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الفيزياء6   دليل حلول الم�سائل

1
مدخل اإلى علم الفيزياءالف�سل

م�سائل تدريبية
 1-1  الريا�سيات والفيزياء

�صفحة 11
أعد كتابة المعادلات المستخدمة في حل المسائل التالية، ثم 

احسب المجهول:
ل مصباح كهربائي مقاومته Ω 50.0 في دائرة  1. وُصِّ

كهربائية مع بطارية فرق جهدها volts 9.0. ما مقدار 
التيار الكهربائي المار في المصباح؟

I =    V __ 
R

   =   9.0 volt __________ 
50.0 ohms

   = 0.18 ampere 

�إذا تحرك جسم من السكون بتسارع ثابت a، فإن  2.
 .v

f
=at تُعْطَى بالعلاقة t بعد زمن مقداره v

f
سرعته 

ما تسارع دراجة تتحرك من السكون فتصل سرعتها 
إلى m/s 6 خلال زمن قدره s 4؟

a =    vf     ___ 
t
   =     6 m/s   _______ 

4 s
   = 1.5 m/s2 

�ما الزمن الذي تستغرقه دراجة نارية تتسارع من السكون  3.
بمقدار m/s2 0.400، حتى تبلغ سرعتها����m/s 4.00؟ 

)v
f 
= at ّعلمًا بأن(

t =   vf    ___ a   =   4.00 m/s
 _________ 

0.400 m/ s 2 
   = 10.0 s 

�يُحسب الضغط P المؤثر في سطح ما بقسمة مقدار  4.
 __��P = ��F. فإذا 

A��� حيث ،A على مساحة السطح F القوة
يقف على الأرض بضغط   ،520 N أثر رجل وزنه
مقداره N/m2 32500، فما مساحة نعلي الرجل؟
A =    F __ 

P
   =   520 N

 __________ 
32500 N/ m 2 

   = 0.016  m 2  

مراجعة الق�سم
1-1  الريا�سيات والفيزياء

�صفحة 15

رياضيات لماذا توصف المفاهيم في الفيزياء بواسطة  5.
المعادلات الرياضية؟

المعادلة الريا�سية مخت�سرة ون�ستطيع ا�ستخدامها لتوقع 
قيم بيانات جديدة�

 مغناطيسية  تحسب القوة المؤثرة في شحنة تتحرك  6.
في مجال مغناطيسي بالعلاقة F = Bqv، حيث:

kg.m/s2 القوة المؤثرة بوحدة F
A.s الشحنة بوحدة q

m/s السرعة بوحدة v
B كثاف�ة الفي�ض المغناطيسي بوح�دة T (tesla). ما 

وحدة T الُمعب عنها بالوحدات أعلاه؟
F = Bqv

لذا فاإن:

B =   F ___ qv    

T =   kg.m/ s 2 
 __________ 

(A.s) (m/s)
   =   kg

 ____ 
 A.s 2 

  

1 T =1 kg/A�s2

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

v =    F ___ 
Bq

  

 التفكير الناقد  القيمة المقبولة لتسارع الجاذبية الأرضية  8.
m/s2 9.80. وفي تجربة لقياسها باستخدام  هي 
البندول حصلت على قيمة�����m/s2 9.4، هل تقبل 

هذه القيمة؟ فسّر إجابتك.
ل؛ لأن القيمة m/s2 9.80 قيمة مقبولة تم اعتمادها 
واإقرارها بعد عدد كبير من التجارب والقيا�سات� لذلك 
عليك اأن تثبت اأن جميع من �سبقوك اإلى قيا�س ت�سارع 
الجاذبية الأر�سية كانوا على خطاأ� من العوامل التي 
قد تكون اأثرت في ح�ساباتك: الحتكاك، ومدى دقتك 

في قيا�س المتغيرات المختلفة�

م�سائل تدريبية
 2-1  القيا�س

�صفحة 18
اس�تخدم تحلي�ل الوح�دات للتحقق من المعادل�ة قبل إجراء 

عملية الضرب.
كم MHz في kHz 750؟ 9.

 750 kHz  (  1000 Hz 
 ________ 

1 kHz
  )   (  1 MHz _________ 

1000000 Hz
  )  = 0.75 MHz / /

//



دليل حلول الم�سائل   7الفيزياء

تابع الف�سل  1 
.10 .km 5201 بوحدة cm عبّر عن

5021 cm  (  1 m ______ 
100 cm

  )   (  1 km  ______ 
1000 m

  )  = 5.021×  10 -2  km

كم ثانية في السنة الميلادية الكبيسة)السنة الكبيسة  11.
تساوي366 يومًا(؟

366 day  (  24 h _____ 
1 day

  )   (  60 min
 ______ 

1 h
  )   (  60 s 

 _____ 
1 min

  )  

  = 31622400 s

.12 . km/h5.30 إلى m/s حوّل السرعة
 (  5.30 m 

 _______ 
1 s

  )   (  60 s 
 ______ 

 1 min
  )   (  60 min 

 _______ 
1 h

  )   (  1 km ______ 
1000 m

  )     

  = 19.08 km/h

مراجعة الق�سم
2-1 القيا�س

�صفحة 21

 مغناطيسية بروتون شحنته A.s 19-10×1.6 يتحرك  13.
ا على مجال مغناطيسي  بسرعة m/s 105×�2.4عموديًّ
لحساب القوة المغناطيسية المؤثرة   .4.5 T شدته 

في البروتون:
.a  وتحقق من ،F = Bqv ع�وض القي�م في المعادل�ة�

صحة المعادلة بتعويض الوحدات في طرفيها.
F = Bqv

= (4.5 kg/ A.s 2 )(1.60 ×  10 -19     A.s)(2.4 ×  10 5     m/s) 

فتكون وحدة قيا�س القوة  kg�m/ s 2، وهذه وحدة 
�سحيحة للقوة�

.b  احس�ب مق�دار الق�وة المغناطيس�ية المؤث�رة في
البوتون.

17.28× 10 -14  kg.m/ s 2 

 الضبط  بعض المساطر الخشبية لا يبدأ صفرها عند  14.
الحافة، وإنما بعد عدة ملمترات منها. كيف يؤثر هذا 

في ضبط المسطرة؟
اإذا تلف طرف الم�سطرة المدرجة من الحافة فاإن علامات 

الملمتر الأول والثاني �ستختفي�

 الأدوات لديك ميكروميتر (جهاز يستخدم لقياس  15.
طول الأجسام إلى أقرب mm 0.01) مُنْحَنٍ بشكل 
سيّئ. كيف تقارنه بمسطرة مترية ذات نوعية جيدة 

من حيث الدقة والضبط؟
�سيكون اأكثر دقة ولكنه اأقل �سبطًا�

 اختلاف زاوية النظر هل يؤثر اختلاف زاوية النظر في  16.
دقة القياسات التي تجريها؟ وضح ذلك.

ل، فهو ل يوؤثر في و�سوح اأجزاء التدريجات�

 الأخطاء أخبرك صديقك أن طوله cm 182. وضح  17.
مدى دقة هذا القياس.

�سيكون طوله بين cm 181.5 و cm 182.5� ودقة 
القيا�س هنا هي ن�سف مقدار اأ�سغر تدريج في الجهاز، 

�(182.0±0.5) cm لذا �سيكون طوله

.18  ،18.1 cm 19.2، وعرضه cm الدقة صندوق طوله 
. 20.3 cmوارتفاعه

.a ما حجم الصندوق؟
7.05×103 cm3

.b ما دقة قياس الطول؟ وما دقة قياس الحجم؟
اإلى اأقرب واحد بالع�سرة من ال�سنتمتر؛ اإلى اأقرب 

�10 cm3

.c ما ارتفاع مجموعة من 12 صندوقًا من النوع نفسه؟
243.6 cm

.d  ما دقة قياس ارتفاع الصندوق مقارنة بدقة قياس�
ارتفاع 12 صندوقًا؟

تكون دقة قيا�س �سندوق اأكبر من دقة قيا�س12  
�سندوقًا�

 التفكير الناقد كتب زميلك في تقريره أن متوسط الزمن  19.
اللازم ليدور جسم دورة كاملة في مسار دائري هو 
s 65.414. وقد سجلت هذه القراءة عن طريق قياس 

زمن 7 دورات باستخدام ساعة دقتها s 0.1. ما مدى 
ثقتك في النتيجة المدوّنة في التقرير؟ وضح إجابتك.

النتيجة المدونة في التقرير لي�ست موثوقة؛ لأن دقة 



الفيزياء8   دليل حلول الم�سائل

تابع الف�سل  1 
النتيجة لن تتجاوز اأقل دقة للقيا�سات� متو�سط زمن 
الدورة المح�سوب يتجاوز دقة القيا�س المتوقعة من ال�ساعة�

تقويم الف�سل
خريطة المفاهيم

�صفحة 26

�أكمل خريطة المفاهيم أدناه باستخدام المصطلحات  20.
التالية: جمع المعلومات، تحليل البيانات، يدعم 
الفرضية، اختبار صحة الفرضية، لا يدعم الفرضية.

تكرار
تعديل 

الفر�سية

ال�ستنتاج

و�سع الفر�سيات

تحديد الم�سكلة

ل يدعم 
الفر�سية

 يدعم 
الفر�سية

تحليل البيانات

اختبار �سحة الفر�سية

جمع المعلومات 

اإتقان المفاهيم
�صفحة 26

ما المقصود بالطريقة العلمية؟)1-1( 21.
الطريقة العلمية تمثل اأ�سلوبًا للاإجابة عن ت�ساوؤلت 
علمية؛ بهدف تف�سير الظواهر الطبيعية المختلفة� وتبداأ 
الأ�سئلة بناءً على م�ساهدات، ثم محاولة البحث عن 

اإجابات منطقية لها عن طريق و�سع فر�سيات�

ما أهمية الرياضيات في علم الفيزياء؟)1-1(  22.
ت�ستخدم الفيزياء الريا�سيات باعتبارها لغة قادرة 
على التعبير عن القوانين والظواهر الفيزيائية ب�سكل 
وا�سح ومفهوم� وتمثل المعادلت الريا�سية اأداة مهمة 
في نمذجة الم�ساهدات وو�سع التوقعات لتف�سير الظواهر 

الفيزيائية المختلفة�

ما النظام الدولي للوحدات؟)1-2(  23.
هو نظام دولي للقيا�س يعتمد على البادئات (الأ�سا�س 
10 مرفرعًا لقوة منا�سبة) ويحوي �سبع كميات اأ�سا�سية 

للقيا�س معتمدًا على وحدات معيارية لكل منها، وهذه 

الوحدات هي: المتر، والكيلوجرام، والثانية، والكلفن، 
والمول، والأمبير، والكانديلا (ال�سمعة)�

ماذا تسمى قيم المتر التالية؟  )1-2( 24.
.a   1

 ___ 
100

   m

(cm)

.b   1
 ____ 

1000
   m

(mm)

.c 1000 m

(km)

�في تجربة عمليةٍ، قيس حجم الغاز داخل بالون وحُدّدت  25.
علاقته بتغير درجة الحرارة. ما المتغير المستقل، 

والمتغير التابع فيها؟ ) دليل الرياضيات 142 (
درجة الحرارة متغير م�ستقل، وحجم الغاز متغير تابع�

ما نوع العلاقة الموضحة في الشكل التالي؟ ) دليل  26.
الرياضيات 143-147 ( 

ال�سكل 1-11 ∎
C01-09A-845813

Final

x

y

y = ax2 + bx + c علاقة تربيعية

 ____  F = ���mv 2. ما نوع العلاقة بين  27.
R

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

.a R و F
علاقة عك�سية

.b m و F
علاقة خطية

.c v و F

علاقة تربيعية
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تابع الف�سل  1 
تطبيق المفاهيم

�صفحة 26
�ما الفرق بين النظرية العلمية والقانون العلمي؟ وما  28.

الفرق بين الفرضية والنظرية العلمية؟ أعط أمثلة مناسبة.
القانون العلمي قاعدة طبيعية تجمع م�ساهدات مترابطة 
لو�سف ظاهرة طبيعية مثل قانون النعكا�س� بينما 
النظرية العلمية تف�سير للقانون العلمي بالعتماد على 
الم�ساهدات� تف�سر النظرية العلمية �سبب حدوث الحدث، 
بينما ي�سف القانون الحدث نف�سه� تُختبر النظرية 
العلمية اأكثر من مرة قبل اأن تُقبل� اأما الفر�سية فهي 
فكرة اأو ت�سور عن كيفية حدوث الأ�سياء� �ستختلف 

الأمثلة باختلاف ا�ستجابات الطلاب�

 الكثافة تُعرف الكثافة بأنها كتلة وحدة الحجوم وتساوي  29.
الكتلة مقسومة على الحجم.

.a ما وحدة الكثافة في النظام الدولي؟
   kg/m3

.b هل وحدة الكثافة أساسية أم مشتقة؟
م�ستقة

قام طالبان بقياس سرعة الضوء؛ فحصل الأول على  30.
وحصل الثاني  ،)3.001 ± 0.001(×108  m/s

.)2.999 ± 0.006(×108 m/s على
.a أيهما أكثر دقة؟

(3.001 ± 0.001)×108 m/s

.b  أيه�ما أكثر ضبطًا؟ علما بأن القيمة المعيارية لسرعة
.2.99792457×108 m/s :الضوء هي

(2.999 ± 0.006)×108 m/s

ما طول ورقة الشجر المبينة في الشكل 13-1؟  31.
ن إجابتك خطأ القياس. ضمِّ

ال�سكل 1-13 ∎
 95 mm ± 0.5 mm 9.5 اأو cm ± 0.05 cm

اإتقان حل الم�سائل
(�صفحتا 27-28)

 1-1  الريا�سيات والفيزياء

�يُعبَّر عن مقدار قوة جذب الأرض للجسم بالعلاقة  32.
F = mg، حيث تمثل m كتلة الجسم، و g التسارع 
.)g = 9.80 m/�s�2 ( الناتج عن الجاذبية الأرضية

.a .41.63 kg أوجد القوة المؤثرة في جسم كتلته
408 N

.b ،632 kg.m/s2 إذا كانت القوة المؤثرة في جسم هي�
فما كتلة هذا الجسم؟

64.5 kg

حي�ث  33.  Pa يق�اس الضغ�ط بوح�دة الباس�كال 
 Pa =1 kg/m.�s 2 1، فهل يمثل التعبير التالي قياسًا 

للضغط بوحدات صحيحة؟
  
(0.55 kg)(2.1 m/s)

  ________________  
9.80 m/ s 2 

  

kg/s3 ل، اإنها بوحدة

 2-1  القيا�س

حوّل كلا مما يلي إلى متر: 34.
.a  42.3 cm

0.423 m

.b  6.2 pm

6.2×10-12 m

.c  21 km

2.1×104 m

.d  0.023 mm

2.3×10-5 m

.e  214 μm

2.14×10-4 m

.f  57 nm

5.7×10-8 m
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تابع الف�سل  1 
�وعاء ماء كتلته فارغًا kg 3.64، إذا أصبحت كتلته  35.

بعد ملئه بالماء kg 51.8، فما كتلة الماء فيه؟
48.2 kg

�ما دقة القياس التي تستطيع الحصول عليها من الميزان  36.
الموضح في الشكل 14-1؟

ال�سكل 1-14 ∎
±0.05 g

ن  37. اقرأ القياس الموضح في الشكل 15-1، وضمِّ
خطأ القياس في الإجابة: 

ال�سكل 1-15 ∎
 (3.6 ± 0.1) A

�يمثل الشكل 16-1 العلاقة بين كتل ثلاث مواد  38.
.0-60 cm3 وحجومها التي تتراوح بين

ال�سكل 1-16 ∎

تلة
الك

الحجم

كتل المواد الثلاث

.a 30 من كل مادة؟ cm3 ما كتلة
A = 80 g , B = 260 g , C = 400 g

.b 100 من كل مادة فما حجم كل منها؟ g إذا كان لديك
A = 36 cm3, B = 11 cm3, C = 7 cm3

.c  م�اذا يمثل ميل الخطوط المبينة في الرس�م؟ وضح�
ذلك بجملة أو جملتين.

الكثافة، يمثل الميل الن�سبة بين كتلة الج�سم اإلى 
حجمه، وهذا ي�ساوي الكثافة�

�في تجربة أجريت داخل مختبر المدرسة، وضع معلم  39.
الفيزياء كتلة على سطح طاولة مهملة الاحتكاك تقريبًا، 
ثم أثّر في هذه الكتلة بقوى أفقية متغيرة، وقاس 
المسافة التي تقطعها الكتلة في خمس ثوان تحت 
تأثير كل قوة منها، فحصل على الجدول التالي:

 )دليل الرياضيات�147 -�142(

جدول 1-3 
الم�سافة المقطوعة تحت تاأثير قوى مختلفة

(N) القوة(cm) الم�سافة
5.0  

10.0  

15.0  

20.0  

25.0  

30.0  

24

49

75

99

120

145

.a  مثّ�ل بيانيًّ�ا القي�م المعطاة بالجدول، وارس�م خط�
المواءمة الأفضل) الخط الذي يمر بأغلب النقاط(.

)N( القوة

)c
m

ة )
ساف

م�
ال

 10.0               20.0        30.0

160

120

80

40

0.0

.b .صف الرسم البياني الناتج
خط م�ستقيم
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تابع الف�سل  1 
.c .استخدم الرسم لكتابة معادلة تربط المسافة مع القوة

d = 4.9 F

.d ما الثابت في المعادلة؟ وما وحدته؟
�cm/N الثابت هو 4.9، ووحدته هي

.e  5 عندم�ا تؤث�ر في s توق�ع المس�افة المقطوع�ة في
.22.0 N الجسم قوة مقدارها

 cm 108 اأو cm 110 با�ستخدام رقمين معنويين�

مراجعة عامة
�صفحة 28

تتكون قطرة الماء في المتوسط من 1021×�1.7جزيء.  40.
إذا كان الماء يتبخر بمعدل مليون جزيء في الثانية، 

فاحسب الزمن اللازم لتبخر قطرة الماء تمامًا.
 جزيء  21 10 ×1.7  

  ______________  
 جزيء 1000000  )  

  _____________ 
1 s

  ) 
    = 1.7× 10 15  s

(1.7× 10 15  s)  (  1 h ______ 
3600 s

  )   (  
1 day

 _____ 
24 h

  )   (  
1 y
 _______ 

365 day
  )  

  = 5.4× 10 7  y

ملاحظة: اإذا تاأملت في الإجابة( 54 مليون �سنة)؛ لعلك 
ت�ستنتج اأن قطرة الماء تحوي عددًا �سخمًا من 
الجزيئات، ف�سلا عن مدى �سغر معدل التبخر 
الذي ي�ساوي (مليون جزيء في الثانية) مقارنة 

ب�سرعة التبخر في الواقع�

التفكير الناقد
�صفحة 28

احس�ب كتل�ة الم�اء بوح�دة kilograms اللازم�ة  41.
 ،0.006 m 1.4، وعرض�ه m لم�لء وع�اء طول�ه
�وعمق�ه cm 34.0 علمً�ا ب�أن كثاف�ة الماء تس�اوي

.1.00 g/cm3 

 (140 cm)(60.0 cm)(34.0 cm) = حجم الماء
285600 cm3 =   

1.00 g/cm3 = ولماّ كانت كثافة الماء
285600 g = فاإن كتلة الماء
285.6 kg =     

وهي ت�ساوي kg 286 (تقريبًا)

 صمّم تجربة إلى أي ارتفاع تستطيع رمي كرة؟ وما  42.
المتغيرات التي من المحتمل أن تؤثر في إجابة هذا 

السؤال؟
�ستختلف الإجابات� زاوية القذف، وكتلة الكرة، ومو�سع 

القدم، والتدريب، والأحوال الجوية�

الكتابة في الفيزياء
�صفحة 28

�اكتب مقالة عن تاريخ الفيزياء توضح فيها كيفية تغير  43.
الأفكار حول موضوع أو كشف علميٍّ ما مع مرور 
الزمن. تأكد من إدراج إسهامات العلماء، وتقويم 

أثرها في تطور الفكر العلمي، وفي واقع الحياة.
�ستختلف الإجابات�

�وضح كيف أن تحسين الدقة في قياس الزمن يؤدي إلى  44.
دقة أكثر في التوقعات المتعلقة بكيفية سقوط الجسم.

�ستختلف الإجابات� كمثال يمكن اأن يقترح الطلاب اأن 
يوؤدي تح�سين دقة قيا�س الزمن اإلى اأن تكون الملاحظات 

اأف�سل�

م�ساألة تحفيز
�صفحة 21

يعبَّر عن الطاقة الكهربائية المستهلكة في المنازل بوحدة 
كيلوواط.ساعة )kWh(. فإذا كانت قراءة عداد الكهرب����اء 
في من���زل kWh 300 خلال شهر فعبّر عن كمية الطاقة 

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

300 kWh  (  3.60 ×  10 6  J
 ___________ 

1 kWh
  )  = 1.08 ×  10 9  J

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

300 kWh = 1.08 ×  10 9  J  (  1eV ____________  
1.6 ×  10 -19  J

  ) 

   = 6.75 ×  10 27  eV
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الف�سل الأول
ٍ م�ا من خلال نس�بة كتلة  1. يُعبَّ�ر ع�ن كثاف�ة (ρ) جس�م

 .ρ = m/V وفقاً للمعادلة ،V إلى حجمه mالجسم�
 1.2 cm  فما كثافة مكعب طول كل ضلع من أضلاعه

وكتلته g 25.6؟
ρ =   m __ 

V
   =   (25.6 g)

 ________ 
 (1.2 cm) 3 

   = 15 g/ cm 3 

يتحرك جسم في خط مستقيم بسرعة v، ويقطع مسافة  2.
مقداره�ا d = vt خ�لال زم�ن مق�داره t. أع�د كتابة 
المعادل�ة لإيج�اد t بدلال�ة d و v، ثم احس�ب الزمن 
 350 km/h ال�ذي تحتاج إليه طائرة تتحرك بس�رعة

.1750 km لتقطع مسافة مقدارها
t=   d __ v   =   (1750 km)

 __________ 
(350 km/h)

   = 5.0 h

.3 .mg 523 ليصبح بوحدة kg حوّل المقدار
523 kg = (523 kg)(  1000 g

 
______

 1 kg  )(  1000 mg
 

_______
 1 g  )

  = 5.23 ×  10 8  mg

إن وحدة المللتر (ml) المس�تخدمة في قياس حجم  4.
الس�وائل تس�اوي �cm�3 �1. فم�ا مقدار حجم الس�ائل 
بوحدة�ml الذي يمكن إضافته إلى إناء حجمه  m 3  2.5؟
2.5  m 3  = (2.5  m 3 )(  100 cm

 
______

 1 m   ) 3  (  1 ml
 

_____
 1  cm 3   )

               = 2.5× 10 6   ml

يوضح الشكل أدناه جزءًا من ملصق مثبت على عبوة  5.
فيتامي�ن؛ حيث يش�ير الاختص�ار (mcg) إلى وحدة 
ميكروجرام. حوّل القيم المتضمنة في الملصق لتصبح 

.(mg) بوحدة الملجرام
ن�سبة حاجة الج�سم اليومية يحتوي كل قر�س على

400 mcg 100حمض الفوليك%

 6 mcg B12  100فيتامين%

 30 mcg 10بيوتين%

حم�س الفوليك:

(400 mcg)(0.001 mg/mcg) = 0.4 mg

:B12 فيتامين

(6 mcg)(0.001 mg/mcg) = 0.006 mg

البيوتين:

(30 mcg)(0.001 mg/mcg) = 0.03 mg

حدّد نوع العلاقة الموضحة بالنقاط المعيّنة على الرسم  6.
أدناه، ثم اكتب معادلة تُمثّل البيانات.

1 2 3 4 5 6
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

y =    (1.2)
 _____ x    العلاقة عك�سية؛

ما عدد الأرقام المعنوية الموجودة في كل من القياسات  7.
التالية؟

.a 100�m
1

.b 0.0023�m/s

2

.c 100.1�m
4

.d 2.0023

5

م�سائل اإ�سافية
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تابع الف�سل  1 
عندم�ا يغمر جس�م في ماء فإنه يتأث�ر بقوة طفو إلى  8.

أعلى تعطى بالمعادلة F = ρVg، حيث تمثل ρ كثافة 
الماء ) kg/ m 3  3 10 ×1.0(، وV حجم الجسم بوحدة �
.(9.80 m/ s 2 ) تس�ارع الجاذبية الأرضية gو ،m 3  

وتق�اس القوة بوحدة نيوتن N. أع�د كتابة المعادلة 
لإيجاد الحجم V بدلالة القوة F، ومن ثم اس�تخدم 
المعادلة الجديدة لحس�اب حجم برميل مغمور في 
.9200 N الماء، إذا كانت قوة الطفو المؤثرة فيه

V =    F __ ρg  

     =   9200 N
  ______________________   

(1.0× 10 3   kg/ m 3 )(9.80 m/ s 2 )
   =0.94  m 3 

.9 .2.3 kg + 0.23 g أوجد حاصل جمع
2.3 kg + 0.23 g = 2.3× 10 3  g + 0.23 g

         = 2.3× 10 3  g = 2.3 kg

حل المسألتين التاليتين: 10.
.a 15.5 cm × 12.1 cm

188  cm 2 

.b )14.678 m(/)3.2 m/s(

4.6 s

أُجريت تجربة لتحديد الزمن الدوري لبندول بدلالة  11.
طول خيطه. وتمثل البيانات الواردة في الجدول أدناه 

القياسات التي أجريت.

(m) الطول(s) الزمن الدوري
0.10.6
0.20.9
0.41.3
0.61.6
0.81.8
1.02.0

.a .lمقابل�الطول��Tمثل�بيانيًّا�الزمن�الدوري�

1.0

s
ري 

دو
ن ال

زم
 ال

2.0

m  الطول 
0.4 0.80.2 0.6 1.0

.b هل�العلاقة�بين�البيانات�خطية؟
      ل

.c مثل�بيانيًّ�ا�الزمن�الدوري�مقاب�ل�الجذر�التربيعي�
لطول�خيط�البندول.

T  √  l  

0.60.3

0.90.4

1.30.6

1.60.8

1.80.9

2.01.0

1.0

(s
ي (

دور
ن ال

زم
 ال

2.0

0.4 0.80.2 0.6 1.0

√l √m

.d م�ا�العلاقة�بين�الزم�ن�الدوري�والج�ذر�التربيعي�
لطول�خيط�البندول؟

اإن الر�سم البياني خطيّ؛ لذا يتنا�سب الزمن الدوري 
ا مع الجذر التربيعي لطول خيطه� للبندول طرديًّ

اعتمادًا على المسألة السابقة، ما الزمن الدوري لبندول  12.
طول خيطه يساوي m 0.7؟

s 1.7 تقريبًا
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2
تمثيل الحركةالف�سل

مراجعة الق�سم
1-2   ت�سوير الحركة

�صفحة 33
 مخطط توضيحي لحركة درّاج استخدم نموذج الجسيم  1.

النقطي لرسم مخطط توضيحي لراكب دراجة هوائية 
يتحرك بسرعة ثابتة.

 مخطط توضيحي لحركة طائر استخدم نموذج الجسيم  2.
النقطي لرسم نموذج توضيحي مبسط يتناسب مع 
المخطط التوضيحي لحركة طائر في أثناء طيرانه 
كما في الشكل 4-2 ، وما النقطة التي اخترتها على 

جسم الطائر لتمثله؟

ال�سكل 2-4 ∎
هناك عدة نقاط �سحيحة محتملة يمكنك اأن تختارها 
ا من  لتمثيل الطائر، على اأن تكون النقطة قريبة ن�سبيًّ
مركز الطائر؛ اأي لي�ست جزءًا من المنقار اأو الجناح اأو 

الأرجل اأو الذيل�
 مخطط توضيحي لحركة سيارة استخدم نموذج الجسيم  3.

النقطي لرسم نموذج توضيحي مبسط يتناسب مع 
المخطط التوضيحي لحركة سيارة ستتوقف عند 
إشارة مرورية، كما في الشكل 5-2. حدّد النقطة 

التي اخترتها على جسم السيارة لتمثيلها.

 
ال�سكل 2-5 ∎

 التفكير الناقد استخدم نموذج الجسيم النقطي لرسم  4.
مخططات الحركة التوضيحية لعدّاءين في سباق؛ 
عندما يتجاوز الأول خط النهاية يكون الآخر قد 

قطع ثلاثة أرباع مسافة السباق فقط.
2

 1

t0 t1 t2 t3 t4

t1 t2 t3 t4t0

اء العدّ

البداية النهاية
اء العدّ

مراجعة الق�سم
 2-2  الموقع والزمن

�صفحة 37

 الإزاحة  يمثل الشكل التالي النموذج الجسيمي النقطي  5.
لحركة سيارة على طريق سريع، وقد حددت نقطة 

الانطلاق كالتالي:
إلى هناك  •  •  •  • � • � • من هنا�

أعد رسم هذا النموذج الجسيمي النقطي، وارسم متجهًا 
يمثل إزاحة السيارة من نقطة البداية حتى نهاية الفترة 

الزمنية الثالثة.
من�هنا� إلى�هناك

 الإزاحة يمثل النموذج الجسيمي النقطي أدناه حركة  6.
طالب يسير من بيته إلى المدرسة:

•  •  •  •  •  •  •  •  • البيت�
أعد رسم الشكل، وارسم متجهات لتمثيل الإزاحة بين كل 

نقطتين.
البيت 

 الموقع قارن طالبان متجهي الموقع اللذين رسماها  7.
على مخطط للحركة لتحديد موقع جسم متحرك في 
اللحظة نفسها، فوجدا أن المتجهين المرسومين لا 

يشيران إلى الاتجاه نفسه. فسّر ذلك.
يبداأ متجه الموقع من نقطة الأ�سل اإلى مو�سع الج�سم، 
وعند اختلاف نقاط الأ�سل تختلف متجهات الموقع� 

من جهة اأخرى لي�س للاإزاحة علاقة بنقطة الأ�سل�

المدرسة

المدرسة
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تابع الف�سل  2 
 التفكير الناقد تتحرك سيارة في خط مستقيم من البقالة  8.

