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نظرة عامة على كتاب الطالب

بنِيـة كتـاب الطالب: بنِيـة كتـاب الطالب: 
دورة التعلُّم الخماسيةدورة التعلُّم الخماسية

:Engagement التهيئة
للبحث  ودافعيتهم  الطبيعي  الطلبة  فضول  إثارة 
والاستكشاف، وتنشيط المعرفة السابقة بالموضوع.  

:Exploration الاستكشاف
مشاركة الطلبة في الموضوع؛ ما يمنحهم فرصةً لبناء فهمهم الخاص. ويجمع الطلبة في هذه المرحلة 
بيانات مباشرة تتعلق بالمفهوم الذي يدرسونه  عن طريق إجراء أنشطة عملية متنوعة وجاذبة، 

منها ما يعتمد المنحى التكاملي )STEAM( الذي يساعد الطلبة على اكتساب مهارات العلم.

:Evaluation التقويم
القوة  نقاط  لتعرّف  فرصة  المعلِّم  ومنح  للموضوع،  وفهمهم  الطلبة  تعلُّم  من  التحقق 

والضعف لدى طلبته. 
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تجربةٌ استهلاليةٌتجربةٌ استهلاليةٌ?

تیْنِ عملیاًّ ناتجُ جمعِ قوَُّ
، هوَ  N + 5 N = 5 N 5، في حينِ  ما N 5 تُؤثِّرانِ في جسمٍ تيْنِ مقدارُ كلٍّ منْهُ وَّ تْ هيا أنَّ مجموعَ قُ عَ ادَّ

؟ دُ ما تُؤيِّ هُ تيْنِ N + 5 N = 10 N 5. أيَّ وَّ ادَّعى يَمانٌ أنَّ مجموعَ القُ
لةُ الوزنِ تقريبًا. همَ ، حلقةٌ مُ ، ثلاثةُ خيوطٍ متساويةٍ في الطولِ لٌ كتلتُهُ 500g، ميزانانِ نابضانِ : ثِقْ الموادُّ والأدواتُ

. : الحذرُ منْ سقوطِ الأجسامِ والأدواتِ على القدميْنِ  إرشاداتُ السلامةِ

 :  خطواتُ العملِ
 : ذُ الخطواتِ الآتيةَ بالتعاونِ معَ أفرادِ مجموعتي، أُنفِّ

 . نُ القراءةَ وِّ لَ بالميزانِ الأولِ كما في الشكلِ (أ)، ثمَّ أُدَ : أُعلِّقُ الثِّقْ أقيسُ  1

نُ قراءةَ كلٍّ  وِّ ، إضافةً إلى الميزانِ الأولِ كما في الشكلِ (ب)، ثمَّ أُدَ : أُعلِّقُ الميزانَ الثانيَ بالحلقةِ أقيسُ  2
. منَ الميزانيْنِ

، والآخرَ إلى اليسارِ كما في الشكلِ  هما إلى اليمينِ : أُزيحُ كلاًّ منَ الميزانيْنِ في الشكلِ (ب): أحدَ أقيسُ  3
نُ كلَّ قراءةٍ. وِّ (جـ)، حتّى تصبحَ قراءةُ كلِّ ميزانٍ مساويةً لقراءةِ الميزانِ في الشكلِ (أ)، ثمَّ أُدَ

 : التحليلُ والاستنتاجُ
ماذا تُمثِّلُ قراءةُ الميزانِ الأولِ في الحالةِ (أ)؟  .1

تْ قراءةُ كلٍّ منَ الميزانيْنِ في الحالتيْنِ (ب) و (جـ)؟ كيفَ تغيَّرَ  .2
 . لِ نُ مجموعَ قراءةِ الموازينِ في الحالةِ (ب) والحالةِ (جـ) بوزنِ الثِّقْ أُقارِ  .3

؟ ، ماذا أستنتجُ : ادِّعاءَ هيا أمِ ادِّعاءَ يَمانٍ دُ ما أُؤيِّ هُ دُ أيَّ : أُحدِّ مُ أُقوِّ  .4

جـبأ

9

صممــت وحــدات كتــاب الطالــب وفــق دورة التعلــم الخماســية التي تمنــح الطلبــة الدور 
ــر لهــم فرصًــا عديــدة للاســتقصاء، وحــل  الأكــر في العمليــة التعلُّميــة التعليميــة، وتُوفِّ

المشــكلات، والبحــث، واســتخدام التكنولوجيــا. وتتضمــن مــا يــأتي:
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لُ الصورةَ أتأمَّ
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المُتَّجِھاتُالمُتَّجِھاتُالوحدةُ
V e c t o r sV e c t o r s

يواجهُ  الطيارَ  ، ولكنَّ  الاعتياديةِ الأحوالِ  في  المطارِ  رجِ  دْ لمَ موازٍ  باتجاهٍ  الطائراتِ  يكونُ هبوطُ 
ا، فيلجأُ  ؛ إذْ تكونُ الرياحُ العرضيةُ نشطةً جدًّ صعوباتٍ في أثناءِ عمليةِ الهبوطِ في الأجواءِ العاصفةِ
، كما هوَ  رجِ بعكسِ اتجاهِ هذهِ الرياحِ دْ مةِ الطائرةِ بشكلٍ منحرفٍ عنِ اتجاهِ المَ قدِّ الطيارُ إلى توجيهِ مُ
نَ منَ الهبوطِ بأمانٍ على الرغمِ منَ العاصفةِ  ؛ إذْ تمكَّ بيَّنٌ في الصورةِ. وهذا ما حدثَ معَ طيارٍ أردنيٍّ مُ
  . رَ على عشرينَ طائرةً الهبوطُ وقتئذٍ هُ تعذَّ ا بأنَّ القويةِ التي ضربَتْ مطارَ هيثرو في لندنَ عامَ 2020 م، علمً
؟ ما أثرُ ذلكَ في السلامةِ  بيَّنِ في الشكلِ مةَ الطائرةِ نحوَ الاتجاهِ المُ قدِّ فما الهدفُ منْ توجيهِ الطيارِ مُ

العامةِ؟
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مراجعـةُ الوحـدةِمراجعـةُ الوحـدةِ
أضعُ دائرةً حولَ رمزِ الإجابةِ الصحیحةِ لكلِّ جملةٍ ممّا یأتي:. 1

الكمیةُ المُتَّجِھةُ منَ الكمیاتِ الفیزیائیةِ الآتیةِ ھيَ: . 1
عددُ المسافرینَ في الطائرةِ.  . أ 

ةُ الزمنیةُ لإقلاعِ الطائرةِ. المدَّ  . ب 
تسارعُ الطائرةِ في أثناءِ إقلاعِھا.  . ج ـ

حجمُ وقودِ الطائرةِ.  . د 

غیرَ . 2 الناتجَ  فإنَّ  مُتَّجِھاً،  جمعًا   20 N َو  30 N :ِتیْن القوَُّ جمعِ  عندَ 
الصحیحِ منَ النواتجِ المُحتملةِ الآتیةِ ھوَ:

 10 N  . أ 
 20 N  . ب 
 50 N  . ج ـ

  55 N  . د 

حاصلُ الضربِ المُتَّجِھيِّ |A × B| في الشكلِ المجاورِ ھوَ:. 3
AB sin 90o  . أ 

   AB sin 30o  . ب 
AB sin 120o  . ج ـ
  AB cos 90o  . د 

4 .  )a1 - a2 = 0( ِبناءً على العلاقة a1 ،a2 ِالعلاقةُ بینَ مُتَّجِھيَِ التسارُع
ھيَ:

المُتَّجِھانِ a1 ، a2 متساویانِ في المقدارِ، ومتعاكسانِ في الاتجاهِ.  . أ 
المُتَّجِھانِ a1 ، a2 متساویانِ في المقدارِ، وفي الاتجاهِ نفسِھِ.  . ب 
المُتَّجِھانِ a1 ، a2 مختلفانِ في المقدارِ، وفي الاتجاهِ نفسِھِ.  . ج ـ

المُتَّجِھانِ a1 ، a2 مختلفانِ في المقدارِ، ومتعاكسانِ في الاتجاهِ.  . د 

المقدارُ والاتجاهُ لمحصلةِ القوى في الشكلِ المجاورِ ھما:. 5
        +y ِ30 باتجاهِ محور N  . أ 
        -y ِ30 باتجاهِ محور N  . ب 

         +y ِ10 باتجاهِ محور N  . ج ـ
0 N  . د 

A

B

z

y

x30o

37o

53o

x

y

10N
10N

10N

36

لَّةِ بسرعةٍ مقدارُھا m/s 20 في الاتجاهِ المُبیَّنِ . 6 بتَْ سعادُ كرةَ السَّ صوَّ
في الشكلِ المجاورِ. أيُّ الآتیةِ تمُثِّلُ المُركَّبةَ الأفقیةَ للسرعةِ:

cos 120o 20؟  . أ 
cos 60o 20؟  . ب 

sin 120o 20؟  . ج ـ
cos 30o 20؟  . د 

أحُلِّلُ: ركلَ لاعبٌ كرةَ قدمٍ كتلتھُا kg 0.4 لتنطلقَ بسرعةِ m/s 30 في   .2
، وبتسارُعٍ  اتجاهٍ یصَنعُ زاویةً مقدارُھا 37o معَ سطحِ الأرضِ الأفقيِّ
مقدارُهُ  m/s2 10. استغرقتَِ الكرةُ مدَّةً زمنیةً مقدارُھا s 6 لتعودَ إلى 

مستوى سطحِ الأرضِ: 
دُ الكمیاتِ المُتَّجِھةَ والكمیاتِ القیاسیةَ. أحُدِّ  . أ 

.  أمُثِّلُ الكمیاتِ المُتَّجِھةَ بیانیاًّ. ب 
رُ إجابتي.  ھلْ یمُكِنُ إیجادُ محصلةِ تلكَ الكمیاتِ المُتَّجِھةِ؟ أفُسِّ  . ج ـ

أحُلِّلُ: تؤُثِّرُ قوًى عِدَّةٌ في جسمٍ كما في الشكلِ المجاورِ.  .3
رةِ في الجسـمِ بالطریقـةِ  أجَِـدُ المقـدارَ والاتجـاهَ لمحصلـةِ الـقـوى المُـؤثِّـ

التحلیلیةِ. 

والثاني   ،(–�( محورِ  اتجاهِ  في   F = 8 N الأولُ  مُتَّجِھانِ:  أحسُبُ:   .4
r = 5 m في اتجاهِ محورِ )�+). أجَِدُ:

3 F  . أ 
- 0.5 r  . ب 

|r × F |  . ج ـ
|r × r|  . د 

F . r  . ھ ـ

وقطعَتْ  الأقدامِ،  على  سیرًا  منزلھِا  منْ  نورُ  انطلقتَْ  المشكلاتِ:  حلُّ   .5
مسافـةَ m 400 باتـجـاهِ الـغـربِ، ثمَّ اتـجھَتْ شمالاً، وقطعَتْ مسافـةَ 
m 200 لتـصلَ منزلَ صدیقتھِـا. إذا أرادَتْ نــورُ العـودةَ مباشرةً إلى 
منـزلھِـاِ بـخطٍّ مستقیمٍ، فكـمْ متـرًا یجـبُ أنْ تسیرَ؟ في أيِّ اتـجـاهٍ یتعیَّنُ 

علیْھِا السیرُ حتىّ تصلَ منزلھَا؟

مراجعـةُ الوحـدةِمراجعـةُ الوحـدةِ

20 m/s

60o

40 N
20 N

10 N

20 N

37o

37
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نظرة عامة على كتاب الطالب

:Elaboration التوسع
الاستقصاء  مهارات  لإثارة  إضافية  بخبرات  الطلبة  تزويد 
لديهم، عن طريق إشراكهم في تجارب وأنشطة جديدة تكون 

أشبه بتحدٍّ يُفضي إلى التوسع في الموضوع، أو تعميق فهمه. 

:Explanation الشرح والتفسير
الصور والأشكال  العديد من  العرض، ويضم  أساليب  بالتنوع في  يتسم  تقديم محتوى 

التوضيحية والرسوم البيانية المرتبطة بالموضوع؛ ما يمنح الطلبة فرصةً لبناء المفهوم.  
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جِهةُ جِهةُالكمياتُ القياسيةُ والكمياتُ المُتَّ الكمياتُ القياسيةُ والكمياتُ المُتَّ
S c a l a r  a n d  V e c t o r  Q u a n t i t i e sS c a l a r  a n d  V e c t o r  Q u a n t i t i e s 11الدرسُالدرسُ

الفكرةُ الرئيسةُ:
هةِ خصائـصُ تمتازُ  تَّجِ للكمياتِ المُ

. بـها عنِ الكمياتِ القياسيةِ

مِ: نتاجاتُ التعلُّ
 • : حُ المقصودَ بالكمياتِ الفيزيائيةِ أُوضِّ

. ، والقياسيةِ هةِ تَّجِ المُ
هاتِ بطرائقَ •  تَّجِ أستنتجُ خصائصَ المُ

. مختلفةٍ
ـبُ الزاويـةَ المحصورةَ بيـنَ •  أحسُ

هيْنِ باستخدامِ تعريفِ الضربِ  تَّجِ مُ
. هيْنِ تَّجِ القياسيِّ لمُ

هاتِ على •  تَّجِ أُطبِّـقُ خصائـصَ المُ
. هةٍ تَّجِ كمياتٍ فيزيائيةٍ مُ

المفاهيمُ والمصطلحاتُ:
.Vector Quantities ُهة تَّجِ الكمياتُ المُ
.Scalar Quantities ُالكمياتُ القياسية

هاتِ تَّجِ تمثيلُ المُ
 .Representation of Vectors 
.Equality of two Vectors  ِهيْن تَّجِ تساوي مُ
.Negative of a Vector  ِه تَّجِ سالبُ المُ

.Scalar Product الضربُ القياسيُّ 

.Vector Product هيُّ  تَّجِ الضربُ المُ

الكمیاتُ الفیزیائیةُ
Physical Quantities

نتعامـلُ في حياتِنـا معَ كمياتٍ فيزيائيـةٍ عديدةٍ؛ سواءٌ أكانَتْ 
 ،( ، والطولِ ، ودرجةِ الحرارةِ، والكتلةِ : الزمنِ كمياتٍ أساسيةً (مثلُ
عبَّرُ عنْ  ويُ  ،( عِ ، والتسارُ ةِ، والسرعةِ وَّ القُ  : أوْ كمياتٍ مشتقةً (مثلُ
، فنقولُ مثلاً إنَّ كتلةَ  بعضِ تلكَ الكمياتِ بعددٍ ووحدةٍ مناسبيْنِ
فُ  وصْ كانَ  هلْ   ، ولكنْ  .200 m/s  ِالطائرة وسرعةَ   ،6 kg الحقيبةِ 

كلٍّ منَ الكميتيْنِ كافيًا؟

انَ  حُ الشكلُ )1( حالةَ الطقسِ المتوقعـةَ في العاصمةِ عمّ يُوضِّ
. ما الكمياتُ  بحسبِ تنبؤاتِ دائـرة الأرصـادِ الجويـةِ الأردنـيـةِ
؟ هلِ اختلفَ وصفُ كلٍّ  تْ في النشرةِ الجويـةِ الفيزيائيةُ التي ظهرَ

هِ؟ منْها عنْ غيرِ

كاملاً  ا  وصفً ها  وصفُ يُمكِنُ  فيزيائيةٍ  كمياتٍ  وجودُ  ظُ  يُلاحَ  
ا.  ها معً ها واتجاهِ لزمُ تحديدُ مقدارِ ، وأُخر￯ يَ ها فقطْ بتحديدِ مقدارِ

الشكلُ )1(: حالةُ الطقسِ 
. انَ في العاصمةِ عمّ

في المساءِ والليلِ

في النهارِ

الطقسُ

أمطارٌ خفيفةٌ

24 km/h

22 km/h

9oC

4oC

أمطارٌ خفيفةٌ

درجةُ الحرارةِ
سرعةُ الرياحِ

محافظةُ العاصمةِ - عمّانُ

اتجاهُ الرياحِ

درجةُ الحرارةِ
سرعةُ الرياحِ

اتجاهُ الرياحِ
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، هما: مُ الكمياتُ الفيزيائيةُ إلى قسميْنِ رئيسيْنِ ، تُقسَّ بوجهٍ عامٍّ
Scalar Quantities ُالكمیاتُ القیاسیة أ . 

 . ، ولا يوجـدُ لها اتجاهٌ دُ فقطْ بالمقدارِ هيَ الكمياتُ التي تُحدَّ
ا.  ففي الشكلِ )1(، يُكتفى بالقولِ إنَّ درجةَ حرارةِ الجـوِّ oC 9 نهارً
ني أحـدُ زمـلائي في الصفِّ عـنْ مقـدارِ كتلتي، فإنَّني  وحيـنَ يـسألُ
: kg 50. ومنَ الأمثلـةِ الأُخر￯ على الكمياتِ القياسيـةِ  أُجيبُـهُ مثـلاً

. ، والضغطُ ، والطاقةُ (Scalar quantities): الحجمُ

Vector Quantities ُالكمیاتُ المُتَّجِھة ب. 
ا. ففي ما يخصُّ  دُ بالمقدارِ والاتجاهِ معً هيَ الكمياتُ التي تُحدَّ
هـا   يُكتفى بالقولِ إنَّ مقدارَ )1(، لا  سرعةَ الريـاحِ مثلاً في الشكلِ 
ها نحوَ الشرقِ لكيْ يصبحَ  ا، وإنَّما يجبُ تحديدُ اتجاهِ  km/h 24 نهارً

هِ  لُ الكرةَ بقدمِ ركُ ؛ فهوَ يَ . وكذلكَ لاعبُ كرةِ القدمِ هـا كاملاً وصفُ
ا في المرمى.  لَ هدفً دٍ لكيْ يُسجِّ حدَّ لتنطلقَ بسرعةٍ كبيرةٍ وفي اتجاهٍ مُ
 :(Vector quantities) ِهة تَّجِ ومنَ الأمثلةِ الأُخر￯ على الكمياتِ المُ

. ةُ وَّ ، والقُ عُ ، والتسارُ الإزاحةُ

المثالُ المثالُ 11
أصُنِّفُ الكمیاتِ الفیزیائیةَ في الجدولِ (1) الآتي إلى كمیاتٍ مُتَّجِھةٍ، وأخُرى قیاسیةٍ: 

: الحلُّ
دَتْ فقطْ بمقدارٍ.•  الكتلةُ: كمیةٌ قیاسیة؛ٌ لأنَّھا حُدِّ

دَتْ بمقدارٍ واتجاهٍ.•  التسارُعُ: كمیةٌ مُتَّجِھة؛ٌ لأنَّھا حُدِّ

دَتْ فقطْ بمقدارٍ.•  الشغلُ: كمیةٌ قیاسیة؛ٌ لأنَّھا حُدِّ

دَتْ بمقدارٍ واتجاهٍ.•  ةُ: كمیةٌ مُتَّجِھة؛ٌ لأنَّھا حُدِّ القوَُّ

الجدولُ (1)
كمیةٌ مُتَّجِھةٌ/ كمیةٌ قیاسیةٌالكمیةُ الفیزیائیةُ

 (4  kg) الكتلةُ
التسارُعُ ( 20m/s2، غرباً)

 (200 J) ُالشغل
ةُ (N 120، شمالاً) القوَُّ

11

ا�ثراءُ والتوسعُا�ثراءُ والتوسعُ الفیزیاءُ والتكنولوجیاالفیزیاءُ والتكنولوجیا
الوعاءُ المغناطیسيُّالوعاءُ المغناطیسيُّ

ى البلازما، وهيَ  ا حالةٌ رابعةٌ تُسمّ . توجدُ للمادةِ أيضً ، والغازيةُ ، والسائلةُ لْبةُ : الصُّ ، هيَ   للمادةِ في الطبيعةِ ثلاثُ حالاتٍ

 . ، والمغناطيسيةِ : الكهربائيةِ تيْنِ وَّ رُ هذهِ الجسيماتُ بالقُ ا منَ الجسيماتِ المشحونةِ كهربائيًّا؛ لذا تتأثَّ ا جدًّ ا كبيرً تحوي عددً

؛  ها في وعاءٍ ماديٍّ ا التي قدْ تزيدُ على oC 11000، بحيثُ لا يُمكِنُ احتواؤُ تمتازُ البلازما بدرجةِ حرارتِها العاليةِ جدًّ

؟ نَ العلماءُ منَ الاحتفاظِ بتلكَ الجسيماتِ هِ، فكيفَ تَمكَّ لأنَّها تعملُ على صهرِ

:Magnetic Bottle ُّالمغناطيسي ( الوعاءُ (القارورةُ

انِ كهربائيانِ لتوليـدِ مجـالٍ  مُ فيها ملفّ تقنيـةٌ يُستخـدَ

تغيِّرِ المقـدارِ والاتجـاهِ؛ لاحتـواءِ جسيمـاتٍ  مغناطيسيٍّ مُ

البلازما.  مثلِ  ا  جدًّ عاليةٍ  طاقةٍ  وذاتِ  كهربائيًّا،  مشحونةٍ 

يْـنِ الكهربائييْنِ  ، فـإنَّ الملفَّ وبـحسبِ الشكـلِ المجـاورِ

 ، ما يُشبِهونَ الزجاجـةَ والمجـالَ المغناطيسيَّ النـاتـجَ منْهُ

؟ فكيفَ يُمكِنُ احتواءُ مادةِ البلازما باستخدامِ هذهِ التقنيةِ

التي   F المغناطيسيةُ   ةُ  وَّ القُ ، ومنْها  هةِ تَّجِ المُ هيِّ للكمياتِ  تَّجِ المُ التطبيقاتِ على الضربِ  الدرسِ الأولِ بعضَ  نا في  تناولْ

: )F = q )v × B، حيثُ يكونُ اتجاهُ  v في مجالٍ مغناطيسيٍّ B، وتُعطى بالعلاقةِ رُ في شحنةٍ كهربائيةٍ q تتحركُ بسرعةٍ  تُؤثِّ

بتيها في الجسيماتِ  ركَّ رُ  بمُ ةُ المغناطيسيةُ تُؤثِّ وَّ . وهذهِ القُ ا معَ كلٍّ منْ سرعةِ الشحنةِ والمجالِ المغناطيسيِّ دً تعامِ ةِ مُ وَّ القُ

 . ا، وإيابًا- حركةً تذبذبيةً منْ دونِ مغادرتِها منطقةَ المجالِ المغناطيسيِّ يْنِ -ذهابً كةً بينَ الملفَّ تحرِّ المشحونةِ بحيثُ تُبقيها مُ

 ￯أبحثُ عنْ تطبيقاتٍ أُخر ،   مستعينًا بمصادرِ المعرفةِ المناسبةِ

. ، وأقرأُهُ أمامَ الطلبةِ في غرفةِ الصفِّ ا عنْ ذلكَ ، ثمَّ أكتبُ تقريرً هاتِ تَّجِ للمُ

F

F
F

B

B

B
v

v

v
الملفُّ 1الملفُّ 2

I I
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شرح محتوى الدرس 
شرح محتوى الدرس بعبارات بسيطة تراعي الفئة العمرية 
النمائية. ونظم الشرح بحيث تشتمل  الطلبة  وخصائص 
وأحيانًا  ثانوية  عناوين  منها  يتفرع  رئيسة  عناوين  على 
تندرج عناوين فرعية من العناوين الثانوية وتظهر بألوان 

مختلفة.

أسئلة الأشكال
أسئلة إجاباتها تكون من الصورة لتدريب الطلبة على التحليل.

أفكر
تنمية مهارات التفكير 

نظرة عامة على كتاب الطالب
1

الصور والأشكال
صور واضحة ومتنوعة تحقق الغرض العلمي.
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الفكرةُ الرئيسةُ:
هةِ خصائـصُ تمتازُ  تَّجِ للكمياتِ المُ

. بـها عنِ الكمياتِ القياسيةِ

مِ: نتاجاتُ التعلُّ
 • : حُ المقصودَ بالكمياتِ الفيزيائيةِ أُوضِّ

. ، والقياسيةِ هةِ تَّجِ المُ
هاتِ بطرائقَ •  تَّجِ أستنتجُ خصائصَ المُ

. مختلفةٍ
ـبُ الزاويـةَ المحصورةَ بيـنَ •  أحسُ

هيْنِ باستخدامِ تعريفِ الضربِ  تَّجِ مُ
. هيْنِ تَّجِ القياسيِّ لمُ

هاتِ على •  تَّجِ أُطبِّـقُ خصائـصَ المُ
. هةٍ تَّجِ كمياتٍ فيزيائيةٍ مُ

المفاهيمُ والمصطلحاتُ:
.Vector Quantities ُهة تَّجِ الكمياتُ المُ
.Scalar Quantities ُالكمياتُ القياسية

هاتِ تَّجِ تمثيلُ المُ
 .Representation of Vectors 
.Equality of two Vectors  ِهيْن تَّجِ تساوي مُ
.Negative of a Vector  ِه تَّجِ سالبُ المُ

.Scalar Product الضربُ القياسيُّ 

.Vector Product هيُّ  تَّجِ الضربُ المُ

الكمیاتُ الفیزیائیةُ
Physical Quantities

نتعامـلُ في حياتِنـا معَ كمياتٍ فيزيائيـةٍ عديدةٍ؛ سواءٌ أكانَتْ 
 ،( ، والطولِ ، ودرجةِ الحرارةِ، والكتلةِ : الزمنِ كمياتٍ أساسيةً (مثلُ
عبَّرُ عنْ  ويُ  ،( عِ ، والتسارُ ةِ، والسرعةِ وَّ القُ  : أوْ كمياتٍ مشتقةً (مثلُ
، فنقولُ مثلاً إنَّ كتلةَ  بعضِ تلكَ الكمياتِ بعددٍ ووحدةٍ مناسبيْنِ
فُ  وصْ كانَ  هلْ   ، ولكنْ  .200 m/s  ِالطائرة وسرعةَ   ،6 kg الحقيبةِ 

كلٍّ منَ الكميتيْنِ كافيًا؟

انَ  حُ الشكلُ )1( حالةَ الطقسِ المتوقعـةَ في العاصمةِ عمّ يُوضِّ
. ما الكمياتُ  بحسبِ تنبؤاتِ دائـرة الأرصـادِ الجويـةِ الأردنـيـةِ
؟ هلِ اختلفَ وصفُ كلٍّ  تْ في النشرةِ الجويـةِ الفيزيائيةُ التي ظهرَ

هِ؟ منْها عنْ غيرِ

كاملاً  ا  وصفً ها  وصفُ يُمكِنُ  فيزيائيةٍ  كمياتٍ  وجودُ  ظُ  يُلاحَ  
ا.  ها معً ها واتجاهِ لزمُ تحديدُ مقدارِ ، وأُخر￯ يَ ها فقطْ بتحديدِ مقدارِ

الشكلُ )1(: حالةُ الطقسِ 
. انَ في العاصمةِ عمّ

في المساءِ والليلِ

في النهارِ

الطقسُ

أمطارٌ خفيفةٌ

24 km/h

22 km/h

9oC

4oC

أمطارٌ خفيفةٌ

درجةُ الحرارةِ
سرعةُ الرياحِ

محافظةُ العاصمةِ - عمّانُ

اتجاهُ الرياحِ

درجةُ الحرارةِ
سرعةُ الرياحِ

اتجاهُ الرياحِ

10

، هما: مُ الكمياتُ الفيزيائيةُ إلى قسميْنِ رئيسيْنِ ، تُقسَّ بوجهٍ عامٍّ
Scalar Quantities ُالكمیاتُ القیاسیة أ . 

 . ، ولا يوجـدُ لها اتجاهٌ دُ فقطْ بالمقدارِ هيَ الكمياتُ التي تُحدَّ
ا.  ففي الشكلِ )1(، يُكتفى بالقولِ إنَّ درجةَ حرارةِ الجـوِّ oC 9 نهارً
ني أحـدُ زمـلائي في الصفِّ عـنْ مقـدارِ كتلتي، فإنَّني  وحيـنَ يـسألُ
: kg 50. ومنَ الأمثلـةِ الأُخر￯ على الكمياتِ القياسيـةِ  أُجيبُـهُ مثـلاً

. ، والضغطُ ، والطاقةُ (Scalar quantities): الحجمُ

Vector Quantities ُالكمیاتُ المُتَّجِھة ب. 
ا. ففي ما يخصُّ  دُ بالمقدارِ والاتجاهِ معً هيَ الكمياتُ التي تُحدَّ
هـا   يُكتفى بالقولِ إنَّ مقدارَ )1(، لا  سرعةَ الريـاحِ مثلاً في الشكلِ 
ها نحوَ الشرقِ لكيْ يصبحَ  ا، وإنَّما يجبُ تحديدُ اتجاهِ  km/h 24 نهارً

هِ  لُ الكرةَ بقدمِ ركُ ؛ فهوَ يَ . وكذلكَ لاعبُ كرةِ القدمِ هـا كاملاً وصفُ
ا في المرمى.  لَ هدفً دٍ لكيْ يُسجِّ حدَّ لتنطلقَ بسرعةٍ كبيرةٍ وفي اتجاهٍ مُ
 :(Vector quantities) ِهة تَّجِ ومنَ الأمثلةِ الأُخر￯ على الكمياتِ المُ

. ةُ وَّ ، والقُ عُ ، والتسارُ الإزاحةُ

المثالُ المثالُ 11
أصُنِّفُ الكمیاتِ الفیزیائیةَ في الجدولِ (1) الآتي إلى كمیاتٍ مُتَّجِھةٍ، وأخُرى قیاسیةٍ: 

: الحلُّ
دَتْ فقطْ بمقدارٍ.•  الكتلةُ: كمیةٌ قیاسیة؛ٌ لأنَّھا حُدِّ

دَتْ بمقدارٍ واتجاهٍ.•  التسارُعُ: كمیةٌ مُتَّجِھة؛ٌ لأنَّھا حُدِّ

دَتْ فقطْ بمقدارٍ.•  الشغلُ: كمیةٌ قیاسیة؛ٌ لأنَّھا حُدِّ

دَتْ بمقدارٍ واتجاهٍ.•  ةُ: كمیةٌ مُتَّجِھة؛ٌ لأنَّھا حُدِّ القوَُّ

الجدولُ (1)
كمیةٌ مُتَّجِھةٌ/ كمیةٌ قیاسیةٌالكمیةُ الفیزیائیةُ

 (4  kg) الكتلةُ
التسارُعُ ( 20m/s2، غرباً)

 (200 J) ُالشغل
ةُ (N 120، شمالاً) القوَُّ
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هانِ  تَّجِ الشكلُ (10): مُ
.θ ٌما زاوية بينَهُ

Vectors Product ِضربُ المُتَّجِھات 
هةٌ منْ حاصلِ ضربِ كميةٍ قياسيةٍ  تَّجِ هُ تنتجُ كميةٌ مُ ا أنَّ نا سابقً فْ تعرَّ
، ولكنَّنا نحتاجُ أحيانًا في علمِ الفيزياءِ إلى ضربِ كميةٍ  هةٍ تَّجِ في كميةٍ مُ
هةً أمْ كميةً  تَّجِ ، فهلْ سيكونُ الناتجُ كميةً مُ هةٍ تَّجِ هةٍ في كميةٍ أُخر￯ مُ تَّجِ مُ

؟ قياسيةً
، هما: الضربُ  ما في بعضٍ هيْنِ بعضهِ تَّجِ يوجدُ نوعانِ منْ ضربِ مُ

 . هيُّ تَّجِ ، والضربُ المُ القياسيُّ

 Scalar (Dot) Product  ( أ . الضربُ القیاسيُّ (النقطيُّ
 )B َو A  : هيْنِ (مثلُ تَّجِ فُ الضربُ القياسيُّ (Scalar product) لمُ يُعرَّ

ما زاويةٌ θ، كما في الشكلِ (10)، على النحوِ الآتي: بينَهُ
A . B = AB cos θ

: حيثُ
.A ِه تَّجِ A: مقدارُ المُ
.B ِه تَّجِ B: مقدارُ المُ

 (0o ≤ θ ≤ 180o( ْ؛ أيBَو A : هيْنِ تَّجِ θ: الزاويةُ الصغر￯ بينَ المُ
 .(10) ها كما في الشكلِ هانِ منَ النقطةِ نفسِ تَّجِ حينَ ينطلقُ المُ

ا الناتجُ منْ عمليةِ الضربِ القياسيِّ فيكونُ كميةً قياسيةً لها مقدارٌ  أمّ
 . هيْنِ تَّجِ ، وهوَ مقدارٌ يتغيَّرُ بتغيُّرِ مقدارِ الزاويةِ θ بينَ المُ فقطْ

منَ التطبيقاتِ الفيزيائيةِ على الضربِ القياسيِّ الشغلُ W، وهوَ حاصلُ 
:d ِهِ الإزاحة تَّجِ ةِ F في مُ وَّ هِ القُ تَّجِ الضربِ القياسيِّ لمُ

)W = F.d = Fd cos θ( 

. B . A َو ،A . B : نُ بينَ ناتجِ كلٍّ منْ أُقارِ

B

Aθ

17

ــهل عناصر محتوى الدرسعناصر محتوى الدرس ــا يس ــح؛ م ــي واض ــل بنائ ــت بتسلس ــة، عرض ــاصر متنوع ــدرس عن ــمل ال يش
ــدرس. ــواردة في ال ــكار ال ــارف والأف ــم والمع ــة المفاهي ــم الطلب تعل

المفاهيم والمصطلحات
تظهــر بخــط غامــق؛ للتركيــز عليهــا وجــذب 

انتبــاه الطالــب لهــا.

الفكرة الرئيسة
تتضمن تلخيص المفاهيم والأفكار والمعارف 

التي سيتعلمها الطالب خلال الدرس
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الفكرةُ الرئيسةُ:
هةِ خصائـصُ تمتازُ  تَّجِ للكمياتِ المُ

. بـها عنِ الكمياتِ القياسيةِ

مِ: نتاجاتُ التعلُّ
 • : حُ المقصودَ بالكمياتِ الفيزيائيةِ أُوضِّ

. ، والقياسيةِ هةِ تَّجِ المُ
هاتِ بطرائقَ •  تَّجِ أستنتجُ خصائصَ المُ

. مختلفةٍ
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هاتِ على •  تَّجِ أُطبِّـقُ خصائـصَ المُ
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المفاهيمُ والمصطلحاتُ:
.Vector Quantities ُهة تَّجِ الكمياتُ المُ
.Scalar Quantities ُالكمياتُ القياسية

هاتِ تَّجِ تمثيلُ المُ
 .Representation of Vectors 
.Equality of two Vectors  ِهيْن تَّجِ تساوي مُ
.Negative of a Vector  ِه تَّجِ سالبُ المُ

.Scalar Product الضربُ القياسيُّ 

.Vector Product هيُّ  تَّجِ الضربُ المُ

الكمیاتُ الفیزیائیةُ
Physical Quantities

نتعامـلُ في حياتِنـا معَ كمياتٍ فيزيائيـةٍ عديدةٍ؛ سواءٌ أكانَتْ 
 ،( ، والطولِ ، ودرجةِ الحرارةِ، والكتلةِ : الزمنِ كمياتٍ أساسيةً (مثلُ
عبَّرُ عنْ  ويُ  ،( عِ ، والتسارُ ةِ، والسرعةِ وَّ القُ  : أوْ كمياتٍ مشتقةً (مثلُ
، فنقولُ مثلاً إنَّ كتلةَ  بعضِ تلكَ الكمياتِ بعددٍ ووحدةٍ مناسبيْنِ
فُ  وصْ كانَ  هلْ   ، ولكنْ  .200 m/s  ِالطائرة وسرعةَ   ،6 kg الحقيبةِ 

كلٍّ منَ الكميتيْنِ كافيًا؟

انَ  حُ الشكلُ )1( حالةَ الطقسِ المتوقعـةَ في العاصمةِ عمّ يُوضِّ
. ما الكمياتُ  بحسبِ تنبؤاتِ دائـرة الأرصـادِ الجويـةِ الأردنـيـةِ
؟ هلِ اختلفَ وصفُ كلٍّ  تْ في النشرةِ الجويـةِ الفيزيائيةُ التي ظهرَ

هِ؟ منْها عنْ غيرِ

كاملاً  ا  وصفً ها  وصفُ يُمكِنُ  فيزيائيةٍ  كمياتٍ  وجودُ  ظُ  يُلاحَ  
ا.  ها معً ها واتجاهِ لزمُ تحديدُ مقدارِ ، وأُخر￯ يَ ها فقطْ بتحديدِ مقدارِ

الشكلُ )1(: حالةُ الطقسِ 
. انَ في العاصمةِ عمّ

في المساءِ والليلِ

في النهارِ

الطقسُ

أمطارٌ خفيفةٌ

24 km/h

22 km/h

9oC

4oC

أمطارٌ خفيفةٌ

درجةُ الحرارةِ
سرعةُ الرياحِ

محافظةُ العاصمةِ - عمّانُ

اتجاهُ الرياحِ

درجةُ الحرارةِ
سرعةُ الرياحِ

اتجاهُ الرياحِ
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ا يأتي: : ما المقصودُ بكلٍّ ممّ  أتحقَّقُ
؟•  هيْنِ تَّجِ  تساوي مُ
؟  •  هٍ في عددٍ سالبٍ تَّجِ ضربُ مُ

Properties of Vectors خصائصُ المُتَّجِھاتِ 
 ، ها منِ الكميـاتِ القياسيةِ ةٍ تُميِّزُ ـدَّ هاتُ بخصائـصَ عِ تَّجِ تمتازُ المُ

ها: وهذهِ بعضُ
Equality of Two Vectors ِتساوي مُتَّجِھیْن  •

ما كمـا  ما المقدارُ والاتجـاهُ نفساهُ هـانِ عنـدما يكـونُ لهُ تَّجِ يتساو￯ مُ
ا على هذهِ  . اعتمـادً ـهِ ما منَ النوعِ نفسِ في الشكلِ )6(، إضافـةً إلى أنَّهُ
هِ منْ مكانٍ إلى آخرَ شرطَ المحافظةِ  تَّجِ هُ يُمكِنُ نقلُ المُ ، فإنَّ الخصيصةِ

 . هِ هِ واتجاهِ على ثباتِ كلٍّ منْ مقدارِ

 Negative of a Vector ِسالبُ (معكوسُ) المُتَّجِھ  •
هُ في الاتجاهِ؛  ، ولكنَّهُ يعاكسُ هِ هِ الأصليِّ نفسِ تَّجِ هٌ لهُ مقدارُ المُ تَّجِ هوَ مُ
هِ (Negative of a vector) هيَ  تَّجِ هِ وسالبِ المُ تَّجِ أيْ إنَّ الزاويةَ بينَ المُ
ـهَ  A- يتساويانِ في  تَّجِ ـهَ  A، والمُ تَّجِ بيِّنُ الشكلُ )7( أنَّ المُ 180o. ويُ

، ويتعاكسانِ في الاتجاهِ. المقدارِ

ضربُ المُتَّجِھِ في كمیةٍ قیاسیةٍ  •
Multiplication of a Vector by a Scalar

ـهٍ مـا (مثلُ C ) في كميـةٍ قياسيـةٍ (مثلُ n) للحصولِ  تَّجِ يُمكِنُ ضربُ مُ
هُ  ا اتجاهُ . أمّ هُ nC، حيثُ n عددٌ حقيقيٌّ هٍ جديدٍ )nC( مقدارُ تَّجِ على مُ
هَ  تَّجِ المُ ، فإنَّ  n؛ فإذا كانَتْ هذهِ الإشـارةُ موجبةً فيعتمدُ على إشارةِ 
 n ُوفي حـالِ كانَتْ إشـارة .C ِـه تَّجِ هِ للمُ nC يـكونُ في الاتجـاهِ نفسِ

 .C ِـه تَّجِ هَ nC يكونُ عكسَ اتجاهِ المُ تَّجِ ، فإنَّ المُ سالبـةً
هِ في كميةٍ قياسيةٍ القانونُ  تَّجِ منَ الأمثلةِ الفيزيائيةِ على ضربِ المُ
ـهَ محصلةِ القوF ￯∑ هوَ  تَّجِ ا؛ إذْ إنَّ مُ هُ لاحقً الثاني لنيوتن الذي سندرسُ

: عِ a بحسبِ العلاقةِ الآتيةِ هِ التسارُ تَّجِ m في مُ حاصلُ ضربِ الكتلةِ 

∑F = ma

A 

-A 

B

A 

الشكلُ )6(: تساوي 
.B َو ،A  : هيْنِ تَّجِ المُ

 ،A  ُه تَّجِ الشكلُ )7(: المُ
.(-A( ِه تَّجِ وسالبُ هذا المُ

 لماذا یكونُ اتجاهُ التسارُعِ 
a دائـمًا في نـفـسِ اتجـاهِ محصلـةِ 

القـوى F∑ ؟
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المهارات
تحدي قدرات  الطلبة في مجال التفسير، والتحليل، ومعالجة 
المعلومات؛ لذا فهي تنمي قدراتهم  على التأمل، والتفكير، 

والاستقصاء، لتحقيق مفهوم التعلم مدى الحياة

الربط بـ
تقدم معلومات بغرض التكامل مع المباحث 
مجالات  مع  الطالب  تعلم  ربط  أو  الأخرى 

الحياة؛ ليصبح تعلمه ذا معنى.

تجربة 
خبرات عملية تكسب الطالب مهارات 
على  هو   ما  ومنها  متنوعة   ومعارف 

.)STEAM( المنحى التكاملي

تقويم تكويني
سير  أثناء  الطلبة  فهم  مدى  من  للتحقق  أسئلة 

التعلم )تقويم تكويني(.

مثال
أسئلة متنوعة وحلولها لتعزيز  فهم الطلبة .

أسئلة مراجعة الدرس
الرئيسة  بالفكرة  مرتبطة  متنوعة  أسئلة 

والمفاهيم والمصطلحات والمهارات.

نظرة عامة على كتاب الطالب
1
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506070
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مراجعـةُ الـدرسِمراجعـةُ الـدرسِ

1 .: ا بينَ ا واحدً ا وتشابهً ا واحدً : أذكرُ اختلافً  الفكرةُ الرئيسةُ
. هِ تَّجِ هِ وسالبِ المُ تَّجِ ب . المُ  . هةِ والكميةِ القياسيةِ تَّجِ . الكميةِ المُ أ 

. هيِّ تَّجِ . الضربِ القياسيِّ والضربِ المُ ج ـ

2 .: ، وقياسيةٍ هةٍ تَّجِ  أُصنِّفُ الكمياتِ الآتيةَ إلى مُ
. .   درجةُ حرارةِ المريضِ ةُ الجاذبيةِ الأرضيةِ وَّ .   قُ  زمنُ الحصةِ الصفيةِ

 . .  كتلةُ الحقيبةِ المدرسيةِ  المقاومةُ الكهربائيةُ

3 .: هتيْنِ الآتيتيْنِ تَّجِ ثِّلُ بيانيًّا الكميتيْنِ المُ  أُمَ
.+x ِ143 معَ محورo ها  ها N 0.25 في اتجاهٍ يَصنعُ زاويةً مقدارُ ةٌ مغناطيسيةٌ مقدارُ وَّ قُ  . أ 

 . ها 30o جنوبَ الشرقِ هُ  m/s2 4 في اتجاهٍ يَصنعُ زاويةً مقدارُ تسارعٌ ثابتٌ مقدارُ ب . 

4 .: هتيْنِ  F وَ L في الحالتيْنِ الآتيتيْنِ تَّجِ  ما مقدارُ الزاويةِ بينَ الكميتيْنِ المُ
.)F ≠ 0 َو ،L ≠ 0) َّ؟  بافتراضِ أنF . L = 0 . ب F × L = 0؟   . أ 

5 .،Φ = B . A  :Φ ِّا على العلاقةِ الآتيةِ للتدفُّقِ المغناطيسي : اعتمادً بُ  أحسُ
بُ مقـدارَ التدفُّقِ المغناطيسيِّ Φ عندما تكـونُ    B = 0.1 Tesla ، A = 2 × 10-6 m2، ومقـدارُ  أحسُ

  .45o B َو A هيْنِ  تَّجِ الزاويةِ بينَ المُ

بُ مقدارَ . 6 ، أحسُ ا على البياناتِ في الشكلِ المجاورِ : اعتمادً بُ  أحسُ
ا الاتجاهَ (الرمزُ u يعني  دً حدِّ هيِّ )B×A)، مُ تَّجِ حاصلِ الضربِ المُ

.)unit ًوحدة

ثِّلَتْ . 7 مُ دٍ.  حدَّ مُ اتجاهٍ  وفي   ،v ثابتةٍ  بسرعةٍ  تسيرُ  سيارةٌ   : بُ  أحسُ
مقياسِ  باستخدامِ   5 cm هُ  طولُ سهمٍ  برسمِ  بيانيًّا  السيارةِ  سرعةُ 
 . بيَّنِ في الشكلِ المجاورِ الرسمِ (cm: 10 m/s 1) على النحوِ المُ

ها.  ا اتجاهَ دً حدِّ بُ مقدارَ سرعةِ السيارةِ، مُ أحسُ

ها مقدارُ الضربِ القياسيِّ ومقدارُ . 8 : F وَ r، التي يتساو￯ عندَ هيْنِ تَّجِ بُ مقدارَ الزاويةِ بينَ المُ  أحسُ
.|r × F | = r . F   : ؛ أيْ إنَّ هيْنِ تَّجِ هيِّ للمُ تَّجِ الضربِ المُ

v

B = 8 u

A = 3 u

x

z

y

21

، منْها:  هةِ منَ الكميةِ القياسيةِ تَّجِ ةٌ لتمييزِ الكميةِ المُ دَّ توجدُ طرائقُ عِ
ةِ. •  وَّ ـهِ القُ تَّجِ F لتمييزِ مُ  : ، مثلِ هـةِ تَّجِ مٍ فوقَ رمزِ الكميـةِ المُ هْ ـعُ سَ ضْ وَ

هِ على النحـوِ الآتي: | F | أوْ F ، وسيستخدمُ  تَّجِ عبَّرُ عنْ مقدارِ المُ ويُ
. ، وكذلكَ على اللوحِ مْ هِ الطلبةُ هذهِ الطريقةَ في دفاترِ

هةِ بالخطِّ الغامـقِ )Bold(، مثـلِ F لتمييزِ •  تَّجِ كتابةُ رمـزِ الكميـةِ المُ
 ،F ِمثـل ، ـهِ تَّجِ ةِ، وبالخطِّ العاديِّ للدلالةِ على مقدارِ المُ وَّ ـهِ القُ تَّجِ مُ

وسنستخدمُ هذهِ الطريقةَ في كتابِنا هذا.

. هةِ والكمياتِ القياسيةِ تَّجِ نُ بينَ الكمياتِ المُ : أُقارِ  أتحقَّقُ

المثالُ المثالُ 22
زًا إجابتي بمثالٍ على كلٍّ ممّا یأتي:  أجُیبُ بـ (نعمْ) أوْ (لا)، مُعزِّ

تشیرُ الإشارةُ السالبةُ أوِ الإشارةُ الموجبةُ إلى اتجاهِ الكمیةِ المُتَّجِھةِ . ھلْ یمُكِنُ أنْ تكونَ الكمیةُ القیاسیةُ سالبة؟ً• 
قدْ یكونُ للكمیةِ المُتَّجِھةِ والكمیةِ القیاسیةِ الوحدةُ نفسُھا.• 
قدْ تتساوى كمیتانِ مُتَّجِھتانِ في المقدارِ، وتختلفانِ في الاتجاهِ.• 

: الحلُّ
نعمْ، فدرجةُ الحرارةِ قدْ تكونُ سالبةً، وھيَ كمیةٌ قیاسیةٌ. والإشارةُ السالبةُ ھنا لا تعني اتجاھاً.• 

نعمْ، فطولُ المسارِ الفعليِّ بینَ نقطتيَِ البدایـةِ والنھایـةِ ھوَ كمیَّةٌ قیاسیـةٌ، لكـنَّ الإزاحةَ (الخطُّ المستقیمُ • 
منْ نقطةِ البدایةِ إلى نقطةِ النھایةِ) ھيَ كمیةٌ مُتَّجِھةٌ، ووحدةُ قیاسِ كلٍّ منْ ھاتیْنِ الكمیتیْنِ ھيَ نفسُھا 

.( (المترُ في النظامِ الدوليِّ

تانِ •  قوَُّ الجسمِ  تؤُثِّرُ في  فمثلاً،  الاتجاهِ.  المقدارِ، وتختلفُ في  تتساوى في  قدْ  المُتَّجِھةُ  فالكمیاتُ  نعمْ، 
متساویتانِ في المقدارِ؛ إحداھمُا باتجاهِ الشرقِ، والأخُرى باتجاهِ الشمالِ. وقدْ تكونُ ھذهِ الكمیاتُ مختلفةً 

في المقدارِ، ومُتماثلِةً في الاتجاهِ.

دُ كمیتیْنِ قیاسیتیْنِ، وكمیتیْنِ مُتَّجِھتیْنِ  في أثناءِ جلوسي في غرفةِ الصفِّ سقطَ قلمٌ باتجاهِ سطحِ الأرضِ. أحُدِّ

لھا صلةٌ بذلكَ. 
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ةِ F بیانیاًّ.  ةٌ F مقدارُھا N 60 في جسمٍ باتجاهٍ یصَنعُ زاویةً مقدارُھا   45o  شمالَ الغربِ. أمُثِّلُ مُتَّجِھَ القوَُّ تؤُثِّرُ قوَُّ

: الحلُّ

أختارُ مقیاسَ رسمٍ مناسباً، مثلَ (1cm :10 N)، فیكونُ طولُ السھمِ:   •
 60 N × (1cm /10 N) = 6 cm

 45o أوْ زاویةً مقدارُھا ،(+x(  ِ135 معَ محورo  6، بحیثُ یصَنعُ زاویةً مقدارُھا cm ُُأرسمُ سھمًا طولھ  •
شمالَ الغربِ كما في الشكلِ )4(.

المثالُ المثالُ 44

.F  ِة وَّ هِ القُ تَّجِ الشكلُ )4(: رسمٌ لمُ

ـهِ عنـدَ  : كيفَ يُمكِنُ تحديـدُ كلٍّ منْ طولِ السهمِ واتجاهِ  أتحقَّقُ
هِ بيانيًّا؟ تَّجِ تمثيلِ المُ

الرسمِ  مقیاسَ  أحمدُ  استخدمَ   
(cm: 20 m 1) لرسمِ مُتَّجِھٍ یمُثِّلُ 

في  كما  منزلھِِ  عنْ  المسجدِ  بعُْدَ 
دُ بعُْدَ المسجدِ عنْ  الشكلِ )5(. أحُدِّ

منزلِ أحمدَ، مُبیِّناً الاتجاهَ.

دَ  عْ مثِّلُ بُ هٌ يُ تَّجِ الشكلُ )5(: مُ
. المسجدِ عنْ منزلِ أحمدَ

تسیرُ سیارةٌ بسرعةٍ v مقدارُھا  km/h 80، في اتجاهٍ یصَنعُ زاویةً مقدارُھا 

  37o جنوبَ الشرقِ. أمُثِّلُ مُتَّجِھَ السرعةِ بیانیاًّ.

135o

F
 θ زاویةً  یصَنعُ  المُتَّجِھُ  كانَ  إذا  ملحوظة:   *
یعني  فھذا  الغربِ،  شمالَ  مثلاً)   45o(
 45o ِوجوبَ البدءِ منَ الغربِ، وقطعَ زاویة
باتجاهِ الشمالِ. أمّا إذا كانتَِ الزاویةُ غربَ 
باتجاهِ  الشمالِ  منَ  البدءُ  فیجبُ  الشمالِ 

الغربِ، وھكذا.

1

1

-1-2-3-4-5 2

2

3

3

4 5cm

cm

شمالٌ

شرقٌ
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محصلةُ المُتَّجِھاتِ بالطریقةِ التحلیلیةِ
Resultant by Analytical Method

بالطريقةِ  أكثرَ  أوْ  هيْنِ  تَّجِ مُ لمحصلةِ  والاتجاهِ  المقدارِ  لإيجادِ 
: بِعُ الخطواتِ الآتيةَ التحليليةِ (Analytical method)، أتَّ

هٍ بنقطةِ الأصلِ (0,0).•  تَّجِ ، بحيثُ يبدأُ كلُّ مُ هاتِ تَّجِ أرسمُ المُ

 • ( ، مراعيًا أنْ تلتقيَ نقطةُ البدايةِ (الذيلُ بتيهِ ركَّ هٍ إلى مُ تَّجِ أُحلِّلُ كلَّ مُ
هاتِ عندَ نقطةِ الأصلِ (0,0).  تَّجِ لجميعِ المُ

باتِ •  ركَّ المُ ومحصلةَ   )R�( � محورِ  على  باتِ  ركَّ المُ محصلةَ  دُ  أَجِ
.)R�( �على محورِ 

 •: دُ مقدارَ المحصلةِ الكليةِ R باستخدامِ العلاقةِ الآتيةِ أَجِ

R = Rx
2 + Ry

2  

 •: دُ اتجاهَ المحصلةِ الكليةِ R باستخدامِ العلاقةِ الآتيةِ أُحدِّ

α = tan-1 
R�

R�

.+x ِومحور R حيثُ α الزاويةُ بينَ اتجاهِ المحصلةِ 

 : هيْنِ تَّجِ لإيجادِ المحصلةِ R للمُ
 )θ( ٌما زاوية نِ بينَهُ  A، وَ B اللذيْ

مُ قانونُ  ، يُستخدَ بطريقةٍ رياضيةٍ
: جيبِ التمامِ

R2 = A2 + B2 – 2ABcos (180O – θ)

→ R2 = A2 + B2 + 2ABcos θ

ــةِ  ــاهِ المحصل ــدِ اتج ولتحدي
مُ قانــونُ  (الزاويــةُ α)، يُســتخدَ

  : ــبِ الجي

sin α = 
B sin θ 

R  

الربطُ بالریاضیاتِ

دُ اتجاهَ المحصلةِ عندما تتساوى محصلةُ المُركَّباتِ على  : أحُدِّ قُ  أتحقَّ
.+y ِمعَ محصلةِ المُركَّباتِ على محور +x ِمحور

 إذا كانتَْ محصلةُ المُركَّباتِ 
�R( لمجموعةٍ منَ ( �على محورِ 
المُتَّجِھاتِ صفرًا، فھلْ یعني ذلكَ 
بالضرورةِ أنَّ جمیعَ تلكَ المُتَّجِھاتِ 
رُ  تـقـعُ فقـطْ على محـورِ �؟ أفُسِّ

إجابتي.

R

A

A

B

B

180O- θθ α
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 شحنةٌ كھربائیةٌ تؤُثِّرُ فیھا ثلاثُ قوى كھربائیةٍ على النحوِ الآتي:
   N 200 في اتجاهِ الجنوبِ،   N 300 في اتجاهِ یصَنعُ زاویةً مقدارُھا  53o شمالَ الغربِ،   N 500 في اتجاهِ الغربِ.

 أجَِدُ مقدارَ محصلةِ القوى الكھربائیةِ المُؤثِّرةِ في الشحنةِ واتجاھھَا بیانیاًّ.

التـجـربـةُ التـجـربـةُ ١١
تیْنِ بصورةٍ عملیةٍ إیجادُ محصلةِ قوَُّ

الموادُّ والأدواتُ: طاولـةُ القوى، مجموعتـانِ منَ 
في  متساویةٍ  أثقالٍ  ثلاثةِ  منْ  منْھمُا  كلٌّ  نُ  تتكوَّ الأثقالِ 
الكُتلةِ، میزانٌ إلكترونيٌّ (حسّاسٌ)، ثلاثةُ حواملِ أثقالٍ.  

إرشاداتُ السلامةِ: الحذرُ منْ سقوطِ الأجسامِ والأدواتِ 
على القدمیْنِ.

خطواتُ العملِ:  
بالتعاونِ معَ أفرادِ مجموعتي، أنُفِّذُ الخطواتِ الآتیةَ:

1. أضع طاولـةَ القوى على سطـحٍ مستوٍ، وأستعمـلُ 
نُ  أدَُوِّ ثم  الأثقالِ،  حاملِ  كتلةِ  لقیاسِ  المیزانَ 

النتیجةَ. 

أعُلِّقُ الأثقالَ الثلاثةَ (كلُّ ثقِْلٍ بخیطٍ)، ثمَّ أضبطُ   .2
خیطاً منْھا على تدریـجِ الصفرِ ˚0، وخیطاً آخـرَ 
كُ الخیطَ المُتبقِّيَ حتىّ  على تدریجِ  ˚120، وأحُرِّ
ینطبقَ مركزُ الحلقةِ على مركزِ طاولةِ القوى، ثمَّ 

نُ التدریجَ الذي انطبقَ علیْھ الخیطُ.  أدَُوِّ

رُ الخطوةَ الثانیةَ باستخدامِ ثلاثةِ أثقالٍ أخُرى  أكُرِّ  .3
متساویةٍ. ھلْ تغیَّرَتِ النتائجُ؟

التحلیلُ والاستنتاجُ:
أحسُبُ القوى الثلاثَ المُؤثِّرةَ في الحلقةِ باستخدامِ   .1
الثِّقْلِ +  حاملِ  (كتلةُ   :m ُحیث ،F = m� :ِالعلاقة

كتلةِ الثِّقْلِ). ما مقدارُ محصلةِ تلكَ القوى؟
تیْنِ: الأولى، والثانیـةِ. أحسُبُ بیانیاًّ محصلةَ القوَُّ  .2

منْ  الثالثةِ  ةِ  بالقوَُّ تیْنِ  القوَُّ ھاتیْنِ  محصلةَ  أقُارِنُ   .3
حیثُ: المقدارُ، والاتجاهُ. 

أستنتجُ، استنادًا إلى تجربتي، علاقةَ محصلةِ أيِّ   .4
مركزِ  (انطباقُ  الاتزانِ  عندَ  الثالثةِ  ةِ  بالقوَُّ تیْنِ  قوَُّ

الحلقةِ على مركزِ الطاولةِ).
رُ  القوى الثلاثِ، ثـمَّ أفُسِّ أحسُبُ بیانیـاًّ محصلـةَ   .5

النتیجةَ.
أقُـارِنُ نـتـائـجَ مجموعـتي بنتائـجِ المجموعــاتِ   .6

الأخُرى.

26

5



15

: الهدفُ
. رِّ عِ السقوطِ الحُ  حسابُ تسارُ

: الموادُّ والأدواتُ
 . ، حاملٌ معدنيٌّ ، شريطُ قياسٍ متريٌّ ادٌ زمنيٌّ رقميٌّ ، عدّ ابتانِ ضوئيتانِ ، بوّ  كرةٌ مطاطيةٌ صغيرةٌ

: إرشاداتُ السلامةِ
. الحذرُ منْ سقوطِ الأجسامِ والأدواتِ على القدميْنِ

هُ مقارنةً بوزنِ الكرةِ. مكِنِ إهمالُ ا، ومنَ المُ : تأثيرُ الهواءِ في الكرةِ المطاطيةِ قليلٌ جدًّ ملحوظةٌ

: الخلفيةُ العلميةُ
ـنُ هـذهِ التجربـةُ قياسَ مسـافةِ حركةِ الكـرةِ بينَ  تتضمَّ
 ، المتـريِّ الشـريطِ  أوِ  المسـطرةِ،  باسـتخدامِ  نقطتيْـنِ 
، ثمَّ  وقيـاسَ زمـنِ انتقـالِ الكرةِ بيـنَ هاتيْـنِ النقطتيْـنِ

: تطبيـقَ معادلـةِ الحركـةِ الآتيةِ
 ∆y = v1∆t + ½ a)∆t(2

: حيثُ
، وتساوي (0).  (v1): السرعةُ الابتدائيةُ

. (t∆): الزمنُ الكليُّ
، فإنَّها تصبحُ  تغيِّراتِ بينَ طرفَيِ المعادلةِ وعندَ نقلِ المُ

على النحوِ الآتي:
2∆y = a)∆t(2

ا، يجبُ  رِّ بصورةٍ دقيقةٍ جدًّ عِ السقوطِ الحُ لحسابِ تسارُ
، ورسمُ العلاقةِ البيانيةِ بينَ  ةً دَّ اتٍ عِ تكرارُ المحاولةِ مرّ
، و(y∆2) على  2(t∆) على المحورِ الأفقيِّ  : تغيِّريْنِ المُ

. ، ثمَّ إيجادُ ميلِ منحنى هذهِ العلاقةِ المحورِ الرأسيِّ

ا اقياسُ تسارُعِ السقوطِ الحُرِّ عمليًّ قياسُ تسارُعِ السقوطِ الحُرِّ عمليًّ التجربةُ 1 

Motion  ُالوحدةُ  2 الحركة 

نظرة عامة على كتاب الأنشطة والتجارب العملية
1

بنِيـة كتاب الأنشطة بنِيـة كتاب الأنشطة 
والتجارب العمليةوالتجارب العملية

يخصــص كتــاب الأنشــطة والتجــارب العمليــة لتســجيل الملاحظــات ونتائــج الأنشــطة 
والتماريــن التــي ينفذهــا الطلبــة، ومــا يتعلمونــه بشــكل رئيــس في الــدروس. ويتضمــن 
ــه.  ــام ب ــب القي ــا يج ــأن م ــة بش ــات للطلب ــة توجيه ــارب العملي ــطة والتج ــاب الأنش كت

ويســهم في تقديــم تغذيــة راجعــة مكتوبــة حــول تعلــم الطلبــة وأدائهــم.

أوراق عمل خاصة بالأنشطة الموجودة في 
كتاب الطالب.

النشاط،  لإجراء  اللازمة  والأدوات  المواد  العمل  أوراق  تتضمن 
التنفيذ.  إجراءات  أثناء  في  اتباعها  الواجب  السلامة  وإرشادات 
لتدوين  مخصصة  أماكن  وجود  مع  العمل  إجراءات  فيها  ح  وتُوضَّ
ل إليها الطلبة. وتتضمن بعض أوراق  الملاحظات والنتائج التي توصَّ

العمل صورًا توضيحية لبعض الإجراءات التي توجِب ذلك.

4

: الهدفُ
التمييزُ بينَ جمعِ القو￯ وجمعِ الأعدادِ. 

: الموادُّ والأدواتُ
لةُ الوزنِ تقريبًا.  همَ ، حلقةٌ مُ ، ثلاثةُ خيوطٍ متساويةٍ في الطولِ لٌ كتلتُهُ g 50، ميزانانِ نابضانِ ثِقْ

: إرشاداتُ السلامةِ
. الحذرُ منْ سقوطِ الأجسامِ والأدواتِ على القدميْنِ

: خطواتُ العملِ
 : ذُ الخطواتِ الآتيةَ بالتعاونِ معَ أفرادِ مجموعتي، أُنفِّ

1 . . نُ القراءةَ في الجدولِ وِّ لَ بالميزانِ الأولِ كما في الشكلِ (أ)، ثمَّ أُدَ : أُعلِّقُ الثِّقْ أقيسُ

هةٌ ذاتُ مقدارٍ واتجاهٍ، وهيَ تُقاسُ بوحدةِ  تَّجِ يةٌ فيزيائيةٌ مُ ةُ بأنَّها كمِّ وَّ فُ القُ : تُعرَّ الخلفيةُ العلميةُ
 . ها باستعمالِ الميزانِ النابضِ نيوتن N، ويُمكِنُ تحديدُ مقدارِ

وعلى   ،￯القو تلكَ  اتجاهاتِ  على  يعتمدُ  الجمعِ  عمليةِ  ناتجَ  فإنَّ   ، أكثرَ أوْ  تيْنِ  وَّ قُ جمعِ  عندَ 
ها، وهذا يختلفُ عنِ الجمعِ الجبريِّ للأعدادِ، وجمعِ الكمياتِ الفيزيائيةِ التي لها مقدارٌ  مقاديرِ

 . هاتِ بصورةٍ عمليةٍ تَّجِ حُ هذهِ التجربةُ كيفيةَ جمعِ المُ . تُوضِّ فقطْ
، هوَ N + 5 N = 5 N 5، في  ما N 5   تُؤثِّرانِ في جسمٍ تيْنِ  مقدارُ كلٍّ منْهُ وَّ تْ هيا أنَّ مجموعَ قُ عَ ادَّ

؟ دُ ما تُؤيِّ هُ تيْنِ N + 5 N = 10 N 5 . أيَّ وَّ حينِ ادَّعى يَمانٌ أنَّ مجموعَ القُ

ا تيْنِ عمليًّ اناتجُ جمعِ قُوَّ تيْنِ عمليًّ ناتجُ جمعِ قُوَّ تجربةٌ 
استهلاليةٌ  

Vectors ُهات تَّجِ  الوحدةُ  1 المُ

500 g
جبأ

60 0600

500 g500 g
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 : السؤالُ الأولُ

ها، فوصلَتا سطحَ القمرِ  هِ في اللحظةِ نفسِ طْرقةً منْ يديْ ، ثمَّ أسقطَ ريشةً ومِ وقفَ رائدُ فضاءٍ على سطحِ القمرِ
 . طْرقةَ تصلُ أولاً سطحَ الأرضِ ظُ أنَّ المِ كَ هذهِ التجربةَ على سطحِ الأرضِ ستُلاحِ ، عندَ تنفيذِ ا. ولكنْ معً

؟ فما التفسيرُ الصحيحُ لهاتيْنِ المشاهدتيْنِ

ا على سطحِ  . أمّ ةَ جذبِ الأرضِ لها كبيرةٌ وَّ ؛ لأنَّ قُ طْرقةُ على سطحِ الأرضِ قبلَ الريشةِ أ   - تسقطُ المِ
. طْرقةِ متساويانِ القمرِ فإنَّ وزنَ الريشةِ ووزنَ المِ

؛ لأنَّ تأثيرَ مقاومةِ الهواءِ فيها (نسبةً إلى وزنِها) أقلُّ  طْرقةُ على سطحِ الأرضِ قبلَ الريشةِ ب- تسقطُ المِ
. ا على سطحِ القمرِ فلا يوجدُ هواءٌ . أمّ منْهُ في الريشةِ

ةَ جذبِ الأرضِ للأجسامِ تساوي ستةَ  وَّ قُ ؛ لأنَّ  الريشةِ طْرقةُ على سطحِ الأرضِ قبلَ  المِ ج - تسقطُ 
. ةِ جذبِ القمرِ وَّ أمثالِ قُ

. ا إلى عدمِ وجودِ جاذبيةٍ للقمرِ ؛ نظرً ا على سطحِ القمرِ طْرقةُ والريشةُ معً د  - تسقطُ المِ

أسئلةُ اختباراتٍ دوليةٍ، أوْ أسئلةٌ على نمطِهاأسئلةُ اختباراتٍ دوليةٍ، أوْ أسئلةٌ على نمطِها

. .على سطحِ القمرِ على سطحِ الأرضِ

Motion  ُالوحدةُ  2 الحركة 
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 : الخلفيةُ العلميةُ
، وافتراضُ أنَّ  هُ يُطلَبُ إهمالُ مقاومةِ الهواءِ ، فإنَّ رِّ تعلِّقةِ بسقوطِ الأجسامِ الحُ عندَ حلِّ مسائلِ الفيزياءِ المُ
عٍ  ، فإنَّ الأجسامَ لا تسقطُ بتسارُ ا في المسائلِ العمليةِ الخاصةِ بالمشاهداتِ الواقعيةِ . أمّ عَ ثابتٌ التسارُ
العصفورِ وغيرِ ذلكَ منَ  الشجرِ وريشةِ  أوراقِ  دُ سقوطَ  نُشاهِ إذْ  الهواءِ لحركتِها؛  نتيجةَ مقاومةِ  ثابتٍ 
الثقيلةِ الأُخر￯. فعندَ  لْبةِ والأجسامِ  الصُّ الحجرِ والكرةِ  الخفيفةِ بصورةٍ مختلفةٍ عنْ سقوطِ  الأجسامِ 
عٍ حتّى  ، نجدُ أنَّ كرةَ الجولف تبقى في حالةِ تسارُ هِ إسقاطِ ورقةِ شجرٍ وكرةِ جولف منَ الارتفاعِ نفسِ
ها  مسارَ لُ  تُكمِ ثمَّ  حركتِها،  بدايةِ  في  عٍ  بتسارُ الشجرِ  ورقةُ  تسقطُ  حينِ  في   ، الأرضِ سطحِ  إلى  تصلَ 

. فما سببُ ثباتِ سرعتِها؟  بسرعةٍ ثابتةٍ
، ويُمكِنُ إهمالُ مقاومةِ الهواءِ لحركتِها لأنَّها قليلةٌ  تسقطُ كرةُ الجولف بفعلِ تأثيرِ وزنِها نحوَ الأسفلِ
ا نسبةً إلى وزنِها؛ ما يجعلُها  ا كبيرً رُ مقاومةُ الهواءِ في ورقةِ الشجرِ تأثيرً نسبةً إلى وزنِ الكرةِ، في حينِ تُؤثِّ

. كُ بسرعةٍ ثابتةٍ ، وتتحرَّ تتزنُ
عٍ يجعلُ سرعتَها في  ، فإنَّها تبدأُ حركتَها بتسارُ عندما تسقطُ الأجسامُ بفعلِ تأثيرِ وزنِها ومقاومةِ الهواءِ
، حتّى تصبحَ مقاومةُ الهواءِ مساويةً  حالةِ تزايدٍ مستمرةٍ، فتزدادُ مقاومةُ الهواءِ للجسمِ كلَّما زادَتْ سرعتُهُ
 . ثابتةٍ بسرعةٍ  الحركةِ  منَ  وتبدأُ مرحلةٌ جديدةٌ   ، ديناميكيٍّ اتزانٍ  في حالةِ  ، عندئذٍ يصبحُ  الجسمِ لوزنِ 
 terminal( َية ها مقاومةُ الهواءِ لحركةِ الجسمِ معَ وزنِهِ السرعةَ الحدِّ ى السرعةُ التي تتساو￯ عندَ وتُسمّ

.(vT) ِزُ إليْها بالرمز رمَ velocity(، ويُ

أنَّ مقاومةَ  ها  نتائجُ تْ  ، وقدْ أظهرَ الهواءِ التجاربِ على سقوطِ أجسامٍ مختلفةٍ في  العديدُ منَ  يَتِ  أُجرِ
؛ فكلَّما زادَتْ سرعةُ سقوطِ الجسمِ زادَتْ  ا معَ مربَّعِ سرعةِ الجسمِ الهواءِ لحركةِ الأجسامِ تتناسبُ طرديًّ
؛ فالأجسامُ ذاتُ الكتلِ الكبيرةِ تصلُ  رُ بكتلتِهِ يةُ للجسمِ فإنَّها تتأثَّ ا السرعةُ الحدِّ . أمّ مقاومةُ الهواءِ لحركتِهِ

. يةِ الصغيرةِ في زمنٍ قليلٍ ، في حينِ تصلُ الأجسامُ الخفيفةُ إلى سرعتِها الحدِّ يةً كبيرةً سرعاتٍ حدِّ

تأثيرُ مقاومةِ الهواءِ فيتأثيرُ مقاومةِ الهواءِ في
 سقوطِ  ا�جسامِ قربَ سطحِ ا�رضِ سقوطِ  ا�جسامِ قربَ سطحِ ا�رضِ

تجربةٌ 
إثرائيةٌ 

Motion  ُالوحدةُ  2 الحركة 

9

: الهدفُ
 . ةِ في تحريكِ الأجسامِ وَّ    - دراسةُ أثرِ اتجاهِ القُ

بتَيْها. ركَّ ةِ إلى مُ وَّ   - تحليلُ القُ

: الموادُّ والأدواتُ
. ، منقلةٌ ، خيطٌ ميزانٌ نابضٌ

: إرشاداتُ السلامةِ
. استعمالُ الميزانِ النابضِ بحذرٍ

: الخلفيةُ العلميةُ
ا - منْ دونِ جدو￯- فكَّ البرغيِّ المشدودِ على  ا يحاولُ جاهدً قدْ نشاهدُ على إحد￯ الطرقاتِ شخصً
في  هِ  لديْ ةٍ  وَّ قُ بأقصى  هِ  تأثيرِ منْ  بالرغمِ   ، الشكلِ في  ، كما  بذلكَ الخاصِّ  المفتاحِ  باستعمالِ  عجلِ سيارتِهِ 

؟ ، فماذا يفعلُ لحلِّ هذهِ المشكلةِ طرفِ ذراعِ المفتاحِ

ةِ وعلاقتُهُما بحركةِ ا�جسامِ بَتا القُوَّ ةِ وعلاقتُهُما بحركةِ ا�جسامِمُركَّ بَتا القُوَّ مُركَّ  تجربةٌ
 إثرائيةٌ  

Vectors ُهات تَّجِ  الوحدةُ  1 المُ

باستعمالِ   )r( المفتاحِ  ذراعِ  إطالةُ  للشخصِ  يُمكِنُ 
منْ  بالرغمِ  البرغيِّ  فكَّ  عليْهِ  لُ  يُسهِّ ما  ؛  مثلاً ماسورةٍ 
(سوفَ  ةِ  وَّ القُ مَ  عزْ يزيدُ  أيْ  ها؛  نفسَ ةَ  وَّ القُ يبذلُ  هُ  أنَّ
)؛ إذْ يتناسبُ  أدرسُ هذا الموضوعَ في صفوفٍ لاحقةٍ
هِ  تَّجِ ها r(مقدارُ مُ ا معَ طولِ ذراعِ ةِ طرديًّ وَّ مِ القُ مقدارُ عزْ
مِ  زيادةِ عزْ ةِ في  وَّ القُ اتجاهُ  رُ  ؤثِّ يُ ، هلْ  ). ولكنْ الموقعِ

؟  ةِ فيصبحُ فكُّ البرغيِّ أكثرَ سهولةً وَّ القُ

r

F

: خطواتُ العملِ
: ذُ الخطواتِ الآتيةَ بالتعاونِ معَ أفرادِ مجموعتي، أُنفِّ

1 .. ، والطرفِ الآخرِ بالميزانِ النابضِ كما في الشكلِ أُثبِّتُ أحدَ طرفَيِ الخيطِ بمقبضِ البابِ
2 .       . لاً فتحَ البابِ حاوِ ، وبشكلٍ أفقيٍّ )θ=0o(، مُ وازٍ لمستو￯ البابِ أسحبُ الميزانَ باتجاهٍ مُ

y

z

θ

11 Vectors ُهات تَّجِ  الوحدةُ  1 المُ

 : السؤالُ الأولُ

. وفريقُ الصيانةِ  رجِ الأفقيِّ للمطارِ دْ تُقلِعُ طائرةٌ بسرعةِ )km/h 200( باتجاهٍ يَصنعُ زاويةَ )25o( معَ سطحِ المَ
، بحيثُ يكونُ موقعُ العربةِ  تابِعُ حركةَ عجلاتِ الطائرةِ في أثناءِ عمليةِ الإقلاعِ باستخدامِ عربةٍ في المطارِ يُ
العربةِ  سرعةِ  مقدارُ   . المجاورِ الشكلِ  في  كما  الإقلاعِ  زمنِ  أثناءِ  في  باستمرارٍ  مباشرةً  العجلاتِ  أسفلَ 

 : رجِ هوَ دْ الأفقيةِ على المَ

   .)200 km/h(    

        .)181 km/h( 

.)222 km/h( 

.)84 km/h( 

السؤالُ الثاني:

: هةٌ تَّجِ أيُّ المجموعاتِ الآتيةِ كمياتٌ مُ
. ةُ وَّ ، القُ ، الإزاحةُ أ   - السرعةُ
. عُ ، التسارُ ، الكتلةُ ب- الوزنُ
ةُ. وَّ ، القُ ، الضغطُ ج - الشغلُ

، درجةُ الحرارةِ. ، الزمنُ د  - الكتلةُ

أ   -
ب-
ج -
د  -

أسئلةُ اختباراتٍ دوليةٍ، أوْ أسئلةٌ على نمطِهاأسئلةُ اختباراتٍ دوليةٍ، أوْ أسئلةٌ على نمطِها

250

v = )200 km/h(

نظرة عامة على كتاب الأنشطة والتجارب العملية
1

تجارب إثرائية.
ــة  ــارب العملي ــطة والتج ــاب الأنش ــتمل كت يش
ــق فهــم  عــى تجــارب إثرائيــة، منهــا مــا يُعمِّ
الطلبــة لموضــوع الــدرس، ومنهــا مــا يتيــح 
ــوع  ــة في موض ــع في المعرف ــة التوس ــة فرص للطلب

ــا. م

أســئلة اختبــارات دوليــة أو على 
. نمطها

ــة  ــارب العملي ــطة والتج ــاب الأنش ــن كت يتضمَّ
ــى  ــة أو ع ــارات الدولي ــئلة الاختب ــن أس ــددًا م ع
العمليــات  إتقــان  عــى  ــز  تُركِّ لأنهــا  نمطهــا، 
ــا في  ــى توظيفه ــدرة ع ــم، والق ــتيعاب المفاهي واس
ــى  ــم ع ــجيع المعلِّ ــة، ولتش ــة واقعي ــف حياتي مواق
ــا  ــئلة؛ لم ــذه الأس ــي ه ــارات تحاك ــاذج اختب ــاء ن بن
لهــا مــن أثــر في إثــارة تفكــر الطلبــة، مــا قــد يُســهِم 
ــر  ــط تفك ــي نم ــي المنطق ــر العلم ــل التفك في جع

ــة. ــم اليومي ــة في حياته للطلب
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تقديم الدرس 	1
 الفكرة الرئيسة: 

اطرح السؤال الآتي على الطلبة:
	قوتان، مقدار الأولى N 50، ومقدار الثانية N 30. إذا كانتا في مستوى واحد أفقي، وأثَّرتا 

في صندوق موضوع على سطح أفقي أملس موازٍ لمستوى القوتين، فما مجموع القوتين؟
 الربط مع المعرفة السابقة:   

مراجعة سريعة للنسب المثلثية في الرياضيات )جا sin، جتا cos، ظا tan( وكذلك 
نظرية فيثاغورس، من خلال رسم مثلث قائم الزاوية، وتوضيح النسب المثلثية وكيفية 

إيجاد وتر المثلث وربط ذلك كله مع تحليل المتجهات  وايجاد مقدار واتجاه محصلة عدة

نظرة عامة على دليل المعلِّم

 دليل المعلِّمدليل المعلِّم
ــاب  ــدة في كت ــن كل وح ــة ع ــرة عام ــل نظ ــدّم الدلي يُق
الطالــب والــدروس المكوّنــة لهــا. ويعرض الــدرس وفق 

1

نمــوذج تدريــس مكــون مــن ثــاث مراحــل، ينفــذ كل منهــا مــن خــال عناصر محــددة. 
وتبــدأ كل وحــدة بمصفوفــة نتاجــات تتضمــن نتاجــات الوحــدة والنتاجــات الســابقة 
ــكار،  ــم والأف ــرأسي للمفاهي ــط ال ــى التراب ــم ع ــن المعلّ ــا؛ لتع ــة به ــة المرتبط واللاحق

ــا. ــدة وتنفيذه ــم في الوح ــم والتعلي ــطة التعلّ ــم أنش ــاعده في تصمي ولتس

استخدام الصور والأشكال: 	
نة في الشكل، ثم اطرح  اعرض على الطلبة المتجهات (F,1,2,3,4) المُبيَّ

عليهم السؤالين الآتيين: 
   .F عبِّر عن مقدار كلٍّ من هذه المتجهات بدلالة المتجه 	.1

د اتجاه كلٍّ منها.  حدِّ 	.2

مناقشة:  
اكتــب عــى اللــوح معادلــة الــرب النقطــي: A . B = AB cos θ، ثــم 

ــة: ــئلة الآتي ــرح الأس ــة، وط ــذه المعادل ــة في ه ــش الطلب ِ ناق
.AB   ما أكبر قيمة جبرية لناتج الضرب النقطي؟ 	

وعند أيِّ زاوية θ؟    صفر.
ما أقل قيمة جبرية لناتج الضرب النقطي؟   صفر. 	

.90o وعند أيِّ زاوية θ؟ 
متى تكون القيمة الجبرية لحاصل  الضرب النقطي سالبًة؟ فسِّ إجابتك. 	

.180o 90o، وأقل أو تساوي  عندما تكون الزاوية بين المتجهين أكبر من 

بناء المفهوم: 	
والكميات  للأرقام  المعروف  الجبري  الجمع  على  يقتصر  لا  الجمع  مفهوم 

ر إلى مفهوم الجمع المتجهي للكميات المتجهة الذي يتطلَّب  القياسية؛ إذ تطوَّ
)الجمع  القياسية  الكميات  لجمع  خلافًا  والاتجاه،  المقدار  من  كلٍّ  معرفة 

الجبري( الذي يتطلَّب معرفة المقدار فقط.
فمثلً، 2+2 في جمع المتجهات ليس بالضرورة أن يساوي مقدارها 4. فالمقدار 

الكميات  عند جمع  أمّا  المتجهين.  بين  الزاوية  اعتمادًا على  0 و 4  بين  يتراوح 
العددية فالإجابة واحدة: 2 + 2 = 4، وكذلك الحال في عمليات الطرح.

إضاءة للمُعلِّمإضاءة للمُعلِّم
وغيرها  الهندسية  والمخططات  الجغرافية  الخرائط  في  الرسم  مقياس  يُستعمَل 

ا، التي لا يُمكنِ تمثيلها بمقاديرها  ا، أو الصغيرة جدًّ لتمثيل الكميات الكبيرة جدًّ
رسم  مقياس  يُستعمَل  بدقة،  المتجهة  الفيزيائية  الكميات  ولتمثيل  الحقيقية. 

المسُتعمَل،  الورق  تتناسب وحجم  المراد تمثيلها، بحيث  مناسب لمقدار الكمية 
يُمثِّل  السهم  واتجاه  المتجهة،  الكمية  مقدار  يُمثِّل  طوله  سهم  برسم  وذلك 

اتجاهها كما في الشكل الآتي:

 مراحل نموذج التدريس
تقديم الدرس 	1

تقديم الدرس يشمل ما يأتي: 

	 الفكرة الرئيسة:
التوضيح للمعلَّم كيفية عرض الفكرة الرئيسة للدرس. 

 الربط بالمعرفة السابقة
ف  ــرَّ ــا ليتع ــدُّ أساسً ــذي يُع ــب، ال ــابق للطال ــم الس ــيط التعلُّ ــه تنش ــدُ ب  يُقصَ
ةٍ لهذا  م الدليــل مقترحــات عــدَّ تنظيــم المعلومــات، وطرائــق ترابطهــا. ويُقــدِّ

الربــط، وينتهــج أســاليب متنوعــة تختلــف باختــاف موضــوع الــدرس. 

التدريس 	2
التدريس يشمل ما يأتي:

المناقشة 	
ــل  ــدرس، مث ــة في موضــوع ال ــم مقترحــات لمناقشــة الطلب ــل للمعلِّ م الدلي يُقــدِّ
م إجابــات مقترحــة لهــا،  ــد للحــوار بــن المعلِّــم وطلبتــه، وتُقــدِّ الأســئلة التــي تمهِّ
تنمــح المناقشــة الطلبــة فرصــةً للتعبــر عــن آرائهــم، وتُعلِّمهــم تنظيــم أفكارهم، 

وحســن الإصغــاء، واحــرام الــرأي الآخــر، وتزيــد مــن ثقتهــم بأنفســهم.

	 بناء المفهوم
ــوم.  ــة المفه ــب طبيع ــك بحس ــل وذل ــوم بالدلي ــاء المفه ــق بن ــت طرائ تنوع
م الدليــل أفــكارًا مقترحــة لبنــاء المفاهيــم الــواردة في كتــاب الطالــب. ويُقــدِّ

استخدام الصور والأشكال 	
ــح المفاهيــم الــواردة في  تُنمّــي الصــور والأشــكال الثقافــة البصريــة، وتُوضِّ

ــم كيفيــة توظيفــه الصــور  الــدرس. يُبــنِّ الدليــل للمعلِّ
ــا في  ــادة منه ــة الإف ــده إلى كيفي ــس، ويُرشِ ــة التدري ــكال في عملي    والأش

ــر.  ــى التفك ــم ع تحفيزه

إضاءة للمعلِّم
معلومة للمعلِّم تُسهِم في إعطائه تفصيلات محددة عن موضوع

 ما. وقد تُسهِم الإضاءة في تقديم إجابات لأسئلة الطلبة التي
 تكون غالبًا خارج نطاق المعلومة الواردة في الكتاب.
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نظرة عامة على كتاب الطالب - بنِية الكتاب
1

نشاط سريع
د على اللوح نقطة البداية.  ر الطلبة بالفرق بين المسافة والإزاحة، ثم حدِّ ذكِّ 	

البداية  نقطة  cm 20، من  الطلبة رسم خط مستقيم، طوله  إلى عدد من  اطلب  	
الحركة.  اتجاه  على  ليدل  الخط  نهاية  في  سهم  رسم  ثم  حِدَة،  على  كلٌّ  نفسها؛ 

م لم يصلوا إلى نقطة النهاية نفسها بالرغم من أنَّ نقطة البداية  سيُلاحِظ الطلبة أنَّ
هي نفسها، وكذلك الحال بالنسبة إلى المسافة التي قطعوها؛ أيْ إنَّ مقدار الإزاحة 

أنَّ  يعني  ما  منهم؛  كلٍّ  إزاحة  اختلاف  إلى  أدّى  اتجاهها  اختلاف  ولكنَّ  ثابت، 
الإزاحة كمية متجهة تتطلَّب تحديد المقدار والاتجاه.

