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المدمة
الحمد الله رب العالمين، والصلاة والسلام على أشرف الأنبياء والمرسلين، وعلى آله وصحبه أجمعين، وبعد:
يأتي اهتمام المملكة بتطوير المناهج الدراسية وتحديثها في إطار الخطة العامة للمملكة، وسعيها إلى مواكبة 

التطورات العالمية على مختلف الصعد. 
مناهج  تطوير  مشروع  إطار  في  والثاني  الأول  بجزأيه  الثانوي  الأول  للصف  الفيزياء  كتاب  ويأتي 
الرياضيات والعلوم الطبيعية في المملكة، الذي يهدف إلى إحداث تطور نوعي في تعليم وتعلم هاتين 

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

ا بسلوك المواد في العالم الكلاسيكي إلى حركة النجوم والمجرات.  الذرية مرورً
وقد جاء هذا الكتاب في أربعة فصول، هي: مدخل إلى علم الفيزياء، وتمثيل الحركة، والحركة المتسارعة، 
البحث  في  العلمية  والطريقة  الفيزياء  علم  مفهوم  الصف  هذا  في  ستتعرف  واحد.  بُعد  في   والقو
والتجريب، وتعلم كيفية وصف وتمثيل حركة جسم ما، واستخدام معادلات لإيجاد بعض المتغيرات 
المتعلقة بحركة الجسم. ودراسة القوة والحركة في بُعد واحد- كالسقوط الحر- واستخدام قوانين نيوتن 
لوصف وتحليل ودراسة حركة الأجسام. كما يعرض كتاب الفيزياء في هذا الصف القو والحركة في 
بعدين  والمتجهات وحركة المقذوفات والحركة الدائرية، إضافة إلى دراسة حركة الكواكب والجاذبية، 

وحساب سرعة إطلاق الأقمار الاصطناعية، ودراسة قوانين كبلر ومدارات الكواكب والأقمار.
وقد تم بناء محتو الكتاب بطريقة تتيح ممارسة العلم كما يمارسه العلماء، وجاء تنظيم المحتو بأسلوب 
شائق يعكس الفلسفة التي بنيت عليها سلسلة مناهج العلوم، من حيث إتاحة الفرص المتعددة للطالب 
لممارسة الاستقصاء العلمي بمستوياته المختلفة: المبني، والموجه، والمفتوح. فقبل بدء دراسة محتو كل 
عن  شاملة  صورة  تقدم  التي  للفصل  العامة  الأهداف  على  الطالب  يطّلع  الكتاب،  فصول  من  فصل 
محتواه، وكذلك الاطلاع على أهمية الفصل من خلال عرض ظاهرة أو تقنية ترتبط بمحتو الفصل، 
ذ أحد أشكال الاستقصاء  ر الذي يحفز الطالب على دراسة الفصل. ثم ينفِّ إضافة إلى وجود سؤال فكِّ
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الفصل.   محتو عن  شاملة  نظرة  تكوين  على  ا  أيضً تساعد  والتي  استهلالية»  «تجربة  عنوان  تحت  المبني 
وتتيح التجربة الاستهلالية في نهايتها ممارسة شكل آخر من أشكال الاستقصاء الموجه من خلال سؤال 
أثناء  في  تنفيذها  يمكن  التي  الاستقصائية  النشاطات  من   أخر أشكال  وهناك  المطروح.  الاستقصاء 
دراسة المحتو، ومنها التجربة العملية، ومختبر الفيزياء الذي يرد في نهاية كل فصل، ويتضمن استقصاءً 
ا في نهايته. كما أن هناك دليلاً منفصلاً للتجارب العملية يرتبط بمحتو الفصل، يهدف إلى تعزيز  مفتوحً
فهم الطالب للمفاهيم المطروحة في الفصل وبيان تطبيقاتها وأهميتها، إضافة إلى إكساب الطالب مهارة 

التعامل مع الأجهزة والأدوات.
يبدأ محتو الدراسة في كل قسم بعرض الأهداف الخاصة والمفردات الجديدة التي سيتعلمها الطالب. 
وستجد أدوات أخر تساعدك على فهم المحتو، منها ربط المحتو مع واقع الحياة من خلال تطبيق 
باللون  تظهر  التي  الجديدة  للمفردات  ا  وتفسيرً ا  شرحً وستجد   .الأخر العلوم  مع  والربط  الفيزياء، 
واستيعاب  المقرر   بمحتو الطالب  معرفة  تعمق  تدريبية  مسائل  يليها  محلولة  وأمثلة  الغامق،  الأسود 
ا في كل فصل مسألة تحفيز تطبق فيها ما تعلمته في  المفاهيم والمبادئ العلمية الواردة فيه. كما ستجد أيضً
التوضيحية بدرجة عالية  حالات جديدة. ويتضمن كل قسم مجموعة من الصور والأشكال والرسوم 

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

لموضوعات كان قد درسها من قبل.
واالله نسأل أن يحقق الكتاب الأهداف المرجوة منه، وأن يوفق الجميع لما فيه خير الوطن وتقدمه وازدهاره.
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ر ◀ فكِّ
قادت أبحاث الفيزياء إلى العديد من الابتكارات 
التقنية؛ ومنها الأقمار الاصطناعية المستخدمة في 
الاتصالات وفي التصوير التلسـكوبي. اذكر أمثلة 
أخر على الأجهزة والأدوات التي طورتها الأبحاث 

ا الماضية. الفيزيائية خلال الخمسين عامً

ا     شتتعلم الي  ما 
الف�ش

اسـتخدام الطُّـرق الرياضيـة للقيـاس • 
والتوقع. 

عنـد •  والضبـط  الدقـة  تطبيـق أسـس 
القياس.

الأمية
ستساعدك القياسـات والطُّرق الرياضية 
في هذا الفصـل على تحليل النتائج ووضع 

التوقعات.
الأقـمار الاصطناعيـة القياسـات الدقيقة 
ا في صناعة الأقمار  والمضبوطـة مهمة جـدًّ
الاصطناعيـة، وفي إطلاقهـا ومتابعتهـا؛ 
لأنه ليس من السـهل تدارك الأخطاء فيما 
بعـد. وقد أحدثـت الأقـمار الاصطناعية 
-ومنها تلسـكوب هابـل الفضائي المبينّ 
في الصورة- ثورة كبيرة في مجال الأبحاث 

العلمية والاتصالات.
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ا     شتتعلم الي  ما 
الف�ش

الكلـمات •  بـاسـتخدام  الحركـة  تمثيـل 
للحركـة   التوضيحيـة  والمخططـات 

والرسوم البيانية.
وصـف حركة الأجســام باسـتخدام • 

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

الأمية
لـو لم يكن هنـاك طُـرق لوصـف الحركة 
ل السـفر بالطائـرة أو  وتحليلهـا فسـيتحوّ
القطـار أو الحافلـة إلى فـوضى؛ فالأزمنـة 
والسرعات هي التي تحدد جدول مواعيد 
النقـل عـلى  انطـلاق ووصـول وسـائل 

اختلاف أنواعها.
سـباق السـيارات عندمـا تتجاوز سـيارةٌ 
سيارةً أخر تكون سرعة السيارة الأولى 

.أكبر من سرعة السيارة الأخر

ر ◀ فكِّ
كيف يمكنك تمثيل حركتي سيارتين؟

30

ر ◀ فكِّ
ا عند خط  يقف سـائق سـيارة السـباق متحفـزً
ا الضوء الأخضر الـذي يعلن بدء  البدايـة منتظـرً
السـباق. وعندما يـضيء ينطلق السـائق بأقصى 
سرعـة. كيف يتغـير موقع السـيارة في أثناء تزايد 

سرعتها؟

ا     شتتعلم الي  ما 
الف�ش

وصف الحركة المتسارعة.• 
استخـدام الرسوم البيانية والمعـادلات • 

ا متحركة. لحـل مسـائل تتضمن أجسامً
وصف حركة الأجســــام في حالـــة • 

السقوط الحر.

الأمية
لا تتحرك الأجسام دائماً بسرعات منتظمة. 
ويساعدك فهم الحركة المتسارعة على وصف 
حركة العديد من الأجسام بشكل أفضل.
التسـارع العديد من وسائل النقل-ومنها 
السـيارات والطائرات وقطارات الأنفاق 
وكذلك المصاعـد وغيرها- تبدأ رحلاتها 
عادةً بزيادة سرعتها بمعدل كبير، وتنهيها 

بالوقوف بأسرع ما يمكن.

58

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

أو يبدأ الحركة أو يغير اتجاهه؟ 

ا     شتتعلم الي  ما 
الف�ش

استخدام قوانين نيوتن في حل مسائل.• 
تحديـد مقـدار واتجـاه القـوة المحصلة • 

ا في حركة الجسم. التي تسبب تغيرً
تصنيف القـو وفق العوامل المسـببة • 

لها.

الأمية
في كل لحظـة، تؤثر فيك وفي كل الأشـياء 

.المحيطة بك قو
الكـرة  بـضرب  اللاعـب  يقـوم  رياضـة 
برأسـه فتتقافز؛ أي تتحرك وتقف ويتغير 

اتجاهها.

94

حتويامة اا

الفصل  1 

الفصل  2 

الفصل  3 

الفصل  4 



ر ◀ فكِّ
قادت أبحاث الفيزياء إلى العديد من الابتكارات 
التقنية؛ ومنها الأقمار الاصطناعية المستخدمة في 
الاتصالات وفي التصوير التلسـكوبي. اذكر أمثلة 
أخر على الأجهزة والأدوات التي طورتها الأبحاث 

ا الماضية. الفيزيائية خلال الخمسين عامً

ا     شتتعلم الي  ما 
الف�ش

اسـتخدام الطُّـرق الرياضيـة للقيـاس • 
والتوقع. 

عنـد •  والضبـط  الدقـة  تطبيـق أسـس 
القياس.

الأمية
ستساعدك القياسـات والطُّرق الرياضية 
في هذا الفصـل على تحليل النتائج ووضع 

التوقعات.
الأقـمار الاصطناعيـة القياسـات الدقيقة 
ا في صناعة الأقمار  والمضبوطـة مهمة جـدًّ
الاصطناعيـة، وفي إطلاقهـا ومتابعتهـا؛ 
لأنه ليس من السـهل تدارك الأخطاء فيما 
بعـد. وقد أحدثـت الأقـمار الاصطناعية 
-ومنها تلسـكوب هابـل الفضائي المبينّ 
في الصورة- ثورة كبيرة في مجال الأبحاث 

العلمية والاتصالات.
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 �ش جمي الأج�شا بال�شرعة 
اف�ش

شوا التربة  كيف يؤثر وزن الجسم في سرعة سقوطه؟

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

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

 واا

الفيلسـوف الإغريقـي أرسـطو عـلى  اشـتملت كتابـات 
دراسـات لبعـض نظريات علم الفيزياء التـي كان لها تأثير 
كبير في أواخر القرون الوسـطى. حيث اعتقد أرسـطو أن 
الـوزن عامـل مؤثر في سرعة سـقوط الجسـم، وأن سرعة 
سقوط الجسم تزداد مع ازدياد وزنه. وقد استقصى جاليليو 

ذلك للتأكد من صحته.
ا  1. ) معً ألصـق أربع قطـع نقد معدنيـة (من فئة 50 هللـةً

باستخدام شريط لاصق.

ضع القطـع النقدية الملتصقة على راحة يدك، وضع إلى  2.
جوارها قطعة نقد واحدة.

ل من خلال دفـع القطع لراحة يـدك، أيها أثقل:  3.
القطع الملتصقة أم القطعة الواحدة؟

ل أسـقط القطع جميعها من يدك في الوقت نفسـه،  4.
ثم لاحظ حركتها.

 التحلي

ا لنظرية أرسـطو، ما سرعة سـقوط قطعة النقد مقارنة  وفقً
بالقطع الملتصقة؟ ماذا تستنتج؟

ح تأثير كل من الخصائص التالية في سرعة  التفك الناد  وضّ
سـقوط الجسـم: الحجم، الكتلة، الوزن، اللون، الشـكل. 

ما الذي يخطر ببالك عندما تر أو تسـمع كلمة «فيزياء»؟ يتخيل كثير 
تب عليها معادلات رياضية فيزيائية مثل: من الناس سبورة كُ

d =   1 __ 2    at 2  +  v 
o
 t +  d 

o
  ،I =   V __ 

R
   ،E =  mc 2   

ولعلـك تتخيل علـماء وباحثين يرتدون معطف المختـبر الأبيض، وقد 
ا شـهيرة في عالم الفيزياء مثل ألبرت أينشـتاين أو إسـحق  تتخيّل وجوهً
نيوتـن وغيرهما، وقد تُفكر في الكثير من التطبيقات التقنية الحديثة التي 
رها علم الفيزياء، ومنها الأقمار الاصطناعية، والكمبيوتر المحمول،  طوّ

وأشعة الليزر، وغيرها.

 الأداف 
• وش الطريقة العلمية.

ا للقوانين الفيزيائية،  •  ري العمليات الحسابية وفقً
وباستخدام التعبير العلمي.

فرداا 
الفيزياء

الطريقة العلمية
الفرضية

النماذج العلمية
القانون العلمي
النظرية العلمية

 الأداف 
الطريقة العلمية. شو •

ا للقوانين الفيزيائية،  العمليات الحسابية وفقً •  ري
وباستخدام التعبير العلمي.

فرداا 
الفيزياء

الطريقة العلمية
الفرضية

النماذج العلمية
القانون العلمي
النظرية العلمية

MathematicsandPhysics  1-1
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What is Physics? ما الفيزياء
الفيزياء فرع من فروع العلم  يُعنى بدراسة العالمَ الطبيعي: الطاقة والمادة وكيفية ارتباطهما. 
فعلـماء الفيزياء يدرسـون طبيعـة حركة الإلكترونـات والصواريخ، والطاقـة في الموجات 
ا بالإلكترون وانتهاءً بالكون.  الضوئية والصوتية، وفي الدوائر الكهربائية، وتركيب المادة بدءً

إن الهدف من دراسة هذا الكتاب هو مساعدتك على فهم العالم الفيزيائي من حولك.

يعمـل دارسـو الفيزيـاء في مجـالات ومهـن عديـدة؛ فبعضهم يعمـل باحثًـا في الجامعات 
 والكليـات أو في المصانـع ومراكز الأبحاث، والبعض الآخـر يعمل في المجالات الأخر
المرتبطـة مع علـم الفيزياء، ومنها الفلك والهندسـة وعلم الكمبيوتـر والتعليم والصيدلة. 
وهناك آخرون يستخدمون مهارات حل المشكلات الفيزيائية في مجالات الأعمال التجارية 

والمالية وغيرها.

Mathematics in Physics  الفيزياء  شياالريا
يسـتخدم علماء الفيزياء الرياضيات بوصفها لغـة قادرة على التعبير عن القوانين والظواهر 
الفيزيائية بشـكل واضـح ومفهوم. وفي علـم الفيزياء تمثل المعـادلات الرياضية أداة مهمة 
لنمذجـة المشـاهدات ووضع التوقعات لتفسـير الظواهر الفيزيائية المختلفـة. فبالعودة إلى 
التجربة الاسـتهلالية تسـتطيع أن تتوقع أنه عند إسـقاط قطع النقد المعدنية فإنها تسقط في 
اتجـاه الأرض. ولكن بأي سرعة تسـقط؟ يمكن التعبير عن سـقوط القطع المعدنية بنماذج 
مختلفـة يعطي كل منها إجابة مختلفة عن طريقة تغير السرعة في أثناء السـقوط، أو ما تعتمد 
عليه هذه السرعة. وبحساب سرعة الجسم الساقط يمكنك مقارنة نتائج التجربة بما توقعته 
في النماذج السـابقة، مما يتيح لك اختيار أفضلها، والشروع في تطوير نموذج رياضي جديد 

يعبرّ عن الظاهرة الفيزيائية بشكل أفضل.

يمكن مثلاً استخدام الرسوم البيانية؛ فهي تتيح الوصول إلى المعلومات بشكل سريع وسهل. 
ا  ا ومحددً فالأنـماط التـي لا يمكن رؤيتها بسـهولة في قائمة من الأرقام تأخذ شـكلاً واضحً
عندما تمثَّل بالرسـم. وقد تأخذ النقاط المبعثرة في الرسـم البياني عدة أشكال عند توصيلها 
ـا بخـط المواءمة الأفضل؛ وهو أفضل خط بياني يمرّ بالنقـاط كلها تقريبًا. فعند توصيل  معً

النقـاط المبعثـرة في الشـكل المجاور 
نحصل على علاقة خطية طردية بين 
ف العلاقات  المتغيريـن x وy. ولتعرّ
الأخر ارجع إلى دليل الرياضيات 
في آخر الكتاب، وكتاب الرياضيات 
للصف الثالث المتوسـط: العلاقات 

الخطية والعلاقات التربيعية.

y و x المتغيري ة بيللع شم بيار

y

x

30.0

25.0

20.0

15.0

10.0

5.0

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
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فرق الجهد الكهربائي V في دائرة كهربائية يساوي حاصل ضرب شدة التيار الكهربائي I في المقاومة الكهربائية R في تلك 
الدائرة؛ أي أن: V(volts) = I(amperes) × R(ohms). ما مقاومة مصباح كهربائي يمر فيه تيار كهربائي مقداره 

amperes 0.75 عند وصله بفرق جهد مقداره volt 120؟ 

لي ا�شاألة ورشما1
 إعادة كتابة المعادلة.

 تعويض القيم .
علوا  وا

 I = 0.75 amperesR = ?

V = 120 volts

اإياد الكمية اولة2
نعيد كتابة المعادلة ليكون المجهول وحده على الطرف الأيسر للمعادلة

V = IR
IR = Vبعك� ر اعادلة

I عل بق�شمة كلا الطرفR =   V __ 
I
  

V=120 volts , I = 0.75 amperes  بالتعويR =   120 volts ___________ 0.75 amperes  

ohms اأو (Ω) قاومة بوحدةا نح�شل علR = 160 ohms

3واا و
•   الودا شحيحةvolt = 1 ampere .1 ohm  1، وتلاحظ أن الجواب بوحدة volts/ampere وهذه 

الوحدة هي وحدة ohms نفسها، كما هو متوقع.
مَ الرقم 120 على عدد أقل قليلاً من 1، فمن المنطقي أن يكون الجواب أكبر قليلاً من 120. •   اوا من قُسِّ

1 ام

 أعد كتابة المعادلات المستخدمة في حل المسائل التالية، ثم احسب المجهول:
ـل مصبـاح كهربائي مقاومتـه Ω 50.0 في دائـرة كهربائية مع بطارية فـرق جهدها volts 9.0. مـا مقدار التيار  1. صِّ وُ

الكهربائي المار في المصباح؟
 v. ما تسـارع  2.

f
  = at   طَى بالعلاقة  v  بعد زمن مقداره t تُعْ

f
إذا تحرك جسـم من السـكون بتسـارع ثابت a فإن سرعته  

دراجة تتحرك من السكون فتصل سرعتها إلى m/s 6 خلال زمن قدره s 4؟
ما الزمن الذي تسـتغرقه دراجة نارية تتسـارع من السكون بمقدار m/ s 2 0.400 ، حتى تبلغ سرعتها m/s 4.00؟  3.

(v 
f
  = at  ّعلماً بأن)

ا على مساحة السطح A حيث  P =    F __ A   . فإذا  4. سب الضغط P المؤثر في سطح ما بقسمة مقدار القوة F المؤثرة عموديًّ يحُ
أثر رجل وزنه N 520  يقف على الأرض بضغط مقداره  N/ m 2 32500، فما مساحة نعلي الرجل؟
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 ا من تسـتخدم أحيانًا وحدات غير مألوفة، كما في المثال 1، وتحتاج إلى التقدير 
للتحقـق من أن الإجابـة منطقية من الناحية الرياضية. وفي أحيان أخر تسـتطيع التحقق 
مـن أن الإجابـة تتوافق مع خبرتك، كما هـو واضح من الشـكل 1-1. عندما تتعامل مع 
تجربة الأجسـام السـاقطة تحقق من أن زمن سقوط الجسم الذي تحسبه يتوافق مع خبرتك. 
فمثلاً هل تحتاج الكرة النحاسية التي تسقط من ارتفاع m 5 إلى s 0.002 أم إلى s 17 حتى 

ا كلتا الإجابتين غير منطقية. تصل إلى سطح الأرض؟ طبعً

Scientific Method ة العلميةريال
ا للإجابة عن تسـاؤلات علمية بهدف تفسير الظواهر الطبيعية  تمثل الطريقة العلمية أسـلوبً
المختلفة. وتبدأ بطرح أسئلة بناءً على مشاهدات، ثم محاولة البحث عن إجابات منطقية لها 

عن طريق وضع الفرضيات.

الفرضيـة تخمـين علمي عـن كيفية ارتبـاط المتغيرات بعضهـا مع بعـض. ولاختبار صحة 
الفرضية يتم تصميم التجارب العلمية وتنفيذها، وتسـجيل النتائج وتنظيمها، ثم تحليلها؛ 
في محاولـة لتفسـير النتائج أو توقـع إجابات جديدة. ويجـب أن تكون التجـارب والنتائج 
قابلة للتكرار؛ أي أن يكون باستطاعة باحثين آخرين إعادة التجربة والحصول على النتائج 
نفسـها. ويوضـح الشـكل 2-1 مجموعة من الطلاب وهـم يجرون تجربـة فيزيائية لقياس 

المعدل الزمني للشغل الذي يبذله كل منهم في أثناء صعود الدرج؛ أي قدرة كلٍّ منهم.

 الشك 1-1 ما القي انطقية 
ل�شرعة �شيارة

 الشك 2-1 يجـــري هـــولء الطلاب 
عنـــد   منهـــ كل  قـــدرة  لتحديـــد  ربـــة 
�شعود الدر. وي�شتخدم كل ال نتاجه 
 تل قل م لرفـــعلتوقـــع الزمن الـــلا

با�شتخدام القدرة نف�شها.

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

  التغ يا

اجمـــع خمــــــ�ـــ حلقـــــــــــا معدنيـــــــة 
ـــا ي�شتطيـــل ب�شـــكل  متمالـــة, ونابشً
حلقـــة  بـــه   ـــنعل عندمـــا   ملحـــو

معدنية.
ـــه  1. ق�ش ـــ ,ـــالناب ـــو �

 ,حلقت ـــ ,حلقة عنـــد تعليـــ
 3 حلقا معدنية به.

.2  و ا العلاقة ب يشم بياار
الناب والكتلة اعلقة به.

.3  عند تعلي الناب و و
.5  به 4 حلقا

ات توقعاتك. 4.

شتنتاوال التحلي
ش �شــكـــــل الـر�شـــ الـبــيــــانـي,  5.

لتــوقـــــع  تـ�شتخــدمـــــه   وكــــيــــ
جديدين ول
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 ال�شتينـــا منت�شـــ  1-3 كشال 
مـــن القـــرن ااشـــي حـــاو بعـــ العلماء 
 الـــة الت�شوي�ـــاإ  -مـــن دون جـــدو -
 علـــ  ـــي ل�شتخدامـــهالهوا  شتمـــر�ا
الفلـــك.  واليـــوم اأ�شبـــح مـــن اعـــرو اأن 
الت�شوي�ـــ ا�شتمـــر مثـــل ال�شـــو الـــذي 
 نا عنـــد انقطـــاع الب التلفـــا ي�شـــدر
عـــن موجـــا معينـــة ت�شـــدر مـــن الفشاء 
ـــد ذلك دعمًـــا ريبيا  ارجـــي. ولقد عا

 .يرية النفجار العلن

النما والوا والنريا تسـتطيع الفكرة أو المعادلة أو التركيـب أو النظام نمذجة 
الظاهرة التي تحاول تفسـيرها. فالنـماذج العلمية تعتمد على التجريـب، ودروس الكيمياء 
تعيـد إلى الأذهان النماذج المختلفة للذرة التي اسـتخدمت عبر الزمن، حيث تعاقب ظهور 

نماذج ذرية جديدة بهدف تفسير المشاهدات والقياسات الحديثة.

وإذا لم تؤكـد البيانـات الجديـدة صحـة النمـوذج وجـب إعـادة اختبـار كليهـما. ويُظهـر 
الشـكل 3-1 مثالاً تاريخيًّا على ذلك. وإذا أثيرت تسـاؤلات حول نموذج علمي معتمد، 
يقوم الفيزيائيون أولاً بتفحص هذه التساؤلات بعناية للتأكد من صحتها: هل يستطيع أي 
شخص الحصول على النتائج نفسها عند البحث؟ هل هناك متغيرات أخر؟وإذا تولدت 
معلومات جديدة عن تجارب لاحقة فيجب تغيير النظريات لتعكس المكتشـفات الجديدة. 
فعلى سـبيل المثال، كان الاعتقاد السـائد في القرن التاسـع عشر أن العلامـات الخطية التي 
  .1-4 a يمكـن رؤيتها عـلى كوكب المريخ عبارة عـن قنوات، كما هو موضح في الشـكل
وبعد تطور المناظير الفلكية (التلسـكوبات) أثبت العلماء أنه لا يوجد مثل هذه العلامات، 

.1-4 b كما هو واضح في الشكل

وفي الوقـت الحـالي، باسـتخدام أجهزة أفضـل، وجد العلـماء دلائل تشـير إلى أن الماء كان 
ا على سـطح المريخ في الماضي، كما هو موضح في الشـكل c 4-1. إن أي اكتشـاف  موجودً

جديد يعني ظهور تساؤلات جديدة ومجالات جديدة للاستكشاف.

 للم�شاهدا هـــر ر�ش4-1 ي شكال 
ااأخـــوذة مـــن اناظـــ الفلكيـــة القدـــة 
قنـــوا علـــ �شطح كوك اريـــخ a. ول 
تهـــر هـــذ القنـــوا  ال�شـــور اديثة 
.b فلكية متطورة اأخوذة من مناظا
وتهـــر �شخـــور ر�شوبية بقيـــة  �شورة 
 اأن هذ اإ ا ي�ش ،ريخل�شطح ا اأحد
.c راكدة ميـــا  نت قـــد تكو الطبقـــا

cba cbacba
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اعتقد الفلا�شفة الإري اأن الأج�شام ت�شق لأنها تبح عن اأماكنها الطبيعية, وكلما كانت كتلة 
الأج�شام اأك كان �شقوها اأ�شرع.

وشح جاليليو اأن �شرعة �شقو الأج�شام تعتمد عل من �شقوها ل عل كتلتها.

 اذب ب وجود قوة الأج�شام اإ شقو� جاليليو كان �شحيحًا, اإل اأن نيوتن اأرجع �شب راأي
الأر وب هذ الأج�شام.

ما الت مقحا جاليليو ونيوتن  �شقو الأج�شام تف ب�شحتها, واف اأين�شتاين فيما 
بعد اأن قوة التجاذب ب ج�شم اإا هي ب�شب الكتلة التي تودي اإ دب الفشاء حولها.

مراجعة

مراجعة

مراجعة

 عدوت رياالن 5-1 تت كشال 
 اديدة ملاحوفر التجارب اعندما ت
جديـــدة. فنريـــة �شقو الأج�شـــام مثلًا 

خشعت للكث من التعديل واراجعة.

القانـون العلمي قاعدة طبيعية تجمع مشـاهدات مترابطة لوصف ظاهـرة طبيعية متكررة، 
ويعـبر عنها بعبـارة تصف العلاقة بين متغيريـن أو أكثر، ويمكن التعبـير عن هذه العلاقة 
في معظـم الحـالات بمعادلة رياضية. فعلى سـبيل المثال ينص قانون حفظ الشـحنة على أنه 
خلال التحولات المختلفة للمادة تبقى الشحنة الكهربائية ثابتة قبل التحول وبعده. وينص 
قانون الانعكاس على أن زاوية سقوط الشعاع الضوئي على السطح العاكس تساوي زاوية 
انعكاسـه عن السطح نفسه. لاحظ أن القانون لا يفسر سبب حدوث هذه الظواهر ولكنه 

ا لها. يقدم وصفً

النظريـة العلمية إطار يجمـع بين عناصر البناء العلمي في موضـوع من موضوعات العلم، 
وهو قادر على تفسير المشاهدات والملاحظات المدعومة بنتائج تجريبية لاتتعارض مع نظرية 
أخر في موضوع آخر من موضوعات العلم. وهي بذلك تشتمل على عناصر البناء العلمي 
ا للقوانين،  كافة، من فرضيات وحقائق ومفاهيم وقوانين ونماذج؛ فالنظرية قد تكون تفسيرً
وهي أفضل تفسير ممكن لمبدأ عمل الأشياء. فعلى سبيل المثال، تنص نظرية الجاذبية الكونية 
ع  ا. وقد تُراجَ عـلى أن جميع الكتـل في الكون تنجذب إلى كتل أخر ويجذب بعضهـا بعضً
ل مـع الزمن، كما هو واضح في الشـكل 5-1. ويطلق اسـم  مَ القوانـين والنظريـات أو تهُ

نظرية فقط على التفسير الذي تدعمه بقوة نتائج التجارب العملية.
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1-1

 لمـاذا توصف المفاهيم في الفيزياء بواسـطة  5.
المعادلات الرياضية؟

 تحسب القوة المؤثرة في شحنة تتحرك في  6.
 F = Bqv مجال مغناطيسي بالعلاقة

حيث: 
 kg.m/ s 2  القوة المؤثرة بوحدة  F

 A.s الشحنة بوحدة  q
 m/s السرعة بوحدة  v

 .(tesla) T كثافة الفيض المغناطيسي بوحدة  B

ا عنها بالوحدات أعلاه؟ عبرً ما وحدة T مُ

 أعد كتابة المعادلة: F = Bqv  للحصول  7.
.B و q و F بدلالة كل من v على

القيمـة المقبولـة لتسـارع الجاذبيـة  8.
الأرضيـة هـي  m/ s 2 9.80. وفي تجربـة لقياسـها 
.9.4 m/ s 2  باسـتخدام البندول حصلت على قيمة

هل تقبل هذه القيمة؟ فسرّ إجابتك.
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عندمـا تـزور الطبيب لإجـراء الفحوصـات الطبية فإنه يقـوم بإجراء عدة قياسـات، منها 
طولك ووزنك وضغط دمك ومعدل دقات قلبك، وحتى نظرك يقاس ويعبرّ عنه بأرقام، 
كما يتم أخذ عينة من الدم لإجراء بعض القياسات، ومنها مستو الحديد أو الكولسترول 
ل مشـاهداتنا إلى مقاديـر كمية يمكن التعبير عنهـا بالأرقام ؛ فلا  في الـدم. فالقياسـات تحوّ
 ، يقـال إن ضغط الدم -عند شـخص- جيـدٌ إلى حد ما، بل يقال إن ضغط دمـه     60 ___ 110  مثلاً

وهو الحد الأدنى المقبول لضغط الدم في الإنسان. انظر الشكل 1-6.

القيــاس هــو مقارنـة كميـة مجهولة بأخـر معيارية. فعلى سـبيل المثـال، إذا قِسـتَ كتلة 
عربـة ذات عجلات فــإن الكميـة المجهولـة هـي كتلـة العربـة، والكميــة المعياريـة هي 
kilogram (kg)، علماً بأن الكتلة تقاس باستخدام الميزان النابض أو الميزان ذي الكفتين 

أو غـيره. وفي تجربـة قيـاس التغـير الـواردة في البند السـابق، يمثـل طول النابـض الكمية 
المجهولة وmeter (m) الكمية المعيارية.

SI Units داللو الدو االن
ا من المفيد اسـتخدام وحدات قياس متفق  لتعميم النتائج بشـكل مفهوم لد الناس جميعً
ا في جميع أنحاء العالم. ويتضمن  عليها. ويعدّ النظام الدولي للوحدات النظامَ الأوسع انتشارً
النظـام الـدولي للوحـدات (SI) سـبع كميات أساسـية موضحـة في الجـدول 1-1. وقد 
حددت وحدات هذه الكميات باسـتخدام القيـاس المباشر، معتمدة على وحدات معيارية 
لـكل من الطول والزمن والكتلة، محفوظة بدائرة الأوزان والمقاييس بمدينة ليون بفرنسـا، 
كـما هـو موضح في الشـكل 7-1. أما الوحدات الأخر التي تسـمى الوحدات المشـتقة 
فيمكـن اشـتقاقها مـن وحدات الكميات الأساسـية بطرائـق مختلفة. فمثلاً تقـاس الطاقة 
باسـتخدام وحـدة Joule (J) حيـث  J =1 kg. m 2 / s 2 1، وتقـاس الشـحنة الكهربائيـة 

.1 C = 1 A.s حيث ،Coulombs (C)  بوحدة

 جها �6-1 ي�شتخدم هذا ال�شخ شكال 
قيا� ش اإلكونيا لقيا� ش دمه.

Measurement  1-2

 الأداف 
الـدولي  النظـام  •  تعرف 

للوحدات.
تــحـليــل   دخشت�  •
الوحـدات للتحويـل من 

.وحدة إلى أخر
 الإجابات باستخدام •  و 

تحليل الوحدات.
 يز بـين الدقة والضبط.• 
د دقــة الكميـــات •  د  

المقيسة.
فرداا 

القياس
تحليل الوحدات

الدقة
الضبط

 الأداف 
الـدولي  النظـام  • تعرف

للوحدات.
تــحـليــل  دخشت� •
الوحـدات للتحويـل من 

.وحدة إلى أخر
 الإجابات باستخدام •  و 

تحليل الوحدات.
 يز بـين الدقة والضبط.• 
دقــة الكميـــات •  د د  

المقيسة.
فرداا 

القياس
تحليل الوحدات

الدقة
الضبط
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1-1 دوج
 ام الدوالن  قيا�شها الأ�شا�شية ووحدا الكميا

الرمزالوحدة الأ�شا�شيةالكمية الأ�شا�شية

length الطول 
mass الكتلة 
time الزمن 
temperature درجة الحرارة 
amount of substance كمية المادة 

 electric current التيار الكهربائي 
luminous intensity شدة الإضاءة 

meter

kilogram

second

Kelvin

mole

ampere

candela

m

kg

s

K

mol

A

cd

لابد أنك تعلمت خلال دراسـة الرياضيات أن تحويل المتر إلى كيلومتر أسـهل من تحويل 
القدم إلى ميل. إن سـهولة التحويل بين الوحدات ميزة أخر من ميزات النظام الدولي. 
ا إلى  وللتحويـل بـين وحـدات النظام الدولي نضرب أو نقسـم عـلى الرقم عـشرة مرفوعً
قـوة ملائمة. وهنـاك مجموعة بادئات (أجزاء ومضاعفات) تُسـتَخدم في تحويل وحدات 
النظام الدولي باسـتخدام قوة مناسـبة للرقم 10، كما هو موضح في الجدول 2-1، والتي 
  nanoseconds ،milligrams قـد تصادف العديـد منها في حياتـك اليوميـة، مثـل

 الشك 7-1 الوحـــــــــدتــــــــــــان اعياريتــــــان gigabytes ... إلخ.
للكيلوجــرام واتــــــــر موشحتان  ال�شورة. 
 ب ا�شافة  باأنه  اعياري   ا   ويعر
اإ�شارت عل قشيــــــ مــــن البلاتينيــــوم 
رق قيا� الزمن   ا كـــــــانتوالأريديوم, و
  يعر فاإن ا الطو �رق قيا  اأدق من
الفرا  شوءشافة التي يقطعها ال�باأنه ا

     1 _________ 299792458    انية.

1-2 دوج
الدو االن داو شتخدمة م�ا االباد

ماالواشرو يالرمزالبادة

femto -
pico -
nano -

micro -
milli -
centi -
deci -
kilo -

mega -
giga -
tera -

f
p
n
µ

m
c
d
k
M
G
T

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

10-15

10-12

10-9

10-6

10-3

10-2

10-1

103

106

109

1012

femtosecond (fs)
picometer (pm)
nanometer (nm)
microgram (µg)
milliamps (mA)
centimeter (cm)
deciliter (dl)
kilometer (km)
megagram (Mg)
gigameter (Gm)
terahertz (THz)
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Dimensional Analysis داالو لي
تسـتطيع اسـتخدام الوحـدات للتحقق مـن صحة إجابتك؛ فأنت تسـتخدم عـادة معادلة 
أو مجموعـة من المعادلات لحل مسـألة فيزيائية. وللتحقق من حلها بشـكل صحيح اكتب 
المعادلة أو مجموعة المعادلات التي ستسـتخدمها في الحل. وقبل إجراء الحسابات تحقق من 
أن وحدات إجابتك صحيحة، كما هو واضح في الخطوة رقم 3 في المثال 1. على سبيل المثال 
إذا وجدت عند حساب السرعة أن الإجابة بوحدة s/m أو m/ s 2 ، فاعرف أن هناك خطأ 
في حل المسألة. وهذه الطريقة في التعامل مع الوحدات -باعتبارها كميات جبرية- تسمى 

تحليل الوحدات.

يسـتخدم تحليـل الوحدات في إيجاد معامل التحويل، ومعامـل التحويل هو معامل ضرب 
ا (1). على سـبيل المثال kg = 1000 g 1، ومن هنا تسـتطيع بناء  ا صحيحً يسـاوي واحدً

معامل التحويل التالي:

1 =   
1 kg

 ______  1000 g   

1 =   
1000 g

 ______ 
 1 kg

أو     

نختـار معامـل تحويل يجعـل الوحدات يُشـطب بعضها مقابل بعـض؛ بحيث نحصل على 
الإجابـة بالوحـدة الصحيحة، فمثـلاً لتحويل kg 1.34 من الحديـد إلى grams (g) فإننا 

نقوم بما يلي:
 1.34 kg (  

1000 g
 

______
 1 kg   ) = 1340 g  

ا إلى عمل سلسـلة مـن التحويلات. فلتحويـل km/h 43 إلى m/s مثلاً  وقـد تحتاج أيضً
نقوم بما يلي:

(  43 km _____ 
1 h

  ) (  1000 m ______ 
1 km

  ) (  1 h ______ 
60 min

  ) (  1 min _____ 60 s  ) = 12 m/s  

 استخدم تحليل الوحدات للتحقق من المعادلة قبل إجراء عملية الضرب.
 كم MHz في kHz 750 ؟ 9.
.10 . km  5201 بوحدة cm عبرِّ عن
ا)؟ 11. كم ثانية في السنة الميلادية الكبيسة (السنة الكبيسة 366 يومً
.12 .km/h 5.30 إلى m/s ل السرعة حوّ
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 Precision Versus Accuracy شبة والالد
تمثـل كل مـن الدقة والضبط خاصية من خصائص القيم المقيسـة. ففـي تجربة قياس التغير 
الواردة في القسم السابق قام ثلاثة طلاب بإجراء التجربة أكثر من مرة، مستخدمين نوابض 
ر التجربة مسجلاً  متشابهة، ولها الطول نفسه؛ حيث علّق كل منهم حلقتين معدنيتين، وكرّ

عدة قياسات. 

عندمـا أجـر الطالـب الأول التجربة تراوحـت قياســــات طــول النــابـــض بــين 
cm 14.4 وcm 14.8 ، وكان متوسط قياساته cm 14.6 (انظر الشكل 1-8). 

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

ما مقدار كل من دقة وضبط القياسات في التجربة السابقة؟ تسمى درجة الإتقان في القياس 
،± 0.1 cm دقة القياس. إن قياسات الطالب الثالث هي الأكثر دقة، وبهامش خطأ مقداره

بينما كانت قياسات الطالبين الآخرين أقل دقة، وبهامش خطأ أكبر.

ا كلما كانت الأداة  تعتمد الدقة على كل من الأداة والطريقة المسـتخدمة في القياس. وعمومً
ذات تدريج بقيم أصغر كانت القياسات أكثر دقة، ودقة القياس تساوي نصف قيمة أصغر 
تدريج في الأداة. فعلى سـبيل المثال، للمخبار المدرج في الشـكل 9a-1 تدريجات كل منها 
يسـاوي ml 1. وتسـتطيع مـن خلال هـذه الأداة أن تقيـس بدقة تصـل إلى ml 0.5 . أما 
الـدورق المبـينّ في الشـكل 9b-1 فإن أصغـر تدريج فيه هو ml 50. ما دقـة القياس لهذا 

الدورق؟ وما دقة قياساتك عندما أجريت تجربة النابض مع الحلقات المختلفة؟

 الشك 8-1 اإذا نفـــذ لاـــة ـــلاب 
 القيا�شا التجربـــة نف�شها فهل تتطابـــ

الأو هل تتكرر نتيجة الطال

 عل ـــدرخبار ا9-1 يحتـــوي ا كشال 
 ،a (41 ± 0.5) ml حـــ يحتـــوي 

  .b (325 ± 25) ml الدورق علــ
cba cba

15.0

14.5

14.0

13.7
1 2 3

ال


ناب

 ال
و

بياا التربة

bbb

دليل الرياضيات
القياسات والأرقام المعنوية 131-135
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يصـف الضبـط اتفاق نتائج القيـاس مع القيمة المقبولـة في القياس؛ وهـي القيمة المعتمدة 
التي قاسـها خبراء مؤهلـون. والطريقة الشـائعة لاختبار الضبط في الجهاز تسـمى معايرة 
النقطتين، وتتم أولاً بمعايرة صفر الجهاز، ثم بمعايرة الجهاز، بحيث يعطي قيمة مضبوطة 
وصحيحـة عندما يقيس كميـة ذات قيمة معتمدة. انظر الشـكل 10-1. ومن الضروري 

إجراء الضبط الدوري للأجهزة في المختبر، ومنها الموازين والجلفانومترات.

 Techniques of Good Measurement يدا ياال نيا
ولضـمان الوصـول إلى مسـتو الضبط المطلوب والدقة التي يسـمح بهـا الجهاز، يجب أن 
تستخدم الأجهزة بطريقة صحيحة، وأن تتم القياسات بحذر وانتباه لتجنب أسباب الخطأ 
ا ما ينتج عن الزاويـة التي تؤخذ القراءة  في القياس. ومن أكثر الأخطاء الشـخصية شـيوعً
ا وبعين واحدة، كما هو موضح في  من خلالها؛ حيث يجب أن تقرأ التدريجات بالنظر عموديًّ
 ،1-11b 11-1. أما إذا قُرئ التدريج بشكل مائل، كما هو موضح في الشكلa الشـكل
فإننا نحصل على قيمة مختلفة وغير مضبوطة، وينتج هذا عماّ يسـمى "اختلاف زاوية النظر 
Parallax"، وهـو التغـير الظاهـري في موقع الجسـم عنـد النظر إليه مـن زوايا مختلفة. 

ولكـي تلاحـظ أثر اختلاف زاوية النظـر في القياس قم بقياس طول قلـم الحبر بالنظر إليه 
بشكل عمودي على التدريج، ثم اقرأ التدريج بعد أن تحرف رأسك إلى جهة اليمين أو جهة 

اليسار.

 الشك 10-1 يختـــ الشبـــ عـــن 
ري قيا� قيمة معلومة.

 الشك 11-1 عنـــد النـــر اإ التدري ب�شكل عمودي كما  (a) تكون قراءتـــك اأشب ا لو نر ب�شكل 
.(b)  ل كماما

cba cba

 الأر ة بشا�ا اي 
والمر كن العلماء من قيا� ا�شافة 
 ريـــ بدقـــة عـــن ـــالقمـــر والأر بـــ
اإر�شـــا اأ�شعـــة ليـــزر  اـــا القمـــر مـــن 
تنعك�ـــ حزمـــة  فلكيـــة.   مناظـــ  خـــلا
 شع عل و اأ�شعـــة الليـــزر عن �شطح عاك�ـــ
 ,ـــالأر ـــدة اإشطـــح القمـــر وترتـــد عا�
 متو�شـــ ـــن العلمـــاء مـــن قيا�ـــ ـــا مك
 ,ـــالقمـــر والأر بـــ مركـــــــزي  ا�شافـــة 
وهــــــــي km 385000, بشبــــــــــــــ يزيـــد 
علـــ جزء من ع�شرة مليارا. وبا�شتخدام 
تقنيـــة الليـــزر هـــذ اكت�شـــــ العلمــــــــــاء اأن 
ـــا  شنـــــــوي� ـــالقمــــــــر يبتـعــــــد عــــــــــــن الأر

عـــــــدcm/yr  3.8 تقريبًا. 

بي الفيزياء

جالكتلة وا ما العلاقة ب
ارج اإ دلي التار العملية
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.13  1.6 × 1 0 -19  A.s بروتـون شـحنته   
ا على مجال  يتحرك بسرعـة m/s  5 0 1 × 2.4 عموديًّ
مغناطيسي شـدته T 4.5. لحساب القوة المغناطيسية 

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

صحة المعادلة بتعويض الوحدات في طرفيها.
.b  المؤثـرة في المغناطيسـية  القـوة  احسـب مقـدار 

البروتون.
 بعض المسـاطر الخشـبية لا يبدأ صفرها عند  14.

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

 لديـك ميكروميتر (جهاز يسـتخدم لقياس  15.
 (0.01 mm طـول الأجسـام أو قطرهـا إلى أقـرب
ـنٍ بشـكل سـيئ. كيـف تقارنه بمسـطرة مترية  نْحَ مُ

ذات نوعية جيدة، من حيث الدقة والضبط؟
 هل يؤثر اختلاف زاوية النظر  16.

في دقة القياسات التي تجريها؟ وضح ذلك.

.17  ،182 cm  أخـبرك صديقـك أن طولـه 
وضح مد دقة هذا القياس.

cm 19.2، وعرضـه  18.  صنــدوق طــولـه 
.20.3 cm 18.1، وارتفاعهcm

.a ما حجم الصندوق؟

.b ما دقة قياس الطول؟ وما دقة قياس الحجم؟

.c  ا مـن النوع مـا ارتفـاع مجموعة مـن 12 صندوقً
نفسه؟

.d  مـا دقة قيـاس ارتفـاع الصنـدوق مقارنـة بدقة
قياس ارتفاع 12 صندوقًا؟

 كتـب زميلك في تقريره أن متوسـط  19.
الزمـن الـلازم ليـدور جسـم دورة كاملة في مسـار 
دائري هو s 65.414. وقد سجلت هذه القراءة عن 
طريق قياس زمن 7 دورات باسـتخدام ساعة دقتها 
نة في التقرير؟  s 0.1. مـا مد ثقتك في النتيجة المدوّ

وضح إجابتك.

www.obeikaneducation.com 

يعـبرَّ عـن الطاقـة الكهربائيـة المسـتهلكة في المنازل بوحـدة كيلوواط.سـاعة (kWh). فإذا كانـت قراءة عـداد الكهرباء في 
منزل kWh 300 خلال شهر فعبرّ عن كمية الطاقة المستهلكة بوحدة:

.1 .1 kWh = 3.60 MJ إذا علمت أن ،(J) الجول

.2 .1 eV = 1.60 × 1 0 -19  J إذا علمت أن ،(eV) الإلكترون فولت

1-2
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ا�نترنتا�نترنتا�نترنت
ركة الأج�شا شافشتكا

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

ا. كيف تستطيع قياس سرعة المركبات في شريط فيديو؟ أكثر تعقيدً

� تفحـص حركـة مجموعـة من المركبـات في أثناء 
عرض شريط فيديو.

� تصف حركة المركبات.

� تجمع وتنظم البيانات المتعلقة بحركة مركبة.

� تحسب سرعة مركبة.

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

الاتصال بالإنترنت
ساعة إيقاف

قم بزيارة physicspp.com/internet_lab لمشاهدة مقطع  1.
الفيديو الخاص بالفصل الأول.

لاحـظ أن لقطات الفيديـو أخذت في وقـت الظهيرة. وأنه  2.
يوجـد على امتـداد الجانب الأيمن من الطريق مسـتطيلات 
طويلـة من طلاء أبيض تسـتخدم لملاحظة حركة المرور من 

. 0.322 km الجو، وأن هذه العلامات تتكرر بانتظام كل
ل ما أنواع البيانـات التي يمكن جمعهـا؟ نَظّم جدولاً  3.

كالموضـح في الصفحـة المقابلـة، وسـجل ملاحظاتـك عن 
محيـط التجربـة والمركبـات الأخـر والعلامـات. ما لون 
المركبـة التـي تركـز عليهـا الكاميرا؟ ما لـون مركبـة النقل 

الصغيرة في الجانب الأيسر من الطريق؟
ر أعد مشـاهدة الفيديو مـرة ثانية ولاحظ تفاصيل  4. دو � 

أخر. هل الطريق مستوية؟ في أي اتجاه تتحرك المركبات؟ 
مـا الزمـن الـلازم لتقطع كل مركبة المسـافة بين إشـارتين؟ 

سجل ملاحظاتك وبياناتك.

شوا التربة 
ما أنواع القياسات التي يمكن إجراؤها لإيجاد سرعة مركبة؟
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االبيا جدو

م مركبة الن ال�شغ م اركبة البيشاء sا�شاة kmعدد الإ�شارا البيشاء
s الرمادية

لخص ملاحظاتك النوعية. 1.

لخص ملاحظاتك الكمية. 2.

 بياا الخطوتين السـابقتين على محورين متعامدين  3. م
(المسافة مع الزمن).

.4 .km/hو km/s ر سرعة المركبات بوحدة د

و المسافة التي ستقطعها كل مركبة في خمس دقائق. 5.

ا�شب الدقة في قياس المسافة والزمن. 1.

ا�شب الدقة في قياس السرعة، وعلام تعتمد؟ 2.

اشتخدا اتغا والواب صف المتغيرات المسـتقلة  3.
والمتغيرات التابعة في هذه التجربة.

ارن أيّ الرسوم البيانية التي حصلت عليها للمركبات  4.
ذات ميل أقل؟ وماذا يساوي هذا الميل؟

اشتنت ما الـذي يعنيه حصولك على خـط أفقي (موازٍ  5.
لمحور الزمن) عند رسم علاقة المسافة مع الزمن؟

السرعـة هـي المسـافة المقطوعة مقسـومة على الزمـن الذي 
قطعـت فيـه. وضح كيف تسـتطيع قياس السرعـة في غرفة 
الصـف باسـتخدام سـيارة صغـيرة تعمـل بالتحكـم عـن 
بُعـد؟ مـا العلامـات التـي ستسـتخدمها؟ كيـف تسـتطيع 
قياس المسـافة والزمن بدقـة؟ هل تؤثر الزاويـة التي يؤخذ 
 منهـا قياس اجتياز السـيارة للإشـارة  في النتائج؟ وما مد

تأثيرهـا؟ كيـف تحسـن قياسـاتك؟ مـا الوحـدات المنطقية 
للسرعة في هذه التجربة؟ إلى أي مد تسـتطيع توقع موقع 

السيارة؟ نفذ التجربة إذا أمكن، ولخص نتائجك.

