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إضافة إلى جهود فريق التأليف، فقد جاء هذا الكتاب ثمرة جهود وطنية مشتركة من لجان مراجعة وتقييم علمية وتربوية ولغوية، ومجموعات 
زة من المعلِّمين والمشرفين التربويين، وملاحظات مجتمعية من وسائل التواصل الاجتماعي، وإسهامات أساسية دقيقة من اللجنة الاستشارية  مُركَّ

صة. والمجلس التنفيذي والمجلس الأعلى في المركز، ومجلس التربية والتعليم ولجانه المتخصِّ
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موسى عطا الله الطراونـة )رئيسًا(

ـــاروهأ.د. محمـــود إســـاعيل الجاغـــوب ـــليان المص ـــدون س خل

ــرادات ــود جـ ــى محمـ طواهـــاموسـ أحمـــد  يحيـــى 

شفاء طاهر عبّاس )منسقًا(

1



2



.Applications of Newton’s Laws   الوحدة الرابعة: تطبيقات على قوانين نيوتن
تجربة استهلالية: الكتلة والوزن.

عدد الحصصالتجارب والأنشطةالنتاجاتالدرس

الأول:

الوزن وقانون الجذب 
العام )الكوني(.

ح الفرق بين الكتلة والوزن. يوضِّ  

يذكر نص قانون الجذب العام لنيوتن.  

يستنتج العلاقة بين قانون الجذب العام وقوة جذب الأرض للأجسام.  

يطبق بحل مسائل على الوزن وقانون الجذب العام لنيوتن.  

الكتلة والوزن.  3

الثاني: 

تطبيقات على القوى.

ح مفهوم كل من: قوة الشد، والقوة العمودية، وقوة الاحتكاك. يوضِّ  

يحسب مقدار القوة العمودية في أوضاع مختلفة.  

يستقصي العوامل التي تعتمد عليها قوة الاحتكاك بين جسمين.  

يفسر سبب نقصان قوة الاحتكاك عند بدء حركة جسم.  

يطور وسائل تقلل من الآثار السلبية لقوة الاحتكاك.  

يطبق بحل مسائل على قوة الشد، والقوة العمودية، وقوة الاحتكاك.  

قوة الشد.   

العوامـل التي تعتـمد   
عليها قـوة الاحتـكاك 
السكوني وقوة الاحتكاك 

الحركي.

6

الثالث: 

القوة المركزية.

يستنتج أن الحركة الدائرية لجسم تتطلب تأثير قوة فيه باستمرار نحو   
مركز المسار الدائري.

يستقصي العوامل التي يعتمد عليها مقدار القوة المركزية.  

يطبِّق بحل مسائل على القوة المركزية.  

العوامـل التي يعتـمد   
القـوة  عليـها مقـدار 

المركزية.

3

الصفالنتاجات اللاحقةالصفالنتاجات السابقة

في  المتزنة  غير  والقوى  المتزنة  القوى  أثر  ح  يوضِّ  
والجاذبيّة،  الاحتكاك،  القوى:  )تتضمن  الأجسام 

والمغناطيسية(.

يستقصي أثر القوة في الأجسام باستخدام قوانين نيوتن.  

يحسب الشغل الذي تبذله قوة الجاذبية في تحريك السابع  
جسم مسافة ما.

يعبر عن شغل القوى المحافظة وعن شغل القوى   
غير المحافظة.

الحادي عشر

ح المفاهيم المتعلقة بقوانين نيوتن. يوضِّ  

يوظف معرفته بقوانين نيوتن في حل مسائل حسابية،   
وتفسير مواقف حياتية وتطبيقات.

المجال التاسع بها  يؤثر  التي  المغناطيسية  القوة  يصف   
الثاني عشرالمغناطيسي في الشحنة الكهربائية المتحركة فيه.
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? 4
الوحدة

تطبيقات على قوانين نيوتن تطبيقات على قوانين نيوتن 
Applications of  Newton’s LawsApplications of  Newton’s Laws

ل الصورة أتأمَّ

الفت انتباه الطلبة إلى الصورة، ثم اطرح عليهم الأسئلة الآتية:  
لماذا يصمم المنعطف بهذا الشكل؟  -

لمنع انزلاق السيارة خارج المنعطف، عند حركتها بسرعة كبيرة فيه. 
هل تتسارع السيارات عند حركتها في المنعطف؟  -

نعم. 
هل يلزم تأثير قوة محصلة في السيارة عند حركتها في المنعطف؟ نعم.   -

في أي اتجاه تؤثر هذه القوة المحصلة؟  -
تؤثر نحو مركز المسار الدائري الذي يشكله المنعطف. 

لماذا؟  -
ليتغير اتجاه سرعة السيارة يجب تأثير قوة محصلة فيها بحسب القانون الأول لنيوتن.

ما دور علم الفيزياء في هذا التصميم؟  -
يوفر المنعطف المائل قوة إضافية نحو مركز المنعطف 
مما  الجانبية(؛  السكوني  الاحتكاك  قوة  إلى  )إضافة 
دون  فيه  أكبر  بسرعة  التحرك  من  السائق  يمكن 

الانزلاق خارج المنعطف.
ما قوانين الفيزياء التي ينبغي مراعاتها في هذا التصميم؟  -

القوة  لنيوتن،  الثاني  القانون  لنيوتن،  الأول  القانون 
المركزية، قوة الاحتكاك السكوني الجانبية...

ا من إجابات الطلبة.  لا تستبعد أيًّ

عند تصميم طريق فيه منعطف خطر، سواء في الطرق    
العامة أم حلبات السباق، يراعى أن يكون الطريق عند 
هذا المنعطف مائلًا في اتجاه مركز المسار الدائري الذي 

يشكله المنعطف.

بينِّ للطلبة أنه عند تحرك سيارة في منعطف طريق أفقية،   
فإن قوة الاحتكاك السكوني الجانبية بين إطارات السيارة 
وسطح الطريق تمنع انزلاق السيارة إلى خارج المنعطف.

ح للطلبة دور علم الفيزياء، ممثلًا بهندسة الطرق،  وضِّ  
في تطوير تصاميم المنعطفات في حلبات السباق، وعند 

المواقع الخطرة في الطرقات.

بالحركة  للسائقين  المائلة تسمح  المنعطفات  أن  للطلبة  بينِّ   
في المنعطفات بسرعات كبيرة، وأنه كلما زادت زاوية ميلان 
أكبر، وعند  التحرك بسرعات  للسيارات  أمكن  المنعطف 
زوايا ميلان معينة يمكن الاستغناء عن قوة الاحتكاك 
السكوني الجانبية، حيث توفر مُركّبة القوة العمودية القوة 

المركزية اللازمة. 

في  السيارة  في  المؤثرة  القوى  تحديد  الطلبة  إلى  اطلب   
المنعطف، وتوضيح أهمية المركبة الأفقية للقوة العمودية.

لُ الصورةَ أتأمَّ
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? 4
تطبیقاتٌ على قوانینِ نیوتن تطبیقاتٌ على قوانینِ نیوتن الوحدةُ

Applications of  Newton’s LawsApplications of  Newton’s Laws

 أهميةُ علمِ الفيزياءِ في تصميمِ الطرقِ
، يُراعى أنْ  ، سواءٌ في الطرقِ العاديةِ أمْ في حلباتِ السباقِ عندَ تصميمِ طريقٍ فيهِ منعطفٌ خطرٌ

 . هُ المنعطفُ لُ يكونَ الطريقُ عندَ هذا المنعطفِ مائلاً في اتجاهِ مركزِ المسارِ الدائريِّ الذي يشكّ
؟  ؟ وهلْ لقوانينِ نيوتن دورٌ في هذا التصميمِ مُ المنعطفُ بهذا الشكلِ لماذا يُصمَّ
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الفكرة العامـة: 

الحركة،  في  الثلاثة  نيوتن  لقوانين  أن  للطلبة  ح  وضِّ  
وقانون الجذب الكوني أهمية كبيرة في حياتنا عند دراسة 
تحديد  وعند  السماوية،  والأجرام  الأجسام  حركة 
وتحليل  الاحتكاك،  قوة  ودراسة  فيها،  المؤثرة  القوى 
والظواهر  التطبيقات  بعض  ودراسة  الدائرية،  الحركة 
المرتبطة بهذه القوى، وحساب كل من: الوزن، والقوة 
الاحتكاك  وقوتا  الكتلي،  التجاذب  وقوة  العمودية، 
المفاهيم  وبعض  المركزية،  والقوة  والحركي،  السكوني 

الفيزيائية المرتبطة بها.

مشروع الوحدة: 

أو  جهاز  تصميم  هو  الوحدة  مشروع  أن  الطلبة  أخبر   
نموذج جهاز لدراسة العوامل التي يعتمد عليها مقدار 
دائرية  حركة  يتحرك  جسم  في  المؤثرة  المركزية  القوة 
تعلموه  ما  على  بناء  تنفيذه  عليهم  يتعين  وأنه  منتظمة. 
الثاني(،  القانون  )بخاصة  لنيوتن  الحركة  قوانين  عن 
والأدوات  المواد  سيختارون  وأنهم  المركزية،  والقوة 
على  بناء  معينة،  بمواصفات  الجهاز  لتصميم  اللازمة 
العلاقة بين القوة المركزية والكتلة والتسارع المركزي، 
مسار  في  خفيفة  كرة  تحريك  يتم  بحيث  الشد،  وقوة 

دائري أفقي تقريبًا باستخدام محرك كهربائي. 
بعد الانتهاء من عمل التصاميم، أدر نقاشًا بين الطلبة   
يتناول مزايا كل تصميم، ثم أخبرهم بالتصميم الذي 

استوفى الشروط المطلوبة.  
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? الفكرةُ العامةُ:
لقوانينِ نيوتن تطبيقاتٌ كثيرةٌ ومتنوعةٌ في حياتِنا 

. وأنشطتِنا اليوميةِ

( : الوزنُ وقانونُ الجذبِ العامُّ (الكونيُّ الدرسُ الأولُ
 Weight and the Law of Universal Gravitation

أيِّ  بينَ  تجاذبٍ  قوةُ  توجدُ   : الرئيسةُ الفكرةُ 
باستخدامِ  حسابُها  يُمكنُ   ، الكونِ في  كتلتينِ 
. فالأرضُ تؤثرُ بقوةِ جذبٍ  قانونِ الجذبِ العامِّ
 ، ها نحوَ مركزِ الأرضِ في الأجسامِ يكونُ اتجاهُ

. فُ هذه القوةُ بالوزنِ وتُعرَ

￯الدرسُ الثاني: تطبيقاتٌ على القو
Applications of Forces

: تؤثرُ قوةُ الشدِّ بواسطةِ الحبالِ  الفكرةُ الرئيسةُ
في  عموديةٍ  بقوةٍ  الأسطحُ  وتؤثرُ   ، والأسلاكِ
الأجسامِ الموضوعةِ عليْها وتؤثرُ قوةُ الاحتكاكِ 
ممارسةُ  الصعبِ  ومنَ   ، الأجسامِ حركةِ  في 

حياتِنا اليوميةِ منْ دونِها.
الدرسُ الثالث: القوةُ المركزيةُ

Centripetal Force

: تؤثرُ قوةٌ مركزيةٌ في الأجسامِ التي  الفكرةُ الرئيسةُ
الدائريةِ  وللحركةِ   . منتظمةً دائريةً  حركةً  تتحركُ 

. تطبيقاتٌ كثيرةٌ في حياتِنا اليوميةِ

8
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تجربة استهلاليةتجربة استهلالية
الهدف:

استنتاج أن مفهومي الكتلة والوزن غير مترادفين.  
اشتقاق علاقة رياضية للتحويل بين الكتلة والوزن.  

زمن التنفيذ: 10 دقائق
إرشادات السلامة:

النظارات  واستخدام  المعطف،  ارتداء  إلى  الطلبة  ه  وجِّ
إليهم توخي الحذر من سقوط  للعينين، واطلب  الواقية 

الأجسام والأدوات على أقدامهم.
المهارات العلمية:

 الملاحظة، المقارنة، الاستنتاج، تحليل البيانات وتفسيرها.
الإجراءات والتوجيهات:

اطلب إلى الطلبة الاطلاع على الخلفية النظرية للتجربة في 
والحذر من سقوط  العملية،  والتجارب  الأنشطة  كتاب 
الأجسام والأدوات على أقدامهم، ومعايرة الميزان النابضي 

قبل البدء في تنفيذ التجربة.
النتائج المتوقعة:

 إحدى القراءتين على الميزان النابضي تمثل الكتلة بوحدة 
 ،(N) بوحدة  الوزن  تمثل  الثانية  والقراءة   ،(kg أو   g) 

الكتلة. وتكون  الوزن أكبر من قراءة  وألاحظ أن قراءة 
السقوط  تسارع  الثقل ضرب  كتلة  تساوي  الوزن  قراءة 

.(g) الحر

استراتيجية التقويم: الملاحظة.   أداة التقويم: سلم تقدير.

ممتازجيد جدًّاجيدمقبولمعيار الأداءالرقم

يراعي تعليمات الأمان والسلامة العامة عند تنفيذ التجربة.1

يحترم آراء الآخرين، ويتقبلها.2

يحسن إدارة الوقت.3

يدون الملاحظات على كل خطوة من خطوات التجربة.4

يقرأ قراءة الميزان ويدونها بدقة.5
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الكتلةُ والوزنُ
مختلفةٍ  أثقالٍ  ثلاثةُ   ، والوزنِ الكتلةِ  لقياسِ  جٌ  درَّ مُ نابضيٌّ  ميزانٌ   : والأدواتُ الموادُّ 

.(100 g, 200 g, 300 g)

منْ  والحذرُ   ، للعينينِ الواقيةِ  النظاراتِ  واستخدامُ   ، المعطفِ ارتداءُ   : السلامةِ إرشاداتُ 
 . سقوطِ الأجسامِ والأدواتِ على القدمينِ

: خطواتُ العملِ
، ثمَّ أُعلِّقُ الثقلَ  : أُعلِّقُ الميزانَ النابضيَّ رأسيًّا في الهواءِ أُلاحظُ  1
والوزنِ  الكتلةِ  قراءتيْ  أُلاحظُ   . الميزانِ خطّافِ  في   (100 g)

ما. نُهُ ، وأدوِّ على تدريجِ الميزانِ

رُ الخطوةَ السابقةَ بتعليقِ الثقلِ (g 200) في خطّافِ  : أُكرِّ أُلاحظُ  2
 ، الميزانِ تدريجِ  على  والوزنِ  الكتلةِ  قراءتيْ  أُلاحظُ   . الميزانِ

ما. نُهُ وأدوِّ

 . رُ الخطوةَ (1) بتعليقِ الثقلِ (g 300) في خطّافِ الميزانِ : أُكرِّ أُلاحظُ  3
ما. نُهُ ، وأدوِّ أُلاحظُ قراءتيْ الكتلةِ والوزنِ على تدريجِ الميزانِ

: التحليلُ والاستنتاجُ
ما؟ ؟ ما الفرقُ بينَهُ : ما الذي تُمثِّلهُ كلُّ قراءةٍ منْ قراءتيْ الميزانِ رُ أُفسِّ   .1

، مــاذا  أُقــارنُ بيــنَ قراءتــيْ الميــزانِ فــي كلِّ خطــوةٍ مــنَ الخطــواتِ الثــلاثِ الســابقةِ   .2
؟ ــتنتجُ أس

ــمُ قــراءةَ الــوزنِ علــى قــراءةِ الكتلــةِ لــكلِّ خطــوةٍ مــنَ  ها: أُقَسِّ ــرُ ــلُ البيانــاتِ وأُفسِّ أحلّ   .3
ــطُ  ــةٌ ترب ــدُ علاق ــلْ توج دٌ؟ ه ــدَّ ــطٌ مح ــدُ نم ــلْ يوج . ه ــابقةِ ــلاثِ الس ــواتِ الث الخط

؟ مــا؟ مــاذا أســتنتجُ بينَهُ
. ها: أشتقُّ علاقةً للتحويلِ بينَ الكتلةِ والوزنِ رُ أحلِّلُ البياناتِ وأفسِّ   .4
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التحليل والاستنتاج:9
 ،(kg أو   g)  بوحدة الثقل  كتلة  القراءتين تمثل  إحدى   1
كمية  الكتلة   .(N) بوحدة  وزنه  تمثل  الثانية  والقراءة 
الوزن  بينما  مادة،  من  الجسم  في  ما  مقدار  وتمثل  قياسية 
كمية متجهة يمثل مقدار قوة جذب الأرض للجسم.

ألاحظ أن قراءة الوزن أكبر من قراءة الكتلة، وأستنتج   2
أنه توجد علاقة بين القراءتين.

نعم، ألاحظ وجود نمط محدد؛ حيث أجد أن ناتج   3
قسمة وزن الثقل على كتلته يعطي مقدارًا ثابتًا تقريبًا 
يساوي  (m/s2 9.8)، وأستنتج أنه يمكن التوصل إلى 

علاقة رياضية للتحويل بين الكتلة ومقدار الوزن. 
 4Fg

m  = 9.8 = g

 Fg = mg

(m) كتلته  (N)، و  (Fg) وزن الجسم بوحدة  حيث يمثل 
.(m/s2) تسارع السقوط الحر بوحدة (g) و ،(kg) بوحدة
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الفكرة الرئيسة.   
الوزن وقانون الجذب العام.

ويمكن  والوزن.  الكتلة  بين  الفروق  للطلبة  ح  وضِّ  
توظيف نتائج التجربة الاستهلالية في توضيح بعضها، 

وبيان كيفية التحويل بينهما.
أنه توجد قوة تجاذب بين أي كتلتين في  ح للطلبة  وضِّ  
الكون تحسب باستخدام قانون الجذب العام )الكوني( 
لنيوتن. وبين لهم أن الأرض تجذب الأجسام نحو مركزها، 

وتعرف هذه القوة بالوزن.
التجربة  من  الاستفادة  يمكن  التوضيح،  من  لمزيد 

الاستهلالية ونتائجها.

الربط بالمعرفة السابقة.  
قوانين نيوتن في الحركة والقوة المحصلة.

ذكر الطلبة بأبرز ما تعلموه عن قوانين نيوتن في الحركة،   
وتسارع السقوط الحر، والقوة المحصلة.

أخبر الطلبة أنهم سيفرقون في هذا الدرس بين الكتلة والوزن،   
وسيتعرفون قانون الجذب الكوني، ومنشأ وزن الأجسام.

11الدرسالدرس
تقديم الدرس  1

الوزن وقانون الجذب العام )الكوني(
Weight and the Law of Universal Gravitation

التدريس  2

المناقشة.  
ح للطلبة مفهوم كل من الكتلة والوزن، ثم اسألهم: وضِّ  

ما المقصود بالكتلة؟   -
 .m مقدار المادة الموجودة في جسم، وهي كمية قياسية، رمزها

ما المقصود بالوزن؟   -
.Fg قوة جذب الأرض للجسم، وهو كمية متجهة، رمزه  

ما وحدة قياس الكتلة؟ ووحدة قياس الوزن بحسب   -
النظام الدولي للوحدات؟

الكتلة (kg)، والوزن (N)، بحسب النظام الدولي للوحدات.
أيهما كمية قياسية، وأيهما كمية متجهة؟  -

الكتلة كمية قياسية، أما الوزن فكمية متجهة.
أيهما ثابت؟ وأيهما متغير بالنسبة إلى الجسم الواحد؟   -

كتلة جسم كمية فيزيائية ثابتة، أما وزنه فكمية فيزيائية 
متغيرة اعتمادًا على موقعه؛ فوزن الجسم على سطح الأرض 

يختلف عنه على سطح القمر.
ح إجابتك. هل يمكن التحويل بين الكتلة والوزن؟ وضِّ  -

نعم؛ وزن جسم في موقع ما يساوي كتلته مضروبة في تسارع السقوط الحر في ذلك الموقع. 
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الفكرةُ الرئيسةُ:
كتلتينِ  أيِّ  بينَ  تجاذبٍ  قوةُ  توجدُ 
، يُمكنُ حسابُها باستخدامِ  في الكونِ
. فالأرضُ تؤثرُ  العامِّ قانونِ الجذبِ 
بقـوةِ جـذبٍ فـي الأجسـامِ يـكونُ 
فُ  ، وتُعرَ ها نحوَ مركزِ الأرضِ اتجاهُ

. هذه القوةُ بالوزنِ

مِ: نتاجاتُ التعلُّ
 •. حُ الفرقَ بينَ الكتلةِ والوزنِ أوضِّ
العامِّ •  الجـذبِ  قانـونِ  نـصَّ  أذكرُ 

لنيوتن.
أستنتجُ العلاقةَ بينَ قانونِ الجذبِ • 

. العامِّ وقوةِ جذبِ الأرضِ للأجسامِ
 • ، أطبِّـقُ بحلِّ مسائــلَ علـى الوزنِ

وقانـونِ الجـذبِ العـامِّ لنيوتن.

المفاهيمُ والمصطلحاتُ:

.Mass  ُالكتلة
.Weight  ُالوزن

قانونُ الجذبِ العامُّ لنيوتن
Newton’s Law of Universal Gravitation

Mass and Weight ُالكتلةُ والوزن
كما  مترادفينِ  وليسا   ، مختلفانِ والوزنِ  الكتلةِ  مفهوما 

ما. . وفي ما يأتي توضيحٌ لكلٍّ منهُ ما في حياتِنا اليوميةِ نستخدمهُ

 Mass ُالكتلة
وهيَ   ، جسمٍ في  الموجودةِ  المادةِ  مقدارُ  هيَ   Mass الكتلةُ 
النظامِ  بِ  سَ بحَ  (kg) بوحدةِ  وتُقاسُ   ،(m) ها  رمزُ  ، قياسيةٌ كميةٌ 
؛  ا للقصورِ الذاتيِّ للجسمِ ، وتُعدُّ الكتلةُ مقياسً الدوليِّ للوحداتِ
. وكتلةُ الجسمِ  ا لممانعتِهِ لأيِّ تغييرٍ في حالتِهِ الحركيةِ أي مقياسً
منْ  بكثيرٍ  أقلَّ  بسرعةٍ  ا  كً متحرّ أمْ  ساكنًا  الجسمُ  أكانَ  سواءٌ  ثابتةٌ 
ها في مواقعَ  . كما تبقى كتلةُ الجسمِ ثابتةً عندَ قياسِ سرعةِ الضوءِ

، أوْ على أيِّ كوكبٍ آخر. مختلفةٍ على سطحِ الأرضِ

 Weight ُالوزن
هُ  ، رمزُ هُ قوةُ جذبِ الأرضِ للجسمِ يُعرف الوزنُ Weight بأنَّ
 ، بِ النظامِ الدوليِّ للوحداتِ newton بحسَ (Fg)، ويقاسُ بوحدةِ 

اتجاهُ وزنِ أيِّ جسمٍ على سطحِ  ، حيثُ يكونُ  وهوَ كميةٌ متجهةٌ
ها.  ا رأسيًّا نحوَ مركزِ الأرضِ دائمً

يعتمدُ وزنُ أيِّ جسمٍ عندَ موقعٍ معيَّنٍ على سطحِ الأرضِ على 
تبقى  التي  الكتلةِ  بخلافِ   ، الأرضِ مركزِ  عنْ  هِ  بُعدِ وعلى   ، كتلتِهِ
 ، ا يتغيرُ وزنُ الجسمِ مـنْ مكانٍ إلى آخرَ في الفضاءِ . وأيضً ثابتـةً
، وزنُ جسمٍ على سطحِ القمرِ يساوي  ؛ فمثلاً رمٍ إلى آخرَ ومنْ جِ
دسَ وزنِهِ على سطحِ الأرضِ تقريبًا؛ نتيجةَ تغيرِ مقدارِ تسارعِ  سُ

. الجاذبيةِ

10

نشاط سريع  الكتلة والوزن.
أمسك ميزانًا نابضيًّا، ثم علق فيه ثقل مقداره (g 30)، ثم اطلب إلى الطلبة قراءة وزنه.  

N 0.29 تقريبًا.

كرر الخطوة السابقة بتعليق ثقل مقداره (g 40)، ثم (g 50)، كل على حده، ثم اطلب   
إلى الطلبة قراءة وزنه في كل حالة.  على الترتيب: N ،0.39 N 0.49 تقريبًا.

اطرح على الطلبة السؤالين الآتيين:  
ا ثابتًا يشير  ما الذي تستنتجه من قراءات الكتلة والوزن؟  أستنتج أن هنالك نمطًا محددًّ  -

إلى علاقة بين الكتلة والوزن.
ما العلاقة الرياضية المستخدمة للتحويل بين الكتلة والوزن؟  Fg = mg، حيث Fg: وزن   -

  .(m/s2) تسارع السقوط الحر بوحدة g و ،(kg) كتلته بوحدة mو ،(N) الجسم بوحدة
استمع إلى إجابات الطلبة للتمييز بين الكتلة والوزن، مبيناً لهم أنه يمكن الاستدلال   

على مقدار وزن جسم بمعرفة كتلته وتسارع السقوط الحر.
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وبعدَ تنفيذِ التجربةِ الاستهلاليةِ توصلتُ إلى علاقةٍ بينَ وزنِ جسمٍ 
، حيثُ يُعطى وزنُ الجسمِ  (Fg) وكتلتِهِ (m) بالقربِ منْ سطحِ الأرضِ

: بالعلاقةِ
Fg = mg 

) في موقعِ  مثِّلُ g تسارعَ السقوطِ الحرِّ (تسارعَ الجاذبيةِ الأرضيةِ ويُ
 9.80 m/s2 هُ بالقربِ منْ سطحِ الأرضِ يساوي ، ومقدارُ وجودِ الجسمِ
 . بُ إلى m/s2 10؛ للتبسيطِ عندَ إجراءِ العملياتِ الحسابيةِ قرَّ تقريبًا، ويُ
جُ بعضُ الموازينِ بحيثُ تقيسُ  ، تدرَّ ولسهولةِ التحويلِ بينَ الكتلةِ والوزنِ

ا نابضيًّا. . أنظرُ الشكلَ (1) الذي يبينُ ميزانً الكتلةَ والوزنَ

المثالُ المثالُ 11

؟ : ما الفرقُ بينَ الكتلةِ والوزنِ  أتحقَّقُ

 ھلْ توجدُ فروقاتٌ أخُرى 
بینَ الكتلةِ والوزنِ؟ أناقشُ أفرادَ 
مصادرَ  وأستخدمُ  مجموعتي، 
إلى  للتوصلِ  المتاحةَ  المعرفةِ 

فروقاتٍ أخرى بینھَمُا.

في المثالِ السابقِ، أحسبُ وزنَ التفاحةِ على سطحِ كلٍّ منَ:

.gMars = 3.7 m/s2 الـمریــخِ، حیثُ:  أ  . 

.gJupiter = 24.8 m/s2 المشتري، حیثُ:  ب. 

جٌ لقياسِ  درَّ الشكلُ (1):ميزانٌ نابضيٌّ مُ
ا. الكتلةِ والوزنِ معً

: حبةُ تفاحٍ كتلتُها (g 150)، أحسبُ وزنَها على سطحِ
ها g = 10 m/s2 تقريبًا. ، حيثُ تسارعُ السقوطِ الحرِّ على سطحِ الأرضِ أ  . 
هِ gM = 1.6 m/s2 تقريبًا.  ، حيثُ تسارعُ السقوطِ الحرِّ على سطحِ القمرِ ب. 

m = 150 g = 0.15 kg ,g = 10 m/s2 , gM = 1.6 m/s2  : المعطياتُ
Fg = ?  , FgM = ?   : المطلوبُ

: الحلُّ
تجذبُ الأرضُ حبةَ التفاحِ في اتجاهِ مركزِھا بقوةٍ تسمّى الوزنَ،   أ . 

Fg = mg

 = 0.15 × 10 = 1.5 N

یحُسبُ مقدارُهُ بالعلاقةِ:  

التفاحِ في اتجاهِ مركزِهِ بقوةٍ تسمّى الوزنَ،  یجذبُ القمرُ حبةَ  ب. 
FgM = mgMیحُسبُ مقدارُهُ بالعلاقةِ:

 = 0.15 × 1.6 = 0.24 N

11

أتحقَّق:   
الوزن هو قوة جذب الأرض للجسم، رمزه Fg، ويقاس 
بوحدة newton بحسب النظام الدولي للوحدات، 
وهو كمية متجهة، وهو غير ثابت حيث يتغير من 
البعد  إلى آخر على سطح الأرض بحسب  موقع 
عن مركز الأرض، كما يتغير من مكان إلى آخر في 
الفضاء. أما الكتلة فهي مقدار المادة الموجودة في 
جسم، وهي كمية قياسية، رمزها m، وتقاس بوحدة 
kg بحسب النظام الدولي للوحدات. وتكون كتلة 

الجسم ثابتة، ولا تتغير.

 
للتوصل  المستديرة  الطاولة  استراتيجية  استخدم   -

إلى الفروقات بين الكتلة والوزن.
ثم  متجانسة،  غير  مجموعات  إلى  الطلبة  وزع   -
بين  الفروقات  »ما  يلي:  ما  السبورة  على  اكتب 

الكتلة والوزن؟« 
أفراد كل مجموعة إجابة السؤال. ثم  اطلب إلى   -

ناقش مع الطلبة هذه الفروقات.

الوزنالكتلة
.m كمية قياسية رمزها.Fg كمية متجهة رمزها

كمية فيزيائية أساسية 
.kg وحدة قياسها

كمية فيزيائية مشتقة 
.N وحدة قياسها

يجري قياسها بالموازين 
العادية: الميزان ذي الكفتين، 

الميزان ثلاثي الأذرع، ... .

يجري قياسه بالميزان 
النابضي )الزنبركي(.

يمكن أن يكون صفرًا؛ عندما لا يمكن أن تكون صفرًا.
يكون الجسم في الفضاء بعيدًا 

عن أي كوكب أو جرم. 

مثال إضافي
صندوق وزنه على سطح القمر (N 16). احسب كتلته ووزنه على سطح الأرض، 
تسارع  بأن  علمًا  تقريبًا.   g = 10 m/s2  سطحها على  الحر  السقوط  تسارع  حيث 

السقوط الحر على سطح القمر gM = 1.6 m/s2 تقريبًا.
الحل: 

كتلة الصندوق:
m = 

Fg

gM

    = 16
1.6

   = 10 kg 

كتلة الجسم ثابتة، ولا تتغير من مكان إلى آخر على سطح الأرض، أو من جرم إلى آخر.
وزن الصندوق على سطح الأرض:

Fg = mg = 10 × 10 = 100 N 

يجذب المريخ حبة التفاح في اتجاه مركزه بقوة   أ  . 
تسمى الوزن، يحسب مقداره بالعلاقة:

FgMars = mgMars = 0.15 × 3.7 = 0.56 N

مركزه  اتجاه  في  التفاح  حبة  المشتري  يجذب  ب. 
بقوة تسمى الوزن، يحسب مقداره بالعلاقة:

FgJupiter = mg
Jupiter = 0.15 × 24.8 = 3.7 N
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بقوةِ   (S) الصناعيَّ  القمرَ   (E) الأرضُ  تجذبُ   :(2) الشكلُ 
في  الأرضَ  الصناعيُّ  القمرُ  ويجذبُ  ها،  مركزِ اتجاهِ  في   (FES)
 ، المقدارِ في  لهُ  الأرضِ  جذبِ  لقوةِ  مساويةٍ  بقوةٍ  هُ  مركزُ اتجاهٍ 

 .(FSE) ِها في الاتجاه ومعاكسةٍ لَ

قانونُ الجذبِ العامُّ لنیوتن 
Newton’s Law of Universal Gravitation

ها، سواءً كانتْ على  تجذبُ الأرضُ الأجسامَ الأخر￯ في اتجاهِ مركزِ
ها أوْ على بُعدٍ منْها، حيثُ تُعدُّ قوةُ الجاذبيةِ الأرضيةِ قوةَ مجالٍ تؤثرُ  سطحِ
هُ المنطقةُ المحيطةُ  فُ مجالُ الجاذبيةِ الأرضيةِ بأنَّ . ويُعرَّ في الأجسامِ عنْ بُعدٍ
، وتكونُ في  ، التي تظهرُ فيها آثارُ قوةِ جذبِ الأرضِ للأجسامِ بالأرضِ

. اتجاهِ مركزِ الأرضِ دائماً
تجذبُ   ￯الأخر الأجسامَ  فإنَّ  لنيوتن  الثالثِ  القانونِ  وبحسبِ 
￯ مساويةٍ لقو￯ جذبِ الأرضِ لها،  ها بقوً ا في اتجاهِ مراكزِ الأرضَ أيضً

، أنظرُ الشكلَ (2). ولكنْ في اتجاهٍ معاكسٍ
: ِ تتناسبُ لَ نيوتن إلى أنَّ قوةَ التجاذبِ بينَ أيِّ جسمينْ تَوصَّ

ِما: ا معَ حاصلِ ضربِ كتلتيِ الجسمينِ عندَ ثباتِ المسافةِ بينَ مركزيهْ طرديًّ أ    . 
F ∝ m1m2

ِ مرتينِ تتضاعفُ قوةُ التجاذبِ  ، عندَ مضاعفةِ كتلتيْ جسمينْ فمثلاً
، أنظرُ الشكلَ (3). ما بمقدارِ أربعةِ أضعافِ قيمتِها الابتدائيةِ بينهُ

: ما ، أيْ أنَّ ِ عندَ ثباتِ كتلتيْهِ ب . عكسيًّا معَ مربعِ المسافةِ بينَ مركزيْ الجسمينْ
F ∝ 1

r2   
، تصبحُ قوةُ  ِ مرتينِ ، عندَ مضاعفةِ المسافةِ بينَ مركزيْ جسمينْ فمثلاً

، أنظرُ الشكلَ (4). ما ربعَ قيمتِها الابتدائيةِ التجاذبِ بينهُ
ها  وجودُ يقتصرُ  لا  هذهِ  التجاذبِ  قوةَ  أنَّ  إلى  نيوتن  لَ  وتوصَّ
صاغَ  وقدْ   . الكونِ في  الأجسامِ  جميعِ  بينَ  توجدُ  بلْ   ، الأرضِ على 

الشكلُ (4): تتناسبُ قوةُ التجاذبِ عكسيًّا معَ 
. مربعِ المسافةِ بينَ مركزيْ الجسميْنِ

ا  الشكلُ (3): تتناسبُ قوةُ التجاذبِ طرديًّ
. معَ حاصلِ ضربِ كتلتيِ الجسميْنِ

m1

m1

m1

m3
m4

m1 = m2

m1 = m2

m3 = m4 = 2m1

m2

m2

m2

r

r

r

2r

4F

F

F

FES

FSE

F
4
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بناء المفهوم.  
قانون الجذب العام والقانون الثالث لنيوتن.

لنيوتن  العام  اعتمادًا على قانون الجذب  أنه  للطلبة  بين   
فإن كل جسمين في الكون يجذب أحدهما الآخر بقوة 
تجاذب كتلي. وجه انتباه الطلبة إلى الشكل (2) ثم اطرح 

عليهم الأسئلة الآتية:
ما نوع القوة بين القمر الصناعي والأرض؟  -

 قوة تجاذب كتلي.
الصناعي،  للقمر  الأرض  جذب  قوة  بين  العلاقة  ما   -

وقوة جذب القمر الصناعي للأرض؟
بحسب القانون الثالث لنيوتن، تكون قوة جذب الأرض 
القمر  جذب  لقوة  المقدار  في  مساوٍية  الصناعي  للقمر 

الصناعي للأرض، ومعاكسة لها في الاتجاه.
علام تعتمد قوة التجاذب الكتلي بين أي جسمين في الكون؟  -
ا مع حاصل  تعتمد على كتلتي الجسمين، حيث تتناسب طرديًّ
ضرب كتلتيهما، كما تعتمد على المسافة بين مركزي الجسمين؛ 

وتتناسب عكسيًّا مع مربع المسافة.

استخدام الصور والأشكال.  
وجه الطلبة إلى دراسة الشكل (3)، وملاحظة البيانات   
ح لهم أن هذا الشكل يبين علاقة تناسب  المثبتة فيه. وضِّ

طردي، ولبيان ذلك اطرح عليهم الأسئلة الآتية:
ماذا يحدث لقوة التجاذب الكتلي بين جسمين عند مضاعفة   -
كتلة إحداهما فقط؛ مع بقاء المسافة بين مركزيهما ثابتة؟

تصبح قوة التجاذب الكتلي بينهما ضعفي قيمتها الابتدائية. 
ماذا يحدث لقوة التجاذب الكتلي بين جسمين؛ عند مضاعفة   -

كتلتيهما؛ مع بقاء المسافة بين مركزيهما ثابتة؟ 
قيمتها  أضعاف  أربعة  بينهما  الكتلي  التجاذب  قوة  تصبح 

الابتدائية.
ماذا يحدث لقوة التجاذب الكتلي بين جسمين؛ عندما   -
تقل كتلة إحداهما فقط إلى النصف؛ مع بقاء المسافة بين 

مركزيهما ثابتة؟
تصبح قوة التجاذب الكتلي بينهما نصف قيمتها الابتدائية.
بين  الكتلي  التجاذب  قوة  بين  العلاقة  نوع  استنتج   

جسمين ومقدار كتلة كل منهما.
علاقة خطية طردية مع كتلة كل منهما؛ فعند مضاعفة 
إحدى الكتلتين يتضاعف مقدار قوة التجاذب الكتلي 

بينهما بالمقدار نفسه.

استخدام الصور والأشكال.  
ح لهم أن هذا  المثبتة فيه. وضِّ البيانات  (4)، وملاحظة  وجه الطلبة إلى دراسة الشكل   

الشكل يبين علاقة تربيع عكسي، ولبيان ذلك اطرح عليهم الأسئلة الآتية:
ماذا يحدث لقوة التجاذب الكتلي بين جسمين؛ عند مضاعفة المسافة بين مركزيهما؛ مع   -

بقاء كتلتيهما ثابتتين؟
تصبح قوة التجاذب الكتلي بينهما ربع قيمتها الابتدائية.

مركزيهما  بين  المسافة  مضاعفة  عند  جسمين؛  بين  الكتلي  التجاذب  لقوة  يحدث  ماذا   -
ثلاث مرات؛ مع بقاء كتلتيهما ثابتتين؟

تصبح قوة التجاذب الكتلي بينهما تسع قيمتها الابتدائية.
إلى  مركزيهما  بين  المسافة  تقل  عندما  جسمين  بين  الكتلي  التجاذب  لقوة  يحدث  ماذا   -

النصف؛ مع بقاء كتلتيهما ثابتتين؟
تصبح قوة التجاذب الكتلي بينهما أربعة أضعاف قيمتها الابتدائية.

  استنتج نوع العلاقة بين قوة التجاذب الكتلي بين جسمين والمسافة بين مركزيهما. 
علاقة تربيع عكسي.
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لنيوتن   ( (الكونيَّ العامَّ  الجذبِ  قانونَ  يَ  مّ سُ قانونٍ  في  سبقَ  ما  نيوتن 
: «كلَّ  Newton’s Law of Universal Gravitation، وينصُّ على أنَّ

حاصلِ  معَ  ا  طرديًّ ها  مقدارُ يتناسبُ  بقوةٍ  يتجاذبانِ  الكونِ  في   ِ جسمينْ
ِما». ما، وعكسيًّا معَ مربعِ المسافةِ بينَ مركزيهْ ضربِ كتلتيْهِ

 ِ الجسمينْ يِ  مركزَ بينَ  الواصلِ  الخطِّ  اتجاهِ  في  القوةُ  هذهِ  وتؤثرُ 
ُ عنْ قانونِ الجذبِ العامِّ رياضيًّا كما يأتي: ، أنظرُ الشكلَ (5). ويُعبرَّ ِ المتجاذبينْ

F = 
Gm1 m2

r2

ِما،  ، و r المسافةُ بينَ مركزيهْ ِ ِ المتجاذبينْ : m1، و m2 كتلتا الجسمينْ حيثُ
)، وبحسبِ  ى ثابتَ الجذبِ العامِّ (الكونيِّ ، ويُسمّ أما G فهوَ ثابتُ التناسبِ

، فإنَّ مقدارَ الثابتِ G يساوي: النظامِ الدوليِّ للوحداتِ
G = 6.67 × 10-11 N.m2/kg2

 ￯القو أنواعِ  أضعفِ  منْ  الكتليِّ  التجاذبِ  قوةَ  أنَّ  منْ  الرغمِ  على 
ا ذاتُ أهميةٍ كبيرةٍ؛ فبوجودِها نستطيعُ أداءَ كثيرٍ منْ نشاطاتِنا  ، إلا أنهَّ الأساسيـةِ
. وقوةُ  ، ونطفو في الفضاءِ ا نفقدُ التلامسَ معَ سطحِ الأرضِ ، ومنْ دونهِ اليوميةِ
، وعنْ حركةِ  ا عن حركةِ القمرِ حولَ الأرضِ التجاذبِ الكتليِّ مسؤولةٌ أيضً
ا نستطيعُ  . ومن خلالهِ الشمسِ ها حولَ  الشمسيةِ وأجرامِ كواكبِ مجموعتِنا 
، وتفسيرَ حركةِ الأقمارِ حولَ  ِ في الكونِ تفسيرَ قوةِ التجاذبِ بينَ أيِّ جسمينْ

. ، كما يمكنُ بواسطتِها تفسيرُ ظاهرتيْ المدِّ والجزرِ الكواكبِ

الكتليِّ  التجاذبِ  قوةُ  تؤثرُ   :(5) الشكلُ 
مركزيِ  بينَ  الواصلِ  الخطِّ  اتجاهِ  في 

. الجسمينِ المتجاذبينِ

: ماذا يحدثُ لمقدارِ كلٍّ منَ القوتينِ  سؤالٌ
؟ F12 و F21 عندَ مضاعفةِ مقدارِ m2 فقطْ

: علامَ ينصُّ قانونُ الجذبِ العامُّ لنيوتن؟  أتحقَّقُ

m2

m1

F21

F12
r

: : القو￯ الأربعُ الأساسيةُ          أبحثُ
: ، هيَ  تُصنَّفُ القو￯ في الطبيعةِ إلى أربعةِ أنواعٍ أساسيةٍ

 • .(Gravitational Force) قوةُ  التجاذبِ الكتليِّ 
 •.(Electromagnetic Force) القوةُ الكهرومغناطيسيةُ 
 •.(Strong Nuclear Force) القوةُ النوويةُ القويةُ 
 •  .(Weak Nuclear Force) القوةُ النوويةُ الضعيفةُ 

 ￯مد :  أبحثُ في مصادرِ المعرفةِ الموثوقةِ والمتاحةِ ومنها شبكةُ الإنترنتِ عنْ هذهِ القو￯ منْ حيثُ
. ا تقديميًّا أعرضهُ أمامَ طلبةِ الصفِّ ، وأعدُّ عرضً كلٍّ منْها، وترتيبُها منَ الأقو￯ إلى الأضعفِ
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 :) :) 5 إجابة إجابة ســؤالســؤال الشـكل ) الشـكل )
كلّ من  مقدار  يتضاعف   ،m2 مقدار  عند مضاعفة 
القوتان  تبقى  بحيث  أيضًا،   ،F21 و   ،F12 القوتين 

متساويتين مقدارًا ومتعاكستين اتجاهًا.