أخطاء شائعة     
ح لهم أنَّ طرح  يخلط بعض الطلبة بين طرح المتجه وسالب المتجه؛ لذا وضِّ

المتجه هو جمعٌ لسالب المتجه؛ أيْ إنَّ سالب المتجه جزئيةٌ من طرح المتجه. 

ما يجد بعض الطلبة صعوبة في تحديد اتجاه ناتج الضرب المتجهي؛ لذا يُمكنِ  ربَّ
قاعدة قبضة  اليمنى(، هي  اليد  قاعدة كف  إلى  استعمال طريقة أخرى )إضافة 

اليد اليمنى على النحو الآتي:
. A × B  :ناتج الضرب المتجهي لـ C حيث يُمثِّل المتجه ، A × B = C َّلنفترض أن
ك الأصابع الأربع لكف اليد اليمنى من  نا نُحرِّ فإذا أردنا -مثلً- تحديد اتجاه C، فإنَّ

اتجاه A إلى اتجاه B عبر الزاوية الصغرى، فيشير اتجاه الإبهام إلى اتجاه C؛ أيْ إلى اتجاه 
B و ،A :متعامدًا دائمً مع كلٍّ من المتجهين C كما في الشكل؛ إذ يكون المتجه +z محور

. وبالطريقة نفسها، يُمكنِ أيضًا استعمال قاعدة البرغي بدلً من قبضة اليد اليمنى.  

طريقة أخُرى للتدريس

معلومة إضافية   
الطالب  قياسية )سيدرسه  المتجه في كمية  الفيزيائية على ضرب  الأمثلة  من 

في صفوف لاحقة(: الزخم الخطيLinear Momentum (p)،  الذي يساوي 
m في السرعة  v (P = m v)، وهو كمية متجهة، واتجاهه  الكتلة  ناتج ضرب 

.v في اتجاه السرعة

التعزيز:  
ي أيضًا  ي الضرب القياسي بهذا الاسم لأنَّ ناتج الضرب كمية قياسية، وسُمِّ سُمِّ

بالضرب النقطي لأن إشارة الضرب بين المتجهين هي نقطة (·).

اسأل الطلبة عن سبب تسمية الضرب المتجهي )التقاطعي( بهذا الاسم.

القضايا المشتركة ومفاهيمها العابرة للمناهج والمواد الدراسية          

القضايا ذات العلاقة بالعمل:  العمل التطوعي.  	*
في المثال المتعلق بالزمن وقضاء ساعة في العمل التطوعي، الفت انتباه الطلبة إلى 

مفهوم العمل التطوعي، وأهميته، وآثاره الإيجابية في الفرد والمجتمع، وكذلك 
أهمية إدارة الوقت على نحوٍ فاعل مُنظَّم. 

 أخطاء شائعة
   قد يكون لدى بعض الطلبة بناء معرفي غير

 صحيح، يذكر الدليل هذه الأخطاء.

طريقة أخرى للتدريس
ــة.  ــن طريق ــر م ــوم بأكث ــس المفه ــات لتدري ــل مقترح ــدم الدلي يق
ــس  ــة لتدري ــق المقدم ــوع الطرائ ــن تن ــتفادة م ــم الاس ــن للمعلِّ ويمك
ــة،  ــض الطلب ــف بع ــة ضع ــة؛ لمعالج ــه العلاجي ــا في خطط ــوم م مفه
إضافــةً إلى إمكانيــة الإفــادة منهــا في تقديــم المفهــوم بطرائــق تنســجم 

ــة. ــم المختلف ــة وذكاءاته ــص الطلب ــع خصائ م

 نشاط سريع
ــد  ــي وأح ــف التعليم ــن الموق ــيق ب ــاط في التنس ــذا النش ــهم ه يس
ــف  المواقــف في الحيــاة العمليــة، ويســتثير قــدرات الطلبــة، ويُفِّ

ــم. ــل لديه ــب المل جان

 معلومة إضافية
تُسهِم المعلومات الإضافية في توسيع مدارك الطلبة.

 تعزيز 
ز فهــم موضــوع الــدرس، فضــاً عــن اقــراح طرائــق  معلومــات تُعــزِّ

متنوعــة لتعزيــز المفهــوم.

 القضايا المشتركة ومفاهيمها العابرة للمواد الدراسية
ــم القضايــا المشــركة ومفاهيمهــا العابــرة للمــواد  يُبــنِّ الدليــل للمعلِّ
ــوم في  ــة كل مفه ــه أهمي ــن ل ــا، ويب ــط به ــوع المرتب ــية والموض الدراس

ــة لــكل منهــم. ــاء شــخصية متكاملــة متوازن ــة، وفي بن ــاة الطلب حي

التقويم يشمل ما يأتي:

إجابات أسئلة مراجعة الدرس. 	

إجابات أسئلة الوحدة. 	

التقويم 	3
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ةِ F بیانیاًّ.  ةٌ F مقدارُھا N 60 في جسمٍ باتجاهٍ یصَنعُ زاویةً مقدارُھا   45o  شمالَ الغربِ. أمُثِّلُ مُتَّجِھَ القوَُّ تؤُثِّرُ قوَُّ

: الحلُّ

أختارُ مقیاسَ رسمٍ مناسباً، مثلَ (1cm :10 N)، فیكونُ طولُ السھمِ:   •
 60 N × (1cm /10 N) = 6 cm

 45o أوْ زاویةً مقدارُھا ،(+x(  ِ135 معَ محورo  6، بحیثُ یصَنعُ زاویةً مقدارُھا cm ُُأرسمُ سھمًا طولھ  •
شمالَ الغربِ كما في الشكلِ )4(.

المثالُ المثالُ 44

.F  ِة وَّ هِ القُ تَّجِ الشكلُ )4(: رسمٌ لمُ

ـهِ عنـدَ  : كيفَ يُمكِنُ تحديـدُ كلٍّ منْ طولِ السهمِ واتجاهِ  أتحقَّقُ
هِ بيانيًّا؟ تَّجِ تمثيلِ المُ

الرسمِ  مقیاسَ  أحمدُ  استخدمَ   
(cm: 20 m 1) لرسمِ مُتَّجِھٍ یمُثِّلُ 

في  كما  منزلھِِ  عنْ  المسجدِ  بعُْدَ 
دُ بعُْدَ المسجدِ عنْ  الشكلِ )5(. أحُدِّ

منزلِ أحمدَ، مُبیِّناً الاتجاهَ.

دَ  عْ مثِّلُ بُ هٌ يُ تَّجِ الشكلُ )5(: مُ
. المسجدِ عنْ منزلِ أحمدَ

تسیرُ سیارةٌ بسرعةٍ v مقدارُھا  km/h 80، في اتجاهٍ یصَنعُ زاویةً مقدارُھا 

  37o جنوبَ الشرقِ. أمُثِّلُ مُتَّجِھَ السرعةِ بیانیاًّ.

135o

F
 θ زاویةً  یصَنعُ  المُتَّجِھُ  كانَ  إذا  ملحوظة:   *
یعني  فھذا  الغربِ،  شمالَ  مثلاً)   45o(
 45o ِوجوبَ البدءِ منَ الغربِ، وقطعَ زاویة
باتجاهِ الشمالِ. أمّا إذا كانتَِ الزاویةُ غربَ 
باتجاهِ  الشمالِ  منَ  البدءُ  فیجبُ  الشمالِ 

الغربِ، وھكذا.

1

1

-1-2-3-4-5 2

2

3

3

4 5cm

cm

شمالٌ

شرقٌ
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التـقـويــم
1

أتحقق
أســئلة للتحقــق مــن مــدى فهــم الطلبــة 

أثنــاء ســر التعلــم )تقويــم تكوينــي(.

مراجعة الدرس 
أســئلة متنوعــة مرتبطــة بالفكرة الرئيســة 
والمصطلحــات  والمفاهيــم  للــدرس 

ــة. ــارات المتنوع والمه

التقويم في كتاب التقويم في كتاب 

الطالبالطالب

روعــي التقويــم في كتــاب الطالــب وكتــاب الأنشــطة والتجــارب العمليــة ودليــل المعلــم؛ 
للتحقــق مــن فهــم الطلبــة، ويدعــم التقويــم الإنجــازات الفرديــة، ويتيــح للطلبــة فرصــة 
ــز  ــة والتحفي ــة الراجع ــر التغذي ــهم. ويوف ــداف لأنفس ــع أه ــم، ووض ــل في تعلمه التأم
ــة.  ــة المتنوع ــات الطلب ــي حاج ــراتيجيات تلب ــم اس ــف في التقوي ــم.  ويُوظَّ ــجيع له والتش

وفــق مــا يــأتي:

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

1 .: ا بينَ ا واحدً ا وتشابهً ا واحدً : أذكرُ اختلافً  الفكرةُ الرئيسةُ
. هِ تَّجِ هِ وسالبِ المُ تَّجِ ب . المُ  . هةِ والكميةِ القياسيةِ تَّجِ . الكميةِ المُ أ 

. هيِّ تَّجِ . الضربِ القياسيِّ والضربِ المُ ج ـ

2 .: ، وقياسيةٍ هةٍ تَّجِ  أُصنِّفُ الكمياتِ الآتيةَ إلى مُ
. .   درجةُ حرارةِ المريضِ ةُ الجاذبيةِ الأرضيةِ وَّ .   قُ  زمنُ الحصةِ الصفيةِ

 . .  كتلةُ الحقيبةِ المدرسيةِ  المقاومةُ الكهربائيةُ

3 .: هتيْنِ الآتيتيْنِ تَّجِ ثِّلُ بيانيًّا الكميتيْنِ المُ  أُمَ
.+x ِ143 معَ محورo ها  ها N 0.25 في اتجاهٍ يَصنعُ زاويةً مقدارُ ةٌ مغناطيسيةٌ مقدارُ وَّ قُ  . أ 

 . ها 30o جنوبَ الشرقِ هُ  m/s2 4 في اتجاهٍ يَصنعُ زاويةً مقدارُ تسارعٌ ثابتٌ مقدارُ ب . 

4 .: هتيْنِ  F وَ L في الحالتيْنِ الآتيتيْنِ تَّجِ  ما مقدارُ الزاويةِ بينَ الكميتيْنِ المُ
.)F ≠ 0 َو ،L ≠ 0) َّ؟  بافتراضِ أنF . L = 0 . ب F × L = 0؟   . أ 

5 .،Φ = B . A  :Φ ِّا على العلاقةِ الآتيةِ للتدفُّقِ المغناطيسي : اعتمادً بُ  أحسُ
بُ مقـدارَ التدفُّقِ المغناطيسيِّ Φ عندما تكـونُ    B = 0.1 Tesla ، A = 2 × 10-6 m2، ومقـدارُ  أحسُ

  .45o B َو A هيْنِ  تَّجِ الزاويةِ بينَ المُ

بُ مقدارَ . 6 ، أحسُ ا على البياناتِ في الشكلِ المجاورِ : اعتمادً بُ  أحسُ
ا الاتجاهَ (الرمزُ u يعني  دً حدِّ هيِّ )B×A)، مُ تَّجِ حاصلِ الضربِ المُ

.)unit ًوحدة

ثِّلَتْ . 7 مُ دٍ.  حدَّ مُ اتجاهٍ  وفي   ،v ثابتةٍ  بسرعةٍ  تسيرُ  سيارةٌ   : بُ  أحسُ
مقياسِ  باستخدامِ   5 cm هُ  طولُ سهمٍ  برسمِ  بيانيًّا  السيارةِ  سرعةُ 
 . بيَّنِ في الشكلِ المجاورِ الرسمِ (cm: 10 m/s 1) على النحوِ المُ

ها.  ا اتجاهَ دً حدِّ بُ مقدارَ سرعةِ السيارةِ، مُ أحسُ

ها مقدارُ الضربِ القياسيِّ ومقدارُ . 8 : F وَ r، التي يتساو￯ عندَ هيْنِ تَّجِ بُ مقدارَ الزاويةِ بينَ المُ  أحسُ
.|r × F | = r . F   : ؛ أيْ إنَّ هيْنِ تَّجِ هيِّ للمُ تَّجِ الضربِ المُ

v

B = 8 u

A = 3 u

x

z

y
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هٍ واحدٍ جديدٍ  تَّجِ هيْنِ أوْ أكثرَ لإيجادِ مُ تَّجِ نا عمليةَ جمعِ مُ فْ بعدَ أنْ تعرَّ
 ، الواحدِ هِ  تَّجِ المُ تحليلِ  أيْ  ؛  بعمليةٍ عكسيةٍ )، سنقومُ  المحصلةِ هُ  تَّجِ (مُ
 ( � مثـلاً وَ   � يْ  هيْنِ متعامـديْنِ (على محـورَ تَّجِ بمُ هُ  والاستعاضـةِ عنْـ
ويتحدانِ   ، هُ نفسَ هَ  تَّجِ المُ ما  محصلتُهُ وتكونُ   ، هِ تَّجِ المُ بتَيِ  ركَّ مُ يانِ  يُسمّ

 . هُ في نقطةِ البدايةِ معَ
بتيْـهِ  ركَّ مُ إلى  ـهِ  تَّجِ المُ تـحليـلِ  اسـمُ  العمليـةِ  ـطلَقُ عـلى هـذهِ  يُ
، يُـمكِنُ تـحليـلُ    Resolving a vector into two components. فـمثـلاً

�، كما في الشكلِ (23)، -� ￯الواقعِ في الربعِ الأولِ منْ مستو A ِه تَّجِ المُ
، هما: بتيْنِ ركَّ إلى مُ

 • .+�هِ A على محورِ  تَّجِ بةُ الأفقيةُ �A: تُمثِّلُ مسقطَ المُ ركَّ المُ
 •.+�هِ A على محورِ  تَّجِ بةُ العموديةُ �A: تُمثِّلُ مسقطَ المُ ركَّ المُ

 : ــهَ  A؛ أيْ إنَّ تَّـجِ ـا المُ بتيْـنِ مسـاويً ركَّ هيُّ للمُ تَّجِ يكونُ المجمـوعُ المُ
.Ax + Ay = A

: ، فإنَّ وبتطبيقِ النسبِ المثلثيةِ
 cos θ = A�

A  → A� = A cos θ

sin θ = 
A�

A  → A� = A sin θ

باتِ الأفقيةِ والعموديةِ بحسبِ الربعِ الذي  ركَّ إذْ تتغيَّرُ إشاراتُ المُ
، أنظرُ الشكلَ (24). هُ تَّجِ يقعُ فيهِ المُ

هِ  تَّجِ الشكلُ )23(: تحليلُ المُ
. بتيهِ ركَّ A إلى مُ

: أُثبِتُ أنَّ

الشكلُ )24(:  إشاراتُ 
.)A�  ,  A�( : بتيْنِ ركَّ المُ

تحلیلُ المُتَّجِھاتِ إلى مُركَّباتھِا
Resolving Vectors into Components

￯عندَ سحبِ حقيبةِ سفرٍ بطريقتيْنِ كما في الشكلِ (22)، هلْ يتساو
؟ ما في الحقيبةِ  تأثيرُ كلٍّ منْهُ

.Ax
2 + Ay

2 = A2

الشكلُ )22(: 
سحبُ حقيبةِ 

  . سفرٍ

Ax= A cos θ

A
y=

 A
 si

n θ

θ

A

x

y

)A� , A�(

)+ , +(

)A� , A�(

)+ , -(

)A� , A�(

)- , +(

)A� , A�(

)- , -(

x

y
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التـقـويــم
1

أسئلة الأشكال
ــورة  ــن الص ــون م ــا تك ــئلة إجاباته أس

ــل. ــى التحلي ــة ع ــب الطلب لتدري

مراجعة الوحدة
بالمفاهيــم  مرتبطــة  متنوعــة  أســئلة 
والمصطلحــات والمهــارات والأفــكار 

الوحــدة. في  الــواردة  العلميــة 

مراجعـةُ الوحـدةِمراجعـةُ الوحـدةِ
أضعُ دائرةً حولَ رمزِ الإجابةِ الصحیحةِ لكلِّ جملةٍ ممّا یأتي:. 1

الكمیةُ المُتَّجِھةُ منَ الكمیاتِ الفیزیائیةِ الآتیةِ ھيَ: . 1
عددُ المسافرینَ في الطائرةِ.  . أ 

ةُ الزمنیةُ لإقلاعِ الطائرةِ. المدَّ  . ب 
تسارعُ الطائرةِ في أثناءِ إقلاعِھا.  . ج ـ

حجمُ وقودِ الطائرةِ.  . د 

غیرَ . 2 الناتجَ  فإنَّ  مُتَّجِھاً،  جمعًا   20 N َو  30 N :ِتیْن القوَُّ جمعِ  عندَ 
الصحیحِ منَ النواتجِ المُحتملةِ الآتیةِ ھوَ:

 10 N  . أ 
 20 N  . ب 
 50 N  . ج ـ
  55 N  . د 

حاصلُ الضربِ المُتَّجِھيِّ |A × B| في الشكلِ المجاورِ ھوَ:. 3
AB sin 90o  . أ 

   AB sin 30o  . ب 
AB sin 120o  . ج ـ
  AB cos 90o  . د 

4 .  )a1 - a2 = 0( ِبناءً على العلاقة a1 ،a2 ِالعلاقةُ بینَ مُتَّجِھيَِ التسارُع
ھيَ:

المُتَّجِھانِ a1 ، a2 متساویانِ في المقدارِ، ومتعاكسانِ في الاتجاهِ.  . أ 
المُتَّجِھانِ a1 ، a2 متساویانِ في المقدارِ، وفي الاتجاهِ نفسِھِ.  . ب 
المُتَّجِھانِ a1 ، a2 مختلفانِ في المقدارِ، وفي الاتجاهِ نفسِھِ.  . ج ـ

المُتَّجِھانِ a1 ، a2 مختلفانِ في المقدارِ، ومتعاكسانِ في الاتجاهِ.  . د 

المقدارُ والاتجاهُ لمحصلةِ القوى في الشكلِ المجاورِ ھما:. 5
        +y ِ30 باتجاهِ محور N  . أ 
        -y ِ30 باتجاهِ محور N  . ب 

         +y ِ10 باتجاهِ محور N  . ج ـ
0 N  . د 

A

B

z

y

x30o

37o

53o

x

y

10N
10N

10N

36

11
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 : السؤالُ الأولُ

ها، فوصلَتا سطحَ القمرِ  هِ في اللحظةِ نفسِ طْرقةً منْ يديْ ، ثمَّ أسقطَ ريشةً ومِ وقفَ رائدُ فضاءٍ على سطحِ القمرِ
 . طْرقةَ تصلُ أولاً سطحَ الأرضِ ظُ أنَّ المِ كَ هذهِ التجربةَ على سطحِ الأرضِ ستُلاحِ ، عندَ تنفيذِ ا. ولكنْ معً

؟ فما التفسيرُ الصحيحُ لهاتيْنِ المشاهدتيْنِ

ا على سطحِ  . أمّ ةَ جذبِ الأرضِ لها كبيرةٌ وَّ ؛ لأنَّ قُ طْرقةُ على سطحِ الأرضِ قبلَ الريشةِ أ   - تسقطُ المِ
. طْرقةِ متساويانِ القمرِ فإنَّ وزنَ الريشةِ ووزنَ المِ

؛ لأنَّ تأثيرَ مقاومةِ الهواءِ فيها (نسبةً إلى وزنِها) أقلُّ  طْرقةُ على سطحِ الأرضِ قبلَ الريشةِ ب- تسقطُ المِ
. ا على سطحِ القمرِ فلا يوجدُ هواءٌ . أمّ منْهُ في الريشةِ

ةَ جذبِ الأرضِ للأجسامِ تساوي ستةَ  وَّ قُ ؛ لأنَّ  الريشةِ طْرقةُ على سطحِ الأرضِ قبلَ  المِ ج - تسقطُ 
. ةِ جذبِ القمرِ وَّ أمثالِ قُ

. ا إلى عدمِ وجودِ جاذبيةٍ للقمرِ ؛ نظرً ا على سطحِ القمرِ طْرقةُ والريشةُ معً د  - تسقطُ المِ

أسئلةُ اختباراتٍ دوليةٍ، أوْ أسئلةٌ على نمطِهاأسئلةُ اختباراتٍ دوليةٍ، أوْ أسئلةٌ على نمطِها

. .على سطحِ القمرِ على سطحِ الأرضِ

Motion  ُالوحدةُ  2 الحركة 

التـقـويــم
1

التقويم في كتاب الأنشطة التقويم في كتاب الأنشطة 
والتجارب العملية والتجارب العملية 

يشمل التقويم في كتاب الأنشطة والتجارب العملية على ما يأتي: 

أسئلة الاختبارات الدولية

7

: خطواتُ العملِ
                                             : ذُ الخطواتِ الآتيةَ بالتعاونِ معَ أفرادِ مجموعتي، أُنفِّ

1 .  . نُ النتيجةَ وِّ ، ثمَّ أُدَ ، وأستعملُ الميزانَ لقياسِ كتلةِ حاملِ الأثقالِ أضعُ طاولةَ القو￯ على سطحٍ مستوٍ
)، ثمَّ أضبطُ خيطًا منْها على تدريجِ الصفرِ 0o، وخيطًا آخرَ على . 2 لٍ بخيطٍ أُعلِّقُ الأثقالَ الثلاثةَ (كلُّ ثِقْ

نُ  وِّ أُدَ ثمَّ   ،￯القو طاولةِ  مركزِ  على  الحلقةِ  مركزُ  ينطبقَ  حتّى  يَ  تبقِّ المُ الخيطَ  كُ  وأُحرِّ  ،120o تدريجِ 
 . التدريجَ الذي انطبقَ عليْهِ الخيطُ

؟                                                 . 3 تِ النتائجُ . هلْ تغيَّرَ رُ الخطوةَ الثانيةَ باستخدامِ ثلاثةِ أثقالٍ أُخر￯ متساويةٍ أُكرِّ

 : التحليلُ والاستنتاجُ
لِ + . 1 F = m، حيثُ m: (كتلةُ حاملِ الثِّقْ  : ؤثِّرةَ في الحلقةِ باستخدامِ العلاقةِ بُ القو￯ الثلاثَ المُ أحسُ

). ما مقدارُ محصلةِ تلكَ القو￯؟ لِ كتلةِ الثِّقْ
...............................................................................................................................................................           

...............................................................................................................................................................          

2 .. : الأولى، والثانيةِ تيْنِ وَّ بُ بيانيًّا محصلةَ القُ أحسُ
  F1,2 = .............. N , Ɵ = .............. 0   

3 .  . ، والاتجاهُ : المقدارُ ةِ الثالثةِ منْ حيثُ وَّ تيْنِ بالقُ وَّ نُ محصلةَ هاتيْنِ القُ أُقارِ
...............................................................................................................................................................                

...............................................................................................................................................................               

Vectors ُهات تَّجِ  الوحدةُ  1 المُ

أسئلة التحليل والاستنتاج
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التـقـويــم
1

  الربط مع  المعرفة السابقة 

استراتيجيات التقويم:

التقويم المعتمد على الأداء
المواقف التقويمية التابعة للاستراتيجية:

التقديم: عرض منظم مخطط يقوم به الطالب. 	
العرض التوضيحي: عرض شفوي أو عملي يقوم به الطالب. 	

الأداء العملي: أداء الطالب مهام محددة بصورة عملية. 	
الحديث: تحدث الطالب عن موضوع معين خلال مدة محددة. 	

المعرض: عرض الطالب إنتاجه الفكري والعملي. 	
المحاكاة/ لعب الأدوار: تنفيذ الطالب حوارًا بكل ما يرافقه من حركات. 	
المناقشة/ المناظرة: لقاء بين فريقين من الطلبة يناقشون فيه قضية  	

ما، بحيث يتبنى كل فريق وجهة نظر مختلفة.

الورقة والقلم
المواقف التقويمية التابعة للاستراتيجية:

الاختبار: طريقة منظمة لتحديد مستوى تحصيل الطالب معلومات  	
ومهارات في مادة دراسية تعلَّمها قبلً.

التواصل.
المواقف التقويمية التابعة للاستراتيجية:

المؤتمر: لقاء مخطط يعقد بين المعلّم والطالب. 	
المقابلة: لقاء بين المعلّم والطالب. 	

الأسئلة والأجوبة: أسئلة مباشرة من المعلّم إلى الطالب. 	

الملاحظة
المواقف التقويمية التابعة للاستراتيجية:

الملاحظة المنظمة: ملاحظة يخطّط لها من قبل، ويحدّد فيها ظروف  	
مضبوطة، مثل: الزمان، والمكان، والمعايير الخاصة بكل منهما. 

مراجعة الذات
المواقف التقويمية التابعة للاستراتيجية:

يوميات الطالب: كتابة الطالب ما قرأه، أو شاهده، أو سمعه. 	
ملف الطالب: ملف يضم أفضل أعمال الطالب. 	

تقويم الذات: قدرة الطالب على تقييم أدائه، والحكم عليه. 	

أدوات التقويم:
قائمة الرصد 	

سلم التقدير العددي 	
سلم التقدير اللفظي 	

سجل وصف سير التعلم 	
السجل القصصي 	

التقويم في دليل التقويم في دليل 
المعلِّم المعلِّم 

يشمل التقويم في كتاب الأنشطة والتجارب العملية على ما يأتي: 
تقديم الدرس 	1

الربط مع المعرفة السابقة:    	
راجِع الطلبة مراجعة سريعة في مقاييس الرسم، 

مثل مقياس رسم الخريطة وكيفية استخدامه في تحويل 
المسافات من الخريطة إلى الواقع أو العكس وربطها 

ا، كذلك مراجعة  مع  مع تمثيل الكميات المتجهة بيانيًّ
وربط  وخصائصها  الأعداد  ضرب  بعملية  الطلبة 

والمتجهي،  القياسي  المتجهة  الكميات  بضرب  ذلك 
وحل  الأسئلة،  وطرح  المناقشة،  أسلوب  مُستخدمًا 

أمثلة تطبيقية.
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مهارات القرن الحادي والعشرين 
يشهد العالم تحولات وتغيرات هائلة ما يتطلب مستويات متقدمة من الأداء 
والإتقان،  الجودة  ثقافة  إلى  الأدنى  المستوى  ثقافة  من  والتحول  والمهارة، 
ومن ثقافة الاستهلاك إلى ثقافة الإنتاج. يعد إكساب الطالب مهاراتِ القرن 

الحادي والعشرين ركيزة أساسية لتحقيق مفهوم التعلم مدى الحياة.
التعلم الذاتي. 	

التفكير الابتكاري. 	
التفكير والعمل التعاوني. 	

التفكير الناقد. 	
التواصل. 	

المعرفة المعلوماتية والتكنولوجية. 	
المرونة. 	
القيادة. 	
المبادرة. 	

الإنتاجية.  	

مهارات العلم 
النتائج والحكم والتحقق  التوصل إلى  أثناء  الطلبة  التي يقوم بها  العمليات 
العلمية  الاهتمامات  إثارة  في  المهارات  هذه  ممارسة  وتسهم  صدقها،  من 

للطلبة؛ ما يدفعهم إلى مزيد من البحث والاكتشاف.
الأرقام والحسابات. 	

استعمال المتغيرات. 	
الاستنتاج. 	
التجريب. 	

تفسير البيانات. 	
التواصل. 	

التوقع. 	
طرح الاسئلة. 	

القياس. 	
الملاحظة. 	

المهارات
1

المهاراتالمهارات  
يشتمل كتاب الطالب على مهارات متنوعة:

14



المهارات
1

مهارات القراءة
ة مهارات. وتهدف مهارات  تعد القراءة عملية عقلية يمارس فيها الفرد عِدَّ
العلمية  المفردات  وحصيلة  المعرفية  البنى  تنمية  إلى  عام  بوجه  القراءة 
والقدرة  بالنفس  والثقة  الوجدانية  الجوانب  وتعزيز  المتعددة،  والذكاءات 

على التواصل الفاعل، وتنمية التفكير العلمي والإبداعي.
الاستنتاج. 	

التسلسل والتتابع. 	
التصنيف. 	
التلخيص. 	

التوقع. 	
الحقيقة والرأي. 	

السبب والنتيجة. 	
الفكرة الرئيسة والتفاصيل. 	

المشكلة والحل. 	
المقارنة. 	

المهارات العلمية والهندسية   
بدقة  وأفكاره  أعماله  عرض  على  الطالب  قدرات  المهارات  هذه  تنمّي 
وأشكال  بطرائق  وعرضها  صدقها،  على  والبرهنة  وتبريرها  وموضوعية، 
مختلفة، وتبادلها مع الآخرين، واحترام الرأي الآخر. وتؤكد هذه المهارات 
ومع  المختلفة،  الدراسيّة  المواد  بين  فيه  المرغوب  الترابط  إحداث  أهمية 

متطلبات التفكير الناقد والإبداعيّ. 
استخدام الرياضيات. 	

الاعتماد على الحجة والدليل العلمي. 	
بناء التفسيرات العلمية وتصميم الحلول الهندسية. 	

تحليل وتفسير البيانات. 	
التخطيط وإجراء الاستقصاءات. 	

تطوير واستخدام النماذج. 	
الحصول على المعلومات وتقيمها وإيصالها. 	

طرح الأسئلة وتحديد المشكلات. 	
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استراتيجيات التدريس وأساليب داعمة في التعلُّم
1

استراتيجيات التدريس وأساليب استراتيجيات التدريس وأساليب 

داعمة في التعلُّمداعمة في التعلُّم  

عوامل  على  الداعم  الأسلوب  أو  التدريس  استراتيجية  اختيار  يعتمد 
عدة، منها: النتاجات، وخصائص الطلبة النمائية والمعرفية، والإمكانات 

المتاحة، والزمن المتاح.
:Collaborative Learning التعلّم التعاوني

ــة ضمــن مجموعــات؛ لمســاعدة  عمــل الطلب
بعضهــم بعضًــا عــى التعلّــم؛ تحقيقًــا لهــدف 
ــدي كل  ــا؛ عــى أن يب ــرك أو واجــب م مش
ــم، ويتــولى العديد  طالــب مســؤولية في التعلُّ

مــن الأدوار داخــل المجموعــة.

:critical thinking التفكير الناقد
عــى  للحكــم  عمــي  ذهنــي  نشــاط 
ــل  ــق تحلي ــن طري ــاد ع ــة رأي أو اعتق صح
المعلومــات وفرزهــا واختبارهــا؛ بهــدف 
ــكار  ــة والأف ــكار الإيجابي ــن الأف ــز ب التميي

الســلبية.

:Problem Solving حل المشكلات
تقديــم قضايــا  تقــوم عــى  إســراتيجية 
ثــم  للطلبــة،  ومســائل حقيقيــة واقعيــة 
ومعالجتهــا  تمحيصهــا  إليهــم  الطلــب 

منظــم. بأســلوب 

:Traffic Light |Cups أكواب إشارة المرور
يســتخدم هــذا الأســلوب للتدريس 
والمتابعــة باســتعمال أكــواب متعددة 
ــر(،  ــر، أخ ــر، أصف ــوان )أحم الأل
ــم في  ــارة للمعلّ ــك إش ــف ذل بوص

حــال احتــاج الطلبــة إلى المســاعدة. يشــر اللــون الأخــر إلى عــدم 
ــة إلى المســاعدة، ويشــر اللــون الأصفــر إلى حاجتهــم  حاجــة الطلب
إليهــا، أو إلى وجــود ســؤال يريــدون طرحــه عــى المعلّــم مــن دون 
أن يمنعهــم ذلــك مــن الاســتمرار في أداء المهــام المنوطــة بهــم. أمــا 
ــاعدة،  ــديدة إلى المس ــة الش ــة الطلب ــر إلى حاج ــر فيش ــون الأحم الل

وعــدم قدرتهــم عــى إتمــام مهمّتهــم.

:Think- Pair- Share فكّر، انتق زميلً، شارك
ــة،  ــكار الطلب ــرض أف ــتخدم لع ــلوب يس أس
ــة،  ــى الطلب ــؤالً ع ــم س ــرح المعلّ ــه يط وفي
ــر في  ــكافي للتفك ــت ال ــم الوق ــم يمنحه ث
ــم  ــة، ث ــم في ورق ــة أفكاره ــة وكتاب الإجاب
يطلــب إلى كل طالبــن مشــاركة بعضهــا 

ــات. ــراد المجموع ــى أف ــا ع ــم عرضه ــكار، ث ــا في الأف بعضً

:Round Table الطاولة المستديرة
يمتــاز هــذا الأســلوب بسرعــة تجميــع أفــكار 
الطلبــة؛ إذ يكتــب المعلّــم أو أحــد أفــراد 
ــة،  ــة فارغ ــى ورق ــؤالً في أع ــة س المجموع
ثــم يُمــرّر أفــراد المجموعــة الورقــة عــى 

ــهامًا  ــل إس ــدة تمثّ ــرة جدي ــب فق ــف كل طال ــث يضي ــة، بحي الطاول
في إجابــة الســؤال، ويســتمر ذلــك حتــى يطلــب المعلّــم إنهــاء ذلــك. 
بعدئــذٍ، ينظّــم أفــراد المجموعــة مناقشــة للإجابــات، ثــم تعــرض كل 

ــات. ــة المجموع ــى بقي ــا ع ــة نتائجه مجموع

 دراسة الحالة:
ــارة  ــى إث ــراتيجية ع ــذه الإس ــد ه تعتم
موضــوع أو مفهــوم مــا للنقــاش، ثــم 
ــع  ــى جم ــات ع ــة في مجموع ــل الطلب يعم
ــول  ــا للوص ــا، وتحليله ــات وتنظيمه البيان
أو تحديــد  إيضــاحٍ كافٍ للموضــوع  إلى 

ــا. ــبة له ــول مناس ــراح حل ــكلة واق ــاد المش أبع

:Exit Ticket بطاقة الخروج 
يمثّــل هــذا الأســلوب مهمــة قصــرة ينفّذها 
ــف،  ــن الص ــم م ــروج المعلّ ــل خ ــة قب الطلب
ــددة  ــرة مح ــئلة قص ــن أس ــون ع ــا يجيب وفيه

ــرأ  ــات ليق ــم البطاق ــع المعلّ ــم يجم ــرة، ث ــة صغ ــة في بطاق مكتوب
الإجابــات، ثــم يعلّــق في الحصــة التاليــة عــى إجابــات الطلبــة التــي 

ــة. ــة اللاحق ــا في الحص ــتند إليه ــة يس ــة راجع ــل تغذي تمثّ

Think

Pair

Shure

about the question

with your partner

your ideas with
others

CASE STUDY

عوامل  على  الداعم  الأسلوب  أو  التدريس  إستراتيجية  اختيار  يعتمد 
عدة، منها: النتاجات، وخصائص الطلبة النمائية والمعرفية، والإمكانات 

المتاحة، والزمن المتاح.
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استراتيجيات التدريس وأساليب داعمة في التعلُّم
1

:Fold and Pass اثنِ ومرّر
أفــراد  أو  الطلبــة  فيــه  يجيــب  أســلوب 
المجموعــات عــن ســؤال في ورقــة، ثــمّ 
تُــرّر الورقــة عــى طلبــة الصــف بعــد 
ثنيهــا، وتســتمر العمليــة حتــى يّصــدر 

ــة  ــراد المجموع ــد اف ــرأ أح ــم يق ــف، ث ــارة بالتوقّ ــة إش ــم للطلب المعلّ
ــع  ــم جم ــح للمعلّ ــذا يتي ــالٍ. وبه ــوت ع ــة بص ــب في الورق ــا كُت م
ــة  ــاركة بحري ــة المش ــاح للطلب ــة، ويت ــات الطلب ــن إجاب ــات ع معلوم
أكــر، وتقديــم التغذيــة الراجعــة، وتقويــم الآخريــن عندمــا يقرؤون 

إجابــات غيرهــم.

 I Used to( أعــرف  والآن  أعتقــد،  كنــت 
:Think, But Now I know

ــا، أو  ــة )لفظً ــه الطلب ــارن في ــلوب يق أس
ــا  ــدرس ب ــة ال ــم في بداي ــةً( أفكاره كتاب
وصلــت إليــه عنــد نهايتــه، ومــن الممكــن 

اســتخدامه تقويــاً ذاتيًّــا يتيــح للمعلّــم الاطــاع عــى مــدى 
تحســن التعلــم لــدى الطلبــة، وتصحيــح المفاهيــم البديلــة لديهــم، 
ــب  ــدة تناس ــرات جدي ــم خ ــالي، وتصمي ــدرس الت ــط ال وتخطي

ــل. ــورة أفض ــم بص تعلمه

 What I already Know/ What( التعلُّــم  جــدول     I

:)Want to Learn  / What I Learned

يعتمد على محاور أساسية ثلاثة، وهي: 
ــم  ــة لفه ــوة مهم ــي خُط ــرف؟ وه ــاذا أع م 	

ــه  د إمكانات ــدِّ ــم يح ــات، فالمتعلِّ ــاز المه ــد وإنج ــوع الجدي الموض
ــه. ــن وج ــى أحس ــتثمارها ع ــن اس ــن م ــى يتمك حت

ــع  ــة الُمتوقَّ ــد المهم ــة تحدي ــي مرحل ــم؟ وه ــد أن أتعل ــاذا أري م 	
ــا. ــي حله ــي ينبغ ــكلة الت ــا أو المش إنجازه

مــاذا تعلمــت؟ وهــي مرحلــة تقويــم مــا تعلَّمــهُ الطالــب مــن  	
ــطة. ــات وأنش ــارف ومهمّ مع

:Frayer Method طريقة فراير
ــال  ــلوب إك ــذا الأس ــب ه يتطل
ضمــن  أو  )فــرادى،  الطلبــة 

الآتي: التصويــري  المنظــم  مجموعــات( 

الطلاقة اللفظية:
لتعزيــز  الأســلوب  هــذا  يســتخدم 
ــادل  ــه يتب ــل، وفي ــة والتأمّ ــي المناقش عمليت
ــن  ــدث ع ــة الأدوار بالتح ــراد المجموع أف
ــم  ــتماع لبعضه ــروح، والاس ــوع المط الموض

ــت.   ــن الوق ــددة م ة مح ــدَّ ــا م بعضً

 التعلم بالتعاقد:
تعتمــد هــذه الإســراتيجية عــى إشراك 
ــؤولية  ــل مس ــا في تحمّ ــة إشراكًا فعليًّ الطلب
تعلمهــم، تبــدأ بتحديــد مــا ســيتعلمونه 
في فــرة زمنيــة محــددة. وتســتلزم هــذه 
بــن  محــدد  اتفــاق  عقــد  الإســراتيجية 

المعلــم وطلبتــه يتضــح فيــه المصــادر التعليميــة التــي ســيلجأ إليهــا 
الطلبــة خــال عمليــة بحثهــم، وطبيعــة الأنشــطة التي ســيجرونها، 

ــه. ــم وتوقيت ــلوب التقوي وأس

:)Instructional Scaffolding( السقالات التعليمية
تجزئــة الــدرس إلى أجــزاء صغــرة؛ مــا يســاعد 
الطلبــة عــى الوصــول إلى اســتيعاب الــدرس، 
أو اســتخدام الوســائط الســمعية والبصريــة، أو 

ــم أو  ــاءات الجس ــة، أو إي ــوط العريض ــة، أو الخط ــط الذهني الخرائ
ــة  ــد بمثاب ــي تع ــائل الت ــن الوس ــا م ــة وغيره ــط الإلكتروني الرواب
ــى  ــب ع ــة الطال ــدف إلى إعان ــي ته ــة” الت ــقالات التعليمي “الس

ــود . ــم المقص ــق التعل تحقي

:)Flipped Learning( التعلُّم المقلوب
اســتعمال التقنيــات الحديثــة وشــبكة الإنترنــت عــى نحــوٍ يســمح 
للمعلِّــم بإعــداد الــدرس عــن طريــق مقاطــع الفيديــو، أو الملفــات 
ــة  ــا الطلب ــع عليه لِ ــائط؛ ليطَّ ــن الوس ــك م ــر ذل ــة، أو غ الصوتي
ــتعمال  ــت(، باس ــدار الوق ــى م ــم ع ــة له ــلُّ متاح ــم )تظ في منازله
حواســيبهم، أو هواتفهــم الذكيــة، أو أجهزتهــم اللوحيــة قبــل 
ــص وقــت اللقــاء  الحضــور إلى غرفــة الصــف. في حــن يُصَّ
الصفــي في اليــوم التــالي لتطبيــق المفاهيــم والمحتــوى العــام الــذي 
ــم النشــط،  شــاهدوه، وذلــك في صــورة سلســلة مــن أنشــطة التعلُّ
ــق،  ــروح الفري ــل ب ــة، والعم ــتقصائية، والتجريبي ــطة الاس والأنش

ــل. ــر العم م في س ــدُّ ــم التق وتقيي

What I Know

What I Want to Know

What I Learned

W
K

L
W
K

L

الخصائص التعریف

أمثلة غیر دالةأمثلة دالة

نموذج فرایر

المفھوم

I USED
TO THINK...

NOW I
THINK...

I STILL
WONDER...
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تمايُز التدريس والتعلُّم
1

 يُمكنِ للمعلِّم تحقيق التمايُز عن طريق أربعة عناصر رئيسة، هي:

ــة .1	 ــاج الطالــب إلــى تعلُّمــه، وكيفي المحتــوى Content: مــا يحت
حصولــه علــى المعلومــة.

ــب؛ .2	 ــا الطال ــارك فيه ــي يش ــات الت ــطة Activities: الفعالي الأنش
ــارة. ــان المه ــوى، أو إتق ــم المحت لفه

	3 ــا؛ . ــب تنفيذه ــى الطال ــن عل ــي يتعيَّ ــاريع الت ــات Products: المش المُنتَج
ــه. ــع في ــه، والتوسُّ ــا تعلَّمــه فــي الوحــدة، وتوظيفــه فــي حيات ب علــى م ــدرُّ للت

ــة .4	 ــة الصفي ــر البيئ ــم Learning environment: عناص ــة التعلُّ بيئ
ــا. جميعه

أمثلة على التمايُز في المحتوى:
تقديم الأفكار باستعمال الوسائل السمعية والبصرية. 	

الاجتماع مع مجموعات صغيرة من الطلبة الذين يعانون صعوبات؛  	
دائرة  توسيع  أو  مهارة؛  على  تدريبهم  أو  فكرةً،  تدريسهم  لإعادة 
.Advanced students مين التفكير ومستوياته لدى أقرانهم  المُتقدِّ

أمثلة على التمايُز في الأنشطة:
ــةً،  ــة كاف ــها الطلب ــي يمارس ــة الت ج ــطة المُتدرِّ ــن الأنش ــادة م الإف 	
مًــا حتــى مســتويات معينــة. وهــذا النــوع  ولكنَّهــم يُظهِــرون فيهــا تقدُّ
ــن أداء الطلبــة، ويتيــح لهم الاســتمرار  مــن الأنشــطة يُســهِم فــي تحسُّ
م، مراعيًــا الفــروق الفرديــة بينهــم؛ إذ تتبايــن درجــة التعقيد  فــي التقــدُّ

فــي المســتويات التــي يصلهــا الطلبــة فــي هــذه الأنشــطة. 
تطويــر جــداول الأعمــال الشــخصية )قوائــم مهــام يكتبهــا  	
ــى  ــن عل ــي يتعيَّ ــتركة الت ــام المش ــن المه ــي تتضمَّ ــم، وه المعلِّ
ــة  ــات الطلب ــي بحاج ــي تف ــك الت ــا، وتل ــةً إنجازه ــة كاف الطلب

الفرديــة(. 
ــون  ــن يحتاج ــة الذي ــي للطلب ــم العمل ــن الدع ــكال م ــم أش تقدي 	

ــاعدة. ــى المس إل
ــن  ــة الذي ــةَ دعــم الطلب ــا لإنجــاز المهــام؛ بُغْيَ ــا إضافيًّ ــة وقتً ــح الطلب من 	
ميــن  يحتاجــون إلــى المســاعدة، وإفســاح المجــال أمــام الطلبــة المُتقدِّ

ــق. ــوٍ أعم ــى نح ــوع عل ــي الموض ــوض ف Advanced students للخ

أمثلة على التمايُز في الأعمال التي يؤديها الطلبة:
الســماح للطلبــة بالعمــل فــرادى أو ضمــن مجموعــات صغيــرة؛  	

لتنفيــذ المهــام المنوطــة بهــم، وتحفيزهــم علــى ذلــك. 

أمثلة على التمايُز في بيئة التعلُّم:
ــاعدة  ــى المس ــول عل ــة بالحص ــمح للطلب ــراءات تس ــر إج تطوي 	
ــن  ــم م نه ــدم تمكُّ ــن، وع ــة آخري ــن بطلب ــغال المعلِّمي ــد انش عن

ــم. ــرة له ــاعدة المباش ــم المس تقدي
ــق مــن وجــود أماكــن فــي غرفــة الصــف، يُمكِــن للطلبــة  التحقُّ 	
العمــل فيهــا بهــدوء، ومــن دون إلهــاء، وكذلــك أماكــن أُخــرى 

ــة.  ل العمــل التعاونــي بيــن الطلب تُســهِّ
ملحوظــة: يعتمــد التمايُــز فــي التعليــم علــى مــدى اســتعداد الطلبة، 

ومناحــي اهتماماتهــم، وســجلّت تعلُّمهم.  

تمايُز التدريس والتعلُّم تمايُز التدريس والتعلُّم 
Differentiation of Teaching and LearningDifferentiation of Teaching and Learning

يهــدف التمايُــز إلــى الوفــاء بحاجــات الطلبــة الفرديــة، ويكــون فــي المحتــوى، أو فــي 
ــم، أو فــي العمليــة التعليميــة التعلُّميــة، ويُســهِم التقييــم المســتمر والتجميــع  بيئــة التعلُّ

المــرن فــي نجــاح هــذا النهــج مــن التعليــم.
ــم إلــى تغييــر طريقــة تدريســه؛  يكــون التمايُــز فــي أبســط مســتوياته عندمــا يلجــأ المعلِّ

ــم لطالــب، أو مجموعــة صغيــرة مــن الطلبــة. بُغْيَــةَ إيجــاد فــرص تعلُّ
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تمايُز التدريس والتعلُّم
1

نشاط سريع. 	

طريقة أخرى للتدريس. 	

مشروع الوحدة. 	

نشاط سريع
د على اللوح نقطة البداية.  ر الطلبة بالفرق بين المسافة والإزاحة، ثم حدِّ ذكِّ 	

اطلب إلى عدد من الطلبة رسم خط مستقيم، طوله cm 20، من نقطة البداية نفسها؛ كلٌّ  	
م لم يصلوا  على حِدَة، ثم رسم سهم في نهاية الخط ليدل على اتجاه الحركة. سيُلاحِظ الطلبة أنَّ
بالنسبة إلى  البداية هي نفسها، وكذلك الحال  نقطة  أنَّ  بالرغم من  نفسها  النهاية  نقطة  إلى 
المسافة التي قطعوها؛ أيْ إنَّ مقدار الإزاحة ثابت، ولكنَّ اختلاف اتجاهها أدّى إلى اختلاف 

إزاحة كلٍّ منهم؛ ما يعني أنَّ الإزاحة كمية متجهة تتطلَّب تحديد المقدار والاتجاه.

مشروع الوحدة:
الوحدة هو تصميم ملعب أو حديقة عامة في منطقتك  مشروع هذه 

على النحو الآتي:
تنظيم جلسة عصف ذهني للطلبة، تتناول مواصفات الحديقة أو الملعب  	
الصحة  والموقع، ومطابقته لشروط  الشكل،  المراد تصميمه من حيث: 

والسلامة العامة. 
تشكيل لجان من الطلبة، تتولّ كلٌّ منها جانبًا من المشروع.  	

اللجنة  توجيه  مثل  ومُرشِدًا،  ومُساعِدًا،  هًا،  مُوجِّ اللجان  بين  ل  التجوُّ 	
الأراضي  لدائرة  الإلكتروني  الموقع  دخول  إلى  الموقع  عن  المسؤولة 
المناسبة من  والمساحة؛ لاستخراج مُطَّط موقع، واختيار قطعة الأرض 
ومن  الُمخطَّط(،  على  الموجود  الرسم  مقياس  على  )بناءً  المساحة  حيث 
موقع  تحديد  ثم  الخدمات...  وتوافر  إليها،   الوصول  سهولة  حيث 
المنطقة باستعمال الأسهم  القطعة استنادًا إلى موقع مرجعي معروف في 

والاتجاهات الجغرافية... وهكذا. 
المنوطة بهم-  كتابة تقرير  المهمة  أفراد كل لجنة - بعد إنهاء  الطلب إلى  	

كامل عن المشروع، مستعينين بشبكة الإنترنت وبرمجيات الحاسوب.

طريقة أخُرى للتدريس

ناتج  اتجاه  تحديد  في  صعوبة  الطلبة  بعض  يجد  ربَّما 
أخرى  طريقة  استعمال  يُمكِن  لذا  المتجهي؛  الضرب 
)إضافة إلى قاعدة كف اليد اليمنى(، هي قاعدة قبضة 

اليد اليمنى على النحو الآتي:
لنفترض أنَّ A × B = C ، حيث يُمثِّل المتجه C ناتج 

. A × B  :الضرب المتجهي لـ
ك الأصابع  نا نُحرِّ فإذا أردنا -مثلً- تحديد اتجاه C، فإنَّ
B عبر  A إلى اتجاه  الأربع لكف اليد اليمنى من اتجاه 
الزاوية الصغرى، فيشير اتجاه الإبهام إلى اتجاه C؛ أيْ 
 C المتجه  يكون  إذ  الشكل؛  في  كما   +z محور  اتجاه  إلى 
متعامدًا دائمً مع كلٍّ من المتجهين: A، و B. وبالطريقة 
من  بدلً  البرغي  قاعدة  استعمال  أيضًا  يُمكِن  نفسها، 

قبضة اليد اليمنى.  

19



توظيف التكنولوجيا:
في ظــل التســارع الملحــوظ الذي يشــهده العــالم في مجــال التكنولوجيا، 
ــا  ــالات،  ب ــات والمج ــف القطاع ــة مختل ــة لمواكب ــات العالمي والتوجه
ــاب  ــب وكت ــاب الطال ــن كت ــد تضمَّ ــم، فق ــاع التعلي ــك قط في ذل
 Blended( ــم المتــازج الأنشــطة والتماريــن دروسًــا تعتمــد عــى التعلُّ
Learning(  الــذي يربــط بــن التكنولوجيــا وطرائق التعلُّــم المختلفة، 

وأنشــطةً وفــق المنحــى التكامــي )STEAM( تُعــدُّ التكنولوجيــا 
المحــور الرئيــس فيهــا.

عند توظيف المعلِّم للتكنولوجيا، يتعيَّ عليه مراعاة ما يأتي:
ــة التــي يقترحهــا عــى  ــة المواقــع الإلكتروني ــق مــن موثوقي التحقُّ 	
الطلبــة؛ يوجــد العديــد مــن المواقــع التــي تحتــوي عــى معلومــات 

علميــة غــر دقيقــة.
ــع  ــة المواق ــن قائم ــه ضم ــل وضع ــروني قب ــع الإلك ــارة الموق زي 	
ــة  ــع الإلكتروني ــض المواق ض بع ــرَّ ــة؛ إذ تتع ــة المقترح الإلكتروني
الموضوعــات  واســتبدال  الإلكترونيــة  القرصنــة  إلى  أحيانًــا 

المعروضــة.
ــي  ــي تنته ــة الت ــة الموثوق ــع الإلكتروني ــة إلى المواق ــاد الطلب إرش 	

.)org .edu .gov.( :عــادة بأحــد الاختصــارات الآتيــة

توظيف التكنولوجيا
1

توظيف التكنولوجيا

ابحث في المواقع الإلكترونية الموثوقة عن مقاطع فيديو تعليمية، أو عروض تقديمية 
جاهزة عن موضوع تمثيل المتجهات بيانيًا، علمً بأنَّه يُمكِنك إعداد عروض تقديمية 

تتعلَّق بموضوع الدرس.
 شارِك الطلبة في هذه المواد التعليمية عن طريق الصفحة الإلكترونية للمدرسة، أو 
 Microsoft( أو إنشاء مجموعة على تطبيق ،)تطبيق التواصل الاجتماعي )الواتس آب

teams( ، أو استعمِل أيَّ وسيلة تكنولوجية مناسبة بمشاركة الطلبة وذويهم.
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Vectors الوحدة الأولى: المتجهات
تجربة استهلالية: ناتج جمع قوتين عمليًّا.

عدد الحصصالتجارب والأنشطةالنتاجاتالدرس

الأول:

الكميات القياسية 
والكميات المتجهة.

ح المقصود بالكميات الفيزيائية؛ المتجهة، والقياسية. يَوضِّ 	

يستنتج خصائص المتجهات بطرائق مختلفة.  	

الضرب  تعريف  باستعمال  متجهين  بين  المحصورة  الزاوية  يحسب  	
القياسي لمتجهين.

يُطبِّق خصائص المتجهات على كميات فيزيائية متجهة. 	

قوتين  جمع  ناتج  	
عمليًّا.

4

الثاني: 

جمع المتجهات وطرحها.

يُطبِّق خصائص المتجهات على كميات فيزيائية متجهة. 	

يستنتج خصائص المتجهات بطرائق مختلفة. 	

إيجاد محصلة قوتين  	
بصورة عملية.

5

الصفالنتاجات اللاحقةالصفالنتاجات السابقة

م أدلة على أنَّ التغير في سرعة الجسم يرتبط  يُقدِّ 	
بالقوة المحصلة الُمؤثِّرة في الجسم، وكتلة الجسم.

نقطية السابع شحنة  في  الُمؤثِّرة  القوى  محصلة  يحسب  	
ة شحنات نقطية. بتأثير عِدَّ

نقطة  عند  الكهربائي  المجال  محصلة  يحسب  	
ة شحنات نقطية. بتأثير عِدَّ

يصف التدفق المغناطيسي عبر سطح، ويُعبِّ عنه  	
بمعادلة.

يصف القوة المغناطيسية التي يُؤثِّر بها المجال في  	
الشحنة المتحركة فيه.

يصف القوة المغناطيسية التي يُؤثِّر بها المجال في  	
الموصل الذي يحمل تيارًا كهربائيًّا.

الحادي عشر

يساوي  قوة  تبذله  الذي  الشغل  أنَّ  يستنتج  	
التي  المسافة  مقدار  في  القوة  مقدار  ضرب  ناتج 

يتحركها الجسم في اتجاه يوازي القوة.

التاسع
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الوحدة

VectorsVectors المتجهات المتجهات
لُ الصورةَ أتأمَّ

الصورة  في  التي  الطائرة  أنَّ  إلى  الطلبة  انتباه  ه  وجِّ
هي في مرحلة الهبوط على مدرج المطار، ثم اطرح عليهم 

الأسئلة الآتية:
أثناء  في  الطائرة  واتجاه  المدرج  اتجاه  على  تلاحظ  ماذا  	

هبوطها؟ 
هل تهبط الطائرات دائمً على هذا النحو أم يقتصر ذلك  	

على ظروف وأحوال معينة؟
هل يمكنك تحديد اتجاه الرياح على مدرج المطار؟ 	

نحوٍ  على  يكون  أنْ  المطار  مدرج  إنشاء  عند  يراعى 
عملية  على  يساعد  ما  أمكن؛  ما  الرياح  لاتجاه  معاكس 
إلى  بالنسبة  الطائرة  )سرعة  سرعة  بأقل  الطائرات  إقلاع 
الرياح  سرعة   + الأرض  إلى  بالنسبة  الطائرة  سرعة  الهواء= 
بالنسبة إلى الأرض؛ والجمع هنا هو جمع متجهي(؛ إذ تزداد 
سرعة الطائرة بالنسبة إلى الهواء عندما تكون سرعة الرياح 

عكس اتجاه سرعة الطائرة. 
يوجد في كل مطار برج مراقبة لإرشاد الطيارين في أثناء 
بصورة  فيه  مَنْ  عمل  ويعتمد  والهبوط،  الإقلاع  عمليات 
الطائرة،  سرعة  لتحديد  المتجهات  استعمال  على  رئيسة 
في  الرياح  سرعة  مراعاة  جانب  إلى  وارتفاعها،  واتجاهها، 
لأيِّ  بًا  تجنُّ الطائرة؛  تسلكه  أنْ  يجب  الذي  والمسار  المطار، 
حوادث جوية أو أرضية. وفي حال أهمل الطيار سرعة الرياح 
واتجاهها، وبخاصة إذا كانت سرعة الرياح عمودية على اتجاه 
ه الطائرة  المدرج )عرضية( - كما هو الحال في الصورة- ووجَّ
ما تنحرف  باتجاه المدرج في أثناء الهبوط مثلً- فإنَّ الطائرة ربَّ
عن المدرج، وتتجه إلى مسار آخر بعيدًا عنه؛ ما قد يتسبَّب في 
ر سلبًا في سلامة المسافرين وطاقم الطائرة،  وقوع حوادث تُؤثِّ
الطائرة بشكل  توجيه  لذا يجب  المادية؛  فضلً عن  الأضرار 
الصورة-  في  كما   - الرياح  لاتجاه  معاكس  اتجاه  في  منحرف 

بحيث تكون السرعة النهائية للطائرة في اتجاه المدرج.

لُ الصورةَ أتأمَّ
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المُتَّجِھاتُالمُتَّجِھاتُالوحدةُ
V e c t o r sV e c t o r s

يواجهُ  الطيارَ  ، ولكنَّ  الاعتياديةِ الأحوالِ  في  المطارِ  رجِ  دْ لمَ موازٍ  باتجاهٍ  الطائراتِ  يكونُ هبوطُ 
ا، فيلجأُ  ؛ إذْ تكونُ الرياحُ العرضيةُ نشطةً جدًّ صعوباتٍ في أثناءِ عمليةِ الهبوطِ في الأجواءِ العاصفةِ
، كما هوَ  رجِ بعكسِ اتجاهِ هذهِ الرياحِ دْ مةِ الطائرةِ بشكلٍ منحرفٍ عنِ اتجاهِ المَ قدِّ الطيارُ إلى توجيهِ مُ
نَ منَ الهبوطِ بأمانٍ على الرغمِ منَ العاصفةِ  ؛ إذْ تمكَّ بيَّنٌ في الصورةِ. وهذا ما حدثَ معَ طيارٍ أردنيٍّ مُ
  . رَ على عشرينَ طائرةً الهبوطُ وقتئذٍ هُ تعذَّ ا بأنَّ القويةِ التي ضربَتْ مطارَ هيثرو في لندنَ عامَ 2020 م، علمً
؟ ما أثرُ ذلكَ في السلامةِ  بيَّنِ في الشكلِ مةَ الطائرةِ نحوَ الاتجاهِ المُ قدِّ فما الهدفُ منْ توجيهِ الطيارِ مُ

العامةِ؟

7
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الفكرةُ العامةُ:

ها  فبعضُ ؛  ومتنوعةٌ عديدةٌ  الفيزيائيةُ  الكمياتُ 
هةٌ تتطلَّبُ تحديدَ المقدارِ والاتجاهِ  تَّجِ كمياتٌ مُ
ها  ، وبعضُ للتعبيرِ عنْها على نـحوٍ كامـلٍ صحيحٍ
فقطْ  بالمقـدارِ  دُ  تُحـدَّ قياسيـةٌ  كميـاتٌ  الآخرُ 
ا بأنَّ التعاملَ معَ الكمياتِ  ، علمً وليسَ لها اتجاهٌ
، وإجـراءَ العمليـاتِ الحسابيـةِ عليْها  هـةِ تَّجِ المُ

. ا عنِ الكمياتِ القياسيةِ ا كبيرً يختلفُ اختلافً

هةُ  تَّجِ : الكمياتُ القياسيةُ والكمياتُ المُ الدرسُ الأولُ
Scalar and Vector Quantities

هةِ خصائصُ تمتازُ  تَّجِ : للكميـاتِ المُ الفكرةُ الرئيسةُ
. بها عنِ الكمياتِ القياسيةِ

ها  هاتِ وطرحُ تَّجِ الدرسُ الثاني: جمعُ المُ
Addition and Subtraction of Vectors

ها  هةِ أوْ طرحُ تَّجِ : جمعُ الكمياتِ المُ الفكرةُ الرئيسةُ
ا رياضيًّا عنْ طريقِ تحليـلِ  ـا بيانيًّا، وإمّ يـكونُ إمّ

باتِها. ركَّ هةِ إلى مُ تَّجِ الكمياتِ المُ

8

الفكرة العامـة: 
اطرح على الطلبة السؤال الآتي:

د ركاب الطائرة بمعلومات  ما الكميات الفيزيائية التي يُزوَّ 	
عنها؟ 

د ركاب الطائرة بمعلومات  الكميات الفيزيائية التي يُزوَّ
وارتفاعها، ودرجة حرارة  الطائرة،  عنها، هي: سرعة 

الجو.
والاتجاه،  المقدار  حيث  من  الكميات  تلك  بين  قارِن 
مُبيِّناً للطلبة أنَّ لبعضها مقدارًا فقط،  وليس لها اتجاه، 
لبعضها الآخر  (oC 30)، وأنَّ  مثل درجة حرارة الجو 
مقدارًا واتجاهًا مثل سرعة الطائرة (km/h 900 في اتجاه 
الغرب مثلً(. بيِّ للطلبة أيضًا أنَّ خصائص الكميات  
التي لها مقدار واتجاه )جمع، طرح، ضرب... ( تختلف 

عن تلك التي لها مقدار فقط.

مشـروع الوحـدة: تصميـم ملعـب أو حديقـة 
عامـة فـي منطقتـك علـى النحـو الآتي:

مواصفات  تتناول  للطلبة،  ذهني  نظِّيم جلسة عصف  	
الشكل،  المراد تصميمه من حيث:  الملعب  أو  الحديقة 

والموقع، ومطابقته لشروط الصحة والسلامة العامة. 

ن لجانًا من الطلبة، تتولّ كلٌّ منها جانبًا من المشروع.  كوًّ 	

مثل  ومُرشِدًا،  ومُساعِدًا،  هًا،  مُوجِّ اللجان  بين  ل  تَوَّ 	
الموقع  دخول  إلى  الموقع  عن  المسؤولة  اللجنة  توجيه 
لاستخراج  والمساحة؛  الأراضي  لدائرة  الإلكتروني 
مُطَّط موقع، واختيار قطعة الأرض المناسبة من حيث 
المساحة )بناءً على مقياس الرسم الموجود على الُمخطَّط(، 
ومن حيث سهولة الوصول إليها،  وتوافر الخدمات... 
مرجعي  موقع  إلى  استنادًا  القطعة  موقع  تحديد  ثم 
والاتجاهات  الأسهم  باستعمال  المنطقة  في  معروف 

الجغرافية... وهكذا. 

المنوطة  المهمة  إنهاء  بعد   - لجنة  كل  أفراد  إلى  اطلب  	
بهم-  كتابة تقرير كامل عن المشروع، مستعينين بشبكة 

الإنترنت وبرمجيات الحاسوب.

القضايا المشتركة ومفاهيمها العابرة للمناهج والمواد الدراسية                 

القضايا ذات العلاقة بالعمل: إدارة المشاريع.  	*
وجمع  ودراسته،  وعلمي،  دقيق  بشكل  للمشروع  التخطيط  أهمية  إلى  الطلبة  ه  وجِّ

معلومات كافية عنه قبل البدء بتنفيذه.
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تیْنِ عملیاًّ ناتجُ جمعِ قوَُّ
، هوَ  N + 5 N = 5 N 5، في حينِ  ما N 5 تُؤثِّرانِ في جسمٍ تيْنِ مقدارُ كلٍّ منْهُ وَّ تْ هيا أنَّ مجموعَ قُ عَ ادَّ

؟ دُ ما تُؤيِّ هُ تيْنِ N + 5 N = 10 N 5. أيَّ وَّ ادَّعى يَمانٌ أنَّ مجموعَ القُ
لةُ الوزنِ تقريبًا. همَ ، حلقةٌ مُ ، ثلاثةُ خيوطٍ متساويةٍ في الطولِ لٌ كتلتُهُ 500g، ميزانانِ نابضانِ : ثِقْ الموادُّ والأدواتُ

. : الحذرُ منْ سقوطِ الأجسامِ والأدواتِ على القدميْنِ  إرشاداتُ السلامةِ

 :  خطواتُ العملِ
 : ذُ الخطواتِ الآتيةَ بالتعاونِ معَ أفرادِ مجموعتي، أُنفِّ

 . نُ القراءةَ وِّ لَ بالميزانِ الأولِ كما في الشكلِ (أ)، ثمَّ أُدَ : أُعلِّقُ الثِّقْ أقيسُ  1

نُ قراءةَ كلٍّ  وِّ ، إضافةً إلى الميزانِ الأولِ كما في الشكلِ (ب)، ثمَّ أُدَ : أُعلِّقُ الميزانَ الثانيَ بالحلقةِ أقيسُ  2
. منَ الميزانيْنِ

، والآخرَ إلى اليسارِ كما في الشكلِ  هما إلى اليمينِ : أُزيحُ كلاًّ منَ الميزانيْنِ في الشكلِ (ب): أحدَ أقيسُ  3
نُ كلَّ قراءةٍ. وِّ (جـ)، حتّى تصبحَ قراءةُ كلِّ ميزانٍ مساويةً لقراءةِ الميزانِ في الشكلِ (أ)، ثمَّ أُدَ

 : التحليلُ والاستنتاجُ
ماذا تُمثِّلُ قراءةُ الميزانِ الأولِ في الحالةِ (أ)؟  .1

تْ قراءةُ كلٍّ منَ الميزانيْنِ في الحالتيْنِ (ب) و (جـ)؟ كيفَ تغيَّرَ  .2
 . لِ نُ مجموعَ قراءةِ الموازينِ في الحالةِ (ب) والحالةِ (جـ) بوزنِ الثِّقْ أُقارِ  .3

؟ ، ماذا أستنتجُ عاءَ هيا أمِ ادِّعاءَ يَمانٍ : ادِّ دُ ما أُؤيِّ هُ دُ أيَّ : أُحدِّ مُ أُقوِّ  .4

جـبأ

9

تجربة استهلاليةتجربة استهلالية
الهدف: تمييز جمع القوى من جمع الأعداد. 

زمن التنفيذ: 35 دقيقة.

إرشادات السلامة:
نبِّه الطلبة إلى توخّي الحذر من سقوط الأجسام والأدوات 

على أقدامهم.

المهارات العلمية:
القياس، المقارنة، تقديم الدليل.

الإجراءات والتوجيهات:
إجراء  عند  التجارب  بدليل  الاستعانة  إلى  الطلبة  ه  وجِّ
قبل  الموازين  )معايرة(  ضبط  إليهم  واطلب  التجربة، 
ق  استعمالها؛ لضمان الحصول على قراءات أكثر دقة، وتحقَّ

من صلاحية الموازين ودقتها قبل دخول المختبر.

النتائج المتوقعة:

جـبأالحالة )الشكل(

N 5N 2.5N 5قراءة الميزان الأول

N 2.5-قراءة الميزان الثاني
والزاويـة   ،N 5
بني قـوتي الشـد 
120o في الميزانين

ل الطلبة إلى قراءاتٍ للميزانين قريبةٍ من هذه  قد يتوصَّ
النتائج، لكنَّها ليست مطابقة لها تمامًا؛ نظرًا إلى عدم ضبط 
فيهما  خلل  حدوث  أو  استعمالهما،  قبل  الميزانين  )معايرة( 
المتوقعة  النهائية  النتيجة  أنَّ  غير  الاستعمال.  كثرة  نتيجة 
للطلبة كافةً هي أنَّ جمع المتجهات يختلف عن جمع الأعداد.

استراتيجية التقويم: التقويم المعتمد على الأداء. 
أداة التقويم: قائمة رصد.

لانعممعيار الأداءالرقم

يُميِّز جمع القوى من جمع الأعداد.1

ا الوزن باستعمال 2 يقيس قياسًا دقيقًا جدًّ
الميزان النابضي.

يعتمـد أدلـة علميـة وموثوقـة لتأييـد 3
أو دحضـه. الادِّعـاء، 

يحترم الرأي والرأي الآخر.4

 تحليل النتائج: 
.(W = mg = 0.5 ×10 = 5 N) :تُثِّل قراءة الميزان الأول في الحالة )أ( وزن الثقل 	1

الميزان الأول: تناقصت قراءة هذا الميزان إلى النصف في الحالة )ب( (N 2.5)، ثم  	2
.(5 N) )ازدادت لتعود إلى قيمتها الأولى في الحالة )جـ

في  الأول  الميزان  قراءة  مع  ا  تامًّ تشابًها  الميزان  هذا  قراءة  تشابهت  الثاني:  الميزان 
الحالتين: )أ( (N 2.5)، و )جـ( (5N)؛ إذ ازدادت القراءة. 

 (2.5 + 2.5 = 5 N) الثاني  الميزان  وقراءة  الأول  الميزان  قراءة  مجموع  )ب(:  الحالة  	3
.5 N يساوي وزن الثقل

 (5 + 5 = 5 N) الحالة )جـ(: المجموع المتجهي لقراءة الميزان الأول وقراءة الميزان الثاني
.5 N يساوي وزن الثقل

صحة ادعاء كلٍّ من هيا ويمان تعتمد على مقدار كلٍّ من القوتين واتجاهها؛ ففي الحالة)جـ(، 
حيث الزاوية بين المتجهين 120o، يكون ادعاء يمان صحيحًا (N 5 = 5 + 5). وفي الحالة 
ادعاء هيا صحيحًا. نستنتج من  0o(، يكون  بينهما  )الزاوية  القوتان متوازيتان  )ب(، حيث 

ذلك أنَّ ناتج جمع القوى يعتمد على مقادير واتجاهات تلك القوى.
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جِهةُ جِهةُالكمياتُ القياسيةُ والكمياتُ المُتَّ الكمياتُ القياسيةُ والكمياتُ المُتَّ
S c a l a r  a n d  V e c t o r  Q u a n t i t i e sS c a l a r  a n d  V e c t o r  Q u a n t i t i e s 11الدرسُالدرسُ

الفكرةُ الرئيسةُ:
هةِ خصائـصُ تمتازُ  تَّجِ للكمياتِ المُ

. بـها عنِ الكمياتِ القياسيةِ

مِ: نتاجاتُ التعلُّ
 • : حُ المقصودَ بالكمياتِ الفيزيائيةِ أُوضِّ

. ، والقياسيةِ هةِ تَّجِ المُ
هاتِ بطرائقَ •  تَّجِ أستنتجُ خصائصَ المُ

. مختلفةٍ
ـبُ الزاويـةَ المحصورةَ بيـنَ •  أحسُ

هيْنِ باستخدامِ تعريفِ الضربِ  تَّجِ مُ
. هيْنِ تَّجِ القياسيِّ لمُ

هاتِ على •  تَّجِ أُطبِّـقُ خصائـصَ المُ
. هةٍ تَّجِ كمياتٍ فيزيائيةٍ مُ

المفاهيمُ والمصطلحاتُ:
.Vector Quantities ُهة تَّجِ الكمياتُ المُ
.Scalar Quantities ُالكمياتُ القياسية

هاتِ تَّجِ تمثيلُ المُ
 .Representation of Vectors 
.Equality of two Vectors  ِهيْن تَّجِ تساوي مُ
.Negative of a Vector  ِه تَّجِ سالبُ المُ

.Scalar Product الضربُ القياسيُّ 

.Vector Product هيُّ  تَّجِ الضربُ المُ

الكمیاتُ الفیزیائیةُ
Physical Quantities

نتعامـلُ في حياتِنـا معَ كمياتٍ فيزيائيـةٍ عديدةٍ؛ سواءٌ أكانَتْ 
 ،( ، والطولِ ، ودرجةِ الحرارةِ، والكتلةِ : الزمنِ كمياتٍ أساسيةً (مثلُ
عبَّرُ عنْ  ويُ  ،( عِ ، والتسارُ ةِ، والسرعةِ وَّ القُ  : أوْ كمياتٍ مشتقةً (مثلُ
، فنقولُ مثلاً إنَّ كتلةَ  بعضِ تلكَ الكمياتِ بعددٍ ووحدةٍ مناسبيْنِ
فُ  وصْ كانَ  هلْ   ، ولكنْ  .200 m/s  ِالطائرة وسرعةَ   ،6 kg الحقيبةِ 

كلٍّ منَ الكميتيْنِ كافيًا؟

انَ  حُ الشكلُ )1( حالةَ الطقسِ المتوقعـةَ في العاصمةِ عمّ يُوضِّ
. ما الكمياتُ  بحسبِ تنبؤاتِ دائـرة الأرصـادِ الجويـةِ الأردنـيـةِ
؟ هلِ اختلفَ وصفُ كلٍّ  تْ في النشرةِ الجويـةِ الفيزيائيةُ التي ظهرَ

هِ؟ منْها عنْ غيرِ

كاملاً  ا  وصفً ها  وصفُ يُمكِنُ  فيزيائيةٍ  كمياتٍ  وجودُ  ظُ  يُلاحَ  
ا.  ها معً ها واتجاهِ لزمُ تحديدُ مقدارِ ، وأُخر￯ يَ ها فقطْ بتحديدِ مقدارِ

الشكلُ )1(: حالةُ الطقسِ 
. انَ في العاصمةِ عمّ

في المساءِ والليلِ

في النهارِ

الطقسُ

أمطارٌ خفيفةٌ

24 km/h

22 km/h

9oC

4oC

أمطارٌ خفيفةٌ

درجةُ الحرارةِ
سرعةُ الرياحِ

محافظةُ العاصمةِ - عمّانُ

اتجاهُ الرياحِ

درجةُ الحرارةِ
سرعةُ الرياحِ

اتجاهُ الرياحِ
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الكميات الفيزيائية 
الفكرة الرئيسة:  	

لنفترض أنَّ سيارة تحركت بسرعة km/h 70 في اتجاه 
ثم اتجهت نحو الشرق، وتحركت  دقائق،   5 ة  مدَّ الشمال 

ة 5 دقائق أيضًا. بسرعة km/h 70 مدَّ

 اطرح على الطلبة الأسئلة الآتية:
هل كانت سرعة السيارة متساوية في كلتا الحالتين؟  	

هل تساوى الزمن الذي استغرقته السيارة في الحركة  	
في كلتا الحالتين؟

ما مجموع كلٍّ من السرعة والزمن؟  	
ح للطلبة أنَّ سرعة السيارة غير متساوية في كلتا  وضِّ
الاتجاه  في  ليست  ولكنَّها  المقدار،  في  )متساوية  الحالتين 
يساوي  لا  منهما  كلٍّ  في  السرعة  مجموع  وأنَّ  نفسه(، 
الحالتين،  كلتا  في  متساوٍ  فهو  الزمن  أمّا   .140 km/h

ة الزمنية هو 10 دقائق، بالرغم من  والمجموع الكلي للمدَّ
ح لهم أيضًا أنَّ  أنَّ السرعة والزمن كميتان فيزيائيتان. وضِّ
السرعة كمية لها مقدار واتجاه؛ لذا، فهي تختلف اختلافًا 
ا - في خصائصها، والتعامل معها- عن الزمن الذي  تامًّ

له مقدار فقط، وليس له اتجاه.

الربط بالمعرفة السابقة:    	
مقاييس  موضوع  في  سريعة  مراجعة  الطلبة  راجِع 
استخدامه  وكيفية  الخريطة  رسم  مقياس  مثل  الرسم، 
العكس،  أو  الواقع  إلى  الخريطة،  المسافات من  في تحويل 
بعد ذلك راجع  بيانيًّا.  المتجهة  الكميات  بتمثيل  وربطها 
واربط  وخصائصها،  الأعداد  ضرب  عملية  في  الطلبة 

ذلك بضرب الكميات الفيزيائية؛ المتجهة والقياسية.

11الدرسالدرس
تقديم الدرس 	1

الكميات القياسية والكميات المتجهة
S c a l a r  a n d  Ve c t o r  Q u a n t i t i e s

التدريس 	2

بناء المفهوم: 	
ل إلى مفهوم  استعمل استراتيجية التعلُّم التعاوني للتوصُّ

المتجه على النحو الآتي:
ع الطلبة إلى مجموعات. وزِّ 	

ن أسئلة تتعلق بالكميات المتجهة والكميات  ع ورقة عمل على المجموعات تتضمَّ وزِّ 	
القياسية، وكيفية التمييز بينهما، وأهمية المتجهات وتطبيقاتها.

د زمن النشاط )10 دقائق(. حدِّ 	
هًا، ومُساعِدًا، ومُرشدًا. ل بين أفراد المجموعات مُوجِّ تجوًّ 	

اطلب إلى أفراد بعض المجموعات عرض نتائجها أمام أفراد المجموعات الأخُرى. 	
صل إلى مفهوم المتجه.  أَدِرْ نقاشًا بين أفراد المجموعات  للتوُّ 	

 :) :) 1 إجابة إجابة ســؤال الشـكل )ســؤال الشـكل )

الفيزيائية هي درجة الحرارة، وسرعة الرياح. وقد اختلف وصف كلٍّ  الكميات 
الرياح  سرعة  وُصِفت  حين  في  فقط،  بالمقدار  الحرارة  درجة  وُصِفت  إذ  منهما؛ 

بالمقدار والاتجاه معًا )اتجاه السهم يُمثِّل اتجاه السرعة(.
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، هما: مُ الكمياتُ الفيزيائيةُ إلى قسميْنِ رئيسيْنِ ، تُقسَّ بوجهٍ عامٍّ
Scalar Quantities ُالكمیاتُ القیاسیة أ . 

 . ، ولا يوجـدُ لها اتجاهٌ دُ فقطْ بالمقدارِ هيَ الكمياتُ التي تُحدَّ
ا.  ففي الشكلِ )1(، يُكتفى بالقولِ إنَّ درجةَ حرارةِ الجـوِّ oC 9 نهارً
ني أحـدُ زمـلائي في الصفِّ عـنْ مقـدارِ كتلتي، فإنَّني  وحيـنَ يـسألُ
: kg 50. ومنَ الأمثلـةِ الأُخر￯ على الكمياتِ القياسيـةِ  أُجيبُـهُ مثـلاً

. ، والضغطُ ، والطاقةُ (Scalar quantities): الحجمُ

Vector Quantities ُالكمیاتُ المُتَّجِھة ب. 
ا. ففي ما يخصُّ  دُ بالمقدارِ والاتجاهِ معً هيَ الكمياتُ التي تُحدَّ
هـا   يُكتفى بالقولِ إنَّ مقدارَ )1(، لا  سرعةَ الريـاحِ مثلاً في الشكلِ 
ها نحوَ الشرقِ لكيْ يصبحَ  ا، وإنَّما يجبُ تحديدُ اتجاهِ  km/h 24 نهارً

هِ  لُ الكرةَ بقدمِ ركُ ؛ فهوَ يَ . وكذلكَ لاعبُ كرةِ القدمِ هـا كاملاً وصفُ
ا في المرمى.  لَ هدفً دٍ لكيْ يُسجِّ حدَّ لتنطلقَ بسرعةٍ كبيرةٍ وفي اتجاهٍ مُ
 :(Vector quantities) ِهة تَّجِ ومنَ الأمثلةِ الأُخر￯ على الكمياتِ المُ

. ةُ وَّ ، والقُ عُ ، والتسارُ الإزاحةُ

المثالُ المثالُ 11
أصُنِّفُ الكمیاتِ الفیزیائیةَ في الجدولِ (1) الآتي إلى كمیاتٍ مُتَّجِھةٍ، وأخُرى قیاسیةٍ: 

: الحلُّ
دَتْ فقطْ بمقدارٍ.•  الكتلةُ: كمیةٌ قیاسیة؛ٌ لأنَّھا حُدِّ

دَتْ بمقدارٍ واتجاهٍ.•  التسارُعُ: كمیةٌ مُتَّجِھة؛ٌ لأنَّھا حُدِّ

دَتْ فقطْ بمقدارٍ.•  الشغلُ: كمیةٌ قیاسیة؛ٌ لأنَّھا حُدِّ

دَتْ بمقدارٍ واتجاهٍ.•  ةُ: كمیةٌ مُتَّجِھة؛ٌ لأنَّھا حُدِّ القوَُّ

الجدولُ (1)
كمیةٌ مُتَّجِھةٌ/ كمیةٌ قیاسیةٌالكمیةُ الفیزیائیةُ

 (4  kg) الكتلةُ
التسارُعُ ( 20m/s2، غرباً)

 (200 J) ُالشغل
ةُ (N 120، شمالاً) القوَُّ

11

نشاط سريع
على  د  حدِّ ثم  والإزاحة،  المسافة  بين  بالفرق  الطلبة  ر  ذكِّ 	

اللوح نقطة البداية. 
طوله  مستقيم،  خط  رسم  الطلبة  من  عدد  إلى  اطلب  	
cm 20، من نقطة البداية نفسها؛ كلٌّ على حِدَة، ثم رسم 

سيُلاحِظ  الحركة.  اتجاه  على  ليدل  الخط  نهاية  في  سهم 
بالرغم من  نفسها  النهاية  نقطة  إلى  م لم يصلوا  أنَّ الطلبة 
إلى  بالنسبة  الحال  وكذلك  نفسها،  هي  البداية  نقطة  أنَّ 
المسافة التي قطعوها؛ أيْ إنَّ مقدار الإزاحة ثابت، ولكنَّ 
ما  منهم؛  كلٍّ  إزاحة  اختلاف  إلى  أدّى  اتجاهها  اختلاف 
المقدار  تحديد  تتطلَّب  متجهة  كمية  الإزاحة  أنَّ  يعني 

والاتجاه.

الحسين  مدينة  ملعب  على  القدم  لكرة  مباراة  أُقيمت 
الرياضية.

بها  رتِّ ثم  قياسيتين،  وكميتين  متجهتين،  كميتين  د  حدِّ 	
في جدول، مُبيِّناً اسم الكمية، ورمزها، ووحدة قياسها 

.)SI في النظام الدولي(
اطلب إلى الطلبة حلَّ السؤال ضمن مجموعات ثنائية. 	

الإجابات الُمحتمَلة:

رمز اسم الكمية
الكمية

وحدة 
القياس

كمية متجهة، 
كمية قياسية

طـول الملعـب، عرض 
لملعب  ا

Lmقياسية

قياسيةmkgكتلة كرة القدم

القـوة الُمؤثِّـرة في الكرة 
لحظـة ركلها 

FNمتجهة

الكرة  سرعـة انطالق 
ركلها لحظـة 

متجهةm/sش

مثال إضافي
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، منْها:  هةِ منَ الكميةِ القياسيةِ تَّجِ ةٌ لتمييزِ الكميةِ المُ دَّ توجدُ طرائقُ عِ
ةِ. •  وَّ ـهِ القُ تَّجِ F لتمييزِ مُ  : ، مثلِ هـةِ تَّجِ مٍ فوقَ رمزِ الكميـةِ المُ هْ ـعُ سَ ضْ وَ

هِ على النحـوِ الآتي: | F | أوْ F ، وسيستخدمُ  تَّجِ عبَّرُ عنْ مقدارِ المُ ويُ
. ، وكذلكَ على اللوحِ مْ هِ الطلبةُ هذهِ الطريقةَ في دفاترِ

هةِ بالخطِّ الغامـقِ )Bold(، مثـلِ F لتمييزِ •  تَّجِ كتابةُ رمـزِ الكميـةِ المُ
 ،F ِمثـل ، ـهِ تَّجِ ةِ، وبالخطِّ العاديِّ للدلالةِ على مقدارِ المُ وَّ ـهِ القُ تَّجِ مُ

وسنستخدمُ هذهِ الطريقةَ في كتابِنا هذا.

