيل المثال إذا تحركت ســيارة بسرعة مقدارها 
40 كم/س شــمالًًا، ثم انعطفت يسارًا بالسرعة نفســها فإن مقدار سرعتها ثابت 
وهو 40كم/س، في حين أن ســرعتها المتجهة تغيّرت من 40كم/س شــمالًًا، 
إلى 40كم/س غربًا. لماذا يُمكنك القول إن الســرعة  المتجهة للسيارة تغيّرت إذا 

توقفت عند تقاطع؟

التمثيل البياني للحركة 
المحور  إن  حيث  المسافة-الزمن،  بمنحنى  ا  بيانيًّ ما  جسم  حركة  تمثيل  بإمكانك 
الأفقي يمثل الزمن بينما يكون المحور الرأسي ممثلًًا للمسافة. يبين الشكل 6 حركة 

طالبين داخل غرفة الصف ممثلًًا بمنحنى المسافة-الزمن.

 يُمكن اســتخدام منحنيــات  منحني��ات الم�س��افة-الزمن ومق��دار ال�س��رعة
المســافة- الزمن للمقارنة بين مقادير سُــرعات الأجســام. انظر إلى الشكل 6 من 
خلال المنحنى تلاحظ أنه بعد مضي 1 ث كان الطالب )أ( قطع مسافة 1م؛ لذا فإن:





 

)�أ(
)ب(

ارجع إلى كراسة التجارب العملية على منصة عين الإثرائية
حركة كرة البولينجتجربة عملية
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اختبر نف�سك
	1  العاملين اللذين تحتــاج إليهما لمعرفة السرعة . حدد

المتجهة لحركة جسم.
	2  إذا تحركت إلى الأمام بسرعة . ر�سم منحنى وا�ستخدامه

1.5م/ث لمدة 8 ثوانٍ، وصمم صديقك أن يتحرك 
أسرع منــك، فبــدأ حركته بسرعــة 2.0م/ث لمدة 
4 ثوان، ثــم تباطأ  فأصبحت سرعته 1.0م/ث لمدة 
4 ثوانٍ أخرى. ارسم منحنى المسافة-الزمن لحركتك 
وحركــة صديقك. وبــن أيكما قطع مســافة أكبر؟

	3  تطير نحلة مسافة 25 م في اتجاه الشمال . التفكير الناقد
من الخلية، ثم تطير مســافة 10م في اتجاه الشرق، ثم  
مسافة 5 م في اتجاه الغرب، ثم 10م في اتجاه الجنوب. 
مــا موضعها الآن بالنســبة للخلية؟ فــرّ إجابتك.

1�
الخلا�صة

تغيّّر المو�ضع
يكون ج�سم ما في حالة حركة �إذا تغيّّر مو�ضعه ·	

بالن�سبة �إلى نقطة مرجعية. 
من الممكن و�صف حركة ج�سم با�ستخدام المفردات: ·	

الم�سافة وال�سرعة والإإزاحة وال�سرعة المتجهة. لكن 
الإإزاحة  وال�سرعة المتجهة يجب �أن يت�ضمنا اتجاهًا 

لو�صفها.
ال�سرعة و ال�سرعة المتجهة

يُح�سب مقدار �سرعة ج�سم بق�سمة الم�سافة التي ·	
يقطعها على الزمن الم�ستغرق في الحركة.

الج�سم الذي يتحرك ب�سرعة ثابتة المقدار تكون ·	
�سرعته المتو�سطة م�ساوية لمقدار �سرعته اللحظية.

ال�سرعة المتجهة لج�سم ما هي مقدار �سرعته ·	
واتجاه حركته.

التمثيل البياني للحركة
يزداد انحدار منحنى الم�سافة-الزمن الممثل لحركة ·	

ج�سم  بزيادة �سرعته.
	4  السرعة المتوســطة لطفــل يجري .  اح�س��ب

مسافة 5 م نحو الشرق خلال 15 ث.
	5 مســافة . قطعت   طائرة  رحلة زم��ن  اح�س��ب 

650 كم، بسرعة متوسطة 300 كم/س.

تطبيق المهارات

 مقدار سرعته المتوسطة خلال الثانية الأولى :

 ___ 1 ث ​ = 1 م/ث. 
1 م

السرعة = المسافة÷الزمن =  ​ 

أما الطالب ) ب( قطع مسافة 0.5 م فقط  خلال الثانية الأولى، وبذلك يكون مقدار 
السرعة المتوسطة  خلال الثانية الأولى:

 ____ 1ث   = 0.5 م /ث.
0.5 م

السرعة = المسافة÷الزمن =​ 

من ذلك نستنتج أن الطالب )أ( كان أســرع من الطالب )ب(. والآن قارن بين ميل 
الخطين في الشكل 6. إن ميل الخط الذي يمثل حركة الطالب )أ( أكبر من ميل الخط 
الذي يمثل حركة الطالب )ب(. فكلما كان ميل الخط في منحنى المســافة-الزمن 
أكبر كان مقدار السرعة أكبر. أما الخط الأفقي في منحنى المسافة-الزمن فيعني أن 

الجسم لم يغيّر موضعه، وفي هذه الحالة يكون مقدار سرعته المتوسطة صفرًا.

العلــوم
عبر المواقع الإلكترونية

�سجل الأأرقام القيا�سية في ال�سرعة
ارجع إلى المواقع الإلكترونية عبر 

شبكة الإنترنت
الكيفية  عــن  معلومات  على  لتحصل 
التي تغــرت بها السرعات القياســية 

للأرض خلال القرن الماضي.

ن�شاط ارسم منحنى يبين تزايد الأرقام 
على  الأرض  سرعة  مقدار  في  القياسية 

مر الزمن.
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الدر�س

التسارع والحركة
في أثناء مراقبتك لانطلاق صاروخ ســتلاحظ أنه يتحرك ببطء شــديد في الثواني 
الأولى من انطلاقه، ومع مرور الثواني ســتلاحظ أن سرعته تزداد باستمرار ليصل 
إلى ســرعة هائلة. كيف يمكنك وصف التغير في حركــة الصاروخ؟ عندما تتغير 
حركة جســم فإنه يتسارع. ويعرف التســارع Acceleration بأنه التغير في سرعة 

الجسم المتجهة مقسومًا على الزمن الذي حدث فيه هذا التغير. 
والتســارع مثل الســرعة المتجهة؛ له مقدار واتجاه محدد. فإذا زاد مقدار سرعة 
الجسم فإنه يتسارع في اتجاه الحركة نفســه، أما إذا تناقص مقدار سرعته فيصبح 
التســارع في اتجاه معاكس لاتجاه الحركة. لكن ماذا إذا كان اتجاه التسارع يصنع 
زاوية مع اتجاه حركة الجســم؟ في هذه الحالة ســيميل اتجــاه الحركة في اتجاه 

تسارع الجسم. 

 عندما تقود دراجــة هوائية فإنها تبــدأ الحركة عند تحريك  ت�س��ريع الأأج�س��ام
البدال. تبدأ الدراجة حركتها ببطء، ومع اســتمرار حركة البدال يزداد مقدار سرعة 
الدراجة. تذكر هنا أن سرعة الجســم المتجهة تمثل مقدار سرعته واتجاه حركته 
معًا. ويحدث التسارع لجســم ما عندما تتغير سرعته المتجهة. ولأن زيادة مقدار 
ســرعة الدراجة يغير من سرعتها المتجهة؛ فإنها ستتســارع. وعلى سبيل المثال 
تتسارع السيارة اللعبة في الشكل 7؛ لأن مقدار سرعتها يزداد، حيث كانت سرعتها 
 10 ســم/ث عند نهاية الثانية الأولى، ثم20 ســم/ث عند نهايــة الثانية التالية، 
و30 ســم/ث عند نهاية الثانية الثالثة. وهنا كان اتجاه تســارع السيارة في اتجاه 

السرعة المتجهة نفسها، أي في اتجاه اليسار. 

 الأهداف
�  التسارع.	 تعرّف
� في 	 التســارع  تأثير   كيفيــة  تتوقع

الحركة.

�  تسارع الجسم.	 تحسب

الأهمية
� يتســارع الجســم عندمــا  تتغيّر 	  

حركته.

2�

 مراجعة المفردات
كيلوج��رام:� وحــدة الكتلــة في 
النظام الــدولي للوحدات، ويرمز 

لها بالرمز كجم

المفردات الجديدة 

التسارع·	

الشكل  في  المبينة   �الســيارة  ال�شكل 7
لأن  اليســار  نحو  تتســارع 

مقدار سرعتها يزداد.
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اتجاه  فــي  الســيارة   �تتحرك  ال�شكـل 8
في  تتســارع  لكنها  اليســار، 
تقطع  فهــي  اليمين؛  اتجــاه 
أقل من  ثانية مســافة  في كل 
المســافة التــي قطعتهــا في 

الثانية التي قبلها.
 كيف تغيرت ســرعة  	     �فســر.

السيارة؟

 �تتحرك الكرة إلى الأمام وإلى  ال�شكـل 9
الأعلــى ولكن يكــون اتجاه 
تســارعها إلى الأســفل، لذا 
يصبح مسار الكرة عند لحظة 
معينة في اتجاه التسارع نفسه.
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٧٠ سم٦٠ سم٠ سم ٥٠ سم٤٠ سم٣٠ سم٢٠ سم١٠ سم

٣ ث٢ ث١ ث٠ ث

 تخيل أنــك تقود دراجتك بســرعة 4 م/ث، ثم اســتخدمت  تباط���ؤ الأأج���سام
المكابح، فســيؤدي ذلك إلى تباطؤ ســرعة الدراجة. لقد تغيرت السرعة المتجهة 
لأن ســرعة الدراجة تناقصت. وهذا يعني أن التسارع حدث عندما تناقصت سرعة 
الجســم، كما حدث عندما زاد مقدارها. يبين الشكل 8 السيارة اللعبة وقد تناقصت 
ســرعتها في أثناء حركتها؛ حيث تقطع مسافات متناقصة في كل وحدة زمن؛ لذلك 
فإن مقدار سرعتها متناقص. في المثالين السابقين حدث تسارع؛ لأن مقدار السرعة 
تغير، وفي هذه الحالة يكون تســارع الســيارة نحو اليمين أي أن اتجاه التسارع في 

عكس اتجاه الحركة. 