أتحقَّق:   
يتناسب  بقوة  يتجاذبان  الكون  في  جسمين  كل 
ا مع حاصل ضرب كتلتيهما، وعكسيًّا  مقدارها طرديًّ

مع مربع المسافة بين مركزيهما.

طريقة أخُرى للتدريس

لمساعدة الطلبة ذوي المستويات المختلفة على تحديد العلاقة   
بين قوة التجاذب الكتلي بين جسمين وكل من كتلتيهما 
والمسافة بين مركزيهما، استخدم استراتيجية التعلم التعاوني. 
وزع الطلبة إلى مجموعات غير متجانسة، ثم اكتب على 
السبورة قانون الجذب العام لنيوتن. ثم اطلب إليهم الإجابة 

عن الأسئلة الآتية كتابيًّا:
الكتلي بين جسمين وكتلة كل  التجاذب  العلاقة بين قوة  ما   -
الكتلتين  منهما؟ علاقة خطية طردية؛ فعند مضاعفة إحدى 

يتضاعف مقدار قوة التجاذب الكتلي بينهما بالمقدار نفسه.
ما العلاقة بين قوة التجاذب الكتلي بين جسمين والمسافة   -
بين مركزيهما؟ علاقة تربيع عكسي؛ فعند مضاعفة المسافة 

بينهما يصبح مقدار قوة التجاذب ربع قيمتها الابتدائية.
.N.m2/kg2 ما وحدة قياس ثابت الجذب العام لنيوتن؟  -
(2m). إن مقدار قوة  (m)، والثاني كتلته  جسمان، الأول كتلته   -

التجاذب الكتلي التي يؤثر بها الجسم الأول في الثاني يساوي:
مقدار القوة التي يؤثر بها الجسم الثاني في الأول.  أ  . 

ضعفي مقدار القوة التي يؤثر بها الجسم الثاني في الأول. ب. 
نصف مقدار القوة التي يؤثر بها الجسم الثاني في الأول. جـ. 
ربع مقدار القوة التي يؤثر بها الجسم الثاني في الأول.  د  . 

الإجابة: )أ(؛ بحسب القانون الثالث لنيوتن فإن قوتي 
التجاذب الكتلي بين الجسمين متساوية في المقدار، ومتعاكسة 

في الاتجاه.
تجول بين أفراد المجموعات موجهًا ومساعدًا ومرشدًا،   

وصحح المفاهيم غير الصحيحة لديهم.
اطلب إلى كل مجموعة عرض النتائج التي توصلوا إليها على   
السبورة أمام المجموعات الأخرى، ثم مناقشة هذه النتائج.

معلومة إضافية   
القوى الأربع الأساسية.

ويطلق  والنيوترونات،  )البروتونات  النواة  مكونات  تربط  تجاذب  قوة  القوية  النووية  القوة 
عليها اسم النيوكليونات( معًا، ومداها تقريبًا يساوي (m 15-10). أما القوة الكهرومغناطيسية 
النووية  القوة  مقدار  ضعف   (10-2) فمقدارها  المادة  في  معًا  والجزيئات  الذرات  تربط  والتي 
بين  المسافة  مربع  مع  عكسيًّا  مقدارها  يتناسب  حيث  عكسي؛  تربيع  قوة  وهي  القوية، 
مركزي الجسيمين المشحونين المتفاعلين. أما القوة النووية الضعيفة فهي مسؤولة عن عملية 
الاضمحلال الإشعاعي، ومقدارها (5-10) ضعف مقدار القوة النووية القوية. وأخيًرا، قوة 
التجاذب الكتلي مقدارها (39-10) ضعف مقدار القوة النووية القوية، وهي قوة تربيع عكسي.

         أبحث: القوى الأربع الأساسية يجب أن تظهر العروض التقديمية للطلبة ما يلي:
مدى تاثير كل منهامقدارها من الأقوى إلى الأضعفنوع القوة

قصير جدًا )لا يتعدى حدود النواة(الأقوىالقوة النووية القوية
طويلأقل من القوة النووية القويةالقوة الكهرومغناطيسية

قصيرأكبر من قوة التجاذب الكتليالقوة النووية الضعيفة
طويل جدًا )يبلغ المسافات الفلكية(الأضعفقوة التجاذب الكتلي
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: ما (cm 50)، فأحسبُ مقدارَ إذا كانتْ كتلةُ مريمَ (kg 50)، وكتلةُ عائشةَ (kg 60)، والبعدُ بينهُ
ها.  دُ اتجاهَ القوةِ التي تؤثرُ بها مريمُ في عائشةَ (FMA)، وأُحدِّ  . أ 
ها. دُ اتجاهَ القوةِ التي تؤثرُ بها عائشةُ في مريمَ (FAM)، وأُحدِّ  . ب 

  .(A) ِوإلى عائشةَ بالرمز ،(M) ِنرمز إلى مريمَ بالرمز  : المعطياتُ
mM = 50 kg,   mA = 60 kg,   r = 50 cm = 0.50 m

FMA = ?   ، FAM = ?  : المطلوبُ

 : الحلُّ
. نستخدمُ قانونَ الجذبِ العامَّ لنيوتن لحسابِ مقدارِ قوةِ التجاذبِ الكتليِّ التي تؤثرُ بها مريمُ في عائشةَ أ   . 

FMA = 
GmM mA

r2

 = 6.67 × 10-11 × 50 × 60
(0.5)2  = 2.001× 10-7 

(0.5)2

 = 8.004 × 10-7 N

ا. ؛ حيثُ إنَّها قوةُ تجاذبٍ دائمً وتكونُ هذهِ القوةُ في اتجاهِ مريمَ
بحسبِ القانونِ الثالثِ لنيوتن، تكونُ قوةُ التجاذبِ الكتليِّ التي تؤثرُ بها عائشةُ في مريمَ مساويةً في المقدارِ  ب . 

: ، ومعاكسةً لها في الاتجاهِ، أيْ أنَّ للقوةِ التي تؤثرُ بها مريمُ في عائشةَ
FAM = 8.004 × 10-7 N

ما؛ يتضحُ لنا مد￯ صغرِ  . وبمقارنةِ هذهِ القوةِ بقوةِ جذبِ الأرضِ لكلٍّ منهُ وتكونُ هذهِ القوةُ في اتجاهِ عائشةَ
نا بِها. هذهِ القوةِ، وسببُ عدمِ شعورِ

المثالُالمثالُ  22

أستنتجُ: في المثالِ السابقِ أجدُ النسبةَ بینَ قوةِ جذبِ الأرضِ لكلٍّ منْ 

مریمَ وعائشةَ، وقوةِ جذبھِما لبعضھِما. ماذا أستنتجُ؟

14

مثال إضافي
،(3 × 103 kg) و ،(103 × 2 kg) :كتلتاهما ،Bو ،A سيارتان
والبعد بين مركزيهما (m 50). احسب مقدار واتجاه:

 .(FAB) ،B في السيارة A القوة التي تؤثر بها السيارة  أ  . 
.(FBA) ،A في السيارة B القوة التي تؤثر بها السيارة ب. 

الحل: 
نستخدم قانون الجذب العام لنيوتن لحساب قوة   أ  . 
.B في السيارة A التجاذب الكتلي التي تؤثر بها السيارة

FAB = 
GmA mB

r2

 = 6.67 × 10-11 × 2 ×103 × 3 ×103

(50)2

 = 1.6 × 10-7 N

وتكون هذه القوة في اتجاه السيارة A، حيث إنها قوة 
تجاذب دائمًا.

بحسب القانون الثالث لنيوتن، تكون قوة التجاذب  ب. 
الكتلي التي تؤثر بها السيارة B في السيارة A مساوية 
 ،B في السيارة A لمقدار القوة التي تؤثر بها السيارة

ومعاكسة لها في الاتجاه، أي أن:
FBA = 1.6 × 10-7 N

م  إضاءة للمُعلِّم إضاءة للمُعلِّ
تجربة كافندش.

لقياس مقدار قوة  العالم هنري كافندش تجربة  أجرى 
التجاذب الكتلي بين جسمين، حيث صمم جهازًا يتكون 
قابل  أفقية معلقة من منتصفها بسلك رفيع  من ذراع 
للدوران. ثم وضع كرتي رصاص صغيرتين عند نهايتي 
منهما.  قريبًا  ثقيلتين  رصاص  كرتي  ووضع  الذراع، 
وهذا أدى إلى دوران الذراع بزاوية معينة، اعتمادًا على 
مقدار قوة التجاذب الكتلي بين كل كرتين متقابلتين. 
قياس  من  كافندش  العالم  تمكن  الذراع،  اتزان  وعند 
مقدار قوة التجاذب الكتلي بين الكرات. وباستخدام 
قيمة  حساب  من  كافندش  العام تمكن  الجذب  قانون 
تجريبية لثابت الجذب الكوني (G). وتكمن أهمية هذه 
التجربة في أنها مكنت العالم كافندش من تحديد قيمة 
حساب  في  العلماء  ساعد  وهذا   ،(G) للثابت  تجريبية 
مقدار كتلة الأرض ومقدار كتلة الشمس، إضافة إلى 
أي  بين  الجاذبية  قوة  مقدار  حساب  من  مكنتهم  أنها 

جسمين بتطبيق قانون نيوتن في الجذب. 

النسبة بين قوة جذب الأرض لمريم، وقوة جذب عائشة لها:
FMA = FAM = 8.004 × 10-7 N

FgM

FAM
 = 

50 ×10
8.004 × 10-7 = 6.25 × 108  

قوة جذب الأرض لمريم تساوي 108 × 6.25 ضعف قوة جذب عائشة لها.

النسبة بين قوة جذب الأرض لعائشة، وقوة جذب مريم لها:
FMA = FAM = 8.004 × 10-7 N

FgA

FMA
 = 

60 ×10
8.004 × 10-7 = 7.50 × 108  

قوة جذب الأرض لعائشة تساوي 108 × 7.50 ضعف قوة جذب مريم لها.
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Gravitational Acceleration  ِتسارعُ الجاذبیةِ الأرضیة
السقوطِ  (تسارعُ  الأرضيةِ  الجاذبيةِ  تسارعِ  مقدارِ  حسابُ  يمكنُ 

، والقانونِ الثاني لنيوتن كما يأتي: ) باستخدامِ قانونِ الجذبِ العامِّ الحرِّ
ا بالقربِ منْ سطحِ الأرضِ  ما يسقطُ جسمٌ كتلتُهُ (m) سقوطًا حرًّ عندَ
هُ يساوي تسارعَ السقوطِ الحرِّ (g)، ويتأثرُ بقوةٍ محصلةٍ في أثناءِ  فإنَّ تسارعَ

سبُ منَ القانونِ الثاني لنيوتن كما يأتي: (Fg)، تحُ هُ  سقوطِهِ تساوي وزنَ

∑F = ma = mg
 = Fg

ا  مساويً  ( منهُ بالقربِ  (أوْ  الأرضِ  سطحِ  على  الجسمِ  وزنُ  ويكونُ 
؛ لذا:  لقوةِ التجاذبِ الكتليِّ بينَ كتلةِ الجسمِ وكتلةِ الأرضِ

GmmE

rE
2  = mg

 . ، و m E كتلةُ الأرضِ : r E نصفُ قطرِ الأرضِ حيثُ
الآتيةِ  المعادلةِ  كتلةِ الجسمِ نحصلُ على  المعادلةِ على  وبقسمةِ طرفيْ 

: لحسابِ تسارعِ السقوطِ الحرِّ على سطحِ الأرضِ أوْ قريبًا منهُ

g  = 
GmE

rE
2

 

الأرضِ  وكتلةِ   ، العامِّ الجذبِ  ثابتِ   : منْ كلٍّ  قيمِ  وبتعويضِ 
ها (m 106 × 6.38) تقريبًا،  (kg 1024 × 5.98) تقريبًا، ومتوسطِ نصفِ قطرِ

: نحصلُ على قيمةِ تسارعِ السقوطِ الحرِّ بالقربِ منْ سطحِ الأرضِ

 g = 
 6.67 × 10-11 × 5.98 × 1024

(6.38 × 106 )2

= 9.80 m/s2

 . دائماً الأرضِ  مركزِ  اتجاهِ  في  الحرِّ  السقوطِ  تسارعِ  اتجاهُ  ويكونُ 
البُعدِ عنْ  بزيادةِ   : أنَّهُ السقوطِ الحرِّ  ويتضحُ منْ معادلةِ حسابِ تسارعِ 
يتناقصُ وزنُ أيِّ  لذا؛   ، السقوطِ الحرِّ يقلُّ مقدارُ تسارعِ  مركزِ الأرضِ 
. أنظرُ الشكلَ (6) الذي يوضحُ  جسمٍ في أثناءِ ابتعادِهِ عنْ سطحِ الأرضِ

 . كيفَ يتغيرُ تسارعُ السقوطِ الحرِّ بتغيرِ البعدِ عنْ سطحِ الأرضِ

تسـارعَ  الأسـهمُ  تمثّـلُ   :(6) الشـكلُ 
ـا؛ حيـثُ  ا واتجاهً السـقوطِ الحـرِّ مقـدارً
سـطحِ  عـنْ  بالابتعـاِد  هُ  مقـدارُ يقـلُّ 
عنـدَ  ا  متسـاويً هُ  مقـدارُ ويكـونُ   ، الأرضِ
ـهُ عنْ  هـا البعـدُ نفسُ جميـعِ النقـاطِ التـي لَ

. الأرضِ مركـزِ 

g 

g 

g 

باســتخدامِ  أصمــمُ 
  (Scratch) الســكراتشِ  برنامــجِ  
ــا يوضــحُ  قانــونَ الجــذبِ  عرضً
أشــاركهُ  ثــمَّ  لنيوتــن،  العــامَّ 
. الصــفِّ في  وزملائــي  معلمــي 
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استخدام الصور والأشكال.  
وجه الطلبة إلى دراسة الشكل (6)، وملاحظة كيفية تغير   
أطوال الأسهم التي تمثل مقادير تسارع السقوط الحر 

للأرض واتجاهاته، ثم اطرح عليهم الأسئلة الآتية:
ماذا يحدث لمقدار تسارع السقوط الحر بالابتعاد عن   -

مركز الأرض؟ يتناقص مقداره.

في أي اتجاه يكون تسارع السقوط الحر؟ نحو مركز   -
الأرض.

 (1 kg) ما مقدار قوة الجاذبية المؤثرة في كتلة مقدارها«  -
نصف  يساوي  ارتفاعه  الأرض  سطح  فوق  موقع  عند 
على  الحر  السقوط  تسارع  بأن  علمًا  الأرض؟  قطر 
سطح الأرض (m/s2 10) تقريبًا. ملاحظة: لا يلزم تزويد 
الإجابة  أن  لاحظ  الأرض.  قطر  نصف  بمقدار  الطلبة 
العكسي.  التربيع  قانون  تطبيق  يتم تحديدها من خلال 

)2.5 N :الإجابة(

السقوط  تسارع  لحساب  نستخدمها  التي  العلاقة  ما   -
الحر على سطح الأرض؟

 GmE

rE
2

علام يعتمد مقدار تسارع السقوط الحر على سطح أي   -
كوكب أو جرم سماوي؟ على كتلته، ونصف قطره.

  المناقشة.
استخدم استراتيجية التفكير الناقد لاستنتاج معلومات 

من تغير مقدار تسارع السقوط الحر.
السبورة  على  اكتب  ثم  مجموعات،  إلى  الطلبة  وزع   
ما يلي: »يبلغ مقدار تسارع السقوط الحر على سطح 
الأرض عند خط الاستواء (m/s2 9.780)، ويبلغ مقداره 

 .»(9.832 m/s2) عند القطب الشمالي
اطلب إلى أفراد كل مجموعة مناقشة السؤال الآتي:   
السقوط  تسارع  مقدار  في  التغير  هذا  يخبرهم  ماذا 
الحر  السقوط  تسارع  لأن  الأرض؟  شكل  عن  الحر 
يتناسب عكسيا مع مربع البعد عن مركز الأرض، فإن 
نصف قطر الأرض عند خط الاستواء يكون أكبر منه 
عند القطبين؛ أي أن شكل الأرض ليس كروي تمامًا. 
ناقش مع الطلبة التغيرات في مقدار g على سطح الأرض   

وعلاقتها بتغير نصف قطر الأرض وتغير كثافة مكوناتها.

نشاط سريع  تسارع السقوط الحر.
أحضر عدة أثقال معلومة الكتلة، ثم أمسك ميزانًا نابضيًّا، وعلق أحدها في نهايته، ثم   

اطلب إلى الطلبة تدوين وزن الثقل الظاهر على تدريج الميزان.
كرر الخطوة السابقة مع الأثقال الأخرى، مع تدوين قراءة الميزان النابضي في كل محاولة.  
احسب تسارع السقوط الحر لكل محاولة، بقسمة وزن الثقل على كتلته. تكون قيم   

تسارع السقوط الحر متساوية تقريبًا.
ثم اطلب إليهم حساب متوسط قيم تسارع السقوط الحر، ومقارنتها بالقيمة المقبولة   

لتسارع السقوط الحر.
أدر نقاشًا بين الطلبة لتفسير أي اختلافات.  
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سبُ تسارعُ السقوطِ الحرِّ للأرضِ عندَ أيِّ موقعٍ في الكونِ يبعدُ   ويحُ
: ها مسافةَ r بالمعادلةِ الآتيةِ عنْ مركزِ

g = 
 GmE

r2

على  الحرِّ  السقوطِ  تسارعِ  لحسابِ  المعادلةِ  هذهِ  استخدامُ  ويُمكنُ 
. لِمَ نصفُ قطرهِ وكتلتُهُ ؛ إذا عُ سطحِ أيِّ كوكبٍ

؟ : علامَ يعتمدُ تسارعُ السقوطِ الحرِّ على سطحِ أيِّ كوكبٍ  أتحقَّقُ

: إذا علمتُ أنَّ كتلةَ القمرَ (kg 1022 × 7.35) تقريبًا، ونصفَ قطرهِ (m 106 × 1.738) تقريبًا، فأحسبُ مقدارَ
 . تسارعِ السقوطِ الحرِّ على سطحِ القمرِ  . أ 

. ، ونصفُ قطرهِ يساوي ضعفيْ نصفِ  قطرِ القمرِ ، كتلتهُ تساوي كتلةَ القمرِ رمٍ تسارعِ السقوطِ الحرِّ على سطحِ جِ  . ب 

 .(A) والجرم بالرمز ،(M) ِنرمزُ إلى القمرِ بالرمز : المعطياتُ
mM = mA = 7.35 × 1022 kg,   rM = 1.738 × 106 m, rA =2 rM

gM = ?  ,   gA = ? : المطلوبُ
 : الحلُّ

: نستخدمُ معادلةَ حسابِ تسارعِ السقوطِ الحرِّ الآتيةَ أ   . 
gM = 

GmM

rM
2

 = 
6.67 × 10-11 × 7.35 × 1022

(1.738 × 106)2  = 1.62 m/s2

: ِ نستخدمُ معادلةَ حسابِ تسارعِ السقوطِ الحرِّ الآتيةَ  ب . 
gA = 

GmA

rA
2

 = 
6.67 × 10-11 × 7.35 × 1022

(2 × 1.738 × 106)2  = 0.41 m/s2

؛ لأنَّ التسارعَ يتناسبُ عكسيًّا  طرِ في نقصانِ مقدارِ التسارعِ بمقدارٍ كبيرٍ أُلاحظُ تأثيرَ مضاعفةِ نصفِ القُ
. معَ مربعِ نصفِ القطرِ

المثالُالمثالُ  33

 عندَ مشاھدةِ روّادِ الفضاءِ 
في مركباتھِم أو خارجَھا؛ ألاحظُ 
أنَّھمُْ یطفونَ داخلھَا أوْ في الفضاءِ، 
تسُمّى  حالـةٍ  في  یكونـونَ  حیثُ 
انـعدامَ الوزنِ. فھل یعني انـعدامُ 
الوزنِ انعدامَ قوةِ الجاذبیةِ الأرضیةِ 
المركبةِ  فیھِمْ في موقعِ  المؤثرةِ 

الفضائیةِ؟

16

على   فضائية  مركبة  أو  فضاء  مكوك  يدور 
ارتفاعه   ارتفاع معين فوق سطح الأرض، ولنعتبر 
الارتفاع  هذا  عند  الأرض.  سطح  فوق   (700 km)

 ،(g = 7.96 m /s2) يكون مقدار تسارع السقوط الحر
لذا تؤثر قوة الجاذبية الأرضية بقوة في رواد الفضاء 
حول  دورانهم  تسبب  مركزية  )قوة  والمكوك 
الأرض(. بما أن قوة الجاذبية الأرضية المؤثرة في 
رواد الفضاء لا تساوي صفرًا، فلماذا نراهم يطفون 
داخل المكوك وفي الفضاء؟ بما أنّ مكوك الفضاء 
ورواد الفضاء يتسارعون بنفس مقدار التسارع في 
اتجاه مركز الأرض فإنه لا يوجد قوى تلامس تؤثر 
في  أنهم  يشعرون  لذا  وزنهم،  بقوة  تشعرهم  فيهم 

حالة انعدام وزن.

أتحقَّق:   
يعتمد على كتلة الكوكب، ونصف قطره.

القضايا المشتركة ومفاهيمها العابرة للمناهج 

والمواد الدراسية                 

التفكير: التحليل.  *
المعرفة،  إلى  الوصول  في  دورًا  للتحليل  أنَّ  الطلبة  أخبر 

واستكشاف العلاقات بين المفاهيم المختلفة.

مثال إضافي
في المثال 3، احسب مقدار تسارع السقوط الحر على سطح جرم (A) كتلته تساوي 

ضعفي كتلة القمر، ونصف قطره يساوي نصف قطر القمر.
الحل: 

نستخدم معادلة حساب تسارع السقوط الحر الآتية:
gA = 

GmA

rA
2  

 = 
6.67 × 10-11 × 2 × 7.35 × 1022

(1.738 × 106)2

 = 3.25 m/s2 

التعزيز:  
تسارع السقوط الحر.

ح للطلبة أن لكل كوكب أو جرم سماوي  وضِّ  
به،  خاص  سطحه  على  حر  سقوط  تسارع 
وزع  لذا،  قطره.  ونصف  كتلته  على  يعتمد 
بنصف  زودهم  ثم  مجموعات،  إلى  الطلبة 
قطر القمر وكتلته، ثم اطلب إلى كل مجموعة 
حساب تسارع السقوط الحر على سطح القمر، ثم 
مقارنتها بتسارع السقوط الحر على سطح الأرض، 
وما الذي يمكن أن يستنتجونه من اختلاف مقداري 
كتلة  على  الحر  السقوط  تسارع  يعتمد  التسارع. 
الجرم )تناسب طردي مع الكتلة( ونصف قطره 

)تناسب عكسي مع مربع نصف القطر(.
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مراجعـة الـدرسمراجعـة الـدرس
التقويم  3

الوزن كمية متجهة يقاس بوحدة (N) بحسب النظام الدولي للوحدات، وهو غير 
التجاذب  قوة  وتعتمد  مجال.  قوة  وهو  الحر،  السقوط  تسارع  بتغير  ويتغير  ثابت، 
ا مع حاصل ضربهما، كما  الكتلي بين أي جسمين على كتلتيهما حيث تتناسب طرديًّ

تعتمد على مربع المسافة بين مركزيهما وتتناسب عكسيًّا معها.

 = g) على ثابت الجذب العام )وهو ذو قيمة 
 GmE

r2 ويعتمد تسارع الجاذبية الأرضية (

الجاذبية  تسارع  حساب  المراد  النقطة  وبعد  ثابت(،  )ومقدارها  الأرض  وكتلة  ثابتة( 
عندها عن مركز الأرض )تناسب عكسي مع مربع بعدها(.

تصبح قوة التجاذب الكتلي بينهما ربع قيمتها الابتدائية.    أ . 
تصبح قوة التجاذب الكتلي بينهما ضعف قيمتها الابتدائية.  ب. 

تصبح قوة التجاذب الكتلي بينهما أربعة أضعاف قيمتها الابتدائية.  جـ. 

3

4

5

6

 ،gMoon = 1.6 m/s2 و ،g = 10 m/s2 َّ70، إذا علمتُ أن kg َجُمان كتلةُ 

تقریباً، فأحسبُ مقدارَ:

وزنھِا على سطحِ الأرضِ.  أ  . 

كتلتھِا على سطحِ القمرِ. ب . 

وزنھِا على سطحِ القمرِ. جـ . 
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مراجعـةُ الـدرسِمراجعـةُ الـدرسِ

؟ وعلامَ  ؟ وعلامَ تعتمدُ قوةُ التجاذبِ الكتليِّ بينَ أيِّ جسميْنِ : ما المقصودُ بالوزنِ الفكرةُ الرئيسةُ  .1
؟ يعتمدُ تسارعُ الجاذبيةِ الأرضيةِ

r، عندَ  ما  هِ m2، المسافةُ بينَ مركزيْ m1 وَ   : : كيفَ تتغيرُ قوةُ التجاذبِ الكتليِّ بينَ جسميْنِ أُحلّلُ  .2
: تينِ ا يأتي مرّ مضاعفةِ كلٍّ ممّ

ا جـ. كتلتيْ الجسميْنِ معً ب. كتلةِ الجسمِ الأولِ  ما  هِ المسافةِ بينَ مركزيْ أ. 
ها، فماذا يحدثُ  ، منْ دونِ تغيُّرِ نصفِ قطرِ يْ ما هيَ عليْهِ : لو أصبحتْ كتلةُ الأرضِ ضعفَ أتوقعُ  .3

ها؟ لمقدارِ تسارعِ السقوطِ الحرِّ (g) قربَ سطحِ
الجاذبيةِ الأرضيةِ  تسارعِ  يكونُ مقدارُ  ارتفاعٍ منْ سطحِ الأرضِ  أيِّ  : على  المتغيراتِ أستخدمُ   .4

؟ ا لنصفِ مقدارهِ على سطحِ الأرضِ مساويً
يْ الكتلـةِ والوزنِ  : �إنَّ مفهومَ ، قالتْ ا: في أثنـاءِ دراستي وزميلتي هندَ لهذا الدرسِ كمً أُصدرُ حُ  .5

. ها�. أناقشُ صحةَ قولِ هندَ عبِّرانِ عنِ الكميةِ الفيزيائيةِ نفسِ ما يُ ، وهُ مترادفانِ
سطحِ  على  الجاذبيةِ  تسارعِ   1

6 يساوي  القمرِ  سطحِ  على  الجاذبيةِ  تسارعَ  إنَّ   : الناقدُ التفكيرُ   .6

حُ إجابتي. ؟ أوضِّ 1 كتلةِ الأرضِ
6 الأرضِ تقريبًا. هل يمكنُني استنتاجُ أنَّ كتلةَ القمرِ تساوي 

تدورُ الأقمارُ الصناعيةُ على ارتفاعاتٍ 
حيثُ  ؛  الأرضِ سطحِ  فوقَ  مختلفةٍ 
وظيفةِ  معَ  الارتفاعاتُ  هذهِ  تتناسبُ 
القمرُ في  منْها. ولكيْ يوضعَ هذا  كلٍّ 
يجبُ  الأرضِ  حولَ  المناسبِ  مدارهِ 
معرفةُ مقدارِ تسارعِ الجاذبيةِ الأرضيةِ 
السرعةِ  وتحديدُ   ، الارتفاعِ هذا  عندَ 

. المماسيةِ المناسبةِ لهُ في هذا المدارِ

الربطُ معَ الفلكِ
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1

2

ا مع كتلة الأرض،  يتناسب تسارع السقوط الحر طرديًّ
تسارع  مقدار  يتضاعف  كتلتها  فإنه عند مضاعفة  لذا 
السقوط الحر على سطحها، مع عدم تغير نصف قطرها.

سطح  عن  الارتفاع   ،(r) الأرض  مركز  عن  البعد 
.(rE ) نصف قطر الارض ،(R) الأرض

r = rE + R
 GmE

r2
   = 1

2
 

 GmE

r
E

2  

r2 = 2rE
2 = 2(6.38 × 106)2 = 8.14 × 1013

   r = 9.02 × 106 m = rE + R

R = r - rE = 2.64 × 106 m

خطأ، ليسا مترادفين، ولكل مفهوم منهما معنى فيزيائي 
 (kg) بوحدة  تقاس  قياسية  كمية  فالكتلة  به؛  خاص 
بحسب النظام الدولي للوحدات، وهي ثابتة عند أي 
مكان على سطح الأرض أو في الكون. أما الوزن فهو 
كمية متجهة يقاس بوحدة (N) بحسب النظام الدولي 
للوحدات، وهو غير ثابت، ويتغير بتغير تسارع السقوط 

الحر، وهو قوة مجال.

يتناسب  أي   ،(g = 
 GmE

r
E

2 ) الجاذبية  تسارع  لأن  لا؛ 
القطر.  نصف  مربع  مع  وعكسيًّا  الكتلة  مع  ا  طرديًّ
القطر نفسه لأمكن  فلو كان للأرض والقمر نصف 
الأرض،  كتلة   1

6
تساوي  القمر  كتلة  أن  استنتاج 

ولكن نصف قطر القمر أقل منه للأرض.

Fg = mgأ.

 = 70 ×10 = 700 N

ب. الكتلة ثابتة لا تتغير من مكان إلى آخر.
mM = mE  = m = 70 kg 

FgM = mgMجـ. 

 = 70 × 1.6 = 112 N 

15



الفكرة الرئيسة.   
قوى: الشد، والعمودية، والاحتكاك.

ح للطلبة أن قوة الشد هي قوة سحب تؤثر بواسطة  وضِّ  
القوى  لنقل  التي تستخدم  الحبال والأسلاك والخيوط، 
مسارات  عبر  القوى  لنقل  تستخدم  كما  الأجسام،  إلى 
في  يؤثران  فإنهما  جسمين  تلامس  عند  وأنه  منحنية. 
التلامس  مستوى  على  عمودية  تكون  بقوة،  بعضهما 
بينهما، تسمى قوة عمودية. وأن قوة الاحتكاك قوة تعيق 
)أو تمانع( الحركة النسبية بين سطحي جسمين متلامسين 

عند تحريك )أو محاولة تحريك( أحدهما بالنسبة للآخر.

الربط بالمعرفة السابقة.  
التسارع والقوى.

ذكر الطلبة بتعريف كل مما يأتي:   
القوة، الوزن، القوة المحصلة، التسارع.

ذكر الطلبة بأبرز ما تعلموه عن قوانين نيوتن في الحركة،   
والقصور الذاتي، والقوة المحصلة، وتحليل المتجهات.

أخبر الطلبة أنهم سيتعرفون في هذا الدرس: قوة الشد،   
والقوة العمودية، وقوة الاحتكاك.

22الدرسالدرس
تقديم الدرس  1

تطبيقات على القوى
Applications of Forces

التدريس  2

استخدام الصور والأشكال.  
وجه الطلبة إلى دراسة الشكل )7(، ثم اسألهم:  

ما القوى المؤثرة في الثقل؟  -
وزنه )إلى أسفل(، وقوة الشد في الحبل )إلى أعلى(.
ما العلاقة بين قوى الشد في أجزاء الحبل المختلفة؟  -

أو  الخيط  أجزاء  جميع  في  متساوية  الشد  قوى  تكون 
غير  اعتباره  وعند  كتلته،  إهمال  عند  الحبل  أو  السلك 

قابل للاستطالة.
ما العلاقة بين قوة الشد في الحبل ووزن الثقل المعلق به   -
عندما يكونا ساكنين أو متحركين بسرعة متجهة ثابتة؟

بحسب القانون الأول لنيوتن، تكون قوة الشد مساوية 
لوزن الثقل المعلق به عندما يكونا ساكنين أو متحركين 

ويكون  صفرا،  تساوي  فيه  المؤثرة  المحصلة  القوة  تكون  حيث  ثابتة؛  متجهة  بسرعة 
الجسم عندها في حالة اتزان سكوني أو ديناميكي.
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الفكرةُ الرئيسةُ:
الحبالِ  بواسطةِ  الشدِّ  قوةُ  تؤثرُ 
، وتؤثرُ الأسطحُ بقوةٍ عموديةٍ  والأسلاكِ
وتؤثرُ  عليْها،  الموضوعةِ  الأجسامِ  في 
 ، الأجسامِ حركةِ  في  الاحتكاكِ  قوةُ 
اليوميةِ  حياتِنا  ممارسةُ  الصعبِ  ومنَ 

منْ دونِها.
مِ: نتاجاتُ التعلُّ

 • ، : قوةِ الشدِّ ح مفهومَ كلٍّ منَ أُوضِّ
. ، وقوةِ الاحتكاكِ والقوةِ العموديةِ

في •  العموديةِ  القوةِ  مقدارَ  أحسب 
. أوضاعٍ مختلفةٍ

أستقصي العواملَ التي تعتمدُ عليْها • 
. قوةُ الاحتكاكِ بينَ جسميْنِ

رُ سببَ نقصانِ قوةِ الاحتكاكِ •  أُفسِّ
. عندَ بدءِ حركةِ جسمٍ

رُ وسائلَ تقللُ منَ الآثارِ السلبيةِ •  أُطوِّ
. لقوةِ الاحتكاكِ

 • ، أطبِّقُ بحلِّ مسائلَ على قو￯: الشدِّ
. ، والاحتكاكِ والعموديةِ

المفاهيمُ والمصطلحاتُ:
.Tension Force ِّقوةُ الشد

.Normal Force ُالقوةُ العمودية
.Friction Force ِقوةُ الاحتكاك

معاملُ الاحتكاكِ السكونيِّ
.Coefficient of Static Friction

معاملُ الاحتكاكِ الحركيِّ
Coefficient of Kinetic Friction

Tension Force ِّقوةُ الشد
عنْ  جسمٍ  في  تؤثرُ  سحبٍ  قوةُ  هيَ   Tension force الشدِّ  قوةُ 
اتجاهِ طولِ  في  FT، وتؤثرُ  ها  ، رمزُ أو حبلٍ أو خيطٍ  طريقِ سلكٍ 
التعاملِ معَ المسائلِ  . وللتبسيطِ عندَ  أوِ السلكِ أوِ الحبلِ  الخيطِ 
ها  ا فإننا سنهملُ كتلَها، ونعدُّ التي تتضمنُ خيوطًا وحبالاً وأسلاكً

. غيرَ قابلةٍ للاستطالةِ
ا  قً أنظرُ الشكلَ (7)، الذي يوضحُ يدَ شخصٍ يُمسكُ حبلاً معلّ
 ، ا بسرعةٍ متجهةٍ ثابتةٍ . إذا كانَ الثقلُ ساكنًا أوْ متحركً في نهايتِهِ ثقلٌ
ا - بحسبِ القانونِ  فإنَّ القوةَ المحصلةَ المؤثرةَ فيهِ تساوي صفرً

ا. ا أيضً هُ صفرً الأولِ لنيوتن -، لذا يكونُ تسارعُ
 ، تؤثرُ يدُ الشخصِ بقوةٍ إلى أعلى في جزءِ الحبلِ الذي يُمسكهُ
، وهما  هِ بقوةِ شدٍّ إلى أسفلَ في حينِ يؤثرُ هذا الجزءُ منَ الحبلِ في يدِ
. كما يؤثرُ جزءُ الحبلِ المتصلُ بالثقلِ بقوةِ شدٍّ  زوجا تأثيرٍ متبادلٍ
، في حينِ يؤثرُ الثقلُ في هذا الجزءِ منَ الحبلِ  إلى أعلى في الثقلِ
. ولاستقصاءِ قوةِ  ا زوجا تأثيرٍ متبادلٍ ، وهما أيضً بقوةِ شدٍّ إلى أسفلَ

. ذُ التجربةَ الآتيةَ الشدِّ أُنفِّ

الشخصِ  يدِ  منْ  الشدِّ  قوةُ  تنتقلُ   :(7) الشكلُ 
الشدِّ   ￯قو وتكونُ   ، الحبلِ طريقِ  عنْ  الثقلِ  إلى 
. متساويةً في جميعِ أجزاءِ الحبلِ عندَ إهمالِ كتلتهِ

FT

FT

Fg

m
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بناء المفهوم.  
قوة الشد.

قوة سحب تؤثر في جسم من خلال سلك أو خيط أو حبل، رمزها FT، وتؤثر في اتجاه   
طول الخيط أو الحبل أو السلك.

ح للطلبة أن قوى الشد المؤثرة في طرفي حبل مهمل الكتلة أو بين أجزائه تكون  وضِّ  
متساوية في المقدار، ومتعاكسة في الاتجاه، سواء كان الحبل ساكناً، أو متحركًا بسرعة 

متجهة ثابتة، أو متحركًا بتسارع.
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التجربة  التجربة  11
قوة الشد

الهدف: 
استقصاء قوى الشد في الحبال والخيوط.  

استنتاج أن قوتي الشد المؤثرتين في طرفي حبل متساويتان في المقدار   
)عند إهمال كتلة الحبل(.

زمن التنفيذ: 15 دقيقة.
إرشادات السلامة:

للعينين،  الواقية  النظارات  واستخدام  المعطف،  ارتداء  إلى  الطلبة  وجه 
واطلب إليهم توخي الحذر من سقوط الأجسام والأدوات على أقدامهم.

المهارات العلمية: 
والحسابات،  الأرقام  الاستنتاج،  المقارنة،  الملاحظة،  القياس، 

تحليل البيانات وتفسيرها، إصدار الاحكام، التواصل.
الإجراءات والتوجيهات:

يجب أن يكون طول الطاولة وارتفاعها مناسبين لتنفيذ التجربة،   
بحيث لا يصل حامل الأثقال إلى أرضية الغرفة. 

ينقطع  لكيلا  الأثقال؛  حامل  في  كبيرة  أثقال  تعليق  عدم  يجب   
الخيط، ولا يتشوه نابضا الميزانين.

اطلب إلى الطلبة الاطلاع على الخلفية النظرية للتجربة في كتاب   
الأنشطة والتجارب العملية.

النتائج المتوقعة: 
سوف يلاحظ الطلبة أن قراءتي الميزانين تكونان متساويتين في كل 
حالة من الحالات الثلاث، ويستنتجون أن قوتي الشد عند طرفي 
أن  استنتاج  وبإمكانهم  المقدار.  في  متساويتين  دائمًا  تكونان  الحبل 
قوتي الشد متعاكستان من خلال ربط اتجاه قوة الشد في الحبل باتجاه 

قوة سحب الميزانين النابضيين لطرفي الحبل بعيدًا عن الطرفين.
البيانات والملاحظات: عينة بيانات

رقم 
 mhang (kg)mhangg(N)المحاولة

قراءة 
الميزان 

(N) الأول

قراءة 
الميزان 

(N) الثاني
10.1000.980.980.98
20.2001.961.961.96
30.3002.942.942.94

التحليل والاستنتاج
متساويان،  الخيط  طرفي  في  الشد  قوتي  مقداري  أن  ألاحظ   .1
ويساويان مقدار وزن الثقل المعلق في الميزان الثاني في كل حالة 

)يساويان قراءتي الميزانين(.
2. أستنتج أن مقداري قوتي الشد المؤثرتين في طرفي الخيط دائمًا متساويان؛ 
حيث تبقى قراءتا الميزانين متساويتين في كل حالة؛ فبزيادة وزن الثقل 
المعلق في الميزان الثاني يزداد مقدار قوة الشد المؤثرة في طرف الخيط 
المتصل به هذا الميزان، وبالمقابل تزداد قراءة الميزان الأول )قوة الشد 

في طرف الخيط المتصل به الميزان( بالمقدار نفسه.
متماثلة، حيث توصلت  نتائج مجموعاتنا  كانت  إجابة محتملة:   .3
المجموعات جميعها إلى التعميم الآتي: يكون مقدارا قوتي الشد 

المؤثرتين في طرفي الخيوط والحبال الخفيفة دائمًا متساويين.