عندما يشـاهد عدادَ السرعة كلٌّ من راكب يجلس في المقدمة 
وسائق الحافلة وراكب يجلس في الخلف فإنهم سيقرؤون:

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

فسرّ هذا الاختلاف.

 :ال وا م بزيار ربة شمم
physicspp.com/internet_lab

 ة ال�شر ة داال�شرع يا  ربت اشلإر
عد م ش اأشماء اواد  ب م عالتحك ارشي دشتخا
 اوم ربةالت ة عمريو شتخدمة�ا والأدوا
واشتنتاجا بشاأن شب التربة ودة الياشا اإا 

راءاو تا ابع ا علي ربةالت   فَّ

 م بزيار اأو شبكة الإ� اإ ارج ياال ع علوماا زيد م
obeikaneducation.com والإلك وا

 م بزيار اأو شبكة الإ� اإ ارج ياال ع علوماا زيد م

 الفيزياء
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Computer History and Growth شواور ا اري

عندما �شتخد برامج الحاسـوب أو تبعث برسائل 
إلكترونيـة فـإن ذلـك يتطلب مـن الحاسـوب حل 
مئـات المعادلات الرياضيـة بسرعة هائلة، بحيث لا 

تستغرق إلا أجزاء من المليار من الثانية.

اي الأو م اواشيب كان بمقدرة الحواسـيب 
الأولى حل المعادلات المعقدة، لكنها كانت تستغرق 
وقتًـا طويـلاً؛ حيـث كان علـماء الحاسـوب آنـذاك 
يواجهون تحديات حقيقية في تحويل الصور إلى صيغ 
يسـتطيع الحاسـوب معالجتها، إضافـة إلى الأحجام 
المرتفعـة  الماديـة  الضخمـة للحواسـيب والتكلفـة 

لذاكرتها. 

ا؛ فهي  كما اأن اأا اواشيب كانت ضخمة جدًّ
تحـوي الكثـير من الأسـلاك والترانزسـتورات، كما 
هـو موضح في الصورة أعـلاه. وكانت سرعة مرور 
التيـار الكهربائـي خــــلال هــــذه الأســلاك لا 
يتجـاوز     3 __ 2  سرعة الضوء. وبسـبب طول الأسـلاك 
المسـتخدمة فإنـه يلزم التيـار الكهربائي فـترة زمنية 

طويلة ليمر خلالها.

الاكر كانـت صناعـة ذاكـرة الجيـل الأول مـن 
ا، وكما تعلم فإن زيادة سـعة  الحواسـيب مكلفـة جدًّ
الذاكرة يجعل الحاسوب يعمل أسرع؛ فصناعة ذاكرة 
بسـعة byte 1 كان يتطلب 8 دوائر كهربائية، وهذا 
  1024 bytes يعنـي أنـه لصناعـة ذاكـرة بسـعـــة
(kb 1)- وهي سعة ضئيلة في وقتنا الحاضر- يحتاج 

إلى 8192 دائرة كهربائية.

ومـن الطريـف أن تعلم أن سـعة ذاكرة الحاسـوب 
الـذي كان عـلى متن سـفينة أبوللـو الفضائيـة التي 

.64 kb هبطت على سطح القمر لم تكن تتجاوز

في عـام 1960م قـام مجموعـة مـن العلـماء باختراع 
الدوائر المتكاملة التي ساهمت في تقليل حجم الدوائر 
غر حجم الحاسوب  ا، وصِ الحاسـوبية وتكلفتها كثيرً
ترانزسـتورات  مـع زيـادة سـعته. واليـوم تصنـع 
ا، كما  الرقاقـات الإلكترونيـة بأحجـام صغيرة جـدًّ
تقلـص حجـم الحاسـوب، وقـل سـعره، حتـى إن 
الهاتـف المحمول يحتوي على تقنيات حاسـوبية أكبر 
ا من الكمبيوترات المركزية العملاقة التي كانت  كثيرً

تستخدم في سبعينيات القرن الماضي.
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Mathematics and Physics  والفيزياء شيا1-1 الريا 

المفردا
الفيزياء• 
الطريقة العلمية• 
الفرضيات• 
النماذج العلمية• 
القانون العلمي • 
النظرية العلمية• 

افايم الري�شة
الفيزياء علم دراسة المادة والطاقة والعلاقة بينهما.• 

الطريقـة العلميـة عمليـة منظمـة للمشـاهدة والتجريـب والتحليل للإجابة عن الأسـئلة حـول العالم • 

الطبيعي.

الفرضية تخمين علمي عن كيفية ارتباط المتغيرات بعضها مع بعض.• 

ل النماذج العلمية دراسة وتفسير الظواهر الطبيعية والعلمية.•  تسهّ

القانون العلمي قاعدة طبيعية تجمع مشاهدات مترابطة لوصف ظاهرة طبيعية متكررة.• 

النظرية العلمية إطار يجمع بين عناصر البناء العلمي في موضوع من موضوعات العلم، وهي قادرة على • 

تفسير المشاهدات والملاحظات المدعومة بنتائج تجريبية.

Measurement يا2-1  ال

المفردا
تحليل الوحدات• 
القياس• 
الدقة• 
الضبط• 

افايم الري�شة
يستخدم طريقة أو أسلوب تحليل الوحدات للتحقق من أن وحدات الإجابة صحيحة.• 

القياس مقارنة كمية مجهولة بأخر معيارية.• 

الدقة هي درجة الإتقان في القياس.• 

يصف الضبط كيف تتفق نتائج القياس مع القيمة المقبولة في القياس.• 
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رية افايم
أكمل خريطة المفاهيــــم أدنـــاه باستخدام المصطلحات  20.

التالية: جمع المعلومات، تحليل البيانات، يدعم الفرضية، 
اختبار صحة الفرضية، لا يدعم الفرضية.

كرار
 عدي

الفرشية

شتنتاال

شياالفر شو

ديد اشكلة

اإان افايم
ما المقصود بالطريقة العلمية؟(1-1) 21.
ما أهمية الرياضيات في علم الفيزياء؟ (1-1) 22.
ما النظام الدولي للوحدات؟ (1-2) 23.
ماذا تُسمى قيم المتر التالية؟ (1-2) 24.

.a 1000 m .c  1 ___ 100   m   .b    1 ___ 100   m

في تجربـة عمليـة، قيـس حجم الغـاز داخـل بالون  25.
وحـددت علاقتـه بتغـير درجة الحـرارة. مـا المتغير 
المسـتقل، والمتغـير التابـع فيها؟ (دليـل الرياضيات 

(142

مـا نوع العلاقة الموضحة في الشـكل التـالي؟ (دليل  26.
الرياضيات 143-147)

1-12 شكال 

C01-09A-845813
Final

x

y

 ____  F =   m v 2. ما نوع العلاقة بين  27.
R

لديك العلاقة التالية   
كل مما يلي؟ (دليل الرياضيات 143-147)

.a R و F

.b mو F

.c  v و F

بي افايم
مـا الفرق بـين النظريـة العلمية والقانـون العلمي؟  28.

ومـا الفرق بـين الفرضيـة والنظريـة العلمية؟ أعط 
أمثلة مناسبة.

الكاة تُعـرف الكثافـة بأنهـا كتلة وحـدة الحجوم  29.
وتساوي الكتلة مقسومة على الحجم.

.a ما وحدة الكثافة في النظام الدولي؟

.b هل وحدة الكثافة أساسية أم مشتقة؟
قـام طالبـان بقياس سرعـة الضـوء؛ فحصل الأول  30.

عـلى m/s  8 0 1 × (0.001 ± 3.001)، وحصـل 
.( 2.999 ± 0.006) × 1 0 8  m/s الثاني على

.a أيهما أكثر دقة؟

.b  أيهما أكثر ضبطًا؟ علماً بأن القيمة المعيارية لسرعة
2.99792458 × 1 0 8  m/s :الضوء هي

مـا طول ورقـة الشـجر المبينـة في الشـكل 13-1؟  31.
ن إجابتك خطأ القياس. ضمِّ

1-13 شكال 
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شا�ا  اناإ
 1-1

يُعبرَّ عن مقدار قوة جذب الأرض للجسم بالعلاقة   32.
 g و  الجسـم  كتلـة   m تمثـل  حيـث  ؛   F = mg
التســـارع الناتـــج عــن الجاذبيــــة الأرضيـــة 

.(g = 9.80 m/ s 2 )

.a .41.63 kg أوجد القوة المؤثرة في جسم كتلته

.b  إذا كـانـت القــوة المـؤثــرة فــي جـسـم هـي
  kg.m/ s 2 632، فما كتلة هذا الجسم؟

يـقــاس الضـغط بـوحـدة الباســكـال Pa حـيث  33.
 Pa =1 kg/m. s 2 1، فهـل يمثـل التعبـير التـالي 

ا للضغط بوحدات صحيحة؟ قياسً

  
(0.55 kg)(2.1 m/s)

  _______________ 
9.80 m/ s 2 

   

 1-2

ل كلاًّ مما يلي إلى متر: 34. حوّ
.a 42.3 cm

.b 6.2 pm

.c 21 km

.d 0.023 mm

.e 214 µm

.f 57 nm

وعـاء ماء فارغ كتلتـه kg 3.64، إذا أصبحت كتلته  35.
بعد ملئه بالماء kg 51.8 فما كتلة الماء فيه؟

مـا دقـة القياس التـي تسـتطيع الحصـول عليها من  36.
الميــــزان الموضـــح في 

الشكل 14-1؟

1-14 شكال 

ن  37. اقـرأ القيـاس الموضـح في الشـكل 15-1، وضمِّ
خطأ القياس في الإجابة.

C01-10A-845813
Final

0

1
2 3

4

5A

A
CLASS A

1-15 شكال  

يمثـل الشـكل 16-1 العلاقة بين كتـل ثلاث مواد  38.
. 0-60 c m 3  وحجومها التي تتراوح بين

.a 30  من كل مادة؟ c m 3 ما كتلة

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

.c  ماذا يمثل ميل الخطوط المبينة في الرسـم؟ وضح
ذلك بجملة أو جملتين.

(c m 3 ) ما

(g
ة (

كتل
ال

واد الا كت
800

700

600

500

400

300

200

100

0
10 20 30 40 50

1-16 شكال  

في تجربـة أجريـت داخـل مختبر المدرسـة، قـام معلم  39.
الفيزيـاء بوضـع كتلـة عـلى سـطح طاولـة مهملـة 
الاحتـكاك تقريبًا، ثم أثّر في هـذه الكتلة بقو أفقية 

متغيرة، وقاس المسافة التي تقطعها الكتلة في خمس 
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ثوانٍ تحت تأثير كل قـوة منها، وحصل على الجدول 
التالي: (دليل الرياضيات 142-147)

1-3 دوا
ا�شاة اوعة  اأ  و تلفة

N والcm  ةشا�ا

5.0
10.0
15.0
20.0
25.0
30.0

24
49
75
99

120
145

.a  مثّل بيانيًّـا القيم المعطاة بالجدول، وارسـم خط
المواءمـة الأفضـل (الخـط الـذي يمـر بأغلـب 

النقاط).
.b .صف الرسم البياني الناتج
.c  اسـتخدم الرسـم لكتابة معادلة تربط المسافة مع

القوة.
.d ما الثابت في المعادلة؟ وما وحدته؟
.e  5 عندمـا تؤثـر في s توقـع المسـافة المقطوعـة في

. 22.0 N الجسم قوة مقدارها

مراجعة عامة
تـتـكــون قـطـــرة الـمــاء - فـــي المتـوســط-  40.

مـن 21 10  × 1.7  جزيء. إذا كان الماء يتبخر بمعدل 
مليون جزيء في الثانية  فاحسب الزمن اللازم لتبخر 

ا. قطرة الماء تمامً

التفك الناد
احسب كتلة الماء بوحدة kilograms اللازمة لملء  41.

وعـاء طولـه m 1.4، وعرضـه m 0.600، وعمقه 
. 1.00 g/c m 334.0، علماً بأن كثافة الماء تساوي cm

شمم ربة إلى أي ارتفاع تسـتطيع رمـي كرة؟ ما   42.
المتغـيرات التـي من المحتمـل أن تؤثـر في إجابة هذا 

السؤال؟ 

الكتابة  الفيزياء
اكتـب مقالة عن تاريـخ الفيزياء توضـح فيها كيفية  43.

تغـيرُّ الأفكار حول موضوع أو كشـف علميٍّ ما مع 
مـرور الزمن. تأكـد مـن إدراج إسـهامات العلماء، 
وتقويـم أثرهـا في تطـور الفكـر العلمـي، وفي واقع 

الحياة.
وضح كيف أن تحسـين الدقـة في قياس الزمن يؤدي  44.

إلى دقـة أكثـر في التوقعـات المتعلقـة بكيفية سـقوط 
الجسم.
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اأشلة التيار م متعدد
اخ  رمز الإجابة ال�شحيحة فيما يلي:

اسـتخدم العالمان (A و B) تقنية التأريخ بالكربون المشـع  1.
لتحديد عمر رمحين خشـبيين اكتشـفاهما في كهف. فوجد 
العالم A أن عمر الرمح الأول هو:  
years 40 ± 2250، ووجد العالم B أن عمر الرمح الثاني 

هو years 50 ± 2215. أي الخيارات التالية صحيح؟

.B أكثر ضبطًا من قياس العالم A قياس العالم A

.B أقل ضبطًا من قياس العالم A قياس العالم B

.B أكثر دقة من قياس العالم A قياس العالم C

.B أقل دقة من قياس العالم A قياس العالم D

أي القيم أدناه تساوي cm 86.2؟ 2.

8.62 × 1 0 -4  km C  8.62 m A

862 dm D  0.862 mm B

.3  ،m/s والسرعـة بوحدة km إذا أعطيت المسـافة بوحدة
فأي العمليات أدناه تعبر عن إيجاد الزمن بالثواني (s)؟

A ضرب المسافة في السرعة، ثم ضرب الناتج في 1000

B قسمة المسافة على السرعة، ثم ضرب الناتج في 1000

C قسمة المسافة على السرعة، ثم قسمة الناتج على 1000

D ضرب المسافة في السرعة، ثم قسمة الناتج على 1000

أي الصيغ الآتية تكافئ العلاقة   D =   m __ V؟ 4.

 V =   mD ____ 
V

   C    V =   m __ 
D

   A

V =   D __ m   D    V = Dm B

ميل الخط المستقيم المرسوم في الشكل أدناه يساوي: (دليل  5.
الرياضيات 145)

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

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

s الزم

m
s

 ة
رع

ل�ش
ا

ة التوم�شا
4

3

2

1

0
2 4 6 8 10 12

متدلة اشالأ
إذا أردت حسـاب التسـارع بوحـدة  m/ s 2، فـإذا كانـت  6.

 ،g والكتلة بوحدة ،N القوة مقيسة بوحدة
  :1 N = 1 kg.m/ s 2 حيث

.a  بحيث تعطي قيمة F = ma  فأعـد كتابة المعادلـة
.F و m بدلالة a التسارع

.b  إلى grams مـا معامل التحويـل اللازم  لتحويـل
kilograms؟

.c  2.7 في جســم كتلتــه N إذا أثـرت قـوة مقدارها
g 350، فـما المعادلـة التي تسـتخدمها في حسـاب 

ن الإجابة معامل التحويل. التسارع؟ ضمّ

 َّتخ اأن او

قـد ترغب في تخطِّـي المسـائل الصعبة وتعـود اليها 
ا. إن إجابتك عن الأسئلة السهلة قد تساعدك  لاحقً

على الإجابة عن الأسئلة التي تخطيتها.
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ا     شتتعلم الي  ما 
الف�ش

الكلـمات •  بـاسـتخدام  الحركـة  تمثيـل 
للحركـة   التوضيحيـة  والمخططـات 

والرسوم البيانية.
وصـف حركة الأجســام باسـتخدام • 

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

الأمية
لـو لم يكن هنـاك طُـرق لوصـف الحركة 
ل السـفر بالطائـرة أو  وتحليلهـا فسـيتحوّ
القطـار أو الحافلـة إلى فـوضى؛ فالأزمنـة 
والسرعات هي التي تحدد جدول مواعيد 
النقـل عـلى  انطـلاق ووصـول وسـائل 

اختلاف أنواعها.
سـباق السـيارات عندمـا تتجاوز سـيارةٌ 
سيارةً أخر تكون سرعة السيارة الأولى 

.أكبر من سرعة السيارة الأخر

ر ◀ فكِّ
كيف يمكنك تمثيل حركتي سيارتين؟
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تعرفت في الفصل السـابق الطريقة العلمية التي تفيدك في دراسـة 
الفيزياء. وسوف تبدأ في هذا الفصل استخدامها في تحليل الحركة، 
ا بتطبيقها على جميع أنماط الحركة باستخدام الرسوم  كما تقوم لاحقً
والمخططـات التوضيحية والرسـوم البيانية، وكذلـك المعادلات 
الرياضية. إن هذه المفاهيم تساعدك على تحديد سرعة الجسم، وإلى 
أي بُعـد يتحرك، ومـا إذا كانت سرعة الجسـم تتزايد أو تتناقص، 
ا  ا بسرعة منتظمة (ثابتة مقدارً وما إذا كان الجسم ساكنًا، أو متحركً
ا إلى  ا). إن إدراك الحركة أمر غريزي؛ فعيناك تنتبهان غريزيًّ واتجاهً
الأجسـام المتحركة أكثر من الانتباه إلى الأجسام الساكنة؛ فالحركة 
ا بالقطارات السريعة إلى النسمات  موجودة في كل مكان حولنا، بدءً

الخفيفة والغيوم البطيئة.

شراأ اأي ال�شيار
شوا التربة  في سـباق سـيارتين لعبة، هـل يمكنك أن 

تبين أيهما أسرع؟

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

  واا

أحـضر سـيارتين لعبـة تعمـلان بانضغـاط النابض،  1.
وضعهـما عـلى طاولة المختـبر، أو على أي سـطح آخر 

يقترحه المعلم.

حدد خطًّا لبداية السباق. 2.

عبّئ نابضي السـيارتين، ثم أطلقهما  من خط البداية في  3.
اللحظة نفسها. 

ل حركة السيارتين عن قرب لتحدد أيهما أسرع. 4.

ا من البيانات   5. ا واحـدً ر الخطوات 3-1 واجمع نوعً كـرّ
لدعم استنتاجك في تحديد السيارة الأسرع.

 التحلي
مـا البيانات التي جمعتها لتثبت أي السـيارتين أسرع؟ وما 
البيانـات الأخر التي يمكـن أن تجمعها لإثبات الفكرة 

السابقة؟

ـا إجرائيًّا (عمليًّـا ) للسرعة  التفك الناد  اكتب تعريفً
المتوسطة.

 الأداف 
 حركة جسم بالمخطط التوضيحي    •

للحركة.
•  رشم نموذج الجسيم النقطي لتمثيل 

حركة جسم.
فرداا 

مخطط الحركة
نموذج الجسيم النقطي

 الأداف 
حركة جسم بالمخطط التوضيحي    •

للحركة.
نموذج الجسيم النقطي لتمثيل  • رشم

حركة جسم.
فرداا 

مخطط الحركة
نموذج الجسيم النقطي

PicturingMotion 2-1
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Kinds of Motion ركةا وااأ
ما الذي يتبادر إلى ذهنك عندما تسـمع كلمة حركة، أو سـيارة مسرعة، أو ركوب العجلة 
ه الألعاب، أو كرة قدم ترتفع فوق سياج المنزل، أو طفل يتأرجح إلى الأمام  ارة في متنزَّ الدوّ

وإلى الخلف بشكل منتظم؟

عندما يتحرك جسـم ما فإن موقعه يتغير، كما في الشكل 1-2، وقد يحدث هذا التغير وفق 
مسـار في خط مسـتقيم، أو دائرة، أو منحنى، أو على شكل اهتزاز (تأرجح) إلى الأمام وإلى 

الخلف.

ا من بعضها الآخر. وعند البدء في  ا تبدو أكثـر تعقيدً بعض أنواع الحركة التي ذكرت سـابقً
ـن أن نبدأ بالأمور التي تبدو أسـهل. لذا نبدأ هذا الفصل بدراسـة  دراسـة مجال جديد يحسُ

الحركة في خط مستقيم.

ولوصف حركة أي جسـم يجب معرفة متى شـغل الجسم مكانًا ما؟ فوصف الحركة يرتبط 
مع المكان والزمان.

 Motion Diagrams ركةا ا
اء في  اء بالتقاط سلسـلة من الصـور المتتابعة التي تُظهـر مواقع العدّ يمكـن تمثيل حركة عدَّ
فترات زمنية متسـاوية. ويُظهر الشـكل 2-2 كيف تبدو الصـور المتتابعة لعداء. لاحظ أن 
العـداء يَظهر في موقع مختلـف في كل صورة، بينما يبقى كل شيء في خلفية الصور في المكان 
نفسه. وهذا يدل (ضمن المنظور) على أن العداء هو المتحرك الوحيد بالنسبة إلى ما حوله.

افـترض أنـك رتبت الصـور المتتابعة في الشـكل 2-2، وجمعتهـا في صورة واحـدة تُظهر 
مواقع جسم متحرك في فترات زمنية متساوية، كما في الشكل 3-2 ، عندئذ يُطلق على هذا 

الترتيب مصطلح مخطط الحركة.

يـــ راكـــ الدراجـــة    2-1  كشال 
 هذ ناء حركته. واأ  ية موقعهالهوا
 لـــة الت�شويـــر مركزة علال�شـــورة كانـــت ا
الراكـــ, لذا د الفيـــة  واشحة, 
.قد ت اأن موقع الراك عل وهي تد

اء مع الفية  كل �شورة  فا منية مت�شاوية ف�شو ت�شتنت اأنه  2-2  اإذا ربطت موقع العد شكال 
 حالة حركة.
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TheParticleModel

اء عند تجاهل حركة الأذرع  يسـهل تتبُّع مسار حركة العدّ
والأرجل، كما يمكن تجاهل جسـم العداء كله والاكتفاء 
بالتركيز على نقطة صغيرة مفردة في مركز جسمه (جسيم 
اء بسلسلة متتابعة من النقاط  نقطي). وبتمثيل حركة العدّ
المفردة يمكنك الحصول على نموذج الجسيم النقطي، كما 
هـو موضح في الجزء السـفلي من الشـكل 3-2. وحتى 
تسـتخدم النمـوذج الجسـيمي النقطـي يجـب أن يكـون 
ا مقارنة بالمسـافة التي يتحركها  ا جدًّ حجم الجسـم صغيرً

الجسم.

2-3
  

 

 اسـتخدم نمـوذج  1. 
الجسـيم النقطـي لرسـم مخطـط توضيحـي لراكب 

دراجة هوائية يتحرك بسرعة ثابتة.
 اسـتخدم نموذج  2.

الجسـيم النقطـي لرسـم نمـوذج توضيحي مبسـط 
يتناسب مع المخطط التوضيحي لحركة طائر في أثناء 
طيرانه، كما في الشـكل 4-2. ما النقطة التي اخترتها 

على جسم الطائر لتمثله؟

2-4

 اسـتخدم نموذج  3.
الجسـيم النقطـي لرسـم نمـوذج توضيحي مبسـط 
يتناسـب مـع المخطـط التوضيحـي لحركـة سـيارة 
سـتتوقف عند إشـارة مرورية، كما في الشكل 2-5. 
حدد النقطة التي اخترتها على جسم السيارة لتمثيلها.

2-5



 اسـتخدم نمـوذج الجسـيم النقطي  4.
اءيـن في  لرسـم مخططـات الحركـة التوضيحيـة لعدّ
سـباق، عندمـا يتجـاوز الأول خـط النهايـة يكون 

الآخر قد قطع ثلاثة أرباع مسافة السباق فقط.

2-1
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 الشك 2-6  هذ الأ�شكا التوشيحية 
للحركة, تقع نقطة الأ�شل عن الي�شار

.a  ا اإ تد اأفقي وجبة للم�شافةا القي

.اليم

.b  ر�شومان من نقطة الأ�شلال�شهمان ا

  اء يحـــددان موقع العد نقطتـــ اإ

.تلف من

هـل من الممكن أخذ قياسـات المسـافة والزمن مـن مخططات الحركة، ومنهـا مخطط حركة 
اء؟ قبـل التقاط الصـور يمكنك وضع شريط قيـاس متري عـلى الأرض على امتداد  العـدّ
اء في كل صورة، ووضع سـاعة إيقاف ضمن المنظر  اء ليرشـدك إلى مكان العدّ مسـار العدّ
الـذي تصـوره الكاميرا ليقيس لك الزمـن. لكن أين يجب أن تضع بدايـة شريط القياس؟ 

ومتى يجب أن تبدأ تشغيل ساعة الإيقاف؟

Coordinate Systems يادامة الإاأ
عندمـا تقرر أين تضع شريط القياس، ومتى تشـغل سـاعة الإيقاف، سـتكون قد حددت 
النظـام الإحداثـي الذي يعين موقع نقطة الأصل (نقطة الإسـناد) بالنسـبة إلى المتغير الذي 
تدرسـه، والاتجـاه الذي تتزايد فيه قيم هذا المتغير. إن نقطـة الأصل هي النقطة التي تكون 
اء تم تمثيلهـا بالنهاية  ا. ونقطة الأصـل في مثال العـدّ عندهـا قيمـة كل مـن المتغيرين صفـرً
الصفريـة لشريـط القيـاس، الذي يمكـن وضعه على بُعد سـتة أمتار عن يسـار الشـجرة. 
والحركة هنا تتم في خط مسـتقيم، لذا يوضع شريط القياس على امتداد هذا الخط المسـتقيم 
الـذي يمثـل أحد محوري النظـام الإحداثي. مـن المحتمل أن تضع شريـط القياس بحيث 
يـزداد تدريـج المقياس المتري عن يمـين الصفر، كما أن وضعه في الاتجـاه المعاكس صحيح 

ا. في الشكل 6a-2 نقطة الأصل للنظام الإحداثي تقع في جهة اليسار. أيضً

اء عن نقطة الأصل عند لحظة معينـة على مخطط الحركة، وذلك  ـدَ العدّ يمكنـك أن تعينِّ بُعْ
اء؛ في هـذه اللحظة، كما هو  برسـم سـهم من نقطة الأصل إلى النقطة التـي تمثل موقع العدّ
اء؛ حيث يدل طول السهم على بُعد  مبين في الشكل 6b-2. وهذا السهم يمثل موقع العدّ
ا من  الجسم عن نقطة الأصل؛ أي المسافة بين الجسم ونقطة الأصل. ويتجه هذا السهم دومً

نقطة الأصل إلى موقع الجسم المتحرك. 

PositonandTime  2-2

 الأداف 
الإحداثيات  د أنظمة  د  •
المستخدمة في مسائل الحركة.

•  در أن النظام الإحداثي 
تار يؤثر في إشارة  الذي يخُ

مواقع الأجسام.
•  عرف الإزاحة.

•  �شب الفتـــرة الزمنيـــة 
لحركة جسم.

•  �شتخد مخططًا توضيحيًّا 
للحركة للإجابة عن أسئلة 
حول موقع جسم أو إزاحته.

فرداا 
النظام الإحداثي

نقطة الأصل
الموقع

المسافة
الكميات المتجهة

الكميات العددية (القياسية)
لة المحصّ

الفترة الزمنية
الإزاحة

 الأداف 
الإحداثيات  أنظمة  د د •
المستخدمة في مسائل الحركة.

أن النظام الإحداثي  در  •
تار يؤثر في إشارة  الذي يخُ

مواقع الأجسام.
الإزاحة. •  عرف

الفتـــرة الزمنيـــة  •  �شب
لحركة جسم.

مخططًا توضيحيًّا  شتخد�  •
للحركة للإجابة عن أسئلة 
حول موقع جسم أو إزاحته.

فرداا 
النظام الإحداثي

نقطة الأصل
الموقع

المسافة
الكميات المتجهة

الكميات العددية (القياسية)
لة المحصّ

الفترة الزمنية
الإزاحة
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 الشك 8-2 يجمـــع متجهـــان بوشع 
راأ�ـــ الأو ملام�شًـــا لذيـــل الثـــا. تبـــداأ 
اح�شلـــة مـــن ذيـــل اتجـــه الأو وتنتهـــي 

.تجه الثاا �عند راأ

 علـــ ار�شـــوم   ال�شهـــ  2-7  كشال  
ط اركة ي�ش اإ اإاحة �شالبة.

ا إحداثيًّا كالذي وضعته، واخترت  لكن هل هناك إزاحة سالبة؟ افترض أنك اخترت نظامً
نقطـة الأصـل عـلى بُعد m 4 عن يسـار الشـجرة على محور المسـافة الذي يمتـد في الاتجاه 
الموجب نحو اليمين، فإن الموقع الذي يبعد m 9 عن يسـار الشـجرة يبعد m 5 عن يسـار 

نقطة الأصل وتكون إزاحته سالبة، كما يظهر في الشكل 2-7.

الكميا الفيزياية اتة والكميا الفيزياية الياشية العددية الكميـات 
ا لنقطة الإسناد- ومنها الإزاحة  الفيزيائية التي يتطلب تعيينها تحديد مقدارها واتجاهها وفقً
والقوة-  تسمى كميات متجهة، ويمكن تمثيلها بالأسهم، وغالبًا ما يعبر عن هذه الكميات 
.( ¢ F  و ¢ a  ) بوضع سهم فوق رمز الكمية الفيزيائية المتجهة للدلالة على أنهـــا متجهة، مثـــل

وسـنعتمد في هـذا الكتاب اسـتخدام حروف البنـط العريض (Bold) لتمثيـل الكميات 
المتجهـة. أما الكميات الفيزيائية التـي يكفي لتعيينها تحديد مقدارها فقط- ومنها المسـافة 

والزمن ودرجة الحرارة- فتسمى كميات عددية.  

ا طريقة جمع الكميات العددية. فعلى سبيل المثال  0.8 = 0.6 + 0.2. ولكن  تعرفت سابقً
ر في حل المسـألة التالية:  طلبـت إليك والدتك  كيـف يمكنك جمـع الكميات المتجهة؟ فكّ
شراء بعـض الأشـياء وأخذهـا إلى منزل جدك، فمشـيت مسـافة km 0.5 في اتجاه الشرق 
من بيتك إلى البقالة، وقمت بالشراء، ثم مشـيت مسـافة km 0.2 في اتجاه الشرق إلى منزل 

جدك. ما بُعدك عن نقطة الأصل (بيتك)؟ الجواب هو: 

 0.5 km ا ا km 0.2  +  شرقً ا km 0.7  =  شرقً   شرقً

ويمكنك حل هذه المسـألة بيانيًّا باستخدام مسطرة لقياس ورسم كل متجه، على أن يكون 
طول المتجه متناسـبًا مع مقدار الكمية التي يمثلها، وذلك باختيار مقياس رسـم مناسـب. 
فعلى سـبيل المثال ربما تجعل كل cm 1 عـلى الورقة يمثل km 0.1. ويوضح كلا المتجهين 
 ،0.1 km 1 لكـلcm في الشكل 8-2 رحلتك إلى منزل جدك، وهما مرسومان بمقياس
والمتجه الذي يمثل مجموع المتجهين مبين بخط متقطع طوله cm 7. ووفق مقياس الرسـم 

فإنـك على بُعـد km 0.7 من نقطة الأصل. 
ويسـمى المتجه الذي يمثل مجموع المتجهين 
الآخريـن متجه المحصلـة، وهو يتجـه دائماً 
من ذيل المتجه الأول إلى رأس المتجه الثاني.

منزل الجد
البقالة

منزلك
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Time Interval and Displacement  ةاالزمنية والإ الف
اء تحتاج إلى معرفة الزمن الذي استغرقه العداء للانتقال من الشجرة  عند تحليل حركة العدّ
إلى عمود الإنارة. يمكن إيجاد هذه الفترة الزمنية بحساب الفرق بين قراءتي ساعة الإيقاف 
 t  للزمن عندما 

f
اء عند الشـجرة، والرمز    t  للزمن عندما كان العدّ

i
في كل موقع. اختر الرمز  

صار عند عمود الإنارة. يسمى الفرق بين زمنين فترة زمنية، ويرمز لها بالرمز t∆، حيث:

اء، يكون الزمن الذي يستغرقه للذهاب من الشجرة إلى عمود الإنارة هو: وفي مثال العدّ

  t 
f
  -  t 

i
  = 5.0 s – 1.0 s = 4.0 s    

اء عندما ركض من الشجرة حتى عمود الإنارة، كما هو موضح  ولكن كيف تَغير موقع العدّ
في الشـكل 9-2؟ يمكن اسـتخدام الرمز d لتمثيل موقع العداء. غالبًا ما نسـتخدم كلمة 
(موقـع) للإشـارة إلى مكان ما. أمـا في الفيزياء فالموقع متَّجه ذيله عنـد نقطة الأصل لنظام 

الإحداثيات المستخدم، ورأسه عند المكان المراد تحديد موقعه.

أمـا الإزاحة فهي كميـة فيزيائية متجهة، وتمثـل مقدار التغير الذي يحدث لموقع الجسـم في 
اتجاه معين. ويرمز للإزاحة بالرمز d∆، وتمثَّل بسهم يشير ذيله إلى موقع بداية الحركة، بينما 
يشـير رأسـه إلى موقع نهايتها، كما أن طول السهم يمثل المسـافة التي قطعها الجسم في اتجاه 

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

تسـاوي  الإنـارة  عمـود  إلى  الشـجرة  مـن  حركتـه  أثنـاء  في   ∆d العـداء  فإزاحـة 
m - 5.0 m =20.0 m 25.0. والإزاحـة بوصفهـا كميـة متجهـة تختلـف عن المسـافة 

بوصفها كمية قياسية؛ فالإزاحة تعبرّ عن كل من المسافة والاتجاه.

∆t =  t 
f
  -  t 

i
الفترة الزمنية      

ا منه الزمن الابتدائي.  الفترة الزمنية تساوي الزمن النهائي مطروحً

∆d =  d 
f
  -  d 

i
الإزاحة  

 d 
i
ا منه متجه الموقع الابتدائي    d  مطروحً

f
الإزاحة  d∆ تساوي متجه الموقع النهائي  

اء  العـــد اأن   تلاحـــ  2-9  كشال  
ا�شتـــرق اأربع وان لكـــ من ال�شجرة 
اإ عمود الإنارة. ا�شتخدم اوقع البتداي 
اء نقطة مرجعية. ي�شـــ اتجه من  للعـــد
اوقـــع 1 اإ اوقـــع 2 اإ اـــا الإاحة 
ومقدارهـــا خـــلا هـــذ الفـــة الزمنية.

دللة اللون
ر متا الإاة • 

شرباللون الأ

1 2
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كيـف تطرح الكميات المتجهة؟ لطرح متجه من آخـر اعكس اتجاه المتجه المراد طرحه، ثم 
A-B = A + (-B) :اجمعهما؛ وذلك لأن

يبين الشكل 10a-2  متجهين، الأول A طوله cm 4 ويتجــه إلى الشرق، والثاني B طوله 
 ،1 cm وطوله  -B 10-2 فيبين المتجـهb ـا. أما الشـكل cm 1 ويتجـه إلى الـشرق أيضً

 3 cm ويمثلها متجه طوله ،-B و  A والـذي يتجه إلى الغـرب، وتظهر محصلة المتجهـين
يتجه إلى الشرق.

 d  -  الذي يكون 
i
 d والمتجه  

f
 d =  d∆ برسم المتجه   

f
  -  d 

i
يحدد طول واتجاه متجه الإزاحة  

ا.  d، ويتم جمعهما معً
f
 d، ثم نقله، بحيث يكون ذيله عنـد رأس المتجه   

i
اتجاهـه عكـس اتجاه   

يوضـح الشـكل 11-2 مقارنـة بين موقع وإزاحـة العـداء في حالة اختيار نظـام إحداثي 
ا في الشـكل 11b-2. تلاحظ أن  مختلـف، حيـث اعتبر الطرف الأيمن لمحور الموقع صفرً

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

2-10 شكال 

.B و A المتجهان .a

.A-B مح�شلة .b

 الشك 2-11 كـــن ح�شـــاب اإاحـــة 
  d 

i
   الأربـــع بطـــر الثـــوا اء خـــلا العـــد

  . d ال�شكل a تقـــع نقطة الأ�شل 
f
مـــن  

عـــن الي�شـــار, اأما  ال�شـــكل b فتقع عن 
 اختيـــار عـــن  النـــر   ـــوب  .اليمـــ
للنام الإحداي فاإن قيمة متجه الإاحة 

.اهه ل يتوا ∆d

cba

cba

 d 
f
 

 d 
f
 

- d 
i
 

- d 
i
 

∆d

∆d

 2-2

cba

cba

Bو A المتجهان

(-B)و A مح�شلة المتجهين

(-B)

  A+ (-B)

متجه المح�شلة

A

B

A

الإاة يمثل الشـكل التـالي النموذج الجسـيمي  5.
النقطـي لحركـة سـيارة عـلى طريـق سريـع، وقـد 

حددت نقطة الانطلاق كالتالي: 
  من هنا · · · · · · إلى هناك 

أعد رسـم هذا النموذج الجسيمي النقطي، وارسم 
ا يمثل إزاحة السـيارة من نقطـة البداية حتى  متجهً

نهاية الفترة الزمنية الثالثة.
الإاة يمثـل النمـوذج الجسـيمي النقطـي أدناه  6.

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

لتمثيـل  الشـكل، وارسـم متجهـات  أعـد رسـم 
الإزاحة بين كل نقطتين.

ن طالبان متجهي الموقع اللذين رسـماهما  7. او قارَ
على مخطط للحركة لتحديد موقع جسـم متحرك في 
اللحظة نفسـها، فوجدا أن المتجهين المرسـومين لا 

يشيران إلى الاتجاه نفسه. فسر ذلك.
التفك الناد تتحـرك سـيارة في خـط مسـتقيم  8.

مـن البقالـة إلى مكتـب البريـد، ولتمثيـل حركتها 
ا إحداثيًّا، نقطة الأصل فيه البقالة،  استخدمتَ نظامً
واتجـاه حركـة السـيارة هـو الاتجـاه الموجـب. أما 
ا إحداثيًّا، نقطة الأصل فيه  زميلك فاسـتخدم نظامً
مكتب البريد، والاتجاه المعاكس لحركة السـيارة هو 
الموجب. هل سـتتفقان على كل من موقع السـيارة 
والإزاحة والمسـافة والفترة الزمنية التي استغرقتها 

الرحلة؟ وضح ذلك.
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 منحن كننـــا ر�شـــ 2-12 كشال 
  اء بتحديد موقعه وقع-الزمن للعدا
 هذ تلفـــة, وبعد تعي منية افـــ

النقا نر�ش خ اواءمة الأفشل.

2-1 دوا
الزموا

t  s  الزمd m وا

0.0
1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0

0.0
5.0

10.0
15.0
20.0
25.0
30.0

الزم  المو منحن

m
 

و
ا

s زمال

30.0

25.0

20.0

15.0

10.0

5.0

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

ا من الأمثلة التي تم تناولها ودراسـتها، من المفيد تمثيل  عنـد تحليل الحركـة لنوع أكثر تعقيدً
حركة الجسم بطرائق متنوعة. وكما لاحظت، فإن مخطط الحركة يحتوي على معلومات مفيدة 
حول موقع الجسم في أزمنة مختلفة، ويمكن استخدامه في تحديد إزاحة الجسم خلال فترات 
ا. زمنيـة محددة، كما أن الرسـوم البيانية لموقع الجسـم-الزمن تتضمن هـذه المعلومات أيضً

 والزم ولتحديد ا شم البياالر شتخداا
Using a Graph to Find Out Position and Time

اء في كل لحظة من  اء في الشكل 9-2  لتحديد موقع العدّ يمكن استخدام مخطط حركة العدّ
حركته، وتجسيدها، كما في الجدول 2-1.

كـما يمكـن عـرض البيانات الـواردة في الجدول 1-2 في رسـم بيـاني بتحديـد إحداثيات 
الزمن على المحور الأفقي (x)، وإحداثيات الموقع على المحور الرأسي (y)، وهوما يُسـمى 
اء. ولرسـم  منحنى(الموقع-الزمـن). ويُظهر الرسـم البياني في الشـكل 12-2 حركة العدّ
اء بدلالة الزمن، ثم نرسـم أفضل خط مسـتقيم  هـذا الخط البيـاني نحدد أولاً مواقـع العدّ
يمـر بأغلب النقاط، وهو ما يطلق عليه خط المواءمة الأفضل. لاحظ أن هذا المنحنى ليس 

. ا لمسار حركة العداء؛ حيث إن الخط البياني مائل ولكن مسار حركة العداء مستوٍ تصويرً

اء في الأزمنة المبينة في الجدول، وحتى لو لم تتوافر بيانات تبين  يبين الخط البياني مواقع العدَّ
اء على بُعــد m 30.0 من نقطــة البداية، أو أيـن كان عنـد الزمن مبـاشرةً متـى كان العـدّ
 t = 4.5 s، يمكنـك اسـتخدام الرسـم البياني لتحديد ذلك.ويسـتخدم الرمـز d لتمثيل 

اء. الموقع اللحظي للعدّ

PositionTimeGraph  – 2-3

 الأداف 
•  ور منحنيات (الموقع - 
الزمن) لأجسام متحركة.

•  �شتخد منحنى (الموقع - 
الزمن) لتحديد موقع جسم 

أو إزاحته.
•  �ش  حركة جسم باستخدام 
التمثيلات المتكافئة ومنها 
مخططات الحركة، والصور 
ومنحنيات الموقع- الزمن.

فرداا 
منحنى (الموقع-الزمن)

الموقع اللحظي

 الأداف 
منحنيات (الموقع -  • ور
الزمن) لأجسام متحركة.

منحنى (الموقع -  شتخد�  •
الزمن) لتحديد موقع جسم 

أو إزاحته.
حركة جسم باستخدام   حركة جسم باستخدام حركة جسم باستخدام  ش�  •
التمثيلات المتكافئة ومنها 
مخططات الحركة، والصور 
ومنحنيات الموقع- الزمن.

فرداا 
منحنى (الموقع-الزمن)

الموقع اللحظي
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اء إلى  اء. متى يصل العدّ يوضح الرسم البياني المجاور حركة عدّ
بُعد m 30.0 عن نقطة البداية؟ وأين يكون بعد مضي s 4.5؟

لي ا�شاألة ورشما1
 أعد صياغة السؤالين.

اء على بُعد m 30.0 عن نقطة البداية؟ ال�شوا 1: متى كان العدّ
اء بَعد مضي s 4.5؟ ال�شوا 2: ما موقع العدّ

اإياد الكمية اولة2
1 اال�شو

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

2 اال�شو
حدد نقطة تقاطع الخط البياني مع خط عمودي عند s 4.5 (تقع بين s 4.0 و s 5.0 في الرسم البياني)، ثم حدد نقطة 

تقاطع الخط الأفقي المرسوم من تلك النقطة مع محور الموقع، تجد أن قيمة d تساوي m 22.5 تقريبًا.

1 ام

6.05.04.03.02.01.00.0

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0

30.0

m
 

و
ا

s الزم

الزم  المو منحن

استعن بالشكل 13-2 على حل المسائل 9-11:
صف حركة السيارة المبينة في الرسم البياني.  9.
ارسم مخططًا للحركة يتوافق مع الرسم البياني. 10.
أجب عن الأسـئلة التالية حول حركة السـيارة. (افترض أن الاتجاه الموجب للإزاحة  11.

في اتجاه الشرق والاتجاه السالب في اتجاه الغرب). 
.a  25.0 شرق نقطة الأصل؟ m متى كانت السيارة على بُعد
.b 1.0 ؟ s أين كانت السيارة عند

صـف بالكلـمات حركة اثنين مـن المشـاة A و B كما يوضحهـما الخطـان البيانيـان في  12.
ـا أن الاتجـاه الموجب في اتجـاه الشرق على الشـارع الفرعي،  الشـكل 14-2، مفترضً

ونقطة الأصل هي نقطة تقاطع الشارعين الرئيس والفرعي.
تحركت سـعاد في خط مسـتقيم من أمـام المقصـف إلى مختبر العلوم، فقطعت مسـافة  13.

 ،2.0 s 100.0. في هـذه الأثنـاء قامـت زميلاتهـا بتسـجيل وتحديـد موقعهـا كل m
 .2.0 s 2.6 كل m فلاحظن أنها تحركت مسافة

.a .مثِّل بالرسم البياني حركة سعاد

.b  :متى كانت سعاد في المواقع التالية
¥ على بُعد m 25.0  من مختبر العلوم؟ · على بُعد m 25.0 من المقصف؟ 

2-14 شكال 

�ير شار�

رع شار�

m
 

و
ا

s زمال

A

B

ر
لش

ا
ر

الغ

150.0

-50.0

100.0

50.0

1.0 3.0 5.0 7.0
0.0

2-13 شكال 

m
 

و
ا

s زمال
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التمي اتكاة كما هو مبين في الشـكل 15-2، هنـاك طُرق مختلفة لوصف الحركة؛ 
حيـث يمكن وصفهـا بالكلـمات، وبالصـور (التمثيل التصويـري)، ومخططـات الحركة، 
وجـداول البيانـات، ومنحنيـات (الموقع-الزمـن)، وهـذه جميعها طُرق متكافئـة؛ أي أنها 
اء. ومع ذلك فقد يكون بعض هذه الطُرق  تحتوي على المعلومات نفسـها حول حركة العدّ
ا لما تريد معرفته عن الحركة. سوف تتدرب في الصفحات التالية  أكثر فائدة من الأخر، وفقً
على اسـتخدام هذه التمثيـلات المتكافئة، وتتعلم أيها أنسـب لحل أنواع المسـائل المختلفة.

اءين في سباق. متى  دراشة ركة عد اأج�شا يظهر في مثال 2  منحنى (الموقع-الزمن) لعدّ
اءين الآخر؟ اسـتخدم المصطلحـات الفيزيائية أولاً لإعادة صياغة  وأين يتجاوز أحد العدّ
اءان في الموقع نفسـه؟ يمكنك الإجابة عن هذا السـؤال بتحديد  السـؤال: متى يكون العدّ
اءين على منحنى (الموقع-الزمن). النقطـة التي يتقاطع عندها الخطـان الممثلان لحركة العدّ

 2-15 شكال 
.البيانا جدو .a

.الموقع - الزمن منحن  .b
النقطي. الج�شيمي   النموذ  .c

 حركة الج�ش جميعها ا�شتخدمت لو�ش
نف�شه وتمثيلها.

2-1 دوا
الزموا

s  الزمm  وا

0.0
1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0

0.0
5.0

10.0
15.0
20.0
25.0
30.0

cba

cba الناية ·   ·   ·   ·   ·   · البداية

cba

s زمال

m
 

و
ا

الزموا منحن
30.0

25.0

20.0
15.0

10.0

5.0

0.0
1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

 .B اءين A و  يمثل الرسم البياني المجاور منحنى (الموقع- الزمن) لحركة عدّ
اء A؟ اء B العدّ متى وأين يتجاوز العدّ

لي ا�شاألة ورشما1
 أعد صياغة السؤالين.

اءان A و B في الموقع نفسه؟ عند أي زمن يكون العدّ

اإياد الكمية اولة2
 A تفحص الرسم البياني لإيجاد نقطة تقاطع الخط البياني الممثل لحركة
B، يتقاطع هذان الخطان عند اللحظة  مع الخط البياني الممثل لحركة 
يتجاوز   B اء  العدّ أن  يعني  وهذا  m 190تقريبًا،  بُعد  وعلى   ،45 s
اء A على بُعد m 190 من نقطة الأصل؛ أي بَعد s 45 من مرور  العدّ

اء A بها. العدّ

2 ام

m
 

و
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s زمال
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B
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50
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-100

15 25 35 45 55
0

دليل الرياضيات
الاستيفاء والاستقراء 143

40



للإجابة عن المسائل 17-14 ارجع إلى الشكل في مثال 2.
ما الحدث الذي وقع عند اللحظة t = 0.0 s؟ 14.
ا في اللحظة t = 48 s؟ 15. اءين كان متقدمً أي العدّ
اء A عند النقطة m 0.0؟ 16. اء B عندما كان العدّ أين كان العدّ
اء B في اللحظة t = 20.0 s؟  17. اء A والعدّ ما المسافة الفاصلة بين العدّ
خرج أحمد في نزهة مشيًا على الأقدام، وبعد وقت بدأ صديقه نبيل السير خلفه،  18.

وقد تم تمثيل حركتيهما بمنحنى (الموقع-الزمن) المبين في الشكل 2-16. 
.a ما الزمن الذي سار خلاله أحمد قبل أن يبدأ نبيل المشي؟
.b .هل سيلحق نبيل بأحمد؟ فسر ذلك

2-16 شكال 

(k
m

) 
و

ا

(h) زمال

نبيــل

أحمـد

6.0

5.0

4.0

3.0

2.0

1.0

0.0
0.5 1.0 1.5 2.0

يسـتمتع كل مـن ماجـد ويوسـف ونـاصر بممارسـة الرياضـة عـلى طريـق يمتـد بمحـاذاة الشـاطئ. حيـث بـدأ يوسـف 
ا، وفي  الركـض بسرعـة منتظمـة مقدارهـا km/h 16.0 مـن المرسـى A في اتجـاه الجنـوب في تمـام السـاعة 11:30 صباحً
اللحظـة نفسـها ومـن المكان نفسـه بـدأ ناصر المـشي بسرعـة منتظمـة مقدارهـا km/h 6.5 في اتجـاه الجنوب. أمـا ماجد 
ا من مرسـى آخـر B يبعـد km 20 جنوب المرسـى A بسرعـة منتظمـة مقدارها فانطلـق بدراجتـه عنـد السـاعة 12 ظهـرً

km/h 40.25 في اتجاه الشمال.

ارسم منحنيات (الموقع-الزمن) للأشخاص الثلاثة. 1.

متى يصبح الأشخاص الثلاثة أقرب ما يمكن بعضهم إلى بعض؟ 2.

ما المسافة التي تفصل بينهم حينذاك؟ 3.
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 يمثـل النموذج الجسـيمي  19.
النقطي في الشـكل 17-2 طفلاً يزحف على أرضية 
غرفـة. مثِّـلْ حركتـه باسـتخدام منحنـى (الموقع-

الزمـن)، علـماً بـأن الفـترة الزمنية بـين كل نقطتين 
.1s متتاليتين تساوي

(cm)

C02-21A-845813
Final

Position (cm)

0 20 40 60 80 100 120 140 160

2-17

 يبين الشـكل 2-18   20.
منحنى (الموقع-الزمن) لحركة قرص مطاطي ينزلق 
على بركة متجمدة في لعبة الهوكي. اسـتخدم الرسم 
البيـاني في هـذا الشـكل لرسـم النموذج الجسـيمي 

النقطي لحركة القرص.

m




s

140

120

100

80

60

40

20

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0

2-18

ارجع إلى الشكل 18-2 عند حل المسائل 21-23.
 متى كان القرص على بُعد m 10.0 عن نقطة الأصل؟ 21.
حدد المسـافة التي قطعها قرص الهوكي بين  22.