 كذلك تتغير السرعة المتجهة لجسم إذا تغير اتجاه حركته، وعندها  تغير الاتجاه
لا يتحرك الجسم في مسار مســتقيم، بل في مسار منحن، ويكون في حالة تسارع، 
وهذا التسارع يصنع زاوية مع اتجاه الحركة، فلا يكون في  اتجاه الحركة أو عكسها، 
كما في الأمثلة الســابقة. ومرة أخرى تخيل نفسك تحرك مقود الدراجة، فتنعطف 

عن مســارها وتنحرف؛ لأن اتجاه الحركة قــد تغير، وبذلك 
تكون الدراجة قد تســارعت أيضًا. ويكون التسارع هنا بسبب 

تغير اتجاه الحركة. 
يبين الشــكل 9 مثالًًا آخر لجســم متســارع. فقد بدأت الكرة 
الحركة في اتجاه الأعلى، ولكن اتجاه الحركة تغير وأصبح في 
اتجاه الأسفل. ولأن اتجاه التسارع نحو الأسفل؛ لذا فإن مسار 
حركتها قد تغير وعادت ثانية إلــى الأرض. وكلما كان مقدار 

تسارع الكرة أكبر زاد انحناء مسارها في اتجاه هذا التسارع.

اذكر ثلاث طرائق  لتسريع جسم ما. 	
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حساب التسارع
إذا تحرك جسم في اتجاه واحد، فإن تسارعه يحسب باستعمال المعادلة الآتية:

معادلة التسارع
التسارع ) بوحدة م/ث2( =

     _________________________________________    الزمن )بوحدة ث ( ​
السرعة النهائية )بوحدة م/ث( – السرعة الابتدائية )بوحدة م/ث(

 ​

 ______ ز ​ ع2 -ع1
ت = ​ 

في هــذه المعادلة يكون الزمن هــو الفترة الزمنية التي حــدث خلالها التغير في 
السرعة، ويقاس التسارع في النظام الدولي للوحدات بوحدة )م/ث2(.

 احسب تسارع حافلة تغيرت سرعتها من 6م/ث إلى 12م/ث خلال زمن مقداره 3 ثوانٍ.  ت�سارع حافلة

الحلّ:
السرعة الابتدائية ع1= 6م/ث·	�1 المعطيات

 السرعة النهائية ع2= 12م/ث ·	
 الزمن  ز = 3 ث.·	

حساب التسارع  ت = ؟ م/ث2�2 المطلوب

عوض في معادلة التسارع بقيم الكميات المعلومة�3 طريقة الحــل
ت = )ع2 -ع1 ( ÷ ز

ت = )12م/ث-6م/ث( ÷3 ث 
ت= )6م/ث( ÷ 3 ث = 2م/ث2

اضرب مقدار التسارع الذي حســبته في الزمن، وأضِف إلى حاصل �4 التحقّق من الحل
الضرب السرعة الابتدائية، سيكون المجموع مساويًا للسرعة النهائية.

أوجد تسارع قطار تزايدت سرعته من 7م/ث إلى 17م/ث خلال 120ثانية.-1	
تسارعت دراجة من السكون حتى أصبحت سرعتها 6م/ث خلال ثانيتين. احسب تسارع الدراجة.-2	

م�سائل تدريبية

حل معادلة بسيطةتطبيق الريا�ضيات
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 �عندما يرغب راكب الدراجة  ال�شكل 10
فــي التوقف فإنــه يقلل من 
أن  يعني  وهــذا  ســرعتها، 

تسارعها سالب.

 يتسارع الجسم عند زيادة مقدار سرعته،  الت�سارع الموجب والت�س��ارع ال�سالب
فيكون التســارع هنا في نفس اتجاه حركته، وكذلك فإن الجســم يتسارع عندما 
تتناقص ســرعته، لكن اتجاه التسارع يكون في عكس اتجاه حركته، كما ورد في 

مثال الدراجة الموضح في الشكل 10.
كيف يختلف تســارع الجسم بتغير ســرعته زيادة أو نقصانا؟ افترض أنك زدت 
ســرعة دراجتك مــن 4م/ث إلى 6م/ث خــال 5 ثوانٍ، فإنه يمكن حســاب 

تسارعها من خلال المعادلة السابقة:

ت = )ع2 -ع1( ÷ ز 
= )6م/ث-4م/ث(÷ 5 ث

=+ 0.4 م/ث2

لاحظ أنه عندما تتزايد سرعة جسم فإن تسارعه يكون موجبًا؛ لأن سرعته النهائية 
تكون أكبر من ســرعته الابتدائية، وعند طرح مقــدار صغير من مقدار كبير تكون 

النتيجة موجبة، كما في المثال.
أمــا عندما تتناقص ســرعة الدراجة  من 4م/ث إلى 2م/ث خــال 5 ثوانٍ فإن 

تسارعها في هذه  الحالة يحسب على النحو الآتي:

ت = )ع2 -ع1( ÷ ز 
= )2م/ث-4م/ث(÷ 5 ث

=- 0.4 م/ث2

لأن ســرعة الدراجة النهائية كانت أقل من ســرعتها الابتدائية؛ لذا كان التسارع 
سالبًا في أثناء التباطؤ.

 نمذجة الت�سارع
الخطوات

	1 �استخدم شريط قياس لتحدد مسارًا .
مســتقيمًا على أرضية الغرفة، على 
أن تضع علامات باستخدام شريط 
لاصــق عند: 10ســم، 40ســم، 
90سم، 160ســم، 250سم، من 

بداية الشريط.
	2 �صفّــق بيديــك مــرات متتاليــة .

الفترة  منتظمة، بمعنــى أن تكون 
الزمنيــة بين كل تصفيقــة والتي 
تبدأ  أن  حــاول  متســاوية.  تليها 
وأن  الشريط،  بداية  عند  التصفيق 
تكون الثانيــة عند العلامة الأولى 
عند  تليهــا  والتــي  )10ســم(، 
وهكذا  )40سم(،  الثانية  العلامة 
حتى تصل إلــى العلامة الأخيرة 

)250سم(.

التحليل
	1 �صف ما يحدث لســرعتك وأنت .

تتوقع  ماذا  المســار.  تتحرك عبر 
أن تكون سرعتك لو كان المسار 

أطول.
	2 �أعد الخطوة 2 أعــاه مبتدئًا من .

نقطة نهاية المســار. هل ما زلت 
تتسارع؟ فسر إجابتك.
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 �يُستخدم منحنى السرعة - الزمن  ال�شكل 11
يكون  عندما  التســارع.  لإيجاد 
يكون  البياني صاعــدًا  الخــط  
يكون  وعندما  متسارعًا،  الجسم 
الخط  البياني نازلًًا يكون الجسم 

متباطئًا. 
 مــاذا تســتنتج عندمــا  	   توقع

يكون الخط أفقيًّا؟.

التمثيل البياني للت�سارع
يُمكن تمثيل تسارع جســمٍ ما يتحرك في خط مستقيم بمنحنى بياني يمثل العلاقة 
بين التغير في السرعة بالنسبة للزمن، وفي هذا النوع من المنحنيات يكون المحور 
الرأســي ممثلًًا للســرعة، بينما يمثل المحور الأفقي الزمن. انظر إلى الشكل 11، 
نســتنتج من الجزء أ من المنحنى أن ســرعة  الجســم تتزايد من صفر م/ث إلى 
10م/ث في زمن مقداره 2 ثانية. لذا فإن التســارع خلال هذه المرحلة يســاوي 
+5م/ث2 )تزايد في الســرعة(. إن الخط البياني في الجزء أ يميل إلى أعلى نحو 
اليميــن. والآن انظر إلى الجزء ج من المنحنى البيانــي، فخلال الفترة الزمنية من      
4 ث إلى 6ث تناقصت ســرعة الجسم من 10 م/ث إلى 4 م/ث، وبذلك يكون 
التســارع -3 م/ث2  )تناقص في الســرعة(، حيث إن الخط البياني في الجزء ج 
يميل إلى أسفل. أما في الجزء ب من المنحنى ـ حيث الخط البياني أفقي ـ فيكون 
مقدار التغير في الســرعة صفرًا. من هنا فإن الخــط الأفقي على المنحنى البياني 

السرعة – الزمن يمثل تسارعًا مقداره صفر، أو أن السرعة ثابتة.

منحنى السرعة - الزمن

٢
٤
٦
٨
١٠
١٢

١ ٢ ٣ ٤ ٥ ٦
الزمن (ث)

ث)
م/

ة (
رع

س
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٠
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ارجع إلى كراسة التجارب العملية على منصة عين الإثرائية
دفع المتزلجتجربة عملية
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اختبر نف�سك
	1  بين المفاهيم الآتيــة: السرعة، السرعة المتجهة، .  قارن

التسارع.
	2   نوع حركة سيارة إذا تم تمثيل حركتها بمنحنى . ا�ستنتج

السرعة-الزمــن فكان الخــط البياني أفقيًّــا، يليه خط 
مستقيم يميل نزولًًا إلى نهاية المنحنى.

	3  إذا كانــت دراجتك تتحرك في اتجاه . التفكرير� الناقد:
أسفل منحدر واســتخدمت مكابح الدراجة لإيقافها، 

ففي أي اتجاه يكون تسارعك؟

2�
الخلا�صة

الت�سارع والحركة
الت�سارع هو التغير في ال�سرعة مق�سومًا على الزمن ·	

الذي حدث فيه هذا التغير. والت�سارع له اتجاه.
يحدث ت�سارع للج�سم �إذا تزايدت �سرعته �أو تناق�صت ·	

�أو تغير اتجاه حركته.
ح�ساب الت�سارع

يُح�سب الت�سارع، في الحركة في خط م�ستقيم، من ·	
. ​  _____ ز 

المعــادلــة:  ت = ​ )ع2-ع1(
�إذا تزايدت �سرعة الج�سم ف�إن ت�سارعه موجب، و�إذا ·	

تناق�صت �سرعته ف�إن ت�سارعه �سالب )تباط�ؤ( .
في منحنى ال�سرعة-الزمن، يمثل الخط الذي يميل ·	

�صعودًا �إلى �أعلى ت�سارعًا موجبًا، ويمثل الخط الذي 
�أما  �أ�سفل ت�سارعًا �سالبًا )تباط�ؤًا(.  �إلى  يميل نزولًًا 
الخط الأأفقي فيمثل ت�سارعًا ي�ساوي �صفرًا �أو �سرعة 

ثابتة.

	4  تسارع عدّاء تتزايد سرعته من صفر م/ث .   اح�سب
إلى 3م/ث خلال زمن مقداره 12 ثانية.