. هةِ والكمياتِ القياسيةِ تَّجِ نُ بينَ الكمياتِ المُ : أُقارِ  أتحقَّقُ

المثالُ المثالُ 22
زًا إجابتي بمثالٍ على كلٍّ ممّا یأتي:  أجُیبُ بـ (نعمْ) أوْ (لا)، مُعزِّ

تشیرُ الإشارةُ السالبةُ أوِ الإشارةُ الموجبةُ إلى اتجاهِ الكمیةِ المُتَّجِھةِ . ھلْ یمُكِنُ أنْ تكونَ الكمیةُ القیاسیةُ سالبة؟ً• 
قدْ یكونُ للكمیةِ المُتَّجِھةِ والكمیةِ القیاسیةِ الوحدةُ نفسُھا.• 
قدْ تتساوى كمیتانِ مُتَّجِھتانِ في المقدارِ، وتختلفانِ في الاتجاهِ.• 

: الحلُّ
نعمْ، فدرجةُ الحرارةِ قدْ تكونُ سالبةً، وھيَ كمیةٌ قیاسیةٌ. والإشارةُ السالبةُ ھنا لا تعني اتجاھاً.• 

نعمْ، فطولُ المسارِ الفعليِّ بینَ نقطتيَِ البدایـةِ والنھایـةِ ھوَ كمیَّةٌ قیاسیـةٌ، لكـنَّ الإزاحةَ (الخطُّ المستقیمُ • 
منْ نقطةِ البدایةِ إلى نقطةِ النھایةِ) ھيَ كمیةٌ مُتَّجِھةٌ، ووحدةُ قیاسِ كلٍّ منْ ھاتیْنِ الكمیتیْنِ ھيَ نفسُھا 

.( (المترُ في النظامِ الدوليِّ

تانِ •  قوَُّ الجسمِ  تؤُثِّرُ في  فمثلاً،  الاتجاهِ.  المقدارِ، وتختلفُ في  تتساوى في  قدْ  المُتَّجِھةُ  فالكمیاتُ  نعمْ، 
متساویتانِ في المقدارِ؛ إحداھمُا باتجاهِ الشرقِ، والأخُرى باتجاهِ الشمالِ. وقدْ تكونُ ھذهِ الكمیاتُ مختلفةً 

في المقدارِ، ومُتماثلِةً في الاتجاهِ.

دُ كمیتیْنِ قیاسیتیْنِ، وكمیتیْنِ مُتَّجِھتیْنِ  في أثناءِ جلوسي في غرفةِ الصفِّ سقطَ قلمٌ باتجاهِ سطحِ الأرضِ. أحُدِّ

لھا صلةٌ بذلكَ. 

12

معلومة إضافية   
الإشارة السالبة تعني عكس الاتجاه في الكميات المتجهة، 
فدرجة  القياسية؛  الكميات  على  ينطبق  لا  ذلك  ولكنَّ 

الحرارة قد تكون موجبة أو سالبة، وهي كمية قياسية. 

أتحقَّق:  	
الكميات المتجهة: 

بالمقدار  د  تُحدَّ وهي  واتجاه،  مقدار  لها  كميات 
والاتجاه معًا.

الكميات القياسية: 
د  تُحدَّ وهي  اتجاه،  لها  وليس  مقدار،  لها  كميات 

بالمقدار فقط.

الكميات القياسية: 
كتلة القلم، طول القلم، زمن سقوط القلم.

الكميات المتجهة:
وزن القلم )قوة جذب الأرض للقلم(، تسارع القلم.

التعزيز: 	
لكلا  ذهني  عصف  جلسة  عقد  بعد  بينهما  مسابقة  نظِّم  ثم  فريقين،  إلى  الطلبة  ع  وزِّ 	

الفريقين.
ه أحد الفريقين إلى البحث عن كميات متجهة، ثم كتابتها على يمين اللوح.  وجِّ 	
ه الفريق الآخر إلى البحث عن كميات قياسية، ثم كتابتها على يسار اللوح.  وجِّ 	

أنشئ لجنة تحكيم من الطلبة؛ لمراقبة مدى التزام الفريقين بما يأتي:  	
د للنشاط )10 دقائق مثلً(. الوقت الُمحدَّ 	-

كتابة الطالب كمية واحدة فقط على اللوح، وعدم تكرار ذلك إلّ بعد انتهاء  	-
جميع أعضاء الفريق من المشاركة في عملية الكتابة.

رة  د، ناقِش كل فريق في إجابته، ثم اشطب الكميات الُمكرَّ بعد انتهاء الوقت الُمحدَّ 	
وغير الصحيحة، ثم عُدَّ الإجابات الصحيحة، لتُعلِن لجنة التحكيم الفريق الفائز.  
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مثال إضافي

تمثیلُ المُتَّجِھاتِ بیانیاًّ
Representation of Vectors: Graphical Method

، وإجراءَ العملياتِ الحسابيةِ عليْها،  إنَّ التعاملَ معَ الكمياتِ القياسيةِ
المقارنةُ  السهلِ  منَ   ، فمثلاً  . هةِ تَّجِ المُ الكمياتِ  معَ  التعاملِ  منَ  أسهلُ 
؛ لأنَّ لكلٍّ  هتيْنِ تَّجِ مُ ا للمقارنةِ بينَ كميتيْنِ  ، خلافً بينَ كميتيْنِ قياسيتيْنِ
هةِ  تَّجِ المُ الكمياتِ  تمثيلِ  إلى  ا  أحيانً نلجأُ  لذا  ا.  واتجاهً ا  مقدارً ما  منْهُ
لُ  يُسـهِّ مـا  بيانيًّـا؛  تمثيـلاً   (Representation of vector quantities)

 .( ةِ، والسـرعةِ وَّ : القُ هةِ (مثـلُ تَّجِ التعامـلَ مـعَ الكميـاتِ الفيزيائيـةِ المُ
ـا اسـتخدامُ التمثيـلِ البيانـيِّ فـي إيجـادِ محصلـةِ كمياتٍ  يُمكِـنُ أيضً

ةٍ، وإجـراءِ عمليـاتِ الجمـعِ والطـرحِ عليْهـا. ـدَّ هـةٍ عِ تَّجِ مُ
ا.  ، ولها اتجاهٌ أيضً دُ بعددٍ ووحدةِ قياسٍ هةِ مقدارٌ يُحدَّ تَّجِ للكميةِ المُ
)x-y(،  ونقطةَ إسنادٍ مثلَ  ￯ إحداثيًّا مثلَ  ولتمثيلِها بيانيًّا، نختارُ مستوً
) عندَ  هُ (نقطةُ بدايتِهِ ا بحيثُ يقعُ ذيلُ نقطةِ الأصلِ  (0,0)، ثمَّ نرسمُ سهمً

، وذلكَ على النحوِ الآتي: نقطةِ الأصلِ
. دُ باستخدامِ مقياسِ رسمٍ مناسبٍ ، ويُحدَّ هِ تَّجِ مثِّلُ مقدارَ المُ طولُ السهمِ يُ  •

ا جغرافيًّا باستخدامِ  ؛ إمّ دُ نسبةً إلى اتجـاهٍ مرجعيٍّ اتجـاهُ السهمِ يُحدَّ  •
ا باستخدامِ  )، وإمّ ، غـربٌ ، شـرقٌ ، جنـوبٌ الجهاتِ الأربـعِ (شمالٌ
 ،)+x( ِمثلِ محور ، هُ معَ محورٍ مرجعيٍّ تَّجِ ها المُ الزاويةِ θ التي يَصنعُ
 ، . فمثلاً المرجعيةَ الزاويةَ  ى  ، وتُسمّ الساعةِ بـعكسِ دورانِ عقـاربِ 
A في الشكـلِ )2( يُكتَبُ بـصورةِ A = A,60o؛ ما يعني أنَّ  ـهُ  تَّجِ المُ

.)+x( ِ60 معَ محورo ها هَ A يَصنعُ زاويةً مرجعيةً مقدارُ تَّجِ المُ

 A ِه تَّجِ الشكلُ )2(: رسمٌ لمُ
.x-y ￯على المستو

اكتسبَ جسمٌ سرعةَ v = 3 m/s, 270o. أمُثِّلُ مُتَّجِھَ السرعةِ بیانیاًّ. 
: الحلُّ

أختارُ مقیاسَ رسـمٍ مناسـبًا، مثلَ )1cm : 1 m/s)؛ أيْ إنَّ كلَّ cm 1 على   •
 .3 m/s × (1cm/(1 m/s)) = 3 cm :ِ1، فیكونُ طولُ السھم m/s  ُالورقةِ یُمثِّل
أرسـمُ سـھمًا طولـُھُ cm 3، ولھُ نقطةُ بدایةٍ (تسُـمّى ذیلَ المُتَّجِـھِ) عندَ نقطةِ   •
الأصـلِ (0,0)، ونقطـةُ  نھایـةٍ (تسُـمّى رأسَ المُتَّجِـھِ)، بحیثُ یَصنـعُ اتجاهُ 
270o مـعَ المحـورِ )x+( بعكـسِ دورانِ عقـاربِ  السـھمِ زاویـةً مقدارُھـا 

السـاعةِ (باتجـاهِ الجنـوبِ) كمـا في الشـكلِ )3(.

هِ المثالُ المثالُ 33 تَّجِ الشكلُ )3(: رسمٌ لمُ
.v السرعةِ 

x

y

A

60o

270o

v

x

y

13

إضاءة للمُعلِّمإضاءة للمُعلِّم
يُستعمَل مقياس الرسم في الخرائط الجغرافية والمخططات 
أو  ا،  جدًّ الكبيرة  الكميات  لتمثيل  وغيرها  الهندسية 
ا، التي لا يُمكِن تمثيلها بمقاديرها الحقيقية.  الصغيرة جدًّ
يُستعمَل  بدقة،  المتجهة  الفيزيائية  الكميات  ولتمثيل 
مقياس رسم مناسب لمقدار الكمية المراد تمثيلها، بحيث 
سهم  برسم  وذلك  الُمستعمَل،  الورق  وحجم  تتناسب 
يُمثِّل  السهم  واتجاه  المتجهة،  الكمية  مقدار  يُمثِّل  طوله 

اتجاهها كما في الشكل الآتي:

لإيجاد طول السهم، تُستعمَل العلاقة الآتية: 
طول السهم = مقدار الكمية × مقياس الرسم  

إذا  الشمال.  اتجاه  في   6 cm طوله  بسهم  بيانيًّا   300 N مقدارها   F1 قوة  مُثِّلت 
 ،10 cm برسم سهم طوله ،F2 استُعمِل مقياس الرسم نفسه في تمثيل قوة أخرى

في اتجاه يصنع زاوية 37o جنوب الشرق، فجد:
مقياس الرسم المُستعمَل. 	. أ	

مقدار القوة الثانية F2، واتجاهها. 	. ب	
 الحل:

6 cm = 300 N × scale  أ.	
Scale = 6 cm/300 N= ( 1cm

50 N )

10 cm = F2  × ( 1cm
50 N

) ب.	

F2 = 10 × ( 50
1

) = 500 N 	

رأس

ذيل

توظيف التكنولوجيا

مقاطع  عن  الموثوقة  الإلكترونية  المواقع  في  ابحث 
عن  جاهزة  تقديمية  عروض  أو  تعليمية،  فيديو 
يُمكِنك  بأنَّه  علمً  بيانيًّا،  المتجهات  تمثيل  موضوع 

إعداد عروض تقديمية تتعلَّق بموضوع الدرس.
طريق  عن  التعليمية  المواد  هذه  في  الطلبة  شارِك   
الصفحة الإلكترونية للمدرسة، أو تطبيق التواصل 
على  مجموعة  إنشاء  أو  آب(،  )الواتس  الاجتماعي 
وسيلة  أيَّ  استعمِل  أو   ،)Microsoft teams( تطبيق 

تكنولوجية مناسبة بمشاركة الطلبة وذويهم.
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ةِ F بیانیاًّ.  ةٌ F مقدارُھا N 60 في جسمٍ باتجاهٍ یصَنعُ زاویةً مقدارُھا   45o  شمالَ الغربِ. أمُثِّلُ مُتَّجِھَ القوَُّ تؤُثِّرُ قوَُّ

: الحلُّ

أختارُ مقیاسَ رسمٍ مناسباً، مثلَ (1cm :10 N)، فیكونُ طولُ السھمِ:   •
 60 N × (1cm /10 N) = 6 cm

 45o أوْ زاویةً مقدارُھا ،(+x(  ِ135 معَ محورo  6، بحیثُ یصَنعُ زاویةً مقدارُھا cm ُُأرسمُ سھمًا طولھ  •
شمالَ الغربِ كما في الشكلِ )4(.

المثالُ المثالُ 44

.F  ِة وَّ هِ القُ تَّجِ الشكلُ )4(: رسمٌ لمُ

ـهِ عنـدَ  : كيفَ يُمكِنُ تحديـدُ كلٍّ منْ طولِ السهمِ واتجاهِ  أتحقَّقُ
هِ بيانيًّا؟ تَّجِ تمثيلِ المُ

الرسمِ  مقیاسَ  أحمدُ  استخدمَ   
(cm: 20 m 1) لرسمِ مُتَّجِھٍ یمُثِّلُ 

في  كما  منزلھِِ  عنْ  المسجدِ  بعُْدَ 
دُ بعُْدَ المسجدِ عنْ  الشكلِ )5(. أحُدِّ

منزلِ أحمدَ، مُبیِّناً الاتجاهَ.

دَ  عْ مثِّلُ بُ هٌ يُ تَّجِ الشكلُ )5(: مُ
. المسجدِ عنْ منزلِ أحمدَ

تسیرُ سیارةٌ بسرعةٍ v مقدارُھا  km/h 80، في اتجاهٍ یصَنعُ زاویةً مقدارُھا 

  37o جنوبَ الشرقِ. أمُثِّلُ مُتَّجِھَ السرعةِ بیانیاًّ.

135o

F
 θ زاویةً  یصَنعُ  المُتَّجِھُ  كانَ  إذا  ملحوظة:   *
یعني  فھذا  الغربِ،  شمالَ  مثلاً)   45o(
 45o ِوجوبَ البدءِ منَ الغربِ، وقطعَ زاویة
باتجاهِ الشمالِ. أمّا إذا كانتَِ الزاویةُ غربَ 
باتجاهِ  الشمالِ  منَ  البدءُ  فیجبُ  الشمالِ 

الغربِ، وھكذا.

1

1

-1-2-3-4-5 2

2

3

3

4 5cm

cm

شمالٌ

شرقٌ
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أتحقَّق:  	
لتحديد طول السهم، يُختار مقياس رسم مناسب، 

ثم يُحسب طول السهم باستعمال العلاقة الآتية: 
مقياس   × الفيزيائية  الكمية  مقدار  السهم=  طول 

الرسم  
أمّا اتجاه السهم فهو اتجاه المتجه نفسه.

.(1 cm: 10 km/h) مقياس الرسم
المُبيَّن في الشكل  cm 8  في الاتجاه  طول السهم  

الآتي:

 
طول السهم بحسب نظرية فيثاغورس:

 (-4)2 + 22 =      20 = 4.47 cm

إذن، بُعْد المسجد:
4.47 cm

1cm
20 m

 = 89.4 m

 θ = tan -1 2
-4  = 153o

 أيْ في اتجاه يصنع زاوية 153o مع محور x+ كما في 
الشكل )5(.

37o
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ا يأتي: : ما المقصودُ بكلٍّ ممّ  أتحقَّقُ
؟•  هيْنِ تَّجِ  تساوي مُ
؟  •  هٍ في عددٍ سالبٍ تَّجِ ضربُ مُ

Properties of Vectors خصائصُ المُتَّجِھاتِ 
 ، ها منِ الكميـاتِ القياسيةِ ةٍ تُميِّزُ ـدَّ هاتُ بخصائـصَ عِ تَّجِ تمتازُ المُ

ها: وهذهِ بعضُ
Equality of Two Vectors ِتساوي مُتَّجِھیْن  •

ما كمـا  ما المقدارُ والاتجـاهُ نفساهُ هـانِ عنـدما يكـونُ لهُ تَّجِ يتساو￯ مُ
ا على هذهِ  . اعتمـادً ـهِ ما منَ النوعِ نفسِ في الشكلِ )6(، إضافـةً إلى أنَّهُ
هِ منْ مكانٍ إلى آخرَ شرطَ المحافظةِ  تَّجِ هُ يُمكِنُ نقلُ المُ ، فإنَّ الخصيصةِ

 . هِ هِ واتجاهِ على ثباتِ كلٍّ منْ مقدارِ

 Negative of a Vector ِسالبُ (معكوسُ) المُتَّجِھ  •
هُ في الاتجاهِ؛  ، ولكنَّهُ يعاكسُ هِ هِ الأصليِّ نفسِ تَّجِ هٌ لهُ مقدارُ المُ تَّجِ هوَ مُ
هِ (Negative of a vector) هيَ  تَّجِ هِ وسالبِ المُ تَّجِ أيْ إنَّ الزاويةَ بينَ المُ
ـهَ  A- يتساويانِ في  تَّجِ ـهَ  A، والمُ تَّجِ بيِّنُ الشكلُ )7( أنَّ المُ 180o. ويُ

، ويتعاكسانِ في الاتجاهِ. المقدارِ

ضربُ المُتَّجِھِ في كمیةٍ قیاسیةٍ  •
Multiplication of a Vector by a Scalar

ـهٍ مـا (مثلُ C ) في كميـةٍ قياسيـةٍ (مثلُ n) للحصولِ  تَّجِ يُمكِنُ ضربُ مُ
هُ  ا اتجاهُ . أمّ هُ nC، حيثُ n عددٌ حقيقيٌّ هٍ جديدٍ )nC( مقدارُ تَّجِ على مُ
هَ  تَّجِ المُ ، فإنَّ  n؛ فإذا كانَتْ هذهِ الإشـارةُ موجبةً فيعتمدُ على إشارةِ 
 n ُوفي حـالِ كانَتْ إشـارة .C ِـه تَّجِ هِ للمُ nC يـكونُ في الاتجـاهِ نفسِ

 .C ِـه تَّجِ هَ nC يكونُ عكسَ اتجاهِ المُ تَّجِ ، فإنَّ المُ سالبـةً
هِ في كميةٍ قياسيةٍ القانونُ  تَّجِ منَ الأمثلةِ الفيزيائيةِ على ضربِ المُ
ـهَ محصلةِ القوF ￯∑ هوَ  تَّجِ ا؛ إذْ إنَّ مُ هُ لاحقً الثاني لنيوتن الذي سندرسُ

: عِ a بحسبِ العلاقةِ الآتيةِ هِ التسارُ تَّجِ m في مُ حاصلُ ضربِ الكتلةِ 

∑F = ma

A 

-A 

B

A 

الشكلُ )6(: تساوي 
.B َو ،A  : هيْنِ تَّجِ المُ

 ،A  ُه تَّجِ الشكلُ )7(: المُ
.(-A( ِه تَّجِ وسالبُ هذا المُ

 لماذا یكونُ اتجاهُ التسارُعِ 
a دائـمًا في نـفـسِ اتجـاهِ محصلـةِ 

القـوى F∑ ؟

15

 
كمية  ضرب  وناتج  موجبة،  دائمًا   m الكتلة  لأنَّ 
متجهة )a( في كمية قياسية موجبة )m( يكون كمية 

متجهة )F = m a( في اتجاه المتجه نفسه. 

معلومة إضافية   
المتجه  ذلك  سالب  مع   )A )مثل  ما  متجه  جمع  ناتج 

(A-) هو متجه مقداره يساوي صفرًا:

A + (-A) = 0

ويُسمّى المتجه الصفري.

أخطاء شائعة     
آخر  إلى  مكان  من  المتجه  نقل  أنِّ  الطلبة  بعض  يعتقد 

ير من مقداره؛ لذا وضح لهم خطأ هذا الاعتقاد. يُغِّ

أتحقَّق:  	
تساوي متجهين: متجهان لهما المقدار نفسه،  	.1

والاتجاه نفسه.
ضرب المتجه في عدد سالب: 	.2

متجه جديد مقداره يساوي مقدار المتجه الأصلي 
مضروبـًا في القيمـة المطلقـة للعدد السالب، 

واتجاهه عكس اتجاه المتجه الأصلي.

استخدام الصور والأشكال: 	
ارسم على اللوح متجهًا )مثل A( كما في الشكل، ثم اطلب إلى الطلبة رسم متجه آخر:

مساوٍ له في المقدار.   أ.	
مماثل له في الاتجاه. ب.	

مساوٍ له في المقدار، ومماثل له في الاتجاه.  جـ.	
مساوٍ له في المقدار، ومعاكس له في الاتجاه.  د.	

ثم اسأل الطلبة:
أيُّ المتجهات التي رُسِمت تساوي المتجه (A)؟ 	. 1

أيُّ المتجهات التي رُسِمت تساوي (A-)؟ 	. 2
ح المفهوم الخطأ في ما يأتي: صحِّ 	. 3

»إنَّ تساوي مقداري متجهين يعني تساوي المتجهين«.
تساوي  بالضرورة  يعني  لا  متجهين  مقداري  »تساوي  هو:  الصحيح  المفهوم 

المتجهين، أمّا العكس فصحيح تمامًا«.    

A
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المثالُ المثالُ 55
m/s 40 في اتجاهِ الشرقِ. أمُثِّلُ بیانیاًّ:  كُ عربةٌ بسرعةٍ مُتَّجِھةٍ v  مقدارُھا  تتحرَّ

 v ِمُتَّجِھَ السرعة  . أ 
2 v المُتَّجِھَ   . ب 

-0.5 v المُتَّجِھَ  ج ـ. 
v ِسالبَ المُتَّجِھ  . د  

: الحلُّ

أختارُ مقیاسَ الرسمِ (1cm:10 m/s)، ثمَّ أرسمُ سھمًا طولھُُ  cm 4 لیمُثِّلَ المُتَّجِھَ )v( باتجاهِ الشرقِ كما في الشكلِ )8(.  . أ 
أرسمُ سھمًا طولھُُ cm 8 لیمُثِّلَ المُتَّجِھَ  )2v)، ومقدارُهُ  m/s 80  باتجاهِ الشرقِ.  . ب 

)0.5v-)، ومقدارُهُ m/s 20 باتجاهِ الغربِ. أرسمُ سھمًا طولھُُ  cm 2 لیمُثِّلَ المُتَّجِھَ   . ج ـ
)v-(، ومقدارُهُ  m/s 40 باتجاهِ الغربِ. أرسمُ سھمًا طولھُُ  cm 4 لیمُثِّلَ المُتَّجِھَ   . د 

F مقدارُھا  N 250 في جسمٍ باتجاهٍ یصَنعُ زاویةً مقدارُھا  53o غربَ الجنوبِ. أمُثِّلُ  بیانیاًّ:  ةٌ  تؤُثِّرُ قوَُّ

.F ِة مُتَّجِھَ القوَُّ  . أ 

.(–1.5 F( َالمُتَّجِھ  . ب 

: الحلُّ

أختارُ مقیاسَ الرسمِ (1cm : 50 N)، ثمَّ أرسمُ سھمًا طولھُُ  cm 5 لیمُثِّلَ المُتَّجِھَ F كما في الشكلِ )9(.  . أ 

)F 1.5-)، ومقدارُهُ N 375، واتجاھھُُ معاكسٌ لاتجاهِ F؛ أيْ بزاویةٍ  المُتَّجِھَ  لیمُثِّلَ   7.5 cm ُُأرسمُ سھمًا طولھ ب . 
مقدارُھا 53o شرقَ الشمالِ (أوْ بزاویةٍ مقدارُھا  37o شمالَ الشرقِ) كما في الشكلِ. 

الشكلُ )8(: 
خصائصُ 
. هاتِ تَّجِ المُ

الشكلُ )9(: 
خصائصُ 
. هاتِ تَّجِ المُ

تسیرُ سیارةٌ بتسارعٍ ثابتٍ a = 3 m/s2 في اتجاهٍ یصَنعُ زاویةً مقدارُھا 

30o شرقَ الشمالِ. أمُثِّلُ  بیانیاًّ:

ب. ضربَ المُتَّجِھِ  a في العددِ )2(.  .a ِأ. سالبَ المُتَّجِھ

المثالُالمثالُ  66

v
2 v

-0.5 v

-v

–1.5 F
53o 

F
53o 

غربٌشرقٌ

شمالٌ

جنوبٌ

16

معلومة إضافية   
من الأمثلة الفيزيائية على ضرب المتجه في كمية قياسية 
)سيدرسه الطالب في صفوف لاحقة(: الزخم الخطي

Linear Momentum (p)،  الذي يساوي ناتج ضرب 

m في السرعة  v (P = m v)، وهو كمية متجهة،  الكتلة 
.v واتجاهه في اتجاه السرعة

استخدام الصور والأشكال: 	
اعرض على الطلبة المتجهات (F,1,2,3,4) المُبيَّنة 

في الشكل، ثم اطرح عليهم السؤالين الآتيين: 
بدلالة  المتجهات  هذه  من  كلٍّ  مقدار  عن  عبِّر  	.1

   .F المتجه
د اتجاه كلٍّ منها.  حدِّ 	.2

  مقياس الرسم (1cm : 1 m/s2)، إذن، طول السهم 
الذي يُمثِّل المتجه a هو cm 3 كما في الشكل. 

 ،3 cm طوله  متجه  هو   :(-a) a المتجه  سالب  أ   .	
بعكس اتجاه a كما في الشكل.

متجه  2 (a 2): هو  الرقم  في   a المتجه  ضرب  ب.	
.a6، باتجاه المتجه cm  طوله

23
4

F 1

30o
30o30o

a

2 a
-a
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هانِ  تَّجِ الشكلُ (10): مُ
.θ ٌما زاوية بينَهُ

Vectors Product ِضربُ المُتَّجِھات 
هةٌ منْ حاصلِ ضربِ كميةٍ قياسيةٍ  تَّجِ هُ تنتجُ كميةٌ مُ ا أنَّ نا سابقً فْ تعرَّ
، ولكنَّنا نحتاجُ أحيانًا في علمِ الفيزياءِ إلى ضربِ كميةٍ  هةٍ تَّجِ في كميةٍ مُ
هةً أمْ كميةً  تَّجِ ، فهلْ سيكونُ الناتجُ كميةً مُ هةٍ تَّجِ هةٍ في كميةٍ أُخر￯ مُ تَّجِ مُ

؟ قياسيةً
، هما: الضربُ  ما في بعضٍ هيْنِ بعضهِ تَّجِ يوجدُ نوعانِ منْ ضربِ مُ

 . هيُّ تَّجِ ، والضربُ المُ القياسيُّ

 Scalar (Dot) Product  ( أ . الضربُ القیاسيُّ (النقطيُّ
 )B َو A  : هيْنِ (مثلُ تَّجِ فُ الضربُ القياسيُّ (Scalar product) لمُ يُعرَّ

ما زاويةٌ θ، كما في الشكلِ (10)، على النحوِ الآتي: بينَهُ
A . B = AB cos θ

: حيثُ
.A ِه تَّجِ A: مقدارُ المُ
.B ِه تَّجِ B: مقدارُ المُ

 (0o ≤ θ ≤ 180o( ْ؛ أيBَو A : هيْنِ تَّجِ θ: الزاويةُ الصغر￯ بينَ المُ
 .(10) ها كما في الشكلِ هانِ منَ النقطةِ نفسِ تَّجِ حينَ ينطلقُ المُ

ا الناتجُ منْ عمليةِ الضربِ القياسيِّ فيكونُ كميةً قياسيةً لها مقدارٌ  أمّ
 . هيْنِ تَّجِ ، وهوَ مقدارٌ يتغيَّرُ بتغيُّرِ مقدارِ الزاويةِ θ بينَ المُ فقطْ

منَ التطبيقاتِ الفيزيائيةِ على الضربِ القياسيِّ الشغلُ W، وهوَ حاصلُ 
:d ِهِ الإزاحة تَّجِ ةِ F في مُ وَّ هِ القُ تَّجِ الضربِ القياسيِّ لمُ

)W = F.d = Fd cos θ( 

. B . A َو ،A . B : نُ بينَ ناتجِ كلٍّ منْ أُقارِ

B

Aθ

17

التعزيز: 	
ي الضرب القياسي بهذا الاسم لأنَّ ناتج الضرب  سُمِّ
لأن  النقطي  بالضرب  أيضًا  ي  وسُمِّ قياسية،  كمية 

إشارة الضرب بين المتجهين هي نقطة (·).

المتجهي  الضرب  تسمية  سبب  عن  الطلبة  اسأل 
)التقاطعي( بهذا الاسم.

أجابة أجابة ســؤالســؤال الشـكل ) الشـكل )10(: (: 
A.B = A B cos θ

B.A = B A cos θ

A.B = B.A : ، فإنَّ A B cos θ = B A cos θ  : بما أنَّ

مناقشة: 	

النقطــي:  الــرب  معادلــة  اللــوح  عــى  اكتــب 
هــذه  في  الطلبــة  ناقِــش  ثــم   ،A . B = AB cos θ

الآتيــة: الأســئلة  عليهــم  واطــرح  المعادلــة، 
ما أكبر قيمة جبرية لناتج الضرب النقطي؟ 	

.AB

وعند أيِّ زاوية θ؟  	
صفر.

ما أقل قيمة جبرية لناتج الضرب النقطي؟  	
صفر.

عند أيِّ زاوية θ؟ 
.90o

متى تـكون القيمـة الجبريـة لحاصل الضرب النقطي  	
سالبًة؟ فسِّ إجابتك.

عندما تكون الزاوية بين المتجهين أكبر من 90o، وأقل 
.180o 180، أو تساويo من
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هيُّ  تَّجِ الشكلُ )12(: الضربُ المُ
.B َو ،A : هيْنِ تَّجِ للمُ

المثالُالمثالُ  77
 W َ5 في اتجاهِ الشرقِ. إذا علمْتُ أنَّ الشغل m مقدارُھا d ٌكَتْھُ إزاحة ةٌ F مقدارُھا N 120 في جسمٍ، فحرَّ أثَّرَتْ قوَُّ

ةُ F یعُطى بالعلاقةِ: W = F . d، وأنَّ الزاویةَ بینَ اتجاه ِ F واتجاهِ d (53o)، فأجُیبُ عمّا یأتي: الذي تنُجِزُهُ القوَُّ

أمُثِّلُ المُتَّجِھیْنِ F وَ d بیانیاًّ.  . أ 

حُ ذلكَ. ھلْ یعَُدُّ الشغلُ W كمیةً مُتَّجِھة؟ً أوُضِّ  . ب 

ةُ. .  أجَِدُ مقدارَ الشغلِ الذي أنجزَتْھُ القوَُّ ج ـ

 .F = 120 N ،d = 5 m ،θ = 53o : المعطياتُ
.W = ? : المطلوبُ

: الحلُّ

ةِ، وَ (cm: 1 m 1) للإزاحةِ، وتمثیلُ المُتَّجِھیْنِ مُبیَّنٌ في الشكلِ )11(.  مقیاسُ الرسمِ (cm: 20 N 1) للقوَُّ  . أ 

ةِ والإزاحةِ. لا، لا یعَُدُّ الشغلُ W كمیةً مُتَّجِھةً، فھوَ كمیةٌ قیاسیة؛ٌ لأنَّھُ ناتجٌ منَ الضربِ القیاسيِّ لمُتَّجِھيِ القوَُّ  . ب 
ةُ باستخدامِ العلاقةِ الآتیةِ:     یمُكِنُ إیجادُ مقدارِ الشغلِ الذي أنجزَتْھُ القوَُّ  . ج ـ

W = F. d = F d cos θ 
 = 120 × 5× cos 53o   ,   cos 53o = 0.6 
 = 360 J

Vector (Cross) Product  ( ب . الضربُ المُتَّجِھيُّ (التقاطعيُّ
( B َو A : هيْنِ (مثلُ تَّجِ هيِّ (Vector product) لمُ تَّجِ ناتجُ الضربِ المُ

هةً  تَّجِ مُ كميةً  ويكونُ   ،)A × B( صورةِ  في  يُكتَبُ   θ زاويةٌ  ما  بينَهُ
ا معَ كلٍّ منَ اتجاهِ  ا متعامدً ، ويكونُ الاتجاهُ دائمً لها مقدارٌ واتجاهٌ
على  هُ  مقدارُ ويُعطى   ،)12( الشكلِ  في  كما   ،B َو A : هيْنِ تَّجِ المُ

النحوِ الآتي:

|A × B| = A B sin θ
  : حيثُ

.B َو A : هيْنِ تَّجِ هيِّ للمُ تَّجِ | A × B|:  قيمةُ  ناتجِ الضربِ المُ

.A ِه تَّجِ A: مقدارُ المُ

x

z

y

B

A

A×B

θ

F

d
53o

هيْنِ F وَ d بيانيًّا. تَّجِ الشكلُ )11(: تمثيلُ المُ

18

المقدار  في  متساويتان   )B و   ،A( متجهتان  كميتان 
جد   .64 N.m النقطي  ضربهما  وناتج  نفسه،  والاتجاه 

مقدار كل متجه، ووحدة قياسه.

الحل:

A = B , θ = 0o

A . B = AB cos θ

64 = A × A × cos 0o

64 = A2 × 1

.A = 8 m , B = 8N              وإمّا ، A = 8 N , B = 8 m إمّا

مثال إضافي

طريقة أخُرى للتدريس

ناتج  اتجاه  تحديد  في  صعوبة  الطلبة  بعض  يجد  ربَّما 
أُخرى  طريقة  استعمال  يُمكِن  لذا  المتجهي؛  الضرب 
)إضافة إلى قاعدة كف اليد اليمنى(، هي قاعدة قبضة 

اليد اليمنى على النحو الآتي:
لنفترض أنَّ A × B = C ، حيث يُمثِّل المتجه C ناتج 

. A × B  :الضرب المتجهي لـ
ك الأصابع  نا نُحرِّ فإذا أردنا -مثلً- تحديد اتجاه C، فإنَّ
B عبر  A إلى اتجاه  الأربع لكف اليد اليمنى من اتجاه 
الزاوية الصغرى، فيشير اتجاه الإبهام إلى اتجاه C؛ أيْ 
 C المتجه  يكون  إذ  الشكل؛  في  كما   +z محور  اتجاه  إلى 
متعامدًا دائمً مع كلٍّ من المتجهين: A، و B. وبالطريقة 
من  بدلً  البرغي  قاعدة  استعمال  أيضًا  يُمكِن  نفسها، 

قبضة اليد اليمنى.  
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الشكلُ )13(: تطبيقُ قاعدةِ كفِّ 
.A × B  ِاليدِ اليمنى لتحديدِ اتجاه

مُ قاعدةُ  هيِّ )A × B)، تُستخدَ تَّجِ لتحديدِ اتجاهِ حاصلِ الضربِ المُ
كفِّ اليدِ اليمنى، كما في الشكلِ )13(؛ إذْ يشيرُ اتجاهُ الإبهامِ إلى اتجاهِ 
B، فيكونُ  الثاني  هِ  تَّجِ المُ اتجاهِ  إلى  A، وتشيرُ الأصابعُ  هِ الأولِ  تَّجِ المُ
ا  عموديًّ  (A × B( هيِّ  تَّجِ المُ ما  ضربِهِ حاصلِ  منْ  الناتجُ  هِ  تَّجِ المُ اتجاهُ 

ا منْها. ، وخارجً على الكفِّ
 ￯ا على المستو ا عموديًّ هُ الناتجُ )A × B) دائمً تَّجِ ، يكونُ المُ بوجهٍ عامٍّ

بيَّنٌ في الشكلِ )13(.  : )A) وَ (B)، كما هو مُ هيْنِ تَّجِ الذي يحوي المُ

 F ُةُ المغناطيسية وَّ هيِّ القُ تَّجِ منَ التطبيقاتِ الفيزيائيةِ على الضربِ المُ
v في مجالٍ مغناطيسيٍّ  q متحركةٍ بسرعةٍ  ؤثِّرةُ في شحنةٍ كهربائيةٍ  المُ
  ،τ ةِ  وَّ القُ عزمُ  وكذلكَ   ، F = q (� × B(  : بالعلاقةِ تُعطى  وهيَ   ،B

: )τ= r × F(،  حيثُ

. ؤثِّرةُ ةُ المُ وَّ F: القُ

. هُ الموقعِ تَّجِ : مُ r

 إذا أشـارَتِ الأصابعُ إلى 
المُتَّجِــھِ A، وأشـارَ الإبـھـامُ إلى 
المُتَّجِــھِ B، فھــلْ تتغیـَّرُ نتیجـةُ 
حُ ذلكَ. ؟ أوُضِّ الضربِ المُتَّجِھيِّ

؟ هيِّ والضربِ القياسيِّ تَّجِ : ما الفرقُ بينَ الضربِ المُ  أتحقَّقُ

B
A

A×B

.B ِه تَّجِ B: مقدارُ المُ

 (0o ≤ θ ≤ 180o( ْ؛ أي B َو A : هيْنِ  تَّجِ θ: الزاويةُ الصغر￯ بينَ المُ
ها. هانِ منَ النقطةِ نفسِ تَّجِ حينَ ينطلقُ المُ
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أمّا  المتجهي،  الضرب  ناتج  اتجاه  ينعكس  إذ  نعم؛ 

  .B×A المقدار فلا يتغير. وهذه الحالة تُثِّل

ح للطلبة مفهوم الخاصية )العملية( التبديلية   وضِّ
خاصيـة  وهي  الرياضيـات،  في   Commutativity

الثنائية عامةً؛ إذ لا تعتمد  بالعمليات  رياضية ترتبط 
فيها النتيجة على ترتيب العناصر. تُطبَّق هذه الخاصية 
أو   ،(a + b = b + a) الأعداد:  جمع  عمليات  على 
ضربها: (a × b = b × a) ، ولا تُطبَّق على عمليات 

القسمة والطرح.

الربط        مع          الرياضيات  

أتحقَّق:  	
يكون  أُخرى،  متجهة  كمية  في  متجهة  كمية  ضرب  عملية  القياسي:  الضرب  	

ناتجها كمية قياسية غير متجهة، لها مقدار فقط على النحو الآتي:
A .B = A B cos θ    

يكون  أُخرى،  متجهة  كمية  في  متجهة  كمية  ضرب  عملية  المتجهي:  الضرب  	
ناتجها كمية متجهة، لها مقدار واتجاه على النحو الآتي:  

|A × B| = A B sin θ

د باستعمال قاعدة كف اليد اليمنى. أمّا الاتجاه فيُحدَّ
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في الشكلِ )14)، إذا كانَ F = 250 N، وَ r = 0.4 m، فأجُیبُ عمّا یأتي: 

)، واتجاھَھُ. r × F ةِ ( أجَِدُ مقدارَ عزمِ القوَُّ  . أ 

إذا تغیَّرَتِ الزاویةُ بینَ r وَ F  لتصبحَ 135o، فما مقدارُ r × F، واتجاھُھ؟ُ  . ب 

    : الحلُّ

    :) r × F ةِ ( مقدارُ عزمِ القوَُّ  .  أ 
| r × F |  = r × F × sin θ

 = 0.4  × 250 × sin 90o , sin 90o = 1

 = 100 N.m

بحسبِ قاعدةِ كفِّ الیدِ الیمنى، یشیرُ الإبھامُ إلى اتجاهِ r، وتشیرُ الأصابعُ إلى 
.)+z ِةِ خارجًا منَ الورقةِ (باتجاهِ محور اتجاهِ  F ؛ لذا یكونُ اتجاهُ عزمِ القوَُّ

   :r × F ُمقدار  ب . 
| r × F |  = r × F × sin θ

= 0.4  × 250 × sin 135o , sin 135o = 0.7

= 70 N.m

اتجاهُ r × F یكونُ خارجًا منَ الورقةِ (باتجاهِ محورِ z+)، كما في الفرعِ (أ).

.)unit ًیعني وحدة u ُ20 (الرمز u مقدارُ كلٍّ منْھمُا ،B َو A :ِمُتَّجِھان

أجَِدُ مقدارَ الزاویةِ بینَ المُتَّجِھیْنِ في الحالتیْنِ الآتیتیْنِ:
    A . B = 320 u  . أ 
| A × B | = 200 u  . ب 

الشكلُ )14(: تطبيقُ قاعدةِ كفِّ اليدِ اليمنى.

r × F

r

r

F
F

المثالُالمثالُ  88

20

معلومة إضافية   
ح للطلبة ما يأتي: 	  وضِّ

أ. الضرب النقطي عملية تبديلية:
A . B = B . A

ب. الضرب المتجهي عملية غير تبديلية:
A × B = -(B × A)        

اطلب إلى الطلبة إثبات ذلك رياضيًّا.

 A . B	= A B cos θ	 	أ  .
  320	 = 20 × 20 × cos θ

cos θ	= 0.8

      θ	 = cos-1  0.8  = 37o

| A × B|	= A B sin θ	 ب.
      200	= 20 × 20 × sin θ

    sin θ	= 0.5

          θ	=  sin-1  0.5 = 30o ,150o
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مراجعـةُ الـدرسِمراجعـةُ الـدرسِ

1 .: ا بينَ ا واحدً ا وتشابهً ا واحدً : أذكرُ اختلافً  الفكرةُ الرئيسةُ
. هِ تَّجِ هِ وسالبِ المُ تَّجِ ب . المُ  . هةِ والكميةِ القياسيةِ تَّجِ . الكميةِ المُ أ 

. هيِّ تَّجِ . الضربِ القياسيِّ والضربِ المُ ج ـ

2 .: ، وقياسيةٍ هةٍ تَّجِ  أُصنِّفُ الكمياتِ الآتيةَ إلى مُ
. .   درجةُ حرارةِ المريضِ ةُ الجاذبيةِ الأرضيةِ وَّ .   قُ  زمنُ الحصةِ الصفيةِ

 . .  كتلةُ الحقيبةِ المدرسيةِ  المقاومةُ الكهربائيةُ

3 .: هتيْنِ الآتيتيْنِ تَّجِ ثِّلُ بيانيًّا الكميتيْنِ المُ  أُمَ
.+x ِ143 معَ محورo ها  ها N 0.25 في اتجاهٍ يَصنعُ زاويةً مقدارُ ةٌ مغناطيسيةٌ مقدارُ وَّ قُ  . أ 

 . ها 30o جنوبَ الشرقِ هُ  m/s2 4 في اتجاهٍ يَصنعُ زاويةً مقدارُ تسارعٌ ثابتٌ مقدارُ ب . 

4 .: هتيْنِ  F وَ L في الحالتيْنِ الآتيتيْنِ تَّجِ  ما مقدارُ الزاويةِ بينَ الكميتيْنِ المُ
.)F ≠ 0 َو ،L ≠ 0) َّ؟  بافتراضِ أنF . L = 0 . ب F × L = 0؟   . أ 

5 .،Φ = B . A  :Φ ِّا على العلاقةِ الآتيةِ للتدفُّقِ المغناطيسي : اعتمادً بُ  أحسُ
بُ مقـدارَ التدفُّقِ المغناطيسيِّ Φ عندما تكـونُ    B = 0.1 Tesla ، A = 2 × 10-6 m2، ومقـدارُ  أحسُ

  .45o B َو A هيْنِ  تَّجِ الزاويةِ بينَ المُ

بُ مقدارَ . 6 ، أحسُ ا على البياناتِ في الشكلِ المجاورِ : اعتمادً بُ  أحسُ
ا الاتجاهَ (الرمزُ u يعني  دً حدِّ هيِّ )B×A)، مُ تَّجِ حاصلِ الضربِ المُ

.)unit ًوحدة

ثِّلَتْ . 7 مُ دٍ.  حدَّ مُ اتجاهٍ  وفي   ،v ثابتةٍ  بسرعةٍ  تسيرُ  سيارةٌ   : بُ  أحسُ
مقياسِ  باستخدامِ   5 cm هُ  طولُ سهمٍ  برسمِ  بيانيًّا  السيارةِ  سرعةُ 
 . بيَّنِ في الشكلِ المجاورِ الرسمِ (cm: 10 m/s 1) على النحوِ المُ

ها.  ا اتجاهَ دً حدِّ بُ مقدارَ سرعةِ السيارةِ، مُ أحسُ

ها مقدارُ الضربِ القياسيِّ ومقدارُ . 8 : F وَ r، التي يتساو￯ عندَ هيْنِ تَّجِ بُ مقدارَ الزاويةِ بينَ المُ  أحسُ
.|r × F | = r . F   : ؛ أيْ إنَّ هيْنِ تَّجِ هيِّ للمُ تَّجِ الضربِ المُ

v

B = 8 u

A = 3 u

x

z

y
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التقويم 	3

الكمية المتجهة لها مقدار واتجاه، أمّا الكمية القياسية  أ  .	
فلها مقدار فقط، ولكلٍّ منهما مقدار ووحدة.

اتجاه كلٍّ منهما عكس اتجاه الآخر، ولكلٍّ منهما المقدار  ب.	
نفسه.

ناتج الضرب المتجهي كمية متجهة، وناتج الضرب  جـ.	
يتغير  منهما  كلٍّ  ناتج  ولكنَّ  قياسية،  كمية  القياسي 

بتغير الزاوية بين المتجهين.

زمن الحصة الصفية: قياسية. 	
قوة الجاذبية الأرضية: متجهة. 	
درجة حرارة المريض: قياسية. 	

المقاومة الكهربائية: قياسية. 	
كتلة حقيبتك المدرسية: قياسية. 	

(1cm: 0.05 N) أ  .	
5 cm :طول السهم

(1cm:1 m/s2) ب.	
4 cm :طول السهم

1

2

3

F × L = FL sin θ أ  .	
0 = FL sin θ

   : وبما أنَّ F≠ 0 , L≠ 0، فإنَّ
sin θ = 0

θ = sin-1 0 = 0o , 180o

F. L = FL cos θ ب.	
0 = FL cos θ

cos θ = 0

θ = cos-1 0 = 90o , 270o

Φ	 = B . A

	 = 0.1 × (2 × 10-6) × cos 45o = 1.4 × 10-7 T.m2

يُذكَر أنَّ المتجه A  هنا هو المتجه العمودي على 
المساحة كما في الشكل المجاور.

|B × A| = B A sin θ

|B × A| = 8 × 3 sin 90o = 24

الإبهام  فإنَّ  اليمنى،  اليد  كف  قاعدة  بحسب 
يشير إلى اتجاه B، والأصابع تشير إلى اتجاه A؛ لذا، 

.(-x) يكون في اتجاه B × A  فإنَّ اتجاه

طـول السهـم cm 5. وبـحسب مقيـاس الرسـم 
(cm: 10 m/s 1)، فإنَّ مقدار سرعة السيارة v هو:

v = 5 × 10 = 50 m/s

 +x الاتجاه: أستعمل المنقلة لقياس الزاوية بين محور
والمتجه.

| r × F | = r . F

r F sin θ = r F cos θ

sin θ = cos θ
sin θ
cos θ  = cos θ

cos θ
tan θ = 1

θ = tan-1  1=45o

45

6

7

8

143o
F

a
30o

A
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جمع المتجهات 
الفكرة الرئيسة:  	

اطرح السؤال الآتي على الطلبة:
.30 N الثانية  ومقدار   ،50 N الأولى  مقدار  قوتان،  	
صندوق  في  وأثَّرتا  أفقي،  واحد  مستوى  في  كانتا  إذا 
موضوع على سطح أفقي أملس موازٍ لمستوى القوتين، 

فما مجموع القوتين؟

استمع إلى إجابات الطلبة كلها، ثم اكتبها على اللوح، 
عهم على تقديم مزيد  ولا تحاول استبعاد أيٍّ منها،  وشجِّ

من الإجابات  الُمحتمَلة. 

عن  يختلف  المتجهة  الكميات  جمع  أنَّ  للطلبة  ح  وضِّ
جمع الكميات القياسية؛ إذ إنَّ معرفة الاتجاه تُسهِم إسهامًا 
لهم  ح  وضِّ المقدار.  إلى  إضافةً  الجمع،  ناتج  إيجاد  في  كبيًرا 
تتمُّ  وطرحها  المتجهة  الكميات  جمع  عمليات  أنَّ  أيضًا 
بيانيًّا، ورياضيًّا، وذلك بتحليل المتجهات  بطرائق مختلفة؛ 

باتها.   إلى مُركَّ

الربط بالمعرفة السابقة:    	
النسب  موضوع  في  سريعة  مراجعة  الطلبة  راجع 
المثلثية في الرياضيات )جا sin، جتا cos ، ظا tan(، وفي 
الزاوية،  قائم  فيثاغورس، عن طريق رسم مثلث  نظرية 
المثلث،  وتر  إيجاد  وكيفية  المثلثيةفيه،  النسب  وتوضيح 
وربط ذلك كله بتحليل المتجهات، وايجاد المقدار والاتجاه 

ة كميات متجهة. لمحصلة عِدَّ

22الدرسالدرس
تقديم الدرس 	1

جمع المتجهات وطرحها
A d d i t i o n  a n d  S u b t r a c t i o n  o f  Ve c t o r
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v

(ب)

( أ )

جِهاتِ وطرحُها جِهاتِ وطرحُهاجمعُ المُتَّ جمعُ المُتَّ
A d d i t i o n  a n d  S u b t r a c t i o n  o f  V e c t o rA d d i t i o n  a n d  S u b t r a c t i o n  o f  V e c t o r 22الدرسُالدرسُ

الفكرةُ الرئيسةُ:
ها  طرحُ أوْ  هةِ  تَّجِ المُ الكمياتِ  جمعُ 
عنْ  رياضيًّا  ا  وإمّ بيانيًّا،  ا  إمّ يكونُ 
هةِ إلى  تَّجِ طريقِ تحليلِ الكمياتِ المُ

باتِها.  ركَّ مُ

مِ: نتاجاتُ التعلُّ
على •  هاتِ  تَّجِ المُ خصائصَ  أُطبِّقُ 

. هةٍ تَّجِ كمياتٍ فيزيائيةٍ مُ
هاتِ بطرائقَ •  تَّجِ أستنتجُ خصائصَ المُ

. مختلفةٍ

المفاهيمُ والمصطلحاتُ:
هةِ  جمعُ الكمياتِ المتَّجِ

Addition of vector quantities

.Resultant Vector ِهُ المحصلة تَّجِ مُ
.Graphical Method ُالطريقةُ البيانية

باتِها ركِّ هاتِ إلى مُ تَّجِ تحليلُ المُ
.Resolving Vectors into Components 

.Analytical Method ُالطريقةُ التحليلية

Addition of Vectors ِجمعُ المُتَّجِھات
فْتُ في الدرسِ السابقِ أنَّ الكمياتِ الفيزيائيةَ تكونُ كمياتٍ  تعرَّ
دُ فقطْ  ا، أوْ كمياتٍ قياسيةً تُحدَّ دُ بالمقدارِ والاتجاهِ معً هةً تُحدَّ تَّجِ مُ
هةِ تختلفُ عنْ عمليـةِ  تَّجِ ، وأنَّ عمليـةَ ضربِ الكمياتِ المُ بالمقدارِ
، هلْ تختـلفُ عمليـاتُ الجمعِ  . ولـكنْ ضربِ الكمياتِ القياسيـةِ

؟  هةِ عنْها للكمياتِ القياسيةِ تَّجِ والطرحِ للكمياتِ المُ
، وساعتينِ في  إذا أمضيْتُ أمسِ أربـعَ ساعـاتٍ في الدراسـةِ
، فإنَّ مجموعَ ما  ، وساعـةً في العمـلِ التطوعيِّ ممارسةِ الرياضـةِ
 . تُهُ في الدراسةِ والرياضةِ والعملِ التطوعيِّ هوَ 7 ساعاتٍ استغرقْ
وإذا كانَتْ درجـةُ حرارةِ الجوِّ اليومَ oC 20، ودرجـةُ حرارةِ الجـوِّ 
 ،4 oC سترتفعُ  ا  غـدً الحرارةِ  درجـةَ  فإنَّ   ،24 oC ا  غـدً توقَّعـةُ  المُ

 . بحسبِ قولِ الراصدِ الجويِّ
ها  هـذهِ بعضُ الأمثلـةِ على جمـعِ الكميـاتِ القياسيـةِ وطرحِ
تْ بطريقـةٍ جبريةٍ  حَ تْ وطُرِ عَ مِ ، درجـةُ الحرارةِ)، وقـدْ جُ (الزمنُ
ها،  ، وأنْ يكونَ لها الوحداتُ نفسُ هِ شرطَ أنْ تكونَ منَ النوعِ نفسِ
جمعِ  بخصوصِ  ا  أمّ ا.  أيضً قياسيةً  كميةً  الجمعِ  ناتجُ  ويكونَ 
مراعاةُ  فيجبُ   (Addition of vector quantities( هةِ  تَّجِ المُ الكمياتِ 
اللتانِ  تانِ  وَّ القُ  ، فمثلاً ها.  طرحِ أوْ  جمعِها  عندَ  والمقدارِ  الاتجاهِ 
تا  عَ مِ جُ إذا  )15/أ)  الشكلِ  في  العربةِ  لسحبِ  الرجلانِ  ما  بهِ رُ  ؤثِّ يُ
ا  ، أمّ ا  (N 400 = 200 + 200) فإنَّ الإجابةَ تكونُ غيرَ صحيحةٍ جبريًّ
ها كما في الشكلِ  ةِ نفسِ وَّ ، وبالقُ هِ رَ الرجلانِ في الاتجاهِ نفسِ إذا أثَّ
تيْنِ  وَّ القُ  ￯إحد اتجاهِ  في   400 N تيْنِ  وَّ القُ مجموعَ  فإنَّ  )15/ ب) 

ا. يكونُ صحيحً

. هِ تانِ في الاتجاهِ نفسِ وَّ .     ب. قُ تانِ في اتجاهيْنِ مختلفيْنِ وَّ الشكلُ )15(:    أ. قُ

GWR

GWR

200 N

200 N

200 N

200 N

GWR

GWR

200 N

200 N

200 N

200 N
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نشاط سريع  
بالصف  كرسيًّا  بقوة  يدفع  أنْ  الطلبة  أحد  إلى  اطلب  	
د، ثم اطلب إلى زملائه توقُّع اتجاه حركة  في اتجاه مُدَّ

الكرسي. 
أَعِدِ الكرسي إلى مكانه، ثم اطلب إلى آخر- إضافةً إلى  	
الطالب الأول- دفع الكرسي نفسه بقوة في اتجاه عمودي 

على اتجاه قوة زميله، بحيث يدفعان الكرسي في اللحظة نفسها معًا كما في الشكل.
اطلب إلى الطلبة توقُّع اتجاه حركة الكرسي، ومقارنة  	
توقُّعاتهم باتجاه الحركة الفعلي الذي شاهدوه أمامهم.

أدِرْ نقاشًا عن تأثير القوتين معًا، وعلاقة ذلك بناتج  	
جمع القوتين )يُمكِنك تمثيل القوى بيانيًّا على اللوح(.   

القضايا المشتركة ومفاهيمها العابرة للمناهج والمواد الدراسية                 

القضايا ذات العلاقة بالعمل:  العمل التطوعي.  	*
في المثال المتعلق بالزمن وقضاء ساعة في العمل التطوعي، الفت انتباه الطلبة إلى مفهوم 
إدارة  أهمية  وكذلك  والمجتمع،  الفرد  في  الإيجابية  وآثاره  وأهميته،  التطوعي،  العمل 

الوقت على نحوٍ فاعل مُنظَّم. 
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v

ةِ  وَّ تيْـنِ إذا أثَّـرَ كلُّ رجلٍ بالقُ وَّ تـوقَّعُ أنْ يكونَ ناتجُ جمـعِ القُ ماذا يُ
؟     ها، ولكنْ في اتجاهيْنِ متعاكسيْنِ نفسِ

ـهٌ  تَّجِ ) هوَ مُ B َو A  : هيْنِ (مثلُ تَّجِ ا سبقَ أنَّ ناتجَ جمعِ مُ نستنتجُ ممّ
المقدارِ والاتجـاهِ  هُ باختلافِ  هُ واتجاهُ )A + B) يختلفُ مقدارُ جديدٌ 
هيْنِ ينطبقُ على جمعِ  تَّجِ ، وأنَّ ما ينطبقُ على جمعِ مُ هيْنِ تَّجِ لكلٍّ منَ المُ

ةٍ.  دَّ هاتٍ عِ تَّجِ مُ
هاتٍ  تَّجِ هيِّ لمُ تَّجِ ـهُ الناتجُ منَ الجمعِ المُ تَّجِ ى المُ ، يُسمّ بوجهٍ عامٍّ
زُ إليهِ  رمَ هَ المحصلةِ Resultant vector، ويُ تَّجِ : A وَ B وَ C( مُ )مثلُ ةٍ  دَّ عِ
 . هِ هاتُ منَ النوعِ نفسِ تَّجِ بالرمزِ R (R = A + B + C)؛ على أنْ تكونَ المُ
هَ  تَّجِ مُ يكونُ  المحصلةِ  هَ  تَّجِ مُ فإنَّ  للسرعةِ  هاتٍ  تَّجِ مُ نا  جمعْ إذا   ، فمثلاً

ها. ةِ وغيرُ وَّ هاتُ التسارعِ والقُ تَّجِ ، وكذلكَ مُ سرعةٍ

هِ المحصلةِ؟ تَّجِ : ما المقصودُ بمُ قُ  أتحقَّ

ةٍ مقدارُھا  مِزْلاجٌ كتلتھُُ m1=70 kg، وُضِعَ فوقھَُ صندوقٌ حجمُھُ m3 1، وكتلتھُُ m2=80 kg. سُحِبَ المِزْلاجُ بقوَُّ
   a =2 m/s2 ُكَ بتسارُعٍ مقدارُه ةٌ أخُرى F2=100 N باتجاهِ الغربِ، فتحرَّ F1=400 N   باتجاهِ الشرقِ، وأثَّرَتْ فیھِ قوَُّ

باتجاهِ الشرقِ:

دُ الكمیاتِ القیاسیةَ التي یمُكِنُ جمعُھا معًا، ثمَّ أجَِدُ ناتجَ الجمعِ.   . أحُدِّ أ 

دُ الكمیاتِ المُتَّجِھةَ التي یمُكِنُ جمعُھا معًا، ثمَّ أعُبِّرُ عنْ ناتجِ الجمعِ (المحصلةُ) بالرموزِ.   . أحُدِّ ب 

    : الحلُّ
ا الكميـاتُ التي يُمكِنُ  . أمّ ، وكتلةُ الصندوقِ ، وحجمُ الصندوقِ لاجِ زْ : كتلـةُ المِ الكمياتُ القياسيـةُ هيَ  . أ 
ما:  هِ : m1 = 70 kg، وَ m2 = 80 kg، وناتـجُ جمعِ ، وهـيَ ـهِ ا فيجبُ أنْ تكـونَ منَ النـوعِ نفسِ هـا معً جمعُ

 . kg 150 = 70 + 80، وهوَ كميةٌ قياسيةٌ

ا فيجبُ  ها معً ا الكمياتُ التي يُمكِنُ جمعُ عُ a. أمّ F2،والتسارُ
ةُ الثانيةُ  وَّ F1، والقُ

ةُ الأولى  وَّ : القُ هةُ هيَ تَّجِ الكمياتُ المُ  . ب 
. هةٌ تَّجِ : F1=400 N، وَ F2=100 N، ومحصلتُهما: R = F1 + F2، وهيَ كميةٌ مُ ، وهيَ هِ أنْ تكونَ منَ النوعِ نفسِ

المثالُالمثالُ  99
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بناء المفهوم: 	
مفهوم الجمع لا يقتصر على الجمع الجبري المعروف 
مفهوم  إلى  ر  تطوَّ إذ  القياسية؛  والكميات  للأرقام 
يتطلَّب  الـذي  المتجهـة  للكميـات  المتجهي  الجمـع 
معرفة كلٍّ من المقدار والاتجاه، خلافًا لجمع الكميات 
القياسية )الجمع الجبري( الذي يتطلَّب معرفة المقدار 

فقط.
أن  بالضرورة  ليس  المتجهات  جمع  في   2+2 فمثلً، 
يساوي مقدارها 4. فالمقدار يتراوح بين 0 و 4 اعتمادًا 
الكميات  جمع  عند  أمّا  المتجهين.  بين  الزاوية  على 
العددية فالإجابة واحدة: 4 = 2 + 2، وكذلك الحال 

في عمليات الطرح.

أتحقَّق: 	
متجه المحصلة: هو متجه ناتج من الجمع المتجهي 

لمتجهين أو أكثر.

استخدام الصور والأشكال: 	
ه الطلبة إلى دراسة الشكل (15)، ثم الإجابة عن الأسئلة الآتية: وجِّ

ما الناتج المتوقع من جمع القوتين قي الحالة )أ(؟ 	
من  وأقل   ،200 N من  أكبر  الناتج  أنَّ  لهم  بيِّن  ثم  جميعها،  الطلبة  إجابات  اقبل 

N 400 بحسب الزاوية بين القوتين.

هل يختلف تسارع العربة في الحالتين؟  	
)أ( أقل منه في الحالة )ب(. نعم؛ لأنَّ ناتج جمع القوتين في الحالة 

في رأيك، إذا تغيَّر اتجاه القوتين أو إحداهما، فهل سيتغيَّر ناتج الجمع؟ 	
 نعم، قد يكون الناتج صفرًا، أو N 400، أو ما بينهما.   

الكميات  جمع  ناتج  وهو:  إليه،  ل  التوصُّ يُمكِن  الذي  الاستنتاج  للطلبة  ح  وضِّ
المتجهة يختلف باختلاف المقدار والاتجاه لكلٍّ من الكميتين.
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Subtraction of Vectors ِطرحُ المُتَّجِھات
تُشبِهُ عمليةَ جمعِها. والإشارةُ السالبةُ  هاتِ  تَّجِ المُ إنَّ عمليةَ طرحِ 
B منَ  هِ  تَّجِ المُ ، عندَ طرحِ  . فمثلاً هُ المرادِ طرحُ هِ  تَّجِ المُ تعني معكوسَ 
هِ  تَّجِ المُ معكوسِ  معَ  عُ  يُجمَ  A هَ  تَّجِ المُ فإنَّ   )A – B : A )أيْ هِ  تَّجِ المُ

: الثاني )B-)، كما في الشكلِ )16(، ويُكتَبُ بالصورةِ الآتيةِ
A - B = A + (-B(

 . هِ تَّجِ هِ يُكافِئُ جمعَ سالبِ ذلكَ المُ تَّجِ أيْ إنَّ طرحَ المُ

Resultant of Many Vectors ٍة محصلةُ مُتَّجِھاتٍ عِدَّ
دٍ واحدٍ مثلِ محورِ  ؛ سواءٌ أكانَتْ في بُعْ هيْنِ أوْ أكثرَ تَّجِ لإيجادِ محصلةِ مُ
 ￯إحد نستخدمُ  فإنَّنا   (�-�(  ￯مثلِ مستو ديْنِ  بُعْ في  أمْ   ،� أوْ محورِ   �

: الطريقتيْنِ الآتيتيْنِ

Graphical Method (ُالرسم) ُالطریقةُ البیانیة  . أ 
هـا  هـاتِ المـرادِ جمعُ تَّجِ ـصُ فـي تمثيـلِ المُ هـيَ طريقـةٌ تتلخَّ
، أوْ  ، ثـمَّ تركيـبِ تلـكَ الأسـهمِ بطريقةِ متـوازي الأضـلاعِ بأسـهمٍ
)، وسـنتناولُ فـي هذا الدرسِ  ضلَّـعِ (الذيلُ على الرأسِ بطريقـةِ المُ

. ضلَّعِ المُ طريقـةَ 

:Polygon (head-to-tail) Method  ( ضلَّعِ (الذيلُ على الرأسِ طريقةُ المُ
بيانيًّا،  هاتِ  تَّجِ المُ منَ  العديدِ  محصلةِ  لإيجادِ  الطريقةُ  هذهِ  مُ  تُستخدَ

: صُ في الخطواتِ الآتيةِ وتتلخَّ
التي  هاتِ  تَّجِ المُ تُمثِّلُ  أسهمٍ  ورسمُ   ، مناسبٍ رسمٍ  مقياسِ  اختيارُ   .1

. ها) كما في الدرسِ السابقِ يرادُ إيجادُ محصلتِها (جمعُ
عندَ  ذيلُهُ  يقعُ  بحيثُ  الثاني،  هِ  تَّجِ المُ ثمَّ رسمُ   ، الأولِ هِ  تَّجِ المُ رسمُ   .2
 ، هٍ تَّجِ هاتِ حتّى آخرِ مُ تَّجِ ، وهكذا الحالُ لبقيةِ المُ هِ الأولِ تَّجِ رأسِ المُ
هِ عندَ  كما في الشكلِ )17(، معَ المحافظةِ على طولِ السهمِ واتجاهِ

. نقلِهِ

؟ هِ تَّجِ : ما المقصودُ بطرحِ المُ قُ  أتحقَّ

هاتٍ  تَّجِ الشكلُ )17(: محصلةُ مُ
. ضلَّعِ ةٍ بطريقةِ المُ دَّ عِ

الشكلُ )16(: جمعُ 
ها. هاتِ وطرحُ تَّجِ المُ

هُ 1 تَّجِ المُ

ُ صلة
مح

ال

هُ 2
ِ ج تَّ

المُ
هُ 3 تَّجِ المُ

A - B

A + B

A 

B

-B

θ
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أتحقَّق: 	
طرح المتجه: هو جمع سالب المتجه.

معلومة إضافية   
:(Parallelogram Method) طريقة متوازي الأضلاع

بطريقة  بيانيًّا   )Bو  ،A )مثل:  متجهين  محصلة  لإيجاد 
متوازي الأضلاع، ارسم المتجه الأول A، ثم ارسم المتجه 
 ،A بحيث تنطبق بدايته )ذيله( على بداية المتجه ،B الثاني
ثم أكمل رسم متوازي الأضلاع، ثم ارسم قُطْر متوازي 
الأضلاع الذي يتحد مع هذين المتجهين في نقطة البداية، 

ليُمثِّل محصلة المتجهين (R = A + B) كما في الشكل.
في   B و   ،A المتجهين  محصلة  إيجاد  الطلبة  إلى  اطلب 

الشكل، بطريقة المضلع، ثم مقارنة ناتج الطريقتين.

أخطاء شائعة     
المتجه؛  المتجه وسالب  بين طرح  الطلبة  يخلط بعض 
ح لهم أنَّ طرح المتجه هو جمعٌ لسالب المتجه؛  لذا وضِّ

أيْ إنَّ سالب المتجه جزئيةٌ من طرح المتجه. 

A

R = A + B

A

B
B

θ
α

توظيف التكنولوجيا

ابحث في المواقع الإلكترونية الموثوقة عن مقاطع فيديو تعليمية، أو عروض تقديمية 
ة متجهات بيانيًّا، علمً بأنَّه يُمكِنك إعداد عروض  جاهزة عن موضوع محصلة عِدَّ

تقديمية تتعلَّق بموضوع الدرس.
 شارِك الطلبة في هذه المواد التعليمية عن طريق الصفحة الإلكترونية للمدرسة، أو 
 Microsoft( أو إنشاء مجموعة على تطبيق ،)تطبيق التواصل الاجتماعي )الواتس آب

teams(، أو استعمِل أيَّ وسيلة تكنولوجية مناسبة بمشاركة الطلبة وذويهم.
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؛ ليُمثِّلَ  هِ الأخيرِ تَّجِ هِ الأولِ إلى رأسِ المُ تَّجِ 3. رسمُ سهمٍ منْ ذيلِ المُ
هُ  اتجاهُ مثِّلَ  ويُ  ، الرسمِ مقياسِ  مراعاةِ  معَ   ، المحصلةِ مقدارَ  هُ  طولُ
) اتجاهَ المحصلةِ (قياسُ الزاويةِ θ بينَ اتجاهِ  (منَ الذيلِ إلى الرأسِ

 .( المحصلةِ ومحورِ �+، بعكسِ دورانِ عقاربِ الساعةِ

هاتٍ  تَّجِ ضلَّعِ لإيجادِ محصلةِ مُ حُ المقصودَ بطريقةِ المُ : أُوضِّ قُ  أتحقَّ
ةٍ بيانيًّا. دَّ عِ

ةُ الثانیةُ F2 مقدارُھا N 50 في  ةُ الأولى F1 مقدارُھا N 30 في اتجاهِ الشمالِ، والقوَُّ تؤُثِّرُ ثلاثُ قوى في جسمٍ: القوَُّ
ةُ الثالثةُ F3 مقدارُھا N 70 في اتجاهِ الجنوبِ. أجَِدُ المقدارَ  اتجاهٍ یصَنعُ زاویةً مقدارُھا 37o شمالَ الغربِ، والقوَُّ

والاتجاهَ لمحصلةِ القوى المُؤثِّرةِ في الجسمِ بیانیاًّ. 
.F3 = 70 N, - y، F2 = 50 N,143o ، F1 = 30 N, +y : المعطياتُ

.R = ? : المطلوبُ

: الحلُّ
الثلاثَ   ￯القو هاتِ  تَّجِ مُ تُمثِّلُ  أسهمٍ  ثلاثةَ  أرسمُ  ثمَّ   ،(1 cm: 10 N) وليكنْ  مناسبًا،  رسمٍ  مقياسَ  أختارُ   . أ 
.7 cm :F 3 ِ5، وطولُ الثالث cm :F 2 3، وطولُ الثاني cm :F 1 ِكما في الشكلِ (18/أ)، بحيثُ يكونُ طولُ الأول

هَ  تَّجِ مُ مثِّلُ  يُ الذي  السهمَ  أرسمُ  ثمَّ  (18/ب)،  الشكلِ  في  كما   F1  ِة وَّ القُ هَ  تَّجِ مُ مثِّلُ  يُ الذي  السهمَ  أرسمُ  ب . 
ةِ F3، بحيثُ يقعُ ذيلُهُ  وَّ هَ القُ تَّجِ مثِّلُ مُ ةِ F2، بحيثُ يقعُ ذيلُهُ على رأسِ سهمِ F1، ثمَّ أرسمُ السهمَ الذي يُ وَّ القُ
)؛ ليُمثِّلَ  هِ الثالثِ (الأخيرِ تَّجِ هِ الأولِ F1 إلى رأسِ المُ تَّجِ ا منْ ذيلِ المُ على رأسِ سهمِ F2. بعدَ ذلكَ أرسمُ سهمً

. هُ اتجاهَ المحصلةِ مثِّلَ اتجاهُ ، ويُ هُ مقدارَ المحصلةِ طولُ

 ،(1cm: 10 N) الرسمِ  (cm 4.1). وبحسبِ مقياسِ  الشكلِ  R  منَ  المحصلةِ   هِ  تَّجِ مُ بالمسطرةِ - طولَ  أقيسُ -   ـ.  ج
.R = 4.1 × 10 = 41 N : فإنَّ مقدارَ المحصلةِ

الساعـةِ  )θ = 194o(؛  دورانِ عقاربِ  بعكسِ   + � المحصلةِ ومحورِ  هِ  تَّجِ مُ بينَ  الزاويةَ   - بالمنقلةِ  - أقيسُ   . د  
. لتُمثِّلَ اتجاهَ المحصلةِ

 ھـلْ یـُمكِنُ إیجـادُ الزاویـةِ  
θ بـطریقــةٍ ریاضیــةٍ مـنْ دونِ 
اسـتخـدامِ المنقلـةِ في المثالِ 10؟ 

ـحُ ذلكَ. أوُضِّ

. هاتِ القو￯ بالرسمِ تَّجِ .    ب . محصلةُ مُ هاتِ القو￯ بأسهمٍ تَّجِ الشكلُ )18(:   أ . تمثيلُ مُ

F 1F 1
F 2

F 2

F 3F 3

R

θ
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أتحقَّق: 	
محصلة  لإيجاد  بيانية  طريقة  هي  المضلع:  طريقة 
متجهين أو أكثر عن طريق تمثيل المتجهات بأسهم، 
ثم تركيبها بوضع ذيل المتجه الثاني على رأس المتجه 
فيُمثِّل  متجه،  آخر  حتى  بالترتيب  وهكذا  الأول، 
طولُ السهم الواصل من ذيل المتجه الأول إلى رأس 
المتجه الأخير مقدارَ المحصلة، ويُمثِّل اتجاهُ السهم 

اتجاهَ المحصلة.

 
 +xومحور R بين متجه المحصلة  θ  يُمكِن إيجاد الزاوية
أو   ،cos أو   ،sin كان  سواء  المثلثية؛  النسب  باستعمال 
tan. ففي المثال 10، يمكن حساب الزاوية θ الُمبيَّنة في 

الشكل التالي على النحو الآتي: 
  θ = tan-1 ( -1

-4 ) = tan-1 0.25 = 194o

 استخدام الصور والأشكال: 

اطلب إلى الطلبة إيجاد ناتج جمع ما يأتي بيانيًّا، مستعينين بالشكل (18):
F1 + F2	

F2 + F1	

F1 + F3 + F2	  

لوا إليه بالخاصية التبديلية لجمع المتجهات. ه الطلبة إلى ربط ما توصَّ وجِّ

4 cm

1 cm
R

 θ
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إيجاد محصلة قوتين يصورة علمية.
الهدف:  إيجاد محصلة قوتين بينهما زاوية عمليًّا.

زمن التنفيذ: 35 دقيقة
إرشادات السلامة: نبِّه الطلبة إلى توخّي الحذر من سقوط الأجسام 

والأدوات على أقدامهم.
المهارات العلمية:  الاستنتاج، المقارنة، القياس. 

الإجراءات والتوجيهات:
عند  الطاولة  مركز  على  عمودي  اتجاه  في  النظر  إلى  الطلبة  ه  وجِّ 	

انطباق الحلقة على مركز الطاولة.
	 يُمكِن استعمال طاولة القوى في إيجاد محصلة قوتين أو أكثر؛ سواء 

كانت تلك القوى متساوية في المقدار، أو غير متساوية. 
النتائج المتوقعة:

 240o ± 2o :من المتوقع أنْ ينطبق الخيط في الخطوة الثانية على التدريج
فإنَّه يوجد خطأ  التجربة،  لنتائج هذه  المتناهية  الدقة  وبالرغم من 
الخيط  ضبط  عدم  نتيجة  الثالث؛  الخيط  تدريج  قياس  في  بسيط 
 120o 0، وعدم ضبط الخيط الثاني على تدريجo الأول على تدريج

تمامًا، أو عدم انطباق مركز الحلقة تمامًا على مركز الطاولة. 
تحليل النتائج:

g(حامل الثقلm + الثقلm) = F1 = F2 = F3، محصلة القوى تساوي صفرًا.   	.1
باستعمال مقياس رسم مناسب، وتطبيق طريقة مضلع القوى،  	.2

يُمكِن إيجاد محصلة القوتين بيانيًّا.
في  تساوي  القوتين  محصلة  فإنَّ  اتزان،  حالة  في  الحلقة  أنَّ  بما  	.3
المقدار القوة الثالثة، وتعاكسها في الاتجاه. ولكن، عمليًّا، قد لا 
تتساوى تلك الكميات بصورة كاملة؛ نظرًا إلى وجود أخطاء 

في القياس، ودقة الرسم. 
القوة  المقدار  الثلاث تساوي في  القوى  أيِّ قوتين من  محصلة  	.4

الثالثة، وتعاكسها في الاتجاه.
ل الأسهم الُممثِّلة  صفر؛ فعند تمثيل القوى الثلاث بيانيًّا، تُشكِّ 	.5
لتلك القوى مثلثًا مغلقًا، بحيث تنطبق نقطة ذيل القوة الأولى 

على رأس القوة الثالثة، فتكون المحصلة صفرًا.
اختلاف  أسباب  عن  نقاشًا  الُمعلِّم  يدير  النتائج،  مقارنة  عند  	.6

النتائج، وكيفية معالجة ذلك الاختلاف، أو التقليل منه.

التجربة  التجربة  11

 شحنةٌ كھربائیةٌ تؤُثِّرُ فیھا ثلاثُ قوى كھربائیةٍ على النحوِ الآتي:
   N 200 في اتجاهِ الجنوبِ،   N 300 في اتجاهِ یصَنعُ زاویةً مقدارُھا  53o شمالَ الغربِ،   N 500 في اتجاهِ الغربِ.

 أجَِدُ مقدارَ محصلةِ القوى الكھربائیةِ المُؤثِّرةِ في الشحنةِ واتجاھھَا بیانیاًّ.

التـجـربـةُ التـجـربـةُ ١١
تیْنِ بصورةٍ عملیةٍ إیجادُ محصلةِ قوَُّ

الموادُّ والأدواتُ: طاولـةُ القوى، مجموعتـانِ منَ 
في  متساویةٍ  أثقالٍ  ثلاثةِ  منْ  منْھمُا  كلٌّ  نُ  تتكوَّ الأثقالِ 
الكُتلةِ، میزانٌ إلكترونيٌّ (حسّاسٌ)، ثلاثةُ حواملِ أثقالٍ.  

إرشاداتُ السلامةِ: الحذرُ منْ سقوطِ الأجسامِ والأدواتِ 
على القدمیْنِ.

خطواتُ العملِ:  
بالتعاونِ معَ أفرادِ مجموعتي، أنُفِّذُ الخطواتِ الآتیةَ:

1. أضع طاولـةَ القوى على سطـحٍ مستوٍ، وأستعمـلُ 
نُ  أدَُوِّ ثم  الأثقالِ،  حاملِ  كتلةِ  لقیاسِ  المیزانَ 

النتیجةَ. 

أعُلِّقُ الأثقالَ الثلاثةَ (كلُّ ثقِْلٍ بخیطٍ)، ثمَّ أضبطُ   .2
خیطاً منْھا على تدریـجِ الصفرِ ˚0، وخیطاً آخـرَ 
كُ الخیطَ المُتبقِّيَ حتىّ  على تدریجِ  ˚120، وأحُرِّ
ینطبقَ مركزُ الحلقةِ على مركزِ طاولةِ القوى، ثمَّ 

نُ التدریجَ الذي انطبقَ علیْھ الخیطُ.  أدَُوِّ

رُ الخطوةَ الثانیةَ باستخدامِ ثلاثةِ أثقالٍ أخُرى  أكُرِّ  .3
متساویةٍ. ھلْ تغیَّرَتِ النتائجُ؟

التحلیلُ والاستنتاجُ:
أحسُبُ القوى الثلاثَ المُؤثِّرةَ في الحلقةِ باستخدامِ   .1
الثِّقْلِ +  حاملِ  (كتلةُ   :m ُحیث ،F = m� :ِالعلاقة

كتلةِ الثِّقْلِ). ما مقدارُ محصلةِ تلكَ القوى؟
تیْنِ: الأولى، والثانیـةِ. أحسُبُ بیانیاًّ محصلةَ القوَُّ  .2

منْ  الثالثةِ  ةِ  بالقوَُّ تیْنِ  القوَُّ ھاتیْنِ  محصلةَ  أقُارِنُ   .3
حیثُ: المقدارُ، والاتجاهُ. 

أستنتجُ، استنادًا إلى تجربتي، علاقةَ محصلةِ أيِّ   .4
مركزِ  (انطباقُ  الاتزانِ  عندَ  الثالثةِ  ةِ  بالقوَُّ تیْنِ  قوَُّ

الحلقةِ على مركزِ الطاولةِ).
رُ  القوى الثلاثِ، ثـمَّ أفُسِّ أحسُبُ بیانیـاًّ محصلـةَ   .5

النتیجةَ.
أقُـارِنُ نـتـائـجَ مجموعـتي بنتائـجِ المجموعــاتِ   .6

الأخُرى.
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أداة التقويم: سُلَّم تقدير. 			  استراتيجية التقويم: الملاحظة.

اسم الطالبالرقم

المعيار1:
كبيـرة  بـدقـة  يجـد 
محصلة قوتين عملياًّ. 

المعيار2:
يبدي تعاونًا مع أفراد مجموعته، 

والُمعلِّم، وقيِّم المختبر.

المعيار3:
التجربة  خطوات  ينُفِّذ 
تنفيذًا صحيحًا كاملً. 

432143214321
1
2

1: مقبول. 2 : متوسط.	 ا.	 3: جيد جدًّ 4: ممتاز.	 	*

القضايا المشتركة ومفاهيمها العابرة للمناهج والمواد الدراسية 
القضايا الأخلاقية:  الاحترام.  	*

ه الطلبة إلى أهمية تنمية قيمة الاحترام والتعاون المتبادل بين أفراد المجموعة  في  التجربة 1، وجِّ
الواحدة في أثناء تنفيذ التجربة، وكذلك بين أفراد المجموعات في أثناء مقارنة النتائج، فضلً 

ب لرأي معين. عن احترام الرأي والرأي الآخر في أثناء الحوار، والابتعاد عن التعصُّ

 مقياس الرسم: (cm: 100 N 1)، إذن: 
F3 = 5 cm  ،F2 = 3 cm ،F1 = 2 cm

طول سهم المحصلة R هو cm 6.8، إذن: مقدار المحصلة R هو: 

R = 6.8 cm × 100 N
1 cm  = 680 N 

 +x ومحور  المحصلة  متجه  بين  الزاوية  أنَّ  يتبيَّ  المنقلة،  باستعمال 
R = 680 N, 176o : هي: (176o)؛  أيْ إنَّ

173oF3

F2

F1

R

42



مُثِّلتَْ أربعةُ مُتَّجِھاتٍ للسرعةِ (v1 , v2 , v3 , v4) بالرسمِ 
كما في الشكلِ )19)، وذلكَ باستخدامِ مقیاسِ الرسمِ 

(cm:5 m/s 1). أجَِدُ:

. هُ ، واتجاهَ هِ محصلةِ السرعةِ تَّجِ مقدارَ مُ  . أ 

 v1  +  v2  + 2 v3  -  v4 ب . 

    : الحلُّ

ـــإنَّ  ـــكلِ (20)، ف ـــي الش ـــا ف ـــعِ كم ضلَّ ـــةِ المُ ـــقِ طريق بتطبي  . أ 
ـــاسِ  ـــا لمقي ـــوَ cm 4. ووفقً ـــةِ R ه ـــهمِ المحصل ـــولَ س ط
 : المحصلـــةِ مقـــدارَ  فـــإنَّ   ،(1cm: 5 m/s) ِالرســـم
 : الجنـــوبِ نحـــوَ  هـــا  واتجاهَ  ،R = 4 × 5 = 20 m/s

   .)R = 20 m/s, 270˚)

ــإنَّ  ــكلِ (21)، ف ــي الش ــا ف ــعِ كم ضلَّ ــةِ المُ ــقِ طريق بتطبي ب . 
 v1  +  v2  + 2 v3  + (-v4) ِطــولَ الســهمِ الناتـــجِ مــنْ جمــع
 ،(1cm: 5 m/s) ِا لمقيـــاسِ الـرســـم هــوَ cm 10. ووفـــقً
 ،R = 10 × 5 = 50 m/s  : المجمـــوعِ مقـــدارَ  فـــإنَّ 
 θ ٍــة ــلُ بزاوي ــا يمي ه ــدُ أنَّ اتجاهَ ــة نج ــتخدامِ المنقل وباس

.+x ِ323 عنْ محورo هــا  مقدارُ

Analytical Method الطریقةُ التحلیلیةُ  ب . 

مثِّلُ  ةٍ يُ دَّ هاتٍ عِ تَّجِ إنَّ استخدامَ الطريقةِ البيانيةِ في إيجادِ محصلةِ مُ
.  لقدْ لاحظْتُ وجودَ اختلافاتٍ  ، لكنَّها قدْ تفتقرُ إلى الدقةِ عمليةً سهلةً
ز￯ ذلكَ  عْ اها، ويُ بسيطةٍ بينَ نتائجي ونتائـجِ زملائي عندَ استخدامي إيّ
فُ  إلى أخطاءٍ في عملياتِ القياسِ (قياسُ الأطوالِ والزوايا)؛ لذا سأتعرَّ

باتِها. ركَّ هاتِ إلى مُ تَّجِ ، هيَ تحليلُ المُ طريقةً رياضيةً أكثرَ دقةً

. هاتُ السرعةِ تَّجِ الشكلُ )19(: مُ

. الشكلُ (20): محصلةُ السرعةِ

. هاتِ تَّجِ )21(: مجموعُ المُ الشكلُ

v1

v1

v1

R

v2

v2

v2

v4

v4

(-v4(

v3

v3

2v3

270o

323o

v
1  +  v

2  + 2 v
3  + (-v

4 )

المثالُالمثالُ  1111
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تعزيز: 	
المتجهين  جمع  ناتج  أنَّ  يُلاحَظ  أ(،   /11( المثال  في 

:Rبيانيًّا يساوي متجه محصلة السرعة v2 + v3

R = v1 + v2  + v3  + v4  = v2 + v3

فـإنَّ  لـذا،  v1؛  المتجـه  سالب  يسـاوي   v4 المتجـه 
مجموعهما (v1 + v4) يساوي صفرًا.