إلى مكتب البريد، ولتمثيل حركتها استخدم طالب 
ا، نقطة الأصل فيه البقالة، واتجاه حركة  نظامًا إحداثيًّ
السيارة هو الاتجاه الموجب. أما زميله فاستخدم نظامًا 
ا، نقطة الأصل فيه مكتب البريد، والاتجاه  إحداثيًّ
المعاكس لحركة السيارة هو الموجب. هل سيتفقان 
على كل من موقع السيارة والإزاحة والمسافة والفترة 

الزمنية التي استغرقتها الرحلة؟ وضح ذلك.
�سيتفق الطالبان على كل من الإزاحة والم�سافة والفترة 
الزمنية للرحلة؛ لأن هذه الكميات ل علاقة لها بنقطة 
الأ�سل في النظام الإحداثي� لكنهما �سيختلفان حول 
موقع ال�سيارة؛ لأن الموقع يقا�س من نقطة الأ�سل في 

النظام الإحداثي اإلى مو�سع ال�سيارة�

م�سائل تدريبية 
3-2  منحنى (الموقع-الزمن)

�صفحة 39
استعن بالشكل 13-2 على حل المسائل من 9-11:

قــع
مــو

ال

الـزمــن

ال�سكل 2-13 ∎

صف حركة السيارة المبينة في الرسم البياني. 9.
انطلقت ال�سيارة من موقع على بُعد m 125.0، وتحركت 
في اتجاه نقطة الأ�سل، فو�سلت اإليها بعد s 5.0 من بدء 

الحركة، وا�ستمرت في حركتها لما بعد نقطة الأ�سل�

ارسم مخططًا للحركة يتوافق مع الرسم البياني. 10.
t0 = 0.0 s

125.0 m 0.0 m

t5 = 5.0 s

d

7.0 s

-50.0 m

 

�أجب عن الأسئلة التالية حول حركة السيارة:) افترض  11.
أن الاتجاه الموجب للإزاحة في اتجاه الشرق والاتجاه 

السالب في اتجاه الغرب(.
.a  25.0 شرق نقطة m متى كانت السيارة على بُعد�

الأصل؟
4.0 s عند

.b 1.0؟ s أين كانت السيارة عند
100.0 m

�صف بالكلمات حركة اثنين من المشاة A و B كما  12.
يوضحهما الخطان البيانيان في الشكل 14-2، مفترضًا 
أن الاتجاه الموجب في اتجاه الشرق على الشارع 
الفرعي، ونقطة الأصل هي نقطة تقاطع الشارعين 

الرئيس والفرعي.

�سارع رئي�س

�سارع فرعي

قــع
مــو

ال

الـزمــن

A

B

رق
ل�س

ا
رب

الغ

ال�سكل 2-14 ∎
بداأ ال�سخ�س A الحركة من غرب ال�سارع الرئي�س 
و�سار نحو ال�سرق )التجاه الموجب(� اأما ال�سخ�س 
فبداأ الحركة من �سرق ال�سارع الرئي�س و�سار نحو   B

الغرب )التجاه ال�سالب(� وفي لحظة ما بعد عبور 
  Bو A لل�سارع الرئي�س، التقى كل من B ال�سخ�س 
في نقطة واحدة، وبعد التقائهما قام A بعبور ال�سارع 

الرئي�س�

�تحركت سعاد في خط مستقيم من أمام المقصف  13.
إلى مختبر العلوم، فقطعت مسافة m 100.0. في 
هذه الأثناء قامت زميلاتها بتسجيل وتحديد موقعها 
 2.6 m 2.0، فلاحظن أنها قد تحركت مسافة s كل

.2.0 s كل
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تابع الف�سل  2 
.a .مثِّل بالرسم البياني حركة سعاد

الزمن

ف
ق�س

الم
عن 

عد 
الب

 

.b :متى كانت سعاد في المواقع التالية
على بُعد m 25.0 من المقصف؟ •

19 s

على بُعد m 25.0 من مختب العلوم؟ •
58 s

�صفحة 41
للإجابة عن المسائل 17-14 استعن بالشكل أدناه.

 

قــع
مــو

ال

الـزمــن

A

B

�ما الحدث الذي وقع عند اللحظة t = 0.0 s؟ 14.
مرَّ العدّاء A بنقطة الأ�سل�

أي عدّاء كان متقدمًا في اللحظة t = 48 s؟ 15.
B العدّاء

�أين كان العدّاء B عندما كان العدّاء A عند النقطة 16.
m 0.0؟

-50.0 m , t = 0.0 s

��ما المسافة الفاصلة بين العدّاء A والعدّاء B في اللحظة 17.
t = 20.0 s؟

m 30 تقريبًا

�خرج أحمد في نزهة مشيًا على الأقدام، وبعد وقت ما  18.
بدأ صديقه نبيل السير خلفه، وقد تم تمثيل حركتيهما 
بمنحنى )الموقع-الزمن( المبين في الشكل 2-16.

ال�سكل 2-16 ∎ 

قــع
مــو

ال

الـزمــن

(km
)�

(h)

.a ما الزمن الذي سار خلاله أحمد قبل أن يبدأ نبيل المشي؟
(0.1 h) 6.0 min

.b .هل سيلحق نبيل بأحمد؟ فسر ذلك
ل، الخطان الممثلان لحركة كل من اأحمد ونبيل يتباعدان 

كلما ازداد الزمن، لذا فاإنهما لن يتقاطعا�

مراجعة الق�سم
3-2   منحنى (الموقع-الزمن)

�صفحة 42

 منحنى )الموقع-الزمن) يمثل النموذج الجسيمي النقطي  19.
في الشكل 17-2 طفلا يزحف على أرضية غرفة. مثِّلْ 
حركته باستخدام منحنى (الموقع-الزمن)، علمًا بأن 
.1 s الفترة الزمنية بين كل نقطتين متتاليتين تساوي

C02-21A-845813
Final

0 20 40 60 80 100 120 140 160

ال�سكل 2-17 ∎
)cm(المــوقــع

 

(s) الوقت
5 6 7 81 2 3 4

160
140
120
100
80
60
40
20

0

(m
ع (

وق
الم
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تابع الف�سل  2 
 المخطط التوضيحي للحركة يبين الشكل 18-2 منحنى  20.

(الموقع-الزمن) لحركة قرص مطاطي ينزلق على 
بركة متجمدة في لعبة الهوكي.

 

قــع
مــو

ال

ال�سكل 2-18 ∎
الـزمــن

استخدم الرسم البياني في الشكل 18-2 لرسم النموذج الجسيمي 
النقطي لحركة قرص، وحل المسائل 21-23.

 

الزمن متى كان القرص على بُعد m 10.0 عن نقطة  21.
الأصل؟

0.5 s

 المسافة حدد المسافة التي قطعها قرص الهوكي بين  22.
.5.0 s 0.0 و s اللحظتين

100 m

 الفترة الزمنية حدد الزمن الذي استغرقه قرص الهوكي  23.
ليتحرك من موقع يبعد m 40 عن نقطة الأصل إلى 

موقع يبعد m 80 عنها.
2.0 s

 التفكير الناقد تفحص النموذج الجسيمي النقطي ومنحنى  24.
(الموقع-الزمن) الموضحين في الشكل  2-19. 
هل يصفان الحركة نفسها؟ كيف تعرف ذلك؟ علمًا 
بأن الفترات الزمنية في النموذج الجسيمي النقطي 

. 2 s تساوي

 

قــع
مــو

ال

المــوقــع

ال�سكل 2-19 ∎
الـزمــن

ل، اإنهمــا ل ي�ســفان الحركة نف�ســها، فبالرغــم من اأن 
الج�ســمين ي�ســيران في التجاه الموجب، اإل اأن اأحدهما 
ي�ســير اأ�ســرع من الآخر� �ســجع الطلاب على اإثبات اأن 
الر�ســم البياني والنموذج الج�سيمي النقطي ل يمثلان 

الحركة نف�سها با�ستخدام عدة اأمثلة�

م�سائل تدريبية
4-2   ال�سرعة المتجهة

�صفحة 46

�يصف الرسم البياني في الشكل 22-2 حركة سفينة  25.
في البحر. ويعد الاتجاه الموجب للحركة هو اتجاه 

الجنوب.

ال�سكل 2-22 ∎
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تابع الف�سل  2 
.a ما السرعة المتوسطة للسفينة؟

 (-1.0 m, 3.0 s)و (0.0 m, 0.0 s) ا�ستخدم النقاط
v = |   ∆d

 ___ 
∆t

   |

  = |    d 
2
  -  d 

1
 
 ______ 

 t 
2
 - t 

1
 
   |

  = |   -1.0 m-0.0 m
 ___________ 

3.0 s-0.0 s
   |

  = | -0.33 m/s |

  = 0.33 m/s

.b ما السرعة المتجهة المتوسطة للسفينة؟
ال�سرعة المتجهة المتو�سطة لل�سفينة ت�ساوي ميل الخط 
 ،-0.33 m/s بما في ذلك الإ�سارة، وعليه فاإنها ت�ساوي

اأو  m/s 0.33 نحو ال�سمال�

صف بالكلمات حركة السفينة في المسألة السابقة. 26.
تتحرك ال�سفينة في اتجاه ال�سمال ب�سرعة مقدارها 

�0.33 m/s

يمثل الرسم البياني في الشكل 23-2 حركة دراجة  27.
هوائية. احسب كلا من السرعة المتوسطة. والسرعة 
المتجهة المتوسطة للدراجة، ثم صف حركتها 

بالكلمات.

ال�سكل 2-23 ∎ 

قــع
مــو

ال
km

min

بما اأن الدّراجة تتحرك في التجاه الموجب، فاإن ال�سرعة 
المتو�سطة وال�سرعة المتجهة المتو�سطة هي نف�سها�

 ا�ستخدم النقاط )min, 0.0 km 0.0( و 
)15.0 min, 10.0 km(

v = |   ∆d
 ___ 

∆t
   |

  = |    d 
2
  -  d 

1
 
 ______ 

 t 
2
 - t 

1
 
   |

v = |   10.0 km-0.0 km
  ______________  

15.0 min-0.0 min
   |

v = 0.67 km/min        في التجاه الموجب

ت�سير الدراجة في التجاه الموجب ب�سرعة متو�سطة 
ت�ساوي km/min 0.67� اإل اأنه ل يطلب تحديد 
اتجاه ال�سرعة، على عك�س ال�سرعة المتجهة التي يُطلب 

فيها تحديد التجاه، فنقول في التجاه الموجب�

�انطلقت دراجة بسرعة ثابتة مقدارها m/s 0.55، ارسم  28.
ا للموقع- ا للحركة، ومنحنًى بيانيًّ مخططًا توضيحيًّ
.19.8 m الزمن، تبين فيهما حركة الدراجة لمسافة

t0 = 0 s

0.0 m 19.8 m

t6 = 36 s

6 12 18 24 30 36
0

5.0

10.0

15.0

 
 (

m
)

20.0

ácôë∏d »ë«°VƒJ §£fl

(øeõdG - ™bƒŸG)≈æëæe

∫õæŸG 

™b
ƒŸ

G

IÉ°ûŸG ∞«°UQ

 (s) øeõdG

 

مراجعة الق�سم
 4-2  ال�سرعة المتجهة

�صفحة 49
استخدم الشكل 24-2 في حل المسائل 29-31.

 السرعة المتوسطة رتب منحنيات (الموقع-الزمن) وفق  29.
السرعة المتوسطة للجسم، من الأكبر إلى الأصغر، 

وأشر إلى الروابط إن وجدت.
 

لل�سرعة ن�ستخدم القيمة المطلقة، ولذلك فاإن:
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تابع الف�سل  2 

قــع
مــو

ال

ال�سكل 2-24 ∎
(s) الزمن

C = D ،B ،A

-2 =
 A

ميل 
3

 __ 
2

     =
 B

ميل 

-1 =
 C

ميل 

1 =
 D

ميل 

 السرعة المتجهة المتوسطة رتب المنحنيات وفق السرعة  30.
المتجهة المتوسطة من السرعة الأكبر إلى السرعة 

الأقل.
A ،C ،D ،B

-2 =
 A

ميل 
3

 __ 
2

     =
 B

ميل 

-1 =
 C

ميل 

1 =
 D

ميل 

 الموقع الابتدائي رتب الخطوط البيانية بحسب  31.
الموقع الابتدائي للجسم (بدءًا بأكبر قيمة موجبة 
وانتهاء بأكبر قيمة سالبة). هل سيكون ترتيبك مختلفًا 
إذا طلب إليك أن ترتبها بحسب المسافة الابتدائية 

للجسم من نقطة الأصل؟
D ،B ،C ،A� نعم �سيكون الترتيب من الأكبر م�سافة 

  �B ،D ،C ،A اإلى الأ�سغر م�سافة 

 السرعة المتوسطة والسرعة المتجهة المتوسطة وضّح العلاقة  32.
بين السرعة المتوسطة والسرعة المتجهة المتوسطة.

)العددية(  ال�سرعة المتو�سطة هي القيمة المطلقة 
لل�سرعة المتجهة المتو�سطة� ال�سرعة هي المقدار فقط 

اأما ال�سرعة المتجهة فهي المقدار والتجاه�

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

�ستختلف الإجابات� ي�ساعدك ر�سم النماذج قبل كتابة 
المعادلة على ت�سور الم�ساألة بو�سوح� فمن ال�سعب كتابة 
المعادلة المنا�سبة اإذا لم يكن لديك ت�سور وا�سح عن و�سع 
الأ�سياء اأو حركتها� من جهة اأخرى ي�ساعدك ر�سم 
النماذج على اختيار النظام الإحداثي المنا�سب، وهذا 
اأ�سا�سي للتاأكد من اأنك ت�ستخدم الإ�سارات ال�سحيحة في 
تمثيل الكميات التي �ستعو�س قيمتها في المعادلة لحقًا�

تقويم الف�سل
خريطة المفاهيم

�صفحة 54

�أكمل خريطة المفاهيم أدناه باستخدام المصطلحات التالية:  34.
الكلمات، التمثيلات المتكافئة، منحنى )الموقع-الزمن(. 

 

الموقع  منحنى 
والزمن

المخطط 
 التو�سيحي 

للحركة
جدول البيانات

التمثيلات المتكافئة

الكلمات

اإتقان المفاهيم
�صفحة 54

ما الهدف من رسم المخطط التوضيحي للحركة؟  35.
)2-1(

يعطي المخطط التو�سيحي للحركة �سورة عن الحركة 
ت�ساعد على ت�سور كل من الإزاحة وال�سرعة المتجهة�

متى يمكن معاملة الجسم كجسيم نقطي؟)2-1(  36.
ا اإذا كانت  يمكن معاملة الج�سم بو�سفه جُ�سيمًا نقطيًّ
حركته الداخلية غير مهمة، واإذا كان الج�سم �سغيًرا 

مقارنة بالم�سافة التي يتحركها�
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تابع الف�سل  2 
وضّح الفرق بين: الموقع والمسافة والإزاحة.)2-2(  37.

يختلف مفهوم كل من الموقع والإزاحة عن مفهوم الم�سافة؛ 
لأن كليهما يت�سمن معلومات عن التجاه الذي يتحرك 
فيه الج�سم، بينما ل تت�سمن الم�سافة التجاه� وتختلف 
كل من الم�سافة والإزاحة عن الموقع؛ لأنهما ت�سفان تغير 
موقع الج�سم خلال فترة زمنية محددة، بينما يخبرك 

الموقع فقط عن مو�سع الج�سم عند زمن محدد�

كيف يمكنك استخدام ساعة حائط لتعيين فترة زمنية؟  38.
)2-2(

عين قراءة ال�ساعة عند بداية الفترة ونهايتها، واطرح 
مقدار وقت البداية من وقت النهاية�

 خط التزلج وضح كيف يمكنك أن تستخدم منحنى  39.
(الموقع-الزمن) لمتزلجين على مسار التزلج؛ لتحديد 
ما إذا كان أحدهما سيتجاوز الآخر ومتى؟(2-3)  
ار�سم المنحنيين على مجموعة المحاور نف�سها� فاإذا 
تقاطع المنحنيان الممثلان لحركتهما فهذا يعني اأن 
اأحدهما �سيتجاوز الآخر� وتعطي اإحداثيات نقطة 

تقاطع الخطين موقع التجاوز�

 المشي والركض إذا غادر منزلكم شخصان في الوقت  40.
نفسه؛ أحدهما يعدو والآخر يمشي، وتحركا في 
الاتجاه نفسه بسرعتين متجهتين منتظمتين، فصف 

منحنى (الموقع-الزمن) لكل منهما.(2-4)
كلاهما خط م�ستقيم يبداأ من الموقع نف�سه، ولكن ميل 
الخط الممثل لحركة العدّاء �سيكون اأكبر )اأكثر انحدارًا(�

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

ال�سرعة المتجهة�

�إذا علمت موقع جسم متحرك عند نقطتين في مسار  42.
حركته، وكذلك الزمن الذي استغرقه الجسم للوصول 
من النقطة الأولى إلى الأخرى، فهل يمكنك تعيين 
سرعته المتجهة اللحظية، وسرعته المتجهة المتوسطة؟ 

فسر ذلك.)2-4( 
من الممكن ح�ساب ال�سرعة المتجهة المتو�سطة من المعلومات 
المعطاة، لوجود نقطتين على م�سار الحركة، فبق�سمة التغير 

في الإزاحة على الفترة الزمنية يتم ح�ساب ال�سرعة 
المتجهة المتو�سطة� ولكن لي�س بالإمكان اإيجاد ال�سرعة 

المتجهة اللحظية�

تطبيق المفاهيم
�صفحة 54

ا لحركة عدّاءين. 43. يمثل الشكل 25-2 رسمًا بيانيًّ

قع
مو

ال

الزمن
ال�سكل 2-25 ∎

A

B

.a  بحسب التقاطع B بالنسبة للعدّاء A صف موقع العدّاء�
مع المحور الرأسي.

بداأ العدّاء A ال�سباق متقدمًا على العدّاء B بمقدار 
4 وحدات�

.b أي العدّاءين أسرع؟
العدّاء B هو الأ�سرع؛ لأن ميل خطه البياني اأكبر من 

�A ميل الخط البياني للعدّاء

.c وما بَعدها؟ P ماذا يحدث عند النقطة
�P عند النقطة A العدّاء B يتجاوز العدّاء

�يبين منحنى )الموقع-الزمن( في الشكل 26-2 حركة  44.
أربعة من الطلاب في طريق عودتهم من المدرسة. 
رتب الطلاب حسب السرعة المتجهة المتوسطة لكل 

منهم من الأبطأ إلى الأسرع. 

قــع
مــو

ال

الـزمــن

فواز
جمال

اأحمد

نور
اأ

ال�سكل 2-26 ∎  

جمال، فواز، اأحمد، اأنور
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تابع الف�سل  2 
�يمثل الشكل 27-2 منحنى )الموقع-الزمن( لأرنب  45.

يهرب من كلب. صف كيف يختلف هذا الرسم 
البياني إذا:

ال�سكل 2-27 ∎
الزمـن

قع
مو

ال

.a  .ركض الأرنب بضعفي سرعته 
الفرق الوحيد هو اأن ميل المنحنى (الخط الم�ستقيم) 

�سي�سبح اأكبر بمقدار ال�سعفين�

.b  .ركض الأرنب في الاتجاه المعاكس
�سيبقى مقدار الميل كما هو، ولكنه �سيكون �سالبًا�

اإتقان حل الم�سائل
�صفحة 55

�تحركت دراجة هوائية بسرعة ثابتة مقدارها m/s 4.0 مدة 46.
s 0.5. ما المسافة التي قطعتها خلال هذه المدة؟

d = vt

 = )4.0 m/s()5 s(
 = 20 m

  علم الفلك يصل الضوء من الشمس إلى الأرض في 47.
 3.00×108�m/s 8.3 ، إذا كانت سرعة الضوء min 

فما بُعد الأرض عن الشمس؟
d = vt

 = )3.00×108 m/s()8.3 min(  )  60 s
 _____ 

1 min
  ( 

 = 1.5×1011 m

�تتحرك سيارة 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؟

d = vt

      = )55 km/h()0.75 s(  )  1000 m _______ 
1 km

   (  )  1 h ______ 
3600 s

  (  

     = 11 m

.49  ،90.0 km/h قيادة السيارة إذا قاد والدك سيارته بسرعة 
بينما قاد صديقه سيارته بسرعة km/h 95، فسبق 
والدَك في الوصول إلى نهاية الرحلة، فما الزمن 
الذي سينتظره صديق والدك في نهاية الرحلة التي 

يبلغ طولها km 50؟
d = vt

t
1
=   d __ v   =   50.0 km

 _________ 
 90.0 km/h

  

 = 0.556 h

t
2
=   d __ v   =   50.0 km

 _________ 
95.0 km/h

  

 = 0.526 h

t
1
-t

2 
= )0.556 h-0.526 h(  )  60 min

 ______ 
1 h

  ( 

    = 1.8 min

مراجعة عامة
�صفحتا 55-56

�يبين الشكل 28-2 نموذج الجسيم النقطي لحركة ولد  50.
يعبر طريقًا بشكل عرضي. ارسم منحنى )الموقع-

الزمن( المكافئ للنموذج، واكتب المعادلة التي تصف 
 .0.1 s حركة الولد، علمًا بأن الفترات الزمنية هي

0.1 s الفترة الزمنية

هذا الجانبالجانب الآخر

ال�سكل 2-28 ∎

C02-34A-845813
Final

 

 1.9 s0
t

d

 ôNB’G ÖfÉ÷G

 ÖfÉ÷G Gòg

∆d = v ∆t المعادلة هي
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تابع الف�سل  2 
�يبين الشكل 29-2 منحنى )الموقع-الزمن( لحركة  51.

كل من زيد وخليل وهما يجدفان في قاربين عبر نهر.

 ال�سكل 2-29 ∎

.a كان زيد وخليل في المكان نفسه؟ )s( عند أي زمن
1.0 h

.b  ما الزمن الذي يستغرقه زيد في التجديف قبل أن�
يتجاوز خليلًا؟

45 min

.c في أي موقع من النهر يوجد تيار سريع؟
من km 6.0 اإلى km 9.0 من نقطة الأ�سل�

�غادرت السيارتان A و B المدرسة عندما كانت قراءة  52.
ساعة الايقاف صفرًا، وكانت السيارة A تتحرك بسرعة 
منتظمة km/h 75 ، والسيارة B تتحرك بسرعة 

 .85 km/h منتظمة
.a  ،ارسم منحنى)الموقع-الزمن( لحركة كل من السيارتين�

ووضح بُعد كل منهما عن المدرسة عندما تشير ساعة 
الايقاف إلى h 2.0.�حدد ذلك على الرسم.

d
A
 = v

A
t

  = (75 km/h)(2.0 h)

  = 150 km

d
B
 = v

B
t

  = (85 km/h)(2.0 h)

  = 170 km

0
1.0

1.4
1.6

2.0
3.0

250

50

100

120

170
150

200
B

 A

(k
m

)

 (h)

™b
ƒŸ

G

øeõdG 

IQÉ«°ùdG

IQÉ«°ùdG

.b  120 km إذا مرت كلتا السيارتين بمحطة وقود تبعد�
ت كل منهما بالمحطة؟ حدد ذلك  عن المدرسة، فمتى مرِّ

على الرسم.
 t 

A
  =   d __  v 

A
    =   120 km

 ________ 
75 km/h

   =1.6 h

 t 
B
  =   d __  v 

B
    =   120 km

 ________ 
85 km/h

   =1.4 h

ارسم منحنى )الموقع-الزمن( لسيارتين A وB تسيران  53.
نحو شاطئ يبعد km 50 عن المدرسة. عند الساعة 
  40�km/hبسرعة A 12:00 تحركت السيارة pm

من متجر يبعد km 40 عن الشاطئ، بينما تحركت 
  12:30 pmمن المدرسة عند الساعة B السيارة
بسرعة km/h 100. متى تصل كل من السيارتين 

A وB إلى الشاطئ؟

0
12:2012:1012 12:4012:30 12:50 1:00 PM

50

10

20

30

40
 A

 B

 (
m

)
قع

المو
ال�سيارة 

ال�سيارة

الزمن

ت�سل ال�سيارتان اإلى ال�ساطئ ال�ساعة الواحدة�
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يبين الشكل 30-2 منحنى )الموقع-الزمن( لحركة  54.

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

ال�سكل 2-30 ∎ 

قع
مو

ال

الزمن

.a  اكتب فقرة تصف حركة علي في الممر، بحيث تتطابق مع�
الحركة الممثلة في الرسم البياني أعلاه.

علي  تحرك  مقترحة)  الإجابات� (اإجابة  �ستختلف 
ب�سرعة منتظمة لمدة s 8 من نقطة البداية فقطع 
م�سافة m 6، ثم توقف فجاأة حتى الثانية 24� ثم 
تحرك ب�سرعة منتظمة لمدة s 8 تقريبًا فقطع م�سافة  
 m 6اأخرى، ثم توقف لمدة s 6 تقريبًا، ثم تحرك 

ب�سرعة منتظمة في التجاه المعاك�س لمدة s 8 فقطع 
ثم توقف لمدة s 5، ثم عاد للحركة   ،9 m م�سافة
ب�سرعة منتظمة في التجاه الأول لمدة ثانية واحدة 
تقريبًا فقطع م�سافة m 3، ثم توقف لمدة ثانيتين ثم 
تحرك ب�سرعة منتظمة فقطع م�سافة m 6 في التجاه 

المعاك�س، فعاد اإلى نقطة البداية�

.b 6.0؟ m متى كان موقع علي على بُعد
44.0 s  25.0 وعند s 8.0 اإلى s من

58.0 s ومن 53.0 اإلى

.c  ما الزمن بين لحظة دخول علي في الممر، ووصوله إلى موقع�
يبعد m 12.0 عن نقطة الأصل؟ وما السرعة المتجهة 
المتوسطة لعلي خلال الفترة الزمنية )s - 46 s 37(؟
t = 33.0 s

) )46.0 s, 3.00 m37.0( و s, 12.0 m( ا�ستخدم النقاط

v =   df
- d

i ______ 
t

f
-t

i

   =   3.00 m -12.0 m  _____________  
46.0 s-37.0 s

  

  = -1.00 m/s

التفكير الناقد
�صفحة 56

 تصميم تجربة تمرُ دراجة نارية أمام منزل يعتقد  55.
أصحابه أنها تتجاوز حدود السرعة المسموح بها 
وهي �km/h 40. صف تجربة بسيطة يمكنك إجراؤها 
لتقرر ما إذا كانت هذه الدراجة تتجاوز السرعة المحددة 

فعلا عندما تمر أمام المنزل.
�ستختلف الإجابات� من الحلول الممكنة اأن تجعل عدة 
اأ�سخا�س يقفون على جانب الطريق وعلى م�سافات 
مثلًا(،   10 m تكون )قد  بع�س  من  بع�سهم  مت�ساوية 
وتعطي كل واحد منهم �ساعة اإيقاف، بعد �سبطها، ليقوم 
بت�سجيل زمن مرور الدراجة النارية بجانبه على األ تقل 
s 1� ار�سم منحنى )الموقع-الزمن(  دقة قيا�س الزمن عن 
من المعلومات التي جمعتها، واح�سب ميل اأف�سل خط 
 يمر بالنقاط على الر�سم� اإذا كانت قيمة الميل تتجاوز
 km/h 40 فاإن الدراجة تتجاوز ال�سرعة المحددة�

ومن الحلول الأخرى الممكنة اأن تطلب اإلى �سخ�س حا�سل 
على رخ�سة قيادة ال�سيارات اأن يقود �سيارة على الطريق 
ب�سرعة km/h 40 وبالتجاه نف�سه الذي تتوقع اأن 
ت�سلكه الدراجة النارية، فاإذا اقتربت الدراجة النارية 
من ال�سيارة )اأيّ قلت الم�سافة بينهما( فعندئذ تكون 
الدراجة النارية قد تجاوزت ال�سرعة المحددة، واإذا 
لم تتغير الم�سافة بين ال�سيارة والدراجة النارية يكون 
�سائق الدراجة النارية ملتزمًا بالحد الأق�سى لل�سرعة 
المقررة على الطريق، اأما اإذا نق�ست الم�سافة بينهما فاإن 
الدراجة تتحرك ب�سرعة اأقل من الحد الأق�سى الم�سموح 

به على الطريق�

 تفسير الرسوم البيانية هل يمكن أن يكون المنحنى  56.
ا أفقيًّا؟ وهل  البياني لِ� (الموقع والزمن) لجسم خطًّ
ا رأسيًّا؟ إذا كانت إجابتك "نعم"  يمكن أن يكون خطًّ

فصف بالكلمات هذه الحركة. 
من الممكن تمثيل العلاقة بخط اأفقي على منحنى )الموقع–

الزمن(، وهذا ي�سير اإلى اأن موقع الج�سم ل يتغير، اأي 
اأنه ل يتحرك� ول يمكن تمثيل العلاقة بخط راأ�سي؛ 

لأن هذا يعني اأن الج�سم يتحرك ب�سرعة ل نهائية�
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�وقف طلاب شعبة الفيزياء في صف واحد، وكانت  57.

المسافة بين كل طالبين m 25، واستخدموا ساعات 
إيقاف لقياس الزمن الذي تمر عنده سيارة تتحرك 
على طريق رئيس أمام كل منهم. وتم تدوين البيانات 

في الجدول 2-3.

 

الجدول 3-2 
الموقع-الزمن

(s) الزمن(m) الموقع
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

ارسم منحنى (الموقع-الزمن) مستخدمًا البيانات الواردة 
في الجدول، ثم أوجد ميل الخط البياني في المنحنى، واستنتج 

سرعة السيارة. 