	5  جسم يســقط من السكون بتسارع . اح�س��ب �سرعة
9.8م/ث2، بعد ثانيتين من بدء حركته.

	6  تتغير سرعة عدّاء في أثناء . ا�س��تخدم الر�س��م البياني
الســباق  على النحو الآتي: صفر م/ث عند الزمن 
صفــر ث؛ 4م/ث عند الزمــن 2ث؛ 7م/ث عند 
الزمــن 4ث؛ 10م/ث عند الزمن 6ث؛ 12م/ث 
عند الزمن 8ث؛ 10م/ث عند الزمن 10ث. ارسم 
منحنى السرعة- الزمــن لحركة هذا العداء. في أي 
الفترات الزمنية  كان تسارعه موجبًا؟ وفي أي منها 
كان تسارعه سالبًا؟ وهل هناك فترة يكون تسارعه 

فيها صفرًا؟

تطبيق الريا�ضيات
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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.

33

https://hulul.online/


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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�9دليل مراجعة الفصل
الدرس الأول الحـركــة

	1 يعتمد موضع جسم ما على نقطة الإسناد المختارة..

	2 يكون الجسم في حالة حركة إذا تغيّر موضعه..

	3 مقدار سرعة جسم  يساوي المسافة التي قطعها مقسومة .
على الزمن: 

ع = ​ ف __ ز ​ 

	4 السرعة المتجهة لجســم تتضمن سرعة الجسم واتجاه .
حركته. 

	5 يمكن تمثيل حركة جسم ما بمنحنى المسافة-الزمن..

الدرس الثاني التسارع 

	1 التسارع هو مقدار التغير في السرعة المتجهة للجسم..

	2 يتسارع الجسم عندما تتزايد سرعته أو تتناقص أو يتغير .
اتجاه حركته.

	3 عندما يتحرك جسم ما في خط مستقيم يُحسب تسارعه .
 من المعادلة: �

 _____ ز ​  
)ع2-ع1(

ت =  ​ 

الدرس الثالث الزخم والتصادمات

	1 يساوي الزخم حاصل ضرب كتلة الجسم في سرعته..

خ = ك ع

	2 ينتقل الزخم من جسم إلى آخر في أثناء التصادم..

	3 بالرجوع إلى مبدأ حفــظ الزخم، لا يتغيّر الزخم الكلي .
لمجموعة من الأجسام حتى تؤثّر في النظام قوة خارجية.

تصور الأفكار الرئيسة

انسخ الجدول الآتي في دفترك ثم أكمله 

و�صف الحركة
الاتجاهالتعريفالكمية

لا يوجدطول الم�سار الذي تحرك عليه الج�سمالم�سافة
مقدار واتجاه التغير في موقع الج�سمالإإزاحة
لا يوجدال�سرعة

معدل التغير في موقع الج�سم واتجاههال�سرعة المتجهة
الت�سارع

نعمالزخم

مراجـعــة الأفـكـار الرئيـســة
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9�
ا�ستخدام المفردات

وضح العلاقة بين كل زوج من المفاهيم الآتية:
	1 السرعة ـ السرعة المتجهة.
	2 السرعة المتجهة – التسارع.
	3 التسارع الموجب - التسارع السالب..
	4 السرعة المتجهة - الزخم.
	5 الزخم - قانون حفظ الزخم.
	6 الكتلة - الزخم.
	7 الزخم - القصور الذاتي.
	8 السرعة المتوسطة ــ السرعة اللحظية.

تثبيت المفـاهـيــم
اختر الكلمة أو الجملة المناسبة لكل سؤال.

	9 ما الذي يعبّر عن كمية المادة في الجسم؟.
أ جالسرعة	. الوزن	.
دالتسارع	.ب الكتلة	.

أي مما يأتي يساوي السرعة؟10	.
أ التسارع ÷ الزمن.         	.
التغير في السرعة  المتجهة÷ الزمن.  	.ب
ج المسافة ÷ الزمن.          	.
د الإزاحة ÷ الزمن.	.

أي الأجسام الآتية لا يتسارع؟11	.
أ طائرة تطير بسرعة ثابتة.	.
دراجة تخفض سرعتها للوقوف.  	.ب
ج طائرة في حالة إقلاع.	.
د سيارة تنطلق في بداية سباق.	.

أي مما يأتي يعبر عن التسارع؟12	.
أ 25 م/ث2 شرقًا	.ج5 م شرقًا	.
د15 م/ث شرقًا	.ب 32 ث2 شرقًا	.

علام يدل المقدار18 سم/ث شرقًا؟13	.
أ جسرعة	. تسارع	.
دسرعة متجهة	.ب كتلة	.

�مــا العبارة الصحيحــة عندما تكون الســرعة المتجهة 14	.
والتسارع في الاتجاه نفسه؟

أ تبقى سرعة الجسم ثابتة. 	.
يتغير اتجاه حركة الجسم. 	.ب
ج تزداد مقدار سرعة الجسم.	.
د يتباطأ الجسم.	.

�أي مما يأتي يساوي التغير في السرعة المتجهة مقسومًا 15	.
على الزمن؟

أ جالسرعة.	. الزخم.	.
دالإزاحة.	.ب التسارع.	.

�إذا ســافرت من مدينة إلى أخرى تبعد عنها مسافة 200 كم، 16	.
واستغرقت الرحلة 2.5 ساعة، فما متوسط سرعة الحافلة؟

أ ج180كم/س	. 80كم/س	.
د12.5كم/س	.ب 500كم/س	.

ضربت كــرة البليــاردو البيضــاء كرة أخرى ســاكنة 17	.
فتباطأت. ما سبب تباطؤ الكرة البيضاء؟

أ أن زخم الكرة البيضاء موجب.	.
أن زخم الكرة البيضاء سالب.	.ب
أن الزخم انتقل إلى الكرة البيضاء.	.ج
د أن الزخم انتقل من الكرة البيضاء.	.

التفكــير النــاقــد
�ف�س��ر  ركضت مسافة 100م في زمن مقداره 25ث. ثم 18	.

ركضت المسافة نفســها في زمن أقل، هل زاد مقدار 
سرعتك المتوسطة أم قل؟ فسر ذلك.
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9�
�أن�شطةتقويم الأأداء

�اعر�ض�� صمّم مضمار سباق، وحدد القوانين التي تحدد 23	.
أنواع الحركة المسموح بها. وضّح كيف تقيس كلًّاًّ من  

المسافة والزمن؟ ثم احسب مقدار السرعة بدقة.

 �الم�س��افة المقطوع��ة تحركت سيارة نصف ساعة، 24	.
بســرعة مقدارهــا 40 كم/س. احســب مقدار 

المسافة التي قطعتها السيارة؟
استخدم الرسم البياني الآتي للإجابة عن السؤال 25.










�ال�سرعة  من المنحــنى البيـاني، حـدد أي الأجسـام 25	.
)أ، ب، ج ( يتحرك بسرعة أكبر، وأيها بسرعة أقل؟

تطبيق الريا�ضيات

استعن بالرسم البياني للإجابة عن السؤال 19.







 يبيــن المنحنى أعلاه علاقة الســرعة - الزمن لحركة 19	.
سيارة. خلال أي جزء من الرسم يكون تسارع السيارة 

صفرًا؟
استعن بالرسم البياني للإجابة عن السؤالين 20، 21:

M668-17C-ALT-MSS02-A
MA























    

ق��ارن بالرجوع إلى حركة الجســم الموضح في الرســم 20	.
 البياني، قارن بين تســارع الجســم في الفتــرة الزمنية

)0 ث إلى 3 ث( والفترة الزمنية )3ث إلى 5 ث(.
اح�س��ب تسارع الجسم في الفترة الزمنية من صفر وحتى 21	.

3 ث.
اح�س��ب إزاحتك إذا تحركت مســافة 100متر شمالًًا، 22	.

و20مترًا إلى الشــرق، و30 مترًا إلى الجنوب، و50 
مترًا إلى الغرب، ثم 70مترًا إلى الجنوب.

أ

ب

ج
د
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الـفـ�صـل

عندم��ا  الج�س��م  حرك��ة  تتغيّ��ر 
ت�ؤثر فيه قوًى غير متزنة.

الدرس الأول	
القانونان الأأول والثاني لنيوتن 

في الحركة
الفك��رة الرئي�س��ة لا تتغيّر حركة 
الجســم عندمــا تكــون القــوة 

المحصلة المؤثرة فيه صفرًا. 
ناتج  يســاوي  الجسم  وتســارع 
قسمة القوة المحصلة على كتلته.

الدرس الثاني
القانون الثالث لنيوتن 

الفكرة الرئي�س��ة تؤثّر القوى في 
صــورة أزواج تتســاوى مقدارًا، 

وتتعاكس اتجاهًا.

حركة زاحفة ببطء�
تزحــف العربة الضخمة متحرّكة ببطء، لتُحــرّك مكوك الفضاء نحو منصة 
الإقلاع. وتبلغ كتلة العربة الزاحفة ومكوك الفضاء معًا،7700000 كجم 
تقريبًا. ولتحريك العربة الزاحفة بســرعة 1،5 كــم/س تلزم قوة مقدارها 

ا. 10000000 نيوتن تقريبًا. وهذه القوة ينتجها 16 محرّكًا كهربائيًّ

دفتر العلوم  صف ثلاثة أمثلة على دفع جسم ما أو سحبه، موضّحًا كيف 

يتحرّك الجسم؟

القوة وقوانين نيوتنالقوة وقوانين نيوتن

10�
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القوى والحركة
تخيّل نفســك في فريق، تتزلّجون نحو أسفل ممر 
جليــدي. تؤثّر في المزلاج قــوى الجليد ومكابح 
المزلاج ونظام توجيه المزلاج والجاذبية. باستخدام 
قوانين نيوتن يمكننا أن نتوقّع كيف تؤثّر هذه القوى 
في انعطاف المزلاج، أو تزايد سرعته، أو تناقصها؛ 
إذ تخبرنــا قوانين نيوتن كيف تســبّب القوى تغيير 

A B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O P

حركة الأجسام. 
	1 اعمل سطحًا مائلًا باستخدام ثلاثة كتب لتسند .

إليها مسطرتين خشــبيتين متوازيتين، على أن 
تفصلهما مسافة أقل قليلًًا من قطر كرة زجاجية 

صغيرة. كما في الشكل.
	2  ضــع الكــرة الزجاجية أســفل الفــراغ بين .