.5.0 s 0.0 و s اللحظتين
 حدد الزمن الذي اسـتغرقه قرص  23.

الهوكـي ليتحـرك من موقـع يبعـد m 40 عن نقطة 
الأصل إلى موقع يبعد m 80 عنها.

 تفحص النموذج الجسـيمي النقطي  24.
ومنحنى (الموقع-الزمن) الموضحين في الشكل 2-19. 
هل يصفان الحركة نفسها؟ كيف تعرف ذلك؟  علماً 
بـأن الفترات الزمنية في النموذج الجسـيمي النقطي 

 .2 s تساوي

2-19
s

0 10

12

8

4

0 1 2 3 4 5

m

m




لاحـظ أنـه يمكن تمثيل حركـة أكثر من جسـم في منحنى واحـد للموقع-الزمـن. ونقطة 
تقاطع الخطين البيانيين تخبرك متى يكون الجسـمان في الموقع نفسـه. لكن هل هذا يعني أنهما 
سـيتصادمان؟ ليس بالضرورة. فعلى سـبيل المثال، إذا كان هذان الجسـمان عداءين، ولكل 

منهما ممر خاص به، فإنهما لن يتصادما. 

هـل هناك شيء آخر يمكنك تعلمه من منحنيات الموقع-الزمن؟ وهل تعرف ما يعنيه ميل 
الخـط البيـاني في المنحنى؟ سـتتعلم في البند التالي كيف تسـتخدم ميل الخـط البياني لمنحنى 

(الموقع-الزمن) لتعيين السرعة المتجهة لجسم.

2-3
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تعلمت كيف تستعمل المخطط التوضيحي للحركة لتبين حركة جسم. كيف يمكنك قياس 
سرعـة حركته؟ يمكنك تحديـد تغير الموقع والزمن اللازم باسـتخدام أدوات، منها شريط 

القياس المتري وساعة الإيقاف، ثم استخدام هذه البيانات لوصف معدل تغير الحركة.

Velocity ةتال�شرعة ا
اءيـن عـلى مخطـط توضيحـي واحـد، كـما هـو مبين في افـترض أنـك مثّلـت حركتـي عدّ

الشـكل 20a-2. بالانتقـال من صورة إلى الصورة التي تليهـا، يمكنك أن تر أن موقع 
اء ذي الرداء الأحمر. أي  اء ذي الـرداء الرمادي يتغير بمقدار أكبر من تغـير موقع العدّ العـدّ
أن مقـدار الإزاحـة للعـداء ذي الـرداء الرمادي d∆ أكـبر؛ لأنه يتحـرك أسرع، أي يقطع 
مسافة أكبر من تلك التي يقطعها اللاعب ذو الرداء الأحمر خلال المدة الزمنية نفسها. وإذا 
افترضنـا أن كليهما قد قطع مسـافـــة m 100.0 فـإن الفتـرة الزمنية  t∆ التي اسـتغرقها 

اء ذو الرداء الرمادي ستكون أقل من تلك التي استغرقها زميله. العدّ

اءين، يمكنك أن تلاحـظ أننا نحتاج إلى معرفة  ال�شرعة اتة اتوشة من مثال العدّ
كلٍّ من الإزاحة d∆ والفترة الزمنية t∆  لحسـاب السرعة المتجهة لجسـم متحرك. ولكن 
اءين في  كيـف يمكن الربـط بينهما؟ تفحص الخطـين البيانيين اللذين يمثلان حركتـي العدّ
اء ذي  منحنى (الموقع-الزمن)، انظر الشكل 20b-2، ستلاحظ أن ميل الخط البياني للعدّ
اء ذي الرداء الأحمر، ويدل الميل أو  ا من ميل الخط البياني للعدّ الـرداء الرمـادي أكثر انحدارً

الانحدار الأكبر على أن مقدار التغير في الإزاحة أكبر خلال الفترة الزمنية نفسها.

 2-20 شكال 
.a  اء ذي الرداء الرمادي اأك احة العداإ

اء ذي الـــرداء الأحمر  احـــة العـــدمـــن اإ
خـــلا الفا الزمنيـــة الثلا لأن 

.اأ�شرع من الثا يتحر الأو
.b  حركة وقع-الزمنا ثل منحن

اءين, والنقا ا�شتخدمة  كل من العد
.شاب ميل كل خ�

b

m
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العدّ

اء ذو الرداء الأحمر العدّ

6.0

5.0

4.0

3.0

2.0

1.0

1.0 2.0 3.0
0.0

 الأداف 
عرف السرعة المتجهة.  •

•  ارن بين مفهومي السرعة 
والسرعة المتجهة.

•  �شمم تمثيـلات تصويرية  
وفيزيائية ورياضية لمسائل 

الحركة.
فرداا 

السرعة المتجهة المتوسطة
السرعة المتوسطة

السرعة المتجهة اللحظية

 الأداف 
السرعة المتجهة. عرف  •

بين مفهومي السرعة  •  ارن
والسرعة المتجهة.

تمثيـلات تصويرية   •  �شمم
وفيزيائية ورياضية لمسائل 

الحركة.
فرداا 

السرعة المتجهة المتوسطة
السرعة المتوسطة

السرعة المتجهة اللحظية

Velocity  2-4
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دللة اللون

 •مرال�شرعة باللون الأ امت
 •شرة باللون الأاالإ امت

 2-20b اءيـن في الشـكل يلي الخطين البيانيين الممثلين لحركتي العدّ يمكن إيجاد كل مـن مَ
كما يلي:

(3.0 - 2.0)m

(3.0 - 2.0)s
=

= =

(6.0 - 2.0)m

(3.0 - 1.0)s
= 

1.0 m/s 2.0 m/s

العداء و الرداء الأمرالعداء و الرداء الرمادي
df - di
tf - ti

ميل الخط البياني=
df - di
tf - ti

ميل الخط البياني=

اء الأسرع  هناك أشـياء مهمة تجدر ملاحظتها في هذه المقارنـة. أولاً: ميل الخط البياني للعدّ
يكون أكبر رقميًّا، لذا من المعقول أن يعبر هذا الرقم عن السرعة المتجهة المتوسطة، وكذلك 
اء  ا تحرك العدّ السرعة المتوسطة. ثانيًا: وحدات الميل هي( m/s)؛ أي أن الميل يخبرنا كم مترً
خـلال ثانية واحدة. وعند التفكير في طريقة حسـاب الميل سـتلاحظ أن الميل هو التغير في 
    أو     d  ___  ∆t∆. وعندما 

d 
f
  -  d 

i
 
 _____   t 

f
  -  t 

i

ا على الفترة الزمنية التي حدث فيها هذا التغير، أي      الموقع مقسومً
تـزداد قيمـة المتجه d∆ فإن الميل يـزداد، ويقل عندما تزداد t∆. إن هذا يتفق مع التفسـير 

اءين.  السابق لحركتي العدّ

يمثـل ميـل الخط البيـاني في منحنـى (الموقع-الزمن) لأي جسـم متحرك السرعـةَ المتجهة 
المتوسـطة لهذا الجسـم، ويُكتب على شـكل نسـبة بين التغير في الموقع والفترة الزمنية التي 

حدث فيها هذا التغير.

  v =    ∆d  ____ 
∆t   =     d 

f
  -  d 

i
 
 ______  t 

f
  -  t 

i
السرعة المتجهة المتوسطة     

ا على مقدار الفترة الزمنية  تُعرف السرعة المتجهة المتوسطة بأنها التغير في الموقع مقسومً
التي حدث خلالها هذا التغير. 
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مـن الأخطاء الشـائعة القـول إن ميل الخـط البيـاني للموقع-الزمن يمثل سرعة الجسـم. 
تأمـل ميـل الخـط البيـاني للموقع-الزمـن في الشـكل 21-2. إن ميل هذا الخط يسـاوي 
(m/s 5.0-)، وهـو كمية تشـير إلى المقدار والاتجاه (تذكر أن السرعة المتجهة المتوسـطة 
كميـة لها مقـدار واتجـاه). وفي الحقيقـة إن ميل الخـط البيـاني (للموقع-الزمـن) يدل على 
السرعة المتجهة المتوسطة للجسم، لا على مقدار سرعتـه. عند تأمـــل الشكل 21-2 مرة 
أخر تجد أن ميل الخط البياني هو (m/s 5.0-)، وبذلك فإن سرعة الجسم المتجهة هي 
ا نحو نقطة الأصل،  (m/s 5.0-)، وهذا يعني أن الجسم انطلق من موقع موجب متجهً

.5.0 m/s وأنه يتحرك في الاتجاه السالب بمعدل

ال�شرعة اتوشة تعـبرّ القيمـة المطلقة لميـل الخط البيـاني لمنحنـى (الموقع-الزمن) عن 
السرعـة المتوسـطة للجسـم؛ أي مقـدار سرعـة حركة الجسـم،  و يرمـز لها بالرمـز v. أما 
السرعة المتجهة المتوسطة v فتعبر عن كل من قيمة السرعة المتوسطة للجسم والاتجاه الذي 
يتحـرك فيـه، وهي في المثال الموضح في الشـكل m/s  2-12 5.0 (في الاتجاه السـالب)، 
ر أنه إذا تحرك جسـم في الاتجاه  أو m/s 5.0-، وتكون سرعته المتوسـطة m/s 5.0. تذكّ
السالب فإن إزاحته تكون سالبة، وهذا يعني أن سرعة الجسم المتجهة دائماً لها إشارة إزاحة 

الجسم نفسها.

ا أخر من الحركة، سوف تجد أحيانًا أن السرعة  عندما تحلِّل - في الفصول القادمة - أنواعً
المتجهة المتوسـطة هى أهـم كمية، وفي أحيان أخـر تكون السرعة المتوسـطة هي الكمية 
الأهـم. لذا من الضروري أن تميز بين السرعة المتجهة المتوسـطة والسرعة المتوسـطة، وأن 

ا. ا من الاستخدام الصحيح لكل منهما لاحقً تكون متأكدً

 شـــ�ا 21-2 يتحـــر كشال 
 ـــاال   هنـــا  حركتـــه  امثلـــة 

.5.0 m/s عد ال�شال
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 يصف الرسم البياني في الشكل 22-2 حركة سفينة في البحر.  25.
ويعد الاتجاه الموجب للحركة هو اتجاه الجنوب.

.a ما السرعة المتوسطة للسفينة؟

.b ما السرعة المتجهة المتوسطة للسفينة؟
صف بالكلمات حركة السفينة في المسألة السابقة. 26.
يمثل الرسم البياني في الشكل 23-2 حركة دراجة هوائية. احسب  27.

كلاًّ من السرعة المتوسطة والسرعة المتجهة المتوسطة للدراجة، ثم 
صف حركتها بالكلمات. 

انطلقـت دراجة بسرعة ثابتة مقدارها m/s 0.55. ارسـم مخططًا  28.
توضيحيًّا للحركة ومنحنًى بيانيًّا للموقع-الزمن، تبين فيهما حركة 

.19.8 m الدراجة لمسافة

2-22 شكال 
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يبين الرسم البياني المجاور حركة طالب يركب لوح تزلج عبر ممر للمشاة 
مهمل الاحتكاك. ما سرعته المتجهة المتوسطة؟ وما سرعته المتوسطة؟

لي ا�شاألة ورشما1
 تفحص النظام الإحداثي للرسم البياني.

 وا  
v =?    v =?  

اإياد الكمية اولة2
أوجد السرعة المتجهة المتوسطة باستخدام نقطتين على الخط البياني.

 v =    ∆d  ____ 
∆t   =     d 

2
  -  d 

1
 
 ______  t 

2
  -  t 

1
   

d 
2
  = 12.0 m , d 

1
  = 6.0 m , t 

2
  = 7.0 s , t 

1
  = 3.5 s    12.0   =بالتعوي m- 6.0 m  ____________  7.0 s - 3.5 s  

 = 1.7 m/s  في الاتجاه الموجب
v = 1.7 m/s أما السرعة المتوسطة فتساوي القيمة المطلقة للسرعة المتجهة المتوسطة؛ أي

3واا و
•   الودا شحيحة نعم؛ فالوحدة m/s هي وحدة قياس كل من السرعة المتجهة والسرعة. 

النظام الإحداثي. ولا يحدد اتجاه  تتفق مع  المتوسطة  المتجهة  الموجبة للسرعة  نعم. الإشارة   معن إ�شارال   •
للسرعة المتوسطة.

3 ام
12.0

9.0

6.0

3.0

0.0
1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0

s زمال

m
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Instantaneous Velocity يةة اللحتال�شرعة ا
ها ببساطة السرعة المتجهة؟  لماذا أطلقنا على الكمية     d  ____  ∆t∆ السرعة المتجهة المتوسطة، ولم نسمِّ
ر في طريقة إنشـاء المخطط التوضيحي للحركة تدرك أن هذا المخطط يبين موقع الجسم  فكّ
المتحرك عند بداية فترة زمنية وعند نهايتها، لكنه لا يعبر عما حدث خلال تلك الفترة. فربما 
بقيت السرعة ثابتة أو زادت أو نقصت، أو ربما يكون الجسـم قد توقف أو غيرَّ اتجاهه. إن 
كل ما يمكن تحديده من خلال المخطط التوضيحي للحركة هو السرعة المتجهة المتوسطة، 
التي يمكن حسابها بقسمة الإزاحة الكلية على الفترة الزمنية التي حدثت الإزاحة خلالها. 
أما السرعة المتجهة للجسم عند لحظة معينة فتسمى السرعة المتجهة اللحظية. وسنستخدم 
في هذا الكتاب مصطلح السرعة المتجهة للتعبير عن السرعة المتجهة اللحظية، وسنرمز لها 

.v بالرمز

إذا كانت السرعة المتجهة اللحظية لجسم ما ثابتة فإنها عندئذٍ تكون مساوية لسرعته المتجهة 
المتوسـطة. وإذا تحرك الجسـم بسرعة متجهةٍ ثابتة فإننا نقول إن سرعته منتظمة، لذا تكون 

حركته منتظمة.

ي ال�شرعة اتة اتوشة عل اخا التوشيحية 
Average Velocity on Motion Diagrams للحركة

كيـف يمكنـك تعيـين السرعة المتجهة المتوسـطة عـلى المخطـط التوضيحـي للحركة؟ إن 
ـا للسرعـة المتجهة المتوسـطة، وإنما  المخطـط التوضيحـي للحركـة ليس رسـماً بيانيًّـا دقيقً
يمكن اسـتخدامه في تعيين مقدار واتجاه السرعة المتجهة المتوسـطة. تخيل سـيارتين تسيران 
ل كامـيرا فيديو حركتيهما بمعدل صـورة كل ثانية،  عـلى طريق بسرعتين مختلفتين، وتسـجّ
وتخيل أنه في مؤخرة كل سـيارة فرشـاة دهان تهبط آليًّا كل ثانية؛ لترسـم خطًّا على الأرض 
مدة نصف ثانية. من المنطقي أن ترسـم السـيارة الأسرع خطًّا أطول. وتشبه الخطوط التي 
رسـمتها فرشـاتا الدهـان عـلى الأرض المتجهاتِ التي نرسـمها على المخطـط التوضيحي 

للحركة لتمثيل السرعة المتجهة. 

اشتخدا اعادل عندما ترسـم خطًّا بيانيًّا مسـتقيماً تسـتطيع التعبير عنـه بمعادلة. ومن 
الأفضل أحيانًا اسـتخدام مثل هذه المعادلة بدلاً من الرسـم البياني لحل المسـائل. تفحص 
مـرة أخـر الرسـم البياني في الشـكل 21-2 الـذي يمثل جسـماً يتحرك بسرعـة متجهة 
ا أن أي خط مستقيم يمكن تمثيله بالصيغة الرياضية  (m/s 5.0-). ولعلك درست سابقً
y = mx + b؛ حيـث y هـي الكميـة التـي نُعيّنها عـلى المحور الرأســـي، و m هي ميل 
الخط المسـتقيم، و x هي الكمية التي نُعيّنها على المحور الأفقي، و b هي نقطة تقاطع الخط 

المستقيم مع المحور الرأسي.

متا ال�شرعة اللحية 

A B C D E F G H I J K L M NA B C D E F G H I J K L M N.1 ولـــه خيـــ ـــر اأحـــد اربـــ
.خطا 1 بكتلة ذا m 

الخـــر  2.  الطـــر  بيـــد اأم�شـــك 
  الكتلة تتـــد بحيـــ للخيـــ

الهواء.
.3  لت�شحـــالأخر ا�شتخـــدم يـــد

 ,انباأحد ا الكتلة بحـــذر اإ
 اتركها.

.4  اركة وال�شرعة واا ل
.احركة الكتلة لعدة اهتزا

.5  .الكتلة عن الهتزا اأوق

ار�شـــ �شـــكلًا توشيحيا تب فيه  6.
متجهـــا ال�شرعـــة اللحية عند 
النقـــا التالية: قمـــة الهتزاة, 
القمـــة   بـــ  نت�شـــا ونقطـــة 
والقـــاع, وقـــاع الهتـــزاة, ونقطة 
والقمـــة,  القـــاع   بـــ  نت�شـــا

.والقمة مرة اأخر

شتنتاوال التحلي
.7  تجهة اأكاأيـــن كانت ال�شرعـــة ا

كن ما
اأين كانت ال�شرعة اتجهة اأقل ما  8.

كن
وش كي كن قيا�  ال�شرعة  9.

تجهاتو�شطة با�شتخدام اا
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في الرسـم البيـاني الموضح في الشـكل 21-2  تكـون الكميـة المُعيّنة على المحـور الرأسي هي 
.t ثَّلُ بالمتغير ثَّلُ بالمتغير  d. والكمية المُعينة على المحور الأفقي هي الزمن، وتمُ الموقع، وتمُ

أما ميل الخط المسـتقيم (m/s 5.0-) فيمثل السرعة المتجهة المتوسـطة للجسـم v، ونقطة 
تقاطع الخط البياني مع المحور الرأسي هي m 20.0. تر ما الــذي يمثله المقـدار m 20.0؟ 
ن تفحص الرسـم البياني والتفكير في كيفية تحرك الجسـم تستنتج أن الجسم كان في موقع  مِ
ـد m 20.0 عـن نقطة الأصـل عندما t = 0.0، ويُعرف هذا بالموقع الابتدائي للجسـم،  يبعُ

 . d 
i
ويرمز له بالرمز  

ويبـين الجـدول 2-2 مقارنـة بـين المتغـيرات العامـة لمعادلـة الخـط المسـتقيم والمتغيرات 
الخاصـة بالحركـة، كـما يبـينّ القيم العدديـة لكل مـن الثابتين في هـذه المعادلـة. وبالاعتماد 
، d = vt +  d 

i
عـلى المعلومـات المبينـة في الجـدول، فإن المعادلـة y= mx + b أصبحـت 

وبتعويض قيم الثوابت تصبح:

d =(-5.0 m/s) t + 20.0 m    

تصف هذه المعادلة الحركة الممثلة بالشكل 21-2. ويمكنك أن تختبر هذه المعادلة بإعطاء 
قيمة لـ  t في المعادلة وحسـاب d. ويجب أن تحصل على القيمة نفسـها لـ d عندما تعوض 
القيمة السـابقة لـ t في الرسـم البيـاني. ولإجراء اختبار إضافي للتأكد مـن أن المعادلة ذات 
ص الوحـدات في كل من طرفيها للتأكد من تطابقهـما. يمثل الجانب الأيسر في  معنـى تفحّ
هذه المعادلة الموقع، ووحدته هي m، أما وحدة الجزء الأول من المعادلة في الجانب الأيمن 
فهـي حاصـل ضرب   m __ s   × s  أو meters، ووحـدة الجـزء الثـاني من المعادلـة في الطرف 

الأيمن هي m، وبهذا تكون الوحدات في طرفي المعادلة  متطابقة.

تسـتطيع الآن تمثيل الحركة باسـتخدام الكلمات والمخططات التوضيحية للحركة والصور 
وجداول البيانات ومنحنيات الموقع-الزمن، وكذلك باستخدام معادلة الحركة.

d = vt +  d 
i
معادلة الحركة بدلالة السرعة المتجهة المتوسطة  

ا  موقع الجسم المتحرك يساوي حاصل ضرب السرعة المتجهة المتوسطة في الزمن مضافً
إليه قيمة الموقع الابتدائي للجسم.

2-2 دوا
 يمة مشت�ا وة اارم

الزموا منحنيا

 تغا
العا

 عا تغا
للحركة

اليمة 
 شكال 

2-21

y
m

x
b

d
 v
t

 d 
i
 

 -5.0 m/s

20.0 m

الرياضيات في الفيزياء
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استخدم الشكل 24-2 في حل المسائل 29-31.
(الموقـع- 29. منحنيـات  رتـب    

الزمن) وفق السرعة المتوسطة للجسم، من الأكبر 
إلى الأصغر، وأشر إلى الروابط إن وجدت.

 

m




2-24 
s

رتِّـب المنحنيات وفق  30.
السرعـة المتجهة المتوسـطة من السرعـة الأكبر إلى 

السرعة الأقل.
رتِّـب الخطوط البيانية بحسـب  31.

ا بأكبر قيمة موجبة  الموقع الابتدائي للجسـم (بـدءً
وانتهـاء بأكبر قيمة سـالبة). هل سـيكون ترتيبك 
ـا إذا طلـب إليك أن ترتبها بحسـب المسـافة  مختلفً

الابتدائية للجسم من نقطة الأصل؟
.32  

ـح العلاقة بـين السرعـة المتوسـطة والسرعة  وضّ
المتجهة المتوسطة.

 ما أهمية عمل نماذج مصورة ونماذج  33.
فيزيائية للحركة قبل بدء حل معادلة ما؟ 

2-4
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عم رشو وشيحية للحركة
سـتعمل في هذا النشـاط مخططات توضيحية لحركة سـيارتين لعبة. يتكون المخطط التوضيحي للحركة 
مـن مجموعـة من الصور المتعاقبة التي تظهر مواقع جسـم متحرك في فترات زمنية متسـاوية. وتسـاعدنا 
المخططات التوضيحية على وصف حركة الجسم؛ فمن خلال تفحص هذه المخططات يمكنك أن تقرر 

ما إذا كانت سرعة الجسم تتزايد أو تتناقص أو تظل ثابتة. 
شوا التربة 

كيف يختلف المخطط التوضيحي لحركة سيارة سريعة عن المخطط التوضيحي لحركة سيارة بطيئة؟

�  تقيس مواقع الجسـم المتحرك باستخدام النظام 
.(SI) الدولي للوحدات

� تدرك العلاقات المكانية بين الأجسام المتحركة.
� تصف حركة جسم سريع وآخر بطيء.

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

كاميرا فيديو
سيارتان لعبة تعملان بانضغاط النابض

مسطرة مترية
لوح كرتوني

ارسـم خطًّـا للبداية على طاولـة المختبر أو على أي سـطح  1.
يقترحه المعلم.

ضع كلتا السـيارتين عند خـط البداية، وأطلقهما في الوقت  2.
نفسه (تأكد من انضغاط نابضيهما قبل الانطلاق).

راقب حركة السيارتين، وحدد أيهما أسرع. 3.

ضع السيارة الأبطأ عند خط البداية. 4.

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

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

أطلـق السـيارة البطيئـة من خـط البداية (تأكـد من ضغط  7.
نابض السيارة قبل إطلاقها).

اسـتعمل كامـيرا الفيديو لتسـجيل حركة السـيارة البطيئة  8.
بموازاة المسطرة المترية.

.9  ،يـئ مسـجل الفيديو لعـرض المشـهد لقطةً بعـد أخر هَ
ثـم أعد تشـغيل شريـط الفيديـو كل s 0.5 مـع ضغط زر 

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

ن ذلك في جدول البيانات. المترية على شريط الفيديو، ودوِّ
ر الخطوات 10-5 باستخدام السيارة الأسرع. 11. كرّ
 مائلاً بزاوية  12. ضع اللوح الكرتوني، بحيث يشـكل مسـتوً

°30 تقريبًا على الأفقي.
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ضع المسـطرة المترية على المسـتو المائل بحيث تكون  13.
موازية للمسار الذي ستتحرك عليه السيارة.

ر  14. ضـع السـيارة البطيئة عند قمة المسـتو المائـل، وكرّ
الخطوات 6-10.

ا  1. ارسم مخططًا توضيحيًّا لحركة السيارة البطيئة مستخدمً
البيانات التي جمعتها.

السريعـة  2. السـيارة  لحركـة  توضيحيًّـا  مخططًـا  ارسـم 
ا البيانات التي جمعتها. مستخدمً

اسـتخدم البيانـات التـي حصلت عليها لرسـم مخطط  3.
نزولهـا  أثنـاء  البطيئـة في  السـيارة  توضيحـي لحركـة 

المستو المائل.

كيف يختلف المخطط التوضيحي لحركة السـيارة السريعة 
عنه لحركة السيارة البطيئة؟

ارسم مخططًا توضيحيًّا لحركة سيارة تتحرك بسرعة ثابتة. 1.

ما العلاقة بين المسـافات الفاصلة بين النقاط في مخطط  2.
حركة سيارة تتحرك بسرعة ثابتة؟

ارسـم مخططًـا توضيحيًّـا لحركة سـيارة تبـدأ متحركة  3.
بسرعة كبيرة ثم تتباطأ تدريجيًّا.

مـاذا يحدث للمسـافة بـين النقاط في مخطـط الحركة في  4.
السؤال السابق عندما تتباطأ السيارة؟

ارسـم مخططًا توضيحيًّا لحركة سـيارة تسـير في البداية  5.
ببطء، ثم تتسارع.

ماذا يحدث للمسافة بين النقاط في المخطط التوضيحي  6.
للحركة في السؤال السابق عندما تتسارع السيارة؟

ا.  افترض أن سـيارة تتوقف بشـكل مفاجئ لتتجنب حادثً
إذا كان للسـيارة فرامـل تضغـط وتفصـل بشـكل آلي في 
كل جـزء مـن الثانية، فكيف سـتبدو آثـار العجلات على 
الطريـق؟ أرفق بإجابتك رسـماً توضيحيًّـا يبين كيف تبدو 

آثار العجلات نتيجة الضغط على الفرامل.

زيد م اعلوما ع ي اركة ارج اإ �شبكة الإ اأو م 
obeikaneducation.com والإلك وا بزيار
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 الزم يا  ةالد
Accurate Time

افـترض أن سـاعة الحائط في صفك كانت تشـير إلى 
9:00، في الوقت الذي تشـير فيه سـاعتك إلى 8:55،

بينما تشير ساعة زميلك إلى 9:05. تر أي الساعات 
الثـلاث أدق في تحديـد الوقـت؟ إن الدقـة في تحديد 
الوقـت أمـر ضروري في حياتنـا اليوميـة؛ فالجرس 
المـدرسي الذي يقرع كل صبـاح وفي نهاية كل حصة 
ا على السـاعة. لذا إذا  دراسـية يتم التحكم فيه اعتمادً
أردت أن تكـون في الصف في الوقـت المحدد فلابد 
أن تضبط سـاعتك مع الساعة المرتبطة بهذا الجرس. 
إن عمليات السفر عبر الفضاء والنقل والاتصالات 
والملاحة بأنظمة GPS تعتمد على سـاعات ذات دقة 
متناهية، ومـن هنا تأتي الحاجة إلى سـاعات معيارية 

موثوقة مثل ساعة السيزيوم المعيارية.

شاعة ال�شيزيو اعيارية هـي إحد السـاعات 
الذرية التي تلبي هذه الحاجة؛ فهي تعمل على قياس 
عدد الذبذبات؛ أي عدد المرات التي تغير فيها الذرة 
المسـتخدمة في الساعة مستو طاقتها. وتحدث هذه 
الذبذبـات لطاقـة الذرة بسرعة كبـيرة وبانتظام، لذا 
فهي تستخدم لتعيين الثانية المعيارية s 1 التي تساوي 

الزمن الذي تستغرقه 9192631770 ذبذبة.

إن مسـتو الطاقة الخارجي لذرة السـيزيوم يحتوي 
عـلى إلكترون واحد يدور مغزليًّا، ويسـلك سـلوك 
مغناطيـس متنـاهٍ في الصغر. وكذلك الحـال لنواتها؛ 
ـا،  معً والنـواة  الإلكـترون  مـن  كل  يـدور  حيـث 
بحيـث تصطـف كل مـن الأقطـاب المتشـابهة لهـما 

مرة، والأقطـاب المختلفة مرة أخر. فإذا اصطفت 
 الأقطاب المتشـابهة تكون ذرة السـيزيوم في مستو
طاقـة واحـد، بينـما إذا اصطفت الأقطـاب المختلفة 

تكون الذرة في مستو طاقة آخر.

  NIST ات  ودوجا NISTF1 وة ال�شيزيشاع دع

العا  ال�شاعا اأد كولورادو م  بولدر

كي عم شاعة ال�شيزيو تتركب ساعة السيزيوم 
من ذرات السـيزيوم، وجهاز للذبذبات مصنوع من 
كريستال الكوارتز، يولّد موجات ميكروية، وعندما 
يتسـاو تردد الموجات الميكروية للجهاز مع التردد 
ا من ذرات  ا كبيرً الطبيعي لذرات السيزيوم فإن عددً
السـيزيوم تغير من مستويات طاقتها. وبما أن التردد 
الطبيعي للسيزيوم 9192631770 ذبذبة فهذا يعني 
ا بين مسـتويات طاقة  أن هناك 9192631770 تغيرً
ذرات السيزيوم في كل ثانية. ومن هنا تأتي دقة قياس 

الوقت بهذه الساعة.

شالتو
ابح مـا العمليـات التـي تحتـاج إلى القياس  1.

الدقيق للوقت؟
ل واسـتنتج لماذا يعـدّ القياس البالـغ الدقة  2.

ا في الملاحة الفضائية؟ للوقت أساسً
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Picturing Motion ركةشوير ا� 2-1 

المفردا
مخطط الحركة• 
نموذج الجسيم • 

النقطي

افايم الري�شة
يبين المخطط التوضيحي للحركة موقع جسم خلال أزمنة متعاقبة.• 
يسـتخدم في نمـوذج الجسـيم النقطي مجموعـة من النقـاط المفردة المتتاليـة بدلاً من الجسـم في المخطط • 

التوضيحي للحركة.

Position and Time والزم و2-2 ا

المفردا
النظام الإحداثي • 
نقطة الأصل • 
الموقع  • 
المسافة • 
الكميات المتجهة • 
الكميات العددية • 
المحصلة • 
الفترة الزمنية • 
الإزاحة• 

افايم الري�شة
النظـام الإحداثـي نظام يسـتخدم لوصف الحركة، بحيـث يحدد لك موقع نقطة الأصـل للمتغير الذي • 

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

f
  -  t 

i
الفترة الزمنية هي فرق بين زمنين.  

 • ∆d =  d 
f
  -  d 

i
الإزاحـة كميـة فيزيائيـة متجهة تمثـل مقـدار تغير موقع الجسـم في اتجـاه معين. 

Position-Time Graph الزم–وا 3-2 منحن 

المفردا
منحنى  (الموقع-الزمن)• 
الموقع اللحظي• 

افايم الري�شة
تستخدم منحنيات الموقع-الزمن لإيجاد السرعة المتجهة وموقع الجسم، و معرفة أين ومتى يتقابل جسمان.• 
الموقع اللحظي هو موقع الجسم عند لحظة زمنية معينة.• 

Velocity ةت4-2 ال�شرعة ا 

المفردا
السرعة المتجهة • 

المتوسطة
السرعة المتوسطة • 
السرعة المتجهة • 

اللحظية

افايم الري�شة
ميل الخط البياني لمنحنى (الموقع-الزمن) لجسم هو السرعة المتجهة • 

المتوسطة لحركة الجسم.وهي تعبرِّ عن مقدار السرعة التي يتحرك بها الجسم واتجاهها.
السرعة المتوسطة هي القيمة المطلقة للسرعة المتجهة المتوسطة.• 
 • ، t والزمن ،d وإزاحتـه ،v وسرعتـه المتجهـة المتوسـطة الثابتـة ،d 

i
رمـز الموقـع الابتدائـي للجسـم    

d = vt+  d 
i
ا بالمعادلة :   وترتبط معً

السرعة المتجهة اللحظية هي مقدار سرعة الجسم واتجاه حركته عند لحظة معينة.• 

 v =  ∆d ___ ∆t   =   
 d 

f
 - d 

i
 
 _____  t 

f
  -  t 

i
    

53



رية افايم
أكمل خريطة المفاهيم أدناه باستخدام المصطلحات  34.

التمثيـلات المتكافئـة، منحنـى  التاليـة: الكلـمات، 
(الموقع-الزمن).

 خا
شيحالتو

للحركة
االبيا جدو

اإان افايم
ما الهدف من رسـم المخطط التوضيحـي للحركة؟  35.

(2-1)
متى يمكن معاملة الجسم كجسيم نقطي؟ (2-1) 36.
ح الفرق بين: الموقع والمسافة والإزاحة. (2-2) 37. وضّ
كيـف يمكنك اسـتخدام سـاعة حائـط لتعيين فترة  38.

زمنية؟ (2-2)
 التزل وضح كيف يمكنك أن تستخدم منحنى  39.

(الموقع-الزمن) لمتزلجين على مسار التزلج؛ لتحديد 
ما إذا كان أحدهما سيتجاوز الآخر، ومتى؟ (2-3)

اش والرك إذا غادر منزلكم شخصان في الوقت  40.
نفسـه؛ أحدهمـا يعـدو والآخـر يمشي، وتحـركا في 
الاتجـاه نفسـه بسرعتين متجهتـين منتظمين، فصف 

منحنى (الموقع-الزمن) لكل منهما. (2-4)
ماذا يمثل ميل الخط البياني لمنحنى (الموقع-الزمن)؟  41.

(2-4)
إذا علمـت موقـع جسـم متحـرك عنـد نقطتـين في  42.

مسار حركته، وكذلك الزمن الذي استغرقه الجسم 
للوصـول مـن النقطـة الأولى إلى الأخـر، فهـل 
يمكنـك تعيين سرعتـه المتجهة اللحظيـة، وسرعته 

المتجهة المتوسطة؟ فسر ذلك. (2-4)

بي افايم
اءين. 43. يمثل الشكل 25-2 رسماً بيانيًّا لحركة عدّ

.a  بحسب B اء اء A بالنسـبة للعدّ صف موقع العدّ
التقاطع مع المحور الرأسي.

.b اءين أسرع؟ أي العدّ

.c وما بَعدها؟ P ماذا يحدث عند النقطة

m
 

و
ا

s الزم

2-25 شكال 

A داءالعB داءالع

P

يبـين منحنـى (الموقع-الزمـن) في الشـكل 2-26  44.
حركـة أربعـة مـن الطـلاب في طريـق عودتهـم من 
المدرسـة. رتِّـب الطلاب بحسـب السرعـة المتجهة 

المتوسطة لكل منهم من الأبطأ إلى الأسرع. 

m
 

و
ا

s الزم

وا

جما

اأمد

ور
اأ

2-26 شكال 
.45 ( (الموقع-الزمـن  منحنـى   2-27 الشـكل  يمثـل 

لأرنـب يهـرب من كلـب. صف كيـف يختلف هذا 
الرسم البياني إذا:

.a .ركض الأرنب بضعف سرعته

.b .ركض الأرنب في الاتجاه المعاكس

2-27 شكال 
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شا�ا  اناإ
.46 4.0 m/s تحركت دراجة هوائية بسرعة ثابتــة مقــدارها

مدة s 5.0. ما المسافة التي قطعتها خلال هذه المدة؟
علم الفل يصل الضوء من الشـمس إلى الأرض في  47.

3.00×1 0 8  m/s 8.3. إذا كانت سرعة الضوء min

فما بُعد الأرض عن الشمس؟
تتحرك سـيارة في شارع بسرعة km/h 55، وفجأة  48.

ركض أمامها طفل ليعبر الشارع. إذا استغرق سائق 
السيارة s 0.75 ليستجيب ويضغط على الفرامل فما 
المسافة التي تحركتها السيارة قبل أن تبدأ في التباطؤ؟

بسرعـة  49. سـيارته  والـدك  قـاد  إذا   ارال�شي  ادي
km/h 90.0، بينـما قـاد صديقـه سـيارته بسرعـة 

ك في الوصـول إلى نهايـة  km/h 95، فسـبق والـدَ

الرحلـة. فما الزمن الذي سـينتظره صديق والدك في 
نهاية الرحلة التي يبلغ طولها km 50 ؟

مراجعة عامة
يبين الشكل 28-2 نموذج الجسيم النقطي لحركة ولد  50.

ا بشـكل عرضي. ارسـم منحنى (الموقع- يعبر طريقً
الزمن) المكافئ للنموذج، واكتب المعادلة التي تصف 
.0.1 s حركـة الولد، علماً بأن الفـترات الزمنية هي

0.1 s الزمنية الف

ا اابااب الر

2-28 شكال 

C02-34A-845813
Final

This side The other side

Time intervals are 0.1 s.

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

.a كان زيد وخليل في المكان نفسه؟ s عند أي زمن

.b  ما الزمن الذي يسـتغرقه زيـد في التجديف قبل
؟ أن يتجاوز خليلاً

.c في أي موقع من النهر يوجد تيار سريع؟

2-29 شكال 
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غـادرت السـيارتان A و B المدرسـة عندمـا كانـت  52.
 A ا، وكانت السـيارة قـراءة سـاعة الإيقـاف صفـرً
 B 75، والسـيارة km/h تتحـرك بسرعـة منتظمـة

.85 km/h تتحرك بسرعة منتظمة
.a  ارسـم منحنـى (الموقع-الزمـن) لحركة كل من

السـيارتين، ووضح بُعد كل منهما عن المدرسـة 
عندما تشـير سـاعة الإيقـاف إلى  h 2.0. حدد 

ذلك على رسمك البياني.
.b  إذا مرت كلتا السيارتين بمحطة وقـود تبعــــد

ت كل منهما  km 120 عـن المدرسـة، فمتى مـرَّ

بالمحطة؟ حدد ذلك على الرسم.
.53  B و A ارسـم منحنـى (الموقع-الزمن) لسـيارتــين

تسـيران نحو شـاطئ يبعـد km 50 عن المدرســة. 
 A السـيارة  تحركـت   12:00 pm السـاعة  عنـد 
بسرعـــة km/h 40 مـن متجر يبعـد km 40 عن 
الشـاطئ، بينما تحركت السـيارة B من المدرسة عنـد 
السـاعـــة pm 12:30 بسرعة km/h 100. متى 

تصل كل من السيارتين A و B إلى الشاطئ؟ 
يبين الشـكل 30-2 منحنى (الموقع-الزمن) لحركة  54.

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

.a  اكتـب فقرة تصـف حركة عـلي في الممر، بحيث
تتطابق مع الحركة الممثلة في الرسم البياني التالي.
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.b 6.0؟ m متى كان موقع علي على بُعد

.c  ما الزمن بين لحظة دخول علي في الممر ووصوله
إلى موقـع يبعد m 12.0 عن نقطة الأصل؟ وما 
السرعة المتجهة المتوسـطة لعـلي خلال الفتـــرة 

الزمنيـــة (s - 46 s 37)؟

2-30 شكال 
m
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التفك الناد
�شميم ربة  تنطلـق دراجـة ناريـة أمـام منزل  55.

يعتقد أصحابه أنها تتجاوز حدود السرعة المسـموح 
بهـا وهـي km/h 40. صف تجربة بسـيطة يمكنك 
إجراؤهـا لتقرر مـا إذا كانت هـذه الدراجة تتجاوز 

السرعة المحددة فعلاً عندما تمر أمام المنزل.
ف�ش الرشو البياية هل يمكن أن يكون المنحنى  56.

البياني لـ(الموقع- الزمن) لجسـم خطًّـا أفقيًّا؟ وهل 
يمكـن أن يكـون خطًّـا رأسـيًّا؟ إذا كانـت إجابتك 

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

المسافة بين كل طالبين m 25، واستخدموا ساعات 
إيقـاف لقياس الزمن الذي تمر عنده سـيارة تتحرك 
عـلى طريـق رئيـس أمـام كل منهـم. وتـم تدويـن 

البيانات في الجدول 2-3. 

ا البيانات الواردة  ارسم منحنى (الموقع-الزمن) مستخدمً

في الجـدول، ثـم أوجـد ميـل الخـط البيـاني في المنحنـى، 
واستنتج سرعة السيارة.

2-3 دوا
الزموا

s الزمm وا
0.0
1.3
2.7
3.6
5.1
5.9
7.0
8.6

10.3

0.0
25.0
50.0
75.0

100.0
125.0
150.0
175.0
200.0

الكتابة  الفيزياء
.58  .3.00×1 0 8  m/s حدد علماء الفيزياء سرعة الضوء

كيف توصلوا إلى هذا؟ اقرأ حول سلسـلة التجارب 
التـي أجريت لتعيين سرعة الضـوء، ثم صف كيف 
تطورت التقنيات التجريبية لتجعل نتائج التجارب 

أكثر دقة.

مراجعة راكمية
ل كلاًّ من قياسـات الزمن التاليـة إلى ما يعادلها  59. حـوِّ

بالثواني: 
.a 9270 ms .c    58 ns

.b 12.3 ks .d   0.046 Gs
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اأشلة التيار م متعدد
اخ  رمز الإجابة ال�شحيحة فيما يلي:

أي العبـارات التاليـة تعـبر بشـكل صحيح عـن النموذج  1.
الجسيمي النقطي لحركة طائرة تقلع من مطار؟

نُ النقاط نمطًا وتفصل بينها مسافات متساوية. A تكوِّ

ـون النقـاط متباعـدة في البدايـة، ثم تتقـارب مع  B  تكُ

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

الطائرة.
ون النقاط متقاربة في البداية، ثم تتباعد ثم تتقارب  D  تكُ

مرة أخر عندما تسـتوي الطائرة وتتحرك بالسرعة 
العادية للطيران.

يبين الرسـم البياني حركة شـخص يركب دراجـة هوائية. 
استخدم هذا الرسم للإجابة عن الأسئلة 2-4.

A
B

D

C

I

II

III
IV

m
 


او

min الزم

متى بلغت السرعة المتجهة للدراجة أقصى قيمة لها؟ 2.
C عند النقطة C  I في الفترة A

B عند النقطة D  III في الفترة B

مـا الموقع الـذي تكون عنـده الدراجة أبعد مـا يمكن عن  3.
نقطة البداية؟

C النقطة C   A النقطة A

D النقطة D   B النقطة B

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

IV الفترة D   II الفترة B

نـزل سـنجاب مـن فـوق شـجرة ارتفاعهـا m 8 بسرعة  5.
منتظمة خلال min 1.5، وانتظر عند أسفل الشجرة مدة 
min 2.3، ثـم تحـرك مـرة أخر في اتجاه حبـة بندق على 

الأرض مــدة min 0.7. فجأة صدر صوت مرتفع سبَّب 
فرار السنجاب بسرعة إلى أعلى الشجرة، فبلغ الموقع نفسه 
الـذي انطلق منـه خـلال min 0.1. أي الرسـوم البيانية 
التالية يمثل بدقة الإزاحة الرأسـية للسـنجاب مقيسـة من 
قاعدة الشجرة؟ (نقطة الأصل تقع عند قاعدة الشجرة).

m
 


او

min الزم

A

m
 


او

min الزم

B

m
 


او

min الزم

C

m
 


او

min الزم

D

متدلة اشالأ
احسب الإزاحة الكلية لمتسابق في متاهة، إذا سلك داخلها  6.

المسار التالي:
m 0.8 جنـوبًـا، ا،  m 0.3 شـــرقً m 1.0 شـمالاً،  البدايـة، 

ا، النهاية. m 0.4 شرقً

الأدوا المة
أحضر جميع الأدوات اللازمة للامتحان: أقلام رصاص، 
أقلام حبر زرقاء وسوداء، ممحاة، سائل للتصحيح، 

مبراة، مسطرة، آلة حاسبة، منقلة.
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ر ◀ فكِّ
ا عند خط  يقف سـائق سـيارة السـباق متحفـزً
ا الضوء الأخضر الـذي يعلن بدء  البدايـة منتظـرً
السـباق. وعندما يـضيء ينطلق السـائق بأقصى 
سرعـة. كيف يتغـير موقع السـيارة في أثناء تزايد 

سرعتها؟

ا     شتتعلم الي  ما 
الف�ش

وصف الحركة المتسارعة.• 
استخـدام الرسوم البيانية والمعـادلات • 

ا متحركة. لحـل مسـائل تتضمن أجسامً
وصف حركة الأجســــام في حالـــة • 

السقوط الحر.

الأمية
لا تتحرك الأجسام دائماً بسرعات منتظمة. 
ويساعدك فهم الحركة المتسارعة على وصف 
حركة العديد من الأجسام بشكل أفضل.
التسـارع العديد من وسائل النقل-ومنها 
السـيارات والطائرات وقطارات الأنفاق 
وكذلك المصاعـد وغيرها- تبدأ رحلاتها 
عادةً بزيادة سرعتها بمعدل كبير، وتنهيها 

بالوقوف بأسرع ما يمكن.
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 شكركة بالا وااأ بدو جمي 
 ا يا بيايل عند ف�ش

شوا التربة  كيف تقارن الرسم البياني لحركة سيارة ذات 
سرعة منتظمة بالرسم البياني لحركة سيارة تتزايد سرعتها؟

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

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

 واا
ا خشبيًّا  1. أحضر سيارتين لعبة تعملان بنابض، وضع لوحً

مناسبًا فوق سطح الطاولة لتمثيل مسار لحركة السيارتين.
ثبت المؤقـت ذا الشريط الورقي على أحد طرفي اللوح. 2.
قـص قطعة من شريط المؤقـت طولها cm 50 وأدخلها  3.

في المؤقـت، ثم ألصـق الطرف الآخر بالسـيارة رقم 1، 
حيـث يسـتخدم الشريـط الورقـي أداةً لرسـم مخطـط 

الجسيم النقطي.
ــل المؤقت،  4. ن رقـم السـيارة عـلى الشريــط، وشـغِّ دوِّ

وأطلق السيارة. 
.5  ،8-10 cm ارفع الطرف الثاني للوح الخشـبي بمقدار

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

السـيارة ملاصقـة للمؤقـت وإطلاقهـا بعـد تشـغيله. 
أمسك السيارة قبل سقوطها عن حافة اللوح الخشبي.

ش البياا وما حدد ثاني نقطة داكنة (سـوداء)  7.
عـلى شريط المؤقـت على أنهـا الصفر. قِس المسـافة بين 
نقطـة الصفر وكــلٍّ من النقـاط الأخر لعشر فترات 

ن القراءات. زمنية، ثم دوِّ
ة واشتخدما مثِّل بيانيًّا المسافة الكلية  8. يالبيا شوالر شاأ

مع رقم الفترة الزمنية. عينِّ القراءات لكلتا السـيارتين على 
ن رقم السـيارة على الرسـم البياني الذي  الرسـم نفسـه. دوّ

يمثلها.
 التحلي

أي السيارتين تحركت بسرعة منتظمة، وأيهما ازدادت سرعتها؟ 
وضح كيف توصلت إلى ذلك من خلال فحصك لشريط المؤقت؟
التفك الناد  صف شـكل كل من الرسـمين البيانيين. ما 

علاقة شكل الخط البياني بنوع الحركة التي شوهدت؟

الحركـة المنتظمة من أبسـط أنـواع الحركة. وكما درسـت في الفصل 
الثاني فإن الجسـم الذي يتحرك حركة منتظمة يسـير بسرعة ثابتة في 
ا قليلاً من  خط مستقيم. ولعلك تدرك من خبراتك اليومية أن عددً

الأجسام يتحرك بهذه الطريقة طوال الوقت.

ف نوع من  في هـذا الفصل سـتزيد معلوماتك في هذا المجـال، بتعرُّ
ا. وستدرس حالات تتغير خلالها سرعة الجسم،  الحركة أكثر تعقيدً
. وستدرس كذلك أمثلة تتضمن سيارات  بينما يبقى مسـاره مستقيماً
تتزايد سرعتها، واستخدام سـائقي السيارات للفرامل، والأجسام 

الساقطة، والأجسام المقذوفة رأسيًّا إلى أعلى.

 الأداف 
• عرف التسارع (العجلة).

• رب السرعة المتجهة والتسارع مع حركة الجسم.
•  بيانيًّا العلاقة بين السرعة المتجهة والزمن.

فرداا 
 منحنى (السرعة المتجهة – الزمن)

التسارع
التسارع المتوسط
التسارع اللحظي

 الأداف 
التسارع (العجلة). • عرف

• رب السرعة المتجهة والتسارع مع حركة الجسم.
•  بيانيًّا العلاقة بين السرعة المتجهة والزمن.

فرداا 
الزمن)– الزمن)– الزمن)  منحنى (السرعة المتجهة 

التسارع
التسارع المتوسط
التسارع اللحظي

Acceleration   3-1
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   Changing Velocity ةتال�شرعة ا غ
تسـتطيع أن تشـعر بالفرق بين الحركة المنتظمة والحركة غير المنتظمة؛ فالحركة المنتظمة تمتاز 
بسلاسـتها؛ فإذا أغمضت عينيك لم تشعر بالحركة. وعلى النقيض من ذلك، عندما تتحرك 
ارة في متنزه  ا وهبوطًا كما هو الحـال عند ركوب العجلة الـدوَّ ٍ أو صعـودً عـلى مسـار منحن

الألعاب تشعر بأنك تُدفع أو تُسحب.