 

0.0 4.02.0 8.06.0 10.0 12.0

200.0

50.0

100.0

150.0

 (
m

)

 (s)

™b
ƒŸ
G

øeõdG

�19.7 m/s ميل الخط البياني في المنحنى و�سرعة ال�سيارة

الكتابة في الفيزياء
�صفحة 56

.58  .3.00×108�m/s حدد علماء الفيزياء سرعة الضوء�
كيف توصلوا إلى هذا؟ اقرأ حول سلسلة التجارب 
التي أجريت لتعيين سرعة الضوء، ثم صف كيف 
تطورت التقنيات التجريبية لتجعل نتائج التجارب 

أكثر دقة.
حاول جاليليو تعيين �ســرعة ال�ســوء، ولكنه لم ينجح 
في م�ســعاه� وبعد ذلك تمكن الفلكي الدنماركي )رومر( 
من قيا�س �ســرعة ال�ســوء في عــام 1676 م بملاحظة 
خ�ســوف اأقمــار الم�ســتري� وكان تقديــره لل�ســرعة 
وحــاول كثــيرون قيا�ــس �ســرعة  ،225308 km/ s
ال�ســوء بدقة اأكبر با�ســتخدام عجلات م�سننة دوّارة، 

ومرايا دوّارة�

مراجعة تراكمية
�صفحة 56

حوّل كلا من قياسات الزمن التالية إلى ما يعادلها  59.
بالثواني:

.a 58 ns

5.8×10-8 s

.b 0.046 Gs

4.6×107 s

.c 9270 ms

9.27 s

.d 12.3 ks

1.23×104 s
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م�ساألة تحفيز

�صفحة 41
يستمتع كل من ماجد ويوسف وناصر بممارسة الرياضة على طريق 
يمتد بمحاذاة الشاطئ. حيث بدأ يوسف الركض بسرعة منتظمة 
مقدارها km/h 16.0 من المرسى A في اتجاه الجنوب في تمام الساعة 
11:30 صباحًا، وفي اللحظة نفسها ومن المكان نفسه بدأ ناصر 

المشي بسرعة منتظمة مقدارها km/h 6.5 في اتجاه الجنوب. أما 
�ماجد فانطلق بدراجته عند الساعة 12 ظهرًا من مرسى آخر B يبعد 
40.25�km/h  km 20 جنوب المرسى A بسرعة منتظمة مقدارها 

في اتجاه الشمال.
ارسم منحنيات )الموقع-الزمن( للأشخاص الثلاثة. 1.

d40.25( = ماجد km/h()t – 0.50 h(

d16.0-( = يو�سف km/h()t( + 20.0 km

d6.5-( = نا�سر km/h()t( + 20.0 km

سار
 الم

ول
 ط

لى
ع ع

وق
 الم

الزمن

10.0

0.0

20.0

0.5 1.0

(h)

(k
m

)

يوسف

ناصر ماجد

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

عندما يمر ماجد بيو�سف، 
dيو�سف = dماجد

)40.25 km/h()t – 0.50 h( = )-16.0 km/h(
)t( + 20.0 km

وبحل المعادلة ال�سابقة بالن�سبة لـِ t فاإن:

t = 0.71 h

ي�سبح الثلاثة اأقرب ما يمكن بع�سهم اإلى بع�س عندما 
يمر ماجد ويو�سف بالنقطة نف�سها� وتزداد الم�سافة 
الفا�سلة بين يو�سف ونا�سر ب�سكل ثابت، و�سيمر ماجد 
بيو�سف قبل مروره بنا�سر� ويمر ماجد بنا�سر عند 

�12:22 P�M ال�ساعة

ما المسافة التي تفصل بينهم حينذاك؟ 3.
 dيو�سف=  dماجد ،t = 0.71 h  عند

 =)-16.0 km/h() 0.71 h( + 20.0 km

 = 8.6 km سمال�

d6.5-( = نا�سر km/h() 0.71 h( + 20.0 km

= 15.4 km

�سيكون نا�سر على م�سافة km 6.8 �سمال موقع التقاء 
كلٍّ من ماجد ويو�سف� 
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الف�سل الثاني
يوضح الشكل أدناه منحنى (الموقع – الزمن) لحركة  1.

دراجة هوائية.

1.000.00 2.00 3.00

(min) ال
4.00 5.00

10.0

20.0

30.0

40.0

(m
) 


ا

.a 1.00؟�minما�موقع�الدراجة�الهوائية�عند�الزمن�
35.0 m      

.b 3.50؟�minما�موقع�الدراجة�الهوائية�عند�الزمن�
35.0 m      

.c م�ا�إزاح�ة�الدراجة�الهوائي�ة�في�الف�ترة�الزمنية�بين�
�1.00�minو5.00�min؟

0.00 m      

.d .صف�حركة�الدراجة�الهوائية
      الراة الهائية ثابتة ول تتحرك�

تم تمثيل موقع سيارة بالنسبة للزمن كما هو مبين في  2.
الرسم البياني أدناه.

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

(m
) 


ا

1.00 2.00 3.00

(s) ال 
4.00 5.00

50.0

.a 0.00؟�sما�موقع�السيارة�عند�اللحظة�
40.0 m      

.b 2.00؟�sما�موقع�السيارة�بعد�مرور�
20.0 m      

.c ما�المس�افة�التي�قطعتها�الس�يارة�في�الف�ترة�الزمنية�
بين��1.00�sو3.00�s؟

∆d = 30.0 m - 10.0 m
= 20.0 m

.3 ،2.0 s 10.0 كل m يجري عدّاء بمعدل ثابت؛ إذ يقطع�
وقد بدأ العدّاء الجري انطلاقًا من نقطة الأصل، وتحرك 
في الاتجاه الموجب مدة s 3600.0. ويوضح الشكل 
أدناه منحنى (الموقع- الزمن) لحركة العدّاء؛ إذ يبين 
موقع�ه م�ن t = 0.0 s وحت�ى t = 20.0 s.  ح�دد 
.t = 15.0 s وعند ،t = 5.0 s موقع العدّاء عند

4.0

0.0

8.0 12.0

(s)  ال
16.0 20.0

25.0

50.0

75.0

100.0

(m
) 


ا

�25.0 m اء في المّن اليك t = 5.0 s ال ع
�75.0 m اء في المّن اليك t = 15.0 s ال ع

غادر قط�اران محطة القطارات في اللحظة نفس�ها؛  4.
فانطل�ق القط�ار الأول في اتجاه الش�مال الش�رقي، 
والقط�ار الثاني في اتجاه الجنوب الش�رقي. وقد تم 
تمثيل حركة القطارين على منحنى (الموقع– الزمن) 

الموضح أدناه.

0.0

1000.0

-1000.0

(k
m

)  


ا

4.0 6.0
(h)  ال 

سمال



8.0 10.0
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تاب الف�سل  2 
.a م�ا�موقع�القط�ار�المتج�ه�إلى�الش�مال�الشرقي�بعد�

مرور��6.0�hمن�لحظة�انطلاقه؟
600.0 km      

.b م�ا�موقع�القط�ار�المتجه�إلى�الجن�وب�الشرقي�بعد�
مرور��6.0�hمن�لحظة�انطلاقه؟

300.0 km      

.c �6.0من��hم�ا�المس�افة�ب�ين�القطارين�بع�د�م�رور�
لحظ�ة�انطلاقه�ما؟�وم�ا�المس�افة�بينهما�بع�د�مرور�

�10.0�hمن��لحظة�انطلاقهما؟
1500.0 km ،900.0 km        

.d ما�الزمن�الذي�تصبح�عنده�المس�افة�بين�القطارين�
600.0�km؟

4.0 h      

.e أي�القطارين�يتحرك�بسرعة�أكب؟
      القطار المتجه اإلى ال�سمال ال�سري

انطلقت الس�يارتان A وB في الاتجاه نفس�ه؛ بحيث  5.
�انطلق�ت الس�يارة A قب�ل الس�يارة B بزم�ن مقداره
 min 1.0. وق�د ت�م تمثي�ل حركة الس�يارتين على 

منحنيي (الموقع- الزمن) الموضحين أدناه.

1.00.0 2.0 3.0

(min)  ال 
4.0 5.0

0.5

1.0

1.5

Car B

Car A

2.0

(k
m

) 


ا 
 

.a �Bما�المسافة�بين�الس�يارتين�لحظة�انطلاق�السيارة�
عند�t�=�1.0�min؟

0.75 km      

.b عند�أي�لحظة�تتلاقى�السيارتان؟
2.0 min       

.c ؟t�=�3.0�minما�المسافة�بين�السيارتين�بعد�مرور�
0.75 km      

يوضح الشكل أدناه منحنيي (الموقع– الزمن) لحركة  6.
.Bو A عدّاءين

10.00.00 20.0 30.0

min ال 
40.0 50.0

0.50

1.00

1.50

B اءال 

A اءال 

2.00

k
m

 


ا  

.a 10.0؟�minما�المسافة�بين�العدّاءين�بعد�مرور�
1.50 km      

.b 1.00؟��kmعند�أي�لحظة�تكون�المسافة�بين�العدّاءين�
20.0 min      

.c ك�م�يبع�د�أح�د�العدّاءي�ن�ع�ن�الآخر�بع�د�مرور�
50.0�min؟

0.50 km      

.d عند�أي�لحظة�يلتقي�العدّاءان؟
40.0 min      

.e في�الفترة�الزمنية��Bما�المس�افة�التي�يقطعها�العدّاء�
بين��30.0�minو50.0�min؟

0.00 km      

.f في�الفترة�الزمنية��Aما�المس�افة�التي�يقطعها�العدّاء�
بين��30.0�minو50.0�min؟

1.00 km      
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تاب الف�سل  2 
.7 .2.0 cm/s تتحرك لعبة قطار بسرعة ثابتة مقدارها

.a ارس�م�منحن�ى�(الموق�ع�– الزمن)�لحرك�ة�القطار�
مقداره�ا لف�ترة� القط�ار� موق�ع� علي�ه� �موضحً�ا�

.1.0�min

90

60

30

0
10 20 30 40

120

50 60

s ال 

c
m

 


ا  

.b ما�ميل�الخط�البياني�الذي�يمثل�حركة�القطار؟
   = الميل 

التغير في الم
 ___________ التغير في ال    = (120 cm)/(60 s)

= 2.0 cm/s وي�ساوي �سرعة القطار

يوضح الشكل أدناه موقع طائرة بدلالة الزمن. 8.

1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

-800.0

-600.0

-400.0

-200.0

0.0

h ال 

k
m

 


ا  

.a ما�السرعة�المتجهة�المتوسطة�للطائرة؟�
ال�سرعة المتجهة = يل الخط

v =   -800.0 km - 0.0 km 
  _________________  

 5.0 h - 1.0 h
  

  = -2.0× 10 2  km/h

.b ما�السرعة�المتوسطة�للطائرة؟
      القيمة المطلقة لل�سرعة المتجهة ت�ساوي ال�سرعة

v = 2.0× 10 2  km/h

يمثل الشكل أدناه منحنى (الموقع- الزمن( لحركة  9.
منطاد في أثناء طيرانه.

1.00.0 2.0 3.0 4.0 5.0

-40.0

-30.0

-20.0

-10.0

(h)  ال 

(k
m

) 


ا 
 

.a ما�السرعة�المتجهة�المتوسطة�للمنطاد؟
      ال�سرعة المتجهة = الميل

v =   0.00 km-(-40.0 km) 
  _________________  

 5.0 h-0.0 h
  

 = 8.0 km/h

.b ما�السرعة�المتوسطة�للمنطاد؟
القيمة المطلقة للميل = ال�سرعة 

v = 8.0 km/h
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الحركة المت�سارعةالف�سل

م�سائل تدريبية
1-3 الت�سارع )العجلة( )�سفحات 59-69(

�صفحة 64

ركضت قطة داخل منزل، ثم أبطأت من سرعتها بشكل  1.
مفاجئ، وانزلقت على الأرضية الخشبية حتى توقفت. 
لو افترضنا أنها تباطأت بتسارع ثابت فارسم مخططًا 
واستخدم  الموقف،  هذا  يوضح  للحركة  ا  توضيحيًّ

متجهات السرعة لإيجاد متجه التسارع.

موقع البداية

vv v

الفترة الزمنية

ال�سرعة المتجهة
النهاية

v

a

v

 

�يبين الشكل 5-3 منحنى (السرعة المتجهة-الزمن)  2.
ارسم  الطريق.  على  بسيارته  أحمد  رحلة  من  لجزء 
المخطط التوضيحي للحركة الممثلة في الرسم البياني، 

وأكمله برسم متجهات السرعة.

ال�سكل 3-5 ∎

هة
تج

ة الم
رع

ل�س
ا

الزمن

  

 (s)
0 1 2 3 4 56

7

8 109
øeõdG

�استعن بالشكل 6-3 الذي يوضح منحنى (السرعة  3.
المتجهة–الزم�ن) لقطار لعبة؛ لتجيب عن الأس�ئلة 

التالية:

ال�سكل 3-6 ∎ 

هة
تج

ة الم
رع

ل�س
ا

الزمن

.a متى�كان�القطار�يتحرك�بسرعة�منتظمة؟�
15.0 s 5.0 اإلى s من

.b خلال�أي�فترات�زمنية�كان�تسارع�القطار�موجبًا؟
5.0 s 0.0 اإلى s من

.c متى�اكتسب�القطار�أكب�تسارع�سالب؟
20.0 s 15.0 اإلى s من

استعن بالشكل 6-3 لإيجاد التسارع المتوسط للقطار  4.
خلال الفترات الزمنية التالية:

.a �.�5.0�s�0.0إلى�sمن�
a =   

 v  2  -  v  1 
 _______ 

 t  2  -  t  1 
   

  =   10.0 m/s - 0.0 m/s
  ________________  

5.0 s - 0.0 s
   

  = 2.0 m/s2 

.b �.�20.0�s�15.0إلى�sمن�
a =   

 v  2  -  v  1 
 _______ 

 t  2  -  t  1 
   

  =   
4.0 m/s - 10.0 m/s

  ___________________  
20.0 s - 15.0 s

   

  = -1.2 m/s2 

.c .40.0�s�0.0إلى��sمن�
a =   

 v  2  -  v  1 
 _______ 

 t  2  -  t  1 
   

  =   
 0.0 m/s - 0.0 m/s

  __________________  
40.0 s - 0.0 s

   

  = 0.0 m/s2 
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ارسم منحنى (السرعة المتجهة-الزمن) لحركة مصعد  5.

من  بناية  في  الأرضي  الطابق  عند  السكون  من  يبدأ 
�ثلاثة طوابق، ثم يتسارع إلى أعلى مدة 2.0�s بمقدار
منتظمة بسرعة  الصعود  في  ويستمر   .  0.5 m/s2 

m/s 1.0 مدةs 12.0 ، وبعدئذ يتأثر بتسارع ثابت 

إلى أسفل مقداره m/s2 0.25 مدة s 4.0 حتى يصل 
إلى الطابق الثالث.

الزمن

هة
تج

ة الم
رع

ل�س
ا

 

�صفحة 68

.6  36�m/s 4.0 إلى m/s سيارة سباق تزداد سرعتها من�
خلال فترة زمنية مقدارهاs 4.0 . أوجد تسارعها المتوسط.
a =     ∆v

 ____ 
∆t 

   

  =   
36 m/s - 4.0 m/s

  ______________ 
4.0 s

  

  = 8.0 m/s2 

إلى  7.  36 m/s من  سباق  سيارة  سرعة  تباطأت  �إذا 
15�m/s خلالs 3.0، فما تسارعها المتوسط؟

a =     ∆v
 ____ 

∆t
  

  =   15 m/s - 36 m/s
  ______________ 

3.0 s
  

  = -7.0 m/s2 

�تتحرك سيارة إلى الخلف على منحدر بفعل الجاذبية  8.
الأرضية. استطاع السائق تشغيل المحرك عندما كانت 
سرعتها m/s 3.0. وبعد مرور s 2.50 من لحظة 
تشغيل المحرك كانت السيارة تتحرك صاعدة المنحدر 
بسرعةm/s 4.5 . إذا اعتبرنا اتجاه المنحدر إلى أعلى 
هو الاتجاه الموجب فما التسارع المتوسط للسيارة؟
a =     ∆v

 ____ 
∆t

   

a =   4.5 m/s - )-3.0 m/s(
  __________________ 

2.5 s
   = 3.0 m/s2

على  9. السائق  ضغط   ،25 m/s بسرعة حافلة  تسير 
.3.0 s الفرامل فتوقفت بعد

.a ما�التسارع�المتوسط�للحافلة�في�أثناء�الضغط�على��
الفرامل؟

a =     ∆v
 ____ 

∆t 
  

  =   0.0 m/s - 25 m/s
  ______________ 

3.0 s
   = -8.3 m/s2 

.b كيف�يتغير�التسارع�المتوسط�للحافلة�إذا�استغرقت�
ضعف�الفترة�الزمنية�السابقة�للتوقف؟

  (-4.2 m/s2) الن�سف كحد اأق�سى

��كان خالد يعدو بسرعة m/s 3.5 نحو موقف حافلة لمدة 10.
لديه  أن  فلاحظ  ساعته  إلى  نظر  وفجأة   ،2.0 min

متسعًا من الوقت قبل وصول الحافلة، فأبطأ سرعة 
 . 0.75 m/sعدوه خلال الثواني العشر التالية إلى

ما تسارعه المتوسط خلال هذه الثواني العشر؟
a =    ∆v

 ____ 
∆t 

   

  =   0.75 m/s - 3.5 m/s
  ________________ 

10.0 s
   = -0.28 m/s2 

�إذا تباطأ معدل الانجراف القاري على نحو مفاجئ من 11.
cm/yr 1.0 إلى cm/yr 0.5 خلال فترة زمنية مقدارها 

سنة، فكم يكون التسارع المتوسط للانجراف القاري؟
a =     ∆v

 ____ 
∆t

   =   0.5 cm/yr – 1.0 cm/yr
  __________________  

1.0 yr
  

  = -0.5 cm/yr2 

مراجعة الق�سم
1-3 الت�سارع )العجلة( )�سفحات 59-69(

�صفحة 69

 منحنى )السرعة المتجهة-الزمن) ما المعلومات التي يمكن  12.
استخلاصها من منحنى (السرعة المتجهة-الزمن)؟

مقدار ال�سرعة المتجهة عند اأي وقت، والزمن الذي يكون 
ال�سرعة  من  كلٍّ  واإ�سارة  معينة،  �سرعة  عنده  للج�سم 

المتجهة، والإزاحة�
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 منحنيات الموقع-الزمن، والسرعة المتجهة- الزمن ركض عدّاءان بسرعة منتظمة مقدارها m/s 7.5 في اتجاه الشرق،  13.

وعند الزمن t = 0، كان أحدهما على بعد m 15 إلى الشرق من نقطة الأصل، والآخر على بعد m 15 غربها.
.a ما�الفرق�بين�الخطين�البيانيين�الممثلين�لحركة�العدّاءين�في�منحنى�(الموقع-الزمن)؟�

 ،(+15) m (y) �سيختلفان، حيث يكون اأحدهما عند  �سيكون لهما الميل نف�سه، ولكن موقعيهما بالن�سبة اإلى المحور 
�(-15) m والآخر عند

.b ما�الفرق�بين�الخطين�البيانيين�الممثلين�لحركة�العدّاءين�في�منحنى�(السرعة�المتجهة-الزمن)؟�
�سيكون الخطان البيانيان متماثلين�

 السرعة المتجهة وضح كيف يمكنك استخدام منحنى (السرعة المتجهة-الزمن)، لتحديد الزمن الذي يتحرك عنده  14.
الجسم بسرعة معينة.

ا راأ�سيًا من  ا عند ال�سرعة المحددة� واأوجد النقطة التي يتقاطع فيها المنحنى مع هذا الخط، ثم اأ�سقط خطًّ ا اأفقيًّ ار�سم خطًّ
نقطة التقاطع على محور الزمن t للح�سول على الزمن المطلوب�

ا منحنى (السرعة المتجهة-الزمن) لحركة سيارة تسير في اتجاه الشرق  15.  منحنى )السرعة المتجهة-الزمن)  مثّل بيانيًّ
بسرعة m/s 25 مدة s 100، ثم في اتجاه الغرب بسرعة m/s 25 مدة s 100 أخرى.

 

25

(m
/s

ة (


ت
ة 

ص
 

-25

200
(s)

100

 السرعة المتوسطة والتسارع المتوسط يتحرك قارب بسرعة m/s 2 في عكس اتجاه جريان نهر، ثم يدور حول نفسه  16.
:8.0 s 4.0، إذا كان الزمن الذي استغرقه القارب في الدوران m/s وينطلق في اتجاه جريان النهر بسرعة

.a فما�السرعة�المتجهة�المتوسطة�للقارب؟
باعتبار اأن التجاه الموجب هو اتجاه جريان النهر

v =   vi + v
f   ______ 

2
  

  =   
-2 m/s + (4 m/s)

  _________________ 
2

   = 1 m/s

.b وما�التسارع�المتوسط�للقارب؟
a =   ∆v   ____ 

∆t
  

   =   
 v  f  -  v  i  ______ 

∆t
  

   =   (4 m/s) - (-2 m/s)
  ___________________ 

8 s
  

   = +0.8 m/s2
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على حد السرعة المسموح به لحظة تجاوزه  17.  32 km/h التفكير الناقد ضبط رجل مرور سائقًا يسير بسرعة تزيد 

سيارة أخرى تنطلق بسرعة أقل، فسجل رجل المرور على كلا السائقين إشعار مخالفة لتجاوز السرعة. وقد أصدر 
القاضي حكمًا على كلا السائقين. وتم اتخاذ الحكم استنادًا إلى فرضيةٍ تقول إن السيارتين كانتا تسيران بالسرعة 
نفسها؛ لأنه تم ملاحظتهما عندما كانت الأولى بجانب الثانية. هل كان كل من القاضي ورجل المرور على صواب؟ 

وضح ذلك باستخدام مخطط توضيحي للحركة، ورسم منحنى (الموقع-الزمن).
ل، كان لهما الموقع نف�سه ل ال�سرعة نف�سها� فحتى يكون لهما ال�سرعة نف�سها يجب اأن يكون لهما الموقع الن�سبي نف�سه طوال 

الفترة الزمنية�

 

t1 t2 t3 t4
0

1

2

3

4
t0 t4t3t2t1

t0 t4t3t2t1

الر�سم

ال�سيارة الأ�سرع

ال�سيارة الأبطاأ

مخطط تو�سيحي للحركة
منحنى )الموقعالزمن(

الزمن

موقع التجاوز

قع
المو

 

م�سائل تدريبية
2-3 الحركة بت�سارع ثابت )�سفحات 70-78(

�صفحة 70

�تتدحرج كرة جولف إلى أعلى تل في اتجاه حفرة الجولف. افترض أن الاتجاه نحو الحفرة هو الاتجاه الموجب  18.
وأجب عما يلي:

.a �2.0؟�s�0.50فما�سرعتها�بعد�مضي�m/s2�2.0،�وتباطأت�بمعدل�ثابت��m/sإذا�انطلقت�كرة�الجولف�بسرعة��
v

f
 = v

i
 + at

   = 2.0 m/s + (-0.50 m/s2)(2.0 s)

   = 1.0 m/s

.b �6.0؟�sما�سرعة�كرة�الجولف�إذا�استمر�التسارع�الثابت�مدة��
v

f
 = v

i
 + at

   = 2.0 m/s + (-0.50 m/s2)(6.0 s)

   =-1.0 m/s
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.c صف�حركة�كرة�الجولف�بالكلمات،�ثم�باستخدام��

المخطط�التوضيحي�للحركة.
1 2 3

6

4

5

+d

الفترة الزمنية
ال�سرعة المتجهة

ال�سرعة المتجهة
الفترة الزمنية

الموقع

تتناق�س �سرعة الكرة في الحالة الأولى،في حين اأنها تتباطاأ 
في الحالة الثانية حتى تقف، ثم تتدحرج اإلى الخلف هابطة 

التل بت�سارع (مقدار التباطوؤ نف�سه)�

 �تسير حافلة بسرعة km/h 30.0 ، فإذا زادت سرعتها  19.
التي  السرعة  فما   3.5 m/s2 مقداره  ثابت  بمعدل 

تصل إليها الحافلة بعدs 6.8 ؟
v

f = v
i
 + at 

=  30.0 km/h  (  1000 m
 ______ 

1 km
  )   (  1 h ______ 

3600 s
  )    

+ (3.5 m/ s 2 )(6.8 s)

= 32.1 m/s

.20 5.5 m/s2 إذا تسارعت سيارة من السكون بمقدار ثابت��
فما الزمن اللازم لتصل سرعتها إلى m/s 28 ؟

لذا فاإن
v

f
 = v

i
 + at

t =    v  f  -  v  i  ______ a  

 =   
28 m/s -0.0 m/s

  ________________  
5.5 m/ s 2 

   

 = 5.1 s 

�تتباطأ حركة سيارة سرعتها من m/s 22 بمعدل ثابت  21.
تستغرقه  الذي  الزمن  احسب   .  2.1 m/s2مقداره

.3.0 m/s السيارة لتصبح سرعتها
v

f
 = v

i
 + at

t =    vf
 
 
- v

i       ________ a   

  =   
3.0 m/s - 22 m/s

  _________________  
-2.1 m/ s 2 

     

  = 9.0 s

�صفحة 73

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

ال�سكل 3-11  ∎ 

هة
تج

ة الم
رع

ل�س
ا

الزمن

يمثل الخط B ال�سرعة الثابتة� ولذلك يجب ا�ستخدام 
الخط A للح�سابات التالية:

.a 1.0�s
v = 74 m/s 1.0 فاإن s عند

.b �2.0�s
v = 78 m/s 2.0 فاإن s عند

.c �2.5�s
 v = 80 m/s 2.0 فاإن s عند

��تس�ير س�يارة بس�رعة منتظمة قدرها m/s 25 لمدة 23.
min 10.0 ، ث�م ينف�د منها الوقود، فيس�ير الس�ائق 

�على قدميه في الاتجاه نفس�ه بسرعة m/s 1.5 مدة 
min 20.0 ليصل إلى أقرب محطة وقود. وقد استغرق 

السائق  min 2.0 لملء جالون من البنزين، ثم سار 
عائدًا إلى السيارة بسرعةm/s 1.2 ، وأخيرًا تحرك 
بالسيارة إلى البيت بسرعة m/s 25 في اتجاه معاكس 

لاتجاه رحلته الأصلية.
.a ارسم�منحنى�(السرعة�المتجهة�-الزمن)�معتمدًا��

المسافة� احسب� إرشاد:� للزمن.� وحدة� �s الثانية�
التي�قطعها�السائق�إلى�محطة�الوقود،�لإيجاد�الزمن�

الذي�استغرقه�حتى�يعود�إلى�السيارة.
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هة
تج

ة الم
رع

ل�س
ا

الزمن

الم�سافة التي قطعها ال�سائق اإلى محطة الوقود:

d = vt = (1.5 m/s)(20.0 min)   (  60 s ______ 
1 min

  ) 

= 1800 m = 1.8 km

الزمن الذي ا�ستغرقه حتى يعود اإلى ال�سيارة:

t =     d ___ v   =    1800 m     _________ 
1.2 m/s

    = 1500 s = 25 min 

.b .(السرعة�المتجهة-الزمن)ارسم�منحنى�(الموقع-الزمن)�باستخدام�المساحات�تحت�منحنى��

الزمن

قع
المو

 

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

ال�سكل 3-12 ∎ 

حة
لإزا

ا

الزمن
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(s) الزمن

منحنى )الموقع والزمن(

زيادة ال�سرعة

زيادة ال�سرعة نق�سان ال�سرعة

 التوقف والأ�ستدارة
+x

+y

(m
ة (

اح
لإز

ا
(m

/s
ة (

جه
المت

عة 
�سر

ال

 

�صفحة 77

��يتحرك�متزلج على لوح تزلج بسرعة منتظمة m/s 1.75 ، وعندما بدأ يصعد مستوى مائلًا تباطأت سرعته وفق تسارع ثابت 25.
m/s2 0.20. ما الزمن الذي استغرقه حتى توقف عند نهاية المستوى المائل؟

v
f
 = v

i
 + at

 t =    v  f   -  v  i 
 _____ a   =   0.0 m/s - 1.75 m/s

  ________________  
-0.20 m/ s 2 

   = 8.8 s

.26  . 11 s22 خلال m/s 44 ، وتتباطأ بمعدل ثابت بحيث تصل سرعتها إلى m/sتسير سيارة سباق في حلبة بسرعة�
ما المسافة التي قطعتها السيارة خلال هذا الزمن؟

a =    v  f   -  v  i 
 _____ 

t
   =   22 m/s - 44 m/s

  ______________ 
11 s

   = -2 m/s2

∆d =   
 v 

f
  2  -  v 

i
  2 
 _______ 

2a
   =   )22 m/s ( 2  - )44 m/s ( 2 

  __________________  
-2×2 m/ s 2 

  

   = 363 m 

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

∆d =v ∆t = )    v 
i
     +  v 

f
    
 ______ 

2
      ( ∆t  

∆t =   2∆d  _____  v
i
+v

f

   

 =    
2)125 m(

  __________________  
)15 m/s + 25 m/s(

    

 = 6.2  s

�يتحرك راكب دراجة هوائية وفق تسارع ثابت ليصل إلى سرعة مقدارها m/s 7.5 خلالs 4.5 . إذا كانت إزاحة  28.
الدراجة خلال فترة التسارع تساوي m 19 ، فأوجد السرعة الابتدائية.

v =   )v
f
 + v

i
(
 ________ 

2
  

∆d = v∆t =   )v
f
 + v

i
(∆t
 __________ 

2
   

v
i =   2∆d _____ 

∆t
   - v

f

  =   )2()19 m(
 ___________ 4.5 s    -7.5 m/s

  = 0.94 m/s
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ا، فتتباطأ سرعته بمقدار ثابت  29. �يركض رجل بسرعة m/s 4.5 مدة min 15.0، ثم يصعد تلاًّ يتزايد ارتفاعه تدريجيًّ

m/s2 0.05 مدة s 90.0 حتى يتوقف. أوجد المسافة التي ركضها.

d = v
1
 t

1 +    1 __ 
2

   )v
2f + v

2i
( t

2

  = )4.5 m/s()15.0 min( )  60 s ____ 
min

  (    +        1 __ 
2

   )0.0 m/s + 4.5 m/s()90.0 s(
 = 4.3×103 m  

.30 ،6.0 s ��0.50 لمدة m/s2 يتدرب خالد على ركوب الدراجة الهوائية، حيث يدفعه والده فيكتسب تسارعًا ثابتًا مقداره��
ثم يقود خالد الدراجة بمفرده بسرعة m/s 3.0 مدة s 6.0 قبل أن يسقط أرضًا. ما مقدار إزاحة خالد؟

إرشاد: لحل هذه المسألة ارسم منحنى (السرعة المتجهة– الزمن)، ثم احسب المساحة المحصورة تحته. 
(m

/s
ة (

جه
 المت

عة
سر

ال

3.0

(s) الزمن
6.0 12.0

1 2

d
1
=    1 __ 

2
   )3.0 m/s()6.0 s( الجزء 1:الت�سارع الثابت 

= 9.0 m
d

2
=)3.0 m/s()12.0 s - 6.0 s( الجزء 2:ال�سرعة المتجهة الثابتة 
=18 m  

 d = d
1 + d

2
= 9.0 m + 18 m وعليه، فاإن: 

    = 27 m

�بدأت ركوب دراجتك الهوائية من قمة تل، ثم هبطت إلى أسفل بتسارع ثابت m/s2 2.00 ، وعندما وصلت إلى أسفل التل  31.
. 1.00 min 18.0 . وواصلت استخدام دواسات الدراجة لتحافظ على هذه السرعة مدة m/s كانت سرعتك قد بلغت�

ما بُعدك عن قمة التل؟
v

f
2 = v

i
2 + 2a )d

f
 - d

i
d و )

i = 0.00 m الجزء 1: الت�سارع الثابت 
ولذلك فاإن:

d
f =      vf

2 - v
i
2 

 _________ 
2a

  

v
i = 0.00 m/s وبما اأن:   

d
f =     vf

2

 ___ 
2a

  

 =   )18.0 m/s (2 
 ______________  )2()2.00 m/s2(   

 = 81.0 m
الجزء 2: ال�سرعة المتجهة الثابتة

d
2
= vt = )18.0 m/s()60.0 s(

   = 1.08×103 m
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وعليه، فاإن:

d = d
1
 + d

2

 = 81.0 m + 1.08×103 m
 = 1.16×103 m

.32 ، 19 min 4.3  مدة m/s 5.0 ، فبدأ تدريباته بالركض بسرعة منتظمة مقدارها km �يتدرب حسن استعدادًا للمشاركة في سباق ال�
ثم تسارع بمعدل ثابت حتى اجتاز خط النهاية بعد مضي s 19.4 . ما مقدار تسارعه خلال الجزء الأخير من التدريب؟

d = vt الجزء 1: ال�سرعة المتجهة الثابتة 
 = )4.3 m/s()19 min( )  60 s ____ 

min
  ( 

 = 4902 m
الجزء 2: الت�سارع الثابت

d
f = d

i
+v

i
 t +   1 __ 

2
   at2

 a =   2) d  f  -  d  i  -  v  i  t(
  _______________ 

 t 2 
  

 =   )2()5.0× 10 3  m - 4902 m - )4.3 m/s()19.4 s((
    ___________________________________________   

)19.4 s ( 2  
  

 = 0.077 m/s2 

مراجعة الق�سم
2-3 الحركة بت�سارع ثابت )�سفحات 70-78(

�صفحة 78

  التسارع في أثناء قيادة رجل سيارته بسرعة m/s 23 شاهد غزالًا يقف وسط الطريق، فاستخدم الفرامل عندما كان على بُعد 33.
m 210 من الغزال. فإذا لم يتحرك الغزال، وتوقفت السيارة تمامًا قبل أن تمس جسمه، فما مقدار التسارع الذي 

أحدثته فرامل السيارة؟
v

f
2= v

i
2 + 2a)d

f
 - d

i
 ( 

 a =   v
f
2  - v

i
2 

 _________ 
2)d

f
 - d

i
(  

 =   )0.0 m/s ( 2  - )23 m/s ( 2 
  _____________________  

)2()210 m(
  

 = -1.3 m/s2

الإزاحة إذا أُعطِيتَ السرعتين المتجهتين الابتدائية والنهائية، والتسارع الثابت لجسم، وطلب منك إيجاد الإزاحة،  34.
فما المعادلة التي ستستخدمها؟

v
f
2 = v

i
2 + 2a)d

f
 - d

i
(

 المسافة  بدأ متزلج حركته من السكون في خط مستقيم، وزادت سرعته إلى m/s 5.0 خلال s 4.5، ثم استمر في  35.
التزلج بهذه السرعة المنتظمة مدة s 4.5 أخرى. ما المسافة الكلية التي تحركها المتزلج على مسار التزلج؟
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الت�سارع

d
f
 = vt

f
 =    v  i  +  v  f  ______ 

2
   )t

f
(

  =  )  0.0 m/s + 5.0 m/s
  _________________ 

2
  (  )4.5 s(

  = 11.25 m
ال�سرعة الثابتة

d
f = v

f
 t

f

  = )5.0 m/s()4.5 s( = 22.5 m
m + 22.5 m 11.25 = الم�سافة الكلية
 = 34 m

 السرعة النهائية تتسارع طائرة بانتظام من السكون بمقدار m/s2 5.0. ما سرعة الطائرة بعد قطعها مسافة m 102×5.0؟ 36.
v

f
2 = v

i
2 + 2a)d

f - d
i
d و )

i
=0

و عليه فاإن: 
v

f
2 = v

i
2 + 2ad

f

v =  √    )0.0 m/s ( 2 +2)5.0 m/ s 2  ()5.0× 10 2  m( 

 = 71 m/s

 السرعة النهائية تسارعت طائرة بانتظام من السكون بمقدار m/s2 5.0 لمدة s 14، ما السرعة النهائية التي تكتسبها  37.
الطائرة؟

v
f = v

i
+ at

f
 

 = 0 + )5.0 m/s2()14 s( 
 = 7.0×101 m/s 

قبل أن ترتفع عن  38.  30.0 s 3.00 لمدة m/s2 المسافة  بدأت طائرة حركتها من السكون، وتسارعت بمقدار ثابت 
سطح الأرض.