المســطرتين، ثــم انقرهــا لترتفع إلــى أعلى 
السطح. ثم قس أعلى مسافة تصل إليها. 

	3  كرّر الخطوة الســابقة مســتخدمًا كتابين، ثم .
كتابًا واحدًا، ثم من غير كتب، مع الحفاظ على 

مقدار القوة نفسه المستخدم في كل مرة.
	4 الناقــد: اعمــل جــدولًًا ودوّن فيه . التفكيــر 

المســافات التي تصل إليها الكرة على السطح 
المائل لكل ميل جديد للسطح. ماذا يمكن أن 

يحدث لو كان السطح أملس ومستويًا تمامًا؟

قوانــن نيوتن اعمــل المطوية الآتية 
لتُســاعدك على تنظيم أفكارك حول 

قوانين نيوتن.

ا، بحيث تكون  اطوِ ورقة من منتصفها طوليًّ
حافتها الخلفية أقصر من الأمامية 5 سم.

ا، ثم اطوِها  دوّر الورقة عرضيًّ

M651-01A-MSS05





ثلاثة أجزاء.

افتح الورقة، وقــصّ الطبقة العليا على طول 
الحواف، ليُصبح لديك ثلاثة أشرطة.

M651-01A-MSS05





اكتب عنوان المطوية كما في الشكل أدناه:

M651-01A-MSS05





اعمل خريطــة مفاهيمية  في أثناء قراءتك للفصل، واكتب 
المعلومــات التــي تعلمتها عــن قوانين نيوتــن الثلاثة في 

خريطتك المفاهيمية.

الخطوة 1

الخطوة 2

الخطوة 3

الخطوة 4

M651-01A-MSS05





نشاطات تمهيدية
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أتهيأ للقراءة

 يقــوم القارئ الجيــد بالمقارنة والتمييز بيــن المعلومات في أثناء  �أتعلّم 	 1�
قراءته. وهذا يعني النظر إلى أوجه الشــبه والاختلاف، ممّا يساعده على تذّكر 
الأفكار المهمة. ابحث عن المفردات أو الحروف التي تدل على أن النص يُشير 

إلى تشابه أو اختلاف: 
كلمات المقارنة والتفريق

للاختلافللم�اشبهة
لكنكَـ

�أومثل
ا بخلاف ذلك�أي�ضً

بينمام�شابه لـ
�أمافي الوقت نف�سه
ومن جهة �أخرى / في المقابلبطريقة مماثلة

 اقــرأ النص الآتي، ثم لاحــظ كيف اســتعمل المؤلف مفردات  	�أتدرّب  2�
المقارنة لتوضيح الاختلاف بين الوزن والكتلة.

فعندما تقف على الميزان المنزلي فإنك تقيس مقدار قوة جذب 
الأرض لجسمك؛ أما الكتلة فهي مقدار ما في الجسم من مادة، 
وتقاس بالكيلوجرام. وكتلة جسم ما ثابتة لا تتغير بتغير المكان، 

ولكن الوزن يتغير بتغير المكان. صفحة 54.

المقارنة

�أطبّق �بيّن أوجه الشبه والاختلاف بين الاحتكاك  	 3
الانزلاقي صفحة 50 ومقاومة الهواء صفحة 58 من 

خلال قراءة هذا الفصل.
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أتهيأ للقراءة
في أثنــاء القــراءة، اســتخدم 

مهارات أخرى، مثل التلخيص 

والتواصل، لتســاعدك على فهم 
المقارنة.

توجيه القراءة وتركيزها

ركز على الأفكار الرئيسة عند قراءة الفصل باتباعك ما يأتي:

 أجب عن العبارات في ورقة العمل أدناه:  �قبل قراءة الفصل 1�

اكتب )م( إذا كنت موافقًا على العبارة.·	
اكتب )غ( إذا كنت غير موافق على العبارة. ·	

 ارجع إلى هذه الصفحة لترى إذا كنت قد غيّرت رأيك حول أي من هذه العبارات.  بعد قراءة الفصل 2�

إذا غيرت إحدى الإجابات فبيّّن السبب.·	
صحّح العبارات غير الصحيحة.·	
استرشد بالعبارات الصحيحة والمصححة أثناء دراستك.·	

قبل القراءة
م �أو غ

بعد القراءةالعبارة
م �أو غ

عندما يتحرّك الجسم فهو يقع تحت تأثير قوى غير متزنة..1	

عندما تقفز إلى أعلى في الهواء تؤثّر الأرض بقوة في جسمك..2	

القوة إمّا سحب أو دفع..3	
لا تسحب الجاذبية الأرضية رائد الفضاء في أثناء وجوده في مدار حول .4	

الأرض.
	5 لا بد أن تتلامس الأجسام معًا؛ حتى يؤثر بعضها في بعض بقوًى..

الجسم الذي يتحرّك في مسار دائري بسرعة ثابتة مقدارًا لا يتسارع..6	
قــوة الفعل وقــوة رد الفعل قوتان تلغــي كل منهما الأخــرى، لأنهما .7	

متساويتان مقدارًا ومتعاكستان اتجاهًا.
تسحب الجاذبية كافة الأجسام التي لها كتلة..8	

قد يكون الجسم الساكن واقعًا تحت تأثير قوًى عديدة..9	
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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.

46

https://hulul.online/


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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	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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الدر�س

قوة الفعل وقوة رد الفعل
يفسّــر القانونان الأول والثاني لنيوتن الكيفية التي تتغيّر بها حركة جســم ما. فإذا 
كانت القوى المؤثّرة في الجسم متزنة، أي أن القوة المحصلة المؤثّرة فيه تساوي 
صفرًا، فإنه إن كان ساكنًا يبقى ســاكنًا، وإن كان متحرّكًا استمر في حركته بسرعة 
متجهة ثابتة. أمّا إذا كانت القوى غير متزنة فســوف يتسارع الجسم في اتجاه القوة 
المحصّلة. ويُستفاد من القانون الثاني لنيوتن في حساب تسارع الجسم، أو التغيّر 

في حركته، عندما تكون القوة المحصلة المؤثرة فيه معروفة.
أمّا القانون الثالث لنيوتن فيصف لنا شيئًا آخر يحدث عندما يؤثّر جسم بقوة في جسم 
آخر. افترض أنك تدفع حائطًا بيدك، فقد تندهش إذا علمت أن الحائط يدفعك أيضًا. 
فوفقًا للقانون الثالث لنيوتن في الحركة Newton’s Third Law of Motion، لكل 
قوة فعل قوة رد فعل مساوية لها في المقدار ومعاكسة لها في الاتجاه، فعندما تدفع 
الحائط بقوة ما فإن الحائط يدفعك بقوة مساوية لقوتك. وعمومًا إذا أثّر جسم بقوة 
في جسم آخـر فإن الجسم الثاني يؤثّر في الجسم الأول بقوة مساوية لها في المقدار 

ومعاكسة لها في الاتجاه، كما يُبيّن الشكل 12.

الأهداف 
�  العلاقة بين القوى التي تؤثر 	 تُحدّد

بها بعض الأجسام في بعض.

الأهمية
� �يمكــن أن يوضّح القانــون الثالث 	

لنيوتن كيف تطيــر الطيور، وكيف 
تتحرّك الصواريخ.

 مراجعة المفردات
القوة: الدفع أو السحب.

القــوة المحصلة : هي مجموع 
القوى المؤثرة في جسم ما.

المفردات الجديدة 
القانون الثالث لنيوتن في الحركة·	

القانون الثالث لنيوتن

 �تدفــع الرافعة الســيارة إلى  ال�شكل 12
أعلــى، بالقوة نفســها التي 
تدفع بها السيارة الرافعة إلى 

أسفل.
التي  الأخرى   القــوة  	    �حدّد

تؤثّر في السيارة.

2�
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 القوى التي يؤثّر بها جسمان  ق��وة الفعل ورد الفعل لا تُلغي �إحداهما الأأخرى
كل منهما في الآخر، كثيرًا ما يُطلق عليها اســم أزواج الفعل ورد الفعل. وقد يتبادر 
إلى ذهنك أنه بما أن قوة الفعل مساوية لقوة رد الفعل في المقدار، ومعاكسة لها في 
الاتجاه، فإن إحداهما تُلغي الأخرى؛ أي أن محصلتهما تســاوي صفرًا. إلا أنه في 
الواقع لا تلغي إحداهما الأخرى؛ لأن كًّلًّا منهما تؤثّر في جسم مختلف عن الآخر. 

وقد تُلغي القوى بعضها بعضًا إذا كانت تؤثّر في جسم واحد. 
فعلى ســبيل المثال، تخيل أنك تقود سيارة ألعاب كهربائية، وتصادمت مع زميلك 
الذي يقود ســيارة أخرى، كما في الشــكل 13. عندما تصطدم الســيارتان تدفع 
سيارتك الســيارة الأخرى بقوة، ووفق القانون الثالث لنيوتن فإن السيارة الأخرى 
ستدفع سيارتك بقوة مساوية في المقدار، ومعاكسة لها في الاتجاه. وكذلك الحال 
عندما تقفز، فإنك تدفع الأرض بقوة إلى أســفل، فتدفعك الأرض إلى أعلى بقوة 
مساوية لقوتك، وهذه القوة هي التي تُمكّنك من القفز. ويُبيّن الشكل 14 مثالًا آخر 
على أزواج الفعل ورد الفعل. كما يوضّح الشــكل 15 أمثلــة أخرى على  قوانين 

نيوتن في الحركة لبعض الأحداث الرياضية.

تمثل حركة الطيور في أثناء تحليقها القانون الثالث لنيوتن، 
فهي تدفع الهواء بجناحيها إلى الخلف وإلى أســفل. ووفقًا 
للقانون الثالث لنيوتن، يدفع الهواء الطائر في عكس الاتجاه 
أي إلى الأمام وإلى أعلى. وتُبقي هذه القوةُ الطائرَ محلّقًا في 

الهواء.

 �في هذا التصادم تؤثّر الســيارة  ال�شكل 13
الأولى بقوة في السيارة الثانية، 
بالقوة  الثانيــة  الســيارة  وتؤثّر 
الأولى،  الســيارة  في  نفســها 

ولكن في اتجاه معاكس.
 هل اكتســبت السيارتان  	  �وضّح

التسارع نفسه؟

 �عندما يدفــع الطفل الحائط  ال�شكل 14
برجليــه فإن الحائــط يدفع 
الطفل في الاتجاه المعاكس.