تأمل المخططات التوضيحية للحركة المبينة في الشكل 1-3. كيف تصف حركة العداء في 
كل حالـة؟ في الشـكل a لا يتحرك العداء، أما في الشـكل b فيتحـرك بسرعة منتظمة، وفي 
الشـكل c يزيد من سرعته، أما في الشـكل d فيتباطأ. كيف اسـتطعت اسـتنتاج ذلك؟ ما 
المعلومات التي تتضمنها المخططات التوضيحية، ويمكن استخدامها للتمييز بين الحالات 

المختلفة للحركة؟

إن أهـم مـا يجب عليـك ملاحظته في هـذه المخططـات التوضيحية هو المسـافة بين المواقع 
اء. وكـما درسـت في الفصـل الثـاني أن الأجسـام غـير المتحركـة في خلفية  المتعاقبـة للعـدّ
اء في  المخططات التوضيحية للحركة لا تغير مواقعها. ولأنه توجد صورة واحدة فقط للعدّ
 ،3-1b به الشكل الشكل 1a-3 فإنك تستنتج أنه لا يتحرك؛ أي أنه في حالة سكون. يُشْ
المخطـط التوضيحـي لحركـة جسـم بسرعة منتظمـة في الفصـل الثاني؛ لأن المسـافات بين 
اء يتحرك بسرعة منتظمة. أما في المخططين  اء في الرسـم متسـاوية ، لذا فإن العدَّ صور العدّ
التوضيحيـين الآخريـن فتتغير المسـافة بين المواقع المتتاليـة؛ فإذا كان التغـير في الموقع يزيد 
اء يزيد من سرعته، كما في الشـكل 1c-3. أما إذا كان التغير في  تدريجيًّا فهذا يعني أن العدّ

اء يتباطأ. الموقع يقل، كما فـي الشكل 1d-3، فإن العدَّ
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 الشك 3-1 لاحـــة ا�شافـــة التي يتحركها العداء خلا فا منيـــة مت�شاوية كنك اأن دد ما اإذا 
كان العداء: 

b. يتحر ب�شرعة منتمة  a. يق �شاكنًا   
d. يتبااأ c. يت�شارع    

شبا الكر الفولية  

A B C D E F G H I J K L M NA B C D E F G H I J K L M N ةاللح  فلتت كرتان من الفولذاإذا اأ
نف�شها من قمة منحدر, فهل تتقاربان 
  اأو تتباعدان اأو تبقيان متجاورت

ناء تدحرجهمااأ
با�شتخـــدام  1. ماـــلًا   ًم�شتـــو اعمـــل 

اأنبـــوب ويل فيه ـــر عل �شكل 
 م�شطرتــــ ا�شتعمـــــل  اأو   ,U  حـــر

ميت ملت�شقت معًا.

.2  40 cm عـــدب د علامة عل د
من قمـــة ا�شتو اال, وعلامة 
مـــن   80 cm بعـــد   علـــ  اأخـــر

ا. القمة اأيشً
الكرتـــان  3. كانـــت  اإذا  مـــا    و

 شتتقاربـــان اأو تتباعـــدان اأو تبق�
اأنـــاء    ابتـــة  بينهمـــا  ا�شافـــة 
 شتـــو�اأ�شفـــل ا تدحرجهمـــا اإ

اال. 
قمـــة  4. مـــن   الأو الكـــرة  اأفلـــت 

ا�شتو ااـــل, و الوقت نف�شه 
اأفلت الأخر مـــن العلامة التي 

تبعد cm 40 عن القمة.
.5  تفلـــت اإحد اأعـــد التجربـــة, بحي

الكرتـــ مـــن قمـــة ا�شتـــو اال, 
 40 cm العلامة وعندما ت�شل اإ

ا. اأفلت الأخر من القمة اأيشً

شتنتاوال التحلي
م�شتخدمًـــا  6. م�شاهداتـــك   را�ش

م�شطلحا ال�شرعة.
.7  الفولذيتـــ  للكرتـــ كان  هـــل 

ال�شرعة نف�شها فـي اأنـاء تدحرجهما 
عل ا�شتو اال وشح ذلك.

.8  الت�شـــارع نف�شـــه هـــل كان لهمـــا 
وشح ذلك.
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كيـف يبـدو مخطـط الحركـة باسـتخدام النمـوذج الجسـيمي النقطـي لجسـم تتغـير سرعتـه؟ يبين 
الشـكل 2-3 المخططـات التوضيحيـة للحركـة باسـتخدام النمـوذج الجسـيمي النقطي 
اء عندمـا تزداد سرعتـه، وعندما تتباطأ  أسـفل المخططـات التوضيحية لتمثيل حالـة العدَّ
ان عن التغير في السرعة في هذا النمط من المخططات  سرعته. هناك مؤشران رئيسـان يعبرِّ
التوضيحيـة للحركـة، همـا: التغير في أطـوال المسـافات بين النقـاط، والفرق بـين أطوال 
متجهـات السرعة. فإذا كان الجسـم يزيد من سرعته فإن متجـه السرعة التالي يكون أطول 
من متجه السرعة السـابق. أما إذا كان يُبطئ من سرعته فيكون المتجه التالي أقصر. إن كلا 
ا عن كيفية تغير سرعة جسم ما. النوعين من المخططات التوضيحية للحركة يعطي تصورً

VelocityTime Graph الزمةتال�شرعة ا منحن
مـن المفيد أن نمثل بيانيًّا العلاقة بين السرعة والزمن فيما يسـمى منحنى (السرعة المتجهة–

الزمن). ويوضح الجدول 1-3 بيانات حركة سيارة تنطلق من السكون، وتتزايد سرعتها 
في أثناء سيرها على طريق مستقيم.

كـما يبين الشـكل 3-3 الرسـم البياني للسرعـة المتجهة-الزمـن؛ حيث تم اختيـار الاتجاه 
الموجـب في اتجـاه حركة السـيارة. لاحظ أن الرسـم البياني عبارة عن خط مسـتقيم، وهذا 
يعنـي أن سرعة السـيارة تتزايد بمعدل منتظم. ويمكن إيجاد المعـدل الذي تتغير فيه سرعة 

السيارة بحساب ميل الخط المستقيم في منحنى (السرعة المتجهة–الزمن).
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 الشك 3-2 وذ ا�شي النقطي 
الذي ثل اخطـــ التوشيحي ــــركة 
 شرعته من خلا�  شح التالعداء يو
 نقـــا الفا�شلـــة بـــ شافـــا�ا  ـــالت
 وااأ  الت وكذلك من خلا وقعا

متجها ال�شرعة.

3-1 دوا
الزم  ةتال�شرعة ا

الزم
s

ال�شرعة اتة 
ms
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 ـــثـــل ميـــل ا 3-3 كشال 
البيـــا نحن ال�شرعـــة اتجهة– 

.ش�ت�شارع ا الزمن
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 ة
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�شر
ال

الزم  ةتال�شرعة ا منحن

s الزم

25.0

20.0

15.0

10.0

5.00

0.00
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

10.0 m/s
 

_____ 2.00 s     =   المقابل  ____  المجاور
الميل =   

 5.00 m/ s 2 =  
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m/s 10.0   )، أو  m/ s 2 5.00، وهذا يعني أنه في 
 ________ 2.00 s   )   يتضح من الرسم البياني أن الميل يساوي

كل ثانية تزداد سرعة السـيارة بمقدار m/s 5.00. عند دراسـة زوجين من البيانات التي 
تفصل بينها s 1، مثلاً s 4.00 و s 5.00، تجد أنه عند اللحظة s 4.00 كانت السيارة تتحرك 
 ،25.0 m/s 5.00 كانت السـيارة تتحـرك بسرعة s 20.0، وعنـد اللحظة m/s بسرعـة
 .1.00 s 5.0 خـلال فترة زمنيـة مقدارها m/s وبذلـك ازدادت سرعـة السـيارة بمقدار
ويعرف المعدل الزمني لتغير السرعة المتجهة لجسـم بتسارع الجسم (عجلة الجسم)، ويرمز 

له بالرمز a. وعندما تتغير سرعة جسم بمعدل ثابت يكون له تسارع ثابت.

 اللح والت�شار شتوا الت�شار
Average and Instantaneous Acceleration

ا  التسـارع المتوسـط لجسـم هو التغير في السرعة المتجهة لجسـم خلال فترة زمنية، مقسـومً
عـلى هذه الفترة الزمنية، ويقاس التسـارع المتوسـط بوحـدة  m/ s 2. أمـا التغير في السرعة 
ا فيسـمى التسـارع اللحظي. ويمكن إيجاد التسـارع  المتجهـة خلال فترة زمنية صغيرة جدًّ
اللحظي لجسـم برسـم خط مماسيّ لمنحنـى (السرعة المتجهة-الزمن) عنـد اللحظة الزمنية 

المُراد حساب التسارع عندها، وميل هذا الخط يساوي التسارع اللحظي. 

الت�شار  اخا التوشيحية للحركة 
Acceleration on a Motion Diagram

لكـي يعطـي مخطط الحركـة صورة كاملة عن حركة جسـم يجب أن يحتـوي على معلومات 
تمثـل التسـارع. ويمكـن أن يتم ذلك مـن خلال احتوائه على متجهات التسـارع المتوسـط 
التي تبين كيف تتغير السرعة المتجهة. لتحديد طول واتجاه متجه التسـارع المتوسـط اطرح 
متجهـي سرعـة متتاليـين (v∆)، ثم اقسـم عـلى الفـترة الزمنيـة (t∆). وكما هـو مبين في 

الشكلين a،b 4-3 فإن:

∆v =  v 
f
  -  v 

i
  =  v 

f
  + (-  v 

i
  )    

وبالقسمة على t∆ نحصل على :

a =   
( v 

f
  -  v 

i
 )
 _______ 

∆t 
      

في الشكلين a،b 4-3 تكون الفترة الزمنية (t∆) مساوية s 1، لذلك يكون التسارع المتوسط

a =   ( v 
f
  -  v 

i
 )
 _______ 1 s       

دللة اللون
 •باللون البنف�ش الت�شار امت
 •مرال�شرعة باللون الأ امت
 •شرة باللون الأاالإ امت
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 الشك 4-3 يح�شـــ متجـــه الت�شارع 
ـــددة  منيـــة  فـــة   خـــلا  تو�شـــا
ال�شرعـــة  متجهـــي   بـــ الفـــرق  باإيجـــاد 

اتتالي  تلك الفة.

إن المتجه الذي يظهر باللون البنفسجي في الشكل 4c-3 هو التسارع المتوسط خلال تلك 
 v  فتشـيران إلى السرعة عنـد بداية فترة زمنية 

f
 v  و  

i
الفـترة الزمنيـة. أما السرعتان المتجهتان  

محددة، وعند نهايتها.

a

b

c

 v 
i
 

- v 
i
 

- v 
i
 

∆v
a

 v f 

 v 
f
 

 v 
f
 

اء المتجهة وتسارعه من خلال منحنى (السرعة المتجهة -الزمن) المبين  ال�شرعة اتة والت�شار كيف تصف سرعة العدَّ
في الشكل المجاور؟

لي ا�شاألة ورشما1
  تفحص الرسم البياني تلاحظ أن سرعة العداء المتجهة بدأت من الصفر، 
 10.0 m/s وتزايدت بسرعة خلال الثواني الأولى، وعندما بلغت حوالي

بقيت ثابتة تقريبًا.
علواوا

v = متغيرa = ?

اإياد الكمية اولة2
 .t = 5.0 s ا آخر عند الزمن ا للمنحنى عند الزمن t = 1.5 s، ثم ارسم مماسًّ ارسم مماسًّ

.1.5 s عند a أوجد التسارع

 _______ المجاور  
المقابل الميل =   

   = aميل ا عند s 1.5 ي�شاوي الت�شارع 
10.0 m/s - 4.0 m/s

  ________________  3.0 s - 0.00 s  

 = 2.0 m/ s 2 

5.0 s أوجد التسارع عند
   = aميل ا عند s 5.0 ي�شاوي الت�شارع

10.3 m/s -10.0 m/s
  ________________  10.0 s-0.00 s  

 = 0.030 m/ s 2 

التسـارع غـير ثابـت؛ لأنه يتغير مـن  m/ s 2 2.0 في اللحظـة s 1.5 ، إلى  m/ s 2 0.030 في اللحظـة s 5.0 ، وذلك في 
الاتجاه الموجب؛ لأن القيمتين موجبتان.

3واا و
.m/ s 2   يقاس التسارع بوحدة شحيحة داالو   •

1 ام

m
/s

 ة


ات
عة 

�شر
ال

s الزم

12.0

6.0

0.00 5.00 10.0

دليل الرياضيات
الميل 145
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 ركضت قطة داخل منزل، ثم أبطأت من سرعتها بشكل مفاجئ، وانزلقت على  1.
الأرضية الخشـبية حتى توقفت. لو افترضنا أنها تباطأت بتسـارع ثابت فارسـم 
مخططًـا توضيحيًّـا للحركة يوضـح هذا الموقف، واسـتخدم متجهـات السرعة 

لإيجاد متجه التسارع.
يبين الشـكل 5-3 منحنـى (السرعة المتجهة  2.

-الزمـن) لجـزء من رحلة أحمد بسـيارته على 
الطريق. ارسـم المخطط التوضيحي للحركة 
البيـاني، وأكملـه برسـم  الرسـم  الممثلـة في 

متجهات السرعة.
يوضـح  3. الـذي   3-6 بالشـكل  اسـتعن 

منحنـى (السرعـة المتجهة – الزمـن ) لقطار 
لعبة؛ لتجيب عن الأسئلة التالية:

.a متى كان القطار يتحرك بسرعة منتظمة؟

.b  تسـارع كان  زمنيـة  فـترات  أي  خـلال 
القطار موجبًا؟

.c متى اكتسب القطار أكبر تسارع سالب؟
اسـتعن بالشكل 6-3 لإيجاد التسـارع المتوسـط للقطار خلال الفترات الزمنية  4.

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

ارسـم منحنى (السرعة المتجهـة- الزمن) لحركة مصعد يبدأ من السـكون عند  5.
الطابق الأرضي في بناية من ثلاثة طوابق، ثم يتسارع إلى أعلى مدة s 2.0 بمقدار 
 ،12.0 s 1.0 مـدة m/s 0.5 . ويسـتمر في الصعـود بسرعـة منتظمـة m/ s 2
وبعدئـذ يتأثر بتسـارع ثابت إلى أسـفل مقـداره m/ s 2 0.25  مـدة s 4.0 حتى 

يصل إلى الطابق الثالث.

3-5 شكال 

m
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�شر
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s الزم
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الت�شار اوجب والت�شار ال�شالب 
Positive and Negative Acceleration

تأمل الحالات الأربع الموضحة في الشـكل 7a-3؛ حيث يبين مخطط الحركة الأول حركة 
جسـم تزداد سرعته في الاتجاه الموجب، ويبين المخطط الثاني حركة جسـم تتناقص سرعته 
في الاتجاه الموجب، ويبين المخطط الثالث حركة جسـم تتزايد سرعته في الاتجاه السـالب، 
بينـما يبين المخطط الرابع حركة جسـم تتناقص سرعته ويتحرك في الاتجاه السـالب. ويبين 
الشـكل 7b-3 متجهـات السرعـة خـلال الفـترة الزمنية الثانيـة في كل مخطـط للحركة، 

.1 s تساوي ∆t وبجانبها متجهات التسارع المتوافقة معها. لاحظ أن الفترة الزمنية

في الوضعـين الأول والثالـث عندما تزيد سرعة الجسـم يكون لكل مـن متجهات السرعة 
والتسـارع الاتجاه نفسـه، كما في الشـكل 7b-3. أمـا في الوضعين الآخريـن عندما يكون 
متجـه التسـارع في الاتجاه المعاكس لمتجه السرعة فإن الجسـم يتباطـأ. وبمعنى آخر، عندما 
يكون تسـارع الجسـم وسرعته المتجهة في الاتجاه نفسـه فإن سرعة الجسـم تزداد. وعندما 
يكونان في اتجاهين متعاكسـين تتناقص السرعة. ولكي تحدد ما إذا كان الجسم سيتسارع أو 

يتباطأ تحتاج إلى معرفة كل من اتجاه سرعة الجسم واتجاه تسارعه.

ويكون للجسم تسارع موجب عندما يكون اتجاه متجه التسارع في الاتجاه الموجب للحركة، 
ويكون للجسم تسارع سالب عندما يكون اتجاه متجه التسارع في الاتجاه السالب للحركة. 

ا أم متباطئًا. لذا فإن إشارة التسارع لا تحدد ما إذا كان الجسم متسارعً

 3-7 شكال 
  .aثـــل ـــاذ ا�شيـــ النقطـــي اأربـــع 
م�شـــار    للحركـــة  تملـــة   ـــرا

م�شتقي بت�شارع ابت.
 ال�شرعة ومتجها متجها عندما ت�ش  .b
الت�شارع اإ الا نف�شه تزداد �شرعة 
 اهاا اإ اأما عندما ت�ش .ش�ا

متعاك�شة فاإن ا�ش يتبااأ.

a

البداية

البداية

البداية

البداية الناية

الناية

الناية

الناية

b  v 
2
 

 v 
2
 

 v 
2
 

 v 
2
 

 v 
1
 

 v 
1
 

a

a

a

a

v
1

v
1

∆v

∆v

∆v

∆v
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 الزم ةتال�شرعة ا منحن م الت�شار شا�
Determining Acceleration from a v-t Graph

 (A,B,C,D,E) إن منحنيـات السرعـة المتجهـة- الزمن الممثلة لحركة خمســــة عدائيـــن
اء، وقد اُختِير الاتجاه  في الشـكل 8-3 تشـتمل على معلومات عن سرعة وتسـارع كل عدّ
اء، والممثلة بخط مسـتقيم  الموجـب في اتجـاه الشرق. وبملاحظـة التغير في سرعـة كل عدّ
اءيـن A وE ثابتتـان في أثنـاء الحركة، مما يعني أن معـدل التغير في  سـتجد أن سرعتـي العدَّ
ا. بينما سرعة كل من  ا. هذا يعني أن تسـارع كل منهما يسـاوي صفرً السرعة يسـاوي صفرً
اءيـن B وD تتزايـد بانتظام، أي أنهما يتحركان بتسـارع؛ حيث إن السرعة والتسـارع  العـدَّ
موجبـان؛ أي أنهـما في الاتجـاه نفسـه، بخـلاف حركـة العـداء C الذي تلاحـظ أن سرعته 
ا؛ إلا أن اتجاهي التسارع والسرعة متعاكسان. تتناقص بانتظام؛ أي أنه يتحرك بتسارع أيضً

�شا الت�شار كيف يمكنك أن تحسب التسارع رياضيًّا؟ المعادلة التالية تعبرّ عن التسارع 
.a المتوسط باعتباره ميل الخط البياني لمنحنى (السرعة المتجهة-الزمن)، ويرمز له بالرمز

ا عبر صالـة رياضية، حيث بدأتَ الجري في  ا وإيابً افـترض أنـك جريت بأقصى سرعة ذهابً
ا  اتجـاه الجـدار بسرعة m/s 4.0، وبعد مرور s 10.0 كنت تجري بسرعة m/s 4.0 مبتعدً

عن الجدار. ما تسارعك المتوسط إذا كان الاتجاه الموجب نحو الجدار؟

   a =   ∆v ___ ∆t   =    v 
f
  -  v 

i
 
 _____  t 

f
  -  t 

i

 

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

  _____________________   10.0 s   =   
- 8.0 m / s 

 __________  10.0 s   = -0.80 m/ s 2 

تشـير الإشـارة السـالبة إلى أن اتجاه التسـارع في عكس الاتجاه الذي يقربنا إلى الجدار. فبما 
أن السرعـة المتجهة تتضمـن اتجاه الحركة، فإنها تتغير عندما يتغـير اتجاه الحركة. والتغير في 

ا مرتبط بالتغير في اتجاه الحركة. السرعة المتجهة يسبب التسارع. لذا فإن التسارع أيضً

a =   ∆v ___ ∆t   =    v 
f
  -  v 

i
 
 _____  t 

f
  -  t 

i
التسارع المتوسط      

ا على الزمن الذي حدث  التسـارع المتوسـط يسـاوي التغير في السرعة المتجهة مقسـومً
خلاله هذا التغير.

 A 8-3 الر�شمــــان البيانيـــان كشال 
وE يبينـــان اركة ب�شرعـــة متجهة ابتة 
 يب B والر�ش ,متعاك�شـــ اهـــا 
�شرعـــةً متجهةً موجبـــةً وت�شارعًـــا موجبًا. 
والر�شـــC  يبـــ �شرعـــةً متجهـــةً موجبةً 
وت�شارعًـــا �شالبًـــا. والر�شـــD  يبـــ حركة 
بت�شارع موج ابت, بحي يقلل ال�شرعة 
اتجهـــة عندمـــا تكـــون �شالبـــةً, ويزيدهـــا 

عندما تكون موجبةً.

شرال

الغر

A

B

D

E

C

(s) الزم

m
/s

 ة


ات
عة 

�شر
ال
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الت�شار صف حركة كرة تتدحرج صاعدة مستو مائلاً بسرعة ابتدائية m/s 2.50 وتتباطأ لمدة s 5.00، ثم تقف لحظة، 
ثم تتدحرج هابطة المستو المائل. فإذا تم اختيار الاتجاه الموجب في اتجاه المستو المائل إلى أعلى ونقطة الأصل عند نقطة 

بدء الحركة، فما مقدار واتجاه تسارع الكرة عندما تتدحرج صاعدة المستو المائل؟

لي ا�شاألة ورشما1
 ارسم مخططًا للحركة.

ا على مخطط الحركة. ا إحداثيًّا اعتمادً  ارسم نظامً
علواوا

 v 
i
  = + 2.5 m/s

t = 5.00 s عندما  v 
f
  = 0.00 m/ s

a = ?

اإياد الكمية اولة2
أوجد مقدار التسارع من ميل الخط البياني.

عوض لإيجاد التغير في السرعة والزمن المستغرق لحدوث هذا التغير.

 ∆v =  v 
f
   -  v 

i

v 
f
  =  0.00  m/s , v 

i
  = 2.50 m/s     0.00 = بالتعوي m/s - 2.50 m/s 

 = -2.50 m/s

  ∆t =  t 
f
  -  t 

i
 

t 
f
  =  5.00 s , t 

i
  = 0.00 s    5.00 = بالتعوي s - 0.00 s 

 = 5.00 s

أوجد قيمة التسارع
a =   ∆v  ___ 

∆t  

∆t = 5.00 s ,∆v =-2.50 m/s   بالتعوي
 =   

-2.5 m/s
 ________ 5.00 s  

 = -0.500 m/ s 2 

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

3واا و
.m/ s 2   يقاس التسارع بوحدة شحيحة داالو   •

خلال الثواني الخمس الأولى (s-5.00 s 0.00) كان اتجاه التسارع في عكس اتجاه السرعة   معن اال   •
المتجهة، والكرة تتباطأ.

2 ام

البداية

الناية
النة ف�شا

a

x

x+

+

m
/s

 ة


ات
عة 

�شر
ال

s الزم

3.00

0.00

5.00 10.00
-3.00

دليل الرياضيات
إجراء العمليات الحسابية باستعمال 

الأرقام  المعنوية 134، 135
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تتشـابه السرعة المتجهة والتسـارع في أن كليهما عبارة عن معدل تغير؛ فالتسارع هو المعدل 
الزمنـي لتغـير السرعة المتجهة، والسرعة المتجهة هي المعـدل الزمني لتغير الإزاحة. ولكل 
ا في هذا الفصل أن  من السرعة المتجهة والتسارع قيم متوسطة وقيم لحظية. وستتعلم لاحقً
المسـاحة تحت منحنى (السرعة المتجهة-الزمن) تسـاوي إزاحة الجسم، وأن المساحة تحت 

منحنى (التسارع–الزمن) تساوي سرعة الجسم.

 سـيارة سـباق تـزداد سرعتهـا مـن m/s 4.0 إلى m/s 36 خـلال فـترة زمنية  6.
مقدارها s 4.0. أوجد تسارعها المتوسط.

إذا تباطـأت سرعة سـيارة سـباق مـن m/s 36 إلى m/s 15 خـلال s 3.0 فما  7.
تسارعها المتوسط؟

تتحرك سـيارة  إلى الخلف على منحدر بفعل الجاذبية الأرضية. اسـتطاع السائق  8.
تشغيل المحرك  عندما كانت سرعتها m/s 3.0. وبعد مرور  s 2.50 من لحظة 
تشـغيل المحرك كانت السـيارة تتحرك صاعدة المنحدر بسرعـة m/s 4.5. إذا 
اعتبرنا اتجاه المنحدر إلى أعلى هو الاتجاه الموجب فما التسارع المتوسط للسيارة؟

.9  .3.0 s 25، ضغط السائق على الفرامل فتوقفت بعد m/s تسير حافلة بسرعة
.a ما التسارع المتوسط للحافلة في أثناء الضغط على الفرامل؟
.b  كيف يتغير التسـارع المتوسـط للحافلة إذا اسـتغرقت ضعف الفترة الزمنية

السابقة للتوقف؟
كان خالـد يعـدو بسرعة m/s 3.5 نحو موقف حافلة لمـدة min 2.0، وفجأة  10.

ا مـن الوقت قبل وصـول الحافلة، فأبطأ  نظـر إلى سـاعته فلاحظ أن لديه متسـعً
وه خلال الثواني العشر التالية إلى m/s 0.75. ما تسـارعه المتوسـط  سرعـة عدْ

خلال هذه الثواني العشر؟
إذا تباطـأ معـدل الانجـراف القاري عـلى نحـو مفاجـئ مـن cm/yr 1.0 إلى  11.

cm/yr 0.5 خـلال فـترة زمنية مقدارها سـنة، فكم يكون التسـارع المتوسـط 

للانجراف القاري؟
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  مـا المعلومات  12.
التـي يمكـن اسـتخلاصها مـن منحنـى (السرعـة 

المتجهة-الزمن)؟
.13   

اءان أحدهما على بُعد m 15 إلى الشرق من نقطة  عدّ
الأصـل، والآخر على بُعد m 15 غربها، وذلك عند 
اءان بسرعة  الزمـن t = 0. إذا ركـض هـذان  العـدّ
منتظمة مقدارهـا m/s 7.5 في اتجاه الشرق فأجب 

عما يلي:
.a  مـا الفرق بين الخطين البيانيـين الممثلين لحركتي

اءين في منحنى (الموقع-الزمن)؟ العدّ
.b  مـا الفرق بين الخطين البيانيـين الممثلين لحركتي

اءين في منحنى (السرعة المتجهة -الزمن)؟ العدّ
 وضـح كيـف يمكنك اسـتخدام  14.

منحنـى (السرعة المتجهة- الزمـن)، لتحديد الزمن 
الذي يتحرك عنده الجسم بسرعة معينة.

 مثّل بيانيًّا منحنى  15.
(السرعـة المتجهة-الزمـن) لحركة سـيارة تسـير في 
اتجاه الشرق بسرعـــة m/s 25 مـــدة s 100، ثم 
.100 أخر s 25 مدة m/s في اتجاه الغرب بسرعة

 يتحرك  16.
قـارب بسرعـة m/s 2 في عكس اتجـاه جريان نهر، 
ثـم يدور حول نفسـه وينطلق في اتجـاه جريان النهر 
بسرعـة m/s 4.0. إذا كان الزمـن الذي اسـتغرقه 

: 8.0 s القارب في الدوران
.a فما السرعة المتجهة المتوسطة للقارب؟
.b وما التسارع المتوسط للقارب؟

ا يسـير  17.  ضبـط رجـل مـرور سـائقً
بسرعة تزيد km/h 32 على حد السرعة المسـموح 
بـه لحظة تجـاوزه سـيارة أخر تنطلـق بسرعة أقل. 
سـجل رجل المرور على كلا السـائقين إشعار مخالفة 
لتجـاوز السرعة. وقد أصدر القاضي حكماً على كلا 
ا إلى فرضيةٍ تقول  السـائقين. وتم اتخاذ الحكم استنادً
إن كلتا السيارتين كانتا تسيران بالسرعة نفسها؛ لأنه 
تم ملاحظتهـما عندما كانـت الأولى بجانب الثانية.
هل كان كل من القاضي ورجل المرور على صواب؟ 
وضح ذلك باسـتخدام مخطط توضيحـي للحركة، 

ورسم منحنى (الموقع-الزمن).

www.obeikaneducation.com 
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يمكـن معالجـة المعـادلات الرياضية لكل من السرعة المتوسـطة والتسـارع المتوسـط لإيجاد 
الموقع الجديد والسرعة الجديدة على الترتيب بعد فترة زمنية ما، وذلك بدلالة بقية المتغيرات.

  شتوا ة بدللة الت�شارتال�شرعة ا
Velocity with Average Acceleration

يمكنك اسـتخدام التسارع المتوسط لجسم خلال فترة زمنية لتعيين مقدار التغير في سرعته 
 a =   ∆v ___ 

∆t
المتجهة خلال هذا الزمن. ويعرف التسارع المتوسط بـ    

ويمكن إعادة كتابته بالصورة:
 ∆v = a ∆t     

 v 
f
  -  v 

i
  = a ∆t     

لذا فإن العلاقة بين السرعة المتجهة النهائية والتسارع المتوسط يمكن كتابتها على النحو التالي:

ا للتسـارع  في الحـالات التـي يكون فيها التسـارع ثابتًا يكون التسـارع المتوسـط a مسـاويً
اللحظي a. ويمكن إعادة ترتيب هذه المعادلة لإيجاد الزمن أو السرعة الابتدائية لجسم.

v 
f
  =  v 

i
  + a ∆t   السرعة المتجهة النهائية بدلالة التسارع المتوسط

ا إليها حاصل ضرب  السرعة المتجهة النهائية تسـاوي السرعة المتجهة الابتدائية مضافً
التسارع المتوسط في الفترة الزمنية.

تتدحـرج كـرة جولف إلى أعلى تل في اتجاه حفرة الجولف. افترض أن الاتجـاه نحو الحفرة هو الاتجاه الموجب وأجب  18.
عما يلي:

.a 2.0؟ s 0.50  فما سرعتها بعد مضي m/ s 2 2.0، وتباطأت بمعدل ثابت m/s إذا انطلقت كرة الجولف بسرعة

.b 6.0؟ s ما سرعة كرة الجولف إذا استمر التسارع الثابت مدة

.c .صف حركة كرة الجولف بالكلمات، ثم باستخدام المخطط التوضيحي للحركة
تسـير حافلة بسرعة km/h 30.0، فإذا زادت سرعتها بمعدل ثابت مقداره  m/ s 2 3.5 فما السرعة التي تصل إليها  19.

الحافلة بعد s 6.8؟
إذا تسارعت سيارة من السكون بمقدار ثابت m/ s 2 5.5  فما الزمن اللازم لتصل سرعتها إلى m/s 28؟ 20.
تتباطـأ سـيارة سرعتهـا m/s 22 بمعدل ثابت مقداره m/ s 2 2.1 . احسـب الزمن الذي تسـتغرقه السـيارة لتصبح  21.

 .3.0 m/s سرعتها

MotionwithConstantAcceleration  3-2

 الأداف 
•  ف�شر منحنـى (الموقـع-
ذات  للحركـة  الزمـن) 

التسارع الثابت.
•  دد العلاقات الرياضية 
التي تربط بين كل من الموقع 
والسرعة والتسارع والزمن.
بيانيـة  علاقـات   ب  •
ورياضيـة لحـل المسـائـل 
التي تتعلق بالتسارع الثابت.

 الأداف 
•  ف�شر منحنـى (الموقـع-
ذات  للحركـة  الزمـن) 

التسارع الثابت.
•  دد العلاقات الرياضية 
التي تربط بين كل من الموقع 
والسرعة والتسارع والزمن.
بيانيـة  علاقـات   ب •
ورياضيـة لحـل المسـائـل 
التي تتعلق بالتسارع الثابت.
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  ابال بدللة الت�شار وا
Position with Constant Acceleration  

توصلـت إلى أن الجسـم الـذي يتحرك بتسـارع ثابت يغـير سرعته المتجهة بمعـدل ثابت. 
ولكن كيف يتغير موقع الجسـم المتحرك بتسـارع ثابت؟ يبين الجدول 2-3 بيانات الموقع 
عنـد فترات زمنية مختلفة لسـيارة تتحرك بتسـارع ثابت، وقد مثلـت بيانات الجدول 3-2 
بالرسـم البياني الموضح في الشـكل 9-3، حيث يظهر من الرسم البياني أن حركة السيارة 
غير منتظمة؛ فالإزاحات خلال فترات زمنية متساوية على الرسم تصبح أكبر فأكبر. لاحظ 
كذلك أن ميل الخط في الشكل 9-3 يزداد كلما زاد الزمن. ويمكن استخدام ميل الخطوط 

من منحنى (الموقع-الزمن) لرسم منحنى (السرعة المتجهة -الزمن). 

لاحظ أن ميل كل من الخطين الموضحين في الشكل 9-3 يطابق السرعة المتجهة الممثلة بيانيًّا 
في الشكل 10a-3. لكن لا يمكنك رسم منحنى جيد للموقع-الزمن باستخدام منحنى 
(السرعة المتجهة-الزمن) ؛لأن الأخير لا يحتوي على أي معلومات حول موقع الجسم. ومع 
ذلك فهو يحتوي على معلومات عن إزاحته. تذكر أن السرعة المتجهة لجسم يتحرك بسرعة 
منتظمة تحسب بالعلاقة:   v =v =   ∆d ___ ∆t؛ أي أن d = v ∆t∆. يوضح الشكل 10b-3 منحنى 
(السرعة المتجهة- الزمن) لجسم يتحرك بسرعة منتظمة، وبدراسة الشكل تحت الخط البياني 
للمنحنى (المستطيل المظلل) تجد أن سرعة الجسم v تمثل طول المستطيل، بينما الفترة الزمنية

3-2 دوا
ل�شيار الزموا ابيا

الزم
s

وا
m

0.00
1.00
2.00
3.00
4.00
5.00

0.00
2.50
10.0
22.5
40.0
65.0

 البيا 9-3 يزداد ميل ا شكال 
 ل�شيارة تتحر وقع-الزمنا منحن 

بت�شارع ابت كلما اد من اركة.

a b 3-10 شكال 
 منحن  مما�شا مــن  كــل  ميل  a.  يمثل 
 3-9  شكال في   الموقع-الزمن

.ال�شرعة المتجهة–الزمن قي
b.  الإاحــــــة خـــلا فــتــرة مــنــيــة معينة   
 ا الم�شاحة تحت منحن ت�شاوي عددي

.ال�شرعة المتجهة–الزمن

ل�شيار الزم  وا منحن
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m
 

و
ا
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___________ 4.00 s - 3.00 s    ميال
5.00 m/ s 2 =
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هـي المسـتطيل  مسـاحة  فـإن  لـذا  المسـتطيل.  عـرض  تمثـل   ∆t الجسـم  لحركـة 
ا إزاحة الجسم. v ∆t أو d∆؛ أي أن المساحة تحت منحنى (السرعة المتجهة-الزمن) تساوي عدديًّ

اإياد الإاة م منحن  ال�شرعة اتة  الزم  يبين الرسم البياني أدناه منحنى (السرعة المتجهة-الزمن) لحركة 
.∆t =2.0 s ثم خلال الفترة الزمنية ،∆t = 1.0 s طائرة. أوجد إزاحة الطائرة خلال الفترة الزمنية

لي ا�شاألة ورشما1
 الإزاحة تساوي المساحة تحت منحنى (السرعة المتجهة -الزمن).

.t = 0.0 s تبدأ الفترة الزمنية من اللحظة 
علواوا

 v = +75 m/s
 ∆t = 1.0 s
 ∆t = 2.0 s

∆d = ?

اإياد الكمية اولة2
1.0 s أوجد الإزاحة خلال

∆d = v∆t
v = + 75 m/s ,∆t = 1.0 s   بالتعوي = (+75 m/s) (1.0 s)

 = +75 m

2.0 s أوجد الإزاحة خلال
∆d = v∆t

v = + 75 m/s ,∆t = 2.0 s   بالتعوي = (+75 m/s) (2.0 s)

 = +150 m

3واا و
•   الودا شحيحة تقاس الإزاحة بالأمتار .

�شارا معن تتفق الإشارات الموجبة مع الرسم البياني. •   لإ

•   اوا من قطع مسافة مساوية تقريبًا لطول ملعب كرة قدم خلال ثانيتين منطقي بالنسبة إلى سرعة الطائرة.

3 ام
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دليل الرياضيات
إجراء العمليات الحسابية باستعمال 

الأرقام  المعنوية 134، 135
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ا إلى أنه يمكن إيجـاد الإزاحة من منحنى (السرعة المتجهة- الزمن) لجسـم  توصلت سـابقً
v؛ وذلك بحساب المساحة تحت المنحنى. ففي 

i
ا بسرعة ابتدائية  يتحرك بتسارع ثابت مبتدئً

الشكل 13-3 تحسب الإزاحة بتقسيم المساحة تحت المنحنى إلى مستطيل ومثلث.

 v =  مستطيل d ∆، وإيجاد مسـاحة 
i
  ∆t :يمكن إيجاد مسـاحة المسـتطيل باسـتخدام العلاقـة

  a المتوسـط  التسـارع  ولأن   .∆ d 2 __ 1    =  مثلث   ∆v ∆t العلاقـة:  باسـتخدام  المثلـث 
يسـاوي     v ___ ∆t∆، لـذا يمكن كتابـة v∆ في الصورة  a∆t، وبالتعويـض عن v = a∆t∆ في 

معادلة مساحة المثلث تصبح المعادلة:
∆ d مثلث  = (   2 __ 1   a∆t ) ∆t      

لذا فإن المساحة الكلية تحت المنحنى تساوي:

 ∆d = ∆ d مستطيل   + ∆ d مثلث  =  v 
i
  (∆t) +   1 __ 2    a (∆t )  2   

ا يمكـن كتابة المعادلة في   d للجسـم معلومً
f
 d أو النهائي   

i
وعندمـا يكـون الموقـع الابتدائي   

الصورة التالية: 

  d 
f
  -  d 

i
  =  v 

i
  (∆t) +   1 __ 2    a (∆t )  2    

 الشك 3-13 كـــن اإيجـــاد اإاحـــة 
بح�شـــاب  ابـــت  بت�شـــارع   يتحـــر  ج�شـــ
ا�شاحـــة ت منحنـــ ال�شرعـــة اتجهة 

.الزمن-

استخدم الشكل 11-3 لتعيين السرعة المتجهة لطائرة تتزايد سرعتها عند كل  22.
من الأزمنة التالية: 

.a 2.5 s .c   2.0 s .b    1.0 s
تسـير سـيارة بسرعـة منتظمة مقدارهـا  m/s 25 لمـدة min 10.0، ثم ينفد  23.

منها الوقود، فيسير السائق على قدميه في الاتجاه نفسه بسرعة m/s 1.5 مـدة 
 2.0 min 20.0 ليصل إلى أقرب محطة وقود. وقد استغــرق السـائق min

 ،1.2 m/s ا إلى السيــارة بسرعة لملء جالون من البنـزين، ثم ســار عائـــدً
ا تحـرك بالسـيارة إلى البيت بسرعـة m/s 25 في اتجـاه معاكس لاتجاه  وأخـيرً

رحلته الأصلية.
.a  .وحدة للزمن s ا الثانية ارسـم منحنى (السرعة المتجهة -الزمن) معتمـدً

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

.b  ارسـم منحنـى (الموقع-الزمـن) باسـتخدام المسـاحات تحـت منحنـى
(السرعة المتجهة -الزمن).

يوضح الشكل 12-3 منحنى (الموقع-الزمن) لحركة حصان في حقل. ارسم  24.
منحنى (السرعة المتجهة -الزمن) المتوافق معه، باستخدام مقياس الزمن نفسه.

3-12 شكال 
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73



   d 
f
  =  d 

i
  +  v 

i
  (∆t) +   1 __ 2    a (∆t )  2 أو    

سب بالعلاقة التالية:   t  فإن الموقع بدلالة التسارع المتوسط يحُ
i
فإذا كان الزمن الابتدائي  0 =  

ويمكن ربط الموقع والسرعة والتسـارع الثابت في علاقـة لا تتضمن الزمن. وذلك بإعادة 

ويمكن ربط الموقع والسرعة المتجهة والتسـارع الثابت في علاقة لا تتضمن الزمن، وذلك 
:(t 

f
 v لتعطي (  

f
  =  v 

i
  + a t 

f
بإعادة ترتيب المعادلة   

 t 
f
  =    v 

f
  -  v 

i
 
 _____ a      

d 
f
  =  d 

i
  +  v 

i
   t 

f
  +   1 __ 2   a  t  f  

 t) في المعادلة   2
f
وبالتعويض عن قيمة (  

تحصل على:

 d 
f
  =  d 

i
  +  v 

i
   (    v 

f
  -  v 

i
  
 ______ a   )  +   1 __ 2   a    (    v 

f
  -  v 

i
 
 _____ a   )  2   

 t ؛ حيث إن السرعة 
f
 v  عند أي زمـن  

f
وهـذه المعادلـة يمكـن حلها لإيجاد السرعـة النهائية   

بدلالة التسارع الثابت:

ويمكن تلخيص المعادلات الثلاث للحركة بتسارع ثابت كما في الجدول 3-3

3-3 دوا
ابال الة الت�شار  ركةا معادل

الشرو البتدايةاتغااعادلة

 v 
f
  =  v 

i
  + a  t 

f
  t 

f
  ، v 

f
 
  

،a v 
i
 

 d f  =  d 
i
  +  v 

i
 
 
 t 

f
  +   1 _ 2   a  t  f  2  t 

f
 
 
، d 

f
 
  
،a d 

i
  ، v 

i
 

 v  f  
2  =  v  i  

2  + 2 a ( d 
f
  -  d 

i
 ) d 

f
 
 
، v 

f
 
 
 ،a d 

i
  ، v 

i
 

d 
f
  =  d 

i
  +  v 

i
   t 

f
  +   1 __ 2   a  t  f  

الموقع بدلالة التسارع المتوسط    2

v  f  
2 =  v  i  

2  + 2 a  (  d 
f
  -  d 

i
السرعة المتجهة بدلالة التسارع الثابت     (  

 �شبـــاق خا�  يا ب ر اشب 
بع ايل ي�شع قاد �شيارة ال�شباق   ر ي�شم
اإ قي اأك ت�شارع  مشمار ال�شباق 
الـــذي ولـــــــه  402 mربع ميـــل. وقد 
 هذا ال�شباق ومقدار  من جل اأق�شر ش�
نهايـــة  �شرعـــة   اأكـــ وبلـــت   ,4.480 s

 .147.63 m/s

بي الفيزياء
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 انطلقت سيارة من السكون بتسارع ثابت مقداره  m/ s 2 3.5. ما المسافة التي قطعتها عندما تصل سرعتهــا إلى m/s 25؟
لي ا�شاألة ورشما1

 مثِّل المسألة بالرسم.
 عين محاور الإحداثيات.

 ارسم مخططًا توضيحيًّا للحركة.
علوا                   وا

 d i  = 0.00 m

 v i  = 0.00 m/s 

 v 
f
  = 25 m/s   

a = a = 3.5 m/ s 2  

 d 
f
  = ?

اإياد الكمية اولة2
 d نستخدم المعادلة:

f
لإيجاد   

 v  f  
2  =  v  i  

2  + 2 a ( d 
f
  -  d 

i
 )

 d 
f
  =  d 

i
  +   

 v  f  
2  -  v  i  

2 
 ______ 2 a  

d 
i
  = 0.00 m , v 

f
  = 25 m/s    بالتعوي

  v 
i
  = 0.00 m/s ,a = 3.5 m/ s 2= 0.00 m +   

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

2(3.5 m/ s 2 )
  

= 89 m

3واا و
.m  تقاس الإزاحة بوحدة المتر شحيحة داالو   •

�شارا معن الإشارة الموجبة تتفق مع كل من النموذج التصويري والنموذج الفيزيائي. •   لإ

ا، لذلك فالنتيجة منطقية. ، ولكن السرعة (m/s 25) كبيرة أيضً •   اوا من تبدو الإزاحة كبيرةً

4 ام

+x

البداية النهاية

البدايةالنهاية
a
v

دليل الرياضيات
ترتيب العمليات 138، 139

الكرة تتدحر كي
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 م�شاتا الشتابة والفرملة يقود محمد سيارة بسرعة منتظمة مقدارها m/s 25، وفجأة رأ طفلاً يركض في الشارع. 
فإذا كان زمن الاستجابة اللازم ليدوس الفرامل هو s 0.45، وقد تباطأت السيارة بتسارع ثابت  m/ s 2 8.5 حتى توقفت. 

ما المسافة الكلية التي قطعتها السيارة قبل أن تقف؟

لي ا�شاألة ورشما1
 مثِّل المسألة بالرسم.

 اعتبر أن اتجاه سير السيارة هو الاتجاه الموجب.
.a و v ارسم مخططًا توضيحيًّا للحركة، وعينِّ عليه 

علواوا
  v 

الاستجابة
 = 25 m/s  v 

i الفرملة
  = 25 m/s d الاستجابة  = ?

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

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

اإياد الكمية اولة2
الشتابة: أوجد المسافة التي تتحركها السيارة بسرعة منتظمة.

 d الاستجابة  =  v الاستجابة   t الاستجابة 

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

الفرملة: أوجد المسافة التي تتحركها السيارة في أثناء عملية الفرملة حتى الوقوف.
 v  f   الفرملة

2
   =  v  الاستجابة  

2
   +  2a الفرملة  ( d الفرملة )

 d الفرملة  =   
 v  f   الفرملة

2
   -  v  الاستجابة  

2
  
  ______________  2a الفرملة 

  

v 25 = الاستجابة m/s    بالتعوي
  v 

f 0.00 = الفرملة m/s  , a الفرملة = (-8.5 m/ s 2 ) =   
(0.00 m/s ) 2  - (25 m/s ) 2 

  ___________________  
2(-8.5 m/ s 2 )

  

 = 37 m

المسافة الكلية تساوي: مجموع مسافة الاستجابة ومسافة الفرملة. 
( d الكلية  ) أوجد المسافة الكلية

d 11 = الاستجابة m  , d 37 = الفرملة m     بالتعوي d الكلية  =  d الاستجابة  +  d الفرملة  

 =11 m + 37 m =48 m

3واا و
.m  تقاس الإزاحة بوحدة المتر شحيحة داالو   •

�شارا معن كل من  الاستجابة d  و   الفرملة d موجبة؛ لأنها في اتجاه الحركة نفسه. •   لإ

•   اوا من مسافة الفرملة صغيرة، لكنها منطقية؛ لأن مقدار التسارع كبير.

5 ام

v

الاستجابةالفرملةالنهاية

النهاية

البداية

البداية
a

x
0

دليل الرياضيات
فصل المتغير 140
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 يتحـرك متزلج بسرعـة منتظمة m/s 1.75، وعندما بدأ يصعد مسـتو مائلاً  25.
تباطأت سرعته وفق تسـارع ثابت  m/ s 2 0.20. ما الزمن الذي اسـتغرقه حتى 

توقف عند نهاية المستو المائل؟
تسـير سـيارة سـباق في حلبة بسرعـة m/s 44، وتتباطأ بمعـدل ثابت، بحيث  26.

تصل سرعتها إلى m/s 22 خلال s 11. ما المسـافة التي قطعتها السـيارة خلال 
هذا الزمن؟

.27  .125 m 25 لتقطـع مسافـة m/s 15 إلى m/s تتسارع سيارة بمعدل ثابت من
ما الزمن الذي استغرقته السيارة لتصل إلى هذه السرعة؟  

يتحـرك راكـب دراجـة هوائيـة وفـق تسـارع ثابت ليصـل إلى سرعـة مقدارها  28.
m/s 7.5 خلال s 4.5 . إذا كانت إزاحة الدراجة خلال فترة التسارع تساوي 

m 19، فأوجد السرعة الابتدائية.
يركـض رجل بسرعة m/s 4.5 مدة min 15.0، ثم يصعد تلاًّ يتزايد ارتفاعه  29.

تدريجيًّـا؛ حيـث تتباطأ سرعتـه بمقدار ثابـت  m/ s 2 0.05 مـدة s 90.0 حتى 
يتوقف. أوجد المسافة التي ركضها.

ا  30. يتدرب خالد على ركوب الدراجة الهوائية؛ حيث يدفعه والده فيكتسب تسارعً
ثابتًـا مقـداره  m/ s 2 0.50 لمـدة s 6.0، ثم يقود خالد الدراجـة بمفرده بسرعة 
ـا. مـا مقدار إزاحة خالد؟ إرشـاد:  m/s 3.0 مـدة s 6.0 قبـل أن يسـقط أرضً

لحل هذه المسـألة ارسـم منحنى (السرعة المتجهة–الزمن)، ثم احسـب المساحة 
المحصورة تحته.

بـدأت ركـوب دراجتـك الهوائيـة من قمة تـل، ثم هبطـت في اتجاه أسـفل التل  31.
بتسـارع ثابـت  m/ s 2 2.00 ، وعندما وصلت إلى أسـفل التل كانت سرعتـك 
قــد بلغت m/s 18.0. وواصلت اسـتخدام دواسـات الدراجة لتحافظ على 

هذه السرعة مدة min 1.00. ما بُعدك عن قمة التل؟
ا للمشاركة في سباق الـ km 5.0، فبدأ تدريباته بالركض  32. يتدرب حسن استعدادً

بسرعة منتظمة مقدارها m/s 4.3 مدة min 19، ثم تسارع بمعدل ثابت حتى 
اجتاز خط النهاية بعد مضي s 19.4. ما مقدار تسـارعه خلال الجزء الأخير من 

التدريب؟
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كما تعلمت، هناك عدة وسـائل يمكنك اسـتخدامها في حل مسـائل الحركة في بُعد واحد، 
منها: مخططات الحركة، والرسـوم البيانية، والمعادلات الرياضية. وكلما اكتسبت المزيد من 
ل عليك أن تقرر أي هذه الوسـائل أكثر ملاءمة لحل مسـألة ما. وفي البند التالي  ـهُ الخبرة سَ

ا. ستطبق هذه الوسائل لاستقصاء حركة الأجسام الساقطة سقوطًا حرًّ

www.obeikaneducation.com 

.33  23 m/s في أثناء قيادة رجل سيارته بسرعة 
شاهد غزالاً يقف وسط الطريق، فاستخدم الفرامل 
عندمـا كان عـلى بُعـد m 210 مـن الغـزال. فإذا لم 
ا قبل أن تمس  يتحرك الغزال، وتوقفت السـيارة تمامً
جسـمه، فـما مقدار التسـارع الـذي أحدثتـه فرامل 

السيارة؟
 إذا أُعطِيت السرعتـين المتجهتين الابتدائية  34.

والنهائيـة، والتسـارع الثابت لجسـم، وطُلب إليك 
إيجاد الإزاحة، فما المعادلة التي ستستخدمها؟

بـدأ متزلـج حركتـه مـن السـكون في خط  35.
مستقيــم، وزادت سرعتـــه إلى m/s 5.0 خــلال 
s 4.5، ثـم اسـتمر في التزلـج بهذه السرعـة المنتظمة 

مـدة s 4.5 أخـر. ما المسـافة الكلية التـي تحركها 
المتزلج على مسار التزلج؟

 تتسارع طائرة بانتظام من السكون  36.
بمقـدار  m/ s 2 5.0. مـا سرعة الطائـرة بعد قطعها 

مسافة m  2 10  × 5.0؟
 تسـارعت طائـرة بانتظـام مـن  37.