.a ما�المسافة�التي�قطعتها�الطائرة؟
d

f = v
i
 t

f
 +    1 __ 

2
   at

f
2

= (0.0 m/s) (30.0 s) + (  1  __ 
2

  )(3.00 m/s2 ) (30.0 s)2

= 1.35×103 m
.b ما�سرعة�الطائرة�لحظة�إقلاعها؟

v
f
 = v

i
 + at

f
 

 = 0.0 m/s + (3.0 m/s2 )(30.0 s) 

 = 90.0 m/s 
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  الرسوم البيانية  يسير عدّاء نحو خط البداية بسرعة  39.

منتظمة، ويأخذ موقعه قبل بدء السباق، وينتظر حتى 
يسمع صوت طلقة البداية، ثم ينطلق فيتسارع حتى 
يصل إلى سرعة منتظمة. فيحافظ على هذه السرعة حتى 
يجتاز خط النهاية، ثم يتباطأ إلى أن يمشي، فيستغرق 
في ذلك وقتًا أطول مما استغرقه لزيادة سرعته في بداية 
السباق. مثّل حركة العدّاء باستخدام الرسم البياني 
لكلٍّ من منحنى (السرعة المتجهة-الزمن)، ومنحنى 
(الموقع-الزمن). ارسم الرسمين أحدهما فوق الآخر 
باستخدام مقياس الزمن نفسه، وبيّن على منحنى 
(الموقع-الزمن) مكان كلٍّ من نقطة البداية وخط النهاية.

نقطة
البداية

خط
النهاية

هة
تج

ة الم
رع

ل�س
ا

قع
المو

الزمن

الزمن

 التفكير الناقد صف كيف يمكنك أن تحسب تسارع  40.
سيارة، مبينًا أدوات القياس التي ستستخدمها.

يقراأ �سخ�س قيا�س �ساعة الإيقاف ويعلن ب�سوت مرتفع 
الفترات الزمنية، ويقراأ �سخ�س اآخر قيا�س عدّاد ال�سرعة 
عند كل زمن وي�سجله� وير�سم منحنى )ال�سرعة المتجهة-

الزمن(، ثم يوجد الميل�

م�سائل تدريبية
3-3 ال�سقوط الحر )�سفحات 79-82(

�صفحة 82

أسقط عامل بناء قطعة قرميد من سطح بناية.  41.
.a 4.0؟�sما�سرعة�القطعة�بعد

افتر�س اأن التجاه نحو اأعلى هو الموجب،
v

f
 = v

i
 + at, a = -g =-9.80 m/s2

v
f
 = 0.0 m/s + (-9.80 m/s2)(4.0 s)

   = -39 m/s   باعتبار التجاه الموجب اإلى الأعلى

.b ما�المسافة�التي�تقطعها�القطعة�خلال�هذا�الزمن؟
d = v

i
 t +    1 __ 

2
   at 2 

  = (0.0 m/s)(4.0 s) + (   1 __ 
2

   )(-9.80 m/s2) (4.0 s)2 

  = -78 m

78 m   ت�سقط قطعة القرميد م�سافة

.c كيف�تختلف�إجابتك�عن�المسألة�إذا�قمت�باختيار��
المعاكس� الاتجاه� يكون� بحيث� الإحداثي� النظام�

هو�الاتجاه�الموجب.
:4.0 s سرعة القطعة بعد� 

افتر�س الآن اأن التجاه نحو اأ�سفل هو الموجب،
v

f
 = v

i
 + at, a = g = 9.80 m/s2

v
f
 = 0.0 m/s + (9.80 m/s2)(4.0 s)

  = +39 m/s باعتبار التجاه الموجب اإلى الأ�سفل

الم�سافة التي تقطعها القطعة خلال هذا الزمن:
d = v

i
 t +   1 __ 

2
   at2,a = g = 9.80 m/s2

  = (0.0 m/s)(4.0 s)+(  1 __ 
2

  )(9.80 m/s2)(4.0 s)2       

  = +78 m  

78 m ما زالت قطعة القرميد ت�سقط م�سافة ت�ساوي

�أسقط طالب كرة من نافذة ترتفع m 3.5 عن الرصيف.  42.
ما سرعتها لحظة ملامستها أرضية الرصيف؟

 v 
f
  2  =  v 

i
  2  + 2ad, a = g و  v  i  =0

 v  f  =  √ 2gd 

   =  √  (2)(9.80 m/ s 2 )(3.5 m) 

   = 8.3 m/s
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ابتدائية 43. بسرعة  أعلى  إلى  ا  رأسيًّ تنس  كرة  ��قُذفت 

m/s 22.5، وتم الإمساك بها عند عودتها إلى الارتفاع 

نفسه الذي قُذفت منه. 
.a .احسب�الارتفاع�الذي�وصلت�إليه�الكرة

v
f
 ,a = -g وعند اأق�سى ارتفاع 0 = 

v
f
2  = v

i
2  + 2ad 

ت�سبح
v

i
2  = 2gd 

 d =    vi
2

 ___ 
2g   =   )22.5 m/s ( 2 

  ______________  )2()9.80 m/ s 2 (  
    = 25.8 m

.b �:ما�الزمن�الذي�استغرقته�الكرة�في�الهواء؟�إرشاد�
يساوي� الصعود� في� الكرة� تستغرقه� الذي� الزمن�

الزمن�الذي�تستغرقه�في�الهبوط.
 v

f
 = v

i
 + at اح�سب زمن ال�سعود با�ستخدام 

v
f
علمًا اأنّ: a = -g و 0 = 

t =    vi __ g   =   22.5 m/s
 __________ 

9.80 m/ s 2 
    

 = 2.30 s

زمن ال�سقوط ي�ساوي زمن ال�سعود، لذا يكون الزمن الذي 
ا�ستغرقته الكرة في الهواء:

t2 = الهواءt(2) = ال�سعود(2.30 s) = 4.60 s

أقصى  44. وكان  أعلى.  إلى  رأسي  بشكل  كرة  رميت 
: 0.25 m ارتفاع وصلت إليه

.a ما�السرعة�الابتدائية�للكرة؟
v

f
2 = v

i
2  + 2a∆d

v
i
 =  √  v 

f
  2  - 2g∆d 

حيث اإن:
a = -g

v عند اأق�سى ارتفاع، ولذلك فاإن:
f = 0 و

  v
i
 =  √    (0.0 m/s ) 2   -(2)(-9.80 m/ s 2 )(0.25 m)

  = 2.2 m/s

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

v
f  

= v
i 
+ at  

ولما كانت a = -g، فاإن:
v

i  
= 2.2 m/s 

v
f  

= -2.2 m/s         و

t =    v  f  -  v  i 
 _____ -g  

 =   -2.2 m/s - 2.2 m/s
  ___________________  

-9.80 m/ s 2 
  

 = 0.45 s 

مراجعة الق�سم
3-3 ال�سقوط الحر )�سفحات 79-82(

�صفحة 82

 أقصى ارتفاع وزمن التحليق إذا كان تسارع الجاذبية  45.
 ��1(� تسارع الجاذبية على 

__
 

3
على سطح المريخ يساوي  )  

سطح الأرض، ثم قذفت كرة إلى أعلى من فوق سطح 
كل من المريخ والأرض بالسرعة نفسها:

.a سطح� على� الكرة� تصله� ارتفاع� أقصى� بين�  قارن�
المريخ�وسطح�الأرض.

v
f
عند اأق�سى ارتفاع تكون: 0 = 

ولذلك فاإن:
d

f 
=    vi

2

 ___ 
2g  

اأو ثلاثة اأمثال الرتفاع فوق �سطح الأر�س�

.b .قارن�بين�زمني�التحليق
يح�سب زمن التحليق بوا�سطة:

d
f  

=   1 __ 
2

   gt
f
2

اأو
t

f  
=  √

   
2 d  f  ____ g   

ت�سرب الم�سافة في 3 وتق�سم g على 3، وعليه �سيكون زمن 
التحليق ثلاثة اأمثال زمن التحليق فوق �سطح الأر�س�
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 السرعة والتسارع افترض أنك قذفت كرة إلى أعلى.  46.

صف التغيرات في كل من سرعة الكرة المتجهة 
وتسارعها.

تتناق�س ال�سرعة بمعدل ثابت في اأثناء �سعود الكرة اإلى 
اأعلى� ويكون مقدار ال�سرعة م�ساويًا لل�سفر عند اأق�سى 
ارتفاع� وعندما تاأخذ الكرة في ال�سقوط، تبداأ �سرعتها 
بالزدياد في التجاه ال�سالب حتى ت�سل اإلى الرتفاع 
الذي انطلقت منه� وعند هذه النقطة يكون للكرة مقدار 
ال�سرعة نف�سه الذي اكت�سبته عندما قذفت اإلى الأعلى� 

اأما الت�سارع فيبقى منتظمًا طوال فترة تحليق الكرة�
 السرعة النهائية أسقط أخوك -بناءً على طلبك- مفاتيح  47.

المنزل من نافذة الطابق الثاني. فإذا التقطتها على بُعد 
m 4.3 من نقطة السقوط، فاحسب سرعة المفاتيح 

عند التقاطك لها.
التجاه نحو الأعلى هو الموجب�

 v 
f
  2   =  v 

i
  2   + 2a∆d

ولما كانت a = -g، فاإن:
v =  √  v 

i
  2  - 2g∆d 

  =  √    (0.0 m/s ) 2  - (2)(9.80 m/ s 2 )(-4.3 m) 

  = 9.2 m/s

 السرعة المتجهة الابتدائية وأقصى ارتفاع يتدرب طالب  48.
ا إلى أعلى، وتعود الكرة  على ركل كرة القدم رأسيًّ
إثر كل ركلة لتصطدم بقدمه. إذا استغرقت الكرة من 

:3.0 s لحظة ركلها حتى اصطدامها بقدمه
.a فما�السرعة�المتجهة�الابتدائية�للكرة؟

اختر النظام الإحداثي على اأن يكون التجاه الموجب 
نحو الأعلى، ونقطة الأ�سل عند النقطة التي تركل 
فيها الكرة� واختر الزمن البتدائي في اللحظة التي 
تركل فيها الكرة، والزمن النهائي في اللحظة التي 
ت�سل فيها الكرة اإلى نقطة اأق�سى ارتفاع في م�سار 

تحليقها�
v

f
 = v

i
 + at

f

ولما كانت a = -g، فاإن:
v

i
 = v

f
 + gt

f

   = 0.0 m/s + (9.80 m/s2)(1.5 s)

  = 15 m/s

.b ما�الارتفاع�الذي�وصلت�إليه�الكرة�بعد�أن�ركلها��
الطالب؟

v
f
2 = v

i
2 + 2a(∆d) 

a = -g :حيث اإن
∆d =   

 v 
f
  2  -  v 

i
  2 
 ______ 

-2g  

  =   (0.0 m/s ) 2  - (15 m/s ) 2 
  ______________________  

(-2)(9.80 m/ s 2 )
    

  = 11 m

ا إلى أعلى، تستمر  49.  التفكير الناقد عند قذف كرة رأسيًّ
في الارتفاع حتى تصل إلى موقع معين، ثم تسقط 
إلى أسفل، وتكون سرعتها المتجهة اللحظية عند 
أقصى ارتفاع صفرًا. هل تتسارع الكرة عند أقصى 
ارتفاع؟ صمم تجربة لإثبات صحة أو خطأ إجابتك.

الكرة تت�سارع؛ لأن �سرعتها تتغير� التقط �سورًا للكرة 
)الم�سباح  خا�سة  تقنية  با�ستخدام  �سقوطها  اأثناء  في 
موقع  قيا�س  في  ال�سور  هذه  ا�ستخدم  ثم  الومّا�س(، 

الكرة وح�ساب �سرعتها�

تقويم الف�سل
خريطة المفاهيم

�صفحة 87
�أكم�ل خريط�ة المفاهي�م أدن�اه باس�تخدام الرم�وز  50.

والمصطلحات التالية: d ،m/s2 ،v ،m، التسارع، 
السرعة المتجهة.

 

aa

m/s m

الموقع

و�سف الحركة

ال�سرعة 
المتجهة

aa

m/s m

dv

m/s2

الموقع

و�سف الحركة

الت�سارع
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اإتقان المفاهيم

�صفحة 87

ما العلاقة بين السرعة المتجهة والتسارع؟ (3-1) 51.
الت�سارع هو التغير في ال�سرعة المتجهة مق�سومًا على الفترة 
في  التغير  معدل  اإنه  التغير:  فيها  حدث  التي  الزمنية 

ال�سرعة المتجهة�

أعط مثالًا على كلٍّ مما يلي: (3-1) 52.
.a .جسم�تتناقص�سرعته�وله�تسارع�موجب

�سيارة تتحرك اإلى الخلف ب�سرعة متناق�سة، باعتبار 
التجاه اإلى الأمام موجبًا�

.b .جسم�تتزايد�سرعته،�وله�تسارع�سالب
�سيارة تتحرك اإلى الخلف ب�سرعة متزايدة في النظام 

الإحداثي نف�سه�

�يبين الشكل 16-3 منحنى (السرعة المتجهة- الزمن)  53.
لسيارة تتحرك على طريق. صف كيف تتغير السرعة 

مع الزمن. (3-1)

 

هة
تج

ة الم
رع

ل�س
ا

الزمن
ال�سكل 3-16 ∎

تبداأ ال�سيارة حركتها من ال�سكون وتزيد من �سرعتها� 
ومع ازدياد �سرعة ال�سيارة يغير ال�سائق ناقل الحركة 

)الجير(�

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

الت�سارع اللحظي

�هل يمكن أن يكون لسيارة تتحرك على طريق عام  55.
سرعة متجهة سالبة وتسارع موجب في الوقت نفسه؟ 
السرعة  إشارة  تتغير  أن  يمكن  وهل  ذلك.  وضح 
المتجهة لسيارة في أثناء حركتها بتسارع ثابت؟ وضح 

ذلك. (3-1)

نعم، تكون ال�سرعة المتجهة لل�سيارة موجبة اأو �سالبة 
ح�سب اتجاه حركتها من نقطة مرجعية ما� ويكون الج�سم 
خا�سعًا لت�سارع موجب عندما تزداد �سرعته في التجاه 
الموجب، اأو عندما تنق�س �سرعته في التجاه ال�سالب� 
ويمكن اأن تتغير اإ�سارة �سرعة ال�سيارة في اأثناء حركتها 
بت�سارع منتظم� فمثلًا، ربما تكون �سائرة في اتجاه اليمين، 
في حين يكون الت�سارع في اتجاه الي�سار� تخف�س ال�سيارة من 
�سرعتها، ثم تتوقف، ثم تاأخذ بالت�سارع في اتجاه الي�سار�

عندما  56. لجسم  المتجهة  السرعة  تتغير  أن  يمكن  �هل 
يكون تسارعه ثابتًا؟ إذا أمكن ذلك فأعط مثالًا، وإذا 

لم يمكن، فوضح ذلك. (3-1)
عندما  للج�سم  المتجهة  ال�سرعة  تتغير  اأن  يمكن  نعم، 
يكون ت�سارعه ثابتًا� مثال: اإ�سقاط كتاب� كلما زاد زمن 
�g ال�سقوط، ازدادت �سرعته اأكثر، ويبقى الت�سارع ثابتًا

�إذا كان منحنى (السرعة المتجهة-الزمن) لجسم ما  57.
ا مستقيمًا يوازي محور الزمن t، فماذا يمكنك  خطًّ

أن تستنتج عن تسارع الجسم؟ (3-1)
ا  عندما يكون منحنى )ال�سرعة المتجهة-الزمن( خطًّ
م�ستقيمًا موازيًا لمحور الزمن t فاإن الت�سارع يكون �سفرًا، 

والج�سم يتحرك ب�سرعة ثابتة�

ماذا تمثل المساحة تحت منحنى (السرعة المتجهة– 58.
الزمن)؟ (3-2)

التغير في الإزاحة�

المتجهة  59. والسرعة  الموقع  من  كل  معادلات  �اكتب 
والزمن لجسم يتحرك وفق تسارع ثابت. (3-2)

∆d =  (   v  f   +  v  i  ______ 
2

  )  t
f

  v  f  =  v  i  +  at  f 

 t
f
 =   ( v  f  -  v  i )

 _______  a  

�عند إسقاط كرتين متماثلتين في الحجم إحداهما من  60.
الألومنيوم والأخرى من الفولاذ من الارتفاع نفسه 
نفسها.  اللحظة  عند  الأرض  سطح  تصلان  فإنهما 

لماذا؟ (3-3)
تت�سارع الأج�سام جميعها في اتجاه الأر�س بالمقدار نف�سه�
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ا  61. حرًّ سقوطًا  تسقط  أجسام  على  الأمثلة  بعض  �اذكر 

ولا يمكن إهمال تأثير مقاومة الهواء فيها. (3-3)
�ســتختلف اإجابات الطلاب� بع�س الأمثلة: ورق، مظلة 

هبوط، اأوراق ال�سجر، الري�س�

ا يمكن  62. �اذكر بعض الأمثلة لأجسام تسقط سقوطًا حرًّ
إهمال تأثير مقاومة الهواء فيها. (3-3)

�ستختلف اإجابات الطلاب� بع�س الأمثلة: كرة فولذية، 
�سخرة، و�سخ�س ي�سقط من ارتفاع منخف�س�

تطبيق المفاهيم
(�صفحتا 87-88)

فسّر  63. دائمًا؟  سالب  تسارع  تتباطأ  التي  للسيارة  �هل 
إجابتك.

ل، اإذا كان المحور الموجب ي�سير اإلى اتجاه يعاك�س ال�سرعة 
المتجهة، فاإن الت�سارع �سيكون موجبًا�

ثم  64. بالمضرب،  ضربها  بعد  كريكيت  كرة  �تتدحرج 
تتباطأ وتتوقف. هل لسرعة الكرة المتجهة وتسارعها 

الإشارة نفسها؟
ل، لأن لهما اإ�سارتين مختلفتين�

�إذا كان تسارع جسم يساوي صفرًا فهل هذا يعني أن  65.
سرعته المتجهة تساوي صفرًا؟ أعط مثالًا. 

ل، عندما تكون ال�سرعة منتظمة فاإن الت�سارع ي�ساوي 
�سفرًا�

�إذا كانت السرعة المتجهة لجسم عند لحظة ما تساوي  66.
صفرًا فهل من الضروري أن يساوي تسارعه صفرًا؟ 

أعط مثالًا.
ل، عندما تتدحرج الكرة �ساعدة تلة، تكون �سرعتها 
المتجهة لحظة تغيير اتجاه تدحرجها �سفرًا ولكن ت�سارعها 

ل ي�ساوي �سفرًا�

�إذا أعطيت جدولًا يبين السرعة المتجهة لجسم عند  67.
كان  إذا  تكتشف  أن  يمكنك  كيف  مختلفة،  أزمنة 

التسارع ثابتًا أم غير ثابت؟
اأر�سم منحنى )ال�سرعة المتجهة-الزمن( واألحظ اإذا 
ا م�ستقيمًا، اأو اأح�سب الت�سارع با�ستخدام  كان المنحنى خطًّ
a =    ∆v واأقارن بين الإجابات لأرى اإذا كانت مت�ساوية�

 ____ 
∆t

    

)في 68. المتجهة-الزمن  (السرعة  منحنى  في  ��تظهر 
 الشكل 16-3 ثلاثة مقاطع نتجت عندما غيّر السائق 
المتجهة  السرعة  في  التغيرات  صف  الحركة.  ناقل 
للسيارة وتسارعها أثناء المقطع الأول. هل التسارع 
قبل لحظة تغيير الناقل أكبر أم أصغر من التسارع في 

اللحظة التي تلي التغيير؟ وضح إجابتك.
البداية ب�سكلٍ مطّرد، ثم تتزايد  ال�سرعة في  تتزايد 
ببطء� ويكون الت�سارع كبيًرا عند البداية، ولكنه يتناق�س 
فمن  واأخيًرا،  للج�سم�  المتجهة  ال�سرعة  ازدادت  كلما 
ال�سروري لل�سائق اأن ينقل ناقل الحركة اإلى الغيار الثاني، 
ويكون الت�سارع اأ�سغر قبل لحظة تغيير ناقل الحركة؛ لأن 
الميل يكون اأقل عند هذه النقطة على المنحنى� وعند كل 
مرة يغير ال�سائق ناقل الحركة )الجير( وتُع�سّق الترو�س، 

يزداد الت�سارع ويزداد ميل المنحنى�

لتعيين  69.  3-16 الشكل  في  البياني  الرسم  �استخدم 
ما  أكبر  خلالها  التسارع  يكون  التي  الزمنية  الفترة 
خلالها  التسارع  يكون  التي  الزمنية  والفترة  يمكن، 

أصغر ما يمكن.
التي  الزمنية  الفترة  في  يمكن  ما  اأكبر  الت�سارع  يكون 
 __ t =   1 واأقل ما يمكن عند 

2
   s وتنتهي عند t = 0 تبداأ من 

�t = 33 s

�وضح كيف تسير بحيث تمثل حركتك كلاًّ من منحنيي  70.
(الموقع-الزمن) الموضحين في الشكل 3-17.

حة
لإزا

ا

حة
لإزا

ا

الزمنالزمن

ال�سكل 3-17 ∎  

اأتحرك في التجاه الموجب ب�سرعة منتظمة، ثم اأتحرك 
في التجاه الموجب ب�سرعة متزايدة لزمن ق�سير، اأ�ستمر 
في ال�سير ب�سرعة متو�سطة لفترة زمنية ت�ساوي �سعفي 
الفترة ال�سابقة، واأخف�س �سرعتي لفترة زمنية ق�سيرة 
ثم اأتوقف� واأ�ستمر في التوقف، ثم ا�ستدير اإلى الخلف، 

واأكرر الخطوات حتى اأ�سل اإلى الموقع الأ�سلي�
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من  71. لكل  المتجهة-الزمن)  (السرعة  منحنى  ارسم 

الرسوم البيانية في الشكل 3-18.

 

حة
لإزا

ا

حة
لإزا

ا

حة
لإزا

ا

الزمنالزمنالزمن

ال�سكل 3-18 ∎

هة 
تج

ة الم
رع

ل�س
ا

هة 
تج

ة الم
رع

ل�س
ا

هة 
تج

ة الم
رع

ل�س
ا

الزمن

الزمن

الزمن

ارتفاع  72. أقصى  فوصل  أعلى  إلى  ا  رأسيًّ جسم  قُذف 
له بعد مضيs 7.0 ، وسقط جسم آخر من السكون 
فاستغرق s 7.0 للوصول إلى سطح الأرض. قارن 

بين إزاحتي الجسمين خلال هذه الفترة الزمنية.
تحرّك كلا الج�سمين مقدار الإزاحة نف�سها، حيث يرتفع 
ا اإلى اأعلى اإلى الرتفاع نف�سه  الج�سم الذي قُذف راأ�سيًّ

الذي �سقط منه الج�سم الآخر�

.73    1 __ 
6
يساوي  ��  (g

m
) القمر  جاذبية  عن  الناتج  �التسارع 

.(g) التسارع الناتج عن الجاذبية الأرضية
.a إذا�أسقطت�كرة�من�ارتفاع�ما�على�سطح�القمر،�فهل�

تصطدم�بسطح�القمر�بسرعة�أكب�أم�مساوية�أم�أقل�
من�سرعة�الكرة�نفسها�إذا�أسقطت�من�الارتفاع�

نفسه�على�سطح�الأرض؟
�ست�سطدم الكرة ب�سطح القمر ب�سرعة اأقل؛ لأن الت�سارع 
الناتج عن الجاذبية الأر�سية على �سطح القمر اأقل�

.b هل�الزمن�الذي�تستغرقه�الكرة�لتصل�إلى�سطح��
القمر�أكب،�أم�أقل،�أم�مساوٍ�للزمن�الذي�تستغرقه�

للوصول�إلى�سطح�الأرض؟
�سطح  �سقوطها على  اأكبر في  زمنًا  الكرة  �ست�ستغرق 

القمر�

عن  74. الناتج  التسارع  أمثال  ثلاثة  المشتري  لكوكب 
ا  الجاذبية الأرضية تقريبًا. افترض أن كرة قذفت رأسيًّ
بالسرعة المتجهة الابتدائية نفسها على كل من الأرض 
والمشتري، مع إهمال تأثير مقاومة الغلاف الجوي 
للأرض وللمشتري، وبافتراض أن قوة الجاذبية هي 

القوة الوحيدة المؤثرة في الكرة:
.a من� كل� الكرة�على� تصله� ارتفاع� أقصى� بين� �قارن�

المشتري�والأرض.
g ،d العلاقة عك�سية بين

d
f =   ( v 

f
  2  -  v 

i
  2  ) 
 _________ 

 2g  

: فاإذا ازدادت (g) بثلاثة اأ�سعاف، اأيْ اأنَّ

d
f
=   

) v 
f
  2  -  v 

i
  2  (
 ________ 

2)3g(
  

 __  1 � ب�سبب العلاقة العك�سية 
3

d تتغير بمقدار     
f
فاإن 

�dو g بين

.b متجهة� بسرعة� المشتري� على� الكرة� قذفت� �إذا�
في� المتجهة� السرعة� أمثال� ثلاثة� تساوي� ابتدائية�

الفقرة�a ،�فكيف�سيؤثر�ذلك�في�إجابتك؟
d وعندما تكون

f =   
 v 

f
  2  -  v 

i
  2 
 ______ 

2g   من العلاقة ال�سابقة   
  v  f   = 0 m/s، فاإن اأق�سى ارتفاع على الأر�س يكون

d� اأمــا على الم�ســتري- حيث الت�ســارع 
f =   -v

i
2  

 _____ 
2g  

ي�ســاوي ثلاثة اأمثال ت�ســارع الجاذبية الأر�سية-
3v يكون اأق�سى 

i
فاإذا قُذِفت الكرة ب�سرعة ت�ساوي 

ارتفاع لها هو:

d
f =   -(3v

i
)2    

 ________ 
2(3g)

   =   -9v
i
2   

 ______ 
2(3g)

   =   
 -3v

i
2   

 ______ 
2g  

اأيْ اأنّ اأق�سى ارتفاع ت�سل اإليه الكرة على الم�ستري ي�ساوي 
ثلاثة اأمثال اأق�سى ارتفاع ت�سل اإليه على الأر�س�

�أسقطت الصخرة A من تل، وفي اللحظة نفسها قذفت  75.
الصخرة B إلى الأعلى من الموقع نفسه:

.a أي�الصخرتين�ستكون�سرعتها�المتجهة�أكب�لحظة��
الوصول�إلى�أسفل�التلة؟

�ست�سطدم ال�سخرة B بالأر�س ب�سرعة اأكبر�
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.b أي�الصخرتين�لها�تسارع�أكب؟�

الناتج عن الجاذبية  (الت�سارع  نف�سه  الت�سارع  لهما 
الأر�سية)�

.c أيهما�تصل�أولًا؟
�A ال�سخرة

اإتقان حل الم�سائل
(�صفحتا 89-90)

1-3 الت�سارع

.76  ،  40.0 km/hبسرعة  2.0 h مدة سيارة  �تحركت 
 60.0 km/h 2.0 أخرى بسرعة h ثم تحركت مدة

في الاتجاه نفسه.
.a ما�السرعة�المتوسطة�للسيارة؟

الم�سافة الكلية:

80.0 km + 120.0 km = 200.0 km

الزمن الكلي ي�ساوي hours 4.0، وعليه فاإن:
v =     ∆d

 ____ 
∆t

   =   200.0 km _________ 
4.0 h

   = 5.0×101  km/h 

.b م�ا�السرعة�المتوس�طة�للس�يارة�إذا�قطعت�مس�افة�
102�km×�1.0بسرع�ة��40.0�km/hومس�افة�

102�km×�1.0أُخرى�بسرعة�60.0�km/h؟

200 km الم�سافة الكلية ت�ساوي
 ___________ km  2 10 ×1.0   = الزمن الكلي

40.0 km/h
   +   1.0× 10 2  km ___________ 

60.0 km/h
  

    = 4.2 h

v =     ∆d
 _____ 

∆t
   =   2.0× 10 2  km ___________ 

4.2 h
   

  = 48 km/h 

�أوجد التسارع المنتظم الذي يسبب تغيرًا في سرعة  77.
سيارة من m/s 32 إلى m/s 96 خلال فترة زمنية 

. 8.0 sمقدارها
a =   ∆v

 ____ 
∆t

   

   =    v  2  -  v  1 
 _______ 

∆t 
  

   =   
96 m/s - 32 m/s

  ________________ 
8.0 s

   = 8.0 m/ s 2  

�سيارة سرعتها المتجهة m/s 22 تسارعت بانتظام  78.
بمقدارm/s2 1.6  لمدةs 6.8 . ما سرعتها النهائية؟
v

f
 = v

i
 + at

f

   = 22 m/s + (1.6 m/s2) (6.8 s)

   = 33 m/s

الجسم  79. تسارع  أوجد   3-19 بالشكل  �بالاستعانة 
المتحرك في الأزمنة التالية:

 

هة
تج

ة الم
رع

ل�س
ا

الزمن

ال�سكل 3-19 ∎

.a .(5.0�s)خلال�الثواني�الخمس�الأولى�من�الرحلة�
a =     ∆v 

 _____ 
∆t

   

  =   
30.0 m/s - 0.0 m/s

  ___________________  
5.0 s

    

  = 6.0 m/s2 

.b .10.0�s�5.0و��sبين�
a =   ∆v

 ___ 
∆t

  

  =   30.0 m/s - 30.0 m/s
  _________________ 

5.0 s
  

  = 0.0 m/ s  2 

.c .15.0�s�10.0و��sبين�
a =   ∆v

 ___ 
∆t

  

  =   20.0 m/s - 30.0 m/s
  _________________ 

5.0 s
  

  = -2.0 m/ s  2 

.d .25.0�s�20.0و�sبين�
a =   ∆v

 ___ 
∆t

  

  =   00.0 m/s - 20.0 m/s
  _________________ 

5.0 s
  

  = -4.0 m/ s  2 
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احسب السرعة المتجهة النهائية لبروتون سرعته المتجهة الابتدائية m/s �0��5 1×2.35 تم التأثير فيه بمجال كهربائي،  80.

