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1 صلفال .1  

ياء طبيعةمقدمة:  ز  العلوم والفي 
 

 ا

 

 

 

 

 

 

 

ياء  ، . ومع ذلكمتناهية الصغر الذرات مثلما أن  الكير  متناهية المجرات: 1-1 الشكل ز ز الفي    وكل، تصف كل منها نفس قواني 
ي إشارة إلى الوحدة الكامنة    -الطبيعة المتبقية أيضا

ي فز
ياء فز ز ز الفي  ا - الكون. قواني 

ً
ي مدهشة  بدرجةقليلة    -أيض

يحاء  إ، فز
ي  الطبيعة لبساطة الكامنة خلف تعقيد با

 .المرن 
(credit: NASA, JPL-Caltech, P. Barmby, Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics) 

   الفصلمخطط 

ياء: مقدمة   1-1 ز  الفي 

ز المبدأ والقانون •  .الفرق بي 
ز النموذج والنظرية •  .الفرق بي 

يائية والوحدات  1-2 ز   الكميات الفي 

ي كل من•
يوالنظام الدولىي  وحدات نظام إجراء تحويلات الوحدات فز ز  .الإنجلي 

ي وحداتالتعرف على  •
ي و  الدولىي  البادئات الأكير شيوعا فز

 .الكتابة العلمية استخدامها فز
 الصحة والدقة والأرقام المعنوية  1-3

ب والقسمة • ي حسابات كل من الجمع والطرح، وكذلك الصرز
 .تحديد العدد المناسب من الأرقام المعنوية فز

ي القياس •
 .حساب نسبة الشك فز

ي  1-4  التقدير التقريب 

 .على بيانات معطاة معقولة بناء   تقديراتعمل  •

 

يائية والوحداتعن ا مقدمة  ز ياء والكميات الفي  ز ياء"؟ هل   ول: ما انطباعك الألعلوم وعالم الفي  ز عندما تسمع كلمة "الفي 

ي الحياة خارج الفصول 
ي فز

ي ليس لها استخدام حقيفر
كثي  من    الدراسية؟تتخيل حل المعادلات الصعبة أو حفظ الصيغ البر

ي استكشاف هذا الموضوع الواسع، قد تدرك قريبا أن  بون علاقتهم أالناس يبد
ياء بقليل من الخوف. ولكن عندما تبدأ فز ز الفي 

ياء ز ي ت  الفي 
ّ
ي حياتك ، ا دورً ؤد

 .بغض النظر عن أهداف حياتك أو عملك تعتقد، كنت   مما بكثي  أكير  ،فز
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ي الأعلىعلى سبيل المثال، ألق نظرة على الصورة  
ي تحتوي على مليارات النجوم،  أندروميدا . هذه الصورة لمجرة فز

، البر

ز زاهيال وينزرقاال تانبقع، هما الأيضا  -رؤيتهمايمكن  مجرتان أصغر  هناكوالغبار.  اتوالغيوم الضخمة من الغاز  ي    تي 
فز

ي تسمى درب التبانة(.  2.5الخلفية. على بعد  
مليون سنة ضوئية مذهلة من الأرض، هذه المجرة هي الأقرب إلى مجرتنا )البر

ء عن الحياة اليومية العادية لمعظم النا ي
ي تشكل أندروميدا هي أبعد ش 

س. لكن أندروميدا  قد يبدو أن النجوم والكواكب البر

ي تجعل أندروميدا تتصرف كما تفعل 
ي تربط الكون مع بعضه البعض. إن القوى البر

ي القوى البر
هي نقطة انطلاق للتفكي  فز

ل   ز ي نتعامل معها هنا على الأرض، سواء كنا نخطط لإرسال صاروخ إلى الفضاء أو رفع الجدران لميز
الآن هي نفس القوى البر

ي 
ي مدارات تؤدي أيضا إلى تدفق المياه فوق   جديد. نفس الجاذبية البر

ي دوران نجوم أندروميدا حول نفسها وفز
تتسبب فز

إلى النجوم. القوى هناك هي نفسها الموجودة هنا على الأرض.  وانظر السدود الكهرومائية هنا على الأرض. الليلة، خذ لحظة 

ز كل ما يمكنخلال  ابط بي 
ياء، قد تكتسب فهما أكير للير ز ي الكوندراسة الفي 

 .نا رؤيته ومعرفته فز

ي تستخدمها 
ي جميع الأجهزة التكنولوجية البر

والهواتف   الحاسوبقد يتبادر إلى ذهنك أجهزة  استخداما منتظما، فكر الآن فز

ي التقنيات الحديثة MP3 ومشغلات نظام تحديد المواقع الذكية وأنظمة
الأكير   ،وراديو الأقمار الصناعية. بعد ذلك، فكر فز

ي الضوء حولها  ،إثارة
ي تحبز

ي ترتفع فوق المسارات، "عباءات الاختفاء" البر
ي الأخبار، مثل القطارات البر

ي سمعت عنها فز
،  ا لبر

ي أجسامنا. كل هذه التطورات 
ي تحارب الخلايا السرطانية فز

عادية أو لا تصدق،  سواء كانت  الرائدة، والروبوتات المجهرية البر

ياء. بصرف النظر  ز ي تعتمد على مبادئ الفي 
ز والطيارين    التكنولوجيا،عن لعب دور مهم فز فون مثل المهندسي 

يطبق المحير

ي  مجر ز ومير ز والكهربائيي  . على سبيل  الحاسوبوالأطباء والمعالجي  ي عملهم اليومي
ياء فز ز يجب على الطيار    المثال،مفاهيم الفي 

ي الجسم  أن يفهم كيف تؤثر قوى الرياح على مسار الرحلة ويجب على المعالج الطبيعي أن 
يفهم كيف تتأثر العضلات فز

ي هذا   خلالالقوى ب
ة،  النص، تحركها وثنيها. كما ستتعلم فز ياء تخلق تقنيات جديدة ومثي  ز هذه   وتطبق فإن مبادئ الفي 

ي مجموعة واسعة من المجالات
 .المبادئ فز

ي هذا 
ي استكشاف تاري    خ دراسة  النص، فز

ياء،سوف تبدأ فز ز ز القدماء، وانتهاء    الفي  بدءا من الفلسفة الطبيعية واليونانيي 

ي تحمل اسمه. كما 
ياء البر ز ز الفي  ي يستخدمها العلماء عند دراسة ستتعلم عن بمراجعة السي  إسحاق نيوتن وقواني 

المعايي  البر

يائية ونظام القياس الذي يستخدمه معظم المجتمع العلمىي للتواصل بلغة رياضية وا ز ا،حدة. الكميات الفي  سوف تدرس   وأخي 

ي القياسحدود 
ز فز  . قدرتنا على أن نكون مصيبي 
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ياء: مقدمة 1-1 ز  الفي 

 

ان 2-1 الشكل ياءا: تخضع تشكيلات طي  ز ز الفي   (Credit: David Merrett) .لطيور المهاجرة مثل الإوز الكندي لقواني 

ي كل 
ة ومتنوعة من الأشياء والظواهر. على مر   يوم،الكون المادي معقد للغاية. فز أدى   القرون،يلاحظ كل منا مجموعة كبي 

ي إلى استكشاف وفهرسة ثروة هائلة من المعلوماتالجماعي ل فضول ال   الزهور،الطيور إلى ألوان  تمن رحلا   ؛لجنس البسر 

ق إلى الجاذبية، من الكواركات إلى سر خلق الكون، طرحنا أسئلة وجمعنا   زمنمجموعات المجرات، من تدفق ال إلى من الير

ي مواجهة كل هذه 
يائية   التفاصيل،مصفوفات ضخمة من الحقائق. فز ز ز الفي  ة وموحدة من القواني  اكتشفنا أن مجموعة صغي 

،يمكن أن تفسر ما نلاحظه.   فهي لها   جدا؛بيعة تعاونية قد وجدنا أن الط ونحن نصنع التعميمات ونبحث عن النظام كبسر 

ي نقدرها
 .نظامها وبساطتها البر

ا للدراسة. على سبيل  ،عموما هذا هو النظام الأساشي للطبيعة الذي يجعل العلم 
ّ
ياء على وجه الخصوص، ممتعة جد ز والفي 

ز كيس من الرقائق وبطارية   المثال، ك بي 
أخرى. يربط   صورةكلاهما يحتوي على طاقة يمكن تحويلها إلى    السيارة؟ما المشير

ز موضوعات مثل  مطلقاولكنها لا تضيع  ،صورتها تغي   تقانون حفظ الطاقة )الذي ينص على أن الطاقة يمكن أن  ( بي 

ك الساعة. إن فهم هذا القانون يجعل من الس و  والحرارة والضوء  والبطاريات الغذائيةالسعرات الحرارية    إلىهل التعرف زنير

ي تتخذها الطاقة وكيفية ارتباطها ببعضها البعض. يبدو أن الموضوعات غي  المرتبطة ببعضها البعض   الصور 
المختلفة البر

يائية المعمول بها على نطاق  من طريقتتصل  ز ز الفي   .مما يسمح بفهم يتجاوز مجرد حفظ قوائم من الحقائق واسع،القواني 

ز  ز الفي  ، لهذا النص. لتعلم كيفية تطبيق هذه  انالأساسي هما الموضوعانياء وبساطة الطبيعة الجانب الموحد لقواني  ز   القواني 

ياء. والأهم من تدرس سوف   ز ي الفي 
أنك ستكتسب قدرات تحليلية ستمكنك من تطبيق هذه   ذلك، أهم الموضوعات فز

ز خارج نطاق ما يمكن  ي كتاب واحد. ستساعدك هذه المهارات التحلي حصرهالقواني 
،لية على التفوق فز وستساعدك   الأكاديمىي

ي أي عمل تختاره. يناقش 
ياء )لت  هذا الجزءأيضا على التفكي  النقدي فز ز ياء حديد عالم الفي  ز وبعض تطبيقات  (،ما هي الفي 

ياء )لتوضيح أهميتها  ز ي القانون  يمثلهما  وبأسلوب أدقلتخصصات الأخرى(،  ل الفي 
يان  ز )لإلقاء الضوء على أهمية التجريب   الفي 

 .للنظرية(
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ياء  ز  العلم وعالم الفي 

ز  ي وإتقان   .للطبيعةالحقائق العامة ؛ يتكون العلم من النظريات والقواني 
يحاول العلماء باستمرار توسيع هذا الجسد المعرفز

ي تصفه. 
ز البر ياءالتعبي  عن القواني  ز   خصوصا وهي مهتمة  والزمن،ضاء  تهتم بوصف تفاعلات الطاقة والمادة والف الفي 

ي الطبيعة يعرف
ي تكمن وراء كل ظاهرة. إن الاهتمام بوصف الظواهر الأساسية فز

مجال    -أساسا- بالآليات الأساسية البر

ياء ز  .الفي 

ء من   ي
ياء إلى وصف وظيفة كل ش  ز ة إلى حركة الأشخاص  حولنا،تهدف الفي  من حركة الجسيمات المشحونة الصغي 

ي 
ء تقريبا من حولك بدقة تامة  الواقع،والسيارات وسفن الفضاء. فز ي

ياء. على سبيل  باستخدام يمكن وصف كل ش  ز ز الفي  قواني 

ياء كيف تتفاعل الكهرباء مع الدوائر المختلفة داخل الج3- 1 الشكلالمثال الهاتف الذكي ) ز هاز. تساعد هذه  (. تصف الفي 

ز على اختيار المواد المناسبة وت  ي نظام ذلك،الدوائر عند بناء الهواتف الذكية. بعد  صميمالمعرفة المهندسي 
  فكر فز

ي يقطعها والوقت الذي يستغرقه لقطع تلك   ،GPS المواقع  تحديد
ء ما والمسافة البر ي

ز سرعة ش  ياء العلاقة بي  ز تصف الفي 

ي   يد المواقع تحد المسافة. عند استخدام جهاز
يائية لتحديد مدة السفر من   سيارة،فز ز فإنه يستخدم هذه المعادلات الفي 

 .موقع إلى آخر

 

ي تتدفق بها الكهرباء عير   . تحديد المواقع وظيفة به هاتف ذكي شائع    ”iPhone" : 3-1 الشكل
ياء الطريقة البر ز تصف الفي 

ياء لبناء جهازدوائر هذا الجهاز. يستخدم المهندسون معرفتهم   ز ات سيستمتع بها  iPhone بالفي  ز  . المستخدمونمع مي 
ز على  نظام تحديد المواقع يستخدم ز موقعي  ياء لتحديد مدة القيادة بي  ز  الخريطة. معادلات الفي 

(credit: @gletham GIS, Social, Mobile Tech Images) 
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ياء:  ز  تطبيقات الفي 

ياء. على ت أن تكون عالما لإلى لا تحتاج  ز ي المهن   العكس،ستخدم الفي 
ي المواقف اليومية وكذلك فز

ياء مفيدة فز ز فإن معرفة الفي 

ياء على فهم كيفية عمل أفران  ز ي وضع المعادن بها، ولماذا قد   الميكروويف،غي  العلمية. يمكن أن تساعدك الفي 
ولماذا لا ينبعز

بات القلب. )انظر  ياء تساعدك 5-1 الشكل و  4-1 الشكلتؤثر على أجهزة تنظيم ضز ز ها  فهم أخطار الإشعاع وتقييمعلى .(. الفي 

ي إزالة الحرارة من محرك 
د السيارة الأسود يساعد فز ياء أيضا السبب الذي يجعل مير ز ح الفي  . تسر  ح  تو   السيارة،بسهولة أكير سر 

ل من الداخل.  ز ي الحفاظ على برودة الميز
ي السيارة   وبالمثل، طريقة عمللماذا يساعد السقف الأبيض فز

نظام الإشعال فز

ي لجسمنا يكون فهمه ي أسهل بكثي  عندما تفكر فيها من منظور  ما وكذلك نقل الإشارات الكهربائية عير الجهاز العصبر
يان  ز  .في 

ياء هي أساس العديد من التخصصات الهامة وتساهم  ز ةالفي  ي التخصصات الأ  مباسر 
لأنها  -على سبيل المثال-خرى. الكيمياء فز

ي  تتعامل مع ت
ياء تطبيقية. فز ز ياء الذرية والجزيئية. معظم فروع الهندسة في  ز ي الفي 

فاعلات الذرات والجزيئات لها جذور فز

. تعتمد أجزاء   المعمارية،الهندسة  ي
يد المبانز ي الصوتيات والتدفئة والإضاءة وتير

، وداخلة فز ياء هي قلب الاستقرار الهيكلىي ز الفي 

ا من الجيولوجيا  ز على  اعتمادا كبي  مثل التأري    خ الإشعاعي للصخور، وتحليل الزلازل، وانتقال الحرارة. بعض   ياء،الفي 

ياء  التخصصات، ز ياء الحيوية وفي  ز ياء والتخصصات الأخرىالأرضمثل الفي  ز  .، هي مزي    ج من الفي 

ي العلوم الحيوية. على المستوى 
ياء لها العديد من التطبيقات فز ز ران فإنها تساعد على وصف خصائص جد المجهري، الفي 

ي (. على المستوى ال7-1 الشكلو  6-1 الشكل)وأغشيتها الخلايا 
، يمكن أن تفسر الحرارة والشغل والقدرة المرتبطة  عيانز

ياء بجسم الإ  ز ي التشخيص أنسان. تشارك الفي 
،يضا فز ي ز المغناطيسي   الطبر وقياس   (MRI) مثل الأشعة السينية والتصوير بالرني 

ة؛ على سبيل  ياء مباسر  ز ي بعض الأحيان الفي 
ي فز يستخدم   المثال،تدفق الدم بالموجات فوق الصوتية. يشمل العلاج الطبر

ياء أيضا تفسي  الظواهر  ز مثل كيفية صنع الآلات الموسيقية للصوت،   الحسية،الإشعاع المؤين لعلاج السرطان. يمكن للفي 

ز اللون، وكيف يمكن ل  ر نقل المعلوماتوكيف تكتشف العي  ز  .لي 

ياء.  ز وري دراسة جميع تطبيقات الفي  ياء ومهارة تطبيقها باستخدام الأساليب   ليس من الصرز ز ز الأساسية للفي  معرفة القواني 

ي حل المشكلات . أفيد التحليلية 
ز مهاراتك فز ياء أيضا تحسي  ز  .يمكن لدراسة الفي 

ياء بالجوانب الأساسية للعلم، لذلك  ، إضافة إلى ذلك ز ياء تجعل   تستخدماحتفظت الفي  ز من قبل جميع العلوم، ودراسة الفي 

 .لفهمل العلوم الأخرى أسهل 

 

ياء   4-1 الشكل ز ز الفي  ي تساعدنا قواني 
ياء   فهم كيفية عمل الأجهزة الشائعة. على سبيل المثال، فز ز ز الفي  يمكن أن تساعد قواني 

ز أفران الميكروويف للطعام،  ح كيفية تسخي  ي سر 
ي فرن  و فز

تساعدنا على فهم سبب خطورة وضع الأشياء المعدنية فز

  (credit: MoneyBlogNewz) الميكروويف
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ز    5-1 الشكل كة بي 
ز هناك قواسم مشير ز . تستخدم أفران الميكروويف الموجات الكهرومغهذين التطبيقي  ناطيسية لتسخي 

ز المغناطيسي  ي يمكن   (MRI) الطعام. يستخدم التصوير بالرني 
أيضا الموجات الكهرومغناطيسية لإنتاج صورة للدماغ، البر

                                                                                                             .تحديد الموقع الدقيق للأورام بواسطتها 

(Credit: Rashmi Chawla, Daniel Smith, and Paul E. Marik) 

 

ياء والكيمياء والأ   6-1 الشكل ز ي تظهر هناتساعد الفي 
ي وصف خصائص جدران الخلايا النباتية، مثل خلايا البصل البر

 .حياء فز

(Credit: Umberto Salvagnin) 
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كيب والوظيفة. وترتبط    7-1 الشكل ي الير
رسمة لهيكل غشاء الخلية. تشكل الأغشية حدود الخلايا الحيوانية وهي معقدة فز

ياء  بالعديد من الخصائص الأساسية للحياة، مثل عملية إطلاق الخلايا العصبية. تساعدنا تخصصات الأ  ز حياء والكيمياء والفي 

ي 
 (credit: Mariana Ruiz) الحيوانيةفهم أغشية الخلايا  فز

ز النماذج والنظريات   التجريب دور  :والقواني 

ي تتبعها جميع  
ز أو القواعد الأساسية البر ية للقواني  ات بسر  ز الطبيعة أوصاف موجزة للكون من حولنا. إنها تعبي  قواني 

ي  الإجراءات
ز متأصلة فز ها. يمكننا فقط اكتشافها  لم يخلقها البسر  ولذلك  الكون؛ الطبيعية. هذه القواني  لا يمكنهم تغيي 

ي للغاي ا وفهمها. اكتشافه
ي  ة، مع جميع عناض الغموض والخيال والنضال والا هو مسع إنسانز

نتصار وخيبة الأمل المتأصلة فز

. )انظر  ز الطبيعية هو 9-1 الشكلو  8-1 الشكلأي جهد إبداعي ي اكتشاف القواني 
أن  الملاحظة؛ يجب .(. حجر الزاوية فز

 يصف العلم الكون كما هو، وليس كما نتخيله. 