مثال إضافي
استعملت الموظفة تقوى المصعد للنزول من الطابق الخامس إلى الطابق الأرضي، 
إذا كان  الشركة.  إدارة  إلى  لتصل   30 m الغرب، وقطعت مسافة  اتجهت نحو  ثم 
كتها الموظفة  ارتفاع الطابق الخامس m 15، فأَجِدُ بيانيًّا محصلة الإزاحة التي تحرَّ

من الطابق الخامس إلى إدارة الشركة. 
x1 = 15 m ,x2 = 30 m :المعطيات

 R = ? المطلوب: المحصلة
الحل:

في  كما   (1 u: 5 m) الرسم  مقياس  باستعمال  بيانيًّا   x1 و , x2 الإزاحتين  تمثيل 
.R ليُمثِّل المحصلة x2 إلى رأس x1 الشكل، ثم رسم سهم من ذيل

6.6 u  هو R طول سهم المحصلة
مقدار المحصلة واتجاهها:

R = 6.6 × 5 = 33 m,107o

x1

x2

R

θ = 107o
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هٍ واحدٍ جديدٍ  تَّجِ هيْنِ أوْ أكثرَ لإيجادِ مُ تَّجِ نا عمليةَ جمعِ مُ فْ بعدَ أنْ تعرَّ
 ، الواحدِ هِ  تَّجِ المُ تحليلِ  أيْ  ؛  بعمليةٍ عكسيةٍ )، سنقومُ  المحصلةِ هُ  تَّجِ (مُ
 ( � مثـلاً وَ   � يْ  هيْنِ متعامـديْنِ (على محـورَ تَّجِ بمُ هُ  والاستعاضـةِ عنْـ
ويتحدانِ   ، هُ نفسَ هَ  تَّجِ المُ ما  محصلتُهُ وتكونُ   ، هِ تَّجِ المُ بتَيِ  ركَّ مُ يانِ  يُسمّ

 . هُ في نقطةِ البدايةِ معَ
بتيْـهِ  ركَّ مُ إلى  ـهِ  تَّجِ المُ تـحليـلِ  اسـمُ  العمليـةِ  ـطلَقُ عـلى هـذهِ  يُ
، يُـمكِنُ تـحليـلُ    Resolving a vector into two components. فـمثـلاً

�، كما في الشكلِ (23)، -� ￯الواقعِ في الربعِ الأولِ منْ مستو A ِه تَّجِ المُ
، هما: بتيْنِ ركَّ إلى مُ

 • .+�هِ A على محورِ  تَّجِ بةُ الأفقيةُ �A: تُمثِّلُ مسقطَ المُ ركَّ المُ
 •.+�هِ A على محورِ  تَّجِ بةُ العموديةُ �A: تُمثِّلُ مسقطَ المُ ركَّ المُ

 : ــهَ  A؛ أيْ إنَّ تَّـجِ ـا المُ بتيْـنِ مسـاويً ركَّ هيُّ للمُ تَّجِ يكونُ المجمـوعُ المُ
.Ax + Ay = A

: ، فإنَّ وبتطبيقِ النسبِ المثلثيةِ
 cos θ = A�

A  → A� = A cos θ

sin θ = 
A�

A  → A� = A sin θ

باتِ الأفقيةِ والعموديةِ بحسبِ الربعِ الذي  ركَّ إذْ تتغيَّرُ إشاراتُ المُ
، أنظرُ الشكلَ (24). هُ تَّجِ يقعُ فيهِ المُ

هِ  تَّجِ الشكلُ )23(: تحليلُ المُ
. بتيهِ ركَّ A إلى مُ

: أُثبِتُ أنَّ

الشكلُ )24(:  إشاراتُ 
.)A�  ,  A�( : بتيْنِ ركَّ المُ

تحلیلُ المُتَّجِھاتِ إلى مُركَّباتھِا
Resolving Vectors into Components

￯عندَ سحبِ حقيبةِ سفرٍ بطريقتيْنِ كما في الشكلِ (22)، هلْ يتساو
؟ ما في الحقيبةِ  تأثيرُ كلٍّ منْهُ

.Ax
2 + Ay

2 = A2

الشكلُ )22(: 
سحبُ حقيبةِ 

  . سفرٍ

Ax= A cos θ

A
y=

 A
 si

n θ

θ

A

x

y

)A� , A�(

)+ , +(

)A� , A�(

)+ , -(

)A� , A�(

)- , +(

)A� , A�(

)- , -(

x

y
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القضايا المشتركة ومفاهيمها العابرة للمناهج 
والمواد الدراسية 

ل والتساؤل.  التفكير:  التأمُّ 	*
التفكير،  يثير  ل  التأمُّ أنَّ  الطلبة  الشكل )22(، أخبر  في 
توصِل  ة،  عِدَّ تساؤلات  إلى  يفضي  الأسئلة  طرح  وأنَّ 

غالبًا إلى حلول جيدة، وطرح أفكار بناّءة.

نشاط سريع  
المحصلة  إيجاد  أثناء  في  خطأ  وقوع  احتمال  لإثبات  	
النتائج تكون أكثر دقة رياضيًّا  البيانية، وأنَّ  بالطريقة 
)باستخدام نظرية فيثاغورس مثلً(؛ اطلب إلى الطلبة 
بيانيًّا  الشكل؛  في   B و   ،A المتجهين:  محصلة  إيجاد 

ورياضيًّا، ثم مقارنة النتائج.

إجابة إجابة ســؤال الشـكل )ســؤال الشـكل )23(: (: 

الحل:
Ax = A cos θ

Ay = A sin θ

Ax
2 + Ay

2 = A2 cos2 θ + A2 sin2 θ 

Ax
2 + Ay

2 = A2 (cos2 θ + sin2 θ) 

(cos2 θ + sin2 θ) = 1 :ولكن

Ax
2 + Ay

2 = A2 : وبذلك، فإنَّ

B

A
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لانِ ضلعيْنِ في مثلثٍ قائمِ  تُشكِّ  )A� , A�(  : بتانِ ركَّ المُ ا كانَتِ  ولمّ
:A ِه تَّجِ ، فإنَّ مقدارَ المُ مثِّلُ وترَ المثلثِ هُ A يُ تَّجِ ، والمُ الزاويةِ

A = Ax
2 + Ay

بحسبِ نظريةِ فيثاغورس........  2

هِ ومحورِ  x+ فيُمكِنُ حسابُها منَ  تَّجِ ا الزاويةُ المرجعيةُ θ بينَ المُ أمّ
: العلاقةِ الآتيةِ

tan θ = 
A�

A�
 → θ = tan-1 

A�

A�

ما  هُ θ، فأيُّ تجدرُ الإشارةُ هنا إلى أنَّنا سنحصلُ على قيمتيْنِ للزاويةِ 
دُ ذلكَ هوَ إشارةُ  ؟ إنَّ الذي يُحدِّ هِ تَّجِ تُمثِّلُ القيمةَ الصحيحةَ لموقعِ المُ
؛ فإذا كانَتِ الإشارتانِ موجبتيْنِ دلَّ ذلكَ  )A�  , A�(  : بتيْنِ ركَّ كلٍّ منَ المُ
فنختارُ   ،(24) الشكلِ  في  كما  الأولِ  الربعِ  في  يقعُ  هَ  تَّجِ المُ أنَّ  على 
هَ يقعُ في الربعِ  تَّجِ ، فإنَّ المُ ، وإنْ كانتا سالبتيْنِ مثلاً الزاويةَ θ التي تقعُ فيهِ

. ، فنختارُ الزاويةَ θ التي تقعُ فيهِ الثالثِ

؟ هِ تَّجِ : ما المقصودُ بتحليلِ المُ قُ  أتحقَّ

 ، بةُ الأفقيةُ ركَّ الشكلُ )25(: المُ
. بةُ العموديةُ للتسارعِ ركَّ والمُ

لاعبِ  صورةِ  علاقةُ  ما   
لَّةِ - في بدایةِ الوحدةِ -  السَّ كرةِ 

بتحلیلِ المُتَّجِھاتِ؟ 

a = 6m/s2

ax = 6 cos 150o

ay = 6 sin 150o أجَِـدُ   .(a = 6 m/s2 , 150o( ثابـتٍ  بتسـارُعٍ  مركبةٌ  كُ  تتحـرَّ
اتجاهَ  دُ  أحُدِّ ثمَّ  للتسارعِ،  والعمودیةِ  الأفقیةِ  المُركَّبتیْنِ  مقـدارَ 

كلٍّ منْھُما.
. (a = 6 m/s2 , 150o(  : المعطياتُ

.a� = ?  ,  a� = ?  : المطلوبُ

: الحلُّ

a� = a cos θ = 6 × cos 150o = 6 × -cos 30o = -5.2 m/s2 : بةُ الأفقيةُ ركَّ المُ
a� = a sin θ = 6 × sin 150o = 6 × sin 30o = 3 m/s2 : بةُ العموديةُ ركَّ المُ

ها هوَ في  ؛ ما يعني أنَّ اتجاهَ ها هوَ في اتجاهِ )�-)، وأنَّ إشارةَ �a موجبةٌ ؛ ما يعني أنَّ اتجاهَ ظُ أنَّ إشارةَ �a سالبةٌ يُلاحَ
a يقعُ في الربعِ الثاني، أنظرُ الشكلَ )25(.  هَ  تَّجِ اتجاهِ )�+)، حيثُ إنَّ المُ

yالمثالُالمثالُ  1212

x

29

أتحقَّق:  	
متعامدين  بمتجهين  المتجه  استبدال  المتجه:  تحليل 
المتجه،  بتي  مُركَّ يُسمّيان  مثلً(   x-y محوري  )على 
في  معه  ويتحدان  نفسه،  المتجه  محصلتهما  وتكون 

نقطة البداية.

مثال إضافي
v، في اتجاه يصنع  انطلقت كرة جولف بسرعة 
زاوية 25o مع  الأفق كما في الشكل. إذا كانت 
 ،36 m/s الكرة  انطلاق  لسرعة  الأفقية  بة  المُركَّ

بتها العمودية؟  فما مقدار مُركَّ

الحل:

vx	 = v cos θ

36	= v cos 25o →v = 36
0.9  = 40 m/s

vy	 = v sin θ 

	 = 40 sin 25o =17 m/s

 
دة v، وفي  د لاعبٌ كرةَ السلَّة نحو المرمى بسرعة مُدَّ سدَّ
فأصبح  الأفق،  مع   )θ )مثل  دة  مُدَّ زاوية  يصنع  اتجاه 

بتان: للسرعة مُركَّ
(v cos θ)، تُؤثِّر في المسافة الأفقية بين  بة أفقية  مُركَّ 	

الكرة والمرمى.
بة عمودية (v sin θ)، تُؤثِّر في المسافة العمودية  مُركَّ 	

بين الكرة والمرمى.
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في اتجاهٍ یصَنعُ زاویةً θ مقدارُھا 30o معَ محورِ �+ كما  100 N ةٍ مقدارُھا  یسحبُ عامرٌ صندوقَ ألعابھِِ بقوَُّ
دًا اتجاھَھُما. ةٍ، مُحدِّ في الشكلِ (26). أجَِدُ مقدارَ كلٍّ منَ المُركَّبتیْنِ الأفقیةِ والعمودیةِ للقوَُّ

.θ = 30o  ،  F = 100 N : المعطياتُ
. F� = ?  , F� = ?  : المطلوبُ

: الحلُّ

: Fx ِة وَّ بةُ الأفقيةُ للقُ ركَّ المُ
�F باتجاهِ محورِ �+ كما في الشكلِ )27(. = F cos θ = 100 × cos 30o = 100 × 0.87 = 87 N

: Fy ِة وَّ بةُ العموديةُ للقُ ركَّ المُ
.+��F باتجاهِ محورِ  = F sin θ = 100 × sin 30o = 100 × 0.5 = 50 N

ةِ إذا قلَّتِ الزاویةُ θ عنْ 30o؟ بتیْنِ الأفقیةِ والعمودیةِ للقوَُّ  ماذا یحدثُ للمُركَّ

ةٍ. وَّ الشكلُ )26(: عامرٌ يسحبُ الصندوقَ بقُ

.F ِه تَّجِ بةُ العموديةُ للمُ ركَّ ، والمُ بةُ الأفقيةُ ركَّ الشكلُ )27(: المُ

أطُلقِتَْ قذیفةٌ بسرعةِ  v ، وكانتَِ المُركَّبةُ الأفقیةُ للسرعةِ (m/s 20-) والمُركَّبةُ العمودیةُ لھا m/s 40. أجَِدُ مقدارَ 
السرعةِ v، واتجاھھَا.     

F� = F cos 30o

FF� = F sin 30o

30o

θ

المثالُالمثالُ  1313

y

x

30

نشاط سريع  
بتيه، اطلب إلى  لدراسة أثر تغيير زاوية ميلان المتجه في مُركَّ
الطلبة الإجابة عن الأسئلة الآتية، مستعينين بالشكل (26):

بتي القوة أكبر: الأفقية أم العمودية؟ أيُّ مُركَّ 	

أيُّ   ،(+x) ومحور  القوة  متجه  بين  الزاوية  تقليل  عند  	
ما تقل؟ بتين تزداد؟ وأيُّ الُمركَّ

بتين تُؤثِّر في سحب الصندوق؟ أيُّ الُمركَّ 	

لت إليه عن العلاقة بين زاوية  ما الاستنتاج الذي توصَّ 	
بتي  (x+) ومقدار كلٍّ من مُركَّ ميلان المتجه عن محور 

المتجه؟ 

إجابة إجابة ســؤال الشـكل ســؤال الشـكل 1: : 

في  تزداد،  الأفقية  بة  الُمركَّ فإنَّ   ،θ الزاوية  قلَّت  إذا 
بة العمودية. حين تقلُّ الُمركَّ

v =     vx
2 + vy

2 

v =     (-20)2 + 402   = 44.7m/s

:vx     بين متجه السرعة والمُركَّبة الأفقية θ أمّا اتجاه السرعة فيحُدَّد بإيجاد الزاوية

θ = tan-1 
vy

vx
 = tan-1 

40
-20  = tan-1 (-2) = 117o  
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محصلةُ المُتَّجِھاتِ بالطریقةِ التحلیلیةِ
Resultant by Analytical Method

بالطريقةِ  أكثرَ  أوْ  هيْنِ  تَّجِ مُ لمحصلةِ  والاتجاهِ  المقدارِ  لإيجادِ 
: بِعُ الخطواتِ الآتيةَ التحليليةِ (Analytical method)، أتَّ

هٍ بنقطةِ الأصلِ (0,0).•  تَّجِ ، بحيثُ يبدأُ كلُّ مُ هاتِ تَّجِ أرسمُ المُ

 • ( ، مراعيًا أنْ تلتقيَ نقطةُ البدايةِ (الذيلُ بتيهِ ركَّ هٍ إلى مُ تَّجِ أُحلِّلُ كلَّ مُ
هاتِ عندَ نقطةِ الأصلِ (0,0).  تَّجِ لجميعِ المُ

باتِ •  ركَّ المُ ومحصلةَ   )R�( � محورِ  على  باتِ  ركَّ المُ محصلةَ  دُ  أَجِ
.)R�( �على محورِ 

 •: دُ مقدارَ المحصلةِ الكليةِ R باستخدامِ العلاقةِ الآتيةِ أَجِ

R = Rx
2 + Ry

2  

 •: دُ اتجاهَ المحصلةِ الكليةِ R باستخدامِ العلاقةِ الآتيةِ أُحدِّ

α = tan-1 
R�

R�

.+x ِومحور R حيثُ α الزاويةُ بينَ اتجاهِ المحصلةِ 

 : هيْنِ تَّجِ لإيجادِ المحصلةِ R للمُ
 )θ( ٌما زاوية نِ بينَهُ  A، وَ B اللذيْ

مُ قانونُ  ، يُستخدَ بطريقةٍ رياضيةٍ
: جيبِ التمامِ

R2 = A2 + B2 – 2ABcos (180O – θ)

→ R2 = A2 + B2 + 2ABcos θ

ــةِ  ــاهِ المحصل ــدِ اتج ولتحدي
مُ قانــونُ  (الزاويــةُ α)، يُســتخدَ

  : ــبِ الجي

sin α = 
B sin θ 

R  

الربطُ بالریاضیاتِ

دُ اتجاهَ المحصلةِ عندما تتساوى محصلةُ المُركَّباتِ على  : أحُدِّ قُ  أتحقَّ
.+y ِمعَ محصلةِ المُركَّباتِ على محور +x ِمحور

 إذا كانتَْ محصلةُ المُركَّباتِ 
�R( لمجموعةٍ منَ ( �على محورِ 
المُتَّجِھاتِ صفرًا، فھلْ یعني ذلكَ 
بالضرورةِ أنَّ جمیعَ تلكَ المُتَّجِھاتِ 
رُ  تـقـعُ فقـطْ على محـورِ �؟ أفُسِّ

إجابتي.

R

A

A

B

B

180O- θθ α

31

 
على  جميعها  المتجهات  تلك  تقع  أنْ  شرطًا  ليس  لا، 
بات  محور x فقط، ولكن يُشتَرط أنْ يكون مجموع الُمركَّ
العمودية  بات  الُمركَّ لمجموع  مساويًا  الموجبة  العمودية 

.(Ry= 0) السالبة 

أتحقَّق:  	

د اتجاه المحصلة باستعمال العلاقة الآتية: يُدَّ

α = tan-1 
Ry

Rx

 
ولكن:

Rx = Ry

α = tan-1 (1) =45o

بة العمودية. بة الأفقية مع الُمركَّ وهي الزاوية نفسها (45o) التي تتساوى عندها الُمركَّ
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 )3 u , 5 u , 2 u( قیـمُھـا:   )A, B, C( مُـتَّجِھـاتٍ  ثلاثـةُ 
مقــدارَ  أجَِــدُ   .(28) الشكــلِ  في  كـمـا  التـرتیبِ  عـلى 

المحصلــةِ واتجاھَھا بالطریقةِ التحلیلیةِ. 

: الحلُّ

بةِ الأفقيةِ على •  ركَّ : المُ بتيهِ ركَّ هٍ إلى مُ تَّجِ أُحلِّلُ كلَّ مُ
y، كما  العموديةِ على محورِ  بةِ  ركَّ x، والمُ محورِ 

في الشكلِ )29(، على النحوِ الآتي:

Ax= A cos θ1 = 3 cos 0o = 3 × 1= 3 u

Ay= A sin θ1 = 3 sin 0o = 3 × 0= 0 

Bx = B cos θ2 = 5 cos 143o = 5 × -0.8 = - 4 u

By= B sin θ2 = 5 sin 143o = 5 × 0.6 = 3 u

Cx = C cos θ3 = 2 cos 240o = 2 ×- 0.5 = -1 u

Cy = C sin θ3 = 2 sin 240o = 2 ×- 0.87 = -1.74 u

 • :x ِباتِ على محور ركَّ دُ محصلةَ المُ أَجِ
Rx = Ax + Bx + Cx 

Rx = 3 - 4 - 1 = -2 u           …………..  -x ِفي اتجاهِ محور  

 •:y ِباتِ على محور ركَّ دُ محصلةَ المُ أَجِ
Ry = Ay + By + Cy 

Ry= 0 + 3 – 1.74 = 1.26 u …………..  +y ِفي اتجاهِ محور   

 •: دُ مقدارَ المحصلةِ R باستخدامِ العلاقةِ الآتيةِ أَجِ

R = Rx
2 + Ry

2  

R = )-2(2 + 1.262    = 2.36 u

ةٍ. دَّ هاتٍ عِ تَّجِ الشكلُ )28(: محصلةُ مُ

باتِها. ركَّ هاتِ إلى مُ تَّجِ الشكلُ )29(: تحليلُ المُ

30o

37o

B

A

C

By
B

C

Bx Cx

Cy

Ax

A
θ2 = 143o

θ3 = 240o

θ1 = 0

المثالُالمثالُ  1414

32

طريقة أخُرى للتدريس

الزاوية  على  تعتمد  لا  بطريقة  المتجه  تحليل  يُمكِن 
الزاوية الصغرى  x+، وإنَّما تعتمد  المرجعية مع محور 
على  تنطبق  التي  المتجهات  أمّا   .x ومحور  المتجه  بين 

المحاور فلا يوجد داعٍ لتحليلها. 

تُعتمَد  العمودية،  أو  الأفقية  بة  الُمركَّ إيجاد محصلة  عند 
موقع  بحسب  والسالبة  الموجبة  المحاور  إشارات 
الشكل  في  المتجهات  تحليل  )مثل:  بة  الُمركَّ أو  المتجه 

 (29)، والمثال (15)) على النحو الآتي:

Rx = 3-5 cos 37o - 2 cos 60o

Rx = 3 - (5 × 0.8) - (2 × 0.5) = -2 u  

Ry = 5 sin 37o - 2 sin 60o

Ry = (5 × 0.6) - (2 × 0.87) = 1.26 u  

ثم يُكمَل الحلُّ بإيجاد مقدار R، واتجاهها.

يُمكِن استعمال أسلوب أكواب إشارة المرور لتحليل 
المتجهات على النحو الآتي:

ع على كل مجموعة   ع الطلبة إلى مجموعات ثم وزِّ وزِّ 	
ثلاثة أكواب أحمر، وأخضر، وأصفر. 

ن خطوات  ع ورقة عمل على المجموعات تتضمَّ وزِّ 	
تحليل المتجهات بالطريقة المذكورة آنفًا.

في  المتجهات  تحليل  المجموعات  أفراد  إلى  اطلب  	
العمل،  ورقة  أسئلة  حل  طريق  عن   )14( المثال 

 .y ومحور x وإيجاد محصلة المركبات باتجاه محور

تُستعمَل  الأكواب  أن  المجموعات  لأفراد  ح  وضِّ 	
اللون  الآتي:  النحو  على  للمُعلِّم  إشارةً  بوصفها 

5 sin 37o

2 sin 60o

5 cos 37o 37o

60o

5

3

2

2 cos 60o

الأحمر يشير إلى حاجة الطلبة الشديدة العاجلة إلى المساعدة، واللون الأصفر يشير 
إلى حاجتهم البسيطة إلى المساعدة أمّا اللون الأخضر فيشير إلى عدم حاجتهم إلى 

المساعدة.

اطلب إلى أفراد كل مجموعة مقارنة نتائج مجموتهم بنتائج المجموعات الأخُرى. 	
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وذلكَ •   ،(30) الشكلِ  في  كما   ،+x ومحورِ   R المحصلةِ  اتجاهِ  بينَ   θ الزاويةَ  أيِ  ؛  المحصلةِ اتجاهَ  دُ  أُحدِّ

: باستخدامِ المعادلةِ الآتيةِ

α = tan-1 
R�

R�

α = tan-1 1.26
-2

 =148o , 328o

: 328o  أمْ   148o؟ أيُّ الزاويتيْنِ تُمثِّلُ الزاويةَ الصحيحةَ

ها. ، واتجاهِ الشكلُ (30): تحديدُ مقدارِ المحصلةِ

أجَِـدُ مقـدارَ المحصلـةِ واتجاھھَا في المثالِ السابقِ بیانیاًّ، ثمَّ • 
أقُارِنُ النتائجَ. ماذا أستنتجُ؟

رُ ثـلاثُ قوى في نقطةٍ مادیـةٍ كما في الشكلِ )31(. إذا •  تـُؤثِّـ
تیَْنِ  كانتَْ محصلةُ ھذهِ القوى صِفرًا. فما مقدارُ كلٍّ منَ القوَُّ

الأولى والثانیةِ؟

تمرينٌ

(عكسَ  معينةٍ  بزاويةٍ  اليسارِ  إلى  الطائرةَ  الطيارِ  توجيهِ  سببَ  فْتُ  تعرَّ هاتِ  تَّجَ المُ وحدةَ  دراستي  بعدَ 
أثناءِ  في  الطائرةِ  ، وسرعةِ  الرياحِ اتجاهِ محصلةِ سرعةِ  ؛ وهوَ جعلُ  الصورةَ لُ  أتأمَّ  : بندِ في   ( الرياحِ اتجاهِ 
؛ حفاظًا على سلامةِ المسافرينَ وطاقمِ الطائرةِ، وتجنُّبًا لحدوثِ أيِّ أضرارٍ في جسمِ  رجِ دْ هبوطِها نحوَ المَ
تْ عنِ  ، وخرجَ رجِ لانحرفَتِ الطائرةُ نحوَ اليمينِ دْ نا أنَّ الطيارَ هبطَ بالطائرةِ باتجاهِ المَ الطائرةِ. ولوِ افترضْ

. رجِ دْ دِ لها على المَ حدَّ المسارِ المُ

. رُ في نقطةٍ ماديةٍ الشكلُ )31(: ثلاثُ قو￯ تُؤثِّ

α

R�

Rx

R

F3 = 50 N

F2

F1

60o

y

x

33

ح  مقياس الرسم (1cm : 1 u)، والتمثيل البياني مُوضَّ 	
في الشكل الآتي:

  :R المحصلة 

R = 2.3 u, 150o

من الُملاحَظ أنَّ النتائج متقاربة، ولكنَّ إيجاد المحصلة 
رياضيًّا هو أكثر دقة منه بيانيًّا؛ نتيجة الأخطاء في دقة 

القياس.

المعطيات:  	
.F1x = 0,     F2y = 0,     F3 = 50 N,330o

.F2 = ? , F1  = ?:المطلوب

الحل:

المحصلـة تسـاوي صفـرًا، وهـذا يعنـي أنَّ كلًّ مـن 
بات الصادية تسـاوي  بات السـينية والُمركَّ محصلـة الُمركَّ

: صفـرًا (Fx = 0 , Fy = 0)؛ لـذا، فـإنَّ

Fx = F1x + F2x + F3 cos (60o + 270o)

0 = 0 + F2x  + (50 × 0.87) → F2x = -43.5N → F2 = 43.5N

Fy = F1y + F2y + F3 sin 330o

0 = F1y + 0 + (50 × -0.5) → F1y = 25 N → F1 = 25 N

B

A

R

C 120o

37o
150o
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مراجعـة الـدرسمراجعـة الـدرس
التقويم 	3

عن  رياضيًّا  أو  بيانيًّا  المتجهين  محصلة  إيجاد  المتجهات:  جمع  أ  .	
طريق تحليل تلك المتجهات.

يـان  تحليـل المتجهات: استبـدال متجهين متعامدين، يُسمَّ
بتي المتجه، ومحصلتهما المتجه نفسه، بالمتجه. مُركَّ

جمع المتجهات: محصلة المتجهات نفسها. ب.	
طرح الكميات المتجهة: جمع متجهي لسالب الكميات المتجهة. جـ.	

عن  أكثر  أو  متجهين  محصلة  لإيجاد  طريقة  البيانية:  الطريقة  د  .	
طريق الرسم باستعمال مقياس رسم مناسب. 

الطريقة التحليلية: طريقة رياضية لإيجاد محصلة متجهين أو 
باتها. أكثر عن طريق تحليل المتجهات إلى مُركَّ

النهاية هما  البداية ونقطة  المحصلة تساوي صفرًا؛ لأنَّ نقطة  أ   .	
ل المتجهات مضلعًا مغلقًا(. نفساهما )تُشكِّ

في  كما   B المتجه  رأس  إلى   A المتجه  ذيل  من  سهم  رسم  ب.	
مقدار  لتمثيل  بالمسطرة؛  السهم  طول  قياس  ثم  الشكل، 
مجموع A و B (A+B = 8.5 u) واتجاه المحصلة باتجاه 

.)A + B السهم )يُمكِن استعمال المنقلة لتحديد اتجاه

جـ. الإثبات مُبيَّ في الشكل المجاور.

أكبر قيمة لمحصلتهما تساوي مثلي قيمة أحدهما عندما 
تكون القوتان في الاتجاه نفسه، وأقل قيمة لمحصلتهما 
تساوي صفرًا عندما تكون القوتان متعاكستين في الاتجاه.

vy = 0 أ.	
v sin θ = 0
sin θ = 0
θ = sin-1 (0) = 0o

vx = v  ب.	
v cos θ = v
cos θ =1
θ = cos-1 (1) = 0o
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مراجعـةُ الدرسِمراجعـةُ الدرسِ
ا يأتي:. 1 نُ بينَ كلٍّ ممّ أُقارِ

هاتِ وتحليلُها.  تَّجِ . جمعُ المُ أ 
هاتِ ومحصلتُها.  تَّجِ . جمعُ المُ ب 

ها. هاتِ وطرحُ تَّجِ . جمعُ المُ ج ـ
. هاتِ تَّجِ . الطريقةُ التحليليةُ والطريقةُ البيانيةُ في جمعِ المُ د 

باتِها:. 2 ركَّ هاتِ إلى مُ تَّجِ مثِّلُ تحليلَ المُ لُ الفراغَ بما هوَ مناسبٌ في الجدولِ الآتي الذي يُ : أُكمِ أُحلِّلُ
المُركَّبةُ العمودیةُالمُركَّبةُ الأفقیةُالمُتَّجِھُ 

) d = 8 m , 53o(-----------------
)F = ---- ,-----)6 N- 8 N

)v = √200 m/s , ----)10 m/s---------

3 .: ا على الشكلِ المجاورِ : اعتمادً أُحلِّلُ
؟ بيَّنةِ في الرسمِ هاتِ المُ تَّجِ . ما محصلةُ المُ أ 

 .A َو B  : هيْنِ تَّجِ دُ بيانيًّا محصلةَ المُ . أَجِ ب 
.A + B + C = -D +(-E): . أُثبِتُ بالرسمِ أنَّ ج ـ

ما؟ . 4 ، ما أكبرُ قيمةٍ لمحصلتِهِ تانِ متساويتانِ في المقدارِ وَّ : قُ نُ أُقارِ
ما؟ ما أقلُّ قيمةٍ لمحصلتِهِ

5 .: هةٍ v، بحيثُ تَّجِ : ما مقدارُ الزاويةِ التي تُطلَقُ بها كرةُ القدمِ بسرعةٍ مُ بُ أحسُ
ا؟ بةُ العموديةُ للسرعةِ  vy صفرً ركَّ . تساوي المُ أ 

هَ السرعةِ v؟ تَّجِ بةُ الأفقيةُ للسرعةِ vx مُ ركَّ . تساوي المُ ب 

إذا . 6 كبيرةٍ.  صخرةٍ  سحبَ  تحاولُ  اراتٍ  جرّ ثلاثةُ   : أُحلِّلُ
ها N 4000 في الاتجاهاتِ  ةِ سحبٍ مقدارُ وَّ رَ كلٌّ منْها بقُ أثَّ

: بيَّنةِ في الشكلِ المجاورِ المُ
اراتُ في الصخرةِ. رُ بها الجرّ دُ مقدارَ محصلةِ القو￯ التي تُؤثِّ . أَجِ  أ 

كُ الصخرةُ؟ . في أيِّ اتجاهٍ ستتحرَّ ب 

A
B

CD

E

60o

30o

34

1

2

3

4

5

θ1 = 120o  ,  F1 = F2 = F3 = 4000 N أ   .	
θ3 = 210o     θ2 =180o

الحل:
 F1x = F1 cos θ1 = 4000 cos 120o = -2000 N 
F2x = F2 cos θ2 = 4000 cos 180o = -4000 N 
F3x = F3 cos θ3 = 4000 cos 210o = -3464 N 

 F1y = F1 cos θ1 = 4000 sin 120o = 3464 N 
F2y = F2 cos θ2 = 4000 sin 180o = 0 N 
F3y = F3 cos θ3 = 4000 sin 210o = -2000 N 

Fx = -2000 N - 4000 - 3464 = -9464 N   
Fy = 3464 + 0 - 2000 = 1464 N  

F = R =     Fx
2 + Fy

2   =    (-9464)2 + (1464)2 = 9594 N

α = tan-1 ( 
1464
-9464  ) = 171.2o  

6

A
B

C
D

A+B
E

A
B

C

D

A+B+C
-D + (-E)
-E

F1y
F1

F3y

F1x
F2xF3x

F3

Fx

Fy
R α

المرُكَّبة العموديةالمرُكَّبة الأفقيةالمتجه

(A = 8 m , 53o )4.8 m6.4 m
(B = 10 N , 307o)6 N- 8 N
(C = √200 m/s, 45o)10 m/s10 m/s
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ا�ثراءُ والتوسعُا�ثراءُ والتوسعُ الفیزیاءُ والتكنولوجیاالفیزیاءُ والتكنولوجیا
الوعاءُ المغناطیسيُّالوعاءُ المغناطیسيُّ

ى البلازما، وهيَ  ا حالةٌ رابعةٌ تُسمّ . توجدُ للمادةِ أيضً ، والغازيةُ ، والسائلةُ لْبةُ : الصُّ ، هيَ   للمادةِ في الطبيعةِ ثلاثُ حالاتٍ

 . ، والمغناطيسيةِ : الكهربائيةِ تيْنِ وَّ رُ هذهِ الجسيماتُ بالقُ ا منَ الجسيماتِ المشحونةِ كهربائيًّا؛ لذا تتأثَّ ا جدًّ ا كبيرً تحوي عددً

؛  ها في وعاءٍ ماديٍّ ا التي قدْ تزيدُ على oC 11000، بحيثُ لا يُمكِنُ احتواؤُ تمتازُ البلازما بدرجةِ حرارتِها العاليةِ جدًّ

؟ نَ العلماءُ منَ الاحتفاظِ بتلكَ الجسيماتِ هِ، فكيفَ تَمكَّ لأنَّها تعملُ على صهرِ

:Magnetic Bottle ُّالمغناطيسي ( الوعاءُ (القارورةُ

انِ كهربائيانِ لتوليـدِ مجـالٍ  مُ فيها ملفّ تقنيـةٌ يُستخـدَ

تغيِّرِ المقـدارِ والاتجـاهِ؛ لاحتـواءِ جسيمـاتٍ  مغناطيسيٍّ مُ

البلازما.  مثلِ  ا  جدًّ عاليةٍ  طاقةٍ  وذاتِ  كهربائيًّا،  مشحونةٍ 

يْـنِ الكهربائييْنِ  ، فـإنَّ الملفَّ وبـحسبِ الشكـلِ المجـاورِ

 ، ما يُشبِهونَ الزجاجـةَ والمجـالَ المغناطيسيَّ النـاتـجَ منْهُ

؟ فكيفَ يُمكِنُ احتواءُ مادةِ البلازما باستخدامِ هذهِ التقنيةِ

التي   F المغناطيسيةُ   ةُ  وَّ القُ ، ومنْها  هةِ تَّجِ المُ هيِّ للكمياتِ  تَّجِ المُ التطبيقاتِ على الضربِ  الدرسِ الأولِ بعضَ  نا في  تناولْ

: )F = q )v × B، حيثُ يكونُ اتجاهُ  v في مجالٍ مغناطيسيٍّ B، وتُعطى بالعلاقةِ رُ في شحنةٍ كهربائيةٍ q تتحركُ بسرعةٍ  تُؤثِّ

بتيها في الجسيماتِ  ركَّ رُ  بمُ ةُ المغناطيسيةُ تُؤثِّ وَّ . وهذهِ القُ ا معَ كلٍّ منْ سرعةِ الشحنةِ والمجالِ المغناطيسيِّ دً تعامِ ةِ مُ وَّ القُ

 . ا، وإيابًا- حركةً تذبذبيةً منْ دونِ مغادرتِها منطقةَ المجالِ المغناطيسيِّ يْنِ -ذهابً كةً بينَ الملفَّ تحرِّ المشحونةِ بحيثُ تُبقيها مُ

 ￯أبحثُ عنْ تطبيقاتٍ أُخر ،   مستعينًا بمصادرِ المعرفةِ المناسبةِ

. ، وأقرأُهُ أمامَ الطلبةِ في غرفةِ الصفِّ ا عنْ ذلكَ ، ثمَّ أكتبُ تقريرً هاتِ تَّجِ للمُ

F

F
F

B

B

B
v

v

v
الملفُّ 1الملفُّ 2

I I
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الإثراء والتوسعالإثراء والتوسع

الفيزياء والتكنولوجياالفيزياء والتكنولوجيا

الوعاء المغناطيسيالوعاء المغناطيسي
الهدف: 

تعريف الحالة الرابعة للمادة )البلازما(، وطريقة الاحتفاظ 
إلى  وتحليلها  المغناطيسية،  القوة  اتجاه  تحديد  وكيفية  بها، 

باتها.  مُركَّ
الإجراءات والتوجيهات: 

ه الطلبة -ضمن مجموعات- إلى قراءة فقرة )الإثراء  وجِّ 	
والتوسع(، ثم مناقشتها في ما بينهم.

اطرح على الطلبة الأسئلة الآتية:  	
ما المقصود بالبلازما؟  البلازما: الحالة الرابعة التي قد  	-
توجد عليها المادة، وهي جسيمات مشحونة كهربائيًّا، 
ةٍ بالمجال الكهربائي والمغناطيسي، وتكون  تتأثَّر بشدَّ

ا. درجة حرارتها عالية جدًّ
هل يُمكِن الاحتفاظ بالبلازما في وعاء معين؟ لا، لا  	-
يُمكِن الاحتفاظ بالبلازما في وعاء معين؛ لأنَّ درجة 

ا. حرارتها عالية جدًّ
بها  الاحتفاظ  يُمكِن  بها؟  الاحتفاظ  يُمكِن  كيف  	-
بقوة  يُؤثِّر  مغناطيسيًّا،  مجالً  يحوي  جهاز  باستعمال 
في  الجسيمات المشحونة، فتظلُّ تتحرك بين الملفين - 
د لا تغادره.  ذهابًا، وإيابًا- حركة تذبذبية في حيِّز مُدَّ

اتجاه  صحة  من  ق  للتحقُّ اليمنى  اليد  كف  قاعدة  طبِّق  	
عند  المشحونة  الجسيمات  في  الُمؤثِّرة  المغناطيسية  القوة 

بتي القوة. دًا اتجاه مُركَّ النقاط الُمبيَّنة في الشكل، مُدِّ

ح  يُوضِّ أنْ  المجموعات  إحدى  من  طالب  إلى  اطلب  	
اليمنى في تحديد  اليد  استعمال كف  اللوح طريقة  على 
أنْ  أُخرى  آخر من مجموعة  إلى  اطلب  ثم  القوة،  اتجاه 

بات. ح عملية التحليل إلى الُمركَّ يُوضِّ

في  معًا  للبحث  مجموعتين  أو  مجموعة  كل  أفراد  ه  وجِّ 	
للمتجهات،  آخر  تطبيق  عن  المناسبة  المعرفة  مصادر 
ثم كتابة تقرير عنه، ثم مناقشته أمام زملائهم في غرفة 

. الصفِّ
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مراجعـةُ الوحـدةِمراجعـةُ الوحـدةِ
أضعُ دائرةً حولَ رمزِ الإجابةِ الصحیحةِ لكلِّ جملةٍ ممّا یأتي:. 1

الكمیةُ المُتَّجِھةُ منَ الكمیاتِ الفیزیائیةِ الآتیةِ ھيَ: . 1
عددُ المسافرینَ في الطائرةِ.  . أ 

ةُ الزمنیةُ لإقلاعِ الطائرةِ. المدَّ  . ب 
تسارعُ الطائرةِ في أثناءِ إقلاعِھا.  . ج ـ

حجمُ وقودِ الطائرةِ.  . د 

غیرَ . 2 الناتجَ  فإنَّ  مُتَّجِھاً،  جمعًا   20 N َو  30 N :ِتیْن القوَُّ جمعِ  عندَ 
الصحیحِ منَ النواتجِ المُحتملةِ الآتیةِ ھوَ:

 10 N  . أ 
 20 N  . ب 
 50 N  . ج ـ

  55 N  . د 

حاصلُ الضربِ المُتَّجِھيِّ |A × B| في الشكلِ المجاورِ ھوَ:. 3
AB sin 90o  . أ 

   AB sin 30o  . ب 
AB sin 120o  . ج ـ
  AB cos 90o  . د 

4 .  )a1 - a2 = 0( ِبناءً على العلاقة a1 ،a2 ِالعلاقةُ بینَ مُتَّجِھيَِ التسارُع
ھيَ:

المُتَّجِھانِ a1 ، a2 متساویانِ في المقدارِ، ومتعاكسانِ في الاتجاهِ.  . أ 
المُتَّجِھانِ a1 ، a2 متساویانِ في المقدارِ، وفي الاتجاهِ نفسِھِ.  . ب 
المُتَّجِھانِ a1 ، a2 مختلفانِ في المقدارِ، وفي الاتجاهِ نفسِھِ.  . ج ـ

المُتَّجِھانِ a1 ، a2 مختلفانِ في المقدارِ، ومتعاكسانِ في الاتجاهِ.  . د 

المقدارُ والاتجاهُ لمحصلةِ القوى في الشكلِ المجاورِ ھما:. 5
        +y ِ30 باتجاهِ محور N  . أ 
        -y ِ30 باتجاهِ محور N  . ب 

         +y ِ10 باتجاهِ محور N  . ج ـ
0 N  . د 

A

B

z

y

x30o

37o

53o

x

y

10N
10N

10N
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مراجعـة الوحـدةمراجعـة الوحـدة
تسارع الطائرة في أثناء إقلاعها. جـ.	 	-1

يتجاوز  أنْ  يُمكِن  لا  المحصلة  مقدار  )لأنَّ   55 N د   .	 	-2
يقلَّ عن  أنْ  يُمكِن  للقوتين، ولا  الجبري  المجموع 

القيمة المطلقة لحاصل طرحهما(.

AB sin 90o أ   .	 	-3

المتجهان a1 و a2 متساويان في المقدار، وفي الاتجاه  ب.	 	-4
نفسه.

 +y 10 باتجاه محور N جـ.	 	-5

    20  cos  120o أ   .	 	-6

تنويه: 
 A  في الفقرة الثالثة من السؤال الأول، مقدار الزاوية بين المتجه
ومحور x+ هو 30o، أمّا الزاوية بين المتجه A والمتجه B فهي 90o؛ 

.(x - z) في المستوى A إذ يقع المتجه

1
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لَّةِ بسرعةٍ مقدارُھا m/s 20 في الاتجاهِ المُبیَّنِ . 6 بتَْ سعادُ كرةَ السَّ صوَّ
في الشكلِ المجاورِ. أيُّ الآتیةِ تمُثِّلُ المُركَّبةَ الأفقیةَ للسرعةِ:

cos 120o 20؟  . أ 
cos 60o 20؟  . ب 

sin 120o 20؟  . ج ـ
cos 30o 20؟  . د 

أحُلِّلُ: ركلَ لاعبٌ كرةَ قدمٍ كتلتھُا kg 0.4 لتنطلقَ بسرعةِ m/s 30 في   .2
، وبتسارُعٍ  اتجاهٍ یصَنعُ زاویةً مقدارُھا 37o معَ سطحِ الأرضِ الأفقيِّ
مقدارُهُ  m/s2 10. استغرقتَِ الكرةُ مدَّةً زمنیةً مقدارُھا s 6 لتعودَ إلى 

مستوى سطحِ الأرضِ: 
دُ الكمیاتِ المُتَّجِھةَ والكمیاتِ القیاسیةَ. أحُدِّ  . أ 

.  أمُثِّلُ الكمیاتِ المُتَّجِھةَ بیانیاًّ. ب 
رُ إجابتي.  ھلْ یمُكِنُ إیجادُ محصلةِ تلكَ الكمیاتِ المُتَّجِھةِ؟ أفُسِّ  . ج ـ

أحُلِّلُ: تؤُثِّرُ قوًى عِدَّةٌ في جسمٍ كما في الشكلِ المجاورِ.  .3
رةِ في الجسـمِ بالطریقـةِ  أجَِـدُ المقـدارَ والاتجـاهَ لمحصلـةِ الـقـوى المُـؤثِّـ

التحلیلیةِ. 

والثاني   ،(–�( محورِ  اتجاهِ  في   F = 8 N الأولُ  مُتَّجِھانِ:  أحسُبُ:   .4
r = 5 m في اتجاهِ محورِ )�+). أجَِدُ:

3 F  . أ 
- 0.5 r  . ب 

|r × F |  . ج ـ
|r × r|  . د 

F . r  . ھ ـ

وقطعَتْ  الأقدامِ،  على  سیرًا  منزلھِا  منْ  نورُ  انطلقتَْ  المشكلاتِ:  حلُّ   .5
مسافـةَ m 400 باتـجـاهِ الـغـربِ، ثمَّ اتـجھَتْ شمالاً، وقطعَتْ مسافـةَ 
m 200 لتـصلَ منزلَ صدیقتھِـا. إذا أرادَتْ نــورُ العـودةَ مباشرةً إلى 
منـزلھِـاِ بـخطٍّ مستقیمٍ، فكـمْ متـرًا یجـبُ أنْ تسیرَ؟ في أيِّ اتـجـاهٍ یتعیَّنُ 

علیْھِا السیرُ حتىّ تصلَ منزلھَا؟

مراجعـةُ الوحـدةِمراجعـةُ الوحـدةِ

20 m/s

60o

40 N
20 N

10 N

20 N

37o

37

المعطيات:
m = 0.4 kg,  v = 30 m/s,  a = 10 m/s2,  t = 6 s,  θ = 37o

الكميات المتجهة: أ   .	
الأرض  جذب  قوة  من  ناتج  )التسارع   a التسارع   ،v السرعة   

للكرة، وهو دائمً عمودي إلى الأسفل في اتجاه مركز الأرض(. 
الكميات القياسية:

.t الزمن ،Ө الزاوية ،m الكتلة

تمثيل الكيات المتجهة كما في الشكل: ب.	

في  بعض  عن  بعضها  مختلف  المتجهة  الكميات  لأنَّ  لا؛  جـ.	
النوع )السرعة، والتسارع(.

Fx = 40 cos 37o + 20 cos 90o + 10 cos180o + 20 cos 270o = 22 N

Fy = 40 sin 37o + 20 sin 90o + 10 sin 180o + 20 sin 270o = 24 N

F = R =    Fx
2 + Fy

2  =    222 + 242 = 32.6 N 

α = tan-1 
Fy

Fx
 = 24

22
 = 47.5o

3 F = 3 × 8 = 24 N, - y أ.	

– 0.5 r = 0.5 × 5 = 2.5 m,- x ب.	

 |r × F| = 5 × 8 × sin 90o = 40m.N   	.جـ

|r × r| = 5 × 5 × sin 0o = 0 د.	

F.r = 8 × 5 × cos 90o = 0 N.m هـ.	

2

3

4

5d2 = 200 m,90o  ،    d1 = 400 m,180o

لأنَّ المتجهين متعامدان؛ تُستعمَل نظرية فيثاغورس لإيجاد محصلة المتجهين: 

 d =     4002 + 2002  = 447 m

α = tan-1 
d2

d1

 = tan-1 200
-400

 = tan-1 - 0.5 = 153.4o , 333.4o

الزاوية الصحيحة هي α = 153.4o؛ لأنَّ المتجه يقع في الربع الثاني.
 ،447 m :المقدار في  المحصلة  فتساوي  منزلها  إلى  للعودة  نور  تقطعها  أنْ  يجب  التي  الإزاحة  أمّا 

.+xعن محور α = 333.4o ؛ أيْ بزاويةd ولكن في اتجاه معاكس لاتجاه المحصلة

1cm: 5 m/s2

a

(1cm: 10 m/s)

37o

v
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ـلُ مثلثاً مغلقاً كـما في الشكـلِ المجاورِ.        ثـلاثـةُ مُتَّجِھـاتٍ للسرعـةِ تشُكِّ  .6
أجَِدُ:

 v1 + v2  . أ 
محصلةَ المُتَّجِھاتِ الثلاثةِ.  . ب 

، فاصطدمَتْ  بتَْ سارةُ كرةَ تنسِ أفقیاًّ نحوَ حائطٍ عموديٍّ أحسُبُ: صوَّ  .7
الشكلِ  الشرق كما في  باتجاهِ   10 m/s مقدارُھا v1 أفقیةٍ  بھِ بسرعةٍ 
.7 m/s مقدارُھا v2 ٍالمجاورِ، ثمَّ ارتدَّتْ عنْھُ أفقیاًّ نحوَ الغربِ بسرعة

 .(∆v = v2 - v1( ِأجَِدُ التغیُّرَ في سرعةِ الكرة

أستنتجُ: ما مقدارُ الزاویةِ بینَ المُتَّجِھیْنِ: A وَ B في الحالتیْنِ الآتیتیْنِ:  .8
A × B| =  A B|؟  . أ 

A.B =  A B؟   . ب 

أستخدمُ الطریقةَ البیانیةَ في حسابِ ناتجِ جمعِ المُتَّجِھاتِ وطرحِھا كما   .9
ھوَ مُبیَّنٌ في الشكلِ الآتي:

 

 

ةٍ في منزلٍ عائمٍ على الماءِ لسحبھِِ  أحُلِّلُ: ثلاثةُ قواربَ، كلٌّ منْھا یؤُثِّرُ بقوَُّ  .10
كَ المنزلُ باتجاهِ محورِ )y+)، فأجَِدُ:        كما في الشكلِ المجاورِ. إذا تحرَّ

.F ِة مقدارَ القوَُّ  . أ 
دًا اتجاھھَا. مقدارَ محصلةِ القوى الثلاثِ، مُحدِّ  . ب 

R ُالمحصلة
لُ كلُّ مربعٍ في الرسمِ  حیثُ یمُثِّـ

.)1u) ًوحدةً واحدة

مراجعـةُ الوحـدةِمراجعـةُ الوحـدةِ

ناتجُ جمعِ:

v1

v2
v 3=

 45 m/s

v2

v1

50N

60N

50o 30o

2A + B - C + 1.5 D 

A

B
D

C

F
 D َو ،C َو ،B َو ،A :ُالمُتَّجِھات

y

x

38

مراجعـة الوحـدةمراجعـة الوحـدة
v1 + v1 = - v3 أ.	

v1 + v1 = 45 m/s

في اتجاه معاكس لاتجاه المتجه v3، ويُمكِن استعمال المنقلة 
.(v1 + v1)والمتجه +x لقياس الزاوية بين محور

ل مثلثًا مغلقًا )نقطة  ا تُشكِّ المحصلة تساوي صفرًا؛ لأنَّ ب.	
البداية تنطبق على نقطة النهاية(.

v2 = -7 m/s  ، v1 = 10m/s

∆v = v2 - v1 = (-7) - 10 = -17 m/s

|A × B| = A B أ.	
 A B sin θ = A B 

sin θ =1 → θ = 90o

A .B = A B ب.	
A B cos θ = A B

cos θ = 1 → θ = 0o

2A + B – C + 1.5D
(4.1 u, 346o)

ناتج جمع:

R  المحصلة
R = 5 u, 270o

 D ، C ، B ، A :المتجهات

6

7

8

9

10 : ك المنزل في اتجاه الشمال y+، وهذا يعني أنَّ اتجاه المحصلة R هو في اتجاه y+ أيضًا؛ لذا، فإنَّ تحرَّ
Ry = R   ،  Rx = 0

Rx = F cos 60o + 60 cos 90o + 50 cos 140o أ.	
0 = 0.5 F + 0 + (50 × -0.76)

F = 76 N

Ry = F sin 60o + 60 sin 90o + 50 sin 140o

R = (70 × 0.87) + 60 + (50 × 0.64)
R = 152.9 N

ب.	

2A

B

1.5 D
R

-C

A

B

C

D

R

v1

v2
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.Motion ية: الحركة الوحدة الثان

تجربة استهلالية: وصف الحركة باستخدام المدرج الهوائي.

عدد الحصصالتجارب والأنشطةالنتاجاتالدرس

الأول:

الحركة في بُعْد واحد.

ات الُمتعلِّقة بوصف الحركة برسوم بيانية. يُمثِّل المتغيِّ 	

ُ رسومًا بيانيةً تتعلَّق بوصف الحركة. يُفسِّ 	

حُ معادلات الحركة في الميكانيكا، ويستخدمُها في حلِّ المسائلِ. يُوضِّ 	

يستقصي أهميةَ التطبيقات الحياتية للحركة في بُعْد واحد. 	

قياس تسارع السقوط  	
الحر عمليًّا.

6

الثاني: 

الحركة في بُعْدين.

مسائل  حلِّ  في  وقوانينه  ومفاهيمه  الميكانيكا  بعلم  معرفته  يُوظِّف  	
حسابية.

يُطبِّق معرفته بعلم الميكانيكا ومفاهيمه وقوانينه عند تفسير مشاهدات  	
ومواقف مُتعلِّقة بالحركة.

يستقصي أهمية التطبيقات الحياتية للحركة في بُعْدين. 	

وصف حركة المقذوف  	
الأفقي.

5

الصفالنتاجات اللاحقةالصفالنتاجات السابقة

يحسب السرعة الثابتة والسرعة المتوسطة لجسم  	
يتحرك في خط مستقيم.

الحادي عشر............................................التاسع
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الوحدةُ

أتأمل الصورة

ثم  البلياردو،  كرات  صورة  إلى  الطلبة  انتباه  الفت 
اطرح عليهم الأسئلة الآتية:

هل مارست لعبة البلياردو؟ 	
لا.

هل شاهدت أحدًا يلعبها؟ 	
نعم.

كيف تُرتَّب الكرات في بداية اللعبة؟  	
الطاولة في  د من  مُدَّ الملونة على مكان  الكرات  توضع 

شكل مثلث.

كيف تُستعمَل عصا البلياردو؟ 	
تستعمل عصا البلياردو لقذف كرة بيضاء نحو الكرات 

الملونة المرتبة.

صِفْ حركة كرة البلياردو على سطح الطاولة. 	
فتنتقل  الأخُرى،  الكرات  مع  البيضاء  الكرة  تتصادم 
اتجاهات  في  جميعها  لتنطلق  إليها،  الحركية  الطاقة 
مستقيم،  أفقي  خط  على  كرة  كل  وتتحرك  مختلفة، 

ا في بُعْد واحد.  وتوصف حركة كل كرة وحدها بأنَّ

لُ الصورةَ أتأمَّ
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الـحـركـةُالـحـركـةُالوحدةُ
M o t i o nM o t i o n

ا خاصةً بضربِ  لاً عصً ستعمِ ، ثمَّ يبدأُ اللعبَ مُ رتِّبُ اللاعبُ كراتَ البلياردو على شكلِ مثلثٍ يُ
دةٍ، غيرَ أنَّ كلَّ  تعدِّ كُ كراتُ البلياردو في اتجاهاتٍ مُ ، فتتحرَّ عِ الكرةِ البيضاءِ نحوَ هذا التجمُّ

؟ . فهلْ يُمكِنُ وصفُ حركةِ كلِّ كرةٍ بأنَّها منتظمةٌ ها على خطٍّ مستقيمٍ كُ وحدَ كرةٍ تتحرَّ

39

MotionMotion الحركة الحركة
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الفكرة العامة: 
ضع ثلاثة أجسام مختلفة على الطاولة )حقيبة، وكتاب،  	
ومحفظة(، ثم اطلب إلى الطلبة تحديد موقع كل جسم 

بالنسبة إلى الجسمين الآخرين.
موقعها  تحديد  الطلبة  إلى  اطلب  ثم  المحفظة،  ك  حرِّ 	

بالنسبة إلى الجسمين الآخرين.
ة أُخرى في الاتجاه السابق نفسه، ثم اطلب  ك المحفظة مرَّ حرِّ 	

إلى الطلبة تحديد موقعها بالنسبة إلى الجسمين الآخرين.
قبل  للمحفظة  المحتمل  الموقع  عن  الطلبة  اسأل  	

تحريكها مرة ثالثة، بناءً على نمط الحركة.
الطلبة  المثال على أجسام متحركة يشاهدها  طبِّق هذا  	
ثم  والطائرات(،  السيارات،  )مثل:  اليومية  الحياة  في 

طبِّقه على الكواكب والمجرات.
اطرح على الطلبة الأسئلة الآتية:

إذا شاهدت طائرة تبدأ الانطلاق من مدرج الإقلاع،  	
فهل يُمكِنك تحديد موقعها بعد نصف دقيقة؟ 

ستكون بعد نصف دقيقة عند نهاية المدرج، وما تزال 
تلامس الأرض.

هل يُمكِنك تحديد موقعها بعد خمس دقائق؟ 	
 ستكون بعد خمس دقائق مُلِّقةً في الجو.

عند خروجك صباحًا من المنزل إلى المدرسة، ما الذي  	
يتعيَّ عليك معرفته لتحديد وقت مغادرة المنزل؟

الوقت  الوقت، ثم أحسبُ  الساعة لتحديد  النظر إلى 
المتبقي اللازم للانتقال إلى المدرسة.

التنبُّؤ  يُمكِنك  كيف  الكون،  د  تمدُّ نظرية  على  اعتمادًا  	
بمواقع المجرات بعد مليون سنة؟ 

واتجاه  وسرعتها،  الحالي،  بموقعها  معرفتي  على  بناءً 
حركتها، والزمن اللازم لذلك، وهو مليون سنة. 

مشروع الوحدة: صنع مظلة هبوط.
والهندسة  بالتكنولوجيا  العلوم  ربط  لمنحى  تحقيقًا 
نت  والآداب والفنون والرياضيات )STEAM(، فقد تضمَّ
الطريقة  على  الطلبة  لتدريب  علميًّا  مشروعًا  الوحدة 
العلمية التي يتبعها العلماء في بناء نموذج واختباره؛ بُغْيَةَ 
تقديمه للمُستهلِك. وانسجامًا مع موضوع الوحدة، فقد 
تتمثَّل أهميتها  ليكون صنع مظلة هبوط،  اختير المشروع 

في تحقيق الأمان والسلامة لُمستخدِمها. 
ح للطلبة أهمية استخدام مظلات الهبوط، وصفات  وضِّ 	

المواد التي تُصنعَ منها؛ تحقيقًا للهدف من استخدامها.

القضايا المشتركة ومفاهيمها العابرة للمناهج والمواد الدراسية                 

التفكير: التنبُّؤ.  	*
العلمية،  المعرفة  طرائق  من  يُعَدُّ  الملاحظة  على  المبني  العلمي  التنبُّؤ  أنَّ  للطلبة  ح  وضِّ
وأنَّ أهميته تتمثَّل في اكتساب المعرفة في الحالات التي يصعب فيها الملاحظة، أو إجراء 

القياس العلمي.
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نا،  ؛ سواءٌ أكانَ قريبًا حولَ لدراسةِ حركةِ أيِّ جسمٍ
، يتعيَّنُ عليْنا أنْ نصفَ مكانَ  ا في الفضاءِ أمْ بعيدً
ا،  قديمً فيهِ  دَ  جِ وُ الذي  والمكانَ   ، الآنَ وجودِهِ 

. وأينَ سيكونُ بعدَ زمنٍ

ــدٍ واحــدٍ  : الحركــةُ فــي بُعْ الــدرسُ الأولُ
Motion in One Dimension

دٍ واحدٍ تعني أنَّ  : الحركةُ في بُعْ الفكرةُ الرئيسةُ
، في اتجـاهٍ  كُ على خـطٍّ مستقيـمٍ الجسمَ يتحـرَّ

. ، أوْ في اتجاهيْنِ متعاكسيْنِ واحدٍ

ــنِ  ديْ بُعْ فــي  الحركــةُ  الثانــي:  الــدرسُ 
Motion in Two Dimensions

ـنِ تعني أنَّ  ـديْ : الحركـةُ في بُعْ الـفكرةُ الرئيسـةُ
دونِ  مـنْ  متعامدتيْنِ  بتيْنِ  ركَّ مُ الجسمِ  لسرعـةِ 

.￯ما على الأُخر اعتمادِ إحداهُ

40

بيضة،  حمل  يُمكِنها  هبوط  مظلة  لصنع  مناسبة  تصاميم  ة  عِدَّ وضع  إلى  الطلبة  ه  وجِّ 	
والهبوط بها من نافذة الطابق الثاني دون أنْ تنكسر. 

التصاميم، ثم صنع نموذج  الطلبة وضع خطة سليمة لاختيار أحد هذه  إلى  اطلب  	
المظلة ضمن مواصفات التصميم، وإجراء عمليات الاختبار وفق الخطة.

ه الطلبة إلى الاطلاع على الموضوع بصورة مفصلة في كتاب الأنشطة والتجارب  وجِّ 	
التعديلات  بناء المشروع وتنفيذه واختبار أدائه، وإدخال  العملية، وتطبيق خطوات 

الضرورية عليه في حال عدم نجاحه.
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تجربة استهلاليةتجربة استهلالية
الهدف: إجراء عمليات قياس دقيقة للزمن والمسافة، وحساب 

سرعة جسم متحرك.
زمن التنفيذ: 35 دقيقة

سقوط  من  الحذر  توخي  إلى  الطلبة  نبِّه  السلامة:  إرشادات 
الأجسام والأدوات على أقدامهم.

المهارات العلمية: القياس، إجراء العمليات الحسابية، الاستقصاء.

الإجراءات والتوجيهات: 
اطلب إلى الطلبة الاطلاع على الخلفية النظرية للتجربة في  	
ثم  العملية،  والتجارب  الأنشطة  وكتاب  الطالب  كتاب 

ح لهم ما يأتي: وضِّ
طريقة عمل البوابتين الضوئيتين وتوصيلهما بالعداد الرقمي. 	-

التوصيل  نقطتي  مع  سلكين  باستخدام  بوابة  كل  توصل 
الخاصتين بالعداد، ويتم انتقاء الوظيفة المناسبة للتجربة.

وظيفة الثقل الُمعلِّق بالنسبة إلى العربة. 	-
للتأثير بقوة في العربة، وتحريكها على المدرج.

تُؤثِّر في جسم بصورة  ر الطلبة بأنَّ القوة المحصلة التي  ذكِّ 	
الجسم  يتحرك  حين  في  بتسارع،  تحريكه  تُسبِّب  مستمرة 

بسرعة ثابتة عندما لا يتأثر بقوة محصلة.
ر الطلبة بطريقة حساب المتوسط الحسابي لعددين مختلفين،  ذكِّ 	

وذلك لمساعدتهم على معرفة السرعة النهائية.
طريق  عن  ثابت،  بتسارع  العربة  تحريك  الطلبة  إلى  اطلب  	
إحداث ميل في المدرج الهوائي، ومن دون استخدام الأثقال 

والخيط، ودراسة العلاقة بين زاوية الميل والتسارع. 

النتائج المتوقعة:
أخبر الطلبة أنَّ النتائج قد تختلف بين مجموعاتهم بالرغم من استخدام 
نفس العربة والأثقال، وذلك بسبب الاختلاف في موقعي البوابتين 
لكل مجموعة. فكلَّما زادت المسافة بين البوابة الأولى وموقع سكون 
إلى  يؤدي  ما  الصفر؛  عن  الابتدائية  السرعة  قيمة  ابتعدت  العربة، 
خطأ في حساب السرعة النهائية؛ أيْ إنَّ كل مجموعة تحسب السرعة 
بالطلب  ذلك  معالجة  ويُمكِن  الابتدائي.  الموقع  على  بناءً  النهائية 
البوابة  البُعْد من موقع  أفراد كل مجموعة بدء الحركة على نفس  إلى 

الأولى، وجعل المسافة بين البوابتين متساوية لكل المجموعات.

التحليل والاستنتاج: 
قراءة زمن الحركة الكلي من العداد الرقمي، ومراعاة ألّ تزيد  	1

.(0.1 s) دقة القياس على
ف الطلبة لاحقًا العلاقة الرياضية اللازمة لحساب  سيتعرَّ 	2
السرعة المتوسطة، وهي ناتج قسمة الإزاحة الكلية للعربة على 

الزمن الكلي.
بأُخرى أكبر منها إلى زيادة  الُمعلَّقة  الكتلة  تغيير  سيؤدي  	3
العربة، وزيادة تسارعها، وزيادة مقدار  الُمؤثِّرة في  القوة 

السرعة المتوسطة.
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وصفُ الحركةِ باستخدامِ المَدْرجِ الھوائيِّ
 : كتلتانِ  ،( رقميٌّ زمنيٌّ  ادٌ  عدّ  ، خيطٌ  ، بكرةٌ  ، ضوئيتانِ ابتانِ  (بوّ هُ  وملحقاتُ هوائيٌّ  رجٌ  دْ مَ  : والأدواتُ الموادُّ 

.)50 g( َو ،)100 g(

:  إرشاداتُ السلامةِ
.  الحذرُ منْ سقوطِ الأجسامِ والأدواتِ على القدميْنِ

 : خطواتُ العملِ
. ادِ الزمنيِّ الرقميِّ على نحوٍ صحيحٍ ابتيْنِ بالعدّ لُ البوّ ، ثمَّ أَصِ ، وأُثبِّتُهُ بشكلٍ أفقيٍّ رجَ الهوائيَّ دْ زُ المَ أُجهِّ  1
هُ فوقَ البكرةِ. رُ ، ثمَّ أُمرِّ ، وأربطُها بخيطٍ ، ثمَّ أضعُ العربةَ على الطرفِ البعيدِ رجِ دْ أُثبِّتُ البكرةَ فوقَ طرفِ المَ  2

، والأُخر￯ عندَ  ما عندَ موقعِ بدايةِ الحركةِ ، بحيثُ تكونُ إحداهُ رجِ دْ ابتيْنِ الضوئيتيْنِ فوقَ المَ أُثبِّتُ البوّ  3
موقعِ نهايتِها. 

. كُ إلى الأسفلِ لتحريكِ العربةِ هُ يتحرَّ أربطُ الطرفَ الحرَّ للخيطِ في الكتلةِ (g 50)، ثمَّ أتركُ  4
. علَّقةِ كُ منْ نقطةِ البدايةِ تحتَ تأثيرِ الكتلةِ المُ ، وأتركُ العربةَ تتحرَّ لُ مضخةَ الهواءِ أُشغِّ  5

. ادِ الزمنيِّ الرقميِّ ها، وأنظرُ قراءةَ العدّ ، والإزاحةَ التي تقطعُ ظُ حركةَ العربةِ أُلاحِ  6
. نُ نتيجةَ القياسِ في الجدولِ وِّ ، ثمَّ أُدَ رجِ دْ ابتيْنِ الضوئيتيْنِ على طولِ المَ أقيسُ المسافةَ بينَ البوّ  7

. نُ النتائجَ في الجدولِ وِّ رُ التجربةَ باستخدامِ الكتلةِ الأُخر￯ (g 100)، ثمَّ أُدَ أُكرِّ  8

الإزاحةُالحالةُ (الشكلُ)
Δ x)m(

زمنُ الحركةِ
Δt)s(

السرعةُ المتوسطةُ
v )m/s(

)50 g( الكتلةُ الأولى
)100 g( ُالكتلةُ الثانیة

: التحليلُ والاستنتاجُ
. دُ الزمنَ الكليَّ لحركةِ العربةِ في حالِ استخدامِ كلِّ كتلةٍ أَجِ  .1

.( دُ ناتجَ قسمةِ إزاحةِ العربةِ على زمنِ الحركةِ في كلٍّ منَ الحالتيْنِ (الناتجُ هوَ السرعةُ المتوسطةُ أَجِ  .2

. علَّقةِ نُ النتائجَ عندَ اختلافِ الكتلةِ المُ أُقارِ  .3

ا، فهلْ يُمكِنُ معرفةُ سرعتِها النهائيةِ بناءً على  : إذا كانَتِ السرعةُ الابتدائيةُ للعربةِ صفرً التفكيرُ الناقدُ  .4

؟ السرعةِ المتوسطةِ
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تفكير ناقد: تُسب السرعة النهائية بمعرفة كل من السرعة المتوسطة والسرعة الابتدائية،  	4
)يفترض في هذه التجربة أنْ تكون السرعة الابتدائية مساوية للصفر(، وذلك باستخدام 

العلاقة الآتية:  السرعة المتوسطة = )صفرًا + السرعة النهائية( ÷ 2 
استراتيجية التقويم: التقويم المعتمد على الأداء. 

أداة التقويم: سُلَّم تقدير رقمي.

123معيار الأداءالرقم

يراعي تعليمات الأمان والسلامة العامة عند تنفيذ خطوات التجربة.1

يقرأ تعليمات التجربة قراءة دقيقة، ويتعاون مع زملائه على تنفيذ الخطوات.2

ب ملحقاته بصورة صحيحة.3 يُثبِّت المدرج الهوائي بشكل أفقي، ثم يُركِّ

ن قراءات صحيحة.4 له، ويُدوِّ يوصِل البوابتين الضوئيتين بالعداد الرقمي، ثم يُشغِّ

ن من تحريكها بسهولة.5 ره فوق البكرة، ويتمكَّ يضع العربة فوق المدرج، ثم يربطها بالخيط، ثم يُمرِّ

نها بصورة صحيحة.6 يقيس المسافة بين نقطتي بداية الحركة ونهايتها، ثم يُدوِّ

نها.7 يقرأ بيانات شاشة العداد الرقمي قراءة صحيحة، ويستخدم وحدات القياس الصحيحة، ثم يُدوِّ

ل إلى نتيجة صحيحة.8 ضها، ويتوصَّ يستخدم العلاقة الرياضية الخاصة بحساب السرعة، ويُعوِّ
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الحركةُ � بعُْدٍ واحدٍالحركةُ � بعُْدٍ واحدٍ
M o t i o n  i n  O n e  D i m e n s i o nM o t i o n  i n  O n e  D i m e n s i o n 11الدرسُالدرسُ

الفكرةُ الرئيسةُ:

دٍ واحدٍ تعني أنَّ الجسمَ  الحركةُ في بُعْ
اتجاهٍ  ، في  كُ على خطٍّ مستقيمٍ يتحرَّ

. ، أوْ في اتجاهيْنِ متعاكسيْنِ واحدٍ

مِ: نتاجاتُ التعلُّ

بوصفِ •  تعلِّقةَ  المُ تغيِّراتِ  المُ أُمثِّلُ 
. الحركةِ برسومٍ بيانيةٍ

 •. ا بيانيةً تتعلَّقُ بوصفِ الحركةِ رُ رسومً أُفسِّ
حُ معادلاتِ الحركةِ في الميكانيكا، •  أُوضِّ

. ها في حلِّ المسائلِ وأستخدمُ
أستقصي أهميةَ التطبيقاتِ الحياتيةِ • 

. دٍ واحدٍ للحركةِ في بُعْ

المفاهيمُ والمصطلحاتُ:
.Position ُالموقع

.Reference Point ِنقطةُ الإسناد
.Displacement ُالإزاحة

.Distance ُالمسافة
.Uniform Motion ُالحركةُ المنتظمة

.Speed ُالسرعةُ القياسية
.Velocity ُهة تَّجِ السرعةُ المُ

.Average Velocity ُالسرعةُ المتوسطة
.Instantaneous Velocity ُالسرعةُ اللحظية

.Acceleration ُع التسارُ
.Free Fall Acceleration ِّعُ السقوطِ الحر تسارُ

Motion ُالحركة
كُ على  ؛ فالـكرةُ مثلاً تتحرَّ كُ الأجسـامُ بطرائقَ مختلفـةٍ تتحـرَّ
، في حيـنِ  سطـحِ الأرضِ في خطٍّ مستقيمٍ عندَ ركلِها بصورةٍ أفقيةٍ

نٍ عندَ ركلِها بزاويةٍ نحوَ الأعلى.  نْحَ كُ في مسارٍ مُ أنَّها تتحرَّ
، تُصنَّفُ ضمنَ ثلاثةِ مجالاتٍ  دةٌ تعدِّ يوجدُ للحركةِ أشكالٌ مُ
، والحركةُ  ديْنِ ، والحركةُ في بُعْ دٍ واحدٍ : الحركةُ في بُعْ ، هيَ رئيسةٍ
دٍ  في ثلاثةِ أبعادٍ. وسندرسُ في هذهِ الوحدةِ موضوعَ الحركةِ في بُعْ
فُ حركةُ كرةٍ ما على سطحِ  . توصَ ديْنِ ، وموضوعَ الحركةِ في بُعْ واحدٍ
تِ  ؛ سواءٌ استمرَّ دٍ واحدٍ الأرضِ في خطٍّ مستقيمٍ بأنَّها حركةٌ في بُعْ

 . ، أوْ في اتجاهيْنِ متعاكسيْنِ الحركةُ في اتجاهٍ واحدٍ

Position and Displacement ُالموقعُ والإزاحة
 ، رادُ وصفُ حالتِهِ الحركيةِ عندَ تحديدِ موقعِ (Position) جسمٍ يُ
، أوْ نعتمدُ نظامَ إحداثياتٍ متعامدةٍ  هُ نا نعتمدُ على أجسامٍ أُخر￯ قربَ فإنَّ
هذا  موقـعُ  إليْـها  بُ  نسَ يُ دةً  حدَّ مُ  (Reference point) إسنـادٍ  ونقطةَ 
. ويُطلَقُ على نظامِ الإحداثياتِ ونقطةِ الإسنادِ اسمُ الإطارِ  الجسمِ
، قدْ  . فمثلاً دٍ واحدٍ . سنبدأُ بدراسةِ الحركةِ في بُعْ المرجعيِّ للحركةِ
، أوْ  كُ الجسمُ في خطٍّ مستقيمٍ على محورِ )x( في اتجاهٍ واحدٍ يتحرَّ
حُ حركةَ كرةٍ في  ، أنظرُ الشكلَ )1( الذي يُوضِّ في اتجاهيْنِ متعاكسيْنِ

.)x( ِدٍ واحدٍ على محور بُعْ

. الشكلُ (1): الإزاحةُ والمسافةُ

-1 1 2 3 4 50-2-3-4

المرحلةُ الأولى
المرحلةُ الثانيةُ
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الفكرة الرئيسة:  	
اسأل الطلبة عن الأشكال المختلفة للحركة، ولا تستبعد 
الانتقالية  الحركة  أشكال  على  زًا  مُركِّ إجاباتهم،  من  ا  أيًّ
بُعْدين  في  أو  مستقيم(،  )خط  واحد  بُعْد  في  تكون  التي 
)مسار أفقي منحنٍ(، أو في ثلاثة أبعاد )لليمين واليسار، 

والأعلى، والأسفل(.

الربط بالمعرفة السابقة:    	
ما  ر  وتذكُّ الحركة،  موضوع  مراجعة  الطلبة  إلى  اطلب 
التاسع، مثل: تعريف كلٍّ من المسافة  درسوه في الصف 
ووحدات  السرعة،  وأنواع  بينهما،  والعلاقة  والسرعة، 

قياسها المختلفة.

القضايا المشتركة ومفاهيمها العابرة للمناهج والمواد الدراسية 

المهارات الحياتية: الحوار، الاتصال. 	*
المفاهيم  من  هما  والاتصال  الحوار  أنَّ  الطلبة  أخبر 
العابرة التي لها أهمية كبيرة في نقل المعلومات بين الأفراد 
العلمية،  المعرفة  بلوغ  إلى  سعيًا  المختلفة؛  والجهات 

وتوثيق مصدرها.
بُعْد  اطلب إلى الطلبة ذكر أمثلة على أجسام تتحرك في  	
مستقيم،  خط  في  الحركة  على  زًا  مُركِّ بُعْدين،  أو  واحد 

والحركة في اتجاه واحد، أو في اتجاهين متعاكسين.
البُعْدين،  الواحد، ومفهوم  البُعْد  للطلبة مفهوم  ح  وضِّ 	
مُثِّلً على ذلك  الرياضيات،  الثلاثة في  ومفهوم الأبعاد 

بأشياء من غرفة الصف.

القضايا المشتركة ومفاهيمها العابرة للمناهج والمواد الدراسية 

التفكير: التحليل. 	*
ح للطلبة أنَّ التحليل هو أحد المفاهيم العابرة، وأنَّه   وضِّ
استخراج  في  تتمثَّل  أهميته  وأنَّ  التفكير،  خطوات  من 
المعلومة من نص، أو رسم بياني، أو صورة بعد تحليلها.

11الدرسالدرس
تقديم الدرس 	1

الحـركــة في بـُعْــد واحــد
Mot ion  in  One  D imens ion

التدريس 	2

نشاط سريع  
استخدم مسطرة مترية وثلاث كرات لتمثيل الشكل )1( على الطاولة أمام الطلبة، ثم 

بيِّ لهم متجهات الموقع، وكيفية الحصول على الإزاحة منها.

بناء المفهوم: 	
الموقع، الإزاحة. 

مُبيِّناً  أخبر الطلبة أنَّ مفهومي الموقع والإزاحة يُستخدَمان في وصف حركة الأجسام، 
ن من محور واحد  يتكوَّ استنادًا إلى إطار مرجعي  المتحرك  د موقع الجسم  يُدَّ لهم كيف 
بُعْدين(، أو ثلاثة محاور )حركة في ثلاثة  بُعْد واحد(، أو محورين )حركة في  )حركة في 
زًا على التغيُّ في موقع الجسم المتحرك في بُعْد واحد على محور  أبعاد(، ونقطة إسناد، مُركِّ
(x)؛ أيْ باتجاهي اليمين واليسار، واعتماد الصفر نقطة إسناد لتحديد الموقع، وبيان أنَّ 

قيم الموقع الموجبة تكون إلى اليمين، وأنَّ قيمه السالبة تكون إلى اليسار.
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 x1 = 2m ِفي المرحـلةِ الأولى منَ الحركـةِ انتقلَتِ الكرةُ منَ الموقع
إلى الموقعِ x2 = 5 m؛ لذا تكونُ إزاحةُ الكرةِ:

(∆x(1 = 5 - 2 = 3m

تْ  كَ ؛ ما يعني أنَّ الكرةَ تحرَّ ظِ أنَّ إشارةَ الإزاحةِ موجبةٌ لاحَ ومنَ المُ
. في اتجاهِ محورِ )x( الموجبِ

: ا إزاحةُ الكرةِ في المرحلةِ الثانيةِ منَ الحركةِ فهيَ أمّ
(∆x(2 = -4-5 = -9 m

 . تْ في اتجاهِ محورِ )x( السالبِ كَ والإشارةُ السالبةُ تعني أنَّ الكرةَ تحرَّ
يُمكِنُ حسابُ الإزاحـةِ الكليـةِ للكرةِ مباشرةً بإيجـادِ الفرقِ بينَ 

يِ الكرةِ الابتدائيِّ والنهائيِّ كما يأتي: موقعَ
∆x = -4 - )+2( = -6 m 

ـمثِّـلُ حاصـلَ جمـعِ الإزاحتَيْنِ لمرحلتَيِ الحركـةِ الأولى  وهـذا يُ
: والحركةِ الثانيةِ

 ∆x = )+3( + )-9( = - 6 m 
 ،(Distance) ِا وصفُ حركةِ الكرةِ باستخدامِ مفهومِ المسافة يُمكِنُ أيضً
 ، هُ الجسمُ بعَ وهيَ كميةٌ قياسيةٌ قيمتُها تُساوي طولَ المسارِ الفعليِّ الذي اتَّ
تْها  تبيَّنُ منَ الشكلِ )1( أنَّ المسافةَ الكليةَ التي قطعَ زُ إليْها بالرمزِ )s(. يَ رمَ ويُ
ا  الكرةُ )s( هيَ المسافةُ المقطوعةُ في المرحلةِ الأولى )s1= 3m)، مضافً

: إليها المسافةُ المقطوعةُ في المرحلةِ الثانيةِ )s2 = 9 m)، وهيَ
s  = s1 + s2 = 3 + 9 = 12 m

تْها الكرةُ عنِ الإزاحةِ التي  : فيمَ تختلفُ المسافةُ التي قطعَ  أتحقَّقُ
؟ : المسافةُ أمْ مقدارُ الإزاحةِ ما أكبرُ هُ ؟ أيُّ تْها في هذهِ الحركةِ أحدثَ

)x = 0)، كما يأتي:   نُعبِّرُ عنْ موقعِ الكرةِ بالنسبةِ إلى نقطةِ الإسنادِ 
، في حينِ  إذا كانَ موقعُ الكرةِ على يمينِ نقطةِ الإسنادِ، فإنَّ )x( تكونُ موجبةً

أنَّها تكونُ سالبةً إذا كانَ موقعُ الكرةِ على يسارِ نقطةِ الإسنادِ. 
 (Displacement) ِفُ مفهومِ الإزاحة لوصفِ حركةِ الكرةِ، يجبُ أولاً تعرُّ
موقِعِها  هِ  تَّجِ ومُ  )x2( النهائيِّ  الكرةِ  موقعِ  هِ  تَّجِ مُ بينَ  الفرقُ  وهيَ   ،(∆x(

: الابتدائيِّ )x1)، وذلكَ باستخدامِ العلاقةِ
∆x = x2 - x1

كٌ   ھلْ یستطیعُ جسمٌ مُتحرِّ
ةٍ  أنْ یغُیـِّرَ مـوقعَھُ أكثـرَ مـنْ مـرَّ
حُ  بحیثُ تكونُ إزاحتھُُ صفرًا؟ أوُضِّ

إجابتي.
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المناقشة:  	
والمسافة  الإزاحة  بين  الاختلاف  أوجه  في  الطلبة  ناقِش 
فيزيائية  كمية  هي  الإزاحة  أنَّ  لهم  مُبيِّناً  واحد،  بُعْد  في 
ما كميتان غير  متجهة، وأنَّ المسافة هي كمية قياسية، وأنَّ
مستقيم  خط  في  الجسم  تحرك  حال  في  إلّ  متساويتين، 

باتجاه ثابت، فإنَّ مقدار الإزاحة عندئذٍ يساوي المسافة.

القضايا المشتركة ومفاهيمها العابرة للمناهج والمواد الدراسية 

المهارات الحياتية: الحوار، الاتصال. 	*
المفاهيم  من  هما  والاتصال  الحوار  أنَّ  الطلبة  أخبر 
العابرة التي لها أهمية كبيرة في نقل المعلومات بين الأفراد 
العلمية،  المعرفة  بلوغ  إلى  سعيًا  المختلفة؛  والجهات 

وتوثيق مصدرها.

 
موقع  من  الجسم  يتحرك  فعندما  ممكن؛  ذلك  نعم، 
ة أُخرى إلى موقعه  ابتدائي إلى موقع آخر، ثم يتحرك مرَّ
الابتدائي، فإنَّ إزاحته تساوي صفرًا، وكذلك يساوي 
متجه التغيُّ في الموقع صفرًا. )لاحِظ هنا أنَّ المسافة لا 

تساوي صفرًا(.

التعزيز: 	
لتعزيز المفهوم، اذكر أمثلة مختلفة، مثل:

مسافة  اليمين  باتجاه  مستقيم  خط  في  جسم  حركة 
إلى  يعود  حتى  اليسار  باتجاه  حركته  ثم   ،(10 m)

قطعها  التي  الكلية  المسافة  فتكون  الأول،  موقعه 
(m 20)، وإزاحته (0). 

دائـرة  محيط  عـلى  كاملـة  دورة  يتـحـرك  وجسـم 
 ،(31.4 m) المسافة  فتكون   ،(5 m) قُطْرها  نصف 

والإزاحة  (0).

الإزاحة  أنَّ  أولهما  اختلافين؛  وجود  الصحيحة  السؤال  إجابة  ن  تتضمَّ أتحقَّق:  	
كمية متجهة والمسافة كمية قياسية، وثانيهما أنَّ مقدار الإزاحة ليس بالضرورة أنْ 
يتساوى مع المسافة. وفي هذه الحالة كان مقدار الإزاحة (m 6)، والمسافة (m 12)؛ 
الناتجة من تغيُّ  الكرة كانت أكبر من مقدار الإزاحة  التي قطعتها  المسافة  إنَّ  أيْ 

موقع الكرة. ودائمً تكون المسافة أكبر من مقدار الإزاحة، أو تساويه.
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السرعةُ المتوسطةُ 
Average Speed ُالسرعةُ القیاسیةُ المتوسطة

يُمكِنُ وصفُ الحركةِ باستخدامِ مفهومِ السرعةِ القياسيةِ المتوسطةِ
بُ بقسمـةِ طـولِ المسارِ الفعليِّ الـذي  )vs)، التي تُـحسَ  (Average speed)

:(Δt( ِعلى الزمنِ الكليِّ للحركة )s( هُ الجسمُ  يقطعُ
vs = s

Δt
 

 . تقاسُ السرعةُ بوحدةِ )m/s( بحسبِ النظامِ الدوليِّ لوحداتِ القياسِ
 . ا ليسَ لها اتجاهٌ ولأنَّ المسافةَ كميةٌ لا اتجاهَ لها؛ فإنَّ السرعةَ القياسيةَ أيضً
انَ في ثلاثِ ساعاتٍ وربعِ  ، الطائرةُ التي تصلُ إلى دولةِ قَطَرَ منْ عمّ فمثلاً
، وتقطعُ مسافةَ )km 2600(، وتُغيِّرُ مقدارَ سرعتِها واتجاهَ طيرانِها  الساعةِ
المتوسطةِ  القياسيةِ  يُمكِنُ حسابُ سرعتِها   ، الأثناءِ ، في هذهِ  ةً دَّ عِ اتٍ  مرّ
الناتجُ  ، فيكونُ  تْها الطائرةُ على زمنِ الطيرانِ التي قطعَ بقسمةِ المسافةِ 

.)800 km/h(

Average Velocity ُالسرعةُ المُتَّجِھةُ المتوسطة
هةُ المتوسطةُ (Average velocity) للجسمِ على  تَّجِ تعتمدُ السرعةُ المُ
زُ إلى هذهِ السرعةِ  رمَ ، ويُ ، وعلى الزمنِ اللازمِ لحدوثِ تلكَ الإزاحةِ إزاحتِهِ
بُ بقسمةِ الإزاحـةِ الكليةِ للجسمِ عـلى الزمـنِ الكليِّ  بالرمزِ (v)، وتُـحسَ

 : اللازمِ لقطعِ الإزاحةِ
v = Δx

Δt  = 
x2- x1
t2- t1  

)Δt = t2 - t1)؛  ةٍ زمنيةٍ  بُ خلالَ مدَّ رُ أنَّ السرعةَ المتوسطةَ تُحسَ كَ ذْ يُ
 . هةً تَّجِ سواءٌ أكانَتْ هذهِ السرعةُ قياسيةً أمْ مُ

قطعَ فراسٌ بدرّاجتھِِ مسافةَ (m 645) في مدَّةٍ زمنیةٍ مقدارُھا  (s 86). أجَِدُ سرعتھَُ القیاسیةَ المتوسطةَ.