التـجـربـةُ  التـجـربـةُ  11
قـوةُ الشـدِّ

المـوادُّ والأدواتُ: خیـطٌ خفیـفٌ طولـُھُ (m 1)، میزانـانِ 
دٌ بخطاّفٍ،  نابضیـانِ (مقیاسـا قـوةٍ)، مكعـبٌ خشـبيٌّ مُـزوَّ
بكََـرةٌ   ،(100 g, 200 g, 300 g, 1 kg) أثقـالٍ  مجموعـةُ 
(منشـفةٌ)  تنظیـفٍ  ورقُ   ، أفُقـيٌّ طاولـةٍ  سـطحُ  ملسـاءُ، 

. لتنظیـفِ سـطحِ الطاولـةِ وأسـطحِ المكعـبِ الخشـبيِّ

إرشاداتُ السلامةِ: ارتداءُ المعطفِ، واستخدامُ النظاراتِ الواقیةِ للعینینِ، والحذرُ منْ سقوطِ الأجسامِ والأدواتِ 
على القدمینِ.

خُطواتُ العملِ:
، ثمَّ  ھُ أفُقـيٌّ ـدُ أنَّـ بالتعـاونِ مـع أفـرادِ مجموعتـي، أنُظِّـفُ أسـطحَ المكعـبِ الخشـبيِّ وسـطحَ الطاولـةِ، وأتأكَّ  1
، ثمَّ أربـطُ الخیطَ بخطاّفـِھِ، ثمَّ أربطُ الطـرفَ الثانيَ للخیطِ  تُ المیـزانَ الأولَ بخطـّافِ المكعـبِ الخشـبيِّ أثُبِّـ
بالمیـزانِ الثانـي مـرورًا بالبكَـرةِ. وأحـرصُ علـى أنْ یكونَ الخیطُ الممتدُّ بیـنَ البكَرةِ والمكعـبِ أفُقیاًّ تمامًا. 

وأضـعُ الثقـلَ (kg 1) فـوقَ المكعبِ؛ لمنـعِ انزلاقھِِ.

 . قُ الثقـلَ (g 100) فـي خطـّافِ المیـزانِ الثانـي، وأحرصُ على أنْ یبقـى الثقلُ سـاكناً ولا یھتزَّ ألاحـظ: أعُلِّـ  2
نُ قراءتـَيْ المیزانینِ. أدُوِّ

أكُرّرُ الخطوةَ السابقةَ بتعلیقِ الثقلینِ (g, 300 g 200): كلٍّ على حدةٍ، وأدوّنُ نتائجي.  3

التحلیلُ والاستنتاجُ:
1. أقارنُ بینَ مقداريْ قوتيْ الشدِّ المؤثرتینِ في طرفيْ الخیطِ في الخطوتینِ (2) و (3). ماذا ألاحظ؟ُ

2. أستنتجُ: ما العلاقةُ بینَ قوتيْ الشدِّ المؤثرتینِ في طرفيْ الخیط؟ أفُسِّر إجابتي.

3. أقُـارنُ نتائـجَ مجموعتـي بنتائـجِ المجموعـاتِ الأخـرى، مـاذا ألاُحـظ؟ُ ھـلْ توصلـتُ إلـى تعمیـمٍ بخصـوصِ 
قـوى الشـدِّ فـي الحبـالِ والخیـوطِ؟ أكتـبُ تعمیمي.

متساويتينِ  سلكٍ  أوْ  حبلٍ  طرفيِ  في  المؤثرتانِ  الشدِّ  قوتا  تكونُ 
الشدِّ متساويةً   ￯ومتعاكستينِ في الاتجاهِ. كما تكون قو ، المقدارِ في 
)، وهيَ  في جميعِ أجزاءِ الحبلِ أوِ الخيطِ أوِ السلكِ (عندَ إهمالِ كتلتهِ
علّقِ بهِ في حالِ كانَتِ القوةُ المحصلةُ المؤثرةُ  مساويةٌ لوزنِ الثقلِ المُ

. ا؛ أيْ في حالةِ الاتزانِ السكونيِّ أوِ الاتزانِ الديناميكيِّ فيهِ صفرً
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اسم الطالب
التقدير

4321

استراتيجية التقويم: الملاحظة. 
أداة التقويم: سُلَّم تقدير

المهات:
ينفذ خطوات التجربة بصورة صحيحة دقيقة.  )1(

يدون قراءاته بشكل دقيق وبموضوعية.  )2(
يفسر نتائجه وإجاباته بشكل علمي.  )3(

يستنتج العلاقة بين مقدار قوتي الشد المؤثرتين   )4(
في طرفي الحبل بشكل صحيح.

التقدير:
ينفذ أربع مهمات بطريقة صحيحة.  :4

ينفذ ثلاثًا من المهمات السابقة.  :3
ينفذ مهمتين من المهمات السابقة.  :2

ينفذ مهمة واحدة من المهمات السابقة.  :1
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؛ حيثُ  أنظرُ الشكلَ (8/أ) الذي يوضحُ حزمةَ حطبِ مربوطةً بخيطٍ
ما تكونُ ساكنةً أوْ  تكونُ قوةُ الشدِّ في الخيطِ مساويةً لوزنِ الحزمةِ عندَ
. أما عندَ تحريكِ الحزمةِ بتسارعٍ كبيرٍ فإنَّ  متحركةً بسرعةٍ متجهةٍ ثابتةٍ
لُها قبلَ  ؛ لأنَّ لكلِّ حبلٍ أوْ سلكٍ قوةَ شدٍّ عظمى يتحمَّ الخيطَ قدْ ينقطعُ

، أنظرُ الشكلَ (8/ب). أنْ ينقطعَ

 في الشـكلِ (8/ب)، عندَ 
بشـكلٍ  الحطـبِ  حزمـةِ  رفـعِ 
قـد  كبیـرةٍ  وبسـرعةٍ  مفاجـئٍ 

ذلـكَ. ـرُ  أفُسِّ الخیـطُ.  ینقطـعُ 
رفـعُ  یمكـنُ  كیـفَ  سـؤالٌ: 
حزمـةِ الحطـبِ دونَ أنْ ینقطعَ 

؟ لخیـطُ ا
؟ : ما المقصودُ بقوةِ الشدِّ أتحقَّقُ  

ما العلاقةُ بينَ قوتي الشدِّ عندَ طرفيْ الحبل؟ وَ

عبرَ   ￯القو لنقلِ  والأسلاكُ  الحبالُ  مُ  تُستخدَ  :(9) الشكلُ 

. مساراتٍ منحنيةٍ في أنظمةِ الكوابحِ في الدراجاتِ الهوائيةِ

  تُستخدمُ الحبالُ والأسلاكُ لنقلِ 
 : ، مثلِ القوةِ عبرَ مساراتٍ منحنيةٍ
الدراجاتِ  في  المكابحِ  أنظمةِ 
. أنظرُ الشكلَ (9). وفي  الهوائيةِ
اتجاهِ  تغييرُ  يتمُّ  الحالاتِ  هذهِ 
لُ  فيُنقَ ها  مقدارُ أما   ، فقطْ القوةِ 
السلكِ دونَ  أوِ  الحبلِ  عنْ طريقِ 
، عندَ انعدامِ قو￯ الاحتكاكِ  تغييرٍ
وإهمالِ كتلةِ الحبلِ أوِ السلكِ في 

. هذهِ الأنظمةِ

الفیزیاءُ والحیاةُ

الشـكلُ (8): (أ) قوةُ الشـدِّ في الخيطِ 

ما  مسـاويةٌ لـوزنِ حزمةِ الحطـبِ عندَ

تكونُ القـوةُ المحصلـةُ المؤثـرةُ فيها 

ا. (ب) وعنـدَ رفـعِ الخيـطِ إلى  صفـرً

أعلـى بشـكلٍ مفاجئٍ  وبسـرعةٍ كبيرةٍ 

. الخيطُ ينقطـعُ  قدْ 
(ب) ( أ )

∑Fy > 0
∑Fy = 0

FT

FT

FT

FT1FT1

FT1
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استخدم استراتيجية التعلم التعاوني في تدريس  
الطلبة هذا الموضوع.

في  بعضهم  ليساعدوا  مجموعات؛  إلى  الطلبة  وزع   
عملية التعلم.

وزع الأدوار والمهام على أفراد كل مجموعة بحيث   
يتفاعل الجميع معًا. 

اطلب إلى أفراد كل مجموعة النظر إلى الشكل )8(،   
ورسم مخطط الجسم الحر لحزمة الحطب الموضحة 
في الشكل )8/أ(، ثم إجابة الأسئلة الآتية كتابيًّا؛ على 

أن يتفاعل الجميع معًا قبل كتابتها:
ما القوى المؤثرة في حزمة الحطب في الشكل )8/أ(؟   -
الوزن )إلى أسفل(، وقوة الشد في الحبل )إلى أعلى(. 
قوتي  بين  العلاقة  ما  الحر،  الجسم  مخطط  بحسب   -
أو  ساكنة  الحطب  حزمة  تكون  عندما  والوزن  الشد 

متحركة بسرعة متجهة ثابتة؟ 
في  متساويتين  تكونان  لنيوتن،  الأول  القانون  بحسب 
المقدار، ومتعاكستين في الاتجاه؛ حيث القوة المحصلة 

المؤثرة فيها صفرًا.
ما العلاقة بين قوتي الشد والوزن عند تحريك حزمة   -

الحطب إلى أعلى بتسارع؟ 
بحسب القانون الثاني لنيوتن، يكون مقدار قوة الشد 

أكبر من مقدار وزن الحزمة.
ماذا يحدث لمقدار قوة الشد في الخيط بزيادة مقدار   -

التسارع إلى أعلى؟ 
بحسب القانون الثاني لنيوتن، يزداد مقدار قوة الشد 

بمقدار أكبر.
بشكل  الحطب  حزمة  رفع  عند  الخيط  انقطع  لماذا   -

مفاجئ وبسرعة كبيرة؟ 
بحسب القانون الثاني لنيوتن، التسارع الكبير يتطلب وجود 
قوة محصلة كبيرة، أي أن مقدار قوة الشد يجب أن يكون 
أكبر بكثير من مقدار وزن الحزمة، وبما أن لكل خيط قوة 
شد عظمى يتحملها قبل أن ينقطع، فإن انقطاع الخيط هنا 

يدل على أن قوة الشد في الخيط كانت أكبر مما يتحمله. 
كيف يمكن رفع حزمة الحطب دون أن ينقطع الخيط؟  -

بحيث  قليل؛  بتسارع  أو  ثابتة،  متجهة  بسرعة  رفعها 
تكون قوة الشد في الخيط أقل من قوة الشد العظمى 

التي يتحملها. 
اطلب إلى كل مجموعة عرض إجاباتها أمام المجموعات   

الأخرى.
أدر نقاشًا بين أفراد المجموعات للتوصل إلى الإجابة   

الصحيحة، وتصحيح المفاهيم غير الصحيحة.

أتحقَّق:   
.FT قوة الشد هي قوة سحب تؤثر في جسم من خلال سلك أو خيط أو حبل، رمزها
وتؤثر هذه القوة في اتجاه طول الخيط أو الحبل أو السلك بعيدًا عن طرفيه. وتكون 

قوى الشد متساوية في جميع أجزاء الحبل وتساوي قوى الشد عند طرفيه.

القضايا المشتركة ومفاهيمها العابرة للمناهج والمواد الدراسية                 

التفكير: التحليل.  *
أخبر الطلبة أنَّ للتحليل دورًا في الوصول إلى المعرفة، واستكشاف العلاقات بين المفاهيم المختلفة.

اطلب إلى الطلبة الاستعانة بمصادر المعرفة الموثوقة والمتاحة، ومنها شبكة الإنترنت، 
للحصول على معلومات عن استخدام الحبال والأسلاك في أنظمة التعليق المستخدمة 
لتثبيت أرجل المرضى في المستشفيات، والبحث عن أنواعها وأهميتها، وإعداد تقرير بذلك.

الفيزياء والحياة )الطب(.

18



المثالُ المثالُ 44
، كما هوَ موضحٌ في الشكلِ (10).  علّقٌ بحبلٍ في الهواءِ  دلوُ ماءٍ كتلته وكتلةُ الماءِ الذي يحويهِ (kg 10)، مُ
إذا كانَ مقدارُ أكبرِ قوةِ شدٍّ (FT,max) يتحملُها الحبلُ قبـلَ أنْ ينقطعَ (N 150)، و g = 10 m/s2، والدلوُ في 

، فأحسبُ مقدارَ ما يأتي:  حالةِ سكونٍ
. قوةُ الشدِّ المؤثرةُ في الحبلِ   أ . 

 .2 m/s2 ُه قوةُ الشدِّ في الحبلِ إذا تحركَ الدلوُ إلى أعلى بتسارعٍ مقدارُ ب. 
           .(amax) ُأكبرُ تسارعٍ يُمكنُ أنْ يتحركَ بهِ الدلوُ قبلَ أنْ ينقطعَ الحبل جـ. 

m = 10 kg, vi = 0 m/s, FTmax = 150 N, g = 10 m/s2, a = 2 m/s2  : المعطياتُ
FTmax = ?, amax = ? : المطلوبُ

 : الحلُّ
. نرسمُ مخططَ الجسمِ الحرِّ للدلوِ

. نطبقُ القانونَ الثانيَ لنيوتن على الدلوِ في اتجاهِ المحورِ y؛ لحسابِ مقدارِ قوةِ الشدِّ   أ  . 
FT - Fg = ma = 0

FT = Fg = mg = 10 × 10 = 100 N

. نطبقُ القانونَ الثانيَ لنيوتن على الدلوِ في اتجاهِ المحورِ y؛ لحسابِ مقدارِ قوةِ الشدِّ ب . 
FT - Fg = ma

FT = Fg + ma

 = 100 + 10 × 2  = 120 N

نطبقُ القانونَ الثانيَ لنيوتن على الدلوِ في اتجاهِ المحورِ y؛ لإيجادِ مقدارِ أكبرِ تسارعٍ يُمكنُ أنْ  جـ . 
 . FTmax - Fg = mamaxيتحركَ بهِ الدلوُ

  amax = 
FTmax - Fg

m

 = 150 - 100
10

 = 5 m/s2 

. علَّقٌ بحبلٍ الشكل (10): دلوُ ماءٍ مُ

یستخدمُ عبدُ  دلوَ ماءٍ مربوطاً بحبلٍ لرفعِ الماءِ منْ بئرٍ. إذا كانتْ كتلةُ الدلوِ وھوَ مملوءٌ بالماءِ (kg 15)، ومقدارُ 
لھُا الحبلُ قبلَ أنْ ینقطعَ (N 180)، والحبلُ مھملُ الكتلةِ، وغیرُ قابلِ للاستطالةِ، فأحسبُ مقدارَ:  أكبرِ قوةِ شدٍّ یتحمَّ

 . 1.5 m/s2 ُقوةِ الشدِّ في الحبلِ إذا سحبَ عبدُ  الدلوَ إلى أعلى بتسارعٍ مقدارُه  أ  . 
أكبرِ تسارعٍ یمُكنُ أنْ یسُحبَ بھِ الدلوُ قبلَ أنْ ینقطعَ الحبلُ. ب . 

FT

Fg

21

نشاط سريع  قوى الشد والقانون الأول لنيوتن.
نفذ  خيط  نهايتي  عند  متساوية  الشد  قوى  أن  لتوضيح 

النشاط الآتي:
تكونا  بحيث  طاولة  حافة  على  ملساءتين  بكرتين  ثبت 
متقابلتين، ثم ضع ميزانًا نابضيًّا بشكل أفقي عند منتصف 
متماثلين  خيطين  أحضر  البكرتين.  وبين  الطاولة  سطح 
اربط  أثقال، ثم  بطول مناسب، واربط كل منهما بحامل 
النابضي  الميزان  نهايتي  بإحدى  خيط  لكل  الحر  الطرف 
مرورًا بالبكرتين، بحيث يكون حاملا الأثقال معلقين في 
الهواء. ضع على كل حامل ثقلًا مقداره (g 500)، واطلب 

إلى الطلبة على شكل مجموعات، إجابة السؤال الآتي:
كم تتوقع أن تكون قراءة الميزان؟ برر إجابتك.   -

إجابات محتملة:
.(9.8 N) قراءة الميزان تساوي مجموع وزني الثقلين؛ أي

.(4.9 N) قراءة الميزان تساوي وزن أحد الثقلين؛ أي
يؤثران  الثقلين  لأن  صفرًا؛  تساوي  الميزان  قراءة 
ومتعاكستين  مقدارًا  متساويتين  بقوتين  الميزان  في 
صفرًا  محصلتهما  فتكون  ساكن،  والميزان  اتجاهًا، 

بحسب القانون الأول لنيوتن.
الإجابة الصحيحة:

وتساوي  الخيط،  في  الشد  قوة  مقدار  تساوي  الميزان  قراءة 
يؤثر بها وزن  التي  الشد  (N 4.9)، وهي تساوي مقدار قوة 

الميزان  يؤثران في  الثقلين  بأن وزني  علمًا  الميزان،  ثقل في  كل 
بقوتين متساويتين مقدارًا ومتعاكستين اتجاهًا.

تقبل إجابات الطلبة، ثم أدر نقاشًا بين أفراد المجموعات 
للتوصل إلى الإجابة الصحيحة، وتصحيح المفاهيم غير 

الصحيحة. .yنطبق القانون الثاني لنيوتن على الدلو في اتجاه المحور   أ . 
∑Fy = ma

FT - Fg = ma

FT = Fg + ma = mg + ma = 15 × 10 + 15 × 1.5 

    = 150 + 15 × 1.5 

     = 172.5 N 

نطبق القانون الثاني لنيوتن على الدلو في اتجاه المحور y؛ لإيجاد مقدار أكبر تسارع يمكن  ب. 
أن يتحرك به الدلو. 

FTmax - Fg = mamax

amax = 
FT,max - Fg

m

 = 
180 - 150

15
 = 2 m/s2 
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Normal Force ُالقوةُ العمودیة
 : ى قوةُ التلامسِ التي يؤثرُ بها جسمٌ في جسمٍ آخرَ ملامسٍ لهُ تُسمّ
ا عموديةً على  ها FN، وتكونُ دائمً القوةَ العموديةَ Normal force، رمزُ
. ويوضح الشكلُ (11) كيفيةَ تغيرِ القوةِ  مستو￯ التلامسِ بينَ الجسميْنِ
، تحتَ  أفقيٍّ الكتابُ على سطحٍ  يتزنُ  الشكلِ (11/أ)،  . في  العموديةِ
، كما هوَ موضحٌ  ، والقوةُ العموديةُ ما: وزنُهُ ، هُ تأثيرِ قوتيْنِ متعاكستيْنِ
. وبتطبيقِ القانونِ الثاني لنيوتن  في مخططِ الجسمِ الحرِّ أسفلَ الشكلِ
؛  ما متساويتانِ على الكتابِ في اتجاهِ المحورِ y، يمكنُ التوصلُ إلى أنَّهُ

: حيثُ لا توجدُ حركةٌ في اتجاهِ هذا المحورِ
∑Fy = 0

FN1 – Fg = 0

الكتابِ  في  المؤثرةَ  العموديةَ  القوةَ  فإنَّ  (11/ب)  الشكلِ  في  أما 
، وقوةُ  ما: وزنُهُ ، هُ ؛ حيثُ يتأثرُ الكتابُ بقوتيْنِ إلى أسفلَ أكبرُ منْ وزنِهِ
إلى أعلى (القوةُ  الكتابَ  الطاولةِ  بينَما يدفعُ سطحُ   ، يدِ الشخصِ دفعِ 
. وبتطبيقِ القانونِ  )، مثلَما هوَ موضحٌ في مخططِ الجسمِ الحرِّ العموديةُ

: الثاني لنيوتن في اتجاهِ المحورِ y، يُمكنُ التوصلُ إلى أنَّ
FN2 – (F + Fg) = ma = 0

لأنَّ  ا؛  صفرً تساوي   y المحورِ  اتجاهِ  في  المحصلةُ  القوةُ  حيثُ 
 . الكتابَ في حالةِ اتزانٍ سكونيٍّ

FN2 = F + Fg

يوضحُ الشكلُ (11/جـ) حالةً تكونُ فيها القوةُ العموديةُ المؤثرةُ 
ما:  ؛ حيثُ يتأثرُ الكتابُ بقوتيْنِ إلى أعلى، هُ في الكتابِ أقلَّ منْ وزنِهِ
هُ بقوةٍ إلى  ، في حينِ يؤثرُ فيهِ وزنُ ، وقوةُ الشدِّ في الخيطِ القوةُ العموديةُ

 . ، كما هوَ موضحٌ في مخططِ الجسمِ الحرِّ أسفلَ

الشكلُ (11): (أ) القوةُ العموديةُ المؤثرةُ 
القوةُ  (ب)   . وزنَهُ تساوي  الكتابِ  في 
(جـ)   . الكتابِ وزنِ  منْ  أكبرُ  العموديةُ 
 . الكتابِ وزنِ  منْ  أقلُّ  العموديةُ  القوةُ 
: الكتابُ في حالةِ اتزانٍ سكونيٍّ  (ملاحظةٌ

(. في الأشكالِ الثلاثةِ

: أجدُ علاقةً لحسابِ القوةِ العموديةِ  سؤالٌ
(جـ). المؤثرةِ في الكتابِ في الشكلِ

؟  ا وزنَهُ :هلِ القوةُ العموديةُ المؤثرةُ في جسمٍ تساوي دائمً  أتحقَّقُ
رُ إجابتي. أفسِّ

(جـ)

(ب)

( أ )

FN1

FN2

FN3

FN2

FN3

FT

FT

FN1

Fg

FFgg

FFgg

FFgg

FFgg

FF

FF

Fg
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بناء المفهوم.  

القوة العمودية.
لبناء مفهوم القوة العمودية لدى الطلبة، وجه انتباههم   
ح كتابًا يستقر على سطح  (11)، الذي يوضِّ إلى الشكل 

طاولة أفقي، ثم اطرح عليهم الأسئلة الآتية: 
ما المقصود بالقوة العمودية؟  -

هي قوة تلامس يؤثر بها جسم في جسم آخر ملامس له، 
رمزها FN، وتكون دائمًا عمودية على مستوى التلامس 

بين الجسمين.
هل القوة العمودية تساوي وزن الجسم دائمًا؟  -

لا تكون القوة العمودية مساوية دائمًا لوزن الجسم.
وما  )11/أ(؟  الشكل  الكتاب في  المؤثرة في  القوى  ما   -

العلاقة بين وزنه والقوة العمودية المؤثرة فيه؟
وهما  أعلى،  إلى  العمودية  والقوة  أسفل،  إلى  وزنه 
متساويتان في المقدار. )الكتاب في حالة اتزان سكوني(.

ما القوى المؤثرة في الكتاب في الشكل )11/ب(؟ وما   -
العلاقة بين وزنه والقوة العمودية المؤثرة فيه؟

الشخص،  يد  دفع  وقوة  وزنه،  أسفل:  إلى  فيه  يؤثر 
ويؤثر فيه إلى أعلى القوة العمودية. القوة العمودية أكبر 

من وزن الكتاب. )الكتاب في حالة اتزان سكوني(.
ما القوى المؤثرة في الكتاب في الشكل )11/جـ(؟ وما   -

العلاقة بين وزنه والقوة العمودية المؤثرة فيه؟
يؤثر فيه إلى أعلى: القوة العمودية، وقوة الشد في الخيط، 
ويؤثر فيه وزنه بقوة إلى أسفل. القوة العمودية أقل من 

وزن الكتاب. )الكتاب في حالة اتزان سكوني(.

أتحقَّق:   
على  الجسم  يوضع  فعندما  الجسم؛  لوزن  دائمًا  مساوية  العمودية  القوة  تكون  لا 
مستوى أفقي بحيث تؤثر فيه قوة إضافية إلى أعلى تكون القوة العمودية أقل من 
وزنه، بينما تكون القوة العمودية أكبر من وزنه عندما تؤثر فيه قوة إلى أسفل، وإذا 

كان الجسم موضوع على سطح مائل فإن القوة العمودية تكون أقل من وزنه.

إجابة إجابة ســؤالســؤال الشـكل ) الشـكل )11(: (: 
يتأثر الكتاب بقوتين إلى أعلى، هما: القوة العمودية، وقوة الشد في الخيط، في حين 
يؤثر فيه وزنه بقوة إلى أسفل. والقوة المحصلة في اتجاه المحور y تساوي صفرًا؛ 
لأن الكتاب في حالة اتزان سكوني، وبتطبيق القانون الثاني لنيوتن عليه في اتجاه 

المحور y، نتوصل إلى أن القوة العمودية المؤثرة في الكتاب أقل من وزنه.
FN3 + F - Fg = ma = 0

FN3 = Fg - F

القضايا المشتركة ومفاهيمها العابرة للمناهج 

والمواد الدراسية                 

التفكير: التحليل.  *
المعرفة،  إلى  الوصول  في  دورًا  للتحليل  أنَّ  الطلبة  أخبر 

واستكشاف العلاقات بين المفاهيم المختلفة.
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المثالُ المثالُ 55
 (2000 N) ها تسحبُ رافعةٌ سيارةً كتلتُها (kg 900) منَ السكونِ على طريقٍ أفقيٍّ أملسَ بقوةِ شدٍّ مقدارُ

حٌ في الشكلِ (12). بحبلٍ يميلُ على الأفقيِّ بزاويةِ (˚37)، كما هوَ موضَّ
 ،g = 10 m/s2 ،sin 37˚ = 0.6 ،cos 37˚ = 0.8 ، و  ، وغيرُ قابلٍ للاستطالةِ إذا علمتُ أنَّ الحبلَ مهملُ الكتلةِ

: فأحسبُ مقدارَ

. المركبتيْنِ الأفقيةِ والعموديةِ لقوةِ الشدِّ في الحبلِ   أ  . 
القوةِ العموديةِ المؤثرةِ في السيارةِ.  ب. 

تسارعِ السيارةِ.      جـ. 

 : المعطياتُ
m = 900 kg, θ = 37˚, FT = 2000 N, 37˚, g = 10 m/s2, sin 37˚ = 0.6, cos 37˚ = 0.8

: المطلوبُ
FTx = ? ,FTy = ?, FN = ?, ax = ?

 : الحلُّ
رِّ للسيارةِ. معَ اعتبارِ الاتجاهِ الموجبِ إلى   أرسمُ مخطط َالجسمِ الحُ

.( اليمينِ (في اتجاهِ الحركةِ الأفقيةِ

بةِ الأفقيةِ لقوةِ الشدِّ في الحبلِ نستخدمُ العلاقةَ  ركّ لإيجادِ المُ   أ  . 
   : الآتيةَ

FTx = F T cos θ = 2000 cos 37˚ = 2000 × 0.8 = 1600 N

نستخدمُ  ؛  الحبلِ في  الشدِّ  لقوةِ  العموديةِ  بةِ  ركّ المُ لإيجاد 
 : العلاقةَ الآتيةَ

FTy = FT sin θ = 2000 sin 37˚ = 2000 × 0.6 = 1200 N

ا. هِ صفرً ؛ لذا تكونُ القوةُ المحصلةُ في اتجاهِ لا توجدُ حركةٌ في اتجاهِ المحورِ الرأسيِّ ب . 
∑Fy = 0

 FTy + FN – Fg = 0

  FN = Fg  – FTy

.  الشكلُ (12): رافعةٌ تسحبُ سيارةً على طريقٍ أُفقيٍّ

37˚

FN

FTFTy

FTx

FFgg

+y

+x
37˚
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 المناقشة
رسومًا  أو  صورًا  السبورة  على  اعرض  ثم  العمودية،  القوة  تعريف  في  الطلبة  راجع   
لأجسام مختلفة، بعضها على سطوح أفقية، وبعضها على مستويات مائلة ملساء، ثم 

اطلب إليهم تفسير عدم سقوط الأجسام الموضوعة على سطوح أفقية إلى أسفل.
القوة المحصلة المؤثرة في كل منها صفر؛ حيث يؤثر فيها وزنها إلى أسفل ويؤثر فيها السطح 

الأفقي بقوة إلى أعلى )القوة العمودية(، فتبقى مستقرة على السطح الأفقي.
ثم اسألهم:  

ماذا يحدث للأجسام الموضوعة على المستويات المائلة الملساء؟  -
تنزلق إلى أسفل هذه المستويات.

لماذا؟  -
يؤثر في كل منها مركبة وزنه الموازية للمستوى المائل نحو أسفل المستوى، فتنزلق.

لماذا لا يتحرك الجسم في الاتجاه العمودي على المستوى المائل؟  -
القوة المحصلة في هذا الاتجاه صفر؛ حيث تؤثر فيه مركبة الوزن العمودية على المستوى 

في  العمودية  القوة  وتؤثر   ،(-y) المحور  اتجاه  في  المائل 
القوتان  هاتان  وتكون   ،(+y) المحور  اتجاه  في  الجسم 

متساويتين مقدارًا ومتعاكستين اتجاهًا.
 (-y) و   (+y) المحورين  أن  إلى  الانتباه  الرجاء  تنويه:    
عموديان على المستوى المائل وليسا في الاتجاه الرأسي. 

مثال إضافي
إذا  أفقي.  يستقر على سطح   (30 kg) كتلته  صندوق 

علمت أن g = 10 m/s2، فأجب عما يأتي:
أجد مقدار وزن الصندوق.   أ  . 

أجد مقدار القوة العمودية المؤثرة في الصندوق. ب . 
جـ. هل مقدار القوة العمودية المؤثرة في الصندوق 
مساوية لوزنه، أم أكبر، أم أقل منه؟ أفسر إجابتي.

الحل:  
  أ . 

Fg = mg

 = (30)(10)

 = 300 N

ب. 
∑Fy = 0

FN – Fg = 0

FN = Fg 

 = 300 N

FN = 300 N, +y

الصندوق  في  المؤثرة  العمودية  القوة  مقدار  جـ. 
يساوي وزنه؛ حيث يستقر الصندوق على سطح 

أفقي، ويؤثر فيه وزنه والقوة العمودية فقط.

أخطاء شائعة     
الجسم؛ فعند  العمودية ليست قوة رد فعل لوزن  القوة 
تؤثر  وزنه  مركبة  أو  وزنه  فإن  سطح  على  جسم  وضع 
بقوة في السطح، فيؤثر السطح في الجسم بقوة مساوية 
في المقدار للقوة التي يؤثر بها الجسم فيه، ومعاكسة لها 
في الاتجاه )القوة العمودية(. ويوجد حالات لا تكون 
فيها القوة العمودية ناشئة عن وزن الجسم؛ فعندما تدفع 
ناشئة عن  العمودية  القوة  فإن  الغرفة  كتاب على جدار 

قوة دفعك للكتاب نحو الجدار.
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FN = mg – 1200 

 = (900)(10) – 1200

 = 9000 – 1200 = 7800 N

FN = 7800 N, +y
. أُلاحظُ أنَّ مقدارَ القوةِ العموديةِ أقلُّ منْ مقدارِ الوزنِ

: ، معَ مراعاةِ أنَّ السطحَ الأفقيَّ أملسُ لإيجادِ مقدارِ التسارعِ نستخدمُ العلاقةَ الآتيةَ جـ . 
∑Fx = max = FTx  

max = 1600 N 

   ax = 1600
900  = 1.78 m/s2

   ax = 1.78 m/s2, +x

الحبلِ  ميلانِ  زاويةُ  أصبحتْ  إذا  السابقِ  المثالِ  حلَّ  أعيدُ 
: بالنسبةِ للأفقيِّ (˚53)، إذا علمتُ أنَّ

g = 10 m/s2,  sin 53˚ = 0.8,  cos 53˚ = 0.6  

 •Inclined Plane ُالمستوى المائل
ا في  ، فإنَّ وزنَهُ لا يؤثرُ عموديًّ ￯ مائلٍ عندَ وضعِ جسمٍ على مستوً
الذي  (13/أ)،  الشكلَ  أنظرُ   ، هُ معَ زاويةً  يصنعُ  بلْ   ،￯المسـتو سـطحِ 
 .(θ)  ِيميلُ على الأفقيِّ بزاوية ، ￯ مائلٍ ا على مستوً يوضحُ كتابًا موضوعً
بحيثُ  الإسنادِ  محاورِ  اختيارُ   ، المسائلِ هذهِ  مثلِ  في  المناسبِ  ومنَ 
 (y) ُو يكونُ المحور ، يكونُ المحورُ (x) في اتجاهٍ يوازي المستو￯ المائلَ
ـما  : إحداهُ بتيْنِ ركَّ . لذا؛ يلزمُ تحليلُ وزنِ الجسمِ إلى مُ ا عليْـهِ عموديًّ
(Fgy = Fg cos θ)، والأخر￯ موازيةٌ لهُ  عموديةٌ على المستو￯ المائلِ 
(Fg  x = Fg sin θ)، أنظرُ الشكلَ (13/ب). وهنا تكونُ القوةُ العموديةُ 

. أقلَّ منْ وزنِ الجسمِ

على  موضوعٌ  كتابٌ   ( أ )  :(13) الشكلُ 
الجسمِ  مخططُ  يبينُ  (ب)   . مائلٍ  ￯ مستوً
 : بتيْنِ ركّ مُ إلى  الكتابِ  وزنِ  تحليلَ  الحرِّ 
 ، المائلِ  ِ￯المستو على  عموديةٍ  بةٍ  ركَّ مُ

. بةٍ موازيةٍ للمستو￯ المائلِ ركَّ ومُ

( أ )
Fg

FN

θ θ

Fg

Fgx

FN

θ
Fgy

(ب)

24

اعتبار الاتجاه الموجب إلى اليمين.
لإيجاد المركبة الأفقية لقوة الشد في الحبل نستخدم  أ. 

العلاقة الآتية: 
FTx = FT cos θ 

 = 2000 cos 53˚ = 2000 × 0.6

 = 1200 N

لإيجاد المركبة العمودية لقوة الشد في الحبل 
نستخدم العلاقة الآتية: 

FTy = FT sin θ 

 = 2000 sin 53˚ = 2000 × 0.8 

 = 1600 N

لا توجد حركة في اتجاه المحور الرأسي؛ لذا تكون  ب. 
القوة المحصلة في الاتجاه الرأسي صفرًا.

∑Fy = 0

 FTy + FN – Fg = 0

 FN = Fg  - FTy

 = mg – 1600

 = (900)(10) – 1600 = 9000 – 1600

 = 7400 N

  FN = 7400 N, +y

التسارع الأفقي نستخدم العلاقة الآتية،  جـ. لإيجاد 
مع مراعاة أن السطح الأفقي أملس:

∑Fx = max = FTx

max = 1200 N

   ax = 
1200
900

 = 1.33 m/s2

   ax = 1.33 m/s2, +x

التعزيز:  
جسم  في  المؤثرة  القوى  تحديد  على  الطلبة  الحر  الجسم  مخطط  رسم  يساعد   
موضوع على مستوى مائل، وتحليل وزن الجسم إلى مركبتين: إحداهما عمودية 

على المستوى المائل، والأخرى موازية له.

ارسم مستوى مائلًا أملس على السبورة، ثم ارسم صندوقًا عليه، ثم اطلب إلى   
كل طالب رسم مخطط الجسم الحر له، وإلى تحديد القوى المؤثرة فيه. يؤثر فيه 
قوتان: وزنه )رأسيًا إلى أسفل(، والقوة العمودية )عمودية على المستوى المائل(.

ثم اطلب إليهم تحديد القوة التي تسبب انزلاق الصندوق على المستوى المائل.   
مركبة الوزن الموازية للمستوى المائل.
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المثالُ المثالُ 66
￯ مائلٍ أملسَ يميلُ على  ينزلقُ صندوقٌ كتلتُهُ (kg 4) إلى أسفلِ مستوً
 : الأفقيِّ بزاويةِ (˚15)، كما هوَ موضحٌ في الشكلِ (14). إذا علمتُ أنَّ

 : g = 10 m/s2 ،sin 15˚ = 0.26 ،cos 15˚ = 0.97، فأحسبُ مقدارَ

. القوةِ العموديةِ المؤثرةِ في الصندوقِ   أ  . 
                        . تسارعِ الصندوقِ ب. 

 m = 4 kg, θ = 15˚, g = 10 m/s2, sin 15˚ = 0.26, cos 15˚ = 0.97 : المعطياتُ
FN = ?, a = ? : المطلوبُ

 : الحلُّ
اتجاهٍ يوازي  x في  المحورِ  ، مع اختيارِ  الحرِّ للصندوقِ نرسمُ مخططَ الجسمِ   •

. ، مثلَما هوَ موضحٌ ، والمحورُ y عموديٌّ عليْهِ المستو￯ المائلَ
اعتبار أنَّ اتجاهَ انزلاقِ الصندوقِ إلى أسفلِ المستو￯ المائلِ هوَ الاتجاهُ   •

.(+x) ُالموجب
 Fgx : بتيْنِ متعامدتيْنِ ركّ قبلَ البدءِ بحلِّ المسألةِ نُحلّلُ وزنَ الصندوقِ إلى مُ  •

، وكما يأتي:   Fgx = Fg sin θ  و Fgy، مثلَما هوَ موضحٌ في مخططِ الجسمِ الحرِّ
 = mg sin 15˚ = 4 × 10 × 0.26 = 10.4 N
  Fgy = Fg cos θ 
 = mg cos 15˚ = 4 × 10 × 0.97 = 38.8 N

القوةِ  مقدارِ  لإيجادِ  y؛  المحورِ  اتجاهِ  في  الصندوقِ  على  لنيوتن  الثانيَ  القانونَ  نطبّقُ  أ    . 
. ، مع مراعاةِ أنَّهُ لا توجدُ حركةٌ في اتجاهِ هذا المحورِ العموديةِ المؤثرةِ فيهِ

∑Fy = 0
  FN – Fgy = 0
  FN = Fgy 
  FN = 38.8 N

هِ نطبقُ القانونَ الثاني  ، ولحسابِ مقدارِ تسارعِ ينزلقُ الصندوقُ إلى أسفلِ المستو￯ المائلِ ب . 
. لنيوتن في اتجاهِ المحورِ x، وباعتبار ِأنَّ اتجاهَ الحركةِ هوَ الاتجاهُ الموجبُ

∑Fx = ma
  Fgx = ma

    a = 
Fgx

m  = 
10.4

4
 = 2.6 m/s2

. ￯ مائلٍ أملسَ الشكل (14): صندوقٌ على مستوً

15˚

15˚

Fgx

Fg

Fgy

FN
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مثال إضافي
يتزلج يوسـف على منحدر ثلجـي يميل على الأفقي 
،60 kg بـزاويــة ˚37. إذا علمـت أن كتـلــة يوسـف

،g = 10 m/s2، sin 37˚ = 0.6 ، cos 37˚ = 0.8 و
وباعتبار المنحدر الثلجي أملس، فاحسب مقدار:

القوة العمودية المؤثرة في يوسف.   أ  . 
تسارع يوسف. ب . 