السـكون بمقـدار  m/ s 2 5.0 لمدة s 14. ما السرعة 
النهائية التي تكتسبها الطائرة؟

السـكون،  38. مـن  حركتهـا  طائـرة  بـدأت   
 30.0 s 3.00 لمدة m/ s 2  وتسـارعت بمقدار ثابـت

قبل أن ترتفع عن سطح الأرض.
.a ما المسافة التي قطعتها الطائرة؟
.b ما سرعة الطائرة لحظة إقلاعها ؟

اء نحو خط البداية بسرعة  39.  يسير عدّ
منتظمـة، ويأخـذ موقعه قبـل بدء السـباق، وينتظر 
حتى يسمع صوت طلقة البداية، ثم ينطلق فيتسارع 
حتـى يصـل إلى سرعة منتظمـة. فيحافـظ على هذه 
السرعـة حتـى يجتاز خـط  النهاية، ثـم يتباطأ إلى أن 
يمشي، فيسـتغرق في ذلـك وقتًا أطول مما اسـتغرقه 
لزيـادة سرعته في بداية السـباق. مثّـل حركة العداء 
باسـتخدام الرسـم البياني لكل من منحنى (السرعة 
المتجهة-الزمـن) ومنحنى (الموقع-الزمن). ارسـم 
الرسـمين أحدهمـا فوق الآخـر باسـتخدام مقياس 
الزمـن نفسـه، وبـينّ عـلى منحنـى (الموقع-الزمن) 

مكان كل من نقطة البداية وخط النهاية.
 صف كيف يمكنك أن تحسب تسارع  40.

سيارة، مبينًا أدوات القياس التي ستستخدمها.

3-2
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أسـقط ورقة صحيفة على الأرض، ثم لفها على شكل كرة متماسكة وأعد إسقاطها. أسقط 
حصـاة بالطريقة نفسـها. كيف تقارن بين حركة الأجسـام الثلاثة؟ هل تسـقط الأجسـام 

جميعها بالسرعة نفسها؟ 

لا يسقط الجسم الخفيف والمنبسط- مثل ورقة الصحيفة المستوية أو ريشة الطائر- بالكيفية 
نفسـها التي يسـقط بها شيء ثقيل مساحة سطحه صغيرة، مثل الحصاة. لماذا؟ عندما يسقط 
جسم فإنه يتصادم بجزيئات الهواء، وتؤثر هذه التصادمات الضعيفة في سرعة هبوط الجسم 
الخفيف والمنبسـط- مثل الريشـة- بشـكل أكبر مـن تأثيرها في سرعة هبوط أجسـام أثقل 
نسـبيًّا ومسـاحة سطحها أقل، مثل الحصاة. لفهم سلوك الأجسـام الساقطة، نتناول الحالة 
- بإهمـال تأثير الهواء في حركتـه. إن المصطلح  الأبسـط، وهي حركة جسـم -كحجر مثلاً
المستخدم لوصف حركة مثل هذه الأجسام هو السقوط الحر؛ وهو حركة جسم تحت تأثير 

الجاذبية الأرضية فقط، وبإهمال تأثير مقاومة الهواء. 

الت�شار  ا اابية الأرشية 
Acceleration Due to Gravity

ا في دراسة حركة  دث تقدمً قبل حوالي أربعمائة عام تقريبًا، أدرك جاليليو جاليلي أنه لكي يحُ
الأجسـام السـاقطة يجب عليه إهمال تأثيرات المادة التي يسـقط الجسـم خلالها. وفي ذلك 
الزمن لم يكن لد جاليليو الوسـائل التي تمكنه من أخذ بيانات موقع الأجسـام السـاقطة 
ن من تقليل  أو سرعتهـا، لذا قام بدحرجة كرات على مسـتويات مائلة. وبهـذه الطريقة تمكَّ

نه من الحصول على قياسات دقيقة باستخدام أدواته البسيطة. تسارع الأجسام، وهذا مكّ

ا يكون لها التسارع نفسه، عند  اسـتنتج جاليليو أن جميع الأجسـام التي تسقط سـقوطًا حرًّ
إهمال تأثير مقاومة الهواء، وأن هذا التسـارع لا يتأثر بأي من نوع مادة الجسـم الساقط، أو 
وزن هذا الجسـم، أو الارتفاع الذي أسـقط منه ، أو كون الجسم قد أسقط أو قذف. ويرمز  
لتسـارع الأجسـام السـاقطة بالرمز g، وتتغير قيمة g تغيرات طفيفة في أماكن مختلفة على 

.9.80 m/ s 2  الأرض، والقيمة المتوسطة لها

ا نتيجة تأثير  التسـارع الناتج عن الجاذبية الأرضية هو تسـارع جسـم يسـقط سـقوطًا حـرًّ
ا. بعد مـرور 1s تكون  جاذبيـة الأرض فيـه. افـترض أنك أسـقطت صخرة سـقوطًا حـرًّ
سرعتهـا المتجهـة m/s 9.80 إلى أسـفل، وبعد مـرور 1s أخر تصبـح سرعتها المتجهة 
m/s 19.60 إلى أسـفل، وفي كل ثانية تسـقط خلالها الصخرة  تـزداد سرعتها المتجهة إلى 

أسـفل بمعدل m/s 9.80. ويعتمد اعتبار التسـارع موجبًا أو سالبًا على النظام الإحداثي 
الـذي يتـم اتخاذه؛ فـإذا كان النظام يعتـبر الاتجاه إلى أعـلى موجبًا فإن التسـارع الناتج عن 

FreeFall  3-3

 الأداف 
ف التسارع الناتج عن  عر   •

الجاذبية الأرضية.
ا  •   مسائل تتضمن أجسامً

ا. تسقط سقوطًا حرًّ
فرداا 

السقوط الحرّ
التسـارع الناتج عن الجاذبية 

الأرضية

 الأداف 
ف التسارع الناتج عن  عر   •

الجاذبية الأرضية.
ا  •  مسائل تتضمن أجسامً

ا. تسقط سقوطًا حرًّ
فرداا 

السقوط الحرّ
التسـارع الناتج عن الجاذبية 

الأرضية
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الجاذبيـة الأرضية عندئذ يسـاوي g-، أمـا إذا اعتبر الاتجاه إلى أسـفل هو الاتجاه الموجب 
.+g فإن التسارع الناتج عن الجاذبية يساوي

ا التقطت باسـتخدام تقنية خاصة؛  يبين الشـكل 14-3 صورة لبيضة تسـقط سـقوطًا حرًّ
حيث الفترة الزمنية بين اللقطات هي s 0.06. ويظهر من الشكل أن الإزاحة بين كل زوج 
مـن اللقطات تزداد، وهـذا يعني أن السرعة تزداد. فإذا اعتبر الاتجاه إلى أسـفل هو الاتجاه 

الإحداثي الموجب فإن السرعة تزداد بقيمة موجبة أكثر فأكثر.

ف كر اإ اأعل بـدلاً من بيضة سـاقطة، هل يمكن لهذه الصـورة أن تعبر عن حركة 
كـرة مقذوفة رأسـيًّا إلى أعلى؟ إذا اختير الاتجـاه إلى أعلى على أنه الموجب فـإن الكرة تغادر 
اليد بسرعة متجهة موجبة مثلاً m/s 20.0، أما التسارع فيكون إلى أسفل؛ أي أن التسارع 
يكـون سـالبًا، وهـو يسـاوي a = (-g) =(-9.80 m/ s 2 ). ولأن السرعـة المتجهـة 

والتسارع في اتجاهين متعاكسين فإن سرعة الكرة تتناقص، وهذا يتفق مع الصورة.

يبـينِّ منحنى (السرعة المتجهة - الزمن) في الشـكل 15a-3 تناقص السرعــة المتجهـــة 
للكـرة بمعـــدل m/s 9.80 كل s 1، حتـى تصـل إلى الصفـر عنـد s 2.04، ثم يتحول 
اتجـاه حركة الكرة إلى أسـفل، وتـزداد سرعتها المتجهة تدريجيًّا في الاتجاه السـالب. ويظهر 
الشـكل 15b-3 لقطـة مقربة لهـذه الحركة . لكن مـا العلاقة بين إزاحـة الكرة وسرعتها 
المتجهـة؟ يتبـين من الشـكلين c ،d 15-3 أن الكرة تصل إلى أقـصى ارتفاع لها في اللحظة 
ا. ماذا عن تسـارعها؟ إن تسارع الكرة عند أي نقطة  التي تصبح فيها سرعتها المتجهة صفرً
. 3-15 a ،b 9.80، كما يتضح من ميل الخط البياني في الشكلين m/ s 2  ا ثابتًا يساوي مقدارً

اإحداـــي  نـــام     3-15  كشال  
 :اأعل  اإ وجاهه اا

 قذوفة اإشرعة الكرة ا� تتناق�ـــ b و a
 2.04 s من ت�شبح �شفرًا بعد حت اأعل
  ال�شال ـــاال  تتزايد �شرعتها ـــ

اأناء �شقوها.  
 نحنـــ هـــر الر�شمـــان البيانيـــاني d و c
  الكـــرة  ارتفـــاع   الزمـــن  - الإاحـــة 

فا منية الة.

�شوبيــــــة  �شـــورة   3-14  كشال  
ت�شويـــر مني �شريـــع متتابـــع لبيشـــــــة 

تت�شـــــــارع قــــــدار   9.80 m/ s 2 اأنـــاء 
 ـــااختيـــار ال  ـــر. فـــاإذاا ال�شقـــو
اوجـــ اإ اأ�شفـــل فـــاإن كلا مـــن ال�شرعة 
التـــي  البيشـــة   لهـــذ والت�شـــارع  اتجهـــة 

ا يكون موجبًا. ا حرًشقو� ت�شق
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عندما يُسـأل الناس عن تسـارع جسـم عند أقصى ارتفاع له في أثناء تحليقه فإنهم في العادة 
ا، وهذا  لا يأخذون وقتًا كافيًا لتحليل الموقف، فتكون إجابتهم أن التسـارع يسـاوي صفرً
ا، ولكن  ـا بالطبع. فعند أقـصى ارتفاع تسـاوي السرعة المتجهة للكـرة صفرً ليـس صحيحً
ا؟ عندئذ لن تتغير السرعة المتجهة للكرة،  ا يسـاوي صفرً ماذا يحدث لو كان تسـارعها أيضً
وستبقى m/s 0.0، وإذا كانت هذه هي الحالة فإن الكرة لن تكتسب أي سرعة متجهة إلى 
أسفل، بل ستبقى ببساطة معلقة في الهواء عند أقصى ارتفاع لها. ولأن الأجسام المقذوفة إلى 
أعلى لا تبقى معلقة، فسوف تستنتج أن تسارع الجسم عند نقطة أقصى ارتفاع لطيرانه يجب 

ا، وأن اتجاهه يجب أن يكون إلى أسفل. ألا يساوي صفرً

عربا ال�شو ار يسـتخدم مفهوم السقوط الحر في تصميم ألعاب في مدن الألعاب، 
بحيـث تعطـي راكبيها الإحسـاس بالسـقوط الحـر. ويمر الراكـب في مثل هـذا النوع من 
الألعـاب بثـلاث مراحـل، هـي: الصعود، ثـم التعليق لحظيًّـا، ثم السـقوط؛ حيث تعمل 
محركات على توفير القوة اللازمة لتحريك عربات لعبة السقوط الحر إلى أعلى المسار. وعند 
ا يكون للشـخص الأكـبر كتلة والشـخص الأقل كتلة  سـقوط هـذه العربات سـقوطًا حرًّ
التسارع نفسه.  افترض أن إحد عربات السقوط الحر في مدينة الألعاب سقطت سقوطًا 
ا إحداثيًّا  ا من السـكون مدة s 1.5، فما سرعتها المتجهة في نهاية هذه الفترة؟ اختر نظامً حرًّ
يكـون فيه الاتجاه إلى أعلى موجبًـا ونقطة الأصل عند الموقع الابتدائي للعربة. بما أن العربة 

.v
i = 0 بدأت الحركة من السكون فإن

استخدم معادلة السرعة المتجهة بدلالة التسارع الثابت لحساب السرعة المتجهة النهائية للعربة.

v
f
 =v

i
+ at

f
 

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

 = -15 m/s  

مـا الإزاحـة التي قطعتها العربة خلال هـذه الفترة؟ بما أن الزمن والإزاحـة معلومان فإننا 
نستخدم معادلة الإزاحة.

d
f
 = d

i + v
i
t

f + 1/2 a t  f  
2  

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

  = -11 m  

ا بالماء يسـقط أمام نافذة صفك. فإذا اسـتغرق البالـون t ثانية،  شـاهدت بالونًا مملـوءً
ليسـقط مسافة تسـاوي ارتفاع النافذة ومقدارها y متر. افترض أن البالون بدأ حركته 
من السكون، فما الارتفاع الذي يسقط منه قبل أن يصل إلى الحافة العليا للنافذة بدلالة 

كل من g و y و t وثوابت عددية؟
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اأ�ش ارفا  وم التحلي إذا كان تسارع الجاذبية  45.
على سطح المريخ يساوي  (   3 __ 1   )  تسارع الجاذبية على 
سـطح الأرض، ثـم قذفت كـرة إلى أعلى من فوق 

سطح كل من المريخ والأرض بالسرعة نفسها:
.a  قارن بين أقصى ارتفاع تصله الكرة على سطح

المريخ وسطح الأرض.
.b .قارن بين زمني التحليق

ال�شرعة والت�شار افـترض أنـك قذفـت كرة إلى  46.
أعـلى. صـف التغـيرات في كل مـن سرعـة الكرة 

المتجهة وتسارعها.
ال�شرعة الناية أسقط أخوك -بناء على طلبك-  47.

مفاتيح المنزل من نافذة الطابق الثاني. فإذا التقطتها 
عـلى بُعـد m 4.3 مـن نقطة السـقوط، فاحسـب 

سرعة المفاتيح عند التقاطك لها. 

ال�شرعة اتة البتداية واأ�ش ارفا يتدرب  48.
طالب على ركل كرة القدم رأسـيًّا إلى أعلى، وتعود 
الكرة إثر كل ركلة لتصطدم بقدمه. إذا استغرقت 
:3.0 s الكرة من لحظة ركلها حتى اصطدامها بقدمه

.a فما السرعة المتجهة الابتدائية للكرة؟

.b  ما الارتفـاع الذي وصلت إليـه الكرة بعد أن
ركلها الطالب؟ 

التفك الناد عند قذف كرة رأسيًّا إلى أعلى، تستمر  49.
في الارتفاع حتى تصل إلى موقع معين، ثم تسـقط 
إلى أسـفل، وتكون سرعتهـا المتجهة اللحظية عند 
ا. هل تتسـارع الكرة عند أقصى  أقصى ارتفاع صفرً
ارتفاع؟ صمم تجربة لإثبات صحة أو خطأ إجابتك. 

www.obeikaneducation.com الموقع الإلكتروني الق�شيرة ارجع اإل لمزيد من الختبارا 

 3-3

ا قطعةَ قرميد من سطح بناية. 41. ضً رَ  أسقط عاملُ بناءٍ عَ
.a  4.0؟ s ما سرعة القطعة بعد
.b ما المسافة التي تقطعها القطعة خلال هذا الزمن؟
.c  كيـف تختلـف إجابتك عن المسـألة إذا قمـت باختيار النظام الإحداثـي بحيث يكون الاتجـاه المعاكس هو الاتجاه

الموجب.
أسقط طالب كرة من نافذة ترتفع m 3.5 عن الرصيف. ما سرعتها لحظة ملامستها أرضية الرصيف؟ 42.
قذفت كرة تنس رأسـيًّا إلى أعلى بسرعة ابتدائية m/s 22.5، وتم الإمسـاك بها عند عودتها إلى الارتفاع نفسـه الذي  43.

قذفت منه.
.a .احسب الارتفاع الذي وصلت إليه الكرة
.b ما الزمن الذي استغرقته الكرة في الهواء؟

إرشاد: الزمن الذي تستغرقه الكرة في الصعود يساوي الزمن الذي تستغرقه في الهبوط.
.44 :0.25 m رميت كرة بشكل رأسي إلى أعلى. وكان أقصى ارتفاع وصلت إليه

.a ما السرعة الابتدائية للكرة؟

.b إذا أمسكت الكرة عند عودتها إلى الارتفاع نفسه الذي أطلقت منه، فما الزمن الذي استغرقته في الهواء؟

82



دد الزم عند ال�شرعا العالية 
 Time Dilation at High Velocities

 ك اأن ر الزم بشـكل مختلـف في إطاريـن مرجعيين؟ 
وكيـف يمكن أن يكون عمر أحد توأمـين أكبر من عمر الآخر؟

ال�شاعة الشوية Light Clock تأمـل فكـرة التجربـة التاليـة 
عـن  عبـارة  الضوئيـة  السـاعة  الضوئيـة.  السـاعة  باسـتعمال 
أنبـوب رأسي، في كل مـن طرفيـه مـرآة مسـتوية. يتـم إطـلاق 
نبضـة ضوئيـة قصيرة في إحـد نهايتـي الأنبوب، بحيـث ترتد 
ـا وإيابًـا منعكسـة عـن المرآتـين. ويقـاس الزمـن  داخلـه ذهابً
بتحديـد عـدد ارتـدادات النبضـة. السـاعة الضوئيـة مضبوطة 
، وهي تسـاوي  لأن سرعـة النبضـة الضوئيـة (c) منتظمـة دائماً
m/s  8 10 × 3 بغض النظر عن سرعة المصدر الضوئي أو المراقب.

افترض أن هذه الساعة الضوئية وضعت في مركبة فضائية سريعة 
ا. عندما تسـير المركبة بسرعات قليلة، يرتد الشـعاع الضوئي  جدًّ
رأسيًّا داخل الأنبوب. وإذا تحركت المركبة بسرعة أكبر، فسيستمر 

الشعاع الضوئي في الارتداد رأسيًّا كما يراه المراقب في المركبة.

أما بالنسبة إلى مراقب يقف ساكنًا على سطح الأرض فإن النبضة 
الضوئية تتحرك وفق مسار مائل بسبب حركة المركبة الفضائية. لذا 
فإن الشعاع الضوئي - بالنسبة إلى هذا المراقب - يتحرك مسافة أكبر. 
ولما كانت المسافة تعطـى بالعلاقــة: المسافة= السرعة × الزمن،

وسرعة النبضة الضوئية c (أو سرعة الضوء) منتظمة دائماً بالنسبة 
إلى أي مراقـب، فإن ازدياد المسـافة بالنسـبة إلى المراقب الأرضي 
الساكن تعني أن الزمن هو الذي يجب أن يزداد  في الطرف الثاني 
للمعادلة حتى تبقى صحيحة. أي أن هذا المراقب ير أن الساعة 
في المركبة المتحركة تسير أبطأ من الساعة نفسها علــى الأرض!

قـة) السـاعة الضوئيـة ‒ كـما يراهـا  افـترض أن زمـن نبضـة (دَ
 t، وكـما يراها المراقـب في المركبة 

s
المراقــب عـلى الأرض ‒ هـو   

 t، وطول أنبوب 
0
الفضائية   

 ،c  t 
0
الضوئيـة   السـاعة 

 v وسرعـة المركبة الفضائية
وسرعـة الضـوء c. في 

تتحـرك  نبضـة  كل 
 ،vt

s
المركبة مقـدار 

الضوء  نبضة  وتتحرك 
 c t، وهـذا يقـود إلى 

0
مقـدار  

المعادلة التالية:

 t 
s
  =   

 t 
0
  
 ________ 

 √ ««« 1-  (    v 2  __ 
 c 2  

   )   
    

 c من v بالنسـبة إلى المراقـب السـاكن، كلمـــا اقتربـت قيمــة
أصبح زمن النبضة أبطأ. أما بالنسـبة إلى المراقب الذي في المركبة 

فإن الساعة تحافظ على وقتها الصحيح (المضبوط).

ى هذه الظاهرة تمدد الزمن،  دد الزمTime Dilation  تسـمّ
وتنطبـق عـلى كل العمليـات المرتبطة مع الزمن على متن السـفن 
الفضائية. فمثلاً يمضي العمر الحيوي بشـكل أكثر بطئًا في المركبة 
الفضائيـة ممـا عـلى الأرض. لـذا، فـإذا كان المراقـب في المركبـة 
الفضائيـة هو أحـد توأمين فسـيكون عمره أقل من عمـر التوأم 

الآخر على الأرض، وتسمى هذه الظاهرة معضلة التوائم.

لقـد أوحت ظاهـرة التمـدد الزمني بأفـكار خياليـة كثيرة حول 
السفر في الفضاء، فإذا كان بإمكان سفينة فضائية السفر بسرعات 
ا قد  قريبة من سرعة الضوء فإن الرحلات إلى النجوم البعيدة جدًّ
تصبح ممكنة لأنها ستسـتغرق بضع سـنوات فقـط من عمر رواد 

الفضاء الذين على متنها.

t0












d d

شالتو
     لزمن دوران الأرض حول  1.

t  s  __  t  0
ا�شب أوجد تمدد الزمـن    

.v
earth

 = 10889 km/s الشمس إذا علمت أن
.2 .t

s
ا�شب اشتق معادلة حساب تمدد الزمن 

ا ما الفرق بين تمدد الزمن وزمن الحركة؟ 3.
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الت�شار النا ع اابية الأرشية
تحدث تغيرات طفيفة في مقدار التسارع الناتج عن الجاذبية الأرضية g في مواقع مختلفة على سطح الأرض، 
حيـث تتغير قيمة g بحسـب بُعـد الموقع عن مركز الأرض. وتُعطى الإزاحة في حالة الحركة وفق تسـارع 

ثابت بالمعادلة التالية:
 d 

f
  -  d 

i
  =  v 

i
  ( t 

f
  -  t 

i
 ) +   1 __ 2   a ( t 

f
  -  t 

i
  ) 2    

d 
f
  =  v 

i
   t 

f
  +   1 __ 2   a  t  f  

 d فإن الإزاحة تعطى بالمعادلة:   2
i
 t  و0 =  

i
فإذا كانت  0 =  

d 
f
 
 __  t 

f
     =  v 

i
  +   1 __ 2   a  t 

f
 
 t تؤول إلى:     

f
وبقسمة طرفي المعادلة على   

 v يتم تحديدها بتعيين نقطة 
i
 t يسـاوي   a   2 __ 1 ، والسرعة المتجهة الابتدائية   

f
   مقابل   

d 
f
 
 __  t 

f
 
إن ميل المنحنى البياني     

تقاطـع الخـط البياني مع المحور الرأسي. في هذه التجربة ستسـتخدم المؤقـت ذا الشريط لجمع بيانات عن 
.g السقوط الحر، والتي ستستعملها في تعيين التسارع الناتج عن الجاذبية الأرضية

� تقيس بيانات عن السقوط الحر.

� ترسم منحنى (السرعة المتجهة -الزمن) وتستخدمه.

� تقارن بين قيم g في مواقع مختلفة.

A B C D E F G H I J K L M NA B C D E F G H I J K L M N.ابتعد عن الأجسام في أثناء سقوطها �

ورق جرائد  شريط ورقي للمؤقت  
مؤقت ذو شريط  شريط لاصق  

C ماسك على شكل حرف  1 kg كتلة

.1 .C ثبِّت المؤقت في حافة طاولة المختبر بالماسك

إذا كان المؤقـت يحتـاج إلى معايـرة فاتبـع تعليـمات المعلـم  2.
أو ورقـة التعليـمات الخاصـة بالجهاز. عين الزمـن الدوري 

له في جدول البيانات. للمؤقت ثم سجّ
ضع كومة من ورق الجرائد على أرضية المختبر مباشرة تحت  3.

المؤقـت بحيـث تصطدم بهـا الكتلة عندما تسـقط سـقوطًا 
ا؛ وذلك حتى لا تتلف الأرضية. حرًّ

اقطـع cm 70 تقريبًـا من شريط المؤقـت، وأدخل طرفه في  4.
المؤقـت، واربـط الطـرف الآخـر بالكتلة kg 1 باسـتخدام 

الشريط اللاصق. 
أمسك الكتلة عند حافة الطاولة بمحاذاة المؤقت. 5.
ا. 6. شغل المؤقت واترك الكتلة تسقط سقوطًا حرًّ
افحـص الشريـط الورقي للمؤقت للتأكد مـن وجود نقاط  7.

ظاهـرة عليـه، ومن عدم وجـود انقطاعـات ( فراغات) في 
النقـاط المتسلسـة المطبوعـة عليـه. إذا ظهـر في الشريط أي 
ر الخطـوات 6-4 باسـتعمال قطعـة أخر من  خلـل، فكـرّ

شريط المؤقت.

شوا التربة 
كيف تتغير قيمة g من مكان إلى آخر؟
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االبيا جدو
s الدوري الزم

ال�شرعة cmsالزمs ا�شاة cmالف الزمنية  
1

2

3

4

5

6

7

8

اخـتر نقطة بالقـرب من بدايـة الشريط عـلى بُعد بضعة  8.
سـنتمترات مـن النقطة التي بدأ المؤقت عندها تسـجيل 
النقـاط، واكتب عندهـا الرقم صفـر "0". أكمل ترقيم 
النقاط علــى التوالي بالأرقام 5 ,4 ,3 ,2 ,1  حتى تصل 
قـرب نهاية الشريط، حيث توقفت الكتلة عن السـقوط 
الحـر. (إذا توقـف ظهـور النقاط أو بدأت المسـافة بينها 
بالتناقص فهـذا يعني أن الكتلـة اصطدمت بالأرض).

قـس المسـافة الكليـة إلى أقـرب ملمتر من نقطـة الصفر  9.
إلى كل نقطة مرقمة، وسـجلها في الجدول. وباسـتخدام 
الزمن الدوري للمؤقت، سجل الزمن الكلي المرتبط مع 

كل قياس للمسافة.

اشتعم الأرا احسب قيم السرعة وسجلها في جدول  1.
البيانات.

اأش الرشو البياية واشتخدما ارسم منحنى (السرعة  2.
المتجهة-الزمن)، ثم ارسم الخط البياني الأكثر ملاءمة لبياناتك.

.3 . m/ s 2 ل النتيجة إلى وحدة احسب ميل الخط البياني، وحوّ

ر أن ميل خط منحنى (السرعة المتجهة- الزمن) يساوي  1. تذكّ
a     2 __ 1 ، واحسـب التسـارع الناتج عن الجاذبية الأرضية.

أوجـد الخطـأ النسـبي في القيمـة التجريبية لــ g مقارنة  2.
بالقيمة المقبولة لها  m/ s 2 9.80. علماً بأن:  

100% ×  
القيمة المقبولة- القيمة التجريبية

الخطأ النسبي =     القيمة المقبولة  ___________________   

 v للكتلة عندما بدأت  3.
i
كـم كان مقدار السرعة الابتدائية   

قياس المسافة والزمن؟

ما الفائدة من بدء القياس من نقطة تبعد بضعة سنتمترات عن 
بداية شريط المؤقت بدلاً من بدئه من أول نقطة على الشريط؟

لماذا يقوم مصممو عربات السـقوط الحـر في مدن الألعاب 
(الملاهي) بتصميم مسـارات خروج تنحني تدريجيًّا في اتجاه 

الأرض؟ لماذا يكون هناك امتداد للمسار المستقيم؟

 اإ ارج g ة لشتويمة اال و ريال م شوا
obeikaneducation.com  :والإلك  وا
 ش ع فاوالر ةنوا ةدينشم اوا شتشم مدرا ش
البحر واليمة اتوشة ل  g  شف ا�ش عل رية 
 وا شلة علرا االبيا شتعماوبا ةللدول رة واأللمن
ن يم    g اوا اناشبة  دو ريا  ب م والإلك
 ع االن ارالت�ش  غي اأي   تريا عل
فاة والرنوا وا  فتة التي شيةبية الأراا

زيد م اعلوما ع اركة ات�شارعة ارج اإ �شبكة الإ اأو 
obeikaneducation.com والإلك وا م بزيار

زيد م اعلوما ع اركة ات�شارعة ارج اإ �شبكة الإ اأو 

 الفيزياء
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Acceleration  3-1 


(السرعـة •  منحنـى 

المتجهة -الزمن)
التسارع• 
التسارع المتوسط• 
التسارع اللحظي• 


يمكن استخدام منحنى (السرعة المتجهة-الزمن) لإيجاد سرعة جسم وتسارعه.• 

يمكن اسـتخدام كلٍّ من منحنيات (السرعة المتجهة–الزمن) والمخططات التوضيحية للحركة لتحديد • 

إشارة تسارع الجسم.

عندما تتغير سرعة جسم بمعدل منتظم يكون له تسارع ثابت.• 

 •a =   ∆v ___ 
∆t

   =   
v

f - v
i _____  t

f - t
i

التسارع المتوسط لجسم يساوي ميل الخط البياني لمنحنى السرعة  المتجهة -الزمن.  

تدل متجهات التسارع المتوسط في مخطط الحركة على مقدار واتجاه التسارع المتوسط خلال فترة زمنية ما.• 

عندمـا يكـون التسـارع والسرعة في الاتجاه نفسـه تـزداد سرعة الجسـم، وعندما يكونان متعاكسـين في • 

الاتجاه تتناقص سرعته.

التسارع اللحظي هو التغير في السرعة عند لحظة زمنية محددة.• 

Motion with Constant Acceleration  3-2


لـم التسـارع الثابت لجسـم خلال فـترة زمنية ما أمكن إيجـاد التغير في السرعـة المتجهة خلال هذا •  إذا عُ

 v 
f
  =  v 

i
  + a ∆t الزمن.    

المساحة تحت منحنى (السرعة المتجهة -الزمن) لجسم متحرك تساوي مقدار  إزاحته.• 

 d  بين الموقـع والسرعة • 
f
  =  d 

i
 
 
+  v 

i
   t 

f
  +   1 __ 2   a ∆ t   f  2  في الحركـة بتسـارع ثابـت، تربط العلاقـة

المتجهة والتسارع والزمن. 

يمكن إيجاد السرعة المتجهة لجسم يتحرك بتسارع ثابت  باستخدام المعادلة:  • 

 v  f  
2  =  v  i  2  + 2 a ( d 

f
  -  d 

i
 )    

Free Fall  3-3 


التسـارع الناتـج عـن • 

الجاذبية الأرضية 
السقوط الحر • 


التسارع الناتج عن الجاذبية الأرضية يساوي  m/ s 2 9.80 في اتجاه الأسفل، وتعتمد إشارته في • 

المعادلات على النظام الإحداثي الذي تم اختياره.

ا.•  تستخدم معادلات الحركة بتسارع ثابت في حل مسائل تتضمن الأجسام التي تسقط سقوطًا حرًّ
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رية افايم
أكمـل خريطـة المفاهيـم أدنـاه باسـتخدام الرمـوز  50.

والمصطلحات التالية:  d ،m/ s 2  ،v ،m، التسارع، 
السرعة المتجهة.

aa

m/s

��ع

و�صف �رة

اإان افايم
ما العلاقة بين السرعة المتجهة والتسارع؟(3-1) 51.
أعط مثالاً على كل مما يلي: (3-1) 52.

.a .جسم تتناقص سرعته وله تسارع موجب

.b .جسم تتزايد سرعته، و له تسارع سالب
يبـين الشـكل 16-3 منحنـى (السرعـة المتجهـة- 53.

الزمن) لسيارة تتحرك على طريق. صف كيف تتغير 
السرعة المتجهة مع الزمن. (3-1)

3-16 شكال 

m
s

 ة


ات
عة 

�شر
ال

s الزم

30
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20

15

10

5

0
5 10 15 20 25 30 35

ماذا يمثل ميل المماس لمنحنى (السرعة المتجهة–الزمن)؟  54.
(3-1)

هـل يمكن أن يكون لسـيارة تتحرك على طريق عام  55.
سرعـة متجهـة سـالبة وتسـارع موجـب في الوقت 

نفسه؟ وضح ذلك. وهل يمكن أن تتغير إشارة 

السرعة المتجهة لسـيارة في أثناء حركتها بتسـارع ثابت؟ 
وضح ذلك. (3-1)

هـل يمكـن أن تتغير السرعـة المتجهة لجسـم عندما  56.
 ، يكون تسـارعه ثابتًـا؟ إذا أمكن ذلك فأعـط مثالاً

وإذا لم يمكن فوضح ذلك. (3-1)
إذا كان منحنى (السرعة المتجهة-الزمن) لجسـم ما  57.

خطًّا مسـتقيماً يوازي محور الزمـن t، فماذا يمكن أن 
تستنتج عن تسارع الجسم؟ (3-1)

ماذا تمثل المسـاحة تحت منحنـى (السرعة المتجهة– 58.
الزمن)؟ (3-2)

اكتـب معـادلات كل مـن الموقع والسرعـة المتجهة  59.
والزمن لجسم يتحرك وفق تسارع ثابت. (3-2)

عند إسـقاط كرتين متماثلتـين في الحجم إحداهما من  60.
الألومنيـوم والأخـر من الفـولاذ، مـن الارتفاع 
نفسـه، فإنهـما تصلان سـطح الأرض عنـد اللحظة 

نفسها. لماذا؟ (3-3)
ا  61. اذكر بعض الأمثلة على أجسـام تسـقط سقوطًا حرًّ

ولا يمكن إهمال تأثير مقاومة الهواء فيها. (3-3)
ا  62. اذكـر بعـض الأمثلة لأجسـام تسـقط سـقوطًا حرًّ

ويمكن إهمال تأثير مقاومة الهواء عليها. (3-3)

بي افايم
؟ فسر  63. هل للسـيارة التي تتباطأ تسـارع سـالب دائماً

إجابتك.
تتدحـرج كـرة كريكيـت بعـد ضربهـا بالمـضرب،  64.

ثـم تتباطـأ وتتوقـف. هـل لسرعـة الكـرة المتجهـة 
وتسارعها الإشارة نفسها؟

ا فهل هذا يعني  65. إذا كان تسـارع جسم يسـاوي صفرً
. ا؟ أعط مثالاً أن سرعته المتجهة تساوي صفرً

إذا كانت السرعة المتجهة لجسم عند لحظة ما تساوي  66.
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ا فهـل مـن الـضروري أن يسـاوي تسـارعه  صفـرً
. ا؟ أعط مثالاً صفرً

إذا أعطيت جدولاً يبين السرعة المتجهة لجسـم عند  67.
أزمنـة مختلفة فكيف يمكنك أن تكتشـف ما إذا كان 

التسارع ثابتًا أم غير ثابت؟
تظهـر في منحنـى (السرعـة المتجهـة - الزمـن ) في  68.

الشـكل 16-3 ثلاثـة مقاطـع نتجـت عندمـا غـير 
السـائق ناقـل الحركة. صـف التغـيرات في السرعة 
المتجهة للسـيارة وتسـارعها في أثنـاء المقطع الأول. 
هل التسارع قبل لحظة تغيير الناقل أكبر أم أصغر من 
التسارع في اللحظة التي تلي التغيير؟ وضح إجابتك.

اسـتخدم الرسـم البيـاني في الشـكل 16-3 لتعيين  69.
الفـترة الزمنيـة التي يكون التسـارع خلالهـا أكبر ما 
يمكـن، والفترة الزمنية التي يكون التسـارع خلالها 

أصغر ما يمكن.
وضح كيف تسير بحيث تمثل حركتك كلاًّ من منحنيي  70.

(الموقع-الزمن) الموضحين في الشكل 3-17.

قع
او

قع
او

الزمنالزمن

3-17 شكال 

ارسـم منحنى (السرعـة المتجهة-الزمـن) لكل من  71.
الرسوم البيانية في الشكل 3-18.

ة
لإا

ا

ة
لإا

ا

ة
لإا

ا

الزمالزمالزم

3-18 شكال 

قذف جسـم رأسـيًّا إلى أعلى فوصل أقصى ارتفاع له  72.
بعد مضي s 7.0، وسـقط جسـم آخر من السـكون 
فاسـتغرق s 7.0 للوصول إلى سطح الأرض. قارن 

بين إزاحتي الجسمين خلال هذه الفترة الزمنية.
التسـارع الناتج عن جاذبية القمر(  القمر g) يساوي   6 __ 1    73.

.(g) التسارع الناتج عن الجاذبية الأرضية
.a  إذا أسـقطت كـرة مـن ارتفـاع مـا عـلى سـطح

القمـر، فهل تصطدم بسـطح القمر بسرعة أكبر 
أم مسـاوية أم أقـل مـن سرعة الكرة نفسـها إذا 
أسقطت من الارتفاع نفسه على سطح الأرض؟

.b  هـل الزمـن الـذي تسـتغرقه الكـرة لتصـل إلى
سطح القمر أكبر، أم أقل، أم مساوٍ للزمن الذي 

تستغرقه للوصول إلى سطح الأرض؟
لكوكب المشـتري ثلاثة أمثـال التسـارع الناتج عن  74.

الجاذبيـة الأرضيـة تقريبًـا. افـترض أن كـرة قذفت 
رأسيًّا بالسرعة المتجهة الابتدائية نفسها على كل من 
الأرض والمشـتري، مع إهمال تأثير مقاومة الغلاف 
الجـوي لـلأرض وللمشـتري، وبافـتراض أن قـوة 

الجاذبية هي القوة الوحيدة المؤثرة في الكرة:
.a  قارن بـين أقصى ارتفاع تصله الكرة على كل من

المشتري والأرض.
.b  إذا قذفـت الكـرة على المشـتري بسرعـة متجهة

ابتدائية تسـاوي ثلاثة أمثـال السرعة المتجهة في 
الفقـرة a، فكيف يؤثر ذلك في إجابتك؟

أسـقطت الصخـرة A من تـل، وفي اللحظة نفسـها  75.
قذفت الصخرة B إلى أعلى من الموقع نفسه:

.a  أي الصخرتـين سـتكون سرعتهـا المتجهة أكبر 
لحظة الوصول إلى أسفل التل؟

.b أي الصخرتين لها تسارع أكبر؟

.c ؟ أيهما تصل أولاً
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شا�ا  اناإ

 3-1

.76  ،40.0 km/h 2.0 بسرعـة h تحركت سـيارة مدة
  60.0 km/h بسرعة 2.0 أخر h ثم تحركت مدة

وفي الاتجاه نفسه. 
.a ما السرعة المتوسطة للسيارة؟
.b  ما السرعة المتوسـطة للسـيارة إذا قطعت مسافة

km  2  0 1 × 1.0 بسرعة km/h 40.0 ومسـافة    

km   2  0 1 × 1.0 أُخر بسرعة km/h 60.0؟

ا في سرعة  77. أوجد التسـارع المنتظم الذي يسـبب تغيرً
سـيارة من m/s 32 إلى m/s 96 خلال فترة زمنية 

.8.0 s مقدارها
سـيارة سرعتها المتجهة  m/s 22 تسارعت بانتظام  78.

بمقـدار m/ s 2 1.6  مدة s 6.8. ما سرعتها المتجهة 
النهائية؟

بالاسـتعانة بالشـكل 19-3 أوجد تسـارع الجسـم  79.
المتحرك في الأزمنة التالية:

.a .(5.0 s) خلال الثواني الخمس الأولى من الرحلة

.b 10.0 s 5.0 و s بين

.c  15.0 s 10.0و s بين

.d 25.0 s 20.0 و s بين

3-19 شكال 

m
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عة 

�شر
ال

s الزم
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احسـب السرعـة المتجهـة النهائية لبروتـون سرعته  80.
المتجهة الابتدائيـةm/s  5  0 1 × 2.35  تم التأثير فيه 
بمجـال كهربائـي، بحيث يتسـارع بانتظـام بمقدار 

.1.50 × 1 0 -7  s مدة (-12 0 1× 1.10  m/ s 2 )
ارسـم منحنى (السرعة المتجهة-الزمن) باستخدام  81.

البيانات في الجدول 4-3، وأجب عن الأسئلة التالية:
.a  :خلال أي الفترات الزمنية

تزداد سرعة الجسم.     • تقل سرعة الجسم.• 
.b متى يعكس الجسم اتجاه حركته؟
.c  كيف يختلف التسارع المتوسط للجسم في الفترة

الزمنية بين s 0.0 و s 2.0 عن التسارع المتوسط 
في الفترة الزمنية بين s 7.0 و s 12.0؟

3-4 دوا
الزم  ةال�شرعة المت

 (s) الزم (m/s) ةتال�شرعة ا

0.00
1.00
2.00
3.00
4.00
5.00
6.00
7.00
8.00
9.00
10.0
11.0
12.0

4.00
8.00
12.0
14.0
16.0
16.0
14.0
12.0
8.00
4.00
0.00

-4.00
-8.00

.82  17.9 m/s 0 إلى m/s من A يمكن زيادة سرعة السيـارة
 22.4 m/s 0 إلى m/s من B 4.0 ، والسيارة s خلال
 26.8 m/s 0 إلى m/s من C 3.5 ، والسيارة s خلال
خلال s 6.0. رتب السيارات الثلاث من الأكبر إلى 
ا، مع الإشارة إلى العلاقة التي قد تربط  الأقل تسارعً

بين تسارع كل منها.
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تطـير طائـرة نفاثة بسرعـة m/s 145 وفق تسـارع  83.
.20.0 s 23.1 لمدة m/ s  2  ثابت مقداره

.a ما سرعتها النهائية؟

.b  331 m/s إذا كانـت سرعة الصوت في الهـواء
فما سرعة الطائرة بدلالة سرعة الصوت؟

 3-2

اسـتعن بالشـكل 19-3 لإيجـاد الإزاحـة المقطوعة  84.
خلال الفترات الزمنية الآتية:

.a t = 5.0 s   إلى t = 0.0 s

.b t = 10.0 s  إلى  t = 5.0 s

.c t = 15.0 sإلى t = 10.0 s

.d t = 25.0 s  إلى  t = 0.0 s
بـدأ متزلج حركته من السـكون بتسـارع مقـــداره  85.

m/ s 2 49 ، ما سرعته عندما يقطع مسافة m 325؟

تتحرك سـيارة بسرعة متجهة m/s 12 صاعدة تلاًّ  86.
 6 s ما إزاحتها بعد .(-1.6 m/ s 2 ) بتسـارع ثابت

وبعد s 9؟
.87  .( 11 m/ s 2) تتباطـأ سـيارة سـباق بمقـدار ثابـت

أجب عما يأتي:
.a  55، فما m/s إذا كانت السـيارة منطلقـة بسرعة

المسافة التي تقطعها بالأمتار قبل أن تقف؟
.b  ما المسـافة التي تقطعها السيارة قبل أن تقف إذا

كانت سرعتها مثليَ السرعة السابقة؟
ما المسافة التي تطيرها طائرة خلال s 15، بينما تتغير  88.

ســرعتها المتجهة بمعدل منتظم من m/s 145 إلى 
m/s 75 ؟

تتحرك سـيارة شرطـة من السـكون بتسـارع ثابت  89.
مقـداره m/ s 2 7.0 ، لتلحـق بسـيارة تتجـاوز حد 

السرعة المسـموح به وتسير بسرعة منتظمة مقدارها 
m/s 30.0. كم تكون سرعة سيارة الشرطة عندما 

تلحق بالسيارة المخالفة؟
.90  90.0 km/h شـاهد سـائقُ سـيارةٍ تسـير بسرعـة

فجـأة أضواءَ حاجـز على بُعـد m 40.0 أمامه. فإذا 
استغرق السائق s 0.75 حتى يضغط على الفرامل، 
وكان التسـارع المتوسط للسيارة في أثناء ضغطه على 

:(-10.0 m/ s 2 ) الفرامل
.a  فحدد ما إذا كانت السـيارة سـتصطدم بالحاجز

أم لا؟
.b  ما أقصى سرعة يمكن أن تسير بها السيارة دون أن

تصطدم بالحاجز؟ (بافتراض أن التسارع لم يتغير).

 3-3

أسـقط رائد فضاء ريشـة من نقطـــة على ارتفـــاع  91.
m 1.2 فوق سـطح القمر. إذا كان تسـارع الجاذبية 

عـلى سـطح القمـر m/ s 2 1.62 ، فـما الزمـن الذي 
تستغرقه الريشة حتى تصطدم بسطح القمر؟

ا. ما سرعتـه بعد s 8.0؟  92. يسـقط حجر سـقوطًا حرًّ
وما إزاحته؟ 

قذفت كرة بسرعة m/s 2.0 رأسـيًّا إلى أسـفل من  93.
نافذة منزل. ما سرعتها حين تصل إلى رصيف المشاة 

الذي يبعد m 2.5 أسفل نقطة القذف؟
في السـؤال السـابق، إذا قذفت الكرة رأسيًّا إلى أعلى  94.

بدلاً من الأسفل فما السرعة التي تصل بها الكرة إلى 
الرصيف؟

إذا قذفـت كـرة مـضرب في الهـواء والتقطتهـا بعـد  95.
s 2.2 ، فأجب عما يأتي:

.a ما الارتفاع الذي وصلت إليه الكرة؟

.b ما السرعة المتجهة الابتدائية للكرة؟
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مراجعة عامة 
تتحرك سـفينة فضائية بتسارع ثابت وتتغير سرعتها  96.

 .10.0 s 162.0 خـلال m/s 65.0 إلى m/s مـن
ما المسافة التي ستقطعها؟

يبين الشـكل 20-3 صورة سـتروبية لكـرة تتحرك  97.
أفقيًّا. ما المعلومات التي تحتاج إليها حول الصورة؟ 

وما القياسات التي ستجريها حتى تقدر التسارع؟

3-20 شكال 

يطير بالون أرصاد جوية على ارتفاع ثابت فوق سطح  98.
الأرض. سـقطت منه بعـض الأدوات واصطدمت 
مـا   .(-73.5 m/s) متجهـة  بسرعـة  بـالأرض 

الارتفاع الذي سقطت منه هذه الأدوات؟
يبـين الجدول 5-3 المسـافة الكلية التـي تتدحرجها  99.

كرة إلى أسفل مستو مائل في أزمنة مختلفة.

3-5 دوا
الزم  ةالم�شا

 (s) الزم (m) ةشا�ا
0.0
1.0
2.0
3.0
4.0
5.0

0.0
2.0
8.0

18.0
32.0
50.0

.a .مثِّل بيانيًّا العلاقة بين الموقع والزمن

.b  احسب المسافة التي تدحرجتها الكرة بعد مرور
.2.2 s

.100  8.0 s تتغير سرعة سيارة خلال فترة زمنية مقدارها
كما يبين الجدول 3-6.

.a .مثّل بيانيًّا العلاقة بين السرعة المتجهة-الزمن

.b ما إزاحة السيارة خلال ثماني ثوان ؟

.c   t = 0.0 s أوجد ميل الخط البيــاني بين الثانيــة
وt = 4.0 s. ماذا يمثل هذا الميل؟

.d t = 5.0 s بـين  البيـاني  الخـط  ميـل  أوجـد 
وt = 7.0 s. ما الذي يدل عليه هذا الميل؟

3-6 دوا
الزم  ةال�شرعة المت

 (s) الزم (m/s) ةتال�شرعة ا

0.0
1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0
7.0
8.0

0.0
4.0
8.0

12.0
16.0
20.0
20.0
20.0
20.0

توقفت شاحنة عند إشـارة ضوئية، وعندما تحولت  101.
الإشـارة إلى اللـون الأخـضر تسـارعت الشـاحنة 
بمقـدار  m/ s 2 2.5 ، وفي اللحظـة نفسـها تجاوزتها 
سـيارة تتحرك بسرعة منتظمة m/s 15. أين ومتى 

ستلحق الشاحنة بالسيارة؟
.102  5.0 m/s ترتفـع طائـرة مروحيـة رأسـيًّا بسرعـة

عندما سـقط كيس مـن حمولتهـا. إذا وصل الكيس 
سطح الأرض خلال s 2 فاحسب:

.a .سرعة الكيس المتجهة لحظة وصوله الأرض

.b .المسافة التي قطعها الكيس

.c  بُعـد الكيس عـن الطائرة لحظة وصوله سـطح
الأرض.
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التفك الناد
صمـم تجربـة لقيـاس المسـافة التي يتحركها جسـم  103.

متسـارع خلال فـترات زمنية متسـاوية باسـتخدام 
الأدوات التالية: كاشـف للحركة (CBL) (أو بوابة 
ضوئية)، وعربة مختبر، وخيط، وبكرة، وماسك على 
شكل حرف C. ثم ارسم منحنى (السرعة المتجهة- 
الزمن) ومنحنى (الموقع - الزمن) باسـتخدام أثقال 
مختلفـة. وضـح كيف يؤثـر تغيير الثقل في رسـمك 

البياني.
أيهـما لـه تســارع أكـبر: سـيــارة تزيـــد سرعتهـا 104.

مـن km/h 50 إلى km/h 60،  أم دراجـة هوائية 
تنطلـق مـن km/h 0 إلى km/h 10 خلال الفترة 

الزمنية نفسها؟ وضح إجابتك.
يتحـرك قطـار سريـع بسرعـة m/s 36.0، ثم طرأ  105.

ظـرف اقتـضى تحويل مسـاره إلى سـكة قطـار محلي. 
(عـلى  أمامـه  أن  السريـع  القطـار  سـائق  اكتشـف 
ا محليًّا يسـير ببـطء في الاتجاه  السـكة نفسـها) قطـارً
نفسـه وتفصله عـن القطـار السريع مسـافة قصيرة

(m  2  0 1 × 1.00). لم ينتبـه سـائق القطـار المحـلي 
للكارثـة الوشـيكة وتابـع سـيره بالسرعـة نفسـها، 
الفرامـل،  عـلى  السريـع  القطـار  سـائق  فضغـط 
مقـداره ثابـت  بمعـدل  القطـار  سرعـة  وأبطـأ 

m/ s 2 3.00 . إذا كانـت سرعـة القطــار المحـــلي 
m/s 11.0 فهل يتوقـف القطار السريع في الوقت 

المناسب أم سيتصادمان؟ 
 لحـل هذه المسـألة اعتبر موقع القطـارِ السريع لحظة 
. وتذكر  اكتشـاف سـائقه القطارَ المحلي نقطةَ أصـلٍ
دائـماً أن القطـار المحـلي كان يسـبق القطـار السريع 

بمسـافـة m  2  0 1 × 1.00 بالضبـط، واحسـب بُعد 
كل مـن القطاريـن عـن نقطـة الأصـل في نهايــــة 
الــ s 12.0  التـي يسـتغرقها القطـار السريـع حتى 
= m/ s  2 3.00-، والسرعـة  (التسـارع  يتوقـف 

.(0 m/s 36 إلى m/s تتغير من
.a ا إلى حساباتك، هل سيحدث تصادم؟ استنادً
.b  احسـب موقع كل قطار عنـد نهاية كل ثانية بعد

المشـاهدة. اعمل جـدولاً تبين فيه بُعـدَ كل من 
القطاريـن عن نقطـة الأصل في نهايـة كل ثانية، 
ثم اعمل رسـماً بيانيًّـا لمنحنى (الموقـع- الزمن) 
لـكل من القطارين (رسـمين بيانيين على النظام 
الإحداثـي نفسـه). اسـتخدم رسـمك البيـاني 

.a للتأكد من صحة جوابك في

الكتابة  الفيزياء
ابحث في مسـاهمات هبة اللـه بن ملك البغدادي في  106.