 

ة،  1727-1642) إسحاق نيوتن  8-1 الشكل ي سنواته الأخي 
ي نسر  أعماله الثورية وكان لا بد من إقناعه. فز

ا فز
ّ
ددا جد ( كان مير

ع  استقال من منصبه الأكاديمىي وأصبح وزيرا لدار سك العملة الملكية. لقد أخذ هذا العمل على محمل الجد حي ث اخير

                                                                                          .  النقوش على حرف العملات المعدنية لمنع تزويرها 

credit: Arthur Shuster and Arthur E. Shipley: Britain’s Heritage of Science. London, 1917.)) 
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ي تمويل أبحاثها  تساعد ( ضحت بأصولها المالية ل1934-1867) ماري كوري  9-1 الشكل
ارا بسلامتها   الثوريةفز وألحقت أضز

ياء والكيمياء. فازت إحدى بناتها   بسببالبدنية  ز ي كل من الفي 
التعرض للإشعاع. هي الشخص الوحيد الذي فاز بجائزة نوبل فز

  (credit: Wikimedia Commons) نوبلأيضا بجائزة  

على سبيل المثال، ننظر إلى الأعلى   . تعميمات ونحاول فهم ما نراه صنع وننحن جميعا فضوليون إلى حد ما. ننظر حولنا  

ي استكشاف الطبيعة، أصبحنا أكير  كان اءل عما إذا  ونتس 
نوع من السحاب يشي  إلى عاصفة قادمة. عندما أصبحنا جادين فز

، ونجري تجارب   ي جمع البيانات وتحليلها. نحاول بدقة أكير
)إذا استطعنا(، ونكتب أفكارا حول   مخططةتنظيما ورسمية فز

ز بناء على البيانات  وبعد ذلك، نصيغكيفية تنظيم البيانات وتوحيدها.  ي جمعناها  النماذج والنظريات والقواني 
  وحللناهاالبر

 .لتعميم ونسر  نتائج هذه التجارب

ء  النموذج ي
ا )أو مستحيل( عرضه ، غالبًا، يكون والذي ما   هو تمثيل لس 

ّ
ة من الصعب جد ر  مباسر  ز أن النموذج مير ي حي 

. فز

ي بإثبات تجري  ي حالات محدودة. م إلا أنه، بر
ي للذرة حيث  ،ثال على ذلكدقيق فقط فز ونات   تصور النموذج الكوكبر وهي  الإلكير

ي تدور بها الكواكب حول الشمس. )انظر  تدور 
(. لا يمكننا مراقبة مدارات 10-1 الشكلحول النواة، على غرار الطريقة البر

ون  ةالإلكير ي تفسي  ما نلاحظه مباسر 
حيانا، مثل انبعاث الضوء من الغازات الساخنة أ، لكن الصورة الذهنية تساعد فز

ي  
ز فز يائيي  ز يائيون النماذج لأغراض متنوعة. على سبيل المثال، يمكن أن تساعد النماذج الفي  ز )الأطياف الذرية(. يستخدم الفي 

ي شكل محاكاة حاسوبية. ما  مها لتمثيل موقف تحليل حالة معينة وإجراء عملية حسابية، أو يمكن استخدا
  هي  النظريةفز

. بعض   ز ي الطبيعة مدعوم بأدلة علمية وتم التحقق منه عدة مرات من قبل مجموعات مختلفة من الباحثي 
تفسي  للأنماط فز

ز أن البعض الآخر لا. نظرية الجاذبية لنيوتن، على  ي حي 
ي تصور الظواهر، فز

 سبيل المثال،  النظريات تشمل نماذج للمساعدة فز

ة بحواسنا. من ناحية أخرى، فإن النظرية الحركية   لا تتطلب نموذجا أو صورة ذهنية، لأننا نستطيع أن نلاحظ الأشياء مباسر 

ا بحيث لا يمكن ملاحظتها  يصور الغاز كأنهللغازات نموذج 
ّ
ة جد ة  مكون من ذرات وجزيئات. الذرات والجزيئات صغي  مباسر 

، فإننا نتصورها وب - حواسنا  باستخدام نا به أدواتنا عن سلوك الغازات ذهنيّاالتالىي  .لفهم ما تخير

ي كثي  من الأحيان، يمكن   القانون
ي الطبيعة مدعوم بأدلة علمية وتجارب متكررة. فز

يستخدم لغة موجزة لوصف نمط معمم فز

ز والنظريات ي شكل معادلة رياضية واحدة. تتشابه القواني 
ان علميان ناتجان عن حي؛ التعبي  عن القانون فز ث إنهما تعبي 

ي  
فرضية مجربة ومدعومان بالأدلة العلمية. ومع ذلك، فإن كلمة قانون محجوزة لتكون بيان موجز ومعمم لوصف الظواهر فز

ي للحركة، الذي يربط القوة والكتلة والتسارع بمعادلة إجراء أي  خلالالطبيعة، مثل قانون حفظ الطاقة 
، أو قانون نيوتن الثانز

𝐟 بسيطة =  m𝐚 .   على النقيض، فإن النظرية هي بيان أقل إيجازا للظواهر المرصودة. على سبيل المثال، لا يمكن التعبي

ي   بأسلوب موجز عن نظرية التطور ونظرية النسبية 
ز القانون والنظرية هو أن أي  كي يكون  بما يكفز منهما قانونا. أكير فرق بي 

ح النظرية مجموعة كاملة من الظواهر النظرية أكير تعقيدا وشمولا. يصف القانون فعلا واحد ز تسر  ي حي 
المرتبطة ببعضها  ا، فز

 . البعض
ّ
،   إلا أنه ،القانون فرضية مع أن  .النتيجة النهائية لتلك العمليةهي النظرية   حيث إنأساس المنهج العلمىي
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، الذي لا ينطبق إلا على  عادة ما يطلق على العبارات الأقل قابلية للتطبيق على نطاق واسع "المبادئ" )مثل مبدأ باسكال

ز والمبادئ بعناية يماز السوائل(، ولكن غالبا لا   ز القواني   .بي 

 

ونات تدور حول النواة. إنه رسم نستخدمه لتشكيل    النموذج؟ما  10-1 الشكل ي للذرة يظهر الإلكير هذا هو النموذج الكوكبر

ا
ّ
ة جد ة لأنها صغي  ي لا يمكننا رؤيتها بأعيننا مباسر 

 .صورة ذهنية للذرة البر

 

ز   النماذج والنظريات والقواني 

ز لمساعدة العلماء  ي تستخدم النماذج والنظريات والقواني 
ي   فز

ي كثي  من الأحيان   جمعوها. تحليل البيانات البر
ومع ذلك، فز

 .نظرية أو قانون، فإنه يوجه العلماء نحو اكتشافات جديدة لم نكن لنكتشفها لولا ذلك أو  بعد تطوير نموذج 

 

ز  والنظرياتالنماذج  ي نبتكرها أحيانا  والقواني 
انتصار   لم تكتشف بعد. هذه التوقعات وأشياءتدل على وجود ظواهر  البر

ي 
ن العلماء من إجراء مثل هذه التنبؤات المذهلة. ومع ذلك،    وتؤكد استثنان 

ّ
ي الكون الذي يمك

قوة العلم. إنه النظام الكامن فز

ته أو ملاءمته. لا يمكن أبدا معرفة  نقأ، بغض النظر عن مدى اط  إذا لم تؤكد التجربة تنبؤاتنا، فإن النظرية أو القانون خ

ز مطلق ز بيقي  ض  ؛القواني  ي كل حالة ممكنة. يفير
لأنه من المستحيل إجراء كل تجربة يمكن تخيلها لتأكيد قانون ما فز

ز والنظريات العلمية صالحة حبر يوجد ما يثبت عكس ذلك. إذا تعارضت تجربة مع قانون   يائيون أن جميع القواني  ز الفي 

 .ديل القانون أو إسقاطه بالكاملراسخ، يجب تع

 

ياء  عموما دراسة العلوم  تعد  ز ، استكشاف المحيطات المجهولة. تصنع الاكتشافات بعيد مغامرة تشبه إلى حد   خصوصا والفي 

ز  تصاغو    .بسب المعرفة المكتسبةأسمى وأصبح جمال الكون المادي   ،النماذج والنظريات والقواني 

 

 المنهج العلمي 

. تبدأ هذه العملية عادة   العلماء خلال جمعهم للمعلومات حول العالم، فإنهم يتبعون عملية تسمى المنهج العلمىي

حول الموضوع ثم يبتكر فرضية.  البحوث بحثه العالم. بعد ذلك، يقوم العالم عادة بإجراء بعض سي بملاحظة وسؤال 

ا، يحلل العالم نتائج التجربة ويصل إلى استنتاج. لاحظ أنه  بعد ذلك، يختير العالم الفرضية عن طريق إجراء  تجربة. أخي 

ي لا تقتصر على العلم فقط، ويمكن تعديل هذا المنهج ليناسب  
يمكن تطبيق المنهج العلمىي على العديد من المواقف البر

 .الموقف

ض أنك تحاول تشغيل سيارتك، لكنها لا   ي المثال القادم. لنفير
أنك تتساءل: لماذا لا تبدأ السيارة؟  . لا شك تعملتأمل فز

لتحديد مجموعة متنوعة من   البحثيمكنك اتباع منهج علمىي للإجابة على هذا السؤال. أولا، يمكنك إجراء بعض 

فرضية. على سبيل المثال، قد تعتقد أن السيارة لا تعمل لأنها لا تحتوي   ستصيغالسيارة. بعد ذلك، بدء الأسباب لعدم 
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ي  على زيت 
مقبول،   اه ك. لاختبار ذلك، تفتح غطاء السيارة وتفحص مستوى الزيت. أنت تلاحظ أن الزيت مستو محر فز

ي مشكلة سيارتك. لاستكشاف المشكلة 
وإصلاحها،    -بدرجة أكير   –وبالتالىي تستنتج أن مستوى الزيت ليس السبب فز

 .يمكنك وضع فرضية جديدة لاختبارها ثم تكرر العملية مرة أخرى

 

ياء الحديثة   إلىتطور الفلسفة الطبيعية  ز  الفي 

ي  
ياء مرتبطة بالعلوم الأخرى حبر يومنا هذا. تأنر ز ي العلوم. ولا تزال الفي 

ا عن بافر ز ياء دائما تخصصا منفصلا ومتمي  ز لم تكن الفي 

ي "الطبيعة". كانت دراسة الطبيعة تسمى "الفلسفة الطبيعية". من العص
ياء من اليونانية، وتعبز ز ور القديمة حبر  كلمة في 

ياء   ز ي ذلك علم الفلك وعلم الأحياء والكيمياء، والفي 
عصر النهضة، شملت الفلسفة الطبيعية العديد من المجالات، بما فز

مجالات منفصلة  توالطب. على مدى القرون القليلة الماضية، أدى نمو المعرفة إلى زيادة التخصص وتفرع والرياضيات،

ياء الفلسفة الطبيعية، مع احتمن  ز - 1 الشكل، 12-1 الشكل، 11-1 الشكل. )انظر بكونها أساس لكل هذه العلومفاظ الفي 

ي تطورت من عصر النهضة إلى نهاية القرن ال  13
ياء البر ز ياء الكلاسيكية.  19.( الفي  ز ياء الإلى  حولتتسمى الفي  ز حديثة  الفي 

ين بسبب ي بداية القرن العسر 
ي تمت فز

 .الاكتشافات الثورية البر

 

على مر القرون، تطورت الفلسفة الطبيعية إلى فروع أكير تخصصا، كما يتضح من مساهمات بعض أعظم  11-1 الشكل

ي 
ي التاري    خ. الفيلسوف اليونانز

ي ذلك    322-384) أرسطوالعقول فز
قبل الميلاد( كتب عن مجموعة واسعة من المواضيع بما فز

ياء والحيوانات والروح والسياسة  ز  (credit: Jastrow (2006) \Ludovisi Collection)والشعر الفي 
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ياء وعلم  1642- 1564) غاليليو غاليلىي  12-1 الشكل ز ي الرياضيات والفي 
( وضع أساس التجريب الحديث وقدم مساهمات فز

 (Credit: Domenico Tintoretto) الفلك. 

 

ي تطوير ميكانيكا الكم1962- 1885) نيلز بور 13-1 الشكل
ياء الحديثة  جزء من ؛ ( قدم مساهمات أساسية فز ز   .الفي 

(Credit: United States Library of Congress Prints and Photographs Division) 

ي ممتاز تحت الظروف التالية: يجب أن تت ياء الكلاسيكية ليست وصفا دقيقا للكون، لكنها تقدير تقريبر ز حرك المادة  الفي 

ي  1بسرعات أقل من حوالىي  
ي لرؤيتها باستخدام   يتعامل٪ من سرعة الضوء، ويجب أن تكون الأشياء البر

ة بما يكفز معها كبي 

اك مجالات  ي مثل  الجاذبية المجهر، ويمكن فقط إسر 
ضعيفة، مثل المجال الذي تولده الأرض. نظرا لأن البسر  يعيشون فز

ياء الكلاسي ز ياء الحديثة غريبة. وحدسيةكية تبدو منطقية هذه الظروف، فإن الفي  ز هذا  ، بينما تبدو العديد من جوانب الفي 

ياء الحديثة  السبب ز ي الفي 
ا فز
ّ
ي أن النماذج مفيدة جد

ها عادة. يمكننا فهم النماذج   - فز ي لا نختير
فهي تتيح لنا تصور الظواهر البر

ي لا   من منظورنا وتصور ما يحدث عندما تتحرك الأشياء بسرعات عالية
ا البر

ّ
ة جد أو تخيل ما قد تكون عليه الأشياء الصغي 

يمكننا ملاحظتها بحواسنا. على سبيل المثال، يمكننا فهم خصائص الذرة لأننا نستطيع تصورها بأذهاننا، على الرغم من أننا  

ي لا يمكنن
ي الواقع، سمحت لنا  لم نر أبدا ذرة بأعيننا. تتيح لنا الأدوات الجديدة، بالطبع، تصور أفضل للظواهر البر

ا رؤيتها. فز

ة "بتصوير" الذرة   ي السنوات الأخي 
 .فعلياالأجهزة الجديدة فز

ياء الكلاسيكية ز ز الفي   حدود قواني 

ياء الكلاسيكية، يجب استيفاء المعايي  التالية: يجب أن تتحرك المادة بسرعات أقل من حوالىي  ز ز الفي  ٪ من  1لتطبيق قواني 

ي  
ي لمشاهدتها بمجهر، وفقط يمكن أن تشارك مجالات   يتعاملسرعة الضوء، ويجب أن تكون الأشياء البر

ة بما يكفز معها كبي 

 .ده الأرض(الجاذبية الضعيفة )مثل المجال الذي تول
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ي باستخدام مجهر المسح  14-1 الشكل
ي تتكون منها هذه الصفيحة من  (STM)النففر

، يمكن للعلماء رؤية الذرات الفردية البر

 ((credit: Erwinrossenالذهب 

 

ياء الحديثة.  أحرز لقد  ز ي الفي 
ياء الكلاسيكية، ونتج   عدلبعض من أروع التطورات العلمية فز ز ز الفي  أو رفض العديد من قواني 

ياء الحديثة بأشياء رائعة يعن ذلك تغ ز ، تمتلى  الفي  ي التكنولوجيا والمجتمع ونظرتنا للكون. مثل الخيال العلمىي
ات ثورية فز ي 

ز  معظم هذا النص مخصص   ا عن الخيال العلمىي بكونها حقيقية للغاية. لماذا إذ تتجاوز تجاربنا الحياتية، لكنها تتمي 

ي ظل مجموعة  
ياء الكلاسيكية تعطي وصفا دقيقا للغاية للكون فز ز ياء الكلاسيكية؟ هناك سببان رئيسان: الفي  ز لموضوعات الفي 

ياء الحد ز وري لفهم الفي  ياء الكلاسيكية ضز ز  .يثةواسعة من الظروف اليومية، ومعرفة الفي 

 

ياء الحديثة ز ة   الفي  ، النسبية وميكانيكا الكم. تتعامل هذه النظريات مع الأمور السريعة والصغي  ز ز الثوريتي  تتكون من النظريتي 

ا 
ّ
تيب.  ،جد ء ما بسرعة تزيد عن أيجب  النسبيةعلى الير ي

٪ من سرعة الضوء أو يتعرض لحقل  1ن تستخدم عندما يتحرك ش 

يجب أن تستخدم للأشياء الأصغر مما يمكن رؤيته بالمجهر.   ميكانيكا الكمجاذبية قوي مثل ذلك القريب من الشمس. 

ز هي نظرية ميكانيكا الكم النسبية، وتصف سلوك الأجسام الصغ ز النظريتي  ز هاتي  ي تسافر بسرعات عالية أو الجمع بي 
ة البر ي 

ي مجال جاذبية قوي. ميكانيكا الكم النسبية هي أفضل نظرية قابلة للتطبيق 
، عالميا تعانز ي

  تستخدم. نظرا لتعقيدها الرياضز

ورة،  . ومع ذلك، سنجد أنه يمكننا  وتستخدمفقط عند الصرز ي
دراسة النظريات الأخرى عندما ينتج عنها نتائج دقيقة بما يكفز

ي هذا الكتاب  قدر 
ياء الحديثة باستخدام الجير وعلم المثلثات المستخدم فز ز  .كبي  من الفي 

 

 تحقق فهمك 

ك صديق أنه تعلم عن قانون جديد للطبيعة. ماذا يمكنك أن تعرف عن هذه المعلو  مات حبر قبل أن يصف صديقك  يخير

ك صديقك أنه تعلم عن نظرية علمية بدلا من هذه ستختلف  كانت القانون؟ كيف     قانون؟المعلومات إذا أخير

 الحل 

ز   ي تعلمها صديقك تتوافق مع متطلبات جميع قواني 
دون معرفة تفاصيل القانون، لا يزال بإمكانك استنتاج أن المعلومات البر

الطبيعة: ستكون وصفا موجزا للكون من حولنا؛ بيان بالقواعد الكامنة وراء جميع العمليات الطبيعية. إذا كانت المعلومات  

 .الواسعج أن المعلومات ستكون تعميما واسع النطاق وقابل للتطبيق عن نظرية، فستكون قادرا على استنتا 
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يائية والوحدات 1-2 ز   الكميات الفي 

 

ز الأرض والأجرام   16-1 الشكل قد تبدو المسافة من الأرض إلى القمر هائلة، لكنها مجرد جزء صغي  من المسافات بي 

 (Credit: NASA) .الأخرىالسماوية 

ياء هائل. من العمر القصي   المدروسةإن نطاق الأشياء والظواهر  ز ي الفي 
صدق للنواة إلى عمر الأرض، من الأحجام  تلا  بدرجةفز

ة لل اغيث القافزة  الصغي  ي تمارسها الير
ز حواف الكون المعروف، من القوة البر جسيمات دون النووية إلى المسافة الشاسعة بي 

ي من 
ز الأرض والشمس، هناك ما يكفز ة. إن إعطاء القيم العددية   10 عواملإلى القوة بي   العلماء خير

لتحدي خيال حبر أكير

ي ز يائية والمعادلات للمبادئ الفي  ز ي وحده.   فهما ائية يسمح لنا بفهم الطبيعة للكميات الفي 
أعمق بكثي  مما يفعله الوصف الكيفز

ي المناقشة الشاسعةلفهم هذه النطاقات 
، يجب أن يكون لدينا أيضا وحدات مقبولة للتعبي  عنها. وسوف نجد أنه )حبر فز

( تظهر بساطة عميقة للطبيعة الحياتية ي
يائية  يمكن التعب . للأمتار والكيلوجرامات والثوانز ز ي  عن جميع الكميات الفي 

ي  باستخدام
يائية أساسية فقط: الطول والكتلة والوقت والتيار الكهربان  ز  .أرب  ع كميات في 

يائية نعرف ز إما عن طريق تحديد كيفية قياسها أو عن طريق تحديد كيفية حسابها من القياسات الأخرى. على   كمية الفي 

 ةالمسافة المقطوعة مقسوم بأنها، بينما نحدد متوسط السرعة متحديد طرق قياسهبسبيل المثال، نحدد المسافة والوقت 

 .على وقت السفر

يائيةعير ي ز ، وهي قيم قياسية. على سبيل المثال، يمكن التعبي  عن طول  الوحدات باستخدام عن قياسات الكميات الفي 

( أو بالكيلومير  ز يائية، بوحدات الأمتار )للعدائي  ز ي المسافات(. دون الوحدات القياسية، سيكون  سباق، وهو كمية في 
ات )لعدان 

 من الصعب للغاية على العلماء التعبي  عن القيم المقاسة ومقارنتها. 