الحل: 
بداية، نحلل وزن يوسف إلى مركبتين متعامدتين 

Fgx و Fgy، كما يأتي:

Fgx = Fg sin θ 

 = mg sin 37˚ 

 = 60 × 10 × 0.6 

 = 360 N

Fgy = Fg cos θ 

 = mg cos 37˚ 

 = 60 × 10 × 0.8 

 = 480 N

أ. نطبق القانون الثاني لنيوتن على يوسف في اتجاه 
المحور y؛ لإيجاد القوة العمودية المؤثرة فيه، مع 
مراعاة أنه لا توجد حركة في اتجاه هذا المحور.
∑Fy = 0

  FN – Fgy = 0

  FN = Fgy 

  FN = 480 N

المائل،  المستوى  أسفل  إلى  يوسف  ينزلق  ب. 
لنيوتن  الثاني  القانون  نطبق  تسارعه  ولحساب 

.x في اتجاه المحور
∑Fx = ma

  Fgx = ma

    a = 
Fgx

m

 = 
360
60

 = 6 m/s2
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غيرِ  بحبلٍ  يُسحبُ   ،(20 kg) كتلتُهُ  ا  صندوقً  (15) الشكلُ  يوضحُ 
. إذا كانَ الحبلُ  ￯ مائلٍ أملسَ بسرعةٍ ثابتةٍ قابلٍ للاستطالةِ إلى أعلى مستوً
،(30˚) الأفقيِّ  على   ￯المستو ميلانِ  وزاويةُ   ،￯المستو لسطحِ  ا  موازيً
: و g = 10 m/s2 ،sin 30˚ = 0.5 ،cos 30˚ = 0.87، فأحسبُ مقدارَ

. القوةِ العموديةِ المؤثرةِ في الصندوقِ   أ  . 
. قوةِ الشدِّ المؤثرةِ في الصندوقِ ب.  بسرعةٍ  يُسحبُ  صندوقٌ   :(15) الشكلُ 

. ￯ مائلٍ متجهةٍ ثابتةٍ إلى أعلى مستوً

Friction Force ِقوةُ الاحتكاك
هُ ينزلقُ  ، فإنَّ عندَ دفعِ مكعبٍ خشبيٍّ على سطحِ طاولةٍ أُفقيٍّ ثمَّ إفلاتِهِ
. وبحسبِ القانونِ الأولِ لنيوتن، لا بدَّ منْ  ، ثمَّ لا يلبثُ أنْ يتوقفَ عليْهِ
 . وجودِ قوةٍ محصلةٍ أثّرتْ في المكعبِ أدَّتْ إلى تغييرِ حالتهِ الحركيةِ
وبحسبِ القانونِ الثاني لنيوتن، يجبُ أنْ تؤثرَ هذهِ القوةُ المحصلةُ في 

ها. ، وتعيقَ الصندوقِ بعكسِ اتجاهِ حركتهِ
تنشأُ هذهِ القو￯ التي تُعيق حركةَ الأجسامِ نتيجةَ حركةِ مادةٍ صلبةٍ 
 ( ، أوْ حركةِ موادَّ صلبةٍ وموائعَ (سوائلَ وغازاتٍ بالنسبةِ إلى مادةٍ صلبةٍ
 : . ومنْ أمثلةِ ذلكَ ها، أوْ بينَ طبقاتِ الموائعِ المتحركةِ نسبةً إلى بعضِ
، وحركةُ غواصةٍ داخلَ مياهِ  انزلاقُ إطاراتِ سيارةٍ على سطحِ الطريقِ
، وانزلاقُ لوحِ تزلجٍ على سطحِ الماءِ  ، وتحليقُ طائرةٍ في الهواءِ البحرِ

. في رياضةِ التزلجِ
ها، حيثُ  إلى بعضِ نسبةً  الصلبةِ  سوفَ ندرسُ هنا حركةَ الأجسامِ 
Friction force؛  الاحتكاكِ  قوةَ  الحالةِ  هذهِ  في  المعيقةُ  القوةُ  ى  تُسمّ
ها فوقَ  وهيَ قوةُ تلامسٍ تعيقُ حركةَ الأجسامِ الصلبةِ المتلامسةِ بعضِ
بينَ  التلامسِ  يْ  لسطحَ موازٍ  بشكلٍ  وتؤثرُ  ا،  حركتهَ وتُمانعُ   ، بعضٍ
عندَ  المتلامسينِ  الجسمينِ  يْ  سطحَ بينَ  القوةُ  هذهِ  وتنشأُ   . الجسمينِ
، أنظرُ الشكلَ (16/أ).  ما فوقَ بعضٍ تحريكِ أوْ محاولةِ تحريكِ بعضهِ
عندَ التأثيرِ بقوةٍ في الصندوقِ الموضحِ في الشكلِ (16/أ)؛ لمحاولةِ 
ما  سطحيْهِ بينَ  احتكاكٍ  قوةُ  تنشأُ   ، خشنٍ أُفقيٍّ  سطحٍ  على  تحريكهِ 

30˚

F T

ا  قصــيرً فلــماً  أعــدُّ 
باســتخدامِ برنامــجِ صانــعِ الأفــلامِ 
قــوةَ  يوضــحُ   (movie maker)

أنْ  عــلى  وأحــرصُ   ، الاحتــكاكِ
يشــتملَ الفلــمُ عــلى مفهــومِ كلٍّ 
 ، ــكونيِّ ــكاكِ الس ــوةِ الاحت : ق ــنْ م
ــلى  ، وع ــيِّ ــكاكِ الحرك ــوةِ الاحت وق
، ثمَّ أشــاركهُ   لأمثلــةٍ توضيحيــةٍ صورٍ
. الصــفِّ في  وزملائــي  معلمــي 
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 المناقشة.
اطرح على الطلبة الأسئلة الآتية:  

ما المقصود بقوة الاحتكاك؟  -
المتلامسة  الصلبة  الأجسام  حركة  تعيق  تلامس  قوة 
بعضها فوق بعض، وتمانع حركتها، وتؤثر بشكل مواز 

لسطحي التلامس بين الجسمين.
متى تنشأ قوة الاحتكاك بين سطحين؟  -

 تنشأ هذه القوة بين سطحي الجسمين المتلامسين عند 

باعتبار اتجاه سحب الصندوق إلى أعلى المستوى المائل 
.(+x) هو الاتجاه الموجب

قبل البدء بحل المسألة نحلل وزن الصندوق إلى مركبتين 
متعامدتين: Fgx و Fgy، كما يأتي: 

 Fgx = Fg sin θ 

 = mg sin 30˚ 

 = 20 × 10 × 0.5 

 = 100 N

 Fgy = Fg  cos θ 

 = mg cos 30˚ 

 = 20 × 10 × 0.87 

 = 174 N

نطبق القانون الثاني لنيوتن على الصندوق في اتجاه  أ    . 
المحور y؛ لإيجاد مقدار القوة العمودية المؤثرة فيه، 
مع مراعاة أنه لا توجد حركة في اتجاه هذا المحور.
∑Fy = 0

  FN – Fgy = 0

  FN = Fgy 

  FN = 174 N

المائل  المستوى  أعلى  إلى  الصندوق  يسحب  ب . 
فيه  المؤثرة  المحصلة  القوة  أن  أي  ثابتة،  بسرعة 
تساوي صفرًا. ولحساب مقدار قوة الشد المؤثرة 
.x فيه نطبق القانون الثاني لنيوتن في اتجاه المحور
∑Fx = ma = 0

  FT – Fgx = 0

  FT = Fgx 

 = 100 N

تحريك أو محاولة تحريك بعضهما فوق بعض.
ما سبب نشوء قوة الاحتكاك بين سطحي الجسمين المتلامسين؟  -

بدا  لو  الدقيق للسطحين أنهما خشنان، حتى  الفحص  نتيجة خشونتهما، حيث يظهر 
أنهما أملسان عند لمسهما.

ماذا يلزم لتحريك الصندوق؟   -
فوق  سطحه  نتوءات  لرفع  سحب  أو  دفع  بقوة  فيه  التأثير  يجب  الصندوق  لتحريك 
نتوءات السطح السفلي؛ لكي يتخطاها من خلال الارتطام بها أو كسرها، أو كليهما معًا.
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طٌ لآليةِ حدوثِ  بسِّ الشكلُ (16): توضيحٌ مُ
 . يْ تلامسِ جسمينِ الاحتكاكِ بينَ سطحَ
(أ) عندَ التأثيرِ بقوةٍ في الصندوقِ لتحريكهِ 
تنشأُ قوةُ احتكاكٍ معاكسةٌ لاتجاهِ القوةِ 
ؤثرةِ. (ب) ويُظهرُ الفحصُ الدقيقُ  المُ

. ما خشنانِ للسطحينِ المتلامسينِ أنَّهُ

ما  ما، حيثُ يُظهرُ الفحصُ الدقيقُ للسطحين أنَّهُ ، نتيجةَ خشونتهِ المتلامسينِ
ما، أنظرُ الشكلَ (16/ب).  ما أملسانِ عندَ لمسهِ ، حتّى لوْ بدا أنَّهُ خشنانِ
ولتحريكِ الصندوقِ يجبُ التأثيرُ فيهِ بقوةِ دفعٍ أوْ سحبٍ لرفعِ نتوءاتِ 
يْ يتخطّاها منْ خلالِ الارتطامِ  ؛ لكَ سطحهِ فوقَ نتوءاتِ السطحِ السفليِّ

ا. ما معً ها، أو كليهِ بها أوْ كسرِ

؟ ؟ وفي أيِّ اتجاٍه تؤثرُ : ما المقصودُ بقوةِ الاحتكاكِ  أتحقَّقُ

Static and Kinetic Frictional Forces ِّوالحركي ،  قوتا الاحتكاكِ: السكونيِّ
وقوةُ   ، السكونيِّ الاحتكاكِ  قوةُ   : الاحتكاكِ لقوةِ  نوعانِ  هناكَ 

. الاحتكاكِ الحركيِّ

Static Frictional Force ِّقوةُ الاحتكاكِ السكوني
محاولةِ  عندَ  متلامسينِ  ساكنينِ  جسمينِ  حركةَ  تُمانعُ  قوةٌ  هيَ 
 ￯أخر لقوةٍ  استجابةً  القوةُ  هذهِ  وتَظهرُ   . بعضٍ فوقَ  ما  بعضهِ تحريكِ 
. ولفهمِ هذهِ القوةِ؛ أنظرُ الشكلَ (17)  تحاولُ تحريكَ الجسمِ الساكنِ

. ا على سطحٍ أفقيٍّ خشنٍ الذي يبينُ صندوقً
تحاولُ  قوةٌ  توجدُ  ولا   ، ساكنٌ الصندوقُ  (17/أ)  الشكلِ  في 
. أما في الشكلِ (17/ب)  ؛ لذا لا توجدُ قوةُ احتكاكٍ تؤثرُ فيهِ تحريكهُ
أنَّهُ  غيرَ   ، اليمينِ الصندوقِ جهةَ  في   (FT1) أفقيَّةٌ صغيرةٌ  قوةُ شدٍّ  فتؤثرُ 
، وبحسبِ  فيهِ صفرٌ المؤثرةَ  المحصلةَ  القوةَ  أنَّ  ؛ أي  يتحركُ ساكنٌ لا 

 .ƒs = FT1 (ب) .ƒs = 0 (أ) :(17) ُالشكل
 .(ƒs,max= FT2) ِ(جـ)  الصندوقُ على وشكِ الحركة
كِ الصندوقِ تؤثرُ فيهِ قوةُ احتكاكٍ  (د) بعدَ تحرُّ
مقدارِ  منْ  أقلَّ  ها  مقدارُ ويكونُ   ،(ƒk) حركيٍّ 

قوةِ الاحتكاكِ السكونيِّ العظمى. 

قوةُ الاحتكاكِ

القوةُ المؤثرةُ
F

ƒ

(ب) ( أ )

(ب)

(أ)

(جـ)

(د)

FT1

FT2

FT3

fs

fk

f
s max

FN

FN

FN

Fg

Fg

Fg

Fg

FN
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استخدام الصور والأشكال.  
وجه الطلبة إلى دراسة الشكل (17)، ثم اسألهم:  

هل يوجد قوة احتكاك تؤثر في الصندوق في الشكل )17/أ(؟  -
لا؛ لأن الصندوق ساكن، ولا توجد قوة تحاول تحريكه؛ لذا لا توجد قوة احتكاك تؤثر فيه.

هل يوجد قوة احتكاك تؤثر في الصندوق في الشكل )17/ب(؟ نعم. ما نوعها؟  -
قوة احتكاك سكوني؛ لأن الصندوق ساكن. ما مقدارها؟

 تساوي مقدار قوة الشد الأفقية (FT1) وتعاكسها في الاتجاه. لماذا؟
لأن قوة الشد الأفقية (FT1) تؤثر في الصندوق جهة اليمين، وهو ساكن لا يتحرك؛ أي 
أن القوة المحصلة المؤثرة فيه صفر، وبحسب القانون الأول لنيوتن، لا بد من وجود 

قوة أفقية تؤثر في الصندوق، تكون معاكسة لاتجاه قوة الشد، وتساويها مقدارًا.
ما الذي يحدث لمقدار قوة الاحتكاك السكوني بزيادة مقدار قوة الشد الأفقية؟  -

ساكناً؛  الصندوق  دام  ما  السكوني  الاحتكاك  قوة  مقدار  يزداد  الشد  قوة  مقدار  بزيادة 
حيث القوة المحصلة المؤثرة فيه تساوي صفرًا.

المناقشة.  
اطرح على الطلبة الأسئلة الآتية:  

ما المقصود بقوة الاحتكاك السكوني؟  -
هي قوة تمانع حركة جسمين ساكنين متلامسين عند 

.( fs) محاولة تحريك بعضهما فوق بعض رمزها 
علام يعتمد مقدار قوة الاحتكاك السكوني بين سطحي   -

جسمين متلامسين؟ 
طبيعة السطحين المتلامسين، والقوة العمودية المتبادلة 

بينهما.
هل تعتمد قوة الاحتكاك السكوني على مساحة السطحين   -

المتلامسين؟
لا تعتمد على طبيعة السطحين المتلامسين.

هل قوة الاحتكاك السكوني المؤثرة في جسم ثابتة أم   -
متغيرة؟

متغيرة، حيت تتراوح قيمتها بين الصفر، وقيمة عظمى 
عندما يكون الجسم على وشك الحركة.

ا من إجابات الطلبة، وشجعهم على طرح  لا تستبعد أيًّ  
الأسئلة، ونقد إجابات بعضهم، واحترام الرأي الآخر.
حفز الطلبة إلى مناقشة كيفية تغير مقدار قوة الاحتكاك   

السكوني بتغير مقدار القوة المؤثرة.
مقدار  بزيادة  السكوني  الاحتكاك  قوة  مقدار  يزداد 
خطية  مقداريهما  بين  العلاقة  وتكون  المؤثرة،  القوة 
طردية، حتى يصبح مقدارها أكبر ما يمكن عندما يكون 

الجسم على وشك الحركة.

حه الشكل )17/ج(؟ ما الذي يوضِّ  -
ح الشكل أنه بزيادة مقدار قوة الشد الأفقية يزداد أيضًا  يوضِّ
مقدار قوة الاحتكاك السكوني حتى يصل إلى قيمة عظمى.
متى تصل قوة الاحتكاك السكوني إلى أقصى قيمة لها؟  -

عندما يكون الجسم على وشك الحركة.
وماذا تسمى قوة الاحتكاك السكوني عندئذ؟  -

.( fs,max) تسمى قوة الاحتكاك السكوني العظمى

أتحقَّق:   
قوة تلامس تعيق حركة الأجسام الصلبة المتلامسة 
بشكل  وتؤثر  حركتها،  وتمانع  بعض،  فوق  بعضها 

مواز لسطحي التلامس بين الجسمين.
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 ، الصندوقِ في  تؤثرُ  أفقيةٍ  قوةٍ  وجودِ  منْ  بُدَّ  لا  لنيوتن،  الأولِ  القانونِ 
القوةُ  هذهِ  ى  تُسمّ ا.  مقدارً وتُساويها   ، الشدِّ قوةِ  لاتجاهِ  معاكسةً  تكونُ 
في  تؤثرُ   ،(ƒs) ها  رمزُ  ،Static frictional force السكونيِّ  الاحتكاكِ  قوةَ 
. هما بالنسبةِ إلى الآخرِ ما لا يتحركُ أحدُ يْ جسمينِ متلامسينِ عندَ سطحَ

بزيادةِ مقدارِ قوةِ الشدِّ يزدادُ مقدارُ قوةِ الاحتكاكِ السكونيِّ ما دامَ 
ا.  صفرً تساوي  فيهِ  المؤثرةُ  المحصلةُ  القوةُ  حيثُ  ساكنًا؛  الصندوقُ 
ا مقدارُ قوةِ  وعندَ زيادةِ مقدارِ قوةِ الشدِّ في الشكلِ (17/جـ) يزدادُ أيضً
ما يكونُ الجسمُ  الاحتكاكِ السكونيِّ حتّى يصلَ إلى قيمةٍ عظمى، عندَ

.(ƒs,max) ى قوةَ الاحتكاكِ السكونيِّ العظمى ، تسمّ كِ الحركةِ على وشْ
أنظر الشكلَ (18) الذي يوضحُ منحنى (قوةِ الاحتكاكِ - القوةِ الأُفقية 
. يبينُ الجزءُ الأولُ منَ  المؤثرةِ) لجسمٍ موضوعٍ على سطحٍ أُفقيٍّ خشنٍ
؛ حيثُ يزدادُ مقدارُ قوةِ الاحتكاكِ  المنحنى تأثيرَ قوةِ الاحتكاكِ  السكونيِّ
، حتى يصلَ  ا بزيادةِ مقدارِ القوةِ الأُفقيّة المؤثرةِ في الجسمِ السكونيِّ طرديًّ
تساوي  السكونيِّ  الاحتكاكِ  قوةَ  أنَّ  وألاحظُ   ،(ƒs,max) عظمى  قيمةٍ  إلى 
 ، المقدارِ في  هُ  تحريكَ تحاولُ  التي  الجسمِ  في  المؤثرةَ  الأفقيّةَ  القوةَ 
ما يصبحُ مقدارُ القوةِ الأفقيَّةِ المؤثرةِ أكبرَ منَ  ها في الاتجاهِ. وعندَ وتعاكسُ
ها  وعندَ  ، الحركةَ الجسمُ  يبدأُ  السكونيِّ  الاحتكاكِ  لقوةِ  العظمى  القيمةِ 

. تؤثرُ فيهِ قوةُ الاحتكاكِ الحركيِّ بدلاً منْ قوةِ الاحتكاكِ السكونيِّ
ذُ التجربةَ  ، أنفِّ ؟ للإجابةِ عنْ ذلكَ علامَ تعتمدُ قوةُ الاحتكاكِ السكونيِّ
؛ لاستقصاءِ العواملِ التي يعتمدُ عليْها مقدارُ قوةِ الاحتكاكِ عمليًّا. الآتيةَ

(18): منحنى (قوةِ الاحتكاكِ - القوةِ  الشكلُ 
الأُفقيّةِ المؤثرةِ) لجسمٍ موضوعٍ على سطحٍ 
. تكونُ قوةُ الاحتكاكِ الحركيِّ  أُفقيٍّ خشنٍ
أقلَّ منْ قوةِ الاحتكاكِ السكونيِّ العظمى 

.μs > μk وهذا يعني أن ،(ƒs,max > ƒk)

احتكاكٌ سكونيٌّاحتكاكٌ حركيٌّ

ƒk

ƒk = μkFN

ƒs,max = μsFN

ƒ

F

ƒ s 
=  F

0
0
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 استخدام الصور والأشكال.
ح منحنى  وجه الطلبة إلى دراسة الشكل (18)، الذي يوضِّ  
)قوة الاحتكاك - القوة الأفقية المؤثرة( لجسم موضوع على 

سطح أفقي خشن، وملاحظة شكل المنحنى، ثم اسألهم:
ما الذي يبينه الجزء الأول من المنحنى؟  -

يبين تأثير قوة الاحتكاك السكوني.
السكوني  الاحتكاك  قوة  مقدار  بين  العلاقة  نوع  ما   -

ومقدار القوة الأفقية المؤثرة في الجسم؟
علاقة خطية طردية؛ حيث يزداد مقدار قوة الاحتكاك 
ا بزيادة مقدار القوة الأفقية المؤثرة في الجسم. السكوني طرديًّ

ماذا تسمى أكبر قيمة لقوة الاحتكاك السكوني؟  -
.( fs,max) قوة الاحتكاك السكوني العظمى

متى تكون قوة الاحتكاك السكوني عظمى؟  -
عندما يكون الجسم على وشك الحركة.

ما العلاقة بين قوة الاحتكاك السكوني والقوة الأفقية   -
المؤثرة في الجسم؟

متساويتان في المقدار ومتعاكستان في الاتجاه.
هل قوة الاحتكاك السكوني ثابتة؟  -

مقدار  بتغير  السكوني  الاحتكاك  قوة  مقدار  يتغير  لا؛ 
القوة الأفقية المؤثرة في الجسم.

ما الذي يحدث للجسم عندما يصبح مقدار القوة الأفقية   -
المؤثرة أكبر من القيمة العظمى لقوة الاحتكاك السكوني؟

يبدأ الجسم الحركة.
ما الذي يبينه الجزء الثاني من المنحنى؟  -

يبين تأثير قوة الاحتكاك  الحركي.
هل قوة الاحتكاك الحركي ثابتة أم متغيرة؟   -

قوة الاحتكاك الحركي ثابتة بخلاف قوة الاحتكاك السكوني.
قوة  أم  العظمى  السكوني  الاحتكاك  قوة  أكبر:  أيهما   -

الاحتكاك الحركي؟
قوة الاحتكاك السكوني العظمى.

م  إضاءة للمُعلِّم إضاءة للمُعلِّ
عند التأثير بقوة في جسم لمحاولة تحريكه على سطح 
أفقي خشن، تنشأ قوة احتكاك بين سطحي الجسمين 

المتلامسين، يساهم في ظهورها عاملان:

العامل الأول: خشونة سطحي الجسمين المتلامسين،  أ   . 
خشنان،  أنهما  لهما  الدقيق  الفحص  يظهر  حيث 

حتى لو بدا أنهما أملسان عند لمسهما. ولتحريك الجسم يجب التأثير فيه بقوة 
لكي  السفلي،  السطح  نتوءات  فوق  سطحه  نتوءات  لرفع  سحب  أو  دفع 

يتخطاها من خلال الارتطام بها أو كسرها، أو كليهما معًا. 

عند  السطحين  جزيئات  بين  الكهروسكونية  التجاذب  قوى  الثاني:  العامل  ب . 
نقاط تلامسهما، خاصة عندما يكونا ساكنين؛ حيث ينشأ عنها قوى تلاصق 
بين جزيئاتهما، تعيق حركتي السطحين، وتمنع انزلاق بعضهما على بعض. وهذا 
يفسر سبب اعتماد قوة الاحتكاك على طبيعة )نوع مادة( السطحين المتلامسين؛ 

حيث يتغير مقدار قوى التلاصق بتغير نوعي مادتيهما.

عدد  )يقل  السطحين  بين  التلامس  نقاط  عدد  يقل  الجسم،  حركة  وبمجرد 
الجزيئات التي تساهم في قوى التلاصق(، فتقل قوة الاحتكاك. ويفسر العامل 
يكون سطحا الجسمين  احتكاك حتى عندما  قوة  إمكانية وجود  الثاني سبب 

المتلامسين أملسين.
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التجربة  التجربة  22
العوامل التي تعتمد عليها قوة الاحتكاك السكوني وقوة 

الاحتكاك الحركي
الهدف: 

استقصاء العلاقة بين قوة الاحتكاك السكوني العظمى، والقوة العمودية.  
استقصاء العلاقة بين قوة الاحتكاك السكوني العظمى، ومساحة   

سطحي التلامس.
العظمى، ونوع  السكوني  الاحتكاك  قوة  بين  العلاقة  استقصاء   

مادة )طبيعة( السطحين المتلامسين.
زمن التنفيذ: 40 دقيقة.

إرشادات السلامة:
للعينين،  الواقية  النظارات  واستخدام  المعطف،  ارتداء  إلى  الطلبة  وجه 
واطلب إليهم توخي الحذر من سقوط الأجسام والأدوات على أقدامهم.

المهارات العلمية: 
القياس، المقارنة، الاستنتاج، التحليل، استعمال المتغيرات، تحليل 

البيانات وتفسيرها، التجريب.
الإجراءات والتوجيهات:

الخشبية  القطعة  خطاف  بين  الواصل  الخيط  يكون  أن  يجب   
وخطاف الميزان النابضي أفقيًّا، وموازيًا لمستوى سطح الطاولة.

يجب أخذ قراءة الميزان النابضي في اللحظة التي تبدأ فيها القطعة   
.( fs,max) الانزلاق، والتي تمثل قوة الاحتكاك السكوني العظمى

عند دراسة العلاقة بين مقدار قوة الاحتكاك السكوني وطبيعة   
السطحين المتلامسين، يمكن تغيير نوع المادة بتغليف القطعة الخشبية 
بورق تغليف بلاستيكي، أو ورق صنفرة، أو ورق ألمنيوم - بدلًا من 

تغطية سطح الطاولة أسفل القطعة الخشبية بتلك المادة.
اطلب إلى الطلبة الاطلاع على الخلفية النظرية للتجربة في كتاب   

الأنشطة والتجارب العملية.

التـجـربـةُ  التـجـربـةُ  22
العواملُ التي تعتمدُ علیْھا قوةُ الاحتكاكِ السكونيِّ وقوةُ الاحتكاكِ الحركيِّ

 ،(200 g) دةٌ بخطاّفٍ، ثقِْلانِ مقدارُ كلٍّ منھمُا الموادُّ والأدواتُ: قطعةٌ خشبیةٌ على شكلِ متوازي مستطیلاتٍ مُزوَّ
ورقُ   ، بلاستیكيٌّ تغلیفٍ  ورقُ   ، نابضيٌّ میزانٌ  تنظیفٍ،  ورقُ  تقریباً،   (1 m) طولھُ  خیطٌ   ، إلكترونيٌّ میزانٌ 

. صنفرةٍ، ورقُ (رقائقُ) ألمنیومٍ، ورقةُ رسمٍ بیانيٍّ

الواقیةِ  النظاراتِ  واستخدامُ  المعطفِ،  ارتداءُ  السلامةِ:  إرشاداتُ 
للعینینِ، والحذرُ منْ سقوطِ الأجسامِ والأدواتِ على القدمینِ. 

خطواتُ العملِ: 
. بالتعاونِ معَ أفرادِ مجموعتي، أنظفُ أسطحَُ القطعةِ الخشبیةِ وسطحَ الطاولةِ، وأتأكدُ أنَّھُ أفُقيٌّ  1

نھُا في الجدولِ (1) للمحاولةِ (1)، ثمَّ أجعلُ أصغرَ أوجُھِھا ملامسًا  أقیسُ كتلةَ القطعةِ الخشبیةِ (mblock)، وأدوِّ  2
لسطحِ الطاولةِ.

، وأحرصُ على  أربطُ أحدَ طرفيَْ الخیطِ بخطاّفِ القطعةِ الخشبیةِ، وطرفھَُ الآخرَ بخطافِ المیزانِ النابضيِّ  3
أنْ یكونَ الخیطُ الواصلُ بینھمُا أفُقیاًّ، وموازیاً لمستوى سطحِ الطاولةِ.

أقیسُ: أسحبُ المیزانَ أفُقیاًّ ببطْءٍ بقوةٍ صغیرةِ المقدارِ، ثمَّ أزیدُھا تدریجیاًّ، وفي أثناءِ ذلكَ یراقبُ أحدُ أفرادِ   4
مجموعتي القطعةَ الخشبیةَ، ویراقبُ آخرُ المیزانَ؛ لإعطاءِ إشارةٍ بأخذِ قراءتھِ في اللحظةِ التي تبدأُ فیھا 
نھُا في عمودِ قوةِ الاحتكاكِ السكونيِّ العظمى (ƒ s, max) في الجدولِ (1) للمحاولةِ (1). القطعةُ الانزلاقَ، وأدُوِّ

رُ الخطوةَ السابقةَ،  ، ثمَّ أضعُ علیْھا ثقلَ (g 200)، وأكُرِّ أقیسُ: أرُجعُ القطعةَ الخشبیةَ إلى موقعِھا الابتدائيِّ  5

نُ الكتلةَ الجدیدةَ للقطعةِ الخشبیةِ، وقراءةَ المیزانِ للمحاولةِ (2) في الجدولِ (1).   وأدُوِّ
نُ البیاناتِ  رُ الخطوةَ السابقةَ مرةً أخُرى بإضافةِ ثقلِ (g 200) على سطحِ القطعةِ الخشبیةِ، وأدُوِّ أقیسُ: أكُرِّ  6

التي أحصلُ علیْھا للمحاولةِ (3) في الجدولِ (1).
وتغییرِ  كتلتھِا،  لتثبیتِ  أثقالٍ علیھا؛  دونَ وضعِ  نفسِھا  الخشبیةِ  القطعةِ  باستخدامِ  التجربةَ  رُ  أكُرِّ أسُتنتجُ:   7

وجھِھا الملامسِ لسطحِ الطاولةِ؛ لتغییرِ مساحةِ سطحِ التلامسِ (A)؛ لاستنتاجِ العلاقةِ بینَ مقدارِ قوةِ الاحتكاكِ 
نُ البیاناتِ في الجدولِ (2). السكونيِّ ومساحةِ السطحینِ المتلامسینِ، ثمَّ أدُوِّ

رُ التجربةَ باستخدامِ القطعةِ الخشبیةِ نفسِھا دونَ وضعِ أثقالٍ علیھا، وتغییرِ نوعِ مادةِ السطحِ  أستنتجُ: أكُرِّ  8

، أوْ ورقِ صنفرةٍ،  الذي توضعُ علیْھِ، بتغطیةِ سطحِ الطاولةِ أسفلَ القطعةِ الخشبیةِ بورقِ تغلیفٍ بلاستیكيٍّ
أوْ ورقِ (رقائقِ) ألمنیومٍ، أوْ غیرِھا؛ لاستنتاجِ العلاقةِ بینَ مقدارِ قوةِ الاحتكاكِ السكونيِّ وطبیعةِ السطحینِ 

نُ البیاناتِ في الجدولِ (3). المتلامسینِ، ثمَّ أدُوِّ
الاحتكاكِ الحركيِّ بینَ سطحینِ، وذلكَ بأخذِ قراءةِ  لدراسةِ العواملِ التي تعتمدُ علیْھا قوةُ  مُ تجربةً  أصُمِّ  9

نُ بیاناتي. ، وأدُوِّ المیزانِ عندَ حركةِ القطعةِ الخشبیةِ بسرعةٍ ثابتةٍ تقریباً على سطحِ الطاولةِ الأفُقيِّ

1 02345678910
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عة: النتائج الُمتوقَّ
يؤثر  التي  العمودية  القوة  السكوني، وكذلك قوة الاحتكاك الحركي على  اعتماد قوة الاحتكاك  الطلبة  سيُلاحِظ 
بها السطح في القطعة الخشبية، وعلى طبيعة السطحين المتلامسين )نوعا مادّتيهما(، وأنهما لا تعتمدان على مساحة 

السطحين المتلامسين.

التحليل والاستنتاج:
أفقيًّا في اتجاه  الشد تؤثر فيها  المؤثرة فيها صفرًا. وبما أن قوة  القوة المحصلة  القطعة الخشبية ساكنة، فتكون   .1
معين، فلا بد أن تؤثر قوة الاحتكاك السكوني فيها بعكس اتجاه تأثير قوة الشد، وتكون مساوية لها في المقدار.

2. أنظر الجدول (1).  مقدار القوة العمودية (FN) يساوي وزن القطعة الخشبية والأثقال التي عليها؛ 
لأنها موضوعة على سطح أفقي.

3. ألاحظ أن العلاقة بينهما خطية، ويكون ميل 
هذه العلاقة ثابت، ولا يتغير الميل بزيادة كتلة 
القطعة الخشبية؛ فبزيادة القوة العمودية يزداد 

مقدار قوة الاحتكاك السكوني العظمى.

4. يمثل ميل المنحنى مقدار ثابت، وهو يساوي معامل الاحتكاك 
معامل  مقدار  أن  وأستنتج  الخشب،  فوق  للخشب  السكوني 

الاحتكاك السكوني ثابت، لا يتغير بتغير كتلة الجسم.
سطحين  بين  العظمى  السكوني  الاحتكاك  قوة  مقدار  يعتمد   .5
ا معها  على عاملين، هما: مقدار القوة العمودية )يتناسب طرديًّ
السطحين  وطبيعة  المتلامسين(،  السطحين  طبيعة  ثبات  عند 
المتلامسين؛ حيث أنه بتغيير طبيعة السطحين المتلامسين يتغير 
مقدار قوة الاحتكاك السكوني العظمى. كما لاحظت أن مقدار 
قوة الاحتكاك السكوني العظمى لا يعتمد على مساحة سطحي 

التلامس؛ فهي لم تتغير بتغير المساحة.
6. يعتمد مقدار قوة الاحتكاك الحركي بين سطحين على عاملين، 
ثبات  عند  معها  ا  طرديًّ )يتناسب  العمودية  القوة  مقدار  هما: 
المتلامسين؛  السطحين  وطبيعة  المتلامسين(،  السطحين  طبيعة 
قوة  مقدار  يتغير  المتلامسين  السطحين  طبيعة  بتغيير  أنه  حيث 
الاحتكاك الحركي بينهما. كما لاحظت أن مقدار قوة الاحتكاك 
الحركي لا يعتمد على مساحة سطحي التلامس؛ فهي لم تتغير 

بتغير المساحة.
80 16 24 32

4
8

12
16

FN (N)

 fs,max (N)
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التحلیلُ والاستنتاجُ:
.( رُ سببَ اعتبارِ قوةِ الاحتكاكِ السكونيِّ مساویةً لقراءةِ المیزانِ النابضيِّ (قوةُ الشدِّ أبُرِّ  .1

أحسبُ مقدارَ القوةِ العمودیةِ (FN) لكلِّ محاولةٍ في الجدولِ (1)، وھيَ تساوي وزنَ القطعةِ الخشبیةِ والأثقالَ   .2
التي علیْھا. لماذا؟

القوةِ  ومقدارِ   ،(y) المحورِ  على   (ƒ s, max) العظمى  السكونيِّ  الاحتكاكِ  قوةِ  مقدارِ  بینَ  العلاقةَ  بیانیاًّ  أمُثِّلُ   .3
العمودیةِ (FN) على المحورِ (x) لبیاناتِ الجدولِ (1). ما شكلُ ھذهِ العلاقةِ؟ ماذا أستنتجُ؟

أتوقَّعُ ما الذي یمثلھُ میلُ المنحنى في السؤالِ السابقِ؟ ماذا أستنتجُ؟  .4
أحلِّلُ وأستنتجُ: اعتمادًا على نتائجِ الخطواتِ (4-8)، أستنتجُ العواملَ التي تعتمدُ علیْھا قوةُ الاحتكاكِ السكونيِّ   .5

رُ إجابتي. العظمى بینَ سطحینِ متلامسینِ عندَ محاولةِ تحریكِ أحدِھما بالنسبةِ إلى الآخرِ. أفُسِّ
رُ إجابتي. أستنتجُ العواملَ التي تعتمدُ علیْھا قوةُ الاحتكاكِ الحركيِّ بینَ سطحینِ. أفُسِّ  .6

قوةِ  مقدارُ  يتناسبُ   :(19) الشكلُ 
ا معَ  الاحتكاكِ السكونيِّ العظمى طرديًّ

. مقدارِ القوةِ العموديةِ

استنتجتُ بعدَ تنفيذِ التجربةِ السابقةِ أنَّهُ عندَ محاولةِ تحريكِ جسمينِ 
ما المتلامسينِ  ، ينشأُ بينَ سطحيْهِ هما بالنسبةِ إلى الآخرِ متلامسينِ أحدُ

، هما:  ها على عاملينِ قوةُ احتكاكٍ سكونيٍّ يعتمدُ مقدارُ
قوةِ  مقدارُ  فمثلاً  ما)؛  تيْهِ مادّ (نوعا  المتلامسينِ  السطحينِ  طبيعةُ    أ . 
الاحتكاكِ السكونيِّ بينَ المكعبِ الخشبيِّ وسطحِ الطاولةِ الخشبيِّ 
؛  . وبناءً على ذلكَ أكبرُ منهُ بينَ المكعبِ الخشبيِّ ورقائقِ الألمنيومِ
يمكنُ تفسيرُ سببِ استخدامِ العاملينَ في المصانعِ والأماكنِ التي 
، أحذيةً نعالُها مصنوعةٌ  غطاةً بالزيوتِ والسوائلِ تكونُ أرضياتُها مُ
؛ فانزلاقُ الأحذيةِ ذاتِ النعلِ المطاطيِّ يكونُ أقلَّ منهُ  منَ المطاطِ

. للأحذيةِ ذاتِ النعلِ الجلديِّ
مقدارُ  يزدادُ  حيثُ  ؛  الجسمِ في  المؤثرةِ  العموديةِ  القوةِ  مقدارُ  ب. 
. ويـوضحُ  العموديـةِ القوةِ  بزيادةِ مقدارِ  السكونيِّ  قوةِ الاحتكاكِ 
الشكلُ (19) التناسبَ الطرديَّ بينَ مقدارِ قوةِ الاحتكاكِ السكونيِّ 
قوةُ  تعتمدُ  ولا   .(F N) العموديةِ  القوةِ  ومقدارِ   (ƒ s, max) العظمى  
 ، يْ التلامسِ بينَ الجسمينِ الاحتكاكِ السكونيِّ على مساحةِ سطحَ

: ها عندَ أيةِ لحظةٍ يحققُ المتباينةَ مقدارُ
ƒ s ≤ μsF N  

F N (N)

ƒ s, m
ax

 (N
)
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المهات:
)1( ينفذ خطوات التجربة بصورة صحيحة دقيقة.

تثبيت  يستنتج ما يحدث لمقدار قوة الاحتكاك السكوني عند   )2(
طبيعة السطحين المتلامسين وتغيير مقدار القوة العمودية.

تثبيت  يستنتج ما يحدث لمقدار قوة الاحتكاك السكوني عند   )3(
مقدار القوة العمودية وتغيير طبيعة السطحين المتلامسين.

عليها  يعتمد  التي  العوامل  لدراسة  استقصاء  )4( يصمم 
مقدار قوة الاحتكاك الحركي بين سطحين.

التقدير:
ينفذ أربع مهمات بطريقة صحيحة.  :4

ينفذ ثلاثًا من المهمات السابقة.  :3
ينفذ مهمتين من المهمات السابقة.  :2

ينفذ مهمة واحدة من المهمات السابقة.  :1

استراتيجية التقويم: الملاحظة.             أداة التقويم: سلم تقدير.  

اسم الطالب
التقدير

4321

عينة بيانات:
الجزء 1: العلاقة بين مقدار القوة العمودية ومقدار قوة الاحتكاك 
عند ثبات مساحة سطحي التلامس وطبيعة السطحين المتلامسين.

.A = 2 × 10-2 m2      .طبيعة السطحين: خشب فوق خشب

قوة  ومقدار  التلامس  سطحي  مساحة  بين  العلاقة   :2 الجزء 
الاحتكاك عند ثبات الكتلة وطبيعة السطحين المتلامسين.

mblock = 2 kg          .طبيعة السطحين: خشب فوق خشب

الجزء 3: العلاقة بين نوع مادة )طبيعة( السطحين المتلامسين ومقدار 
قوة الاحتكاك عند ثبات الكتلة ومساحة سطحي التلامس. 

A = 2 × 10-2 m2

mblock = 2 kg

الجدول )1(
رقم 

المحاولة
الكتلة الكلية 

)كتلة قطعة 
الخشب + كتلة 

الأثقال(
mblock (kg)

مقدار القوة 
العمودية
FN (N)

مقدار قوة 
الاحتكاك 
السكوني 
العظمى

fs,max (N)

مقدار قوة 
الاحتكاك 

الحركي
fk (N)

1219.69.85.9

22.221.610.86.5

32.423.511.87.1

الجدول )2(

رقم 
المحاولة

مساحة وجه المتوازي 
الملامسة للسطح

A (m2)

مقدار قوة الاحتكاك 
السكوني العظمى

fs,max (N)

مقدار قوة الاحتكاك 
الحركي
fk (N)

13 × 10-29.85.9
22 × 10-29.85.9

الجدول )3(

رقم 
المحاولة

نوعا مادتي السطحين 
المتلامسين

مقدار قوة الاحتكاك 
السكوني العظمى

fs,max (N)

مقدار قوة 
الاحتكاك الحركي

fk (N)

9.85.9خشب على خشب
5.93.9خشب على ورق ألمنيوم1
18.113.7خشب على ورق صنفرة2
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 ،Coefficient of static friction ِّإلى معاملِ الاحتكاكِ السكوني (μ s) ُحيثُ يرمز
. ويُعطى مقدارُ قوةِ  المتلامسينِ وهوَ يعتمدُ على طبيعةِ السطحينِ 

: الاحتكاكِ السكونيِّ العظمى رياضيًّا بالعلاقةِ
 ƒ s,max = μsF N

هُ  ومنْ هذهِ العلاقةِ يُمكنُ تعريفُ معاملِ الاحتكاكِ السكونيِّ (μ s) بأنَّ
 ، نسبةُ مقدارِ قوةِ الاحتكاكِ السكونيِّ العظمى إلى مقدارِ القوةِ العموديةِ

 . ￯ فليسَ لهُ وحدةُ قياسٍ هُ نسبةُ قوً وبما أنَّ

سطحينِ  بينَ  السكونيِّ  الاحتكاكِ  قوةُ  تعتمدُ  علامَ   : أتحقَّقُ  
؟ ؟ وما وحدةُ قياسِ معاملِ الاحتكاكِ السكونيِّ متلامسينِ

 Kinetic Frictional Force ِّقوةُ الاحتكاكِ الحركي
ما يصبحُ مقدارُ  يوضحُ الشكلُ (17/د) أنَّ الصندوقَ يبدأُ الحركةَ عندَ
العظمى،  السكونيِّ  الاحتكاكِ  قوةِ  مقدارِ  منْ  أكبرَ  فيهِ  المؤثرةِ  الشدِّ  قوةِ 
قوةَ الاحتكاكِ  ى قوةُ الاحتكاكِ المؤثرةُ في الجسمِ في أثناءِ حركتهِ  وتسمّ
يْ  ها (ƒ k)، تؤثـرُ في سـطحَ ِ Kinetic frictional force، رمزُ الـحركـيّ
. وبالنظرِ إلى  ما بالنسبةِ إلى الآخرِ هُ ما يتحركُ أحدُ جسمينِ متلامسينِ عندَ
مقدارِ  منْ  أقلُّ  الحركيِّ  الاحتكاكِ  قوةِ  مقدارَ  أنَّ  ألاحظُ   ،(18) الشكلِ 
تنفيذِ  بعدَ  إليهِ عمليًّا  ما توصلتُ  العظمى، وهذا  السكونيِّ  قوةِ الاحتكاكِ 
؛ حيثُ مقدارُ القوةِ اللازمةِ لتحريكِ الجسمِ بسرعةٍ متجهة  التجربةِ السابقةِ

 . ثابتةٍ والمحافظةِ على حركتهِ أقلُّ منْ مقدارِ القوةِ اللازمةِ لبدءِ حركتهِ
استنتجتُ بعدَ تنفيذِ التجربةِ السابقةِ أنَّ مقدارَ قوةِ الاحتكاكِ الحركيِّ 
، يعتمدُ  هما بالنسبةِ إلى الآخرِ يْ جسمينِ متلامسينِ يتحركُ أحدُ بينَ سطحَ
طبيعةُ  ما:  هُ  ،- السكونيِّ  الاحتكاكِ  قوةِ  حالةِ  في  كما   - عاملينِ  على 

. ، ومقدارُ القوةِ العموديةِ المؤثرةِ في الجسمِ السطحينِ المتلامسينِ
من  أسهلُ  خشبيٍّ  طاولةٍ  سطحِ  على  خشبيٍّ  مكعبٍ  تحريكُ   ، فمثلاً
، وانزلاقُ إطاراتِ السيارةِ على الطريقِ  تحريكهِ على سطحٍ منَ الخرسانةِ
. ويوضحُ الشكلُ (20)  المغطى بالثلجِ أسهلُ بكثيرٍ منهُ على طريقٍ جافٍّ
التناسبَ الطرديَّ بينَ مقدارِ قوةِ الاحتكاكِ الحركيِّ (ƒ k) ومقدارِ القوةِ 

الشكلُ (20): يتناسبُ مقدارُ قوةِ الاحتكاكِ 
. ا معَ مقدارِ القوةِ العموديةِ الحركيِّ طرديًّ

F N (N)

ƒ K
 (N

)
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 استخدام الصور والأشكال.
الاحتكاك  )قوة  منحنى  شكل  وملاحظة   ،)19( الشكل  دراسة  إلى  الطلبة  وجه   

السكوني - القوة العمودية(، ثم اسألهم:
ما الذي تستنتجه من شكل المنحنى عن العلاقة بين مقدار القوة الاحتكاك السكوني   -

ومقدار القوة العمودية؟ 
القوة  علاقة خطية طردية؛ حيث يزداد مقدار قوة الاحتكاك السكوني بزيادة مقدار 

العمودية.
ما الذي يمثله ميل منحنى )قوة الاحتكاك السكوني - القوة العمودية(؟   -

الميل ثابت، وهو يساوي معامل الاحتكاك السكوني.