العلــوم
عبر المواقع الإلكترونية

كيف تطير الطيور؟

ارجع إلى المواقع الإلكترونية عبر 
شبكة الإنترنت

 لتعــرف معلومات حــول طيران 
الطيور، والحيوانات الأخرى.

 ارسم مخطّطًا يُبيّن القوى  ن�شاط
المؤثّرة في طير أثناء تحليقه.

Iƒb

Iƒb

الحائ��ط  دف��ع  ق��وة 
للطفل )قوة رد فعل(

قوة دفع الطفل 
للحائط )قوة فعل(
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الإإثراء العلمي
قوانين نيوتن في عالم الريا�ضة

ال�شكل 15
على الرغم من أن قوانين نيوتن في الحركة غير جليّة، إلا أنها تظهر بوضوح دائمًًا في عالم الرياضة. 

فوفقًا للقانون الأول لنيوتن فإن كل جســم متحرّك يبقى متحرّكًا في خط مســتقيم وسرعة ثابتة ما لم تؤثّر فيه قوة محصلة، وإذا كان 
الجســم ساكنًا فإنه يبقى ساكنًا ما لم تؤثّر فيه قوة محصلة. وينص القانون الثاني لنيوتن على أنه إذا أثّرت قوة محصلة في جسم ما فإنها 
تكســبه تســارعًا في اتجاهها. وينص القانون الثالث لنيوتن على أن لكل قوة فعل قوة  رد فعل مساويًا له في المقدار، ومعاكسًا له في 

الاتجاه.

▶ القانون الثاني لنيوتن 

بمجــرد أن يضرب المضرب كرة 
الجولف يؤثّر فيها بقوة، فيحرّكها 
مثال  القــوة. وهذا  تلك  اتجاه  في 

على القانون الثاني لنيوتن.

القانون الثالث لنيوتن ◀

الثالث لنيوتن على الأجســام  القانون  يُطبّق 
حتى وإن لم تتحرّك. هنــا لاعب جمباز يدفع 
جهاز المتوازي بقوة إلى أسفل، فيؤثّر الجهاز 

في اللاعب بقوة مساوية لها نحو الأعلى.

▲ القانون الأأول لنيوتن 	

وفقًــا للقانــون الأول لنيوتــن، لا يتحرّك 
الغطّــاس بسرعــة ثابتة في خط مســتقيم، 

وذلك بسبب قوة الجاذبية الأرضية.

قوة دف��ع لاعب الجمباز قوة دف��ع لاعب الجمباز 
على طاولة القفزعلى طاولة القفز

قوة دف��ع طاولة القفز قوة دف��ع طاولة القفز 
على لاعب الجمبازعلى لاعب الجمباز
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 في بعض الأحيان، لا يكون من السهل  التغيّر في الحركة يعتمد على الكتلة
ملاحظة آثار قوتي الفعل ورد الفعل؛ لأن أحد الجسمين ذو كتلة كبيرة، فيبدو أنه 
ا، أي أن ميله كبير للبقاء  لا يتحرّك عندما تؤثّر فيه قوة، أي يكون قصوره كبيرًا جدًّ
ساكنًا؛ لذا فإنها تتسارع قليلًًا. وخير مثال على ذلك عندما تمشي إلى الأمام على 
سطح الأرض، كما في الشــكل 16، فإنك تدفعها إلى الخلف، فتدفعك الأرض 
ا بالمقارنة بكتلتك؛ لذا عندما تدفع الأرض  نحو الأمــام. فكتلة الأرض كبيرة جدًّ
ا، وهذا التسارع من الصغر، بحيث لا يمكن  بقدمك فإن تسارعها يكون صغيرًا جدًّ

ملاحظة التغيّر في حركة الأرض في أثناء السير.

 إن عملية إطلاق مكوك الفضاء مثــال واضح على القانون  �إطالا�ق ال�صواري��خ
الثالث لنيوتن؛ حيث تولد محرّكات الصاروخ الثلاثة القوة التي يُطلق عليها اسم 
قوة الدفع، وهي التي تعمل على انطلاق الصاروخ ورفعه. فعندما يشــتعل الوقود 
تتولّد غازات ساخنة، فتصطدم جزيئات الغاز بجدران المحرّك الداخلية، كما في 
الشــكل 17، فتؤثّر الجدران فيها بقوة تدفعها إلى أسفل المحرك. ووفق القانون 

الثالث لنيوتن في الحركة، فإن قوة الدفع إلى أســفل هي 
قوة الفعل، أمّا قوة رد الفعــل فهي دفع جزيئات 

الغــاز لمحــرّك الصاروخ إلــى أعلى. وقوة 
الدفع هــذه هي التي تعمــل على انطلاق 

الصاروخ إلى أعلى.

 �يُفسّــر القانون الثالث لنيوتن  ال�شكل 17
حركة الصاروخ. يدفع الصاروخ 
جزيئات الغاز إلى أسفل، فتدفع 
جزيئــات الغاز الصاروخ إلى 

أعلى.

M651-02C-MSS02-A
MA

حجرة المحرك

جزيئات الغاز

 �القوة التي تؤثّر بها الأرض في  ال�شكل 16
قدميك تساوي القوة التي تؤثّر 
بها قدميك فــي الأرض. وإذا 
دفعــت الأرض إلــى الخلف 
بقوة أكبــر فإن الأرض تدفعك 

إلى الأمام بقوة أكبر.
 اتجاه القــوة التي تدفعك  	   �بيّن
وقوفك  حــال  في  الأرض  بها 

ا. عليها وقوفًا تامًّ
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أو  أكنت واقفًا على الأرض،   �سواءً  ال�شكل 18
ساقطًا نحوها، لا تتغيّر قوة الجاذبية 
المؤثــرة في جســمك، فــي حين 
يُمكن أن يتغير وزنك الذي تقيســه 

بالميزان.

انعدام الوزن
لعلك شــاهدت صورًا لحركة رواد فضاء يسبحون داخل المكوك الفضائي وهو يدور 
حول الأرض. نقول في هذه الحالة، إن رواد الفضاء يعانون من حالة انعدام الوزن، كما 
لــو كانت جاذبية الأرض لا تؤثّر فيهم. ومع ذلك فإن قوة جاذبية الأرض للمكوك وهو 
في مداره تســاوي 90 % من قوة جاذبيتها له وهو على سطح الأرض. تُستخدم قوانين 

نيوتن في الحركة لتفسير حالة طفو رواد الفضاء، وكأنه لا توجد قوًى تؤثّر فيهم.

 فكّر في الطريقة التي تقيــس بها وزنك. عندما تقف على الميزان تؤثّر  قيا���س الوزن
فيه بقوة، فيتحرّك مؤشــر الميزان ليُبيّن وزنك، وفي الوقت نفســه ومن خلال القانون 
الثالــث لنيوتن يؤثّر الميزان في جســمك بقوة نحو الأعلى مســاوية لوزنك، كما في 

الشكل )18، أ(. وهذه القوة توازن قوة الجاذبية المؤثّرة فيك نحو الأسفل.

  افترض الآن أنك تقــف على ميزان داخل مصعد  ال�س��قوط الحر وانع��دام الوزن
ا هو الجسم  يسقط نحو الأسفل. كما يُبيّن الشكل )18، ب(. الجسم الساقط سقوطًا حرًّ
الذي يتأثّر بقوة واحدة فقط، هي قوة الجاذبية الأرضية. وفي داخل المصعد الســاقط 
ا يكون جســمك والميزان أيضًا في حالة ســقوط حر؛ لأن القوة الوحيدة  سقوطًا حرًّ
المؤثّرة في جســمك هي الجاذبية؛ لذا لا يؤثّر الميزان بدفع إلى أعلى في جســمك، 
وفق القانون الثالث لنيوتن. وجســمك لا يؤثّر في الميزان بقوة إلى أسفل، لذلك يُشير 
مؤشر الميزان إلى الصفر، وتبدو وكأنك عديم الوزن، فانعدام الوزن يحدث في حالة 

السقوط الحر، عندما يبدو وزن الجسم صفرًا.
في الحقيقة لســتَ عديم الوزن في أثناء الســقوط الحر؛ لأن الأرض ما زالت تجذب 
جسمك نحو الأسفل، إلّا أن عدم وجود جسم ما كالكرسي يؤثّر في جسمك بقوة نحو 

الأعلى يجعلك تشعر أنك لا وزن لك. 

 لفهم كيفية حركة الأجســام داخل مكوك فضاء يتحرّك في  انع��دام ال��وزن في المدار
ا بتسارع  مداره حول الأرض، تخيّل أنك تحمل بيدك كرة داخل مصعد يسقط سقوطًا حرًّ

قيا�س زوجي القوة
الخطوات

	1 ثنائية، . مجموعات  في  اعمل 
ميزان  إلى  ويحتاج كل شــخص 

نابضي.
	2 ثبّت خطافــي الميزانين معًا، .

يســحب  أن  زميلك  إلى  واطلب 
أحدهما، على أن تسحب الميزان 
الآخر في الوقت نفســه، وسجّل 
ليِسحب  الميزانين.  من  قراءة كل 
كل منكمــا بقوة أكبر. ثم ســجّل 

القراءتين الجديدتين.
	3 تابع السحب، وسجّل القراءتين .

في كل مرّة.
	4 حــاول أن تســحب، بحيث .

تكون قراءة ميزانك أقل من قراءة 
ميزان زميلك.

التحليل
	1 ماذا تســتنتج مــن القراءات .

التي سجلتها عن كل زوج قوى؟
	2 اشــرح كيف توضّح التجربة .