.1.50×1 0�-7� s مدة (�-12 0 1×1.10� m/�s�2) بحيث يتسارع بانتظام بمقدار
 v  f  =  v  i  +  at  f 

   = 2.35× 10  5  m/s + (-1.10× 10  12  m/ s  2 )(1.50× 10  -7  s)

   = 7.0× 10  4  m/s

البيانات  81. باستخدام  المتجهة-الزمن)  (السرعة  �ارسم�منحنى 
في الجدول 4-3، وأجب عن الأسئلة التالية: 

2.00 4.00 6.00 8.00 10.0

 (s)

-8.00

-4.00

0.00

4.00

8.00

12.0

16.0

(m
/s

)

12.0

 á
¡é

àŸ
G á

Y
ô

°ù
dG

 øeõdG

.a �:خلال�أي�الفترات�الزمنية�
⋅�تقل�سرعة�الجسم. ⋅�تزداد�سرعة�الجسم.�

يزيد الج�سم �سرعته خلال الفترة من s 0.0 حتى s 4.0، وبين 
�10.0 s 5.0 اإلى s 12.0� ويقلِّل �سرعته من s 10.0 حتى s

الجدول 3-4
ال�سرعة المتجهة - الزمن

 (s) الزمن  (m/s)المتجهة ال�سرعة 
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

.b متى�يعكس�الجسم�اتجاه�حركته؟
10.0 s عند

.c �2.0عن�التسارع�المتوسط�في�الفترة�الزمنية�بين��s�0.0و��sكيف�يختلف�التسارع�المتوسط�للجسم�في�الفترة�الزمنية�بين��
�7.0�sو�12.0�s؟

الت�سارع بين s 0.0 و s 2.0 ي�ساوي:
  a =   12.0 m/s - 4.0 m/s 

  ________________  
2.0 s - 0.0 s

   = 4.0 m/ s  2  

 والت�سارع بين s 7.0 و v12.0 s ي�ساوي:

a =   -8.0 m/s - 12.0 m/s
  ___________________________  

12.0 s - 7.0 s
   

   = -4.0 m/s2
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.82 17.9 m/s 0 إلى m/s من A يمكن زيادة سرعة السيارة

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� sخلال�
خلال s 6.0. رتب السيارات الثلاث من الأكبر إلى 
الأقل تسارعًا، مع الإشارة إلى العلاقة التي قد تربط 

بين تسارع كل منها.
A  ال�سيارة

a =   ∆v
 ___ 

∆t
   =   17.9 m/s - 0 m/s

  ______________  
4.0 s - 0.0 s

   
 = 4.5 m/ s  2 

 B ال�سيارة
a =   ∆v

 ___ 
∆t

   =   22.4 m/s - 0 m/s
  ______________  

3.5 s - 0.0 s
   

 = 6.4 m/ s  2 

C ال�سيارة
a =   ∆v

 ___ 
∆t

   =   26.8 m/s - 0 m/s
  ______________  

6.0 s - 0.0 s
   

 = 4.5 m/ s  2 

وبا�ستخدام   �6.4 m/ s  2  ت�سارع اأكبر   B لل�سيارة 
 C وال�سيارة   ،A ال�سيارة  ترتبط  المعنوية،  الأرقام 

� 4.5 m/ s  2 بت�سارع

تطير طائرة نفاثة بسرعة m/s 145 وفق تسارع ثابت  83.
. 20.0 s �23.1 لمدة m/�s��2 مقداره

.a ما�سرعتها�النهائية؟
v

f = v
i + at

f
 

  = 145 m/s + (23.1 m/s2)(20.0 s)

  = 607 m/s

.b 331،�فما��m/sإذا�كانت�سرعة�الصوت�في�الهواء��
سرعة�الطائرة�بدلالة�سرعة�الصوت؟

N =   
607 m/s

 _______ 
331 m/s

  

م�سروبًا في �سرعة ال�سوت 1.83 = 

2-3 الحركة بت�سارع ثابت
�صفحة 90

المقطوعة  84. الإزاحة  لإيجاد   3-19 بالشكل  �استعن 
خلال الفترات الزمنية الآتية:

.a t=5.0�sإلى��t=0.0�s
Area I =    1 __ 

2
   bh

   = (  1 __ 
2

  )(5.0 s)(30.0 m/s)

   = 75 m

.b t=10.0�sإلى��t=5.0�s
Area II = bh

    =(10.0 s - 5.0 s)(30.0 m/s)

    = 150 m

.c t=15.0�sإلى��t=10.0�s
Area III + Area IV = bh +   1 __ 

2
   bh

=  (15.0 s - 10.0 s)(20.0 m/s) +(  1 __ 
2

  )  
(15.0 s - 10.0 s)(10.0 m/s)

= 125 m

.d �t=25.0�sإلى��t=0.0�s
Area I + Area II + (Area III + Area IV)  
 + Area V + IV 

= 75 m + 150 m + 125 m + bh +   1 __ 
2

   bh

=  75 m + 150 m + 125 m  
+(20.0 s – 15.0 s)(20.0 m/s)  
+ (  1 __ 

2
  )(25.0 s-20.0 s)(20.0 m/s)

= 5.0×10 2 m
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ب�دأ متزل�ج حركت�ه م�ن الس�كون بتس�ارع مق�داره  85.

�49�m/�s�2، ما سرعته عندما يقطع مسافة m 325؟
v

f
2 = v

i
2 + 2a)d

f - d
i
( 

 v
f  =  √   v 

i
  2  + 2a( d  f  -  d  i ) 

 =  √    (0.0 m/s ) 2  + (2)(49 m/ s 2 )(325 m - 0.0 m) 

 = 180 m/s

��تتحرك سيارة بسرعة m/s 12 صاعدة تلاًّ بتسارع ثابت 86.
(m/s2 1.6-). ما إزاحتها بعد s 6 وبعد s 9؟

�6.0 s الإزاحة بعد
d

f = v
i
t

f  +   1 __ 
2

   at
f
2 

   = )12 m/s()6.0 s(+)  1 __ 
2

  ()-1.6 m/s2()6.0 s(2

   = 43 m

�9.0 s الإزاحة بعد

d
f
 = v

i
 t

f
 +   1 __ 

2
   at

f
2 

   = )12 m/s()9.0 s(+)  1 __ 
2

  ()-1.6 m/s2()9.0 s(2

   = 43 m
تكون ال�سيارة في طريق العودة نحو اأ�سفل التل� و�سيبين 
عدّاد الم�سافة اأن ال�سيارة قد قطعت m 45 عند �سعودها 

�47 m = 2 عند عودتها نحو اأ�سفل التلm+ التل

تتباطأ سيارة سباق بمقدار ثابت (m/s2 11). أجب  87.
عما يأتي:

.a فما� � �55�m/sبسرعة منطلقة� السيارة� كانت�  إذا�
المسافة�التي�تقطعها�بالأمتار�قبل�أن�تقف؟

  v 
f
  2  =  v 

i
  2  + 2ad

f 

d
f
 =    v 

f
  2  -  v 

i
  2 
 ______ 

2a
  

 =   (0.0 m/s ) 2  - (+55 m/s ) 2 
  ____________________  

(2)(-11 m/ s 2 )
  

 = 1.4× 10 2  m

.b إذا� تقف� أن� قبل� السيارة� تقطعها� التي� المسافة� ما�
كانت�سرعتها�مثلَي�السرعة�السابقة؟

  v 
f
  2  =  v 

i
  2  + 2a d  f 

d
f =    v 

f
  2  -  v 

i
  2  
 ______ 

2a
  

d
f =    (0.0 m/s )  2  - (110 m/s )  2 

  ____________________  
(2)(-11 m/ s  2 )

   

 = 550 m
�a وهي ت�ساوي اأربعة اأ�سعاف الم�سافة في الفرع

�ما المسافة التي تطيرها طائرة خلال s 15، بينما تتغير سرعتها  88.
المتجهة بمعدل منتظم من m/s 145 إلى m/s 75؟
d = v t =   ) v  f  +  v  i (t

 _______ 
2

  

  =   (75 m/s + 145 m s)(15 m/s)
   _______________________  

2
  

  = 1.6×103 m

�تتحرك سيارة شرطة من السكون بتسارع ثابت مقداره  89.
m/s2 7.0، لتلحق بسيارة تتجاوز حد السرعة المسموح 

به وتسير بسرعة منتظمة مقدارها m/s 30.0. كم تكون 
سرعة سيارة الشرطة عندما تلحق بالسيارة المخالفة؟
dالمخالفة = vالمخالفة t
dال�سرطة  = v

i ال�سرطة t +   1 __ 
2

   aال�سرطةt  2 

vالمخالفة t = v
i ال�سرطة t +   1 __ 

2
   aال�سرطة t  

2

وبما اأن:
v

i 0 = ال�سرطة 

فاإن:
vالمخالفةt =   1 __ 

2
    aال�سرطةt 2

0 =   1 __ 
2

   aال�سرطة t 2 - vالمخالفةt

0 = t)   1 __ 
2

   aال�سرطة t - vالمخالفة(

و عليه،
t = 0 1   و __ 

2
   aال�سرطة t - v0 = المخالفة 

t =    
2v

 ______ المخالفة 
a ال�سرطة

  

 =   )2()30.0 m/s(
  ___________ 

7.0 m/ s  2 
  

 = 8.6 s
المتجهة  ال�سرعة  تكون   t = 8.6 s مقداره  زمن  بعد 

ل�سيارة ال�سرطة:
v

f
 = v

i
 + at

  = 0.0 m/s + )7.0 m/s2()8.6 s(
  = 6.0 × 101 m/s
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شاهد سائقُ سيارةٍ تسير بسرعة km/h 90.0 فجأة  90.

أضواءَ حاجز على بُعد m 40.0 أمامه. فإذا استغرق 
وكان  الفرامل،  على  يضغط  حتى   0.75 s السائق 
التسارع المتوسط للسيارة في أثناء ضغطه على الفرامل 

:)-10.0 m/ s 2 (

.a فحدد�ما�إذا�كانت�السيارة�ستصطدم�بالحاجز�أم�لا؟
قبل اأن ي�سغط ال�سائق على الفرامل؛ �ستقطع ال�سيارة 

م�سافة ت�ساوي:
d = vt 

= (25.0 m/s)(0.75 s)

  = 18.8 m
m/s اإلى km/h حوّل

v
i
 =   

(90.0 km/h)(  1000 m _______ 
km

  )
  __________________  

3600 s/h
   

  = 25.0 m/s 

v
f
2 = v

i
2 + 2a(d

f
 - d

i
) 

d
f
 =    v 

f
  2  -  v 

i
  2 
 ______ 

2a
   + d

i

  =   (0.0 m/s )  2 -(25.0 m/s )  2 
  ____________________  

(2)(-10.0 m/ s  2 )
   + 18.8 m

  = 5.0×101 m   نعم، �ست�سطدم بالحاجز
.b ما�أقصى�سرعة�يمكن�أن�تسير�بها�السيارة�دون�أن��

تصطدم�بالحاجز؟�(بافتراض�أن�التسارع�لم�يتغير).
dكلية = dالثابت + d التباطوؤ

  = 40.0 m

d
c
= vt =)0.75 s(v

d
d
=    0  2  -  v  2 

 ______ 
2a

   =   - v  2  ______________  
2)-10.0 m/ s 2 (

  

 =    v  2  __________ 
20.0 m/ s  2 

  

40 m = )0.75 s(v +    v  2  __________ 
20.0 m/ s  2 

  

  v   2  + )15 m/s(v – 800  m  2 / s  2  = 0
با�ستخدام المعادلة التربيعية:

v = 22 m/s

لأن ال�سياق المنطقي للم�ساألة ل ياأخذ بالقيمة ال�سالبة�

 3-3 ال�سقوط الحر
�صفحة 90

.91  1.2�m أسقط رائد فضاء ريشة من نقطة على ارتفاع
فوق سطح القمر. إذا كان تسارع الجاذبية على سطح 
القمر m/�s  2 1.62 ، فما الزمن الذي تستغرقه الريشة 

حتى تصطدم بسطح القمر؟
d

f
 = v

i
 t

f + at
f
2  = )0 m/s( t

f
 + at

f
2 

t
f
 =   √

    2d
f ___ a     =  √

   
(2)(1.2 m)

 __________ 
(1.62 m/ s  2 )    =1.2 s 

ا. ما س�رعته بع�د s 8.0؟  92. يس�قط حجر س�قوطًا حرًّ
وما إزاحته؟

v
f
  = v

i
 + at

f

ولما كانت a = -g، فاإن:
v

f
 = v

i
 -  gt  f 

   = 0.0 m/s – )9.80 m/ s  2 ()8.0 s(
   = -78 m/s 

وت�ساوي m/s 78 اإلى اأ�سفل
اختر النظام الإحداثي على اأن تكون نقطة الأ�سل في 
المكان الذي كان فيه الحجر �ساكنًا، والتجاه نحو اأعلى 

هو التجاه الموجب�
d

f
 = v

i
 t +    1 __ 

2
   at

f
2 

ولما كانت a = -g، فاإن:
d

f
 = v

i
 t -    1 __ 

2
   gt

f
2

   = 0.0 m - )  1 __ 
2

  ()9.80 m/s2()8.0 s(2

   = -3.1×102 m

من  93. أسفل  إلى  ا  رأسيًّ  2.0 m/s بسرعة كرة  قذفت 
نافذة منزل. ما سرعتها حين تصل إلى رصيف المشاة 

الذي يبعد m 2.5 أسفل نقطة القذف؟
اختر النظام الإحداثي على اأن يكون التجاه نحو الأ�سفل 
هو التجاه الموجب ونقطة الأ�سل في المكان الذي انف�سلت 

فيه الكرة عن يدك�
v f

2 = v
i
2 + 2ad

f

ولما كانت a = g، فاإن:
v

f
 =  √  v 

i
  2  + 2g d  f  

d
f
 =  √   (2.0 m/s )  2  + (2)(9.80 m/ s  2 )(2.5 m) 

= 7.3 m/s
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أعلى  94. إلى  رأسيًّا  الكرة  قذفت  إذا  السابق،  السؤال  في 

بدلاً من الأسفل فما السرعة التي تصل بها الكرة إلى 
الرصيف؟

 v 
f
  2  =  v 

i
  2  + 2a d  f 

ولما كانت a = g، فاإن:
v

f
 =  √ ( v 

i
  2  + 2g d  f ) 

 =  √   (2.0 m/s )  2  + (2)(9.80 m/ s  2 )(2.5 m) 

 = 7.3 m/s

d  هي الإزاحة ولي�ست الم�سافة الكلية المقطوعة�
f

.95 ، 2.2�sإذا قذفتَ كرة مضرب في الهواء والتقطتها بع�د�
 فأجب عما يأتي:

.a ما�الارتفاع�الذي�وصلت�إليه�الكرة؟
اخــتر النظام الإحداثي على اأن يكون التجاه نحو 
اأعلى هو التجاه الموجب، واأن نقطة الأ�سل في النقطة 
التي غادرت فيها كرة الم�ســرب يــدك� افتر�س اأنّك 
التقطت كرة الم�ســرب في المكان نف�ســه الذي قذفتها 
منــه� وعليه يكون الزمن اللازم لو�ســول الكرة اإلى 
اأق�سى ارتفاع ي�ساوي ن�سف زمن التحليق في الهواء� 
  t  f  في اللحظة التي تركت فيها الكرة و  t  i  اختر الزمن
في اللحظة التي ت�سل فيها الكرة اإلى اأق�سى ارتفاع� 
v، لذا �ســيتعين 

i
كل المعادلت التي تعرفها تت�ســمن 

v اأولً�
i
عليك ح�ساب 

v
f
 = v

i
 + at

f

ولما كانت a = -g، فاإن:
v

i
 = v

f
 + gt

f

  = 0.0 m/s + )9.80 m/s2()1.1 s(
  = 11 m/s

والآن يمكنك ا�ستخدام المعادلة التي تت�سمن الإزاحة�
d

f
 = d

i
 + v

i
 t

f +    1 __ 
2

   at
f
2 

ولما كانت a = -g، فاإن: 
d

f
 = d

i
 + v

i
 t

f
 -   1 __ 

2
   gt

f
2 

  =  0.0 m + )11 m/s()1.1 s(  
-)   1 __ 

2
  ( )9.80 m/s2 ( )1.1 s(2 

 d
f
 = 6.2 m

.b ما�السرعة�المتجهة�الابتدائية�للكرة؟
 v  i  = 11 m/s

مراجعة عامة
�صفحة 91

سرعتها  96. وتتغير  ثابت  بتسارع  فضائية  سفينة  تتحرك 
 .10.0 s 162.0 خلال m/s 65.0 إلى m/s من

ما المسافة التي ستقطعها؟
ا على اأن تكون نقطة الأ�سل في المكان  اختر نظامًا اإحداثيًّ
 �65.0 m/s الذي تكون فيه �سرعة ال�سفينة ت�ساوي

وبا�ستخدام المعطيات التالية:
v

i
 = 65.0 m/s, v

f
 = 162.0 m/s, t

f
 = 10.0 s

d فاإننا ن�ستخدم المعادلة:
f
وبما اأننا نريد ح�ساب 

d
f
 = d

i
 +   1 __ 

2
   )v

i
 + v

f
( t

f
 

d
f
 = 0 +   1 __ 

2
   )65.0 m/s +162.0 m/s()10.0 s( 

  =1.14×103 m

يبين الشكل 20-3 صورة ستروبية لكرة تتحرك أفقيًّا.  97.
م�ا المعلومات التي تحتاج إليها حول الصورة؟ وما 

القياسات التي ستجريها حتى تقدر التسارع؟

ال�سكل 3-20 ∎
تحتاج اأن تعرف الزمن بين الوم�سات والم�سافة بين اأول 
�سورتين، والم�سافة بين اآخر �سورتين� وتح�سل من هذه 
على �سرعتين متجهتين� توجد بين هاتين ال�سرعتين فترة 
�t ثانية� اق�سم الفرق بين ال�سرعتين على الزمن t زمنية

يطير بالون أرصاد جوية على ارتفاع ثابت فوق سطح  98.
واصطدمت  الأدوات  بعض  منه  سقطت  الأرض. 
بالأرض بسرعة متجهة (-m/s 73.5). ما الارتفاع 

الذي سقطت منه هذه الأدوات؟
v

f
2 = v

i
2 + 2ad

f

d
f
 =    v 

f
  2  -  v 

i
  2  ______ 

2a
  

  =   )-73.5 m/s (  2  - )0.00 m/s (  2    __________________________  
)2()-9.80 m/ s  2 (

  

d
f = -276 m
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يبين الجدول 5-3 المسافة الكلية التي تتدحرجها  99.

كرة إلى أسفل مستوى مائل في أزمنة مختلفة.

 

الجدول 3-5
الم�سافة-الزمن

(s) الزمن(m) الم�سافة
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

1.00.0 2.0 3.0 4.0 5.0

 (s)

10.0

20.0

30.0

40.0

50.0

 (
m

)
™b

ƒŸ
G

øeõdG

 iƒà°ùŸG áªb

πFÉŸG

 
.b .�2.2�sاحسب�المسافة�التي�تدحرجتها�الكرة�بعد�مرور

بعد s 2.2 تتدحرج الكرة m 10 تقريبًا�
.100 8.0 s  تتغير سرعة سيارة خلال فترة زمنية مقدارها�

كما يبين الجدول 3-6.
الجدول 3-6

ال�سرعة المتجهة -الزمن
(s) الزمن(m/s) ال�سرعة المتجهة

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

.a .مثّل�بيانيًّا�العلاقة�بين�السرعة�المتجهة-الزمن

 
1.00.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0

 (s)

4.0

8.0

12.0

16.0

20.0

 (
m

/s
)

á
¡é

àŸ
G á

Y
ô

°ù
dG

øeõdG

.b ما�إزاحة�السيارة�خلال�ثماني�ثوان؟
اأوجد الم�ساحة تحت منحنى (ال�سرعة المتجهة-الزمن)

d =    1 __ 
2

   bh + bh 

d =     1 __ 
2

   (5.0 s)(20.0 m/s -0.0 m/s)  
+(8.0 s -5.0 s)(20.0 m/s) 

   = 110 m

.c t�=� 0.0� s الثانية� بين� البياني� الخط� ميل� ��أوجد�
وt�=�4.0�s.�ماذا�يمثل�هذا�الميل؟

a =     ∆v 
 _____ 

∆t
   =   16.0 m/s - 0.00 m/s

  _________________  
4.0 s - 0.0 s

  

  = 4.0 m/s2, الت�سارع
.d و �t�=�5.0� s ب�ين� البي�اني� الخ�ط� مي�ل�  أوج�د�

t�=�7.0�s.�ما�الذي�يدل�عليه�هذا�الميل؟
a =     ∆v

 ____ 
∆t

    =    20.0 m/s-20.0 m/s
  ________________  

7.0 s-5.0 s
  

  = 0.0 m/s2 
الت�سارع �سفر يدل على اأن ال�سرعة منتظمة�

تحولت  101. وعندما  ضوئية،  إشارة  عند  شاحنة  توقفت 
الإشارة إلى اللون الأخضر تسارعت الشاحنة بمقدار 
سيارة  تجاوزتها  نفسها  اللحظة  وفي   ، �2.5 m/�s�2
تتحرك بسرعة منتظمة m/s 15. أين ومتى ستلحق 

الشاحنة بالسيارة؟
ال�سيارة:

d
f
 = d

i
 + vt

f

dال�سيارة = d
i
 + vال�سيارةtf

 = vال�سيارةtf

  = 0 + )15 m/s(t
f
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ال�ساحنة:

d
f
 = d

i
 + v

i
 t

f
 +   1 __ 

2
   at

f
2

d1   = ال�ساحنة __ 
2

   aال�ساحنة tf
2 

d1    = ال�ساحنة __ 
2

   aال�ساحنة tf
2 

   = 0 + 0 + )  1 __ 
2

  ()2.5 m/s2( t
f
2

عندما تلحق ال�ساحنة بال�سيارة �ستت�ساوى اإزاحتاهما
vال�سيارةtf

 =   1 __ 
2

   aال�ساحنة tf
2 

0 =   1 __ 
2

   aال�ساحنة tf
2 - vال�سيارة tf

 
0 = t

f
  )   1 __ 

2
   aال�ساحنة tf

 - vال�سيارة ( 
ولذلك

t
f = 0 1    و __ 

2
   aال�ساحنة tf

 - v0 = ال�سيارة 

t
f
 =   2v ال�سيارة _____ 

a ال�ساحنة

    

  =   
(2)(15 m/s)

 __________ 
2.5 m/s

  

  =12 s 
d

f
 = )15 m/s( t

f
 

  = )15 m/s()12 s(
  = 180 m
 180 m 12 وعلى بُعد s تلحق ال�ساحنة بال�سيارة بعد

من الإ�سارة�

ا بسرعة m/s 5.0 عندما  102. ترتفع طائرة مروحية رأسيًّ
سطح  الكيس  وصل  إذا  حمولتها.  من  كيس  سقط 

الأرض خلال s 2 فاحسب:
.a .سرعة�الكيس�المتجهة�لحظة�وصوله�الأرض

v
f
 = v

i
 + at

f
 

ولما كانت a = -g، فاإن:

v
f
 = v

i
 – gt

f

  = 5.0 m/s – )9.80 m/s2()2.0 s(
  = -15 m/s

.b .المسافة�التي�قطعها�الكيس
d

f
 = v

i
 t

f
 +    1 __ 

2
   at

f
2

ولما كانت a = -g، فاإن:

d
f
 = v

i
 t

f
 -    1 __ 

2
   gt

f
2

  =)5.0 m/s()2.0 s(-)   1 __ 
2

   ()9.80 m/s2( )2.0 s(2 
  = -1.0×101 m

1.0 ×101 m  سقط الكي�س م�سافة ت�ساوي�
.c .بُعد�الكيس�عن�الطائرة�لحظة�وصوله�سطح�الأرض�

لقد ارتفعت المروحية اإزاحة مقدارها:

d
f
 = v

i
t

f
 = (5.0 m/s)(2.0 s)

  = 1.0×101 m
الكي�س على بُعد m 101×1.0 اأ�سفل نقطة الأ�سل وعلى 

بُعد m 101×2.0 اأ�سفل المروحية�

التفكير الناقد
�صفحة 92

صمم تجربة لقياس المسافة التي يتحركها جسم متسارع  103.
خلال فترات زمنية متساوية باستخدام الأدوات التالية: 
وعربة  ضوئية)،  بوابة  (أو   (CBL)للحركة كاشف 
 .C مختبر، وخيط، وبكرة، وماسك على شكل حرف
ثم ارسم منحنى (السرعة المتجهة- الزمن) ومنحنى 
(الموقع - الزمن) باستخدام أثقال مختلفة. وضح 

كيف يؤثر تغيير الثقل في رسمك البياني.
�ستكون تجارب الطلاب مختلفة، وعليهم اأن يجدوا اأن تغير 
الكتلة فوق حافة الطاولة لن يغير الم�سافة التي تتحركها 

�g  العربة؛ لأن الت�سارع دائمًا مت�ساوٍ وي�ساوي
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حلل واستنتج�أيهما له تسارع أكبر: سيارة تزيد سرعتها من km/h 50 إلىkm/h 60 ، أم دراجة هوائية تنطلق من  104.

km/h 0 إلى km/h 10 خلال الفترة الزمنية نفسها؟ وضح إجابتك.

a =    v  f  -  v  i  _____ 
∆t

  

لل�سيارة:
a =   60 km/h - 50 km/h  _________________ 

∆t
   =   10 km/h ________ 

∆t
  

للدراجة الهوائية:
a =   10 km/h - 0 km/h  ________________ 

∆t
   =   10 km/h ________ 

∆t
  

�سيكون التغير في ال�سرعة مت�ساويًا، وبالتالي يكون الت�سارع مت�ساويًا�

قطار  105. سكة  إلى  مساره  تحويل  اقتضى  ظرف  طرأ  ثم   ،36.0 m/s بسرعة  سريع  قطار  واستنتج�يتحرك  حلل 
نفسه  الاتجاه  في  ببطء  يسير  ا  محليًّ قطارًا  نفسها)  السكة  (على  أمامه  أن  السريع  القطار  سائق  اكتشف  محلي. 
الوشيكة  للكارثة  المحلي  القطار  سائق  ينتبه  لم   .(1.00 × 1 0��2� m) قصيرة  مسافة  السريع  القطار  عن  وتفصله 
مقداره ثابت  بمعدل  القطار  سرعة  وأبطأ  الفرامل،  على  السريع  القطار  سائق  فضغط  نفسها،  بالسرعة  سيره  �وتابع 
m/�s�2 �3.00. إذا كانت سرعة القط�ار المح��لي m/s 11.0 فهل يتوقف القطار السريع في الوقت المناسب أم 

�سيتصادمان؟�
أن  دائمًا  وتذكر  أصلٍ.  نقطةَ  المحلي  القطارَ  سائقه  اكتشاف  لحظة  السريع  القطارِ  موقع  اعتبر  المسألة  هذه  لحل   
عن  القطارين  من  كل  بُعد  واحسب  بالضبط،   1.00 × 1 0��2� m بمساف�ة السريع  القطار  يسبق  كان  المحلي  القطار 
نقطة الأصل في نهاية ال� 12.0�s التي يستغرقها القطار السريع حتى يتوقف (التسارع =m/�s��2 �3.00-، والسرعة 

.(0 m/s 36 إلى m/s تتغير من
.a استنادًا�إلى�حساباتك،�هل�سيحدث�تصادم؟

القطار ال�سريع:

d
f
 = v

i
 t

f
 +   1 __ 

2
   at

f
2 

  = )36.0 m/s()12.0 s( + )   1 __ 
2

   ()-3.00 m/s2 ( )12.0 s(2 
  = 432 m - 216 m 
  = 216 m

القطار المحلي:

d
f
 = d

i
 + v

i
 t

f
 + at

f
2 

  = 100 m + (11.0 m/s)(12.0 s) + 0

  = 232 m

وعلى هذا الأ�سا�س لن يحدث ت�سادم�
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.b احسب�موقع�كل�قطار�عند�نهاية�كل�ثانية�بعد�المشاهدة.�اعمل�جدولاً�تبين�فيه�بُعدَ�كل�من�القطارين�عن�نقطة�الأصل�

في�نهاية�كل�ثانية،�ثم�اعمل�رسمًا�بيانيًّا�لمنحنى�(الموقع-�الزمن)�لكل�من�القطارين�(رسمين�بيانيين�على�النظام�الإحداثي�
.aنفسه).�استخدم�رسمك�البياني�للتأكد�من�صحة�جوابك�في�

2 4 6 8 10 12
t

 (s)

50

100

150

200

250

 (
m

)

d

™b
ƒŸ
G

»∏ëŸG

™jô°ùdG

øeõdG

�7 s 6 و s سيت�سادمان بين�

t )s()المحلي( d
)m(

d )ال�سريع(
)m(

111135

212266

313395

4144120

5155145

6166162

7177179

8188192

9199203

10210210

11221215

12232216

الكتابة في الفيزياء
�صفحة 92

 ابحث� في مساهمات هبة الله بن ملكا البغدادي في الفيزياء. 106.
�ستختلف اإجابات الطلاب� يجب اأن تت�سمن الإجابات ما تو�سل اإليه هبة الله بن ملكا البغدادي من علاقة بين القوة وال�سرعة 
فقد تو�سل اإلى اأنه كلما زادت قوة الدفع زادت �سرعة الج�سم المتحرك، وق�سر الزمن لقطع الم�سافة المحددة�وقد قام بت�سحيح 
الخطاأ الذي وقع فيه اأر�سطو عندما قال ب�سقوط الأج�سام الثقيلة اأ�سرع من الأج�سام الخفيفة� وقد �سبق جاليليو في اإثبات 
ا تحت تاأثير الجاذبية الأر�سية ل تعتمد على كتلته  الحقيقة العلمية التي تق�سي باأن �سرعة الج�سم ال�ساقط �سقوطًا حرًّ

عندما تخلو الحركة من اأية عوائق خارجية�

 ابحث  في الحد الأقصى للتسارع الذي يتحمله الإنسان دون أن يفقد وعيه. ناقش كيف يؤثر هذا في تصميم ثلاثٍ  107.
من وسائل التسلية أو النقل.