 المناقشة.
اطرح على الطلبة الأسئلة الآتية:  

 - علام يعتمد مقدار قوة الاحتكاك الحركي بين سطحي 
جسمين متلامسين يتحرك أحدهما بالنسبة إلى الآخر؟ 
طبيعة السطحين المتلامسين، والقوة العمودية المتبادلة 

بينهما.
هل تعتمد قوة الاحتكاك الحركي على مساحة السطحين   -

المتلامسين؟
لا تعتمد على مساحة السطحين المتلامسين.

أم  ثابتة  جسم  في  المؤثرة  الحركي  الاحتكاك  قوة  هل   -
متغيرة؟

ثابتة، بخلاف قوة الاحتكاك السكوني التي تكون متغيرة.
على  وشجعهم  الطلبة،  إجابات  من  ا  أيًّ تستبعد  لا   
طرح الأسئلة، ونقد إجابات بعضهم، واحترام الرأي 

الآخر.
حفز الطلبة إلى مناقشة السؤال الآتي:  

سطحي  بين  الحركي  الاحتكاك  قوة  مقدار  يتغير  هل   -
جسمين بتغيير مقدار القوة المؤثرة؟

بخلاف قوة الاحتكاك السكوني، يبقى مقدار قوة الاحتكاك 
الحركي ثابتًا، ولا يتغير بتغير مقدار القوة المؤثرة.

ح للطلبة أن قوة الاحتكاك السكوني وقوة الاحتكاك  وضِّ  
الحركي لا تعتمدان على حجمي الجسمين المتلامسين 
عند ثبات كتلتيهما. أما إذا رافق تغير حجم الجسم تغير 
في كتلته، فإن مقدار القوة العمودية يتغير، ويتبع ذلك 

تغير مقدار قوة الاحتكاك.

 استخدام الصور والأشكال.
وجه الطلبة إلى دراسة الشكل )20(، وملاحظة شكل   
منحنى )قوة الاحتكاك الحركي - القوة العمودية(، ثم 

اسألهم:
بين  العلاقة  عن  المنحنى  شكل  من  تستنتجه  الذي  ما   -
مقدار قوة الاحتكاك الحركي ومقدار القوة العمودية؟ 
علاقة خطية طردية؛ حيث يزداد مقدار قوة الاحتكاك 

الحركي بزيادة مقدار القوة العمودية.
ما الذي يمثله ميل منحنى )قوة الاحتكاك الحركي -   -

القوة العمودية(؟ 
الميل ثابت، وهو يساوي معامل الاحتكاك الحركي.

أتحقَّق:   
طبيعة السطحين المتلامسين )نوعا مادتيهما(، ومقدار القوة العمودية المؤثرة في 

الجسم. ومعامل الاحتكاك السكوني ليس له وحدة قياس.
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قوةُ  تعتمدُ  لا   ، السكونيِّ الاحتكاكِ  حالةِ  في  وكما   .(F N) العموديةِ 
 . يْ التلامسِ بينَ الجسمينِ الاحتكاكِ الحركيِّ على مساحةِ سطحَ

يْ جسمينِ  دَ عمليًّا أنَّ مقدارَ قوةِ الاحتكاكِ الحركيِّ بينَ سطحَ جِ وُ
ما،  بينهُ المتبادلةِ  العموديةِ  القوةِ  مقدارِ  معَ  ا  طرديًّ يتناسبُ  متلامسينِ 

ويمكنُ التعبيرُ عنْ ذلكَ رياضيًّا كما يأتي:
ƒ k = μkF N

معاملِ  ضربِ  ناتجَ  يساوي  الحركيِّ  الاحتكاكِ  قوةِ  مقدارُ  حيثُ 
معاملِ  إلى   (μk) . ويرمزُ  العموديةِ القوةِ  الحركيِّ في مقدارِ  الاحتكاكِ 
الاحتكاكِ الحركيِّ Coefficient of kinetic friction، ويساوي نسبةَ 
، وهوَ يعتمدُ على  مقدارِ قوةِ الاحتكاكِ الحركيِّ إلى مقدارِ القوةِ العموديةِ
. ￯ فليسَ لهُ وحدةُ قياسٍ هُ نسبةُ قوً ، وبما أنَّ طبيعةِ السطحينِ المتلامسينِ

يبينُ الجدولُ (1) معاملاتِ الاحتكاكِ السكونيةَ ومعاملاتِ الاحتكاكِ 
. وأُلاحظُ منَ الجدولِ أنَّ معاملاتِ الاحتكاكِ  الحركيةَ التقريبيةَ لسطوحٍ مختلفةٍ

.μs > μk َّها؛ أيْ أن السكونيةَ أكبرُ منْ نظيراتِها الحركيةِ للسطوحِ نفسِ

الجدولُ (1): القیمُ التقریبیةُ لبعضِ معاملاتِ الاحتكاكِ

معاملُ الاحتكاكِ السكونيِّنوعا السطحینِ المتلامسینِ
μs

معاملُ الاحتكاكِ الحركيِّ
μk

( 0.80.6فولاذٌ فوقَ فولاذٍ (جافٌّ

0.150.05فولاذٌ فوقَ فولاذِ (معَ الزیتِ)

1.00.8مطاطٌ فوقَ خرسانةٍ جافةٍ

0.5 – 0.70.3 – 0.5مطاطٌ فوقَ خرسانةٍ مُبللةٍ

0.30.2مطاطٌ فوقَ ثلجِ

0.50.3خشبٌ فوقَ خشبٍ

عٌ (waxed wood) فوقَ ثلجٍ 0.140.1خشبٌ مشمَّ

0.50.3فلزٌّ فوقَ خشبٍ

0.10.03جلیدٌ فوقَ جلیدٍ

0.90.4زجاجٌ فوقَ زجاجٍ

0.40.02فولاذٌ فوقَ جلیدٍ

0.90.7الحذاءُ فوقَ الخشبِ

0.10.05الحذاءُ فوقَ الجلیدِ

0.0160.015 مفاصلُ العظامِ بوجودِ السائلِ الزلاليِّ
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 بناء المفهوم.
معامل الاحتكاك السكوني ومعامل الاحتكاك الحركي.
أقل  الحركية  الاحتكاك  معاملات  أن   (1) الجدول  يبين   
من نظيراتها السكونية للسطوح نفسها. ويمكن توضيح 
وشك  على  جسم  لجعل  اللازمة  القوة  بقياس  ذلك 
نفسه  الجسم  اللازمة لحركة  بالقوة  الحركة، ومقارنتها 
اللازمة  القوة  ثابتة.  متجهة  بسرعة  نفسه  السطح  على 
القوة اللازمة  لجعل الجسم على وشك الحركة أكبر من 

لتحريكه بسرعة متجهة ثابتة.

 المناقشة
والقوة  الحركي  الاحتكاك  قوة  بين  العلاقة  لتوضيح   
بسرعة  مقعد  دفع  الطلبة  أحد  إلى  اطلب  العمودية، 
ثابتة على أرضية أفقية إزاحة معينة، ثم اطلب إلى آخر 
إلى  واطلب  عليه،  أثقال  وضع  أو  المقعد  في  الجلوس 
ثابتة على  المقعد مرة أخرى بسرعة  الطالب نفسه دفع 

الأرضية نفسها، الإزاحة نفسها.
ثم اطلب إليه المقارنة بين مقداري القوتين في الحالتين.  -

في الحالة الثانية يلزم التأثير بقوة أكبر لتحريك المقعد. 
ثم اسأل الطلبة:

لماذا يلزم التأثير بقوة أكبر في الحالة الثانية؟  -
ازداد،  قد  المقعد  المؤثرة في  العمودية  القوة  لأن مقدار 
فيه،  المؤثرة  الحركي  الاحتكاك  قوة  مقدار  ازداد  لذا 

ولزم التأثير بقوة أكبر لتحريكه.

أخطاء شائعة     
قوة الاحتكاك  يعتمد مقدار كل من  أن  الطبيعي  أنه من  الطلبة خطأ  قد يظن بعض   -
السكوني وقوة الاحتكاك الحركي على مساحة سطحي الجسمين المتلامسين، لذا 
بين لهم أن مقدار قوة الاحتكاك السكوني ومقدار قوة الاحتكاك الحركي يعتمدان 
ولا  العمودية،  والقوة  مادتيهما(،  )نوعا  المتلامسين  السطحين  طبيعة  على  فقط 

يعتمدان على مساحة سطحي التلامس. 
راجع مع الطلبة نتائج الخطوة رقم )7( في في التجربة )2(: العوامل التي تعتمد عليها قوة   -

الاحتكاك السكوني وقوة الاحتكاك الحركي.
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المثالُ المثالُ 77
. إذا علمتُ أنَّ قوةَ الشدِّ  جةٍ لسحبهِ على أرضيةٍ أُفقيةٍ مغطاةٍ بالثلجِ عَ صندوقٌ كتلتهُ (kg 40) على زلاّ ضِ وُ
جةِ والثلجِ (0.15)، ومعاملَ الاحتكاكِ  ا، ومعاملَ الاحتكاكِ السكونيِّ بينَ الزلاَ المؤثرةَ في الزلاجةِ أُفقيةٌ تمامً

: ، فأحسبُ مقدارَ ما (0.10)، وتسارعَ السقوطِ الحرِّ (m/s2 10)،وبإهمالِ كتلةِ الزلاجةِ الحركيِّ بينهُ
 . القوةِ التي يلزمُ التأثير بها في الزلاّجةِ بحيثُ تكونُ على وشكِ الحركةِ   أ . 

. القوةِ التي يلزمُ التأثيرُ بها في الزلاّجةِ لتتحركَ بسرعةٍ متجهةٍ ثابتةٍ ب. 
.(20 N) تسارعِ الزلاجةِ إذا كانتِ القوةُ المحصلةُ المؤثرةُ فيها جـ. 

: المعطياتُ
m = 40 kg, μs = 0.15, μk = 0.10, g = 10 m/s2, ∑F = 20 N.

: المطلوبُ
ƒs,max = ?, FT = ?, a = ?. 

: الحلُّ
ا. أرسمُ مخططَ الجسمِ الحرِّ للزلاّجةِ والصندوقِ معً

جةِ بحيثُ تكونُ على  مقدارُ القوةِ التي يلزمُ التأثيرُ بها في الزلاّ   أ  . 
وشكِ الحركةِ يساوي مقدارَ قوةِ الاحتكاكِ السكونيِّ العظمى 
لذا؛   ، العموديةِ القوةِ  مقدارِ  معرفةُ  يلزمُ  ولحسابِها   ،(ƒs,max)

نُطبِّقُ القانونَ الثانيَ لنيوتن في اتجاهِ المحورِ (y)، معَ ملاحظةِ 
 : أنَّهُ لا توجدُ حركةٌ في اتجاههِ

∑Fy = may = 0

FN – Fg = 0

FN = Fg = mg = (40)(10) = 400 N

ثمَّ نحسبُ مقدارَ قوةِ الاحتكاكِ السكونيِّ العظمى، كما يأتي:
ƒs,max = μs FN = (0.15)(400) = 60 N

الاحتكاكِ  قوةِ  لمقدارِ  ا  مساويً الشدِّ  قوةِ  مقدارُ  يكونَ  أنْ  يجبُ   ، ثابتةٍ متجهةٍ  بسرعةٍ  الزلاجةُ  تتحركَ  يْ  لكَ ب . 
. الحركيِّ

∑Fx = FT – ƒk = 0

FT = ƒk = μk FN = (0.10)(400) = 40 N

Fg = 400 N

FN = 400 N

FT
ƒ
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معلومة إضافية   
حساب معامل الاحتكاك السكوني.

باستخدام  مادتين  بين  السكوني  الاحتكاك  معامل  حساب  يمكن  أنه  للطلبة  ح  وضِّ
μs = tan θ :العلاقة

الموضوع عليه على  التي يكون عندها الجسم  المائل  المستوى  زاوية ميلان  θ هي  حيث 
وشك الانزلاق، و μs معامل الاحتكاك السكوني بين مادتي الجسم والمستوى المائل.

ثم  مستو،  سطح  نهايتي  إحدى  عند  جسمًا  ضع  الآتية:  التجربة  نفذ  ذلك،  ولتوضيح   
زاوية  زد  ذلك  بعد  مائلًا.  مستوى  يصبح  بحيث  ببطء  الجسم  جهة  من  السطح  ارفع 
يبدأ الجسم الانزلاق. قس زاوية ميلان  المستوى من جهة الجسم تدريجيًّا حتى  ميلان 
للتأكد من صحة  التجربة مرة أخرى؛  بدأ عندها الجسم الانزلاق. كرر  التي  المستوى 
مقدار الزاوية. والآن، قارن مقدار tan θ بمقدار معامل الاحتكاك السكوني بين مادتي 

الجسم والمستوى المائل، يجب أن يكونا متساويين. أثبت ذلك رياضيًّا للطلبة.

مثال إضافي
(kg 40) تسـتقر علـى أرضيـة أفقيـة  خزانـة كتلتهـا 
خشـنة. إذا سـحبت الخزانـة بقـوة أفقيـة مقدارهـا  
(N 200)، ومعامـل الاحتـكاك الحركي بيـن الخزانة 

 ،(10 m/s2) والأرضية (0.4)، وتسـارع السقوط الحر
مقدار: فاحسـب 

قوة الاحتكاك الحركي المؤثرة في الخزانة.   أ . 
تسارع الخزانة. ب. 

لتتحرك  الخزانة  في  تأثيرها  اللازم  الأفقية  القوة  جـ. 
بسرعة متجهة ثابتة.

الحل:
نحسب مقدار قوة الاحتكاك الحركي باستخدام   أ . 

العلاقة:
  fk = μk FN 

 = μk mg 

 = (0.40)(40)(10)

 = 160 N

القانون  نطبق  الخزانة،  تسارع  مقدار  لحساب  ب. 
:(x) الثاني لنيوتن في اتجاه المحور

∑Fx = ma

FApplied – fk = ma

    200 – 160 = 40 × a

    a = 
40
40

 = 1 m/s2

جـ. لكي تتحرك الخزانة بسرعة متجهة ثابتة، يجب 
أن يكون مقدار القوة الأفقية المؤثرة فيها مساويًا 

لمقدار قوة الاحتكاك الحركي.
     ∑Fx = FApplied – fk = 0

 FApplied = fk 

 = 160 N
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المثالُ المثالُ 88
يُسحبُ صندوقٌ كتلتهُ (kg 50) على أرضيةٍ أُفقيةِ خشنةٍ بحبلٍ 
كانَ  إذا   .(21) الشكلَ   أنظرُ   ، الأُفقيِّ (˚37) على  زاويةَ  يَصنعُ 
عَ الصندوقِ بمقدارِ  مقدارُ قوةِ الشدِّ في الحبلِ (N 200)، وتسارَ
 ، للاستطالةِ قابلٍ  وغيرُ  الكتلـةِ  مهملُ  والحبلُ   ،(1.3 m/s2)

 : و cos 37˚ = 0.8 ،sin 37˚ = 0.6 ،g = 10 m/s2، فأحسبُ مقدارَ
 . قوةِ الاحتكاكِ الحركيِّ المؤثرةِ في الصندوقِ   أ . 

. معاملِ الاحتكاكِ الحركيِّ بينَ الصندوقِ والأرضيةِ ب. 
: المعطياتُ

 m = 50 kg, θ = 37˚, FT = 200 N, a = 1.3 m/s2, sin 37˚ = 0.6, cos 37˚ = 0.8, g = 10 m/s2

: المطلوبُ
ƒk = ? , μk = ? 

 : الحلُّ
. نرسمُ مخططَ الجسمِ الحرِّ للصندوقِ  •

قوةَ  نُحلّلُ  ثمَّ   ، الصندوقِ المسألةِ نحسبُ وزنَ  البدءِ بحلِّ  قبلَ   •
بتيْها، كما هوَ موضحٌّ في مخططِ الجسمِ  الشدِّ في الحبلِ إلى مركّ

، وعلى النحوِ الآتي: الحرِّ
Fg = mg = (50)(10) = 500 N

FTx = FT cos θ = (200) cos 37˚ = 200 × 0.8 = 160 N

FTy = FT sin θ = (200) sin 37˚ = 200 × 0.6 = 120 N

الشكلُ (21): سحبُ صندوقٍ على أرضيةٍ 
. أُفقيةٍ خشنةٍ

أُلاحظُ أنَّ مقدارَ القوةِ اللازمةِ لجعلِ الزلاجةِ على وشكِ الحركةِ أكبرُ منْ مقدارِ القوةِ اللازمةِ 
. للمحافظةِ على حركتِها بسرعةٍ متجهةٍ ثابتةٍ

:(x) نُطبِّقُ القانونَ الثانيَ لنيوتن في اتجاهِ المحور ، جةِ لحسابِ مقدارِ تسارعِ الزلاّ جـ . 
∑Fx = ma

   20 = 40 × a

   a = 20
40  = 0.5 m/s2

FT

37˚
ƒk

FT

FTx

FTy

+x

+x

Fg

FN

37˚
ƒk
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مثال إضافي
التي  الزاوية  مقدار  أصبح  إذا   ،8 المثال  حل  أعد 

يصنعها الحبل بالنسبة للأفقي (˚53).
الحل:

بداية، نحسب وزن الصندوق، ثم نحلل قوة الشد في 
الحبل إلى مركبتيها، على النحو الآتي:

Fg = mg 

     = (50)(10) = 500 N

FTx = FT cos θ 

      = (200) cos 53˚ = 200 × 0.6 

      = 120 N

FTy = FT sin θ 

      = (200) sin 53˚ = 200 × 0.8 

      = 160 N

في  الصندوق  على  لنيوتن  الثاني  القانون  نطبق    أ . 
اتجاه المحور x؛ لإيجاد مقدار قوة الاحتكاك.

FTx = ma

FTx – fk = ma

وبجعل (fk ) موضوع القانون:
fk = FTx – ma

   = 120 – (50)(1.3) 

   = 120 – 65

   = 55 N

مقدار قوة الاحتكاك الحركي (N 55)، وتؤثر في 
عكس اتجاه حركة الصندوق.

لحساب معامل الاحتكاك الحركي، يلزم أولًا معرفة  ب. 
مقدار القوة العمودية، لذا؛ نطبق القانون الثاني لنيوتن 
على الصندوق في اتجاه المحور y؛ لإيجاد مقدارها، 

مع مراعاة أنه لا توجد حركة على هذا المحور.   
∑Fy = 0

FN + FTy – Fg = 0

FN = Fg – FTy = 500 – 120 

     = 380 N

نستخدم معادلة الاحتكاك الحركي؛ لحساب مقدار 
معامل الاحتكاك، كما يأتي:

fk = μk FN 

    μk = 
fk

FN
 

          = 
55

380
   

         = 0.15

32



. نطبّقُ القانونَ الثانيَ لنيوتن على الصندوقِ في اتجاهِ المحورِ x؛ لإيجادِ مقدارِ قوةِ الاحتكاكِ   أ . 
∑Fx = ma

FTx – ƒk = ma

: وبجعلِ (ƒk) موضوعَ القانونِ
ƒk = FTx – ma

 = 160 – (50)(1.3) = 160 – 65

 = 95 N

. مقدارُ قوةِ الاحتكاكِ الحركيِّ (N 95)، وتؤثرُ في عكسِ اتجاهِ حركةِ الصندوقِ
، لذا؛ نطبِّقُ القانونَ  ، يلزمُ أولاً معرفةُ مقدارِ القوةِ العموديةِ ب . لحسابِ معاملِ الاحتكاكِ الحركيِّ
ها، معَ مراعاةِ أنَّهُ لا توجدُ حركةٌ  الثانيَ لنيوتن على الصندوقِ في اتجاهِ المحورِ y؛ لإيجادِ مقدارِ

   . على هذا المحورِ
∑Fy = 0

  FN + FTy – Fg = 0

  FN = Fg – FTy = 500 – 120 

 = 380 N

، كما يأتي: ؛ لحسابِ مقدارِ معاملِ الاحتكاكِ نستخدمُ معادلةَ الاحتكاكِ الحركيِّ
   ƒk = μk FN 

   μk = 
ƒk

FN
 = 

95
380 = 0.25

أنظرُ   ، وبإهمالِهِ  ، الاحتكاكِ بوجودِ  متزلجٍ  حركةِ  بينَ  وللمقارنةِ 
: المثالَ الآتيَ
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 بناء المفهوم.
معامل الاحتكاك السكوني.

ح للطلبة أن مقدار قوة الاحتكاك الحركي بين سطحين  وضِّ  
ثابت، أما مقدار قوة الاحتكاك السكوني بين أي سطحين 
فيكون متغير اعتمادًا على القوة المؤثرة. يستخدم معامل 
السكوني  الاحتكاك  قوة  لحساب  السكوني  الاحتكاك 
العظمى فقط، ومقدار قوة الاحتكاك السكوني المؤثرة في 
جسم عند أي لحظة يساوي مقدار القوة المؤثرة )أو مركبة 

القوة( الموازية لمستوى سطح التلامس بين الجسمين. 

 المناقشة
استخدم استراتيجية التفكير الناقد، واسأل الطلبة الأسئلة   

الآتية:
- أيهما أكبر معامل الاحتكاك السكوني أم الحركي؟ 

معامل الاحتكاك السكوني أكبر من معامل الاحتكاك 
الحركي.

- برأيك، ماذا يحدث لقوة الاحتكاك ومعامل الاحتكاك 
برر  العمودية؟  القوة  مقدار  تغيير  عند  سطحين  بين 

إجابتك.
ا بتغير مقدار القوة العمودية.  قوة الاحتكاك تتغير طرديًّ
أما معامل الاحتكاك بين سطحين فلا يتغير بتغير مقدار 
السطحين  طبيعة  على  يعتمد  لأنه  العمودية؛  القوة 

المتلامسين )نوعا مادتيهما( فقط.
- برأيك، ماذا يحدث لقوة الاحتكاك ومعامل الاحتكاك 
بين سطحين عند تغيير مساحة سطح التلامس بينهما؟ 

برر إجابتك.
لا تعتمد قوة الاحتكاك على مساحة سطحي الجسمين 
المتلامسين؛ بل تعتمد على طبيعة السطحين المتلامسين 
معامل  يتغير  لا  وأيضًا  فقط.  العمودية  القوة  ومقدار 
الاحتكاك بين سطحين بتغير مساحة السطحين المتلامسين؛ 

لأنه يعتمد على طبيعة السطحين المتلامسين فقط.
ا من إجابات الطلبة، وشجعهم على طرح  لا تستبعد أيًّ  
الأسئلة، ونقد إجابات بعضهم، واحترام الرأي الآخر.

معلومة إضافية   
لقوى  يوجد  حيث  دائمًا،  سلبيًا  أمرًا  يعد  لا  الاحتكاك  قوة  وجود  أن  للطلبة  ح  وضِّ
عند  جدار  إلى  الاستناد  يمكنكم  هل  اسألهم:  ذلك  ولتوضيح  إيجابية.  آثار  الاحتكاك 

انعدام قوى الاحتكاك؟ لا. هل يمكنك المشي على أرضية ملساء؟ لا. 
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المثالُ المثالُ 99
يتزلجُ رياضيٌّ على منحدرٍ ثلجيٍّ يميلُ على الأفقيِّ بزاويةِ  (˚25)، 
كما هوَ موضحٌ في الشكلِ (22). إذا علمتُ أنَّ كتلةَ الرياضيِّ 
،cos 25˚ = 0.91 ،sin 25˚ = 0.42 ،g = 10 m/s2 و ،(50 kg)

: فأحسبُ مقدارَ تسارعهِ في الحالتينِ الآتيتينِ
. إذا كانَ المنحدرُ الثلجيُّ أملسَ   أ . 

إذا كانَ معاملُ الاحتكاكِ الحركيِّ بينَ الزلاجةِ والثلجِ (0.10). ب. 
:  المعطياتُ

m = 50 kg, θ = 25˚ , g = 10 m/s2 , sin 25˚ = 0.42, cos 25˚ = 0.91 , μk = 0.10

:  المطلوبُ
 a = ?

 : الحلُّ
نرسمُ مخططَ الجسم الحرِّ للمتزلجِ في   •
والمنحدرِ  (أ)،  الأملسِ  المنحدرِ  حالةِ 
x في  المحورِ  اختيارِ  معَ  الخشنِ (ب)، 
، والمحورُ  اتجاهٍ يوازي المستو￯ المائلَ

. ، مثلَما هوَ موضحٌ y عموديٌّ عليْهِ

قبلَ البدءِ بحلِّ المسألةِ نحلِّلُ وزنَ المتزلج   •
: Fgx و Fgy، مثلَما  بتينِ متعامدتينِ إلى مركَّ
 ، هوَ موضحٌ في مخططَيِ الجسمِ الحرِّ

وكما يأتي:
 Fgx = Fg sin θ 

       = mg sin 25˚ = 50 × 10 × 0.42 = 210 N

Fgy = Fg cos θ 

      = mg cos 25˚ = 50 × 10 × 0.91 = 455 N

أنظرُ مخططَ الجسمِ الحرِّ (أ)، ثمَّ أُطبِّقُ القانونَ الثانيَ لنيوتن على المتزلجِ الرياضيِّ في اتجاهِ     أ . 
: Fx = ma∑المحورِ x؛ لحسابِ مقدارِ تسارعهِ

Fgx = ma

    a = 
Fgx

m  = 210
50

 = 4.2 m/s2

. الشكلُ (22): انزلاقُ رياضيٍّ على منحدرٍ ثلجيٍّ

Fgx

Fgy Fgy

Fgx

Fg
Fg

FN FN

25˚ 25˚

+x+x

+y+y

ƒk

( أ (ب)(
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مثال إضافي
بسرعة    ،(1.8 × 103 kg) كتلتها  سيارة  سلمى  تقود 
 (km/h 90) شمالًا على طريق أفقي مستقيم في طقس 

أضاءت  ضوئية،  إشارة  على  أقبلت  وعندما  ماطر. 
باللون الأحمر، فضغطت سلمى على المكابح بقوة، 
سطح  على  السيارة  إطارات  انزلاق  إلى  أدى  مما 
الطريق. إذا كان بعد مقدمة السيارة عن الإشارة لحظة 
الاحتكاك  ومعامل   ،(60 m) المكابح  على  الضغط 
الحركي بين إطارات السيارة وسطح الطريق (0.40)، 

وتسارع السقوط الحر (m/s2 10)، فأجب عما يأتي:
المؤثرة  الحركي  الاحتكاك  قوة  مقدار  احسب    أ . 

في السيارة.
احسب مقدار تسارع السيارة.   ب. 

جـ. هل تتوقف السيارة عند الإشارة تمامًا، أم قبلها، 
ح حساباتك. أم بعدها؟ وضِّ

الحل:
أرسم مخطط الجسم الحر 
الضغط  لحظة  للسيارة 

على المكابح.
نطبق  الحركي،  الاحتكاك  قوة  مقدار  لحساب   أ. 
(y)؛ المحور  اتجاه  في  لنيوتن  الثاني  القانون 

لحساب مقدار القوة العمودية، مع ملاحظة أنه 
لا توجد حركة في اتجاهه: 

∑Fy = may = 0

  FN = Fg = 0

  FN = Fg 

 = mg 

 = 1.8 × 104 N 

ثم نحسب مقدار قوة الاحتكاك الحركي:
fk = μk FN 

 = (0.40)(1.8 × 104) 

 = 7.2 × 103 N 

 fk = 7.2 × 103 N, –x

تؤثر قوة الاحتكاك في عكس اتجاه حركة السيارة؛ 
أي جنوبًا.

ب. تؤثر قوة الاحتكاك في السيارة في عكس اتجاه 
حركتها، ولحساب تسارعها نطبق القانون الثاني 

.(x) لنيوتن في اتجاه المحور
∑Fx = ma

   F – fk = ma

0 – 7.2 × 103 = 1.8 × 103 × a 

a = 
 –7.2 ×103

1.8 ×103
 

 = – 4 m/s2

a = 4 m/s2, –x 

سرعة السيارة موجبة )حركتها شمالًا(، 
اتجاه  عكس  )أي  سالب  وتسارعها 
الحركة، في اتجاه القوة المحصلة(، لذا 

فهي تتباطأ.
حساب  يجب  السؤال،  عن  للإجابة  جـ. 
المسافة التي تقطعها السيارة حتى تتوقف 
(dstopping) بحسب التسارع المحسوب في 

الفرع السابق، مع تعويض السرعة النهائية 

.(v2 = 0) صفرًا
بداية نحول مقدار السرعة الابتدائية 

:(m/s) إلى وحدة
v1 = 90 km/h 

 = 25 m/s

ثم نستخدم معادلة الحركة الثالثة:
v2

2 = v1
2 + 2ad

  0 = (25)2 + 2 (– 4) dstopping

dstopping =  625
8

           = 78.13 m/s2

أكبر   (78.13) التوقف  مسافة  أن  بما 
من بُعد الإشارة الضوئية (m 60)، لذا 

فإن السيارة ستتجاوز الإشارة. 

fk +x

FN = 18000 N

Fg = 18000 N
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أنظرُ مخططَ الجسمِ الحرِّ (ب)، وأُلاحظُ أنَّهُ توجدُ قوةُ احتكاكٍ حركيٍّ تؤثرُ في عكسِ اتجاهِ انزلاقِ  ب. 
، ومنْ أجلِ ذلكَ نحسبُ مقدارَ  . لذا؛ يلزمُ بدايةً حسابُ مقدارِ قوةِ الاحتكاكِ الحركيِّ المتزلجِ
y، معَ  اتجاهِ المحورِ  لنيوتن عليهِ في  الثاني  القانونِ  بتطبيقِ  المتزلجِ  المؤثرةِ في  العموديةِ  القوةِ 

. مراعاةِ أنَّهُ لا توجدُ حركةٌ في اتجاهِ هذا المحورِ
∑Fy = 0

  FN – Fgy = 0

  FN = Fgy = 455 N

: ثمَّ نستخدمُ معادلةَ الاحتكاكِ الحركيِّ لحسابِ مقدارِ قوةِ الاحتكاكِ
   ƒk = μkFN

 = (0.10)(455)

 = 45.5 N

القانونَ  نطبقُ  ه  تسارعِ مقدارِ  ، ولحسابِ  الثلجيِّ المنحدرِ  أسفلِ  إلى  الرياضيُّ  المتزلجُ  ينزلقُ 
. الثانيَ لنيوتن عليْهِ في اتجاهِ المحورِ x، معَ اعتبارِ الاتجاهِ الموجبِ إلى أسفلِ المنحدرِ

∑Fx = ma

  Fgx – ƒk = ma

    a = 
Fgx - ƒk

m  = 
210 - 45.5

50
 = 3.3 m/s2

. أُلاحظُ أنَّ مقدارَ تسارعِ المتزلجِ الرياضيِّ أكبرُ في حالةِ المنحدرِ الأملسِ

ةُ شدٍّ أفقیةٌ مقدارُھا (N 200) في اتجاهِ الیمینِ، في صندوقٍ كتلتھُُ (kg 50)، یستقرُّ على سطحٍ أفقيٍّ خشنٍ،   أثَّرَتْ قوَُّ
 ،(10 m/s2) ِّكما ھو َموضحٌ في الشكلِ (23). إذا علمتُ أنَّ معاملَ الاحتكاكِ الحركيِّ (0.3)، وتسارعَ السقوطِ الحر

فأحسبُ مقدارَ:    
قوةِ الاحتكاكِ الحركيِّ المؤثرةِ في الصندوقِ.  أ . 

القوةِ المحصلةِ المؤثرةِ في الصندوقِ. ب. 
تسارُعِ الصندوقِ.   جـ. 

.   الشكلُ (23): صندوقٌ ينزلقُ على سطحٍ أفقيٍّ خشنٍ

FT

ƒk
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 المناقشة.
اسأل الطلبة: 

مستوى  أسفل  إلى  ينزلق  جسم  تسارع  يعتمد  علام   -
مائل أملس؟

يعطى تسارع الجسم في حالة المستوى المائل الأملس 
بالعلاقة الآتية:

a = 
Fgx

m

 = 
Fg sin θ

m

 = 
mg sin θ

m

 = g sin θ 

تسارع  مقدار  على:  يعتمد  الجسم  تسارع  فإن  لذا 
السقوط الحر، وزاوية ميلان المستوى.

مستوى  أسفل  إلى  ينزلق  جسم  تسارع  يعتمد  علام   -
مائل خشن؟

يعطى تسارع الجسم في حالة المستوى المائل الخشن 
بالعلاقة الآتية: 

a = 
Fgx – fk

m

 = 
Fg sin θ – μk Fg cos θ

m

 = 
mg sin θ – μk mg cos θ

m

 = g sin θ – g μk cos θ

لذا فإن تسارع الجسم يعتمد على: مقدار تسارع السقوط 
الاحتكاك  ومعامل  المستوى،  ميلان  وزاوية  الحر، 

الحركي بين الجسم والمستوى المائل.

هل يعتمد مقدار تسارع الجسم على كتلته؟  -
 لا، لا يعتمد على كتلته.

ما التغيرات في البيئة المحيطة بالمتزلج في المثال (9)، التي   -
تؤدي إلى تغير مقدار قوة الاحتكاك المؤثرة فيه؟

ستتنوع الإجابات، إجابات محتملة: طبيعة السطح الذي 
يتزلج عليه )ثلج جاف، ثلج رطب، جليد، نظيف أو 
غير نظيف(، زاوية ميلان المنحدر الثلجي، ساكن أو 

متحرك،... .

الاحتكاك  قوة  مقدار  نحسب   أ . 
الحركي باستخدام العلاقة:

fk = μk FN 

 = μk mg 

 = (0.30)(50)(10) 

 = 150 N 

 fk = 150 N, –x

المحصلة  القوة  مقدار  نحسب  ب. 
المؤثرة في الصندوق كما يأتي:
∑Fx = FT – fk 

 = 200 – 150  = 50 N

∑Fx = 50 N, +x

نطبق  تسارعه  مقدار  جـ. لحساب 
في  عليه  لنيوتن  الثاني  القانون 

.x اتجاه المحور
∑Fx = ma

     a = 
∑Fx

m  

 = 
50
50

 = 1 m/s2
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نشراتٍ  المدنيِّ  والدفاعِ  العامِّ  الأمنِ  مديريتا  تُصدرُ  والحیاةُ:  الفیزیاءُ 
 ، توعويةً وتحذيراتٍ لسائقي المركباتِ عندَ تأثرِ المملكةِ بمنخفضٍ جويٍّ
مْ منْ خطرِ انزلاقِ المركباتِ على الطرقاتِ عندَ سقوطِ  منْ ضمنِها تحذيرهُ
(وهوَ  السيارةِ  إطارِ  بينَ  فاصلةٌ  طبقةٌ  تتكونُ  حيثُ  ؛  الثلوجِ أو  الأمطارِ 
: معاملِ الاحتكاكِ  نْ ، وهذا يقللُ منْ مقدارِ كلٍّ مِ ) وسطحِ الطريقِ مطاطٌ
ا يؤدي إلى سهولةِ انزلاقِ  ما؛ ممّ السكونيِّ ومعاملِ الاحتكاكِ الحركيِّ بينهُ
السيارةِ،  لإيقافِ  اللازمةَ  المسافةَ  ويزيدُ   ، الطريقِ على  السيارةِ  إطاراتِ 
خاصةً  صعبًا،  ا  أمرً ها  وتوجيهَ عليها  والسيطرةَ  السيارةِ  قيادةَ  ويجعلُ 
 ، المروريةِ والشواخصِ  بالإرشاداتِ  الالتزامِ  وعدمِ   ، رٍ بتهوُّ قيادتِها  عندَ 
بعينِ  التحذيراتِ والإرشاداتِ  أخذُ هذهِ  لذا؛ يجبُ   .(24) الشكلَ  أنظرُ 
، وعدمُ قيادةِ السيارةِ إلا في حالةِ الضرورةِ القصو￯ في مثلِ هذهِ  الاعتبارِ
والقيادةُ   ، الحيطةِ والحذرِ أخذُ  قيادتُها وجبَ  لزم  وإذا   ، الجويةِ الظروفِ 

، والتقيُّدُ بتوجيهاتِ الجهاتِ الرسميةِ المسؤولةِ وإرشاداتِها.  لٍ بتمهُّ

تـُلـَفُّ جنـازیرُ حولَ   عـادةً 
إطاراتِ السیاراتِ، وبخاصةٍ سیاراتُ 
الدفاعِ المدنيِّ في العواصفِ الثلجیةِ.

بناءً على ما تعلمتھُُ في ھذا الدرسِ، ما 
الھدفُ منْ وضعِ ھذهِ الجنازیرِ حولَ 

رُ إجابتي. إطاراتِ السیاراتِ؟ أفسِّ

: إذا علمتُ أنَّ مقدارَ قوةِ الاحتكاكِ بينَ الخرسانةِ ونعلِ الحذاءِ  أتحقَّقُ  
المصنوعِ  والنعلِ  الخرسانةِ  بينَ  منهُ  أكبرُ  المطاطِ  منَ  المصنوعِ 
رُ إجابتي.   ، فأيَّ الحذاءينِ أختارُ للمشيِ في يومٍ ماطر؟ أُفسِّ منَ الجلدِ

الشكلُ (24): انزلاقُ سيارةٍ على طريقٍ 
. مغطًّى بالثلجِ والجليدِ

: لعلمِ الفيزياءِ دورٌ مهمٌّ في عمليةِ التحقيقِ المروريِّ  أبحثُ
. أبحثُ في دورِ قسمِ التحقيقِ المروريِّ  في الحوادثِ المروريةِ
التابعِ لمديريةِ الأمنِ العامِّ في كيفيةِ تحديدِ السيارةِ أوِ السياراتِ 
ها مندوبُ  سبِّبةِ لحادثٍ ما، والمعلوماتِ والبياناتِ التي يجمعُ المُ

. ا تقديميًّا أعرضهُ أمامَ طلبةِ الصفِّ . وأُعدُّ عرضً الحوادثِ
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التعزيز:  
المطاط  بين  الاحتكاك  معامل  أن   (1) الجدول  يبين 
)إطارات السيارات( والخرسانة الجافة )أو الأسفلت(، 
ح  يوضِّ وهذا  المبللة،  والخرسانة  المطاط  بين  منه  أكبر 
سبب انزلاق السيارات في الأيام الماطرة وكثرة حوادث 
السيارات. ويرجع سبب ذلك إلى تشكل طبقة فاصلة 
وهذا  الطريق،  وسطح  السيارة  إطارات  بين  الماء  من 
كما  بسهولة،  الطرق  على  السيارات  انزلاق  إلى  يؤدي 

يؤدي إلى زيادة المسافة اللازمة لتوقفها.

إجابات محتملة: 
الجنازير مصنوعة من فلز قوي ومتين قادر على تحمل 
وزن السيارة، ومن خلال انغرازها في الثلج فإنها تعمل 
على زيادة قوة الاحتكاك بين إطارات السيارة والثلج؛ 
مما  الأمام،  إلى  السيارة  المؤثرة في  الدفع  قوة  زيادة  أي 
فرص  ويقلل  انزلاق،  دون  من  الحركة  من  يمكنها 
فقدان السيطرة عليها، كما أنها تزيد من فعالية المكابح 
الثلجية أو الجليدية، وهذا من شأنه أن  على الأسطح 
على  المدني  الدفاع  مركبات  حركة  سهولة  في  يساعد 
الثلج، ويساعد كوادر الدفاع المدني في استمرار تقديم 

خدماتهم للمواطنين حتى في العواصف الثلجية.

أتحقَّق:   
أختار الحذاء ذا النعل المصنوع من المطاط؛ لأن 
مقدار قوة الاحتكاك بين الخرسانة ونعل الحذاء 
الخرسانة  بين  منه  أكبر  المطاط  من  المصنوع 
والنعل المصنوع من الجلد، فيكون خطر الانزلاق 

في يوم ماطر أقل.