ي العالم:  الأنظمةهناك نوعان من 
)المعروف أيضا باسم   (SI) النظام الدولي  وحداتالرئيسية للوحدات المستخدمة فز

ي ية الوحدات(، النظام المير ز اطوري(.  الإنجلي  يةالوحدات )المعروف أيضا باسم النظام المعتاد أو الإمير ز كانت    الإنجلي 

ي الولايات المتحدة.   قديماتستخدم 
يطانية ولا تزال تستخدم على نطاق واسع فز اطورية الير ي كانت تحكمها الإمير

ي الدول البر
فز

ي العالم الآن وحدات ،تقريبا 
ي هو أيضا النظام   ام الدولىي النظ تستخدم كل الدول الأخرى فز كوحدات قياسية؛ النظام المير

. يشتق الاختصار ز  . French Système Internationalمن  "SI" القياشي المتفق عليه من قبل العلماء والرياضيي 
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 الوحدات الأساسية والمشتقة  :  SIوحدات النظام الدولي 

ي يوضح وحدات النظام الدولىي  1-1الجدول 
ي عدد قليل   أخرىيستخدم الكتاب وحدات  الكتاب.  الأساسية المستخدمة فز

فز

ي 
الوحدات   تناقشعندما  (mm Hg) من التطبيقات حيث تكون شائعة الاستخدام، مثل قياس ضغط الدم بالمليمير الزئبفر

بطفس غي  التابعة للنظام الدولىي للوحدات،   .التحويلات باستخدامبوحدات النظام الدولىي  ير

 

 الأساسية النظام الدولىي  وحدات 1- 1 الجدول

يائية غريبةإنها حقيقة  ز يائية الأساسية يمكن تعريفها فقط   ،خرينمن الآ  أساسية أكير  أن بعض الكميات الفي  ز وأن الكميات الفي 

  ، لذا من حيث الإجراء المستخدم لقياسها. 
ّ
ي   فإن

ي هذا الكتاب، تعتير  الوحدات الأساسيةتسمى  تقاسالوحدات البر
. فز

يائية الأساسية هي الطول والكتلة  ز . )لاحظ أنه لن   والزمنالكميات الفي  ي
موالتيار الكهربان 

ّ
ي هذا  التيار الكه يقد

ي إلا متأخرا فز
ربان 

يائية الأخرى، مثل القوة والشحنة الكهربائية،   ز ي هيئةالنص.( يمكن التعبي  عن جميع الكميات الفي 
توليفات من الطول   فز

 .الوحدات المشتقة(؛ هذه الوحدات تسمى الزمنوالتيار )على سبيل المثال، السرعة هي الطول مقسوما على والزمن والكتلة 

، والكيلوجراموحدات الزمن   والطول والكتلة: الثانية، المير

 الثانية 
1على أنها   عرفتتاري    خ طويل. لسنوات عديدة  لها ، (s)الثانيةللزمن،  النظام الدولىي  وحدة

86400
  .من اليوم الشمسي المتوسط 

ة،  ي الآونة الأخي 
يائية ثابتة )لأن اليوم  اعتمد فز ز معيار جديد للحصول على صحة أكير ولتحديد الثانية من حيث ظاهرة في 

ز بطريقة منتظمة   يوم تهير ز ي دوران الأرض(. يمكن جعل ذرات السي 
ي للغاية فز الشمسي يزداد طولا بسبب التباطؤ التدريجر

ي عام  
ازات بسهولة وعدها. فز ز     تعريف الثانية على أنها الوقت اللازم ليد أع 1967للغاية، ويمكن ملاحظة هذه الاهير

ازات. )انظر  9192631770 ز وري، لأنه 18-1 الشكلمن هذه الاهير ي الوحدات الأساسية أمر ضز
ّ .( مدى الصحة فز عن   يعير

ي نهاية المطاف 
 .من الوحدات الأساسية نفسها أصحولا يمكن أن تكون  ،الوحدات الأساسية باستخدامجميع القياسات فز

 

 

 

 

 

 

 

 

ي   18-1 الشكل
يوم للحفاظ على دقة الوقت لأقل من ميكرو ثانية فز ز ازات ذرات السي  ز

تستخدم ساعة ذرية مثل هذه اهير

  30، الثانية، تعتمد على مثل هذه الساعات. تظهر هذه الصورة نافورة ذرية يبلغ ارتفاعها الزمنالسنة. الوحدة الأساسية 

    (Credit: Steve Jurvetson\Flickr)  قدما تقريبا! 

  

ي  الزمن  الكتلة  الطول  
 التيار الكهرباب 

  (A)الامبي    (s)الثانية (kg) كيلوجرام (m) المير 
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 المير 

ول هي 
ّ
ّ للط ولىي

ّ
ظام الد

ّ
ي   m) المير وحدة الن

( ؛ لقد تغي ّ تعريفه أيضا بمرور الوقت ليصبح أصح وأدق . عرف المير أوّل مرّة فز

ه 1791عام 
ّ
1  على أن

10000000
 الاستواء إلى القطب  

ّ
. من المسافة من خط ّ مالىي

ّ
ي عام  الش

من خلال   1889حسن هذا القياس فز

ز   ز على قضيب من سبيكة البلاتي  ز منقوشي  ي 
ّ
ز خط  ليكون المسافة بي 

الإيريديوم محفوظة الآن بالقرب   -إعادة تعريف المير

وء ، لذلك أعيد  ، 1960بحلول عام  باريس. من 
ّ
ّ للض ي ول الموجر

ّ
 باستخدام الط

ّ
أصبح من الممكن تحديد المير بدرجة أدق

ه تعري
ّ
ي عام   1650763.73فه مرّة أخرى على أن

ّ المنبعث من ذرّات الكريبتون . فز تقالىي وء الير
ّ
من الأطوال الموجيّة للض

ي  ، 1983
ي فراغ فز

وء فز
ّ
ّ ) لمزيد من الصّحّة ( حيث ينتقل الض  تعريفه الحالىي

  أعطي المير
1

299792458
انية . 

ّ
  1 الشكل )انظر من الث

بط  19 -
ّ
وء لتكون بالض

ّ
غي ّ سرعة الض

ّ
د هذا الت

ّ
ي   299792458. ( يحد

ا فز انية. مير
ّ
سيتغي ّ طول المير إذا قيست سرعة  الث

وء يوما ما بصحّة 
ّ
. الض  أكير

 

ي   يعرّف  19-1 الشكل
ي يقطعها الضوء فز

1المير على أنه المسافة البر

299792458
ي الفراغ. المسافة المقطوعة هي   

من الثانية فز

ي الزمن
وبة فز  .السرعة مصرز

 الكيلوجرام 

ّ للكتلة هي  ولىي
ّ
ظام الد

ّ
ها كتلة أسطوانة بلاتينيوم ( ؛ عرّ  kg) الكيلوجراموحدة الن

ّ
إيريديوم محفوظة مع المير   - فت سابقا بأن

ّ للأوزان والمقاييس بالقرب من باريس. يحتفظ أيضا بنسخ طبق الأصل للكيلوجرام  العيّ  ولىي
ّ
ي المكتب الد

اري القديم فز

كنولوجيا بالولايات 
ّ
ّ للمعايي  والت ي

ي المعهد الوطبز
د مسبقا فز

ّ
حدة، المحد

ّ
يلاند   NISTأو  المت غ ، مي  سبي 

ي جايير
، الموجود فز

ي نهاية المطاف بالمقارنة مع  
ي مواقع أخرى حول العالم . يمكن تحديد جميع الكتل الأخرى فز

خارج واشنطن العاصمة ، وفز

ز   القياسيّة. الكتلة   أسطوانة البلاتي 
ّ
  كل،الإيريديوم مقاومة   -مع أن

ّ
 الملوّثات المحمولة جوّا كانت قاد للت

ّ
 أن

ّ
رة على  إلّ

ي مايو 
ّ تعريفا أكير ثباتا للكيلوغرام .    ،2019الالتصاق بسطحها بمرور الوقت ، وتغيي  كتلتها قليلا . فز ي المجتمع العلمىي

ّ تببز

انية،ف الكيلوجرام الآن من حيث يعرّ 
ّ
ده ( .  hوالمير ، وثابت بلانك   الث

ّ
د  تربط طاقة الفوتون بير

ٌ
 ) قيمة

 
ّ
ّ والوحدة المصاحبة  سيقد ي

يّار الكهربان 
ّ
،  له،م الت ي هذا   الأمبي 

عند تغطية الكهرباء والمغناطيسيّة . تهتمّ الأجزاء الأولى فز

يائيّة بالوحدات   والأمواج. والسّوائل والحرارة  ، بالميكانيكا الكتاب  ز عبي  عن جميع الكمّيّات الفي 
ّ
ي هذه المواضيع يمكن الت

فز

ول والكتل
ّ
  .والزّمن ة الأساسيّة للط

ي الفراغ مسافة 
مير خلال   1يسافر الضوء فز

1

299792458
 ثانية   
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ية   البادئات المير

يهي جزء من  النظام الدولىي  وحدات ي مناسب للحسابات العلمية والهندسية لأن الوحدات  النظام المير . النظام المير

ية ورموزها المستخدمة لتوضيح عوامل 2- 1جدول ).  10مصنفة حسب عوامل من   . 10( يوضح البادئات المير

ة أن تحويلات الوحدات تتضمن  الأنظمةتتمتع  ز ية بمي 
،  100فقط. هناك  10سس أالمير ي المير

ي    1000سم فز
مير فز

ي 
، وهلم جرا. فز ية، مثل نظام الوحدات  الأنظمة الكيلومير   12هناك —الأمريكية، العلاقات ليست بسيطة المعتادةغي  المير

ي القدم، 
ة أخرى للنظام ا 5280بوصة فز ز ي ميل، وهلم جرا. مي 

ي هي أنه يمكن استخدام نفس الوحدة على نطاقات  قدم فز لمير

ي البناء، بينما  
ية مناسبة. على سبيل المثال، المسافات بالأمتار مناسبة فز ة للغاية من القيم ببساطة باستخدام بادئة مير كبي 

ات مناسبة للسفر الجوي،  ي التصميم البصري. مع النظام الم والنانومير المسافات بالكيلومير
ي ليست هناك  مناسب فز ير

اع وحدات جديدة لتطبيقات معينة  .حاجة لاخير

ي. كل  رتبة المقدار المصطلح  ي النظام المير
ي يمثل رتبة  10  أسيشي  إلى حجم القيمة المعير عنها فز ي النظام المير

  مقدار  فز

ي يمكن التعبي  عنها   . ، وبالمثل لكل رتب المقدار المختلفة 103 ،102 ،101مختلفة. على سبيل المثال  
جميع الكميات البر

ب لنفس الأ  يمكن كتابته على النحو التالىي    800العدد   المثال،من نفس الرتبة. على سبيل  إنها س ويقال كحاصل ضز

8 × 4.5يمكن كتابته على النحو التالىي    450والعدد، 102 × هما من نفس    450 و 800وهكذا فإن العددان   102

لةبار رتبة المقدار يمكن اعت 102  الرتبة:  ز ز أن قطر  m 9−10تقدير لحجم القيمة. قطر الذرة هو على رتبة   بميز ي حي 
فز

 . m 109 الشمس على رتبة

 

 البحث عن معايي  مجهرية للوحدات الأساسية 

ي تنتج أكير قدر 
بر
ّ
ي هذا الفصل هي ال

ي  الوحدات الأساسيّة المذكورة فز
ه   القياس. من الصّحّة فز

ّ
ز أن يائيّي  ز ز الفي  هناك شعور بي 

ة، نظرا لوجود بنية أساسيّة مجهريّة 
ّ
يائيّة   أفضلسيكون  للماد ز واهر الفي 

ّ
ي معايي  القياس على الأشياء المجهريّة والظ

أن نببز

وء . أنجز معيار مجهري للزّمن يعتمد على تذبذبات ذرّة 
ّ
يوم. الأساسيّة مثل سرعة الض ز  السّي 

ول ي  
ّ
ز من كان معيار الط وء المنبعث من نوع معي ّ

ّ
ي للض ول الموجر

ّ
ي السّابق على الط

رّات،عتمد فز
ّ
ولكن استبدل بالقياس   الذ

ة أكير من  
ّ
رّات مثل كرة السّيليكون بدق

ّ
ز للذ رّات أو ترتيب معي ّ

ّ
وء . إذا أصبح من الممكن قياس كتلة الذ

ّ
 لسرعة الض

ّ
الأدق

طاق ( . هناك أيضا احتمال أن   )صغي  فقد يصبح من الممكن بناء قياسات الكتلة على معيار مجهريّ  الكيلوجرام،معيار 
ّ
الن

ونات  حنة على أساس شحنة الإلكير
ّ
طاق يوما ما بتأسيس وحدة للش

ّ
ة الن واهر الكهربائيّة صغي 

ّ
وتونات،تسمح لنا الظ   والير

 
ّ
حنة بالت

ّ
يّار والش

ّ
ّ يرتبط الت ي الوقت الحالىي

ز الأسلاك  -العيانيّة   - يّارات والقوى ولكن فز  . بي 
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 الرمز  السابقة

E  

 n10 ي متببز   الرقم العشر
  منذ

  Y   2410 1000000000000000000000000  1991  يوتا

  Z   2110 1000000000000000000000  1991  زيتا

  E   1810 1000000000000000000  1975  إكسا

  P   1510 1000000000000000  1975  بيتا

ا   T   1210 1000000000000  1960  تي 

  G   910 1000000000  1960  جيجا

  M   610 1000000  1960  ميغا

  k   310 1000  1795  كيلو

  h   210 100  1795  هكتو

   da   110 10  1795  ديكا
  واحد 010 

  d   1-10 0.1  1795  ديسي 

ي 
  c   2-10 0.01  1795  سنبر

  m   3-10 0.001  1795  ميللىي 

  μ   6-10 0.000001  1960  ميكرو

  n   9-10 0.000000001  1960  نانو

p  -10  بيكو

 12 

0.000000000001  1960  

f  -10  فيمتو

 15 

0.000000000000001  1964  

a  -10  أتو

 18 

0.000000000000000001  1964  

z  -10  زيبتو

 21 

0.000000000000000000001  1991  

y  -10  يوكتو

 24 

0.000000000000000000000001  1991  

ية لأسس 2- 1جدول   (ويكيبيدياورموزها )المصدر:  10: البادئات المير

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%8A%D9%88%D8%AA%D8%A7_(%D8%B3%D8%A7%D8%A8%D9%82%D8%A9)
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D9%8A%D8%AA%D8%A7_(%D8%B3%D8%A7%D8%A8%D9%82%D8%A9)
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A5%D9%83%D8%B3%D8%A7
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%8A%D8%AA%D8%A7_(%D8%B3%D8%A7%D8%A8%D9%82%D8%A9)
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%8A%D8%B1%D8%A7_(%D8%B3%D8%A7%D8%A8%D9%82%D8%A9)
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D9%8A%D8%AC%D8%A7
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%8A%D8%BA%D8%A7
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D9%8A%D9%84%D9%88
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D9%83%D8%AA%D9%88
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%8A%D9%83%D8%A7
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%8A%D8%B3%D9%8A_(%D8%B9%D8%AF%D8%AF)
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%86%D8%AA%D9%8A_(%D8%B9%D8%AF%D8%AF)
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%8A%D9%84%D9%84%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%8A%D9%83%D8%B1%D9%88
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88_(%D8%AD%D8%B1%D9%81)
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%A7%D9%86%D9%88_(%D8%B3%D8%A7%D8%A8%D9%82%D8%A9)
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%8A%D9%83%D9%88_(%D9%88%D8%AD%D8%AF%D8%A9_%D8%B3%D8%A7%D8%A8%D9%82%D8%A9)
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%8A%D9%85%D8%AA%D9%88_(%D8%B3%D8%A7%D8%A8%D9%82%D8%A9)
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D8%AA%D9%88
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D9%8A%D8%A8%D8%AA%D9%88
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%8A%D9%88%D9%83%D8%AA%D9%88
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%88%D8%A7%D8%A8%D9%82_%D8%A7%D9%84%D9%86%D8%B8%D8%A7%D9%85_%D8%A7%D9%84%D8%AF%D9%88%D9%84%D9%8A_%D9%84%D9%84%D9%88%D8%AD%D8%AF%D8%A7%D8%AA
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 مداء معروفة من الطول والكتلة والزمن أ

ياء ضخامة الكون وات ز ي ساع نطاق تطبيق الفي 
مجموعة واسعة من الأمثلة المعروفة للأطوال والكتل والأزمنة. )انظر    يظهر فز

 .( 21-1 الشكلو  20-1 الشكل

 

 

ي ) 20-1 الشكل ي بحر القطب الجنونر
ز بلورات الجليد فز ة بي  اوح من بضعة أنتاركتيكا(تسبح العوالق النباتية الصغي  . وهي تير

ات إلى ما يصل إلى   ي الطول  2ميكرو مير
 ملم فز

(credit: Prof. Gordon T. Taylor, Stony Brook University; NOAA Corps Collections ) 

 

 

 

ي يمكن   2.4تصطدم المجرات على بعد  21-1 الشكل
مليار سنة ضوئية من الأرض. مجموعة هائلة من الظواهر البر

ي الطبيعة تتحدى الخيال
                                                                                                                       ملاحظتها فز

(credit: NASA\CXC\UVic.\A. Mahdavi et al. Optical\lensing: CFHT\UVic.\H. Hoekstra et al.) 
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 تحويل الوحدات والتحليل البعدي

وري التحويل من وحدة إلى وحدة  ، فقد قرأت  على سبيل المثال، إذا    أخرى. غالبا ما يكون من الصرز ي   يعير كتاب طبخ أورونر

ي من موقع إلى آخر 
ات وتحتاج إلى تحويلها إلى أكواب. أو ربما تقرأ اتجاهات المس    ومهتمعن بعض الكميات بوحدات اللير

ي هذه الحالة، ستحتاج إلى تحويل وحدات الأقدام إلى أميال. 
ي ستقطعها. فز

 بعدد الأميال البر

ض أننا نريد  ي مثال بسيط لكيفية تحويل الوحدات. لنفير
ا ) 80تحويل   دعونا ننظر فز ات )mمير  (. كم( إلى كيلومير

ء يجب   ي
ي تريد  فعلهأول ش 

ي لديك والوحدات البر
ي هذه الحالة، لدينا وحدات  هو سرد الوحدات البر

ات التحويل لها. فز   المير

ات.   ونريد تحويلها إلى كيلومير

ات. عامل التحويل هو ن عامل التحويلبعد ذلك، علينا تحديد  سبة تعير عن عدد الوحدات من  من الأمتار إلى الكيلومير

ي وحدة أخرى. على سبيل المثال، هناك 
ي  12وحدة معينة إلى ما يساوي  ها فز

ي   100قدم، البوصة فز
، السم فز ي   60مير

ثانية فز

ي هذه الحالة، نحن نعلم أن هناك  ال
ي  1000دقيقة، وهلم جرا. فز

. المير فز  كيلومير

ي لدينا تنا. سنكتب ا الآن يمكننا تحويل وحد
ي عامل التحويل بحيث تتلاش  الوحدة القديمة، كما   ، الوحدات البر

ب  ها فز ثم نصرز

 هو موضح: 

1.1 80 m ×
1 km

1000 m
= 0.080 km 

 

  mلاحظ أن وحدة 
 
، تاركة ز  المطلوبة )وحدة( كمفقط   غي  المرغوب فيها تتلاش  . يمكنك استخدام هذه الطريقة للتحويل بي 

ز أي   من الوحدات.  نوعي 

 1-1مثال           

 تحويلات الوحدات:  

ض أنك تقود  ي    10.0لنفير
ل فز ز ي الساعة   20.0كم من جامعتك إلى الميز

ات فز دقيقة. احسب متوسط سرعتك )أ( بالكيلومير

ي الثانية )م\ )كم
 على وقت السفر.(  ة)ملاحظة: متوسط السرعة هو المسافة المقطوعة مقسومث(. \ ساعة( و )ب( بالأمتار فز

اتيجية   الاسير

الوحدات المطلوبة عن ب. ثم يمكننا الحصول على متوسط السرعة عطاةالوحدات الم باستخدامالسرعة  أولا نحسب متوسط 

ب   ك  فيهطريق اختيار عامل التحويل الصحيح والصرز ي الوحدة غي  المرغوب فيها ويير
. عامل التحويل الصحيح هو الذي يلعز

 المطلوبة. الوحدة 

 الحل ل )أ( 

)خذ هذا    t ،على وقت السفر ةمقسوم  المقطوعة ة هي المساف المتوسطة  السرعة .  المتوسطة حساب السرعة (1)

ي   المتوسطة السرعة غطّ ست-معط كالتعريف  
ي جزء لاحق.( فز

    معادلة، هيئةومفاهيم الحركة الأخرى فز

 

1.2 v̅ =
d

t
 

 

 .  والزمنعوض عن القيم المعطاة للمسافة  (2)
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1.3 v̅ =
10.0 km

20.0 min
= 0.500

km

min
 

 

حول    (3)
𝑘𝑚

𝑚𝑖𝑛
إلى    

𝑘𝑚

ℎ
ك مكانها الساعات. عامل التحويل هو  ي عامل التحويل الذي سيلعز الدقائق ويير

ب فز  60: اضز
𝑚𝑖𝑛

ℎ𝑟
 ، 

1.4 v̅ = 0.500
km

min
×

60 min

1 h
= 30.0

km

h
 

 

 )أ( لـالمناقشة: 

ي 
: في فكر للتحقق من إجابتك، ضع فز  ما يلىي

ي  ةصحيح بطريقةالوحدات   ألغيتتأكد من أنك  (1)
  التحويلعامل تحويل الوحدة مقلوبا فلن يتم  كتبتتحويل. إذا  الفز

:  . ةصحيح طريقةب  على النحو التالىي

1.5 
km

min
×

1 hr

60 min
=

1

60
 
km. hr

min2
 

 

) المطلوبة  ةمن الواضح أنها ليست الوحد 
km

hr
) . 