القانون الثالث لنيوتن؟

وزن ال�شخ�ص

المبذول��ة  الق��وة 
من الميزان

)ب()�أ(

وزن ال�شخ�ص
ال�سرعة المتجهة للم�صعد
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يساوي تسارع الجاذبية الأرضية، فإذا تركت الكرة فسوف تلاحظ أنها ستبقى بالنسبة 
إليك وإلى المصعد في موضعها حيث تركتها؛ لأنها تتحرّك بسرعة تساوي سرعتك 
وســرعة المصعد. وإذا دفعت الكرة دفعة خفيفة إلى الأسفل، فستضاف هذه القوة 
إلى قوة الجاذبية على الكرة. ووفق القانون الثاني لنيوتن سوف يزداد تسارعها، وفي 
أثناء دفعك لها سيكون تسارع الكرة أكبر من تسارعك أنت والمصعد. وهذا يجعلها 
تزيد من سرعتها بالنسبة إلى سرعتك والمصعد. وتستمر في حركتها إلى أن تصطدم 
بأرضية المصعد. يكون المكوك الفضائي في أثناء حركته في مداره حول الأرض في 
حالة سقوط حر، هو وكافة الأجســام داخله؛ حيث يسقط في مسار منحنٍ بدلًًا من 
السقوط في خط مســتقيم نحو الأرض. ونتيجة لذلك تبدو الأجسام داخله وكأنها 
في حالة انعدام الوزن )انعدام ظاهري للوزن(، كما في الشــكل 19. و دَفعةٌ خفيفة 
تُحرّك الجســمَ بعيدًا داخل المكوك، تمامًا مثل دفع الكرة داخل المصعد الســاقط 

ا. سقوطًا حرًّ

 �تبدو هذه الحبات من البرتقال  ال�شكل 19
وكأنها عائمة بسبب سقوطها 
حول الأرض بسرعة المكوك 
لذلك  ونتيجة  فيه،  والرواد 
إلى  بالنسبة  تتحرّك  فهي لا 

الرواد في حجرة المكوك.

اختبر نف�سك
	1  مقدار القوة التي يؤثّــر بها لوح التزلج فيك إذا . �أوجد

كانت كتلتك 60 كجم، وقوتك التي تؤثّر بها 60 نيوتن.
	2  لماذا يتحرّك القارب إلى الخلف عندما تقفز منه في . ف�سّر

اتجاه الرصيف؟
	3  قــوتي الفعل ورد الفعــل عندما تطرُق مســارًا . بيّّن

بواسطة مطرقة.
	4  افترض أنك تقف عــى مزلاج، ويقف طفل . ا�س��تنتج

كتلته نصف كتلتك على مــزلاج آخر، ودفع كل منكما 
الآخر بقوة، فأيّكما يكون تسارعه أكبر؟ وما نسبة تسارع 

الطفل إلى تسارعك؟
	5  افترض أنك تتحــرّك داخل طائرة في . التفكرير� الناقد

أثناء طيرانها. اســتخدم القانون الثالث لنيوتن لوصف 
تأثير حركتك في الطائرة.

الخلا�صة
الفعل ورد الفعل

ين�ص القانون الثالث لنيوتن على �أنه �إذا �أثّر ج�سم ·	
بقوة في ج�سم �آخر ف�إن الج�سم الثاني ي�ؤثّر في 

الج�سم الأأول بقوة م�ساوية لها في المقدار، ومعاك�سة 
لها في الاتجاه.

�أي القوتين في زوج القوى يمكن �أن تكون هي الفعل ·	
�أو رد الفعل؟

�إح��داه��ما�� ·	 ال��ف��ع��ل  ورد  ال��ف��ع��ل  ق��وتا��  �أزواج  تُ��ل��غ��ي  لا 
الأأخرى؛ عندما ت�ؤثّران في ج�سمين مختلفين.

عندما ت�ؤثّر قوتا الفعل ورد الفعل في ج�سمين ف�إن ·	
ت�سارع كل منهما يعتمد على كتلته.

انعدام الوزن
ي��ك��ون الج�����س��م في حا��ل��ة ���س��ق��وط ح��ر �إذا كا��ن��ت ق��وة ·	

الجاذبية الأأر�ضية هي القوة الوحيدة الم�ؤثّرة فيه في 
�أثناء �سقوطه.

تحدث حالة انعدام الوزن في ال�سقوط الحر، فيبدو ·	
الج�سم كما لو كان لا وزن له.

الأأج�سام التي تدور حول الأأر�ض يبدو �أنها بلا ·	
ا، عبر م�سار منحنٍ  وزن؛ لأأنها ت�سقط �سقوطًا حرًّ

يُحيط بالأأر�ض.

	6  أثّر شخص يقف على متن زورق بقوة . ح�ساب الت�سارع
مقدارها 700 نيوتن لقذف المرساة جانبيًّا. احسب تسارع 
الزورق إذا كانت كتلته مع الشخص تساوي 100 كجم.

تطبيق الريا�ضيات

2�
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ا�ستق�صاءا�ستق�صاء
�صمم بنف�سكمن واقع الحياةمن واقع الحياة

  سؤال من واقع الحياة
الحركة مظهر عام من مظاهر الحياة، ونحن نرى الأجسام من حولنا تتحرك بطرائق 

مختلفة.
ولا تقتصر حركة الأجســام على بُعد واحد في حركتها، فكثيرًا ما تتحرك الأجسام 
في بُعدَين أو أكثر، ومن أمثلتها، حركة الســيارة وهي تصعد منحدرًا أو تنزل منه، 
فهي في هذه الحالة تقطع مســافة أفقية وأخرى رأسية في الوقت نفسه، ومن ذلك 
أيضًا حركة الأجســام المقذوفة بزاوية تحت تأثير الجاذبية الأرضية. ومن الأمثلة 
الشــائعة على ذلك إطلاق القذائف من فوهة دبابة مائلة بزاوية معينة، وحركة كرة 

السلة في أثناء مسارها لتسقط في السلة.

  تكوين فرضية
كيف يمكنك جمع القوى لكي تتحرّك في مســار مســتقيم أو في مسار قطري، أو 
حول الزوايا، ضع كرة الجولف فوق المزلاج )الطبق البلاستيكي(، ثم كوّن مسارًا 
على الأرض باستخدام الشــريط اللاصق، ثم صمّم خطة لنقل كرة الجولف عبر 

هذا المسار باستخدام المزلاج البلاستيكي، شريطة ألا تسقط الكرة من فوقها.

  اختبار فرضية

                                          ت�صميم خطة
	1 �حدّد المســار علــى أرضية الغرفــة بحيث .

يتضمّن اتجاهيــن على الأقل، كأن يكون مرة 
إلى الأمام، ثم إلى اليمين.

	2 ��صل الميزانيــن النابضييــن بالمزلاج، بحيث .
يُســحب أحدهما إلى الأمام باســتمرار، كأن 
يكــون موجهًا نحو باب الغرفة بشــكل دائم، 
والثاني يؤثّر بشكل جانبي، وقد يلزم أن تكون 
قوة ســحب النابض الثاني صفــرًا في بعض 
الأحيان، إلا أنه لا يؤثر بقوة دفع على المزلاج.

الأهداف 
تحرّك المزلاج على الأرض �	

باستخدام قوتين.
تقي�س السرعة التي يتحرّك �	

بها المزلاج.
في �	 التغيّّر  ســهولة  تح��دّد 

الاتجاه.

المواد والأدوات
أو  إيقاف،  ساعة  لاصق،  شريط 
تطبيق بأحد الجوالات أو )ساعة 
رقمية (*، شريط متري، ميزانان 
نابضيــان بتدريــج نيوتن، طبق 
تنس  جولف،  كرة  بلاســتيكي، 

طاولة*.
* مواد بديلة.

إجراءات السلامة

A B C D E F G OH I J K L M N P
 

A B C D E F G OH I J K L M N P

نمذجة الحركة في بُعْدَين
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	3 كيف تكون حركة يدك على طول المسار القطري وعند المنحنيات؟.
	4 كيف تقيس السرعة؟.
	5 جرّب باستخدام المزلاج كم يكون صعبًا عليك أن تسحب جسمًا بسرعة محدّدة مع وجود احتكاك؟ وكيف تُحقّق .

تسارعًا؟ وهل يمكنك التوقّف بصورةٍ مفاجئة دون سقوط الكرة عن المزلاج؟ أم أن عليك تقليل السرعة تدريجيًّا؟
	6 اكتب خطة لتحريك كرة الجولف، بســحبها إلى الأمام فقــط، أو في اتجاه جانبي، وتأكد من فهمك للخطة بصورة .

جيدة، واهتم بالتفاصيل جميعها.

تنفيذ الخطة
	1  تأكّد أن معلمك اطّلع على خطتك وأقرها..
	2 حرّك كرة الجولف على طول المسار الذي .

حدّدته.
	3 عدّل خطتك كلما لزم الأمر..
	4 نظّم بياناتك، فســوف تعود إليها عدة مرات .

خلال الفصل، ودوّنها في دفترك.
	5 اختبر نتائجك باستخدام مسار جديد..

  تحليل البيانات
	1  كيف كان الفرق بين مساري الحركة؟ وكيف أثّر ذلك في قوتي السحب؟.
	2  كيف فصلت بين المتغيّرات في التجربة؟ وكيف تحكّمت فيها؟.
	3  هل كانت فرضياتك مدعومة بالبيانات؟ وضّح ذلك..

  الاستنتاج والتطبيق
	1  ماذا حدث عندما جُمعت قوتان متعامدتان؟.
	2  لو قمت بســحب المزلاج في الاتجاهات الأربعــة، هل يتحرّك المزلاج .

على سطح الأرض؟ ضع فرضية جديدة لتفسير إجابتك.
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العلــوم
عبر المواقع الإلكترونية

ارجع إلى المواقع الإلكترونية عبر شبكة الإنترنت

العلم      والمجتمع

بينمــا تقود ســيارتك، قد تقف ســيارة أمامك فجأة، فتســمع 
أصوات تصادم الســيارات، وتجد حزام الأمان يثبّتك بقوة في 
مقعــدك، ووالدتك إلى جوارك مغطاة، ليس بالدم ولله الحمد، 
وإنما بوســادة بيضاء! وبحول الله تعالى، ســاعد حزام الأمان 
ووســادة الأمان الهوائيــة على التقليل كثيــرًا من حجم الأذى 

والضرر الذي كان سيصيبكما.
تدافع الف�شار

لقــد أنقذت الوســائد الهوائية - بإذن اللــه - آلاف الناس منذ 
عام 1992م. وهي تشــبه – في عملها - عددًا كبيرًا من حبوب 
الذرة الصفراء التي يُصنَع منها الفشار، حيث تتفرقع وتتمدّد إلى 
حجم يساوي أضعاف حجمها الأصلي. ولكن الوسائد الهوائية 
تختلف عن حبات الفشــار؛ حيث لا تتمدد المادة داخلها بتأثير 
الحرارة، بــل يحدث تفاعل كيميائي مع الاصطدام، فيتولّد غاز 
يتمدد في جزء من الثانية، فينفخ الوســادة لتُصبح مثل البالون، 
فتحمي السائق، وربما الشــخص الجالس إلى جواره. كما أن 

الوسادة تُفرغ هواءها بسرعة فلا تحتجز الركاب في السيارة.
نيوتن والو�سادة الهوائية

عندما تســافر في سيارة فإنك تتحرك بالسرعة ذاتها التي تتحرك 

بها السيارة، مهما بلغت ســرعتها. ووفقًا لقانون نيوتن الأول، 
فإنك في حالة حركة، وستســتمرُّ في حركتــك ما لم تؤثر فيك 

قوة، مثل حادث تتعرّض له السيارة – لا قدّر الله.
إن الحادث يوقف الســيارة، لكنه لا يوقفك في الحال، فتستمر 
في حركتك. فإذا كانت الســيارة لا تحتوي على وسائد هوائية، 
أو لــم تكن قد وضعت حزام الأمان، فإنك ســترتطم – لا قدّر 
الله - بمقود السيارة، أو بالزجاج الأمامي، أو بالمقعد الأمامي 
إذا كنت تجلس فــي المقعد الخلفي. وســيكون ارتطامك بها 

بســرعة الســيارة قبيــل 
إذا  أمّا  الحــادث.  وقوع 
فُتحت الوســائد الهوائية 
وانتفخت فإنها ســتعمل 
ســرعتك  تخفيف  على 
من  يقلّل  ممــا  ا،  تدريجيًّ
القوة المؤثّــرة فيك، فلا 
يُصيبــك أذى– بإذن الله 

تعالى.