�ستختلف الإجابات؛ نظرًا اإلى اأن النا�س يمكن اأن يلاقوا تاأثيرات �سلبية، كفقدان الوعي، لذا يحتاج م�سممو �سكة الحديد 
الأفعوانية في مدينة الألعاب اإلى بناء المنحدرات بطريقة ل ت�سل فيها العربات اإلى ت�سارعات ت�سبب فقدان الوعي للراكب� 
ا لي�سل اإلى �سرعة  وتُ�سمم القطارات المقذوفة والم�ساعد والطائرات بالطريقة نف�سها؛ بحيث يت�سارع الج�سم ب�سكل كبير جدًّ

عالية، دون الت�سبب في اإغماء الركاب�
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مراجعة تراكمية

�صفحة 92

�تصف المعادلة التالية حركة جسم:� 108.
�d = (35.0 m/s) t - 5.0 m 

ارسم منحنى (الموقع-الزمن) والمخطط التوضيحي للحركة، ثم اكتب مسألة فيزياء يمكن حلها باستخدام المعادلة.
 ي�سير كل من الر�سم البياني وال�سكل التخطيطي اإلى الحركة ب�سرعة متجهة منتظمة مقدارها m/s 35 وموقع ابتدائي عند

m 5.0-� و�ستختلف اإجابات الطلاب في كتابة الم�سائل�
م�ساألة تحفيز

�صفحة 81
شاهدت بالونًا مملوءًا بالماء يسقط أمام نافذة صفك. فإذا استغرق البالون t ثانية، ليسقط مسافة تساوي 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؟
التجاه الموجب اإلى اأ�سفل� يتم حلّ هذه الم�ساألة على مرحلتين، الأولى: �سقوط البالون الم�سافة D اإلى م�ستوى اأعلى النافذة ثم 

اإلى اأ�سفلها� 
الخطوة الأولى: نقطة الأ�سل عند قمة ال�سقوط�

v
f1

2 = v
i1

2 + 2a)d
f1

 - d
i1

( 

   = 0 + 2g )D - 0(

v
f1

 =  √ 2gD  

الخطوة الثانية: نقطة الأ�سل عند قمة النافذة:
d

f2
 = d

i1
 + v

i1
 t

f2
 +    1 __ 

2
   at

f2
2

y = 0 + v
f1

 t +    1 __ 
2

   gt2

   = 0 + ) √ 2gD  )t +   1 __ 
2

   gt2

  √ 2gD  =    y __ 
t
   -   gt ___ 

2
  

 D =    1 ___ 
2g

    )   y __ 
t
   -   gt ___ 

2
  ( 

2
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الف�سل الثالث
يقود قاسم وأخوه محمد دراجتين هوائيتين، ويحاول  1.

قاس�م اللح�اق بأخيه ال�ذي انطلق قبله بفت�رة زمنية 
.10.0 s مقدارها

10.00.0 20.0 30.0

)s( الزمن 
40.0

2.0

4.0

6.0

قا�سم
مد

8.0

)m
s

ة )
جه

المت
عة 

�سر
ال

.a ما�تسارع�قاسم؟
 a 

قا�سم
  =   8.0 m/s -0.0 m/s

  ______________  
30.0 s -10.0 s

  

= 0.40 m/ s 2 

.b ما�تسارع�محمد؟
 a 

محمد
  =   8.0 m/s -0.0 m/s

  ______________  
 40.0 s -0.0 s

  

= 0.20 m/ s 2 

.c عند�أي�لحظة�يكون�لهما�السرعة�المتجهة�نفسها؟
20.0 s      

تحتوي بعض س�يارات السباق على مظلة تساعدها  2.
على التوقف. إذا بدأ س�ائق إحدى تلك الس�يارات 
الحركة من السكون بتسارع مقداره m/�s�2 �5.0 لمدة 
s 4.0، ثم تحرك بسرعة ثابتة لمدة s 2.5، وبعد ذلك 

فتح الس�ائق المظلة فتباطأت الس�يارة بمعدل ثابت 
حتى توقفت خلال s 2.0، فارس�م منحنى (السرعة 
المتجهة - الزمن) الذي يمثل الحركة الكاملة للسيارة.

15.0

10.0

5.0

0.0
2.0 4.0 6.0 8.0

20.0

10.0

)s( الزمن 

)m
s

ة )
جه

المت
عة 

�سر
ال

.3  .21 m/s تتحرك س�يارة على طريق رئيس بس�رعة
وأثناء القيادة غفل السائق فاصطدمت السيارة بحواجز 
الس�لامة الموضوعة على جان�ب الطريق، وتوقفت 

.0.55 s تمامًا بعد مرور
.a ما�مقدار�التسارع�المتوسط�للسيارة؟

a =   
( v 

f
  -  v 

i
 )
 _______ 

( t  f  -  t 
i
  )

   =   
0.00 m/s -21 m/s

  _______________ 
0.55 s

  

  = -38 m/ s 2 

.b إذا�كانت�حواجز�الأمان�على�جانب�الطريق�تتكوّن�
.0.15�sمن�قضبان�صلبة�فستتوقف�السيارة�خلال��

فكم�سيكون�التسارع�في�هذه�الحالة؟
a =   

( v 
f
  -  v 

i
 )
 _______ 

( t  f  -  t 
i
  )

   =   
0.00 m/s -21 m/s

  _______________ 
0.15 s

  

  = -1.4× 10 2   m/s 2 

ركب جمال سيارته متجهًا إلى المدرسة، وبينما كانت  4.
 ،24.0 m/s السيارة تتحرك في اتجاه الشمال بسرعة
تذكر أنه نسي الواجب المنزلي لمبحث الفيزياء في 
البيت، فاحتاج إلى زمن مقداره s 35.5 حتى يدور عائدًا 
.15.0 m/s بسيارته لتتحرك في اتجاه الجنوب بسرعة�

فإذا كان اتجاه الشمال يمثل الاتجاه الموجب، فما التسارع 
المتوسط للسيارة خلال تلك الفترة الزمنية )s 35.5(؟
a =   

( v 
f
  -  v 

i
 )
 _______ 

( t  f  -  t 
i
  )

   =   -15.0 m/s -24.0 m/s
  __________________ 

35.5 s
  

  = -1.10 m/ s 2 

يمك�ن للفه�د بل�وغ س�رعته القصوى التي تس�اوي  5.
27.8�m/s خ�لال s 5.2. فما التس�ارع المتوس�ط 

للفهد؟
a =   

( v 
f
  -  v 

i
 )
 _______ 

( t  f  -  t 
i
  )

   

=   
27.8 m/s -0.0 m/s 

  ________________ 
5.2 s

  

  = 5.3 m/ s 2 
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)تابع( الف�سل  3 
بع�د عملية إطلاق ص�اروخ، كانت كمية الوقود في  6.

المحرك تكفيه لبلوغ سرعة m/s 122 قبل أن تنفد 
ا. ف�إذا افترضت أن تس�ارع الصاروخ ثابت  من�ه كليًّ
ويس�اوي  m/ s 2 32.2، فك�م يس�تغرق م�ن الوقت 

لاستهلاك الوقود تمامًا؟
a =   ∆v

 ___ 
∆t

  

∆t = ∆v/a =   122 m/s -0.00 m/s
  ________________  

32.2 m/ s 2 
   =3.79 s

ا بتسارع مقداره  7. يتحرك الجسم الس�اقط سقوطًا حرًّ
 m/ s 2 9.80، وذل�ك بإهم�ال مقاوم�ة اله�واء. فإذا 

ا من قمة مرتفع فما سرعته  أُس�قط جسم سقوطًا حرًّ
بعد مرور s 3.50 من لحظة إسقاطه؟

a =   ∆v
 ___ 

∆t
  

∆v = a∆t = g∆t =(9.80 m/ s 2 )(3.50 s)

   = 34.3 m/s

.8  51 m/s يتح�رك قط�ار بس�رعة متجه�ة مقداره�ا
�إلى الش�رق، وعند اقترابه من مدينة تس�ارع بمقدار
  m/ s 2 2.3-. فم�ا الس�رعة المتجه�ة للقط�ار بعد 

s 5.2 من لحظة البدء بتسارعه؟

a =   ∆v
 ___ 

∆t
   =   ( v 

f
  -  v  i )

 _______ 
∆t

  

 v  f  = a ∆t +  v  i   

     = (-2.3 m/ s 2 )(5.2 s) + 51 m/s 

     = 39 m/s

يوضح الشكل أدناه منحنى (السرعة المتجهة- الزمن)  9.
لحركة عدّاء.

10.00.00 20.0 30.0

)s( الزمن 
40.0 50.0 60.0

2.0

4.0

6.0

8.0

)m
s

ة )
جه

المت
عة 

�سر
 ال

الإزاحة ت�ساوي الم�ساحة تحت المنحنى�

.a �t�=�0.00�sما�إزاحة�العدّاء�في�الفترة�الزمنية�بين���
وt�=�20.0�s؟

∆d = (  1 __ 
2

  )(8.0 m/s)(20.0 s)

= 8.0× 10  1  m

.b ��t�=�20.0�sم�ا�إزاحة�العدّاء�في�الفترة�الزمنية�بين��
وt�=�50.0�s؟

∆d = (8.0 m/s)(50.0 s - 20.0 s)

= 240 m

.c �t�=�50.0�sم�ا�إزاحة�العدّاء�في�الفترة�الزمنية�بين��
وt�=�60.0�s؟

∆d = (  1 __ 
2

  )(8.0 m/s)(60.0 s-50.0 s)

  = 4.0× 10 1  m

ارس�م منحنى (الس�رعة المتجه�ة- الزمن) لحركة  10.
 t = 0.00 s سيارة تتسارع بانتظام من السكون عند

.12.0 s 180.0خلال m  وتقطع مسافة
لمّا كان ت�ســارع ال�سيارة منتظمًا، فاإن منحنى (ال�سرعة 
ا م�ســتقيمًا� وعند البدء  المتجهة- الزمن) يكون خطًّ
من نقطة الأ�سل �ستكون الم�ساحة تحت المنحنى عبارة 

عن مثلت، لذا فاإن:
∆d =   1 __ 

2
    v 

max
  ∆t

 v 
max

  =   2∆d
 ____ 

∆t
   =   (2)(180.0 m)

 ___________ 
12.0 s

   = 30.0 m/s

2.00.0 4.0 6.0

)s( الزمن
8.0 10.0 12.0

15.0

30.0

)m
s

ة )
جه

المت
عة 

�سر
ال
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)تابع( الف�سل 3 
يمثل الشكل أدناه منحنى (السرعة المتجهة- الزمن)  11.

لحركة سيارة. ما إزاحة السيارة في الفترة الزمنية بين 
t = 0.00 s وt = 15.0 s؟

4.00 8.00 12.00 16.00

15.0

0.00

30.0

215.0

230.0

)s( الزمن

)m
s

ة )
جه

المت
عة 

�سر
ال

 الإزاحة ت�ساوي الم�ساحة تحت منحنى 
(ال�سرعة المتجهة - الزمن)�

الإزاحة الكلية ت�ساوي مجموع الإزاحات خلال الفترات 
t = 4.00 s وبين ،t = 4.00 s و t = 0.00 s الزمنية بين 
،t = 8.00 s و   t = 6.00 s وبين   ،t = 6.00 s  و 

 t = 10.0 s وبين ،t = 10.0 s و t = 8.00 s وبين
:t = 15.0 sو

 ∆d 
كلية

  =  ∆d 
1
  +  ∆d 

2
  +  ∆d 

3
  +  ∆d 

4
  +  ∆d  5 

   =  (  1 __ 
2

  ) (30.0 m/s)(4.00 s)  

+ (30.0 m/s)(2.00 s)  

+ (  1 __ 
2

  )(30.0 m/s)(2.00 s)  

+ (  1 __ 
2

  )(-30.0 m/s)(2.00 s)  

+ (-30.0 m/s)(5.00 s)

   = -30.0 m

افت�رض أن س�يارة تتح�رك من الس�كون في موقف  12.
سيارات أرضيته مائلة. فإذا توقفت نتيجة اصطدامها 
بسور الموقف بعد أن قطعت مسافة m 52.0 خلال 
s 11.25، فما تسارع السيارة قبل أن تصطدم بالسور؟

 d 
f
  =  d 

i
  +  v 

i
   t 

f
  +   1 __ 

2
    at  f  2 

 v 
i
  = 0.00 m/s لأن ال�سيارة بداأت حركتها من ال�سكون فاإن 

a =   2(  d 
f
  -  d 

i
 )
 _________ 

 t  f  
2 
   =   (2)(52.0 m)

 __________ 
 (11.25 s) 2 

   = 0.823  m/s 2 

ا، وفي اللحظة التي أصبحت  13. سقط مظلي سقوطًا حرًّ
فيها سرعته m/s 65.2 فتح مظلته، فأبطأت سرعته 
 .29.4 m/ s 2  7.30، وبتباطؤ ثابت مقداره m/s إلى
فما المسافة التي قطعها المظلّي خلال فترة تسارعه؟
 v  f  2  =  v  i  2  + 2a( d 

f
  -  d 

i
 )

 d 
f
  -  d 

i
  =    v  f  

2  -  v  i  
2  
 ______ 

 2a
  

              =    (-7.30 m/s) 2  -  (-65.2 m/s) 2 
   _______________________  

(2)(29.4 m/ s 2 )
  

              =-71.4 m

قطع المظلّي m 71.4 خلال فترة ت�سارعه�

يدح�رج طفل ك�رة إلى أعل�ى تل بتزويدها بس�رعة   14.
m/s 3.24. فإذا كان التس�ارع المؤثر في الكرة في 

اتجاه أسفل التل يساوي  m/ s 2 2.32، فما المسافة 
الت�ي تقطعه�ا الكرة حت�ى تصبح س�رعتها المتجهة 

m/s 1.23 في اتجاه أسفل التل؟

افتر�س اأن التجاه الموجب اإلى اأعلى التل�

 v 
f
  =  v 

i
  +  at 

f
 

 t 
f
  =   ( v 

f
  -  v 

i
 )
 _______ a  

  =   -1.23 m/s -3.24 m/s
  __________________  

-2.32 m/ s 2 
  

  = 1.93 s

يس�تطيع حيوان الفهد أن يتس�ارع من الس�كون إلى  15.
سرعة m/s 27.8 خلال s 5.20، ويمكنه المحافظة 
على هذه الس�رعة مدة s 9.70 قبل أن يستنفد طاقته 
ويتوق�ف. فما المس�افة التي يقطعه�ا الفهد منذ بدء 

حركته حتى يتوقف؛ أي خلال s 14.9؟
خلال فترة الت�سارع:

 v 
f
  =  v 

i
  +  a  t

f
 

a =    v 
f
  -  v 

i
 
 _____ 

 t 
f
 
   =   27.8 m/s -0.00 m/s

  ________________ 
5.20 s

   

  = 5.35 m/ s 2  
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وبهذا الت�سارع يمكن تحديد الم�سافة التي يقطعها الفهد خلال 
فترة ت�سارعه كالتالي:

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

i
 )

 d 
f
  -  d 

i
  =   ( v  f  

2  -  v  i  
2 )
 _______ 

2a
  

    =   (27.8 m/s ) 2  - (0.00 m/s ) 2 
  ____________________  

(2)(5.35 m/ s 2 )
  

    = 72.3 m

وخلال فترة ال�سرعة الثابتة تكون الم�سافة المقطوعة:

a = 0.00 m/ s 2 

d = vt = (27.8 m/s)(9.70 s)

  = 2.70 ×  10 2  m

وعليه تكون الم�سافة الكلية هي مجموع الم�سافتين:

 ∆d 
كلية

  = 2.70× 10 2  m + 72.3 m

    = 342 m
أوقف سائق سيارته - وهو في عجلة من أمره - عند  16.

إش�ارة ضوئية حمراء، وعندما أضاء اللون الأخضر 
للإش�ارة انطل�ق بتس�ارع مق�داره  m/ s 2 6.80 مدة 
s 3.50، ثم واجه السائق إشارة ضوئية تالية لا تزال 

حمراء، لذا ضغط المكابح بقوة، فتسارعت السيارة 
بمقدار  m/ s 2 9.60- حتى توقفت عند الإشارة. فما 
المسافة الكلية التي قطعها السائق خلال رحلته هذه؟

خلال الجزء الأول من الرحلة:

 d 
f
  =  d 

i
  +  v  i   t 

f
  +   1 __ 

2
    at  f  2 

 d 
f
  -  d 

i
  =   1 __ 

2
    at  f  2  = (  1 __ 

2
  )(6.80  m/s 2 ) (3.50 s) 2 

     = 41.6 m

وبالن�سبة للجزء الثاني من الرحلة، حدد في البداية 
�سرعة ال�سيارة عند نهاية الفترة الأولى من الت�سارع:
 v 

f
  =  v 

i
  +  at 

f
 

   = (0.00 m/s)+(6.80  m/s 2 )(3.50 s)

   = 23.8 m/s

وخلال الفترة الثانية من الت�سارع:

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

i
 )

 d 
f
  -  d 

i
  =   ( v  f  

2  -  v  i  
2  )
 _________ 

2a
  

   =   
(0.00 m/s ) 2  – (23.8 m/s ) 2 

  _____________________  
(2)(-9.60 m/ s 2 )

  

   = 29.5 m

مجموع  ت�ساوي  المقطوعة  الكلية  الم�سافة  عندئذ 
الم�سافتين�

 ∆d 
كلية

  = 41.6 m + 29.5 m
   = 71.1 m

ق�اد متس�ابق دراجته الهوائية بس�رعة ثابت�ة مقدارها  17.
m/s 12.0 مدة min 1.20، ثم بدأت سرعة الدراجة 

 .21.2 s تتناقص بمقدار ثابت حتى توقفت تمامًا بعد
فإذا كانت المسافة الكلية التي قطعتها الدراجة تساوي 
m 1321، فم�ا مقدار تس�ارع الدراج�ة بينما كانت 

سرعتها تتناقص إلى أن توقفت تمامًا؟
خلال الفترة الأولى من الحركة، كان �سائق الدراجة 

يتحرك ب�سرعة ثابتة؛ اأي اأن:
a = 0.00 m/ s 2 �

لذا فاإن الم�سافة المقطوعة خلال هذه الفترة ت�ساوي:

d = vt

  = (12.0 m/s)(72 s)

  = 864 m

الم�سافة المقطوعة خلال فترة تناق�س ال�سرعة بمقدار 
ثابت ت�ساوي: 

1321 m - 864 m = 457 m

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

i
 )

a =   ( v  f  
2  -  v  i  

2  )
 ________ 

2( d 
f
  -  d 

i
 )
  

  =   (0.00 m/s ) 2  –(12.0 m/s ) 2   ____________________  
(2)(457 m)

  

  = -0.158 m/ s 2 

)تابع( الف�سل 3 



دليل حلول الم�سائل  129 الفيزياء

قذف رجل فوق تل حجرًا نحو بركة في أسفل الوادي،  18.
.4.78 s فسمع صوت ارتطام الحجر بالماء بعد مرور�

فكم يبعد سطح الماء عن الرجل؟
افتر�س اأن التجاه اإلى اأ�سفل هو التجاه الموجب�

 d 
f
  = d 

i
 +  v 

i
   t 

f
  +   1 __ 

2
    at  f  

2 

   =  0.00 m + (0.00 m/s)(4.78 s)  

+ (  1 __ 
2

  )(9.80 m/ s 2 )(4.78 s ) 2 

   = 112 m

قُ�ذف حج�ر إلى أعلى بس�رعة m/s 26. ما الزمن  19.
المس�تغرق بع�د قذف الحج�ر حتى تصبح س�رعته 

المتجهة m/s 48 في اتجاه سطح الأرض؟
افتر�س اأن التجاه اإلى اأعلى هو التجاه الموجب�

 v 
f
  =  v 

i
  +  at 

f
 

a = -g حيث اإن:  

 t 
f
  =   ( v 

f
 - v 

i
 )
 ______ 

(-g)
فاإن       

=   -48 m/s –26 m/s
  ______________  

-9.80 m/ s 2 
   

= 7.6 s

يبلغ ارتفاع منصة القفز في معظم برك السباحة 3.00  20.
m ف�وق س�طح الماء. فإذا قفز م�درب الغطس عن 
المنصة فلامس سطح الماء بعد مرور s 1.18، فحدد:

.a .السرعة�المتجهة�الابتدائية�لمدرب�الغطس
 d 

f
  =  d 

i
  +  v 

i
   t 

f
  +   1 __ 

2
     at  f  

2 

a = -g حيث اإن: 

فاإن

 v 
i
  =   

 d 
f
  -  d 

i
  - (  1 __ 

2
  ) (-g)  t  f  

2 
  _________________ 

 t 
f
 
  

  =   
(-3.00 m)-(  1 __ 

2
  )(-9.80 m/ s 2 )(1.18 s ) 2 

   ______________________________  
(1.18 s)

  

  = 3.24 m/s

.b .المسافة�التي�ارتفعها�المدرب�عن�المنصة�أثناء�قفزه
عنــد اأق�ســى ارتفاع ي�ســله المدرب، تكون �ســرعته  

 0.00 m/s

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

i
 )

a = -g حيث اإن: 

( d 
f
  -  d 

i
 ) =   ( v  f  2  -  v  i  2 ) ________ 

2(-g)
فاإن     

     =   (0.00 m/s ) 2  - (3.24 m/s ) 2 
  _____________________  

(2)(-9.80 m/ s  2 )
  

     = 0.536 m

)تابع( الف�سل  3 



51الفيزياء دليل حلول الم�سائل 

4
القوى في بُعد واحدالف�سل

م�سائل تدريبية
1-4 القوة والحركة (�سفحات 95-104)

�صفحة 98
حدد النظام، وارسم مخطط الحركة، ومخطط الجسم الحر لكل 
م�ن الحالات الآتي�ة بتمثيل جميع القوى ومس�بباتها، وتعيين 
اتج�اه التس�ارع والق�وة المحصل�ة، مراعيً�ا رس�م المتجه�ات 

بأطوال مناسبة:
ا (أهمل أي قوى . 1 سقوط أصيص أزهار سقوطًا حرًّ

تنشأ عن مقاومة الهواء).

 

النظام

كتلة الأر�س في وعاء الأزهار

المح�سلة
av

هبوط مظلي خلال الهواء، وبسرعة متجهة منتظمة . 2
(يؤثر الهواء في المظلي بقوة إلى أعلى).

+y

v

v

v
F

F

a = 0 F    = 0

النظام

مقاومة  الهواء في المظلي

كتلة الأر�س في المظلي

المح�سلة

 

سطح . 3 على  منتظمة  بسرعة  صندوقًا  يسحب  سلك 
أفقي (يؤثرالسطح بقوة تقاوم حركة الصندوق).

النظام

الحتكاكال�سحب في ال�سندوق
 في ال�سندوق

المح�سلة

v v

a

v v

رفْع دلو بحبل بسرعة منتظمة (أهمل مقاومة الهواء).. 4

 

+y

v

v

v

v

F

F

F      = 0a = 0

النظام
الحبل في الدلو 

كتلة الأر�س على الدلو  

المح�سلة 

إنزال دلو بحبل بسرعة منتظمة (أهمل مقاومة الهواء).. 5

الحبل على الدلو

كتلة الأر�س على الدلو

النظام

aالمح�سلة

v

v

v

v

�صفحة 102

6 . ،165 N 225 والأخرى N قوتان أفقيتان إحداهما
تؤثران في قارب في الاتجاه نفسه. أوجد القوة الأفقية 

المحصلة التي تؤثر في القارب مقدارًا واتجاهًا.
F225 = المح�سلة N + 165 N = 3.90×102 N

في اتجاه القوتين

إذا أثرت القوتان السابقتان في القارب في اتجاهين . 7
متعاكسين، فما القوة الأفقية المحصلة التي تؤثر فيه؟ 

تأكد من تحديد اتجاه القوة المحصلة.
F225 = المح�سلة N - 165 N = 6.0×101 N

في اتجاه القوة الكبرى
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تابع الف�سل  4 
تحاول ثلاثة خيول سحب عربة؛ أحدها يسحب إلى . 8

الغرب بقوة N 35، والثاني يسحب إلى الغرب أيضًا 
 .53 N 42، أما الأخير فيسحب إلى الشرق بقوة N بقوة�

احسب القوة المحصلة التي تؤثر في العربة.
الموجب،  التجاه  اأنه  على  ال�سرق  نحو  التجاه  حدد 

والعربة تمثل النظام�
Fالمح�سلة = Fالح�سان الأول فـي العربة + Fالح�سان الثاني فـي العربة – Fالح�سان الثالث فـي العربة

 = 35 N + 42 N - 53 N

 = 24 N

F24 = المح�سلة N في اتجاه الغرب

مراجعة الق�سم
1-4 القوة والحركة (�سفحات 95-104)

�صفحة 104

القوة�صَنِّفْ كلاًّ من: الوزن، الكتلة، القصور الذاتي، . 9
قوة  الهواء،  مقاومة  المقاومة،  الدفع،  باليد،  الدفع 

�النابض، التسارع إلى :�
�ليست قوة .c �قوة مجال� .b �قوة تلامس � .a

الوزن (b)، الكتلة (c)، الق�سور الذاتي (c)، الدفع 
باليد (a)، الدفع (a)، المقاومة (b)، مقاومة الهواء 

�(c) الت�سارع ،(a) قوة الناب�س ،(a)

الذاتي . 10 بالقصور  تشعر  أن  يمكن  الذاتي هل  القصور 
لقلم رصاص أو كتاب؟ إذا كنت تستطيع فصف ذلك.

نعم، يمكن اأن ت�سعر بالق�سور الذاتي لكلا الج�سمين، وذلك 
با�ســتعمال يدك لإعطاء الج�سم ت�ســارعًا، في محاولة 

لتغيير �سرعته المتجهة�

مخطط الجسم الحر  ارسم مخطط الجسم الحر لكيس . 11
مليء بالسكر ترفعه بيدك بسرعة منتظمة. حدد النظام، وسمّ 
جميع القوى مع مسبباتها، وارسم أسهمًا بأطوال صحيحة.

 

F

F

a = 0

اليد في الكي�س

كتلة الأر�س  في الكي�س



النظام

مخطط الجسم الحر ارسم مخطط الجسم الحر لدلو . 12
القوى  جميع  سمّ  ثم  النظام،  حدد  بحبل.  تُرفع  ماء 

مع مسبباتها، وارسم أسهمًا بأطوال صحيحة.

F

F

a

النظام

الحبل فـي الدلو

كتلة الأر�س فـي الدلو

اتجاه السرعة المتجهة إذا دفعت كتابًا نحو الأمام، فهل . 13
يعني هذا أن سرعته المتجهة ستكون في الاتجاه نفسه؟

بتقليل  وتقوم  الخلف  اإلى  يتحرك  اأنه  الممكن  من  ل، 
�سرعته عند دفعه اإلى الأمام�

التفكير الناقد تؤثر قوة مقدارها N 1 في مكعب خشبي . 14
فتكسبه تسارعًا معلومًا. عندما تؤثر القوة نفسها في 
مكعب آخر فتكسبه تسارعًا أكبر بثلاثة أمثال، فماذا 

تستنتج حول كتلة كل من هذين المكعبين؟
بما اأن    m =   F __ a والقوى هي نف�سها، لذا فاإن كتلة المكعب 

   كتلة المكعب الأول�
 
1 __ 
3

الثاني ت�ساوي   

م�سائل تدريبية
2-4 ا�ستخدام قوانين نيوتن (�سفحات  105-111)

�صفحة 106

ماوزن بطيخة كتلتها kg 4.0؟. 15
تمثل قراءة تدريج الميزان وزن البطيخة

Fg = mg = (4.0 kg)(9.80 m/s2) = 39 N

يتعلم أحمد التزلج على الجليد، ويساعده أبوه بأن . 16
 .0.80 m/s2يسحبه بحيث يكتسب تسارعًا مقداره
فإذا كانت كتلة أحمد kg 27.2، فما مقدار القوة�التي 
يسحبه بها أبوه؟ (أهمل المقاومة بين الجليد وحذاء 

التزلج).
Fالمح�سلة  = ma = (27.2 kg)(0.80 m/s2)

   = 22 N

17 . ، 0.75 kgتمسك أمل وسارة معًا بقطعة حبل كتلتها
وتشد كل منهما في الاتجاه المعاكس للأخرى. فإذا 
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سحبت أمل بقوةN 16.0 ، وتسارع الحبل بالمقدار 
m/s2 1.25 مبتعدًا عنها، ما القوة التي تسحب بها 

سارة الحبل؟
حدد اتجاه �سارة على اأنه التجاه الموجب، واأن الحبل 

يمثل النظام�
Fالمح�سلة = Fسارة فـي الحبل� – Fاأمل فـي الحبل = ma

Fسارة فـي الحبل� = ma + Fاأمل فـي الحبل

 = (0.75 kg)(1.25 m/s2) + 16.0 N

  = 17 N

ا كتلتهkg 1.2 ، وكرة . 18 يبين الشكل 8-4 مكعبًا خشبيًّ
كتلتها kg 3.0، ما قراءة كل من الميزانين؟ (أهمل 

كتلة الميزانين).