لِب  ( تحقق من أن وحدات الإجابة النهائية هي الوحدات المطلوبة. 2)
ُ
ي منا  ط

متوسط السرعة لإيجاد المشكلة أن نحل فز

بوحدات  
km

hr
 على هذه الوحدات.  فعلا وقد حصلنا   

ي المشكلة لديها ثلاثة الأرقام المعنوية( تحقق من 3)
ي أن أرقام معنوية. لأن كل من القيم الواردة فز

الجواب أيضا   يتكون، ينبعز

30.0الإجابة   ،معنويةثلاثة أرقام  من
km

hr
ي عامل   الأرقام المعنوية، لذلك هذا مناسب. لاحظ أن معنويةثلاثة أرقام  فعلا  لها  

فز

 دقيقة،  60ساعة تتكون من  اللأن   مؤثرة؛  التحويل ليس
ّ
 دقة عامل التحويل مثالية.  لذا فإن

ي  كم  10 سافرت إذا -بعض المعلومات من المشكلة نتحقق( بعد ذلك، تحقق مما إذا كانت الإجابة معقولة. دعونا 4)
ثلث   فز

   ثلاث أضعاف البعد سوف تسافر فدقيقة(،  20ساعة )
 
ي ساعة واحدة. الجواب يبدو معقولّ

 . فز

 )ب(لـالحل 

ي الثانية. 
 هناك عدة طرق لتحويل متوسط السرعة إلى مير فز

ز للتحويل\ ساعة إلى م\ كم  حولابدأ بالإجابة على )أ(  (1) أحدهما لتحويل الساعات إلى ثوان، —ث. هناك حاجة إلى عاملي 

ات إلى أمتار.   والآخر لتحويل الكيلومير

 ب ناتج عملية الصرز  (2)

1.6 v̅ = 30.0
km

h
×

1 h

3600 s
×

1000 m

1 km
 

 

1.7 v̅ = 8.33
m

s
 

 )ب(لـالمناقشة 

 ث.  \ م  8.33نفسها:   ستكونإلى عوامل تحويل مختلفة، لكن الإجابة  سنحتاجدقيقة، كنا \ كم  0.500إذا بدأنا ب  
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ي المثال 
ء  لقد أعطيت   المحلول ربما لاحظت أن الإجابات فز ي

ي ش 
ثلاثة أرقام. لم؟ مبر تحتاج إلى القلق بشأن عدد الأرقام فز

ي تنتجها الآلة الحاسبة الخاصة تحسبه
الأرقام  و  والدقة الصحة ءجز ساعدك ي س   بك؟؟ لماذا لا تكتب جميع الأرقام البر

ي  المعنوية
 الإجابة على هذه الأسئلة.  فز

  

 وحدات غي  قياسية 

ي نحن جميعً 
ز أن هناك العديد من أنواع الوحدات البر ي حي 

. على سبيل المثال،  أغمضا على دراية بها، هناك أنواع أخرى فز

ز  كي  ي السابق لقياس  هي  في 
ي كانت تستخدم فز

وباتوحدة الحجم البر  يساوي حوالىي  المسر 
ز كي  ً   34. واحد في  ا. لمعرفة  لير

أي  دونالمزيد حول الوحدات غي  القياسية، استخدم قاموسا أو موسوعة للبحث عن "الأوزان والمقاييس" المختلفة. 

ي النص. فك 
ي كيفية تعريف هذه الوحدات وحدد علاقتها بوحدات  وحدات غي  معتادة، مثل بارليكورن، غي  المدرجة فز

ر فز

 . SIالنظام الدولىي 

 

 تحقق فهمك 

ب بعض الطيور الطنانة أجنحتها أكير من   ي الثانية. عالم يقيس   50تصرز
ب   الزمنمرة فز الذي يستغرقه الطائر الطنان ليصرز

ي يجب على العالم استخدامها لوصف القياس؟ ما عامل 
الذي من   10بجناحيه مرة واحدة. ما هي الوحدة الأساسية البر

ي تقابل هذا العامل. 
ية البر  المرجح أن يستخدمه العالم لوصف الحركة بدقة؟ حدد البادئة المير

 الحل 

ز كل حركة باستخدام الوحدة الأساسية   ة، فربما يحتاج  الثانيةسيقيس العالم الوقت بي  ب بسرعة كبي  . نظرا لأن الأجنحة تصرز

. ) 3−10 العالم إلى القياس بالمللىي ثانية، أو  ي
ي الثانية تقابل  50ثوانز

بة فز بة(.   20ضز  مللىي ثانية لكل ضز

 

 تحقق فهمك 

ي النظام 
ك هذا عن الوحدات المختلفة فز  واحد. ماذا يخير

ي؟ سنتيمير مكعب واحد يساوي مليلير  المير

 الحل

(. يعتمد قياس المليلير على    استخدمت همن المحتمل أن ( لإنشاء وحدة الحجم المشتقة )لير وحدة الطول الأساسية )مير

 .    قياس السنتيمير

 

 

  



 
22 

 المعنويةالأرقام الصحة والدقة و  1-3

 

ان ميكانيكي مزدوج لمقارنة الكتل المختلفة. عادة ما يستخدم  22-1 الشكل
ز ء يوضع مي  ي

ي كفة   ش 
ذو كتلة غي  معروفة فز

ي الكفة الأخرى. عندما يكون   معلومةأشياء ذات كتل  ويوضع
ز أفقيً  يحملالذي  القضيبفز ي كلت  ا، فإن الكتلالكفتي 

  هما يفز

  جرام.   100وجرام  10وجرام  1متساوية. عادة ما تكون" الكتل المعروفة " أسطوانات معدنية ذات كتلة قياسية مثل 

(Credit:Serge Melki) 

 

  23-1 الشكل
ُ
ي يمكن أن تقيس  وازينالعديد من الموازين الميكانيكية، مثل الموازين المزدوجة، بمدل بِ است

كتلة  الرقمية، البر

ان الميكانيكي قد يقرأ قياسًا أدق
ز ز أن المي  ي حي 

الرقمية قياس   الموازين، يمكن للعديد من جرام فقطكتلة لأقرب عسر  ال . فز

 ( credit: Karel Jakubec)جرام. جزء من ألف   لأقربكتلة  ال

 ودقته صحة القياس

ما  القياس هي مدى قرب القياس من القيمة الصحيحة لصحة أي على القياسات. —يبيعتمد العلم على الملاحظة والتجر 

يت فيها الورق على أن ،القياشي  الحاسوبتقيس طول ورق  إنك . على سبيل المثال، دعنا نقول يقاس ي اشير
  تنص العبوة البر

  11.2بوصة.،  11.1التالية: بوصة. يمكنك قياس طول الورقة ثلاث مرات والحصول على القياسات   11.0طول  لها   الورقة

ا من القيمة الصحيحة ل   بوصة  10.9و. بوصة
ّ
ي المقابل، إذا   11.0. هذه القياسات صحيحة للغاية لأنها قريبة جد

بوصة. فز

  ليسبوصة، فإن القياس الخاص بك  12على قياس   حصلت
 
 ا. صحيحا جد
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ي ت دقة تشي  
ز القياسات المتكررة )البر ي ظل نفس الظروف(. القياس إلى مدى الاتفاق بي 

ي تكرر فز
  ،مثال قياس الورقة فكر فز

ي تحديد ال
ز  مدىدقة القياسات تشي  إلى انتشار القيم المقاسة. تتمثل إحدى طرق تحليل دقة القياس فز أكير  أو الفرق بي 

ي القيم المقاسة
ز فز ي هذه الحالة، كانت أوأصغر قيمتي 

انحرفت   لذا  . بوصة  11.2قيمة   أكير بوصة. وكانت   10.9قيمة  صغر . فز

. كانت هذه القياسات دقيقة نسبيً   0.3القيم المقاسة عن بعضها البعض بمقدار  ا. ا لأنها لم تختلف  بوصة على الأكير   كثي 

، فلن تكون القياسات دقيقة للغاية لأنه سيكون هناك اختلاف كبي   11.9و 11.1و 10.9ومع ذلك، إذا كانت القيم المقاسة 

 من قياس إلى آخر. 

ي بعض الحالات، تكون القياسات 
ي مثال الورقة صحيحة ودقيقة على حد سواء، ولكن فز

ولكنها ليست  ،صحيحةالقياسات فز

ي مثال على  ،دقيقةدقيقة، أو أنها 
يحاول تحديد موقع   الذي نظام تحديد المواقع ولكنها ليست صحيحة. دعونا نفكر فز

ي مدينة
ي موقع المطعم   ،مطعم فز

ي كأنه فكر فز
ي كل محاولة   موجود فز

لتحديد    نظام تحديد المواقعلمركز لعبة السهام، وفكر فز

ي 
   نظام تحديد المواقع، يمكنك أن ترى أن قياسات 24-1 الشكلموقع المطعم كنقطة سوداء. فز

ً
ة بعيد ا عن بعضها  منتسر 

ي مركز الهدف. هذا يدل على دقة من 
ذو صحة   وقياسخفضة، البعض، لكنها كلها قريبة نسبيا من الموقع الفعلىي للمطعم فز

ي 
كز قياسات  25- 1 الشكلعالية. ومع ذلك، فز ا وثيقا   نظام تحديد المواقع، تير

ً
مع بعضها البعض، لكنها بعيدة عن    تحديد

ي الموقع المستهدف. هذا يدل على دقة عالية، وانخفاض 
 صحة القياس.  فز

 

ي وسط اللعبة. تمثل النقاط السوداء كل محاولة لتحديد    نظام تحديد المواقعيحاول  24-1 الشكل
تحديد موقع مطعم فز

 
ً
ا عن بعضها البعض، مما يشي  إلى دقة منخفضة، لكنها قريبة إلى حد ما من الموقع الفعلىي  موقع المطعم. تنتسر  النقاط بعيد

 ( credit: Dark Evilللمطعم، مما يشي  إلى صحة عالية. )

 

ي هذا  25-1 الشكل
كز النقاط شكلالفز زً ، تير

ّ
ا عن   ا وثيق  ا ترك

ّ
مع بعضها البعض، مما يشي  إلى دقة عالية، ولكنها بعيدة جد

 ( credit: Dark Evilالموقع الفعلىي للمطعم، مما يشي  إلى صحة منخفضة. )
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 الصحة والدقة والشك 

ي القياسات.   ودقته ترتبط درجة صحة نظام القياس 
مقياس كمىي لمدى انحراف القيم المقاسة عن القيمة  الشك بالشك فز

ي القيم الخاصة بك مرتفعً   القياسية أو القيمة المتوقعة. إذا لم تكن قياساتك صحيحة أو دقيقة للغاية، فسيكون الشك
ا  فز

ا. بعبارات أ
ّ
لةالشك  عد ، يمكن عمجد ز الأميال   نسألك شخص عإخلاء مسؤولية لقيمك المقاسة. على سبيل المثال، إذا  بميز

ي    500ميل، زائد أو ناقص    45000يارتك، فقد تقول إنها  لس  المقطوعة
ي القيمة. هذا يعبز

ميل. الزائد أو الناقص هو الشك فز

ميل أو قيمة بينهما.    45500ميل أو تصل إلى   44500أنك تشي  إلى أن المسافة الفعلية لسيارتك قد تكون منخفضة مثل 

ي مثالنا الخاص بقياس طول الورقة، قد نقول إن طول الورقة  تحتوي جميع القياسات على قدر من
بوصة زائد   11الشك. فز

ي القياسبوصة. غالبً  0.2أو ناقص 
A  نتيجة القياس ك تسجل"(، لذلك  A دلتا )"δA  على أنه A  ا ما يشار إلى الشك فز ±

δA ،  ي
in 11مثال الورقة، يمكن التعبي  عن طول الورقة على النحو التالىي  فز ± 0.2 . 

 : ي القياس ما يلىي
ي الشك فز

 تشمل العوامل المساهمة فز

 القياس،. حدود جهاز 1

 ، يقيس. مهارة الشخص الذي 2

ي الجسم الذي  الانتظام. عدم 3
 ، يقاسفز

ا . أي عوامل أخرى تؤثر على النتيجة )تعتمد 4 ً ا كبي 
ً
 على الموقف نفسه(.  اعتماد

: أصغر تقسيم على المسطرة هو  ي الشك كما يلىي
ي تساهم فز

ي مثالنا، يمكن أن تكون هذه العوامل البر
بوصة، أو أن   0.1فز

ي ضعف البصر، أو أن أحد جوانب الورقة أطول قليلا من الآخر. وعلى أية حال، يجب  
الشخص الذي يستخدم المسطرة يعانز

ي قد أن يستند ا
ي القياس إلى دراسة متأنية لجميع العوامل البر

 وآثارها المحتملة.  تشارك لشك فز

 

 ؟ لا : حم أم عمل روابط  

ي  
ي الأخرى. تخيل أنك تعتبز

ي العديد من تطبيقات العالم الحقيفر
ياء أو فز ز ي الفي 

الشك هو جزء مهم من المعلومات، سواء فز

ي الحمى، لذا يمكو بطفل مريض. 
نك فحص درجة حرارته باستخدام مقياس حرارة. ماذا لو كان الشك  تشك أن الطفل يعانز

ي مقياس الحرارة
)وهي درجة حرارة الجسم الطبيعية(، يمكن أن تكون    C°37 إذا كانت قراءة درجة حرارة الطفل ؟ C°3.0  فز

امنخفضة   C°34.0 درجة الحرارة "الحقيقية" من
ّ
 C°3.0 . مقياس حرارة مع شك وخطي  مستوى عال   C°40.0 إلى جد

 عديم الفائدة. 

 

 نسبة الشك 
نسبة  تحدد ،  δA بالشك   A عن القياس عير إحدى طرق التعبي  عن الشك هي كنسبة من القيمة المقاسة. إذا 

 على أنها   unc٪الشك 

1.8 %unc =
δA

A
× 100% 
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 2-1مثال             

 حساب نسبة الشك: حقيبة من التفاح 

ى أرب  ع حقائب على مدار شهر وتزن Ib 5يبيع محل فواكه حقيبة من التفاح وزنها   ي كل مرة وتحصل على  . تشير
التفاح فز

 القياسات التالية: 

 Ib 4.8:  1الأسبوع   •

 Ib 5.3:  2الأسبوع   •

 Ib 4.9:  3الأسبوع   •

  Ib 5.4 : 4الأسبوع   •

ي وزن الحقيبة؟Ib 0.4±به شك   Ib 5  أنت تحدد أن وزن الحقيبة
 . ما هي نسبة الشك فز

اتيجية   الاسير

ي هذه القيمةA  ،5 Ib الحقيبة،أولا، لاحظ أن القيمة المتوقعة لوزن 
. يمكننا استخدام المعادلة Ib 0.4هو ،δA  . الشك فز

ي الوزن: 
 التالية لتحديد نسبة الشك فز

1.9 %unc =
δA

A
× 100% 

 الحل 

ي المعادلة:  عوض عن
 القيم المعروفة فز

1.10 %unc =
0.4 Ib

5 Ib
× 100% = 8% 

 المناقشة

Ib 5  التفاحيمكننا أن نستنتج أن وزن حقيبة  ± ي ،  8%
حقيبة التفاح نصف  ل كانإذا   -نسبة المئويةك- الشك  تغي   فكر فز

ي الوزن كما  الوزن
هو. تلميح للحسابات المستقبلية: عند حساب النسبة المئوية للشك، تذكر دائما أنه يجب  ، لظل الشك فز

ي  
ب الكسر فز ية قيمة، فستحصل على فعل٪. إذا لم ت100عليك ضز  قيمة النسبة المئوية.  غي   عسر 

  

ي الحسابات 
ز
 الشك ف

ء محسوب من الكميات المقاسة. على سبيل المثال، مساحة  ي
ي أي شر

ز
 الأرضية المحسوبة من قياشي هناك شك ف

ء تقوم بحسابه عن طريق   مقدار شك. ما هو   كل منهما الطول والعرض بها شك لأن الطول والعرض ب ي
ي شر
ز
الشك ف

ب أو القسمة؟ إذا  ي الحساب على قدر ضئيل من  الداخلةالقياسات احتوت الضز
ز
طريقة  ، فيمكن استخدام الشك ف

ب أو القسمة. تقول هذ إضافة النسب ي الضز
ز
ب أو القسمة  ف ي الكمية المحسوبة بالضز

ز
ه الطريقة أن نسبة الشك ف

ي العناصر المستخدمة لإجراء الحساب. على سبيل المثال، إذا كان الطابق له طول 
ز
  هي مجموع نسب الشك ف

4.00 m 3.00 وعرض m  ف  %1و %2  مع شك ،   يمثل، ) %3 لها شك و  m2 12.0  ن مساحة الأرضإعلى التوالي

ي قمنا  ،m2 0.36ساحة  م
 عشر المير المربــع.(ل معطاةنظرا لأن مساحة الأرضية   m2 0.4بتقريبها إلوالبر
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 تحقق فهمك 

ي مدرسة ثانوية ساعة 
ى مدرب فز . s 0.05±  يقاف جديدة. ينص دليل ساعة الإيقاف على أن ساعة الإيقاف بها شك إاشير

ي فريق 
ز فز ي  يسجلون المدرب عادةالعدائي 

اوح  مير   100ال       سباقات فز ي s 15.01إلى   s 11.49من   أرقام تير
سباق الأخي   ال. فز

ي   كانو  s 12.04   العداء صاحب المركز الأول رقم  كانبالمدرسة،  
، هل ستكون ساعة  s 12.07 العداء صاحب المركز الثانز

ي توقيت فريق العدو؟ ل  الجديدة الإيقاف
 لماذا؟و لمدرب مفيدة فز

 الحل 

ز   ي ساعة الإيقاف أكير من أن يمي 
ز  بفاعليةلا، الشك فز ز بي   . أرقام العدائي 

  

 الأرقام المعنوية دقة أدوات القياس و 

ي صحة 
ا.   ةصغي  ال، أداة القياس الدقيقة هي أداة يمكنها قياس القيم ا عمومً القياسات.  ودقةدقة أداة القياس عامل مهم فز

ّ
جد

، بينما يمكن للفرجار قياس الطول لأقرب     0.01على سبيل المثال، يمكن للمسطرة القياسية قياس الطول لأقرب مليمير

 . ة للغاية لأنه يمكنه قياس الفرجار أدقمليمير ة، كانت  أداة القياس قادرة على ق . كلما كانتأطوال صغي  ياس كميات صغي 

 أصح وأدق. 