.(Δt = 86 s) ،(Δs = 645 m)  : المعطياتُ

.)v = ?( : المطلوبُ
 : الحلُّ

vs = Δs
Δt  = 645

86  = 7.5 m/s

المثالُالمثالُ  11

44

بناء المفهوم: 	
السرعة المتوسطة القياسية، السرعة المتوسطة المتجهة.

قياسية  تكون  المتوسطة  السرعة  أنَّ  للطلبة  ح  وضِّ 	
السرعة  وأنَّ  اللحظية،  السرعة  وكذلك  متجهة.  أو 
السرعـة  ترتبـط  بالمسافـة، في حين  ترتبـط  القياسيـة 

المتجهة بالإزاحة.
بيِّ للطلبة الرمز المستخدم لكل نوع من أنواع السرعة،  	
السرعة  نوعي  بحساب  الخاصة  الرياضية  والعلاقة 

زًا ذلك بأمثلة مباشرة. المتوسطة، مُعزِّ

المناقشة:  	
بالطائرة، ثم بيِّ لهم  اسأل الطلبة عن تجاربهم في السفر 
دة الارتفاع  أنَّ حركة الطائرات تتبع مسارات جوية مُدَّ
ا  فإنَّ الدوحة  إلى  تُقلِع طائرة من عمّن  فعندما  والاتجاه. 
تسير في طريق غير مستقيم؛ إذ تصعد وتهبط، ثم تلتف 
بقوانين  خاصة  تعليمات  بذلك  مُتَّبعِةً  ويسارًا،  يميناً 
المسار  هذا  طول  فيكون  الجوية،  والأحول  الطيران 

(km 2600) مثلً.

المسافة  م  تُقسَّ المتوسطة،  القياسية  السرعة  ولحساب   
الكلية المقطوعة على زمن الطيران، فتكون هذه السرعة  
km/h 800، علمً بأنَّ الطائرة تُغيِّ من مقدار سرعتها؛ فقد 

km/h 500  أحيانًا، وقد تصل إلى km/h 1000 في  تكون 
أحيان أُخرى. 

القضايا المشتركة ومفاهيمها العابرة للمناهج والمواد الدراسية 

المهارات الحياتية: الحوار، الاتصال. 	*
المفاهيم  من  هما  والاتصال  الحوار  أنَّ  الطلبة  أخبر 
العابرة التي لها أهمية كبيرة في نقل المعلومات بين الأفراد 
العلمية،  المعرفة  بلوغ  إلى  سعيًا  المختلفة؛  والجهات 

وتوثيق مصدرها.

التعزيز: 	
 Speed القياسية  السرعة  أنَّ مفهومي  الطلبة  أخبر 
باللغة  إليهما  يشار   Velocity المتجهة  والسرعة 
الإنجليزية بكلمتين مختلفتين تمامًا، في حين نستخدم 
في اللغة العربية كلمة )سرعة( للدلالة عليهما. أمّا 
التمييز بينهما فيتمثَّل في أنَّ الأولى كمية قياسية من 
ما تنتجان  دون اتجاه، وأنَّ الثانية كمية متجهة، وأنَّ

من كميتين مختلفتين، هما: المسافة، والإزاحة.

(s) إلى كلمة   (vs)، حيث يشير حرف  يُرمَز إلى السرعة القياسية المتوسطة بالرمز 
(speed)؛ لتمييزها من السرعة المتجهة، ثم يُحَلُّ المثال بقسمة طول المسار الكلي 

على الزمن الكلي.

حل المثال 1
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Instantaneous Velocity ُالسرعةُ المُتَّجِھةُ اللحظیة
السرعةَ  تُمثِّلُ  السيارةِ عندَ لحظةٍ معينةٍ  ادِ السرعةِ في  إنَّ قراءةَ عدّ
 ، القياسيةَ اللحظيةَ كما في الشكلِ )2(. وعندَ تحديدِ اتجاهِ هذهِ السرعةِ
 ، )v(. فمثلاً بالرمزِ  إليْها  زُ  رمَ ويُ  ، اللحظيةَ هةَ  تَّجِ المُ السرعةَ  ى  تُسمّ فإنَّها 
ادُ سرعتِها في الشكلِ )2( نحوَ  بيَّنِ عدّ إذا كانَ اتجاهُ حركةِ السيارةِ المُ

. هةَ اللحظيةَ لها هيَ km/h 90 شمالاً تَّجِ ، فإنَّ السرعةَ المُ الشمالِ
فإنَّها   ، ثابتةً اللحظيةُ   ( القياسيةُ (أوِ  هةُ  تَّجِ المُ السرعةُ  كانَتِ  وإذا 
كُ  ا. وعندما يتحرَّ ) المتوسطةَ دائمً هةَ (أوِ القياسيةَ تَّجِ تساوي السرعةَ المُ

. فُ حركتُهُ بأنَّها منتظمةٌ الجسمُ بسرعةٍ قياسيةٍ ثابتةٍ توصَ
هةَ أينَما وردَتْ في  تَّجِ ) تعني السرعةَ المُ نشيرُ إلى أنَّ كلمةَ (سرعةٌ

 . هذا الكتابِ

دٍ واحدٍ لكيْ  هُ في الحركةِ في بُعْ رُ : ما الشرطُ الواجبُ توافُ  أتحقَّقُ
؟ هةُ المتوسطةُ معَ السرعةِ اللحظيةِ تَّجِ تتساو￯ السرعةُ المُ

. الشكلُ )2(: السرعةُ اللحظيةُ

كَتْ في  وُضِعَتْ لعُْبةَُ سیارةٍ على محورِ (x)، على بعُْدِ (m 2) منْ نقطةِ الأصلِ في الاتجاهِ الموجبِ، ثمَّ حُرِّ

كَتْ في الاتجاهِ السالبِ، فأصبحَتْ على  الاتجاهِ الموجبِ، فأصبحَتْ على بعُْدِ (m 6.8)على المحورِ نفسِھِ، ثمَّ حُرِّ

بعُْدِ (m 5.6)، كما في الشكلِ )3(. إذا علمْتُ أنَّ الزمنَ الكليَّ للحركةِ ھوَ (s 15)، فأجَِدُ:

تْها لعبةُ السيارةِ. المسافةَ الكليةَ التي قطعَ  . أ 

الإزاحةَ الكليةَ للعبةِ السيارةِ.  . ب 

السرعةَ القياسيةَ المتوسطةَ للعبةِ السيارةِ.  . ج ـ

هةَ المتوسطةَ للعبةِ السيارةِ. تَّجِ السرعةَ المُ  . د 

1 2 3 4 5 6 7 80

p1 p2p3

الشكلُ )3(: حركةُ لعبةِ السيارةِ.

المثالُالمثالُ  22
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بناء المفهوم: 	
السرعة اللحظية القياسية، السرعة اللحظية المتجهة. 

اذكر للطلبة مجموعة من القياسات المختلفة لسرعة جسم 
تعريف  إلى  ل  للتوصُّ الهوائية(،  الدراجة  )مثل  متحرك 

المفهوم.

استخدام الصور والأشكال:  	
ه الطلبة إلى دراسة الشكل )2(، لبيان نوعي السرعة  وجِّ
اللحظية؛ القياسية والمتجهة عن طريق مثال عداد السرعة 
عن  اللحظية  السرعة  نوعي  بين  والتمييز  السيارة،  في 
ق إلى موضوع النهاية والمشتقة  طريق الاتجاه. وعدم التطرُّ
الرياضيات لمعرفة السرعة اللحظية؛ لأنَّ ذلك يفوق  في 

قدرات الطلبة.

توظيف التكنولوجيا

مقاطع  عن  الموثوقة  الإلكترونية  المواقع  في  ابحث 
عن  جاهزة  تقديمية  عروض  أو  تعليمية،  فيديو 
 ،Instantaneous Velocity موضوع السرعة اللحظية
تتعلَّق  تقديمية  عروض  إعداد  يُمكِنك  بأنَّه  علمً 

بموضوع الدرس.
طريق  عن  التعليمية  المواد  هذه  في  الطلبة  شارِك   
الصفحة الإلكترونية للمدرسة، أو تطبيق التواصل 
عـلى  مجموعـة  إنشـاء  أو   ،WhatsApp الاجتماعي 
وسيلة  أيَّ  استعمِل  أو   ،Microsoft teams تطبيق 

تكنولوجية مناسبة بمشاركة الطلبة وذويهم.

أتحقَّق:  	
عندما تكون الحركة في بُعْد واحد فإنَّ المسافة تساوي مقدار الإزاحة، ويشترط 

دة في اتجاه واحد فقط. لذلك أنْ تكون الحركة مُحدَّ
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.(Δt = 15 s(  ، x3 = 5.6 m   ، x2 = 6.8 m  ، x1 = 2.0 m : المعطياتُ

  .s = ? , Δ x = ? , vs = ? , v = ?  : المطلوبُ

 : الحلُّ
: s2 و ،s1 : تْها لعبةُ السيارةِ تساوي مجموعَ المسافتيْنِ المسافةُ الكليةُ التي قطعَ  . أ 

المسافةُ الأولى:
s1 = 6.8 - 2.0 = 4.8 m 

: المسافةُ الثانيةُ
s2 = |5.6 - 6.8| = 1.2 m

: المسافةُ الكليةُ
 s = s1 + s2 = 4.8 + 1.2 = 6.0 m

: ، والنهائيِّ : الابتدائيِّ يِ الموقعيْنِ هَ تَّجِ الإزاحةُ الكليةُ للعبةِ السيارةِ تساوي الفرقَ بينَ مُ  . ب 

Δx = x3 - x1 = 5.6 - 2.0 = 3.6 m

. ؛ لأنَّ إزاحةَ الجسمِ الكليةَ هيَ في اتجاهِ محورِ )x( الموجبِ ظِ أنَّ إشارةَ الإزاحةِ موجبةٌ لاحَ منَ المُ

السرعةُ القياسيةُ المتوسطةُ للعبةِ السيارةِ:  .  ـ ج
vs = s

Δt  = 6
15  = 0.4 m/s

هةُ المتوسطةُ للعبةِ السيارةِ: تَّجِ السرعةُ المُ  . د 
vs = Δx

Δt  = 3.6
15  = 0.24 m/s

، وأنَّهُ لا  ؛ ما يعني أنَّها في اتجاهِ محورِ )x( الموجبِ هةَ المتوسطةَ موجبةٌ تَّجِ ظُ أنَّ السرعةَ المُ يُلاحَ
. يوجدُ اتجاهٌ للسرعةِ القياسيةِ المتوسطةِ
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اطلب إلى الطلبة تمثيل الشكل (3)  الخاص بالمثال 
أهمية  على  زًا  مُركِّ سيارة،  لعبة  باستخدام  عمليًّا 
والإزاحة  المتجهة  السرعة  تكون  إذ  الاتجاهات؛ 
وتكونان  الموجبة،  الإشارة  عند ظهور  اليمين  نحو 
ذلك،  بعد  السالبة.  الإشارة  ظهور  عند  اليسار  نحو 
ذ كلٌّ  اطلب إلى بعض الطلبة حلَّ المثال؛ على أنْ يُنفِّ

. منهم خطوة واحدة فقط من خطوات الحلِّ

التعزيز: 	
الطلبة  عند  اللحظية  السرعة  مفهوم  تعزيز  يُمكِن 
عن طريق دحرجة كرة فوق مستوى مائل في اتجاه 
الطرف المرتفع للسطح، بحيث تتوقف عن الحركة 
ثـم  المنخفض،  الطرف  أدراجهـا نـحو  ثـم تعـود 
سؤالهم عن سبب اختلاف سرعة الكرة من لحظة 

إلى أُخرى.

حل المثال 2
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Constant Acceleration  ُالتسارُعُ الثابت
مُ النظرَ في الجدولِ )1(  عِ (Acceleration)، أُنْعِ لتوضيحِ مفهومِ التسارُ
كانِ في اتجاهِ  هةَ اللحظيةَ )v( لسيارتيْنِ تتحرَّ تَّجِ بيِّنُ السرعاتِ المُ الذي يُ

دةِ.  حدَّ محورِ )x( الموجبِ في الأوقاتِ الزمنيةِ المُ
 ،(4.0 m/s) ِظُ أنَّ سرعةَ السيارةِ الأولى ثابتةُ المقدارِ عندَ القيمة يُلاحَ
ا سرعـةُ السيارةِ الثانيـةِ  . أمّ هـا؛ مـا يعني أنَّـها لا تتسارعُ وكـذلكَ اتجاهُ
، بـحيثُ تزدادُ )m/s 2( في أثنـاءِ كلِّ ثانيـةٍ منْ زمـنِ  تغيِّرةُ المقـدارِ فمُ

. ؛ ما يعني أنَّها تتسارعُ الحركةِ

هةٌ تُعطى بناتجِ قسمةِ التغيُّرِ  تَّجِ عَ المتوسطَ هوَ كميةٌ مُ رُ أنَّ التسارُ كَ ذْ يُ
ةِ الزمنيةِ اللازمةِ لإحداثِ التغيُّرِ في  في السرعةِ اللحظيةِ )v∆) على المدَّ

: السرعةِ

a = ∆v
∆t  = 

v2 - v1

t2 - t1

في  التغيُّرِ  اتجاهِ  نفسِ  في  ا  دائمً يكونُ  المتوسطِ  عِ  التسارُ اتجاهَ  إنَّ 
عُ   التسارُ ا  أمّ  .m/s2 بوحدةِ  عُ  التسارُ ويُقـاسُ هذا   ،∆v اللحظيةِ  السرعـةِ 
ةٍ. وسيقتصرُ الحـديثُ  دَ حـدَّ فُ عنـدَ لحظـةٍ زمنيـةٍ مُ اللحظيُّ )a( فيُعرَ
عُ  عُ المتوسطُ والتسارُ ، حيثُ يتساو￯ التسارُ عِ الثـابتِ هنـا على التسارُ

 .)a = a(  ُّاللحظي

السرعةُ الثابتةُ، والسرعةُ المُتغیِّرةُ.الجدولُ (1(

:)s( ُالزمنt1=0t2=1t3=2t4=3t5=4

:)m/s( سرعةُ السیارةِ الأولى  v 1=4.0v2=4.0v3=4.0v4=4.0v5=4.0

:)m/s( ِسرعةُ السیارةِ الثانیةv1=0v2=2.0v3=4.0v4=6.0v5=8.0

 عندما تزدادُ سرعةُ السیارةِ 
بمقدارِ )m/s 2( في كلِّ ثانیةٍ یكونُ 
التسارُعُ ثابتاً. كیفَ یكونُ تسارُعُ 

السیارةِ غیرَ ثابتٍ؟
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بناء المفهوم: 	
التسارع.

ح للطلبة أنَّ تسارع الجسم ينتج فقط من التغيُّر  وضِّ 	
وأنَّ  ثابت،  اتجاه  في  حركته  عند  السرعة  مقدار  في 
مقدار  في  التغيُّر  كان  وإذا  يتغير.  لا  السرعة  اتجاه 
إذا  فمثلً،  ثابتًا.  يكون  التسارع  فإنَّ  منتظمًا  السرعة 
فإنَّ  ثانية  كل  في   (2 m/s) بمقدار  السرعة  تغيرت 
التسارع يكون ثابتًا بمقدار (m/s2 2). ولا مجال هنا 

للحديث عن التسارع المتغير.
من  أيضًا  ينتج  التسارع  أنَّ  إلى  الطلبة  انتباه  الفت  	
التغيُّر في اتجاه السرعة؛ سواء تغيَّر مقدارها، أم بقي 
الكرة  حًا ذلك بالإشارة إلى مثال ضرب  ثابتًا، مُوضِّ
أنَّ  من  بالرغم  حركتها  اتجاه  تغيَّر  إذ  بالمضرب؛ 

الحركة في بُعْد واحد.
(v) السرعة  اتجاه  بين  التفريق  أهمية  للطلبة  د  أكِّ 	

.(∆v) واتجاه التغيُّر في السرعة

استخدام الجدول:  	
استراتيجية أكواب إشارة المرور: 

استخدم هذه الاستراتيجية في تعليم الطلبة المقارنة بين 
حركة السيارتين، وذلك بالاطِّلاع على الجدول )1(. 

ع على كل  ع الطلبة إلى مجموعات صغيرة، ثم وزِّ وزِّ 	
مجموعة الأكواب الثلاثة.

اطلب إلى أفراد المجموعات الاطِّلاع على الجدول  	
من  كلٍّ  حركة  وصف  ثم  فيه،  البيانات  وتحليل 

السيارتين.
اطلب إلى أفراد المجموعات حل المثال )3(. 	

ما يخص الإجراءات السابقة، يعرض أفراد كل مجموعة  	
الكوب الذي يُعبِّر عن حاجتهم إلى المساعدة .

معلومة إضافية   
في حالة الحركة بسرعة متغيرة غير منتظمة )التغيُّر في 
السرعة ليس ثابتًا(، فإنَّ التسارع يكون متغيرًا. ويُمكِن 
يتعيَّن  ما  بأنَّ  المتوسط، علمًا  التسارع  إلى  الإشارة هنا 

على الطلبة معرفته هو حالة التسارع الثابت فقط.
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دٍ  دَ عَ المتوسطَ لكلٍّ منَ السيارتيْنِ في أثناءِ مُ دُ التسارُ : أَجِ  أتحقَّقُ
. : )t1 = 0 s(  إلى )t4 = 3 s( مثلاً زمنيةٍ أُخر￯؛ منْ

ةِ  بناءً على قیمِ الزمنِ والسرعةِ الواردةِ في الجدولِ (1(، أجَِدُ التسارُعَ المتوسطَ لكلٍّ منَ السیارتیْنِ خلالَ المدَّ

.)t3 = 2s) إلى )t2 = 1s) ْالزمنیةِ من

. : الجدولُ المعطياتُ
.a = ?  : المطلوبُ

 : الحلُّ

السيارةَ  وأنَّ   ، تتغيَّرْ لمْ  اللحظيةَ  ؛ لأنَّ سرعتَها  الأولى صفرٌ للسيارةِ  المتوسطَ  عَ  التسارُ أنَّ  ظُ  يُلاحَ
؛ لذا  عٍ متوسطٍ ثابتِ المقدارِ والاتجاهِ )m/s2 2( في اتجاهِ محورِ )x( الموجبِ كُ بتسارُ الثانيةَ تتحرَّ

. هةُ اللحظيةُ باستمرارٍ تَّجِ تتغيَّرُ سرعتُها المُ

كَ قطارٌ نحوَ الشرقِ في اتجاهِ محورِ (x+( بسرعةٍ مُتغیِّرةِ المقدارِ، وقدْ رُصِدَتْ سرعتھُُ الابتدائیةُ عندَ  تحرَّ

 .(30 m/s) َْفكانت ،)t = 38 s) ِالنھائیةُ عندَ اللحظة اللحظةِ (t = 2 s(، فكانتَْ (m/s 12)، ثمَّ رُصِدَتْ سرعتھُُ 

دُ اتجاهَ  ةِ منْ (t = 2 s( إلى (t = 38 s(، ثمَّ أحُدِّ كَ بھِ القطارُ خلالَ المدَّ أجَِدُ مقدارَ التسارُعِ المتوسطِ الذي تحرَّ

ھذا التسارُعِ.

. t2 = 38 s ، t1 = 2 s  ، v  2 = 30 m/s  ، v1 = 12 m/s : المعطياتُ

. عِ : ? = a  ، اتجاهُ التسارُ المطلوبُ

: عُ المتوسطُ للسيارةِ الثانيةِ التسارُ

a = 
∆v
∆t  = 

v3 - v2
t3 - t2

a = 4.0 - 2.0
2 - 1  = 

2.0
1  = 2 m/s2

عُ المتوسطُ للسيارةِ الأولى:  التسارُ

a = 
∆v
∆t  = 

v3 - v2
t3 - t2

a = 4.0 - 4.0
2 - 1  = 

0
1  = 0 m/s2
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الفت انتباه الطلبة إلى أنَّ إيجاد المتوسط الحسابي 
في  أهمية  له  كثيرة  مجالات  في  مختلفة  لكميات 
الحياة اليومية. فمثلً، متوسط علامات الطالب يُنبئِ 
إلى ذكر علاماته في كل  ق  التطرُّ أدائه من دون  عن 

المواد التي درسها.
فإنَّه  مُتغيِّرة  السرعة  تكون  عندما  أنَّه  الطلبة  أخبر 
وأنَّ  للتسهيل،  السرعة  متوسط  مع  التعامل  يُمكِن 
متوسط  من  كلٍّ  حساب  على  بهم  يُدرِّ المثال  هذا 

السرعة، والتسارع، والتسارع المتوسط.

ومسار  الحركة  اتجاه  تحديد  أهمية  للطلبة  ح  وضِّ
حالتي  في  كما  مستقيم  خط  في  المتحرك  الجسم 
وهو  الدرس،  بموضوع  للالتزام  والزلاجة؛  القطار 
تغيَّر  حال  في  أنَّه  أخبرهم  واحد.  بُعْد  في  الحركة 
ق  التطرُّ سيتم  فإنَّه  بُعْدين  في  ليصبح  الحركة  اتجاه 

إلى ذلك في الدرس القادم.
الفت انتباه الطلبة إلى أنَّ اتجاه التسارع يكون دائمًا 
بالضرورة  يكون  لا  وأنَّه  السرعة،  في  التغيُّر  باتجاه 

باتجاه السرعة نفسها. 

حل المثال 3

حل المثالين  4،5

أتحقَّق:  	
)3(؛  المثال  في  الإجابة  عن  تختلف  لن  الإجابة 
ثابتـة )تسارع  تتحرك بسرعة  السيارة الأولى  لأنَّ 
تسارعها  الثانيـة  والسيارة  يسـاوي صفرًا(،  ثابت 
ثابت؛ لأنَّ سرعتها تزداد بصورة منتظمة )بمقدار: 
ثابتًا  التسارع  يكون  ثانيـة(. وعندما  في كل   2m/s

ويساوي  أيضًا،  ثابتًا  يكون  المتوسط  التسارع  فإنَّ 
التسارع اللحظي.
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 : الحلُّ
a = 

v2 - v1
t2 - t1

a = 30 - 12
38 - 2  = 

18
36  = 0.5 m/s2

؛ لذا يكونُ اتجاهُ  ؛ أيْ في اتجاهِ الشرقِ هةِ اللحظيةِ )Δv) موجبٌ تَّجِ ظُ أنَّ التغيُّرَ في السرعةِ المُ يُلاحَ
. عِ المتوسطِ الموجبةِ عِ المتوسطِ نحوَ الشرقِ )x+)، ويتضحُ ذلكَ منْ إشارةِ التسارُ التسارُ

انطلقَ سامرٌ بزلاّجتھِِ بسرعةٍ ابتدائیةٍ (m/s 2.4) باتجاهِ الشرقِ، وبعدَ مُدّةٍ زمنیةٍ مقدارُھا (s 3.0) توقَّفتَِ 

دًا اتجاھَھُ. الزلاّجةُ عنِ الحركةِ. أجَِدُ مقدارَ التسارُعِ المتوسطِ للزلاّجةِ، مُحدِّ

.∆t = 3.0 s ، v  2 = 0 m/s ، v1 = 2.4 m/s : المعطياتُ

. عِ : ? = a  ، اتجاهُ التسارُ المطلوبُ

 : الحلُّ

a = 
v2 - v1

∆t

a = 
0.0 - 2.4

3.0  = 
-2.4
3.0  = -0.8 m/s2

عِ  ؛ أيْ إنَّ اتجاهَ التسارُ هُ نحوَ الغربِ ؛ ما يعني أنَّ اتجاهَ عِ المتوسطِ سالبةٌ ظُ أنَّ إشارةَ التسارُ  يُلاحَ
. ، وفي مثلِ هذهِ الحالةِ تكونُ الحركةُ بتباطُؤٍ بعكسِ اتجاهِ السرعةِ
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التعزيز: 	
ح للطلبة الفرق بين المتوسط الحسابي للسرعتين  وضِّ
لهم  مُبيِّناً  المتوسطة،  والسرعة  والنهائية،  الابتدائية 

متى تتساوى الكميتان.
)تتســاوى الكميتــان في حالــة التغــرُّ المنتظــم 

ــط(.  ــة فق ــدار السرع لمق
السابقين  المثالين  الطلبة الإفادة من حلِّ  اطلب إلى 

في استنتاج حالتين من الحركة، هما:
عندما  متسارعة  الأجسام  تكون  الأولى:  الحالة 
فتكون  السرعة؛  إشارة  مع  التسارع  إشارة  تتشابه 
الإشارتان موجبتين (+,+)، كما في المثال (4)، حيث 
سالبتين   أو  الموجب،  الاتجاه  في  القطار  يتسارع 
السالب  الاتجاه  في  الجسم  يتسارع  حيث   ،(-,-)
)اتجاه x- مثلً(. وبوجه عام، يتسارع الجسم عندما 

تزداد القيمة المطلقة لسرعته.
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كَتْ كرةُ تنسٍ أرضيٍّ في اتجاهِ الشرقِ معَ محورِ (x+( بسرعةِ (m/s 40). وفي أثناءِ مدَّةٍ زمنیةٍ مقدارُھا  تحرَّ
(Δt = 0.05 s) ارتدَّتِ الكرةُ نحوَ الغربِ معَ محورِ (x-) بسرعةِ (m/s 40)، كما في الشكلِ ( 4). أجَِدُ مقدارَ 

دًا اتجاھَھُ. ةِ، مُحدِّ تسارُعِ الكرةِ في أثناءِ ھذهِ المدَّ

.(Δt = 0.8 s) ، (v2 = -40 m/s) ،(v1 = + 40 m/s( : المعطياتُ

.)a = ?( : المطلوبُ

: الحلُّ
: ، والسرعةُ النهائيةُ لها سالبةٌ السرعةُ الابتدائيةُ للكرةِ موجبةٌ

a = 
v2 - v1

Δt  

a = 
-40 - 40

0.05  = -80
0.05 = -1600 m/s2 

.)-x( ِ؛ ما يعني أنَّهُ في اتجاهِ محور عَ الكرةِ سالبٌ ظُ أنَّ تسارُ يُلاحَ

 ، رجِ المطارِ منْ وضعِ السكونِ دْ : بدأَتْ طائرةٌ السيرَ على مَ  أتحقَّقُ
)m/s 80( بعدَ  تْ سرعتُها  ، فأصبحَ أفقيةٍ في خطٍّ مستقيمٍ بحركةٍ 
عِ المتوسطِ  دُ مقدارَ التسارُ ها )t = 32 s(. أَجِ ةٍ زمنيةٍ مقدارُ مرورِ مدَّ

 . هُ دُ اتجاهَ ةِ، ثمَّ أُحدِّ للطائرةِ في أثناءِ تلكَ المدَّ

في  يكونُ  الأجسامِ  عَ  تسارُ أنَّ  نجدُ   ، السابقيْنِ المثاليْنِ  إلى  بالنظرِ 
، هما: حالتيْنِ

عِ معَ  الحالةُ الأولى: تكونُ الأجسامُ متسارعةً عندما تتشابهُ إشارةُ التسارُ
؛ فتكونُ الإشارتانِ موجبتيْنِ (+ , +)، كما في المثالِ (4)؛  إشارةِ السرعةِ
)؛ فيكونُ  - , - كَ القطارُ بسرعةٍ وتسارعٍ باتجاهِ x +، أوْ سالبتيْنِ ( إذْ تحرَّ

. - x عِ باتجاهِ  كلٌّ منَ السرعةِ والتسارُ
عِ  التسارُ إشارةُ  تختلفُ  عندما  متباطئةً  الأجسامُ  تكونُ   : الثانيـةُ الحالةُ 
 ،(+ , - ما موجبةً والأُخر￯ سالبةً  ( ؛ فتكونُ إحداهُ عنْ إشارةِ السرعةِ

. جةُ بتباطُؤٍ تِ الزلاّ كَ كما في المثالِ (5)؛ إذْ تحرَّ

الشكلُ )4(: ارتدادُ الكرةِ بعدَ 
. بِ ضرِ ها معَ المَ مِ تصادُ

v1
v2
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كرة  مع  المضرب  تلامس  زمن  أنَّ  إلى  الطلبة  نبِّه 
ا، وأنَّه قد يصل إلى  التنس الأرضي يكون قليلً جدًّ

جزء من مئة من الثانية.
أخبر الطلبة في أثناء حلِّ هذا المثال أنَّ التسارع ناتج 

من تغيُّر اتجاه السرعة مع بقاء مقدارها ثابتًا. 

حل المثال 6

استخدام الصور والأشكال:  	
ه الطلبة إلى الاطِّلاع على الشكل )4( في الكتاب،  وجِّ
قبل  الكرة  سرعة  يُمثِّلان  فيه  السهمين  أنَّ  لهم  مُبيِّناً 
واحدة،  كرة  فقط  يحوي  الشكل  وأنَّ  وبعده،  التصادم 
وأنَّه تمَّ تكرار صورتها لبيان السرعة قبل التصادم وبعده.

معلومة إضافية   
هيِّئ الطلبة للدرس الثاني، بتعريفهم أنَّ التسارع قد ينتج 

من تغيُّر مقدار السرعة واتجاهها. 

أتحقَّق:  	
والسرعة  الابتدائية  السرعة  تكون  المثال  هذا  في 
النهائية في الاتجاه نفسه، فيكون التغيُّر في السرعة 

والتسارع في اتجاه السرعة.

الحالة الثانية: تكون الأجسام متباطئة عندما تختلف 
إشارة التسارع عن إشارة السرعة؛ فتكون إحداهما 
المثال )5(،  موجبة والأخُرى سالبة )+,-(، كما في 
حيث تحركت الزلاجة بتباطؤ، فتناقصت السرعة؛ 
د تسارع الأجسام وتباطؤها  ما يعني أنَّ الذي يُدِّ
السرعة،  اتجاهي  في  الاختلاف  أو  التشابه  هو 
والتغيُّ في السرعة. وبوجه عام، إذا تناقصت القيمة 

المطلقة للسرعة فإنَّ الجسم يتباطأ.
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تمثیلُ الحركةِ بیانیاًّ
Position-Time Graph ِمنحنى الموقعِ- الزمن

 ، الزمنِ لتدريجِ   )x( محورُ  دُ  يُحدَّ بحيثُ  بيانيًّا،  الحركةِ  تمثيلِ  عندَ 
التغيُّرَ في  البيانيةَ تصفُ  العلاقةَ  فإنَّ هذهِ   ، الموقعِ لتدريجِ   )y( ومحورُ 
، أنظرُ الشكلَ )5(. وبالرجوعِ إلى منحنى  موقعِ الجسمِ بالنسبةِ إلى الزمنِ
كُ نسبةً  هذهِ العلاقةِ يُمكِنُ معرفةُ الموقعِ الذي يوجدُ فيهِ الجسمُ المتحرِّ
عندَ  عادةً  الإسنادِ  نقطةُ  وتُمثَّلُ   ، زمنيةٍ لحظةٍ  أيِّ  في  الإسنادِ  نقطةِ  إلى 

. )0,0( على الرسمِ

نقطةِ  منْ   )15 m( دِ  عْ بُ على  يقعُ  الجسمَ  أنَّ   )5( الشكلِ  منَ  تبيَّنُ  يَ
دِ    عْ بُ على  فأصبحَ   ، هُ موقعَ غيَّرَ  قدْ  هُ  وأنَّ  ،(t = 1 s( اللحظةِ  عندَ  الإسنادِ 
ةِ الزمنيةِ   )m 30(  عندَ اللحظةِ )t = 4 s(؛ لذا، فإنَّ إزاحتَهُ في أثناءِ المدَّ

: )Δt) هيَ
Δx = x2 - x1 = 30 - 15 = 15 m

: حيثُ
Δt = 4 - 1 = 3 s

تُ في مبحثِ الرياضياتِ أنَّ ميلَ الخطِّ المستقيمِ يُعطى بالعلاقةِ  درسْ
: الآتيةِ

slope = 
Δy
Δx  = 

y2 - y1

x2 - x1

ا على الشكلِ (5)، يُمكِنُ حسابُ ميلِ الخطِّ المستقيمِ الذي  اعتمادً

)m) ُالموقع

)s) ُالزمن

الشكلُ )5(: منحنى 
. الموقعِ - الزمنِ

0
0

10

20

30

40

1 2 3 4 5

Δx

Δt
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بناء المفهوم: 	
منحنى الموقع- الزمن.

ه الطلبة إلى الاطِّلاع على الشكل (5) في الكتاب؛  وجِّ 	
لفهم العلاقة بين الزمن والموقع، حيث مُثِّل الزمن على 
الموقع  ومُثِّل  الثانية،  بوحدة  منتظم  بتدريج   (x) محور 

على المحور (y) بتدريج منتظم.
التي   (0,0) النقطة  وهي  الإسناد،  نقطة  للطلبة  د  حدِّ 	
لحظات  من  لحظة  كل  في  الجسم  موقع  إليها  يُنسَب 

حركته.

المناقشة:  	
بيِّ للطلبة أنَّ نقطة الإسناد التي تُنسَب إليها الحركة هي 
للتسهيل،   (0,0) النقطة  اختيار  تم  وأنَّه  اختيارية،  نقطة 
وأنَّه في حال اختيار نقطة إسناد أُخرى فإنَّ ذلك لن يُؤثِّر 

في القيم التي يراد حسابها.

استخدام الصور والأشكال: 	
من  ليتحققوا  الشكل؛  عـلى  الاطِّلاع  إلى  الطلبـة  ـه  وجِّ
التي  الفيزيائية  الكمية  وتحديد  محور،  كل  على  التدريـج 

يُمثِّلها كل تدريج، وبيان وحدات القياس المناسبة.
الموقع  بين  للعلاقـة  البياني  المنحنى  صفات  للطلبـة  بيِّ 
والزمن، ثم ارسم أشكالً أُخرى، وناقشهم في الاختلافات 

بينها.

مثال إضافي
اطلب إلى الطلبة تحديد موقع الجسم عند كل ثانية من زمن حركته في الشكل   	

(5)؛ فهو عند بداية الحركة (t = 0 s) يقع على بُعْد (m 10) من نقطة الإسناد.

ب الطلبة على إيجاد التغيُّر في الزمن بين أيِّ لحظتين زمنيتين، وكذلك التغيُّر  درِّ 	
في الموقع بين أيِّ لحظتين زمنيتين.

بقسمة  والزمن،  الموقع  بين  العلاقة  منحنى  ميل  إيجاد  الطلبة  إلى بعض  اطلب  	
ف مقدار السرعة. التغيُّر في الموقع على التغيُّر في الزمن؛ لتعرُّ

معلومة إضافية   
يكون سالبًا، وذلك عنـدما  قـد  الميـل  أنَّ  للطلبـة  بيِّن 
يتحرك الجسم مُقترِبًا من نقطة الإسناد؛ أيْ عندما تكون 

إزاحته سالبة.
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 )t = 1s( ِعنـدَ الـزمن  )x1 = 15 m( ِيصلُ بينَ الموقعِ الابتدائيِّ للجسم
هِ النهائيِّ )x2 = 30 m( عندَ الزمنِ )t = 4s( كما يأتي: وموقعِ

slope = 
Δx
Δt  = 

30 - 15
4 - 1  = 

15 m
3 s  = 5 m/s

ـظُ أنَّ وحـدةَ الميلِ هـيَ (m/s)، وأنَّ هذهِ الوحـدةَ هيَ وحدةُ  يُلاحَ
ا هوَ  ـا كانَ المقـامُ فـي المعادلـةِ المذكـورةِ آنفً هــا. ولمّ السرعــةِ نفسُ
، فـإنَّ ميلَ  ةَ الزمنيـةَ التـي حـدثَ فـي أثنائِهـا التغيُّـرُ فـي الموقعِ المـدَّ
هةَ  تَّجِ مثِّـلُ السـرعةَ المُ - الزمنِ يُ الخطِّ المسـتقيمِ فـي منحنى الموقـعِ

.)v( المتوسطةَ 

ا  تجدرُ الإشارةُ إلى أنَّ منحنى الموقعِ - الزمنِ يكونُ خطًّا مستقيمً
ا، ولا يكـونُ  عُ يساوي صفرً التسارُ ، حيثُ  ثابتةٍ عندَ الحركـةِ بسرعـةٍ 
عُ لا يساوي  تغيِّرةٍ، حيثُ التسارُ ا عندَ الحركةِ بسرعةٍ مُ المنحنى مستقيمً

ا. صفرً

كُ بسرعةٍ  فُ شكلَ منحنى الموقعِ - الزمنِ لجسمٍ يتحرَّ : أَصِ  أتحقَّقُ
ا. ا، واتجاهً ؛ مقدارً ثابتةٍ

Velocity-Time Graph  ِمنحنى السرعةِ- الزمن
 ، الزمنِ لتدريجِ   )x( دُ محورُ  يُحدَّ بيانيًّا، بحيثُ  الحركةِ  عندَ تمثيلِ 
، ثمَّ تمثيلِ العلاقةِ بينَ السرعةِ والزمنِ بيانيًّا،  ومحورُ )y( لتدريجِ السرعةِ
فإنَّ هذهِ العلاقةَ تصفُ التغيُّرَ في سرعةِ الجسمِ بالنسبةِ إلى الزمنِ كما 
 ، نُنا منْ معرفةِ سرعةِ الجسمِ عندَ أيِّ لحظةٍ زمنيةٍ في الشكلِ )6(، وتُمكِّ

. عِ الجسمِ منْ تحليلِ الرسمِ البيانيِّ فضلاً عنْ حسابِ تسارُ
: ، فإنَّ عِ المتوسطِ بناءً على تعريفِ التسارُ

a = 
Δv
Δt  = 

v2 - v1

t2 - t1
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بناء المفهوم: 	
منحنى السرعة- الزمن.

ه الطلبة إلى الاطِّلاع على الشكل (6) في الكتاب؛  وجِّ 	
مُثِّل الزمن  لفهم العلاقة بين الزمن والسرعة، حيث 
الثانية، ومُثِّلت  بتدريج منتظم بوحدة   (x) على محور 

السرعة على المحور (y) بتدريج منتظم.

التعزيز: 	
ح للطلبة ما يأتي: وضِّ

موقع  على  الزمن  الموقع-  بمنحنى  الاستدلال  	
أيِّ  عند  الإسناد  نقطة  موقع  إلى  بالنسبة  الجسم 

لحظة زمنية.
ميل هذا المنحنى يساوي السرعة المتوسطة. 	

السرعة  فإنَّ  مستقيمً  العلاقة خطًّا  تكون  عندما  	
تكون ثابتة )التسارع يساوي صفرًا(، وإنَّ السرعة 

المتوسطة تساوي السرعة اللحظية. 
السرعة  فإنَّ  منحنيًا  خطًّا  العلاقة  تكون  عندما  	
يرة )التسارع لا يساوي صفرًا(، وإنَّ  تكون مُتغِّ
تساوي   (t,x) نقطة  أيِّ  عند  اللحظية  السرعة 

ميل المماس للمنحنى عند تلك النقطة.

التعزيز: 	
ارسم مزيدًا من الخطوط التي تُثِّل العلاقة بين الموقع والزمن؛ على أنْ يختلف 
كلٌّ منهما عن الآخر في مقدار زاوية ميله، ويشمل ذلك الحركة اقترابًا من نقطة 

الإسناد، وابتعادًا عنها.

معلومة إضافية   
إذا كان المنحنى خطًّا مستقيمًا موازيًا لمحور الزمن فإنَّ 

ذلك يعني أنَّ الجسم ساكن لا يتغير موقعه.

أتحقَّق:  	
تكون العلاقة على شكل خط مستقيم، ميله ثابت، 

لا يساوي صفرًا.

القضايا المشتركة ومفاهيمها العابرة للمناهج والمواد الدراسية                 

التفكير: التحليل. 	*
 أخبر الطلبة أنَّ التحليل هو أحد المفاهيم العابرة، وأنَّه من خطوات التفكير، وأنَّ أهميته 

تتمثَّل في استخراج المعلومة من نص، أو رسم بياني، أو صورة بعد تحليلها.
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عِ  بالرجوعِ إلى مفهومِ الميلِ في الرياضياتِ نجدُ أنَّ مقدارَ التسارُ
عَ يكونُ  ؛ فإنَّ التسارُ . ولأنَّ الميلَ في الشكلِ )6( موجبٌ يساوي الميلَ
عِ )+ , +(؛ لذا يتسارعُ  ا، وتتشابـهُ إشارتـا السرعـةِ والتسارُ موجبـًا أيـضً

 . الجسمُ في الاتجاهِ الموجبِ

 : عَ يساوي الميلَ تبيَّنُ منَ الشكلِ )6( أنَّ التسارُ يَ

a = 
Δv
Δt  = 

6 - 3
20 - 5  = 

3
15  = 0.2 m/s2

، فيكونُ الميلُ في  ظُ أنَّ منحنى السرعةِ - الزمنِ خطٌّ مستقيمٌ يُلاحَ
. a = a ُويكون ، عُ هذهِ الحالةِ ثابتًا، وكذلكَ التسارُ

 ، ا منَ منحنى السرعةِ - الزمنِ في معرفةِ إزاحةِ الجسمِ يُستفادُ أيضً
وذلكَ بإيجادِ المساحةِ تحتَ المنحنى؛ إذْ تساوي هذهِ المساحةُ حاصلَ 
 ،(s ها ةِ الزمنيةِ (وحدةُ قياسِ ها m/s) في المدَّ ضربِ السرعةِ (وحدةُ قياسِ
إنَّ  أيْ  )؛  m

s  × s = m ها  قياسِ (وحدةُ  الإزاحةَ  الضربِ  لُ  حاصِ فيُمثِّلُ 
ا المساحةَ المحصورةَ تحتَ المنحنى. الإزاحةَ تساوي عدديًّ

)s) ُالزمن
0

0

2

4

6

8

5 10 15 20 25

Δv

Δt

الشكلُ )6(: منحنى 
. - الزمنِ السرعةِ

)m/s) ُالسرعة
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القضايا المشتركة ومفاهيمها العابرة للمناهج والمواد الدراسية                 

ص المقترحات. التفكير: الشك وتفحُّ 	*
أخبر الطلبة أنَّ الشك هو أحد المفاهيم العابرة التي تفيد الباحث في تمحيص المعلومة 
صها  لقبول الصحيح ورفض ما سوى ذلك، وأنَّه يتعيَّ عليهم تقديم المقترحات وتفحُّ

ل إلى المعرفة الصحيحة. للتوصُّ

استخدام الصور والأشكال: 	
من  ليتحققوا  الشكل؛  على  الاطلاع  إلى  الطلبة  ه  وجِّ
التي  الفيزيائية  الكمية  دوا  ويُدِّ محور،  كل  على  التدريج 

يُمثِّلها كل تدريج، ووحدات القياس المناسبة.
بني  للعلاقـة  البيـاني  المنحنـى  صفـات  للطلبـة  بنيِّ 
السرعـة والزمـن، ثم ارسـم أشـكالً أُخرى، وناقشـهم 

بينهـا. الاختلافـات  في 
ح للطلبة ما يأتي: اعتمادًا على الشكل، وضِّ

الاستدلال بمنحنى السرعة- الزمن على سرعة الجسم  	
عند أيِّ لحظة زمنية. 

ميل هذا المنحنى يساوي التسارع. 	
عندما يكون المنحنى خطًّا مستقيمً موازيًا لمحور الزمن  	
)تسارعه  ثابتة  بسرعة  يتحرك  الجسم  أنَّ  يعني  فهذا 

يساوي صفرًا(.
الزمن تساوي  المساحة المحصورة بين المنحنى ومحور  	

الإزاحة التي يُدِثها الجسم المتحرك.

معلومة إضافية   
تزداد  عندما  متسارعًا  يكون  الجسم  أنَّ  للطلبة  بيِّن  	
إشارتي  تشابه  عند  وذلك  لسرعته،  المطلقة  القيمة 
)تسارع  موجبة  كلتاهما  فتكون  والتسارع،  السرعة 
في الاتجاه الموجب(، أو سالبة )تسارع في الاتجاه 

السالب(.
تقل  عندما  متباطئًا  يكون  الجسم  أنَّ  للطلبة  بيِّن  	
القيمة المطلقة لسرعته، وذلك عند اختلاف إشارتي 
السرعة والتسارع، فتكون إحداهما موجبة والأخُرى 

سالبة

أخطاء شائعة     
التسارع  إشارة  تكون  عندما  أنَّه  الطلبة  بعض  يعتقد  قد 
موجبة فإنَّ الجسم يتحرك بتسارع، وأنَّـه عنـدما تكون 
بتباطؤ.  يتحرك  الجسم  فـإنَّ  سـالبـة  التسـارع  إشـارة 
إنَّ الإشارة تدل فقط على اتجاه  إذ  وهذا غير صحيح؛ 
يتباطأ،  أو  يتسارع  الجسم  كان  إذا  ولتحديد  التسارع. 

يجب معرفة إشارتي التسارع والسرعة معًا.
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في تجربةٍ لدراسةِ حركةِ عربةٍ صغیرةٍ في المختبرِ، كانتَِ النتائجُ كما في الجدولِ الآتي:

:)s) ُ0510152025الزمن

:)m/s) ُ1.01.52.02.53.03.0السرعة

.(20 s) إلى (0 s) ْةِ الزمنیةِ من أمُثِّلُ القیمَ التي في الجدولِ بیانیاًّ، ثمَّ أستنتجُ منَ المنحنى تسارُعَ العربةِ في أثناءِ المدَّ

. ، قراءاتُ السرعةِ : قراءاتُ الزمنِ المعطياتُ

. عِ المتوسطِ ، إيجادُ التسارُ : رسمُ منحنى العلاقةِ بينَ السرعةِ والزمنِ المطلوبُ

: الحلُّ
رسمُ الشكلِ )7( لتمثيلِ العلاقةِ بيانيًّا.

. - الزمنِ الشكلُ ) 7(: منحنى السرعةِ

) بـيـنَ اللحظتيْـنِ  ــدُ المساحـةَ المحصـورةَ بينَ المنـحنى والمحـورِ الأفـقيِّ (محـورُ الـزمـنِ أَجِ
. )t = 0 s, t = 25 s( في المثالِ السابقِ

0 5 10 15 20 25

)m/s) ُالسرعة

)s) ُ0الزمن

4.0
3.5
3.0
2.5

1.5

0.5

2.0

1.0

Δv

Δt

a = 
Δv
Δt  = 3.0 - 1.0

20 - 0  = 2
20  = 0.1 m/s2

المثالُالمثالُ  77

تمرينٌ
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وذلك  البياني،  المنحنى  رسم  طريقة  للطلبة  ح  وضِّ
منها  لكلٍّ  الديكارتي،  المستوى  نقاط على  بتحديد 
قيمة كلٍّ منهما من  تُؤخَذ  أفقي ورأسي،  إحداثيان: 
النقاط معًا  البيانات المرفق، ثم توصل هذه  جدول 

برسم خط مناسب.

حل المثال 7

ومنحنى  الزمن  محور  بين  المحصورة  المساحة 
متجاورتين؛  مساحتين  مجموع  تساوي  العلاقة 

الأولى شبه منحرف، والثانية مستطيل.

المساحة الأولى )شبه المنحرف(:

x1 = 1.0 + 3.0
2  × 20 = 2 × 20 = 40

المساحة الثانية )المستطيل(:

x2 = 3.0 × 5 = 15

المساحة الكلية:

x = 40 + 15 = 55

كميتين،  ضرب  من  ناتجة  الكلية  المساحة  أنَّ  بما 
أيْ  الإزاحة؛  الناتج هو  فإنَّ  الزمن والسرعة،  هما: 
التي  الإزاحة  تساوي  المنحنى  تحت  المساحة  إنَّ 

قطعتها العربة. 
القضايا المشتركة ومفاهيمها العابرة للمناهج والمواد الدراسية                 

التفكير: إنتاج المعرفة. 	*
أخبر الطلبة أنَّ إنتاج المعرفة هو مرحلة متقدمة من مراحل التفكير، وأنَّه يساعدهم على 
استكمال البنية المعرفية لديهم؛ إذ سيكتسبون معرفة جديدة عند حساب المساحة تحت 

المنحنى المذكور.
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Equations of Motion ِمعادلاتُ الحركة

 ، باستخدامِ مفهومِ الإزاحةِ دٍ  بُعدٍ واحِ الحركةِ في  فْتُ وصفَ  تعرَّ
البيانيةُ  الأشكالُ  رُ  تُفسَّ وكيفَ  بيانيًّا،  ها  وصفَ ثمَّ   ، عِ والتسارُ  ، والسرعةِ

 . تغيِّراتِ الحركةِ تعلِّقةُ بمُ المُ
مُ ثلاثُ معادلاتٍ  ، تُستخدَ لوصفِ الحركةِ على نحوٍ أكثرَ سهولةٍ
. رياضيةٍ تساعدُ على وصفِ الحركةِ المنتظمةِ للأجسامِ في خطٍّ مستقيمٍ

المعادلةُ الأولى• 
، ثمَّ  مثِّلُ الشكلُ )8( منحنى السرعةِ - الزمنِ الذي يُمكِنُ إيجادُ ميلِهِ يُ

: عِ الثابتِ )a( باستخدامِ العلاقةِ الآتيةِ حسابُ التسارُ

a = a = 
Δv
Δt  = 

v 2 - v1

t2 - t1

في  التغيُّرُ  ها  خلالَ حدثَ  التي  الزمنيةَ  ةَ  المدَّ  Δt = t2 - t1 تُمثِّلُ  حيثُ 
: ، عندما يكونُ زمنُ البدايةِ )t1 = 0)، فإنَّ . ولكنْ السرعةِ

: )Δt = t2 - 0 = t)، عندئذٍ يُمكِنُ كتابةُ العلاقةِ بالصورةِ الآتيةِ

v2 - v1 = at

v2 = v1 + at ……………………………………. 1

عُ  الشكلُ )8( : التسارُ
. يساوي الميلَ

)m/s) ُالسرعة

)s) ُالزمن

Δv
v1

v2

Δt

2 4 6 8 10

10

20

30

40

ملحـوظـةٌ: موضـوعُ الاشتـقـاقِ 
ھوَ  الحركةِ  لمعادلاتِ  الریاضيِّ 
منْ موضوعاتِ المطالعةِ الذاتیةِ.
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بناء المفهوم: 	
السرعة الابتدائية، السرعة النهائية، الميل.

الكتاب،  في   )8( الشكل  دراسة  إلى  الطلبة  ه  وجِّ 	
وملاحظة السرعتين الابتدائية والنهائية، ثم استخراج 
السرعة،  محور  على  اعتمادًا  بينهما  التغيُّر  مقدار 

وتحديد الزمن التي حدث فيه هذا التغيُّر.
ح للطلبة أنَّ السرعة تتغير بصورة منتظمة. وهذا  وضِّ 	
يعني أنَّ التغيُّر في السرعة في الثانية الواحدة ثابت، 
التسارع.  يساوي  الذي  المستقيم  الخط  ميل  وهو 

فالتسارع الثابت يعني تغيُّرًا منتظمًا في السرعة.

معلومة إضافية   
تُستخدَم معادلات الحركة في وصف الحالة الحركية  	
للأجسام المتحركة بتسارع ثابت، بحيث يكون التغيُّر 
في سرعتها منتظمًا؛ أيْ بمقادير متساوية في أوقات 

زمنية متساوية.

ملاحظة مهمة:
للمطالعة  جميعها  الحركة  معادلات  اشتقاق  مراحل 

الذاتية، وهي لا تدخل في عمليات التقويم.

ح للطلبة ما يأتي: وضِّ
معادلات الحركة تُستعمَل لوصف حركة الجسم في  	

بُعْد واحد بتسارع ثابت، وقد يكون التسارع صفرًا.
ثلاث  إلى  إضافةً  ابتدائية،  سرعة  تحوي  معادلة  كل  	

كميات أُخرى. 
اذكر مثالً للطلبة بعد كل معادلة، يكون حلُّه بتطبيق  	

المعادلة بصورة مباشرة.
الطلبة على وجوب مراعاة الاتجاهات؛ فكل ما  نبِّه  	
الإشارة،  موجب  يكون  الأعلى  أو  اليمين  نحو  هو 
سالب  يكون  الأسفل  أو  اليسار  نحو  هو  ما  وكل 

الإشارة.
عن  للتعبير  يُستعمَل   (Δ x) الرمز  أنَّ  الطلبة  أخبر  	
الجسم  بأنَّ  علمًا  جميعها،  المسائل  في  الإزاحة 
إزاحته  تكون  الإسناد  نقطة  من  حركته  يبدأ  الذي 

.(Δx = x2 - x1 = x2 - 0 ≡ x)

المعادلة الأولى: (v2 = v1 + at) لا تحوي رمز موقع 
كمية،  أيِّ  لحساب  تُستعمَل  وهي   ،(Δ x) الجسم 

بمعرفة الكميات الأخُرى باستثناء الموقع. 

مثال إضافي
الابتدائيـة  السرعـة  بـأنَّ  علمًا   ،(t = 5 s) مرور  بعـد  النهائيـة  السرعـة  احسب 

.(a = 1.2 m/s2) والتسارع ،(v1 = 2 m/s)

.(v2 = 8 m/s) : الحلُّ
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المعادلةُ الثانیةُ• 
 ، الثابتِ عِ  التسارُ )v( في حالةِ  المتوسطةِ  هةِ  تَّجِ المُ السرعةِ  يُمكِنُ معرفةُ 

: بإيجادِ المتوسطِ الحسابيِّ للسرعةِ الابتدائيةِ والسرعةِ النهائيةِ

v = 
v 2 + v1

2
هةُ المتوسطةُ بدلالةِ الإزاحةِ الكليةِ للجسمِ منَ  تَّجِ تُعطى السرعةُ المُ

: العلاقةِ الآتيةِ
v = 

Δx
Δt  = 

Δx
t

. حيثُ تُمثِّلُ  Δx = x2 - x1  الإزاحةَ التي حدثَتْ للجسمِ

: ، تنتجُ العلاقةُ الآتيةُ  بالمساواةِ بينَ العلاقتيْنِ السابقتيْنِ

Δx = 1
2  )v2 + v1(t

بتعويضِ قيمةِ السرعةِ النهائيةِ )v2( منَ المعادلةِ الأولى، تنتجُ العلاقةُ 
: الآتيةُ

Δx = v1t + 1
2

 at2  ……………………. 2

المعادلةُ الثالثةُ• 
 : ، فإنَّ هةِ المتوسطةِ تَّجِ بناءً على العلاقةِ الخاصةِ بالسرعةِ المُ

Δx
t  = 

v 2 + v1

2
: ، فإنَّ وبناءً على المعادلةِ الأولى في الحركةِ

v2 - v1 = at

: بتعويضِ قيمةِ )t( منْ إحد￯ العلاقتيْنِ في الأُخر￯، فإنَّ
)v2 - v1()v2 + v1( = 2aΔx

v2
2 = v1

2 + 2aΔx   ……………………. 3

: ، عندما يكونُ موقعُ البدايةِ )x1 = 0)، فإنَّ  ولكنْ
(Δx = x2 - 0 = x(

.)x( ِعندئذٍ يُمكِنُ كتابةُ المعادلاتِ السابقةِ بدلالة

 في الحركةِ بتسارُعٍ ثابتٍ، 
حیـثُ یـكـونُ التغیـُّرُ في السرعةِ 
منتظمًا، تتساوى السرعةُ المتوسطةُ 
مَعَ المتوسطِ الحسابيِّ للسرعتیْنِ 
 .v =½)v1 + v2( ِالابتدائیةِ والنھائیة
لماذا لا یكونُ ذلكَ صحیحًا عندما 
رُ الـسـرعــةُ عــلى نـحــوٍ  تـتـغیـَّـ

غـیــرِ منتظمٍ؟
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.(Δx = v1t + 1
2  at2) :المعادلة الثانية

لا  التي  الثانية  المعادلة  استخدام  أهمية  للطلبة  ح  وضِّ
ا تُستعمَل لحساب أيِّ كمية  تحوي سرعة نهائية (v2)، وأنَّ

بمعرفة الكميات الأخُرى باستثناء السرعة النهائية.

v2) لا تحوي زمناً، وهي 
2 = v1

2 + 2aΔx) :المعادلة الثالثة
تُستعمَل لحسـاب أيِّ كميـة بمعرفـة الكميات الأخُرى 

باستثناء الزمن.

مثال إضافي

مثال إضافي

احسـب الموقـع النهائـي بعـد مـرور (t = 4 s)، علاًم 
بـأنَّ السـرعــة الابتدائيــة (v1 = 5 m/s)، والتسـارع 

.(a = 3 m/s2)

الحل:

.(x = 44 m)

 لاحِظ أنَّ الإزاحة تساوي الموقع النهائي بافتراض 
.(x1 = 0) :أنَّ موقع الجسم الابتدائي هو

السرعة  تكون  عندما   ،(Δx = 25 m) مقدارها  إزاحة  بعد  النهائية  السرعة  احسب 
.(a = 0.5 m/s2) الابتدائية (v1= 0 m/s)، والتسارع 

الحل:

 .(v2 = 5 m/s)

 
)يكون  منتظم  بشكل غير  الجسم  تتغير سرعـة  عندما 
للسرعتين  الحسـابي  المتوسـط  فإنَّ  يًرا(  مُتغِّ التسارع 
لأنَّ  المتوسطة؛  السرعـة  يُمثِّل  لا  والنهائيـة  الابتدائية 
يتطلَّب  ما  خطيًّا،  ليـس  الزمـن  على  السرعـة  اعتماد 
متماثلة؛  أوقات زمنيـة  السرعـة في  قيم  أخذ مزيد من 
المجموع على  م  ويُقسَّ تُمَع،  ثم  قيم،  كأنْ تكون عشر 
يُمثِّل  الذي  المتوسط الحسابي لها جميعًا،  فينتج  عددها، 

السرعة المتوسطة.
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انطلقتَْ نسرینُ بدرّاجتھِا الھوائیةِ منْ وضعِ السكونِ بسرعةٍ أفقیةٍ في خطٍّ مستقیمٍ، بتسارُعٍ ثابتٍ مقدارُهُ 

(m/s2 5). أجَِدُ:

.(6.4 s) ُالسرعةَ النھائیةَ بعدَ مرورِ زمنٍ مقدارُه   . أ 

الإزاحةَ الكلیةَ التي قطعَتْھا الدرّاجةُ.   . ب 

.)t = 6.4 s( ،(a = 5 m/s2( ،(v1 = 0 m/s( : المعطياتُ

.(Δx = ?( ،)v2 = ?(  : المطلوبُ

: الحلُّ

مُ المعادلةُ الأولى: ، تُستخدَ لإيجادِ السرعةِ النهائيةِ  . أ 

v2 = v1 + at

v2 = 0 + 5 × 6.4 = 32 m/s

: مُ المعادلةُ الثانيةُ ، تُستخدَ اجةُ تْها الدرّ لإيجادِ الإزاحةِ الكليةِ التي قطعَ ب . 

Δx = v1t + 1
2  at2

Δx = 0 + 1
2  × 5 × 6.42 = 102.4 m

المثالُالمثالُ  88
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ح للطلبة أنَّ الإشارة في السؤال إلى انطلاق  وضِّ 	
الدراجة من وضع السكون تدل على أنَّ السرعة 

الابتدائية تساوي صفرًا.
بيِّن للطلبة كيف يُمكِن اختيار المعادلة المناسبة  	
السرعـة  هو  الأول  المطلوب  أنَّ  فبما  للحـل؛ 
الابتدائيـة  السرعـة  هي  والمعطيـات  النهائيـة، 
في  الإزاحة  ذكر  دون  )من  والزمن  والتسارع 
هي  للحلِّ  المناسبة  المعادلة  فإنَّ  المعطيات(، 

الأولى.
أخبر الطلبة أنَّه لإيجاد المطلوب الثاني )الإزاحة(  	
الثانيـة  المعادلتين:  مـن  أيٍّ  استـخـدام  يُمكِن 
يُظهِر أنَّ السرعـة والتسارع  والثالثـة، وأنَّ الحلَّ 

والإزاحة جميعها في الاتجاه نفسه.

حل المثال 8

مثال إضافي
ثم  السابقة،  الصفحة  في  ر(  )أُفكِّ بسؤال  الطلبة  ر  ذكِّ
للسرعتين:  الحسابي  المتوسط  حساب  إليهم  اطلب 
الابتدائية والنهائية، ثم حساب السرعة المتوسطة من 
هل  القيمتين.  ومقارنة  الزمن،  على  الإزاحة  قسمة 

تساوت الإجابتان؟

القضايا المشتركة ومفاهيمها العابرة للمناهج والمواد الدراسية                 

التفكير: الأدلة والبراهين. 	*
 أخبر الطلبة أنَّ استعمال الأدلة والبراهين هو من أشكال التفكير؛ فإقامة الدليل لها أهمية 
في تأكيد المعرفة، وكثير من العلاقات الفيزيائية تقوم على البرهان الرياضي كما في حالة 

السرعة المتوسطة.
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الإزاحةَ  القطارُ  فیھا  قطعَ  التي  الزمنیةَ  ةَ  المدَّ أجَِدُ  السابقِ،  المثالِ  في 

المذكورةَ.

  ،(128 m)  ِفي خطٍّ مستقیمٍ، ثمَّ نقصَتْ سرعتھُُ في أثناءِ إزاحة (20 m/s) سارَ قطارٌ بسرعةٍ أفقیةٍ مقدارُھا

فأصبحَتْ (m/s 4). أجَِدُ تسارُعَ القطارِ.

.(Δx = 128 m( ،(v2 = 4 m/s( ،(v1 = 20 m/s(  : المعطياتُ

.)a = ?( : المطلوبُ

 : الحلُّ

: مُ المعادلةُ الثالثةُ ، تُستخدَ عِ القطارِ منْ دونِ معرفةِ الزمنِ لإيجادِ تسارُ

v2
2 = v1

2 + 2aΔx

)4(2 = )20(2 + 2a × 128

a = 16 - 400
2 × 128  = -1.5 m/s2

المثالُالمثالُ  99

58

تحوي  فهي لا  المثال؛  تُناسِب حلَّ  الثالثة  المعادلة 
أنَّ  الحلُّ  ويُظهِر  المثال.  في  يُذكَر  لم  الذي  الزمن 
التسارع معاكس لاتجاه السرعتين: الابتدائية  اتجاه 

والنهائية، ولاتجاه الإزاحة أيضًا.

حل المثال 9

المعطيات:

.(v1 = 20 m/s) السرعة الابتدائية
.(v2 = 4 m/s) السرعة النهائية

.(a = 1.5 m/s2) التسارع
المطلوب:

 (t = ?)

الحل:
v2 = v1 + at

4 = 20 + (-1.5) × t

t = -16
-1.5  = 10.67 s
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Free Fall  ُّالسقوطُ الحُر
ةِ  وَّ رُ بقُ  إنَّ الأجسامَ الموجـودةَ في مجـالِ الجاذبيـةِ الأرضيةِ تتـأثَّ
كَ  )؛ فعندَ رفعِ جسمٍ مثـلاً ثـمَّ تركِـهِ ليتحرَّ جـذبِ الأرضِ لها (الوزنُ
). وعنـدَ رميِ جسمٍ  ، فإنَّهُ يسقطُ إلى الأسفلِ (نحوَ مركزِ الأرضِ بحريةٍ
إلى الأعلى، فإنَّ سرعتَهُ تتناقصُ حتّى يتوقفَ عنِ الحركةِ عندَ ارتفاعٍ 

. ، ثمَّ يعودُ إلى الأسفلِ معينٍ

رُّ Free fall بأنَّهُ حركـةُ الأجسامِ إلى الأعلى،  فُ السقوطُ الحُ يُعرَّ
 ￯الأُخر ￯وذلكَ بإهمالِ القو ، ، تحتَ تأثيرِ وزنِها فقطْ أوْ إلى الأسفلِ

. مثلِ مقاومةِ الهواءِ

رٍّ عنـدَ التقاطِ مجموعـةٍ  بيِّنُ الشكـلُ  )9( كـرةً في حالـةِ سقوطٍ حُ يُ
زمنيةٌ  دٌ  دَ مُ متتاليتيْنِ  بينَ كلِّ صورتيْنِ  لها، ويفصلُ  الصورِ  منَ  متتاليةٍ 
أزمانٍ  في  متزايدةً  إزاحاتٍ  تقطعُ  الكرةَ  أنَّ  ظِ  لاحَ المُ منَ   . متساويةٌ

 . ها نحوَ الأسفلِ عِ متساويةٍ نتيجةَ تسارُ

دٍ واحـدٍ  رُّ أحدَ أهمِّ التطبيقاتِ على الحركـةِ في بُعْ دُّ السقوطُ الحُ عَ يُ
 ،Free fall acceleration ِّر عِ السقوطِ الحُ فُ بتسارُ ، في ما يُعرَ عٍ ثابتٍ بتسارُ
زُ إليهِ بالرمزِ )ɡ(. غيرَ أنَّ الأجسامَ التي نراها تسقطُ يوميًّا قدْ يختلفُ  رمَ ويُ
، وهذا التأثيرُ يختلفُ باختلافِ  ها قليلاً بسببِ تأثيرِ مقاومةِ الهواءِ عُ تسارُ

 . ، فيزدادُ زمنُ سقوطِها نتيجةً لذلكَ ، وسرعتِهِ هِ ، وحجمِ شكلِ الجسمِ

 )ɡ=9.8 m/s2( رِّ ثابتًا عُ  السقوطِ  الحُ دُّ تسارُ عَ ، يُ قريبًا منْ سطحِ الأرضِ
 ، للحركةِ السابقةِ  المعادلاتِ  يُمكِنُ استخدامُ  لذا  ؛  نحوَ مركزِ الأرضِ
واستخـدامُ الرمـزِ  )Δy) للإزاحـةِ الرأسيـةِ بـدلاً منْ )Δx)، واستخـدامُ 
ها إلى الاصطلاحِ بأنَّ  ردُّ ا بأنَّ الإشارةَ السالبةَ مَ )ɡ-( بدلاً منْ )a)، علمً

. ، والاتجاهَ نحوَ الأسفلِ سالبٌ الاتجاهَ نحوَ الأعلى موجبٌ

عِ السقوطِ   ا منْ قيمةِ تسارُ لُ عمليًّا إلى قيـمٍ قريبـةٍ جـدًّ يُمكِنُ التوصُّ
. ، وذلكَ بتنفيذِ التجربةِ العمليةِ الآتيةِ رِّ الحُ

. رِّ الشكلُ )9(: حركةُ السقوطِ الحُ

1
2

3

4

5

6

7

8

9

10

11
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بناء المفهوم: 	
السقوط الحر، تسارع السقوط الحر.

ح للطلبة ما يأتي: وضِّ
تتأثر الأجسام القريبة من سطح الأرض بقوة جذب  	
كها  ة فإنَّ الوزن يُرِّ الأرض لها )الوزن(، وإذا تُركِت حرَّ

إلى الأسفل.

عندما تكون مقاومة الهواء قليلة مقارنةً بوزن الجسم  	
المتحرك فإنَّه يُمكِن إهمال تأثير مقاومة الهواء في الجسم 

ا. المتحرك، وبذلك يكون السقوط حرًّ

من  أسفل  إلى  الحركة  الحر  الأجسام  سقوط  ن  يتضمَّ 	
السكون، والقذف إلى الأسفل بسرعة ابتدائية، والقذف 
إلى الأعلى بسرعة ابتدائية، علمً بأنَّ الجسم المقذوف إلى 
الأعلى تتناقص سرعته حتى تصل إلى صفر عند أقصى 

ارتفاع، ثم يعود متحركًا إلى الأسفل.

اعتُمِد في هذا الكتاب أنَّ الاتجاه بشكل رأسي إلى الأعلى  	
هو الاتجاه الموجب، فيكون تسارع السقوط الحر )يكون 

دائمً رأسيًّا إلى الأسفل( نحو مركز الأرض سالبًا. 

تكون  الأعلى  إلى  رأسي  بشكل  الجسم  حركة  أثناء  في  	
سرعته موجبة، ويكون تسارعه سالبًا؛ فيتباطأ. لاحِظ 

أنَّ إشارتي السرعة والتسارع مختلفتان.

تكون  الأسفل  إلى  رأسي  بشكل  الجسم  حركة  أثناء  في  	
سرعته سالبة، ويكون تسارعه سالبًا؛ فيتسارع في الاتجاه 
المطلقة  القيمة  وتزداد  الأسفل(،  إلى  )رأسيًّا  السالب 
للسرعة. لاحِظ أنَّ إشارتي السرعة والتسارع متشابهتان.

وتسارع  مستقيم  خط  في  الحركة  معادلات  تُستعمَل  	
ثابت لوصف حركة السقوط الحر، مع وضع الإزاحة 
،∆x الأفقية  الإزاحة  محلَّ  المعادلة  في   ∆y الرأسية 

.a = -ɡ واستخدام

مثال إضافي
أرضي،  تنس  كرة  إسقاط  الطلبة  بعض  إلى  اطلب  	
سقوطها،  عملية  مراقبة  الطلبة  بقية  إلى  واطلب 

ة.  رًا ذلك مرّات عِدَّ مُكرِّ
سرعتها،  وتغيُّ  حركتها  وصف  الطلبة  إلى  اطلب  	
تغيير  مع  النشاط  تكرار  بعضهم  إلى  اطلب  ثم 

ارتفاع نقطة السقوط.

استخدام الصور والأشكال: 	
هذه  أنَّ  لهم  مُبيِّناً  المجاور،  الشكل  في  الصور  على  الاطلاع  إلى  الطلبة  ه  وجِّ
إذ تُضبَط  التصوير؛  المتحركة باستخدام طريقة خاصة في  تُلتقَط للأجسام  الصور 
آلة التصوير على نحوٍ يسمح بالتقاط الصور للجسم المتحرك بمعدل زمني ثابت، 
ويفصل بين كل صورة وأخرى مُدَدًا زمنية متساوية. أخبرهم أنَّ هذه الصور تُستعمَل 

لدراسة الحركة.

أخطاء شائعة     
قد يعتقد بعض الطلبة أنَّ التسارع يساوي صفرًا عند أقصى ارتفاع، وهذا اعتقاد غير 
صحيح؛ فالتسارع ثابت المقدار والاتجاه عند جميع مواقع حركة الجسم، ويساوي 

ا نحو مركز الأرض. (m/s2 9.8) عموديًّ
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التـجـربـةُ التـجـربـةُ ١١التجربة  التجربة  11
قیاسُ تسارُعِ السقوطِ الحُرِّ عملیاًّ

 ، الموادُّ والأدواتُ: كرةٌ مطاطیةٌ صغیرةٌ، بوّابتانِ ضوئیتانِ، عدّادٌ زمنيٌّ رقميٌّ
. ، حاملٌ معدنيٌّ شریطُ قیاسٍ متريٌّ

إرشاداتُ السلامةِ: الحذرُ منْ سقوطِ الأجسامِ والأدواتِ على القدمیْنِ.
خطواتُ العملِ: 

قربَ  علیْھِ  الكرةِ  لسقوطِ  مكاناً  أجُھِّزُ  مجموعتي،  أفراد  معَ  بالتعاونِ   .1
الحائطِ (قطعةٌ منَ الكرتونِ)، ثمَّ أضعُ علامةً على الحائطِ عندَ ارتفاعِ 
)Δy=1m( تقریباً، ثمَّ أثُبِّتُ إحدى البوّابتیْنِ الضوئیتیْنِ عندَ تلكَ العلامةِ 

.)t1( ِباستخدامِ حاملٍ معدنيٍّ لرصدِ زمنِ بدءِ الحركة
الحركةِ  نھایةِ  الأخُرى قربَ سطحِ الأرضِ لرصدِ زمنِ  البوّابةَ  أثُبِّتُ   .2

. )t2)، ثمَّ أصَِلُ البوّابتیْنِ بالعدّادِ الزمنيِّ الرقميِّ

نُ في الجدولِ قراءةَ العدّادِ  أسُقطُِ الكرةَ بحیثُ تمرُّ أمامَ البوّابتیْنِ، ثمَّ أدَُوِّ  .3
، وكذلكَ المسافةُ بینَ البوّابتیْنِ. الزمنيِّ الرقميِّ

رُ الخطوةَ  أرفعُ البوّابةَ الضوئیةَ العلیا إلى ارتفاعِ )m 1.5( تقریباً، ثمَّ أكُرِّ  .4
ناً النتائجَ في الجدولِ.  (3)، مُدَوِّ

ثمَّ  تقریباً،   )2 m( ارتفاعِ  إلى  أخُرى  ةً  العلیا مرَّ الضوئیةَ  البوّابةَ  أرفعُ   .5
ناً النتائجَ في الجدولِ. رُ الخطوةَ  (3)، مُدَوِّ أكُرِّ

حیثُ   ،()Δt(2(  ِوالكمیة  ،(2Δy( الكمیةِ  بحسابِ  الجدولِ  بیاناتِ  أكُمِلُ   .6
نھُمُا في الجدولِ. )Δt = t2 - t1) في كلِّ محاولةٍ، ثمَّ أدَُوِّ

؛ على أنْ تكونَ قیمُ Δt(2( على  أمُثِّلُ القراءاتِ في الجدولِ برسمٍ بیانيٍّ  .7
، ثمَّ أستخرجُ میلَ المنحنى  المحورِ الأفقيِّ وقیمُ )2Δy) على المحورِ الرأسيِّ

.( (یمُثِّلُ ھذا المیلُ تسارُعَ السقوطِ الحُرِّ

التحلیلُ والاستنتاجُ: 
المُتَّفقَِ  المقبولةِ  بالقیمةِ  إلیْھا عملیاًّ  لْنا  التي توصَّ النتیجةَ  أقُارِنُ  أفراد مجموعتي،  بالتعاونِ معَ  أقُارِنُ:   .1

.)9.8 m/s2( علیْھا

أستنتجُ: ما سببُ اختلافِ النتیجةِ بینَ مجموعةٍ وأخُرى؟ ما سببُ اختلافِ النتیجةِ عنِ القیمةِ المقبولةِ؟  .2

الذي  فما  الحجمِ وخفیفةٌ،  كبیرةُ  كرةٌ  استخُدِمَتْ  إذا  الحجمِ؟  كرةٍ مطاطیةٍ صغیرةِ  اختیارِ  ما سببُ  رُ:  أفُسِّ  .3
سیتغیَّرُ؟

)Δy)m(Δt = t2 - t1Δt2)s2(2Δy)mرقمُ المحاولةِ
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قياس تسارع السقوط الحر عمليًّا.
الهدف:  قياس الزمن والمسافة، وحساب تسارع السقوط الحر. 

زمن التنفيذ: 35 دقيقة.
إرشادات السلامة:

نبِّه الطلبة إلى توخّي الحذر من سقوط الأجسام والأدوات  	
على أقدامهم.

لهم  يحفظ  السلامة  بإرشادات  الالتزام  أنَّ  الطلبة  أخبر  	
حياتهم، ويحافظ على سلامة الأدوات، ونظافة المكان والبيئة.

المهارات العلمية:
 القياس، الاستنتاج، الحسابات، البحث في مصادر الخطأ.

الإجراءات والتوجيهات: 
ح للطلبة أنَّ البوابة الضوئية الأولى يجب أنْ تكون  وضِّ 	
حساب  ليُمكِن  الحركة؛  بداية  موقع  من  ا  جدًّ قريبةً 

السرعة الابتدائية التي تساوي صفرًا بدقة.
ورسم  ة،  عِدَّ مرّات  التجربة  تكرار  أهمية  للطلبة  بيِّ  	

العلاقة البيانية، للحصول على نتيجة أكثر دقة.
النتائج المتوقعة:

قد تختلف نتائج الطلبة؛ لأنَّه كلما زادت المسافة بين البوابة 
الأولى وموقع بداية الحركة، ابتعدت قيمة السرعة الابتدائية 
عن الصفر؛ فينتج خطأ في حساب تسارع السقوط الحر.

التجربة بإسقاط كرة من  تنفيذ  الطلبة  يُمكِن الطلب إلى 
واستخدام  الثاني(،  الطابق  من  نافذة  )مثل  كبير  ارتفاع 
بالقيمة  النتيجة  مقارنة  ثم  الأثناء،  هذه  في  إيقاف  ساعة 

.(9.8 m/s2) المعتمدة

التحليل والاستنتاج: 
قراءة زمن الحركة الكلي من العداد الرقمي، ومراعاة  	.1

 .(0.1 s) ألّ تزيد دقة القياس على
مقارنة النتيجة بالقيمة المعتمدة، وملاحظة الاختلاف  	.2
من  أكبر  المجموعات  نتائج  جميع  هل  النتائج.  في 
(m/s2 9.8)، أم أقل منه، أم أنَّ بعضها أكبر من ذلك، 

وبعضها الآخر أقل منه؟
عن  تنجم  قد  التي  الخطأ،  مصادر  معرفة  في  البحث  	.3
إسقاط الكرة من مكان أعلى من البوابة الضوئية العليا، 
الهواء  بمقاومة  تتأثر  الوزن  خفيفة  كرة  استخدام  أو 

لحركتها، أو وجود خطأ في توصيل البوابتين بالعداد.
البحث في أثر حجم الكرة وشكلها ووزنها في دقة النتيجة. 	.4

استراتيجية التقويم: التقويم المعتمد على الأداء. 
أداة التقويم: قائمة رصد.

لانعممعيار الأداءالرقم
يراعي تعليمات الأمان والسلامة العامة عند تنفيذ خطوات التجربة.1
يقرأ تعليمات التجربة قراءة دقيقة، ويتعاون مع زملائه على تنفيذ الخطوات.2
ز مكانًا لسقوطها.3 يختار ارتفاعًا مناسبًا لإسقاط الكرة، ويُهِّ
ب البوابتين الضوئيتين على الحامل المعدني، ويفصل بينهما بمسافة مناسبة.4 يُركِّ
ن قراءات صحيحة.5 له، ويُدوِّ يوصِل البوابتين الضوئيتين بالعداد الرقمي، ثم يُشغِّ
ن من إسقاط الكرة بحيث تستشعر مرورها البوابتان الضوئيتان.6 يتمكَّ
ة.7 ل إلى نتائج مناسبة كل مرَّ ن من تغيير ارتفاع البوابة العليا، والتوصُّ يتمكَّ
يثبت القيم من العمود الرابع في الجدول على تدريج المحور الأفقي بصورة صحيحة.8
يثبت القيم من العمود الخامس في الجدول على تدريج المحور الرأسي بصورة صحيحة.9
يرسم منحنى العلاقة البيانية بصورة صحيحة.10
يجد ميل منحنى العلاقة البيانية، ويدرك أنَّ النتيجة قريبة من تسارع السقوط الحر.11
يحاول تفسير سبب اختلاف النتيجة عن القيمة المقبولة علميًّا لتسارع السقوط الحر.12
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النھائیةَ  السرعةَ  أجَِدُ   .(0.6 s)  َبعد الأرضَ  الشكلِ  (10)، فوصلتَِ  في  كما  السكونِ  منْ وضعِ  كرةٌ  أسُقطَِتْ 

للكرةِ قبلَ ملامستھِا سطحَ الأرضِ مباشرةً.

.)t = 0.6 s) ، (ɡ = 9.8 m/s2) ،(v1 = 0 m/s( : المعطياتُ

.)v2 =? m/s( ُالسرعةُ النهائية : المطلوبُ

: الحلُّ

v2 = v1 + at = v1 - ɡt

v2 = 0 - 9.8 × 0.6 = -5.88 m/s

. الإشارةُ السالبةُ هنا تعني أنَّ اتجاهَ السرعةِ النهائيةِ هوَ نحوَ الأرضِ بعكسِ الاتجاهِ الموجبِ

h = Δy
ɡ

v1 = 0 m/s

الشكلُ ) 10(: سقوطُ كرةٍ.

(h = Δy( الذي أسُقطَِتْ منْھُ الكرةُ. في المثالِ السابقِ، أجَِدُ الارتفاعَ 

المثالُالمثالُ  1010
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ح للطلبة أنَّ إسقاط الكرة من وضع السكون يعني  وضِّ
أنَّ السرعة الابتدائية تساوي صفرًا، وأنَّ حركتها تُعَدُّ 
ا، وأنَّ الإزاحة والسرعة والتسارع جميعها  سقوطًا حرًّ
سالبة في هذا المثال؛ لأنَّ اتجاه كلٍّ منها نحو الأسفل 

بعكس الاتجاه الموجب.

حل المثال 10

التعزيز: 	
الطلبة  عند  الحر  السقوط  مفهوم  تعزيز  يُمكِن 
التسارع، وهو جذب  تفسير سبب هذا  عن طريق 
بتغيُّر  أنَّ مقداره يختلف  الأرض للأجسام، وبيان 
مقداره  وأنَّ  فوق سطح الأرض،  الأجسام  ارتفاع 
على سطوح الكواكب الأخُرى يختلف عن مقداره 

على سطح الأرض.

منه  أُسقِطت  الذي  الارتفاع  لإيجاد  الصحيحة  المعادلة  اختيار  الطلبة  إلى  اطلب 
. ل إليها بعد الحلِّ الكرة، اعتمادًا على البيانات الواردة في المثال، والنتائج التي تُوصِّ

تُسب الإزاحة الرأسية للكرة باستخدام العلاقة الآتية:
v2

2 = v1
2 - 2ɡΔy

5.882 = 0.0 - 2 × 9.8 × Δy

Δy = 
34.57
19.6

 = -1.76 m

 : الارتفاع الذي أُسقِطت منه الكرة يساوي القيمة المطلقة للإزاحة؛ أيْ إنَّ

h = 1.76 m
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قذُِفَ سھمٌ رأسیاًّ نحوَ الأعلى بسرعةٍ ابتدائیةٍ (m/s 14.7). أجَِدُ:

زمنَ وصولِ السھمِ إلى أقصى ارتفاعٍ.  . أ 

أقصى ارتفاعٍ وصلَ إلیْھِ السھمُ.  . ب 

.)ɡ = 9.8 m/s2) ،(v2 = 0 m/s) ،(v1 = +14.7 m/s(   : المعطياتُ

.)Δy =?) ،(t =?(  : المطلوبُ

: الحلُّ
مُ المعادلةُ الأولى: ، تُستخدَ لإيجادِ زمنِ وصولِ السهمِ إلى أقصى ارتفاعٍ  . أ 

v2 = v1 - ɡt

0 = 14.7 - 9.8t

t = 14.7
9.8  = 1.5 s

: مُ المعادلةُ الثالثةُ ، تُستخدَ . لإيجادِ أقصى ارتفاعٍ وصلَ إليْهِ السهمُ ب 

v2
2 = v1

2 - 2ɡΔy

0 = 14.72 - 2 × 9.8 ×Δ y

Δy = 216.1
19.6  = 11.0 m

ها السهمُ كانَتْ في الاتجاهِ الموجبِ  ؛ ما يعني أنَّ الإزاحةَ التي قطعَ ظُ أنَّ إشارةَ الإزاحةِ موجبةٌ يُلاحَ
نحوَ الأعلى.

المثالُالمثالُ  1111
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ح للطلبة ما يأتي: وضِّ
نحو  السهم  بها  قُذِف  التي  الابتدائية  السرعة  	
نظام  على  اعتمادًا  وذلك  موجبة،  تكون  الأعلى 

الاتجاهات المُتَّفَق عليه.
الجاذبية  به  تُؤثِّر  الذي  الحر  السقوط  تسارع  	

الأرضية في السهم نحو الأسفل يكون سالبًا.
أثناء حركته إلى  التي يُحدِثها السهم في  الإزاحة  	

الأعلى تكون موجبة.
ناقِش الطلبة في اختيار المعادلة المناسبة لإيجاد  	

كل مطلوب.

حل المثال 11

معلومة إضافية   
قد يختار بعض الطلبة المعادلة الثانية للحركة:

 y = v1t - 
1
2  ɡt2

لإيجاد المطلوب الثاني )أقصى ارتفاع(؛ إذ أصبح زمن 
الصعود معروفًا بعد حل الفرع الأول من المثال.
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مراجعـة الـدرسمراجعـة الـدرس
التقويم 	3

1

2

3

4

5

6

7

Ɵ

Ɵ

N
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0110
100

10
20
30

40
506070

80
90
?