ال�سكل 4-8 ∎ 

الميزان ال�سفلي: حدد الكرة على اأنها تمثل النظام، واأن 
التجاه اإلى اأعلى هو التجاه الموجب�

Fالمح�سلة = Fالميزان فـي الكرة – Fكتلة فـي الكرة = ma = 0

Fالميزان فـي الكرة= Fكتلة فـي الكرة

 = mالكرةg

 = (3.0 kg)(9.80 m/s2)

 = 29 N

الميزان العلوي: حدد المكعب على اأنه يمثل النظام، واأن 
التجاه نحو اأعلى هو التجاه الموجب�

Fالمح�سلة = Fالميزان العلوي فـي المكعب – Fالميزان ال�سفلي فـي المكعب – Fكتلة الأر�س فـي المكعب 

    
= ma = 0

Fالميزان العلوي فـي المكعب = Fالميزان ال�سفلي فـي المكعب + Fكتلة الأر�س فـي المكعب

 = Fالميزان ال�سفلي فـي المكعب + mالمكعب g

 = 29 N + (1.2 kg)(9.80 m/s2)

 = 41 N

�41 N 29 والميزان العلوي N الميزان ال�سفلي

�صفحة 109

19 .. 585 Nيبين ميزانك المنزلي أن وزنك
a .ما كتلتك؟

يوجد  ل  اأنه  وبما   ،585 N الميزان  قراءة  تكون 
ت�سارع فاإن وزنك ي�ساوي قوة الجاذبية نحو الأ�سفل�

 F  g  = mg

لذا فاإن:
m =     F  g  __ g    =        585 N __________ 

9.80 m/s2   = 59.7 kg

b . كيف ستكون قراءة الميزان نفسه على سطح القمر؟
.)1.6 m/s2 =تس�ارع الجاذبي�ة ع�لى القم�ر(

تتغير قيمة g على �سطح القمر�

 F  g  = mgالقمر

 = (59.7 kg)(1.60 m/s2)

 = 95.5 N

حول . 20 مسائل  عن  للإجابة   2 المثال  نتائج  استخدم 
ميزان داخل مصعد. ما القوة التي يؤثر بها الميزان 

في شخص يقف داخله، في الحالات التالية؟
a ..يتحرك المصعد بسرعة منتظمة

a = 0 :ال�سرعة ثابتة، لذا فاإن

F0 = المح�سلة

Fالميزان =  F  g 
 = mg = (75.0 kg)(9.80 m/s2)

 = 735 N

b . 2.00 في أثن�اء m/s2 يتباط�أ المصع�د بمق�دار
حركته إلى أعلى.

يحدث تباطوؤ في اأثناء الحركة نحو الأعلى، لذا فاإن:

a = -2.00 m/s2
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Fالميزان   = Fالمح�سلة +  F  g 
 = ma + mg

 =m(a + g)

 = (75.0 kg)(-2.00 m/s2 + 9.80 m/s2)

 = 585 N

c . 2.00 في أثناء حركته m/s2 تزداد سرعته بمقدار
إلى أسفل.

a = -2.00 m/s2 :الت�سارع نحو الأ�سفل لذا فاإن

Fالميزان = Fالمح�سلة +  F  g 
 = ma + mg

 = m(a + g)

 =(75.0 kg)(-2.00 m/s2 + 9.80 m/s2)

 = 585 N

d ..يتحرك المصعد إلى أسفل بسرعة منتظمة
Fو 0 = المح�سلة a =0 :ال�سرعة ثابتة، لذا فاإن

Fالميزان =  F  g  = mg

 = (75.0 kg)(9.80 m/s2)

 = 735 N

e ..يتباطأ المصعد بمقدار ثابت حتى يتوقف
 ،a = الت�سارع الثابت

على الرغم من اأن اإ�سارة الت�سارع تعتمد على اتجاه 
الحركة�

Fالميزان = Fالمح�سلة +  F  g 

 = ma + mg

 = (75.0 kg)(a) + (75.0 kg)(9.80 m/s2)

 = (75.0 kg)(a) + 735 N

مراجعة الق�سم
2-4 ا�ستخدام قوانين نيوتن (�سفحات 105-111)

�صفحة 111

 جاذبية القمر قارن بين القوة اللازمة لرفع صخرة كتلتها. 21
kg 10  على سطح الأرض، وتلك القوة اللازمة لرفع 

تسارع  بأن  علمًا  القمر.  سطح  على  نفسها  الصخرة 
.1.62 m/s2 الجاذبية على القمر يساوي

لرفع ال�سخرة على �سطح الأر�س:
Fالمح�سلة = Fالأر�س فـي ال�سخرة – F0 = الرفع فـي ال�سخرة

Fالرفع فـي ال�سخرة = Fالأر�س فـي ال�سخرة = mgالأر�س

 = (10.0 kg)(9.80 m/s2)

 = 98.0 N

لرفع ال�سخرة على �سطح القمر:
Fالمح�سلة = Fالقمر فـي ال�سخرة – F0 = الرفع فـي ال�سخرة

Fالرفع فـي ال�سخرة = Fالقمر على ال�سخرة = mgالقمر

 = (10.0 kg)(1.62 m/s2)

 = 16.2 N

الوزن الحقيقي والظاهري إذا كنت تقف على ميزان في . 22
مصعد سريع يصعد بك إلى أعلى بناية، ثم يهبط بك 
إلى حيث انطلقت. خلال أي من مراحل رحلتك كان 
وزنك الظاهري مساويًا لوزنك الحقيقي؟ وأكثر من 
ارسم  الحقيقي؟  وزنك  من  وأقل  الحقيقي؟  وزنك 

مخطط الجسم الحر لكل حالة لدعم إجاباتك.
يت�ساوى الوزن الحقيقي والوزن الظاهري في اأثناء حركة 
الم�سعد ب�سرعة منتظمة اإلى اأعلى اأو اإلى اأ�سفل� وي�سبح 
الوزن الظاهري اأقل من الوزن الحقيقي عندما يتباطاأ 
الم�سعد في اأثناء حركته اإلى اأعلى اأو عند زيادة �سرعته 
في اأثناء حركته اإلى اأ�سفل� والوزن الظاهري ي�سبح اأكبر 
من الوزن الحقيقي عند زيادة �سرعته في اأثناء حركته 
اإلى اأعلى اأو عندما يتباطاأ في اأثناء حركته اإلى اأ�سفل�
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F

Fg

F

Fg

Fg

ال�سرعة المتجهة الثابتة

الوزن الظاهري = الوزن الحقيقي

  زيادة ال�سرعة في اأثناء الهبوط
التباطوؤ في اأثناء ال�سعود

الوزن الحقيقي > الوزن الظاهري

الوزن الحقيقي < الوزن الظاهري

 زيادة ال�سرعة في اأثناء ال�سعود
 التباطوؤ في اأثناء الهبوط

الميزان

Fالميزان

الميزان

تزلج . 23 لوح  فوق   65 kg كتلته شخص  التسارع يقف 
 9.0 N بقوة الشخص  هذا  اندفع  إذا  الجليد.  على 

فما تسارعه؟
حدد ال�سخ�س على اأنه يمثل النظام، والتجاه مبتعدًا 
عن اللوح على اأنه التجاه الموجب، ويمكن اعتبار الجليد 

�سطحًا مهمل المقاومة�
Fالمح�سلة = Fاللوح فـي ال�سخ�س = ma

a =    
F ال�سخ�س فـي اللوح _________ m   

 =      9.0 N    _______ 
65.0 kg

  

 = 0.14 m/s2 بعيدًا عن الألواح الجانبية

حرك�ة المصعد ركبت مصعدًا وأنت تمس�ك بميزان . 24
علّق فيه جسم كتلتهkg 1 ، وعندما نظرت إلى الميزان 
كانت قراءتهN 9.3 ، ماذا تستنتج بشأن حركة المصعد 

في تلك اللحظة؟
اإذا كان الم�سعد ثابتًا اأو متحركًا ب�سرعة متجهة ثابتة، 
فينبغي اأن تكون قراءة الميزان N 9.80؛ لأن الميزان 
نحو  مت�سارعًا  الم�سعد  يكون  اأن  فيجب  اأقل  وزنًا  يقراأ 
اأ�سفل� ولإيجاد الت�سارع ب�سورة دقيقة، حدد التجاه 
اإلى اأعلى على اأنه التجاه الموجب، والج�سم الذي كتلته 

kg 1 على اأنه النظام� 

Fالمح�سلة = Fالميزان فـي الج�سم – Fكتلة الأر�س فـي الج�سم = ma

    a =   
Fالميزان في الج�سم - Fكتلة الأر�س في الج�سم  _____________________   m    

 =   9.3 N - 9.80 N
  ____________ 

1 kg
  

 = -0.5 m/s2

 = 0.5 m/s2 اإلى اأ�سفل

كتلة تلعب نورة مع زميلتها لعبة شد الحبل مستخدمةً . 25
دميةً. وفي لحظة ما خلال اللعبة سحبت نورة الدمية 
معاكسة  بقوة  الدمية  زميلتها  وسحبت   22 N بقوة 
.6.25 m/s2 19.5 ، فكان تسارع الدمية Nتساوي�

ما كتلة الدمية؟
حدد الدمية على اأنها تمثل النظام، والتجاه نحو زميلتها 

على اأنه التجاه الموجب�
Fالمح�سلة = Fنورة فـي الدمية – Fزميلتها فـي الدمية = ma

m =   
Fنورة في الدمية - Fزميلتها في الدمية  __________________ a  

 =   22 N - 19.5 N
 ___________ 

6.25 m/ s  2 

   = 0.40 kg

تسارع  هبط مظلي بسرعة منتظمة متخذًا هيئة الصقر . 26
المجنح. هل يتسارع المظلي بعد فتح مظلته؟ إذا كانت 
إجابتك نعم ففي أي اتجاه؟ فسر إجابتك باستخدام 

قوانين نيوتن.
ب�سبب  وذلك  الزمن؛  من  لبرهة  اأعلى  اإلى  يت�سارع  نعم 
تاأثير قوة اإ�سافية في اتجاه اأعلى، وهي ناتجة عن مقاومة 
الهواء التي توؤثر في المظلة� والت�سارع اإلى اأعلى يقلل من 

ال�سرعة اإلى اأ�سفل�
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التفكير الناقد يعمل حسن في مستودع، ومهمته تحميل . 27

،10000�N المخزون في شاحنات حمولة كل منها�
يتم وضع الصناديق واحدًا تلو الآخر فوق حزام متحرك 
قليل الاحتكاك لينقلها إلى الميزان، وعند وضع أحد 
ل الميزان. اذكر  الصناديق الذي يزن N 1000، تعطَّ
طريقة يمكن بواسطتها تطبيق قوانين نيوتن لتحديد 

الكتل التقريبية للصناديق المتبقية.
المحتملة  الإجابات  هذه  واإحدى  الإجابات،  �ستختلف 
تتمثل في اإهمال مقاومة الهواء اإذا كنت ت�ستخدم الحزام 
المتحرك� ا�ستخدم ال�سندوق الذي وزنه N 1000 على 
اأنه مقيا�س� ا�سحب ال�سندوق بقوة معينة لمدة ثانية، ثم 
ر �سرعته، واح�سب الت�سارع� ا�سحب �سندوقًا كتلته  قدِّ
ر  قدِّ ثم  ثانية،  ولمدة  نف�سها  ال�سابقة  بالقوة  مجهولة 
�سرعته، واح�سب ت�سارعه� اإن القوة التي �سحبت بها 

كل �سندوق تمثل القوة المح�سلة�
Fالمح�سلة على ال�سندوق المعلوم الوزن = Fالمح�سلة على ال�سندوق المجهول الوزن

(1000 N)(aال�سندوق المعلوم الوزن) = (mال�سندوق المجهول الوزن)(aال�سندوق المجهول الوزن)

m ال�سندوق المجهول الوزن =   
 (1000 N)(a ال�سندوق المعلوم الوزن)

  ____________________ a ال�سندوق المجهول الوزن
   

م�سائل تدريبية
3-4 قوى التاأثير المتبادل (�سفحات 120 - 112)

�صفحة 115

إلى . 28 وتسارعها  ا  نسبيًّ خفيفة  بولينج  كرة  بيدك  ترفع 
أعلى. ما القوى المؤثرة في الكرة؟ وما القوى التي 
تؤثر بها الكرة؟ وما الأجسام التي تؤثر فيها هذه القوى؟
وقوة  يدك  قوة  هي:  الكرة،  في  توؤثر  التي  القوى  اإن 
الجاذبية الناتجة عن كتلة الأر�س� توؤثر الكرة بقوة 
في يدك و قوة جاذبية في الأر�س� وتوؤثر جميع هذه 

القوى في كلٍّ من يدك والكرة والأر�س�

التي . 29 القوى  حدد  بناء.  سقالة  فوق  من  طوبة  تسقط 
ثم  الطوبة،  بها  تؤثر  التي  وتلك  الطوبة،  في  تؤثر 
(بإهمال  القوى  هذه  فيها  تؤثر  التي  الأجسام  حدد 

تأثير مقاومة الهواء).
القوة الوحيدة التي توؤثر في الطوبة هي قوة الجاذبية 
الأر�سية الناتجة عن كتلة الأر�س� وتوؤثر الطوبة في 
الأر�س بقوة م�ساوية لها في المقدار ومعاك�سة في التجاه�

قذفت كرة إلى أعلى في الهواء، ارسم مخطط الجسم . 30
الحر الذي يمثل الكرة أثناء حركتها إلى أعلى، وحدد 
الق�وى التي تؤثر ف�ي الكرة، والق�وى التي تؤثر بها 

الكرة، والأجسام التي تؤثر فيها هذه القوى.
F

الأر�ــس   كتلة 
في الكرة

الجاذبية  قوى  هي  الكرة  في  الموؤثرة  الوحيدة  القوة 
الناتجة عن كتلة الأر�س� وتوؤثر الكرة في الأر�س بقوة 

م�ساوية وم�سادة في التجاه�

وضعت حقيبة سفر على عربة أمتعة ساكنة كما في . 31
الشكل13-4، ارسم مخطط الجسم الحر لكل جسم، 

وبين أزواج التأثير المتبادل حيثما وجدت.

ال�سكل 4-13 ∎
 

العربة في الحقيبة

الحقيبة في العربة

حقيبةعربةال�سطح في العربة

الأر�ــس  كتلة 
في العربة

كتلة الأر�س في الحقيبة

وبما  العربة،  في  لوزنها  م�ساوية  بقوة  الحقيبة  توؤثر 
بقوة  الحقيبة  في  توؤثر  العربة  فاإن  �ساكن  النظام  اأن 

م�ساوية في المقدار ومعاك�سة في التجاه�
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�صفحة 119

32 .،42 kgكتلته فأصبحت  دلو  في  معدات  �وضعت 
فإذا رفع الدلو إلى سطح منزل بواسطة حبل يتحمل 
يمكن  تسارع  أقصى  فما   ،450 N يتجاوز  لا  ا  شدًّ
السطح؟ أعلى  إلى  سحبه  أثناء  الدلو  يكتسبه  أن 
نحو  التجاه  واأن  النظام،  يمثل  اأنه  على  الدلو  حدد 

الأعلى يمثل التجاه الموجب�
Fالمح�سلة = Fالحبل فـي الدلو – Fكتلة الأر�س فـي الدلو

 = ma

a =   
 Fالحبل فـي الدلو - Fكتلة الأر�س فـي الدلو  ____________________ m   

 =   
F الحبل فـي الدلو - mg

 ______________ m  

 =   450 N-(42 kg)(9.80 m/ s 2 )
  ______________________  

42 kg
  

 = 0.91 m/s2

حاول سالم وأحمد إصلاح إطار السيارة، لكنهما واجها . 33
صعوبة كبيرة في نزع الإطار المطاطي عن الدولاب، 
 ،23�Nبقوة� أحمد  سحب  حيث  معًا؛  بسحبه  فقاما 
وسالم بقوةN 31 ، وعندئذٍ تمكنا من زحزحة الإطار. 
والدولاب؟ المطاطي  الإطار  بين  القوة  مقدار  ما 

حدد الإطار على اأنه يمثل النظام، واأن اتجاه قوة ال�سحب 
يمثل التجاه الموجب�

Fالمح�سلة = Fالدولب فـي الإطار المطاطي – Fاأحمد فـي الإطار المطاطي – Fسالم فـي الإطار المطاطي�

 = ma = 0

Fالدولب فـي الإطار المطاطي = Fاأحمد فـي الإطار المطاطي + Fسالم فـي الإطار المطاطي�

 = 23 N + 31 N

 = 54 N

مراجعة الق�سم
3-4 قوى التاأثير المتبادل (�سفحات 112-120)

�صفحة 120

القوة مُدّ ذراعك أمامك في الهواء، وأسند كتابًا إلى . 34
ا. حدد القوى، وأزواج  راحة يدك بحيث يكون مستقرًّ

التأثير المتبادل التي تؤثر في الكتاب.
القوة التي توؤثر في الكتاب هي قوة الجاذبية الأر�سية 
التي توؤثر اإلى اأ�سفل بتاأثير كتلة الكتاب، وقوة اليد 
التي توؤثر اإلى الأعلى� القوة التي يوؤثر بها الكتاب في 
قوة الجاذبية الأر�سية والقوة التي يوؤثر بها في اليد 

هي الأن�ساف الأخرى لأزواج التاأثير المتبادل�

القوة  إذا خفضتَ الكتاب الوارد في المسألة السابقة  . 35
بتحريك يدك إلى أسفل بسرعة متزايدة، فهل يتغير 
أي من القوى، أو أزواج  التأثير المتبادل المؤثرة في 

الكتاب؟ وضح ذلك.
نعم، ت�سبح القوة التي توؤثر بها اليد في الكتاب اأ�سغر، 
وعليه يوجد ت�سارع اإلى اأ�سفل، كما اأن القوة التي يوؤثر 
بها الكتاب ت�سبح اأ�سغر، ويمكن اأن ت�سعر بذلك� وتبقى 

كل قوة ت�سترك في اأزواج التاأثير المتبادل كما هي�

قوة الشد تتدلى من السقف قطعة طوب مربوطة بحبل . 36
طوب  قطعة  أسفل  من  بها  ومربوط  الكتلة،  مهمل 
في  الشد  قوة  ما  أيضًا.  الكتلة  مهمل  بحبل  أخرى 
كل من  الحبلين إذا كانت كتلة كل قطعة kg 5.0؟

هو  اأعلى  نحو  التجاه  فاإن  ال�سفلي،  للحبل  بالن�سبة 
التجاه الموجب�

Fالمح�سلة = Fالحبل ال�سفلي فـي قطعة الطوب ال�سفلية – Fكتلة الأر�س فـي قطعة الطوب ال�سفلية

 = ma = 0

Fالحبل ال�سفلي فـي قطعة الطوب ال�سفلية = Fكتلة الأر�س فـي قطعة الطوب ال�سفلية

 = mg

 = (5.0 kg)(9.80 m/s2)

 = 49 N

بالن�ســبة للحبــل العلــوي، فــاإن التجاه نحــو اأعلى هو 
التجاه الموجب�
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Fالمح�سلة = Fالحبل العلوي فـي قطعة الطوب العلوية - Fالحبل ال�سفلي فـي قطعة الطوب العلوية - Fكتلة الأر�س فـي قطعة الطوب العلوية

 = ma = 0

Fالحبل العلوي فـي قطعة الطوب العلوية= Fكتلة الأر�س فـي قطعة الطوب العلوية 
+

 
Fالحبل ال�سفلي فـي قطعة الطوب العلوية

 = mg + Fالحبل ال�سفلي فـي قطعة الطوب العلوية

 = (5.0 kg)(9.80 m/s2) + 49 N

 = 98 N

ف�ي . 37 الش�د  وق�وة   ،3.0 kg الس�ابقة  المس�ألة  ف�ي  ال�واردة  الس�فلية  الط�وب  قطع�ة  كتل�ة  كان�ت  الش�د إذا 
الط�وب. قطع�ة  وكتل�ة  الس�فلي،  الحب�ل  ف�ي  الش�د  ق�وة  م�ن  كلا  فاحس�ب   ،63.0 N العل�وي  الحب�ل 

بالن�سبة للحبل ال�سفلي، فاإن التجاه نحو اأعلى هو التجاه الموجب�

Fالمح�سلة= Fالحبل ال�سفلي فـي قطعة الطوب ال�سفلية - Fكتلة الأر�س فـي قطعة الطوب ال�سفلية

 = ma = 0

Fالحبل ال�سفلي فـي قطعة الطوب ال�سفلية = Fكتلة الأر�س فـي قطعة الطوب ال�سفلية

 = (3.0 kg)(9.80 m/s2)

 = 29 N

بالن�سبة للحبل العلوي، فاإن التجاه نحو اأعلى هو التجاه الموجب�
Fالمح�سلة = Fالحبل العلوي فـي قطعة الطوب العلوية - 

 Fالحبل ال�سفلي فـي قطعة الطوب العلوية- Fكتلة الأر�س فـي قطعة الطوب العلوية

 = ma = 0

Fكتلة الأر�س فـي قطعة الطوب العلوية = mg

 = Fالحبل العلوي فـي قطعة الطوب العلوية- Fالحبل ال�سفلي فـي قطعة الطوب العلوية

m =   
 Fالحبل العلوي في قطعة الطوب العلوية- Fالحبل ال�سفلي في قطعة الطوب العلوية   __________________________________  g  

 =   63.0 N-29 N
 ___________ 

9.80 m/ s 2  
   = 3.5 kg

القوة العمودية  يُسلم صالح صندوقًا كتلتهkg 13  إلى شخص كتلته kg 61 يقف على منصة. ما القوة العمودية التي . 38
تؤثر بها المنصة في هذا الشخص؟

حدد ال�سخ�س على اأنه يمثل النظام، واأن التجاه نحو اأعلى هو التجاه الموجب�

Fالمح�سلة= Fالمن�سة فـي ال�سخ�س - Fال�سندوق فـي ال�سخ�س - Fكتلة الأر�س فـي ال�سخ�س

Fالمن�سة فـي ال�سخ�س = Fال�سندوق فـي ال�سخ�س + Fكتلة الأر�س فـي ال�سخ�س

  = mال�سندوقg + mال�سخ�سg

  = (13 kg)(9.80 m/s2) + (61 kg)(9.80 m/s2)

  = 7.3×102 N
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التفكير الناقد وضعت ستارة بين فريقين لشد الحبل . 39

فإذا  الآخر.  الفريق  رؤية  من  فريق  كل  تمنع  بحيث 
جهته  من  الذي  الحبل  طرف  الفريقين  أحد  ربط 
إذا  الحبل  في  المتولدة  الشد  قوة  فما  بشجرة، 
ذلك. ح  N 500؟وضِّ بقوة  الآخر  الفريق  سحب 
يجب اأن يكون ال�سد N 500، فيكون الحبل متزنًا، لذا 
فاإن القوة المح�سلة الموؤثرة فيه ت�ساوي �سفرًا� ويوؤثر 
الفريق وال�سجرة بقوتين مت�ساويتين في المقدار ومت�سادتين 

في التجاه�

تقويم الف�سل
خريطة المفاهيم

�صفحة 125

أكمل خريطة المفاهيم التالية باستخدام المصطلحات . 40
  F

T  
،�F g  ،القوة العمودية  ،�F g :والرموز الآتية

ال�سد القوة 
العمودية

القوة

الجاذبية

FT FN  F g 

اإتقان المفاهيم
�صفحة 125

يعني . 41 فهل  صفرًا،  يساوي  جسم  تسارع  أن  افترض 
هذا عدم وجود أي قوى تؤثر فيه؟ (4-2)

ل، هذا يعني فقط اأن القوى الموؤثرة فيه متزنة، واأن 
اإذا  المثال،  �سبيل  فعلى  �سفرًا�  ت�ساوي  المح�سلة  القوة 
على  �ساكنًا  يبقى  فاإنه  طاولة،  �سطح  على  كتاب  و�سع 
الرغم من اأن قوة الجاذبية ت�سحبه اإلى اأ�سفل، والقوة 
العمودية التي توؤثر بها الطاولة في الكتاب تدفعه اإلى 

اأعلى، وهذه القوى متزنة�

إذا كان كتابك متزنًا، فما القوى التي تؤثر فيه؟ (4-2). 42
اإذا كان الكتاب متزنًا فاإن القوة المح�سلة ت�ساوي �سفرًا؛ 
اأي اأن كلا من القوى الموؤثرة في الكتاب والمتمثلة في وزنه 

والقوة العمودية عليه تكون متزنة�

تسقط صخرة من جسر إلى وادٍ، فتؤثر الأرض فيها . 43
بقوة جذب وتجعلها تتسارع إلى أسفل، وحسب قانون 
نيوتن الثالث فإن الصخرة تؤثر أيضًا في الأرض بقوة 
جذب، ولكن لا يبدو أن الأخيرة تتسارع إلى أعلى. 

فسّر ذلك. (4-3)
اإن ال�سخرة ت�سحب الأر�س، ولكن ب�سبب كتلة الأر�س 
ا نتيجة لهذه  ال�سخمة فاإنها تكت�سب ت�سارعًا قليلا جدًّ
القوة ال�سغيرة، ولذا ل يمكن اأن نلحظ مثل هذا الت�سارع، 

بعك�س ال�سخرة�

يبين الشكل 17-4 كتلة في أربعة أوضاع مختلفة. . 44
رتب هذه الأوضاع بحسب مقدار القوة العمودية بين 
الكتلة والسطح، من الأكبر إلى الأصغر. أشر إلى أي 

علاقة بين نتائج الإجابة. (4-3)

ال�سكل 4-17 ∎

الرابع > الأول > الثالث > الثاني

فسّر لماذا يكون الشد ثابتًا في كل نقاط حبل مهمل . 45
الكتلة؟ (4-3)

اإذا ر�سمت مخطط الج�سم الحر لأي نقطة في الحبل، 
ف�ستكون هناك قوتا �سد توؤثران في اتجاهين مت�سادين
F المح�سلة=F اأعلى - Fاأ�سفل= ma = 0 (لأنه مهمل الكتلة)

لذا فاإن اأ�سفلF = اأعلىF، وبح�سب قانون نيوتن الثالث فاإن 
القوة التي توؤثر بها قطعة من الحبل في هذه النقطة 
ت�ساوي وتعاك�س القوة التي توؤثر بها هذه النقطة في 

القطعة، مع ثبات القوة خلال الحبل�
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يقف طائر على قمة مبنى. ارسم مخطط الجسم الحر . 46

التأثير  أزواج  إلى  وأشر  والمبنى.  الطائر  من  لكل 
المتبادل بين المخططين. (4-3)

 

F

Fg, F

F

Fg, 

المبنى في الطائرة

الأر�س فـي المبنى

الطائر فـي المبنى

المبنى

الطائر

تطبيق المفاهيم
(�صفحة 125)

قذفت كرة في الهواء إلى أعلى في خط مستقيم:. 47
a . ارس�م مخطط الجس�م الحر للكرة عند ثلاث نقاط

في مس�ار حركته�ا: في طريقه�ا إلى أع�لى، وعن�د 
القمة، وفي طريقها إلى أس�فل، وحدد القوى التي 

تؤثر في الكرة.

F

F

F

في طريقها اإلى الأعلى

كتلة الأر�س فـي الكرة

كتلة الأر�س فـي الكرة

كتلة الأر�س فـي الكرة

عند القمة

في طريقها اإلى الأ�سفل

b .ما سرعة الكرة عند أعلى نقطة وصلت إليها؟
0 m/s

c .ما تسارع الكرة عند هذه النقطة؟
لأن القوة الوحيدة التي توؤثر فيها هي قوة جذب 

a = 9.80 m/s2 :الأر�س لها، لذا

اإتقان حل الم�سائل
1-4 القوة والحركة

�صفحة 125

48 . 1.0 kg ما القوة المحصلة التي تؤثر في كرة كتلتها
ا؟ وتسقط سقوطًا حرًّ

Fالمح�سلة =  F  g  = mg

 = (1.0 kg)(9.80 m/s2)

 = 9.8 N 

تتباطأ سيارة كتلتها kg 2300 بمقدار m/s2 3.0 عندما . 49
تقترب من إشارة مرور. ما مقدار القوة المحصلة التي 

تجعلها تتباطأ وفق المقدار المذكور؟
F = ma

 = (2300 kg)(3.0 m/s2)

 = 6.9×103 N

2-4 ا�ستخدام قوانين نيوتن
(�صفحتا 125-126)

ما وزنك بوحدة النيوتن؟. 50
 F g  = mg = (9.80 m/s2)(m)

�ستختلف الإجابات

تزن دراجتك النارية N 2450 ، فما كتلتها بالكيلوجرام؟. 51
 F g  = mg

m =   
 F g  ___ g   =   2450 N

 ________ 
9.80 m/ s 2 

  

 = 2.50×102 N

إذا . 52 نابض.  ميزان  على   7.50 kg كتلته تلفاز  وضع 
الجاذبية  تسارع  فما   ،  78.4 Nالميزان قراءة  كانت 

الأرضية في ذلك المكان؟
 F g  = mg

g =   
 F g  ___ m  

 =   78.4 N    ________ 
7.50 kg

  
 = 10.5 m/s2
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بها . 53 يؤثر  التي  القوة  ما  مصعد.  داخل  ميزان  وضع 

الميزان في شخص يقف عليه كتلتهkg 53 ، وذلك 
في الحالات الآتية:

a ..إذا تحرك المصعد بسرعة منتظمة إلى أعلى
Fالميزان =  F g 

 = mg

 = (53 kg)(9.80 m/s2)

 = 5.2×102 N

b . 2.0 في أثن�اء m/s2 إذا تباط�أ المصع�د بمق�دار
حركته إلى أعلى.

يتباطاأ في اأثناء ال�سعود اأو يت�سارع في اأثناء الهبوط�

Fالميزان =  F g  + Fالتباطوؤ

 = mg + ma

 = m(g + a)

 = (53 kg)(9.80 m/s2 - 2.0 m/s2)

 = 4.1×102 N

c . 2.0 في أثن�اء m/s2 إذا تس�ارع المصع�د بمق�دار
حركته إلى أسفل.