الفيزياء.
ابحـث في الحـد الأقـصى للتسـارع الـذي يتحملـه  107.

الإنسـان دون أن يفقد وعيـه. ناقش كيف يؤثر هذا 
في تصميم ثلاثٍ من وسائل التسلية أو النقل.

مراجعة راكمية
تصف المعادلة التالية حركة جسم:  108.

 d = (35.0 m/s) t – 5.0 m

والمخطـط  الزمـن)   - (الموقـع  منحنـى  ارسـم 
التوضيحي للحركة، ثم اكتب مسـألة فيزياء يمكن 

حلها باستخدام المعادلة. 
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اأشلة التيار م متعدد
اخ رمز الإجابة ال�شحيحة فيما يلي:

تتدحرج كرة إلى أسفل تلّ بتسارع ثابت m/ s  2 2.0 . فإذا  1.
بدأت الكرة حركتها من السـكون واستغرقت s 4.0 قبل 
أن تتوقف، فما المسافة التي قطعتها الكرة قبل أن تتوقف؟

16 m C   8.0 m A

20 m D   12 m B

ما سرعة الكرة قبل أن تتوقف  مباشرة؟ 2.
12 m/s C  2.0 m/s A

16 m/s D  8.0 m/s B

تتحـرك سـيارة بسرعـة ابتدائيـة km/h 80 ، ثـم تـزداد  3.
سرعتهـا لتصـل إلى km/h 110 بعـد أن تقطع مسـافـة 

m 500. ما تسارعها المتوسط؟
0.60 m/ s 2  C  0.44 m/ s 2  A

9.80 m/ s 2  D  8.4 m/ s 2  B

سـقط أصيـص أزهار من شرفة ترتفـع m 85 عن أرضية  4.
الشـارع. مـا الزمـن الـذي اسـتغرقه في السـقوط قبل أن 

يصطدم بالأرض؟
 8.7 s C    4.2 s A

17 s D     8.3 s B

ا، ولاحـظ زميلـه الواقـف  5. أسـقط متسـلق جبـال حجـرً
أسـفل الجبل أن الحجـر يحتـاج إلى s 3.20 حتى يصل إلى 
سـطح الأرض. ما الارتفاع الذي كان عنده المتسلق لحظة 

إسقاطه الحجر؟
 50.0 m C    15.0 m A

100.0 m D    31.0 m B

اقتربت سيارة منطلقة بسرعة km/h 91.0 من مطعم  على  6.
بُعد m 30 أمامها. فإذا ضغط السـائق بقوة على الفرامـل 
،  -6.40 m/ s 2 مقـداره  ا  تسـارعً السـيارة  واكتسـبت 

فما المسافة التي تقطعها السيارة حتى تتوقف؟
50.0 m C  14.0 m A

100.0 m D  29.0 m B

يمثل الرسم البياني التالي حركة شاحنة. ما الإزاحة الكلية  7.
للشاحنة؟ افترض أن الاتجاه الموجب نحو الشمال.

m  C 300  شمالاً ا  m  A 150  جنوبً

ا m  D 600  جنوبً m  B 125  شمالاً 

m
s

 ة


ات
عة 

�شر
ال

s الزم

25.0

25.0 35.0 45.0

15.0

15.0

5.00

5.00
0.00

-5.00

-15.0

-25.0

يمكن حساب التسارع اللحظي لجسم يتحرك وفق تسارع  8.
متغير بحساب:

A ميل مماس منحنى (المسافة-الزمن) عند نقطة ما. 

B المساحة تحت منحنى (المسافة-الزمن).

C المساحة تحت منحنى (السرعة  المتجهة-الزمن).

D ميل المماس لمنحنى (السرعة  المتجهة-الزمن).

متدلة اشالأ
مثِّـل النتائج في الجـدول أدناه بيانيًّا، ثم أوجد من الرسـم  9.

 :12.0 s كلاًّ من التسارع والإزاحة بعد
s الزمm/sةتال�شرعة ا

0.008.10
6.0036.9
9.0051.3

12.0065.7

داوا
إذا اشتمل سؤال امتحان على جدول فعليك قراءته. 
اقرأ العنـوان ورؤوس الأعمدة وبدايات الصفوف، 
ثم اقرأ السؤال وفسرّ البيانات الموجودة في الجدول.
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ر ◀ فكِّ
ما الذي يجعل كرة القدم، أو أي جسم آخر يتوقف 

أو يبدأ الحركة أو يغير اتجاهه؟ 

ا     شتتعلم الي  ما 
الف�ش

استخدام قوانين نيوتن في حل مسائل.• 
تحديـد مقـدار واتجـاه القـوة المحصلة • 

ا في حركة الجسم. التي تسبب تغيرً
تصنيف القـو وفق العوامل المسـببة • 

لها.

الأمية
في كل لحظـة، تؤثر فيك وفي كل الأشـياء 

.المحيطة بك قو
الكـرة  بـضرب  اللاعـب  يقـوم  رياضـة 
برأسـه فتتقافز؛ أي تتحرك وتقف ويتغير 

اتجاهها.
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 الك وما ال
شوا التربة  ما القو التـي يمكن أن تؤثر في جسـم 

معلق بخيط؟
  

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

A B C D E F G H I J K L M N
 واا

اربـط قطعة من حبل سـميك حول منتصـف الكتاب، ثم  1.
اربـط خيطًـا في منتصف الحبل في الجهـة العلوية للكتاب، 
واربـط خيطًـا آخـر مـن الجهـة السـفلية للكتـاب كما هو 

موضح في الشكل المجاور.

أمسـك نهاية الخيط العلوي ودع الكتـاب يتدلى في الهواء،  2.
ثم  اطلب إلى زميلك أن يسـحب ببطء وثبات نهاية الخيط 
السـفلي. سـجل ملاحظاتك. تحذيـر: قف بحيـث تكون 

قدماك بعيدتين عن مكان سقوط الكتاب.

ر الخطوة 2، لكن 3. اسـتخدم خيطًا بـدل الذي انقطع، وكـرّ

في هـذه المـرة اسـحب الخيط السـفلي بسرعة وبقـوة أكبر. 
سجل ملاحظاتك.

 التحلي
أي الخيطين انقطع في الخطوة 2؟ لماذا؟ وأي الخيطين انقطع 

في الخطوة 3؟ لماذا؟
التفك الناد  ارسـم مخططًـا توضـيحيـًّـا للتجـربـة، 

واستخــدم الأسهم لتوضيح القو المؤثرة في الكتاب.

ا يتحرك بسرعة km/h 80، وفجأةً شـاهد السـائق  تصـور قطـارً
شـاحنة متوقفـة على سـكة الحديد، فاسـتعمل الفرامـل في محاولة 
لإيقـاف القطار قبل أن يصطدم بالشـاحنة. ولأن الفرامل تسـبب 
ا لاتجاه السرعة المتجهة فإن القطار سيتباطأ. افترض  ا معاكسً تسارعً
أن السـائق نجـح في أن يوقـف القطـار قبل أن يصطدم بالشـاحنة 
ا. مـاذا يحـدث لـو كان القطار يسـير بسرعة  بمسـافة قصـيرة جـدًّ
km/h 100 بـدلاً مـن km/h 80؟ مـا الـذي يجـب عمله حتى 

لا يصطدم بالشـاحنة؟ الجواب هو أن التسارع الذي تحدثه فرامل 
القطـار يجب أن يكـون أكبر، بحيث يقف خـلال زمن أقل، وهذا 
 ،80 km/h الاحتمال يشـبه الحالة التي يسـير فيها القطـار بسرعة
ا من الشاحنة عندما يبدأ سائقه استعمال الفرامل. ويكون أكثر قربً

 الأداف 
ف القوة. عر  •

ب قانون نيوتن الثاني في حل مسائل.  •
• شر معنى قانون نيوتن الأول.

فرداا 
القوة

قوة التلامس (التماس)
قوة المجال

مخطط الجسم الحر
القوة المحصلة

قانون نيوتن الثاني
 قانون نيوتن الأول

القصور الذاتي
الاتزان

 الأداف 
ف القوة. عر  •

ب قانون نيوتن الثاني في حل مسائل.  •
• شر معنى قانون نيوتن الأول.

فرداا 
القوة

قوة التلامس (التماس)
قوة المجال

مخطط الجسم الحر
القوة المحصلة

قانون نيوتن الثاني
 قانون نيوتن الأول

القصور الذاتي
الاتزان

ForceandMotion  4-1
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Force and Motion ركةوا وال
مـا الذي جعـل القطار يبطئ حركتـه؟ لأنه تأثر بقـوة، والقوة هي سـحب أو دفع يؤثر في 
جسم ما. وتؤدي هذه القوة المؤثرة إلى زيادة سرعة الجسم أو إبطائها أو تغيير اتجاه حركته. 
وعندما يسـتخدم سـائق القطار الفرامـل فإنها تؤثر في عجلات القطار بقـوة تجعله يتباطأ. 
وبناءً على تعريف كلٍّ من السرعة المتجهة والتسـارع يمكن التعبير عما سـبق كما يلي: عندما 

ا. سبه تسارعً تؤثر قوة في جسم ما فإنها تغير سرعته المتجهة؛ أي تُكْ

إذا وضع كتاب على سـطح طاولة فكيف يمكنك أن تحركه؟ هناك احتمالان: أن تدفعه، أو 
تسـحبه. الدفع أو السـحب قوتان تؤثران في الكتاب، وكلما زاد الدفع عليه أثّر بشكل أكبر 
ا تأثير رئيس في حركة الجسـم؛ فإذا دفعت الكتاب إلى  في حركته. ولاتجاه القوة المؤثرة أيضً
  F اليمـين فإنه يتحرك في اتجاه يختلف عماّ إذا دفعته إلى اليسـار. وسـوف نسـتخــدم الرمز

للتعبير عن القوة المتجهة (مقدار القوة واتجاهها).

من الضروري عند دراسة تأثير قوة في حركة جسم ما، تحديد هذا الجسم. ويُطلق على هذا 
الجسـم اسـم "النظام"، وكل ما يحيط به ويؤثر فيه بقوة يسـمى المحيط الخارجي. فالكتاب 
المبين في الشكل 1-4 يمثل النظام، في حين تمثل اليد والجاذبية الأرضية أجزاءً من المحيط 
الخارجـي الـذي يمكـن أن يتفاعل مع الكتاب عـن طريق الدفع أو السـحب، ويؤدي إلى 

احتمال تغيير حركته.

 اا وو التما �مالت و
Contact Forces and Field Forces

تتولد قوة التلامس (التماس) عندما يلامس جسـم من المحيط الخارجي النظام، ويؤثر فيه 
بقـوة. فعندما تحمل كتاب الفيزياء تؤثر يـدك فيه بقوة تلامس، أما إذا وضعته على الطاولة 
فإن قوة التلامس بين يدك والكتاب تتلاشـى، بينـما الطاولة الآن هي التي تؤثر في الكتاب 

بقوة تلامس.

وهنـاك طُـرق أخر لتغيير حركة الكتاب؛ فمن الممكن أن تجعله يسـقط في اتجاه الأرض، 
وفي هـذه الحالة يتسـارع بسـبب الجاذبية الأرضية، كما درسـت في الفصـل الثالث. إن قوة 
الجاذبيـة الأرضيـة هي التي تسـبب هـذا التسـارع، وتؤثـر في الكتاب سـواء كان في حالة 
تلامس مع الأرض أم لا، ويطلق على مثل هذه القوة ومثيلاتها اسم قوة المجال، وهي تؤثر 
في الأجسـام بغض النظـر عن وجود تلامس فيما بينها من عدمـه. وهناك أمثلة أخر على 

هذا النوع من القو كالقو المغناطيسية.

ولكل قوة سبب معين يمكن تحديده يسمى المسبب. وحتى يمكن تحديد القوة يجب معرفة 
المسبب الذي يولدها، والنظام الذي تؤثر فيه هذه القوة.

هنـــا  الكتـــاب  ثـــل   4-1  كشال  
النـــام, وتوـــر كل مـــن الطاولـــة واليـــد 
ااذبيـــة   خـــلا مـــن   ـــالأر وكتلـــة 

الأرشية بقو  الكتاب.

االن الاولة
الكتا 

كتلة الأر
الكتا 

اليد
الكتا 
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 الشك 2-4 لعمل ـــوذ فيزياي 
 وذ ا�شتخدم ,ج�شـــ  ـــرةوا للقـــو
ا�شيـــ النقطـــي, وار�شـــ �شهمًـــا لتمثيل 
  ,ش�ا  ـــرةوا كل قـــوة من القو

 القوة وم�شببها. ش�

فعلى سـبيل المثال، عندما تدفع الكتاب فإن يدك (المسـبب) تؤثر بقوة في الكتاب (النظام). 
وفي حالـة عـدم وجود  كل من المسـبب والنظام فـإن هذا يعني عدم وجود قـوة. ماذا عن 
الجاذبيـة الأرضية؟ إذا تركت الكتاب يسـقط من يدك فإن المسـبب هـو كتلة الأرض التي 

تؤثر بقوة مجال في الكتاب.

ا ا�شم ار إذا كان اسـتخدام النـماذج التصويرية والمخططـات التوضيحية 
 ا في تحليل الكيفيـة التي تؤثر بها القو للحركـة  مهـماًّ في حل مسـائل الحركة فإنه مهم أيضً
في حركة الأجسـام. وأولى الخطوات في حل أي مسـألة هي عمـل نموذج تصويري. فعلى 
سـبيل المثال، لتمثيل القو المؤثرة في كرة مربوطة بخيط، أو تسـتند إلى راحة يدك، ارسـم 
مخططات توضح كل حالة، كما في الشكلين 2a-4 و 2b-4، ثم ارسم دائرة حول النظام 

وحدد المواقع التي تؤثر فيها قوة التلامس، وقو المجال.

ولتمثيل القو المؤثرة في الكرة الموضحة في الشكلين 2a-4 و 2b-4 فيزيائيًّا، استخدم 
نموذج الجسـيم النقطي: مثّل الجسـم بنقطة، ثم مثّل كل قوة بسـهم أزرق يشير إلى الاتجاه 
الذي تؤثر فيه هذه القوة، مراعيًا أن يكون طول كل سـهم متناسـبًا مع مقدار القوة. وغالبًا 
يتـم رسـم هذه المخططات قبل معرفة مقدار جميع القـو. ويمكنك اللجوء إلى التقدير في 
ا عن الجسم، حتى عندما  مثل هذه الحالات. ارسم الأسهم دائماً بحيث تشير اتجاهاتها بعيدً
تمثل قوة دفع، واحرص على تسـمية كل منها. اسـتعمل الرمز F مع تحديد كل من المسبب 
ا موجبًا تشـير إليـه بوضوح في  والجسـم الـذي تؤثـر فيه القوة أسـفل الرمز، واخـتر اتجاهً
ل حل المسألة؛  مخططك. يتم اختيار الاتجاه الموجب عادة في اتجاه القوة الكبر؛ فهذا يُسـهِّ
وذلك بتقليل عدد القيم السـالبة في عملية الحساب. ويسـمى مثل هذا النموذج الفيزيائي 

الذي يمثل القو المؤثرة في جسم ما مخطط الجسم الحر.

cba حيا م �م 
ارجااالن

لكر�  ليد�

أر� تلة
لكر� 

صيةأر� بيةا�

cba

لكر�  أر� تلة

لكر�  ب�

حيا م �م 
ارجا

االن صيةأر� بيةا�
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Force and Acceleration والت�شار وال
كيف يتحرك الجسم عندما تؤثر فيه قوة أو أكثر؟ من طُرق الإجابة عن هذا السؤال إجراء 
ا يمكنك الانتقال  التجارب. ابدأ دائماً بالحالة البسـيطة، وعندما تسـتوعب هذه الحالة تمامً
ا تقليل  ا. ابـدأ بقوة واحـدة تؤثر أفقيًّا في جسـم. يمكنـك أيضً إلى الحـالات الأكثـر تعقيدً
التعقيدات الناتجة عن احتكاك الجسم مع السطح، وذلك بإجراء التجربة على سطح أملس 
مثل الجليد أو طاولة ذات سـطح أملس، واسـتعمال جسـم ذي إطارات تدور بسهولة، مما 

يقلل من مقاومة الحركة.

لتحديد العلاقة بين كل من القوة والتسـارع والسرعة المتجهة تحتاج إلى التأثير في جسـم ما 
بقوة ثابتة في اتجاه معين. لكن كيف يمكنك الـتأثير بمثل هذه القوة ؟ يؤثر الرباط المطاطي 
المشـدود بقوة سـحب، وكلما شـددته أكثر زادت القوة التي يؤثر بها. وإذا كنت تشده دائماً 
ا بمقدار  بالمقدار نفسـه فإنك تؤثر بالقوة نفسها. يبين الشكل 3a-4 رباطًا مطاطيًّا مشدودً
ثابـت cm 1، يسـحب جسـماً ذا مقاومـة (احتـكاك) قليلة. بإجـراء هـذه التجربة وتحديد 
السرعـة المتجهـة للجسـم خلال فترة زمنية محددة، تسـتطيع إعداد رسـم بياني يشـبه ذلك 
الموضـح في الشـكل 3b-4. هل يختلف هذا الرسـم البياني عما توقعتـه؟ ماذا تلاحظ على 
السرعـة المتجهة؟ لاحـظ أن الزيادة الثابتـة في السرعة المتجهة هي نتيجة للتسـارع الثابت 

الذي أكسبه الرباط المطاطي المشدود للجسم.

حدد النظام، وارسـم مخطط الحركة، ومخطط الجسـم الحر لكل من الحالات الآتية بتمثيل جميع القو ومسبباتها، وتعيين 
اتجاه التسارع والقوة المحصلة، مراعيًا رسم المتجهات بأطوال مناسبة:

ا (أهمل أي قو تنشأ عن مقاومة الهواء). 1. سقوط أصيص أزهار سقوطًا حرًّ

هبوط مظلي خلال الهواء، وبسرعة متجهة منتظمة (يؤثر الهواء في المظلي بقوة إلى أعلى). 2.

ا بسرعة منتظمة على سطح أفقي ( يؤثرالسطح بقوة تقاوم حركة الصندوق). 3. سلك يسحب صندوقً

رفْع دلو بحبل بسرعة منتظمة (أهمل مقاومة الهواء). 4.

إنزال دلو بحبل بسرعة منتظمة (أهمل مقاومة الهواء). 5.

 4-3 شكال 
a.  يوـــر الربـــا اطاـــي ا�شدود 

  م الذي �ش ش�ا  ابتة بقوة
لتكون مقاومته قليلة.

 الج�ش حــركــة  تمثيل  b.  يمكنك 
اأنها علاقة  بيانيا والتي يتشح 

خطية.

a الزمةتال�شرعة ا منحن
(1 cm) شدودم ام شحب بربا� شم ي�
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كيف يعتمد هذا التسـارع على القوة؟ للإجابة عن ذلك؛ أعد التجربة بحيث يكون الرباط 
ر التجربة مع شد الرباط المطاطي أكثر في كل  ا بمقدار ثابت cm 2. ثم كرّ المطاطي مشدودً
مرة. مثّل بيانيًّا منحنى (السرعة المتجهة– الزمن) لكل من التجارب السابقة، ستلاحظ أن 
تلك المخططات تشـبه ذاك المبين في الشـكل 3b-4. احسب التسـارع، ثم مثّل بيانيًّا قيمة 
كل من التسـارع والقوة لكل المحاولات التي قمت بها، وبذلك تحصل على الرسـم البياني 
للقوة–التسـارع، كما في الشـكل 4a-4. مـا العلاقة بين القوة والتسـارع؟ العلاقة خطية؛ 
فكلما كانت القوة أكبر كان التسارع الناتج أكبر. ويمكن التعبير عن هذه العلاقة باستخدام 

.y = mx + b :معادلة الخط المستقيم

cba

cmوال الة بتاأشتال
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والت�شار والوالت�شار وال الة بتاأشتال
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ما المعنى الفيزيائي لميل كل من الخطوط البيانية في الشكل 4b-4؟ ربما تصف شيئًا يتعلق 
بالجسـم المتسـارع. ماذا يحدث إذا تغير الجسـم؟ لنفترض أننا وضعنا عربة ثانية مماثلة فوق 
العربـة الأولى، ثـم وضعنا عربة ثالثة فـوق العربتين، يبين الشـكل 4b-4 العلاقة البيانية 
بـين القوة والتسـارع لعربة واحـدة، ولعربتين، ولثلاث عربات. ويظهر الرسـم البياني أنه 
إذا لم تتغير القوة المؤثرة فإن تسـارع العربتين سـيقل إلى     2 __ 1 تسـارع العربة الواحدة، وتسارع 
العربات الثلاث إلى     3 __ 1 تسارع العربة الواحدة. وهذا يعني أنه كلما زاد عدد العربات احتجنا 
 4-4b إلى قوةٍ أكبر للحصول على التسارع نفسه. ويعتمد ميل كل من الخطوط في الشكل
ف الميل k (بحسـب الرسم البياني  رِّ على عدد العربات؛ أي يعتمد على مجموع كتلها. فإذا عُ
أعـلاه) بأنـه مقلـوب الكتلة     m __ 1 ، فـإن a = F/m  أو F = ma. ومن العلاقة الخطية بين 

القو والتسارع نجد أن:

a α F      

 a = k × F  k وبالتعويض عن قيمة
a =   1 __ m   × F  

F = ma أي أن 

 4-4 شكال 
 اد اأنـــه كلمـــا البيـــا الر�شـــ يبـــ  .a

القوة اد الت�شارع.
 الت�شارع–القوة البيا ميل الر�ش  .b

.عدد العربا يعتمد عل
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ما الوحدات الدولية المسـتخدمة لقياس القوة؟ تعلم أن F = ma، وهذا يعني أن وحدة 
واحدة من القوة تجعل kg 1 من الكتلة يتسارع بمقدار  m/ s 2 1؛ أي أن وحدة القـوة هي 
 kg.m/ s 2 1، أو مـا اصطلـح على تسـميته "نيوتـن"، ويرمز لها بالرمـز N، ويعرف بالقوة 

ا مقــداره  m/ s 2 1 في اتجاههــا. ويوضــح  التي تؤثر في جسم كتلته kg 1 فتكسبه تسارعً
الجدول 1-4 مقادير بعض القو الشائعة.

4-1 دوا
الو الشاعة

شالوF (N)

قوة الجاذبية الأرضية المؤثرة في قطعة نقود معدنية من النيكل

قوة الجاذبية الأرضية المؤثرة في kg 0.45 من السكر

70 kg قوة الجاذبية الأرضية المؤثرة في شخص كتلته

القوة المؤثرة في سيارة تتسارع 

قوة محرك صاروخ

0.05

4.5

686

3000

5,000,000

 Combining Forces وال جم
ا أكبر مما لو دفعها كل  إذا دفعت أنت وزميلك طاولة في الاتجاه نفسـه فإنها تكتسـب تسارعً
منكما في اتجاه معاكس لاتجاه دفع الآخر. ماذا يحدث إذا دُفعت الطاولة بحيث أثر كلٌّ منكما 
فيهـا بقوة مقدارها N 100؟ عندما تدفعان الطاولة في الاتجاه نفسـه فإنها تكتسـب ضعف 
التسارع الذي يمكن أن تكتسبه لو أثر فيها أحدكما بمفرده بقوة N 100. أما عندما تدفعان 
 ،4-5a الطاولة في اتجاهين متعاكسين، وبالمقدار نفسه من القوة، كما هو موضح في الشكل

فإنها لن تتحرك.

ويبين كل من الشـكلين 5b-4 و 5c-4 مخطط الجسـم الحر لكلتا الحالتين السـابقتين، في 
حين يبين الشـكل 5d-4 مخطط الجسـم الحر للحالة التي يقوم فيها زميلك بدفع الطاولة 
في الاتجـاه المعاكس، بقوة تعادل ضعفي قوتك. لاحظ المتجه في أسـفل كل مخطط، والذي 
ا القوة في الاتجاه نفسـه فإنه يمكن أن يحل  يمثل النتيجة الكلية للقوتين. عندما يكون متجهَ
ا القوة في  محلهـما متجـه واحد، بحيث يسـاوي طوله مجموع طوليهما. وعندما يكـون متجهَ
اتجاهين متعاكسـيـن فإن طول المتجه الناتج يساوي الفرق بين طولي المتجهين. ويطلق على 

.(Fالمحصلة) التي تؤثر في جسم اسـم القوة المحصلـة مجموع المتجهات لجميع القو
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الاتجـاه  في  الطاولـة  دفعـت  أنـك  افـترض  رياضيًّـا.  الحالـة  تحليـل  كذلـك  يمكنـك 
الموجـب بقـوة N 100 في الحـالات السـابقة؛ ففـي الحالـة الأولى يقـوم زميلـك بالدفـع 
مقدارهـا  كليـة  قـوة  عـلى  نحصـل  القوتـين  وبجمـع   ،100 N مقدارهـا  سـالبة  بقـوة 
N 0، وهـذا يعنـي أن الجسـم لا يتحـرك (لا يتسـارع). أمـا في الحالـة الثانيـة فـإن قـوة 
الكليـة تسـاوي  القـوة  فـإن  لـذا   ،100 N يؤثـر بهـما كل منكـما تسـاوي  التـي  الدفـع 

N 200، وهي تؤثر في الاتجاه الموجب، فتتسارع الطاولة في الاتجاه الموجب. 
أما في الحالة الثالثة فإن القوة التي يؤثر بها زميلك تساوي (N 200-)، ولذلك فإن القوة 

الكلية تساوي (N 100-)، لذا فإن الطاولة ستتسارع في الاتجاه السالب.

Newton’s Second Law اال يو ونا
يمكنـك إجراء سلسـلة من التجارب تقـوم فيها أنت وزميلك بتغيير القـوة المحصلة التي 
ا مع  تؤثر في الطاولة وقياس التسارع في كل حالة. ستجد أن تسارع الطاولة يتناسب طرديًّ
القـوة المحصلة المؤثرة فيها، وعكسـيًّا مع كتلتهـا   m _____ المحصلةa =   F. فإذا كانت القوة المحصلة 
ا في الطاولة تساوي N 100، فإن الطاولة ستتسارع بالمقدار نفسه الذي  التي تؤثران بها معً
ا إلى ذلك يمكن  كانت ستتسـارع به لو أثرت فيها وحدك بقوة تسـاوي N 100. واسـتنادً
إعـادة كتابة العلاقـة الرياضية بين كل من القوة والكتلة والتسـارع بدلالة القوة المحصلة، 

cba

cba cba d

 مت�شاويت  انو
متعاك�ش اا 

وان مت�شاويتان 
ف�ش اال 

 ان مت�شاويتانو
متعاك�ش اا

اح�شلة اح�شلة اح�شلة

4-5 شكال 
مت�شاويتين  بــقــوتــيــن  الــطــاولــة  a.  دفـــع 

.ومتعاك�شتين في التجا
مت�شاويتين  لقوتين  المح�شلة  b.  القوة 

في اتجاهين متعاك�شين  �شفر.
مت�شاويتين  لقوتين  المح�شلة  c.  القوة 

في التجا نف�شه  مجموعهما.

 مت�شاويت  ح�شلة لقوتالقوة ا  .d
 ااه متعاك�ش  الفرق بينهما.

x
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وهو ما يُعرف بقانون نيوتن الثاني، الذي يُمثل بالمعادلة التالية:

لاحظ أن قانون نيوتن الثاني يمكن إعادة صياغته بالشكل: ma = المحصلةF والـذي درسته 
ا. إذا كانت كتلة الطاولـــة التي دفعتهـــا أنت وزميلك kg 15.0، ودفع كل منكما  سـابقً
بقوة N 50.0 في الاتجاه نفسـه، فما تسـارع الطاولة؟ لإيجاد ذلك، احسـب القوة المحصلة 
N + 50.0 N = 100.0 N 50.0، ثـم طبـق قانـون نيوتـن الثاني بقسـمة القوة المحصلة 

.6.67 m/ s 2  15.0، تحصل على تسارع يساوي kg 100.0 على كتلة الطاولة N

هناك اسـتراتيجية مفيدة لتحديد كيف تعتمد حركة جسـم ما على القو المؤثرة فيه. حدد 
ا الاتجاه والمقدار  أولاً جميع القو التي تؤثر في الجسـم، ثم ارسـم مخطط الجسـم الحر مبينًـ
لـكل قـوة تؤثر في النظام، ثـم اجمع القو لإيجـاد القوة المحصلة، واسـتعمل قانون نيوتن 
الثاني لحسـاب التسارع، وعند الضرورة استعمل الكينماتيكا (علم الحركة)  لإيجاد السرعة 
المتجهـة أو موقع الجسـم. عندما تعلمـت الكينماتيكا في الفصلين الثاني والثالث، درسـت 
حركـة الأجسـام من دون اعتبار لمسـببات الحركة. أمـا الآن فتعلم أن القـوة المحصلة هي 

سبب تغير السرعة المتجهة؛ أي سبب التسارع.

a =   Fالمحصلة _____ m     قانون نيوتن الثاني

تسارع جسم يساوي محصلة القو المؤثرة فيه مقسومة على كتلة الجسم.

قوتـان أفقيتان إحداهما N 225 والأخـرN  165، تؤثران في قارب في الاتجاه  6.
ا. ا واتجاهً نفسه. أوجد القوة الأفقية المحصلة التي تؤثر في القارب مقدارً

إذا أثـرت القوتان السـابقتان في القارب في اتجاهين متعاكسـين فما القوة الأفقية  7.
المحصلة التي تؤثر فيه؟ تأكد من تحديد اتجاه القوة المحصلة.

تحاول ثلاثة خيول سحب عربة؛ أحدها يسحب إلى الغرب بقوة N 35، والثاني  8.
ـا بقـوة N 42، أمـا الأخير فيسـحب إلى الـشرق بقوة  يسـحب إلى الغـرب أيضً

N 53. احسب القوة المحصلة التي تؤثر في العربة.
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Newton’s First Law الأو يو ونا
كيـف تكـون حركة الجسـم عندما تؤثر فيـه قوة محصلـة مقدارها صفر؟ مـن المعروف أن 

ا. الجسم الساكن يبقى في موقعه لأن القوة المحصلة المؤثرة فيه تساوي صفرً

افترض أن كرة تتدحرج على سـطح أفقي، فما الفترة الزمنية التي تسـتمر فيها بالتدحرج؟ 
تعتمـد هـذه الفترة على نوع السـطح، فإذا دُحرجت الكرة على سـطح أملـس ذي مقاومة 
(احتـكاك) قليلة مثل أرضية لعبة البولنج فسـوف تتدحرج فـترة زمنية طويلة، مع تناقص 
تدريجي في سرعتها المتجهة. أما إذا دُحرجت على سـطح خشـن كسـجادة مقاومتها كبيرة، 
فسرعان ما تتوقف الكرة عن الحركة، وتصبح في حالة سـكون. وقد صاغ نيوتن ما سـبق 
ى قانون نيوتن الأول، وينص على أن الجسم يبقى على حالته من حيث السكون أو  فيما يسمّ

الحركة المنتظمة في خط مستقيم ما لم تؤثر فيه قوة محصلة تغير من حالته.

ال�شور الا يسـمى قانون نيوتن الأول أحيانًا قانون القصور، فهل القصور قوة؟  لا؛ 
فالقصـور هـو ممانعة الجسـم لأي تغيير في حالته من حيث السـكون أو الحركـة. فإذا كان 
ا بسرعة متجهة ثابتة فإنه يميل  الجسم ساكنًا فإنه يميل إلى أن يبقى كذلك، وإذا كان متحركً

إلى الاستمرار في اتجاه حركته نفسه وبالسرعة نفسها.

ـا لقانـون نيوتـن الأول، فـإن القـوة المحصلة هي السـبب في تغيـير السرعة  الزان وفقً
ا كان الجسم في  المتجهة لجسم ما، فإذا كانت القوة المحصلة المؤثرة في جسم ما تساوي صفرً
ا بسرعة منتظمة.  حالة اتزان. وهكذا يكون الجسم في حالة اتزان إذا كان ساكنًا، أو متحركً
لاحـظ أن سـكون الجسـم هو حالة خاصة مـن  حركته بسرعة منتظمة تكـون سرعته فيها 
دث اضطرابًا في حالة  ف قانـون نيوتن الأول القوة المحصلة على أنها كل مـا يحُ ا. يُعرِّ صفـرً
ا فإنه لن  الاتزان. لذلك فإنه إذا كان مقدار القوة المحصلة التي تؤثر في جسم يساوي صفرً

يتعرض لأي تغيير في مقدار سرعته أو اتجاهه، ومن ثم يبقى في حالة اتزان.

عند فهم وتطبيق قانوني نيوتن الأول والثاني ستتمكن من تحديد مقادير القو التي تتعامل 
معها نسـبيًّا، حتى في الحالات التي لا يوجد فيها أرقام. راجع الجدول 2-4 الذي يحتوي 

على بعض أنواع القو التي ستتعامل معها في دراستك للفيزياء.

 ر كل كوا ر د 
د  ي�شة يزوشاء الرالف مكو ركا من
 ,1.6 million N بقوة دفع تقدر بـ كوا
وت�شتمد هذ احركا اقتها من عملية 

 .والأك�شجـــ اق الهيدروجـــاحـــ

بي الفيزياء
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4-2



الاحتكاك
(Friction)

f 
f

ـس تؤثـر في اتجـاه معاكـس  قـوة تلامُ
للحركة الانزلاقية بين السطوح.

موازية للسـطح في عكس اتجاه 
الحركة الانزلاقية.

العمودية
(Normal)

F
N.قوة تلامُس يؤثر بها سطح في جسم ما

عمودية على سطحي التلامس 
بين السطح والجسم في اتجاه 

الخارج.

النابض
(Spring)

F
sp

قوة النابض (الإرجاع) : أي قوة الدفع 
أو السـحب التـي يؤثـر بهـا نابـض في 

جسم ما.
في عكس اتجاه إزاحة الجسم.

الشد
(Tension)

F
T

قـوة يؤثر بها خيط أو حبل أو سـلك في  
جسم متصل به، وتؤدي إلى سحبه.

تؤثر عند نقطة الاتصال في 
اتجاه مواز للخيط أو الحبل أو 
السلك، ومبتعدة عن الجسم.

الدفع
(Thrust)

F
thrust

ا مثل الصاروخ  قو تحرك أجسامً
والطائرة والسيارة والأشخاص. 

في اتجاه تسارع الجسم عند 
إهمال المقاومة.

الوزن
(Weight)

Fg
قوة مجال تنتج عن الجاذبية الأرضية 

بين جسمين.
إلى أسفل في اتجاه مركز 

الأرض.

4-1

www.obeikaneducation.com 

نِّفْ كلاًّ من الوزن، الكتلة، القصور الذاتي،  9.  صَ
والدفـع باليد، والدفع، والمقاومـة، ومقاومة الهواء، 

وقوة النابض، والتسارع إلى :
.a ليست قوة .c b. قوة مجال  قوة تلامس 

 هل يمكن أن تشـعر بالقصـور الذاتي  10.
لقلم رصاص أو كتاب؟ إذا كنت تستطيع فصف ذلك.

 ارسـم مخطـط الجسـم الحـر  11.
لكيـس مليء بالسـكر ترفعـه بيدك بسرعـة منتظمة. 
حدد النظام، وسمّ جميع القو مع مسبباتها، وارسم 

أسهماً بأطوال صحيحة.

 ارسم مخطط الجسم الحر لدلو ماء  12.
تُرفع بحبل بسرعة متناقصة. حدد النظام، وسـمّ جميع 

القو مع مسبباتها، وارسم أسهماً بأطوال صحيحة.
ـا إلى الأمام،  13.  إذا دفعت كتابً

فهل يعني هذا أن سرعته المتجهة سـتكون في الاتجاه 
نفسه؟

 تؤثر قـوة مقدارهـا N 1 في مكعب  14.
ا. عندما تؤثر القوة  ا معلومً خشـبي فتكسـبه تسـارعً
نفسها في مكعب آخر فإنها تكسبه ثلاثة أمثال تسارعه. 
مـاذا تسـتنتج حـول كتلـة كل من هذيـن المكعبين؟

104



يربـط قانـون نيوتن الثاني بين السـبب في تغـير السرعة المتجهة للجسـم ومقـدار الإزاحة 
الناتجة، ويحدد كذلك العلاقة بين القوة المحصلة التي تؤثر في جسم وتسارع هذا الجسم.

Using Newton's Second Law اال يو ونا شتخداا
ا في الشكل 4-6.  ل كلاًّ من النموذجين: التصويري والفيزيائي لكرة تسقط سقوطًا حرًّ تأمَّ
مـا القـو التي تؤثر في الكرة؟ بما أن الكـرة لا تلمس أي شيء، ولأن مقاومة الهواء مهملة 
فـإن القوة الوحيدة التي تؤثر فيها هي  F g ، وحيث إن تسـارع الكرة هو g (كما درسـت في 
الفصـل الثالث) فـإن القانون الثاني لنيوتن يصبـح  F g  = mg. ولعلك تلاحظ من خلال 
العلاقة السابقة أن القوة والتسارع يؤثران إلى أسفل، وأن مقدار وزن الجسم يساوي كتلته 
مضروبة في التسـارع الذي يكتسبه نتيجةً للسـقوط الحر. ومن الضروري أن تدرك أن قوة 

ا. الجاذبية الأرضية تؤثر في الجسم حتى لو لم يسقط سقوطًا حرًّ

هـذه النتيجـة صحيحة على الأرض، وعلى أي كوكب آخر، بالرغم من أن مقدار g يختلف 
ا مـن قيمتها على  عـلى الكواكـب الأخر. وبسـبب أن قيمة g على سـطح القمر أقل كثيرً
ا منه على سطح  سطح الأرض، لذا فإن وزن رواد الفضاء على سطح القمر يصبح أقل كثيرً

الأرض رغم أن كتلهم لم تتغير.

اواي تحتـوي بعـض الموازين المنزليـة على نوابض، وعندما تقف عـلى الميزان يؤثر فيك 
بقـوة إلى أعلى لأنك تلامسـه. ولأنك لا تتسـارع فـإن القوة المحصلة المؤثرة فيك تسـاوي 
   F g  التي تدفعك إلى أعلى تسـاوي مقدار قوة وزنك  F sp  ا، وهذا يعني أن قوة النابض صفرً
دد قراءة الميزان بواسطة القوة  التي تؤثر فيك إلى أسفل، كما هو مبين في الشكل 7-4. وتحُ
التي تؤثر بها نوابضه فيك. لذا فإن ما يقيسـه الميزان المنزلي هو الوزن، ولسـهولة التحويل 
ج بحيث يُعطينا الكتلة. أمـا إذا كنت على كوكب آخر  ـدرّ بـين الكتلـة والوزن فإن الميزان يُ
فإن مقدار انضغاط النابض سـيختلف، وسـتكون قراءته مختلفة. تذكر أن الكيلوجرام هو 
الوحدة الدولية للتعبير عن الكتلة، ولأن الوزن قوة فإن الوحدة الدولية المستخدمة للتعبير 

عنه هي النيوتن.

المح�شلـــة  6-4 القـــوة   كشال  
. المورة في الكرة هي قوة الون 

a

v

 4-7 شكال 
 اأعل  اإلــ تور  التي   الناب قــوة  a.  اإن 
مقدار  تــ�ــشــاوي  المنزلي  الــمــيــزان  فــي 

قوة ونك عندما تق فوقه. 
b.  يبين مخط الج�ش الحر اأن النام 
متزن لأن قوة الناب ت�شاوي ونك.

UsingNewtonslaws  4-2

 الأداف 
•  �ش العلاقـــة بـــ ون 

ا�ش وكتلته.
•  ارن بـــ الـــون اقيقي 

اهرين الوالو

فرداا 
الوزن الظاهري 

القوة المعيقة
السرعة الحدية

 الأداف 
العلاقـــة بـــ ون  ش�  •

ا�ش وكتلته.
بـــ الـــون اقيقي  •  ارن

اهرين الوالو

فرداا 
الوزن الظاهري 

القوة المعيقة
السرعة الحدية

  F g

cba cba

  F g

  F sp

علوا
a = g

m

وا
Fg

F شلة� = ma

F شلة� = Fg 
،
 a = g

Fg = ma                ا يكونل

105



ما وزن بطيخة كتلتها kg 4.0؟ 15.

ـا مقــداره  16. يتعلـم أحمد التزلج على الجليد، ويسـاعده أبوه بأن يسـحبه بحيث يكتسـب تسـارعً
m/s2 0.80. فـإذا كانـت كتلـة أحمـد kg 27.2 فـما مقدار القوة التي يسـحبه بهـا أبوه؟ (أهمل 

المقاومة بين الجليد وحذاء التزلج).
.17  .0.75، وتشد كل منهما في الاتجاه المعاكس للأخر kg ا بقطعة حبل كتلتها تمسك أمل وسارة معً

ا عنها، فما القوة التي تسحب بها سارة الحبل؟ فإذا سحبت أمل بقوة N 16.0، وتسارع الحبل بالمقدار m/s2 1.25 مبتعدً
يبين الشكل 8-4 مكعبًا خشبيًّا كتلته kg 1.2، وكرة كتلتها kg 3.0. ما قراءة كل من الميزانين؟ (أهمل كتلة الميزانين). 18.

4-8 شكال 

بقوة  أفقيًّا  الوسادة  سامي  سحب  فإذا   . منه  يأخذها  أن  سامي  حاول  عندما   0.30 kg كتلتها  وسادة  يمسك  خالد  كان 
N 10.0، وسحبها خالد بقوة أفقية تساوي N 11.0، فما التسارع الأفقي للوسادة؟

لي ا�شاألة ورشما1
 ارسم مخطط الحالة.

  حدد الوسادة باعتبارها "النظام"، واعتبر الاتجاه الذي يسحبها فيه 
خالد هو الاتجاه الموجب.

.ارسم مخطط الجسم الحر، وسمّ جميع القو 
علواوا

m = 0.30 kg
Fشادالو  الد = 11.0 N
Fشادالو  شام = 10.0 N

a = ?

اإياد الكمية اولة2
Fالمحصلة= Fخالد فـي الوسادة+(-F (سامي فـي الوسادة

استخدم قانون نيوتن الثاني
a =   Fالمحصلة _____ m  

 =   11.0 N - 10.0 N  _____________ 
 0.30 kg

   F10.0 = سامي في الوسادة N ،m = 0.30 kg ،F11.0 = خالد في الوسادة N بالتعوي  
 = 3.3 m/ s 2   في الاتجاه الموجب

3واا و
•   الودا شحيحةm/ s 2   هي الوحدة الصحيحة للتسارع.

ا يسحب نحو الاتجاه الموجب بقوة أكبر من  •   لإ�شارا معن التسارع في الاتجاه الموجب، وهو متوقع لأن خالدً
القوة التي يسحب فيها سامي نحو اليمين.

•   اوا من إن مقدار التسارع منطقي بالنسبة إلى وسادة خفيفة.

1 ام

خالدسامي

F1 F2

دليل الرياضيات
إجراء العمليات الحسابية باستعمال 

الأرقام  المعنوية 134، 135
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 الشك 9-4 اإذا وقفـــت علـــ ميـــزان 
داخل م�شعد يت�شارع اإ اأعل فاإن ايزان 
يوـــر اإ اأعلـــ بقوة اأك مـــن قوة ونك 

التي تكون اإ اأ�شفل.

   F g   وتتغير ،F g  = mg   ري مـا الوزن؟ تُعرف قوة الوزن على أنهاان الوال
كلـما تغـيرت g. وتعـد قيمة g ثابتة تقريبًـا على سـطح الأرض أو بالقرب منه، 
ا من مكان إلى آخر على سطح الأرض.  ولذلك فإن وزن جسـم ما لا يتغير كثيرً
تعلمـت أن الميـزان المنزلي يقرأ وزنك بشـكل صحيح إذا كانـت القوة الوحيدة 
التـي تؤثر فيـك إلى أعلى ناتجة عنه. لكن، ماذا يقرأ الميـزان لو وقفت عليه بقدم 
واحـدة بينما القدم الأخـر على الأرض، أو إذا ضغـط زميلك على كتفيك إلى 
 أسـفل، أو ضغط عـلى مرفقيك إلى أعلى؟ في هذه الحالات سـتكون هناك قو
تلامـس أخـر تؤثر فيك، لذا فإن الميزان لن يقـرأ وزنك الحقيقي. ماذا يحدث 

ا فإن الميزان يقرأ وزنك، وماذا يقرأ  إذا وقفت على ميزان داخل مصعد؟ ما دام المصعد متزنً
الميزان إذا تسـارع المصعد إلى أعلى؟ يبين الشـكل 9-4 النموذجين التصويري والفيزيائي 

لهذه الحالة، فأنت تمثل النظام، والاتجاه الموجب إلى أعلى.

ولأن النظام يتسارع إلى أعلى فإن القوة التي يؤثر بها الميزان إلى أعلى يجب أن تكون أكبر من 
وزنك، وسـتكون قراءة الميزان أكبر من وزنك وستشـعر بأنك أثقـل، وأن أرضية المصعد 
تضغط على قدميك. من جهة أخر إذا ركبت في مصعد يتسـارع إلى أسـفل فستشعر أنك 
أخـف، وسـتكون قراءة الميزان أقل من وزنك. وتسـمى القوة التي يؤثر بهـا الميزان الوزن 

الظاهري.

اح�شلة

ايزان

ايزان

av

الو واركة

عند حل مسائل القوة والحركة استخدم الاستراتيجيات التالية:
ا. 1. ا تصويريًّ اقرأ المسألة بعناية وارسم نموذجً
ا إحداثيًّا. 2. ضع دائرة حول النظام واختر نظامً
حدد الكميات المعلومة والمجهولة. 3.
ا فيزيائيًّا؛ وذلك برسم مخطط توضيحي للحركة يبين اتجاه التسارع،  4.  اعمل نموذجً

وارسم مخطط الجسم الحر لبيان القوة المحصلة.
استخدم قوانين نيوتن للربط بين كل من التسارع والقوة المحصلة. 5.
أعد ترتيب المعادلة لحل المسألة وإيجاد المجهول. 6.
عوض الكميات المعلومة مع وحداتها في المعادلة، وأوجد الإجابة. 7.
اختبر نتائجك للتأكد من أنها منطقية. 8.

  F 
g  F g

107



ا ما يقف على ميزان في مصعد، وأن كتلته تسـاوي kg 75.0. في البداية  الون اي والون الاري افترض أن شـخصً
كان المصعد ساكنًا، ثم تسارع إلى أعلى بمقدار m/ s 2 2.00  لمدة s 2.00، ثم تابع حركته إلى أعلى بسرعة منتظمة. هل تكون 

قراءة الميزان في أثناء تسارع المصعد أكبر، أم مساوية، أم أقل من القراءة التي سجلها عندما كان المصعد ساكنًا؟

لي ا�شاألة ورشما1
 ارسم مخطط الحالة للمسألة.

ا إحداثيًّا يكون فيه الاتجاه الموجب كما هو موضح في الرسم.   اختر نظامً
.v و a  ارسم مخطط الحركة لكل من 

اتجاه  في  المحصلة  القوة  اتجاه  أن  لاحظ  الحر.  الجسم  مخطط    ارسم 
التسارع نفسه، وهذا يعني أن القوة إلى أعلى أكبر من القوة إلى أسفل.

علواوا
m = 75.0 kg a = 2.00 m/ s 2 

 t = 2.00 s g = 9.80 m/ s 2 

F الميزان  = ? 

اإياد الكمية اولة2
 F المحصلة  = ma

( F g  -) +  الميزان F  =  المحصلة F g  F  �شالبة لأنها  الا ال�شال للنام الإحداي

 F g  +  المحصلة F  =  الميزان F لحساب   الميزان F نستخدم

عندما يكون المصعد في حالة سكون

F 0.00 =  المحصلة N   شعد ل يت�شارع لذلك�ا F الميزان  =  F المحصلة  +  F g 

F 0.0 =  المحصلة N   بالتعوي=  F g  

F g  = mg   بالتعوي= mg

g = 9.80 m/ s 2  ,m = 75.0 kg بالتعوي= (75.0 kg) (9.80 m/ s 2 )

= 735 N

عندما يتسارع المصعد
 F الميزان  =  F المحصلة  +  F g 

= ma + mg

= m (a + g)

= 75.0 kg (2.00 m/ s 2  + 9.80 m/ s 2 )

= 885 N

قراءة الميزان في أثناء تسارع المصعد أكبر من قراءته عندما كان المصعد ساكنًا.

2 ام

اح�شلة

ايزان

ايزان

av
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ية   دة وال�شرعة اعيا وال
Drag Force and Terminal Velocity

تؤثـر دقائق الهواء في الأجسـام التي تتحـرك خلاله. وفي الحقيقة يؤثر الهـواء بقوة كبيرة في 
ا لأنه في أكثر الحالات يؤثر في جميع جوانب الجسم بقوة متوازنة  الأجسـام  المتحركة، ونظرً

فإن تأثيره يكون غير واضح. 

مـن باب التبسـيط أهملنا تأثير قوة الهواء في جسـم يتحرك خلاله، إلاّ أنـه في الواقع عندما 
يتحرك جسـم خلال وسـط مائع مثل الهواء أو الماء، فإن المائع يؤثر فيه بقوة معيقة في اتجاه 
يعاكـس حركتـه. ويمكن تعريف القوة المعيقة بأنها قوة الممانعة التي يؤثر بها مائع في جسـم 
يتحرك خلاله. وتعتمد هذه القوة على حركة الجسم؛ فكلما زادت سرعة الجسم زاد مقدار 
هـذه القوة، كما تعتمد على خصائص الجسـم، ومنها شـكله وحجمـه، وخصائص المائع، 

ومنها لزوجته ودرجة حرارته.

.19 .585 N يبين ميزانك المنزلي أن وزنك 
.a ما كتلتك؟
.b كيـف تكـون قراءة الميزان نفسـه على سـطح القمـر؟ (تسـارع الجاذبية على

.(1.6 m/ s  2  = القمر
اسـتخدم نتائج المثال 2 للإجابة عن مسـائل حول ميزان داخل مصعد. ما القوة  20.

التي يؤثر بها الميزان في شخص يقف داخله في الحالات التالية؟
.a .يتحرك المصعد بسرعة منتظمة
.b .2.00 في أثناء حركته إلى أعلى m/ s  2  يتباطأ المصعد بمقدار
.c .2.00 في أثناء حركته إلى أسفل m/ s  2  تزداد سرعته بمقدار
.d .يتحرك المصعد إلى أسفل بسرعة منتظمة
.e .يتباطأ المصعد بمقدار ثابت حتى يتوقف

3واا و
•   الودا شحيحةkg.m/ s 2   هي وحدة القوة (النيوتن).
•   لإ�شارا معن تتفق الإشارة الموجبة مع النظام الإحداثي.