لعلم  أن  الطلبة:  يعدها  التي  التقديمية  العروض  تتضمن  أن  يجب  أبحث: 
بتسارع  الحركة  الاحتكاك ومعادلات  لنيوتن وقوى  الثاني  القانون  بخاصة  الفيزياء - 
وقوع  فعند  المرورية؛  الحوادث  في  المروري  التحقيق  عملية  في  مهم  دور   - ثابت 
العام؛  الأمن  لمديرية  التابع  المروري  التحقيق  بقسم  الاتصال  يتم  مروري،  حادث 
لإرسال مندوب الحوادث؛ للتحقيق في الحادث، وإعداد تقرير به، ورسم مخطط يبين 
كيفية وقوع الحادث )الكروكا(، لمعرفة أسباب وقوعه، وهل السيارات المشتركة في 
الحادث ملتزمة بقواعد المرور والسرعات المحددة وقت وقوعه، لتحديد السيارة أو 
نتيجة  الطريق  الحادث علامات على سطح  وإذا تضمن  للحادث.  المسببة  السيارات 
انزلاق إطارات السيارات عليها عند الضغط بقوة على المكابح، فإن المحقق المروري 
يقيس طول هذه العلامات ليحدد سرعات هذه السيارات الابتدائية )لحظة الضغط على 
المكابح( قبل وقوع الحادث. فيتمكن من معرفة سائقي السيارات الملتزمين بالسرعات 

المحددة على الشواخص المرورية، والسائقين غير الملتزمين بها.

القضايا المشتركة ومفاهيمها العابرة للمناهج 

والمواد الدراسية                 

التفكير: الأدلة والبراهين.  *
وأنَّه  التفكير،  ز  يُعزِّ والبراهين  الأدلة  تقديم  أنَّ  الطلبة  أخبر 
يتعينَّ على الإنسان دعم أفكاره بالأدلة والبراهين التي تضفي 

طابعي القوة والمصداقية عليها.
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 إیجابیاتُ قوى الاحتكاكِ وسلبیاتھُا 
Advantages and Disadvantages of Friction Forces
مفيدٌ  ها  بعضُ حياتِنا،  في  كثيرةٌ  وآثارٌ  تطبيقاتٌ  الاحتكاكِ   ￯لقو
 . ها الآخرُ ضارٌّ ومزعجٌ لا بُدَّ منْ معالجتِهِ والتقليلِ منهُ ، وبعضُ وضروريٌّ

Advantages of Friction Forces ِإیجابیاتُ قوى الاحتكاك
 : الاحتكاكِ  ￯قو وجودَ  ها  تنفيذُ يحتاجُ  التي  والأنشطةِ  التطبيقاتِ  منَ 
؛ فعندَ انعدامِ قو￯ الاحتكاكِ بينَ إطاراتِ المركبةِ وسطحِ  حركةُ المركباتِ
ونحتاجُ   . ساكنةً ركبةُ  المَ فتبقى  مكانِها،  في  تدورُ  الإطاراتِ  فإنَّ   ، الطريقِ
 ، إلى قو￯ الاحتكاكِ للكتابةِ على الورقِ والسبورةِ، وإشعالِ أعوادِ الثقابِ
 ، نا في المشيِ ، أنظرُ الشكلَ (25). فقوةُ الاحتكاكِ السكونيِّ تساعدُ والمشيِ
فإنَّ  الخلفِ  إلى  بقدمي سطحَ الأرضِ  أدفعُ  ما  فعندَ اتجاهِ حركتِنا؛  وتغييرِ 
اتجاهِ  في  الأمامِ  إلى  قدمي  في  بقوةٍ  تؤثرُ  ما  بينهُ السكونيِّ  الاحتكاكِ  قوةَ 
. وتتضحُ أهميةُ الاحتكاكِ السكونيِّ  حركتي، وتمنعُ انزلاقَها نحوَ الخلفِ

. ، حيثُ يصعبُ ذلكَ عندَ محاولةِ المشيِ على سطوحٍ ملساءَ أوْ زلقةٍ
Disadvantages of Friction Forces ِسلبیاتُ قوى الاحتكاك

: أنَّها تُسبِّبُ تآكلَ بعضِ المنتجاتِ  منَ الآثارِ السلبيةِ لقو￯ الاحتكاكِ
، وتُسبِّبُ تآكلَ  ، والملابسِ : الأحذيةِ ، مثلِ ها في حياتِنا اليوميةِ التي نستخدمُ
ها  انزلاقَ الأجسامِ بعضِ تعيقُ  أنَّها  إلى  بالإضافةِ   . المركباتِ بطانةِ مكابحِ 
لتحريكِها  أكبرَ  بقوةٍ  فيها  التأثيرَ  يتطلبُ  ما  ها؛  تباطؤَ وتُسبِّب   ، بعضٍ فوقَ 
على  لذلكَ  اللازمةِ  بالقوةِ  مقارنةً  حركتِها  استمراريةِ  على  والمحافظةَ 
. وتجري معالجةُ بعضِ هذهِ الآثارِ والتقليلُ منْها باستخدامِ  سطوحٍ ملساءَ

، أنظرُ الشكلَ (26). ، والتشحيمِ ، والتزييتِ العجلاتِ

 : الشكلُ (25): قو￯ الاحتكاكِ ضروريةٌ
وإشعالِ  (ب)   ، الورقِ على  للكتابةِ  (أ) 

. ، (جـ) والمشيِ عودِ الثقابِ

: لماذا لا يمكنُ المشيُ على أرضيةٍ  سؤالٌ
رُ إجابتي. ؟ أُفسِّ زلقةٍ

تحريكُ  أصبحَ  العجلاتِ  استخدامِ  عندَ   :(26) الشكلُ 
في  تحريكهِ  منْ  بكثيرٍ  أسهلَ  (ب)  الشكلِ  في  الصندوقِ 
 (Ball bearings) الشكلِ (أ). (جـ) تستخدمُ كراتُ البيليا
. (د) يوضعُ  لتسهيلِ حركةِ أجزاءِ الآلاتِ وتقليلِ الاحتكاكِ

. الزيتُ في محركِ السيارةِ للتقليلِ من قو￯ الاحتكاكِ

رُ إجابتي. : هلْ يلزمُ تشحيمُ كراتِ البيليا وتزييتُها؟ أفسِّ سؤالٌ

لفيزياء
ا ( أ )

( ب )

( جـ )

ƒs

( أ (ب)(

( د )
(جـ)
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 المناقشة.
استخدم استراتيجية التعلم التعاوني في تدريس الطلبة   

هذا الموضوع.
وزع الطلبة إلى مجموعات؛ ليساعدوا بعضهم في عملية   

التعلم.
بحيث  مجموعة  كل  أفراد  على  والمهام  الأدوار  وزع   

يتفاعل الجميع معًا. 
اطلب إلى أفراد كل مجموعة إجابة الأسئلة الآتية كتابيًّا؛   

على أن يتفاعل الجميع معا قبل كتابتها:
أيهما أفضل: أن تكون قوة الاحتكاك كبيرة أم صغيرة؟   -
تعتمد إجابة السؤال على الحالة قيد الدراسة؛ فأحيانًا نحتاج 
بينما  والمهام،  التطبيقات  بعض  في  كبيرة  احتكاك  قوى  إلى 
نحتاج إلى قوى احتكاك صغيرة في تطبيقات ومهام أخرى.

تنفيذها  يحتاج  التي  والأنشطة  التطبيقات  بعض  اذكر   -
وجود قوى احتكاك.

 إجابة محتملة: حركة المركبات، الكتابة على الورق، إشعال 
أعواد الثقاب، المشي، عمل أنظمة المكابح في المركبات.

الاحتكاك،  قوى  لوجود  السلبية  الآثار  بعض  اذكر   -
حيث نحتاج إلى التقليل من هذه القوى.

إجابة محتملة: تآكل نعال الأحذية، تآكل بطانة مكابح 
بعضها فوق بعض،  انزلاق الأجسام  تعيق  المركبات، 
تعيق حركة أجزاء المحرك وتسبب ارتفاع درجة حرارتها.
وأي  تعيقه؟  أم  المشي  في  تساعدنا  الاحتكاك  قوة  هل   -

نوعا الاحتكاك له دور في ذلك؟ 
قوة الاحتكاك السكوني لها دور مهم في عملية المشي، 

فهي تساعدنا في عملية المشي ولا تعيقها.
فسر آلية عملية المشي.   -

عندما أدفع بقدمي سطح الأرض إلى الخلف )قوة فعل( 
فإن قوة الاحتكاك السكوني بينهما تؤثر في قدمي إلى الأمام 

)قوة رد فعل( في اتجاه حركتي، وتمنع انزلاقها للخلف. 
الاحتكاك  لقوى  السلبية  الآثار  معالجة  يمكن  كيف   -

والتقليل منها؟
البيليا،  وكرات  العجلات،  باستخدام  محتملة:  إجابة 

والتزييت، والتشحيم.
اطلب إلى كل مجموعة عرض إجاباتها أمام المجموعات   

الأخرى.
للتوصل إلى الإجابة  أفراد المجموعات  نقاشًا بين  أدر   

الصحيحة، وتصحيح المفاهيم غير الصحيحة.

القضايا المشتركة ومفاهيمها العابرة للمناهج والمواد الدراسية                 

ل والتساؤل. التفكير: التأمُّ  *
ل والتساؤل يُؤثِّران إيجابًا في قدرتهم على التركيز والاستيعاب. أخبر الطلبة أنَّ التأمُّ

إجابة إجابة ســؤالســؤال الشـكل ) الشـكل )25(: (: 
إلى  الأرض  سطح  بأقدامنا  ندفع  عندما  لأنه  زلقة؛  أرضية  على  المشي  يمكن  لا 
الخلف فإنه لا يوجد قوة احتكاك سكوني تؤثر فيها إلى الأمام في اتجاه الحركة، لذا 

تنزلق أقدامنا عليها للخلف، ويصبح الاحتكاك الحركي هو المؤثر.

إجابة إجابة ســؤالســؤال الشـكل ) الشـكل )26(: (: 
نعم، يجب تشحيم كرات البيليا وتزييتها؛ من أجل تسهيل حركتها الدورانية، وتقليل 

قوى الاحتكاك في أثناء ذلك بمقدار كبير.
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ى المناطقُ التي تجمعُ اثنينِ أوْ أكثرَ منَ العظامِ في  : تسمّ الفیزیاءُ والطبُّ
؛ مما  جسمِ الإنسانِ المفاصلَ (Joints)، معظمُ المفاصلِ تكونُ متحركةً
؛  أنَّهُ يوجدُ احتكاكٌ عندَ هذهِ المفاصلِ . ونتوقعُ  يسمحُ للعظامِ بالحركةِ
ا. في الواقعِ تكونُ قو￯ الاحتكاكِ بينَ العظامِ  لأنَّها تربطُ موادَّ صلبةً معً
المفصلِ  منطقةِ  في  العظامِ  ا؛ لأنَّ سطوحَ  قليلةً جدًّ المفصلِ  منطقةِ  في 
ى  ا يسمّ ا لزجً ، إضافةً إلى وجودِ غشاءٍ زلاليٍّ يفرزُ مائعً مغطاةٌ بغضاريفَ
السائلُ  يُعدُّ هذا  إذْ   ، المفصلِ داخلَ   (Synovial fluid) الزلاليَّ  السائلّ 

. ، ويحمي العظامَ منَ التآكلِ ، يقللُ الاحتكاكَ بمنزلةِ مادةِ تشحيمٍ السينيةِ  بالأشعةِ  صورةٌ   :(27) الشكلُ 
بهشاشةِ  مصابٍ  ملتهبٍ  ركبةٍ  لمفصلِ 

. ، ومفصلِ ركبةٍ صناعيٍّ عندَ تعرضِ المفصلِ للتلفِ يُستخدمُ مفصلٌ صناعيٌّ (Artificial joint) عظامٍ
 . ، أوِ البلاستيكِ ، يُصنعُ منَ الفولاذِ المقاومِ للصدأِ أوِ التيتانيومِ مكانَهُ
تشبه  ا،  جـدًّ صغيرةٌ  احتـكاكٍ  معامـلاتُ  الصناعيـةِ  المفاصلِ  ولهذهِ 
المفاصلَ الطبيعيةَ تقريبًا، أنظرُ الشكلَ (27). وتُستخدمُ فيهِ موادُّ تشحيمٍ 

 . ، مثلُ الموادِّ الهلاميةِ (Gels)؛ لتقليلِ الاحتكاكِ صناعيةٌ
 (Lubricants تشحيمٍ  موادُّ  (أوْ  طبيعيةٌ  لزجةٌ  موادُّ  توجدُ  ا  أيضً
بينَها.  أوْ  الأعضاءِ  داخلَ  الاحتكاكِ   ￯منْ قو تقلّلُ  الإنسانِ  في جسمِ 
قلِّلُ منَ احتكاكِ الموادِّ  ؛ إذ يُ ، يُساعدُ إفرازُ اللعابِ في عمليةِ البلعِ فمثلاً
لُ  ويُسهِّ  ، والمريءِ البلعومِ  جدرانِ  معَ  ها  تناولُ يجري  التي  الغذائيةِ 
انزلاقَها. كما يُساعدُ وجودُ مخاطٍ لزجٍ (Slippery mucus) بين أعضاءِ 
 ، الإنسانِ أثناءِ حركةِ  في  ها  بعضِ إلى  نسبةً  الجسمِ على حريةِ حركتِها 

. ، وخفقانِ القلبِ وفي أثناءِ عمليتيْ التنفسِ

. ، وثلاثَ سلبياتٍ : أذكرُ ثلاثَ إيجابياتٍ لقوةِ الاحتكاكِ  أتحقَّقُ

لقـو￯ الاحتكاكِ   : أبحثُ
 . ، وآثـارٌ سـلبيةٌ آثـارٌ إيجابيـةٌ
أبحـثُ فـي مصـادرِ المعرفةِ 
ومنهـا  والمتاحـةِ  الموثوقـةِ 
شـبكةُ الإنترنـتِ عـن المزيـدِ 
مـنْ إيجابياتِ قـو￯ الاحتكاكِ 
وسـلبياتِها، وعنْ كيفيـةِ معالجةِ 
هـا. وأُعدُّ  سـلبياتِها وتقليلِ آثارِ
ـا تقديميًّـا أعرضـهُ أمامَ  عرضً

. الصفِّ طلبـةِ 
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 المناقشة
استخدم استراتيجية التفكير الناقد، واسأل الطلبة:  

قوة  مقدار  يكون  أن  أفضل:  أنه  تعتقد  أيهما  برأيك،   -
الاحتكاك كبيًرا أم صغيًرا؟ 

الاحتكاك  فقوة  بالمطلق؛  الإجابة  تكون  لا  الإجابة: 
الكبيرة قد تكون مطلوبة ومفيدة من جهة معينة، وقد 
تكون ضارة وغير مرغوب بها من جهة أخرى، والذي 
حالات  فهنالك  الدراسة.  قيد  الحالة  هو  ذلك  يحدد 
)مثل  كبيرة  احتكاك  قوى  وجود  إلى  فيها  نحتاج 
مكابح السيارة(، وحالات نحتاج فيها إلى وجود قوى 

احتكاك صغيرة )مثل حركة أجزاء المحرك(.

أتحقَّق:   
حركة المركبات، والكتابة على الورق والسبورة، وعمل أنظمة المكابح  الإيجابيات: 
في المركبات، وإشعال أعواد الثقاب، والمشي، إنتاج شرارة لإشعال الغاز والوقود... .
مثل:  اليومية،  حياتنا  في  نستخدمها  التي  المنتجات  بعض  تآكل  تسبب  السلبيات: 
انزلاق  وتعيق  المركبات،  مكابح  بطانة  تآكل  وتسبب  والملابس،  الأحذية، 

الأجسام بعضها فوق بعض، وتسبب تباطؤها... .

التقديمية  العروض  تتضمن  أن  أبحث:  يجب 
والآثار  الإيجابية  الآثار  من  المزيد  الطلبة  يعدها  التي 
السلبية لقوى الاحتكاك، وكيفية معالجة الآثار السلبية:
من الآثار والتطبيقات الإيجابية: عمل أنظمة المكابح 
في المركبات. واستخدام العاملين في المصانع والأماكن 
أحذية  والسوائل،  بالزيوت  مغطاة  أرضياتها  تكون  التي 
نعالها مصنوعة من المطاط؛ فانزلاق الأحذية ذات النعل 
الجلدي.  النعل  ذات  الأحذية  من  أقل  يكون  المطاطي 
الطرقات؛ فقوى  انزلاقها على  المركبات وعدم  وحركة 
الاحتكاك السكوني ضرورية لحركة المركبات، وعندما 
تصبح الطريق مبللة، يقل مقدار قوى الاحتكاك السكوني 

بين إطارات السيارة وسطح الطريق. 
من الآثار السلبية: يؤدي الاحتكاك بين أجزاء محرك 
السيارة، وبين أجزاء الآلات المختلفة، إلى تحويل جزء 
حرارتها،  درجة  فترتفع  حرارة،  إلى  الحركية  الطاقة  من 
في  الآلات  هذه  وفاعلية  كفاءة  من  يقلل  بدوره  وهذا 
تحويل الطاقة، وقد يسبب تلفها. والاحتكاك في مفاصل 

جسم الإنسان يسبب الآلام وصعوبة الحركة.
درجة  ارتفاع  من  للتقليل  السلبية:  الآثار  معالجة 
حرارة أجزاء محرك السيارة وأجزاء الآلات المختلفة 
نتيجة الاحتكاك يستخدم فيها أنظمة تبريد تعتمد على 
حركة الماء بين أجزاء المحرك لتبريدها، كما تستخدم 
المراوح للتخلص من الحرارة الناتجة. كما يتم تزييت 
بشكل  وتفقدها  وتشحيمها،  والآلات  المحرك  أجزاء 
ومعالجة  أجزائها.  بين  الاحتكاك  من  للتقليل  منتظم؛ 
سائل  بوضع  الإنسان  جسم  مفاصل  داخل  الاحتكاك 

للتقليل من الاحتكاك، أو استخدام مفاصل صناعية.

أخطاء شائعة     
ح لهم أن قوة  قد يعتقد بعض الطلبة خطأ أن قوة الاحتكاك تعيق حركتنا؛ لذا وضِّ
إلى  الأرض  سطح  بأقدامنا  ندفع  فعندما  الحركة؛  في  تساعدنا  السكوني  الاحتكاك 
إلى  فيها  بقوة  تؤثر  أقدامنا وسطح الأرض  بين  السكوني  قوة الاحتكاك  فإن  الخلف 
الأمام في اتجاه حركتنا، وتمنع انزلاقها للخلف. وتتجلى أهمية الاحتكاك السكوني 

عند محاولة المشي على سطوح ملساء أو زلقة.
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مراجعـة الـدرسمراجعـة الـدرس
التقويم  3

طريق  عن  جسم  في  تؤثر  سحب  قوة  الشد  قوة 
سلك أو خيط أو حبل، رمزها FT، وتؤثر في اتجاه 
طول الخيط أو الحبل أو السلك، وتكون متساوية 
عند  الشد  قوى  وتساوي  الحبل  أجزاء  جميع  في 

طرفيه عند اهمال كتلته.

الأجسام  بين  تنشأ  تلامس  قوة  العمودية  القوة 
عند تلامسها فقط، وتقاس بوحدة (N) بحسب 

النظام الدولي للوحدات.

الأجسام  حركة  تعيق  تلامس  قوة  الاحتكاك  قوة 
وتمانع  بعض،  فوق  بعضها  المتلامسة  الصلبة 
حركتها، وتؤثر بشكل مواز لسطحي التلامس بين 
الجسمين  سطحي  بين  القوة  هذه  وتنشأ  الجسمين. 
بعضهما  تحريك  محاولة  أو  تحريك  عند  المتلامسين 

فوق بعض.
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مراجعـةُ الـدرسِمراجعـةُ الـدرسِ

؟  وهلْ وجودُ  ، قوةِ الاحتكاكِ ، القوةِ العموديةِ : قوةِ الشدِّ : ما المقصودُ بكلٍّ منْ الفكرةُ الرئيسةُ  .1
رُ إجابتي. ؟ أُفسِّ الاحتكاكِ إيجابيٌّ أمْ سلبيٌّ

؛ إذْ  حُ الشكلُ المجاورُ تسلُّقَ عاملِ صيانةٍ في شركةِ الكهرباءِ لعمودِ كهرباءَ : يوضّ أُحلِّلُ وأستنتجُ  .2
ا أحدُ طرفيْهِ ملتفٌّ حولَ خصرهِ، وطرفهُ  ا يستخدمُ حزامً ، وأيضً ينتعلُ حذاءً بمواصفاتٍ خاصةٍ

الآخرُ ملتفٌّ حولَ العمودِ. 
. يًا القو￯ المؤثرةَ فيهِ ، مسمّ أرسمُ مخططَ الجسمِ الحرِّ لعاملِ الصيانةِ   أ . 

الاحتكاكِ  قوةِ  العمودَ على  العاملُ في صعودهِ  يعتمدُ هذا  : هلْ  رُ أُفسِّ ب. 
رُ إجابتي. ؟ أُفسِّ السكونيِّ أمِ الحركيِّ

حُ  ، وأوضِّ ما قوةُ الاحتكاكِ في العاملِ أُحددُ موقعيْنِ في الشكلِ تؤثرِ فيهِ جـ. 
ما. أهميتَهُ

ا في نهايتهِ ثقلٌ (m)، كتلتهُ  ا نابضيًّا معلقً : يبينُ الشكلُ المجاورُ ميزانً أُطبِّقُ  .3
 : (kg 10). إذا علمتُ أنَّ  g = 10 m/s2، فأجدُ قراءةَ الميزانِ في الحالاتِ الآتيةِ

إذا كانَ الثقلُ ساكنًا.        أ . 
. إذا تحركَ الثقلُ والميزانُ إلى أعلى بسرعةٍ متجهةٍ ثابتةٍ ب. 

.(1 m/s2) ُإذا تحركَ الثقلُ والميزانُ إلى أعلى بتسارعٍ مقداره جـ. 
.(1 m/s2) ُإذا تحركَ الثقلُ والميزانُ إلى أسفلَ بتسارعٍ مقداره   د . 

ا على: ما يكونُ مستقرًّ : صندوقٌ كتلتهُ (kg 30). أحسبُ مقدارَ القوةِ العموديةِ المؤثرةِ فيهِ عندَ أحسبُ  .4
. سطحٍ أُفقيٍّ   أ . 

￯ مائلٍ يميلُ عنِ الأُفقِ بزاويةِ (˚20). مستوً ب. 

: «إنَّ زيادةَ عرضِ  ، قالتْ : في أثناء دراستي وزميلتي شيماءَ لموضوعِ قو￯ الاحتكاكِ التفكيرُ الناقدُ  .5
إطارِ السيارةِ يزيدُ منْ قوةِ الاحتكاكِ المؤثرةِ فيها؛ لذا ينبغي على السائقينَ استخدامُ إطاراتٍ أقلَّ 

. ةَ قولِ شيماءَ بناءً على ما تعلمتُهُ في هذا الدرسِ ». أُناقشُ صحَّ ا؛ لتقليلِ احتكاكِها بالطريقِ رضً عَ
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    أ. 

يعتمد العامل في صعوده على قوة الاحتكاك  ب. 
السكوني؛ حيث تساعد هذه القوة العامل في 

الصعود وعدم الانزلاق. 
تؤثر قوة الاحتكاك السكوني عند موقع تلامس  جـ. 
قدمي عامل الصيانة مع العمود، وتمنع انزلاق 
عند  سكوني  احتكاك  قوة  أيضًا  وتؤثر  قدميه. 
نقطة تلامس يدي العامل مع الحبل، وتساعده 
في سحب الحبل وتغيير موقع الحبل على العمود 
احتكاك  قوة  تؤثر  كما  الصعود.  من  ليتمكن 
سكوني عند نقطة التفاف الحبل حول العمود، 

وتمنع الحبل من الانزلاق إلى أسفل. 

قراءة الميزان تساوي قوة الشد في الخيط المتصل بالثقل، لذا   أ. 
y؛  المحور  اتجاه  في  الدلو  على  لنيوتن  الثاني  القانون  نطبق 

لحساب مقدار قوة الشد، مع مراعاة أن الثقل ساكن.
∑Fy = 0
FT – Fg = ma = 0
FT = Fg 
    = mg 
    = 10 × 10  
    = 100 N
قراءة الميزان تساوي قوة الشد في الخيط المتصل بالثقل، وبما أن  ب. 
ثابتة، لذا تكون  الثقل والميزان تحركا إلى أعلى بسرعة متجهة 
الثاني  القانون  وبتطبيق  صفرًا،  فيهما  المؤثرة  المحصلة  القوة 
لنيوتن على الدلو في اتجاه المحور y؛ لحساب مقدار قوة الشد.
FT – Fg = ma = 0
FT = Fg = 100 N

نطبق القانون الثاني لنيوتن على الدلو في اتجاه المحور y؛ لحساب  جـ. 
مقدار قوة الشد )قراءة الميزان(.

FT – Fg = ma
FT = Fg + ma
    = 100 + 10 × 1  
    = 110 N
(y-)؛  المحور  اتجاه  الدلو في  لنيوتن على  الثاني  القانون  نطبق  د. 
لحساب مقدار قوة الشد )قراءة الميزان(، باعتبار القوى المؤثرة 

في اتجاه الحركة موجبة، والمؤثرة بعكس اتجاه الحركة سالبة. 
Fg – FT = ma
FT = Fg – ma
    = 100 – 10 × 1  
    = 90 N

على السطح الأفقي:   أ . 
 FN – Fg = ma = 0
FN = Fg = mg 
     = 30 × 10 = 300 N

ب. على السطح المائل:
 FN – Fg  cos θ = ma = 0
FN = Fg  cos θ = (300) cos 20˚ 
     = (300)(0.94) 
     = 282 N
بناء على ما تعلمته في هذا الدرس، تعتمد قوة الاحتكاك بين سطحين 
متلامسين على معامل الاحتكاك بينهما، وعلى القوة العمودية التي يؤثر 
بها كل منهما في الآخر. لذا، فإن زيادة عرض إطار السيارة أو تقليله 
لا يؤثر في مقدار قوة الاحتكاك التي تؤثر بها الطريق في الإطار، فقوة 

الاحتكاك لا تعتمد على مساحة السطحين المتلامسين.
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الفكرة الرئيسة.   
القوة المحصلة والقوة المركزية.

الأجسام  تؤثر في  قوة محصلة  توجد  أنه  للطلبة  ح  وضِّ  
استنادًا  وذلك  دائرية،  مسارات  في  تتحرك  التي 
سوف  وأنهم  الحركة.  في  لنيوتن  الأول  القانون  إلى 
القانون  باستخدام  المركزية  القوة  يتوصلون إلى علاقة 

الثاني لنيوتن في الحركة.
نوع  ليست  وأنها  المركزية،  القوة  أهمية  للطلبة  ح  وضِّ  
جديد من القوى، وأن العديد من الأجهزة والأدوات 

التي نستخدمها في حياتنا تتحرك حركة دائرية.

الربط بالمعرفة السابقة.  
السرعة والتسارع وقوانين نيوتن في الحركة.

ذكر الطلبة أن القوة والسرعة والتسارع كميات فيزيائية   
متجهة. وذكرهم بتعريفات هذه الكميات الفيزيائية.

ذكر الطلبة أيضًا بأبرز ما تعلموه عن قوانين نيوتن في   
الحركة، والقصور الذاتي، والقوة المحصلة.

القوة  الدرس  هذا  في  سيدرسون  أنهم  الطلبة  أخبر   
المركزية، وسيتم ربطها بحياتهم اليومية.

33الدرسالدرس
تقديم الدرس  1

القوة المركزية
Centripetal  Force

التدريس  2

استخدام الصور والأشكال.  
وجه الطلبة إلى دراسة الشكل )28(، ثم اسألهم:  

كيف تتحرك السيارات عند المنعطف؟  -
في مسار منحن.

هل تؤثر قوة محصلة في هذه السيارات عند المنعطف؟  -
 نعم.

كيف عرفت ذلك؟  -
في  السيارات  تتحرك  لنيوتن،  الأول  القانون  بحسب 
مسار مستقيم بسرعة ثابتة ما لم تؤثر فيها قوة محصلة، 
وبما أن مساراتها غير مستقيمة؛ فهي تتأثر بقوة محصلة.

كيف يمكنك أيضًا إثبات أن السيارات عند المنعطف   -
تتأثر بقوة محصلة؟

المنعطف  عند  السيارات  سرعة  اتجاه  وتغير  واتجاه،  مقدار  لها  متجهة  كمية  السرعة 
بشكل مستمر يعني أنها تتسارع.

وماذا يعني تسارعها؟  -
بحسب القانون الثاني لنيوتن، إن وجود التسارع يعني وجود قوة محصلة تؤثر فيها.

م  إضاءة للمُعلِّم إضاءة للمُعلِّ

أنه في الحركة  المنتظمة، هو  الدائرية غير  المنتظمة والحركة  الدائرية  الفرق بين الحركة 
الدائرية غير المنتظمة لا يكون اتجاه القوة المحصلة نحو مركز المسار الدائري، بل يميل 
في  أما  مركزي.  وتسارع  مماسي  تسارع  الحالة  هذه  في  للجسم  يكون  لذا  عنه،  بزاوية 
نحو  المركزية(  القوة  )تساوي  المحصلة  القوة  اتجاه  فيكون  المنتظمة،  الدائرية  الحركة 
ويكون  فقط،  مركزي  تسارع  الحالة  هذه  في  للجسم  ويكون  الدائري،  المسار  مركز 

مقدار سرعته المماسية ثابتًا، ويبقى مقدار القوة المركزية ثابتًا.
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Centripetal Force and Uniform Circular Motion

، وعرفتُ أنَّها  درستُ في الوحدةِ (2) الحركةَ الدائريةَ المنتظمةَ
حركةُ جسمٍ بسرعةٍ ثابتةِ المقدارِ في مسارٍ دائريٍّ نصفُ قطرهِ (r) حولَ 
.( الدورانِ (محورِ  المحورِ  هذا  إلى  بالنسبةِ  موقعهُ  دُ  ويُحدَّ  ، محورٍ
ةِ نقطةٍ على المسارِ يكونُ  وعرفتُ أنَّ متجهَ السرعةِ المماسيةِ عندَ أيَّ
ا معَ متجهِ الموقعِ الخاصِّ بِها. ، ومتعامدً مماسيًّا للمسارِ عندَ تلكَ النقطةِ
حركةً  يتحركَ  يْ  لكَ ؛  الجسمِ في  محصلةٍ  قوةٍ  تأثيرُ  يلزمُ  هلْ 

؟ دائريةً منتظمةً
؛ أنظرُ سياراتِ السباقِ الموضحةَ في الشكلِ (28)  للإجابةِ عنْ ذلكَ
. أُلاحظُ أنَّ كلَّ سيارةٍ تتحركُ في مسارٍ منحنٍ عندَ  عندَ المنعطفِ
ا منْ دائرةٍ، وبحسبِ القانونِ الأولِ لنيوتن،  مثِّلُ جزءً ، وهوَ يُ المنعطفِ
قوةٌ  فيها  تؤثرْ  لمْ  ما  ثابتةٍ  بسرعةٍ  مستقيمٍ  مسارٍ  في  السياراتُ  تتحركُ 

 . ؛ فهيَ تتأثرُ بقوةٍ محصلةٍ ، وبما أنَّ مساراتِها غيرُ مستقيمةٍ محصلةٌ
، ونفترضْ أنَّها  لندرسْ حركةَ إحد￯ هذهِ السياراتِ عندَ المنعطفِ
ا. إنَّ اتجاهَ هذهِ السرعةِ يتغيرُ بشكلٍ  تتحركُ بسرعةٍ مماسيةٍ ثابتةٍ مقدارً
، وبحسبِ القانونِ الثاني  ها على وجودِ تسارعٍ ، ويدلُّ تغيرُ مستمرٍّ

لنيوتن، فإنَّ وجودَ التسارعِ يعني وجودَ قوةٍ محصلةٍ تؤثرُ فيها. 

القوةُ المركزيةُالقوةُ المركزيةُ
C e n t r i p e t a l  F o r c eC e n t r i p e t a l  F o r c e 33الدرسُالدرسُ

الفكرةُ الرئيسةُ:
التي  الأجسامِ  في  مركزيةٌ  قوةٌ  تؤثرُ 
. وللحركةِ الدائريةِ  تتحركُ حركةً دائريةً

. تطبيقاتٌ كثيرةٌ في حياتِنا اليوميةِ

مِ: نتاجاتُ التعلُّ
لجسمٍ •  الدائريةَ  الحركةَ  أنَّ  أستنتجُ 

نحوَ   ، باستمرارٍ فيهِ  قوةٍ  تأثيرَ  تتطلبُ 
. مركزِ المسارِ الدائريِّ

عليْها •  يعتمدُ  التي  العواملَ  أَستقصي 
. مقدارُ القوةِ المركزيةِ

 • . أُطبِّقُ بحلِّ مسائلَ على القوةِ المركزيةِ

المفاهيمُ والمصطلحاتُ:

 Centripetal Force ُالقوةُ المركزية

في  السياراتُ  تتحركَ  يْ  لكَ  :(28) الشكلُ 
نحوَ  فيها  محصلةٍ  قوةٍ  تأثيرُ  يلزمُ   ، المنعطفِ
. هُ المنعطفُ لُ مركزِ المسارِ الدائريِّ الذي يُشكِّ
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 Centripetal Force and Its Origin القوةُ المركزیةُ ومنشؤُھا
أنـظرُ  ؛  ذلكَ للإجابـةِ عنْ  هـا؟  مصدرُ ومـا  ؟  المحصلـةُ القوةُ  ما 
خيطٍ  بنهايةِ  مربوطةً   ،(m) كتلتُها  كرةً  يوضحُ  الذي  (29/أ)،  الشكلَ 
تقريبًا،  أُفقيٍّ  دائريٍّ  مسارٍ  في  منتظمةً  دائريةً  تتحركُ حركةً   ،(l) طولهُ 
تميلُ  لنيوتن  الأولِ  القانونِ  بحسبِ   .(v) ا  مقدارً ثابتةٍ  مماسيةٍ  بسرعةٍ 
بسببِ  ؛  الدائريِّ للمسارِ  الحركةِ في مسارٍ مستقيمٍ مماسيٍّ  إلى  الكرةُ 
دائريةً  حركةً  حركتِها  استمرارِ  على  وللمحافظةِ   . الذاتيِّ ها  قصورِ
، يكونُ  منتظمةً يلزمُ تأثيرُ قوةٍ محصلةٍ فيها نحوَ مركزِ المسارِ الدائريِّ
القوةَ المركزيةَ  ى  تُسمّ  ، ا على اتجاهِ سرعتِها المماسيةِ ها عموديًّ اتجاهُ
، أي  ا في سرعتِها المتجهةِ ها  (F C)، تُسبِّبُ تغيُّرً Centripetal force، رمزُ

ا. وإذا انقطعَ الخيط ُعندَ نقطةٍ معينةٍ على المسارِ  ا مركزيًّ تُكسبُها تسارعً
الدائريِّ ستتحركُ الكرةُ في مسارٍ مستقيمٍ مماسيًّا للمسارِ الدائريِّ عندَ 

، بحسبِ القانونِ الأولِ لنيوتن. أنظرُ الشكلَ (29/ب). تلكَ النقطةِ

الشكلُ (29): منظرٌ علويٌّ لكرةٍ مربوطةٍ 
بنهايةِ خيطٍ تتحركُ حركةً دائريةً منتظمةً 

 . في مسارٍ دائريٍّ أُفقيٍّ
(أ) تؤثرُ قوةٌ مركزيةٌ في الكرةِ نحوَ مركزِ 
. (ب) عندَ انقطاعِ الخيطِ  ها الدائريِّ مسارِ
، وتتحركُ الكرةُ في  تنعدمُ القوةُ المركزيةُ
اتجاهِ سرعتِها المماسيةِ للمسارِ الدائريِّ 

. عندَ نقطةِ انقطاعِ الخيطِ

: هلِ القوةُ المركزيةُ نوعٌ جديدٌ منْ أنواعِ القو￯؟ وما منشأُ  والسؤالُ
ا منَ القو￯، وإنَّما هيَ  ا جديدً هذهِ القوةِ؟ إنَّ القوةَ المركزيةَ ليستْ نوعً
السرعةِ  متجهِ  على  ا  عموديًّ المؤثرةِ  المحصلةِ  القوةِ  على  يُطلقُ  اسمٌ 

 . المماسيةِ لجسمٍ متحركٍ في مسارٍ دائريٍّ
قيدَ  الفيزيائيةِ  الحالةِ  على  فيعتمدُ  هـا  ومنشؤُ القوةِ  هـذهِ  أصلُ  أما 
، القوةُ المركزيـةُ المسبِّبـةُ لدورانِ القمرِ الصناعـيِّ في  . فمثلاً الدراسـةِ
 . مـدارٍ حـولَ الأرضِ ناتجـةٌ عـنْ قوةِ تجاذبٍ كتليٍّ بينَ القمرِ والأرضِ

vv

(ب) (أ)

F C

F C

F C

F C

باســتخدامِ  أصمــمُ 
  (Scratch) ِبرنامــجِ  الســكراتش
ــةَ  ــوةَ المركزي ــحُ الق ــا يوض عرضً
ومنشــأَها، ثــمَّ أشــاركهُ معلمــي 

. ــفِّ ــي في الص وزملائ
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م  إضاءة للمُعلِّم إضاءة للمُعلِّ
في  خيط  نهاية  في  مربوط  مثلًا(  )كرة  جسم  تحريك  عند 
مسار دائري أفقي فوق الرأس، فإن الخيط الممتد بين الكرة 
ويد الشخص الممسك به لا يكون في مستوى أفقي تمامًا، 
بل يكون الخيط مائلا؛ بحيث يكون هنالك مركبتين لقوة 
الشد في الخيط: إحداهما نحو مركز المسار الدائري )القوة 
الحالة  هذه  في  اتجاهها  يكون  الأخرى  والمركبة  المركزية(، 

إلى أعلى لموازنة وزن الكرة، بحيث لا تسقط إلى أسفل.

 المناقشة.
ح للطلبة مفهوم القوة المركزية، واتجاه تأثيرها في الجسم، ثم اسألهم: وضِّ  

- متى تؤثر القوة المركزية في جسم؟ 
عندما يتحرك في مسار منحن. 

- هل القوة المركزية نوع جديد من القوى؟ 
القوة  على  يطلق  اسم  هي  وإنما  القوى،  من  جديدا  نوعا  ليست  المركزية  القوة  إن 

المحصلة المؤثرة عموديا على متجه السرعة المماسية لجسم متحرك في مسار دائري.
- بما أن القوة المركزية ليست نوعا جديدا من القوى، فما أصل هذه القوة أو ما منشؤها؟

يعتمد أصل القوة المركزية على الحالة الفيزيائية قيد الدراسة.
- أعط أمثلة على ذلك لتوضيح الإجابة؟

ناتجة عن قوة تجاذب كتلي بين كتلة  الشمس  المسببة لدوران الأرض حول  المركزية  القوة  إن 
الشمس وكتلة الأرض. كما أن القوة المركزية المسببة لدوران الإلكترونات حول النواة ناتجة 

عن قوة جذب كهروسكونية بين النواة والإلكترونات.

نشاط سريع  
القوة المحصلة والقوة المركزية.

دحرج كرة كبيرة مثل كرة القدم أو كرة السلة على سطح   
أفقي مستو، في خط مستقيم، ثم اطلب إلى الطلبة مراقبة 
حركتها، ثم اسألهم: ما القوى المؤثرة في الكرة؟ الوزن، 
والقوة العمودية، وقوة الاحتكاك. كيف يمكنهم تحريك 
الكرة في مسار منحن؟ عن طريق دفعها بقوة. ما اتجاه قوة 

الدفع هذه؟ عموديا على اتجاه حركتها. 
- اطلب إلى مجموعة من الطلبة الاصطفاف جنبا إلى جنب 
أفقية مستوية، بحيث يشكلوا مسارا منحنيا  على أرضية 
التي  الدائرة  لمركز  مواجهين  ويكونوا  على شكل قوس، 
يشكلها مسارهم المنحني. والآن، دحرج الكرة نحوهم 
بحيث تمر أمام الطالب الأول في المسار المنحني، ثم اطلب 
في  تتحرك  الكرة  جعل  محاولة  المصطفين  الطلبة  بقية  إلى 
يمكنهم  كيف  تقريبًا.  دائرة(  من  جزء  )أو  دائري  مسار 
صغيرة  دفعة  للكرة  منهم  كل  دفع  طريق  عن  ذلك؟ 
عموديا على اتجاه سرعتها ونحو مركز المسار الدائري. ثم 
اسألهم: ما الذي تمثله قوة الدفع التي أثروا بها في الكرة؟ 
الدائرة.  القوة المحصلة، والتي يجب أن تؤثر نحو مركز 
ماذا تسمى هذه القوة المحصلة؟ القوة المركزية. هل هناك 
أي قوة تؤثر في الكرة بعيدا عن مركز المسار الدائري؟ لا 
يوجد قوى تؤثر في الكرة بعيدا عن مركز المسار الدائري.