مراجعـةُ الدرسِمراجعـةُ الدرسِ

. ، وعلاقةَ ذلكَ بالسرعةِ دٍ واحدٍ حُ المقصودَ بالحركةِ المنتظمةِ في بُعْ : أُوضِّ الفكرةُ الرئيسةُ  .1

دُ الإزاحةَ  ها )m/s 12(. أَجِ كَ قطارٌ حركةً أفقيةً في خطٍّ مستقيمٍ بسرعةٍ ثابتةٍ مقدارُ : تحرَّ بُ أحسُ  .2
 .)80 s( َة كَ مدَّ ها القطارُ إذا تحرَّ التي يقطعُ

. بدأَ الصندوقُ الحركةَ منْ وضعِ  ا على سطحٍ أفقيٍّ في اتجاهٍ ثابتٍ : تسحبُ فتاةٌ صندوقً بُ أحسُ  .3
. عَ الذي اكتسبَهُ الصندوقُ دُ التسارُ تْ سرعتُهُ )m/s 1.2( بعدَ مرورِ )s 3(. أَجِ ، وأصبحَ السكونِ

لحصانٍ  -الزمنِ  الموقعِ منحنى  المجاورُ  الشكلُ  مثِّلُ  يُ  : أُحلِّلُ  .4
: دُ ، أَجِ ا على الشكلِ دً عتمِ . مُ يجرُّ عربةً في طريقٍ مستقيمٍ

. تْها العربةُ في المرحلةِ )a( منَ الحركةِ الإزاحةَ التي قطعَ  . أ 

. السرعةَ المتوسطةَ للعربةِ في المرحلةِ )b( منَ الحركةِ  . ب 

 ، تْ حركتُهُ دَ صِ ، رُ ائينَ على طريقٍ مستقيمٍ : في أثناءِ جريِ أحدِ العدّ أُحلِّلُ  .5
: دُ ، أَجِ ا على الشكلِ دً عتمِ . مُ ثِّلَتْ سرعتُهُ بيانيًّا كما في الشكلِ المجاورِ ومُ

. اءِ عندَ نهايةِ المرحلةِ )a( منَ الحركةِ السرعةَ اللحظيةَ للعدّ  . أ 

. اءِ في المرحلةِ )b( منَ الحركةِ ) العدّ عَ (تباطُؤَ تسارُ  . ب 

ا. اءِ في مرحلتَيِ الحركةِ معً الإزاحةَ الكليةَ للعدّ  . ج ـ

: دُ . أَجِ : سقطَ جسمٌ منْ وضعِ السكونِ منَ ارتفاعِ (m 176.4)، بإهمالِ مقاومةِ الهواءِ بُ أحسُ  .6
. زمنَ وصولِ الجسمِ إلى الأرضِ  . أ 

. هِ سطحَ الأرضِ مباشرةً سرعةَ الجسمِ النهائيةَ قبلَ لمسِ ب . 

هُ وزمنُ حركتِهِ في الجدولِ التالي.  دَ موقعُ صِ ، وقدْ رُ عٍ ثابتٍ 7.  انطلقَ جسمٌ منْ وضعِ السكونِ بتسارُ

.)t = 2.5 s( ِدُ السرعةَ اللحظيةَ عندَ اللحظة ، ثمَّ أَجِ أُمثِّلُ بيانيًّا العلاقةَ بينَ الزمنِ والموقعِ

:)s) ُ01234الزمن

:)m) ُ00.20.81.83.2الموقع
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بسرعة  جسم  حركة  هي  واحد  بُعْد  في  المنتظمة  الحركة 
ثابتـة؛ فهو يتحرك في خط مستقيم، ويقطع  قياسيـة 
وتكون  متساوية،  زمنية  أوقات  في  متساوية  مسافات 

سرعته المتجهة ثابتة، وتسارعه صفر.
  :x = v × t

x = 12 × 80 = 960 m 

v2 = v1 + at

1.2 = 0 + a × 3

a = 1.2
3  = 0.4 m/s2

الإجابات من الشكل:
الإزاحة:       أ   .	

Δx = 20 - 0 = 20 m

ب.	السرعة المتوسطة:

a = Δx
Δt  = 35 - 20

50 - 20  = 0.5 m/s2

الإجابات من الشكل:
  :)a( السرعة اللحظية للعدّاء عند نهاية المرحلة أ   .	

v = 15 m/s

:)b( تسارع العدّاء أو تباطؤه في المرحلة	ب.

v = Δv
Δt  = 5 - 15

50 - 30  = -0.5 m/s

:(b) والمرحلة ،(a) الإزاحة الكلية للعدّاء في المرحلة جـ.	

Δx = (10 + 15
2

 × 30) + ( 15 + 5
2

 ×20) = 375 + 200 = 575 m

y = v1t +  1∆أ   .
2

 ɡt2

-176.4 = 0 + 1
2  × (-9.8) × t2

t2 = 
2 × -176.4

-9.8  = 36   

 t = 6 s

v2 = v1 + atب.

v2 = (0 - 9.8 × 6.0) = -58.8 m/s
الإشارة السالبة تعني أنَّ السرعة النهائية هي إلى الأسفل بعكس الاتجاه الموجب.

السرعة اللحظية عند (t = 2.5 s) تساوي ميل مماس المنحنى عند النقطة التي تُثِّل هذه اللحظة.

v = Δx
Δt  = 2.3 - 0.5

3.5 - 1.8  = 1.1 m/s
0,1

1 2 3 4

0,2

0,3

∆x

∆t )s) الزمن

)m)الموقع
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ا عليه، ثم  ارسم على اللوح محورًا أفقيًّا، وآخر عموديًّ 	
أنْ  يُمكِن  كيف  مُبيِّناً  الأربع،  الجهات  عليهما  اكتب 

يتحرك الجسم على المستوى في بُعْدين متعامدين.
ح للطلبة أنَّ الحركة في  (11)،وضِّ اعتمادًا على الشكل  	
بتين:  بُعْدين يُمكِن تحليلها عن طريق التعامل مع الُمركَّ
الأفقية والرأسية (x,y)، لكلٍّ من: السرعة، والإزاحة، 

والتسارع.

الربط بالمعرفة السابقة:    	
تناول مفهوم  بُعْد واحد، ثم  الطلبة بالحركة في  ر  ذكِّ
الصف،  غرفة  أرضية  عن  الحديث  طريق  عن  البُعْدين 
وضبط الحركة في بُعْدين، هما: الأمام والخلف، ثم اليمين 

واليسار، وتحديد المسافة بعدد البلاط.

22الدرسالدرس
تقديم الدرس 	1

الحركة في بعُْدين
M o t i o n  i n  Tw o  D i m e n s i o n s

التدريس 	2
نشاط سريع  

أحضر كرة تنس، ثم اطلب إلى أحد الطلبة أنْ يُسقِطها  	
ا إلى الأسفل، ثم يقذفها رأسيًّا إلى الأعلى.  سقوطًا حرًّ
زميله  إلى  يرميها  أنْ  آخر  طالب  إلى  اطلب  ذلك  بعد 
كل  في  الحركة  أنواع  على  قًا  مُعلِّ الأفق،  فوق  بزاوية 

هًا بأنَّ الحركة الأخيرة هي في بُعْدين. حالة، ومُنوِّ

بناء المفهوم: 	
متجه الموقع في بُعْدين.

ح للطلبة كيف يختلف تحديد موقع الجسم في بُعْدين  وضِّ
د الموقع بالمتجه   عمّ كان في الدرس السابق، وذلك بأنْ يُدِّ
ثم  الجسم،  موقع  إلى  الإسناد  نقطة  من  يمتد  الذي   (R)

.(y)و ،(x) :بتين متعامدتين يُلِّل المتجه إلى مُركَّ
القضايا المشتركة ومفاهيمها العابرة للمناهج والمواد الدراسية                

التفكير: التحليل. 	*
أخبر الطلبة أنَّ التحليل هو أحد المفاهيم العابرة، وأنَّه من خطوات التفكير، وأنَّ أهميته 
تتمثَّل في استخراج المعلومة من نص، أو رسم بياني، أو صورة بعد تحليلها، وأنَّ تحليل 

بتين )أفقية وعمودية( مرتبط بذلك. حركة الجسم في بُعْدين إلى مُركَّ
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M o t i o n  i n  T wM o t i o n  i n  T w oo  D i m e n s i o n s D i m e n s i o n s 22الدرسُالدرسُ
الفكرةُ الرئيسةُ:

ديْنِ تعنـي أنَّ لسرعـةِ  الحركـةُ في بُعْ
بتيْنِ متعامدتيْنِ منْ دونِ  ركَّ الجسمِ مُ

 .￯ما على الأُخر اعتمادِ إحداهُ
مِ: نتاجاتُ التعلُّ

أُوظِّـفُ معـرفتـي بعلمِ الميكانيكا • 
هِ وقوانينِهِ في حلِّ مسائلَ  ومفاهيمِ

. حسابيةٍ
هِ •  أُطبِّقُ معرفتي بعلمِ الميكانيكا ومفاهيمِ

وقوانينِهِ عندَ تفسيرِ مشاهداتٍ ومواقفَ 
. تعلِّقةٍ بالحركةِ مُ

أستقصي أهميةَ التطبيقاتِ الحياتيةِ • 
. ديْنِ للحركةِ في بُعْ

المفاهيمُ والمصطلحاتُ:

.Projectiles ُالمقذوفات
.Maximum Height ٍأقصى ارتفاع

 .ِTime of Flight ِزمنُ التحليق
.Range ُّالأفقي ￯المد

.Circular Motion ٌحركةٌ دائرية
عٌ مركزيٌّ تسارُ

.Centripetal Acceleration

.Tangential Velocity ٌسرعةٌ مماسية

الشكلُ )11(: 
. ديْنِ الحركةُ في بُعْ

Displacement in Two Dimensions ِالإزاحةُ في بعُْدیْن
نا في الـدرسِ السابـقِ كيفَ يُمكِنُ وصفُ حـركةِ جسمِ  فْ تعرَّ
 ، : الإزاحـةِ ، وكيـفيـةَ التعبيرِ عنِ اتجاهـاتِ كلٍّ منَ دٍ واحدٍ في بُعْ
ها بإشارةِ  ، عـنْ طريقِ تمييـزِ دٍ واحـدٍ بُعْ عِ في  ، والتسارُ والسرعةِ
)+( إنْ كانَتْ نحوَ اليمينِ أوِ الأعلى، وبإشارةِ )-( إنْ كانَتْ نحوَ 

فُ حركةَ  فُ في هذا الدرسِ كيفَ نَصِ . وسنتعرَّ اليسارِ أوِ الأسفلِ
هاتِ عليْها. تَّجِ ، بتطبيقِ خصائصِ المُ ديْنِ الأجسامِ في بُعْ

مثِّلُ  ، ويُ اجةٌ ا تسيرُ عليْهِ درّ جً تعرِّ ا أفقيًّا مُ بيِّنُ الشكلُ )11( طريقً يُ
. إذا  ، والمحورُ )y+( اتجاهَ الشمالِ فيهِ المحورُ )x+( اتجاهَ الشرقِ
اجةُ منَ الموقـعِ )P( إلى الموقـعِ )Q( على المسارِ  تِ الدرّ كَ تحرَّ
هُ يُمكِنُ وصفُ تـلكَ الحركـةِ  ةٍ زمنيـةٍ )Δt)، فـإنَّ المنحني في مـدَّ

. اجةِ ، والسرعةِ المتوسطةِ للدرّ يِ الإزاحةِ باستخدامِ مفهومَ

دَ نسبةً إلى  دِّ هَ الموقعِ الأولِ )R1)، الذي حُ تَّجِ تبيَّنُ منَ الشكلِ أنَّ مُ يَ
بتيْنِ  ركَّ مُ إلى  هُ  تحليلُ يُمكِنُ   ،(x = 0 , y = 0( المرجعيةِ  الإسنادِ  نقطةِ 
هَ الموقـعِ الثـاني  )R2( يُمكِنُ  تَّجِ ، هما: )x1)، وَ )y1)، وأنَّ مُ متعامدتيْنِ
، فإنَّ التغيُّرَ  ، هما:  )x2)، وَ(y2(. وبذلكَ بتيْنِ متعامدتيْنِ ركَّ هُ إلى مُ تحليلُ

: هُ (d = ΔR( يُعطى بالعلاقةِ الآتيةِ تَّجِ هُ المُ مثِّلُ في الموقعِ الذي يُ

d = R2 - R1

الحركةُ � بعُْديْنِالحركةُ � بعُْديْنِ

R1

R2

P

Q

t1

t2

y1

y2

x2x1

d = ΔR

y ٌشمال

x ٌشرق
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استخدام الصور والأشكال:  	
سطح  على  أفقي  رسم  هو  وإنَّما  بيانية،  علاقة  ليس  الشكل  في  الرسم  أنَّ  الطلبة  أخبر 
الأرض، وأنَّ فيه محورين؛ الأول: )شرق-غرب(، والثاني: )شمال-جنوب(، وأنَّ الخط 
بتين،  المنحني يُمثِّل المسار الحقيقي لحركة الدراجة، مُبيِّناً لهم أنَّ لكل موقع في المسار مُركَّ

بتيه. وأنَّ تغيُّ متجه الموقع يرتبط بتغيُّ مُركَّ
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القضايا المشتركة ومفاهيمها العابرة للمناهج والمواد الدراسية                

التفكير: التحليل. 	*
 أخبر الطلبة أنَّ التحليل هو أحد المفاهيم العابرة، وأنَّه من خطوات التفكير، وأنَّ أهميته تتمثَّل 
في استخراج المعلومة من نص، أو رسم بياني، أو صورة بعد تحليلها، وأن تحليل حركة الجسم 

في بُعْدين إلى مركبة أفقية وأُخرى رأسية يساعد على وصف هذه الحركة بصورة واضحة.

 ،(dx = x2 - x1( :)+x( ِبةِ إزاحةٍ في اتجاهِ الشرق ركَّ وهذا يعني وجودَ مُ
.)dy = y2 - y1( :)+y(   ِبةِ إزاحةٍ في اتجاهِ الشمال ركَّ ومُ

بتاها المتعامدتانِ فتُعطى  ركَّ اجةِ ومُ هةُ المتوسطةُ للدرّ تَّجِ ا السرعةُ المُ أمّ
 : بالعلاقاتِ الآتيةِ

v = d
Δ t

 ،  vx= 
dx

Δ t  ،  vy = 
dy

Δ t

Projectiles ُالمقذوفات
كُ في  هُ يتحرَّ ، فإنَّ عندَ قذفِ جسمٍ في اتجاهٍ يَصنعُ زاويةً (θ) معَ الأفقِ
، بحيثُ  ديْنِ نٍ كما في الشكلِ (12)، وتكونُ هذهِ الحركةُ في بُعْ نْحَ مسارٍ مُ
تتغيَّرُ إحداثياتُ الحركةِ على المحورِ الأفقيِّ )x)، والمحورِ الرأسيِّ )y( في 
نا إليْها في  لْ عٍ ثابتٍ (توصَّ مُ معادلاتُ الحركةِ بتسارُ ها. تُستخدَ اللحظةِ نفسِ
، وتُطبَّقُ هذهِ المعادلاتُ  ) في وصفِ حركةِ المقذوفاتِ الدرسِ السابقِ

. ، ثمَّ تُطبَّقُ بصورةٍ مستقلةٍ على المحورِ الرأسيِّ على المحورِ الأفقيِّ
 ،(θ( ابتدائيةً  يَصنعُ معَ الأفقِ زاويةً  اتجاهٍ  إلى الأعلى في  عندَ رميِ كرةٍ 
متعامدتيْنِ  بتيْنِ  ركَّ مُ إلى  تحليلُها  يُمكِنُ   )v0( للكرةِ  الابتدائيةَ  السرعةَ  فإنَّ 
 : بتا السرعةِ بالمعادلتيْنِ الآتيتيْنِ ركَّ )v0x , v0y( كما في الشكلِ )12(. وتُعطى مُ

      v0x = v0 cos θ .................... ِبةُ الأفقيةُ للسرعةِ الابتدائية ركَّ المُ
   v0y = v0 sin θ .................... ِبةُ الرأسيةُ للسرعةِ الابتدائية ركَّ المُ

الشكلُ )12(: تحليلُ 
السرعةِ الابتدائيةِ إلى 

. بتيْنِ ركَّ مُ
x

R

h

y

θ

v0x

v0y

v0

ɡ
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بناء المفهوم: 	
تحليل السرعة.

بتين  مُركَّ إلى  السرعة  تحليل  أيضًا  يُمكِن  أنَّه  الطلبة  أخبر 
بة سيكون  متعامدتين : (x)، و (y)، وأنَّ استعمال كل مُركَّ

بصورة منفصلة عن الأخُرى.

المناقشة:  	
بة الأفقية للسرعة لا تتغير لعدم  ح للطلبة أنَّ الُمركَّ وضِّ 	
وجود قوى أفقية تُؤثِّر في الجسم المتحرك، في حين تتغير 
نحو  الجسم  وزن  تأثير  نتيجة  للسرعة  الرأسية  بة  الُمركَّ
مركز الأرض؛ ما يُسبِّب تسارعًا رأسيًّا إلى الأسفل نحو 

مركز الأرض.
بتي  اسأل الطلبة عن القوى التي تُؤثِّر في كلٍّ من مُركَّ 	

الحركة، وعن سبب إهمال بعضها.
مقاومة  تأثير  حذف  وجوب  إلى  الطلبة  انتباه  الفت  	

الهواء في حركة المقذوف؛ لتسهيل دراسة المسألة.

معلومة إضافية   
يُمثِّل  المقذوف  في  الهواء  مقاومة  تأثير  أنَّ  للطلبة  بيِّن 
والأفقي،  الرأسي  المستويين:  في  لحركته  معيقة  قوة 
لاتجاه  معاكس  اتجاه  في  أفقي  تسارع  ذلك  من  فينتج 
تغيُّر  أيضًا  ذلك  من  وينتج  للسرعة،  الأفقية  بة  المُركَّ
بة  المُركَّ يُؤثِّر في  الذي  الحر  السقوط  في مقدار تسارع 

الرأسية للحركة.

نشاط سريع  
ارسم مسار مقذوف مشابًها للشكل (12) في الكتاب،  	
ة  مرَّ الثلاث؛  الحركة  معادلات  اللوح  على  اكتب  ثم 
ة  ومرَّ الأفقية،  الحركة  لوصف   (x) الرمز  باستعمال 
باستعمال الرمز (y) لوصف الحركة الرأسية، مع مراعاة 
في   (a = 0) وتعويض  الرأسية،  الحركة  في   (ɡ) وجود 

الحركة الأفقية.

تعزيز: 	
يُمكِن  الطلبة،  عند  السرعة  بتي  مُركَّ مفهوم  لتعزيز 
عرضه عن طريق فكرة الأزواج المرتبة على المستوى 
الديكارتي في الرياضيات، بحيث تُثَّل كل نقطة في 
المستوى بإحداثيين )أحدهما أفقي، والآخر رأسي( 

لان زوجًا مرتبًا. يُشكِّ

عدم إهمال مقاومة الهواء لحركة المقذوف يؤدي إلى:
بة الأفقية للسرعة )النتيجة: تباطؤ(. حدوث تسارع أفقي باتجاه معاكس لاتجاه الُمركَّ 	
زيادة مقدار التسارع الرأسي في أثناء صعود المقذوف؛ أيْ يكون التسارع الرأسي  	

في اتجاه الأسفل أكبر من (m/s2 9.8) )النتيجة: زيادة في التباطؤ(.
الرأسي في  التسارع  أيْ يكون  المقذوف؛  أثناء هبوط  الرأسي في  التسارع  نقصان  	

اتجاه الأسفل أقل من (m/s2 9.8) )النتيجة: نقصان في التسارع(.

إضاءة للمعلم إضاءة للمعلم 
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 ، : أقصى ارتفاعٍ : أستنتجُ العواملَ التي يعتمدُ عليْها كلٌّ منْ  أتحقَّقُ
. وزمنِ التحليقِ

تستمرُّ الكرةُ في حركتِها منذُ لحظةِ إطلاقِها منْ نقطةِ الإسنادِ المرجعيةِ 
 (Maximum height) ٍحتّى تصلَ إلى أقصى ارتفاع ، نٍ نْحَ (0,0)، في مسارٍ مُ

بةَ الأفقيةَ  ركَّ ، فإنَّ المُ . وفي أثناءِ هذهِ الحركةِ )h)، ثمَّ تعودُ إلى الأسفلِ

ا  عَ الأفقيَّ يساوي صفرً للسرعةِ تظلُّ ثابتةً في المقدارِ والاتجاهِ؛ لأنَّ التسارُ
إهمالِ  عندَ  الأفقيِّ  بالاتجاهِ  الكرةِ  في  ؤثِّرةٍ  مُ ةٍ  وَّ قُ وجودِ  لعدمِ  )ax = 0)؛ 

ةِ الجاذبيةِ الأرضيةِ  وَّ رُ بقُ بةُ الرأسيةُ للسرعةِ فتتأثَّ ركَّ ا المُ . أمّ مقاومةِ الهواءِ
)ɡ = 9.80 m/s2( نحوَ  رِّ   الحُ السقوطِ  عِ  بتسارُ التي تؤدي إلى حركتِها 
بةِ في  ركَّ )، فيتناقصُ مقدارُ هذهِ المُ مركزِ الأرضِ (معَ إهمالِ مقاومةِ الهواءِ
ها  ، ثمَّ يتزايدُ مقدارُ ا عندَ أقصى ارتفاعٍ مرحلةِ الصعودِ حتّى يصبحَ صفرً
 )vy( ِبةِ الرأسيةِ للسرعةِ بالرمز ركَّ زُ إلى المُ رمَ هُ يُ ا بأنَّ ، علمً في مرحلةِ الهبوطِ

 . بعدَ لحظةِ الإطلاقِ

: منَ الكمياتِ الأُخر￯ المستخدمةِ في وصفِ حركةِ المقذوفاتِ

زمنُ التحليقِ T) (Time of flight)(، وهوَ الزمنُ الكليُّ لحركةِ المقذوفِ • 
. يختلفُ زمنُ  في الهواء، ويساوي مجموعَ زمنَيِ الصعودِ والهبوطِ
 ￯الصعودِ إلى أقصى ارتفاعٍ عنْ زمنِ الهبوطِ عندما يختلفُ المستو
 ، ولكنْ  . الإطلاقِ  ￯مستو عنْ  المقذوفُ  إليهِ  يعودُ  الذي  الأفقيُّ 
، فإنَّ زمنَ  عندما يعودُ المقذوفُ إلى المستو￯ الأفقيِّ الذي أُطلِقَ منْهُ
لُ إلى زمنِ التحليقِ  الهبوطِ يساوي زمنَ الصعودِ، وهنا يُمكِنُ التوصُّ

 : ، كما في العلاقةِ الآتيةِ بدلالةِ زمنِ الصعودِ (th) فقطْ
T = 2th

  

ها المقذوفُ •  المد￯ الأفقيُّ R) (Range)(، وهوَ أكبرُ إزاحةٍ أفقيةٍ يَصنعُ
هِ (سطحُ الأرضِ  منْ نقطةِ انطلاقِهِ إلى أنْ يعودَ إلى مستو￯ الإطلاقِ نفسِ

: ) كما في الشكلِ )12(، ويُعطى بالعلاقةِ الآتيةِ مثلاً
R = T × v0 cos θ   

 ھلْ یـكـونُ تأثیـرُ مقاومـةِ 
الھواءِ في حركـةِ المقذوفاتِ في 
بةِ الأفقیةِ لسرعةِ المقذوفِ، أمْ  المُركَّ
بتیْنِ  بةِ الرأسیةِ، أمْ في المُركَّ في المُركَّ

معًا؟
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بناء المفهوم: 	
أقصى ارتفاع، زمن التحليق، المدى الأفقي.

ح للطلبة المفاهيم الآتية: وضِّ 	
مُبيِّناً  الأفقي،  المدى  التحليق،  زمن  ارتفاع،  أقصى 
توضيحها  مع  كمية،  كل  عليها  تعتمد  التي  العوامل 

على الرسم.
لحركة  الكلي  الزمن  هو  التحليق  زمن  أنَّ  للطلبة  د  أكِّ 	
المقذوف في الهواء صعودًا ونزولً، وأنَّ زمني الصعود 
نفس  إلى  المقذوف  عودة  حالة  في  يتساويان  والهبوط 
المستوى الأفقي الذي أُطلِق منه، وأنَّ المسائل والأمثلة 

تقتصر فقط على هذه الحالة.

توظيف التكنولوجيا

مقاطع  عن  الموثوقة  الإلكترونية  المواقع  في  ابحث 
عن  جاهزة  تقديمية  عروض  أو  تعليمية،  فيديو 
موضوع المقذوفات Projectiles، علمً بأنَّه يُمكِنك 

إعداد عروض تقديمية تتعلَّق بموضوع الدرس.
طريق  عن  التعليمية  المواد  هذه  في  الطلبة  شارِك   
الصفحة الإلكترونية للمدرسة، أو تطبيق التواصل 
على  مجموعة  إنشاء  أو   ،WhatsApp الاجتماعي 
أيَّ وسيلة  استعمِل  أو   ،Microsoft teams تطبيق 

تكنولوجية مناسبة بمشاركة الطلبة وذويهم.

أتحقَّق:  	
العاملان هما: السرعة الابتدائية، وزاوية الإطلاق للكميات جميعها.   

بة الأفقية لحركة  يكون تأثير مقاومة الهواء في المُركَّ
المقذوف، وتُهمَل بسبب صغرها، وضعف تأثيرها 
في حالات معينة كتلك التي دُرِست. وعند إهمال 
مقاومة الهواء تبقى الحركة الأفقية في حالة اتزان 
مقاومة  وتُؤثِّر  ثابتة.  بسرعة  تتم  إنَّها  أيْ  حركي؛ 
بـة الرأسيـة لحركـة المقـذوف،  المُركَّ الهـواء في 
تحت  بة  المُركَّ هذه  فتبقى  نفسه،  للسبب  وتُهمَل 
تأثير الوزن فقط، وتكون الحركة بتسارع السقوط 

الحر. 
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ركلَ لاعبٌ كرةً بسرعةٍ ابتدائیةٍ ( m/s 22.5)، في اتجاهٍ یصَنعُ زاویةَ (˚53) معَ الأفقِ كما في الشكلِ  (13)، 
بإھمالِ مقاومةِ الھواءِ. أجَِدُ:

أقصى ارتفاعٍ تصلُ إلیْھِ الكرةُ.  . أ 
زمنَ تحلیقِ الكرةِ حتىّ تعودَ إلى سطحِ الأرضِ.  . ب 

المدى الأفقيَّ للكرةِ. ج ـ. 

.)θ = 53°) ،(v0 = 22.5 m/s(  : المعطياتُ

.)R=? ) ،(T=? ) ،(h =? (  : المطلوبُ

 : الحلُّ

، للتعاملِ معَ الحركةِ عنْ طريقِ  ؛ أفقيةٍ ورأسيةٍ بتيْنِ ركَّ ، يجبُ تحليلُ السرعةِ الابتدائيةِ إلى مُ بدايةً
: بةٍ بصورةٍ منفصلةٍ ركَّ كلِّ مُ

v0x = v0 cos θ = 22.5 × cos 53 = 22.5 × 0.6 = 13.5 m/s

v0y = v 0 sin θ = 22.5 × sin 53 = 22.5 × 0.8 = 18 m/s

بةَ  ركَّ ا بأنَّ المُ ، علمً مُ المعادلةُ الثالثةُ للحركةِ ، تُستخدَ لإيجادِ أقصى ارتفاعٍ تصلُ إليْهِ الكرةُ  . أ 
 . موجبٌ الأعلى  نحوَ  الاتجاهَ  وأنَّ   ،(vy = 0 m( هيَ  ارتفاعٍ  أقصى  عندَ  للسرعةِ  الرأسيةَ 

: ، فإنَّ )a = -ɡ( في معادلاتِ الحركةِ وبذلكَ
v2

2 = v1
2 + 2ad

)vy(
2 = )v0 sin θ(2 - 2ɡh

0 = 182 - 2 × 9.8 × h

h = 324
19.6  = 16.5 m

xR

h

y

θ

v0

المثالُالمثالُ  1212

الشكلُ )13(: مسارُ 
حركةِ الكرةِ.
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دًا نقطة الانطلاق، ونقطة  ارسم مسار الكرة، مُدِّ 	
أقصى ارتفاع، ثم حلِّل السرعة عند كل نقطة منهما. 
وجود  عدم  ملاحظة  مع  بسهم،  بة  مُركَّ كل  مثِّل  	
ارتفاع، ووجود  بة رأسية للسرعة عند أقصى  مُركَّ

بة أفقية فقط. مُركَّ
بيِّ للطلبة سبب اختيار المعادلات المناسبة للحل. 	

حل المثال 12

معلومة إضافية   
في كثير من التطبيقات الحياتية الفعلية لا يُمكِن إغفال 
كرة  ركل  عند  فمثلً،  الأجسام.  لحركة  الهواء  مقاومة 
قدم عاليًا في الهواء بعكس اتجاه الريح، فإنَّها لن تقطع 

مسافة كبيرة كما لو رُكِلت بالقوة نفسها باتجاه الريح.
وعند حركة السيارات والطائرات والصواريخ والهبوط 
في  كبيرًا  تأثيرًا  تُؤثِّر  الهواء  مقاومة  فإنَّ  بالمظلات، 
تصميم  وعند  إهماله.  يُمكِن  لا  تأثير  وهو  الحركة، 
أجسام السيارات والطائرات، فإنَّ أول ما يجدر الاهتمام 
به هو التقليل من مقاومة الهواء لحركتها؛ بُغْيَةَ التقليل من 

استهلاك الوقود في أثناء الحركة.
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منَ  الصعودِ  زمنِ  إيجادُ  يجبُ   ، الأرضِ سطحِ  إلى  تعودَ  حتّى  الكرةِ  تحليقِ  زمنِ  لمعرفةِ  ب . 
: المعادلةِ الأولى للحركةِ

v2 = v1 + ath

vy = v0 sin θ - ɡth

0 = 18 - 9.8 × th

th = 18
9.8  = 1.84 s

T = 2th = 2 × 1.84 = 3.68 s

المد￯ الأفقيُّ للكرةِ:  ـ.  ج
R = T × v0 cos θ

R = 3.68 × 13.5 = 49.68 m

، أستنتجُ العواملَ التي يعتمدُ  : بناءً على العلاقاتِ السابقةِ  أتحقَّقُ
. عليْها المد￯ الأفقيُّ للمقذوفِ

الشكلُ )14(: مسارُ حركةِ جسمٍ 

مقذوفٍ أفقیاًّ.

 ، أفقيٍّ منْ مكانٍ مرتفعٍ عنْ سطحِ الأرضِ اتجاهٍ  عندَ قذفِ جسمٍ في 
بتَيِ السرعةِ الابتدائيةِ تكونانِ كما يأتي: ركَّ )θ = 0)، فإنَّ مُ حيثُ 

v0x = v0 cos θ = v0 cos 0 = v0

v0y = v0 sin θ = v0 sin 0 = 0

حُ مسارَ الجسمِ المقذوفِ أفقيًّا. والشكلُ )14( يُوضِّ

ذُ وزملائي التجربةَ  ، أُنفِّ لدراسةِ حركةِ المقذوفِ الأفقيِّ بصورةٍ عمليةٍ
. الآتيةَ

h

R

vox = vo

voy = 0
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بناء المفهوم: 	
المقذوف الأفقي.

خاصة  حالة  يُمثِّل  الأفقي  المقذوف  أنَّ  للطلبة  ح  وضِّ
من المقذوفات، يحدث فيها الرمي من مكان مرتفع عن 
سطح الأرض، وبزاوية مع الأفق تساوي صفرًا؛ ما يعني 

بة رأسية للسرعة الابتدائية. عدم وجود مُركَّ

المناقشة: 	
ح للطلبة ما يأتي: وضِّ

ارتفاع الموقع الذي يُرْمى منـه المقذوف الأفقي يقابل  	
أقصى ارتفاع في حالة المقذوف بزاوية.

زمن التحليـق للمقذوف الأفقي يقابـل زمن الهبـوط  	
فقط في حالة المقذوف بزاوية. 

أتحقَّق:  	
العاملان هما: السرعة الابتدائية، وزاوية الإطلاق. 

القضايا المشتركة ومفاهيمها العابرة للمناهج والمواد الدراسية                

بناء الشخصية: المشاركة. 	*
العمل  مفهوم  خ  تُرسِّ ا  وأنَّ الشخصية،  بناء  مجالات  من  هي  المشاركة  أنَّ  الطلبة  أخبر 
التعاوني، والمشاركة في أداء المهام وطرح الآراء، مُبيِّناً أهمية المشاركة في العمل المخبري 

ل إلى نتائج أكثر صدقًا. الجماعي، وفي التوصُّ

نشاط سريع  
أحضر كرة خفيفة، ثم ضعها على سطح الطاولة، ثم  	
اطلب إلى أحد الطلبة تحريكها عن طريق ضربها بيده 

في اتجاه أفقي، ثم تركها تسقط عن حافة الطاولة.
اطلب إلى بعض الطلبة تكرار ذلك بالتأثير فيها بقوى  	

دفع مختلفة.
حالة،  كل  في  الكرة  حركـة  وصف  في  الطلبـة  ناقِش  	

زًا على المدى الأفقي لحركتها. مُركِّ
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التـجـربـةُ  التـجـربـةُ  22
وصفُ حركةِ المقذوفِ الأفقيِّ

، كرةٌ فلزیةٌ،  الموادُّ والأدواتُ: عددٌ منَ الكتبِ، مجرًى بلاستیكيٌّ
. مسطرةٌ، ورقُ كربونٍ، بوّابتانِ ضوئیتانِ، عدّادٌ زمنيٌّ رقميٌّ

إرشـاداتُ السلامةِ: الحذرُ منْ سقـوطِ الأجسـامِ والأدواتِ 
على القدمیْنِ.

خطواتُ العملِ: 
بُ أدواتِ التجربةِ كما في الشكلِ، مراعیاً وضعَ كتابیْنِ فوقَ الطاولةِ، ووضعَ طرفِ المجرى البلاستیكيِّ فوقھَمُا. أرُكِّ  .1

نُ النتیجةَ في الجدولِ. أقیسُ ارتفاعَ الطاولةِ عنْ سطحِ الأرضِ )h(، والمسافةَ بینَ البوّابتیْنِ )Δs)، ثمَّ أدَُوِّ  .2
أتوقَّعُ مكانَ سقوطِ الكرةِ على الأرضِ، وأضعُ فیھِ ورقَ الكربونِ.  .3

لھُُ. ، ثمَّ أصَِلھُُ بمصدرِ الطاقةِ الكھربائیةِ، ثمَّ أشُغِّ أصَِلُ البوّابتیْنِ بالعدّادِ الزمنيِّ الرقميِّ  .4
كُ، وألاُحِظُ مسارَھا، ومكانَ سقوطِھا. وفي  أضعُ الكرةَ الفلزیةَ في أعلى المجرى المائلِ، ثمَّ أتركُھا تتحرَّ  .5

رًا الخطوةَ. حالِ سقطَتِ الكرةُ في مكانٍ غیرِ الذي توقَّعْتھُُ، أنقلُ ورقَ الكربونِ إلى مكانِ السقوطِ، مُكرِّ
نُ قراءةَ العدّادِ الرقميِّ )Δt) في الجدولِ، ثمَّ أقیسُ المسافةَ الأفقیةَ )R( بینَ نقطةِ السقوطِ ونقطةِ الأصلِ  أدَُوِّ  .6

نھُا في الجدولِ. التي یشیرُ إلیْھا البندولُ، ثمَّ أدَُوِّ
ناً النتائجَ، ثمَّ أضُیفُ كتاباً رابعًا،  رُ الخطوةَ )5( والخطوةَ )6(، مُدَوِّ أضُیفُ كتاباً ثالثاً تحتَ المجرى، ثمَّ أكُرِّ  .7

رُ ما سبقَ. وأكُرِّ
نُ الناتجَ في الجدولِ. ةِ الزمنیةِ )Δt)، ثمَّ أدَُوِّ أجَِدُ السرعةَ الابتدائیةَ )vox( لكلِّ محاولةٍ، بقسمةِ المسافةِ )Δs) على المدَّ  .8

نُ الناتجَ في الجدولِ. أستخدمُ معادلاتِ الحركةِ في إیجادِ زمنِ السقوطِ )t)، والمدى الأفقيِّ )R(، ثمَّ أدَُوِّ  .9

hعددُ الكتبِ
)m(

R
)m(

Δs
)m(

Δt
)s(

vox

)m/s(
الحساباتُ

t =    2h/ɡR = tvox)m(

التحلیلُ والاستنتاجُ:
أقُارِنُ بینَ قیمِ المدى الأفقيِّ التجریبیةِ والقیمِ المحسوبةِ منَ المعادلاتِ في كلِّ محاولةٍ.  .1

. أصَِفُ العلاقةَ بینَ السرعةِ الابتدائیةِ للكرةِ وكلٍّ منْ: زمنِ السقوط، والمدى الأفقيِّ  .2
رُ: كیفَ یؤُثِّرُ عددُ الكتبِ الموجودةِ تحتَ المجرى في السرعةِ الابتدائیةِ للكرةِ؟ أفُسِّ  .3

رُ: كیفَ ستؤُثِّرُ زیادةُ ارتفاعِ الطاولةِ )h( في مقدارِ المدى الأفقيِّ للكرةِ؟ أفُسِّ  .4

Δs

h
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التجربة  التجربة  ٢٢
وصف حركة المقذوف الأفقي.

الهدف: 
قياس المدى الأفقي بطريقة عملية، ثم حسابه باستخدام معادلات  	

الحركة، ومقارنة النتائج.
استقصاء العلاقة بين المدى الأفقي والسرعة الابتدائية للمقذوف.  	

زمن التنفيذ: 35 دقيقة
نبِّه الطلبة إلى توخّي الحذر من سقوط الأجسام  إرشادات السلامة: 

والأدوات على  أقدامهم.
المهارات العلمية: القياس، إجراء العمليات الحسابية، الاستقصاء، التواصل.

الإجراءات والتوجيهات: 
ل إلى العلاقة الرياضية الخاصة بزمن السقوط من  يُمكِن التوصُّ 	

y = v0y t + 1
2  at2 = 0 - 1

2
 ɡt2 معادلة الحركة الآتية:  

 ،(h = -y) سالبة  إشارتها  فإنَّ  الأسفل  نحو  الرأسية  الإزاحة  أنَّ  بما 
وقد اختُصِت الإشارة السالبة للإزاحة الرأسية مع الإشارة السالبة

t =    (2h/ɡ)  لتسارع السقوط الحر، فنتجت العلاقة الآتية:   
ح للطلبة أهمية تعليق البندول في تحديد نقطة الأصل التي تقع  وضِّ 	
تحت حافة الطاولة؛ لقياس المدى الأفقي منها بصورة صحيحة.

سلسة،  المائل  المسار  فوق  الكرة  حركة  تكون  أنْ  على  احرص  	
وألّ تتعثَّر عند نهايته. وكذلك تثبيت المسار جيدًا فوق الكتب، 
ق من الميل المناسب. وتجريب الحركة قبل حضور الطلبة للتحقُّ

النتائج المتوقعة:
عدم  إلى  نظرًا  التجريبية؛  عن  الحسابية  الطلبة  نتائج  تختلف  قد   
الدقة في حساب السرعة الابتدائية الأفقية للكرة، وتأثير موضعي 
نتائج كل مجموعة عن الأخرى  البوابتين الضوئيتين. وقد تختلف 

للسبب نفسه.
يُمكِن الطلب إلى الطلبة تنفيذ تجربة مماثلة، مع تعديل طريقة قذف 
كرات  تُطلِق  بندقية  لعبة  باستخدام  وذلك  بزاوية،  لتكون  الكرة 
ثم  الأرض،  سطح  مستوى  من  تُطلَق  بحيث  خفيفة،  بلاستيكية 
ل إلى معرفة  يُقاس كلٌّ من زمن التحليق، والمدى الأفقي، ويُتوصَّ

السرعة الابتدائية للكرة.
التحليل والاستنتاج: 

المقارنة بين قيمتي المدى الأفقي المحسوبة والتجريبية في كل محاولة. 	.1
تفسير كيف يُؤثِّر عدد الكتب الموضوعة تحت المستوى المائل في  	.2

المدى الأفقي للكرة.
ل إلى وجود علاقة بين المدى الأفقي وزمن الهبوط، ثم  التوصُّ 	.3

وجود علاقة بين المدى الأفقي والسرعة الابتدائية.
أُخرى،  إلى  مجموعة  من  الطاولة  ارتفاع  في  الاختلاف  مناقشة  	.4

وكيف يُؤثِّر ذلك في نتائج التجربة.
البحث في معرفة مصادر الخطأ، التي قد تنتج من مسار الكرة  	.5

على المستوى المائل، وموضع كلٍّ من البوابتين الضوئيتين.

استراتيجية التقويم: التقويم المعتمد على الأداء. 
أداة التقويم: سُلَّم تقدير رقمي.

123معيار الأداءالرقم
يراعي تعليمات الأمان والسلامة العامة عند تنفيذ خطوات التجربة.1

يقرأ تعليمات التجربة قراءة دقيقة، ويتعاون مع زملائه على تنفيذ الخطوات.2

ن من جعل الكرة تتحرك بسلاسة 3 ز المستوى المائل فوق الطاولة، ويتمكَّ يُهِّ
حتى حافة الطاولة.

يحسب السرعة الابتدائية للكرة من المسافة الأفقية على الطاولة والزمن.4

يقيس ارتفاع الطاولة والمدى الأفقي للمقذوف الأفقي. 5

يحسب زمن السقوط والمدى الأفقي.6

يقارن بين القيمة المحسوبة والقيمة المقيسة للمدى الأفقي.7

يبحث عن مصادر الخطأ في التجربة، ويُفسِّ سبب اختلاف النتائج.8
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قذُِفتَْ كرةُ تنسٍ أرضيٍّ أفقیاًّ منْ سطحِ طاولةِ كما في الشكلِ (15(. مُعتمِدًا البیاناتِ الواردةَ في الشكلِ، أجَِدُ:

زمنَ وصولِ الكرةِ إلى الأرضِ.  . أ 

المدى الأفقيَّ للكرةِ.  . ب 

دًا اتجاھَھا. مقدارَ السرعةِ النھائیةِ للكرةِ، مُحدِّ ج ـ. 

.)ɡ = 9.8 m/s2) ،(v0 = 2 m/s) ،(h = -1.5 m) ،(θ = 0( : المعطياتُ

.)v = ?) ،(R = ?) ،(t = ?( : المطلوبُ

 : الحلُّ

:θ = 0 : ، حيثُ زمنُ وصولِ الكرةِ إلى الأرضِ يعتمدُ على الحركةِ في المستو￯ الرأسيِّ  . أ 

v0y = v0  sin θ = v0  sin 0 = 0

h = v0yt + 1
2  at2 = 0 - 1

2
 ɡt2

t =     
2h
-ɡ   =     -2×1.5

-9.8  = +      0.3 = 0.55 s

؛  عِ والإزاحــةِ هــوَ نحــوَ الأســفلِ بعكــسِ الاتجــاهِ الموجــبِ ــظُ أنَّ اتجــاهَ كلٍّ مــنَ التســارُ يُلاحَ
: ، حيثُ ــتِ الإشــارتانِ الســالبتانِ ضَ وِّ لــذا عُ

a = -ɡ = -9.8 m/s2   ،   h = -1.5 m

: بةِ الأفقيةِ والزمنِ ركَّ المد￯ الأفقيُّ للكرةِ يعتمدُ على المُ ب . 

v0x = v0  cos θ = v0  cos 0 = v0

R = v0 t = 2 × 0.55 = 1.1 m

v0 = 2 m /s

1.5 m

المثالُالمثالُ  1313

الشكلُ )15(: المثالُ )13(.
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أفقية  للكرة  الابتدائية  السرعة  أنَّ  للطلبة  ح  وضِّ 	
فقط؛ أيْ إنَّ زاوية الإطلاق تساوي صفرًا، حيث:
فإنَّ  ذلك،  على  وبناءً   .(cos 0 =1 ,sin 0 = 0)

صفرًا،  تساوي  الكرة  لحركة  الرأسية  بة  المُركَّ
السرعة  تساوي  الكرة  لحركة  الأفقية  بة  والمُركَّ

الابتدائية نفسها.
وكذلك   ،(a = -ɡ) تعويض  وجوب  للطلبة  د  أكِّ 	
تعويض الارتفاع (h) بإشارة سالبة؛ لأنَّ اتجاههما 

هو نحو الأسفل بعكس الاتجاه الموجب.

حل المثال 13

مربع  إشارة  فستكون  موجبة،  بإشارة   (h) الارتفاع  تعويض  في  خطأ  حدث  إذا 
ر إيجاد الجذر التربيعي للأعداد السالبة )في حدود مستوى  الزمن (t2) سالبة؛ ويتعذَّ
ا لحدوث خطأ في تعويض الإشارتين: الموجبة  ً معرفة الطالب(، ويكون ذلك مُؤشِّ

والسالبة.

إضاءة للمعلم إضاءة للمعلم 
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توقَّعُ في حالِ عدمِ إهمالِ مقاومةِ الهواءِ لحركةِ  : ما الأثرُ المُ  أتحقَّقُ
؟ بتيْنِ الأفقيةِ والرأسيةِ للسرعةِ ركَّ الكرةِ على المُ

Uniform circular motion ُالحركةُ الدائریةُ المنتظمة
ا في خطٍّ  كُ بسرعةٍ ثابتةٍ مقدارً ا أنَّ الجسمَ الذي يتحرَّ فْتُ سابقً تعرَّ
، أوِ  ا في مقدارِ السرعةِ مثِّل تغيُّرً عُ يُ ا؛ فالتسارُ عً مستقيمٍ لا يمتلكُ تسارُ

ا.  ما معً ها، أوْ كليْهِ اتجاهِ
 ، ، تدورُ في مسارٍ دائريٍّ أفقيٍّ بيِّنُ الشكلُ ) 17( كرةً مربوطةً بخيطٍ يُ
ا. يُطلَقُ على الحركةِ في هذهِ  تغيِّرةٌ اتجاهً ا، لكنَّها مُ بسرعةٍ ثابتةٍ مقدارً

.Uniform circular motion ِالحالةِ اسمُ الحركةِ الدائريةِ المنتظمة
 ،Centripetal acceleration ا ا مركزيًّ عً يمتلكُ الجسمُ في الحركةِ الدائريةِ تسارُ

الشكلُ )17(: الحركةُ الدائریةُ.

v

r

vx

vvy

Ф

الشكلُ )16(: اتجاهُ السرعةِ.

مقدارُ السرعةِ النهائيةِ للكرةِ:  ـ.  ج
vx = v0x = 2 m/s

vy = v0y + at

vy = 0 - 9.8 × 0.55 = -5.39 m/s

للسرعةِ  الرأسيةِ  بةِ  ركَّ المُ اتجاهَ  أنَّ  تعني  السالبةُ  الإشارةُ 
: النهائيةِ هوَ إلى الأسفلِ بعكسِ الاتجاهِ الموجبِ

v =      )vx (
2 + )vy (

2      =     22 + )-5.39(2    = 5.7 m/s

، يكونُ اتجاهُ السرعةِ النهائيةِ للكرةِ كما في الشكلِ )16( ، بحيثُ يَصنعُ زاويةً معَ محورِ  وعليْهِ
 :(Ф) ها ، مقدارُ )x+) ، بعكسِ اتجاهِ دورانِ عقاربِ الساعةِ

tan Ф = 
vy

vx
 = -5.39

2
 = -2.69 ........→ Ф = 290.4°
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بناء المفهوم: 	
الحركة الدائرية المنتظمة، التسارع المركزي، السرعة المماسية.

أخبر الطلبة أنَّ الحركة الدائرية هي أحد أشكال الحركة  	
ا تكون منتظمة عند ثبات مقدار السرعة. في بُعْدين، وأنَّ
الذي  للجسم  تسارع  وجود  إلى  الطلبة  انتباه  الفت  	
مقدار  أنَّ  من  بالرغم  منتظمة  دائرية  حركة  يتحرك 
السرعة ثابت، مُبيِّناً أنَّ التسارع هنا ناتج من التغيُّ في 
الدائرة،  اتجاه السرعة، وأنَّه يكون دائمً في اتجاه مركز 

ا.  وأنَّه يُسمّى تسارعًا مركزيًّ
الحركـة  في  خطي  تسارع  يـوجـد  أنَّه  للطلبـة  ح  وضِّ 	
الدائرية، ناتج من التغيُّ في مقدار السرعة عندما تكون 
على  يكون  اتجاهه  وأنَّ  منتظمة،  غير  الدائرية  الحركة 

امتداد المماس للدائرة عند أيِّ لحظة من زمن الحركة. 
ز على اتجاه السرعة في الحركة الدائرية الذي ينطبق  ركِّ 	
ا تُسمّى  على المماس للمسار الدائري، وأخبر الطلبة أنَّ
السرعة المماسية، وهي تساوي مقدار السرعة المتجهة 

للجسم المتحرك حركة دائرية. 
على  ا  عموديًّ يكون  المركزي  التسارع  أنَّ  للطلبة  بيِّ  	
المنتظمة؛ ما يجعل  الدائرية  المماسية في الحركة  السرعة 

ا )نحو المركز دائمً(، ومقداره ثابتًا. ً اتجاهه متُغيِّ

تعزيز: 	
يُمكِنك تعزيز مفهوم الحركة الدائرية عند الطلبة بإجراء نشاط سريع، تُستخدَم فيه كرة  	
يكون  المنتظمة  الدائرية  الحركة  وصف  أنَّ  مُبيِّناً  الدائرية،  الحركة  لتمثيل  بخيط  مربوطة 
بتحديد نصف قُطْر المسار الدائري للجسم، وطول المسار، والتردد، والزمن الدوري، ثم 

اذكر لهم أمثلة واقعية على ذلك.
لاحِظ أنَّ حركة الجسم الذي يُربط بخيط، ويدور في دائرة تقع في مستوى رأسي،  	
لا تُثِّل حركة دائرية منتظمة؛ لأنَّ مقدار السرعة ليس ثابتًا. فلكي تكون الحركة 

دائرية منتظمة؛ يجب أنْ يتحرك هذا الجسم في دائرة أفقية.

ز على السرعة النهائية عند سطح الأرض )قبل  ركِّ 	
بتها  الارتطام بالأرض مباشرة(، بحيث تكون مُركَّ
الابتدائيـة،  للسرعـة  ومساويـة  موجبـة  الأفقيـة 

بتها الرأسية سالبة. ومُركَّ
المرجعية   الزاوية  استخراج  كيفية  للطلبة  ح  وضِّ 	
 (x) محور  مع  النهائية  السرعـة  تصنعها  التي   (Ф)

الموجب، بعكس عقارب الساعة.

حل المثال 13

أتحقَّق:  	
باتجاه  الأفقيـة  بة  المُركَّ في  الهواء  مقاومـة  تُؤثِّر 
الهواء  تناقصها، وتُؤثِّر مقاومة  مُسبِّبةً  لها  معاكس 
مـن  فتُقلِّل  الأعلى،  باتجاه  الرأسيـة  بـة  المُركَّ في 

تسارع السقوط الحر.
الهواء لا  أثر مقاومـة  أنَّ  إلى  يلزم الانتبـاه  ولكن 
في  )البحث  السرعة  بتغيُّر  يتغير  فهو  ثابتًا؛  يكون 
هذه العلاقة فوق مستوى الطلبة(، ومقاومة الهواء 
قليل  تأثيرها  فإنَّ  لذا  الكرة؛  بوزن  مقارنةً  مُهمَلة 

يُمكِن إهماله.
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الشكلُ )18(: منظرٌ علويٌّ 

للحركةِ الدائریةِ الأفقیةِ.

 ، ا نحوَ مركزِ المسارِ الدائريِّ هُ دائمً زُ إليهِ بالرمزِ )ac)، ويكونُ اتجاهُ رمَ ويُ
اتجاهِ  في  ا  دائمً يكونُ  الذي   ،(Δv( السرعةِ  اتجاهِ  في  تغيُّرٍ  إلى  ويؤدي 

 . مركزِ الدورانِ
عَ المركزيَّ  هـاتِ الـسرعـــةِ والتسارُ ـتـَّـجِ ـبيِّنُ الشـكــلُ )18( مُ  يُ
(Centripetal acceleration) عنـدَ نـقاطٍ مختلفـةٍ مـنَ المسارِ الدائـريِّ 

عِ المركزيِّ باستمرارٍ مع  هُ التسارُ تَّجِ الأفقيِّ لحركةِ الكرةِ، حيثُ يتعامدُ مُ
ا علـى امتـدادِ المماسِّ للدائـرةِ،  ، الـذي يـكونُ دائمً ِــهِ السرعــةِ تَّج مُ

 .(Tangential velocity) ًى السرعةُ هنا سرعةً مماسية وتُسمّ
مرسومةٍ  نقطةٍ  حركةُ   : المنتظمةِ الدائريةِ  الحركةِ  على  الأمثلةِ  منَ 
ا حولَ  ، وحركةُ سيارةٍ تسيرُ بسرعةٍ ثابتةٍ مقدارً على طرفِ مروحةٍ تدورُ

. ، وحركةُ بعضِ الأقمارِ الصناعيةِ حولَ الأرضِ ارٍ وّ دُ
الدائريِّ  المسارِ  فإنَّ مركزَ   ، المنتظمةِ الدائريةِ  الحركةِ  عندَ دراسةِ 
السرعةُ  بُ  تُحسَ حيثُ   ، تغيِّراتِ المُ لتحديدِ  مرجعيةٍ  إسنادٍ  نقطةَ  مثِّلُ  يُ
كُ بها الجسمُ بقسمةِ طـولِ المسارِ الدائـريِّ (محيطُ  القياسيـةُ التي يتحرَّ
الجسمُ  لَ  يُكمِ حتّى  اللازمُ  الزمنُ  وهوَ   ، الدوريِّ الزمنِ  على  الدائرةِ) 
، فإنَّ  ا كانَتِ السرعةُ ثابتةَ المقدارِ . ولمّ دورةً كاملةً حولَ مركزِ الدورانِ

: السرعةَ القياسيةَ المتوسطةَ تساوي السرعةَ القياسيةَ اللحظيةَ

vs = vs = Δs
T  = 2πr

T

: عُ المركزيُّ للحركةِ الدائريةِ المنتظمةِ بالعلاقةِ الآتيةِ يُعطى التسارُ

ac = 
vs

2

r

ا  دً عتمِ ، ومُ عِ المركزيِّ ا العلاقةَ الرياضيةَ  للتسارُ مً ستخدِ : مُ  أتحقَّقُ
. عِ المركزيِّ ، أشتقُّ وحدةَ التسارُ طْرِ وحدتَيْ قياسِ السرعةِ ونصفِ القُ

المسارُ الدائريُّ

المركزُ

ac
ac

ac

v

v

v

r

في  رئـيسٌ  دورٌ  الفيـزيـاءِ  لعـلـمِ 
تـصميمِ الطـرقِ ووضـعِ قوانيـنِ 
السيرِ عليْها؛ فالسرعةُ التي يجبُ 
عـلـى السائـقِ الالتـزامُ بهـا عنـدَ 
دُ  القيـادةِ علـى المنعطفـاتِ تُحدَّ
ـطْرِ الدائرةِ  ا على نـصفِ قُ اعتمادً
منهـا.  ا  المنعطفُ جـزءً دُّ  عَ يُ التي 
السرعةِ  هذهِ  حدودِ  تجاوزِ  وعندَ 
 ، عُ السيـارةِ المركزيُّ يـزدادُ تسارُ
، وتـخرجُ  الطريـقِ فتنحرفُ عـنِ 

عنِ السيطرةِ.

الفیزیاءُ والحیاةُ
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استخدام الصور والأشكال: 	
يُمثِّل حركة  الذي  الشكل )18(  الطلبة إلى دراسة  ه  وجِّ
الشكل  في  حة  الُموضَّ أفقي،  مستوى  في  للكرة  دائرية 
)17(، الذي يُمثِّل النظر من الأعلى لهذه الحركة؛ وذلك 
ف الاتجاه الُتغيِّ للتسارع المركزي الذي يُؤثِّر  بهدف تعرُّ

في جسم يتحرك حركة دائرية منتظمة.

القضايا المشتركة ومفاهيمها العابرة للمناهج والمواد الدراسية                

المهارات الحياتية: الوعي المروري. 	*
أخبر الطلبة أنَّ الوعي المروري هو إحدى المهارات الحياتية الضرورية، التي تساعد على 
المنعطفات  على  القيادة  خطورة  بإدراك  ذلك  علاقة  مُبيِّناً  والممتلكات،  الأرواح  حفظ 

بسرعة تزيد على الحدِّ المسموح به.

أتحقَّق:  	
ac = 

vs
2

r  = 

m( )2
s
m  = m

s2

معلومة إضافية   
تساعد  التي  المركزية  القوة  بدور  الاحتكاك  قوة  تقوم 
السيارة على الحركة في مسار دائري. وعند زيادة مقدار 
سرعة السيارة تصبح قوة الاحتكاك غير كافية للمحافظة 
يـعمد  لـذا  الدائـري؛  المسـار  في  السيـارة  بقـاء  على 
المهندسون إلى إمالة الطريق نحو مركز المنحنى حتى 
بة أفقية باتجاه المركز، فتزداد  يصبح للقوة العمودية مُركَّ
الوحدة  في  المسألـة  هذه  )ستناقش  المركزيـة.  القوة 

الرابعة من الكتاب(. 

في  الفيزياء  علم  فروع  أهمية  سريعًا  استعرض  	
الحياة، مثل: الحرارة، والكهرباء، والمغناطيسية، 
والميكانيكا، وذلك بذكر تطبيق أو اثنين من كل 

فرع.
أَدِرْ حوارًا بين الطلبة عن خطورة القيادة بسرعة  	
عالية على الطرق عند المنعطفات، وناقِشهم في 
المركزي  التسارع  عليها  يعتمد  التي  العوامل 

الذي تتحرك به السيارة.

الفيزياء والحياة
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یدورُ قمرٌ صناعيٌّ حولَ الأرضِ على ارتفاعِ (km 8420) عنْ مركزِ الأرضِ، في مسارٍ دائريٍّ (تقریباً)، 
بسرعةٍ مماسیةٍ ثابتةِ المقدارِ كما في الشكلِ (19). إذا علمْتُ أنَّ الزمنَ الدوريَّ لھُ (min 129)، فأجَِدُ:

. مقدارَ السرعةِ المماسیةِ للقمرِ الصناعيِّ  . أ 
التسارُعَ المركزيَّ لھذا القمرِ.  . ب 

. )T= 129 × 60 = 7740 s) ،(r =8.42 × 106 m(  : المعطياتُ

.)ac = ?)  ، (vs = ?( : المطلوبُ

 : الحلُّ

: مقدارُ السرعةِ المماسيةِ للقمرِ الصناعيِّ  . أ 

vs = 
Δs
T  = 

2πr
T

vs= 2 × 3.14 × 8.42 × 106

7740  = 6832 m/s

: عُ المركزيُّ لهذا القمرِ ب .  التسارُ
ac = 

vs
2

r

ac = 
68322

8.42 × 106  = 5.54 m/s2

. الشكلُ )19(: القمرُ الصناعيُّ

v

ac

r = )8420 km(

المثالُالمثالُ  1414
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ح للطلبة أنَّ نصف قُطْر مدار القمر الصناعي  وضِّ 	
هو ناتج جمع ارتفاع القمر عن سطح الأرض مع 

نصف قُطْر الأرض.
الصناعي  للقمر  الدوري  الزمن  أنَّ  للطلبة  بيِّ  	
القمر  كان  فكلما  مداره؛  قُطْر  نصف  على  يعتمد 
مداره  محيط  كان  الأرض  مركز  عن  بُعْدًا  أكثر 

كبيًرا، وزمنه الدوري كبيًرا.
الرياضية الخاصة بطول  العلاقة  الطلبة عن  اسأل  	
يقطعها  التي  المسافة  طول  لإيجاد  الدائرة؛  محيط 
القمر الصناعي في الدورة الواحدة حول الأرض.

حل المثال 13

مثال إضافي
استراتيجية التفكير الناقد 

ثنائية وصف  إليهم ضمن مجموعات  اطلب  ثم  الطلبة،  المثال الإضافي على  اعرض 
المماسية،  والسرعة  الدوران،  ومحيط  مداره،  قُطْر  نصف  وحساب  القمر،  حركة 

والتسارع الذي يتحرك به القمر، وتحليل الحالة الحركية للقمر.

ر أنَّ مدارات الأجرام السماوية الطبيعية )مثل:  تذكَّ
وكذلك  تمامًا،  دائرية  ليست  والكواكب(  القمر، 
تُعَدُّ  لا  الحركة  هذه  وأنَّ  الصناعية،  الأقمار  بعض 
ثابتًا،  يكون  لا  القُطْر  نصف  لأنَّ  منتظمة؛  دائرية 
إنَّ  القول  يُمكِن  ة، ولا  مُتغيِّ المماسية  السرعة  وأنَّ 

التسارع المركزي ثابت أيضًا.

إضاءة للمعلم إضاءة للمعلم 
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مراجعـة الـدرسمراجعـة الـدرس
التقويم 	3

ن من  يجب تحليل السرعة الابتدائية للمقذوفات؛ للتمكُّ
ما مستقلتان  بتين: رأسية وأفقية؛ لأنَّ وصف الحركة لُمركَّ
عن بعضهما. فالرأسيـة فيـها تسارع، والأفقيـة ثابتـة 

السرعة.

بعض  الأفق،  مع  بزاوية  كرة  رمي  المقذوفات:  حركة 
النوافير، لعبة بندقية.

الحركة الدائرية المنتظمة: حركة المروحة، حركة الدولاب 
في مدينة الألعاب، أطراف عقارب الساعة. 

لا يوجد تسارع مماسي في الحركة الدائرية المنتظمة؛ لأنَّ 
السرعة ثابتة المقدار، في حين يوجد تسارع مركزي فيها؛ 

لأنَّ اتجاه السرعة يتغير باستمرار.

واحد(،  )بُعْد  واحد  اتجاه  في  تكون  الأفقية  الإزاحة 
)بُعْد  متعاكسين  اتجاهين  في  تكون  الرأسية  والإزاحة 

واحد(.
السرعة الأفقية ثابتة المقدار والاتجاه، والسرعة الرأسية 

ة المقدار والاتجاه. مُتغيِّ
الرأسي  والتسارع  صفرًا،  يساوي  الأفقي  التسارع 

يساوي تسارع السقوط الحر )بإهمال مقاومة الهواء(.

أ.

v0x = v0 cos θ = 15.8 × cos 30 = 15.8 × 0.87 = 13.7 m/s

v0y = v0 sin θ = 15.8 × sin 30 = 15.8 × 0.5 = 7.9 m/s

v2 = v1 + at

vy = v0 sin θ - ɡt

 0 = 7.9 - 9.8 × t    »»    t = 
7.9
9.8 = 0.8 s

T = 2t = 2 × 0.8 = 1.6 s

ب.

y = v1t + 1
2  at2

h =(v0 sin θ)t - 1
2

 ɡt2

h = 7.9 × 0.8 - 1
2  × 9.8 × 0.82 = 6.32 - 3.14 = 3.18 m

1
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مراجعـةُ الـدرسِمراجعـةُ الـدرسِ

؟ ، ورأسيةٍ ؛ أفقيةٍ بتيْنِ ركَّ : ما أهميةُ تحليلِ السرعةِ الابتدائيةِ للمقذوفاتِ إلى مُ الفكرةُ الرئيسةُ  .1

الدائريةِ  الحركةِ  على  آخريْنِ  ومثاليْنِ   ، المقذوفاتِ حركةِ  على  اليوميةِ  الحياةِ  منَ  مثاليْنِ  أذكرُ   .2
. المنتظمةِ

؟ عٍ مماسيٍّ في الحركةِ الدائريةِ المنتظمةِ ، وعدمِ وجودِ تسارُ عٍ مركزيٍّ : ما سببُ وجودِ تسارُ رُ أُفسِّ  .3

: بتَيْ كلِّ عنصرٍ منَ العناصرِ الآتيةِ لحركةِ المقذوفِ الأفقيةِ وحركتِهِ الرأسيةِ ركَّ نُ بينَ مُ أُقارِ  .4

. عُ .   التسارُ .   السرعةُ الإزاحةُ  

زاويةً  الأفقِ  معَ  يَصنعُ  اتجاهٍ  في  الأعلى  نحوَ   )15.8m/s( ها  مقدارُ بسرعةٍ  كرةٌ  فَتْ  ذِ قُ  : بُ أحسُ  .5
 : دُ ها (°30)، بإهمالِ مقاومةِ الهواءِ لحركةِ الكرةِ. أَجِ مقدارُ

زمنَ تحليقِ الكرةِ.  . أ 

أقصى ارتفاعٍ للكرةِ.  . ب 

 )44.1 m( ها فَتْ كرةٌ منْ فوقِ بنايةٍ ارتفاعُ ذِ : قُ بُ أحسُ  .6
 )12 m/s( ها  مقدارُ أفقيةٍ  بسرعةٍ  الأرضِ  عنْ سطحِ 
بُ زمنَ سقوطِ الكرةِ  . أحسُ كما في الشكلِ المجاورِ
تْها الكرةُ  ، والمسافةَ الأفقيةَ التي قطعَ إلى سطحِ الأرضِ

. ها بالأرضِ قبلَ ارتطامِ

، ويبلغُ الزمنُ الدوريُّ  كُ حركةً دائريةً منتظمةً هُ (m 0.80)، تتحرَّ : كتلةٌ مربوطةٌ بخيطٍ طولُ بُ أحسُ  .7
عِ المركزيِّ لهذهِ  ، فما مقدارُ التسارُ للحركةِ  )s 1.0(. إذا كانَ طولُ الخيطِ هوَ نصفَ قُطْرِ المدارِ

؟   الحركةِ

vo

74

v0y = v0 sin θ = v0 sin 0 = 0

h = v0y t + 1
2  at2 = 0 - 1

2  ɡt2

t =     2h
-ɡ  =     -2×44.1

-9.8  = +   9  = 3.0 s

R = 2tv0 = 2 × 3.0 × 12 = 72 m

vs = 2πr
t  = 5

1  = 5 m/s

ac = 
vs

2

r  = 
52

0.8 = 31.3 m/s2

6

7
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ا�ثراءُ والتوسعُا�ثراءُ والتوسعُ الفیزیاءُ والفضاءُالفیزیاءُ والفضاءُ
الأقمارُ الصناعیةُ المُتزامِنةُ معَ الأرضِالأقمارُ الصناعیةُ المُتزامِنةُ معَ الأرضِ

فوقَ  فتبقى   ، الأرضِ دورانِ  معَ  دورانُها  يتزامنُ  بحيثُ   ، الأرضِ مداراتٍ حولَ  في  الصناعيةِ  الأقمارِ  بعضُ  عُ  توضَ
ها. والهدفُ منْ وضعِ هذهِ الأقمارِ هوَ تأمينُ عمليةِ  ها بالسرعةِ نفسِ ، وتدورُ معَ دةٍ منْ سطحِ الأرضِ باستمرارٍ حدَّ منطقةٍ مُ
، توجدُ أقمارٌ أُخر￯ خاصةٌ  . وفي المقابلِ الاتصالِ التلفزيونيِّ والهاتفيِّ وشبكةِ الإنترنتْ على مدارِ اليومِ في هذهِ المنطقةِ
 ، ، وتنتقلُ منْ فوقِ بلدٍ إلى آخرَ ، وغيرِ ذلكَ منَ المهامِّ التي لا تتزامنُ حركتُها معَ حركةِ الأرضِ ، والمسحِ الجويِّ بالتصويرِ

 .)ISS( ِمنْ مثلِ أقمارِ المسحِ الجيولوجيِّ والبيئيِّ ومحطةِ الفضاءِ الدولية
هِ، يجبُ مراعاةُ ما يأتي: نٍ معَ الأرضِ في مدارِ تزامِ عندَ وضعِ قمرٍ صناعيٍّ مُ

لنقطةٍ على سطحِ الأرضِ  اللازمُ  الزمنُ  ، وهوَ  الفلكيِّ للأرضِ اليومِ  الصناعيِّ طولَ  للقمرِ  الدوريِّ  الزمنِ  1.  مساواةُ 

حتّى تدورَ حولَ محورِ الأرضِ دورةً كاملةً (°360)، ويساوي )23h 56m 4s)، وهوَ يقلُّ بمقدارِ )4( دقائقَ عنِ اليومِ 
. ا حولَ الأرضِ دورةً كاملةً الشمسيِّ الذي تدورُ فيهِ الشمسُ ظاهريًّ

هِ.  قُطْرِ مدارِ الصناعيِّ ومكعبِ نصفِ  للقمرِ  الدوريِّ  الزمنِ  بينَ مربعِ  ثابتةٌ  نسبةٌ  لكبلر، توجدُ  الثالثِ  للقانونِ  ا  وفقً  .2

هُ فوقَ  نِ معَ الأرضِ هوَ (km 42155)، وهذا يعني أنَّ ارتفاعَ تزامِ ؛ فإنَّ نصفَ قُطْرِ مدارِ القمرِ الصناعيِّ المُ ونتيجةً لذلكَ
.)35786 km( ُسطحِ الأرضِ يبلغ

نِ  تزامِ ؛ لإيجادِ مقدارِ السرعةِ المماسيةِ للقمرِ المُ ، والزمنِ الدوريِّ لهُ ، وطولِ المحيطِ وجوبُ معرفةِ نصفِ قُطْرِ المدارِ  .3

.)3.07 km/s( : معَ الأرضِ : (km/h 11066)، أوْ
فإنَّهُ  وإلاّ   ، السماءِ في  ثابتًا  القمرُ  يبدوَ  الاستواءِ حتّى  فوقَ خطِّ  الأرضِ  معَ  نِ  تزامِ المُ القمرِ  مدارُ  يكونَ  أنْ  وجوبُ   .4

. ا بينَ الشمالِ والجنوبِ بً تذبذِ سيظهرُ مُ
تغيِّرةٍ.  كُ بسرعةٍ مماسيةٍ مُ ا. وفي حالِ كانَ المدارُ إهليلجيًّا، فإنَّ القمرَ سيتحرَّ ا تمامً وجوبُ أنْ يكونَ شكلُ المدارِ دائريًّ  .5

دِ لهُ أنْ يستقرَّ فوقَها. حدَّ عةِ المُ ا فوقَ البُقْ ا وغربً هُ شرقً ؛ سيتذبذبُ موقعُ ونتيجةً لذلكَ

نِ في حركتِهِ  تزامِ ا صناعيًّا منَ النوعِ المُ بيِّنُ الشكلُ المجاورُ قمرً يُ
، وهوَ يدورُ حولَها على ارتفاعِ )km 35786( فوقَ  معَ حركةِ الأرضِ
. قابِلاً لمنطقةٍ تضمُّ جنوبَ المحيطِ الأطلسيِّ ها، بحيثُ يبقى مُ سطحِ

، ثـمَّ أكتبُ  لكِ مِ كبلـر وقوانينِهِ فـي الفَ   أبحـثُ فـي شـبكةِ الإنترنـتْ عـنْ حيـاةِ العالِـ
، ثـمَّ أُنظِّـمُ جـدولاً يحـوي بعضَ  ، ونصـوصَ قوانينـهِ الثلاثـةِ هِ ـنُ لمحـةً عـنْ حياتِـ ا يتضمَّ تقريـرً

. ، وزمـنَ دورانِهـا حولَ الشـمسِ ـنِ الشـمسِ هـا عَ دَ بيِّـنُ بُعْ كواكـبِ المجموعـةِ الشمسـيةِ ، ويُ
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الإثراء والتوسعالإثراء والتوسع

الفيزياء والفضاءالفيزياء والفضاء
الأقمار الصناعية المُتزامنة مع الأرضالأقمار الصناعية المُتزامنة مع الأرض

الهدف:
ف الأقمار الصناعية، وأهميتها، وأنواعها. تعرُّ 	

المتزامن في حركته مع  بالقمر الصناعي  بيان المقصود  	
حركة الأرض.

زمن التنفيذ: 35 دقيقة.
الإجراءات والتوجيهات:

ثم  والتوسع(،  )الإثراء  فقرة  دراسة  إلى  الطلبة  ه  وجِّ 	
اطرح عليهم أسئلة تتطلَّب إجاباتها المقارنة بين الأقمار 
والأقمار  حركتها  في  الأرض  مع  المتزامنة  الصناعية 

الأخُرى غير المتزامنة مع الأرض في حركتها.
اطلب إلى الطلبة تحديد بعض وظائف كل نوع. 	

لوضع  اللازمة  الشروط  بعض  ذكر  الطلبة  إلى  اطلب  	
القمر في مدار حول الأرض، بحيث يكون متزامناً مع 

حركتها.
لذا  الموضوع؛  هذا  في  الطلبة  قدرات  تتفاوت  ملحوظة: 

فهم غير مطالبين به، بأيِّ شكل من أشكال التقويم.
مهام  الطلبة:

ع الطلبة إلى مجموعات. وزِّ 	
	 اطلب إلى أفراد كل مجموعة البحث في شبكة الإنترنت 
عن سيرة العالِ كبلر وقوانينه في الفَلك، ثم كتابة تقرير 

ف به، وبنصوص قوانينه الثلاثة. يُعرِّ
فيه  تُنظَّم  جدول  إعداد  مجموعة  كل  أفراد  إلى  اطلب  	
كل  وبُعْد  الشمسية،  المجموعة  كواكب  بعض  أسماء 
تطبيق  ثم  حولها.  دورانه  وزمن  الشمس،  عن  منها 
بكل  الخاصة  البيانات  على  لكبلر  الثالث  القانون 

كوكب.
اطلب إلى كل مجموعة عرض تقريرها أمام المجموعات  	

الأخُرى.
آراء  إلى  ل  للتوصُّ المجموعات  أفراد  بين  نقاشًا  نظِّم  	

دة عن الموضوع. مُوحَّ
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مراجعـة الوحـدةمراجعـة الوحـدة
الإزاحة. جـ.	 	-1

السرعة القياسية المتوسطة. أ   .	 	-2

سرعته تساوي صفرًا. د   .	 	-3

. (ɡ) التسارع الأفقي صفر، والتسارع الرأسي  أ.	 	-4

المدى الأفقي. ب.	 	-5

1

مراجعـةُ الوحـدةِمراجعـةُ الوحـدةِ
أضعُ دائرةً حولَ رمزِ الإجابةِ الصحیحةِ لكلِّ جملةٍ ممّا یأتي:. 1

إسنادٍ . 1 نقطةِ  إلى  بالنسبةِ  جسمٍ  موقعِ  في  التغیُّرَ  یمُثِّلُ  الذي  المُتَّجِھُ 
مرجعیةٍ ھوَ:

السرعةُ القیاسیةُ.  . أ 
السرعةُ المُتَّجِھةُ.  . ب 

الإزاحةُ.  . ج ـ
الموقعُ.  . د 

الكليِّ . 2 الزمنِ  على  سیارةٌ  تقطعُھا  التي  الكلیةِ  المسافةِ  قسمةِ  ناتجُ 
لحركتھِا یسُمّى:

السرعةَ القیاسیةَ المتوسطةَ.  . أ 
السرعةَ المُتَّجِھةَ المتوسطةَ.  . ب 

السرعةَ المُتَّجِھةَ اللحظیةَ.  . ج ـ
التسارُعَ المتوسطَ.  . د 

3 .: إذا قذُِفَ جسمٌ رأسیاًّ إلى الأعلى، ووصلَ أقصى ارتفاعٍ لھُ، فإنَّ
إزاحتھَُ تساوي صفرًا.  . أ 

تسارُعَھُ یساوي صفرًا.  . ب 
زمنَ الصعودِ یساوي صفرًا.  . ج ـ

سرعتھَُ تساوي صفرًا.  . د 

العبارةُ الصحیحةُ التي تصفُ حركةَ المقذوفِ، بإھمالِ مقاومةِ الھواءِ ھيَ:. 4
.)ɡ( ُّالتسارُعُ الأفقيُّ صفرٌ، والتسارُعُ الرأسي  . أ 

التسارُعُ الأفقيُّ صفرٌ، والتسارُعُ الرأسيُّ صفرٌ.  . ب 
التسارُعُ الأفقيُّ )ɡ(، والتسارُعُ الرأسيُّ صفرٌ.  . ج ـ
 .)ɡ( ُّوالتسارُعُ الرأسي ،)ɡ( ُّالتسارُعُ الأفقي  . د 

التي یصَنعُھا المقذوفُ في الشكلِ المجاورِ عندما یعودُ إلى . 5 الأفقیةُ  الإزاحةُ 
مستوى إطلاقھِِ تسُمّى:
أقصى ارتفاعٍ.  . أ 
. المدى الأفقيَّ  . ب 

. المدى الرأسيَّ  . ج ـ
. المسارَ الفعليَّ  . د 

R
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مراجعـة الوحـدةمراجعـة الوحـدة
 أصَِفُ نوعَ الحركةِ في كلِّ حالةٍ ممّا یأتي؛ بالاختیارِ ممّا بینَ القوسیْنِ:. 2

:( ، دائريةٌ غيرُ منتظمةٍ ، دائريةٌ منتظمةٌ ، بُعْدانِ دٌ   (بُعْ
الحركةُ الدورانیةُ بمعدلٍ ثابتٍ لعجلةِ السیارةِ حولَ محورِھا.  . أ 

حركةُ قطارٍ على سكَّةِ حدیدٍ أفقیةٍ في خطٍّ مستقیمٍ باتجاهٍ واحدٍ (شرقاً).  . ب 

حركةُ قطارٍ على سكَّةِ حدیدٍ أفقیةٍ في خطٍّ مستقیمٍ باتجاھیْنِ مختلفیْنِ  ج ـ. 

(شرقاً، وغرباً).

حركةُ قطارٍ على سكَّةِ حدیدٍ غیرِ أفقیةٍ (صعودًا، وھبوطاً) باتجاهِ   . د 

الغربِ.

حركةُ طائرةٍ على مَدْرجِ المطارِ.  . ھ ـ

حركةُ قمرٍ صناعيٍّ حولَ الأرضِ، على ارتفاعٍ ثابتٍ فوقَ سطحِھا.   . و 

(km 51( في (h 6(، ثمَّ أصِفُ نوعَ ھذهِ . 3 أجَِدُ سرعةَ عدّاءٍ قطعَ مسافةَ 
السرعةِ.

كَتْ درّاجةٌ ھوائیةٌ في خطٍّ مستقیمٍ باتجاهِ الشرقِ، فقطعَتْ مسافةَ  . 4 تحرَّ
كَتْ في خطٍّ مستقیمٍ باتجاهِ الشمالِ، فقطعَتْ مسافةَ  (km 12(، ثمَّ تحرَّ

(km 9( في (min 35( كما في الشكلِ المجاورِ. أجَِدُ:

السرعةَ القیاسیةَ المتوسطةَ للدرّاجةِ في أثناءِ حركتھِا.  . أ 

السرعةَ المُتَّجِھةَ المتوسطةَ للدرّاجةِ في أثناءِ حركتھِا. ب . 

حتىّ . 5 السكونِ  وضعِ  منْ  الطائراتِ  لحركةِ  مَدْرجًا  مھندسةٌ  مَتْ  صمَّ
تبلـغَ سرعتھُا النھائیـةُ عندَ الإقـلاعِ (m/s 61(. إذا كـانَ تسارُعُ إحـدى 

الطائراتِ (m/s2 2.4)، فما أقلُّ طولٍ ممكنٍ للمَدْرجِ؟

مراجعـةُ الوحـدةِمراجعـةُ الوحـدةِ

12 km

9 km

77

حركة دائرية منتظمة. أ   .	
ب . حركة في بُعْد واحد.
ج . حركة في بُعْد واحد.

د. حركة في بُعْدين.
هـ . حركة في بُعْد واحد.
و.  حركة دائرية منتظمة.

vs = s
t  = 

51
6  = 8.5 km/h :سرعة العدّاء

ا ناتجة من قسمة المسافة على الزمن. نوع السرعة: قياسية متوسطة؛ لأنَّ

أ   . السرعة القياسية:

vs = s
t  =  12 + 9

35  = 0.6 km/min

ب . السرعة المتجهة:

v = d
t  = (144 + 81)

35  = 15
35  = 0.43 km/min  ,37°

v2
2 = v2

1 + 2ax

x = 61 × 61
2 × 2.4

 = 775 m

2

3

4

5
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مراجعـة الوحـدةمراجعـة الوحـدة
6 .،(7 m/s) رمَتْ لیلى قبَُّعتھَا إلى الأعلى بسرعةٍ ابتدائیةٍ رأسیةٍ مقدارُھا

بإھمالِ مقاومةِ الھواءِ. ما أقصى ارتفاعٍ وصلتَْ إلیْھِ القبَُّعة؟ُ

الأفقیةُ  . 7 مُركَّبتھُا  ابتدائیةٍ،  بسرعةٍ  الأرضِ  سطحِ  منْ  قذیفةٌ  أطُلقِتَْ 
اللازمِ  الزمنِ  مقدارَ  أجَِدُ   .)98 m/s) الرأسیةُ  ومُركَّبتھُا   ،(49 m/s)

لوصولِ القذیفةِ إلى أقصى ارتفاعٍ.

8 . ،(20 m/s) مقدارُھا  ابتدائیةٍ  بسرعةٍ  بنایةٍ  فوقِ  منْ  أفقیاًّ  كرةٌ  قذُِفتَْ 
فوصلتَِ الأرضَ بعدَ مرورِ (s 3.0( منْ رمیھِا. إذا قذُِفتَِ الكرةُ أفقیاًّ منَ 

المكانِ نفسِھِ بسرعةٍ مقدارُھا (m/s 30)، فمتى تصلُ سطحَ الأرضِ؟

أطُلقِتَْ قذیفةٌ بسرعةٍ ابتدائیةٍ (v0)، وبزاویةٍ معَ سطحِ الأرضِ مقدارُھا . 9
(°30( كما في الشكلِ الآتي. إذا أصبحَتِ الزاویةُ (°45)، فكیفَ سیتغیَّرُ 

المدى الأفقيُّ للقذیفةِ؟

مراجعـةُ الوحـدةِمراجعـةُ الوحـدةِ

45° 30°

v0

v0

78

v2
2 =v2

1 - 2ɡy

y = 7 × 7
2 × 9.8  = 2.5 m

v2 = v1 + at

0 = v0  sinθ - ɡt

0 = 98 - 9.8 × t

t = 10 s

بة  سوف تصل إلى الأرض بعد مرور (s 3.0) أيضًا؛ لأنَّ الُمركَّ
الرأسية للسرعة الابتدائية في الحالتين تساوي صفرًا، والسرعة 

الأفقية لا تُؤثِّر في زمن الهبوط.

سيزداد المدى الأفقي.
ل إلى علاقة رياضية بين المدى  لمزيد من التوضيح، يجب التوصُّ

الأفقي وزاوية الإطلاق:
vy = v0 sin θ - ɡt

0 = v0 sin 30 - ɡt

t = 
v0  sin θ

ɡ

T = 2t = 
2v0  sin θ

ɡ

R = Tv0  cosθ

6

7

8

9

R = 
2v0  sin θ

ɡ
 v0  cosθ0 = 

2v2
0 sin θ0   cos θ

ɡ
 = 

v2
0 sin 2θ 

ɡ

* الطالب غير مطالب بالإثبات الرياضي للحل.
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. Forces الوحدة الثالثة: القوى 

تجربة استهلالية: القصور الذاتي.

عدد الحصصالتجارب والأنشطةالنتاجاتالدرس

الأول:

القانون الأول في الحركة 
لنيوتن.

ح مفهوم القوة. يُوضِّ 	

يرسم مُطَّط الجسم الحر لتحديد جميع القوى الُمؤثِّرة في الجسم. 	

يذكر نص القانون الأول في الحركة لنيوتن. 	

يُفسِّ ظواهر طبيعية تتعلَّق بالقصور الذاتي اعتمادًا على القانون الأول لنيوتن. 	

يُطبِّق ما تعلَّمه بحلِّ مسائل على القوة المحصلة، والقانون الأول لنيوتن. 	

القصور الذاتي. 	3

الثاني: 

القانون الثاني والقانون 
الثالث في الحركة لنيوتن.

يستقصي القانون الثاني لنيوتن. 	

يذكر نص كلٍّ من القانون الثاني والقانون الثالث لنيوتن. 	