•   اوا من إن قراءة الميزان   الميزان F في أثناء تسارع المصعد أكبر من قيمتها عندما يكون المصعد ساكنًا، لذلك 
فإن الجواب منطقي.
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إذا سقطت كرة تنس الطاولـة، كما هو موضح في الشكل 4-10، 
فإن سرعتهـا المتجهة تكون صغيرة في البدايـة، لذا تكون القوة 
المعيقـة   F d المؤثـرة فيها صغـيرة. ولأن قـوة الجاذبيـة الأرضية 
ا مـن القوة المعيقـة (اتجاهها إلى  (اتجاههـا إلى أسـفل) أكبر كثيرً
أعـلى) فإن الكـرة تتسـارع إلى أسـفل. وكلـما ازدادت السرعة 
 المتجهـة للكـرة ازدادت معهـا القـوة المعيقـة، إلى أن تتسـاو
ا،  القوتان فتصبح القوة المحصلة المؤثرة في الكرة مسـاوية صفرً
وكذلـك تسـارعها، وهنا تتابع الكرة هبوطهـا بسرعة منتظمة. 
 وهـذه السرعة المنتظمة التـي تصل إليها الكرة عندما تتسـاو

ية. القوة المعيقة مع قوة الجاذبية الأرضيــة تسمى السرعة الحدّ

وفي حـالات سـقوط الأجسـام الخفيفة ذات السـطوح الكبيرة يكـون للقـوة المعيقة تأثير 
ية. ملحوظ في حركتها، وسرعان ما تصل هذه الأجسام إلى السرعة الحدّ

ا. فعلى  أما الأجسـام الثقيلة ذات السـطوح الصغيرة فيكون تأثرها بالقـوة المعيقة أقل كثيرً
ية لكرة تنس في الهواء m/s 9، ولكرة السلة  m/s 20، أما  سبيل المثال تكون السرعة الحدّ
في حالـة كـرة البيسـبول فتصل إلى m/s 42. ولا بد أنك قد لاحظـت كيف يقوم المظليون 
بزيـادة أو تقليـل سرعتهـم الحديـة قبـل أن تُفتـح مظلاتهم، من خـلال تغيير اتجـاه حركة 

أجسامهم وهيئاتها.

ا قـد تصل يـة صغـيرة جدًّ أمـا الجسـم الـذي يتخـذ هيئـة الصقـر المجنـح فلـه سرعة حدّ
ا من جسـم كبير إلى m/s 6. وعندمـا يفتـح المظـلي مظلتـه فإن هيئتـه تتغير، ويصـير جزءً
(المظلي + المظلة)، وتؤثر فيه قوة معيقة كبيرة، وتصبح سرعته الحدية قليلة ( m/s 5 تقريبًا).

 الشك 10-4 تـــزداد القـــوة اعيقـــة 
ا كلما  ـــا حـــرًشقو� الـــذي ي�شقـــ للج�شـــ
اد �شرعتـــه. وعندما ت�شل القوة اعيقة 
اإ اـــد الذي ت�شبح فيـــه م�شاوية لقوة 

ااذبية ي�شبح ت�شارع ا�ش �شفرًا.

v

v

v

v

تنطلـق عربـة كتلتها kg 0.50، وتعبر من خـلال بوابة كهروضوئيـة (PHOTOELECTRIC GATE) بسرعة ابتدائية مقدارها 
m/s 0.25، وتؤثر فيها لحظة عبورها قوة ثابتة مقدارها N 0.40 في اتجاه حركتها نفسه.

ما تسارع العربة؟  1.

إذا استغرقت العربة s 1.3 حتى عبورها إلى البوابة الثانية، فما المسافة بين البوابتين؟ 2.

ر طرف الخيط الآخر فوق بكرة عديمة الاحتكاك،  3. رّ إذا أثرت القوة N 0.40 في العربة عن طريق ربط خيط بالعربة، ومُ
ثم ربط بكتلة تعليق m، فما مقدار كتلة التعليق m؟

.4 .g وتسارع الجاذبية الأرضية ،m وكتلة التعليق ،M اشتق معادلة الشد في الخيط بدلالة كل من كتلة العربة
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 قارن بين القوة اللازمة لرفع صخرة  21.
كتلتهـا kg 10 عـلى سـطح الأرض، وتلك اللازمة 
لرفـع الصخرة نفسـها على سـطح القمـر. علماً بأن 

. 1.62 m/ s  2 تسارع الجاذبية على القمر يساوي
 إذا كنت تقف على ميزان  22.

في مصعـد سريع يصعد بك إلى أعـلى بناية، ثم يهبط 
بـك إلى حيث انطلقت. خـلال أي مراحل رحلتك 
ا لوزنك الحقيقي، أكثر  كان وزنك الظاهري مسـاويً
من وزنك الحقيقي، أقل من وزنك الحقيقي؟ ارسم 

مخطط الجسم الحر لكل حالة لدعم إجاباتك.
 يقف شخص كتلته kg 65 فوق لوح تزلج  23.

على الجليد. إذا اندفع هذا الشخص بقوة N 9.0 فما 
تسارعه؟

ا وأنت تمسـك بميزان  24.  ركبت مصعدً
علّـق فيـه جسـم كتلتـه kg 1، وعندمـا نظـرت إلى 
الميـزان كانـت قراءتـه N 9.3. ماذا تسـتنتج بشـأن 

حركة المصعد في تلك اللحظة؟

 تلعـب نـورة مـع زميلتهـا لعبـة شـد الحبـل  25.
. في لحظة ما خلال اللعبة سـحبت  مسـتخدمةً دميـةً
نـورة الدميـة بقوة N 22 وسـحبت زميلتهـا الدمية 
بقـوة معاكسـة مقدارهـا N 19.5، فـكان تسـارع 

الدمية  m/ s  2 6.25 . ما كتلة الدمية؟
ا هيئة الصقر  26.  هبط مظليّ بسرعة منتظمة متخذً

المجنـح. هـل يتسـارع المظلي بعـد فتح مظلتـه؟ إذا 
كانـت إجابتك نعـم ففـي أي اتجاه؟ فـسر إجابتك 

باستخدام قوانين نيوتن.
 يعمل حسـن في مسـتودع، ومهمته  27.

تحميـل المخـزون في شـاحنات حمولـة كــــل منهـا 
تلـو  الواحـد  الصناديـق  وضـع  يتـم   .10000 N
الآخـر فوق حـزام متحرك قليل الاحتـكاك لينقلها 
إلى الميـزان، وعنـد وضـع أحـد الصناديـق الـذي 
يــزن N 1000 تعطَّـل الميـزان. اذكـر طريقة يمكن 
بهـا تطبيـق قوانين نيوتـن لتحديـد الكتـل التقريبية 

للصناديق المتبقية . 

4-2
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ا أن هذه  عرفتَ أنه إذا أثر مسـبّب بقوة محصلة في جسـم فإن الجسـم يتسارع. وعرفتَ أيضً
القـوة يمكـن أن تكـون قوة مجال أو قـوة تلامس. لكن ما الذي يسـبب القـوة؟ إذا قربت 
مغناطيسـين أحدهما إلى الآخر فإنك تشعر بأن كلاًّ منهما يسحب الآخر أو يدفعه، وكذلك 
إذا ضغطـت بقدمـك عـلى عتلـة فإنها تضغط عـلى قدمك في الاتجـاه المعاكـس، لكن  أيهما 

المسبب وأيهما الجسم؟

 تبادا التاأ و ييز
Identifying Interaction Forces

تصور أنك ارتديت حذاء التزلج بالإضافة إلى جميع ملابس الأمان المناسـبة، وكذلك فعلَ 
صديقـك. فـإذا دفعت ظهـره بيديك لكـي يبدأ التزلـج إلى الأمام، فما الـذي يحدث لك؟ 
سـوف تتحرك إلى الخلف. لماذا؟ تذكر أن القوة تنتج عن تأثير متبادل بين جسـمين، فأنت 
حـين تدفـع صديقك تتلامـس معه وتؤثر فيه بقـوة تجعله يتحرك إلى الأمـام. لأنه في حالة 

تلامس معك فإنه يؤثر فيك بقوة تؤدي إلى تغير في حركتك.
ا، وأن صديقك  تكون القو دائماً على شـكل أزواج. اعتبر نفسـك (الطالب A) تمثل نظامً
ا آخر. ما القو الأفقية التي تؤثر في كل من  هذين النظامين؟ يبين  (الطالب B) يمثل نظامً
الشـكل11-4  مخطط الجسـم الحر للنظامين. وبتأمل هذا المخطط سـتلاحظ أن كل نظام 

يتلقى من النظام الآخر قوة تؤثر فيه.

 F  نسـميهما زوجي التأثير المتبادل، وهما قوتان متسـاويتان في المقدار 
B في A   و  F 

A في B  القوتان
ومتعاكسـتان في الاتجـاه، ويطلق عليهـما أحيانًا قوتا الفعل ورد الفعـل؛ حيث لا يمكن أن 
تظهـر إحداهمـا دون الأخر. وقد يشـير ظاهر هذه العبارة إلى أن أحدهما يسـبب الآخر، 
لكن هذا غير صحيح. فعلى سـبيل المثال، لم تُنتج القوة التي دفعت بها صديقك القوةَ التي 

أثرت فيك ودفعتك إلى الخلف؛ فكلتا القوتين نتجت عن التلامس بينكما.

 الشك 11-4 عندمـــا تور بقـــوة  �شديقك لتدفعه اإ الأمـــام فاإنه يور فيك بقـــوة م�شاوية ومعاك�شة 
.لا تدفعك اإ

InteractionForces  4-3

 الأداف 
ف قانون نيوتن الثالث. عر  •

 قو الشد التي تنشأ  شو   •
في الخيـوط والحبـال مـن 
خلال قانون نيوتن الثالث.

ف القوة العمودية. عر  •
د مقـدار القوة العمودية  د   •
من خـلال تطبيـق قانون 

نيوتن الثاني.
 فرداا 

أزواج التأثير المتبادل
قانون نيوتن الثالث

قوة الشد
القوة العمودية

 الأداف 
قانون نيوتن الثالث. ف عر  •

قو الشد التي تنشأ   شو  •
في الخيـوط والحبـال مـن 
خلال قانون نيوتن الثالث.

القوة العمودية. ف عر  •
مقـدار القوة العمودية  د د   •
من خـلال تطبيـق قانون 

نيوتن الثاني.
 فرداا 

أزواج التأثير المتبادل
قانون نيوتن الثالث

قوة الشد
القوة العمودية

A B

 F 
A في B

                        F 
B في A

  

112



Newtons Third Law الال يو ونا
إن القوة التي تؤثر بها في صديقك تساوي في المقدار وتعاكس في الاتجاه القوة التي يؤثر بها 
صديقك فيك، وهذا يتلخص في قانون نيوتن الثالث الذي ينص على أن جميع القو تظهر 
على شـكل أزواج، وتؤثر قوتا كل زوج في جسـمين مختلفين، وهما متسـاويتان في المقدار، 

ومتضادتان في الاتجاه.

ا بيدك، وارسـم مخطط الجسـم الحـر الخاص بـك، ومخططًا آخر  افـترض أنـك تمسـك كتابً
للكتاب. هل هناك أزواج تأثير متبادل؟ عند تمييز أزواج التأثير المتبادل في مخططات الجسم 
الحـر يجـب أن تدرك أن كلاًّ منها يؤثر في جسـم مختلف. ففي هذه الحالـة هناك فقط زوجا 

 . Fالكتا  و اليد  Fاليد  تفاعل هما:  الكتا

ا أن لكل جسـم وزنًا. فـإذا كانت قوة الوزن نتيجة للتأثـير المتبادل بين كل من  لاحـظ أيضً
الجسم وكتلة الأرض فلا شك أن الجسم يؤثر بقوة في الأرض، وإذا كان الأمر كذلك أفلا 

يجب أن تتسارع الأرض؟

ضـع كـرة قدم بحيث تسـتقر فوق الطاولة، والطاولة بدورها تسـتقر عـلى الأرض، كما في 
الشـكل 12-4. حلـل أولاً القـو المؤثرة في الكرة: تؤثر الطاولـة في الكرة بقوة إلى أعلى، 
وتؤثـر كتلـة الأرض في الكـرة بقوة الجاذبيـة الأرضية. وعلى الرغم مـن أن هاتين القوتين 
متعاكستان في الاتجاه، وتؤثران في الجسم نفسه، إلا أنهما ليستا زوجي تأثير متبادل، بل مجرد 

قوتين تؤثران في الجسم نفسه.

لننظر الآن إلى الكرة والطاولة، فبالإضافة إلى القوة التي تؤثر بها الطاولة في الكرة إلى أعلى، 
فـإن الكرة تؤثر في الطاولة بقوة إلى أسـفل، وهذا يشـكل زوجي تأثير متبادل، كما تشـكل 
الكـرة والأرض زوجـي تأثير متبادل. لذلك فـإن أزواج التأثير المتبـادل للكرة في الطاولة 

هي:

Fاولةال  الكر =  - Fالكر  اولةال

كذلك

Fالأر  الكر =  - Fالكر  الأر

إن التسارع الذي تكتسبه الكرة الأرضية من قوة جسم يتفاعل معها يكون عادة متناهيًا في 
ا من المحيط الخارجي لذلك الجسم،  الصغر بحيث يتم التعامل مع الأرض باعتبارها جزءً

ا آخر. لا باعتبارها نظامً

  F 
A في B

  =-  F 
B في A

قانون نيوتن الثالث    

 B تسـاوي في المقدار وتعاكس في الاتجاه القوة التي يؤثر بها B في A القوة التي يؤثر بها
.A في علـــ قـــدم  12-4  كـــرة   كشال  

اولـــة موشوعة عل الأرـــ. لح اأن 
 ـــوجـــي تاأ الكـــرة والطاولـــة ت�شـــكلان
متبـــاد وكذلك الطاولـــة والأر والكرة 

.والأر

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

   بلعبة �شد ا
اإذا كنـــت تلع لعبة �شد ابل, وكان 
 بطر خ�شمـــك يكتفـــي بالإم�شـــا
ابـــل دون اأن ي�شـــد, فك تتوقع اأن 
  ر بهايكون مقدار القـــوة التي تو

بل مقارنة بقوة خ�شمكا
.1  القوت تقارن بـــ كيـــ و

اهكا  بلا ر اإذا
ل  2. ير:  توقعـــك.   تا

.اأ با 

شتنتاوال التحلي
.3  ـــر عنـــد  القـــوة   بـــ ارن 

  والقـــوة  جهتـــك,  مـــن  ابـــل 
ـــر ابـــل الـــذي �شـــك بـــه 
خ�شمك.  مـــا الذي حد عندما 

بتحريك خ�شمك بداأ
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تبادا التاأ وااأ

يمكنـك الاسـتعانة بالاسـتراتيجيات الآتية في حل مسـائل التأثير المتبـادل بين نظامين 
مختلفين:

اعزل النظام أو الأنظمة عن المحيط الخارجي. 1.

ا فيزيائيًّا يشـتمل على مخطط الجسـم  2. ا، ونموذجً ا تصويريًّ ارسـم لكل نظام نموذجً
الحر، مع تحديد النظام الإحداثي.

صل بين كل زوجين من أزواج التأثير المتبادل بخط متقطع. 3.

لإيجاد الإجابة، استخدم قانون نيوتن  الثاني الذي يربط بين كل من القوة المحصلة  4.
والتسارع لكل نظام.

اسـتخدم قانون نيوتن الثالث لكتابة معادلة تجمع بين مقادير قو التأثير المتبادل،  5.
وبينّ اتجاه كل قوة.

حل المسألة واختبر الوحدات والإشارات والمقادير؛ للتأكد من أنها منطقية. 6.

ا لتسارع الجاذبية الأرضية. ما القوة  �شار الأر عندما تسقط كرة كتلتها kg 0.18 يكون تسارعها في اتجاه الأرض مساويً
التي تؤثر بها الكرة في الأرض؟ وما التسارع الذي تكتسبه الأرض، علماً بأن كتلـة الأرض  kg  24 10 ×6.0 ؟

لي ا�شاألة ورشما1
 ارسم مخطط الجسم الحر لكلا النظامين: الكرة والأرض.

 صل بين زوجي التأثير المتبادل بخط متقطع.
علواوا

 m 0.18 =  الكرة kg

 m 24 10  × 6.0 =  الأرض  kg

g = 9.80 m/ s 2 

 F الكرة في الأرض  = ?

 a الأرض  = ?

اإياد الكمية اولة2
استخدم القانون الثاني لنيوتن لإيجاد القوة التي تؤثر بها الأرض في الكرة:

  F الأرض في الكرة  =  m الكرة  a

a = -g   بالتعوي=  m الكرة  (-g)

m 0.18 =  الكرة kg ,g = 9.80 m/ s 2     بالتعوي= (0.18 kg)(-9.80 m/ s 2 )

= -1.8 N

3 ام

Fالكر  الأر

الأر  الكر 

الأر

كرة
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استخدم القانون الثالث لنيوتن لإيجاد القوة التي تؤثر بها الكرة في الأرض:
  F الكرة في الأرض  = - F الأرض في الكرة 

F 1.8- =  الأرض في الكرة N    بالتعوي= -(-1.8 N)

= + 1.8 N

استخدم القانون الثاني لنيوتن لإيجاد التسارع الذي تكتسبه الأرض:
 a الأرض  =   

 F المحصلة  
 ______  m الأرض   

F  1.8 = المحصلة N    , m 24 10  × 6.0 =  الأرض  kg     1.8   =بالتعوي N __________ 
6.0 ×  10 24  kg

  

= 2.9 ×  10 -25  m/ s 2     في اتجاه الكرة 

3واا و
.m/s2  والتسارع بـ N يثبت تحليل الوحدات أن القوة تقاس بـ شحيحة داالو   •

•   لإ�شارا معن يجب أن تكون إشارة كل من القوة والتسارع موجبة.
•   اوا من بما أن كتلة الأرض كبيرة فالتسارع يجب أن يكون قليلاً.

 ترفـع بيـدك كرة بولنج خفيفة نسـبيًّا وتُسـارعها إلى أعلى. ما القـو المؤثرة في  28.
الكرة؟ وما القو التي تؤثر بها الكرة؟ وما الأجسام التي تؤثر فيها هذه القو؟

تسـقط طوبة من فوق سـقالة بناء. حدد القو التي تؤثر في الطوبة، وتلك التي  29.
تؤثـر بها الطوبة، ثم حدد الأجسـام التي تؤثر فيها هذه القـو (مع إهمال تأثير 

مقاومة الهواء).
قذفـت كـرة إلى أعلى في الهواء. ارسـم مخطط الجسـم الحر الذي يمثـل الكرة في  30.

أثنـاء حركتهـا إلى أعلى، وحـدد القو التي 
تؤثـر في الكرة، والقو التي تؤثر بها الكرة، 

.والأجسام التي تؤثر فيها هذه القو

وضعت حقيبة سفر على عربة أمتعة ساكنة،  31.
كما في الشـكل 13-4. ارسـم مخطط الجسم 
الحر لكل جسم، وبينّ أزواج التأثير المتبادل 

حيثما وجدت.
 4-13 شكال 

دليل الرياضيات
إجراء العمليات الرياضية بدلالتها 

العلمية 137، 138
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 يووا باا  شدال و
Forces of Ropes and Strings

قوة الشـد اسـم يطلق على القوة التي يؤثر بها خيط أو حبل. وللتبسـيط سـنفترض في هذا 
الكتاب أن كتل الحبال والخيوط مهملة.

ا لمصطلح الشـد سـندرس الحالة المبينة في الشـكل 14-4؛ حيث  ومن أجل فهم أكثر عمقً
يعلّق دلو في نهاية حبل مثبت في السقف. تلاحظ أن الحبل يوشك أن ينقطع عند المنتصف، 
وإذا انقطع الحبل فسـوف يسقط الدلو. وهذا يعني وجود قو تجعل طرف الحبل العلوي 

ا مع طرفه السفلي. (قبل أن ينقطع) متماسكً
نرمز إلى القوة التي يؤثر بها الطرف العلوي للحبل في الطرف السـفلي بـ العلوي  ال�شفلF، وهي 
بحسب قانون نيوتن الثالث جزء من زوجي تأثير متبادل، أما الزوج الآخر فهو القوة التي 
يؤثر بها الطرف السـفلي للحبل في الطرف العلوي: ال�شفل  العلويF، وهاتان القوتان متساويتان 

في المقدار ومتعاكستان في الاتجاه، كما هو موضح في الشكل 4-14.

يمكـن أن تفكـر في هذه الحالة بطريقة أخر، فقبل أن ينقطع الحبل كان الدلو متزنًا، وهذا 
يعني أن قوة وزنه إلى أسفل يجب أن تساوي في المقدار وتعاكس في الاتجاه قوة الشد فيه إلى 
ا في  أعلى. الآن دعنا ننظر إلى تلك النقطة من الحبل التي تقع مباشرة فوق الدلو، وهي أيضً
حالة اتزان.  قوة الشـد في الحبل أسـفل هذه النقطة تسحب في اتجاه الأسفل، وهي تساوي 
قوة الشـد فيه أعلى هذه النقطة، وهي في اتجـاه الأعلى. وينطبق هذا على أي نقطة في الحبل. 
ولأن الشـد في الطرف السفلي للحبل يسـاوي وزن الدلو، فإن الشد في كل مكان في الحبل 
يسـاوي وزن الدلو كذلك. وهكذا فإن الشـد في الحبل يسـاوي وزن جميع الأجسـام التي 
تعلـق في أسـفله. ولأن كتلـة الحبل مهملة لذلك فإن الشـد في أي مكان في الحبل يسـاوي 

وزن الدلو.

 الشك 14-4 ال�شد  ابل ي�شاوي 
موع اأوان جميع الأج�شام اعلقة به.

العلوي في السفلي

السفلي في العلوي
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ا في لعبة شـد الحبـل، مثل تلك المبينـة في الشـكل 15-4. فإذا أثر  توجـد قو الشـد أيضً
 (B) فهذا يعني أن الفريق (R)500 ولم يتحرك الحبل N الذي عن اليسار بقوة (A) الفريق
ا بقوة N 500.  ما الشـد في الحبل في مثل هذه الحالة؟  الذي عن اليمين يسـحب الحبل أيضً
وإذا سحب كل فريق بقوة N 500، فهل سيكون الشد الكلي في الحبل N 1000؟ للإجابة 
عن ذلك سـندرس كلاًّ من نصفي الحبل على حدة. الطـرف الأيسرلا يتحرك، وهذا يعني 

ا، لذلك فإن: أن القوة المحصلة المؤثرة فيه تساوي صفرً
F 

R  A = Fاليم  500 = الي�شار N

  F 
R في B

  = Fالي�شار  500 = اليم N كما أن:   

Fالي�شار  اليم = Fاليم  ولكن        الي�شار

F، اليم  الي�شارF أحد زوجي التأثير المتبادل، لذلك فهما متسـاويتان في  اليم  تمثل كل من  الي�شار
المقدار ومتعاكسـتان في الاتجاه؛ أي أن الشـد الكلي في الحبل يساوي القوة التي يسحب بها 

 .500 N بـــل كل فريق، وتساويلعبـــة �شـــد ا  4-15 كشال 
  ال�شـــد   خـــلا مـــن   فريـــ كل  يوـــر 
ابـــل بقـــوة م�شاويـــة ومعاك�شـــة للقـــوة 

التي يور بها الفري الخر.

B الفريA الفري

اح�شلة

القطار  رةوا ما القو
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ل قوة شد قصو مقدارها  N 525. وبدأ الدلو حركته من السكون، وعندما كان  يُرفع دلو كتلته kg 50.0 بحبل يتحمّ
على ارتفاع  m 3.0 كانت سرعته m/s 3.0. إذا كان التسارع ثابتًا، فهل هناك احتمال أن ينقطع الحبل؟

لي ا�شاألة ورشما 1
 ارسم مخطط الحالة وبَينِّ القو التي تؤثر في النظام.

ا إحداثيًّا يكون فيه الاتجاه الموجب إلى أعلى. ن نظامً  كوّ
.a و v ارسم مخططًا توضيحيًّا للحركة يشتمل على كلٍّ من 

.ارسم مخطط الجسم الحر، وسمّ القو 
علواوا

m = 50.0 kg v = 3.0 m/s

  v 
i
  = 0.0 m/s d = 3.0 m

F 
T
  = ? 

اإياد الكمية اولة2
 F) التي يسحب بها الحبل إلى أعلى، وقوة الوزن السالبة ( F g  -) التي تؤثر إلى أسفل. 

T
 
 
تمثل   المحصلة F مجموع القوة الموجبة ( 

 F المحصلة  =  F 
T
  + (-  F g )

 F 
T
  =  F المحصلة  +  F g 

  F المحصلة  = ma , F g  = mg    بالتعوي= ma + mg

= m (a + g)

:a معلومة فإنه يمكننا استخدام معادلة الحركة التالية لإيجاد التسارع d و v 
f
 v و   

i
وبما أن قيم كل من   

 v  f  2  =  v  i  2   + 2ad

a =   
 v  f  

2  -  v  i  
2  
 ______ 

2d
  

  v 
i
  = 0.0 m/s    بالتعوي=   

 v  f  
2 
 ___ 

2d
  

 F 
T
  = m(a + g)

a =   v  f  
2 
 __ 

2d
     بالتعوي= m  (    v  f  

2 
 ___ 

2d
   + g ) 

m = 50.0   kg ، v 
f
   =3.0    m/s بالتعوي   

d = 3.0 m ،g = 9.80 m/ s 2 
= (50.0 kg) (  

(3.0 m/s ) 2 
 ________ 2(3.0 m)   +(9.80 m/ s 2 ))

.525 N 565 =سوف ينقطع الحبل؛ لأن قوة الشد أكبر من N

3واا و
.N وهي وحدة ،kg.m/ s 2  وحدة القوة هي شحيحة داالو   •

•   لإ�شارا معن نعم؛ إذ يجب أن تكون القوة المؤثرة إلى أعلى موجبة.
•   اوا من المقدار أكثر قليلاً من N 490 الذي يمثل وزن الدلو. 

F g  = mg = (50.0 kg) (9.80 m/ s 2 ) = 490 N  

4 ام

اب  الدلو

�شلة

كتلة الأر  الدلو
االن

a

v

دليل الرياضيات
فصل المتغير 140
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العموديـــة  16-4 القـــوة   كشال  
الموـــرة فـــي ج�ش ل ت�شـــاوي دامًا ونه. 
 .ن الج�شـــالقـــوة العموديـــة ت�شـــاوي و .a

 .ن الج�شالقـــوة العمودية اأقل مـــن و .b

.ن الج�شـالقـــوة العمودية اأكبر من و .c

The Normal Force العمودية وال
عندمـا يتلامـس جسـمان يؤثر كل منهـما في الآخر بقـوة؛ فالصندوق الموضوع على سـطح 
الطاولـة تؤثـر فيـه الجاذبيـة الأرضية بقـوة إلى أسـفل، وفي المقابـل تؤثر فيـه الطاولة بقوة 
إلى أعـلى، وهذه القـوة موجودة بالـضرورة؛ لأن الصندوق متزن. إن القـوة العمودية هي 
قـوة تلامس يؤثر بها سـطح في جسـم آخـر، وتكون دائـماً عمودية على مسـتو التلامس 
بين الجسـمين. ولكن هل تكون هذه القوة دائماً مسـاوية لوزن الجسـم، كما هو موضح في 
الشـكل 16a-4؟ ماذا يحدث إذا ربطت الصندوق بخيط وسحبته قليلاً إلى أعلى بقوة شد 
لاتكفـي لرفع الصندوق عن الطاولة؟ انظر الشـكل 16b-4. بتطبيـق قانون نيوتن الثاني 

على الصندوق نجد أن:

F
N

 + F
 = Fg -  الخيط في الصندوق 

 
ma =0   

cba cbacba

mg mg mg

 وضعت معدات في دلو، فأصبحت كتلته kg 42، فإذا رفع الدلو إلى سـطح  32.
ا لا يتجـاوز N 450، فـما أقصى تسـارع يمكن أن  منـزل بحبـل يتحمل شـدًّ

يكتسبه الدلو في أثناء سحبه إلى أعلى السطح؟

حاول سـالم وأحمد إصلاح إطار السـيارة، لكنهما واجهـا صعوبة كبيرة في نزع  33.
ا؛ حيث سحب أحمــد بقــوة  الإطار المطاطي عن الدولاب، فقاما بسـحبه معً
N 23، وسـالم بقـوة N 31، وعندئذٍ تمكنا من زحزحـة الإطار. ما مقدار القوة 

بين الإطار المطاطي والدولاب؟
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وبترتيب المعادلة نجد أن: 

الصنـدوق  في  الطاولـة  بهـا  تؤثـر  التـي  العموديـة  القـوة  أن  الحالـة  هـذه  في  تلاحـظ 
F

N
 = Fg - F

 الخيط في الصندوق 

في  كـما  أسـفل،  إلى  الصنـدوق  عـلى  ضغطـت  إذا  أمـا   ،Fg الصنـدوق  وزن  مـن  أقـل 
الشكل 16c-4، فستصبح القوة العمودية أكبر من وزن الصندوق.

ا  34. ـدّ ذراعـك أمامك في الهـواء، وأسـند كتابً  مُ
 ،ا. حدد القو إلى راحـة يـدك بحيث يكون مسـتقرًّ

وأزواج التأثير المتبادل التي تؤثر في الكتاب.
 إذا خفضتَ الكتاب الوارد في المسـألة السابقة   35.

بتحريك يدك إلى أسـفل بسرعـة متزايدة، فهل يتغير 
أي مـن القـو، أو أزواج  التأثير المتبـادل المؤثرة في 

الكتاب؟ وضح ذلك.
 تتدلى من السـقف قطعة طـوب مربوطة  36.

بحبـل مهمل الكتلـة، ومربوط بها من أسـفل قطعة 
ا. ما قوة الشد  طوب أخر بحبل مهمل الكتلة أيضً
في كل من  الحبلين إذا كانت كتلة كل قطعة kg 5.0؟

 إذا كانـت كتلـة قطعـة الطوب السـفلية  37.
الواردة في المسـألة السـابقة kg 3.0، وقوة الشـد في 
الحبل العلوي N 63.0، فاحسـب كلاًّ من قوة الشد 

في الحبل السفلي، وكتلة قطعة الطوب.
.38  13 kg ا كتلته  يُسـلم صالح صندوقً

إلى شـخص كتلته kg 61 يقـف على منصة. ما القوة 
العمودية التي تؤثر بها المنصة في هذا الشخص؟

 توضع سـتارة بين فريقين لشد الحبل  39.
بحيـث تمنع كل فريـق من رؤية الفريـق الآخر. فإذا 
ربـط أحـد الفريقين طـرف الحبـل الذي مـن جهته 
بشـجرة، فما قوة الشـد المتولدة في الحبل إذا سـحب 

ح ذلك. الفريق الآخر بقوة N 500؟ وضِّ

4-3

www.obeikaneducation.com  120





  Fg
















1
 




3






24




  Fg





  Fsp

  Fg



 

التفك الناد
ن رشية لا تؤثر معظم النوابـض في الموازين المنزلية بقوة أكبر من  1. وك

N 89. كيف تتجنب كسر الميزان إذا وقفت عليه؟ 

 إذا كانـت أكبر قراءة على الميـزان N 1068، والنابـض يؤثر بقوة  2.
أقصاها N 89، فما النسبة التي تستعملها العتلة؟
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الو والكتلة
عندمـا تؤثـر قوة في جسـم فإنه يتسـارع إذا كانت هـذه القوة أكبر مـن قوة الاحتـكاك المؤثرة فيه، 
وتكـون القـوة المحصلة في اتجاه حركتـه. وعندما يتوقف تأثير هذه القوة في هذا الجسـم مع وجود 
الاحتكاك يأخذ الجسم في التباطؤ حتى يتوقف؛ لأن القوة المحصلة (قوة الاحتكاك) تؤثر في اتجاه 

معاكس لاتجاه الحركة.
سـوف تستقصي في هذه التجربة تأثير الكتلة في قوة الاحتكاك، والعلاقة بين القوة المحصلة المؤثرة 

في جسم ينزلق وكتلة هذا الجسم..

� تسـتنتج العلاقة بـين القوة المحصلـة المؤثرة في 
جسم ينزلق وكتلته.

المتوسـط  التسـارع  لحسـاب  النتائـج  �  تحـلـل 
للجسم.

� تحسب القوة المحصلة المؤثرة في جسم.
ا بيانية وتسـتخدمها لتبين العلاقة  � تنشئ رسـومً
بـين القـوة المحصلـة المؤثـرة في جسـم ينزلـق 

وكتلته.

A B C D E F G H I J K L M N.احذر من سقوط القطع الخشبية عند التعامل معها لئلا تؤذيك �

ساعة إيقاف
شريط قياس متري

ورق رسم بياني
ميزان

قطع خشبية مختلفة الكتل

اختر مسـاحة كافية بحيث يمكنك دفع قطعة خشـبية لكي  1.
.4 m تنزلق مسافة لا تقل عن

 حـدد نقطـة في مسـار انـزلاق القطعة الخشـبية لكـي تبدأ  2.
حساب زمن انزلاق القطعة منها، وضع عندها علامة.

اختر قطعة خشـبية، وقس كتلتها. ثم اطلب إلى زميلك أن  3.
يدفـع هذه القطعة، بحيث يجعلها تنزلق في مسـار مسـتقيم 
مـارة بالعلامـة التـي حددتهـا، وكـررا ذلـك عـدة مرات 

لتحقيق ذلك.
اطلـب إلى زميلك الآن أن يدفـع هذه القطعة بحيث تنزلق  4.

ل سـاعة الإيقـاف لحظة  على المسـار الـذي حددته، وشـغّ
مرورها بالعلامة التي حددتها.

شوا التربة 
ما العلاقة بين القوة المحصلة المؤثرة في جسم ينزلق وكتلة هذا الجسم عند ثبات التسارع؟
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بمساعدة زميل آخر يتابع حركة القطعة الخشبية، أوقف  5.
سـاعة الإيقاف لحظـة توقف القطعة. سـجل الزمن في 

جدول البيانات لمجموعة البيانات 1 للمحاولة 1.
باسـتخدام شريـط القيـاس المـتري قـس المسـافة التي  6.

قطعتهـا القطعة الخشـبية. سـجل هذه المسـافة d∆ في 
جدول البيانات لمجموعة البيانات 1 للمحاولة 1.

ر الخطـوات 6-4 مرتـين إضافيتـين للكتلة نفسـها  7. كـرّ
لمجموعة البيانات 1 للمحاولتين 2 و3. 

ر الخطوات 7-3 ثلاث مرات، على أن تغير القطعة  8. كـرّ
الخشـبية في كل مـرة. سـجل البيانـات الخاصـة بهـذه 

الخطوات في جدول البيانات..

احسـب متوسط الزمن ومتوسـط المسافة لكل مجموعة  1.
بيانات، وسجلها في جدول البيانات. 

احسـب التسـارع المتوسـط لكل كتلة في أثناء انزلاقها  2.
 a . ماذا تلاحظ 

A
  = -2∆d/(∆t ) 2  باستخدام العلاقة

على قيم تسارع الكتل المختلفة؟
احسـب القـوة المحصلـة المؤثـرة في كل كتلـة في أثنـاء  3.

انزلاقها.
اأش الرشو البياية واشتخدما مثّـل بيانيًّا العلاقة  4.

بين كتل القطعة الخشـبية (على المحـور الأفقي) والقوة 
المحصلة المؤثرة في كل منها (على المحور الرأسي)

ل واشتنت ما نوع العلاقة التي حصلت عليها من  5.
الرسم البياني؟ ماذا تستنتج؟

�شر البياا مـا العلاقـة بـين كتلـة القطعة الخشـبية  1.
والتسارع الذي اكتسبته في أثناء انزلاقها؟

اشتنت ما العلاقة بين قوة الاحتكاك (القوة المحصلة)  2.
المؤثـرة في القطعـة الخشـبية والتسـارع المتوسـط الذي 

تكتسبه؟ وضح إجابتك.
اشتنت ما العلاقة بين قوة الاحتكاك (القوة المحصلة)  3.

المؤثرة في القطعة الخشبية وكتلة القطعة؟
ما مصادر الخطأ في تجربتك؟ 4.
اشتق العلاقة الرياضية المعطاة في جزء التحليل. 5.

هـل تؤثر سرعة إطلاق القطعة الخشـبية في القوة المحصلة 
المؤثرة فيها؟

ا عـلى نتائج هذه التجربـة، هل يؤثـر زيادة عرض   اعتـمادً
إطار السيارة في قوة الاحتكاك المؤثرة فيه؟
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Force and Motion  4-1 


القوة• 
قوة التلامس (التماس)• 
قوة المجال• 
مخطط الجسم الحر• 
القوة المحصلة• 
قانون نيوتن الثاني• 
قانون نيوتن الأول• 
القصور الذاتي• 
الاتزان• 


الجسم الذي يعاني من دفع أو سحب تؤثر فيه قوة.• 

للقوة مقدار واتجاه.• 

تقسم القو إلى: قو تلامس، وقو مجال.• 

ا عن الجسم، حتى لو كانت تمثل قو دفع.•  في مخطط الجسم الحر، ارسم دائماً متجهات القوة بحيث تشير بعيدً

لإيجاد القوة المحصلة نجمع القو التي  تؤثر في الجسم باعتبارها متجهات.• 

ينـص قانـون نيوتن الثاني على أن تسـارع نظام ما يسـاوي ناتج قسـمة القـوة المحصلة  المؤثـرة فيه على • 

a = F كتلته.     

ا في خط •  ينص قانون نيوتن الأول على أن الجسـم السـاكن يبقى سـاكنًا، والجسـم المتحرك يبقى متحركً

ا. مستقيم وبسرعة منتظمة فقط إذا كانت القوة المحصلة المؤثرة في الجسم تساوي صفرً

الجسم الذي تؤثر فيه قوة محصلة مقدارها صفر يكون متزنًا.• 

Using Newton’s Law  4-2


الوزن الظاهري• 
القوة المعيقة• 
السرعة الحدية• 


ا.•  الوزن الظاهري لجسم ما هو الوزن الذي نحس به أو نقيسه نتيجة تأثير قوة تلامس في الجسم تكسبه تسارعً

يعتمد وزن جسم ما على التسارع الناتج عن الجاذبية الأرضية وكتلة الجسم.• 

تأثير القوة المعيقة على جسم تحدده حركة الجسم، وخصائص كل من الجسم والمائع.• 

إذا وصلت سرعة جسـم سـاقط إلى حد أن القوة المعيقة تسـاوي وزنه فإن الجسم يحتفظ بسرعة منتظمة • 

تسمى السرعة الحدية.
Interaction Forces  4-3


أزواج التأثير المتبادل • 
قانون نيوتن الثالث• 
قوة الشد• 
القوة العمودية• 


ا وإما •  F  ليسـت سـببًا في نشـوء القوة  FAB؛ فهما إما أن تكونا معً

BA 
في زوجي التأثير المتبادل القوة  

ا. لا توجدان أبدً
لـكل قـوةِ فعلٍ تؤثر في جسـم قـوةُ رد فعل تُؤثر في جسـم آخر، وهاتـان القوتان متسـاويتان في المقدار • 

   FBA
 =- FAB ومتضادتان في الاتجاه. 

الشد اسم يطلق على القوة التي يؤثر بها حبل أو خيط في جسم ما.• 
 القوة العمودية قوة ناتجة عن تلامس جسمين، وتكون دائماً عمودية على مستو التلامس بينهما.• 
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رية افايم
أكمل خريطة المفاهيم أدناه باستخدام المصطلحات  40.

F g  ، F 
T
والرموز التالية : القوة العمودية،    

الشد

وال

اابية

 F 
N

  

اإان افايم
ا، فهل يعني  41. افترض أن تسارع جسـم يساوي صفرً

هذا عدم وجود أي قو تؤثر فيه؟ (4-2)
ا فما القو التي تؤثر فيه؟(4-2) 42. إذا كان كتابك متزنً
سـقطت صخرة من جسر إلى وادٍ، فتسارعت نتيجة  43.

قوة جذب الأرض لها إلى أسـفل. وبحسـب قانون 
ا في الأرض  نيوتـن الثالث فـإن الصخرة تؤثـر أيضً
بقـوة جذب، ولكن لا يبدو أن الأخيرة تتسـارع إلى 

أعلى. فسرّ ذلك. (4-3)
يبـين الشـكل 17-4 كتلة في أربعـة أوضاع مختلفة.  44.

رتب هذه الأوضاع بحسـب مقدار القوة العمودية 
بين الكتلة والسـطح، من الأكـبر إلى الأصغر. أشر 

إلى أي علاقة بين نتائج الإجابة. (4-3)

3.0 kg

5.0 kg

 4-17 شكال 

�شر لماذا يكون الشـد ثابتًا في كل نقاط حبل مهمل  45.
الكتلة؟ (4-3)

يقف طائر على قمة مبنى. ارسـم مخطط الجسم الحر  46.
لـكل مـن الطائـر والمبنـى. وأشر إلى أزواج التأثـير 

المتبادل بين المخططين. (4-3)

بي افايم
قذفت كرة في الهواء إلى أعلى في خط مستقيم: 47.

.a  ارسم مخطط الجسم الحر للكرة عند ثلاث نقاط
في مسـار حركتهـا: في طريقهـا إلى أعـلى، وعند 
 القمـة، وفي طريقهـا إلى أسـفل، وحـدد القو

التي تؤثر في الكرة.
.b ما سرعة الكرة عند أعلى نقطة وصلت إليها؟
.c ما تسارع الكرة عند هذه النقطة؟

شا�ا  اناإ
 4-1

.48  1.0 kg مـا القوة المحصلة التي تؤثـر في كرة كتلتها
ا؟ وتسقط سقوطًا حرًّ

.49   3.0 m/ s  2 2300 بمقدار kg تتباطـأ سيارة كتلتها
عندما تقترب من إشارة مرور. ما مقدار القوة المحصلة 

التي تجعلها تتباطأ وفق المقدار المذكور؟
 4-2

ما وزنك بوحدة النيوتن؟ 50.

كتلتهـا  51. فـما   ،2450 N الناريـة  دراجتـك  تـزن 
بالكيلوجرام؟

وضـع تلفاز كتلته kg 7.50 عـلى ميزان نابض. إذا  52.
كانـت قـراءة الميـزان N 78.4، فما تسـارع الجاذبية 

الأرضية في ذلك المكان؟
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وضـع ميـزان داخـل مصعـد. ما القـوة التـي يؤثر  53.
بهـا الميزان في شـخص يقف عليه كتلتـه kg 53، في 

الحالات الآتية؟
.a .إذا تحرك المصعد بسرعة منتظمة إلى أعلى
.b  2.0  في أثنـاء m/ s  2 إذا تباطـأ المصعـد بمقـدار

حركته إلى أعلى.
.c  2.0  في أثناء m/ s  2 إذا تسـارع المصعد بمقـدار

حركته إلى أسفل.
.d .إذا تحرك المصعد إلى أسفل بسرعة منتظمة
.e  إذا تباطـأ المصعـد في أثنـاء حركتـه إلى أسـفل

بتسارع ثابت حتى يتوقف.
ل إذا كان تسـارع الجاذبيـة عـلى سـطح عطـارد  54.

يعادل 0.38 من قيمته على سطح الأرض:
.a 6.0 على سطح عطارد؟ kg فما وزن جسم كتلته
.b  إذا كان تسارع الجاذبية على سطح بلوتو يساوي

0.08 من مثيله على سطح عطارد، فما وزن كتلة 

kg 7.0 على سطح بلوتو؟

قفـز غـواص كتلتـه kg 65 من قمــة بـرج ارتفاعه  55.
.10.0 m

.a .أوجد سرعة الغواص لحظة ارتطامه بسطح الماء

.b  2.0 تحت سطح m إذا توقف الغواص على بُعد
المـاء، فأوجد محصلة القوة التـي يؤثر بها الماء في 

الغواص.
بـدأت سـيارة سـباق كتلتهـا kg 710 حركتهـا من  56.

السـكون وقطعـت مسـافة m 40.0 في s 3.0. فإذا 
كان تسارع السيارة ثابتًا خلال هذه الفترة، فما القوة 

المحصلة التي تؤثر فيها؟

 4-3

وضـع مكعب من الحديد كتلته kg 6.0 على سـطح  57.
مكعب آخر كتلته kg 7.0 يسـتقر بدوره على سطح 

طاولة أفقية. احسب:
.a  مقـدار واتجاه القوة التي يؤثـر بها المكعب الذي

كتلته kg 7.0 في المكعب الآخر.
.b  مقـدار واتجاه القوة التي يؤثـر بها المكعب الذي

.7.0 kg 6.0 في المكعب الذي كتلته kg كتلته
تسـقط قطرة مطـر كتلتهـا mg 2.45 على الأرض.  58.

مـا مقـدار القوة التـي تؤثـر بهـا في الأرض في أثناء 
سقوطها؟

يلعـب شـخصان لعبـة شـد الحبـل. أحدهمـا كتلته  59.
kg 90.0 يشـد الحبـل بحيـث يكتسـب الشـخص 

. 0.025 m/ s  2 ا مقداره الآخر وكتلته kg 55 تسارعً
ما القوة التي يؤثر بها الحبل في الشـخص ذي الكتلة 

الكبر؟
تتسـارع طائرة مروحيـة كتلتهـا kg 4500 إلى أعلى  60.

بمقـدار m/ s  2 2.0 . احسـب  القـوة التـي يؤثر بها 
الهواء في المراوح؟

مراجعة عامة
يُدفع جسـمان كتلـة أحدهمـا kg 4.3، وكتلة الآخر  61.

kg 5.4 بقـوة أفقيـة مقدارها N 22.5، على سـطح 

مهمل الاحتكاك (انظر الشكل 4-18 ).
.a ما تسارع الجسمين؟
.b  4.3 kg ما القوة التي يؤثر بها الجسم الذي كتلته

في الجسم الذي كتلته kg 5.4؟
.c  5.4 kg ما القوة التي يؤثر بها الجسم الذي كتلته

في الجسم الذي كتلته kg 4.3؟ 
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4-18 شكال 

22.5 N

.62  ،3.0 kg والثـاني   ،5.0 kg الأول  كتلـة  جسـمان 
مربوطان بحبل مهمل الكتلة (انظرالشكل 4-19). 
يمـرر الحبـل على بكـرة ملسـاء مهملة الكتلـة. فإذا 

انطلق الجسمان من السكون فأوجد ما يأتي:
.a  .قوة الشد في الحبل
.b .تسارع الجسمين

3.0 kg

5.0 kg

4-19 شكال 

التفك الناد
ثـلاث كتل متصلـة بخيوط مهملة الكتل. سـحبت  63.

في  كـما  أملـس،  سـطح  عـلى  أفقيـة  بقـوة   الكتـل 
الشكل 20-4. أوجد:

.a .تسارع كل كتلة

.b .قوة الشد في كل خيط

4-20 شكال 

6.0 kg

 = 36.0 Nm m
m

4.0 kg
2.0 kg

2
3

1

1 2

الكتابة  الفيزياء
ابحـث عـن إسـهامات نيوتـن في الفيزيـاء، واكتب  64.

ا. هـل تعتقد أن قوانينه الثلاثة في  عـن ذلك موضوعً
الحركة كانت من أهم إنجازاته؟ وضح إجابتك.

مراجعة راكمية
يبين الشـكل 21-4 الرسـم البياني لمنحنى (الموقع- 65.

الزمن) لحركة سيارتين على طريق.
.a  السـيارتين  إحـد تتجـاوز  لحظـة  أي  عنـد 

الأخر؟
.b  أي السـيارتين كانـت تتحـرك أسرع عند الزمن

s 7.0؟
.c  عتـان السرُّ عنـده   تتسـاو الـذي  الزمـن  مـا 

المتجهتان  للسيارتين؟
.d  مـا الفـترة الزمنيـة التـي تتزايـد خلالهـا سرعـة

السيارة B؟
.e  مـا الفـترة الزمنيـة التـي تتناقـص خلالها سرعة

السيارة B؟

4-21 شكال 

m
 

و
ا

s الزم

ال�شيار مو
12

6

0
2 4 6 8

السرعـة  66. احسـب  السـابق،  الشـكل  إلى  بالرجـوع 
اللحظية لكل مما يأتي:

.a .2.0 s عند اللحظة B السيارة

.b .9.0 s عند اللحظة B السيارة

.c .2.0 s عند اللحظة A السيارة

B

A
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اأشلة التيار م متعدد
اخ  رمز الإجابة ال�شحيحة فيما يلي:

ما تسارع السيارة الموضح بالرسم أدناه؟ 1.

0.20 m/ s 2  A

0.40 m/ s 2  B

1.0 m/ s 2  C

2.5 m/ s 2  D

m
s

ة


ات
عة 

�شر
ال

s الزم

16.0

14.0

12.0

10.0

8.0

6.0

4.0

2.0

0.0 2.0 4.0 6.0

بالاعتماد على الرسم البياني أعلاه، ما المسافة التي قطعتها  2.
السيارة بعد s 4؟

13 m A

40 m B

80 m C

90 m D

إذا تحركت السيارة في الرسم البياني السابق بتسارع ثابت،  3.
فكم تكون سرعتها المتجهة بعد s 10؟

10 km/h A

25 km/h B

90 km/h C

120 km/h D

مـا وزن مجس فضائي كتلته kg 225  على سـطح القمر؟  4.
(مـع افـتراض أن مقـدار تسـارع الجاذبيـة عـلى القمـر

.( 1.62 m/ s 2 

139 N A

 364 N B

 1.35 ×  10 3  N C  

2.21 ×  10 3  N D  

.5  3.2 kg 45 في أرجوحـة كتلتهـا kg يجلـس طفـل كتلتـه
مربوطـة إلى غصن شـجرة، مـا مقدار قوة الشـد في حبل 

الأرجوحة؟

3.1 ×  10 2  N A

 4.4 ×  10 2  N B

 4.5 ×  10 2  N C

4.7 ×  10 2  N D
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إذا تدلى غصن الشجرة في المسألة السابقة إلى أسفل بحيث  6.
ا الطفل على الأرض، وأصبحت قوة الشـد في  تسـتند قدمَ
حبل الأرجوحة N 220، فما مقدار القوة العمودية المؤثرة 

في قدمي الطفل؟

2.2 ×  10 2  N A

 2.5 ×  10 2  N B

 4.3 ×  10 2  N C

6.9 ×  10 2  N D  

ا على الرسـم البياني أدناه، ما مقـدار القوة المؤثرة في  7. اعتمادً
عربة كتلتها kg 16؟

4 N A

 8 N B

16 N C

32 N D

m
s

 ة


ات
عة

�شر
ال

s الزم

8.0

6.0

4.0

2.0

0.0
1.0 2.0 3.0 4.0

متدلة اشالأ
ارسم مخطط الجسم الحر لطفل يقف على ميزان في مصعد،  8.