استمع إلى إجابات الطلبة، ثم أدر نقاشا بينهم للتوصل إلى   
الإجابات الصحيحة، وتصحيح المفاهيم غير الصحيحة.

التعزيز:  
ح للطلبة أنه إذا انعدمت القوة المركزية المؤثرة في  وضِّ  
جسم يتحرك حركة دائرية، فإن هذا الجسم لا يستمر 
مستقيم  خط  في  سيتحرك  بل  الدائرية،  حركته  في 

مماسي للمسار الدائري عند نقطة انعدام القوة.
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ويكونُ اتجاهُ سرعةِ القمرِ الصناعيِّ عندَ أيِّ موقعٍ في مسارهِ في اتجاهِ 
يْ السرعةِ  . أنظرُ الشكلَ (30) الذي يوضحُ متجهَ المماسِّ لذلكَ الموقعِ

 . المماسيةِ والقوةِ المركزيةِ

عنْ  ناتجةٌ  النواةِ  حولَ  الإلكتروناتِ  لدورانِ  المسبِّبةُ  المركزيةُ  والقوةُ 
. وقو￯ الشدِّ في الحبالِ  قوةِ جذبٍ كهروسكونيةٍ بينَ النواةِ والإلكتروناتِ
 . ￯ مركزيةٍ قوً مثالٌ على  دائريةً  تتحركُ حركةً  بأجسامٍ  المتصلةِ  والأسلاكِ 
الملابسِ  فةِ  مجفِّ في  الموضوعةِ  الملابسِ  في  المؤثرةُ  المركزيةُ  والقوةُ 

فةِ فيها. جفِّ ناتجةٌ عنِ القوةِ العموديةِ التي تؤثرُ بِها جدرانُ المُ

إنَّ القوةَ المركزيةَ التي تمنعُ سيارةَ السباقِ الموضحةَ في الشكلِ (31) 
، هيَ قوةٌ جانبيـةٌ  منَ الانزلاقِ خـارجَ المنعطفِ خـلالَ مسارِ السباقِ
تؤثرُ   ، الطريقِ وسطحِ  إطاراتِها  بينَ  السكونيِّ  الاحتكاكِ  قوةُ  ها  منشؤُ
سائقو  ويستقصي  منْها.  ا  جزءً المنعطفُ  يُعدُّ  التي  الدائرةِ  مركزِ  نحوَ 
موها القيمَ القصو￯ لهذهِ القوةِ للحصولِ على  سياراتِ السباقِ ومصمِّ
 . ؛ للمنافسةِ على صدارةِ السباقاتِ أكبرِ سرعاتٍ ممكنةٍ عندَ المنعطفاتِ
، كأنْ يكونَ الطريقُ مغطًّى بالجليدِ  وعندَ انعدامِ قوةِ الاحتكاكِ السكونيِّ
، فإنَّهُ وبحسبِ القانونِ الأولِ لنيوتن في الحركةِ سوفَ تتحركُ  أوِ الزيتِ
ا في مسارٍ مستقيمٍ مماسيٍّ للمسارِ الدائريِّ  السيارةُ بسرعةٍ ثابتةٍ مقدارً

 . عندَ موقعِ انعدامِ القوةِ المركزيةِ

الشكلُ (30): القوةُ المركزيةُ هيَ قوةُ 
التجاذبِ الكتليِّ بينَ الأرضِ والقمرِ 
ا على اتجاهِ  ، وتؤثرُ عموديًّ الصناعيِّ

. سرعةِ القمرِ

∑F

FN

نوعٌ جديدٌ منَ  المركزيةُ  القوةُ  ؟ وهلِ  المركزيةُ القوةُ  ما   : أتحقَّقُ  
رُ إجابتي. القو￯؟ أُفسِّ

الشكلُ (31): القوةُ المركزيةُ هيَ 
قوةُ الاحتكاكِ السكونيِّ بينَ إطاراتِ 
، وتؤثرُ نحوَ  السيارةِ وسطحِ الطريقِ
ا على  ، عموديًّ مركزِ المسارِ الدائريِّ

اتجاهِ سرعةِ السيارةِ.

v
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 بناء المفهوم.
القوة المركزية.

يعني  لجسم  مركزي  تسارع  وجود  أن  للطلبة  ح  وضِّ  
وجود قوة محصلة تؤثر فيه، تسمى القوة المركزية، وأن 

هذه القوة تؤثر في الجسم نحو مركز المسار الدائري.

 استخدام الصور والأشكال.
وجه الطلبة إلى دراسة الشكل )31(، ثم اسألهم:  

كيف تتحرك السيارة في الشكل؟  -
داخل منعطف في مسار منحن.

- على افتراض أن مقدار سرعتها ثابت، هل توجد قوة 
محصلة تؤثر في السيارة؟ نعم.

كيف يكون مقدار سرعتها ثابتًا رغم وجود قوة محصلة   -
تؤثر فيها؟

على  عموديًا  السيارة  في  المحصلة  القوة  هذه  تؤثر 
يبقى  بينما  السرعة،  اتجاه  فتغير  المماسية؛  سرعتها  اتجاه 

مقدارها ثابتًا.
ما منشأ هذه القوة المحصلة )القوة المركزية(؟  -

منشؤها قوة الاحتكاك السكوني الجانبية بين إطارات 
السيارة وسطح الطريق.

- في أي اتجاه تؤثر؟
نحو مركز الدائرة التي يعد المنعطف جزءًا منها.

- ما أهمية قوة الاحتكاك السكوني الجانبية هذه؟
طريق  داخل  بسيارته  الانعطاف  من  السائق  تمكن 

المنعطف من دون أن تنزلق السيارة خارج المنعطف.
ماذا تتوقع أن يحدث للسيارة عند هذا المنعطف إذا كان   -

الطريق مغطى بزيت أو جليد؟
تنعدم )تقريبًا( قوة الاحتكاك السكوني، وبحسب القانون 
بسرعة  السيارة  تتحرك  سوف  الحركة  في  لنيوتن  الأول 
ثابتة مقدارًا في مسار مستقيم مماسي للمسار الدائري عند 

موقع انعدام القوة المركزية؛ أي تنزلق خارج المنعطف.

أتحقَّق:   
في  تؤثر  التي  المحصلة  القوة  هي  المركزية  القوة 
جسم يتحرك حركة دائرية نحو مركز مساره الدائري، 
المتجهة، أي  تغيرًا في سرعته  تسبب   ،(FC) رمزها 
ليست  المركزية  والقوة  ا.  مركزيًّ تسارعًا  تكسبه 
القوى؛ وإنما هي اسم يطلق على  نوعًا جديدًا من 
ا على متجه السرعة  القوة المحصلة المؤثرة عموديًّ

المماسية لجسم متحرك في مسار دائري.

أخطاء شائعة     
القوى، وإنما هي اسم يطلق  نوعًا جديدًا من  المركزية ليست  القوة  أن  للطلبة  بين   
ا على متجه السرعة المماسية لجسم متحرك في  على القوة المحصلة المؤثرة عموديًّ
مسار دائري. فعند تدوير كرة مربوطة في نهاية خيط في مسار دائري أُفقي، فإن القوة 
عند  الخيط.  في  الشد  قوة  هي  الدائري  المسار  مركز  نحو  فيها  المؤثرة  المحصلة 
توجيه السؤال للطلبة قد يجيب بعضهم خطأ: بأن القوة المحصلة المؤثرة في الكرة 
هي قوة الشد في الخيط والقوة المركزية. ولتصحيح هذا المفهوم غير الصحيح بين 
للطلبة أن قوة الشد في الخيط هي القوة الوحيدة المؤثرة نحو مركز المسار مسببة 

حركة الكرة الدائرية، ولكونها كذلك فقد اصطلح على تسميتها »قوة مركزية«.
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في  شخصٌ  یجلسُ  عندَما   
 ، سیارةٍ تتحركُ خلالَ منعطفٍ حادٍّ
فإنَّھُ یشعرُ أنَّھُ توجدُ قوةٌ تدفعھُ إلى 
خارجِ المنعطفِ نحوَ بابِ السیارةِ، 
حیثُ یسُمّیھا بعضُ الأشخاصِ قوةً 
 .Centrifugal force طاردةً مركزیةً 
رُ كرةً مربوطةً بنھایةِ  وعندَما تدُوِّ
خیطٍ في مسارٍ دائريٍّ أفُقيٍّ تشعرُ 
خارجَ  فیھا  تؤثرُ  قوةٌ  توجدُ  أنَّھُ 
أمْ  حقیقیةٌ،  القوةُ  ھذهِ  ھلْ  المسارَ. 

رُ إجابتي. قوةٌ وھمیة؟ٌ أفُسِّ
ملاحظةٌ: یسُاعدُ رسمُ مخططِ الجسمِ 
الحرِّ لراكبِ السیارةِ أوِ الكرةِ في 

استقصاءِ حقیقةِ ھذهِ القوةِ.

Calculating Centripetal Force ِحسابُ القوةِ المركزیة
يُكتبُ القانونُ الثاني لنيوتن في الحركةِ في حالِ ثباتِ الكتلةِ في الصورةِ:

∑F = ma

، فإنَّ القوةَ المحصلةَ نحوَ مركزِ  وفي حالةِ الحركةِ الدائريةِ المنتظمةِ
الدورانِ تساوي القوةَ المركزيةَ (F = FC∑)؛ لذا يُمكنُ كتابةُ معادلةِ حسابِ 
مقدارِ القوةِ المركزيةِ لجسمٍ يتحركُ حركةً دائريةً منتظمةً في مسارٍ دائريٍّ 

نصف ُقطرهِ (r)، وبسرعةٍ مماسيةٍ (v)، وتسارعٍ مركزيٍّ (aC)، كما يأتي:
FC = maC = m v2

r
 ، المنتظمةِ الدائريةِ  الحركةِ  في  ثابتًا  المركزيةِ  القوةِ  مقدارُ  ويكونُ 
. ولاستقصاءِ العواملِ التي  ا على متجهِ السرعةِ المماسيةِ ها عموديًّ واتجاهُ
يْ يتحركَ  يعتمدُ عليْها مقدارُ القوةِ المركزيةِ اللازمِ التأثيرُ بِها في جسمٍ لكَ
يعتمدُ عليْها  التي  (العواملُ  الإثرائيةَ  التجربةَ  ذُ  أُنفِّ ؛  منتظمةً دائريةً  حركةً 

. ) الواردةَ في كتابِ الأنشطـةِ والتجاربِ العمليةِ مقدارُ القوةِ المركزيةِ
القوةِ  مقدارَ  أنَّ  إلى  التوصلُ  يُمكنُ   ، المركزيةِ القوةِ  معادلةِ حسابِ  ا على  واعتمادً
- يعتمدُ على: المركزيةِ المؤثرةِ في جسمٍ كتلتهُ (m) يتحركُ حركةً دائريةً منتظمةً

؛ حيثُ  نصفِ قطرِ المسارِ الدائريِّ عندَ ثباتِ مقدارِ السرعةِ المماسيةِ   أ . 
دائريٍّ  مسارٍ  في  يتحركُ  الجسمِ  لجعلِ  أكبرَ  مركزيةٍ  بقوةٍ  التأثيرُ  يلزمُ 
. ففي الشكلِ (29)، يزدادُ مقدارُ القوةِ المركزيةِ  نصفُ قطرهِ أصغرُ
اللازمةِ لحركةِ الكرةِ في مسارٍ دائريٍّ أُفقيٍّ بنقصانِ نصفِ قطرِ المسارِ 
. وبما أنَّ قوةَ الشدِّ في الخيطِ  الدائريِّ عندَ ثباتِ مقدارِ السرعةِ المماسيةِ
، وتوجدُ قيمةٌ قصو￯ لمقدارِ قوةِ الشدِّ التي يتحملُها  هيَ القوةُ المركزيةُ

. ، فيكونُ هنالكَ حدودٌ لنصفِ قطرِ المسارِ الخيطُ قبلَ أنْ ينقطعَ
، حيثُ  مربعِ مقدارِ السرعةِ المماسيةِ عندَ ثباتِ نصفِ قطرِ المسارِ الدائريِّ ب. 
يلزمُ التأثيرُ بقوةٍ مركزيةٍ أكبرَ لجعلِ الجسمِ يتحركُ في مسارٍ دائريٍّ بسرعةٍ 
. ففي الشكلِ (29)، يزدادُ مقدارُ القوةِ المركزيةِ اللازمةِ لحركةِ الكرةِ  أكبرَ
في المسارِ الدائريِّ الأُفقيِّ بزيادةِ مقدار ِسرعتِها المماسيةِ عندَ ثباتِ نصفِ 

. ، ويكونُ هنالكَ حدودٌ لمقدارِ السرعةِ المماسيةِ ها الدائريِّ قطرِ مسارِ

في  بِها  التأثيرُ  اللازمِ  المركزيةِ  القوةِ  مقدارُ  يعتمدُ  علامَ   : أتحقَّقُ  
؟ جسمٍ يتحركُ حركةً دائريةً منتظمةً
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أتحقَّق:   
يعتمد مقدار القوة المركزية اللازم التأثير بها في جسم يتحرك حركة دائرية منتظمة على:

 أ   . نصف قطر المسار الدائري.
ب . مربع مقدار السرعة المماسية.

المناقشة.  
اطلب إلى الطلبة تفسير سبب وجود حدود لمقدار السرعة المماسية لكرة مربوطة في نهاية   
خيط، تتحرك حركة دائرية منتظمة، حيث تم الإشارة إلى ذلك في نهاية الفقرة )ب(. لأنه 
توجد قيمة قصوى لمقدار قوة الشد التي يتحملها الخيط قبل أن ينقطع، فيوجد حدود 

لمقدار السرعة المماسية التي يمكن تحريك الكرة بها في مسارها الدائري الأفقي.

استخدم استراتيجية التعلم التعاوني في تدريس  
الطلبة هذا الموضوع.

وزع الطلبة إلى مجموعات غير متجانسة؛ ليساعدوا   
بعضهم في عملية التعلم.

وزع  الأدوار والمهام على أفراد كل مجموعة بحيث   
يتفاعل الجميع معًا. 

اطلب إلى أفراد كل مجموعة رسم مخطط الجسم الحر   
لراكب سيارة تتحرك خلال منعطف )أو لكرة تتحرك 
في مسار دائري أفقي(، ثم إجابة الأسئلة الآتية كتابيًّا؛ 

على أن يتفاعل الجميع معًا قبل كتابتها:
ما القوة اللازم تأثيرها في راكب السيارة والسيارة   -
اتجاه  أي  الحاد؟ وفي  المنعطف  يتحركا خلال  لكي 

يجب أن تؤثر؟
المسار  مركز  نحو  فيهما  مركزية  قوة  تأثير  يلزم 

الدائري الذي يشكله المنعطف.
يشعر راكب السيارة بوجود قوة تدفعه خارج المنعطف   -
طاردة  قوة  البعض  ويسميها  السيارة،  باب  نحو 
مركزية. بحسب مخطط الجسم الحر الذي رسمته، هل 
يوجد قوة أو قوى تؤثر في الراكب إلى خارج المنعطف؟ 

وهل القوة الطاردة المركزية موجودة فعلًا؟
لا؛ لا يوجد قوة تدفع أجسامنا إلى خارج المنعطف، 
والقوة الطاردة المركزية قوة غير حقيقية، وهي قوة 
حه مخطط الجسم الحر. وهمية لا وجود لها، وهذا ما يوضِّ
إذن، ما القوانين التي يمكن أن تساعدنا في تفسير   -
الشعور بوجود قوة تدفع أجسامنا خارج المنعطف؟

القانون الأول لنيوتن )القصور الذاتي(، والقانون 
الثالث لنيوتن في الحركة.

كيف تفسر قوانين نيوتن هذا الشعور؟  -
أجسامنا  فإن  مثلًا،  اليسار  جهة  السيارة  تنعطف  عندما 
تميل إلى الاستمرار في الحركة بسرعة ثابتة في خط مستقيم 
الجدار  من  أجسامنا  فتقترب  الذاتي،  قصورها  نتيجة 
بقوة  فيه  فتؤثر  تلامسه،  حتى  السيارة  لباب  الداخلي 
)الفعل(، وبحسب القانون الثالث لنيوتن يؤثر فينا الباب 
بقوة مساوية في المقدار ومعاكسة في الاتجاه )رد الفعل(، 
فيدفعنا نحو مركز دائرة المنعطف، فنبقى في حركة دائرية. 
أمام  إجاباتها  عرض  مجموعة  كل  إلى  اطلب   

المجموعات الأخرى.
أدر نقاشًا بين أفراد المجموعات للتوصل إلى الإجابة   

الصحيحة، وتصحيح المفاهيم غير الصحيحة.

القضايا المشتركة ومفاهيمها العابرة للمناهج والمواد الدراسية                 

التفكير: التحليل. أخبر الطلبة أنَّ للتحليل دورًا في الوصول إلى المعرفة، واستكشاف   *
العلاقات بين المفاهيم المختلفة.
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المثالُ المثالُ 1010
 ،(100 cm) طولهُ  خيطٍ  نهايةِ  في  مربوطةٌ   (50 g) كتلتُها  كرةٌ 
هوَ  كما   ، أفقيٍّ دائريٍّ  مسارٍ  في  منتظمةً  دائريةً  حركةً  تتحركُ 
موضحٌ في الشكلِ (32). فإذا علمتُ أنَّ الزمنَ الدوريَّ للكرةِ 

: (s 0.5)، فأحسبُ مقدارَ

.  أ   .  سرعتِها المماسيةِ
 . ها المركزيِّ ب .  تسارعِ

القوةِ المركزيةِ المؤثرةِ فيها. جـ. 
   . قوةِ الشدِّ في الخيطِ د   . 

: المعطياتُ
m = 50 g = 0.05 kg, r = l = 100 cm = 1 m, T = 0.5 s

: المطلوبُ
v = ?, aC = ?,  FC = ?, FT = ?

:  الحلُّ

:(2πr) ا بأنَّ طولَ المسارِ الدائريِّ يساوي ، علمً لإيجادِ مقدارِ السرعةِ المماسيةِ نستخدمُ العلاقةَ الآتيةَ   أ  . 

v = 
2πr
T  

 = 
2(3.14)(1)

0.5
  =12.6 m/s 

: لإيجادِ مقدارِ التسارعِ المركزيِّ نستخدمُ العلاقةَ الآتيةَ ب . 
aC = 

v2

r

 = 
(12.6)2

1  =158.8 m/s2  
: لإيجادِ مقدارِ القوةِ المركزيةِ نستخدمُ العلاقةَ الآتيةَ جـ . 

FC = m aC

 = (0.05)(158.8)

 = 7.9 N  
: ها القوةُ المركزيةُ قوةُ الشدِّ في الخيطِ هي نفسُ د   . 

FT = FC = 7.9 N 

الشكلُ (32): منظرٌ علويٌّ لكرةٍ مربوطةٍ في 
. نهايةِ خيطٍ

ِ ران
دو

هُ ال
جا

ات

خيطٌ
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 المناقشة.
استخدم استراتيجية التفكير الناقد واسأل الطلبة:  

راكب  في  تأثيرها  اللازم  المركزية  القوة  يوفر  الذي  ما   -
يجلس في سيارة تتحرك في منعطف؟

الاحتكاك  قوة  هي  الراكب  في  المؤثرة  المركزية  القوة 
السكوني الجانبية بين الراكب ومقعد السيارة.

ما سبب انزلاق راكب السيارة خارج المنعطف ونحو   -
الجدار الداخلي لباب السيارة عندما تتحرك السيارة في 

منعطف حاد؟
عندما تصبح قوة الاحتكاك السكوني الجانبية بين الراكب 
والمقعد غير كافية للمحافظة على حركة الراكب في المسار 
الدائري، فإنه ينزلق جهة الباب؛ بسبب القصور الذاتي 
لجسمه، وعندها يؤثر فيه الباب بقوة عمودية تساهم في 

القوة المركزية المؤثرة في الراكب نحو مركز المنعطف.

 بناء المفهوم.
الحركة الدائرية المنتظمة.

المماسية  والسرعة  المركزي،  والتسارع  المركزية،  القوة  اتجاه  تحديد  الطلبة  إلى  اطلب   
لجسم يتحرك حركة دائرية منتظمة )السيارة الواردة في المثال 11 مثلًا(.

القوة المركزية والتسارع المركزي يكونان نحو مركز المسار الدائري لذا يتغير اتجاههما باستمرار في 
أثناء حركة الجسم بحيث يشيران  دائمًا نحو المركز، أما اتجاه السرعة المماسية فيكون في اتجاه المماس 

للمسار الدائري عند موقع السيارة على المسار، وهو أيضًا يتغير من موقع إلى آخر على المسار.
اطلب إلى الطلبة وصف مقدار كل من: القوة المركزية، والتسارع المركزي، والسرعة   

المماسية للجسم نفسه.
تبقى مقاديرها جميعًا ثابتة في الحركة الدائرية المنتظمة.

مثال إضافي
في المثال (10)، إذا أصبح طول الخيط المربوط في 

الكرة (cm 50)، فاحسب مقدار:
سرعتها المماسية.  أ  . 

تسارعها المركزي.  ب. 
القوة المركزية المؤثرة فيها. جـ. 

الحل:
لإيجاد مقدار السرعة المماسية، نستخدم العلاقة   أ  . 

الآتية:
 v = 2πr

T
 

 = 
2(3.14)(0.5)

0.5
 = 6.3 m/s 

لإيجاد مقدار التسارع المركزي، نستخدم العلاقة  ب. 
الآتية:

aC = v2

r

 = (6.3)2

0.5

 = 79.4 m/s2  

العلاقة  نستخدم  المركزية،  القوة  مقدار  جـ. لإيجاد 
الآتية:

FC = m aC

 = (0.05)(79.4)

 = 4 N  

القضايا المشتركة ومفاهيمها العابرة للمناهج والمواد الدراسية                 

التفكير: التحليل. أخبر الطلبة أنَّ للتحليل دورًا في الوصول إلى المعرفة، واستكشاف   *
العلاقات بين المفاهيم المختلفة.
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 (50 m) ِفي مسارٍ دائريٍّ نصفُ قطره (103 × 1.5 kg) تتحركُ سيارةٌ كتلتُها
ها (m/s 15)، كما هوَ موضحٌ في الشكلِ (33). إذا كانَ  بسرعةٍ ثابتةٍ مقدارُ
 ،(0.8) الطريقِ  السيارةِ وسطحِ  بينَ إطاراتِ  السكونيِّ  معاملُ الاحتكاكِ 

: ، فأحسبُ مقدارَ وسطحُ الطريقِ أُفقيٌّ
التسارعِ المركزيِّ للسيارةِ.    أ . 

القوةِ المركزيةِ المؤثرةِ في السيارةِ.  ب . 
. أكبرِ سرعةٍ يمكنُ أنْ تتحركَ بها السيارةُ دونَ أنْ تنزلقَ جـ. 

:  المعطياتُ
m = 1.5 × 103 kg, r = 50 m, v = 15 m/s, μs = 0.8

: المطلوبُ
aC = ?, FC = ?, vmax = ?

: الحلُّ
 ￯القو فيها  تؤثرُ  حيثُ  للسيارةِ،  الحرِّ  الجسمِ  مخططَ  أرسمُ   ، بدايةً
رُ  يؤثِّ التي   (FN) العموديةُ  والقوةُ   ، أسفلَ إلى  رأسيًّا   (Fg) : وزنُها  الآتيةُ
وقوةُ  أعلى،  إلى  رأسيًّا  وتكونُ  السيارةِ  في  الأُفقيُّ  الطريقِ  سطحُ  بِها 
، وتكونُ  الاحتكاكِ السكونيِّ (ƒs) بينَ إطاراتِ السيارةِ وسطحِ الطريقِ
في  الأمامِ  إلى  السيارةِ  محركِ  دفعِ  وقوةُ   ، الدائريِّ المسارِ  مركزِ  نحوَ 
عكسِ  في  والهواءِ  السيارةِ  بينَ  حركيٍّ  احتكاكٍ  وقوةُ   ، الحركةِ اتجاهِ 
الحركةِ  اتجاهِ  على  ا  عموديًّ المؤثرةُ   ￯القو سمتِ  ورُ  . الحركةِ اتجاهِ 

 . فقطْ في مخططِ الجسمِ الحرِّ للتبسيطِ

: لإيجادِ مقدارِ التسارعِ المركزيِّ للسيارةِ؛ نستخدمُ العلاقةَ الآتيةَ    أ . 

aC = 
v2

r  = (15)2

50  = 
225
50

 = 4.5 m/s2

: لإيجادِ مقدارِ القوةِ المركزيةِ المؤثرةِ في السيارةِ؛ نستخدمُ العلاقةَ الآتيةَ ب . 
FC = maC = (1.5 × 103)(4.5)

 = 6.75 ×103 N 

الشكلُ (33): منظرٌ علويٌّ لسيارةٍ 
. تتحركُ في مسارٍ دائريٍّ

المثالُ المثالُ 1111

r

v 

FN

ƒs

Fg
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مثال إضافي
في المثال (11)،إذا كانت الطريق مبللة بالماء، حيث 
السيارة  إطارات  بين  السكوني  الاحتكاك  معامل 
أكبر  مقدار  فاحسب   ،(0.5) أصبح  الطريق  وسطح 

سرعة يمكن أن تتحرك بها السيارة دون أن تنزلق.
 الحل:

قوة  مقدار  حساب  يجب  سرعة،  أكبر  مقدار  لإيجاد 
في  المؤثرة  الجديدة  العظمى  السكوني  الاحتكاك 

السيارة، وهي تساوي القوة المركزية.
fs,max = μs FN

 = (0.5)(1.5 × 104)

 = 7.5 × 103 N

 = FC

بأكبر  الدائري  المسار  في  السيارة  تتحرك  سوف 
السكوني  الاحتكاك  قوة  كانت  إذا  ممكنة  سرعة 
العظمى المؤثرة فيها مساوية للقوة المركزية؛ أي أن:
            FC = fs,max 

m vmax
2

r  = 7.5×103

        vmax
2 = r × 7.5 × 103

m

 = 
(50)(7.5×103)

1.5 × 103

 = 250

          vmax = 15.8 m/s 

العوامل التي يعتمد عليها مقدار القوة المركزية.طريقة أخُرى للتدريس

التي يعتمد عليها  العوامل  الطلبة ذوي المستويات المختلفة على معرفة  لمساعدة   
دائري،  مسار  في  يتحرك  لكي  جسم  في  تأثيرها  اللازم  المركزية  القوة  مقدار 

استخدم استراتيجية التعلم التعاوني في تدريس الطلبة هذا الموضوع.
عملية  في  بعضهم  ليساعدوا  متجانسة؛  غير  كبيرة  مجموعات  إلى  الطلبة  وزع   

التعلم.
وزع  الأدوار والمهام على أفراد كل مجموعة بحيث يتفاعل الجميع معًا.   

اطلب إلى أفراد كل مجموعة التعاون معًا في تنفيذ التجربة الآتية:   
بداية، يصطف أفراد كل مجموعة جنبًا إلى جنب على أرضية أفقية مستوية، بحيث   
التي  الدائرة  لمركز  مواجهين  ويكونوا  قوس،  شكل  على  منحنيًا  مسارًا  يشكلوا 
نحوهم،  قدم  كرة  المجموعة  أعضاء  أحد  يدحرج  ثم  المنحني.  المسار  يشكلها 
بحيث تمر الكرة أمام الطالب الأول في المسار المنحني، ويكون دور بقية الطلبة 
يكرر  ثم  دائرة(.  من  جزء  )أو  دائري  مسار  في  تتحرك  الكرة  جعل  المصطفين 
دون  ومن  الكرة،  سرعة  مقدار  بزيادة  ولكن  نفسها،  السابقة  المحاولة  الطالب 
تغيير مواقع الطلبة )لتثبيت نصف قطر المسار(، ثم اسألهم: في أي الحالتين لزم 

التأثير بقوة أكبر في الكرة لتحريكها في المسار الدائري؟ الحالة الثانية ذات السرعة 
الأكبر، حيث لزم التأثير بقوة أكبر في الكرة لتحريكها في المسار نفسه. 

المرة  نفسها، ولكن في هذه  السابقة  التجربة  تكرار  إلى كل مجموعة  اطلب  الآن   
سيغيرون  ولكنهم  التجربة،  أثناء  في  المستطاع  قدر  الكرة  سرعة  تثبيت  عليهم 
نصف قطر المسار الذي يشكلونه، مرة نصف قطر كبير، ومرة أخرى نصف قطر 
لتحريكها في  الكرة  أكبر في  بقوة  التأثير  لزم  الحالتين  أي  اسألهم: في  ثم  صغير، 
المسار الدائري؟ الحالة الثانية ذات نصف القطر الأصغر، حيث لزم التأثير بقوة 

أكبر في الكرة لتحريكها في المسار بالسرعة نفسها.
استمع إلى إجابات الطلبة، ثم أدر نقاشًا بينهم للتوصل إلى الإجابات الصحيحة،   

وتصحيح المفاهيم غير الصحيحة.
غير  المفاهيم  وصحح  ومرشدًا،  ومساعدًا  موجهًا  المجموعات  أفراد  بين  تجول   

الصحيحة لديهم.
أمام  السبورة  على  إليها  توصلوا  التي  النتائج  عرض  مجموعة  كل  إلى  اطلب   

المجموعات الأخرى، ثم مناقشة هذه النتائج.
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في  المؤثرةِ  العظمى  السكونيِّ  الاحتكاكِ  قوةِ  حسابُ  بدايةً  يجبُ  ؛  سرعةٍ أكبرِ  مقدارِ  لإيجادِ  جـ . 
السيارةِ، ومنْ أجلِ ذلكَ يجبُ إيجادُ القوةِ العموديةِ المؤثرةِ في السيارةِ معَ ملاحظةِ أنَّ سطحَ 
أنَّهُ لا توجدُ  y، معَ ملاحظةِ  المحورِ  اتجاهِ  لنيوتن في  الثانيَ  القانونَ  نُطبِّقُ  لذا؛   . أفقيٌّ الطريقِ 

. حركةٌ في اتجاههِ
∑Fy = may = 0

 FN - Fg = 0

FN = Fg  = mg = (1.5 × 103)(10)

 = 1.5 × 104 N

القوةِ  منشأُ  وهيَ  السيارةِ،  في  المؤثرةِ  العظمى  السكونيِّ  الاحتكاكِ  قوةِ  مقدارَ  نحسبُ  ثمَّ 
. المركزيةِ

ƒs,max = μs FN = (0.8)(1.5 ×104)

 = 1.2 ×104 N = FC 

سوفَ تتحركُ السيارةُ في المسارِ الدائريِّ بأكبرِ سرعةٍ ممكنةٍ إذا كانتْ قوةُ الاحتكاكِ السكونيِّ 
: ؛ أيْ أنَّ العظمى المؤثرةُ فيها مساويةً للقوةِ المركزيةِ

        FC = ƒs,max

mvmax
2

r  = 1.2 × 104

     vmax
2 = 

r × 1.2 × 104

m  = 
(50)(1.2 × 104 )

1.5 × 103  = 400

      vmax = 20 m/s

إذا علمتُ أنَّ مقدارَ أكبرِ قوةِ شدٍّ  في المثالِ 10، أحسبُ مقدارَ أكبرِ سرعةٍ مماسیةٍ یمُكنُ أنْ تتحركَ بھِا الكرةُ   .1
.(10 N) یتحملھُا الخیطُ قبلَ أنْ ینقطعَ تسُاوي

مقدارُھا  ثابتةٍ  بسرعةٍ   (90 m) قطرهِ  نصفُ  دائريٍّ  مسارٍ  في  تتحركُ   ،(1.5 × 103 kg) كتلتھُا  سیارةٌ   .2

(km/h 50). إذا كانَ معاملُ الاحتكاكِ السكونيِّ بینَ إطاراتِ السیارةِ وسطحِ الطریقِ (0.6)، وسطحُ الطریقِ 

، فأحسبُ مقدارَ: أفقيٌّ

القوةِ المركزیةِ المؤثرةِ في السیارةِ. أ. 

أكبرِ سرعةٍ یمكنُ أنْ تتحركَ بھِا السیارةُ على ھذا الطریقِ دونَ أنْ تنزلقَ. ب. 
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أخطاء شائعة     
في  السيارة  سرعة  مقدار  زيادة  السائق  على  يجب  أنه  خطأ  الطلبة  بعض  يعتقد  قد    
لذا  استقرارها؛  زيادة  وبالتالي  فيها،  المؤثرة  المركزية  القوة  مقدار  لزيادة  المنعطف 
اللازم  المحصلة  القوة  مقدار  تعطي   ( mv2

r ) المركزية  القوة  علاقة  أن  لهم  ح  وضِّ
تأثيرها في الجسم المتحرك بسرعة مقدارها )v( في مسار دائري نصف قطره )r(، وأن 
توفر قوة الاحتكاك  السيارة،  توفرها قوة أخرى. فمثلًا في مثال  المركزية  القوة  هذه 
السكوني الجانبية بين إطارات السيارة وسطح الطريق القوة المركزية اللازمة لحركة 
السيارة في مسار منحن، وأنه بزيادة مقدار سرعة السيارة يزداد مقدار قوة الاحتكاك 
المناسبة لضمان  المركزية  القوة  لتوفير  السيارة  تأثيرها في  اللازم  الجانبية  السكوني 
الجانبية غير  أنه عند سرعة معينة تصبح قوة الاحتكاك السكوني  انزلاقها، غير  عدم 
قادرة على توفير القوة اللازمة لضمان استقرار السيارة في المنعطف، فتنزلق خارجه.

يتحملها  شد  قوة  بأكبر  المركزية  القوة  نساوي   .1
الخيط قبل أن ينقطع؛ لحساب مقدار أكبر سرعة 

مماسية يمكن أن تتحرك بها الكرة.
  FT = FC = 7.9 N

 m vmax
2

r
 = 7.9

       vmax
2 = 

1 × 7.9
0.05

 = 158 

            v = 12.6 m/s

.(m/s) إلى (km/h) أ. نحول سرعة السيارة من  .2

v = 
(50)(1000)

(3600)
 = 13.9 m/s  

نحسب مقدار القوة المركزية المؤثرة في السيارة.
FC = maC 

 = m  v2

r

 = (1.5 × 103) 
(13.9)2

90  = 3.22 ×103 N

ستتحرك السيارة في المسار الدائري بأكبر سرعة  ب. 
عندما تكون قوة الاحتكاك السكوني العظمى 
في  كتلتها  ضرب  حاصل  مساوية  فيها  المؤثرة 

تسارعها المركزي. 
    FN = mg = (1.5 × 103 kg)(10 m/s2)

 = 1.5 × 104 N

   FC =  fs,max

 mv2

r  = μs FN 

 mv2

r  = (0.6)(1.5 × 104 N) = 9 × 103 N

    v2 =  
r(9 × 103)

m  = 
(90)(9 × 103)

1.5 × 103  = 540

     v = 23.2 m/s
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مراجعـة الـدرسمراجعـة الـدرس
التقويم  3

التي  المحصلة  القوة  المركزية هي  القوة 
دائرية  حركة  يتحرك  جسم  في  تؤثر 
الدائري،  مساره  مركز  نحو  منتظمة 
اتجاه  في  تغيًرا  تسبب   ،(FC) رمزها 

ا. سرعته، أي تكسبه تسارعًا مركزيًّ
القوى؛  من  جديدًا  نوعًا  ليست  وهي 
وإنما هي اسم يطلق على القوة المحصلة 
السرعة  متجه  على  ا  عموديًّ المؤثرة 
المماسية لجسم متحرك في مسار دائري.

أ. 1
  T = 

2πr
v  

 = 
2(3.14)(3.8 ×108)

(1.0 ×103)
 = 2.39 ×106 s

ب. 
aC = v2

r

 = 
(1.0 ×103)2

3.8 × 108

 = 2.64 ×10-3 m/s2

قوة التجاذب الكتلي بين الأرض والقمر. جـ. 
FC = m aCد. 

 = (7.3 ×1022)(2.64 × 10-3)

 = 1.927 × 1020 N

أ.
         aC = 

v2

r  = 
(12)2

25
 = 

144
25

 

 = 5.8 m/s2

ب.
       FC = maC =(1.1 × 103)(5.8)

 = 6.38 × 103 N 

السيارة  إطارات  بين  الجانبية  السكوني  الاحتكاك  قوة  جـ. 
وسطح الطريق.

د. 
       FC =  fs,max 

m vmax
2

r  = 8 × 103

     vmax
2 =  

r × 8 × 103

m

 = 
(25)(8 × 103)
(1.1 × 103)  = 181.81

       vmax = 13.5 m/s 

أ. 
  T = 129 × 60 = 7740 s

  v = 2πr
T

 = 
2(3.14)(2.1 × 106 + 6.38 ×106)

7740
 = 6.88 × 103 m/s

ب. 
FC = m aC = m v2

r

     = 
(5.5 × 102)(6.88 ×103)2

2.1 × 106 + 6.38 × 106

     = 3.07 × 103 N

السيارة  زيادة سرعة  علميا؛ لأن  دقيق  فاتن غير  زميلتي  قول 
اللازم  الجانبية  السكوني  الاحتكاك  قوة  مقدار  زيادة  يتطلب 
عدم  لضمان  المناسبة  المركزية  القوة  لتوفير  السيارة  في  تأثيرها 
انزلاقها، غير أنه يوجد قيمة عظمى لقوة الاحتكاك السكوني، 
وهذا يعني أنه عند سرعة معينة تصبح هذه القوة غير قادرة على 
توفير القوة اللازمة لضمان استقرار السيارة في المنعطف، فتنزلق 
مقدار  تعطي   mv2

r المركزية  القوة  ملاحظة: علاقة  خارجه. 
القوة اللازم تأثيرها في سيارة السباق لضمان عدم انزلاقها إلى 
الاحتكاك  قوة  توفرها  المركزية  القوة  وهذه  المنعطف،  خارج 

السكوني الجانبية بين إطارات السيارة وسطح الطريق.

2

3

4

5

Ɵ

Ɵ

N
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0110
100

10
20
30

40
506070

80
90

?

مراجعـةُ الـدرسِمراجعـةُ الـدرسِ

رُ إجابتي. ؟ وهلْ هيَ نوعٌ جديدٌ  منَ القو￯؟ أُفسِّ : ما المقصودُ بالقوةِ المركزيةِ الفكرةُ الرئيسةُ  .1
تقريبًا،   (3.8 × 108 m) الأرضِ  حولَ  القمرِ  مدارِ  قطرِ  نصفِ  متوسطُ   : المتغيراتِ أستخدمُ   .2

وسرعتهُ المماسيةُ المتوسطةُ (m/s 103 × 1.0)، وكتلتهُ (kg 1022 × 7.3) تقريبًا.
هِ. أحسبُ زمنَهُ الدوريَّ في مدارِ   أ . 

. هِ المركزيِّ أحسبُ مقدارَ تسارعِ ب. 
هِ؟ ، واللازمةِ لدورانِهِ في مدارِ ما منشأُ القوةِ المركزيةِ المؤثرةِ فيهِ جـ. 

. أحسبُ مقدارَ القوةِ المركزيةِ المؤثرةِ فيهِ   د . 

: سيارةٌ كتلتُها (kg 103 × 1.1)، تتحركُ بسرعةِ (m/s 12) في منعطفٍ نصفُ  3. أستخدمُ المتغيراتِ
.(25 m) ِقطره

أحسبُ مقدارَ التسارعِ المركزيِّ للسيارةِ.   أ . 
أحسبُ مقدارَ القوةِ المركزيةِ المؤثرةِ في السيارةِ. ب. 

ما منشأُ القوةِ المركزيةِ المؤثرةِ في السيارةِ؟ جـ. 
؛ إذا كانَ  أحسبُ مقدارَ أكبرِ سرعةٍ مماسيةٍ يمكنُ أنْ تتحركَ بِها السيارةُ في هذا المنعطفِ   د . 

 .(8 kN) ِمقدارُ قوةِ الاحتكاكِ السكونيِّ العظمى المؤثرةِ نحوَ مركزِ المنعطف

 (2.1 × 103 km) : قمرٌ صناعيٌّ كتلتهُ (kg 102 × 5.5)، يدورُ حولَ الأرضِ على ارتفاعِ  أحسبُ  .4
قطرِ الأرضِ  ، ونصفُ  دقائقَ للقمرِ ساعتينِ وتسعَ  الدوريُّ  الزمنُ  كانَ  إذا   . منْ سطحِ الأرضِ

: (km 103 × 6.38)، فأحسبُ مقدارَ

. السرعةِ المماسيةِ للقمرِ   أ . 
. القوةِ المركزيةِ المؤثرةِ في القمرِ ب. 