د قوتي الفعل ورد الفعل في مجموعة من الأنظمة. يُ	دِّ

يُطبِّق ما تعلَّمه بحلِّ مسائل على قوانين نيوتن في الحركة. 	

والكتلـة  الـقـوة  	
والتســارع.

5

الصفالنتاجات اللاحقةالصفالنتاجات السابقة

ح أثر القوى المتزنة والقوى غير المتزنة في الأجسام  يُوضِّ 	
ن القوى: الاحتكاك، والجاذبية، والمغناطيسية(. )تتضمَّ

يستقصي أثر القوة في الأجسام باستخدام قوانين نيوتن. 	

وأثر  لنيوتن،  الثالث  القانون  لتوضيح  نموذجًا  ر  يُطوِّ 	
ذلك في تصادم جسمين معًا.

بالقوة  يرتبط  الجسم  سرعة  في  التغيُّ  أنَّ  على  أدلة  م  يُقدِّ 	
المحصلة الُمؤثِّرة في الجسم، وكتلته.

يقارن بين أثر القوى والكتل والتغيُّ في السرعة في حركة  	
الجسم في بُعْد واحد بين الأجسام المختلفة.

يصف العلاقة بين القوة الكهربائية المتبادلة السابع 	
الشحنتين  من  وكلٍّ  نقطيتين  شحنتين  بين 

والمسافة بينهما.

يحسب محصلة القوى الُمؤثِّرة في شحنة نقطية  	
ة شحنات نقطية. بتأثير عِدَّ

الحادي عشر

ح المفاهيم الُمتعلِّقة بقوانين نيوتن. يُوضِّ 	

يُوظِّف التجارب العملية في دراسة قوانين نيوتن. 	

حسابية،  مسائل  حلِّ  في  نيوتن  بقوانين  معرفته  يُوظِّف  	
وتفسير مواقف حياتية وتطبيقات.

ح المفاهيم الُمتعلِّقة بالاتزان الميكانيكي، التاسع يُوضِّ 	
وشروط حدوثه، والعزوم.

يُميِّز بين الاتزان السكوني والاتزان الحركي. 	

يُعبِّ عن القانون الثاني لنيوتن بدلالة معدل  	
ك جسم. التغيُّ في كمية تحرُّ

ح المفاهيم الُمتعلِّقة بالزخم الخطي، والدفع. يُوضِّ 	

الثاني عشر
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الوحدة

ل الصورة أتأمَّ

عليهم  اطرح  ثم  الصورة،  إلى  الطلبة  انتباه  الفت 
السؤالين الآتيين:

ما الذي يُتبَ في التصادم الظاهر في الصورة؟  	
 فاعلية أحزمة الأمان، والوسائد الهوائية.

فيمَ تختلف السيارات بعضها عن بعض؟ 	
قوة المحرك، والشكل، وفاعلية وسائل الأمان، والإضافات 

التي تُثِّل رفاهية للسائقين والركّاب.
ا من إجابات الطلبة.  لا تستبعد أيًّ

على  تتنافس  السيارات  إنتاج  شركات  أنَّ  للطلبة  بيِّ  	
صُنْع الأفضل من وسائل الأمان عند تصميم سياراتها، 
لسياراتها،  المحركات  أقوى  صُنْع  على  تنافسها  مثل 

وتصميم الأجمل لأشكالها.

الهندسة  في  مُثَّلً  الفيزياء،  علم  دور  للطلبة  ح  وضِّ 	
الميكانيكية، في تطوير صناعة السيارات.

التي  السيارة  في  الأمان  وسائل  اختبار  أنَّ  للطلبة  بيِّ  	
ثم  داخلها،  دمية  بوضع  يكون  المقابلة  الصورة  تُثِّلها 
وصل مجسّات في مواقع مختلفة منها؛ لقياس تسارعها 
وأنَّ  تصادم،  تعريضها لحادث  عند  فيها  رة  الُمؤثِّ والقوة 
تعديل التصاميم وتطويرها يكون بناءً على نتائج هذا 

الاختبار. 

ع  رة في الدمية، وتوقُّ اطلب إلى الطلبة تحديد القوى الُمؤثِّ 	
أماكن تأثيرها.

لُ الصورةَ أتأمَّ
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القـوىالقـوىالوحدةُ

الفيزياءُ في السياراتِ
 ، هِ هِ على نحوٍ تجاريٍّ وتسويقِ ةٍ قبلَ إنتاجِ دَّ هُ يخضعُ لاختباراتٍ عِ ، فإنَّ عندَ تصنيعِ نوعٍ جديدٍ منَ السياراتِ

 . ، وأنظمةِ المكابحِ ، وأحزمةِ الأمانِ ، وفاعليةِ الوسائدِ الهوائيةِ : اختباراتِ مستو￯ الأمانِ فيهِ منْ مثلِ
فهلْ لعلمِ الفيزياءِ دورٌ في تطويرِ صناعةِ السياراتِ منْ حيثُ شكلُها ووسائلُ الأمانِ فيها؟ لماذا توضعُ 
؟ ما الذي يُختبَرُ في هذا التصادمِ؟ ها لحادثِ اصطدامٍ بحاجزٍ دميةٌ مكانَ السائقِ عندَ اختبارِ السيارةِ بتعريضِ

F o r c e sF o r c e s
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ForcesForces القوىالقوى  
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للقو￯ تأثيرٌ كبيرٌ في حياتِنا، وجميعِ أنشطتِنا.

: القانونُ الأولُ في الحركةِ لنيوتن الدرسُ الأولُ
Newton’s First Law of Motion

الأولِ  بالقانونِ  معرفتُنا  دُّ  تُعَ  : الرئيسةُ الفكرةُ 
لفهمِ  أساسيةً   ( الذاتيِّ القصورِ  (قانونُ  لنيوتن 

. بعضِ الظواهرِ الحركيةِ

الثالثُ  والقانونُ  الثاني  القانونُ  الثاني:  الدرسُ 
في الحركةِ لنيوتن

Newton’s Second and Third Laws of Motion

على  جسمٍ  أيِّ  عُ  تسارُ يعتمدُ   : الرئيسةُ الفكرةُ 
 . فيهِ ؤثِّرةِ  المُ المحصلةِ  ةِ  وَّ القُ وعلى   ، كتلتِهِ
 ، أزواجٍ بصورةِ  فقطْ  الطبيعةِ  في   ￯القو توجدُ 

. ولا يُمكِنُ أنْ توجدَ منفردةً

80

الفكرة العامة 
ح للطلبة أنَّ لقوانين نيوتن الثلاثة في الحركة أهمية  وضِّ 	
الذاتي،  والقصور  الأجسام،  حركة  دراسة  عند  كبيرة 
وبعض الظواهر المرتبطة به، وحساب كلٍّ من: السرعة، 
والتسارع، والإزاحة، والقوة المحصلة، وتحديد القوى 

المتبادلة بين الأجسام.

مشروع الوحدة: تصميم نموذج لسيارة سباق.
أخبر الطلبة أن مشروع الوحدة هو تصميم نموذج لسيارة  	
سباق، وأنَّه يتعيَّ عليهم تنفيذه بناءً على ما يتعلَّمونه عن 
الثاني  القانونان:  وبخاصة  لنيوتن،  الحركة  قوانين 
اللازمة  والأدوات  المواد  سيختارون  م  وأنَّ والثالث، 
العلاقة  على  بناءً  معينة،  بمواصفات  السيارة  لتصميم 
بين القوة والكتلة والتسارع، والفعل ورد الفعل، بحيث 
تقطع هذه السيارة - عند دفعها- مسافة (m 2) تقريبًا في 

أقل زمن ممكن. 
بعد الانتهاء من عمل التصاميم، أَدِرْ نقاشًا بين الطلبة  	
يتناول مزايا كل تصميم، ثم أخبرهم بالتصميم الذي 

استوفى الشروط المطلوبة. 
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تجربة استهلاليةتجربة استهلالية
ف مفهوم القصور الذاتي. الهدف: تعرُّ

زمن التنفيذ: 10 دقائق.

المواد والأدوات:
شريط  حاجز،  خشبي،  مكعب  عربة،  أو  تزلُّج  لوح   

لاصق. 

إرشادات السلامة:
)أو  المختبر  منتصف  في  التجربة  تنفيذ  إلى  الطلبة  ه  وجِّ
قابلة  أثاث  قطع  أيِّ  عن  بعيدًا  الصف(،  غرفة  منتصف 

للكسر.

المهارات العلمية:
 الملاحظة، المقارنة، الاستنتاج، تفسير البيانات.

الإجراءات والتوجيهات: 
اطلب إلى الطلبة الاطِّلاع على الخلفية النظرية للتجربة في 
كتاب الأنشطة والتجارب العملية، والحذر من اصطدام 

العربة بأيِّ أجسام قابلة للكسر.

النتائج المتوقعة:
عند دفع اللوح والمكعب معًا )بقوة قليلة( في اتجاه الحاجز 
يندفع المكعب الموجود على اللوح إلى الأمام، وقد يقع عن 
اللوح نتيجة التصادم؛ بسبب قصوره الذاتي. وكلَّما كانت 
ا عند تثبيت  سرعة اللوح أكبر اندفع المكعب مسافة أكبر. أمَّ
المكعب جيدًا بشريط لاصق فإنَّه يبقى في مكانه على اللوح 
بسرعة  اللوح  ودُفعِ  جيدًا،  يُثبَّت  لم  وإذا  التصادم،  بعد 
إلى  ميلانه  أو  المكعب،  اندفاع  يُسبِّب  قد  ذلك  فإنَّ  كبيرة، 

الأمام بعد التصادم.

التحليل والاستنتاج:
في الخطوة الثانية، يندفع المكعب الموجود على اللوح  	1
إلى الأمام، وقد يقع عن اللوح بعد التصادم؛ نتيجة 
في  يبقى  فإنَّه  الثالثة  الخطوة  في  أمّا  الذاتي.  قصوره 

مكانه على اللوح بعد التصادم.
يندفع المكعب إلى الأمام؛ نتيجة قصوره الذاتي. 	2

د. ع إجابات الطلبة، وتتعدَّ ستتنوَّ 	3
أحزمة  بربط  السائقين  أنصح  نعم،  مُتمَلة:  إجابة   
الأمان؛ لكي تحميهم من الاندفاع إلى الأمام، وتمنع 
المفاجئ؛  التوقُّف  عنـد  القيـادة  بعجلـة  الاصطدام 

نتيجة قصورهم الذاتي.
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تجربةٌ استهلاليةٌ تجربةٌ استهلاليةٌ ?

القصورُ الذاتيُّ
. ، شريطٌ لاصقٌ ، حاجزٌ ، مكعبٌ خشبيٌّ :  لوحُ تزلُّجٍ أوْ عربةٌ الموادُّ والأدواتُ

. ا عنْ أيِّ قطعِ أثاثٍ قابلةٍ للكسرِ ، بعيدً : تنفيذُ التجربةِ في منتصفِ غرفةِ الصفِّ إرشاداتُ السلامةِ
: خطواتُ العملِ

، ثمَّ أضعُ الحاجزَ على  ، ثمَّ أضعُ المكعبَ عليْهِ ) في منتصفِ غرفةِ الصفِّ أضعُ لوحَ التزلُّجِ (أوِ العربةَ  1
. دِ )m 2-1( منَ اللوحِ عْ بُ

نًا ملاحظاتي. وِّ دَ ، مُ ، ودفعِ اللوحِ باتجاهِ الحاجزِ ظُ ما يحدثُ عندَ وضعِ المكعبِ على اللوحِ أُلاحِ  2

 ، ، بعدَ تثبيتِ المكعبِ باللوحِ باستخدامِ الشريطِ اللاصقِ ظُ ما يحدثُ عندَ تكرارِ الخطوةِ السابقةِ أُلاحِ  3
نًا ملاحظاتي. وِّ دَ مُ

: التحليلُ والاستنتاجُ
: )2(، وَ )3(. نُ بينَ ملاحظاتي في الخطوتيْنِ أُقارِ  .1

ما سببُ اندفاعِ المكعبِ الخشبيِّ في الخطوةِ )2(؟  .2

رُ إجابتي. ؟ أُفسِّ هلْ يتعيَّنُ على سائقي السياراتِ استخدامُ أحزمةِ الأمانِ  .3

81

استراتيجية التقويم: الملاحظة. 
أداة التقويم: سُلَّم تقدير.

معيار الأداءالرقم
الوصف

ممتازجيد جدًّاجيدمقبول

تنفيذ 1 عند  العامة  والسلامة  الأمان  تعليمات  يراعي 
التجربة.

يحترم آراء الآخرين، ويتقبَّلها.2

يُْسِن إدارة الوقت. 3

ن الملاحظات على كل خطوة من خطوات التجربة.4 يُدوِّ

يقيس المسافات قياسًا دقيقًا.5
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القانونُ ا�ولُ � الحركةِ لنيوتنالقانونُ ا�ولُ � الحركةِ لنيوتن
N e w t o n ’ s  F i r s t  L a w  o f  M o t i o nN e w t o n ’ s  F i r s t  L a w  o f  M o t i o n 11الدرسُالدرسُ

الفكرةُ الرئيسةُ:
ـدُّ معرفتُنـا بالقانـونِ الأولِ لنيوتن  تُعَ
) أساسيةً لفهمِ  (قانونُ القصورِ الذاتيِّ

. بعضِ الظواهرِ الحركيةِ

مِ: نتاجاتُ التعلُّ

ةِ.•  وَّ حُ مفهومَ القُ أُوضِّ
رِّ لتحديدِ •  أرسمُ مُخطَّطَ الجسمِ الحُ

. ؤثِّـرةِ في الجسمِ جميعِ القو￯ المُ
أذكرُ نصَّ القانونِ الأولِ في الحركةِ • 

لنيوتن.
رُ ظواهرَ طبيعيةً تتعلَّقُ بالقصورِ •  أُفسِّ

ا على القانونِ الأولِ  الذاتيِّ اعتمادً
لنيوتن.

ةِ •  وَّ تُهُ بحلِّ مسائلَ على القُ أُطبِّقُ ما تعلَّمْ
، والقانونِ الأولِ لنيوتن. المحصلةِ

المفاهيمُ والمصطلحاتُ:
.Force ُة وَّ القُ

.Newton’s First Law  القانونُ الأولُ لنيوتن
.Inertia ُّالقصورُ الذاتي

Force  ُة القوَُّ
حالاتِها  أوْ  أشكالِها  منْ  فيُغيِّرُ   ، الأجسامِ في  رُ  ؤثِّ يُ ما  كلَّ  إنَّ 
زُ إليْها بالرمزِ )F)، وتقاسُ بوحدةِ  رمَ ةً Force، يُ وَّ ى قُ ، يُسمّ الحركيةِ

 . )newton )N بحسبِ النظامِ الدوليِّ لوحداتِ القياسِ

ها،  اتجاهِ أوِ   ، سرعتِهِ مقدارِ  بتغيُّرِ  الحركيةُ  الجسمِ  حالةُ  تتغيَّرُ 
كميةٌ  ةَ  وَّ القُ أنَّ   ( هاتُ تَّجِ (المُ في وحدةِ  تُ  وقدْ درسْ ا.  معً ما  كليْهِ أوْ 
ةُ على شكلِ  وَّ دُ بمقدارٍ واتجاهٍ، حيثُ تُمثَّلُ القُ ، تُحدَّ هةٌ تَّجِ فيزيائيةٌ مُ
رسمٍ  مقياسِ  وفقَ  مثِّلُها  يُ التي  ةِ  وَّ القُ مقدارِ  معَ  هُ  طولُ يتناسبُ  سهمٍ 
ةِ، أوْ خطِّ عملِها،  وَّ ، ويدلُّ اتجاهُ السهمِ على اتجاهِ تأثيرِ القُ مناسبٍ

أنظرُ الشكلَ )1(.

؟ ةُ وَّ : • ما القُ  أتحقَّقُ
ها؟  • ما وحدةُ قياسِ

F1 = 20 N

ها معَ مقاديرِ القو￯ التي تُمثِّلُها.  الشكلُ )1(: تمثيلُ القو￯ بأسهمٍ تتناسبُ أطوالُ

F2 = 25 N

F3 = 30 N
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الفكرة الرئيسة:  	
القوى والقانون الأول لنيوتن.

ح للطلبة أنَّ القوى هي دفع أو سحب، وقد تكون  وضِّ 	
قوى تلامس أو قوى مجال. فعندما تُؤثِّر قوة محصلة في 
ا في شكله، أو في حالته الحركية.  ً ا تُسبِّب تغيُّ جسم فإنِّ
كًا بسرعة متجهة  وعندما يكون الجسم ساكناً أو مُتحرِّ

ثابتة فإنَّ القوة المحصلة الُمؤثِّرة فيه تكون صفرًا.
سطح  على  صغيرة  كرة  ضع  التوضيح،  من  لمزيد  	
محصلة  قوة  توافر  يلزم  أنَّه  للطلبة  مُبيِّناً  الطاولة، 
أو تغيير  إيقاف حركتها،  أو  الساكنة،  الكرة  لتحريك 
اتجاه سرعتها؛ لأنَّ الكرة قاصرة أو عاجزة عن تغيير 
حالتها الحركية من تلقاء نفسها، في ما يُعرَف بالقصور 

الذاتي الذي يعتمد على كتلة الجسم.

الربط بالمعرفة السابقة:    	
التسارع والقوى.

ر الطلبة بأبرز ما تعلَّموه عن حساب محصلة المتجهات  ذكِّ 	
في بُعْد واحد، وفي بُعْدين، والتفريق بين السرعة الثابتة 

والتسارع الثابت.
فون في هذه الوحدة مفهومي  م سيتعرَّ أخبر الطلبة أنَّ 	
تُسبِّب  المحصلة  القوة  وأنَّ  المحصلة،  والقوة  القوة، 

تسارع الأجسام.

11الدرسالدرس
تقديم الدرس 	1

القانون الأول في الحركة لنيوتن
N e w t o n ’ s  F i r s t  L a w  o f  M o t i o n

التدريس 	2

نشاط سريع    القوى.
ه  امسك أنبوبًا مطاطيًّا طويلً، أو رباطًا مطاطيًّا، ثم شُدَّ 	

بقوة معينة، ثم اطلب إلى الطلبة ملاحظة ما يحدث. 
يزداد طول الأنبوب المطاطي.

زِدْ مقدار قوة الشدِّ الُمؤثِّرة في الأنبوب، ثم اطلب إلى  	
الطلبة ملاحظة ما يحدث.

 يزداد طول الأنبوب بمقدار أكبر. 
اثنِ الأنبوب، ثم اطلب إلى الطلبة وصف ما يشاهدونه. 	

ه.  يتغير شكل الأنبوب، أو يتشوَّ

اطرح على الطلبة السؤالين الآتيين:
	 ما الذي أدّى إلى زيادة طول الأنبوب المطاطي؟ 

القوة. 
هه؟ ما الذي أدّى إلى تغيُّ شكله أو تشوُّ 	

 القوة. 
ل إلى تعريف القوة، مبيِّناً لهم أنَّه يُمكِن الاستدلال  استمع إلى إجابات الطلبة للتوصُّ 	

على مقدار القوة من أثرها في الأجسام.
ملحوظة:

 تجنَّب شدَّ الأنبوب أو الرباط المطاطي كثيًرا، واطلب إلى الطلبة الجالسين قربك ارتداء 
النظّارات الواقية.

أتحقَّق:  	
القوة: كل ما يُؤثِّر في الأجسام، فيُغيِّ من أشكالها، أو حالاتها الحركية، وهي تقاس 

بوحدة نيوتن )newton: N( بحسب النظام الدولي للوحدات.
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؟ رِّ خطَّطِ الجسمِ الحُ : ما المقصودُ بمُ  أتحقَّقُ

 Free-Body Diagram ِّمُخطَّطُ الجسمِ الحُر
ؤثِّرةِ في جسمٍ  بيِّنُ جميـعَ القو￯ الخارجيـةِ المُ هوَ رسمٌ تخطيطيٌّ يُ
، ثمَّ  مُ نموذجُ الجسيـمِ النقطيِّ في تمثيـلِ الجسمِ بنقطةٍ مـا؛ إذْ يُستخـدَ
هُ معَ مقدارِ  ؤثِّرةٍ في الجسمِ بسهمٍ يتناسبُ طولُ ةٍ خارجيةٍ مُ وَّ تُمثَّلُ كلُّ قُ

ها. ةِ، ويشيرُ إلى اتجاهِ تأثيرِ وَّ القُ
، أنظرُ   يُطلَقُ على الجسمِ الذي ندرسُ تأثيرَ القو￯ فيهِ اسمُ النظامِ
) يتزنُ على يدِ  رِّ لكتابٍ (نظامٌ مثِّلُ مُخطَّطَ الجسمِ الحُ الشكلَ )2( الذي يُ
ةُ دفعِ اليدِ للكتابِ إلى أعلى،  وَّ ، هما: قُ تيْنِ وَّ رُ الكتابُ بقُ ؛ إذْ يتأثَّ طالبٍ

. ةُ جذبِ الأرضِ للكتابِ إلى أسفلَ وَّ وقُ

F

F

x

y

. b. مُخطَّطُ الجسمِ الحرِّ للكتابِ
. )a          :)3-6. اتزانُ كتابِ الفيزياءِ على يدِ طالبٍ الشكلُ 

(الدفع)

(الوزن)

x

y

. رِّ للكتابِ ب. مُخطَّطُ الجسمِ الحُ . الشكلُ )2(:     أ. اتزانُ كتابِ الفيزياءِ على يدِ طالبٍ

ةُ دفعِ اليدِ للكتابِ وَّ قُ

( ةُ جذبِ الأرضِ للكتابِ (الوزنُ وَّ قُ
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أتحقَّق:  	
مخطط الجسم الحر: رسم تخطيطي يُمثِّل كل القوى الخارجية الُمؤثِّرة في جسم.

المناقشة: 	

مُطَّط الجسم الحر.
ح للطلبة مفهوم مُطَّط الجسم الحر، ثم اسألهم: وضِّ

فيمَ يُستخدَم مُطَّط الجسم الحر؟  	
لتحديد جميع القوى الُمؤثِّرة في جسم.

	 ماذا يُسمّى الجسم الذي ندرس تأثير القوى فيه؟ 
النظام.

عند رسم مُطَّط الجسم الحر لجسم، هل تُرسَم القوى  	
التي يُؤثِّر بها الجسم في غيره من الأجسام؟ 

لا، تُرسَم فقط القوى الُمؤثِّرة في الجسم.

استخدام الصور والأشكال: 	

مُطَّط الجسم الحر.
ه الطلبة إلى دراسة الشكل )2(، مُبيِّناً لهم أنَّه عند  وجِّ 	
د النظام أولً، ثم  رسم مُطَّط الجسم الحر لجسم، يُدَّ
القوى  كل  تُرسَم  ثم  نقطة،  شكل  على  الجسم  يُرسَم 
الخارجية الُمؤثِّرة في النظام؛ إذ يُؤثِّر وزن الكتاب رأسيًّا 
إلى أسفل في اتجاه مركز الأرض، وتُؤثِّر قوة دفع اليد 
فإنَّ  متزن،  الكتاب  أنَّ  وبما  أعلى.  إلى  رأسيًّا  للكتاب 

محصلتهما يجب أنْ تساوي صفرًا.

مُخطَّط الجسم الحر.طريقة أخُرى للتدريس

لمساعدة الطلبة ذوي المستويات المختلفة على رسم  	
عهم إلى مجموعات  مُطَّط الجسم الحر لأيِّ نظام، وزِّ

غير متجانسة، ثم ارسم على اللوح ما يأتي:
ا، كرة  طاولة عليها كتاب، كرة تسقط سقوطًا حرًّ
مُعلَّقة بخيط، قوة دفع تُؤثِّر أفقيًّا في كتاب موضوع 

على سطح طاولة ملساء. 
اطلب إلى أفراد كل مجموعة اختيار أحد الأشكال  	
المرسومة على اللوح، ثم رسم مُطَّط الجسم الحر له 

معًا. 
ومُساعِـدًا  هًا  مُوجِّ المجموعـات  أفـراد  بين  ل  تجوَّ 	
ح المفاهيم غير الصحيحة لديهم. ومُرشِدًا، وصحِّ

الحر  الجسم  مُطَّط  عرض  مجموعة  كل  إلى  اطلب  	
الخاص بها على اللوح أمام المجموعات الأخُرى، 

ثم مناقشته.

أخطاء شائعة     
القوة المحصلة.

يتطلَّب أولً تحديد هذا  تُؤثِّر في جسم،  ة قوى  عِدَّ بيِّن للطلبة أنَّ حساب محصلة  	
الجسم )النظام( الذي تُؤثِّر فيه هذه القوى، ثم حساب محصلتها. 

د للطلبة أنَّه يجب إهمال القوى التي يُؤثِّر بها هذا الجسم في غيره من الأجسام  أكِّ 	
)المحيط الخارجي(، وأنَّها لا تدخل في حساب محصلة القوى المُؤثِّرة فيه.
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القانونُ الأولُ في الحركةِ لنیوتن 
Newton’s First Law of Motion

؛ فمنذُ زمنِ أرسطو اعتقدَ  رِّ العصورِ ةُ بالحركةِ على مَ وَّ ارتبطَتِ القُ
ةَ ضروريةٌ  وَّ ، وأنَّ القُ العلماءُ أنَّ الحالةَ الطبيعيةَ للأجسامِ هيَ السكونُ
باستمرارٍ لكيْ  الجسمِ  ةٌ في  وَّ قُ رَ  تُؤثِّ أنْ  لتحريكِ جسمٍ ما، وأنَّهُ يجبُ 
 . الحركةِ عنِ  الجسمَ  يوقِفُ  ةِ  وَّ القُ هذهِ  تأثيرِ  زوالَ  وأنَّ  ا،  كً تحرِّ مُ يظلَّ 
ا حتّى بدايةِ القرنِ السابعَ عشرَ للميلادِ؛ إذْ  لقدْ ظلَّ هذا الاعتقادُ سائدً
، واقترحَ أنَّ الحركةَ  ا أفكارَ العلماءِ السابقينَ حً جاءَ العالِمُ غاليليو مُصحِّ
، وأنَّ  هةٍ ثابتةٍ هيَ حالةٌ طبيعيةٌ للأجسامِ مثلُ حالةِ السكونِ تَّجِ بسرعةٍ مُ
￯ أفقيٍّ أملسَ  هةٍ ثابتةٍ على مستوً تَّجِ كُ بسرعةٍ مُ بةً ملساءَ تتحرَّ لْ كرةً صُ
هةٍ ثابتةٍ في حالِ انعدامِ قو￯ الاحتكاكِ  تَّجِ ستستمرُّ في حركتِها بسرعةٍ مُ

ومقاومةِ الهواءِ.

ا، فكيفَ تكونُ  ؤثِّرةُ في جسمٍ ما صفرً ةُ المحصلةُ المُ وَّ  إذا كانَتِ القُ
رُ  ، أنظرُ الشكلَ )3( الذي يُظهِ ؟ للإجابةِ عنْ هذا السؤالِ حالتُهُ الحركيةُ
تيْنِ متساويتيْنِ  وَّ رُ الكتابُ بقُ ؛ إذْ يتأثَّ كتابًا ساكنًا على سطحِ طاولةٍ أفقيٍّ
ةُ دفـعِ سطحِ  وَّ ، وقُ ا، هما: وزنُـهُ إلى أسفلَ ا، ومتعاكستيْنِ اتجـاهً مقدارً
ا. وهـذا يعني  ما صفرً الطاولـةِ لهُ إلى أعلى، وبـذلكَ تكونُ محصلتُهُ
ةٌ  وَّ رْ فيهِ قُ ، وأنَّهُ يظلُّ ساكنًا ما لمْ  تُؤثِّ أنَّ الكتابَ في حالةِ اتزانٍ سكونيٍّ

. هُ إلى موقعٍ آخرَ كُ إضافيةٌ تُحرِّ

ا، فإنَّ  ا واتجاهً كَ جسمٌ ما بسرعةٍ ثابتةٍ مقدارً ، إذا تحرَّ وفي المقابلِ
ا؛ ما يعني أنَّهُ في حالةِ اتزانٍ  ؤثِّرةَ فيهِ تساوي صفرً ةَ المحصلةَ المُ وَّ القُ
طريقٍ  على  ثابتةٍ  هةٍ  تَّجِ مُ بسرعةٍ  سيارةٍ  حركةُ  ذلكَ  ومثالُ   ، ديناميكيٍّ

، أنظرُ الشكلَ (4).  أفقيٍّ

لزمُ  يَ هُ  فإنَّ  ، اليوميةِ مشاهداتِنا  على  وبناءً   ، سبقَ ما  على  ا  وتأسيسً
ما  ها، أوْ كليْهِ ، أوِ اتجاهِ ةٍ محصلةٍ لتغييرِ مقدارِ سرعةِ الجسمِ وَّ رُ قُ توافُ
اسةِ  ، فإنَّهُ يضغطُ على دوّ ، إذا أرادَ سائقٌ زيادةَ سرعةِ سيارتِهِ ا. فمثلاً معً

الشكلُ )3(: كتابٌ ساكنٌ في حالةِ 
. اتزانٍ على سطحِ طاولةٍ أفقيٍّ

هةٍ  تَّجِ كُ بسرعةٍ مُ الشكلُ )4(: سيارةٌ تتحرَّ
. ثابتةٍ على طريقٍ أفقيٍّ

v

ةُ دفعِ الطاولةِ للكتابِ وَّ قُ

ةُ جذبِ الأرضِ  وَّ قُ
  ( للكتابِ (الوزنُ
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المناقشة: 	

القوة المحصلة.
اطرح على الطلبة السؤالين الآتيين:

كت سيارة على طريق أفقي بسرعة متجهة ثابتة،  إذا تحرَّ 	
فهل يعني ذلك عدم وجود قوى مُؤثِّرة في السيارة؟

 لا؛ إذ يُؤثِّر فيها كلٌّ من: المحرك )قوة دفع(، والطريق 
)قوة احتكاك، وقوة عمودية(، والأرض )قوة الوزن(، 

والهواء )قوة احتكاك(. 
تتغيَّ  لا  فلماذا  السيارة،  في  تُؤثِّر  قوى  توجد  أنَّه  بما  	

سرعتها المتجهة؟ 
لأنَّ محصلة هذه القوى تساوي صفرًا.

إضاءة للمعلم إضاءة للمعلم 

تجربة غاليليو.
هي  للأجسام  الطبيعية  الحالة  أنَّ  أرسطو  اعتقد 
جسم،  لتحريك  ضرورية  القوة  وأنَّ  السكون، 
وآراء  رأيه  يُمثِّل  وهذا  حركته.  على  والمحافظة 
العلماء في زمانه بخصوص حركة الأجسام بسرعة 
ثابتة. أمّا غاليليو فقد خالف أرسطو والعلماء الذين 
قوة  وجود  يلزم  لا  أنَّه  وافترض  ذلك،  في  سبقوه 
محصلة للمحافظة على حركة جسم بسرعة متجهة 

ثابتة، وقد شرح ذلك في التجربة الذهنية الآتية:
عديم  مسار  أعلى  من  زجاجية  كرة  إفلات  عند   
ستنزلق  ا  فإنَّ  ،)U(  حرف شكل  على  الاحتكاك 
المسار  الأول، وتستمر في حركتها على  المسار  على 
حتى  الانحدار-  في  الأول  للمسار  -الُمماثلِ  الثاني 

تصل إلى ارتفاع مساوٍ للارتفاع الذي أُفلِتت منه.
انحدار  مستوى  تقليل  مع  التجربة  إعادة  وعند 
عليه  حركتها  في  تستمر  الكرة  فإنَّ  الثاني،  المسار 

حتى تصل إلى الارتفاع نفسه الذي أُفلِتت منه. 
وأخيًرا، إذا أصبح المسار الثاني أفقيًّا، فإنَّ الكرة تستمر 

في حركتها عليه بسرعة ثابتة، وفي خطٍّ مستقيم.

استخدام الصور والأشكال: 	
الاتزان.

ه الطلبة إلى دراسة الشكل )3(، ثم اسألهم:  وجِّ
ما القوى الُمؤثِّرة في الكتاب؟  	

وزنه إلى الأسفل، وقوة دفع سطح الطاولة له إلى الأعلى. 
ما محصلتهما؟  	

صفر.
كيف عرفت ذلك؟ 	  

ت   الكتاب ساكن في مكانه؛ فهو متزن )اتزان سكوني(، ولو أثَّرت فيه قوة محصلة لغيَّ
حالته الحركية بحسب القانون الأول لنيوتن.
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 ، اسةِ المكابحِ بطِئَ سرعتَها، فإنَّهُ يضغطُ على دوّ الوقودِ، وإذا أرادَ أنْ يُ
ةٍ في عجلةِ القيادةِ. وَّ رُ بقُ ؤثِّ هُ يُ وإذا أرادَ تغييرَ اتجاهِ سرعتِها، فإنَّ

لنيوتن  الأولِ  القانونِ  باستخدامِ  المشاهداتِ  هذهِ  تفسيرُ  يُمكِنُ 
: "الجسمُ يظلُّ على حالتِهِ منْ حيثُ  هُ Newton’s first law، الذي نصُّ

ةٌ  وَّ قُ فيهِ  رْ  تُؤثِّ لمْ  ما  ا  واتجاهً ا  مقدارً ثابتةٍ  بسرعةٍ  الحركةُ  أوِ  السكونُ 
 ." خارجيةٌ محصلةٌ تُغيِّرُ حالتَهُ الحركيةَ

لُ إلى ما يأتي: هُ يُمكِنُ التوصُّ ، فإنَّ نا النظرَ في هذا القانونِ مْ إذا أَنْعَ

، والجسمِ  ؤثِّرةُ في كـلٍّ منَ الجسمِ الساكنِ ةُ المحصلـةُ المُ ـوَّ القُ  . أ 
لذا يكونُ  ا؛  ا، تساوي صفرً ا واتجاهً ثابتةٍ مقدارً كِ بسرعةٍ  تحرِّ المُ

الجسمُ متزنًا:
∑F = 0

: ، فإنَّ وبذلكَ
∑Fx = 0

∑Fy = 0

 ، هِ ، أوْ قاصرٌ عنْ تغييرِ حالتِهِ الحركيةِ منْ تلقاءِ نفسِ الجسمُ عاجزٌ ب . 
لذا  ؛  الجسمِ في  ةٍ محصلةٍ  وَّ قُ تأثيرَ  يتطلَّبُ  الحالةِ  تغييرَ هذهِ  وإنَّ 

. فُ القانونُ الأولُ لنيوتن باسمِ قانونِ القصورِ الذاتيِّ يُعرَ

الفیزیاءُ والحیاةُ

للفيزياءِ دورٌ أساسٌ في تصميمِ 
ها،  السيـاراتِ منْ حيثُ أشكالُ
. تعكسُ  ووسائلُ الأمانِ والحمايةِ
الدورَ  الوحدةِ هذا  بدايةِ  صورةُ 
، لاختبارِ فاعليةِ  لعلمِ الفيزياءِ. فمثلاً
الأمانِ  المكابحِ وأحزمةِ  أنظمةِ 
والوسائدِ الهوائيةِ في نوعٍ جديدٍ من 
، يتمُّ  هِ هِ وتسويقِ السياراتِ قبلَ إنتاجِ
 . ها لحادثِ اصطدامٍ بحاجزٍ تعريضُ
، تكونُ  السائقِ وتوضعُ دميةٌ مكانَ 
مصنوعةً منْ موادَّ تُحاكي تركيبَ 
، ويوصلُ في  سمِ الإنسانِ أعضاءِ جِ
اتِ  الدميةِ أنواعٌ مختلفةٌ منَ المجسّ
ها،  في مواقعَ مختلفةٍ منْ جسمِ
وعلى أعماقٍ مختلفةٍ فيها لقياسِ 
ؤثِّرةِ  عِ أجزائِها، والقو￯ المُ تسارُ

ندَ وقوعِ اصطدامٍ. فيها عِ
اندفاعُ  الاصطدامِ  منَ  ينتجُ 
الدميةِ جهةَ عجلةِ القيادةِ بسببِ 
مُ بها،  ؛ فتصطدِ الذاتيِّ ها  قصورِ
ةٍ في  وَّ رُ العجلةُ في الدميةِ بقُ وتُؤثِّ
ها.  اتجاهٍ معاكسٍ لاتجاهِ اندفاعِ
وبعدَ تحليلِ البيانـاتِ المستقاةِ  
عُ  فُ تسارُ اتِ يُعرَ منْ هذهِ المجسّ
ؤثِّرةُ في أجزائِها  الدميةِ والقو￯ المُ
هِ النتائجِ  . وبناءً على هذِ المختلفةِ
لُ تـعديلاتٌ على تصميمِ  تُـدخَ

السيارةِ، ووسائلِ الأمانِ فيها.

: أُعبِّرُ بكلماتي الخاصةِ عنِ القانونِ الأولِ لنيوتن. قُ  أتحقَّ

Inertia  ُّالقصورُ الذاتي
حالتِهِ  في  تغييرٍ  لأيِّ  الجسمِ  ممانعةُ  هوَ   Inertia الذاتيُّ  القصورُ 
هُ  فإنَّ  ، ثابتةٍ هةٍ  تَّجِ مُ ا بسرعةٍ  كً تحرِّ مُ أوْ  الجسمُ ساكنًا  فإذا كانَ  ؛  الحركيةِ

. ةٌ خارجيةٌ محصلةٌ وَّ رْ فيهِ قُ يظلُّ على حالتِهِ ما لمْ تُؤثِّ

85

بناء المفهوم: 	
الحركة والقوى والتسارع.

الُمؤثِّرة  المحصلة  القوة  كانت  إذا  أنَّه  للطلبة  ح  وضِّ 	
يتسارع،  لن  فإنَّه  صفرًا،  تساوي  ك  مُتحرِّ جسم  في 
ك بسرعة ثابتة في خطٍّ مستقيم. أمّا إذا كانت  وسيتحرَّ
فسوف  صفرًا  تساوي  لا  فيه  الُمؤثِّرة  المحصلة  القوة 

يتسارع.
اكتب العبارة الآتية على اللوح: 	

ثابتة في خطٍّ مستقيم؛ يجب  ك جسم بسرعة  يتحرَّ »لكي 
أنْ تُؤثِّر فيه قوة ثابتة باستمرار في اتجاه حركته«.

إليهم  اطلب  ثم  العبارة،  الطلبة في صحة هذه  ناقِش  	
ز وجهة نظرهم. ذكر أمثلة تُعزِّ

من الإجابات الُمحتمَلة:
العبارة صحيحة؛ إذ نلاحظ في حياتنا اليومية وجوب 
ثابتة في خطٍّ  يتحرك بسرعة  قوة في جسم حتى  تأثير 

مستقيم. 
العبارة غير صحيحة؛ فعند حركة جسم بسرعة ثابتة 
في خطٍّ مستقيم، فإنَّ القوة المحصلة الُمؤثِّرة فيه تساوي 
أثَّرت  إذا  أمّا  لنيوتن.  الأول  القانون  بحسب  صفرًا، 

فيه قوة محصلة فإنَّه سيتسارع.

أتحقَّق:  	
أو  السكون،  حيث  من  حالته  على  يبقى  الجسم 
فيه  تُؤثِّر  لم  ما  واتجاهًا  مقدارًا  ثابتة  بسرعة  الحركة 

قوة محصلة خارجية تُغيِّ حالته الحركية.

نشاط سريع
القوى المتزنة والقانون الأول لنيوتن.

امسك ميزانًا نابضيًّا )زنبركيًّا(، ثم علِّق ثقلً في نهايته، ثم اطلب إلى الطلبة تحديد القوى 
الُمؤثِّرة في الثقل.

وزن الثقل رأسيًّا إلى أسفل، وقوة شدِّ الميزان له رأسيًّا إلى أعلى. 
اسأل الطلبة:

الثقل  في  الُمؤثِّرة  القوى  محصلة  هل  	
تساوي صفرًا أم لا؟ 

فإنَّ  لنيوتن،  الأول  القانون  بحسب 
تسـاوي  فيـه  الُمؤثِّرة  المحصلـة  القوة 

صفرًا؛ لأنَّ الجسم في حالة سكون.
إلى  رأسيًّا  به  مُعلَّق  والثقل  الميزان  ك  حرِّ

أعلى بسرعة ثابتة تقريبًا، ثم اسأل الطلبة:

هل الثقل متزن أم لا؟  	
متزن.
لماذا؟ 	

ثابتة؛  متجهـة  بسرعـة  ك  يتحـرَّ لأنـَّه 
وبحسب القانون الأول لنيوتن، تكون 

القوة المحصلة الُمؤثِّرة فيه صفرًا. 

القضايا المشتركة ومفاهيمها العابرة للمناهج 
والمواد الدراسية 

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

واستكشاف العلاقات بين المفاهيم المختلفة.
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ا  طرديًّ يتناسبُ  الذي  الذاتيِّ  هِ  لقصورِ ا  مقياسً الجسمِ  كتلةُ  دُّ  تُعَ
ةٍ محصلةٍ  وَّ قُ تأثيرُ  زمَ  ولَ  ، هُ زادَ قصورُ الجسمِ  كتلةُ  زادَتْ  فكلَّما  ها؛  معَ

. هِ الحركيةِ أكبرَ لتغييرِ حالتِـ

ا على القصورِ  يُمكِنُ تفسيرُ كثيـرٍ منَ المشاهـداتِ اليوميـةِ اعتمـادً
: اندفاعِ السائقِ والطلبةِ إلى الأمامِ عندَ توقُّفِ حافلةِ المدرسةِ  ، مثلِ الذاتيِّ
مْ إلى اليمينِ أوِ اليسارِ عندَ تغييرِ اتجاهِ سرعتِها، واندفاعِ  ، وميلانِهِ فجأةً
) عندَ انطلاقِها  لَةِ على شاحنةٍ إلى الخلفِ (أوْ إلى الأمامِ حمَّ الصناديقِ المُ
مُ قانونُ السيـرِ السائقينَ  لزِ )؛ لذا يُ ئِ فاجِ ها المُ فِ عٍ إلى الأمامِ (أوْ توقُّ بتسارُ
الشـاحنـاتِ  بُ على سائـقي  ويوجِ  ، الأمانِ أحزمةِ  باستخدامِ  ابَ  كّ والرُّ
ما  أغلى  مْ  لأنَّهُ ؛  المواطنينَ حيـاةِ  على  حفـاظًا  ؛  مْ شاحناتِهِ بضائعِ  ربطَ 
إذْ  ؛  بالحاجزِ )5( ما يحدثُ عندَ اصطدامِ الشاحنةِ  بيِّنُ الشكلُ  . ويُ نملكُ
لَّمُ إلى  ، في حيـنِ ينـدفعُ السُّ هةَ تَّجِ غيِّرُ سرعتَـها المُ ةٍ، ويُ وَّ رُ فيها بقُ ؤثِّ هُ يُ إنَّ
، وعـدمِ تثبيتِهِ  ها قبلَ التصادمِ بسببِ القصورِ الذاتيِّ الأمامِ بالسرعةِ نفسِ

. ا على المركباتِ حُ أهميةَ تثبيتِ الحمولةِ جيدً . وهذا يُوضِّ بالشاحنةِ

. لَّمِ إلى الأمامِ بسببِ القصورِ الذاتيِّ الشكلُ )5(: اندفاعُ السُّ

؟ : ما المقصودُ بالقصورِ الذاتيِّ  أتحقَّقُ
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المناقشة: 	

القصور الذاتي.
أمثلة من  بذكر  الذاتي،  القصور  للطلبة مفهوم  ح  وضِّ 	
ن مقارنة القوى اللازمة لتحريك  الحياة اليومية، تتضمَّ
أجسام مختلفة أو إيقافها، مثل المقارنة بين مقدار القوة 
اللازمة لتحريك مقعد بلاستيكي خفيف ومقدار القوة 

اللازمة لتحريك طاولة خشبية.
 مقدار القوة اللازمة لتحريك الطاولة أكبر.

وكذلك المقارنة بين مقدار القوة اللازمة لتحريك كرة 
قدم ومقدار القوة اللازمة لتحريك كرة تنس.
مقدار القوة اللازمة لتحريك كرة القدم أكبر.

القوة  زادت  الجسم  كتلة  زادت  كلَّما  أنَّه  للطلبة  بيِّ  	
اللازمة لتحريكة أو إيقافه.

نشاط سريع  القصور الذاتي.
هة  ضع قطعة ورق ملساء من الكرتون الُمقوّى على فُوَّ 	
كأس زجاجية فارغة، ثم ضع قطعة نقد معدنية على 
بطرف  الورق  قطعة  انقر  ثم  الورق،  قطعة  منتصف 
إصبعك بقوة أفقية، بحيث تسقط بعيدًا عن الكأس. 

صِف ما تشاهده. 	
ولم  الزجاجية،  الكأس  داخل  النقد  قطعة  سقطت 

ك مع قطعة الورق. تتحرَّ
فسِّ ما شاهدته. 	

قطعة  في  تُؤثِّر  ولم  الورق،  قطعة  في  أفقيًّا  القوة  أثَّرت 
ا  فإنَّ النقد؛  لقطعة  الذاتي  القصور  وبسبب  النقد. 

سقطت في الكأس. 
ة أُخرى، ولكن بسحب قطعة الورق  ر التجربة مرَّ كرِّ 	

أفقيًّا بسرعة.
صِف ما تشاهده. 	

 سقطت قطعة النقد داخل الكأس الزجاجية.
فسِّ ما شاهدته. 	

قطعة  في  تُؤثِّر  ولم  الورق،  قطعة  في  أفقيًّا  القوة  أثَّرت 
ا  فإنَّ النقد؛  لقطعة  الذاتي  القصور  وبسبب  النقد. 

سقطت في الكأس.

أتحقَّق:  	
القصور الذاتي: ممانعة الجسم لأيِّ تغيير في حالته الحركية. 

القضايا المشتركة ومفاهيمها العابرة للمناهج والمواد الدراسية 

المهارات الحياتية: الوعي المروري. 	*
أخبر الطلبة أنَّ الوعي المروري يُسهِم في تجنُّب وقوع حوادث المرور.
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 فـي الشكـلِ (6) تظلُّ 
عـلى  ثابتـةً  السفرةِ  أطبـاقُ 
سطـحِ الطاولـةِ عندَ سحبِ 
المفرشِ أفقيـًّا مـنْ أسفـلِها 

. رُ ذلكَ بسرعةٍ كبيرةٍ. أُفسِّ

الشكلُ )6(: عندَ سحبِ مفرشِ السفرةِ أفقيًّا بسرعةٍ كافيةٍ تظلُّ الأطباقُ ثابتةً 
. حُ بعدمِ تجريبِ ذلكَ ، يُنصَ . لسلامتِكَ تقريبًا على سطحِ الطاولةِ
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القضايا المشتركة ومفاهيمها العابرة للمناهج والمواد الدراسية 

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

المختلفة

أبحث:

القصور الذاتي وحزام الأمان:
مكتبة  أو  الإنترنت  شبكة  في  البحث  إلى  الطلبة  ه  وجِّ 	

المدرسة عن الكلمتين المفتاحيتين الآتيتين:
 القصور الذاتي، حزام الأمان. 

لون إليها.  ناقِش الطلبة في النتائج التي يتوصَّ 	
اذكر بعض الأمثلة على ذلك، مثل: أهمية ربط الأمتعة  	
ومرافقيه  السائق  واستعمال  الشاحنات،  تحملها  التي 

أحزمة الأمان.
الإصابات  من  يُقلِّل  الأمان  حزام  أنَّ  للطلبة  ح  وضِّ 	
الخطرة المحتملة عند وقوع حادث؛ لذا يوجد تشريع في 
قانون السير الأردني يُلزِم السائقين والركّاب في المقاعد 

الأمامية بربط أحزمة الأمان؛ حفاظًا على حياتهم. 

 
ه الطلبة إلى دراسة الشكل )6(، ثم بيِّ لهم أنَّه  وجِّ
على  الموضوع  الأملس  السفرة  مفرش  سحب  عند 
التي  الأطباق  فإنَّ  كبيرة؛  أفقية  بقوة  ملساء  طاولة 
ثابتة في مكانها تقريبًا على سطح  على المفرش تبقى 
قـوة  أثَّرت  إذ  الـذاتي؛  قصورها  بسبب  الطاولـة؛ 

السحب في المفرش فقط، ولم تُؤثِّر في الأطباق.
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، تحتَ تأثیرِ أربعِ قوًى  یتزنُ صندوقٌ كتلتھُُ (kg 20) على سطحٍ أفقيٍّ
مستویةٍ متلاقیةٍ، كما في الشكلِ (7( الذي یبُیِّنُ مُخطَّطَ الجسمِ الحُرِّ 

للصندوقِ. أجَِدُ:

دًا اتجاھَھا. ةِ المحصلةِ المُؤثِّرةِ في الصندوقِ، مُحدِّ مقدارَ القوَُّ  . أ 

.(F3) ِة مقدارَ القوَُّ  . ب 

.)F1 = 100 N, 37°( , )F2 = 140 N, 90°( , )F4 = 200 N, 270°( : المعطياتُ
.F3 = ?  ،∑F = ? : المطلوبُ

 : الحلُّ

ا: ؤثِّرةَ فيهِ تساوي صفرً ةَ المحصلةَ المُ وَّ ؛ لذا، فإنَّ القُ الصندوقُ متزنٌ  .   F = 0∑. أ 
باتِ  ركَّ ها يتطلَّبُ إيجادَ مجموعِ مُ ةُ )F3)، هيَ في اتجاهِ محورِ )x-(؛ لذا، فإنَّ إيجادَ مقدارِ وَّ القُ ب . 

: القو￯ في اتجاهِ المحورِ )x(، ويجبُ مساواتُها بالصفرِ لأنَّ الصندوقَ متزنٌ
∑Fx = F1x + F2x + F3x + F4x = 0

F 1 cos θ1 + F2 cos θ2 + F3 cos θ3 + F4 cos θ4 = 0

100 N × cos 37° + 140 N × cos 90° + F3 × cos 180° + 200 N × cos 270° = 0

100 × 0.8 + 140 N × 0 + F3 × -1 + 200 N × 0 = 0

80 N + 0 - F3 + 0 = 0
F3 = 80 N

 لذا، فإنَّ :
F3 = 80 N, 180°  

)7(: مُخطَّطُ الجسمِ  الشكلُ
. رِّ لصندوقٍ الحُ

یمُثِّلُ الشكلُ )8( مُخطَّطَ الجسمِ الحُرِّ لدمیةٍ متزنةٍ، یؤُثِّرُ فیھا ثلاثُ 

 .)F2( ِة قوًى في الاتجاھاتِ المُبیَّنةِ في الشكلِ. أجَِدُ مقدارَ القوَُّ

F2

F1 = 36 N

F3 = 60 N

37°53°

F3

100 N

140 N

200 N

37°

المثالُالمثالُ  11

)8(: مُخطَّطَ الجسمِ  الشكلُ
. رِّ لدميةٍ متزنةٍ الحُ
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مثال إضافي

ولم    ،F3 = 100 N, 180˚ كانـت  إذا   ،1 المثـال  في 
تتغريَّ مقاديـر واتجاهـات القـوى الأخُـرى الُمؤثِّـرة في 
الُمؤثِّـرة في  المحصلـة  القـوة  مقـدار  الصنـدوق، فجـد 

اتجاههـا. دًا  مُـدِّ  ،(x) المحـور  اتجـاه  الصنـدوق في 

الحل: 
:x إيجاد مقدار القوة المحصلة في اتجاه المحور

∑Fx	= F1x + F2x + F3x + F4x 

 	 = F1 cos θ1 + F2 cos θ2 + F3 cos θ3 + F4 cos θ4 

	 = 100 N × cos 37˚ + 140 N × cos 90˚ + 

100 N × cos 180˚ + 200 N × cos 270˚

	 = 100 × 0.8 + 140 N × 0 + 100 N × -1 

+ 200 N × 0 

	 = 80 N + 0 - 100 N + 0 

	 = -20 N

∑Fx	= 20 N, 180˚

الدمية متزنة؛ لذا تكون القوة المحصلة الُمؤثِّرة فيها صفرًا. وبتطبيق القانون الثاني لنيوتن 
: في اتجاه المحور x، فإنَّ

∑Fx	= F1x + F2x + F3x = 0

	 F1 cos θ1 + F2 cos θ2 + F3 cos θ3 = 0

	 36 N × cos 37˚ + F2 × cos 127˚ + 60 N × cos 270˚ = 0

	 36 N × 0.8 + F2 × (- cos 53˚) + 60 N × 0 = 0

	 28.8 N – F2 × 0.6 + 0 = 0

F2 =	48 N

F2 =	48 N, 127˚

المناقشة: 	

القوة المحصلة والقانون الأول لنيوتن.
السؤال  حل  في  الناقد  التفكير  استراتيجية  استخدم  	

)4( من أسئلة مراجعة الدرس.
كل  أفراد  إلى  اطلب  ثم  مجموعات،  إلى  الطلبة  ع  وزِّ 	
في  ح  الُموضَّ يوسف  رأي  ة  صحَّ على  الحكم  مجموعة 
السؤال، عن طريق تحليل رأيه الُمتعلِّق بحركة الجسم، 
وتأثير القوة المحصلة الُمؤثِّرة فيه، بناءً على ما تعلَّموه في 

هذا الدرس.
ل إلى الإجابة  أَدِرْ نقاشًا بين أفراد المجموعات للتوصُّ 	

الصحيحة.
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مراجعـة الـدرسمراجعـة الـدرس
التقويم 	3

إذ  والركّاب؛  للسائق  الذاتي  القصور  على  للتغلُّب  	1
توقُّف  وعند  السيارة.  لسرعة  مُساوِية  سرعتهم  إنَّ 
م يندفعون  السيارة فجأة أو تباطئها بمقدار كبير فإنَّ
بقوة إلى الأمام، فتُقلِّل أحزمة الأمان من اندفاعهم، 
الزجاج  أو  القيادة،  بعجلة  الارتطام  وتُنِّبهم 

الأمامي، أو الاندفاع خارج السيارة. 

ا  القوة المحصلة الُمؤثِّرة في السيارة تساوي صفرًا؛ لأنَّ 	2
طريق  على  واتجاهًا(  )مقدارًا  ثابتة  بسرعة  ك  تتحرَّ
الُمؤثِّرة في  أفقي مستقيم، فيكون مقدار القوة المعيقة 

السيارة  (N 6000) بعكس اتجاه حركتها. 

.–xفي اتجاه المحور (50 N) :A الجسم 	3
.–x في اتجاه المحور (150 N) :B الجسم
 .–y الجسم C: (N 50) في اتجاه المحور 

.–x في اتجاه المحور (80 N) :D الجسم

.–y الجسم E: (N 12) في اتجاه المحور 
.–x في اتجاه المحور (30 N) :F الجسم

قول يوسف غير صحيح علميًّا؛ لأنَّه بحسب القانون  	4
ة محصلة لا تساوي صفرًا  الأول لنيوتن، فإنَّ تأثير قوَّ
في جسم يعني تغيُّ حالته الحركية، وفي هذه الحالة، 

ك الجسم بسرعة متجهة ثابتة. لا يتحرَّ

Ɵ

Ɵ

N
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0110
100

10
20
30

40
506070

80
90
?

مراجعـةُ الدرسِمراجعـةُ الدرسِ

: لماذا يشترطُ قانونُ السيرِ ربطَ حزامِ الأمانِ عندَ ركوبِ السيارةِ؟ الفكرةُ الرئيسةُ  .1

كِها  حرِّ ةُ دفعِ مُ وَّ . إذا كانَتْ قُ ا على طريقٍ أفقيٍّ مستقيمٍ ا واتجاهً كُ سيارةٌ بسرعةٍ ثابتةٍ مقدارً : تتحرَّ أُحلِّلُ  .2
ها؟ ؤثِّرةِ في السيارةِ؟ ما اتجاهُ ةِ المعيقةِ المُ وَّ (N 6000)، فما مقدارُ القُ

ةَ الإضافيةَ التي  وَّ دُ القُ . أَجِ ، وهيَ في حالةِ اتزانٍ ها ساكنةٌ بيَّنةُ في الشكلِ الآتي جميعُ : الأجسامُ المُ أُطبِّقُ  .3
ةِ. وَّ دُ اتجاهَ هذهِ القُ ، ثمَّ أُحدِّ قَ شرطُ الاتزانِ لزمُ التأثيرُ بها في كلِّ جسمٍ حتّى يتحقَّ يَ

ةٌ محصلةٌ في  وَّ قُ رَ  تُؤثِّ أنْ  "يجبُ   : ، قالَ الدرسِ أثناءِ دراستي وزميلي يوسفَ لهذا  : في  الناقدُ التفكيرُ   .4
. ةَ قولِ يوسفَ ". أُناقِشُ صحَّ هةٍ ثابتةٍ تَّجِ كَ بسرعةٍ مُ الجسمِ بصورةٍ دائمةٍ لكيْ يتحرَّ

AB

CD

EF

25 N75 N

100 N

50 N

80 N 80 N
60 N

20 N

10 N

40 N

4 N

10 N6 N

30 N
40 N

20 N
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القضايا المشتركة ومفاهيمها العابرة للمناهج والمواد الدراسية 

التفكير: الأدلة والبراهين. 	*
دعم  الإنسان  على   يتعيَّ  وأنَّه  التفكير،  ز  يُعزِّ والبراهين  الأدلة  تقديم  أنَّ  الطلبة  أخبر 

أفكاره بالأدلة والبراهين التي تضفي طابعي القوة والمصداقية عليها.
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القانونُ الثا� والقانونُ الثالثُ � الحركةِ لنيوتنالقانونُ الثا� والقانونُ الثالثُ � الحركةِ لنيوتن
N e w t o n ’s  S e c o n d  a n d  T h i r d  L a w s  o f  M o t i o nN e w t o n ’s  S e c o n d  a n d  T h i r d  L a w s  o f  M o t i o n 22الدرسُالدرسُ

الفكرةُ الرئيسةُ:
 ، كتلتِهِ أيِّ جسمٍ على  عُ  تسارُ يعتمدُ 
 . فيهِ ؤثِّرةِ  المُ المحصلةِ  ةِ  وَّ القُ وعلى 
توجدُ القو￯ في الطبيعةِ فقطْ بصورةِ 
. ، ولا يُمكِنُ أنْ توجدَ منفردةً أزواجٍ

مِ: نتاجاتُ التعلُّ
أستقصي القانونَ الثانيَ لنيوتن.• 
الثاني •  القانونِ  منَ  كلٍّ  نَصَّ  أذكرُ 

والقانونِ الثالثِ لنيوتن.
في •  الفعلِ  وردِّ  الفعلِ  تَيِ  وَّ قُ دُ  أُحدِّ

. مجموعةٍ منَ الأنظمةِ
بحلِّ مسائلَ على •  تُهُ  تعلَّمْ ما  أُطبِّقُ 

 . قوانينِ نيوتن في الحركةِ
المفاهيمُ والمصطلحاتُ: 

القانونُ الثاني لنيوتن
.Newton’s Second Law

القانونُ الثالثُ لنيوتن
.Newton’s Third Law 

القانونُ الثاني في الحركةِ لنیوتن
Newton’s Second Law of Motion

الحركيةِ  الجسمِ  ا لحالةِ  لنيوتن وصفً الأولُ  القانونُ  لنا  مُ  قدِّ يُ
حَ  ا، منْ دونِ أنْ يُوضِّ ؤثِّرةُ فيهِ صفرً ةُ المحصلةُ المُ وَّ عندما تكونُ القُ
لا  محصلةٌ  ةٌ  وَّ قُ فيهِ  رُ  تُؤثِّ عندما  الحركيةِ  الجسمِ  حالةِ  تغيُّرِ  كيفيةَ 
ةِ  وَّ ا قانـونُـهُ الثاني فقدِ استكملَ العلاقـةَ بينَ القُ ا. أمّ تسـاوي صفرً

. ةٌ محصلةٌ وَّ رُ فيهِ قُ ، وذلكَ بوصفِ حركةِ جسمٍ تُؤثِّ والحركةِ
بيِّنُ  ، في حينِ يُ ها شخصٌ واحدٌ بيِّنُ الشكلُ )9/أ( سيارةً يدفعُ يُ
. في أيِّ الحـالتيْنِ  ها أكثـرُ منْ شخـصٍ الشكلُ (9/ب) سيـارةً يدفعُ
؟ في التجربةِ التاليةِ  ؤثِّرةُ في السيارةِ أكبرَ ةُ المحصلةُ المُ وَّ تكونُ القُ
 ، ؤثِّرةِ في جسمٍ ةِ المحصلةِ المُ وَّ سنستقصي عمليًّا تأثيرَ كلٍّ منَ القُ

. هِ عِ وكتلةِ الجسمِ في تسارُ

ؤثِّرةُ في  ةُ المحصلةُ المُ وَّ الشكلُ )9(: القُ
السيارةِ الظاهرةِ في الصورةِ (ب) أكبرُ 

ؤثِّرةِ في السيارةِ الظاهرةِ في  منْ تلكَ المُ
. ها أكبرُ عَ الصورةِ (أ)؛ لذا، فإنَّ تسارُ

(ب)

(أ)
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الفكرة الرئيسة:  	
القوة والكتلة والتسارع.

ر الطلبة بتعريف كلٍّ مماّ يأتي:  ذكِّ 	
القوة، والقوة المحصلة، والكتلة، والتسارع. 

المحصلة  والقوة  الكتلة  ترتبط  كيف  للطلبة  بيِّ  	
بقوة  يتأثَّر  عندما  يتسارع  الجسم  وأنَّ  بالتسارع، 
يتغيَّ مقدار  أيْ  المتجهة؛  تتغيَّ سرعته  محصلة، حيث 

سرعته، أو اتجاهها، أو كلاهما معًا.

الربط بالمعرفة السابقة:    	
القوة والحركة.

ر الطلبة بما تعلَّموه في الوحدة السابقة من وصف الحركة  ذكِّ 	
بتسارع ثابت باستخدام علم الكينماتيكا؛ وهو دراسة 
ق إلى القوى الُمسبِّبة لها. حركة الأجسام من دون التطرُّ

م سيدرسون اليوم حركة الأجسام بناءً  أخبر الطلبة أنَّ 	
على القوة الُمسبِّبة لهذه الحركة، وأنَّ ذلك يُعرَف بعلم 

الديناميكا.

22الدرسالدرس
تقديم الدرس 	1

القانون الثاني والقانون الثالث في الحركة لنيوتن
Newton’s  Second  and  Third  Laws  o f  Mot ion

التدريس 	2
استخدام الصور والأشكال: 	

القوة المحصلة والتسارع.
ه الطلبة إلى دراسة الشكل )9(، ثم اسألهم: وجِّ

أيُّ السيارتين تُؤثِّر فيها قوة محصلة أكبر؟  	
السيارة التي في الشكل )9/ ب(.

كيف عرفت ذلك؟  	
لأنَّ أكثر من شخص يدفعها في الاتجاه نفسه؛ ما يعني 
أنَّ مقدار القوة المحصلة يساوي مجموع مقادير القوى 

التي يُؤثِّرون بها.
أيُّ السيارتين تتغيَّ سرعتها بمقدار أكبر؟ 	

 السيارة التي في الشكل )9/ ب(. 
لماذا؟ 	

والسيارة  أكبر،  فيها  الُمؤثِّرة  المحصلة  القوة  مقدار  لأنَّ 
ثابتة، والعلاقة  الكتلة  إنَّ  أيْ  نفسها؛  الشكلين هي  في 
بين مقدار القوة المحصلة ومقدار التسارع علاقة خطية 

طردية عند ثبات الكتلة.

المناقشة: 	
القوة المحصلة والسرعة والتسارع.

اطرح على الطلبة الأسئلة الآتية:
كيف تكون حالة الجسم الحركية عندما تكون القوة المحصلة الُمؤثِّرة فيه صفرًا؟ 	

كًا بسرعة ثابتة في خطٍّ مستقيم، بحسب القانون الأول لنيوتن.  يكون ساكناً، أو مُتحرِّ
بحسب القانون الأول لنيوتن، ما الذي يحدث لحالة الجسم الحركية عندما لا تساوي  	

القوة المحصلة الُمؤثِّرة فيه صفرًا؟
ك من السكون، أو تتزايد سرعته، أو تتناقص سرعته، أو   تتغيَّ حالته الحركية )يتحرَّ

يتغيَّ اتجاه سرعته، أو يتغيَّ مقدار سرعته واتجاهها معًا(.
قوة  تأثير  عند  الحركية  الجسم  لحالة  يحدث  الذي  ما  لنيوتن،  الثاني  القانون  بحسب  	

محصلة فيه؟
 يكتسب الجسم تسارعًا؛ إذ إنَّ العلاقة بينهما طردية خطية.
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التـجـربـةُ التـجـربـةُ ١١    

الموادُّ والأدواتُ: مَدْرجٌ ھوائيٌّ وملحقاتھُُ، مسطرةٌ متریةٌ، بكرةٌ، خیطٌ، حاملُ أثقالٍ، عشرةُ أثقالٍ كتلةُ كلٍّ منْھا (g 10)، میزانٌ.
إرشاداتُ السلامةِ: الحذرُ منْ سقوطِ الأجسامِ والأدواتِ على القدمیْنِ.

خطواتُ العملِ: 
أثُبِّتُ المَدْرجَ الھوائيَّ أفقیاًّ على سطحِ الطاولةِ، ثمَّ أثُبِّتُ البكرةَ في نھایتھِِ كما في الشكلِ.  .1

نُ القراءةَ أعلى الجدولِ )1(، ثمَّ أضعُ العربةَ عندَ بدایةِ المَدْرجِ. أقیسُ كتلةَ العربةِ المنزلقةِ، ثمَّ أدَُوِّ  .2
مةِ العربةِ، ثمَّ أربطُ طرفھَُ الآخرَ بحاملِ الأثقالِ، مرورًا بالبكرةِ. أربطُ أحدَ طرفيَِ الخیطِ بمُقدِّ  .3

نُ مقدارَ  مةِ العربةِ، ثمَّ أثُبِّتُ البوّابةَ الأخُرى على بعُْدِ )m 1( منْھا، ثمَّ أدَُوِّ أثُبِّتُ إحدى البوّابتیْنِ الضوئیتیْنِ عندَ مُقدِّ  .4
ھذهِ الإزاحةِ )d( أعلى الجدولِ. بعدَ ذلكَ أثُبِّتُ حاجزَ الاصطدامِ في نھایةِ المسارِ؛ لمنعِ اصطدامِ العربةِ بالبكرةِ.

لھُُ. ، ثمَّ أصَِلھُُ بمصدرِ الطاقةِ الكھربائیةِ، ثمَّ أشُغِّ أصَِلُ البوّابتیْنِ بالعدّادِ الزمنيِّ الرقميِّ  .5
أضعُ أثقالاً مناسبةً على العربةِ والحاملِ، بحیثُ تقطعُ العربةُ مسافةَ )m 1( في زمنٍ مناسبٍ، ثمَّ أجَِدُ كتلَ   .6
نُ القراءاتِ في الجدولِ. بعدَ ذلكَ أضُیفُ كتلَ  الحاملِ وأثقالھَُ، التي تسُمّى كتلةَ ثقِْلِ التعلیقِ )mhang)، ثمَّ أدَُوِّ

.)mcart( ِنھُا في الجدولِ تحتَ عمودِ كتلةِ العربة الأثقالِ التي فوقَ العربةِ إلى كتلةِ العربةِ، ثمَّ أدَُوِّ
الزمنيِّ  العدّادِ  )t( قراءةَ  الزمنِ  الجدولِ تحتَ عمودِ  نُ في  أدَُوِّ ثمَّ  العربةَ،  أفُلتُِ  ثمَّ  الھواءِ،  ةَ  لُ مضخَّ أشُغِّ  .7

، الذي یمُثِّلُ الزمنَ الذي تستغرقھُُ العربةُ في حركتھِا بینَ البوّابتیْنِ. الرقميِّ
نُ في الجدولِ القیاساتِ الجدیدةَ لكلٍّ  رُ الخطوةَ السابقةَ، وأدَُوِّ أنقلُ ثقِْلاً منْ فوقِ العربةِ إلى الحاملِ، ثمَّ أكُرِّ  .8

منْ: )mhang)، وَ )mcart)، والزمنِ.
تیَْنِ لأثقالٍ إضافیةٍ أخُرى. رُ الخطوةَ السابقةَ مرَّ أكُرِّ  .9

10. أحسُبُ تسارُعَ العربةِ لكلِّ )mhang( باستخدامِ العلاقةِ: a = 2d/t2، ثمَّ أجَِدُ ناتجَ ضربِ a )mhang + mcart( لكلِّ حالةٍ.
الكتلةِ  )mcart(؛ لدراسةِ العلاقةِ بینَ  التعلیقِ )mhang)، وتغییرِ كتلةِ العربةِ  ثقِْلِ  بتثبیتِ كتلةِ  رُ التجربةَ  أكُرِّ  .11

نُ القراءاتِ في الجدولِ )2(. والتسارُعِ، ثمَّ أدَُوِّ
التحلیلُ والاستنتاجُ:

1. أقُارِنُ بینَ mhang + mcart( a( ومقدارِ وزنِ ثقِْلِ التعلیقِ )mhang ɡ( لكلِّ حالةٍ. ما العلاقةُ بینھَمُا؟

ةِ المحصلةِ المُؤثِّرةِ في العربةِ )mhang ɡ( على المحورِ )y+( ومقدارِ التسارُعِ )a( على  2. أمُثِّلُ بیانیاًّ العلاقةَ بینَ مقدارِ القوَُّ

المحورِ )x+(. ما شكلُ ھذهِ العلاقةِ؟ ماذا أستنتجُ؟

3. ما الذي یمُثِّلھُُ میلُ المنحنى البیانيِّ في السؤالِ السابقِ؟

4. ماذا حدثَ لمقدارِ تسارُعِ العربةِ عندَ تثبیتِ كتلةِ ثقِْلِ التعلیقِ )mhang( وتغییرِ كتلةِ العربةِ )mcart(؟

. ....... = )d( ِكتلةُ العربةِ = ....... . البعُْدُ بینَ البوّابتیْن
)m hang (kg)m cart (kg)t )s(a )m /s2()mhang+mcart( a )N(m hang ɡ )Nرقمُ المحاولةِ

1
2

ةُ والكتلةُ والتسارُعُ القوَُّ
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التجربة  التجربة  11
القوة والكتلة والتسارع.

الهدف:
الُمؤثِّرة فيه  استقصاء العلاقة بين تسارع جسم والقوة المحصلة  	

عند ثبات كتلته.
عند  وكتلته  جسم  تسارع  بين  العلاقة  لدراسة  استقصاء  عمل  	

ثبات القوة المحصلة الُمؤثِّرة فيه.
زمن التنفيذ: )45( دقيقة.

المواد والأدوات: المدرج الهوائي وملحقاته، مسطرة مترية، بكرة، 
خيط طويل، حامل أثقال، )10( أثقال كتلة كلٍّ منها (10g)، ميزان.

إرشادات السلامة:
المختبر،  ومعاطف  والقفافيز،  الواقية،  النظّارات  ارتداء  إلى  الطلبة  ه  وجِّ
واطلب إليهم توخّي الحذر من سقوط الأجسام والأدوات على أقدامهم.
المهارات العلمية: القياس، المقارنة، الاستنتاج، استعمال المتغيرات، 

الأرقام والحسابات، تحليل البيانات وتفسيرها.
الإجراءات والتوجيهات:

يجب أنْ يكون طول الطاولة وارتفاعها مناسبين لتنفيذ التجربة،  	
عند  العربة  (m 1)، وتصل  البوّابتين  بين  المسافة  تكون  بحيث 

نهاية المسار قبل وصول حامل الأثقال إلى أرضية الغرفة. 
يجب أنْ يكون طول الخيط الواصل بين العربة وحامل الأثقال  	
وصول  قبل  مسارها  نهاية  إلى  العربة  تصل  بحيث  مناسبًا، 

الحامل إلى أرضية الغرفة.
النتائج المتوقعة:

العربة  سرعة  أنَّ  الطلبة  سيُلاحِظ  التجربة،  من  الأول  الجزء  في 
تزداد بزيادة مقدار ثقل التعليق (mhang)، عند ثبات كتلة النظام. أمّا 
بزيادة  التسارع يقل  أنَّ  التجربة، فسيلاحظون  الثاني من  في الجزء 
كة(. كتلة العربة (mcart)، عند ثبات مقدار ثقل التعليق )القوة الُمحرِّ

التحليل والاستنتاج:
1. 	لكل حالة، يكون ناتج ضرب كتلة النظام (mhang + mcart) في مقدار 
التعليق  ثقل  )وزن  النظام  في  الُمؤثِّرة  القوة  لمقدار  مساويًا  تسارعه 
بزيادة   (mhang + mcart) النظام  تسارع  مقدار  ويزداد   .(mhangɡ

مقدار وزن ثقل التعليق (mhang ɡ)؛ إذ إنَّ العلاقة بينهما طردية.
إذ  طردية؛  خطية  بينهما  العلاقة  أنَّ  البياني  الرسم  يُظهِر  أنْ  يجب  	.2
يزداد مقدار تسارع النظام بزيادة مقدار القوة المحصلة الُمؤثِّرة فيه.

يُمثِّل ميل منحنى )القوة المحصلة - التسارع( مقدار كتلة النظام  	.3
.(mhang + mcart)

تثبيت  عند  العربة  كتلة  بزيادة  النظام  تسارع  مقدار  يتناقص  	.4
.(mhang ɡ)مقدار القوة المحصلة الُمؤثِّرة

.(1 m) :(d) عيِّنة بيانات: كتلة العربة: (g 220).  البُعْد بين البوّابتين: 
رقم 
المحاولة

mhang

(kg)
mcart

(kg)
t

(s)
a

(m/s2)
(mhang + mcart)a

(N)
mhangɡ

(N)
10.0300.2201.291.200.300.30
20.0400.2201.141.540.400.40
30.0500.2201.041.850.500.50
40.0600.2200.972.130.600.60

اسم الطالب
المهام
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استراتيجية التقويم: الملاحظة.
أداة التقويم: سُلَّم تقدير.

المهام
ذ خطوات التجربة بصورة صحيحة ودقيقة. )1(	 يُنفِّ

د المتغيرات التي ينبغي تثبيتها عند دراسة  يُدِّ 	)2(
العلاقة بين القوة المحصلة والكتلة والتسارع.  

يستنتج ما يحدث لمقدار التسارع عند تثبيت كتلة  	)3(
النظام وتغيير مقدار القوة المحصلة الُمؤثِّرة.

م استقصاء لدراسة ما يحدث للتسارع عند  يُصمِّ 	)4(
تثبيت القوة المحصلة، وتغيير كتلة النظام.

ذ أربع مهام بصورة صحيحة. )4( علامات:  يُنفِّ
ذ ثلاث مهام بصورة صحيحة. )3( علامات: يُنفِّ

ذ مهمتين بصورة صحيحة. علامتان: يُنفِّ
ذ مهمة واحدة بصورة صحيحة. علامة واحدة: يُنفِّ

111



ؤثِّرةِ فيهِ  ةِ المحصلةِ المُ وَّ عِ جسمٍ والقُ : ما العلاقةُ بينَ تسارُ  أتحقَّقُ
عندَ ثباتِ كتلتِهِ؟

 Force and Acceleration ُةُ والتسارُع القوَُّ
المحصلةُ  ةُ  وَّ القُ زادَتِ  كلَّما  هُ  أنَّ السابقةِ  التجربةِ  تنفيذِ  بعدَ  لنا  بيَّنَ  تَ
ةِ  وَّ ؛ أيْ إنَّ العلاقةَ بينَ القُ هُ عندَ ثباتِ كتلتِهِ ؤثِّرةُ في جسمٍ زادَ تسارعُ المُ

عبَّرُ عنْها رياضيًّا على النحوِ الآتي: ، يُ عِ هيَ علاقةٌ طرديةٌ والتسارُ
a∝∑F

في  ؤثِّرةِ  المُ المحصلةِ  ةِ  وَّ القُ مقدارِ  بينَ  العلاقةَ   )10( الشكلُ  بيِّنُ  يُ
 ،)9( الشكلِ  إلى  وبالعودةِ   . كتلتِهِ ثباتِ  عندَ  هِ  عِ تسارُ ومقدارِ  جسمٍ 
الصورةِ  في  الظاهرةِ  السيارةِ  في  ؤثِّرةَ  المُ المحصلةَ  ةَ  وَّ القُ أنَّ  ظُ  يُلاحَ
الظاهرةِ في الصورةِ (أ)؛ لذا،  السيارةِ  ؤثِّرةِ في  المُ أكبرُ منْ تلكَ  (ب) 

. ها أكبرُ عَ فإنَّ تسارُ

Mass and Acceleration ُالكتلةُ والتسارُع
كِ تُقلِّلُ منْ  تبيَّنُ منَ التجربةِ السابقةِ أنَّ زيادةَ كتلةِ الجسمِ المتحرِّ يَ
عَ الجسمِ  ؛ أيْ إنَّ تسارُ فيهِ ؤثِّرةِ  المُ ةِ المحصلةِ  وَّ القُ ثباتِ  هِ عندَ  عِ تسارُ

الشكلُ )10(: العلاقةُ بينَ 
ةِ المحصلةِ  وَّ عِ والقُ التسارُ

. لكتلةٍ ثابتةٍ
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استخدام الصور والأشكال: 	
منحنى )القوة المحصلة - التسارع(.

شكل  وملاحظة   ،)10( الشكل  دراسة  إلى  الطلبة  ه  وجِّ
منحنى )القوة المحصلة - التسارع(، ثم اسألهم:

العلاقة بين  المنحنى عن  تستنتجه من شكل  الذي  ما  	
مقدار القوة المحصلة الُمؤثِّرة في جسم ومقدار التسارع 

الذي يكتسبه؟ 
علاقة خطية طردية. 

ما الذي يُمثِّله ميل منحنى )القوة المحصلة - التسارع(؟  	
الميل ثابت، وهو يساوي كتلة الجسم في هذه الحالة.

نشاط سريع القوة المحصلة والتسارع.
أحضر قارورة ماء فارغة سعتها (L 1)، ثم املأها ماء،  	

ثم أغلقها، وضعها على سطح أفقي.
أربط خيطًا حول منتصف القارورة، ثم اسحبه باستخدام  	
ميزان نابضي بقوة مناسبة، واطلب إلى الطلبة ملاحظة 
نًا مقدار القوة. كيف يتغيَّ مقدار سرعة القارورة، مُدوِّ

إلى  واطلب  أكبر،  بقوة  القارورة  سحب  عملية  ر  كرِّ 	
القارورة،  سرعة  مقدار  يتغيَّ  كيف  ملاحظة  الطلبة 

نًا مقدار القوة. مُدوِّ
يكون تغيُّ مقدار سرعة القارورة في الحالة الثانية أكبر؛ 
ت  تغيَّ جسم  في  الُمؤثِّرة  المحصلة  القوة  زادت  فكلَّما 

سرعته بمقدار أكبر؛ على أنْ تكون كتلته ثابتة.
ملحوظة: نبِّه الطلبة الجالسين قربك إلى وجوب ارتداء 

النظّارات الواقية.

أخطاء شائعة     
القوة المحصلة والسرعة المتجهة والتسارع.

بيِّن للطلبة أنَّه إذا أثَّرت قوة محصلة في جسم، فإنَّها تُسبِّب تغيُّرًا في سرعته المتجهة )في  	
ك الجسم بسرعة  المقدار، أو الاتجاه، أو كليهما معًا(؛ أيْ تُكسِبه تسارعًا. أمّا إذا تحرَّ
متجهة ثابتة فإنَّ القوة المحصلة المُؤثِّرة فيه تكون صفرًا، خلافًا لما يعتقده بعض الطلبة 

ك بسرعة متجهة ثابتة.  من ضرورة تأثير قوة محصلة في الجسم لكي يتحرَّ
لتوضيح ذلك، ضع كرة صُلْبة ملساء على سطح طاولة أفقي أملس، ثم ادفعها في  	

اتجاه معين، ثم اتركها.
ك الكرة بسرعة متجهة ثابتة تقريبًا. ستتحرَّ

ة أُخرى في اتجاه مختلف. في أثناء حركتها، ادفعها مرَّ 	
ستتغيَّر سرعتها المتجهة؛ أيْ تكتسبُ تسارعًا.

أخبر الطلبة أنَّ القوة المحصلة تُكسِب الجسم تسارعًا في اتجاهها. 	

أتحقَّق:  	
إذ  طردية؛  والتسارع  المحصلة  القوة  بين  العلاقة 
القوة  مقدار  بزيادة  ما  جسم  تسارع  مقدار  يزداد 

المحصلة الُمؤثِّرة فيه عند ثبات كتلته.
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عبَّرُ  ، ويُ ؤثِّرةِ فيهِ ةِ المحصلةِ المُ وَّ يتناسبُ عكسيًّا معَ كتلتِهِ عندَ ثباتِ القُ
: عنْ ذلكَ رياضيًّا بالعلاقةِ الآتيةِ

a ∝ 1
m

عِ  . وللوصولِ إلى التسارُ حُ هذهِ العلاقةَ أنظرُ الشكلَ )11( الذي يُوضِّ
. ةِ المحصلةِ وَّ لزمُ زيادةُ القُ هُ يَ ، فإنَّ هِ عندَ زيادةِ الكتلةِ نفسِ

ـلُ إلـى القانـونِ الثانـي لنيوتن ، يُمكِـنُ التوصُّ بنـاءً علـى ما سـبقَ
الجسمِ  عُ  تسارُ "يتناسبُ   : هُ نصُّ الذي   ،Newton’s second law

 ." كتلتِهِ معَ  عكسيًّا  ويتناسبُ   ، فيهِ ؤثِّرةِ  المُ المحصلةِ  ةِ  وَّ القُ معَ  ا  طرديًّ
. ةِ المحصلةِ وَّ ا في اتجاهِ القُ عِ دائمً ويكونُ اتجاهُ التسارُ

، فإنَّهُ  ةِ فيهِ وَّ  وفي حالِ بقاءِ كتلةِ الجسمِ ثابتةً في أثناءِ زمنِ تأثيرِ القُ
يُمكِنُ كتابةُ القانونِ الثاني لنيوتن على النحوِ الآتي:

∑F = ma

الشكلُ )11(: العلاقةُ بينَ 
عِ والكتلةِ عندَ ثباتِ  التسارُ

. ةِ المحصلةِ وَّ القُ
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نشاط سريع  الكتلة والتسارع.

.(1 L) أحضر قارورتي ماء مُتماثلِتين فارغتين، سعة كلٍّ منهما 	
أغلقهما،  ثم  ماء،  كلها  الثانية  واملأ  منتصفها،  حتى  ماء  القارورتين  إحدى  املأ  	

وضعهما على سطح أفقي.
أربط خيطًا حول منتصف كلٍّ منهما، ثم اطلب إلى أحد الطلبة سحب خيط القارورة  	
الأولى باستخدام ميزان نابضي بقوة مناسبة، وفي اللحظة نفسها اطلب إلى آخر سحب 

خيط القارورة الثانية باستخدام ميزان نابضي آخر بالقوة نفسها. 
اطلب إلى الطلبة ملاحظة كيف يتغيَّ مقدار سرعة كلٍّ من القارورتين. 	

يكون تغيُّ مقدار سرعة القارورة الأولى أكبر؛ فكلَّما قلَّت الكتلة تغيَّ مقدار السرعة 
بمقدار أكبر؛ أيْ زاد التسارع عند ثبات القوة المحصلة الُمؤثِّرة.

ملحوظة: نبِّه الطلبة الجالسين قربك إلى وجوب ارتداء النظّارات الواقية.

استخدام الصور والأشكال: 	
منحنى )التسارع - الكتلة(.

شكل  وملاحظة   ،)11( الشكل  دراسة  إلى  الطلبة  ه  وجِّ
المنحنى، ثم اسألهم:

ما الذي يُمثِّله شكل منحنى )التسارع - الكتلة(؟  	
العلاقة العكسية بينهما. 

بين  العلاقة  عن  المنحنى  هذا  من  تستنتجه  الذي  ما  	
مقدار التسارع والكتلة عند ثبات مقدار القوة المحصلة 

الُمؤثِّرة؟ 
ثبات  عند  تسارعه  مقدار  قلَّ  الجسم  كتلة  زادت  كلَّما 

مقدار القوة المحصلة الُمؤثِّرة فيه.

المناقشة: 	
القوة والتسارع.

اطرح على الطلبة السؤال الآتي:
أو  جسم  حركة  تسارع  إلى  تؤدي  التي  الأسباب  ما  	

تباطئها؟ 
تأثير قوة محصلة فيه.