باستخدام أداة القياس الخاصة بنا. على سبيل    قسنا عندما نعير عن القيم المقاسة، يمكننا فقط سرد عدد من الأرقام كما 

لا يمكنك التعبي  عن هذه   cm 36.7مسطرة قياسية لقياس طول العصا، فيمكنك قياسها لتكون   استخدمت المثال، إذا 

ي لقياس جزء من   ليستلأن أداة القياس الخاصة بك    cm 36.71 ك   القيمة
. وتجدر   مئةدقيقة بما يكفز من السنتيمير

ي القيمة المقاسة قد 
بطريقة ما من قبل الشخص الذي يقوم بالقياس. على سبيل المثال،   قدر الإشارة إلى أن الرقم الأخي  فز

ي مكان ما  يلاحظ الشخص الذي يقيس طول العصا بمسطرة أن طول العصا 
ز  يبدو فز ويجب   cm 36.7و  cm 36.6بي 

. باستخدام طريقة  ي   ، والقاعدةالأرقام المعنويةعليه تقدير قيمة الرقم الأخي 
هو الرقم   قيمة قياسهو أن آخر رقم مكتوب فز

ي قيمة ما، ابدأ بأول  الأرقام المعنويةالأول مع بعض الشك. لتحديد عدد 
  هاليسار وعد عدد الأرقام منمقاسة على القيمة الفز

. على سبيل المثال، تحتوي القيمة المقاسة ز الأرقام  . تشي  معنويةعلى ثلاثة أرقام  cm 36.7 إلى آخر رقم مكتوب على اليمي 

ي  المعنوية
 لقياس القيمة.   استخدمتإلى دقة أداة القياس البر

 الأصفار
ي  عد خاص للأصفار عند  اهتمام يعطى

ز
موجودة  ، لأنها معنويةليست  0.053الأرقام المعنوية. الأصفار الموجودة ف

ية. هناك رقمان  نقطةال مكان لتحديد   ؛ماكنالأ  فقط لحجز  ي   معنويانالعشر
ز
ي 0.053ف

ز
ليست   10.053. الأصفار ف

ي معنويةعلى خمسة أرقام  العدد يحتوي هذا  -معنويةولكنها    ،الأماكنلحجز 
ز
تكون أو لا تكون  قد  1300. الأصفار ف

  معنوية
 
ي أن الرقم   أسلوبا على اعتماد

، أو يمكن أن يكونوا لحجز   معلومكتابة الأرقام. يمكن أن تعبز للرقم الأخي 

ز أو ثلاثة أو أربعة أرقام   له يمكن أن يكون  ،1300 لذلك الأماكن.     1300. )لتجنب هذا الغموض، اكتب معنويةاثني 

ز  باستخدام مي 
 لأماكن. ا لحجز   فقط عملتإلا إذا  معنوية ر ا.( الأصفالعلمي الير

 تحقق فهمك 

ي القياسات التالية:  الأرقام المعنويةعدد  حدد 
 فز

 0.0009 -أ 

 15450.0 -ب

6 -ت × 103  
 87.990 -ث
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 30.42 - ج

 الحل 

ي هذا 1 -أ 
 . لحجز الأماكن  العدد ؛ الأصفار فز

 معنويةوبالتالىي فإن الأصفار ،  0.1قياس حبر ال؛ هنا، تشي  الأصفار إلى أنه تم إجراء 6 -ب

ز 103؛ القيمة  1 -ت ي الأماكنتمي   المقاسة القيمة عدد أرقام  ، وليسةالعسر 

 معنوي  و ، لذلك فه0.001؛ يشي  الصفر الأخي  إلى أنه تم إجراء قياس لأقرب 5 -ث

ز 4 - ج ي عدد هي أيضا   الأرقام المعنوية؛ أي أصفار موجودة بي 
 معنويةفز

 

ي الحسابات المعنوية رقام الأ
ز
 ف

ي الإجابة  
ز
ز القياسات بدرجات مختلفة من الصحة والدقة، لا يمكن أن يكون عدد الأرقام المعنوية ف عند الجمع بي 

ي النهائية أكي  من عدد الأرقام المعنوية 
ز
ب  أقل القيم المقاسة دقة  ف . هناك قاعدتان مختلفتان، واحدة للضز

 أدناه.  والقسمة والأخرى للجمع والطرح، كما هو موضح

ب والقسمة. 1 ي تحتوي على أقل  الأرقام المعنوية: يجب أن يكون للنتيجة نفس عدد بالنسبة إل الضز
عدد  مثل الكمية البر

ي الحساب. على سبيل المثال، يمكن حساب مساحة الدائرة من نصف قطرها باستخدامو  من الأرقام المعنوية
  تدخل فز

Aالعلاقة   = πr2 ي المساحة إذا  الأرقام المعنوية، دعونا نرى عدد
ز فقط احتوى فز على سبيل   - نصف القطر على اثني 

rالمثال،   = 1.2 m، ،إذن 

1.11 A = πr2 = (3.1415927… ) × (1.2 m)2 = 4.5238934 m2 
 

ز    ;هو ما ستحصل عليه باستخدام آلة حاسبة ناتج مكون من ثمانية أرقام. ولكن نظرا لأن نصف القطر يحتوي على رقمي 

ز  ز  معنويي  ز فقط، فإنه يحد الكمية المحسوبة إلى رقمي   أو معنويي 

1.12 A = 4.5 m2 
 

 ثمانية أرقام على الأقل. صحيحة إلى   πعلى الرغم من أن حبر 

يت   دقة. أكير من أقل قياس  معنويةرقام أ: لا يمكن أن تحتوي الإجابة على للجمع والطرح بالنسبة. 2 ض أنك اشير لنفير

ان بدقة   وقيستمحل بقالة  منكجم من البطاطس   7.56 ز ك    0.01بمي  ي المختير    6.052كجم. ثم تير
كجم من البطاطس فز

ان بدقة  قيستبعد أن   ؛الخاص بك ز ا،  0.001بمي  ل وتضيف   كجم. أخي  ز  قيست  ؛كجم من البطاطس  13.7تذهب إلى الميز

ان بدقة ز ي الإجابة؟  الأرقام المعنويةكجم. كم كيلوجرامات من البطاطس لديك الآن، وكم عدد   0.1 بمي 
حسبت  المناسبة فز

 والطرح: الجمع  باستخدام الكتلة  

1.13 

    7.56 kg
−  6.052 kg
+  13.7 kg

15.208 kg
= 15.2 kg 

 

ي لأعن هذا القياس  يعير كجم.   13.7بعد ذلك، نحدد القياس الأقل دقة:  ، لذلك يجب أيضا التعبي  عن  0.1قرب رقم عسر 

 إجابتنا النهائية 
ً
ي أيض  كجم.   15.2، مما يعطينا ا لأقرب رقم عسر 
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ي هذا النص المعنوية رقام الأ
ز
 ف

ض أن معظم  ي هذا النص، يفير
الأرقام  من  متسقةأعداد  تستخدم. علاوة على ذلك، معنويةتحتوي على ثلاثة أرقام   الأعداد فز

ي جميع الأمثلة  المعنوية
لثلاثة أرقام    صحيح مدخلتستند إلى  صحيحة . ستلاحظ أن الإجابة المعطاة لثلاثة أرقامالمحلولةفز

لإجابة أيضا عددا أقل من  لكون ي، فس الأرقام المعنويةالمدخلات على عدد أقل من احتوت على الأقل، على سبيل المثال. إذا 

ي البصريات،   حالة، معقول لكل  لأرقام المعنويةاعلى أن عدد  يحرص. كما  الأرقام المعنوية
ي بعض الموضوعات، لا سيما فز

فز

ً معنويةأكير من ثلاثة أرقام   لذلك نستخدم ؛أصح عداد هناك حاجة إلى أ ي معادلة    2رقم ، مثل ثابتالعدد  كان ا، إذا  ، أخي 
فز

c  محيط الدائرة  = 2πr ي الحساب.   الأرقام المعنوية، فإنه لا يؤثر على عدد
 فز

 تحقق فهمك 

 . من الأرقام المعنويةقم بإجراء الحسابات التالية وعير عن إجابتك باستخدام العدد الصحيح 

ز تزن    13.5 واحدة )أ( لدى المرأة حقيبتي 
 
  10.2بوزن   أخرى و رطل

 
 . ما الوزن الكلىي للحقائب؟رطل

وب m  ساوي كتلتهت جسمعلى  F  )ب( القوة ي تسارعه ةمصرز
 كجم بمعدل  55تسارعت عربة ذات كتلة ، إذا   a  فز

 0.0255
m

s2 ،تسمى وحدة القوة نيوتن( عنها بالرمز  ويعير ، ما القوة على العربة؟N). 

 الحل 

ي عدد ، فإنه لا قيمة صحيحة؛ لأن عدد الحقائب هو رطلا  37.2)أ( 
 . الأرقام المعنوية يؤثر فز

ز kg 55 ؛ نظرا لأن القيمة  N 1.4)ب(  ز    محددينتحتوي على رقمي  فقط، يجب أن تحتوي القيمة النهائية أيضا على رقمي 

ز   . معنويي 

 

ي ال 1-4  تقدير التقريب 

يائيون والعلماء الآخرون والمهندسون إلى إجراء  ز ي العديد من المناسبات، يحتاج الفي 
أو "تقديرات  تقديرات تقريبيةفز

؟  ما هو   -هما مختلفان - تخمينية" ز لكمية معينة. ما هي المسافة إلى وجهة معينة؟ ما هي الكثافة التقريبية لعنصر معي 

ي حجم 
ي الأساس  ،التقديرية عداد الأ العديد من  تببز الدائرة؟   التيار فز

ي تعرف فيها  على ،فز
بصحة   الكميات المدخلةالصيغ البر

ي  محدودة. 
ي يمكن تطبيقها على مجموعة متنوعة من المجالات( أثناء تطويرك  فز

  تكدراس خلال  مهارات حل المشكلات )البر

ياء، ستقوم أيضا بتطوير مهارات التقريب. ستطور هذه المهارات من خلال التف ز ، والاستعداد لتحمل المخاطر. كميًا كي   الفي 

ة، وكذلك الإلمام بالوحدات. تسمح لنا هذه التقديرات التقريبية باستبعاد  كما هو الحال مع أي مسع، تساعد الخير

ي طريقنا و   ،. تسمح لنا التقريبات أيضا بتحدي الآخرينخياليةسيناريوهات معينة أو أرقام 
. دعونا  إلى  ترشدنا فز عالمنا العلمىي

ز نقوم بع  لتوضيح هذا المفهوم.   ؛مل مثالي 

 3-1مثال             

ي قدر     لمببز  الارتفاع التقريب 

ي منطقتك؟ دعونا نجري تقديرا  
ي الحرم الجامعي الخاص بك أو فز

ي فز
بناء على   تقريبيّاهل يمكنك تقدير ارتفاع أحد المبانز

ي هذا المثال، سنحسب ارتفاع مببز مكون من 
 طابقا.  39ارتفاع الشخص. فز

اتيجية   الاسير

. يمكننا تقريب ارتفاع المببز  ز ي متوسط ارتفاع الذكور البالغي 
 . ما  المقارنة مع ارتفاع شخص طةبواسفكر فز
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 الحل 

ي المثال، نعلم أن هناك  بناء  
. إذا استخدمنا حقيقة أن ارتفاع طابق واحد يساوي   39على المعلومات الواردة فز ي المببز

طابقا فز

ين(، فيمكننا تقدير الارتفاع الإجمالىي للمببز ليكون 
 )يبلغ طول كل إنسان حوالىي مير

ز ز بالغي   تقريبا طول شخصي 

1.14 
2 𝑚

شخص 1 
×

شخص 2

 طابق 1
× = طابق 39 156 𝑚 

 المناقشة

ي للكميات غي  المعروفة. إذا طول كف يدك   تقدير يمكنك استخدام الكميات المعروفة لتحديد  طوال  أمن   مسم، ك  10تقريبر

ي يمكنك  يدك كف 
 إلى جانب الطول؟ تقريبيّاتقديرها  يساوي عرض مكتبك؟ ما القياسات الأخرى البر

 

 4-1مثال             

ي   عداد هائلة: تريليون دولار للأ  تقدير تقريب 

  

 

ي تشكل تريليون  رزمدولار. كم عدد  10000دولار، وتبلغ قيمتها  100ورقة فئة  100البنك على   رزمةتحتوي  1.27 الشكل
البنك البر

  (Credit: Andrew Magill)دولار؟ 

ي السنة المالية 
  معرفةتريليون دولار. معظمنا ليس لديه أي  10أقل بقليل من  2008كان الدين الفيدرالىي للولايات المتحدة فز

ض أنك حصلت على تريليون دولار من فئة عن مقدار الير  دولار   100من فئة   رزم  صنعتدولار. إذا  100يليون. افير

ي لمدى ارتفاع كومة الأموال. )سنستخدم القدم  اعملف قدم،واستخدمتها لتغطية ملعب كرة   البوصات بدلا   \ تقدير تقريبر

أقدام. ماذا   10بوصات، بينما يقول آخر  3صدقائك .( يقول أحد أ دةمن الأمتار هنا لأن ملاعب كرة القدم تقاس باليار 

 تعتقد؟ 

اتيجية   الاسير

ة المكونة من  رزمعندما تتخيل الموقف، فمن المحتمل أن تتخيل الآلاف من ال دولار، مثل   100ورقة من فئة  100الصغي 

ي أحد البنوك. نظرا لأن هذه كمية سهلة التقريب، فلنبدأ هناك. يمكننا إيجاد حجم 
ي الأفلام أو فز

من   رزمةما قد تشاهده فز
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ي تشكل تريليون دولار، ثم  رزم ورقة، ومعرفة عدد ال   100
وبلمساحة ملعب كرة القدم م  ساوى هذا الحجمالبر ي  ةصرز

  ارتفاعفز

 غي  المعروف. 

 الحل 

من    100من  رزمةبوصات. سمك   6بوصات ×   3ورقة. تبلغ أبعاد الورقة الواحدة تقريبا  100من  v  رزمةحساب حجم  (1)

 هو:  رزمةبوصة. لذا فإن الحجم الإجمالىي لل  0.5هؤلاء حوالىي  

1.15 
v = l × w × h 
v = 6 in.× 3 in.× 0.5 in. 
v = 9 in.3 

 .in)بوصة ) (hالارتفاع ) (wالعرض ) )lالطول ) 

  10000دولار. تساوى  100ورقة فئة   100من  رزمة دولار، و  1012. لاحظ أن تريليون دولار تساوى رزماحسب عدد ال (2)

 سيكون رزم دولار. عدد ال 104دولار أو 

1.16 
1012

104
=  رزمة  108

 

yd 100احسب مساحة ملعب كرة القدم بوحدة البوصة المربعة. مساحة ملعب كرة القدم   (3) × 50 yd،  الذي يساوى

5000 yd2،   بالبوصة، إننا نحتاج إلى تحويل الياردات المربعة إلى بوصات مربعة:   نحسبلأننا 

1.17 
6480000 in.2 = 5000 yd2 ×

3 ft

1 yd
×

12 in.

1 ft
×

12 in.

1 ft
=   المساحة

                                                                             6 × 106 𝑖𝑛.2 ≈   المساحة
     

6هذا التحويل يعطينا   × 106 in.2   ي هذه الحسابات(  معنويلمساحة الملعب. )لاحظ أننا نستخدم رقم
 واحد فز

 الأوراق النقدية  رزم حساب الحجم الكلىي للورق. حجم جميع  (4)

9
in.3

رزمة 
× رزمة 108 = 9 × 108 in.3 

 احسب الارتفاع. لتحديد ارتفاع الورق، استخدم المعادلة:  (5)

1.18 

مساحة الملعب        × ارتفاع الأموال  =  حجم الورق  

                                  
حجم الورق  

مساحة الملعب 
=  ارتفاع الأموال 

 1.33 ∗ 102 𝑖𝑛. =
9 × 108 𝑖𝑛.3

6 × 106 𝑖𝑛.2
=  ارتفاع الأموال 

                          100 𝑖𝑛. = 102 𝑖𝑛. ≈  ارتفاع الأموال 
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 بوصة. تحويل هذه القيمة إلى أقدام يعطينا 100ارتفاع الأموال سيكون حوالىي 

1.19 100 in.×
1 ft

12 in.
= 8.33 ft ≈ 8 ft. 

 

 المناقشة

بوصة( كان صحيحا تقريبا.  120أقدام ) 10بوصات، لكن التقدير الآخر  3التقريبية النهائية أعلى بكثي  من تقدير القيمة 

التخمينات التقريبية " مقابل التقديرات  " من حيثهذا التمرين من  ذا تتعلم ؟ مامقارنة بالتقدير   كيف كان تخمينك الأول

 التقريبية المحسوبة بعناية؟

 

 فهمكتحقق  

ي استخدمتها   السلة. مساحة ملعب كرة  قربباستخدام الرياضيات الذهنية وفهمك للوحدات الأساسية، 
صف العملية البر

.  التقدير للوصول إلى  ي
 النهان 

 الحل 

ين. سيستغرق الأمر حوالىي يبلغ متوسط 
  7حوالىي  إلى طرف لتغطية الطول،   ا طرف وضعوا رجلا  15طول الذكر حوالىي مير

 .m2 420لتغطية العرض. هذا يعط تقدير لمساحة 
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2الفصل  .2  

 الكينماتيكا  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             مخطط الفصل

 الإزاحة  2-1

 والمسافة المقطوعة.  المسافةو  الإزاحةو  تعريف الموضع  •

ز الموضع والإزاحة.  • ح العلاقة بي   سر 

ز الإزاحة والمسافة المقطوعة.  • ز بي   التميي 

. ا عند معرفةحساب الإزاحة والمسافة  • ز ز الاثني  ي والمسار بي 
 لموضع الأولىي والموضع النهان 

 القياسية ونظم الإحداثيات والكميات المتجهات 2-2

ز ميالت • ز الكميات القياسية و ي   المتجهة. الكميات  بي 

ز نظام إحداثيات لموقف  •  حركة أحادية البعد.  يتضمن تعيي 

 الزمن والسرعة المتجهة والسرعة  2-3

ز السرعة المتجهة اللحظية  • ح العلاقات بي  متوسط السرعة  و السرعة اللحظية و متوسط السرعة المتجهة  و سر 

 لإزاحة والزمن. او 

•  . ي
ي والزمن النهان 

ا للموضع الأولىي والزمن الأولىي والموضع النهان 
ً
 حساب السرعة المتجهة والسرعة وفق

ي خط مستقيم، دون  1-2الشكل 
حركة العوسق الأمريكي يمكن وصفها بالإزاحة والسرعة والسرعة المتجهة والعجلة. حينما يطي  فز

ي الاتجاه، تسمى حركته بالحركة أحادية البعد.  
 (Credit: Vince Maiden, Wikimedia Commons)أي تغيي  فز
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ي للموضع مقابل الزمن.  •
ي للسرعة المتجهة مقابل الزمن من رسم بيانز

 اشتقاق رسم بيانز

ح  • ي للسرعة المتجهة مقابل الزمن. سر 
 الرسم البيانز

 التسارع  2-4

ي ومتوسط التسارع والتباطؤ. ال• 
ز التسارع اللحطز ز بي   تميي 

ي الأولية و السرعة المتجهة  الأولىي و الزمن  عند معرفة• حساب العجلة 
 المتجهة النهائية.  والسرعةالزمن النهان 

ي بعد واحد  2-5
 معادلات الحركة للتسارع الثابت فز

 عة الأولية. معرفة الموضع الأولى والسر عند • حساب إزاحة كائن لا يتسارع، 

 التسارع والزمن. و  معرفة السرعة المتجهة الأوليةعند • حساب السرعة المتجهة النهائية للجسم المتسارع، 

ي لجسم متسارع، ا• حس 
 والزمن والتسارع. الأولية والسرعة  ،الأولىي معرفة الموضع عند ب الإزاحة والموضع النهان 

 أساسيات حل مسائل الكينماتيكا أحادية البعد 2-6

 لحل مسائل الكينماتيكا أحادية البعد.  المسائل• تطبيق خطوات وطرق حل 

 معقولة أم لا، وإذا لم تكن كذلك، تحديد السبب.  مسألة ما • تطبيق طرق تحديد ما إذا كانت نتيجة 

 الأجسام الساقطة  2-7

ات•   الجاذبية على الأجسام المتحركة.  تأثي 

 حركة خلال السقوط الحر. ال• 

 خلال السقوط الحر.  لأجسامالموضع والسرعة المتجهة لب ا• حس 

ي للحركة أحادية البعد  2-8
 تحليل بيانز

ي لخط مستقيم بدلالة ميله وتقاطعه مع محور و • 
 .yصف الرسم البيانز

ي للموضع مقابل الزمن 
 • تحديد متوسط السرعة المتجهة والسرعة المتجهة اللحظية من الرسم البيانز

ي للسرعة المتجهة مقابل الزمن. • تحديد متوسط 
ي من الرسم البيانز

 التسارع والتسارع اللحطز

ي للموضع مقابل الزمن. 
ي للسرعة مقابل الزمن من رسم بيانز

 • اشتقاق رسم بيانز

ي للسرعة المتجهة مقابل الزمن. 
ي للتسارع مقابل الزمن من رسم بيانز

 • اشتقاق رسم بيانز

  

ي كل مكان  الكائناتتتحرك  أحادية البعدالكينماتيكا مقدمة عن 
كوكب نبتون  وحبر  التحليق خلال اللعب و  ؛فز

ازات الذرات  يتحرك ز ي اهير
ي الجماد، هناك حركة مستمرة فز

ي    ح، يحرك قلبك الدم عير عروقك. وحبر فز
. عندما تسير

ي حد ذاتها: كم من الوقت سيستغرق وصول مسبا
ة للاهتمام فز ي  والجزيئات. الأسئلة المتعلقة بالحركة مثي 

ر فضان 

  ،إلى المري    خ؟ أين ستهبط كرة إذا رميت بزاوية معينة؟  فهم الحركة
ً
يائية المفتاح لفهم المفاهيم  ،ا أيض ز الأخرى.  الفي 

 لدراسة القوة.   مهمفهم التسارع، على سبيل المثال، 

ياء  ز ي  رّ ع  الذي يُ  (KINEMATICESالكينماتيكا )ـعلم بتبدأ دراستنا الرسمية للفي 
ف بأنه دراسة الحركة دون النظر فز

ي الكينماتيكا أحادية البعد والكينماتيكا ثنائية الأبعاد، سوف ندرس حركة كرة القدم، على سبيل المثال،  
أسبابها. فز

ي تسبب حركتها  الاهتمامدون 
ي هذا الفصل  ها أو تغي   بشأن القوى البر

ي فصول أخرى. فز
ي فز
. هذه الاعتبارات تأنر

ي الكينماتيكا ثنائية   ندرس أبسط نوع من
الحركة وهي الحركة على طول خط مستقيم، أو الحركة أحادية البعد. فز

تسي   الأبعاد، نطبق المفاهيم المطورة هنا لدراسة الحركة على طول المسارات المنحنية؛ على سبيل المثال، سيارة 

ي  على طريق
 . منحبز
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 الإزاحة  2-1

 

ي   2-2 الشكل
ي الدراجات فز ي والقناة. يمكن وصف حركتهم بالتغي   يمكن وصف راكبر

 فيتنام بموضعهم بالنسبة للمبانز

(  . ي هذا الإطار المرجعي
ي الموضع، أو الإزاحة، فز

 (credit: Suzan Black، Fotopediaفز

 الموضع 

 من أجل وصف حركة كائن، يجب أن تكون قادرً 
 
ي أي لحظة -موضعه  على وصف ا أولّ

. بتعبي   من الزمنأين يكون فز

ً تحتاج إلى تحديد موضعه بالنسبة إلى إطار مرجعي مناسب. غالبً أدق،  ، وكثي  ستخدم الأرض كإطار مرجعي
ُ
ا ما  ا ما ت

ي الإطار. على سبيل المثال، يمكن وصف إطلاق صاروخ  لكائناتنصف موضع كائن من حيث صلته با
الثابتة فز

ز يمكن وصف موضع المعلمة ب ي حي 
موضع وجودها بالنسبة للسبورة  بموضع الصاروخ بالنسبة إلى الأرض، فز

ي حالات أخرى، نستخدم إطارات مرجعية متحركة بالنسبة إلى الأرض.  3-2 الشكلالبيضاء القريبة. )انظر 
.( فز

. )انظر  ي طائرة، على سبيل المثال، نستخدم الطائرة، ليس الأرض، كإطار مرجعي
- 2 الشكللوصف موضع شخص فز

4). 