يتباطاأ في اأثناء ال�سعود اأو يت�سارع في اأثناء الهبوط�

Fالميزان =  F g  + Fالت�سارع

 = mg + ma

 = m(g + a)

 = (53 kg)(9.80 m/s2 - 2.0 m/s2)

 = 4.1×102 N

d ..إذا تحرك المصعد إلى أسفل بسرعة منتظمة
Fالميزان =  F g  

 = mg 

 = (53 kg)(9.80 m/s2)

 = 5.2×102 N

e . إذا تباطأ المصعد في أثناء حركته إلى أسفل بتسارع
ثابت حتى يتوقف.

يعتمد ذلك على مقدار الت�سارع

Fالميزان =  F g  + Fالتباطوؤ

 = mg + ma

 = m(g + a)

 =(53 kg)(9.80 m/s2 + a)

فلك إذا كان تسارع الجاذبية على سطح عطارد يعادل . 54
0.38 من قيمته على سطح الأرض:

a .6.0 على سطح عطارد؟ kg فما وزن جسم كتلته
 F g  = mg(0.38)

 = (6.0 kg)(9.80 m/s2)(0.38)

 = 22 N

b . إذا كان تس�ارع الجاذبية على سطح بلوتو يساوي
 0.08 من مثيله على سطح عطارد، فما وزن كتلة 

 kg 7.0على سطح بلوتو؟

 F g  = mg(0.38)(0.08)

 = (7.0 kg)(9.80 m/s2)(0.38)(0.08)

 = 2.1 N

55 ..10.0 m 65 من منصة ارتفاعها kg قفز غواص كتلته
a ..أوجد سرعة الغواص لحظة ارتطامه بسطح الماء

  v  f   2   = v
i
2 + 2gd

v
i
 = 0 m/s

 v  f  =   √  2gd   

 =   √   2(9.80 m/ s 2 )(10.0 m)  

 = 14.0 m/s
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b . ،2.0 تحت سطح الماء m إذا توقف الغواص على بُعد

فأوجد محصلة القوة التي يؤثر بها الماء في الغواص.
 v  f  2   = v

i
2 + 2ad

 v 
f
  = 0 m/s,

  a =     -v
i
2    

 ______ 
2d

لذا فاإن 

F = ma و

 =    -m v  i  
2 
 ______ 

2d
  

 =   -(65 kg)(14.0 m/s ) 2 
  _________________  

2(2.0 m)
  

 = -3.2×103 N

بدأت سيارة سباق كتلتها kg 710 حركتها من السكون . 56
وقطعت مسافة m 40.0 فيs 3.0 . فإذا كان تسارع 
السيارة ثابتًا خلال هذه الفترة، فما القوة المحصلة 

التي تؤثر فيها؟
d = v

0
t + (   1  __ 

2
   )at2

وبما اأن:
v

0
 = 0,

فاإن:
a =    2d

 ___ 
t   2

    
و

F = ma, 

ولذلك فاإن:
F =   2md

 _____  t   2
   

 =   (2)(710 kg)(40.0 m)
  _________________  

(3.0 s ) 2  
  

 = 6.3×103 N

3-4 قوى التاأثير المتبادل 
�صفحة 126

وضع مكعب من الحديد كتلته kg 6.0 على سطح . 57
مكعب آخر كتلته kg 7.0 يستقر بدوره على سطح 

طاولة أفقية، احسب:
a . مق�دار واتج�اه الق�وة الت�ي يؤثر به�ا المكعب

ال�ذي كتلت�هkg 7.0 في المكع�ب الآخ�ر.
Fالمح�سلة = F

N
 - mg

F
N

 = Fالمكعب الثاني فـي المكعب الأول

 = mg

 = (6.0 kg)(9.80 m/s2)

 = 59 N; اإلى الأعلى

b .مقدار واتجاه القوة التي يؤثر بها المكعب الذي كتلته�
.7.0 kg 6.0 في المكعب الذي كتلته kg

N 59، اإلى اأ�سفل�

تسقط قطرة مطر كتلتها mg 2.45 على الأرض. ما . 58
مقدار القوة التي تؤثر بها في الأرض؟

Fقطرة المطر فـي الأر�س =  F  g 
 = mg

 = (0.00245 kg)(9.80 m/s2)

  = 2.40×10-2 N

59 . 90.0�kg يلعب شخصان لعبة شد الحبل. أحدهما كتلته
وكتلته  الآخر  الشخص  يكتسب  بحيث  الحبل  يشد 
kg 55 تسارعًا مقدارهm/s2 0.025 . ما القوة التي 

يؤثر بها الحبل في الشخص ذي الكتلة الكبرى؟
بالمقدار نف�سه للقوة التي يوؤثر بها الحبل في ال�سخ�س 

:55 kg الذي كتلته ت�ساوي
F = ma = (55 kg)(0.025 m/s2) = 1.4 N
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�تتسارع طائرة مروحية كتلتها kg 4500 إلى أعلى بمقدار. 60

في  الهواء  بها  يؤثر  التي  القوة  احسب   .2.0 m/s2

المراوح؟
ma = Fالمح�سلة = Fالهواء فـي المراوح +  F g  = F

mg + الهواء فـي المراوح 

ولذلك:
F الهواء فـي المراوح = ma - mg = m(a - g)

 =  (4500 kg)((2.0 m/s2)  
- (-9.8 m/s2))

 = 5.3×104 N

مراجعة عامة
(�صفحتا 126-127)

الآخر . 61 وكتلة   ،  4.3 kgأحدهما كتلة  جسمان  يُدفع 
سطح  على   ،  22.5 Nمقدارها أفقية  بقوة   5.4 kg

مهمل الاحتكاك (انظر الشكل 4-18).

C04-16A-845813-A
Final

ال�سكل 4-18 ∎

22.5 N

a .ما تسارع الجسمين؟ 
حدّد الج�سمين معًا على اأنهما يمثلان النظام، واأن 

التجاه نحو اليمين هو التجاه الموجب�

Fالمح�سلة = ma, 

m = m
1
 + m

2

a =   F _______  m 
1
  +  m 

2
   

 =   22.5 N
 ____________  

4.3 kg + 5.4 kg
  

 = 2.3 m/s2 اإلى اليمين

b . 4.3 kg ما القوة التي يؤثر بها الجسم الذي كتلته
في الجسم الذي كتلته kg 5.4؟

يمثل  اأنه  على   5.4 kg كتلته الذي  الج�سم  حدد 
النظام، واأن التجاه نحو اليمين هو التجاه الموجب�

Fالمح�سلة = F
5.4 kg 4.3 فـي الج�سم الذي كتلته kg الج�سم الذي كتلته

 = ma

 = (5.4 kg)(2.3 m/s2)

 = 12 N اإلى اليمين
c . 5.4 kg ما القوة التي يؤثر بها الجسم الذي كتلته

في الجسم الذي كتلته kg 4.3؟
وفقًا للقانون الثالث لنيوتن، يجب اأن تكون هذه القوة 
 ،b م�ساوية ومعاك�سة للقوة التي ح�سبت في الفرع
ولذلك يكون مقدار هذه القوة N 12، اأما اتجاهها 

فيكون اإلى الي�سار�

62 . ،3.0 kg 5.0 ، وكتلة الثاني kgجسمان كتلة الأول
مربوطان بحبل مهمل الكتلة (انظر الشكل 4-19). 
يمر الحبل فوق بكرة ملساء مهملة الكتلة. إذا انطلق 

الجسمان من السكون، فأوجد ما يأتي:
a ..قوة الشد في الحبل
b ..تسارع الجسمين

ا� تلميح: �ستحتاج اإلى حل المعادلتين اآنيًّ

ال�سكل 4-19 ∎ 

يمكن الح�سول على المعادلة الأولى من مخطط الج�سم 
الحر للج�سم الأول الذي كتلته ت�ساوي kg 5.0، والتجاه 

نحو اأ�سفل هو التجاه الموجب�

Fالمح�سلة = Fكتلة الأر�س فـي الج�سم الأول - Fالحبل فـي الج�سم الأول – mالج�سم الأولa  (1)
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تابع الف�سل  4 
يمكن الح�سول على المعادلة الثانية من مخطط الج�سم 
الحر للج�سم الثاني الذي كتلته ت�ساوي kg 3.0، والتجاه 

نحو الأعلى هو التجاه الموجب�

Fالمح�سلة = Fالحبل فـي الج�سم الثاني - Fكتلة الأر�س فـي الج�سم الثاني = mالج�سم الثانيa   (2)

�ستكون قوى الحبل الموؤثرة في كل ج�سم هي نف�سها اأو 
تكون مت�ساوية في مقدار؛ وذلك لأن ال�سد خلال الحبل 

 �(F
T
ثابت، وت�سمى هذه القوة ال�سد (

Fكتلة الأر�س فـي الج�سم الأول - F
T
 = m

a (1) الج�سم الأول 

F
T
 - Fكتلة الأر�س فـي الج�سم الثاني = m الج�سم الثاني a (2)

حل المعادلة 2 بالن�سبة لـِ T وعو�سها في المعادلة 1�
mالج�سم الأولa =  Fكتلة الأر�س فـي الج�سم الأول - Fكتلة الأر�س فـي الج�سم الثاني   

- m
a الج�سم الثاني 

a =    
Fكتلة الأر�س فـي الج�سم الأول- Fكتلة الأر�س فـي الج�سم الثاني   _____________________________  

mاالج�سم الأول + mالج�سم الثاني
  

 =   
(mالج�سم الأول - mالج�سم الثاني)g

  ____________________  
mالج�سم الثاني + m الج�سم الأول

  

 =   (5.0 kg-3.0 kg)(9.80 m/ s 2 )
  ______________________  

3.0 kg + 5.0 kg
  

 = 2.4 m/s2

� T ِحل المعادلة 2 بالن�سبة لـ
F

T
 = Fكتلة الأر�س على الج�سم الثاني + m الج�سم الثاني a

  = m الج�سم الثاني g + m الج�سم الثاني a

 = m الج�سم الثاني (g + a)

 = (3.0 kg)(9.80 m/s2 + 2.4 m/s2)

 = 37 N   

التفكير الناقد
�صفحة 127

ثلاث كتل متصلة بخيوط مهملة الكتل. سحبت الكتل . 63
�بقوة أفقية على سطح أملس كما في الشكل 4-20.

أوجد:

ال�سكل 4-20 ∎

6.0 kg
4.0 kg

2.0 kg

a ..تسارع كل كتلة
�سيكون الت�سارع هو نف�سه للكتل الثلاث ما دامت الكتل 

جميعها تتحرك معًا�

F = ma

 = ( m  1   +  m  2   +  m  3  )a

a =   F ___________  m  1  +  m 
2
  +  m 

3
   

 =   36 N
 ___________________  

2.0 kg + 4.0 kg + 6.0 kg
  

 = 3.0 m/s2

b ..قوة الشد في كل خيط
Fالمح�سلة = ma

F - F
T2

 = m
3
a

F
T2

 - F
T1

 = m
2
a

 F
T1

 = m
1
a

 = (2.0 kg)(3.0 m/s2)

 = 6.0 N

 F
T2

 = m
2
a + F

T1

 = (4.0 kg)(3.0 m/s2) + 6.0 N

 = 18 N

الكتابة في الفيزياء
�صفحة 127

ابحث عن إسهامات نيوتن في الفيزياء واكتب عن . 64
ذلك موضوعًا. هل تعتقد أن قوانينه الثلاثة في الحركة 

كانت من أهم إنجازاته؟ وضح إجابتك.
�ستختلف الإجابات، يجب اأن ت�سمل اإ�سهامات نيوتن اأعماله 
وقوانين  والفلك،  والتل�سكوبات،  واللون،  ال�سوء  فـي: 
الحركة، والجاذبية، والح�ساب� وتعتبر قوانين نيوتن 
الثلاثة من اأهم اإنجازاته: اإذ اإنها الأ�سا�س الذي بني 
على علم الكيمياء� وقد تكون محاولته لفهم الجاذبية 

من اأعظم اإنجازاته�
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تابع الف�سل  4 
مراجعة تراكمية

�صفحة 127

يبين الشكل 21-4 الرسم البياني لمنحنى (الموقع-. 65
الزمن) لحركة سيارتين على الطريق.

ال�سكل 4-21 ∎ 

قع
مو

ال

الزمن

a .عند أية لحظة تتجاوز إحدى السيارتين الأخرى؟
3 s, 8 s

b .7.0؟ s أي السيارتين كانت تتحرك أسرع عند الزمن
A ال�سيارة

c . عتان المتجهتان ما الزمن الذي تتساوى عنده السرُّر
للسيارتين؟

5 s

d .؟B ما الفترة الزمنية التي تتزايد خلالها سرعة السيارة
ل توجد؛ لأن ميل المنحنى يتناق�س با�ستمرار�

e .؟B ما الفترة الزمنية التي تتناقص خلالها سرعة السيارة
من s 3 اإلى s 10 تقريبًا�

بالرجوع إلى الشكل السابق، احسب السرعة اللحظية . 66
لكل مما يأتي:

a ..2.0 s عند اللحظة B السيارة
0 m/s

b ..9.0 s عند اللحظة B السيارة
0 m/s

c ..2.0 s عند اللحظة A السيارة
m/s 1 تقريبًا

م�ساألة تحفيز
�صفحة 110

تنطل�ق عرب�ة كتلته�ا  kg 0.50، وتع�ب م�ن خ�لال بواب�ة 
بسرع�ة   )PHOTOELECTRIC GATE( كهروضوئي�ة 
ابتدائي�ة مقدارها�m/s 0.25، وتؤثر فيها لحظة عبورها قوة 

ثابتة مقدارها N 0.40 في اتجاه حركتها نفسه.
ما تسارع العربة؟. 1

F = ma

a =    F  ___ m   =     0.40 N    ________ 
0.50 kg

    = 0.80 m/s2 

إذا استغرقت العربة s 1.3 حتى عبورها للبوابة الثانية، . 2
فما المسافة بين البوابتين؟

 d  f  = d
i
 + v

i
 t +   1 __ 

2
   at2

 =  0.0 m +(0.25 m/s)(1.3 s)  
+   1 __ 

2
   (0.80 m/s2) (1.3 s)2

 = 1.0 m

رُبط . 3 طريق  عن  العربة  في   0.40 N القوة أثرت  إذا 
بكرة  فوق  الآخر  الخيط  طرف  ومُرّر  بالعربة،  خيط 
عديمة الاحتكاك، ثم ربط بكتلة تعليق m، فما مقدار 

كتلة التعليق m؟
 F  g  =mكتلة التعليق g

mكتلة التعليق 
=   

 F g   ___ g   =   0.40 N
 _________ 

9.80 m/ s 2  
   = 4.1×10-2 kg

اشتق معادلة الشد في الخيط بدلالة كل من كتلة العربة. 4
.g وتسارع الجاذبية الأرضية ،m وكتلة التعليق ، M

T = mg = Ma
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الف�سل الرابع
ارسم مخطط الجسم الحر لمكوك فضاء بعد مغادرته  1.

س�طح الأرض مباش�رة، وحدد القوى التي تؤثر في 
المكوك. تأكد من عدم إهمال مقاومة الهواء، وتأكد 
أيضً�ا م�ن أنك حددت اتجاه التس�ارع واتجاه القوة 

المحصّلة.

Fمقاومة الهواء

Fالدفع

Fg  

اتجاه كل من القوة المح�سلة والت�سارع اإلى اأعلى�

ارسم مخطط الجسم الحر لسمكة ذهبية عديمة الحركة  2.
في وسط حوض سمك. وحدد القوى التي تؤثر في 
السمكة، واتجاه القوة المحصلة المؤثرة فيها، واتجاه 

تسارعها أيضًا.

 

Fقوة دفع ال�سائل

Fg

القوة المح�سلة والت�سارع كلاهما ي�ساوي �سفرًا�

ارسم مخطط الجسم الحر لكرة مغمورة في الماء في  3.
أثناء ارتفاعها إلى السطح بعد إفلاتها مباشرة. وحدد 
القوى التي تؤثر في الكرة، واتجاه القوة المحصلة، 

واتجاه التسارع أيضًا.

Fمقاومة الماء

Fسلة� a

Fالدفع

Fg
     

متجها القوة المح�سلة والت�سارع كلاهما اإلى اأعلى�

أعاد شخص ترتيب بعض أثاث منزله، فدفع الخزانة  4.
 112�N 143، وكانت هناك قوة احتكاك مقدارها N بقوة

تعيق حركة الخزانة، فما مقدار القوة المحصّلة؟
F143 = المح�سلة N - 112 N = 31 N

تحتاج إحدى عربات العرض المخصصة للاحتفالات  5.
إلى أربعة أشخاص لشد الحبال المربوطة بها؛ للمحافظة 
على سرعة ثابتة للعربة مقدارها km/h 3.0. وقد شدّ 
شخصان منهما حبلين بقوة N 210 لكل منهما، وشدّ 
 140 N الش�خصان الآخران الحبلين الآخرين بقوة

لكل منهما.

.a .ارسم�مخطط�الجسم�الحر

140 N (X2)

fk
210 N (X2)

 

.b ما�مقدار�قوة�الاحتكاك�بين�العربة�وسطح�الأرض؟
F210  = المح�سلة N + 210 N + 140 N + 140 N -  f 

k
 

وذلك لأن ال�سرعة ثابتة  0 =  

 f 
k
  = 7.0× 10 2  N

يلعب خمس�ة أشخاص لعبة ش�د الحبل؛ فيشد كل  6.
من عمر وخالد إلى اليمين بقوة مقدارها N 45 و35 
N عل�ى الترتيب، ويش�د كل من محم�د وعلي إلى 

اليس�ار بقوة مقداره�ا N 53 وN 38 على الترتيب. 
فإذا تعادل الفريقان، فما القوة التي يشد بها سامي؟ 

وفي أي اتجاه؟

 

القوى الموجبة  حدّد نظام الإحداثيات بحيث تكون 
هي القوة المتجهة اإلى اليمين�  

بما اأن الحبل ل يت�سارع فاإن:

Fالمح�سلة = Fعمر + Fخالد + Fمحمد + Fعلي + Fسامي�
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)تابع( الف�سل  4 
0 N = 45 N + 35 N - 53 N - 38 N + Fسامي�

0 N = -11 N + Fسامي�

F11 = �سامي N

ي�سد �سامي اإلى اليمين لأن �ساميF موجبة

يتع�ارك كلبان على عظمة؛ فيس�حب الكلب الأكبر  7.
العظم�ة ف�ي اتجاه اليمين بق�وة مقدارها N 42، في 
حين يش�دها الكلب الأصغر في اتجاه اليس�ار بقوة 

.35 N مقدارها

الكلب 1 الكلب 2
.a .ارسم�مخطط�الجسم�الحر�للعظمة

42 N35 N  

.b ما�القوة�المحصّلة�المؤثرة�في�العظمة؟
F42 = المح�سلة N - 35 N = 7 N      اإلى اليمين

.c 2.5،�فما�مقدار��kgإذا�كانت�كتلة�العظمة�تساوي�
تسارعها؟

Fالمح�سلة = ma

a =   
Fالمح�سلة _____ m   =   (7 N)

 _______ 
(2.5 kg)

   = 3 m/ s 2 

يس�تطيع نم�وذج ضخم لمحرك ص�اروخ توليد قوة  8.
دف�ع مقدارها  N 12.0عند لحظة الاش�تعال. ويعدّ 
هذا المحرك جزءًا من صاروخ كتلته الكلية تساوي 

kg 0.288 لحظة انطلاقه.

.a ارس�م�مخطط�الجس�م�الحر�للصاروخ�بع�د�عملية�
الإنطلاق�مباشرة.

Fالدفع

Fg

.b م�ا�القوة�المحصّلة�الت�ي�تؤثر�في�نموذج�الصاروخ�
لحظة�مغادرته�سطح�الأرض؟

Fالمح�سلة = Fالدفع +  F g 

    = 12.0 N + (0.288 kg)(-9.80 m/ s 2 )

    = 9.2 N   اإلى اأعلى

.c ما�التسارع�الابتدائي�للصاروخ؟
Fالمح�سلة = ma

a =   Fالمح�سلة _____ 
m

  

 =   12.0 N+(0.288 kg)(-9.80 m/ s 2 )   ______________________________  
(0.288 kg)

  

 = 31.8 m/ s 2 

يس�تقل محمود مصع�دًا ويضغط على أح�د أزراره  9.
للنزول. وعندما بدأ المصعد حركته تسارع إلى أسفل 
بمقدار  m/ s 2 2.5. فإذا كانت كتلة محمود والمصعد 

معًا تساوي kg 1250، فأجب عما يلي:
.a .ارسم�مخطط�الجسم�الحر�للمصعد

FT

Fg  
.b ما�مقدار�قوة�الش�د�في�س�لك�المصع�د�الذي�ينتج�

قوة�إلى�أعلى�تؤثر�في�غرفة�المصعد؟
Fالمح�سلة = Fال�سد +  F g  = ma

Fال�سد= ma -  F g 

= (1250 kg)(2.5 m/ s 2 ) - (1250 kg)(9.80 m/ s 2 )
  = 9100 N  اإلى اأعلى
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)تابع( الف�سل  4 
.10  ،314.5 N إذا كان وزن خال�د عل�ى س�طح المريخ

ووزنه على سطح الأرض N 833.0، فأوجد: 
.a .كتلة�خالد�على�سطح�المريخ

Fg,الأر�س = mgالأر�س

m =   
 F 
g,الأر�س  ______  g الأر�س 

   =   833.0 N ________ 
9.80 m/ s 2 

   = 85.0 kg

.b � التس�ارع�الناش�ئ�عن�جاذبية�المريخ�على�سطحه؛�
. g 

المريخ
 F 
g,المريخ

  =  mg 
المريخ

 

 g 
المريخ

  =   
 F 
g,المريخ

 
 _____ m  

   =   314.5 N
 _______ 

85.0 kg
  

   = 3.70 m/ s 2 

إذا كان�ت كتل�ة عل�ي kg 85.3 ويلعب ضمن فريق  11.
للمصارعة. وهو بارع في الفيزياء؛ لذا يدرك أن وزنه 
يتجاوز الوزن N 830.0 المسموح به للمشاركة في 
فئة وزنه. فإذا اس�تطاع إقن�اع المدربين بقياس وزنه 
ف�ي المصعد، فكم يجب أن يكون تس�ارع المصعد 
ليعط�ي قي�اس وزن جدي�د لعلي يناس�ب فئة الوزن 

المسموح به للمشاركة؟
Fالمح�سلة =  F 

(g,الظاهري)
  +  F g  = ma

a =   
  F 

(g,الظاهري)
  + F g 
  ____________ m  

  =   
830.0 N+(85.3 kg)(-9.80 m/ s 2 )

   __________________________  
(85.3 kg)

  

  = -0.0696 m/ s 2 

  = 0.0696 m/ s 2   اإلى اأ�سفل

يؤثر تسارع مقداره g 3 في رائد فضاء في أثناء إطلاق  12.
المركبة الفضائية؛ وهذا يعادل ثلاثة أضعاف تسارع 
الجاذبية الأرضية. فكم يكون الوزن الظاهري لرائد 
 3�g 80.0 يخضع لتس�ارع مقداره kg فض�اء كتلت�ه

عند الإقلاع؟
افتر�س اأن التجاه اإلى اأعلى هو التجاه ال�سالب�

Fالمح�سلة =  F 
(g,الظاهري)

  +  F g  = ma

 F 
(g,الظاهري)

  = ma -  F g 

   =  (80.0 kg)(3)( -9.80 m/ s 2 )  

- (80.0 kg)(9.80 m/ s 2 )

   = -3140 N

قام كل من عبد الله وطارق برحلة تحليق في الجو.  13.
 .66 kg 88، وكتلة طارق kg وكان�ت كتلة عبد الله
ا دفع عبد الله طارقًا  وعندما س�قطا معًا س�قوطًا حرًّ

. 12.3 N ا بقوة مقدارها أفقيًّ

.a ما�التسارع�الأفقي�لعبد�الله؟
 F طارق في عبدالله  =  F عبدالله في طارق 

 F  طارق في عبدالله  =  m  
عبدالله

   a  
عبدالله

 

 a 
عبدالله

  =  F  طارق في عبدالله / m 
عبدالله

  

  =   (12.3 N)
 _______ 

(66 kg)
   = 0.19 m/ s 2 

.b ما�التسارع�الأفقي�لطارق؟
 F  عبدالله في طارق  =  F  طارق في عبدالله 

    =  m  
طارق

   a  
طارق

 

 a 
طارق

  =  F  عبدالله في طارق  / m 
طارق

 

          =   12.3 N
 ______ 

88 kg
    = 0.14 m/ s 2 

أطلق�ت رصاص�ة كتلته�ا g 7.25 من فوه�ة بندقية  14.
بس�رعة m/s 223. افت�رض أن الرصاصة تتس�ارع 
بمقدار ثابت خلال حركتها داخل ماس�ورة البندقية 
قبل أن تخرج منها بسرعة ثابتة. إذا كان طول ماسورة 
البندقية m 0.203، فما متوس�ط القوة التي تؤثر بها 

الرصاصة في البندقية؟
ا�ستنادًا اإلى القانون الثالث لنيوتن فاإن

F البندقية في الر�سا�سة= F الر�سا�سة في البندقية
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)تابع( الف�سل  4 
 F البندقية في الر�سا�سة  =  m 

الر�سا�سة
   a 

الر�سا�سة
 

 v  f  2  =  v  i  2  + 2  a 
الر�سا�سة

  ( d 
f
  -  d 

i
 )

 a 
الر�سا�سة

 =   (223 m/s ) 2 
 ___________ 

(2)(0.203 m)
  

   = 1.22× 10 5  m/ s 2 

 F  البندقية في الر�سا�سة  =  m 
الر�سا�سة

   a 
الر�سا�سة

 

     = (0.00725 kg)(1.22  10 5  m/ s 2 )

     = 888 N

لذا فاإن القوة التي توؤثر بها الر�سا�سة في البندقية 
�888 N ت�ساوي

يس�تخدم عناصر الشرطة أداة خاصة لاقتحام أبواب  15.
المنازل. فإذا كانت كتلة تلك الأداة kg 15.2، وأثرت 
 ،10.0�kg 125 في باب كتلته N بقوة متوسطة مقدارها

فأوجد:
.a .التسارع�المتوسط�للباب

ا�ستنادًا اإلى القانون الثالث لنيوتن فاإن

 F الباب في الأداة  =  F الأداة في الباب 

 F  الأداة في الباب  =  m 
الباب

   a 
الباب

 

 a 
الباب

  =  F الأداة في الباب / m 
الباب

 

   =   125 N ______ 
10.0 kg

  

   = 12.5 m/ s 2 

.b .التسارع�المتوسط�لأداة�الاقتحام
 F الباب في الأداة  =  m 

الأداة
   a 

الأداة
 

 a  
الأداة

  =  F  الباب في الأداة / m  
الأداة

  =   (125 N)
 ________ 

(15.2 kg)
  

  = 8.22 m/ s 2 

ف�ي ع�رض عملي، علّق معلم الفيزياء جس�مًا كتلته  16.
kg 7.5 في سقف الغرفة بخيط مهمل الكتلة تقريبًا، 

ثم علّق في أس�فله جس�مًا آخر كتلته kg 2.5 بخيط 
آخ�ر. وأخي�رًا، ربط خيطًا ثالث في أس�فل الجس�م 
الثاني ليش�دّه منه بقوة متزايدة حتى ينقطع أحد هذه 
الخي�وط. ف�إذا علمت أن الخيط ينقط�ع عندما تبلغ 

قوة الشد فيه N 156، فأجب عما يلي:

.a ًأيّ�خيط�من�الخيوط�الثلاثة�ينقطع�أولا؟
يمكن ر�سم مخطط الج�سم الحر للج�سم الذي كتلته 
 m ، ور�سم مخطط اآخر باأخذ الكتلتين 

1
kg 2.5؛  

 F  تمثل قوة ال�سد في 
T1

 m �افتر�س اأن  
1
 +  m 

2
معًا،  

 F   تمثل قوة ال�سد في الخيط 
T2

الخيط العلوي، و  
 F  تمثل قوة ال�سد التي يوؤثر بها معلم 

T3
الأو�سط، و  

الفيزياء في الخيط ال�سفلي�

FT2

F
g

FT1

F
g

FT3

FT3

2.5 kg = m1 10.0 kg = m1 + m2 

للمخطط الأي�سر
 F 

T2
  -  F 

T3
  -  F g  = 0

 F 
T2

  = (2.5 kg)(9.80 m/ s 2 ) +  F 
T3

 

   = 24.5 N +  F 
T3
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)تابع( الف�سل  4 
للمخطط الأيمن

 F 
T1

  -  F 
T3

  -  F g  = 0

 F 
T1

  = (10.0 kg)(9.80 m/ s 2 ) +  F 
T3

 

   = 98.0 N +  F 
T3

 

بها  يوؤثر  التي  ال�سد  النظر عن مقدار قوة  وبغ�س 
المعلم في الخيط ال�سفلي، فاإن:

 F 
T1

  >  F 
T2

  >  F 
T3

 

لذا فاإن الخيط العلوي ينقطع اأولً�

.b ما�أكب�قوة�رأسية�إلى�أسفل�يستطيع�معلم�الفيزياء�
التأثير�بها�قبل�أن�ينقطع�الخيط؟

F 
T1

  = 156 N   ينقطع الحبل عندما تكون

 F 
T1

  = 98.0 N +  F 
T3

 

 F 
T3

  =  F 
T1

  - 98.0 N = 156 N - 98.0 N

   = 58 N

علّق جسم كتلته kg 10.0 في نهاية خيط، بحيث ينقطع  17.
.1.00× 10 2� N الخيط عندما تزيد قوة الشد فيه عن�
عند أي تس�ارع إلى أعلى س�ينقطع الخيط عند رفع 

الجسم بواسطته؟
 F 

المح�سلة
  =  F 

T
 +  F g  = ma 

a =       
 F 

T
 +  F g 
 _______ m  

  =   1.00× 10 2  N+(10.0 kg)(-9.80 m/ s 2 )
   _____________________________  

10.0 kg
  

  = 0.200 m/ s 2 

أنزل�ت رافعة مجسّ�مًا كبيرًا كتلت�ه kg 2225. وفي  18.
اللحظة التي لامس فيها المجسّم الأرض تناقصت قوة 
الشد في حبل الرافعة، وفي هذه الأثناء شرع العمال 
يضبطون الموضع النهائي للمجسّم على الأرض.

 

.a ارسم�مخطط�الجسم�الحر�للمجسّم�لحظة�ملامسته�
الأرض�مع�بقاء�الحبل�مشدودًا،�بينما�يضبط�العمال�

الموضع�النهائي�للمجسّم�على�الأرض.
FT

Fg  

.b ما�القوة�العمودية�المؤثرة�في�المجسّ�م�عندما�تكون�
قوة�الشدّ�في�الحبل�19250�N؟�

 F 
المح�سلة

  =  F 
T

  +  F 
N

  +  F g  = 0

 F 
N

  = - F g  -  F 
T

 

 = -(2225 kg)( -9.80 m/ s 2 ) - 19250 N

 = 2560 N

 = 2555 N  اإلى اأعلى