عهم على طرح  ا من إجابات الطلبة، وشجِّ لا تستبعد أيًّ
الأسئلة، ونقد إجابات بعضهم، واحترام الرأي الآخر، 
ا تؤدي  مُبيِّناً لهم أنَّه عندما تُؤثِّر قوة محصلة في جسم فإنَّ

إلى تغيير سرعته المتجهة؛ أيْ تُكسِبه تسارعًا.
إذا  الجسم  تكون حركة  مناقشة كيف  إلى  الطلبة  ز  حفِّ 	

كانت القوة المحصلة الُمؤثِّرة فيه صفرًا.
ل الطلبة إلى أنَّ الجسم في  أَدِرْ دفَّة الحوار بحيث يتوصَّ
متجهة  بسرعة  كًا  مُتحرِّ أو  ساكناً،  يكون  الحالة  هذه 

ثابتة.
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ا مراعاةُ وحداتِ القياسِ عندَ تطبيقِ القانونِ الثاني لنيوتن؛  لزمُ أيضً يَ
إذْ تكونُ )F( بوحدةِ (N)، وَ )a( بوحدةِ )m /s2)، وَ )m(  بوحدةِ (kg). وبناءً 

.1 N = 1 kg.m/s2 : ، يُمكِنُ القولُ إنَّ على هذا القانونِ

ةِ )N( كما يأتي: وَّ مُ هذا القانونُ في تعريفِ وحدةِ قياسِ القُ يُستخدَ

 (1 kg) ُـلزمُ التأثيرُ بها في جسمٍ كتلتُـه ةِ المحصلةِ التي يَ وَّ "مقدارُ القُ
ةَ  وَّ ، فإنَّ القُ ها". وبـذلكَ هُ )m /s2 1( في اتجاهِ عـًا مقدارُ هِ تسارُ لإكسابِـ
ةُ  وَّ بُ القُ ا أفقيًّا، في حينِ تُكسِ عً بُ الجسمَ تسارُ المحصلةَ الأفقيةَ تُكسِ

ا رأسيًّا: عً المحصلةُ الرأسيةُ الجسمَ تسارُ
∑Fx = max , ∑Fy = may

 ￯رِّ لتحديدِ جميعِ القو ا بأنَّهُ لا بُدَّ منْ رسمِ مُخطَّطِ الجسمِ الحُ علمً
. ؤثِّرةِ في الجسمِ المُ

دُّ حالةً خاصةً منْ قانونِهِ  عَ ظِ أنَّ القانونَ الأولَ لنيوتن يُ لاحَ منَ المُ
هُ  عَ ا، فإنَّ تسارُ ؤثِّرةُ في جسمٍ صفرً ةُ المحصلةُ المُ وَّ الثاني؛ فإذا كانَتِ القُ
ا بسرعةٍ ثابتةٍ  كً تحرِّ ا، وعندئذٍ يكونُ الجسمُ ساكنًا أوْ مُ ا يكونُ صفرً أيضً

ا؛ أيْ يكونُ متزنًا: ا واتجاهً مقدارً

∑F = 0, a = 0

ةِ المحصلةِ  وَّ عِ جسمٍ وكتلتِهِ عندَ ثباتِ القُ : ما العلاقةُ بينَ تسارُ قُ  أتحقَّ
ؤثِّرةِ فيهِ؟ المُ

الفیزیاءُ والفلَكُ

توجدُ حـالاتٌ تتغيَّـرُ فيها كتلةُ 
تأثيـرِ  ةِ  مـدَّ أثنـاءِ  فـي  الجسـمِ 
كتلـةِ  تغيُّـرُ  ـها  منْـ  ، فيـهِ ةِ  ـوَّ القُ
فـي  المستخدمــةِ  الصواريـخِ 
إطـلاقِ الأقمارِ الصناعيةِ نتيجةَ 
لـزمُ لتلكَ  اسـتهلاكِ الوقودِ. ويَ
علاقــةٍ  اسـتخدامُ  الحــالاتِ 
) أُخر￯ للقانـونِ الثاني  (صيغـةٌ
نُ تغييـرَ الكتلةِ. لنيوتـن، تتضمَّ
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الفيزياء والفلَك

إضاءة للمعلم إضاءة للمعلم 

تطبيق قوانين نيوتن في أوضاع واقعية.
تعتمد حركة أيِّ جسم على القوة المحصلة الُمؤثِّرة 
فيه. وعنـد تطبيق قوانين نيوتن في أوضاع واقعيـة، 
والمركبـات  الصواريـخ  إطـلاق  عمليـات  مثـل 
حسابات  إجراء  يتطلَّب  ذلك  فإنَّ  الفضائية، 
صون  دة. وهذا ما يقوم به المهندسون الُمتخصِّ مُعقَّ
دة  الُمعقَّ الأوضاع  هذه  ومن  الفضاء.  وكالات  في 
احتراق  نتيجـة  باستمرار؛  الصاروخ  كتـلـة  تغيُّ 
وهذا  الخارج.  إلى  ونفثه  داخله،  الموجود  الوقود 
يؤدي إلى تغيُّ مقدار تسارع الصاروخ باستمرار. 
لكيلا  المحرك؛  في  الاحتراق  معدل  يُقلَّل  ولهذا 

ا.  يكون التسارع كبيًرا جدًّ
وهذه الصيغة العامة للقانون الثاني لنيوتن: 

F = 
∆(mv)

∆t  = 
m2v2 - m1v1

t2 - t1

ما  جسم  في  الُمؤثِّرة  المحصلة  القوة  تكون  حيث 
وعند  زخمه.  في  للتغيُّ  الزمني  للمعدل  مُساوِية 
للقانون  المألوفة  الصيغة  تَنتج  ثبات كتلة الجسم 

الثاني لنيوتن:
.F = ma

القضايا المشتركة ومفاهيمها العابرة للمناهج والمواد الدراسية 

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

أتحقَّق:  	
كتلته  مع  عكسيًّا  تناسب  الجسم  تسارع  يتناسب 

عند ثبات القوة المحصلة الُمؤثِّرة فيه.
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 (2 m /s2) ُلإكسابھِِ تسارُعًا أفقیاًّ مقدارُه (20 kg) ُُةَ المحصلةَ التي یلَزمُ التأثیرُ بھا في صندوقٍ كتلتھ أجَِدُ القوَُّ
جھةَ الیمینِ.

.m = 20 kg, a = 2 m /s2, +x : المعطياتُ

.∑Fx = ? : المطلوبُ

: الحلُّ

مُ  ، يُستخدَ عِ المطلوبِ كَ وفقَ التسارُ لزمُ التأثيرُ بها في الصندوقِ لكيْ يتحرَّ ةِ المحصلةِ التي يَ وَّ لإيجادِ القُ
:)x( ِالقانونُ الثاني لنيوتن في اتجاهِ المحور

∑Fx = max

= 20 × 2 = 40 N

∑Fx = 40 N, +x

 1000 N ةٍ أفقیِّةٍ مقدارُھا تعطَّلتَْ سیارةٌ كتلتھُا (kg 800)، فسحبتَْھا شاحنةُ قطَْرٍ على طریقٍ أفقيٍّ مستقیمٍ، بقوَُّ
ةُ الاحتكاكِ المُؤثِّرةُ في السیارةِ N 400 جھةَ الیسارِ، فأجَِدُ: جھةَ الیمینِ. إذا كانتَْ قوَُّ

. ةَ المحصلةَ المُؤثِّرةَ في السیارةِ في الاتجاهِ الأفقيِّ القوَُّ  . أ 

  . تسارُعَ السیارةِ الأفقيَّ  . ب 

السرعةَ المُتَّجِھةَ للسیارةِ بعدَ مرورِ (s 10) منْ بدءِ سحبھِا.  . ج ـ

: f ةِ الاحتكاكِ بالرمزِ  وَّ ةِ السحبِ بالرمزِ F1، والرمزُ إلى قُ وَّ : الرمزُ إلى قُ المعطياتُ

.m = 800 kg, F1 = 1000 N, 0° , f = 400 N, 180° , t = 10 s, v1= 0 m/s

 .∑F = ?,   ax= ?, v2 = ?   : المطلوبُ

المثالُالمثالُ  22

المثالُالمثالُ  33
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المناقشة: 	
القوة المحصلة والتسارع.

اطرح على الطلبة السؤالين الآتيين:
ما العلاقة بين القوة المحصلة الُمؤثِّرة في جسم والتسارع الذي يكتسبه؟ 	

علاقة خطية طردية.
ماذا يساوي ناتج قسمة القوة المحصلة الُمؤثِّرة في جسم على تسارعه؟ 	

كتلة الجسم.

مثال إضافي

مثال إضافي

المحور  اتجاه  (N 100) في  قوة محصلة مقدارها  أثَّرت 
التسارع  مقدار  (kg 50). جد  كتلته  y+، في صندوق 

دًا اتجاهه. الذي يكتسبه الصندوق، مُدِّ

الحل:	

ay	 = 
∑Fy

m

	 = 
100
50  = 2m/s2

ay	 = 2 m/s2, +y

الُمؤثِّرة  الاحتكاك  قوة  مقدار  أصبح  إذا   ،3 المثال  في 
السحب  قوة  مقدار  يتغيَّ  ولم   ،(200 N) السيارة   في 
دًا  مُدِّ الأفقي،  السيارة  تسارع  مقدار  فجد  واتجاهها، 

اتجاهه.

الحل:

لإيجاد تسارع السيارة الأفقي، يجب إيجاد بداية القوة 
:x المحصلة في اتجاه المحور

∑Fx	= F1 - f 

	 = 1000 – 200

	 = 800 N  

∑Fx	= 800 N, +x

ثم إيجاد تسارع السيارة الأفقي:

ax	 = 
∑Fx

m

	 = 
800
800

   

	 = 1.0 m/s2

ax	 = 1.0 m/s2, +x
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ةٌ محصلةٌ أفقیةٌ مقدارُھا )N 100( باتجاهِ الیمینِ في صندوقٍ كتلتھُُ (kg 20)، وھوَ مُستقرُِّ على سطحٍ  أثَّرَتْ قوَُّ

أفقيٍّ أملسَ. أجَِدُ:

تسارُعَ الصندوقِ.  . أ 

السرعةَ المُتَّجِھةَ للصندوقِ بعدَ مرورِ )s 5( منْ بدءِ حركتھِِ.  . ب 

الإزاحةَ التي یقطعُھا الصندوقُ بعدَ مرورِ )s 5( منْ بدءِ حركتھِِ.  . ج ـ

 : الحلُّ

:)x( ِّؤثِّرةُ في السيارةِ في الاتجاهِ الأفقي ةُ المحصلةُ المُ وَّ القُ  . أ 
∑Fx = F1 -  f 

= 1000 - 400

= 600 N

∑Fx = 600 N, +x

: عُ السيارةِ الأفقيُّ تسارُ  . ب 
ax = 

∑Fx   m  

= 
600

 
800  

= 0.75 m/s2

ax = 0.75 m/s2, +x   

: مُ المعادلةُ الآتيةُ للحركةِ هةِ للسيارةِ بعدَ مرورِ )s 10( منْ بدءِ سحبِها، تُستخدَ تَّجِ . لإيجادِ السرعةِ المُ  ـ ج
v2 = v1 + axt

= 0 + 0.75 × 10

= 7.5 m/s

v2 = 7.5 m/s, +x
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بناء المفهوم: 	
القانون الثاني لنيوتن.

اطرح على الطلبة الأسئلة الآتية:
علامَ ينص القانون الثاني لنيوتن؟ 	

ا مع القوة المحصلة الُمؤثِّرة  يتناسب تسارع الجسم طرديًّ
فيه، وعكسيًّا مع كتلته. 

في أيِّ اتجاه يكون تسارع الجسم؟ 	
في اتجاه القوة المحصلة الُمؤثِّرة فيه.

ك  مُتحرِّ جسم  في  الُمؤثِّرة  المحصلة  القوة  كانت  إذا  	
صفرًا، فما مقدار تسارعه؟

صفر.
ما مقدار سرعته؟ 	

سرعته ثابتة مقدارًا واتجاهًا. 
جسم  في  الُمؤثِّرة  المحصلة  القوة  مقدار  تضاعف  إذا  	

كتلته ثابتة، فما الذي يحدث لمقدار تسارعه؟
يتضاعف.

إذا تضاعفت كتلة جسم مع ثبات مقدار القوة المحصلة،  	
فما الذي يحدث لمقدار تسارعه؟ 

يقل إلى النصف.

بناء المفهوم: 	
القوة المحصلة، والسرعة المتجهة، والتسارع.

المحصلة،  القوة  من  كلٍّ  تعريف  في  الطلبة  راجِع  	
مُبيِّناً لهم أنَّ وجود قوة  والسرعة المتجهة، والتسارع، 
عندما  أمّا  يتسارع.  أنَّه  يعني  الجسم  في  مُؤثِّرة  محصلة 
تصبح القوة المحصلة الُمؤثِّرة فيه صفرًا فإنَّه لا يتسارع، 
ثابتة،  متجهة  بسرعة  كًا  مُتحرِّ أو  ساكناً،  يكون  بل 

ويستمر في حركته هذه ما لم تُؤثِّر فيه قوة محصلة.
اتجاه  في  يكون  التسارع  فإنَّ   ،+x المحور  اتجاه  في  هي  المحصلة  القوة  أنَّ  بما  أ -	

المحور نفسه:
ax	 = 

∑Fy

m

	 = 
100
20     

	 = 5 m/s2

ax	 = 5 m/s2, +x
ب -	

v2	 = v1+ a t
	 = 0 + 5 × 5
v2	 = 25 m/s, +x

جـ -	
d	 = v1 t + 1

2  at2

	 = 0 × 5 + 1
2  × 5 × (5)2 = 62.5m

d	 = 62.5 m, + x
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Newton’s Third Law of Motion  القانونُ الثالثُ في الحركةِ لنیوتن
ما عندما  الحركيةَ لجسمٍ  الحالةَ  لنيوتن  القانونُ الأولُ  لنا  وصفَ 
هُ الثاني  مَ لنا قانونُ ا، في حينِ قدَّ ؤثِّرةُ فيهِ صفرً ةُ المحصلةُ المُ وَّ تكونُ القُ
ا قانونُهُ  . أمّ ةٌ محصلةٌ وَّ رُ فيهِ قُ عِ جسمٍ عندما تُؤثِّ ا لكيفيةِ تغيُّرِ تسارُ تفسيرً

. الثالثُ فيدرسُ طبيعةَ القو￯ المتبادلةِ بينَ الأجسامِ
منْ  الهواءُ  يندفعُ   ،)12( الشكلِ  في  منفوخٍ كما  بالونٍ  إفلاتِ  عندَ 
، في حينِ  ينـدفعُ البالونُ في الاتجـاهِ المعاكسِ (إلى  هتِهِ إلى اليسارِ فُوَّ
أوْ   ، ما يسحبُ الآخرَ منْهُ ، فإنَّ كلاًّ  ). وعندَ تقريبِ مغناطيسيْنِ اليمينِ
رُ  ؤثِّ ، فإنَّ جسمي يُ . وعندما أستندُ إلى أحدِ الجدرانِ ةِ مجالٍ وَّ هُ بقُ يدفعُ

ةِ تلامُسِ في جسمي.  وَّ رُ الجدارُ بقُ ؤثِّ ، ويُ ةِ تلامُسٍ في الجدارِ وَّ بقُ

، يجـبُ دراسـةُ القانـونِ الثالثِ لنيوتـن لتفسيرِ هـذهِ المشاهـداتِ
: هُ Newton’s third law، الذي نصُّ

رُ بها الجسمُ )A( في  ؤثِّ ةَ التي يُ وَّ "إذا تفاعلَ جسمانِ )A( وَ )B(، فإنَّ القُ
رُ بها الجسمُ )B( في الجسمِ )A( منْ  ؤثِّ ةَ التي يُ وَّ الجسمِ )B( تساوي القُ

." ها في الاتجاهِ ، وتُعاكِسُ حيثُ المقدارُ
فِ ما يـحدثُ عنـدَ تقريبِ القطبِ الشماليِّ لمغناطيـسٍ إلى  لتعرُّ
لنيوتن،  الثالثِ  القانونِ  إلى  ا  القطبِ الجنوبيِّ لمغناطيسٍ آخرَ استنـادً
ظُ منْ هـذا الشكلِ أنَّ القطبَ الشمـاليَّ  أنـظرُ الشكـلَ (13)؛ إذْ يُـلاحَ
ةِ تجـاذُبٍ )FAB( فـي القـطبِ الجنـوبيِّ  ـوَّ ـرُ بـقُ ـؤثِّ للمغناطيـسِ )A( يُ
ـؤثِّـرُ - في  للمغناطيـسِ )B(، وأنَّ القطبَ الجنـوبيَّ للمغناطيـسِ )B( يُ
،)A( ِفي القطبِ الشماليِّ للمغناطيس )FBA( ٍةِ تجاذُب وَّ ها - بقُ اللحظةِ نفسِ
الاتـجاهِ، في  وتتـعاكسانِ   ، المقدارِ في  تتساويانِ  تيْنِ  وَّ القُ هاتيْنِ  وأنَّ 

N

SB

A FBA

FAB تا الفعلِ وردِّ الفعلِ (أوْ  وَّ الشكلُ )13(: قُ
 ، ) متساويتانِ في المقدارِ لِ تبادَ زوجا التأثيرِ المُ

ومتعاكستانِ في الاتجاهِ.

الشكل )12(: يندفعُ الهواءُ منْ 
، في حينِ  هةِ البالونِ جهةَ اليسارِ فُوَّ

. يندفعُ البالونُ جهةَ اليمينِ

اتجاهُ اندفاعِ 
البالونِ

اتجاهُ اندفاعِ 
الهواءِ
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نشاط سريع الفعل ورد الفعل.
ثبِّت مغناطيسين متماثلين على قطعتي بوليسترين متماثلتين بشريط لاصق، ثم املأ حوضًا 
كان بحرية،  الماء بحيث تتحرَّ البوليسترين على سطح  بالماء. بعد ذلك ضع قطعتي  صغيًرا 

ب القطعتين معًا بحيث يتقابل القطبان الشماليان للمغناطيسين، مُلاحِظًا ما يحدث.  ثم قرِّ
ك القطعتان بعيدًا عن بعضهما. تتحرَّ

لماذا؟ 	
تنافر،  يُؤثِّر كلٌّ منهما في الآخر بقوة  إذ  المغناطيسين؛  تنافر بين قطبي  نتيجة لحدوث 

وتُؤثِّر هاتان القوتان في اتجاهين مُتعاكِسين.
اجعل القطبين المختلفين للمغناطيسين يتقابلان، مُلاحِظًا ما يحدث.  	

ك قطعتا البوليسترين في اتجاه بعضهما. تتحرَّ
لماذا؟ 	

نتيجة لحدوث تجاذب بين قطبي المغناطيس؛ إذ يُؤثِّر كلٌّ منهما في الآخر بقوة تجاذب، 
وتُؤثِّر هاتان القوتان في اتجاهين مُتعاكِسين.

سرعتي  مقداري  أنَّ  بملاحظة  مقدارًا،  متساويتان  القوتين  هاتين  أنَّ  للطلبة  ح  وضِّ 	
حركة القطعتين متساويتان.

استخدام الصور والأشكال: 	
الفعل ورد الفعل.

لهـم  مُبيِّناً   ،)13( الشكـل  دراسـة  إلى  الطلبـة  ه  وجِّ 	
القطب  يجـذب   (A) للمغناطيس  الشمالي  القطب  أنَّ 
 ،(FAB) بقوة تجاذب تساوي (B) الجنوبي للمغناطيس
-في  يجذب   (B) للمغناطيس  الجنوبي  القطب  وأنَّ 
(A) بقوة  الوقت نفسه- القطب الشمالي للمغناطيس 
(FBA)، وأنَّ هاتين القوتين تكونان متساويتين في المقدار 

فعلً،  تُسمّى  ومُتعاكِستين في الاتجـاه، وأنَّ إحـداهما 
.FAB = -FBA

والأخُرى تُسمّى رد فعل، وأنَّ

المناقشة: 	
القانون الثالث لنيوتن.

اسأل الطلبة: 
علامَ ينص القانون الثالث لنيوتن؟ 	

له في  المقدار، ومُعاكِس  له في  لكل فعل رد فعل مساوٍ 
الاتجاه، أو: تظهر جميع القوى في صورة أزواج، وتُؤثِّر 
قوتا كل زوجين في جسمين مختلفين، وهما متساويتان في 

المقدار، ومُتعاكِستان في الاتجاه. 
هل تساوي محصلة زوجي التأثير المتبادل صفرًا؟ 	

لا. 
لماذا؟ 	

لأنَّ زوجي التأثير المتبادل يُؤثِّران في جسمين مختلفين، 
حساب  يُمكِن  لا  لذا  نفسه؛  الجسم  في  يُؤثِّران  ولا 

محصلتهما.
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ـطلَقُ على الأُخر￯ اسمُ  ما اسمُ الفعلِ (Action)، ويُ ويُطلَقُ على إحـداهُ
الفعلِ  قانونِ  باسمِ  القانونُ غالبًا  فُ هذا  يُعرَ لذا  (Reaction)؛  الفعلِ  ردِّ 

 . وردِّ الفعلِ

، يُمكِنُ إعـادةُ صياغةِ هذا القانـونِ على النحـوِ  بنـاءً على ما سبـقَ
الآتي:

." ، ومعاكسٌ لهُ في الاتجاهِ ، مساوٍ لهُ في المقدارِ "لكلِّ فعلٍ ردُّ فعلٍ

: علامَ ينصُّ القانونُ الثالثُ لنيوتن؟   أتحقَّقُ

رُ إجابتي. ؟ أُفسِّ ةٌ منفردةٌ وَّ : هلْ يُمكِنُ أنْ توجدَ قُ  أتحقَّقُ

وجودُ القوى في الطبیعةِ في صورةِ أزواجٍ
Forces Always Occur in Pairs

ا توجدُ في صورةِ  ظُ منَ القانونِ الثالثِ لنيوتن أنَّ القو￯ دائمً يُلاحَ
 ، . لتوضيحِ ذلـكَ )، وأنَّها لا تـوجـدُ منفردةً ، وردِّ فعلٍ أزواجٍ (أيْ فعلٍ
تَيِ الفعلِ وردِّ الفعلِ لحظةَ تلامُسِ قَدمِ  وَّ بيِّنُ قُ أنظرُ الشكلَ )14( الذي يُ

.)B( ِوكرةِ القدم ،)A( ِاللاعب
)FAB( في  ةٍ  ـوَّ بقُ رُ فيها  ؤثِّ يُ هُ  فإنَّ قَـدمِ اللاعبِ للكرةِ،  عنـدَ ملامسةِ 
ـرُ الكـرةُ في  ها، تُـؤثِّ . وفي اللحظـةِ نـفسِ حِ في الشكلِ وضَّ الاتجـاهِ المُ
ةِ )FAB(، لكنَّها  وَّ ةٍ )FBA( تكونُ مساويـةً في المقـدارِ للقُ وَّ قَدمِ اللاعبِ بقُ
يِ التأثيرِ  ا باسمِ زوجَ تانِ أيضً وَّ فُ هاتانِ القُ معاكسةٌ لها في الاتجاهِ. تُعرَ

: ، حيثُ لِ تبادَ المُ

FAB= -FBA

A B FABFBA

ــلِ وردِّ  ــا الفع ت وَّ ــكلُ )14(: قُ الش
قَــدمِ  ــسِ  تلامُ لحظــةَ  الفعــلِ 

. لاعــبٍ وكــرةِ قــدمٍ
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أتحقَّق:  	
إذا تفاعل الجسمان (A) و (B)، فإنَّ القوة التي يُؤثِّر 
المقدار،  في  تساوي   (B) الجسم  في   (A) الجسم  بها 
 (B) وتُعاكِس في الاتجاه، القوة التي يُؤثِّر بها الجسم
في الجسم (A). أو: لكل فعل رد فعل، مساوٍ له في 

المقدار، ومُعاكِس له في الاتجاه.

أتحقَّق:  	
لا، القوى دائمً توجد في صورة زوجين؛ فعل ورد 

فعل، ولا توجد قوة منفردة.

التعزيز: 	
على  الطلبة  الحر  الجسم  مُخطَّط  رسم  يساعد  	
استنتاج أنَّ الفعل يُؤثِّر في جسم، وأنَّ رد الفعل 

يُؤثِّر في جسم آخر.
وجود  ن  تتضمَّ اللوح  على  أشكال  ة  عِدَّ ارسم  	
طالب  كل  إلى  اطلب  ثم  متبادل،  تأثير  قوى 
مُخطَّط  برسم  المتبادل  التأثير  زوجي  تحديد 

الجسم الحر لكلٍّ منها.

أخطاء شائعة     
الفعل ورد الفعل متزامنان.

ح لهم أنَّ قوتي الفعل ورد   قد يعتقد بعض الطلبة خطأً أنَّ الفعل يسبق رد الفعل؛ لذا وضِّ
كلٌّ  يجذب   )13( الشكل  في  فالمغناطيسان  المقدار.  في  ومتساويتان  متزامنتان،  الفعل 
منهما الآخر في اللحظة نفسها، والشكل )14( يُظهِر لحظة ملامسة قدم اللاعب للكرة، 

وتأثير كلٍّ منهما في الأخُرى بقوة في اللحظة نفسها.
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الفعلُ وردُّ الفعلِ یؤُثِّرانِ في جسمیْنِ مختلفیْنِ
Action and Reaction Forces Act on Different Objects

ةَ ردِّ الفعلِ تُؤثِّرانِ  وَّ ةَ الفعلِ وقُ وَّ تبيَّنُ منَ القانونِ الثالثِ لنيوتن أنَّ قُ يَ
، فلا  . ومنْ ثَمَّ هِ ما لا تُؤثِّرانِ في الجسمِ نفسِ ، وأنَّهُ في جسميْنِ مختلفيْنِ
رُ  تُؤثِّ عندما   ￯للقو بُ  تُحسَ المحصلةَ  ةَ  وَّ القُ ما؛ لأنَّ  محصلتُهُ بُ  تُحسَ

. هِ في الجسمِ نفسِ
رُ  ؤثِّ يُ . وفيـهِ  ا يتزنُ على سطحِ طاولةٍ أفقيٍّ )15( كتابً مثِّلُ الشكلُ  يُ
ؤثِّرُ سطحُ الطاولةِ  ةٍ في سطحِ الطاولةِ إلى أسفلَ )FBT)، ويُ وَّ الكتابُ بقُ

 .)FTB( ةٍ في الكتابِ إلى أعلى وَّ بقُ

الفعلُ وردُّ الفعلِ مُتزامِنانِ 
Action and Reaction Forces are Simultaneous

)، قدْ يتبادرُ  )، ومصطلحِ (ردُّ الفعلِ عندَ استخدامِ مصطلحِ (الفعلُ
ةُ ردِّ  وَّ ةُ الفعلِ وقُ وَّ ؛ فقُ إلى الـذهنِ - خطأً - أنَّ الفعلَ يسبقُ ردَّ الفعلِ
ا للمعنى الشائعِ  ا، خلافً ا، وتختفيانِ معً ؛ إذْ تنشأانِ معً نتانِ تزامِ الفعلِ مُ
) للدلالةِ على  ؛ فنحنُ نستخدمُ مصطلحَ (ردُّ الفعلِ ما في حياتِنا اليوميةِ لهُ
تيْنِ  وَّ . ولأنَّ هاتيْنِ القُ ؛ استجابةً لـهُ وقوعِ حـدثٍ بعدَ وقوعِ حـدثٍ آخرَ

. ، أوْ ردَّ فعلٍ ى فعلاً ما تُسمّ ؛ فإنَّ كلاًّ منْهُ نتانِ تزامِ مُ

"؟ نتانِ تزامِ تَيِ الفعلِ وردِّ الفعلِ مُ وَّ : ماذا نعني بقولِنا: "إنَّ قُ  أتحقَّقُ

FTB

FEB

FBE

FBT

لِ في  تبادَ الشكلُ )15(: أزواجُ التأثيرِ المُ
حالةِ كتابٍ يستقرُّ على سطحِ طاولةٍ 

. موضوعةٍ على الأرضِ
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أتحقَّق:  	
ولا  معًا،  ويختفيان  معًا،  الفعل  ورد  الفعل  ينشأ 

يسبق أحدهما الآخر.

التعزيز: 	
زوجا التأثير المتبادل.

قطع  أيِّ  بعيدًا عن  زلّجة،  منهما على  كلٌّ  يقف  أنْ  الطلبة  من  اثنين  إلى  اطلب 
ة، وأنْ يكونا قريبين من بعضهما، ومتقابلين  أثاث قابلة للكسر، أو أيِّ أجسام حادَّ

وجهًا لوجه.
اطلب إلى أحدهما أنْ يدفع الآخر، ثم اسأل الطلبة: 

ماذا تلاحظون؟ 	
ابتعد كلا الطالبيِن.  

	 لماذا ابتعد كلٌّ منهما بالرغم من أنَّ أحدهما فقط هو الذي دفع الآخر؟ 
لأنَّ القوى توجد في صورة أزواج، ولا توجد قوة منفردة.

المناقشة: 	
زوجا التأثير المتبادل ومُطَّط الجسم الحر.

استخدم استراتيجية التعلُّم التعاوني في تدريس الطلبة  	
هذا الموضوع.

في  بعضهم  ليساعدوا  مجموعـات؛  إلى  الطلبـة  ع  وزِّ 	
عملية التعلُّم.

بحيث  مجموعة  كل  أفراد  على  والمهام  الأدوار  ع  وزِّ 	
يتفاعل الجميع معًا. 

اطلب إلى أفراد كل مجموعة رسم مُطَّط الجسم الحر  	
ح في الشكل )15(، ثم إجابة الأسئلة  للكتاب الُموضَّ

الآتية كتابيًّا؛ على أنْ يتفاعل الجميع معًا قبل كتابتها:
ما زوجا التأثير المتبادل في الشكل؟ 	

الطاولة  سطح  في  بقوة  الكتاب  يُؤثِّر  الأول:  الزوج 
الكتاب(، ويُؤثِّر سطح  إلى أسفل )FBT تساوي وزن 

.(FTB) الطاولة بقوة في الكتاب إلى أعلى
الزوج الثاني: تُؤثِّر الأرض بقوة جذب في الكتاب إلى 
أسفل )وزن الكتاب FEB)، ويُؤثِّر الكتاب بقوة جذب 

  .(FBE) في الأرض إلى أعلى
	 ماذا يُسمّى زوجا التأثير المتبادل أيضًا؟ 

يان فعلً ورد فعل.  يُسمَّ
بحسب مُطَّط الجسم الحر، هل يُؤثِّر الفعل ورد الفعل  	

في الجسم نفسه؟
جسم  في  الفعل  رد  ويُؤثِّر  جسم،  في  الفعل  يُؤثِّر  لا، 

آخر مختلف.
ما العلاقة بين الفعل ورد الفعل؟  	

متساويان في المقدار، ومُتعاكِسان في الاتجاه.
بما أنَّ الفعل ورد الفعل متساويان في المقدار ومُتعاكِسان  	

في الاتجاه، فهل تكون محصلتهما صفرًا؟
لا.

لماذا؟ 	
الفعل في جسم  رد  ويُؤثِّر  يُؤثِّر في جسم،  الفعل  لأنَّ 

آخر، فلا تُسَب محصلتهما.
اطلب إلى كل مجموعة عرض إجاباتها أمام المجموعات  	

الأخُرى.
الإجابة  إلى  ل  للتوصُّ المجموعات  أفراد  بين  نقاشًا  أَدِرْ  	

الصحيحة، وتصحيح المفاهيم غير الصحيحة.
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رُ  ؟ أُفسِّ ةِ ردِّ الفعلِ وَّ ةِ الفعلِ وقُ وَّ : هلْ يُمكِنُ إيجادُ محصلةِ قُ  أتحقَّقُ
إجابتي.

"؟ تجانِستانِ تَيِ الفعلِ وردِّ الفعلِ مُ وَّ : ماذا نعني بقولِنا: "إنَّ قُ  أتحقَّقُ

)؛  ، وردُّ الفعلِ لِ (الفعلُ تبادَ التأثيرِ المُ يِ  تانِ زوجَ وَّ القُ تُمثِّلُ هاتانِ 
 ، ا. وبالمثلِ ا، وتختفيانِ معً ، وتنشأانِ معً إذْ تُؤثِّرانِ في جسميْنِ مختلفيْنِ
الكتابُ  رُ  ؤثِّ )FEB)، ويُ إلى أسفلَ  الكتابِ  ةِ جذبٍ في  وَّ بقُ رُ الأرضُ  تُؤثِّ
ا  تُمثِّلانِ أيضً تانِ  وَّ )FBE(. وهاتانِ القُ ةِ جذبٍ في الأرضِ إلى أعلى  وَّ بقُ

 . لِ تبادَ يِ التأثيرِ المُ زوجَ
 ، لٍ تبادَ يْ تأثيرٍ مُ ةُ )FEB( زوجَ وَّ ةُ )FTB( والقُ وَّ ، لا تُمثِّلُ القُ وفي المقابلِ
، ومتعاكستانِ  - متساويتانِ في المقدارِ ما - في هذا المثالِ بالرغمِ منْ أنَّهُ
. وكذلكَ في حالِ افتراضِ  هِ ما تُؤثِّرانِ في الجسمِ نفسِ في الاتجاهِ؛ لأنَّهُ
 )FEB( ةُ  وَّ القُ وتظلُّ  تختفي،  فقطْ   )FTB( ةَ  وَّ القُ فإنَّ   ، الطاولةِ وجودِ  عدمِ 
تْ  ، إذا أثَّرَ ا. فمثلاً ؛ فلوْ كانتا فعلاً وردَّ فعلٍ لوجبَ أنْ تختفيا معً موجودةً
ةِ )FTB( يكونُ  وَّ ، فإنَّ مقدارَ القُ ةٌ خارجيةٌ في الكتابِ رأسيًّا إلى أسفلَ وَّ قُ

 .)FEB( ِة وَّ أكبرَ منْ مقدارِ القُ

الفعلُ وردُّ الفعلِ مُتجانسِانِ 
Action and Reaction Forces are of the Same Type

؛ أيْ إنَّ  تجانِسانِ ظُ منَ الأمثلةِ السابقةِ أنَّ الفعلَ وردَّ الفعلِ مُ يُلاحَ
ةَ  وَّ ا قُ ةَ جذبٍ كانَ ردُّ الفعلِ أيضً وَّ ها. فإذا كانَ الفعلُ قُ ما الطبيعةَ نفسَ لهُ
 ، ةً كهربائيةً وَّ ا قُ ةً كهربائيةً كانَ ردُّ الفعلِ أيضً وَّ ، وإذا كانَ الفعلُ قُ جذبٍ
ةَ مجالٍ كانَ ردُّ الفعلِ  وَّ ةَ تلامُسٍ أوْ قُ وَّ ، إذا كانَ الفعلُ قُ وهكذا. وبالمثلِ

. ةَ مجالٍ وَّ ةَ تلامُسٍ أوْ قُ وَّ ا قُ أيضً
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أتحقَّق:  	
لا؛ لأنَّ قوتي الفعل ورد الفعل تُؤثِّران في جسمين 
مختلفين، ولا تُؤثِّران في الجسم نفسه؛ لذا لا تُسَب 
محصلتهما، وإنَّما تُسَب القوة المحصلة للقوى عندما 

تُؤثِّر في الجسم نفسه.

أتحقَّق:  	
يكون  الفعل  رد  فإنَّ  جذب،  قوة  الفعل  كان  فإذا  نفسها؛  الطبيعة  لهما  إنَّ  أيْ 
كهربائية،  قوة  يكون  الفعل  رد  فإنَّ  كهربائية،  قوة  الفعل  كان  وإذا  جذب.  قوة 

وهكذا.	

بناء المفهوم: 	
زوجا التأثير المتبادل.

ارسم على اللوح طاولة، ثم ارسم كرة فوقها.  	
اطلب إلى كل طالب رسم مُطَّط الجسم الحر للكرة،  	

ثم رسم مُطَّط الجسم الحر للطاولة.
الفت انتباه الطلبة إلى أنَّ الكرة في رسوماتهم يجب أنْ  	
يُؤثِّر  حين  في  المتبادل،  التأثير  زوجي  أحد  فيها  يُؤثِّر 
الزوج الآخر في الطاولة؛ أيْ أنَّ الفعل ورد الفعل لا 

يُؤثِّران في الجسم نفسه.

المناقشة: 	
الفعل ورد الفعل.

اطرح على الطلبة الأسئلة الآتية:
ما ينشأ أولً: الفعل أم رد الفعل؟ أيُّ 	  

ينشأ الفعل ورد الفعل معًا، ويختفيان معًا.
ما المقصود بأنَّ الفعل ورد الفعل متجانسان؟  	

يُقصَد بذلك أنَّ لهما الطبيعة نفسها.
إذا كان الفعل قوة كهربائية، فهل يُمكِن أنْ يكون رد  	

الفعل قوة مغناطيسية؟
لا. 

لماذا؟ 	
لأنَّ الفعل ورد الفعل متجانسان.

إضاءة للمعلم إضاءة للمعلم 

قوتا الفعل ورد الفعل.
لتطبيق القانون الثالث لنيوتن، يجب أنْ يوجد تفاعل متبادل بين جسمين، خلافًا 
يُمكِن  لا  لذا  منفرد؛  جسم  على  يُطبَّقان  اللذين  لنيوتن  والثاني  الأول  للقانونين 

تطبيق القانون الثالث لنيوتن على جسم منفرد.
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مراجعـةُ الدرسِمراجعـةُ الدرسِ

؟ ةٌ منفردةٌ في الطبيعةِ وَّ ؟ هلْ يُمكِنُ أنْ توجدَ قُ عُ أيِّ جسمٍ : علامَ يعتمدُ تسارُ الفكرةُ الرئيسةُ  .1

 : هُ الذاتيُّ أكبرُ ما قصورُ هُ دُ أيُّ ا يأتي، أُحدِّ : لكلِّ زوجٍ ممّ أُصنِّفُ  .2

  . ، وشاحنةٌ سيارةٌ صغيرةٌ  . أ 

   . ، وكرةُ تنسِ طاولةٍ كرةُ قدمٍ  . ب 

ها. ما الكتلةُ نفسُ ، وحجرٌ لهُ كرةُ تنسٍ  . ج ـ

تْ بمقدارِ  )m/s2 2( جهةَ اليمينِ  قٍ كتلتُها (kg 40)، فتسارعَ : دفعَ زيدٌ عربةَ تسوُّ تغيِّراتِ أستخدمُ المُ  .3
 : على أرضٍ أفقيةٍ ملساءَ

ها. دُ اتجاهَ ، ثمَّ أُحدِّ ؤثِّرةِ في العربةِ ةِ المحصلةِ المُ وَّ بُ مقدارَ القُ أحسُ  . أ 

ها. ةُ المحصلةُ السابقةُ نفسُ وَّ تْ فيها القُ عَ عربةٍ ثانيةٍ كتلتُها (kg 60)، وقدْ أثَّرَ دُ تسارُ أَجِ ب . 

عِ  تسارُ نفسَ  لإكسابِها  الثانيةِ  العربةِ  في  ها  تأثيرُ لزمُ  يَ التي  المحصلةِ  ةِ  وَّ القُ مقدارَ  دُ  أَجِ ج ـ. 
العربةِ الأولى.

؟ ةِ المحصلةِ في الفرعِ (أ)، والفرعِ (جـ). ماذا أستنتجُ وَّ يِ القُ نُ بينَ مقدارَ أُقارِ  . د 

 ، ةَ ردِّ الفعلِ متساويتانِ في المقدارِ وَّ ةَ الفعلِ وقُ وَّ بِتُ فيها أنَّ قُ رُ في تجربةٍ أُثْ : أُفكِّ التفكيرُ الابتكاريُّ  .4
ومتعاكستانِ في الاتجاهِ.
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مراجعـة الـدرسمراجعـة الـدرس
التقويم 	3

المحصلة  القوة  مع  ا  طرديًّ جسم  أيِّ  تسارع  يتناسب  	1
الُمؤثِّرة فيه، ويتناسب عكسيًّا مع كتلته. وتوجد القوى 
في الطبيعة في صورة أزواج، ولا يُمكِن أنْ توجد قوة 

منفردة.

القصور الذاتي للشاحنة أكبر. أ   .	 	2
القصور الذاتي لكرة القدم أكبر. ب.	

لهما القصور الذاتي نفسه. جـ.	

أ. 	 	3
∑F	=	 ma
		  =	 40 × 2 
		  =	 80 N
∑F	=	 80 N, +x

ب. 	
a		  =	

∑F
m

		  =	 80
60

		  =	 4
3  m/s2

a		  =	 4
3  m/s2, +x

جـ. 	
∑F	=	 ma
		  =	 60 × 2 
		  =	 120 N
∑F	=	 120 N, +x

مقدار القوة المحصلة في الفرع )جـ( أكبر منه في  د  .	
الفرع )أ(؛ فكلَّما زادت كتلة الجسم زادت القوة 

اللازمة لإكسابه تسارعًا معيناً.

ح في الشكل، ثم علِّق خُطّافه بخُطّاف ميزان آخر. ثبِّت ميزانًا نابضيًّا كما هو مُوضَّ 	  	4

اسحب الميزان الثاني بقوة أفقية جهة اليمين مثلً، فيُؤثِّر الميزان الأول بقوةٍ جهة  	
اليسار، مُلاحِظًا قراءتي الميزانين.

الميزان  قراءة  ذلك-  أثناء  -في  مُلاحِظًا  الثاني،  للميزان  سحبك  قوة  مقدار  غيِّ  	  
ما متساويتان في جميع الحالات. الأول. ستجد أنَّ

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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الفیزیاءُ والحیاةُالفیزیاءُ والحیاةُ

، والحدِّ  ابِ كّ مُ أحزمةُ الأمانِ في السيارةِ لحمايةِ السائقِ والرُّ تُستخدَ
، أوِ التناقُصِ  ئِ فاجِ مْ للإصاباتِ الخطرةِ في حالِ التوقُّفِ المُ هِ ضِ منْ تعرُّ
؛ إذْ يعملُ  ها عندَ المنعطفاتِ الكبيرِ في سرعةِ السيارةِ، أوْ تغييرِ اتجاهِ
هِ إلى  ، ويَحولُ دونَ اندفاعِ حزامُ الأمانِ على تثبيتِ الشخصِ في كرسيِّهِ
؛ فالراكبُ في  هُ بعجلةِ القيادةِ، أوِ الزجاجِ الأماميِّ ا ارتطامَ ، مانعً الأمامِ
هِ حزامَ  ها. وفي حالِ عدمِ استخدامِ السيارةِ يكتسبُ سرعةَ السيارةِ نفسَ
هِ  لقصورِ نتيجةً  ؛  السيارةُ تتباطأُ  عندما  الأمامِ  إلى  يندفعُ  هُ  فإنَّ  ، الأمانِ

. الذاتيِّ
حُ  ا. ويُوضِّ  يعتمدُ مبدأُ عملِ حزامِ الأمانِ على القصورِ الذاتيِّ أيضً
، يدورُ  ؛ ففي الأحوالِ العاديةِ الشكلُ المجاورُ أحدَ أنواعِ أحزمةِ الأمانِ
يسمحُ  ما  ؛  بنابضٍ دةِ  زوَّ المُ البكرةِ  حولَ  الاتجاهيْنِ  في  بحريةٍ  الترسُ 
تغيُّرٌ  حدثَ  حالِ  وفي   . للشخصِ الحركةِ  بحريةِ  ثمَّ   ، الحزامِ بحركةِ 
)، فإنَّ السيارةَ  هةِ للسيارةِ (وقوعُ حادثٍ مثلاً تَّجِ ئٌ في السرعةِ المُ فاجِ مُ
تتباطأُ بصورةٍ كبيرةٍ؛ ما يُسبِّبُ اندفاعَ كتلةٍ كبيرةٍ موجودةٍ أسفلَ الكرسيِّ 
؛ ما يؤدي  ها الذاتيِّ ￯ خاصٍّ لها؛ بسببِ قصورِ إلى الأمامِ خلالَ مجرً
، ومنعِ  ها، ثمَّ تثبيتِ أسنانِ الترسِ إلى دورانِ الساقِ الفلزيةِ حولَ محورِ
في  السائقِ  تثبيتِ  ثمَّ   ، الأمانِ حزامِ  تثبيتِ  إلى  يؤدي  ما  وهوَ   ، دورانِهِ

. مكانِهِ

 ، ، أبحثُ عنْ مزايا استخدامِ حزامِ الأمانِ   مستعينًا بمصادرِ المعرفةِ المناسبةِ
، ثمَّ  ا عنْ ذلكَ ، ثمَّ أكتبُ تقريرً ومخاطرِ عدمِ الالتزامِ بهِ في أثناءِ سيرِ المركبةِ

. أقرأُهُ أمامَ زملائي في غرفةِ الصفِّ

ا�ثراءُ والتوسعُا�ثراءُ والتوسعُ

حزامُ الأمانِ

الكتلةُ الكبيرةُ

￯ خاصٌّ بالكتلةِ مجرً
وصلةٌ

نزلِقةٌ ساقٌ مُ

محورُ دورانٍ
ترسٌ

بكرةٌ

الساقُ الفلزیةُ تمنعُ دورانَ 

الترسِ، وتثُبِّتُ حزامَ الأمانِ 

عندَ وقوعِ حادثٍ، أوْ عندَ تباطؤُِ 

السیارةِ بصورةٍ كبیرةٍ.
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الفيزياء والحياةالفيزياء والحياة
الهدف:

ف مبدأ عمل حزام الأمان. تعرُّ 	
استنتاج أهمية ربط حزام الأمان. 	

الإجراءات والتوجيهات:
كل  أفراد  إلى  اطلب  ثم  مجموعات،  إلى  الطلبة  ع  وزِّ 	
مجموعة قراءة فقرة )الإثراء والتوسع(، ثم مناقشتها في 

ما بينهم.
اطرح على أفراد المجموعات الأسئلة الآتية:

لماذا يُستخدَم حزام الأمان في السيارة؟  	
ضهم للإصابات  لحماية السائق والركّاب، والحدِّ من تعرُّ

الخطرة في حال التوقُّف المفاجئ، أو وقوع حادث. 
علامَ يعتمد مبدأ عمل حزام الامان؟  	

يعتمد على القصور الذاتي.
ما المقصود بالقصور الذاتي؟ 	

ممانعة الجسم لأيِّ تغيير في حالته الحركية.
هل تستخدم حزام الأمان عندما تركب سيارة؟ 	

د. ع إجابات الطلبة، وتتعدَّ ستتنوَّ
مزاياه  فت  تعرَّ أنْ  بعد  الأمان  حزام  ستستخدم  هل  	

وأهميته؟ 
د. ع إجابات الطلبة، وتتعدَّ ستتنوَّ

إجابة مُتمَلة:
 نعم. 	

نـشــاط مزايا حزام الأمان وعيوبه.
 اطلب إلى الطلبة استقصاء ما يأتي:

مزايا حزام الأمان، ومنها: 	
بجانبه  الذي  الراكب  وجسم  ارتطامه  أو  القيادة،  بعجلة  السائق  جسم  ارتطام  منع 

بالأجزاء الأمامية من غرفة السيارة، أو اندفاعهما خارج السيارة، ... .
عيوب حزام الأمان، ومنها: 	

 إصابة الرقبة، وأجزاء المعدة، والقفص الصدري، والكتفين، وبخاصة عند استعمال 
حزام الأمان بصورة غير صحيحة، ... .

الطرائق الصحيحة لاستعمال حزام الأمان، ومنها: 	
منتصف  من  وقريبًا  الرقبة،  عن  بعيدًا  الحزام  من  العلوي  الجزء  يكون  أنْ  مراعاة 
يكون  وأنْ  مباشرة،  الكتف  أو وراء  الظهر  الصدري، وعدم وضعه خلف  القفص 

الجزء السفلي منه أسفل البطن.
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أضعُ دائرةً حولَ رمزِ الإجابةِ الصحیحةِ لكلِّ جملةٍ ممّا یأتي:. 1

كُ سیارةٌ على طریقٍ أفقيٍّ مستقیمٍ بسرعةٍ مُتَّجِھةٍ ثابتةٍ مقدارُھا . 1 تتحرَّ
ةُ المحصلةُ المُؤثِّرةُ في السیارةِ ھيَ: )km /h 90( شمالاً. القوَُّ

في اتجاهِ الجنوبِ.  . ب  في اتجاهِ الشمالِ.   . أ 
في اتجاهِ الشرقِ.  . د  صفرٌ.  ج ـ. 

ةٍ محصلةٍ أكبرَ:. 2 إحدى الحالاتِ الآتیةِ تتطلَّبُ تأثیرَ قوَُّ
.)5 m /s2( إكسابُ جسمٍ كتلتھُُ (kg 2) تسارُعًا مقدارُهُ   . أ 
.)3 m /s2( إكسابُ جسمٍ كتلتھُُ (kg 4) تسارُعًا مقدارُهُ   . ب 

.)1.5 m /s2( ُتسارُعًا مقدارُه (6 kg) ُُإكسابُ جسمٍ كتلتھ  . ج ـ
.)1 m /s2( ُتسارُعًا مقدارُه (8 kg) ُُإكسابُ جسمٍ كتلتھ  . د 

كُ على طریقٍ أفقيٍّ بسرعةٍ مُتَّجِھةٍ ثابتةٍ . 3  تجلسُ فرحُ في سیارةٍ تتحرَّ
في اتجاهِ المحورِ )x+)، وتمُسِكُ بیدِھا كوباً فیھِ عصیرٌ، أنظرُ الشكلَ 

المجاورَ. إذا ضغطَ السائقُ فجأةً على المكابحِ: 
.)A( ِفإنَّ العصیرَ ینسكبُ منَ الجھة  . أ 

فإنَّ سطحَ العصیرِ في الكوبِ یبقى مستویاً. ب . 
.)B( ِفإنَّ العصیرَ ینسكبُ منَ الجھة ج ـ. 

فلا یمُكِنُ تحدیدُ جھةِ انسكابِ العصیرِ.  . د 

تسُمّى ممانعةُ الجسمِ لأيِّ تغییرٍ في حالتھِِ الحركیةِ: . 4
ةَ المحصلةَ. القوَُّ ب .  السرعةَ المُتَّجِھةَ.   . أ 
. القصورَ الذاتيَّ  . د  القانونَ الثالثَ لنیوتن.  ج ـ. 

ةِ المحصلةِ المُؤثِّرةِ في جسمٍ إلى النصفِ، معَ . 5 عندَ نقصانِ مقدارِ القوَُّ
ثباتِ كتلتھِِ، فإنَّ مقدارَ تسارُعِھِ:

یتضاعفُ أربعَ مرّاتٍ. ب .  تیْنِ.  یتضاعفُ مرَّ  . أ 
لا توجدُ علاقةٌ بینھَمُا.  . د  یقلُّ بمقدارِ النصفِ.  ج ـ. 

في . 6 معاكسةٍ  ةٍ  بقوَُّ یدفعُكَ  الجدارَ  فإنَّ  معینةٍ،  ةٍ  بقوَُّ جدارًا  تدفعُ  عندما 
الاتجاهِ، مقدارُھا یساوي:

تكَِ. مقدارَ قوَُّ ب .  تكَِ.  ضعفَ مقدارِ قوَُّ  . أ 
صفرًا.  . د  تكَِ.  نصفَ مقدارِ قوَُّ ج ـ. 

BA

اتجاهُ الحركةِ
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صفر. جـ.	 	-1

.(3 m /s2) إكساب جسم كتلته (kg 4) تسارعا مقداره  ب   .	 	-2

.(B) فإن العصير ينسكب من الجهة جـ   .	 	-3

القصور الذاتي. د   .	 	-4

يقل بمقدار النصف. جـ.	 	-5

مقدار قوتك. ب.	 	-6

1
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. وفجأةً توقَّفتَِ . 7 كُ سیارةٌ بسرعةٍ مُتَّجِھةٍ ثابتةٍ على طریقٍ أفقيٍّ تتحرَّ

السیارةُ، فاندفعَ سائقھُا إلى الأمامِ. یعُْزى سببُ اندفاعِ السائقِ إلى:
ةٍ فیھِ باتجاهِ الحركةِ نفسِھا. تأثیرِ قوَُّ  . أ 

القصورِ الذاتيِّ للسائقِ.  . ب 
القانونِ الثالثِ لنیوتن.  . ج ـ

ةٍ فیھِ عمودیةٍ على اتجاهِ الحركةِ. تأثیرِ قوَُّ  . د 

ةٍ محصلةٍ فیھِ:. 8 منْ خصائصِ الجسمِ التي قدْ تتغیَّرُ عندَ تأثیرِ قوَُّ
مقدارُ السرعةِ، والكتلةُ، واتجاهُ الحركةِ.  . أ 

الشكلُ، والكتلةُ، ومقدارُ السرعةِ.  . ب 
مقدارُ السرعةِ، والشكلُ، والكثافةُ.  . ج ـ

مقدارُ السرعةِ، والشكلُ، واتجاهُ الحركةِ.  . د 

ةِ ھيَ:. 9 وحدةُ قیاسِ القوَُّ
.kg  . أ 

.N.s  . ب 
.N  . ج ـ

.m/s2  . د 

بحسبِ القانونِ الثاني لنیوتن، یكونُ اتجاهُ التسارُعِ دائمًا:. 10
في اتجاهِ الإزاحةِ.  . أ 

في اتجاهِ السرعةِ المُتَّجِھةِ الابتدائیةِ.  . ب 
في اتجاهِ السرعةِ المُتَّجِھةِ النھائیةِ.  . ج ـ

ةِ المحصلةِ. في اتجاهِ القوَُّ  . د 

القصورُ الذاتيُّ للجسمِ یسُبِّبُ:. 11
تباطؤَُهُ.      . ب  تسارُعَھُ.   . أ 

تغییرَ اتجاهِ حركتھِِ.  . د  مقاومتھَُ لأيِّ تغییرٍ في حركتھِِ.   . ج ـ

حةُ في الشكلِ المجاورِ متساویةً، . 12 إذا كانتَْ كتلُ الأجسامِ المُوضَّ
فإنَّ أقلَّھا تسارُعًا منْ حیثُ المقدارُ ھوَ:

.)B(  . ب   .)A(  . أ 

.)D(  . د   .)C(  . ج ـ

5 N

5 N
5 N

5 N
3 N

3 N
3 N

3 N

A

CD

B

مراجعـةُ الوحـدةِمراجعـةُ الوحـدةِ
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القصور الذاتي للسائق. ب.	 	-7

مقدار السرعة، والكتلة، واتجاه الحركة. د   .	 	-8

.N جـ   .	 	-9

في اتجاه القوة المحصلة. 10-	د  .	

مقاومته لأي تغيير في حركته. 11-	جـ.	

.)B( 12-	ب.	
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یمُثِّلُ الشكلُ المجاورُ شاحنةً في صورةِ قاطرةٍ ومقطورةٍ. إذا كانتَْ . 13
كتلةُ المقطورةِ (5) أضعافِ كتلةِ القاطرةِ، وكانتَِ القاطرةُ تتسارعُ 
في  المقطورةُ  بھا  تؤُثِّرُ  التي  ةَ  القوَُّ فإنَّ  مستقیمٍ،  أفقيٍّ  طریقٍ  على 

القاطرةِ تساوي:
ةِ التي تؤُثِّرُ بھا القاطرةُ في المقطورةِ. )5( أضعافِ القوَُّ  . أ 

ةِ التي تؤُثِّرُ بھا القاطرةُ في المقطورةِ. )1/5( القوَُّ  . ب 
ةِ التي تؤُثِّرُ بھا القاطرةُ في المقطورةِ. )10( أضعافِ القوَُّ  . ج ـ

ةَ التي تؤُثِّرُ بھا القاطرةُ في المقطورةِ. القوَُّ  . د 

عندَ النظرِ إلى سباّحٍ في بركةِ السباحةِ یلاُحَظُ أنَّھُ یدفعُ الماءَ إلى الخلفِ. . 2
رُ سببَ فعلھِِ ذلكَ. أفُسِّ

إذا كانَ تسارُعُ جسمٍ ما صفرًا، فھلْ یعني ذلكَ عدمَ وجودِ قوًى تؤُثِّرُ فیھِ؟ . 3
رُ إجابتي. أفُسِّ

رُ . 4 علامَ یعتمدُ تسارُعُ أيِّ جسمٍ؟ ھلْ تؤُثِّرُ السرعةُ في تسارُعِ الجسمِ؟ أفُسِّ
إجابتي.

ةٍ إلى الخلفِ، فتدفعَُھا . 5 لكيْ تسیرَ رؤى على الأرضِ؛ فإنَّھا تدفعُ الأرضَ بقوَُّ
ةٍ إلى الأمامِ. لماذا لا یظھرُ أثرُ دفعِ رؤى في الأرضِ؟ الأرضُ بقوَُّ

یمُثِّلُ الشكلُ المجاورُ شخصًا یقفزُ منْ قاربٍ نحوَ الرصیفِ. لماذا یندفعُ . 6
القاربُ إلى الخلفِ في أثناءِ ذلكَ؟

ةُ المحصلةُ المُؤثِّرةُ في جسمٍ صفرًا، فھلْ یمُكِنُ أنْ یكونَ . 7 إذا كانتَِ القوَُّ
رُ إجابتي. كًا؟ أفُسِّ الجسمُ مُتحرِّ

دُ زوجَيِ التأثیرِ المُتبادَلِ في كلِّ حالةٍ ممّا یأتي: . 8 أحُدِّ
أ .  حارسُ مرمى یمُسِكُ كرةَ قدمٍ مُتَّجِھةً نحوَهُ.
ب.  عدّاءةٌ تركضُ على أرضیةِ مضمارِ سباقٍ.

جـ.  اصطدامُ كرةٍ بجدارٍ.
د .  إطلاقُ مكوكٍ فضائيٍّ منْ على سطحِ الأرضِ.

105

بقوة  الماء  فيدفعه  )فعل(،  الخلف  إلى  بقوة  الماء  بيديه  السبّاح  يدفع 
مُساوِية إلى الأمام )رد فعل(.

لا، إذا كان تسارع جسم صفرًا، فإنَّ القوة المحصلة الُمؤثِّرة فيه تكون 
صفرًا. وهذا يعني احتمال عدم وجود قوى تُؤثِّر في الجسم، أو وجود 

قوى تُؤثِّر فيه، ولكنَّ محصلتها صفر.

يعتمد تسارع أيِّ جسم على القوة المحصلة الُمؤثِّرة فيه، وعلى كتلته. 
الذي  هو  الجسم  تسارع  وإنَّما  الجسم،  تسارع  في  السرعة  تُؤثِّر  لا  لا، 

يؤدي إلى تغيُّ سرعته.

القانون  وبحسب  رؤى.  بكتلة  مقارنةً  ا  جدًّ كبيرة  الأرض  كتلة  لأنَّ 
الثاني لنيوتن، يتناسب تسارع الأرض عكسيًّا مع كتلتها، فيكون تأثير 

قوة دفع رؤى فيها مُهمَلً. 

فيُؤثِّر  )فعل(،  الخلف  إلى  القارب  في  دفع  بقوة  يُؤثِّر  الشخص  لأنَّ 
ل وجود  الأمام )رد فعل(، ويُسهِّ إلى  الشخص  بقوة دفع في  القارب 

القارب على سطح الماء حركته )القارب( إلى الخلف.

كًا بسرعة  نعم، فبحسب القانون الأول لنيوتن، قد يكون الجسم مُتحرِّ
متجهة ثابتة، وقد يكون ساكناً.

2

3

4

5

6

7

8

القوة التي تؤثر بها القاطرة في المقطورة. 13-   د  .	

إضاءة للمعلم إضاءة للمعلم 

بحسب القانون الثالث لنيوتن، فإنَّ القوة التي تُؤثِّر بها القاطرة في 
المقطورة تكون دائمً مُساوِية في المقدار للقوة التي تُؤثِّر بها المقطورة 
كة  في القاطرة، ومُعاكِسة لها في الاتجاه؛ سواء كانت القاطرة مُتحرِّ
على  الحر  الجسم  مُطَّط  رسم  ويساعد  بتسارع.  أو  ثابتة،  بسرعة 

استنتاج ذلك )انظر السؤال 9(.
فتساوي )5( أضعاف  المقطورة  الُمؤثِّرة في  المحصلة  القوة  أمّا 
القوة المحصلة الُمؤثِّرة في القاطرة؛ لأنَّ كتلة المقطورة تساوي )5( 

كان معًا بالتسارع نفسه. أضعاف كتلة القاطرة، وهما تتحرَّ

تُؤثِّـر الكـرة بقـوة في الحارس في اتجـاه حركتها )فعـل(، ويُؤثِّر الحـارس في الكرة بقوة مُسـاوِية في  أ‌.	
المقـدار، ومُعاكِسـة لاتجـاه حركتهـا )رد فعل(.

تدفـع العـدّاءة أرضيـة المضمار بقـوة إلى الخلف )فعـل(، فيدفعها المضامر بقوة مُسـاوِية في المقدار  ب‌.	
إلى الأمام )رد فعل(.	

تُؤثِّـر الكـرة بقـوة في الجـدار في اتجـاه حركتهـا )فعـل(، ويُؤثِّر الجـدار في الكـرة بقوة مُسـاوِية في  ‌ـ.	 ج
المقـدار، ومُعاكِسـة لاتجـاه حركتهـا )رد فعـل(.

كات المكـوك بقـوة دفـع في الغـازات الناتجـة مـن احرتاق الوقـود إلى أسـفل )فعـل(،  تُؤثِّـر مُـرِّ د‌.	
فتدفـع الغـازات المكـوك بقـوة مُسـاوِية في المقـدار إلى أعىل )رد فعـل(.
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مراجعـة الوحـدةمراجعـة الوحـدة
رُ . 9 تاَ الفعلِ وردِّ الفعلِ متساویتیْنِ، فكیفَ یفُسَّ  التفكیرُ الناقدُ: إذا كانتَْ قوَُّ

جَرُّ حصانٍ لعربةٍ؟

10 . ،)B) َو ،)A) یمُثِّلُ الشكلُ المجاورُ منظرًا علویاًّ لعربتیْنِ مختلفتیْنِ في الكتلةِ؛
في  السكونِ  وضعِ  منْ  العربتانِ  دُفعَِتِ   . أفقيٍّ سطحٍ  على  تستقرّانِ 
اللحظةِ نفسِھا في اتجاهِ المحورِ (x+(، ووصلتَا خطَّ النھایةِ في اللحظةِ 

نفسِھا أیضًا: 

رُ إجابتي. ةٌ محصلةٌ أكبرُ؟ أفُسِّ أيُّ العربتیْنِ أثَّرَتْ فیھا قوَُّ  . أ 

رُ إجابتي. ما العلاقةُ بینَ تسارُعَيِ العربتیْنِ؟ أفُسِّ  . ب 

ةِ المحصلةِ، والتسارُعَ في اتجاهِ المحورِ . 11 یبُیِّنُ الجدولُ المجاورُ قیمَ القوَُّ
(x) لكتلٍ مختلفةٍ. اعتمادًا على القانونِ الثاني لنیوتن، أكُمِلُ الفراغَ في 

الجدولِ بما ھوَ مناسبٌ.

كُ سیـارةٌ كتلتھُا (kg 1000( علـى طریــقٍ أفـقيٍّ مستقیـمٍ بـسرعةٍ . 12 تتحرَّ
مُتَّجِھةٍ ثابتةٍ مقدارُھا (m /s 24( في اتجاهِ المحورِ (x+(. شاھـدَ سائقھُا 
ممرَّ مُشاةٍ أمامَـھُ، فضغـطَ على المكابـحِ مُسبِّباً تبـاطؤَ السیـارةِ حتىّ 

توقَّفتَْ بعدَ (s 4). أجَِدُ:

تسارُعَ السیارةِ.  . أ 

ةَ المحصلةَ التي أثَّرَتْ في السیارةِ. القوَُّ  . ب 

ةٌ محصلةٌ مقدارُھا (N 4)، أثَّرَتْ في الكتلةِ (m1)، فأكسبتَْھا تسارُعًا . 13 قوَُّ
رَتْ في الكتلـةِ (m2)، فأكسبتَْھا تسارُعًا مقـدارُهُ    مقـدارُهُ (m/s2 8(، وأثَّـ
(m/s2 16). ما التسارُعُ الذي تكتسبھُُ ھاتانِ الكتلتانِ عندَ ربطِھِما معًا، 

ةِ السابقةِ نفسِھا فیھِما؟ وتأثیرِ القوَُّ

أثَّرَتْ قوًى عِدَّةٌ مستویةٌ متلاقیةٌ في قاربٍ كتلتھُُ (kg 200)، في أثناءِ . 14
الجسمِ الحُرِّ لھذهِ القوى كما في الشكلِ  سحبھِِ بسفینةٍ. وكانَ مُخطَّطُ 

المجاورِ. أجَِدُِ:
ةَ المحصلةَ المُؤثِّرةَ في القاربِ. القوَُّ  . أ 

التسارُعَ الأفقيَّ والتسارُعَ الرأسيَّ للقاربِ.  . ب 

خطُّ النھایةِ

A ُالعربة

B ُالعربة

0.3 kg

0.6 kg

مراجعـةُ الوحـدةِمراجعـةُ الوحـدةِ

)F )N(m (kg)a )m/s2∑الفقرةُ

A5002.5 +

B300600

C2500+2

D-600800

F1 = 800 N

F2 = 1360 N

F3 = 180 N

F4 = 2000 N

53° )+x(

)+y(
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عند رسم مُطَّط الجسم الحر للحصان يُلاحَظ أنَّ سطح الأرض يدفع 
الخلف(،  إلى  الأرض  سطح  لدفعه  فعل  رد  )قوة  الأمام  إلى  الحصان 
لسحب  فعل  رد  )قوة  الخلف  إلى  بقوة  الحصان  تسحب  العربة  وأنَّ 
الحصان لها(، فتكون القوة المحصلة الُمؤثِّرة في الحصان مُساوِية للفرق 

بين هاتين القوتين، وهي المسؤولة عن تحريك الحصان والعربة.

وعند رسم مُطَّط الجسم الحر للعربة يُلاحَظ أنَّ الحصان يسحب العربة 
بقوة في اتجاه الحركة، وتؤثِّر فيها نحو الخلف قوى تعيق حركتها.

بالتسارع  كتا  تحرَّ العربتين  ولأنَّ  أكبر،  كتلتها  لأنَّ  )B(؛  العربة  أ‌  .	
نفسه؛ لذا يجب أنْ تكون القوة المحصلة الُمؤثِّرة في العربة )B( أكبر.

خط  ووصلتا  معًا،  السكون  من  كتا  تحرَّ ما  لأنَّ متساوٍ؛  تسارعهما  ب‌.	
النهاية معًا )أيْ لهما السرعة النهائية نفسها(.

F (N)m (kg)a (m/s2)∑الفقرة
A1250500+ 2.5
B3006000.5
C25001250+2
D-600800-3

4

أ. 
v2	 =	 v1 + at
0	 =	 24 + a × 4

a	 =	 -24
4    = -6 m/s2

a	 =	 6 m/s2, -x  

ب. 
∑Fx	=	 ma

	 =	 1000 × -6 

	 =	 -6000 N

∑Fx	=	 6000 N, -x

m	 =	  
∑F
a   

m1	 =	
∑F
a1

 = 
4
8  = 0.5 kg

m2	 =	
∑F
a2

 = 
4
16  = 0.25 kg

M	 =	 m1 + m2 = 0.5 + 0.25 = 0.75 kg

a	 =	
∑F
M  = 4

0.75  = 16
3  m/s2

9

10

11

12

13

القوة المحصلة على 14 بتيها لإيجاد  مُركَّ يجب تحليل كل قوة إلى 
كلٍّ من: المحور الأفقي، والمحور العمودي.

:(x) بات في اتجاه المحور بدايةً، يجب إيجاد محصلة الُمركَّ

∑Fx	=	 F1x + F2x + F3x + F4x

	 =	 F1 cos θ1 + F2 cos θ2 + F3 cos θ3 + F4 cos θ4

∑Fx	=	 800 cos 53˚ + 1360 cos 90˚ + 180 cos 180˚ + 2000 cos 270˚ 
	 =	 800 × 0.6 + 1360 × 0 + 180 ×-1 + 2000 × 0 = 480 – 180
	 =	 300 N 
∑Fx	=	 300 N, +x

:(y) بات في اتجاه المحور ثم إيجاد محصلة الُمركَّ
∑Fy	=	 F1y + F2y + F3y + F4y

	 =	 F1 sin θ1 + F2 sin θ2 + F3 sin θ3 + F4 sin θ4

	 =	 800 sin 53˚ + 1360 sin 90˚ + 180 sin 180˚ + 2000 sin 270˚ 
	 =	 800 × 0.8 + 1360 × 1 + 180 × 0 + 2000 × -1 = 640 + 1360 + 0 - 2000
	 =	 0 N

:(+x) بناءً على ذلك، فإنَّ القوة المحصلة الُمؤثِّرة في القارب تكون في اتجاه المحور
∑F	 =	 ∑Fx	 =	 300 N, +x

  التسارع الأفقي للقارب:
ax	 =	

∑Fx

m
	 =	

300
200  	 = 1.5 m/s2     ,    ax = 1.5 m/s2, +x

التسارع الرأسي للقارب:
ay	 =	

∑Fy

m 	 =	
0

200  	 = 0 m/s2

أ.
ب.
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بتا القوة وعلاقتهما بحركة الأجسام. تجربة إثرائية: مُركَّ

الهدف:  دراسة أثر اتجاه القوة في تحريك الأجسام.
بتيها.  تحليل القوة إلى مُركَّ

زمن التنفيذ: 35 دقيقة.
ه الطلبة إلى استعمال الميزان النابض بحذر.  إرشادات السلامة: وجِّ

المهارات العلمية: القياس، المقارنة، التحليل، الاستنتاج.
ه الطلبة إلى الاستعانة بدليل التجارب  الإجراءات والتوجيهات: وجِّ

والأنشطة، وضرورة ظبط )معايرة( الميزان النابض قبل استعماله لضمان 
الحصول على نتائج أكثر دقة، واستعمال منقلة كبيرة الحجم لضمان قراءة 

الزوايا بدقة.
النتائج المتوقعة:

مقدار القوة
(N)

زاوية ميلان القوة
θo

المُركَّبة الأفقية للقوة
(N)

المُركَّبة العمودية للقوة
(N)

فة فة0oغير مُعرَّ 0غير مُعرَّ

5 N60o2.5 N4.35 N

1 N90o0 N1 N

ــدوران  ــزم ال ــون θ = 0o؛ لأنَّ ع ــا تك ــاب عندم ــح الب ــن فت لايُمكِ
ــة.  ف ــر مُعرَّ ــوة غ ــإنَّ الق ــه، ف ــة، وعلي ــذه الحال ــرًا في ه ــون صف يك
ولكــن يمكــن للطالــب إيجــاد مقــدار مــن القــوة عنــد الزاويــة 0o؛ 
ــا هــي قريبــة منــه.  ذلــك أنَّ هــذه الزاويــة لا تســاوي صفــرًا، وإنَّ
ــا عــاّ هــو  أمّــا عنــد الزاويتــن 60o و 90o فقــد تختلــف النتائــج كليًّ

في الجــدول، لكنَّهــا تظــل صحيحــة، وتُقْبَــل مــن الطلبــة؛ فالمهــم أنَّ 
القــوة تقــل بزيــادة الزاويــة بغَِــضِّ النظــر عــن تلــك القيــم. 

ــا  ــوة، فإنَّ ــة للق ــة والعمودي ــن الأفقي بت ــم الُمركَّ ــصُّ قي ــا يخ وفي م
ــب.  ــها الطال ــي يقيس ــوة الت ــدار الق ــرُّ مق ــا لتغ ــرَّ تبعً تتغ

التحليل والاستنتاج:
5 cos 60o = 2.5 N :بة الأفقية الُمركَّ 	1

5 sin 60o = 4.35 N :بة العمودية الُمركَّ
بــة الأفقية للقــوة، وازدادت  كلَّــا ازداد مقــدار الزاويــة θ قلَّــت الُمركَّ 	2

ــة العمودية. ب الُمركَّ

ــا ازداد مقــدار الزاويــة θ قــلَّ مقــدار القــوة اللازمــة لفتــح الباب؛  كلَّ 	3
بــة العموديــة تُســهِم بــدور رئيــس في عمليــة فتــح البــاب. لأنَّ الُمركَّ

بــة العموديــة  عنــد الزاويــة θ = 0o لا يُمكِــن فتــح البــاب؛ لأنَّ الُمركَّ 	4
للقــوة تســاوي صفــرًا.

ــاب؛ لأنَّ  ــح الب ــوة لفت ــل ق ــذل أق ــب ب ــة θ = 90o يج ــد الزاوي عن 	5
ــك  ــد تل ــن عن ــا يُمكِ ــر م ــون أك ــوة تك ــة للق ــة العمودي ب الُمركَّ

ــها. ــوة نفس ــدار الق ــاوي مق ــة، وتس الزاوي
 (F) ــرة ــوة الُمؤثِّ ــاه الق ــن اتج ــة ب ــرُّ الزاوي ــرَّ بتغ ــوة يتغ ــزم الق ع 	6
ــر  ــة تأث ــاءً بنقط ــدوران، ونته ــور ال ــداءًا بمح ــة، ب ــاه الإزاح واتج
ــواء  ــه )س ــي المتج بت ــتنتاج أنَّ لُمركَّ ــن اس ــك يُمكِ ــوة (r). كذل الق
ــرًا  ــة( دورًا كب ــة فيزيائي ــة، أو أيَّ كمي ــوة، أو سرع ــه ق كان المتج
بــة الأفقيــة  ــا، فــإنَّ الُمركَّ ورئيسًــا. فمثــاً، عنــد تحريــك جســم أفقيًّ

ــه. ــس في تحريك ــدور رئي ــهِم ب ــه تُس ــرة في ــوة الُمؤثِّ للق

(PISA) إجابات نماذج أسئلة الاختبارات الدولية
السؤال الأول: 
181 km/h 	.b

السؤال الثاني:
السرعة، الإزاحة، القوة. 	.a
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تجربة إثرائية: تأثير مقاومة الهواء في سقوط الأجسام قرب سطح الأرض.
الهدف:  ملاحظة تأثير مقاومة الهواء في حركة الأجسام عند سقوطها خلاله.

ية.  تحديد أثر كلٍّ من مساحة سطح الجسم وكتلته في سرعته الحدِّ

ر الطلبة من خطر السقوط من فوق الطاولة، وضَع الاحتياطات المناسبة لمنع حدوث ذلك. إرشادات السلامة:  حذِّ
المهارات العلمية:  القياس، الاستنتاج، الحسابات، البحث في مصادر الخطأ.

الإجراءات والتوجيهات:

في  متساوية  أجسام  على  الحصول  في  المتبعة  الطريقة  للطلبة  ح  وضِّ  
ة في مساحة القاعدة. الكتلة، ومُتغيِّ

في  متساوية  أجسام  على  الحصول  في  المتبعة  الطريقة  للطلبة  ح  وضِّ  
ة الكتلة. مساحة القاعدة، ومُتغيِّ

ح للطلبة أهمية تكرار كل محاولة 3 مرّات.  وضِّ
يتطلَّب  كبير  ارتفاع  من  الورقي  الكوب  إسقاط  أهمية  للطلبة  ح  وضِّ  

الصعود فوق الطاولة.

النتائج المتوقعة:

 قد تختلف نتائج الطلبة للأسباب الآتية:

 عدم التوافق بين إسقاط الكوب وتشغيل الساعة.

 عدم أخذ قراءة الميزان بدقة عند قياس الكتل.

 عدم اتباع التعليمات بدقة في لصق القطع الورقية داخل الأكواب.

مقاومة  مقدار  تغيُّ في  إلى  يؤدي  ما  الكوب؛  ه في شكل  تشوُّ  حدوث 
الهواء لحركته.

التحليل والاستنتاج: 

الجزء الأول من التجربة:

ثم   ،(20 cm) تزيد على  قليل مسافةً لا  بتسارع  الكوب حركته  يبدأ  	1
يُكمِل سقوطه بسرعة ثابتة. فعند بداية الحركة يكون الوزن أكبر من 
مقاومة الهواء )المحصلة نحو الأسفل(، فيتسارع الكوب، ومع زيادة 
السرعة تزداد المقاومة، فتصبح محصلة القوى صفرًا، ويتحرك الكوب 

بسرعة ثابتة.

عندما تتساوى كتل الأكواب فإنَّ أكبر الأكواب مساحة يسقط بسرعة أقل. 	2

العلاقة بين سرعة الكوب ومساحة قاعدته عكسية. والسرعة تُسمّى  	3
ية. السرعة الحدِّ

)المحصلة  الهواء  مقاومة  من  أكبر  الوزن  يكون  الحركة  بداية  عند  	4
نحو الأسفل(، فيتسارع الكوب، ومع زيادة السرعة تزداد المقاومة، 
وكلَّما  ثابتة.  بسرعة  الكوب  ويتحرك  صفرًا،  القوى  محصلة  فتصبح 

زادت المساحة زادت مقاومة الهواء، وقلَّت السرعة.

الجزء الثاني من التجربة:

ية. لدراسة العلاقة بين الكتلة والسرعة الحدِّ 	1

ية تزداد  عندما تتساوى الأكواب في مساحة القاعدة فإنَّ سرعتها الحدِّ 	2
بزيادة كتلتها.

علاقة طردية. 	3

نحو  )المحصلة  الهواء  مقاومة  من  أكبر  الوزن  يكون  الحركة  بداية  عند  	4
الأسفل(، فيتسارع الكوب، ومع زيادة السرعة تزداد المقاومة، فتصبح 
محصلة القوى صفرًا، ويتحرك الكوب بسرعة ثابتة. وكلَّما زادت الكتلة 

زاد الوزن، وزادت محصلة القوى نحو الأسفل، وزادت السرعة.

تكون سرعة سقوط كرة التنس الأرضي أكبر بكثير من سرعة سقوط  	5
مقاومة  إلى  بالنسبة  وزنها  وكبر  كتلتها،  كبر  بسبب  الورقي  الكوب 
ا لم تصل  الهواء لها، وتبقى في حالة تسارع إلى أن تصل الأرض؛ لأنَّ

ية في هذه المسافة القليلة. إلى السرعة الحدِّ

إجابات أسئلة الاختبارات الدولية، أو الأسئلة التي على نمطها في كتاب الأنشطة والتجارب العملية
السؤال الأول:

تسقط المطرقة على سطح الأرض قبل الريشة؛ لأنَّ تأثير مقاومة الهواء فيها )نسبة إلى وزنها( أقل منه في الريشة. أمّا على سطح القمر فلا يوجد هواء.
السؤال الثاني:

 .(20 m) تين، وقطعت مسافة (m 100)، وكان مقدار الإزاحة  تحركت الدراجة ثلاث مرّات، وتوقفت مرَّ
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إجابات أسئلة التجربة الإضافية في كتاب الأنشطة والتجارب العملية 

اسم التجربة: اختبار دمى التصادم.

البيانات والمشاهدات:

إجابة مُتمَلة:

الجدول )1(
)g( حجم الدمية كتلة الدمية

)15( صغيرة

)30( متوسطة

)45( كبيرة

الجدول )2(: بعُْد نقطة سقوط الدمية عن نهاية المستوى المائل.
الدمية الكبيرة

(cm) 
الدمية المتوسطة

(cm)
الدمية الصغيرة

(cm) المحاولة

(15) (25) (38) 1
(18) (28) ) (40) 2
(16) (27) (42) 3
(16) (27) (40) متوسط القياسات:

الجدول )3(: تقييم فاعلية تصميم حزام الأمان.
مزايا التصميمسلامة الدميةجودة التصميم

بقاء الدمية داخل العربة.
عدم حدوث 

هات، أو إصابات. تشوُّ
- عدم تقييد حركة الدمية. 

- شكل الحزام جميل.
خروج بعض أجزاء الدمية 

خارج العربة.
هات، أو  حدوث تشوُّ

إصابات بسيطة.
- حرية حركة الدمية متوسطة.

- شكل الحزام مقبول.
خروج الدمية كلها خارج 

العربة.
هات، أو  حدوث تشوُّ

إصابات بالغة.
- تقييد حركة الدمية. 
- شكل الحزام سيِّئ.

التحليل والاستنتاج: 

الجزء الأول:

إجابة مُتمَلة: اندفعت الدمى خارج العربة بسبب قصورها الذاتي. 	1

إجابة مُتمَلة: الدمية التي كتلتها أقل تسقط على بُعْد أكبر.  	2

إجابة مُتمَلة: كتلة الدمية )قصورها الذاتي(؛ فكلَّما قلَّت الكتلة زاد  	3
بُعْد نقطة السقوط.

لزم  أيْ  الذاتي؛  قصوره  زاد  الجسم  كتلة  زادت  كلَّما  مُتمَلة:  إجابة  	4
وجود قوة أكبر لتغيير حالته الحركية.

د. ع إجابات الطلبة، وتتعدَّ ستتنوَّ 	5

إجابة مُتمَلة:

 نعم؛ لأنَّ سرعة السائق تكون مُساوِية لسرعة السيارة. وعند توقُّفها 
فجأة، بسبب وقوع حادث مثلً، فإنَّ السائق يستمر في الاندفاع إلى 
اندفاعه،  إيقاف  على  الأمان  حزام  فيعمل  نفسها،  بالسرعة  الأمام 

ويحميه من الارتطام بعجلة القيادة مثلً.

الجزء الثاني:

د بحسب تصاميمهم. ع إجابات الطلبة، وتتعدَّ ستتنوَّ 	1

د بحسب تصاميمهم. ع إجابات الطلبة، وتتعدَّ ستتنوَّ 	2

د. ع إجابات الطلبة، وتتعدَّ ستتنوَّ 	3

إجابة مُتمَلة: 

المهنـدسين  عمـل  محـاكـاة  من  الاستقصاء  هـذا  في  نتُْ  تمكَّ لقـد 
معايير  وَفق  اختباره  ثم  أمان،  حزام  بتصميم  وذلك  الميكانيكيين، 

دة، ثم تقييم التصميم، وتعديله بحسب نتائج الاستقصاء. مُدَّ

مته كل مجموعة. يختلف تقييم التصاميم بحسب فاعلية حزام الأمان الذي صمَّ
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إجابات أسئلة الاختبارات الدولية، أو الأسئلة التي على نمطها في كتاب الأنشطة والتجارب العملية

أ  .  	 1
a	 =	 Δv

Δt  = 
v2 - v1

Δt  = 0 - 70
30

a	 =	 -2.33 m/s2

 ب.  
∑F	=	 ma = 8 × 104 × (-2.33)
	 =	 - 1.87 × 105 N

جـ. 
Δx	 =	 v1t + 

1
2  at2  

Δx	 =	 70 × 30 + 
1
2  (- 70

30
) (30)2    

Δx	 =	 1050 m 

للكرة سرعتان: سرعة رأسية إلى أعلى ناتجة من رميها إلى أعلى،  	 2
ثم سقوطها إلى أسفل تحت تأثير وزنها. وسرعة أفقية تساوي 
سرعة الدرّاجة. وعند توقُّف الدرّاجة تستمر الكرة في حركتها 

الأفقية، فتسقط الكرة أمام الراكب.

أ. 	 3
∑F	=	 F – Fɡ = ma 
	 =	 4 × 105  - mɡ
	 =	 4 × 105 - 2 × 104 × 10
	 =	 2 × 105 N
∑F	=	 2 × 105 N, +y

ب.
a	 =	

∑F
m

ay	 =	 2 ×105

2 ×104

	 =	 10 m/s2

ay	 =	 10 m/s2, +y

الغازات  في  أسفل  إلى  رأسية  دفع  بقوة  الصاروخ  ك  مُرِّ يُؤثِّر  جـ.	
الناتجة من احتراق الوقود، وتُؤثِّر هذه الغازات بقوة دفع رأسية 

في الصاروخ إلى أعلى.

.)F( قوة شدٍّ إلى أعلى من الميزان أ. 	 	 4
.)Fɡ قوة جذب الأرض للكتلة )

عنـد رفع الميزان والكتلـة معًا بسرعـة ثابتـة، تـكون القوة  ب.	
القانون الأول  الُمؤثِّرة في كلٍّ منهما صفرًا، بحسب  المحصلة 

لنيوتن.

:)kg( يجب تحويل الكتلة إلى وحدة جـ.	

m	 =	 60 g = 
60

1000 = 0.06 kg

∑F	=	 F – Fɡ = ma 

	 =	 0.06 × 0.5

	 =	 0.03 N

∑F	=	 0.03 N, +y

بما أنَّ الكتلة تتسارع إلى أعلى، فإنَّ القوة المحصلة الُمؤثِّرة فيها 
تكون إلى أعلى.

F

Fɡ
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