 الإزاحة 

ز بالنسبة إلى بالنسبة إلى كائنإذا تحرك   ورة  ال إطار مرجعي )على سبيل المثال، إذا تحركت المعلمة إلى اليمي  بُّ س 

ي الموضع باسم  ال
. ويُعرف هذا التغيي  فز ي من الطائرة(، فإن الموضع يتغي 

بيضاء أو تحرك الراكب نحو الجزء الخلفز

 إزاحته.  ت قد تحرك أو تم كائنتشي  كلمة "الإزاحة" إلى أن    الإزاحة

 

 الإزاحة 

ي الموضع: 
 الإزاحة هي التغيي  فز

2.1 ∆𝑥 = 𝑥𝑓 − 𝑥𝑜 

ي و xfالإزاحة، و  x∆  حيث
ي الموضع الا  xoالموضع النهان 

 .  بتدان 

 

ي العلوي  
ي الحرف اليونانز

ي هذا النص، يعبز
" أي كمية تتبعه؛ وبالتالىي  دلتا) ∆فز ي

ي   x∆( دائما "التغيي  فز
ي التغيي  فز

يعبز

ي  xoلإزاحة عن طريق طرح الموضع الأولىي  اا دائمً  احسبالموضع. 
 .xf  من الموضع النهان 
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يائية وال )م( )انظر  المير للإزاحة هي  SIلاحظ أن وحدة  ز ي بعض الأحيان وحداتالكميات الفي 
  تستخدم(، ولكن فز

ي اعتبارك أنه عند استخدام وحدات أخرى غي  المير  
ات والأميال والأقدام ووحدات الطول الأخرى. ضع فز الكيلومير

ي 
 ما، قد تحتاج إلى تحويلها إلى أمتار لإكمال الحساب. مسألة فز

 

ز خلال إعطاء الدرس. موضعها بالنسبة للأرض يرمز له ب 3-2 الشكل  .  x   تتحرك المعلمة إلى اليسار وإلى اليمي 

.  تمثل لأرضلم( بالنسبة  2.0+إزاحة المعلمة ) ز  بسهم يشي  إلى اليمي 

 

ي من الطائرة. إزاحة الراكب )    4-2 الشكل
  تمثل  ئرةم( بالنسبة للطا 4.0-يتحرك راكب من مقعده إلى الجزء الخلفز

ي من الطائرة. لاحظ أن السهم الذي يمثل إزاحة الراكب يبلغ ضعف طول السهم الذي  
بسهم باتجاه الجزء الخلفز

ي 
 . 3-2 الشكليمثل إزاحة المعلمة )يتحرك بمقدار الضعف( فز
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، وإزاحة راكب الطائرة  2.0لاحظ أن الإزاحة لها اتجاه ومقدار. إزاحة المعلمة  ز  إلى اليمي 
ير نحو الخلف.  م  4.0مير

ي الحركة أحادية البعد، يمكن تحديد الاتجاه بعلامة زائد أو ناقص. عندما تبدأ 
، يجب عليك تحديد الاتجاه  مسألةفز

ي 
ز أو لأعلى، لكن لك مطلق الحرية فز  ما يكون ذلك إلى اليمي 

 
الاتجاه الموجب أي اتجاه(.   اعتبار الموجب )عادة

xoهو    للمعلمةالموضع الأولىي  = 1.5 m   ي هو
xf  والموضع النهان  = 3.5 m وبالتالىي الإزاحة هي ، 

2.2 ∆𝑥 = 𝑥𝑓 − 𝑥𝑜 = 3.5 𝑚 − 1.5 𝑚 = +2.0 𝑚. 

 موجبة، بينما الحركة إلى اليسار سالبة. وبالمثل، فإن الموضع الأولىي 
ز ي نظام الإحداثيات هذا، الحركة إلى اليمي 

  فز

xo  لراكب الطائرة هو  = 6.0 m  ي هو
xf  والموضع النهان  = 2.0 m  ، لذلك الإزاحة 

2.3 ∆𝑥 = 𝑥𝑓 − 𝑥0 = 2.0 𝑚 − 6.0 𝑚 =  −4.0 𝑚 

ي اتجاه  
ي نظام الإحداثيات.  ةالسالبx إزاحته سالبة لأن حركته باتجاه مؤخرة الطائرة، أو فز

 فز

 المسافة 

 الإزاحةمع 
ّ
ز مقدار أو حجم  هي  . المسافةلا  المسافةبواسطة الاتجاه، فإن   توصف أن . لاحظ   الإزاحة بي  ز موضعي 

ز ليست المسافة المقطوعة بينهما.  ز موضعي  هي الطول الإجمالىي للمسار  المقطوعة المسافةأن المسافة بي 

،   المقطوع . المسافة ليس لها اتجاه، وبالتالىي ز ز موضعي  ي تمشيها   ليس بي 
لها إشارة. على سبيل المثال، المسافة البر

ي يمشيها راكب الطائرة هي  2.0المعلمة  
. المسافة البر .   4.0مير  مير

 

 تنبيه سوء الفهم: المسافة المقطوعة مقابل مقدار الإزاحة

ي ف
قط مقدار من المهم ملاحظة أن المسافة المقطوعة، يمكن أن تكون أكير من مقدار الإزاحة )بالمقدار، نعبز

وحدة(. على سبيل المثال، يمكن للمعلمة أن تمس  ذهابًا  له الإزاحة بغض النظر عن اتجاهها؛ أي مجرد عدد  

ي مسافة 
ة، ومع ذلك ينتهي به 150وإيابًا عدة مرات، وربما تمس  ا خلال المحاضز ً مير   2.0الأمر على مسافة  ا مير

ي هذه الحالة ستكون إ
ز نقطة البداية. فز ، ومقدار إزاحتها سيكون  2.0زاحتها +فقط على يمي  ،   2.0مير مير

ي قطعتها ستكون 
ي الكينماتيكا، نتعامل دائمًا  150ولكن المسافة البر

. فز مع الإزاحة ومقدار الإزاحة،   -تقريبًا  -مير

اض أنك وضعت علامة عند   ي هذا افير
ا مع المسافة المقطوعة. إحدى طرق التفكي  فز

ً
وتقريبًا لا نتعامل أبد

ي 
ز  الفرقبداية الحركة ونهايتها. الإزاحة ببساطة  نقطبر ي  بي 

ز وهي مستقلة عن المسار المتبع فز موضع العلامتي 

. ومع ذلك، فإن المسافة المقطوعة هي الطول الإجمالىي للمسار  ز ز العلامتي  .   المتبعالسفر بي  ز ز العلامتي   بي 
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 تحقق فهمك 

ي تقطعها؟    2وتقود كيلومير غربًا ثم تستدير   3راكبة دراجة تقود  
ا. )أ( ما إزاحتها؟ )ب( ما المسافة البر

ً
ق كيلومير سر 

 )ج( ما مقدار إزاحتها؟

 الحل 

 

 5-2الشكل 

ق الاتجاه الموجب والغرب    إزاحة الراكبة   ( أ ) )الإزاحة سالبة لأننا نعتير السر 

 الاتجاه السالب(

 المسافة المقطوعة   ( ب)

 مقدار الإزاحة   ( ج)
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 القيم القياسية ونظم الإحداثياتو المتجهات  2-2

 

ز )كمية  بيمكن وصف حركة هذه الطائرة    6-2 الشكل ي اتجاه معي 
ي قطعتها )كمية قياسية( أو إزاحتها فز

المسافة البر

ي هذه الحالة، قد يكون  
متجهة(. من أجل تحديد اتجاه الحركة، يجب وصف إزاحتها بناء  على نظام إحداثيات. فز

ي 
ه فز
ّ
كثي  من الحالات،   من الملائم اختيار الحركة نحو اليسار كحركة موجبة )هذا هو الاتجاه الأمامي للطائرة(، مع أن

،  xتكون إحداثيات   ز ز موجبة والحركة إلى اليسار سالبة بمعبز أنمن اليسار إلى اليمي   . الحركة إلى اليمي 

 (Credit: Armchair Aviator، Flickr) 

ز   ي حي 
ز المسافة والإزاحة؟ فز حدد ما الفرق بي 

ُ
 بالمقدار.  ،فقط ،المسافة تحدد الإزاحة بكل من الاتجاه والمقدار،  ت

هو أي كمية ذات مقدار   المتجه. المسافة مثال على الكمية العددية )القياسية(. ةمتجه ال كمية الالإزاحة مثال على 

ا وقوة   \ كم   90واتجاه. الأمثلة الأخرى للمتجهات مثل سرعة 
ً
ق  نيوتن لأسفل.  500ساعة سر 

ي الحركة أحادية البعد ببساطة  يحدد 
مثل (. -( أو ناقص )علامة زائد )+ بواسطةاتجاه المتجه فز

ُ
ا  المتجهات بيانيً  ت

بواسطة أسهم. السهم المستخدم لتمثيل المتجه له طول يتناسب مع مقدار المتجه )على سبيل المثال، كلما زاد  

ي نفس اتجاه المتجه. 
 المقدار، زاد طول المتجه( ويشي  فز

يائية، مثل المسافة، ليس لها اتجاه.  ز هي أي كمية لها مقدار، ولكن لا يوجد لها    الكمية العدديةبعض الكميات الفي 

ي قطعة حلوى، حد  C، 250°20اتجاه. على سبيل المثال، درجة الحرارة  
كم    90سرعة السعرة حرارية من الطاقة فز

، ومسافة  1.8ساعة، طول الشخص  \  كميات ليس لها اتجاه محدد. نلاحظ أن   -مير كلها كميات قياسية  2.0مير

ي هذه الحالة، تشي  علامة الطرح إلى نقطة   C°20−درجة الحرارة.  أن تكون سالبة، مثل الكميات القياسية يمكن
فز

مثلعلى مقياس وليس الاتجاه. لا  
ُ
  القيم العددية ت

ً
 ا بالسهام. أبد

 نظم الإحداثيات للحركة أحادية البعد 

. بالنسبة للحركة أحادية  ةمن أجل وصف اتجاه كمية متجه ي داخل الإطار المرجعي
ز نظام إحدانر ، يجب عليك تعيي 

بسيط يتكون من خط إحداثيات أحادي البعد. عمومًا، عند وصف الحركة الأفقية،   فإن نظام إحداثياتها البعد، 

ز موجبة، وتعد الحركة إلى اليسار سالبة.  عتير الحركة إلى اليمي 
ُ
 ما ت

 
الرأسية، تكون الحركة  لحركة ل بالنسبةعادة

 
 
ي  لأعلى عادة

ي بعض الحالات، كما هو الحال مع الطائرة فز
،  2.6 الشكلموجبة والحركة لأسفل سالبة. ومع ذلك، فز

قد يكون من الأنسب تبديل الاتجاهات الموجبة والسالبة. على سبيل المثال، إذا كنت تحلل حركة الأجسام  

ي السباق يركضون إلى  سفل الاتجاه الموجبعد الاتجاه لأ   من أفضلالساقطة، فقد يكون 
. إذا كان الأشخاص فز

مادام النظام واضح ومتسق. بمجرد   أي اتجاه تختار، لاتجاه الموجب. لا يهمااليسار عد  الأفضلاليسار، فمن 

ي حل 
ز اتجاه موجب والبدء فز ه. مسألة تعيي   ما، لا يمكنك تغيي 
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ز الحركة لأعلى  عد من المناسب عادة    7-2 الشكل  . (-) والحركة لأسفل أو لليسار سالبة موجبة )+( أو لليمي 

 تحقق فهمك 

. بالنظر إلى هذه المعلومات، هل السرعة  هويغي  اتجاه  يأخذ منعطفيمكن أن تظل سرعة الشخص كما هي عندما 

ح. اعددية أم كمية متجهة؟   سر 

 الحل

لذلك، لها مقدار فقط. إذا كانت كمية متجهة، فإنها   الاتجاه؛تغي  على الإطلاق مع تغي  تالسرعة كمية عددية. لا 

ا(. 
ً
 ستتغي  مع تغي  الاتجاه )حبر لو ظل مقدارها ثابت
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 والشعة المتجهة والشعة زمنال 2-3

 

 تها المتجهة. اهذه بسرعاتها وسرع متسابقةحلزونات ال اليمكن وصف حركة   8-2 الشكل

(credit: tobitasflickr, Flickr) 

المسافة والإزاحة. أسئلة مثل، "كم من الوقت يستغرق سباق؟"  بالإضافة الى مفاهيم أخرى تصف الحركة، هناك

ي هذا القسم نضيف تعريفات للزمن  
و "ما سرعة العداء؟" لا يمكن الإجابة عليها دون فهم المفاهيم الأخرى. فز

 والسرعة المتجهة والسرعة لتوسيع وصفنا للحركة. 

 الزمن 

ي 
يائيةكما نوقش فز ز حدد ، الكميات والوحدات الفي 

ُ
يائية الأساسية بكيفية قياسها. هذا الحال مع  ال ت ز كميات الفي 

موضع   تغي    رقمًا على ساعة رقمية أو نبضة قلب أو   تغي   قد يكون . تغي  لالزمن. يتضمن كل قياس للزمن قياس 

ي 
ي السماء. فز

ياء،الشمس فز ز ي الذي يحدث هو ال زمن ال  - بسيط  زمنتعريف ال  الفي 
. خلاله تغي  أو الفاصل الزمبز التغي 

ء ما لم يتغي   ،قد مر  زمنمن المستحيل أن نعرف أن ال  ي
 . ش 

نلاحظ، على سبيل المثال، أن    . قد (S) الثانية زمنلل  SI. وحدة قيمة قياسيةبالمقارنة مع   زمنيتم معايرة مقدار ال

 كل  بندول
 
ز يصنع تأرجحًا كامل ا بعد ذلك استخدام البندول لقياس الوقت عن طريق عد  ثانية. يمكنن  0.75معي 

  تأرجحاته
ُ
سجل الوقت على قرص. هذا لا يسمح لنا فقط بقياس  أو، بالطبع، عن طريق توصيل البندول ب لية ت

ا 
ً
 تحديد تسلسل الأحداث. بمقدار الوقت، ولكن أيض

ي  زمنبالحركة؟ عادة ما نهتم بال  زمنكيف يرتبط ال 
ي يستغرقها راكب طائرة   لحركة معينة،  المنقضز

مثل المدة البر

ي 
ي من الطائرة. لإيجاد الوقت المنقضز

ي بداية الحركة ونهايتها  للانتقال من مقعده إلى الجزء الخلفز
، نلاحظ الوقت فز

ي الساعة 
ة فز . على سبيل المثال، قد تبدأ محاضز ز صباحًا،   11:50صباحًا. وتنتهي الساعة  11:00ونطرح الاثني 

ي  بحيث يكون الوقت
ي   الزمن دقيقة.  50المنقضز

ز وقت الانتهاء ووقت البداية،  t∆المنقضز  هو الفرق بي 

2.4 ∆𝑡 = 𝑡𝑓 − 𝑡0 

، و t∆حيث   ي
ي الزمن أو الزمن المنقضز

ي نهاية الحركة، و tfهو التغيي  فز
ي بداية الحركة. )كالعادة،  toالزمن فز

الزمن فز

ي تليها.(
ي الكمية البر

ي التغيي  فز
 رمز دلتا، يعبز

نا تكون الحياة أبسط إذا  البداية صفرًا، كما هو الحال عندما نستخدم ساعة توقيت. إذا كنا   الزمن عند  اعتير

ي بداية 
ة والنستخدم ساعة توقيت، فستقرأ ببساطة صفرًا فز ي النهاي 50محاضز

toذا  ة. إدقيقة فز = t∆، فإن 0 =

tf ≡ t   . 
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ي هذا النص، من أجل 
 التبسيط،فز

t0) زمن يساوي صفر   عند • تبدأ الحركة  = 0( 

ي ما لم يُنص على خلاف ذلك  t  • يُستخدم الرمز
t∆ (للوقت المنقضز = tf ≡ t (   

 الشعة المتجهة 

. أنت تعلم أنه إذا   ة    الإزاحة تكانفكرتك عن السرعة المتجهة هي على الأرجح نفس تعريفها العلمىي
ّ
ي مد

ة فز كبي 

ة،  ة، وأن هذه السرعةالسرعة ال فستكونزمنية صغي    وحدة المسافة مقسومة على ةلها وحد  المتجهة  متجهة كبي 

ي  الوقت، مثل أميال
ات  فز ي الساعة أو كيلومير

 الساعة.  فز

 

 متوسط الشعة المتجهة 

ي 
 السفر،على وقت  ةالموضع( مقسوممتوسط السرعة المتجهة هو الإزاحة )التغيي  فز

2.5 𝑣̅ =
∆𝑥

∆𝑡
=

𝑥𝑓 − 𝑥𝑜

𝑡𝑓 − 𝑡𝑜
 

ي الموضع )أو الإزاحة(، وهو  x∆، )v  على طةسر  ب)المشار إليها  متوسط السرعة المتجهةهو  v̅  حيث
 xfالتغيي  فز

ي   هما  xoو
ي والابتدان 

. إذا  toو   tfعند الزمن  الموضع النهان  نا ، على التوالىي ليكون صفرا، فإن   to وقت البدء اعتير

 متوسط السرعة ببساطة 

2.6 𝑣̅ =
∆𝑥

𝑡
  

 

سرعة المتجهة  لل  SIمقدار واتجاه. وحدة  لها ؛ لاحظ أن هذا التعريف يشي  إلى أن السرعة متجه لأن الإزاحة متجه

ي الثانية أو 
ا  تكتب ) mi / hو ، km / hولكن العديد من الوحدات الأخرى، مثل ، m / sهي مير فز

ً
و  (، mphأيض

cm / s ،  ض، على سبيل المثال، أن راكبًا بطائرة استغرق م )تشي     4-ثوانٍ للتحرك  5شائعة الاستخدام. لنفير

ي من الطائرة(. سيكون متوسط سرعته المتجهةعلامة السالب إلى
    أن الإزاحة باتجاه الجزء الخلفز

2.7 𝑣̅ =
∆𝑥

𝑡
=

−4 𝑚

5 𝑠
= −0.8

𝑚

𝑠
 

ا نحو مؤخرة الطائرة. 
ً
 تشي  علامة السالب إلى أن السرعة المتجهة المتوسطة تتجه أيض