على  «يجبُ   : قالتْ  ، المركزيةِ القوةِ  لموضوعِ  فاتنَ  وزميلتي  دراستي  أثناءِ  في  ا:  كمً حُ أُصدرُ   .5
سائقِ سيارةِ السباقِ التي تتحركُ على طريقٍ أُفقيٍّ لمنعطفٍ - زيادةُ مقدارِ سرعةِ السيارةِ؛ لزيادةِ 
ها وعدمِ انزلاقِها». أُناقشُ  مقدارِ القوةِ المركزيةِ المؤثرةِ فيها، وبالتالي المحافظةُ على استقرارِ

. صحةَ قولِ فاتنَ
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Banked turnsBanked turns ُالمنعطفاتُ المائلةُالمنعطفاتُ المائلة
؛  والسياراتِ الدراجاتِ  سباقاتِ  مساراتِ  في  ةُ  الحادَّ المنعطفاتُ  مُ  تصمَّ
ا منَ الميلانِ  نُ قدرً مُ بحيثُ تتضمَّ ا تُصمَّ ، أيضً . والطرقُ العامةُ بحيثُ تكونُ مائلةً

؟ ، خاصةً الخطرةَ منْها. فما أهميةُ هذا التصميمِ عندَ المنعطفاتِ
هُ أفقيٌّ فإنَّ قوةَ الاحتكاكِ السكونيِّ الجانبيةَ  ا طريقُ ما تدخلُ سيارةٌ منعطفً عندَ
أنْ  دونَ  فيهِ  لحركتِها  اللازمةَ  المركزيةَ  القوةَ  رُ  توفِّ الطريقِ  وسطحِ  إطاراتِها  بينَ 
. فلا يمكنُ أنْ تتحركَ السيارةُ في منعطفٍ أُفقيٍّ إلا بوجودِ  تنزلقَ خارجَ المنعطفِ

 . قوةِ احتكاكٍ جانبيةٍ تؤثرُ نحوَ مركزِ المنعطفِ
لبدءِ  ها  مقودَ يديرُ  راكبَها  فإنَّ  ا،  منعطفً هوائيةٌ  دراجةٌ  تدخلُ  ما  عندَ كذلكَ 
رُ قوةُ الاحتكاكِ الجانبيةُ القوةَ المركزيةَ نحوَ مركزِ  ، فتوفِّ الاستدارةِ في المنعطفِ

 . هُ المنعطفُ لُ المسارِ الدائريِّ الذي يُشكِّ
المركزيةِ  القوةِ  المنعطفِ يزدادُ مقدارُ  الدراجةِ في  أوِ  السيارةِ  إذا زادتْ سرعةُ 
وإذا زادتْ سرعتُها بحيثُ   . هُ انزلاقِها خارجَ ، وضمانِ عدمِ  داخلَهُ اللازمةِ لإبقائِها 
العظمى  القيمةِ  أكبرَ منَ  المنعطفِ  اللازمةُ لإبقائِها داخلَ  المركزيةُ  القوةُ  أصبحتِ 
، وقدْ يسقطُ راكبُ  ، فإنَّها ستنزلقُ خارجَ المنعطفِ لقوةِ الاحتكاكِ السكونيِّ الجانبيةِ

؟ ، فما فائدةُ ذلكَ مُ المنعطفاتُ بشكلٍ مائلٍ . منْ أجلِ ذلكَ تُصمَّ الدراجةِ
، فإنَّ القوةَ العموديةَ  ا يميلُ بزاويةِ (θ) على الأفقيِّ عندَ دخولِ دراجةٍ منعطفً
 ، هُ المنعطفُ لُ بةٌ أفقيةٌ نحوَ مركزِ المسارِ الدائريِّ الذي يُشكِّ المؤثرةَ فيها، لها مركَّ
السكونيِّ  الاحتكاكِ  قوةِ  إلى  إضافةً  المركزيةِ  القوةِ  في  تُساهمُ  فهيَ  لذا؛ 
أكبرَ  تتحركَ بسرعاتٍ  أنْ  السياراتِ والدراجاتِ يمكنُ  أنَّ  يعني  . وهذا  الجانبيةِ
 . المائلةِ غيرِ  بالمنعطفاتِ  مقارنةً  إطاراتُها  تنزلقَ  أنْ  قبلَ  المائلةِ  المنعطفاتِ  في 

: وتُعطى القوةُ المركزيةُ في حالةِ المنعطفاتِ المائلةِ بالعلاقةِ
mv2

r  = FN sin θ + ƒs cos θ

فيها  التحركِ  السياراتِ منَ  نُ  تُمكِّ المنعطفاتِ  تلكَ  أنَّ  إلى  وتجدرُ الإشارةُ 
نحوَ  العموديةِ  للقوةِ  بةٍ  ركّ مُ لوجودِ  نتيجةً  ؛  الاحتكاكِ قوةِ  انعدامِ  حالةِ  في  حتّى 

. ، التي توفرُ القوةَ المركزيةَ المطلوبةَ لضمانِ الحركةِ الدائريةِ مركزِ المنعطفِ

مةٍ  ، أبحثُ عنْ منعطفاتٍ مُصمَّ  مستعينًا بمصادرِ المعرفةِ الموثوقةِ والمتاحةِ ومنْها شبكةُ الإنترنتِ
. كذلكَ  ا بالصورِ عنْ مزايا هذهِ المنعطفاتِ مً ا مدعَّ بشكلٍ مائلٍ في منطقتي، وأُعدُّ وأفرادَ مجموعتي تقريرً
إلى  ، وأكتبُ رسالةً  مْ بشكلٍ مائلٍ تُصمّ لمْ  أفرادِ مجموعتي - عنْ منعطفاتٍ خطرةٍ  أبحثُ - بمساعدةِ 
الجهاتِ المسؤولةِ - بوساطةِ إدارةِ مدرستي - أشرحُ لهمْ ضرورةَ إعادةِ تصميمِ هذا المنعطفِ ليُصبحَ 
. مْ حُ فيها أهميةَ ذلكَ في تقليلِ حوادثِ السياراتِ والحفاظِ على حياةِ المواطنينَ وممتلكاتِهِ ، وأُوضِّ مائلاً

ا�ثراءُ والتوسعُا�ثراءُ والتوسعُ

θ

θ
FN

ƒs

θ

Φ

θ

Fg

FN

ƒs

FN sin θ

ƒs cos θ
θ
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الإثراء والتوسعالإثراء والتوسع

المنعطفاتُ المائلةُالمنعطفاتُ المائلةُ
الهدف:

تعرف أهمية علم الفيزياء في الحياة العملية.  
استنتاج أهمية تصميم الطرق بشكل مائل عند المنعطفات.  

الإجراءات والتوجيهات:
كل  أفراد  إلى  اطلب  ثم  مجموعات،  إلى  الطلبة  وزع   
مجموعة قراءة بند »الإثراء والتوسع«، ومناقشة محتواه 

فيما بينهم.
اطرح على أفراد المجموعات الأسئلة الآتية:

ما منشأ القوة المركزية المؤثرة في السيارة عند المنعطفات   
ذات الطرق الأفقية؟ 

السيارة  إطارات  بين  الجانبية  السكوني  الاحتكاك  قوة 
وسطح الطريق.

ما العامل الذي يحدد مقدار سرعة السيارة في المنعطف   
ذي الطريق الأفقية؟ 

العظمى بين إطارات  قوة الاحتكاك السكوني الجانبية 
السيارة وسطح الطريق.

لماذا تصمم طريق المنعطف بشكل مائل؟   
مركبة  يوجد  المائل  المنعطف  حالة  في  محتملة:  إجابة 
مركز  نحو  تؤثر  السيارة  في  المؤثرة  العمودية  للقوة 
المسار الدائري الذي يشكله المنعطف، تضاف إلى قوة 
مقدار  زيادة  في  وتساهم  الجانبية،  السكوني  الاحتكاك 

القوة المركزية المؤثرة في السيارة.
المنعطفات  جعل  من  عليها  نحصل  التي  الفائدة  ما   

الخطرة مائلة؟
التحرك  من  السيارات  سائقي  تمكن  محتملة:  إجابات 
مقارنة  المنعطفات  هذه  في  أكبر  بسرعات  بسياراتهم 
بسرعة تحركهم فيها فيما لو كانت غير مائلة. تجعل عملية 
القيادة في المنعطفات أكثر أمانا. تقلل من حوادث السير 
واندفاعها  المركبات  على  السيطرة  فقدان  عن  الناتجة 

خارج المنعطف.

نـشــاط تتضمن مزايا المنعطفات المائلة:
إجابات محتملة: تمكن سائقي السيارات من التحرك بسياراتهم بسرعات أكبر في هذه المنعطفات 
مقارنة بمقدار سرعة تحركهم فيها فيما لو كانت غير مائلة. تجعل عملية القيادة في المنعطفات 
أكثر أمانا. تقلل من حوادث السير الناتجة عن فقدان السيطرة على المركبات واندفاعها خارج 

المنعطف. الحفاظ على حياة المواطنين وممتلكاتهم، ... .
توصيات لتصميم منعطف خطر بشكل مائل:

توصيات محتملة:
القوة  توفر  التي  الطريق هي  السيارة وسطح  إطارات  الجانبية بين  السكوني  قوة الاحتكاك   

اللازمة لحركة السيارة داخل المنعطف من دون أن تنزلق.
عند تصميم المنعطف بشكل مائل يزداد مقدار القوة المركزية المؤثرة في السيارة؛ حيث تصبح   
المنعطف  ميلان  مقدار  بنفس  الرأسي  المحور  عن  مائلة  السيارة  في  المؤثرة  العمودية  القوة 
عن الأفق، لذا يكون هنالك مركبة للقوة العمودية نحو مركز المسار الدائري الذي يشكله 
مما  السيارة،  في  المؤثرة  الجانبية  السكوني  الاحتكاك  قوة  إلى  تضاف  القوة  وهذه  المنعطف، 

يساهم في استقرار السيارة، ويحافظ على عدم انزلاقها خارجه، ... .

القضايا المشتركة ومفاهيمها العابرة للمناهج 

والمواد الدراسية                 

المهارات الحياتية: الابتكار. أخبر الطلبة أنَّ الابتكار   *
يتجاوز أساسًا كل ما هو تقليدي، وأنَّه يوجِد وسائل 

جديدة للوصول إلى النتائج المنشودة.
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مراجعـةُ الوحـدةِمراجعـةُ الوحـدةِ

أضعُ دائرةً حولَ رمزِ الإجابةِ الصحیحةِ لكلِّ جملةٍ ممّا یأتي:. 1
ناتجةٌ عنْ تلامسِ جسمیْنِ، وتكونُ دائمًا عمودیةً على مستوى . 1 قوةٌ 

التلامسِ بینھمُا، إنَّھا:
أ .  القوةُ العمودیةُ     ب. قوةُ الشدِّ     جـ. الوزنُ     د. قوةُ التجاذبِ الكتليِّ

في  الھواءِ  في  معلَّقاً   (10 kg) مقدارهُ  ثقلاً  المجاورةُ  الأشكالُ  حُ  توضِّ
إحدى نھایتيْ خیطٍ خفیفٍ غیرِ قابلٍ للاستطالةِ، ویمُسكُ شخصٌ طرفھَُ 

الآخرَ. أستعینُ بھذهِ الأشكالِ للإجابةِ عنِ الأسئلةِ 2 - 4:

شكلانِ قوتا الشدِّ فیھِما متساویةٌ، وتساوي وزنَ الثقلِ، ھما: . 2
  D و A .د         C و A .جـ         C و B .ب         B و A .أ

في أيِّ الأشكالِ قوةُ الشدِّ في الحبلِ ھيَ الأكبرُ؟ . 3
 D .د                    C .جـ                      B .ب                   A .أ

في أيِّ الأشكالِ قوةُ الشدِّ في الحبلِ ھيَ الأصغرُ؟ . 4
 D .د                   C .جـ                   B .ب                   A .أ

القوةُ التّي تجذبُ الأرضُ بھا الجسمَ تسمّى:. 5
أ. قوةَ الشدِّ     ب. قوةَ الاحتكاكِ        جـ. الوزنَ      د. القوةَ العمودیةَ

مدارٍ  في  منتظمةً  دائریةً  حركةً  الأرضِ  حولَ  صناعيٌّ  قمرٌ  یتحركُ 
، ویوضحُ الشكلُ المجاورُ القمرَ الصناعيَّ عندَ أحدِ مواقعھِ في  دائريٍّ

المدارِ. أستعینُ بالشكلِ للإجابةِ عنِ الأسئلةِ 6 - 9:

القوةُ المحصلةُ المؤثرةُ في القمرِ الصناعيِّ ھيَ:. 6
                  B قوةٌ عمودیةٌ، في اتجاهِ A    ب. قوةٌ مماسیةٌ، في اتجاه ِ   أ . 

 D ِد . قوةٌ مركزیةٌ،في اتجاه   C ِفي اتجاه ، جـ. قوةُ طردٍ مركزيٍّ

، فإنَّھُ سیتحركُ في اتجاهِ السھمِ:. 7 إذا انعدمتِ القوةُ المؤثرةُ في القمرِ الصناعيِّ
D .د                C .جـ                    B .ب                  A  . أ 

منشأُ القوةِ المحصلةِ المؤثرةِ في القمرِ الصناعيِّ ھوَ:. 8
ب. قوةٌ عمودیةٌ  أ . قوةُ احتكاكٍ 

د. قوةُ شدٍّ جـ. قوةُ تجاذبٍ كتليٍّ 
إذا تضاعفتِ المسافةُ بینَ مركزيْ الأرضِ والقمرِ الصناعيِّ مرتیْنِ، . 9

فإنَّ قوةَ التجاذبِ الكتليِّ بینھمُا:
ب. تتضاعفُ أربعَ مراتٍ.      أ. تصبحُ ربعَ قیمتھِا الابتدائیةِ. 

جـ. تصبحُ نصفَ قیمتھِا الابتدائیةِ.  د . تتضاعفُ مرّتینِ.

الثقلُ ساكنٌ

الثقلُ یتحركُ 
بسرعةٍ متجھةٍ 

ثابتةٍ

الثقلُ یتحركُ 
بتسارعٍ ثابتٍ

الثقلُ یتحركُ 
بتسارعٍ ثابتٍ

v

a

a

A

B

C

D

اتجاهُ دورانِ 
القمرِ

القمرُ 
الصناعيُّ

A

B

C

D

g = 10 m/s2، gM = 1.6 m/s2، mE = 5.98 × 1024 kg  :ُملاحظةٌ: أینمَا یلزمُ أعتبر 
rE = 6.38 × 106 m ،G = 6.67 × 10-11 N.m2/kg2  ما لمْ یذُكَرْ غیرُ ذلكَ.

51

مراجعـة الوحـدةمراجعـة الوحـدة
أ.   -1

أ   .   -2

جـ .   -3

4-  د  . 

5-جـ.

د.   -6

7-جـ.

جـ.  -8

9-أ.

1

القضايا المشتركة ومفاهيمها العابرة للمناهج والمواد الدراسية                 

ل والتساؤل. التفكير: التأمُّ  *
ل والتساؤل يُؤثِّران إيجابًا في قدرتهم على التركيز والاستيعاب. أخبر الطلبة أنَّ التأمُّ
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) فضائيٌّ (space probe) على بعُدٍ معیَّنٍ منَ الأرضِ. . 10  مسبارٌ (مجسٌّ
السقوطِ  وتسارعُ   ،(3.5 N) المسبارِ  في  موجودٍ  جسمٍ  وزنُ  كانَ  إذا 
الجسمِ ووزنھَُ على  ھذا  فإنَّ كتلةَ   ،(7 m/s2) المسبارِ  الحرِّ في موقعِ 

سطحِ الأرضِ على الترتیبِ:
20 N ،2 kg .3.5    د N ،2 kg .5    جـ N ،0.5 kg .3.5    ب N ،0.5 kg .أ

یوضحُ الشكلُ المجاورُ منظرًا علویاًّ لسیارةٍ تتحركُ في مسارٍ دائريٍّ أفُقيٍّ . 11
بسرعةٍ ثابتةٍ مقدارًا. بناءً على ما سبقَ؛ فأيُّ الجملِ الآتیةِ صحیحة؟ٌ

القوةُ المحصلةُ المؤثرةُ في السیارةِ تساوي صفرًا؛ لأنَّھا تتحركُ    أ. 
بسرعةٍ ثابتةٍ.

ب. القوةُ المحصلةُ المؤثرةُ في السیارةِ لا تساوي صفرًا، وتؤثرُ فیھا 
نحوَ خارجِ المسارِ.

جـ. القوةُ المحصلةُ المؤثرةُ في السیارةِ لا تساوي صفرًا، وتؤثرُ فیھا 
نحوَ مركزِ المسارِ.

د. القوةُ المحصلةُ المؤثرةُ في السیارةِ لا تساوي صفرًا، وتؤثرُ فیھا 
في اتجاهِ حركتھِا.

أيُّ الأشكالِ الموضحةِ في الشكلِ المجاورِ یمُثِّلُ اتجاهَ تسارعِ الجاذبیةِ . 12
الأرضیةِ؟

D .د          C .جـ                 B .ب                      A  . أ
تستقرُّ سیارةٌ كتلتھُا (kg 103 × 1.5) على طریقٍ أفُقيٍّ خشنٍ. عندَ محاولةِ . 13

سائقھِا تشغیلھَا لمْ یعملِ المحركُ، فساعدهُ شخصٌ ودفعَ السیارةَ بقوةٍ 
أفُقیةٍ مقدارُھا (N 400)، ولمْ یستطعْ تحریكَھا. أيُّ القوى الآتیةِ تساوي 

مقدارَ قوةِ دفعِ ھذا الشخصِ:
قوةُ الاحتكاكِ السكونيِّ التي یؤثرُ بھا سطحُ الطریقِ في قدمَيِ الشخصِ.  .   أ 

قوةُ الجاذبیةِ المؤثرةُ في السیارةِ.  . ب 
القوةُ العمودیةُ المؤثرةُ في السیارةِ.  . ج ـ

قوة الاحتكاكِ الحركيِّ التي یؤثرُ بھِا سطحُ الطریقِ في قدمَيِ الشخصِ.  .   د 

؟ وھلْ یؤدي إلى تغیرِ مقدارِ . 2 رُ: في أيِّ اتجاهٍ یؤثرُ التسارعُ المركزيُّ  أفُسِّ
رُ إجابتي. السرعةِ المماسیةِ؟ أفُسِّ

دُ  منشأَ القوةِ التي تسبِّبُ الحركةَ الدائریةَ للأجسامِ الآتیةِ:. 3 أحُدِّ
حركةُ الأرضِ في مدارٍ حولَ الشمسِ.  .  أ 

حركةُ الملابسِ في حوضِ التجفیفِ الأسطوانيِّ في غسّالةٍ (أيْ مُجفِّفةِ الملابسِ).  . ب 
. حركةُ كرةٍ مربوطةٍ في نھایةِ خیطٍ في مسارٍ دائريٍّ أفُقيٍّ  . ج ـ

حركةُ الإلكترونِ حولَ النواةِ.  . د 

مراجعـةُ الوحـدةِمراجعـةُ الوحـدةِ

v 

مسارُ حركةِ السیارةِ

(A)

g

g

g

g

g

g

g

g

(B)

(C)

(D)

الأرضُ

الأرضُ

الأرضُ

الأرضُ
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مراجعـة الوحـدةمراجعـة الوحـدة
10- ب  .

11- جـ  .

12- أ  .

13- أ .

يؤثر التسارع المركزي في اتجاه القوة المركزية، ويكون نحو مركز 
السرعة  اتجاه  تغير  ناتج عن  المركزي  التسارع  الدائري.  المسار 
المماسية، وليس تغير مقدارها، لذا يبقى مقدار السرعة المماسية 

ثابتا في الحركة الدائرية المنتظمة.

قوة التجاذب الكتلي بين كتلة الأرض وكتلة الشمس. أ . 

لحـوض  الداخـلي  الجـدار  بهـا  يؤثـر  التـي  العموديـة  القـوة  ب . 
التجفيف نحو محور الحوض الأسطواني. 

قوة الشد في الخيط.  ـ.  ج

قـوة جـذب كهروسـكونية بـين الإلكترون السـالب الشـحنة،  د . 
الشـحنة. الموجبـة  والنـواة 

مع  للصندوق،  الحر  الجسم  مخطط  نرسم 
اختيار المحور x في اتجاه يوازي المستوى المائل، 
ثم  عليه، كما هو موضح،  y عمودي  والمحور 

نحلل وزنه إلى مركبتين متعامدتين:
 Fgx = Fg sin θ 
 = mg sin 37˚ = 2 × 10 × 0.6 = 12 N
 Fgy = Fg cos θ 
 = mg cos 37˚ = 2 × 10 ×0.8 = 16 N

نطبق القانون الثاني لنيوتن على الصندوق في اتجاه المحور y، مع مراعاة أنه لا توجد حركة عليه. أ . 
∑Fy = 0
  FN – Fgy = 0
  FN = Fgy = 16 N

.x لحساب تسارعه نطبق القانون الثاني لنيوتن في اتجاه المحور ب . 
∑Fx = ma
 Fgx = ma

    a = 
Fgx

m  = 
12
2  = 6 m/s2

2

3

4
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أ. 
Fg = 

Gm1 m2

r2  = 
Gm1 m2

(rE +R)2  = 
(6.67 ×10-11) (5.98 × 1024)(1.6 × 103)

(6.38 × 106 + 2.02 × 107)2

     =9.03 ×102 N 
ب. 

 FC = Fg

mMoonaC = 9.03 ×102 N

aC = 
 9.03 ×102

mMoon
 = 

 9.03 ×102

 1.6 ×103  = 0.56 m/s2

معامل الاحتكاك السكوني بين إطار السيارة وسطح الطريق الجاف أكبر من معامل الاحتكاك  أ. 
لذا  بينهما،  الماء  من  فاصلة  طبقة  وجود  بسبب  المبلل،  الطريق  وسطح  الإطار  بين  السكوني 
تستخدم الإطارات المسطحة للسباق على الطرق الجافة؛ حيث يكون هنالك تلامس مباشر 
طرق  على  للسباق  فتستخدم  الأخاديد  ذات  الإطارات  أما  والطريق.  الإطار  سطحي  بين 
الإطار  بين  التلامس  فقدان  عدم  إلى  يؤدي  مما  الأخاديد،  خلال  المياه  تنساب  حيث  مبللة؛ 

وسطح الطريق، مما يحمي السيارة من الانزلاق خاصة عند المنعطفات.

5

6

الماء  في حالة وجود ماء على الطريق تتشكل طبقة فاصلة من  ب. 
بين الإطار وسطح الطريق، مما يقلل التلامس  بينهما، وتطفو 
السيارة  إطارات  تتحرك  حيث  الطبقة،  هذه  على  السيارة 
السيارة،  على  السيطرة  ويصعب  فتنزلق  الماء،  من  طبقة  على 
ويساعد وجود الأخاديد على انسياب المياه من أسفل الإطار 

وتصريفها، بحيث يبقى ملامسًا لسطح الطريق.

مراجعـة الوحـدةمراجعـة الوحـدة

أ. 
gJupiter = 

GmJupiter

rJupiter
2  = 

(6.67 × 10-11)(1.9 × 1027)
(7.15 ×107)2

  = 24.8 m/s2

ب. 
Fg,H = mH

g = (60)(24.8) = 1.488 × 103 N 

  FTy = Fgأ. 

FT cos θ = mg 

FT = 
 (95)(10)
cos 20˚  =1.01 × 103 N              

  FC = FTxب. 

m v2

r  = 1.01 ×103 sin 20˚ = 345.44 N 

v2 = 
(345.44)(4.5)

95  = 16.36

v = 4.04 m/s

≈ 4 m/s 

أ .
r = rE + R = 6.38 × 106 + 2.50 × 105 = 6.63 × 106 m

T = 90 × 60 = 5400 s

v = 2πr
T

 = 
2π (6.63 × 106)

5400
 =7.71 ×103 m/s 

ب. 
aC = v2

r  = 
(7.71 ×103)2

(6.63 × 106 )  = 9 m/s2

جـ. 
FC = maC = (135)(9) = 1.22 × 103 N 

قوة  هو  الصناعي  القمر  في  المؤثرة  المركزية  القوة   د .  منشأ 
التجاذب الكتلي بين كتلة القمر وكتلة الأرض.

7

8

9

 أحسبُ: صندوقٌ كتلتھُ (kg 2)، ینزلقُ على مستوًى مائلٍ أملسَ، یمیلُ . 4
على الأفقيِّ بزاویةِ (˚37)، كما ھوَ موضحٌ في الشكلِ المجاورِ. إذا علمتُ 

أنَّ sin 37˚ = 0.6 ،cos 37˚ = 0.8، فأحسبُ:
القوةَ العمودیةَ المؤثرةَ في الصندوقِ.    ب . تسارعَ الصندوقِ.   أ . 

 أحسبُ: یدورُ قمرٌ صناعيٌّ لتحدیدِ المواقعِ (GPS) حولَ الأرضِ في مدارٍ ارتفاعھُ  . 5
(kg 103 × 1.6)،فأحسبُ: (m 107 × 2.02) فوقَ سطحِھا. إذا علمتُ أنَّ كتلتھَُ 

قوةَ التجاذبِ الكتليِّ بینَ القمرِ الصناعيِّ والأرضِ.  .  أ 
. تسارعَ الجاذبیةِ الأرضیةِ في موقعِ القمرِ الصناعيِّ  . ب 

دُ سیاراتُ السباقِ بإطاراتٍ مسطحةٍ (slick)؛ للسباقِ على طرقٍ . 6  تفكیرٌ ناقدٌ: تزُوَّ
الشكلَ  أنظرُ  مبتلةٍ.  طرقٍ  على  للسباقِ  أخادیدُ  بھِا  بإطاراتٍ  دُ  تزُوَّ بینمَا  جافةٍ، 

المجاورَ.
رُ سببَ استخدامِ كلِّ نوعٍ.  أفُسِّ  .  أ 

بما أنَّ الاحتكاكَ یعتمدُ على طبیعةِ السطحیْنِ المتلامسیْنِ، فما أھمیةُ   . ب 
الأخادیدِ في إطاراتِ السیارةِ؟

 أحسبُ: إذا عـلمتُ أنَّ كتـلـةَ المشـتري (kg 1027 × 1.9) تـقریباً، ونصـفَ . 7
قـطـرهِ (m 107 × 7.15) تقریباً، فأحسبُ مقدارَ: 
تسارعِ السقوطِ الحرِّ على سطحِ المشتري.   أ . 

. (60 kg)  وزنِ ھدى على سطحِ المشتري، إذا علمتُ أنَّ كتلتھَا . ب 
 أحُللُّ: یجلسُ راكبٌ على كرسيِّ أفُعوانیةٍ معلقٍ بسلسلةٍ مھملةِ الكتلةِ متصلةٍ . 8

الأفُعوانیةَ  أنَّ  علمتُ  إذا  المجاورِ.  الشكلِ  في  موضحٌ  ھوَ  كما  دوّارٍ،  بقرصٍ 
تتحركُ حركةً دائریةً منتظمةً، وكتلةَ الراكبِ والكرسيِّ (kg 95)، ونصفَ قطرِ 
وتصَنعُ   ،(4.5 m) والكرسيُّ  الراكبُ  بھِ  یتحركُ  الذي  الدائريِّ  المسارِ 

، فأحسبُ مقدارَ:  السلسلةُ زاویةَ (˚20) بالنسبةِ إلى الرأسيِّ
قوةِ الشدِّ في السلسلةِ.   أ . 

السرعةِ المماسیةِ للراكبِ في الكرسيّ.ِ  . ب 
قمرٌ صناعيٌّ كتلتھُ (kg 135) یدورُ في مدارٍ منخفضٍ حولَ الأرضِ على . 9

 ،(90 min) لھُ  الدوريُّ  الزمنُ  كانَ  إذا  سطحِھا.  منْ   (250 km) ارتفاعِ 
؛ فأجیبُ عمّا یأتي: وبافتراضِ أنَّ مسارَهُ دائريٌّ

أحسبُ مقدارَ السرعةِ المماسیةِ للقمرِ الصناعيِّ في مدارهِ.   أ . 
. أحسبُ مقدارَ التسارعِ المركزيِّ للقمرِ الصناعيِّ  . ب 

أحسبُ مقدارَ القوةِ المركزیةِ المؤثرةِ فیھِ.  . ج ـ
. أصفُ منشأَ  القوةِ المركزیةِ المؤثرةِ في القمرِ الصناعيِّ  .  د 

مراجعـةُ الوحـدةِمراجعـةُ الوحـدةِ
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FT
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10 . (7.26 kg) كتلتھُا رُ لاعبٌ مطرقةً  الریاضیةِ یدوِّ  أحُللُّ: في إحدى الألعابِ 
 ، أفُقيٍّ دائريٍّ  مسارٍ  في   (1.21 m) طولھُا  سلسلةٍ  نھایتيْ  بإحدى  متصلةً 
كما ھوَ موضحٌ في الشكلِ المجاورِ. واللاعبُ الفائزُ ھوَ الذي یرمیھا إلى 
أبعدِ مسافةٍ ممكنةٍ. فإذا دارَ لاعبٌ حولَ نفسھِ وھوَ ممسكٌ بالطرفِ الحرِّ 
كاملةً خلالَ  للسلسلةِ على بعُدِ (m 0.64) منْ محورِ دورانھِ، وأكملَ دورةً 
(s 0.55)، وبافتراضِ أنَّ اللاعبَ حركَ السلسلةَ والمطرقةَ في مسارٍ دائريٍّ 

أفُقيٍّ في أثناءِ دورانھِ، فأحسبُ مقدارَ: 
السرعةِ المماسیةِ للمطرقةِ.   أ . 

القوةِ المركزیةِ المؤثرةِ في المطرقةِ قبیلَ إفلاتھِا.  . ب 
 أحسبُ: تتحركُ سیارةٌ كتلتھُا (kg 102 × 9) في مسارٍ دائريٍّ نصفُ قطرهِ . 11

بینَ  السكونيِّ  الاحتكاكِ  معاملُ  كانَ  إذا  مقدارًا.  ثابتةٍ  بسرعةٍ   (70 m)

إطاراتِ السیارةِ وسطحِ الطریقِ (0.70)، والقوةُ المركزیةُ المؤثرةُ فیھا 
، فأحسبُ مقدارَ: (N 103 × 2.5)، وسطحُ الطریقِ أفقيٌّ

التسارعِ المركزيِّ للسیارةِ.   أ . 
السرعةِ المماسیةِ للسیارةِ.  . ب 

أكبرِ سرعةٍ یمكنُ أنْ تتحركَ بھا السیارةُ على ھذا الطریقِ دونَ أنْ   . ج ـ
تنزلقَ.

12 . ،(carousel) (ِدوّامةِ الخیل) ِأحسبُ: یبُینُ الشكلُ المجاورُ لعبةَ الحصانِ الدوّار 
محورِ  حولَ  منتظمةً  دائریةً  حركةً  تتحركُ  حیثُ  الألعابِ؛  مدنِ  إحدى  في 
دورانٍ. فإذا ركبَ طفلٌ كتلتھُ (kg 30) أحدَ الأحصنةِ الموجودةِ على اللعبةِ، 
  ،(20 s) ِّوالحصانُ یتُمُّ دورةً كاملةً كل ،(3 m) ِوكانَ بعُدهُ عنْ محورِ الدوران

فأحسبُ مقدارَ كلٍّ منْ:
  أ . السرعةِ المماسیةِ للطفلِ.

. القوةِ المركزیةِ المؤثرةِ في الطفلِ. ب 
عنْ  یبعدُ  آخرَ  حصانٍ  على  یجلسُ  عندَما  للطفلِ  المماسیةِ  السرعةِ   . ج ـ

 .(4 m) ِمحورِ الدوران
حلقّتْ في أحدِ العروضِ الجویةِ إحدى طائراتِ سلاحِ الجوِّ الملكيِّ الأرُدنيِّ . 13

كتلتھُا (kg 104 × 1.2)، في مسارٍ دائريٍّ أفُقيٍّ نصفُ قطرهِ (km 1)، بحیثُ 
تِ الطائرةُ دورتیْنِ خلالَ (min 1). أجیبُ عمّا یأتي: أتمَّ

أحسبُ مقدارَ سرعتھِا المماسیةِ.  .  أ 
. أحسبُ مقدارَ تسارعِھا المركزيِّ  . ب 

.(70 kg) َُأحسبُ مقدارَ القوةِ المركزیةِ المؤثرةِ في الطیارِ؛ إذا علمتُ أنَّ كتلتھ  . ج ـ
أقُارنُ مقدارَ التسارعِ المركزيِّ المؤثرِ في الطیارِ بتسارعِ السقوطِ الحرِّ   . د 

على سطحِ الأرضِ، ماذا أستنتجُ؟

مراجعـةُ الوحـدةِمراجعـةُ الوحـدةِ
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أ. 
r = 1.21 + 0.6 4 = 1.85 m

 v = 2πr
T  = 

2π (1.85)
0.55  = 21.1 m/s 

ب. 
FC = m v2

r  = 
(7.26)(21.1)2

1.85  = 1.75 × 103 N

أ. 
aC = 

FC

m  = 
(2.5 ×103)
(9 ×102 )  = 2.78 m/s2 

ب. 
v2 = aC r = (2.78)(70) = 194.6

v = 13.95 m/s

جــ. 
FC = fs,max 

m 
vmax

2

r  = μs FN = μs mg

vmax
2 = μs r g

 = (0.70)(70)(10) = 490

vmax = 22.14 m/s

أ. 
v = 

2πr
T  = 

2(3.14)(3)
20

   = 0.94 m/s  

ب. 
FC = mv2

r  = 
(30)(0.94)2

3
 = 8.84 N

جــ.
v = 2πr

T  = 
2(3.14)(4)

20  = 1.26 m/s

:(t = 1 min = 60 s) والزمن الكلي ،(n = 2) أ. بداية نحسب الزمن الدوري، حيث عدد الدورات 
T = 

t
n  = 

60
2  = 30 s

:(m) ثم نحسب السرعة المماسية، مع تحويل وحدة قياس نصف القطر إلى   
v = 2πr

T  = 
2(3.14)(1000)

30  = 209.4 m/s 

ب. 
aC = v2

r  =  
  (209.4)2

1000

     = 43.9 m/s2

جــ. 
FC = maC = (70)(43.9) = 3.073 ×103 N 

د. 
 

aC

g  = 
43.9
10  = 4.4

أي أن التسارع المؤثر في الطيار نتيجة حركته الدائرية يساوي )4.4( أضعاف تسارع السقوط الحر على سطح الأرض.

10

11

12

13
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العوامل التي يعتمد عليها مقدار القوة المركزية.

البيانات والمشاهدات:
عينة بيانات:

mball = 20 g = 0.02 kg                                          mhanger = 10 g = 0.01 kg

r = 30 cm = 0.30 m                                            n = 10
الجدول )1(

مقدار القوة المركزيةرقم المحاولة
FC (N) 

الزمن الكلي
t (s)

سرعة الكرة الماسية
v (m/s)

التسارع المركزي
aC (m/s2)

10.211.091.699.5
20.38.982.0914.56
30.47.542.4920.67

n = 10

الجدول )2(

مقدار القوة المركزيةرقم المحاولة
FC (N) 

الزمن الكلي
t (s)

نصف القطر
r (m)

سرعة الكرة الماسية
v (m/s)

التسارع المركزي
aC (m/s2)

10.38.960.32.1014.7
20.310.180.42.4715.25
30.311.420.52.7515.13

 التحليل والاستنتاج:
مقــدار قــوة الشــد في الخيــط يمثــل مقــدار القــوة المركزيــة المؤثــرة   1

في الكــرة.
أنظر الجدول )1(، والجدول )2(.  2
أنظر الجدول )1(، والجدول )2(.  3

ــة  ــدار السرع ــادة مق ــه بزي ــدول )1(، أن ــات الج ــن بيان ــتنتج م أس  4
ــة الــلازم تأثيرهــا في الكــرة؛  ــزداد مقــدار القــوة المركزي المماســية ي
ــير. ــري دون تغي ــار الدائ ــر المس ــف قط ــات نص ــلى ثب ــة ع للمحافظ
أســتنتج مــن بيانــات الجــدول )2(، أنــه عنــد زيــادة نصــف قطــر   5
ــى  ــث يبق ــية، بحي ــة المماس ــدار السرع ــزداد مق ــري ي ــار الدائ المس
ــة  ــة خطي ــا. العلاق ــرة ثابتً ــر في الك ــة المؤث ــوة المركزي ــدار الق مق
طرديــة، حيــث تقــع النقــاط عــلى خــط مســتقيم تقريبًــا، وأســتنتج 
ــع  ــا م ــب طرديًّ ــرة يتناس ــرة في الك ــة المؤث ــوة المركزي ــدار الق أن مق

ــزي. ــارعها المرك ــدار تس مق
ــا، وبتحليــل وحــدات  ميــل المنحنــى البيــاني يســاوي مقــدارًا ثابتً  6
ــرة  ــة ك ــا بكتل (kg)، وبمقارنته ــاوي  ــا تس ــد أنه ــل أج ــاس المي قي
ــارع  ــة - التس ــوة المركزي ــى )الق ــل منحن ــتنتج أن مي ــاط أس المط

ــاط. ــرة المط ــة ك ــاوي كتل ــزي( يس المرك
ــذه  ــا ه ــت عليه ــي حصل ــة الت ــج التجريبي ــت النتائ ــد دعم ــم، لق نع  7
ــد  ــزي؛ فعن ــارع المرك ــة، والتس ــوة المركزي ــين الق ــة ب ــة النظري العلاق

تطبيــق هــذه العلاقــة عــلى الجدولــين 1، و2، أجــد أن القيــم التــي أحصــل 
عليهــا بالحســابات النظريــة تتطابــق تقريبًــا مــع القيــم التجريبيــة 
الموجــودة فيهــما. وإذا كان هنالــك أي اختلافــات فيعــود ســبب ذلــك 

ــا. ــدم دقته ــات وع ــاء في القياس ــود أخط إلى وج

مصــادر الخطــأ المحتملــة في التجربــة: قيــاس زمــن دوران الكــرة، عــدم 
تحريــك الكــرة في مســار دائــري أفقــي تمامًــا، ملامســة مشــبك الــورق 
أســفل الأنبــوب، خطــأ في إجــراء الحســابات، وخطــأ ناتــج عــن 
التقريــب. القــوة المركزيــة المؤثــرة في الكــرة أقــل قليــلًا مــن وزن حامــل 
الأثقــال والأثقــال التــي عليــه؛ لأن الخيــط الممتــد بــين الكــرة والطــرف 

ــا، .... ــا تمامً العلــوي للأنبــوب البلاســتيكي لا يكــون أفقيًّ
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إجابات أسئلة الاختبارات الدولية، أو الأسئلة التي على نمطها في كتاب الأنشطة والتجارب العملية

أ  .   1
r = 6.85 × 105 + 6.38 × 106 = 7.065 × 106 m

FEM = 
GmE mM

r2  

      = 
 6.67 × 10-11 × 5.98 × 1024 × 1123

(7.065 × 106 )2

      =  
4.48 × 1017

4.99 × 1013

      = 8.98 × 103 N

 ب.  
g = 

GmE

r2  = 
6.67 × 10-11 × 5.98 × 1024

(7.065 × 106)2  = 7.996 m/s2

جـ. 
FC = 

mv2

r

v2 = 
rFc
m  = 

7.065 ×106  × 8.98 × 103

1123
 = 5.65 ×107

v = 7.52 ×103 m/s 

 

2

 r1 + r2 = 3.84 × 108

r2 = 3.84 × 108 - r1  

gE = gM

 
GmE

r1
2

 = 
GmM

r22  

 
5.98 × 1024

r1
2  = 

7.35 × 1022

(3.84 × 108 – r1)
2

2.45 × 1012

r1

 = 
2.71 × 1011

(3.84 × 108 – r1)

r1 = 3.457 × 108 m

تؤثر القوة المحصلة )القوة المركزية( نحو مركز المسار الدائري  3   أ. 

في أثناء الحركة الدائرية المنتظمة. 

فحسب  لأجسامنا،  الذاتي  القصور  إلى  ذلك  سبب  يرجع      ب. 
حركته  على  المحافظة  إلى  الجسم  يميل  لنيوتن  الأول  القانون 
فعند  فيه قوة محصلة،  تؤثر  لم  ما  ثابتة  في خط مستقيم بسرعة 
انعطاف سيارة إلى اليسار - مثلًا - يحافظ جسم الراكب على 

حركته بخط مستقيم، فيصطدم جسمه بالجدار الداخلي لباب 
السيارة فيؤثر فيه بقوة، وبحسب القانون الثالث لنيوتن يؤثر 
الباب في الراكب بقوة مساوية لقوة تأثير الراكب به في المقدار، 

ولكن معاكسة لها في الاتجاه. 

تكون في اتجاه الرمز (E)؛ حيث تؤثر القوة المركزية دائمًا نحو  4  أ. 

مركز المسار الدائري في الحركة الدائرية المنتظمة.

تتحرك الكرة في اتجاه المماس للمسار الدائري عند نقطة انقطاع      ب. 
.(A) الخيط؛ لذا تتحرك نحو الرمز

    جـ. 

aC = 
v2

r  = 
 (10)2

0.8
 = 125 m/s2

    د. 

FC = maC = 0.5 × 125 = 62.5 N

ناتًجا عن تغير  المنتظمة يكون  الدائرية  التسارع هنا في الحركة     هـ. 
ثابتًا؛  مقدارها  يبقى  حين  في  فقط،  المماسية  السرعة  اتجاه 
تغير  عند  تسارعًا  الجسم  ويكتسب  متجهة،  كمية  فالتسارع 

مقدار السرعة أو اتجاهها أو كليهما.

قوة  تكون  عندما  السكوني  الاحتكاك  معامل  حساب  يتم  5  أ. 

الاحتكاك السكوني عظمى؛ أي عندما يكون الجسم على وشك 
الحركة، وهي تساوي أكبر قيمة لقوة الاحتكاك في المنحنى.

μs = 
fs,max

FN
 = 

120
240

 = 0.50

    ب. 

μk = 
fk

FN  = 
100
240  = 0.42

   جـ. 
∑F = Fapplied – fk = 160 - 0.42 ×240 = 100.8 N 

a = 
∑F
m  = 

100.8
24  = 4.2 m/s2

–

55