 �أم�س��ك ورق��ة كرت��ون على بعد 26 �س��م �أمامك. ا�س��تخدم م�س��طرة لقيا�س��  قيا�س
الم�سا��فة. هذه هي الم�سا��فة التي يجب �أن تكون بين �صدر ال�سا��ئق ومقود ال�سيارة 
حت��ى تك��ون الو�سا��دة الهوائي��ة �آمن��ة. �أخب��ر الذي��ن يق��ودون ال�س��يارات م��ن �أف��راد 

عائلتك بم�سافة الأأمان هذه. 

الو�سائد الهوائية �أكثر �أمانًاالو�سائد الهوائية �أكثر �أمانًا
بعد ال�شكاوى والإإ�صابات ب�سبب حوادث ال�سيارات، جاءت و�سائد الأأمان الهوائية لت�ساعد الركاب جميعهم.

يُجرى اختبار لل�سرعة التي تنفتح عندهاالو�سادة الهوائية
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دليل مراجعة الفصل

الدرس الأول  القانونان الأول والثاني لنيوتن 

في الحركة 
	1 القوة إمّا دفع أو سحب..
	2 ينــص القانون الأول لنيوتن على أن الجســم المتحرّك .

يميل إلى البقاء متحركًا، والجســم الســاكن يميل إلى 
البقاء ساكنًا ما لم تؤثّر فيه قوة محصلة لا تساوي صفرًا. 

	3 الاحتــكاك قــوة معيقة للحركــة تؤثّر بين الجســمين .
المتلامسين.

	4 ينص القانون الثاني على أن الجسم المتأثّر بقوة محصلة .
يتسارع في اتجاه هذه القوة.

	5 يعطى التســارع الناتج عن محصلة قوى )ق( بالعلاقة .
التالية: ت = ق محصلة / ك.

	6 تعتمد قوة التجاذب بين جسمين على كتلتيهما، والبعد .
بينهما.

	7 يتأثر الجســم في الحركة الدائرية بقوة تتجه باســتمرار .
نحو مركز الحركة.

الدرس الثاني  القانون الثالث لنيوتن 

	1 تكون القوى التي يؤثّر بها جسمان كل منهما في الآخر .
متساوية مقدارًا، ومتعاكسة اتجاهًا.

	2 الفعل وردّ الفعــل قوتان لا تلغــي إحداهما الأخرى؛ .
عندما تؤثّران في جسمين مختلفين.

	3 تبدو الأجسام في مدارها حول الأرض في حالة انعدام .
الوزن؛ لأنها في حالة سقوط حر مستمر حول الأرض.

تصور الأفكار الرئيسة

انسخ الخريطة المفاهيمية الآتية التي تتعلّق بقوانين نيوتن، ثم أكملها:

قوانين نيوتن في 
الحركة

الجسم الساكن يبقى 
ساكنًا حتى تؤثّر فيه  قوة

الثاني

مراجـعــة الأفـكـار الرئيـســة

10
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10
ا�ستخدام المفردات

ما الفــروق بين المفردات في كل مجموعة من المجموعات 
الآتية؟

	1 القوة – القصور الذاتي - الوزن.
	2 �القانــون الأول لنيوتــن في الحركــة – القانون الثالث .

لنيوتن في الحركة.
	3 الاحتكاك - القوة..
	4 القوة المحصلة – القوى المتزنة..
	5 الوزن – انعدام الوزن..
	6 القوى المتزنة – القوى غير المتزنة..
	7 الاحتكاك - الوزن..
	8 �القانون الأول لنيوتن في الحركة – القانون الثاني لنيوتن .

في الحركة.
	9 الاحتكاك – القوى غير المتزنة..

القوة المحصلة – القانون الثالث لنيوتن.10	.

تثبيت المفـاهـيــم
اختر الكلمة أو الجملة المناسبة لكل سؤال:

ما الذي يتغيّر عندما تؤثّر قوى غير متزنة في جسم؟11	.
القصور الذاتيج.الكتلة‌أ.

الوزند.الحركةب.
أي مما يأتي يبطئ انزلاق كتاب على سطح طاولة؟12	.

الاحتكاك السكونيج.الجاذبية‌أ.
القصور الذاتيد.الاحتكاك الانزلاقيب.

إذا كنــت راكبًا دراجة، ففــي أي الحالات الآتية تكون 13	.
القوى المؤثرة في الدراجة متزنة؟

عندما تتسارع الدراجة.‌أ.
عندما تنعطف بسرعة مقدارها ثابت.‌ب.
عندما تتباطأ الدراجة.ج.
عندما تتحرّك بسرعة ثابتة.د.

استخدم الشكل أدناه للإجابة عن السؤال 14.







 �إذا قام طالبان بدفع الصندوق من اليســار إلى اليمين، 14	.
في حين دفع طالب واحد من اليمين إلى اليسار، فبأي 

اتجاه يتحرّك الصندوق؟
إلى أسفلج.إلى أعلىأ.

إلى اليميند.إلى اليسارب.

أي مما يلي يمثل وحدة النيوتن؟15	.
كجم.م/ثج.م/ث2أ.

كجم/مد.كجم.م/ث2ب.

أي مما يأتي دفع أو سحب؟16	.
التسارعج.القوةأ.

القصور الذاتيد.الزخمب.

في أي اتجاه يتسارع جسم تؤثّر فيه قوة محصلة؟17	.

في اتجاه يميل بزاوية على اتجاه القوة.‌أ.
في اتجاه القوة.‌ب.
في اتجاه يعاكس اتجاه القوة.ج.
في اتجاه قوة عمودية.د.
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10
التفكــير النــاقــد

 لماذا تزداد ســرعة عربة التزلج مــع نزولها تلًّاًّ 18	. ح �و�ضّ
ى بالثلج، على الرغم من عدم وجود من يدفعها؟ مغطًّ

 قُذفت كرة بسرعة 40 كم/س في اتجاه الشرق، 19	. ح �و�ضّ
فارتدت عن حائط بسرعة 40 كم/س في اتجاه الغرب. 

هل تتسارع الكرة؟
 عادة ما تكون قــوة الفعل وقوة رد الفعل 20	. �ك��وّن فر�ضية

غير ملاحظتين؛ عندما تكون الأرض أحد الجســمين. 
فسّر لماذا لا تكون القوة المؤثرة في الأرض واضحة؟

 وقفت ســيارة على تلّ، ثم بدأت الحركة بتسارع 21	. �حدّد
إلى أن وصلت إلى سرعة معينة، ثم تحرّكت بسرعة ثابتة 
فترة من الزمن، ثم بطؤت حركتها. اشــرح كيف أثّر كل 
مما يأتي في الســيارة: الاحتكاك السكوني، الاحتكاك 

الانزلاقي، الاحتكاك التدحرجي، مقاومة الهواء. 
 ضرب لاعب القرص في لعبة الهوكي، فانزلق 22	. �ا�س��تنتج

على الجليد بســرعة ثابتة. هل القوة هــي التي جعلته 
يستمرّ في حركته؟ وضح إجابتك.

 يصف القانــون الثالــث لنيوتــن القوى بين 23	. �ا�س��تنتج
جســمين متصادمين. اســتخدم هذا القانون لتوضيح 

القوى المؤثّرة عندما تضرب بقدمك كرة قدم.
 استخدم القانون الثالث لنيوتن 24	. �تعرّف ال�سبب والنتيجة

في تفسير تسارع الصاروخ عند انطلاقه.
 كرتــان متماثلتــان في الحجم والشــكل، كتلة 25	. �توقّع

إحداهما ضعــف كتلة الأخرى. أي الكرتين تواجه قوة 
مقاومة هواء أكبــر عندما تصل ســرعة كل منهما إلى 

السرعة الحدّية؟

استخدم الشكل الآتي في حل سؤال 26.

۵نيوتن

٣نيوتن

٣نيوتن

٢نيوتن

�في الشــكل أعلاه، هل القوى المؤثّــرة في الصندوق 26	.
متزنة؟ وضّح ذلك.

�أن�شطةتقويم الأأداء
�عرض شفهيًا ابحث حول أحد قوانين نيوتن في الحركة، 27	.

وحضّر عرضًا شــفهياً. وقدّم أمثلة علــى القانون. قد 
تحتاج إلى استخدام وسائل بصرية معينة.

�الكتابة بلغــة علمية صمّم تجربة حول قوانين نيوتن في 28	.
الحركــة. ووثّق تصميمك باســتخدام العناوين الآتية: 
اسم التجربة؛ أسماء شركائك في التجربة؛ الفرضيات؛ 
المواد والأدوات؛ إجراءات التجربة؛ البيانات؛ النتائج؛ 

الاستنتاج.

 إذا أثّرتَ بقوة محصلة مقدارها 8 نيوتن في 29	. �الت�سارع
جسم كتلته 2 كجم فاحسب تسارع الكتلة.