ثـم صـف باسـتخدام الكلـمات والمعـادلات الرياضية ما 
يحـدث لوزن الطفل الظاهري عندما: يتسـارع المصعد إلى 
أعلى، يهبط المصعد بسرعة منتظمة إلى أسـفل، عندما يهبط 

المصعد في حالة سقوط حر .

تا  ش�

لكـي تحقـق أفضل النتائـج في اختبـارك المقنن فإنك 
تحتاج إلى توقع إجابة منطقية للسـؤال، ثم أعد قراءة 
السـؤال، وبعد التوصـل إلى الإجابـة النهائية قارنها 

بالنتيجة التي توصلت إليها وتوقعتها.
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II .  Measurement and Signi�cant Digits القياسات والأرقام المعنوية 
ارتباط الرياضيات مع الفيزياء تعد الرياضيات لغة الفيزياء؛ فباستعمال الرياضيات يستطيع الفيزيائيون وصف العلاقات 
بين مجموعة من القياسات عن طريق المعادلات. ويرتبط كل قياس مع رمز معين في المعادلات الفيزيائية، وتسمى هذه 

الرموز المتغيرات. 

Signi�cant Digits الأرقام المعنوية
ا  ثل بأرقام معنوية، بحيث يعبر عدد الأرقام المعنوية عن الدقة في القياس. وتعد الدقة مقياسً إن جميع القياسات تقريبية وتمُ
للقيمة الحقيقية. ويعتمد عدد الأرقام المعنوية في القياس على الوحدة الصغر في أداة القياس. ويكون الرقم الأبعد إلى 

ا. رً اليمين في نتيجة القياس مقدَّ
ر لكل من مسطرة قياس موضحة في الشكل أدناه والمستخدمة لقياس طول القضيب الفلزي؟ مثال: ما الرقم المقدَّ

ر إلى أقرب  باستعمال أداة القياس السفلية نجد أن طول القضيب الفلزي بين cm 9 و cm 10 لذلك فإن القياس سوف يقدَّ
ا عند cm 9 أو cm 10 فإنه يجب عليك تسجيل نتيجة القياس  جزء عشري من السنتمتر. وإذا كان الطول المقيس يقع تمامً

.10.0 cm 9.0 أو cm
أما عند استعمال أداة القياس العليا فإن نتيجة القياس تقع بين cm 9.5 و cm 9.6، لذلك فإن القياس سوف يقدر إلى أقرب 
ا عند cm 9.5 أو cm 9.6 فيجب عليك تسجيل القــيـــاس  جزء مئوي من السنتمتر، وإذا كان الطول المقيس يقع تمامً

 9.60 cm 9.50 أو cm

I .symbols التغير في الكميةالرموز
زائد أو ناقص الكمية

يتناسب مع 
يساوي

تقريبًا يساوي
يُكافئ

أقل من أو يساوي
أكبر من أو يساوي

ا من أقل جدًّ
يعرف كـ 

مضروبـة في

مقسومة على

الجذر التربيعي لـ 
القيمة المطلقة لـ

لوغاريتم  بالنسبة 
إلى الأساس 
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كل الأرقام غير الصفرية في القياسات أرقام معنوية. وبعض الأصفار أرقام معنوية، وبعضها ليست معنوية، وكل الأرقام 
ا معنوية. من اليسار وحتى الرقم الأخير من اليمين والمتضمنة الرقم الأول غير الصفري تعد أرقامً

استعمل القواعد الآتية عند تحديد عدد الأرقام المعنوية:
الأرقام غير الصفرية أرقام معنوية.  .1

الأصفار الأخيرة بعد الفاصلة العشرية أرقام معنوية.  .2
الأصفار بين رقمين معنويين أرقام معنوية.  .3

الأصفار التي تستعمل بهدف حجز منازل فقط هي أرقام ليست معنوية.  .4

د عدد الأرقام المعنوية في كل من القياسات الآتية: مثال: حدّ
استعمال القاعدتين 1و2 g 5.0 يتضمن رقمين معنويين      
استعمال القاعدتين 1و2 g 14.90 يتضمن أربعة أرقام معنوية    
استعمال القاعدتين 2و4 ا      ا واحدً يتضمن رقماً معنويًّ  0.0

استعمال القواعد 1و2و3 mm 300.00 يتضمن خمسة أرقام معنوية   

استعمال القاعدتين 1و3 s 5.06 يتضمن ثلاثة أرقام معنوية    

استعمال القاعدتين 1و3 s 304 يتضمن ثلاثة أرقام معنوية    

استعمال القواعد 1و2و4 mm 0.0060  يتضمن رقمين معنويين (6 والصفر الأخير) 

استعمال القاعدتين 1و4 mm 140 يتضمن رقمين معنويين ( 1و4 فقط)   

مسائل تدريبية

هناك حالتان تعد الأعداد فيهما دقيقة: 
ا من الأرقام المعنوية. ا لا نهائيًّ 1. الأرقام الحسابية، وتتضمن عددً

ا من الأرقام المعنوية. ا لا نهائيًّ 2. معاملات التحويل، وتتضمن عددً

1405 m .a
2.50 km  .b
0.0034 m .c

12.007 kg .d
5.8×106 kg .e

3.03×10-5 ml .f

1. حدد عدد الأرقام المعنوية في كل من القياسات الآتية:
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Rounding  التقريب

يمكن تقريب العدد إلى خانة (منزلة) معينة (مثل المنزلة المئوية أو العشرية) أو إلى عدد معين من الأرقام المعنوية. وحتى 
د المنزلة المراد تقريبها، ثم استعمل القواعد الآتية: تقوم بذلك حدّ

عندما يكون الرقم الواقع عن يمين العدد المراد التقريب إليه أقل من 5، فإنه يتم إسقاطه هو والأرقام الأخر التي تليه،   .1
ب دون تغيير. ويبقى الرقم الأخير في العدد المقرّ

عندما يكون الرقم الواقع عن يمين العدد المراد التقريب إليه أكبر من 5 فإنه يتم إسقاطه هو والأرقام الأخر التي تليه،   .2
ب بمقدار واحد. ويزيد الرقم الأخير في العدد المقرّ

ا برقم غير صفري فإنه يتم إسقاط ذلك الرقم  عندما يكون الرقم الواقع عن يمين العدد المراد التقريب إليه هو 5 متبوعً  .3
ب بمقدار واحد. والأرقام الأخر التي تليه، ويزيد الرقم الأخير في العدد المقرَّ

ا بالصفر، أو لا يتبعه أي أرقام  إذا كان الرقم الواقع عن يمين الرقم المعنوي الأخير المراد التقريب إليه يساوي 5 ومتبوعً  .4
ا فلا تزده. ا فزده بمقدار واحد، وإذا كان زوجيًّ أخر فانظر إلى الرقم المعنوي الأخير، فإذا كان فرديًّ

ب الأرقام الآتية للعدد المعينّ إلى الأرقام المعنوية: أمثلة: قرّ
استعمال القاعدة 1 8.7645 تقريبه إلى ثلاثة أرقام معنوية ينتج 8.76    

استعمال القاعدة 2 8.7676 تقريبه إلى ثلاثة أرقام معنوية ينتج 8.77   

استعمال القاعدة 3 8.7519 تقريبه إلى رقمين معنويين ينتج 8.8   

استعمال القاعدة 4 92.350 تقريبه إلى ثلاثة أرقام معنوية ينتج 92.4   

استعمال القاعدة 4 92.25 تقريبه إلى ثلاثة أرقام معنوية ينتج 92.2   

مسائل تدريبية
ب كل رقم إلى عدد الأرقام المعنوية المتضمنة بين الأقواس الآتية: 2. قرّ

(2)1405 m  .a
(2) 2.50 km  .b

(1) 0.0034 m  .c
(3)12.007 kg  .d
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Operations with Signi�cant Digits إجراء العمليات الحسابية باستعمال الأرقام المعنوية
ذ العمليات الحسابية بأكبر قدر من الدقة التي تسمح بها الآلة الحاسبة، ثم قرب النتيجة إلى  عندما تستعمل الآلة الحاسبة نفّ

العدد الصحيح من الأرقام المعنوية. يعتمد عدد الأرقام المعنوية في النتيجة على القياسات وعلى العمليات التي تجريها.

Addition and subtraction  الجمع والطرح
ب النتيجة إلى أصغر قيمة دقيقة بين القياسات، وهو العدد الأصغر من  انظر إلى الأرقام عن يمين الفاصلة العشرية، وقرّ

الأرقام الواقعة عن يمين الفاصلة العشرية.
20.3 m 4.1 و m ، 1.456 m مثال: اجمع الأعداد

ا فقط يقع عن يمين الفاصلة العشرية. ا واحدً القيم الأقل دقة هي m 4.1 و m 20.3؛ لأن كلتيهما تتضمن رقماً معنويًّ
1.456  m
4.1   m

+20.3   m

25.856 m

وفي النتيجة تكون دقة حاصل عملية الجمع هي دقة الرقم المُضاف الأقل دقة.
25.9m  قرب النتيجة إلى القيمة الكبر

Multiplication and division   الضرب و القسمة
ب النتيجة بحيث يكون عدد الأرقام المعنوية  حدد عدد الأرقام المعنوية في كل عملية قياس. ونفذ العملية الحسابية، ثم قرّ

فيها مساويًا لتلك الموجودة في قيمة القياس ذي الأرقام المعنوية الأقل.
3.6 m  20.1  و m  مثال: أوجد حاصل ضرب الكميتين

 (20.1 m)(3.6 m)=72.36 m2

القيمة الصغر الدقيقة هي  m 3.6  التي تتضمن رقمين معنويين. وحاصل عملية الضرب يجب أن يتضمن فقط عدد 
الأرقام المعنوية في العدد ذي الأرقام المعنوية الأقل.

  72 m  ب النتيجة إلى رقمين معنويين قرّ

مسائل تدريبية
ط التعابير الرياضية الآتية مستعملاً العدد الصحيح من الأرقام المعنوية: 3. بسّ

45 g - 8.3 g .b   2.33 km + 3.4 km + 5.012 km .a
54 m ÷ 6.5 s .d    3.40 cm × 7.125 cm .c

اجمع الأعداد
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Combination المجاميع
الضرب/عملية  عملية  قاعدة  استعمل  والقسمة  والضرب  والطرح  الجمع  عمليات  تتضمن  التي  الحسابات  إجراء  عند 

القسمة.
أمثلة:

d=19 m + (25.0 m/s)(2.50 s) + 1 
2 (-10.0 m/s2)(2.50)2

= 5.0 × 101 m

19 يتضمن رقمين معنويين فقط، لذلك يجب أن تتضمن النتيجة رقمين معنويين. m المقدار 

70.0 m - 10.0 m 
29 s - 11 s  

 =  3.3 m/s

m (الميل) =

s 29 و s 11 يتضمن كل منهما رقمين معنويين فقط، لذلك يجب أن تتضمن الإجابة رقمين معنويين فقط.

Multistep Calculation الحسابات المتعددة الخطوات
العدد  إلى  بالتقريب  قم  وبدلاً من ذلك  الخطوات.  المتعددة  الحسابات  إجراء  المعنوية خلال  الأرقام  تقريب  رِ عملية  تجُ  لا 
ب الجواب  المعقول من المنازل العشرية، بشرط ألا تفقد دقة إجابتك. وعندما تصل إلى الخطوة النهائية في الحل عليك أن تقرّ

إلى العدد الصحيح من الأرقام المعنوية.

مثال:
1300N2 580 وN2 رِ التقريب إلى لا تجُ

1800N2 رِ التقريب إلى لا تجُ
ب إلى رقمين معنويين النتيجة النهائية، هنا يجب أن نقرّ

(24 N)2 + (36 N)2F =

576 N2 + 1296 N2

1872 N2=

= 43 N
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III  .Operations With Exponents  إجراء العمليات باستخدام الأسس
ا أو متغيرات. لإجراء العمليات التالية باستخدام الأسس فإن كلاًّ من b ، a يمكن أن يكونا أرقامً

ضرب القو: لإجراء عملية ضرب حدود لها الأساس نفسه اجمع الأسس، كما هو موضح في الصيغة التالية:
(am) (an) = am+n

قسمة القو: لإجراء عملية قسمة حدود لها الأساس نفسه اطرح الأسس، كما هو موضح في الصيغة التالية:
am/an = am–n

في  موضح  هو  كما  ا،  معً الأسس  واضرب  نفسه  الأساس  استخدم  لقوة  مرفوعة  قوة  ناتج  لايجاد  لقوة:  مرفوعة  القوة 
(am)n = a mn :الصفحة التالية

الجذر، كما هو  القوة على أس  م أس  نفسه وقسّ استخدم الأساس  لقوة  مرفوع  ناتج جذر  لقوة: لإيجاد  مرفوع  الجذر 
 n

 √ « am     = am/n :موضح في الصيغة التالية
ا،  القوة لحاصل الضرب: لإيجاد القوة لحاصل الضرب a و b ، ارفع كليهما للقوة نفسها، ثم أوجد حاصل ضربهما معً

(ab)n = anbn كما في
مسائل تدريبية

4. اكتب الصيغة المكافئة مستعملاً خصائص الأسس.
  x2   √ « x   .d  (d2n)2 .c     √ « t3     .b   x2 t / x3 .a

  m ___ q     √ ««
   

2qv
 _ m         ط 5. بسّ

Absolute Value القيمة المطلقة
إن القيمة المطلقة للرقم n عبارة عن قيمته بغض النظر عن إشارته. وتكتب القيمة المطلقة للرقم n على صورة |n|، ولأن 

ا. ا أكبر من صفر أو تساوي صفرً المقادير لا تكون أقل من الصفر فإن القيم المطلقة دائمً
أمثلة: 

|3| = 3

|– 3| = 3

IV .Scientific Notation التعبير العلمي
إن الرقم على الصيغة a×10n مكتوب بدلالته العلمية، حيث  a ≤10 ≥1، والرقم n عدد صحيح. الأساس 10 مرفوع 

للقوة n والحد a يجب أن يكون أقل من 10.
القوة

a×10n

الحد الأساس10

     

-4    -3     -2     -1        0        1        2         3       4

3 وحدات3 وحدات
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ارتباط الرياضيات مع الفيزياء يستعمل الفيزيائيون الدلالة العلمية مع القياسات التي تزيد على 10 أو الأقل من 1 للتعبير 
kg 28-10 × 6.73، وتكتب كثافة الماء على  عنها، والمقارنة بينها، وحسابها. فمثلاً تكتب كتلة البروتون على صورة 
ا،  الصورة kg/m3 103×1.000 وهذا يوضح استعمال قواعد الأرقام المعنوية، حيث يساوي هذا القياس 1000 تمامً
ا  وذلك لأربعة أرقام معنوية. لذا عند كتابة كثافة الماء على الصورة kg/m3 1000 فهذا يشير إلى أن الرقم يتضمن رقمً
ا، وهذا غير صحيح. لقد ساعدت الدلالة العلمية الفيزيائيين على الحفاظ على المسار الدقيق للأرقام المعنوية. ا واحدً معنويًّ

Large Numbers - Using Positive Exponents الأرقام الكبيرة، واستخدام الأسس الموجبة
ا عملية تحريك النقطة العشرية لنفس عدد المنازل إلى يسار العدد (إذا كانت القوة  إن عملية الضرب للقوة 10 تشبه تمامً
 ،a الحد  قيمة  أولاً  حدد  العلمية  الدلالة  في  الكبير  الرقم  وللتعبير عن  موجبة).  القوة  كانت  (إذا  اليمين  إلى  أو  سالبة) 
a <10 ≥1، ثم عد المنازل العشرية من النقطة العشرية في الحد a لغاية النقطة العشرية في العدد. ثم استعمل العدد كقوة 

e+11=2.4×1011 2.4 وبعض الآلات  e للأسس كما في  10. وتبين الآلة الحاسبة الدلالة العلمية باستعمال  للرقم 
لتبيان الأس أو يوجد غالبًا على الشاشة موضع مخصص، حيث تظهر أرقام ذات أحجام صغيرة   E الحاسبة تستخدم 

ا لتمثل الأسس في الآلة الحاسبة. نسبيًّ
مثال: اكتب 000‚530‚7 بدلالته العلمية.

.7.53×10n هي 7.53 ( النقطة العشرية عن يمين أول رقم غير صفري )، لذلك سيكون الشكل في صورة a إن قيمة

  7‚530‚000 = 7.53×106 هناك ست منازل عشرية، لذلك فإن القوة هي 6      
ا إضافية عن يمين الرقم. استعمل القوة  لكتابة الصورة القياسية للرقم المعبَّر عنه بدلالته العلمية اكتب قيمة a، وضع أصفارً

ك النقطة العشرية للرقم a عدة منازل إلى اليمين. وحرّ
مثال: اكتب الرقم التالي في صورته القياسية          900‚238 = 105×2.38900 = 105×2.389 

Operations with Scientific Notation   إجراء العمليات الرياضية بدلالتها العلمية
لإجراء العمليات الرياضية للأرقام المعبرّ عنها بدلالتها العلمية نستخدم خصائص الأسس.

عملية الضرب أوجد حاصل عملية ضرب الحدود، ثم اجمع القو للأساس 10.
ع الحدود والأرقام ذات الأساس 10                (105× 10-8) (1.2×4.0) = (105×1.2) (10-8×4.0)  جمّ

أوجد حاصل ضرب الحدود                                                   ( 8+5 –10) (4.8) =    
اجمع القو للأساس 10                                                       (3 –10) (4.8) =
أعد صياغة النتيجة بدلالتها العلمية                                                         3 –10×4.8 =

عملية القسمة قم بإجراء عملية قسمة الأرقام الممثلة للقواعد، ثم اطرح أسس الأساس 10.
ط مثال: بسّ

   9.60×107
 _________ 

1.60×103   = (   9.60 _____ 
1.60

   ) × (   107
 ____ 

103   ) ع الحدود والأرقام ذات الأساس 10      جمّ
م الحدود واطرح القوس للأساس 10                     3–107 × 6.00 = قسّ
= 6.00 × 104                   
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 عمليتا الجمع والطرح إن إجراء عملية الجمع وعملية الطرح للأرقام بدلالتها العلمية هي عملية تحدٍّ أكبر؛ لأن قو
10 يجب أن تكون متماثلة لكي تستطيع جمع أو طرح الأرقام. وهذا يعني أن أحد تلك الأرقام يمكن أن  الأساس 
يحتاج إلى إعادة كتابته بدلالة قوة مختلفة للأساس 10 بينما إذا كانت القو للأساس 10 متساوية فاستعمل الخاصية 

التوزيعية للأعداد.
ط مثال: بسّ

(3.2×105) + (4.8×105) = (3.2+4.8) ×105 ع الحدود  جمّ
اجمع الحدود        105×8.0 =

ط مثال: بسّ
(3.2×105) + (4.8×104) = (3.2×105)+ (0.48×105) أعد كتابة104×4.8 على صورة 105×0.48  

ع الحدود                 105× (3.2+0.48) = جمّ
اجمع الحدود                   105×3.68 =
ب النتيجة مستعملاً قاعدة الجمع / الطرح للأرقام المعنوية.                  105×3.7 = قرّ

V .Equations المعادلات
Order of Operations  ترتيب العمليات

كل  ر  يفسّ لذلك  العمليات،  ترتيب  وتسمى  القواعد،  أو  الخطوات  من  مجموعة  على  والرياضيون  العلماء  اتفق 
شخص الرموز الرياضية بالطريقة نفسها.

اتّبع هذه الخطوات بالترتيب عندما تريد تقدير نتيجة تعبير رياضي أو عند استخدام صيغة رياضية معينة.
ط التعابير الرياضية داخل الرموز التجميعية، مثل القوسين (  )، والقوسين المعقوفين [  ]، والأقواس المزدوجة  1. بسّ

{  }، وأعمدة الكسر.
ر قيمة جميع القو والجذور. 2. قدّ

ذ جميع عمليات الضرب و / أو جميع عمليات القسمة من اليسار إلى اليمين. 3. نفّ

ذ جميع عمليات الجمع و / أو جميع عمليات الطرح من اليسار إلى اليمين. 4. نفّ

ط التعبير التالي: مثال: بسّ
4+3 (4–1)– 23 = 4+3 (3) – 23 الخطوة 1  ترتيب العمليات     

الخطوة 2   ترتيب العمليات        8 – (3) 4+3=
الخطوة 3   ترتيب العمليات                   8–4+9=
الخطوة 4   ترتيب العمليات                    5 =

حل  فعند  بخطوة.  خطوة  العمليات  ترتيب  عملية  تنفيذ  السابق  المثال  يوضح  الفيزياء  مع  الرياضيات  ارتباط 
ر عملية التقريب للرقم الصحيح للأرقام المعنوية إلا بعد حساب النتيجة النهائية. في حالة  المسائل الفيزيائية لا تُجِ
الحسابات التي تتضمن تعابير رياضية في البسط وتعابير رياضية في المقام عليك معاملة كل من البسط والمقام 
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بوصفهما مجموعتين منفصلتين، ثم جد نتيجة كل مجموعة قبل أن تجري عملية قسمة البسط على المقام، لذلك فإن 
قاعدة الضرب / القسمة تستخدم لحساب الرقم النهائي للأرقام المعنوية.

Solving Equations حل المعادلات
ا. وعند حل المعادلات طبّق خاصية  ا رياضيًّا صحيحً إن حل المعادلة يعني إيجاد قيمة المتغير الذي يجعل المعادلة تعبيرً
ا من خصائص المتكافئات في أحد طرفي المعادلة وجب أن تطبق الخصائص  التوزيع وخصائص التكافؤ، وإذا طبقت أيًّ

نفسها في الطرف الآخر.
الخاصية التوزيعية  لأي من الأعداد c ، b ، a يكون:

a (b+c) =ab+ac     a (b–c) =ab–ac
مثال: استعمل الخاصية التوزيعية لتفكيك التعابير الآتية:

3 (x + 2) = 3 x + (3) (2)
                  = 3 x + 6

فإن  كليهما،  من  نفسه  العدد  طرح  أو  نفسه  العدد  وأضيف  كميتان  تساوت  إذا  للمتكافئات  والطرح  الجمع  خصائص 
ا. الكميات الناتجة متساوية أيضً

مثال: حل المعادلة x–3=7 مستعملاً خاصية الجمع
x–3 = 7 
x – 3 + 3 = 7 + 3
x=10

مثال: حل المعادلة t + 2 = – 5 مستعملاً خاصية الطرح
t + 2 = – 5
t + 2 – 2 = – 5 – 2
t = – 7

خصائص الضرب والقسمة للمتكافئات إذا ضربت أو قسمت كميتين متساويتين في/على العدد نفسه، فستكون الكميات 
ا. الناتجة متساوية أيضً

a c = b c
     a __ c   =   b __ c   , for c ≠ 0

مثال: حل المعادلة a = 3    1 __ 4   مستعملاً خاصية الضرب
     1 __ 4   a = 3

  (  1 __ 4   a ) ( 4 ) = 3 ( 4 ) 
    a = 12

ا خاصية القسمة مثال: حل المعادلة n = 18 6 مستخدمً
   6 n = 8

   18 __ 6   =       6n ___ 6   

   n = 3
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t 2 بالنسبة للمتغير t + 8 = 5 t – 4 مثال: حل المعادلة
   2 t + 8 = 5 t – 4

   8 + 4 = 5 t – 2 t

                12 = 3 t

              4 = t

Isolating aVariable فصل المتغير
بالنسبة لذلك المتغير- اكتب المعادلة  افترض معادلة تتضمن أكثر من متغير، لفصل المتغير- وذلك لحل المعادلة 

ا ذا معامل 1. المكافئة بحيث يتضمن كل طرف متغيرً
الرياضيات في الفيزياء افصل المتغير P ( الضغط ) في معادلة قانون الغاز المثالي.

P V = n R T           

PV ___ V    =   nRT ____ 
V

             v م طرفي المعادلة على قسّ
  P (   V __ 

V
   ) =   nRT ____ 

V
               ( V __ V     ) ع جمّ

  P =   nRT ____ 
V

              
V

 __ V   = 1  بالتعويض عن

مسائل تدريبية

.x 6. حل المعادلات الآتية بالنسبة للمتغير
  a =   b+x ____ c    .d     2 + 3 x = 17 .a
 6 =   2x+3 _____ x    .e     x – 4 = 2 – 3x .b

ax + bx + c = d  .f      t – 1 =   x+4 ____ 3   .c

 

خاصية الجذر التربيعي
.    a = ±    √ « n     فإن ، a2 = n و n > 0 ،ا حقيقية إذا كان كل من n ، a أعدادً

ارتباط الرياضيات مع الفيزياء حل المعادلة بالنسبة للمتغير v في القانون الثاني لنيوتن لقمر يدور حول الأرض.
mv2

 ____ r     =  Gm
E
m
 ______ 

r2                

mv2
 ____ r     =  rGm

E
m
 ______ 

r2            r اضرب طرفي المعادلة كليهما في المتغير

mv2 =  Gm
E
m
 ______ r              r __ r     = 1  بالتعويض عن

mv2
 ____ m      =  Gm

E
m
 ______ rm            . m م طرفي المعادلة كليهما على قسّ
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v2 =  Gm
E ____ r                    m ___ m     = 1   بالتعويض عن

     √ « v2     = ± √ ««
   

Gm
E _ r                         ضع الجذر التربيعي على طرفي المعادلة

v =  √ ««
   

Gm
E _ r                 .استعمل القيمة الموجبة للسرعة

عندما تستعمل خاصية الجذر التربيعي من المهم الانتباه لأي متغير ستقوم عليه حل المعادلة بالنسبة له. لأننا قمنا بحل 
المعادلة السابقة بالنسبة للسرعة v، لذلك لم يكن من المنطق أن نستعمل القيمة السالبة للجذر التربيعي، وأنت بحاجة 
ا للأخذ بعين الاعتبار ما إذا كانت القيمة السالبة أو الموجبة ستعطيك الحل الصحيح، فمثلاً عندما تستعمل خاصية  أيضً

الجذر التربيعي لحل المعادلة بالنسبة للمتغير t فإن القيمة السالبة تشير إلى الفترة الزمنية قبل بدء الحالة التي تدرسها.
Quadratic Equations  المعادلات التربيعية

ا  ا مرفوعً ا واحدً التعبير العام للمعادلة التربيعية ax2 + bx + c = 0 ، حيث a ≠ 0، وتتضمن المعادلة التربيعية متغيرً
بالتمثيل  التربيعية  المعادلة  تقدير حلول  يمكن  . كما   1 ا للأس  مرفوعً نفسه  المتغير  إلى  بالإضافة   2 (الأس)  للقوة 

ا. البياني باستعمال الآلة الحاسبة الراسمة بيانيًّ
إذا كانت b = 0 فإن الحد a غير موجود في المعادلة التربيعية. يمكن حل المعادلة بفصل المتغير المربع، ثم إيجاد 

الجذر التربيعي لكل من طرفي المعادلة باستخدام خاصية الجذر التربيعي.
Quadratic Formula الصيغة التربيعية

 ax 2 + bx + c =  إن حلول أي معادلة تربيعية يمكن إيجادها باستعمال الصيغة التربيعية، لذلك فإن حلول المعادلة
0، حيث a ≠ 0، تعطى من خلال المعادلة التالية:

 x =    -b ±  √ «««« b2 -4ac  
  __ 

2a
    

التربيعية تعطيك  الصيغة  إذا كانت حلول  ما  بعين الاعتبار  المهم الأخذ  التربيعي من  الجذر  وكما في حالة خاصية 
تتطلب  حقيقي.  غير  حلاًّ  لكونه  الحلول  أحد  إهمال  الممكن  من  عادة  ها.  حلّ بصدد  التي  للمسألة  الصحيح  الحل 
حركة المقذوف غالبًا استعمال الصيغة التربيعية عند حل المعادلة، لذلك حافظ على واقعية الحل في ذهنك عند حل 

المعادلة.
مسائل تدريبية

.x 7. حل المعادلات الآتية بالنسبة للمتغير
4x2 – 19 = 17 .a

12 – 3x2 = – 9 .b
x2 – 2x – 24 = 0 .c

24x2 – 14x – 6 = 0 .d
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VI  .Graphs of Relations  التمثيل البياني للعلاقات 
�e Coordinate Plane  (الديكارتي) الإحداثي المستو

جين متعامدين يطلق على كل منهما اسـم المحور، ويسـمى خـط الأعداد الأفقي المحور  تعـين النقاط بالنسـبة إلى خطين مدرّ
السـيني (x). أما خط الأعداد العمودي فيسـمى المحور الصادي (y). ويمثل المحور السـيني عادة المتغير المسـتقل (العامل 
ل خلال التجربة)، فيـما يمثل المحور العمودي المتغـير التابع (العامل الذي يعتمد على المتغير المسـتقل)،  الـذي يُغـيرَّ أو يُعـدَّ
ا الـزوج المرتب. وتَرد  دائماً قيمة المتغير التابـع (x) أولاً في الزوج المرتب  ثّـل النقطة بإحداثيين (x،y) يسـميان أيضً بحيـث تمُ

الذي يمثل (0,0) نقطة الأصل، وهي النقطة التي يتقاطع عندها المحوران.

الإحداثـي  النظـام  يسـمى 
ا المستو الإحداثي أيضً

الـزوج  نقطـة  كل  تسـمى 
المرتب

يسمى المحور الأفقي المحور 
(x) السيني

 (0,0) عنـد  نقطـة الأصـل 
وهـي النقطـة التـي يتقاطـع 

عندها المحوران

العمودي  المحور  يسـمى 
(y) المحور الصادي

 Grahping Data to Determine Relationships  استعمال التمثيل البياني لتحديد العلاقة الرياضية
استعمل الخطوات الآتية لعمل رسوم بيانية:

1. ارسم محورين متعامدين.
د المتغيرات المستقلة والمتغيرات التابعة، وعينّ محور كل منهما مستعملاً أسماء المتغيرات. 2. حدّ

م المقاييس. د ورقِّ 3. عينّ مد البيانات لكل متغير، لتحديد المقياس المناسب لكل محور، ثم حدّ
ا. 4. عينّ كل نقطة بيانيًّ

5.  عندما تبدو لك البيانات واقعة على خط مسـتقيم واحد ارسـم الخط الأكثر ملاءمة خلال مجموعة النقاط. وعندما لا تقع 
ا، بحيث يمر بأكبر عدد ممكن من النقاط. وعندما لا يبدو هناك أي ميل  ا بسـيطً النقاط على خط واحد ارسـم منحنى بيانيًّ

ا أو منحنًى. لاتجاه معين فلا ترسم خطًّ
6. اكتب عنوانًا يصف بوضوح ما يمثله الرسم البياني.

دولررياو ادمة
1500398الفندق (الإقامة)

850225الوجبات

670178الترفيه

22058المواصلات

ال�شعودي والدولر الأمريك التكلفة بالريا

ريال سعودي

دولار
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ا  يتحرك عائدً
في اتجاه نقطة 

الأصل

حركة إلى الأمام 
بسرعة

حركة إلى الأمام 
ببطء

البقاء في الموقع

الزمن

قع
لمو

ا

الدولار

ريال سعودي

الدولار الأمريكي والريال السعودي
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Interpolating and Extrapolating الاستيفاء والاستقراء

تستعمل طريقة الاستيفاء في تقدير قيمة تقع بين قيمتين معلومتين على الخط الممثل لعلاقة ما، في حين أن عملية  تقدير قيمة 
تقع خارج مد القيم المعلومة تسمى الاستقراء. إن معادلة الخط الممثل لعلاقة ما تساعدك في عمليتي الاستيفاء والاستقراء.

ر) المقابلة لـ 500 ريال.  عْ مثال: مستعينًا بالرسم البياني استعمل طريقة الاستيفاء لتقدير القيمة (السّ

ا يصل بينهما. ا مستمرًّ حدد نقطتين على كل من جانبي القيمة 500 (400 ريال، 600 ريال)، ثم ارسم خطًّ

ا من النقطة (500 ريال)  ا عموديًّ ا متقطعً ارسم الآن خطًّ
على المحور الأفقي حتى يتقاطع مع الخط المرسوم، ثم 
إلى  يصل  ا  أفقيًّ ا  متقطعً ا  خطًّ التقاطع  نقطة  من  ارسم 
القيمة  معه عند  يتقاطع  أنه  الرأسي. سوف تجد  المحور 

ا. 131 أو 132 دولارً

مثال: استعمل الاستقراء لتحديد القيمة المقابلة 

لـ 1100 ريال.

ا من النقطة (1100 ريال) على المحور  ا متقطعً ارسم خطًّ
ا أفقيًّا. ستجد  ا متقطعً الأفقي حتى يتقاطع مع الخط المستمر الذي رسمته في المثال السابق، ثم ارسم من نقطة التقاطع خطًّ

ا. أنه يتقاطع مع المحور الرأسي عند النقطة 290 دولارً
Interpreting Line Graph  تفسير الرسم البياني الخطي

الحركة  تصف  التي  الخطية  البيانية  الرسوم  من  نوعان  وهناك  متغيرين.  بين  الخطية  العلاقة  الخطي  البياني  الرسم  يوضح 
تستخدم عادة في الفيزياء.

ارتباط الرياضيات مع الفيزياء
a. يوضح الرسم البياني علاقة خطية متغيرة بين (الموقع - الزمن).
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b. يوضح الخط البياني علاقة خطية ثابتة بين متغيرين (الموقع - الزمن)

سرعة متجهة منتظمة

الزمن

قع
لمو

ا

Linear Equation  المعادلة الخطية
يمكن كتابة المعادلة الخطية بالشكل:  y = mx + b، حيث b و m عددان حقيقيان، و(m) يمثل ميل الخط، و(b) يمثل 

التقاطع الصادي؛ وهي نقطة تقاطع الخط البياني مع المحور الصادي.

المتغير المستقل

التقاطع الصادي

المتغير التابع

الميل

y = mx + b

ا قم باختيار ثلاث قيم للمتغير المستقل (يلزم نقطتان فقط، والنقطة الثالثة  تمثل المعادلة الخطية بخط مستقيم، ولتمثيلها بيانيًّ
يمر  أفضل خط  وارسم   ،(x , y) مرتبين  ثم عينّ زوجين  التابع،  للمتغير  المقابلة  القيم  احسب  اختبار).  تستخدم لإجراء 

بالنقاط جميعها.

ا المعادلة مثال: مثّل بيانيًّ

y =-( 1 
 2 

) x + 3

تمثيل الأزواج المرتبةاحسب ثلاثة أزواج مرتبة للحصول على نقاط لتعيينها.

الأزواج المرتبة

yx

30
22
06
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Slope  الميل
العمودي  التغير  بين  النسبة  أو  السينية،  الإحداثيات  في  والتغير  الصادية،  الإحداثيات  في  التغير  بين  النسبة  هو  الخط  ميل 
سالبًا. أو  موجبًا  رقماً  يكون  أن  ويمكن  البياني،  الخط  انحدار  بكيفية  يخبرك  الرقم  وهذا  (المجاور).  الأفقي  والتغير  (المقابل) 

 ،∆x = x
2
-x

1
x)، ثم احسب الاختلاف (الفرق) بين الإحداثيين السينيين 

2
 ، y

2
) ، (x

1
 ، y

1
ولإيجاد ميل الخط قم باختيار نقطتين(

. ∆x و ∆y ثم أوجد النسبة بين ،∆y = (y
2
-y

1
والاختلاف (الفرق) بين الإحداثيين الصاديين  (

  

  Direct variation التغير الطردي
ا بتغير x؛ وهذا يعني أنه عندما  إذا احتوت المعادلة على ثابتٍ غير صفري m، بحيث كانت y = mx، فإن y تتغير طرديًّ
ا. وهذه معادلة  ا، ويقال عندئذٍ إن المتغيرين x و y يتناسبان تناسبًا طرديًّ يزداد المتغير المستقل x فإن المتغير التابع y يزداد أيضً

خطية على الصورة y = mx+b ، حيث قيمة b صفر، ويمر الخط البياني من خلال نقطة الأصل (0,0) .
 k ،القوة المُرجعة F حيث ، F = -kx ارتباط الرياضيات مع الفيزياء في معادلة القوة المعيدة (المُرجعة) للنابض المثالي
القوة المرجعة  ا مع تغير استطالته؛ ولذلك تزداد  القوة المرجعة للنابض طرديًّ النابض، تتغير  x استطالة  النابض و  ثابت 

عندما تزداد استطالة النابض. 

(x
1
 , y

1
)

(x
2
 , y

2
)

x
2

y
2

y
1

x

x

y

y

x
1

m= 
y
 x

 = 
y

2
-y

1

 x
2
-x

1
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 Inverse Variation التغير العكسي

ا بتغير x ؛ وهذا يعني أنه عندما  إذا احتوت المعادلة على ثابت غير صفري m، بحيث كانت y=m/x ، فإن y تتغير عكسيًّ
ا. وهذه ليست  يزداد المتغير المستقل x فإن المتغير التابع y يتناقص، ويقال عندئذ إن المتغيرين x و y يتناسبان تناسبًا عكسيًّ

معادلة خطية؛ لأنها تشتمل على حاصل ضرب متغيرين، والتمثيل البياني لعلاقة التناسب العكسي عبارة عن قطع زائد. 
ويمكن كتابة هذه العلاقة على الشكل:

xy = m  

 y  = m   
   1  

x  

y   =  
 m  
x  

 λ =  v ، حيث  λ   الطول الموجي، و f التردد، و v سرعة الموجة، 

f  
ارتباط الرياضيات مع الفيزياء في معادلة سرعة الموجة 

ا مع التردد؛ وهذا يعني أنه كلما ازداد تردد الموجة تناقص الطول الموجي، أما  v فتبقى  نجد أن  الطول الموجي يتناسب عكسيًّ
قيمتها ثابتة.

الأزواج المرتبة

yx

-9-10

-15-6

-30-3

-45-2
452
303
156
910

التمثيل البياني للتغير العكسي

ا.  مثال: مثِّل المعادلة xy = 90   بيانيًّ
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Quadratic Graph  التمثيل البياني للمعادلة التربيعية
الصيغة العامة للعلاقة التربيعية هي:

 y= ax2 + bx + c     
a ≠ 0  حيث     

المتغير  القطع على معامل مربع  فتحة هذا  اتجاه  التربيعية يكون على صورة قطع مكافئ، ويعتمد  للعلاقة  البياني  التمثيل 
المستقل(a)، إذا كان موجبًا أو سالبًا.

. y= - x2 + 4x - 1 ا المعادلة مثال: مثّل بيانيًّ

ارتباط الرياضيات مع الفيزياء عندما يكون منحنى (الموقع - الزمن) على شكل المنحنى البياني للمعادلة التربيعية فهذا 
يعني أن الجسم يتحرك بتسارع ثابت.

الأزواج المرتبة

(s) الزمن(m) الموقع
13

 26

311
418

الأزواج المرتبة

x y
-1 -6

0 -1

1 2

2 3

3 2

4 -1

5 -6

التمثيل البياني للمعادلة التربيعية

(m
ع (

وق
الم

(s) الزمن

التمثيل البياني للمعادلة 
التربيعية للتسارع الثابت
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حيا
وحدا خطية

ا�شاة
وحدا مربعة

ة ال�شم�شا
وحدا مربعة

ام
وحدا مكعبة

 المربع
a الضلعP = 4aA = a 2

المستطيل
I الطول

w العرض
P = 2l + 2wA = lw

المثلث
b القاعدة

h الارتفاع
A = (

1
2

) bh

المكعب
a الضلعSA = 6a 2V = a 3

الدائرة
r نصف القطرC = 2πrA = πr2

الأسطوانة
r نصف القطر

h الارتفاع
SA = 2πrh+2πr 2V = πr 2h

الكرة
r نصف القطرSA = 4πr 2V = (4

3
)πr 3

VII .(Geometry and Trigonometry) علم الهندسة والمثلثات
(Volume) والحجم ،(Area) والمساحة ،(Perimeter) المحيط
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ارتباط الرياضيات مع الفيزياء ابحث في مسائل الفيزياء التي درستها عن أشكال هندسية يمكن أن تكون ثلاثية الأبعاد 
أو ذات بعدين. ويمكن أن تمثل الأشكال ذات البعدين السرعة المتجهة أو متجهات الموقع. 

Area Under a Graph  المساحة تحت المنحنى البياني
م المساحة إلى عدة أجزاء أصغر، ثم أوجد مساحة كل جزء  لحساب المساحة التقريبية الواقعة تحت المنحنى البياني، قسِّ
إلى  المساحة  قسم  البياني،  الخط  تحت  الواقعة  التقريبية  المساحة  لإيجاد  السابق.  الجدول  في  الرياضية  الصيغ  مستعملاً 
مستطيل ومثلث، كما هو موضح في الشكل a. ولإيجاد المساحة تحت المنحنى ارسم عدة مستطيلات من المحور السيني 

كما في الشكل b. إن رسم مستطيلات أكثر ذات قاعدة أصغر تمنحنا دقة أكثر في حساب المساحة المطلوبة.

المساحة الإجمالية تساوي 
مساحة المستطيل + مساحة المثلث

المساحة الإجمالية تساوي 
المساحة1 + المساحة 2 + المساحة 3 + ...

(m
ع (

وق
الم

(s) الزمن

(m
ع (

وق
الم

(s) الزمن

a b
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داوا
SI  الوحدات الأساسية

الرمزالودالكمية

metermالطول

kilogramkgالكتلة

secondsالزمن

kelvinKدرجة الحرارة

molemolمقدار المادة

ampereAالتيار الكهربائي

candelacdشدة الإضاءة

وداSI  اشتة
ياالدشيةالرمزالوشاالأ دابالو معراأ SI دابو مع

m/s2m/s2التسارع

m2m2المساحة

kg/m3kg/m3الكثافة

joulJkg.m2/s2N.mالشغل، الطاقة

newtonNkg.m/s2القوة

wattWkg.m2/s3J/sالقدرة

bascalPakg/m.s2N/m2الضغط

m/sm/sالسرعة

m3m3الحجم

مفيد حوي

1 in = 2.54 cm 1kg = 6.02 × 1026 u 1 atm = 101 kPa

1 mi = 1.61 km 1 oz ↔ 28.4 g 1 cal = 4.184 J

1 kg ↔ 2.21 lb 1ev = 1.60 × 10-19 J

1 gal = 3.79 L 1 lb = 4.45 N 1kwh = 3.60 MJ

1 m3 = 264 gal 1 atm = 14.7 lb/in2 1 hp = 746 W

1atm = 1.01 × 105 N/m2 1 mol= 6.022 × 1023
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االباد

التعب العلمالرمزالبادة

femtof10-15

picop10-12

nanon10-9

microµ10-6

millim10-3

centic10-2

decid10-1

dicada101

hectoh102

kilok103

megaM106

gigaG109

teraT1012

petaP1015
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اأ
Equilibrium زانا فإن هذا الجسم في حالة اتزان.ال إذا كانت القوة المحصلة المؤثرة في جسم ما تساوي صفرً

Displacement ةاكمية فيزيائية متجهة تمثل مقدار التغير الذي يحدث لموقع الجسم في اتجاه معين خلال الإ
فترة زمنية محددة.

 تبادا  التاأ وااأ
Interaction pair.متساويان في المقدار ومتعاكسان في الاتجاه زوجان من القو


داالو لي

Dimensional analysis
طريقة التعامل مع الوحدات بوصفها كميات جبرية؛ بحيث يمكن إلغاؤها، ويمكن أن 

تستخدم للتأكد من أن وحدات الإجابة صحيحة.
acceleration المعدل الزمني لتغير السرعة المتجهة للجسم.الت�شار

 اللح الت�شار
 Instantaneous

acceleration
ا. التغير في السرعة المتجهة للجسم خلال فترة زمنية صغيرة جدًّ

شتوا الت�شار
average acceleration

الفترة  هذه  على  ا  مقسومً مقيسة،  زمنية  فترة  خلال  للجسم  المتجهة  السرعة  في  التغير 
.m/s2  الزمنية، ويقاس بوحدة

الت�شار النا�ش ع اابية 
الأرشية

 acceleration due to
gravity

ويساوي الأرض،  جاذبية  تأثير  عن  وينتج  الحر،  السقوط  حالة  في  الجسم  تسارع 
g = 9.80 m/s2 واتجاهه نحو مركز الأرض.

د
precision ةخاصية من خصائص الكمية المقيسة، التي تصف درجة الإتقان في القياس.الد


ال�شرعة ادية

terminal velocity
ا عندما تتساو القوة المعيقة مع  ا حرًّ سرعة منتظمة يصل إليها الجسم الساقط سقوطً

قوة الجاذبية.
ال�شرعة اتة اللحية
instantaneous velocity.مقدار سرعة الجسم واتجاه حركته عند لحظة معينة
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ال�شرعة اتة اتوشة
average velocity

ا على الفترة الزمنية التي حدث التغير خلالها. وهي تساوي  التغير في موقع الجسم مقسومً
ميل الخط البياني في منحنى (الموقع -الزمن).

ال�شرعة اتوشة
average speed

القيمة الحسابية لسرعة الجسم؛ وهي القيمة المطلقة لميل الخط البياني في منحنى (الموقع-
الزمن) .

ال�شو ار
free fall

حركة جسم تحت تأثير الجاذبية الأرضية فقط، وبإهمال تأثير مقاومة الهواء.


Accuracy شباتفاق نتائج القياس مع القيمة الحقيقية؛ ال من خصائص الكمية المقيسة، وهو يصف مد

أي القيمة المعتمدة المقيسة من خلال تجارب مخصصة ومن قبل خبراء مؤهلين.


الرية العلمية

scientific method
العالم  حول  الأسئلة  عن  للإجابة  والتحليل؛  والتجريب  للمشاهدة  منظمة  عملية 

الطبيعي.

ف

الف الزمنية
time interval.ا منه الزمن الابتدائي الزمن النهائي مطروحً

hypothesis ةشيا.الفر تخمين علمي عن كيفية ارتباط المتغيرات معً
physics زياءفرع العلوم المعنيّ بدراسة العالمَ الطبيعي: الطاقة والمادة وكيفية ارتباطهما.الفي


 ون العلماال
scientific law.قاعدة طبيعية تجمع المشاهدات المترابطة لوصف ظاهرة طبيعية متكررة

 الأو يو ونا
Newtons first law

وبسرعة  مستقيم  خط  في  ا  متحركً يبقى  المتحرك  والجسم  ساكنًا،  يبقى  الساكن  الجسم 
ا. منتظمة فقط إذا كانت محصلة القو المؤثرة فيه تساوي صفرً

 اال يو ونا
Newtons secand law.المؤثرة فيه مقسومة على كتلة الجسم تسارع الجسم يساوي محصلة القو

 الال يو ونا
Newtons third law

تا كل زوج تؤثران في جسمين مختلفين، وهما  جميع القو تظهر على شكل أزواج، وقوَّ
متساويتان في المقدار ومتعاكستان في الاتجاه.
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inertia اشور ال�خاصية  للجسم لممانعة أي تغيير في حالته الحركية.ال
force وا.ال ا واتجاهً ا في الحركة مقدارً سحب أو دفع يؤثر في الأجسام ويسبب تغيرً

� مالت و
contact force .قوة تتولد عندما يلامس جسم من المحيط الخارجي النظام

tension شدال و.اسم يطلق على القوة التي يؤثر بها خيط أو حبل في جسم ما
الو العمودية
normal force .س يؤثر بها سطح في جسم آخر قوة تلامُ

net force ح�شلةا وال ا وتساوي ناتج جمع متجهات القو ا واتجاهً  قوة تعمل عمل مجموعة من القو مقدارً
المؤثرة في الجسم جميعها.

field force اا و قوة تؤثر في الأجسام بغضّ النظر عن وجود تلامس فيما بينها؛ كالمغناطيسات التي تؤثر
في الأجسام دون ملامستها.

الو اعية
drag force

هي قوة ممانعة يؤثر بها المائع في جسم يتحرك خلاله، وتعتمد على حركة الجسم وعلى 
خصائص كل من الجسم والمائع.

measurement يامعيارية.ال المقارنة بين كمية مجهولة وأخر


شيةياال العددية الكميا

scalars.كميات فيزيائية لها مقدار، وليس لها اتجاه

vectors ةتا كميات فيزيائية لها مقدار واتجاه.الكميا


resultant ح�شلةمتجه ناتج عن جمع متجهين آخرين، ويشير دائماً من ذيل المتجه الأول إلى رأس المتجه ا

الآخر.
اخ التوشيح للحركة

motion diagram
صور متتابعة تُظهر مواقع جسم متحرك في فترات زمنية متساوية.

 ا�شم ار
freebody diagram

نموذج فيزيائي يمثل القو المؤثرة في نظام ما.

distance ةشا�كمية عددية تصف بعد الجسم عن نقطة الأصل.ا
ةتال�شرعة ا منحن

الزم
velocitytime graph 

الجسم  تسارع  إشارة  وتحديد  الزمن،  بدلالة  المتجهة  السرعة  تغير  يمثل  بياني  رسم 
المتحرك.
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الزموا منحن
position  time graph

رسم بياني يستخدم في تحديد موقع الجسم وحساب سرعته المتجهة، وتحديد نقاط التقاء 
جسمين متحركين. ويرسم بتثبيت بيانات الزمن على المحور الأفقي وبيانات الموقع على 

المحور الرأسي.
position والمسافة الفاصلة بين الجسم ونقطة الأصل، ويمكن أن تكون موجبة أو سالبة.ا

اللح وا
instantaneous position 

موقع الجسم عند لحظة زمنية معينة.

ن
 داالإ االن

coordinate system
المدروس،  للمتغير  الصفر  نقطة  موقع  يحدد  بحيث  الحركة،  لوصف  يستخدم  نظام 

والاتجاه الذي تتزايد فيه قيم المتغير.
النرية العلمية

scientific theory
القوانين  النظريات  تفسر  تجريبية.  بنتائج  مدعومة  مشاهدات  عدة  على  يعتمد  تفسير 

وكيفية عمل الأشياء.
origin شة الأ.ا نقطة تكون عندها قيمة كل من المتغيرين صفرً

شيم الن�ا و
particle model

تمثيل لحركة الجسم بسلسلة متتابعة من النقاط المفردة.

و
الون الاري

apparent weight
قراءة الميزان لوزن جسم يتحرك بتسارع.
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