نا  ء ما بأي  كائنالسرعة المتجهة المتوسطة للا تخير ي
ز نقطة البداية ونقطة النهاية. على سبيل  ا حدثعمش  له بي 

ي من الطائرة  
اجع قبل أن يذهب إلى الجزء الخلفز ا أو يير

ً
المثال، لا يمكننا معرفة ما إذا كان راكب الطائرة يتوقف مؤقت

ي الاعتبار الأجزاء الأصغر من الرحلة   من السرعة المتوسطة. للحصول على مزيد من التفاصيل، يجب
أن نأخذ فز

ات زمنية ال ذات  صغر. الأ فير
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ي من الطائرة، ويظهر أجزاء أصغر من رحلته.   9-2 الشكل
 لراكب طائرة يتجه نحو الجزء الخلفز

 
 سجل أكير تفصيلا

ات الزمنية  ة أصغكلما كانت الفير ، ، زادت المعلومات التفصيلية. عندما ر المعتير نطبق هذه العملية بشكل مثالىي

ة متناهية الصغر 
ّ
ة الزمنية، يصبح ننتهي الى مد

ّ
المتجهة   ةهو السرعالسرعة المتجهة متوسط  . خلال هذه المد

ي لحظة محددة. عداد سرعة السيارة، على سبيل المثال، يوضح مقدار )وليس اتجاه(  
لحظية أو السرعة المتجهة فز

طة  بناء  على السرعة المتجهة اللحظية، ولكن عند   المخالفاتالسرعة المتجهة اللحظية للسيارة. )تمنح السر 

ي س
ي تستغرقها  حساب المدة البر

ي رحلة برية، فأنت بحاجة إلى استخدام متوسط   فز
الانتقال من مكان إلى آخر فز

ي لحظة معينة من الزمن هي متوسط  الشعة المتجهة اللحظيةالسرعة المتجهة.( 
خلال   )أو السرعة المتجهة فز

ة زمنية متناهية الصغر(.   فير

ي لحظة معيرياضيً 
خارج   رياضيةنة يمكن أن يتضمن حساب النهاية، عملية ا، حساب السرعة المتجهة اللحظية، فز

ة، يمكننا حساب قيم دقيقة  ي ظل ظروف كثي 
اللجوء  سرعة المتجهة اللحظية دون للنطاق النص. ومع ذلك، فز

 . لهذه العملية

 الشعة 

ي اللغة اليومية، يستخدم معظم الناس مصطلجي "السرعة 
ي  بالتبا" velocityو "السرعة المتجهة " speedفز

دل. فز

ياء،  ز ي الفي 
. أحد الاختلافات الرئيسية أن السرعة ليس لها اتجاه. وبالتالىي  انمختلف هومانمف ا المعبز وهم  يختلفان فز

ز السرعة المتجهة اللحظية ومتوسط كيمة قياسيةالسرعة   ز بي  السرعة المتجهة، نحتاج  . مثلما نحتاج إلى التميي 

ز السرعة اللحظية وم ز بي  ا إلى التميي 
ً
 السرعة. توسط أيض

ي لحظة ما   الشعة اللحظية
ض أن راكب الطائرة فز هي مقدار السرعة المتجهة اللحظية. على سبيل المثال، افير

، فإن  باتجاه مؤخرة الطائرة(أن الحركة  ةالسالبالإشارة  معبز ) ث \ م  3.0لحظية تبلغ −المتجهة ته السرعت كان

ض أن سرعت \ م  3.0 اللحظيةسرعته  ي وقت ما خلال رحلة تسوق ث. أو افير
ساعة   \ كم   40ك المتجهة اللحظية فز

ي تلك اللحظة فإن  ،باتجاه الشمال
ولكن دون اتجاه. متوسط   ،المقدار نفس ساعة   \ كم   40سرعتك اللحظية فز

ا عن متوسط السرعة المتجهة.  هو المسافة المقطوعة مقسومة على الوقت   الشعةمتوسط السرعة، يختلف كثي 

 . ي
 المنقضز

لاحظنا أن المسافة المقطوعة يمكن أن تكون أكير من مقدار الإزاحة. لذلك يمكن أن تكون السرعة المتوسطة أكير  

. على سبيل المثال، إذا كنت تقود سيارتك إلى متجر  زمن(الإزاحة مقسومة على ال)  ةمن السرعة المتجهة المتوسط

ي سيارتك أن إجمالىي المسافة المقطوعة كانت 
ل خلال نصف ساعة، ويظهر عداد المسافات فز ز   6وعدت إلى الميز

ات، فإن متوسط  لأن إزاحتك   ساعة. مع ذلك، كانت سرعتك المتجهة المتوسطة صفرًا، \ كم   12سرعتك كيلومير
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ي رحلة الذهاب والإياب تساوي صفرًا. )الإزاحة هي 
ي الموضع، وبالتالىي فهي صفر لرحلة ذهاب وإياب.( الفز

تغيي  فز

 متوسط 
ّ
 السرعة المتجهة. السرعة ليس مقدار متوسط لذا فإن

 

 6دقيقة إلى المتجر، تبلغ المسافة الإجمالية المقطوعة  30خلال رحلة ذهاب وإياب مدتها   10-2 الشكل

ات. متوسط  ي رحلة ذهاب وإياب صفر، حيث  \ كم   12السرعة كيلومير
ي الموضع   لا ساعة. الإزاحة فز

ي تغي  فز
صافز

 متوسط السرعة المتجهة صفر. 
ّ
 لذا فإن

. يمكن أن يكون مخطط الموضع أو السرعة المتجهة  طريقة أخرى لتصور حركة الجسم هي است  ي
خدام الرسم البيانز

ا. على سبيل المثال، بالنسبة لهذه الرحلة إلى المتجر،  
ً
ا جد

ً
ي الزمن مفيد

 كدالة فز
ُ
عرض الرسوم البيانية للموضع  ت

ي 
انم. )لاحظ أن هذه الرسوم البيانية تصور 11-2 الشكلوالسرعة المتجهة والسرعة مقابل الزمن فز

 
ا   وذج

ً
مبسط

ض أن السرعة ثابتة خلال الرحلة، وهو أمر غي  واقعي نظرًا لأننا على الأرجح سنتوقف عند   للغاية للرحلة. نحن نفير

ا أن الطريق  تبسيطالمتجر. ولكن من أجل ال
ً
ض أيض ي السرعة. نفير

ات فز ، سنعمل على تصميمها دون توقف أو تغي 

ل خط مستقيم  ز ز المتجر والميز  تمامًا.( بي 

 المتجر 

ل ز  الميز
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للرحلة. لاحظ أن السرعة    الزمنوالسرعة مقابل  زمنوالسرعة المتجهة مقابل ال  الزمنالموضع مقابل  11-2 الشكل

 المتجهة لرحلة العودة سالبة. 

 الموضع مقابل الزمن 

( 
ضع

مو
ال

𝑘
𝑚

)
 

 الزمن )ساعة(

 الزمن )ساعة(

 الزمن )ساعة(

ة 
جه
مت
 ال
عة
سر
ال

ة 
سرع

ال

 مقابل الزمن السرعة المتجهة

 مقابل الزمن  السرعة
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 عمل روابط: الشعور بالشعة

ات طويلةإذا كنت    حوالىي  تقود لفير
ز    70و  10، فمن المحتمل أن يكون لديك إحساس جيد بالسرعات بي 

 
ميلا

ي الساعة. لكن  
ي عندما نقول  اتكم تساوى هذه السرعفز

ي الثانية؟ ماذا نعبز
ا ما يتحرك بسرعة   إنبالأمتار فز

ً
شيئ

ا، قم ببعض الملاحظات والحسابات  \ م  10
ً
ث؟ للحصول على فكرة أفضل عما تعنيه هذه القيم حق

 بنفسك: 

ي الثانية العادية• احسب سرعات السيارة 
 بالأمتار فز

ي  قدر • 
 س    \  وميلث  \ القياسات إلى كل من م  ول ح؛  باستخدام ساعة توقيتسرعة الركض والمس 

 سرعة النملة أو الحلزون أو الأوراق المتساقطة حدد • 

 

 تحقق فهمك 

ي غضون ساعة 
ز   45ويسافر قطار ركاب من بالتيمور إلى واشنطن العاصمة، ويعود فز ز المحطتي  دقيقة. المسافة بي 

  ث؟  \ ب  م أميال. ما )أ( متوسط السرعة المتجهة للقطار، و )ب( متوسط سرعة القطار  40حوالىي  

 الحل 

xf لأن للقطار صفر متوسط السرعة المتجهة  ( أ ) = xoي نفس المكان الذي بد
 منه.  أ ؛ القطار ينتهي فز

ي اتجاه واحد  40 متوسط سرعة القطار أدناه. لاحظ أن القطار يسافر  يُحسب ( ب)
 ميلا إلى الوراء، 40وميلا فز

 أميال.  80لمسافة إجمالية قدرها  ا

2.8 
المسافة

الزمن 
=

ميل 80

دقيقة 105
 

 

2.9 
ميل 80

دقيقة 105
×

 قدم 5280

ميل 1
×

مير 1

قدم 3.28
×

 دقيقة1

ي  60
 ثوانز

= 20𝑚
𝑠⁄  
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 ( )العجلةالتسارع   2-4

 

ي سانت مارتن. تسارعه 12-2 الشكل
المتجهة.  ا عكس اتجاه سرعته ا تتباطأ الطائرة أو تبط  عند وصولها للهبوط فز

(credit: Steve Conry، Flickr ) 

ي المحادث
ي الواقع، يتسبب المُ  اتفز

ر اليومية، التسارع يعبز زيادة السرعة. فز
ي تسريعها. كلما زاد  سر 

ي السيارة فز
ع فز

ة زمنية معينة. يتوافق التعريف الرسمىي للتسارع مع هذه  
ّ
ي السرعة المتجهة خلال مد

التسارع، زاد التغيي  فز

 .
 
 المفاهيم، ولكنه أكير شمولا

 

 التسارع المتوسط  

 التسارع المتوسط هو المعدل الذي تتغي  به السرعة المتجهة  

2.10 a̅ =
∆v

∆t
=

vf − vo

tf − t0
 

a̅  ،متوسط التسارع  v   ،السرعة المتجهةt طة فوق  . )الزمن ي متوسط التسارع.(ت aالسر 
 عبز

 

الخاصة بالتسارع  SIمقسومًا على الوقت بالثانية، فإن وحدات  ث\ م نظرًا لأن التسارع هو السرعة المتجهة بوحدة 

 \ م   هي 
ها  ث2 ي تتغي 

ي الثانية البر
 عدد الأمتار فز

ً
ي حرفيا

ي الثانية، وهو ما يعبز
، مير لكل ثانية مربعة أو مير لكل ثانية فز

 السرعة المتجهة كل ثانية. 

ً  -ة المتجهة متجه  تذكر أن السرع ي السرعة المتجهة يمكن أن يكون تغي 
ي أن التغيي  فز

ي  له مقدار واتجاه. وهذا يعبز
ا فز

ً المقدار  ي زاوية  )أو السرعة(، ولكن يمكن أن يكون أيضا تغي 
ي الاتجاه. على سبيل المثال، إذا انعطفت السيارة فز

ا فز

. كلما كا ، كلما زاد التسارع. لذلك هناك تسارع عندما  أسرعن الدوران بسرعة ثابتة، فإنها تتسارع لأن اتجاهها يتغي 

ي الاتجاه، أو كليهما. 
ي السرعة( أو فز

ي المقدار )زيادة أو نقصان فز
 تتغي  السرعة المتجهة إما فز
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 التسارع كمتجه 

ي السرعة المتجهة 
ي نفس اتجاه التغي  فز

ي المقدار  . بما أن السرعة متجه، يمكن أن  v∆التسارع هو متجه فز
تتغي  إما فز

ي السرعة أو الاتجاه، أو كليهما. 
ي الاتجاه. بالتالىي فإن التسارع تغي  فز

 أو فز

 

ي اعتبارك أ
ي اتجاه الحركة. عندما   نه: ضع فز

ي السرعة المتجهة، إلا أنه ليس دائما فز
ي اتجاه التغي  فز

 التسارع فز
ّ
مع أن

 . بالتباطؤرف هذا يتباطأ جسم ما، فإن تسارعه يكون عكس اتجاه حركته. يُع

 

ي اتجاه معاكس   13-2 الشكل
ازيل عندما يصل إلى المحطة. إنه يتسارع فز ي ساو باولو بالير

و أنفاق فز يتباطأ قطار مير

 (credit: Yusuke Kawasaki، Flickrلاتجاه حركته. )
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 السالب تنبيه سوء فهم: التباطؤ مقابل التسارع  

ي الاتجاه المعاكس لاتجاه السر 
عة المتجهة. يؤدي التباطؤ دائمًا إلى تقليل السرعة. يشي  التباطؤ دائمًا إلى التسارع فز

ي نظام الإحداثيات   السالبومع ذلك، فإن التسارع 
ي الاتجاه السالب فز

يكون التسارع  د المختار. قهو التسارع فز

ي اعتبارك  السالب
ا وقد لا يكون، وقد يُعتير التباطؤ تسارعًا سلبيًا أو لا. على سبيل المثال، ضع فز

ً
- 2 لالشكتباطؤ

14. 

 

ي نظام   14-2 الشكل
. ولذلك، فإن لها تسارع موجب فز ز )أ( هذه السيارة تزيد من سرعتها خلال التحرك الى اليمي 

. ولذلك، فإن لها تسارع   ز الإحداثيات الخاص بنا. )ب( هذه السيارة تخفض من سرعتها خلال تحركها ناحية اليمي 

ي نظام الإحداثيات الخاص بنا، لأن التسارع
ي الاتجاه المعاكس   سالب فز

باتجاه اليسار. هذه السيارة أيضا تتسارع فز

لحركتها. )ج( هذه السيارة تتحرك إلى اليسار، ولكنها تخفض من سرعتها بمرور الزمن. ولذلك، فإن تسارعها موجب  

ي عكس 
. ومع ذلك، السيارة تتباطأ لان تسارعها فز ز ي نظام الإحداثيات الخاص بنا لأنها تتحرك إلى اليمي 

اتجاه   فز

حركتها. )د( هذه السيارة تزيد من سرعتها خلال حركتها إلى اليسار. تسارعها سالب لأن التسارع باتجاه اليسار. ومع 

ي نفس اتجاه حركتها، فإنها تزيد من سرعتها )لا تتباطأ( 
 ذلك، لأن تسارعها فز
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 حساب التسارع: فرس السباق يغادر البوابة 

ي ث   \ م  15.0السباق الخارج من البوابة يتسارع من السكون إلى سرعة  فرس
ي   فز

ثانية. ما   1.80اتجاه الغرب فز

 تسارعه؟متوسط 

 

   15-2 الشكل

 (credit: Jon Sullivan، PD Photo.org ) 

 طريقة الحل 

ا ونخصص نظام إحداثيات 
ً
 نرسم مخطط

 
ي . المسألة  للمسألةأولا

الرسم يساعد على   ولكن ،بسيطةحالتنا هذه  فز

ق   . لة دائما أتخيل المس  ي هذه الحالة، السرعة المتجهة سالبة. بلاحظ أننا نصنف السر 
 أنه موجب والغرب سالب.  فز

 

 16-2 الشكل

 من   t∆و v∆يمكننا حل هذه المسألة بواسطة تحديد  
 
ة من المعطيات، ثم حساب التسارع المتوسط مباسر 

𝐚̅     المعادلة =
∆𝐯

∆𝐭
=

𝐯𝐟−𝐯𝐨

𝐭𝐟−𝐭𝐨
. 

 الحل 

Voحدد القيم المعلومة.   .1 = 0 ، vf = −15.0
m

s
   )الإشارة السالبة تشي  إلى الاتجاه ناحية الغرب(،  

∆t = 1.80s 

ي السرعة المتجهة. حيث إن الحصان يزيد سرعته من صفر إلى  .2
ي   \ م  15.0-احسب التغي  فز

ث، التغي  فز

v∆سرعته المتجهة يساوى سرعته النهائية:   = vf = −15.0
m

s
 

 1-2 مثال 
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 a̅ن القيم المعلومة لإيجاد قيمة  عوض ع .3

2.11 𝑎̅ =
∆𝑣

∆𝑡
=

−15.0 
𝑚
𝑠

1.80 𝑠
= −8.33

𝑚

𝑠2
 

 

 المناقشة

ي 2 \ م  8.33 التسارعتشي  الإشارة السالبة إلى أن التسارع باتجاه الغرب. 
ي أن الحصان يزيد   اتجاه الغرب  ث فز

يعبز

ي الثانية، وهو ما نكتبه على النحو    8.33ث ناحية الغرب كل ثانية، أي   \ م  8.33بمقدار سرعته 
ي الثانية فز

ا فز ً مير

ا متوسط ث2 \ م  8.33التالىي 
ً
ىتسارع، لأن الطريق ليس ال. هذا حق ا أن تسارعًا بهذا الحجم   منتظمًا، سيز

ً
لاحق

سيتطلب من الراكب التمسك بقوة تساوي وزنه تقريبًا. 

 
 

ي ارع  التس
 اللحطىز

ي  نحسب
ي تمت مناقشتها  a  التسارع اللحطىز

ي لحظة معينة من الزمن، بنفس العملية البر
لسرعة  ل أو التسارع فز

ي   المتجهة اللحظية
ة متناهية الصغر. كيف نجد   اعتبار أي ب -،  الزمن والشعة المتجهة والشعةفز ة زمنية صغي 

ّ
مد

ي تسارع ال
  17-2 الشكلنختار متوسط للتسارع يمثل الحركة. يوضح  باستخدام الجير فقط؟ الإجابة أننا اللحطز

ي 
ز للغاية. فز ز مختلفتي  ي مقابل الزمن لحركتي 

)أ(، يختلف التسارع   17-2 الشكلالرسوم البيانية للتسارع اللحطز

ا ويكون المتوسط  
ً
ا طفيف

ً
ي أي  اختلاف

ي فز
ها تقريبًا هو نفسه التسارع اللحطز

َّ
ل
ُ
ة ك

ّ
ي هذه لحظةخلال المد

الحالة،  . فز

ي هذه الحالة حوالىي يجب أن نتعامل مع هذه الحركة كما لو كان لها تسارع ثابت يساوي المتوسط 
(.  ث2 \ م  1.8 )فز

ي 
ي   17-2 الشكلفز

ي مثل هذه الحالات، من الأفضل التفكي  فز
)ب(، يختلف التسارع بشكل كبي  بمرور الوقت. فز

ات زمنية أصغر واختيار متوسط  ي الحركة  تسارع لكل منها. فير
ات من على سبيل المثال، يمكننا التفكي  فز ي الفير

  0فز

. 2 \ م  2.0- ث و 2 \ م 3.0ثانية كأنه حركات منفصلة بتسارع + 3.0إلى  1.0ثانية ومن   1.0إلى   ث، على التوالىي

  

 

ز  17-2 الشكل ز مختلفتي  ي مقابل الزمن لحركتي 
ي  رسوم بيانية للتسارع اللحطز

هنا يختلف التسارع  . )أ( واحد  بعد فز

ي نفس الاتجاه
ة الزمنية هو تقريبًا  موجب. المتوسط  . ولذلك، فإنهبشكل طفيف ودائمًا ما يكون فز

ّ
على مدى المد

 متوسط 
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ي أي 
ة على حزام ناقل لحظةنفس التسارع فز ا، ربما يمثل حُزْم  ً ا كبي 

ً
ي . )ب( هنا يختلف التسارع اختلاف

مكتب بريد  فز

وري  يتم تسريعها للأمام والخلف.  ة )مثل من  اعتبار من الصرز ات زمنية صغي 
ثانية( مع تسارع ثابت أو    1.0إلى  0فير

ي مثل هذه الحالة. 
 شبه ثابت فز

ي 
ة التالية حركة قطار الأنفاق الموضح فز

ّ
ي )أ( يتحرك 18-2 الشكلتتناول الأمثلة العد

ي )ب(   القطار . فز
، وفز ز إلى اليمي 

ي وانب الحركة بشكل أكير ولتوضيح بعض الأمثلة لتوضيح ج صممتيتحرك إلى اليسار. 
الذي   التفكي  المنطفر

ي حل ي
 . المسائلدخل فز

 

ي الأمثلة من المثال   18-2 الشكل
نا  7-2إلى المثال  2-2الحركة أحادية البعد لقطار أنفاق يتم معالجتها فز . هنا اخير

ز والاتجاه السالب ناحية اليسار للإزاحة، والسرعة x المحور  المتجهة، و   بحيث يكون الاتجاه الموجب ناحية اليمي 

ز من . )ب( قطار يسي  إلى   km 2.0+تساوي  x∆. الإزاحة  xfإلى    x0  التسارع. )أ( قطار الأنفاق يتحرك إلى اليمي 

x0اليسار من  
xfإلى   ′

ي  ‘. )لاحظ أن العلامة ) km 1.5−تساوي   ′x∆. الإزاحة   ′
ز الإزاحة فز ز بي  ( تستخدم للتميي 

ي رسمة واحدة. 
. المسافات المقطوعة وحجم السيارات بمقاييس مختلفة لتوضيح جميعها فز ز ز مختلفي   )موقفي 

 حساب الإزاحة: قطار الأنفاق 

ي الجزأين )أ( و )ب( من و ما مقدار 
 ؟18-2 الشكلاتجاه الإزاحة لقطار الأنفاق الموضحة فز

 طريقة الحل 

، ولكن يجب علينا تحليله للتأكد من   ، لذلك لا نحتاج إلى عمل رسم تخطيطي
 
الرسم معط بنظام إحداثيات فعل

x∆  لإيجاد الإزاحة، نستخدم المعادلة . بنظام الإحداثيات خاص اهتمامًا فهمنا له. اهتم  = xf − xo هذا واضح .