 إذا دفعت الجدار بقوة تســاوي 5 نيوتن فما 30	. �الق��وة
مقدار القوة التي يؤثّر بها الحائط في يديك؟

 إذا تحرك جســم كتلته 0.4 كجم 31	. �القوة المح�صلة
بتســارع مقداره 2 م/ث2 فاحسب القوة المحصلة 

المؤثّرة فيه.
 إذا دُفع كتاب كتلته 2 كجم على ســطح 32	. �الاحتكاك

طاولة بقوة مقدارها 4 نيوتن فاحسب قوة الاحتكاك 
المؤثّرة في الكتاب إذا كان تسارعه 1.5 م/ث2.

تطبيق الريا�ضيات
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اختبار مقننالوحدة 5�
�أ�سئلة الاختيار من متعدد الجزء الأأول

ن إجاباتك في ورقة الإجابة التي يزودك معلمك بها. دوِّ
اختر الإجابة الصحيحة في كل مما ياتي:

	1 �مــا الكمية التي تســاوي حاصل قســمة المســافة .
المقطوعة على الزمن المستغرق؟

ج. سرعة 			  أ‌. تسارع

د. قصور ذاتي 		 ب. سرعة متجهة

	2 �ينتشر الصوت بســرعة 330 م/ث. ما الزمن اللازم .
لسماع صوت رعد إذا قطع مسافة 1485 م؟

ج. 4900 ثانية 			  أ‌. 45 ثانية

د. 0.22 ثانية 		 ب. 4.5 ثانية
 استعمل الشكل الآتي للإجابة عن السؤالين 4،3.













	3 �فــي أي الفترات الزمنية كانت الســرعة المتوســطة  .
للكرة أكبر؟

ج. بين 2 و 3 ثانية  		 أ. بين صفر و 1 ثانية
د. بين 3 و 4 ثانية    		 ب. بين 1 و 2 ثانية

	4 �ما السرعة المتوسطة للكرة؟.
ج. 10 م/ث 		 أ. 0.75 م/ث

د.1.3 م/ث 			  ب. 1 م/ث

	5 �أي مما يأتي يحدث عندما يتسارع جسم؟.
ج. يتغير اتجاه حركته أ. تتزايد سرعته	 	

د.جميع ما سبق 		 ب. تتناقص سرعته

 استعمل المنحنى البياني أدناه للإجابة عن الأسئلة من 6 - 8.















     











M66809CALTMSS02A







	6 �ما التسارع في الفترة الزمنية من 0 إلى 2 ثانية؟.
ج. 0 م/ث2   	 أ. 10 م/ث2	

د. -5 م/ث2    	 ب. 5 م/ث2	

	7 �في أي الفترات الزمنية الآتية كانت ســرعة الجسم .
منتظمة؟

ج.  بين 4 و 5 ثوان  		 أ. بين 1 و 2 ثانية

د. بين 5 و 6 ثوان 		 ب. بين 2 و 4 ثوان

	8 �ما التسارع في الفترة الزمنية من 4 إلى 6 ثوان؟.
ج. 6 م/ث2  		 أ. 10 م/ث2

د. -3 م/ث2  	 ب. 4 م/ث2	

	9 �سقطت تمــــرة عن نخـــلة، وتســـارعت بمقدار .
9.8 م/ث2 فلامســت الأرض بعد 1.5 ثانية. ما 

السرعة التي لامست بها التمرة الأرض تقريبًا؟
ج. 14.7 م/ث 		 أ . 9.8م/ث

د.30 م/ث 		 ب. 20 م/ث

أي الأوصاف الآتية لقوة الجاذبية غير صحيح؟10	.
أ. تعتمد على كتلة كل من الجسمين.

ب. قوة تنافر.
ج. تعتمد على المسافة بين الجسمين.

د. توجد بين جميع الأجسام.
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ج26: ص 71: لا، القوى المؤثرة على الصندوق غير متزنة حيث أن محصلة القوة المؤثرة على الصندوق لا تساوي صفرا فالقوتان 3 نيوتن و3 نيوتن يعملان في اتجاهين متضادين فيلغي كل واحدة منهما أثر الأخرى بينما القوتين 2 و5 نيوتن لا تلغي أحدهما أثر الأخرى

oliver
Text Box

oliver
Typewritten Text
ج29:ص71: الكتلة ك = 2 كجم
القوة ق = 8 نيوتن
التسارع ت = ق محصلة ÷ الكتلة = 4 م/ ث2
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ج32: ص71: القوة المحصلة (ق) = ك × ت = 3 نيوتن
ق محصلة = قوة الدفع + قوة الاحتكاك
قوة الاحتكاك = قوة محصلة - قوة الدفع = 3 - 4 = -1 نيوتن أي أن مقدار الاحتكاك هو 1 نيوتن في عكس اتجاه حركة الجسم
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اختباراختبار مقنن
مقنن

استخدم الشكل أدناه للإجابة عن السؤال  11

ما مقدار تسارع الصندوق؟11	.
ج. 4.8 م/ث2 		 أ. 27 م/ث2

د. 0.48 م/ث2	 		 ب. 4.3 م/ث2

استخدم الجدول الآتي للإجابة عن السؤالين 12و 13

كتلة بع�ض الأأج�سام ال�شائعة
الكتلة )جم(الج�سم
380كوب
1100كتاب
240علبة

25مسطرة
620دباسة

�أي الأجسام الســابقة له تسارع = 0٫89م/ث2 إذا 12	.
قمت بدفعه بقوة 0٫55 نيوتن؟

ج. المسطرة 			  أ. الكتاب
د. المكبس 			  ب. العلبة

�أي الأجسام الســابقة له أكبر تسارع إذا قمت بدفعه 13	.
بقوة 8٫2 نيوتن؟

ج. المسطرة 			  أ. العلبة
د. الكتاب 			  ب. المكبس

�أ�سئلة الإإجابات الق�صيرة  الجزء الثاني

ن إجاباتك في ورقة الإجابة التي يزودك معلمك بها. دوِّ
�ما ســرعة حصان ســباق يقطع مســافة 1500 متر 14	.

خلال 125 ثانية؟
�تحركت ســيارة مدة 5.5 ساعة بســرعة متوسطة 15	.

مقدارها 75 كم / س. ما المسافة التي قطعتها؟

M03-651A-MSS05
ac

ق١ =   ١٢ نيوتن ق٢ =   ١٫٢ نيوتن
الكتلة=٢٫٥ كجم

�تحركت رزان مســافة 2 كم شمالًًا، ثم  مسافة 2 كم 16	.
شــرقًا، ثم مسافة 2 كم جنوبًا، ثم مسافة 2 كم غربًا. 

ما المسافة الكلية التي قطعتها؟ وما إزاحتها؟
�هل يعتمد التســارع على ســرعة الجســم؟ فســر 17	.

إجابتك.

�أ�سئلة الإإجابات المفتوحة  الجزء الثالث

استخدم الشكل أدناه للإجابة عن السؤالين 19،18.

صف حركة الكــرة من حيث سرعتهــا، وسرعتها 18	.
المتجهة، وتسارعها.

في أي جزء من حركة الكرة كان تسارعها موجبا؟ في 19	.
أي جزء من حركتها كان تسارعها سالبًا؟ فسّّر ذلك.

عندما يــدور رواد الفضاء في ســفينة الفضاء حول 20	.
الأرض فإنهم يسبحون داخل السفينة بسبب انعدام 

الوزن. وضّح هذا التأثير.
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ج14:السرعة = المسافة ÷ الزمن = 1500 ÷ 125 = 12 م/ث
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ج15: المسافة= السرعة × الزمن = 75 كم/ س × 5.5 ساعة = 412.5 كم
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ج16: المسافة الكلية التي قطعتها= مجموع المسافات التي تحركتها = 8 كم
الإزاحة = صفر لأنها رجعت إلى نقطة البداية
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ج17: لا، لا يعتمد التسارع على سرعة الجسم بل يعتمد على القوة المحصلة وعلى الكتلة
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ج19: يكون التسارع موجبا أثناء سقوط الكرة من أعلى نقطة في المنحنى إلى الأسفل؛ حيث يزداد مقدار السرعة في هذا الاتجاه. ويكون سالبا (تباطؤ) أثناء حركة الكرة من نقطة البداية إلى أعلى نقطة في المنحنى؛ حيث يتناقص مقدار السرعة في هذا الاتجاه
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�6الكهرباء والمغناطيسيةالوحدة
ما العلاقة بين الرادار والف�شار؟
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ج20: ص 73: الجسم الساقط سقوطا حرا يتأثر بقوة واحدة فقط هي قوة الجاذبية الأرضية؛ مثل: شخص يقف على الميزان في مصعد يسقط نحو الأسفل، فالمصعد والشخص والميزان جميعهم في حالة سقوط حر فلا يؤثر الميزان بدفع إلى أعلى الجسم؛ والجسم لا يؤثر في الميزان بدفع إلى أسفل، لذلك يشير مؤشر الميزان إلى الصفر؛ ويبدو الجسم وكأن عديم الوزن. كذلك يكون المكوك الفضائي في أثناء حركته في مداره حول الأرض في حالة سقوط حر؛ هو وكافة الأجسام داخله، حيث يسقط في مسار منحن بدلا من السقوط في خط مستقيم نحو الأرض، ونتجه بدوره الأجسام داخله وكأنها في حالة انعدام الوزن، ودفعة خفيفة تحرك الجسم بعيدا داخل المكوك.
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ج18: ص73: تبدأ الكرة حركتها بسرعة ابتدائية معينة؛ ثم تتناقص تدريجيا حتى تصل سرعتها إلى الصفر عند أعلى نقطة في المسار المنحني؛ ثم تزداد سرعتها تدريجيا في أثناء سقوطها، وتصل إلى أعلى سرعة لها قبل أن تصطدم بالأرض مباشرة
تتحرك الكرة في مسار منحن؛ وبسرعة متغيرة وبذلك فإن سرعتها المتجهة تتغير عند كل نقطة في المنحنى؛ وتكون في حالة تسارع
تتحرك الكرة إلى الأمام وإلى الأعلى ولكن يكون اتجاه تسارعها إلى الأسفل، لذا يصبح مسار الكرة عند لحظة معينة في اتجاه التسارع نفسه
يكون التسارع موجبا أثناء سقوط الكرة من أعلى نقطة في المنحنى إلى الأسفل؛ حيث يزداد مقدار السرعة في هذا الاتجاه. ويكون سالبا (تباطؤ) أثناء حركة الكرة من نقطة البداية إلى أعلى نقطة في المنحنى، حيث يتناقص مقدار السرعة في هذا الاتجاه.
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