 المواضع الأولية والنهائية.  أعطيتومباسر  حيث 

 الحل 

 2-2 مثال 
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ي المعلوم حدد .1
xfأن  نرى الشكل. فز = 6.70 km   وx0 = 4.70 km  للجزء )أ(، و xf

′ = 3.75km و            

x0
′ = 5.25km  .)بالنسبة للجزء )ب 

ي الجزء )أ(.  لإزاحة.احسب ا2
 فز

2.12 ∆𝑥 = 𝑥𝑓 − 𝑥0 = 6.70 𝑘𝑚 − 4.70 𝑘𝑚 = +2.00 𝑘𝑚 

 

ي الجزء )ب(.  لإزاحةا .احسب3
 فز

2.13 ∆𝑥′ = 𝑥𝑓
′ − 𝑥0

′ = 3.75 𝑘𝑚 − 5.25 𝑘𝑚 = −1.50 𝑘𝑚 

 المناقشة

 وبالتالىي فإن 
ز ي )أ( إلى اليمي 

ي )ب( إلى اليسار وبالتالىي   الإزاحةاتجاه الحركة فز
ز أن الحركة فز ي حي 

لها إشارة موجبة، فز

 لها إشارة سالبة. 

  

 

 

و الأنفاق   مقارنة المسافة المقطوعة مع الإزاحة: قطار مير

ي الجزأين )أ( و )ب(  اتما المسافات المقطوعة للحرك
ي لالموضحة فز

 ؟18- 2 الشكلقطار الأنفاق فز

 طريقة الحل 

ي  فكر   السؤال،للإجابة على هذا 
عرفرتبط بالإزاحة. ي المسافة والمسافة المقطوعة، وكيف  ريف كل منتع فز

ُ
  ت

ي 
ز على أنها مقدار الإزاحة، البر ز موضعي  ي المثال  حسبناها المسافة بي 

. المسافة المقطوعة هي الطول  2-2فز

ي حالة قطار الأنفاق الم المقطوعالإجمالىي للمسار 
. فز ز ز الموضعي  ي بي 

، تكون المسافة  18-2 الشكلوضح فز

ي للقطار. 
 الأولىي والنهان 

ز ز الموضعي   المقطوعة نفس المسافة بي 

 الحل 

ي    2.00كانت الإزاحة للجزء )أ( +  . 1
 الأولىي والنهان 

ز ز الموضعي  كم، وكانت    2.00كم. لذلك، كانت المسافة بي 

 كم.   2.00المسافة المقطوعة 

ز و  كم.   1.5-  لجزء )ب(ل زاحة الإكانت   . 2 ، كانت المسافة بي  ز بالتالىي ي   الموضعي 
كم، وكانت    1.50الأولىي والنهان 

 كم.   1.50المسافة المقطوعة 

 المناقشة

اتجاه.  يس لها ، ولمقدار  لها المسافة كمية قياسية. 

 

و الأنفاق   يزيد من سرعتهحساب التسارع: قطار مير

 4-2 مثال 

 3-2 مثال 
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ي 
ض أن القطار فز ي أول   \ كم   30.0)أ( يتسارع من السكون إلى   18-2 الشكلافير

ثانية من حركته. ما    20.0ساعة فز

ة الزمنية؟
ّ
 متوسط تسارعه خلال تلك المد

 طريقة الحل 

ي هذه المرحلة عمل 
 : مخطط بسيطيجدر فز

 

 19-2 الشكل

ي السرعة المتجهة، ثم 
 يجب أن نحدد التغي  فز

 
ي  تتضمن هذه المسألة ثلاث خطوات. أولّ

علينا تحديد التغي  فز

ا نستخدم هذه القيم لحساب العجلة.  ً  الزمن، وأخي 

 الحل 

v0المعلوم.   حدد  . 1 = vf(،السكون من )تبدأ القطارات 0 = 30.0 km\h    و∆t = 20.0 s. 

ي السرعة المتجهة يكون  v∆ .احسب2
v∆  . بما أن القطار يبدأ من السكون، فإن التغي  فز = +30.0 km\h  ،

ي علامة الجمع
.  أن حيث تعبز ز  السرعة المتجهة إلى اليمي 

 ،a̅  لمجهول واحسب اأدخل القيم المعروفة  . 3

2.14 
𝑎̅ =

∆𝑣

∆𝑡
=

+30.0 
𝑘𝑚
ℎ

20.0 𝑠
 

 

ي   . 4
من   SIإلى وحدات  الوحدات(، نحتاج إلى تحويل كل للزمننظرًا لأن الوحدات مختلطة )لدينا الساعات والثوانز

. )انظر  ي
يائية والوحداتالأمتار والثوانز ز  لمزيد من الإرشادات.(  الكميات الفي 

2.15 𝑎̅ = (
+30 

𝑘𝑚
ℎ

20.0 𝑠
) (

103

1 𝑘𝑚
)(

1 ℎ

3600 𝑠
) = 0.417 

𝑚

𝑠2
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 المناقشة

ز   ةالموجب الإشارة . هذا معقول لأن القطار يبدأ من السكون ويتحرك إلى اليمي  ز  بسرعة  تعبز أن التسارع جهة اليمي 

ي السرعة المتجهة، كما هو الحال دائمًا ة)موجب
ي نفس اتجاه التغي  فز

ا(. إذن، فإن التسارع فز
ً
أيض

 

و الأنفاق    يخفض سرعته حساب التسارع: قطار مير

ي 
ي نهاية رحلته، تباطأ القطار فز

ض الآن أنه فز ي  \ كم    30.0)أ( إلى التوقف من سرعة  18-2 الشكلافير
  8.00ساعة فز

 تسارعه خلال عملية التوقف؟ثانية. ما متوسط  

 طريقة الحل 

 

 20-2 الشكل

ي المثال السابق، يجب أن 
ي هذه الحالة، يتباطأ القطار ويكون تسارعه سالب لأنه باتجاه اليسار. كما فز

 نحسبفز

ي الزمن ثم نحسب
ي السرعة المتجهة والتغي  فز

 لتسارع. ا التغي  فز

 الحل

v0حدد المعلوم.   .1 = 30.0 
km

h
،vf = 0 

km

h
t∆)القطار يتوقف، لذلك سرعته النهائية صفر(،    =

8.00 s.. 

ي السرعة،   .2
 .v∆احسب التغي  فز

2.16 ∆𝑣 = 𝑣𝑓 − 𝑣0 = 0 − 30.0 
𝑘𝑚

ℎ
= −30.0 

𝑘𝑚

ℎ
 

 

 .a̅عوض عن المعلوم، واحسب    .3

2.17 
𝑎̅ =

∆𝑣

∆𝑡
=

−30.0 
𝑘𝑚
ℎ

8.00 𝑠
 

 

4.  . ي
 حول الوحدات الى الأمتار والثوانز

2.18 𝑎̅ =
∆𝑣

∆𝑡
= (

−30.0 
𝑘𝑚
ℎ

 

8.00 𝑠
) (

103

1 𝑘𝑚
)(

1 ℎ

3600 𝑠
) = −1.04 

𝑚

𝑠2
 

 5-2 مثال 
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 المناقشة

ي البداية موجبة  سرعته المتجهةتشي  علامة السالب إلى أن التسارع إلى اليسار. هذه العلامة معقولة لأن القطار 
،  فز

ي هذه المسألة، والتسارع 
ي السرعة المتجهة،  الفز

ي نفس اتجاه التغي  فز
سالب سيعارض الحركة. مرة أخرى، التسارع فز

لأنه عكس اتجاه السرعة المتجهة.  وهو سالب هنا. يمكن تسمية هذا التسارع بالتباطؤ 

  

عرض
ُ
ي المثال   ت

ي  5-2والمثال   4- 2الرسوم البيانية للموضع والسرعة المتجهة والتسارع مقابل الزمن للقطارات فز
  فز

نا أن السرعة) 21-2 الشكل  ثانية، وبعد ذلك يتباطأ القطار.(  40إلى  20ثابتة من   اعتير
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ي بداية الرحلة، ثم  21-2 الشكل
مع   أسرع)أ( موضع القطار مع مرور الزمن. لاحظ أن موضع القطار يتغي  ببطء فز

ي منتصف الرحلة، بينما تظل السرعة   عندما زيادة سرعته. ثم يتغي  موضعه بشكل أبطأ 
ي نهاية الرحلة. فز

يتباطأ فز

قطار بمرور الزمن. تزداد السرعة المتجهة  للالمتجهة ثابتة، يتغي  الموضع بمعدل ثابت. )ب( السرعة المتجهة 

ي بداية الرحلة. خلال  لقطار ل
ي منتصف الرحلة )حيث  تظل ثابتةتسارعه فز

(. تتناقص مع تباطؤ  لا يتسارع القطارفز

ي نهاية الرحلة. )ج( تسارع القطار بمرور الزمن. القطار تسارع
ي بداية الرحلة موجب هالقطار فز

نه يتسارع. ليس  لأ   فز

ي نهاية الرحلة. ي  حيثله تسارع 
ي منتصف الرحلة. تسارعه سالب لأنه يتباطأ فز

 تحرك بسرعة ثابتة فز

م(
( 
ع
ض
مو
ال

 
)م
ة 
جه
مت
 ال
عة
سر
ال

 \
ية
ثان

)
 

ال
ة 
جل
ع

\ )م
عة
رب
 م
ية
ثان

)
 

 ( ثانيةالزمن )

 ( ثانية الزمن ) 

 ( ثانيةالزمن )

 الموضع مقابل الزمن 

 هة مقابل الزمن السرعة المتج 

 العجلة مقابل الزمن 
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 الشعة المتجهة: قطار الأنفاق حساب متوسط 

ي الجزء )ب( من المثال لالسرعة المتجهة  ما متوسط 
ز مرة أخرى أدناه، إذا 2- 2لقطار فز   5.00استغرق ، والمبي 

 دقائق للقيام برحلته؟

 

 22-2 الشكل

 طريقة الحل 

 تهعلى الزمن. ستكون القيمة سالبة هنا، لأن القطار يتحرك إلى اليسار وإزاح ةمتوسط السرعة هو الإزاحة مقسوم

 سالبة. 

 الحل 

xfحدد القيم المعلومة.   .1
′ = 3.75 km، x0

′ = 5.25 km ،∆t = 5.00 min 

ي المثال   km 1.5−وكانت  ′x∆. حسبنا  ′x∆احسب الإزاحة،  .2
 2-2فز

 احسب السرعة المتجهة المتوسطة .3

 

2.19 𝑣̅ =
∆𝑥′

∆𝑡
=

−1.50 𝑘𝑚

5.00 𝑚𝑖𝑛
 

 حول الوحدات.  .4

2.20 𝑣̅ =
∆𝑥′

∆𝑡
= (

−1.50 𝑘𝑚

5.00 𝑚𝑖𝑛
) (

60 𝑚𝑖𝑛

1 ℎ
) = −18.0

𝑘𝑚

ℎ
 

 

 المناقشة

اليسار ناحيةتشي  السرعة السالبة إلى الحركة  

 

  

 6-2 مثال
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 حساب التباطؤ: قطار الأنفاق 

ي 
ض أن القطار فز ا، افير ً ي   \ كم   20.0يتباطأ إلى أن يتوقف من سرعة  22-2 الشكلأخي 

ثوانٍ. ما   10.0ساعة فز

 تسارعه؟ متوسط 

 طريقة الحل 

 : المسألةمرة أخرى، دعونا نرسم 

 

 23-2 الشكل

ي 
ي السرعة والتغي  فز

ي السابق، يجب علينا إيجاد التغي  فز
 التسارع. لحساب متوسط  الزمنكما فز

 الحل

voالمعلومة. حدد القيم  .1 = −20
km

h
، vf = 0

km

h
، ∆t = 10.0 s  .    

ي السرعة المتجهة هنا موجب، حيث v∆احسب  .2
 . التغي  فز

2.21 ∆𝑣 = 𝑣𝑓 − 𝑣𝑜 =  0 − (−20
𝑘𝑚

ℎ
) = +20

𝑘𝑚

ℎ
 

 a̅احسب  .3

2.22 
𝑎̅ =

∆𝑣

∆𝑡 
=

+20.0
𝑘𝑚
ℎ

10.0 𝑠
 

 حول الوحدات .4

2.23 𝑎̅ = (
+20.0

𝑘𝑚
ℎ

10.0 𝑠
)(

103 𝑚

1 𝑘𝑚
)(

1 ℎ

3600 𝑠
) =  +0.556

𝑚

𝑠2
   

 

  

 7-2 مثال
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 المناقشة

. هذا  ز ي   همعقول لأن القطار لعلامة الموجب تعبز أن التسارع جهة اليمي 
ي البداية سرعة سالبة )إلى اليسار( فز

فز

ي السرعة، وهو 
ي نفس اتجاه التغي  فز

هذه المسألة وتسارع موجب يعارض الحركة. مرة أخرى، يكون التسارع فز

ي المثال 
ي الاتجاه المعاكس للسرعة. هذا يسمى ،  5-2موجب هنا. كما فز

تباطؤ لأنه فز

 

 الاشارة والاتجاه

ء  لعل أهم  ي
ي  إيجب ملاحظته حول هذه الأمثلة هو ش 

ناه، تعبز ي نظام الإحداثيات الذي اخير
شارات الإجابات. فز

ز والسالب أنها إلى اليسار. من السهل تخيل الإزاحة والسرعة المتجهة. لكنه   علامة الجمع أن اتجاه الكمية إلى اليمي 

ي المثال  بالنسبة للتسارع. يفسر معظم الناس التسارع السالب على أأصعب 
نه تباطؤ الجسم. لم يكن هذا الحال فز

ي الاتجاه  2-7
، حيث أدى تسارع موجب إلى إبطاء سرعة سالبة. كان الفارق الجوهري هو أن العجلة كانت فز

يد التسارع السالب من السرعة السالبة. على سبيل المثال،  ز ي الواقع، سي 
القطار الذي   يسرعالمعاكس للسرعة. فز

ي 
ي هذه الحالة، على حد سواء  بال 22-2 الشكل يتحرك إلى اليسار فز

 تانشار الا . سالبان aو vتسارع إلى اليسار. فز

تعطي اتجاه التسارع. إذا كانت العجلة لها نفس إشارة السرعة، فإن الجسم يتسارع. إذا كانت    والسالبة ةموجبال

 العجلة لها إشارة معاكسة للسرعة، فإن الجسم يتباطأ. 

 تحقق فهمك 

 
ً
ق  . ا ا. صف تسارعهطائرة تهبط على مدرج متجهة سر 

 الحل 

نا إذا  ق موجب، فسنجد أن تسارع الطائرة سالب، حيث إنها تتسارع باتجاه الغرب. إنه اعتير ا:  ت ا السر 
ً
تباطأ أيض

اعكس اتجاه سرعته ا تسارعه
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ي معادلات الحركة للتسارع الثابت   2-5
ز
 واحد  بعد  ف

 

ي وصف وتوقع حركة الأجسام المتحركة مثل سباقات قوارب   25-2 الشكل
يمكن أن تساعدنا معادلات الحركة فز

ا.  ي نيوبري بإنجلير
 ( credit: Barry Skeates، Flickr) الكاياك هذه فز

، زادنعلم أنه كلما زادت عجلة  
 
. لكننا لم نطور معادلة محددة تتعلق بالت  تالسيارة مثل ز ي زمن معي 

سارع  الإزاحة فز

ي هذا القسم، نطور بعض المعادلات لعلاقات الحركة، بدءًا من تعريفات الإزاحة والسرعة المتجهة  
والإزاحة. فز

ي تم تناولها بالفعل. 
 والتسارع البر

 t، x، v، aالرموز: 

، دعونا 
 
، كما لو كان الوقت يقاس بساعة  عد الرموز. إن  نبسطأولا

ً
. إيقافالوقت الأولىي صفرا حيث  ، تبسيط كبي 

ي  إن
t∆  الوقت المنقضز = tf − t0 ي

t∆أن  ذلك، يعبز = tf ،الزمن يعتير عندما  . الزمن الأخي  على ساعة الإيقاف  

ي و x0للإشارة إلى القيم الأولية للموضع والسرعة.  0 اللاحقةالأولىي صفرًا، فإننا نستخدم 
  v0 الموضع الابتدان 

، و x  ، و الزمن عند النهاية  tالقيم النهائية.   بعد  لاحقاتالسرعة الابتدائية. لا نضع أي  ي
السرعة v الموضع النهان 

ً نا المتجهة النهائية. هذا يعطي ي تعبي 
t∆ الآن،، ا أبسط للوقت المنقضز = t  . التعبي  عن  بسطيُ بالإضافة إلى ذلك

x∆الإزاحة،  = x − x0 
ً
ي ا، التعبي  عن التغيي  . أيض

v∆ إلى  السرعة المتجهة يبسط فز = v − v0 .  كلذل  ،

ز المبسط،  مي 
 الأولىي صفرًا، الزمن  باعتبار باستخدام الير

2.24 
∆𝑡 = 𝑡          
∆𝑥 = 𝑥 − 𝑥0

∆𝑣 = 𝑣 − 𝑣𝑜

 

ي أي حركة قيد الدراسة. الأ قيمة الإلى  0الرمز  يشي  حيث 
 ولية ويشي  غياب الرمز إلى القيمة النهائية فز

اض بتجنب استخدام حساب التفاضل والتكامل لإيجاد التسارع   ض الآن أن التسارع ثابت. يسمح لنا هذا الافير نفير

. بما أن التسارع ثابت، فإن التسارع المتوسط   ي
ي متساويان. اللحطز

ي واللحطز
 ، بما يعبز

2.25 𝑎̅ = 𝑎 =  ثابت  
  

اض أن التسارع ثابت لا يحد  aلذلك نستخدم رمز التسارع  ي جميع الأوقات. إن افير
ة فز ي    بدرجة كبي 

من المواقف البر

ي العديد من  والسبب أن يمكننا دراستها أو دقة حلنا. 
 إلى ذلك، فز

 
ي عدد كبي  من المواقف. إضافة

التسارع ثابت فز

اض ت ي  سارع ثابت يساوي متوسط  المواقف الأخرى، يمكننا وصف الحركة بدقة بافير
ا، فز ً تسارع تلك الحركة. أخي 

، مثل تسارع السيارة إلى السرعة القصوى ثم الكبح حبر التوقف، يمكن   ي يتغي  فيها التسارع بشكل كبي 
الحركات البر



 
61 

ي أجزاء منفصلة، لكل منها تسارعها الثابت.  دراسة
 الحركة فز

 

ي  𝐱∆حساب الإزاحة   
 𝐚لشعة المتجهة المتوسطة والتسارع  معرفة ا  عند    𝐱والموضع النهاب 

 الثابت 

، نبدأ بتعريف السرعة المتجهة المتوسطة   ز ز جديدتي   لنحصل على معادلتي 

2.26 𝑣̅ =
∆𝑥

∆𝑡
 

 نحصل على  t∆و   x∆بالتعويض عن 

2.27 𝑣̅ =
(𝑥 − 𝑥0)

𝑡
 

 يعطي  xحساب 

2.28 𝑥 = 𝑥0 + 𝑣̅𝑡 
 حيث السرعة المتجهة المتوسطة تساوي 

2.29 𝑣̅ =
𝑣0 + 𝑣

2
 (𝑎 ثابتة) 

 

 

v̅المعادلة   =
v0+v

2
ز الابتدائية والنهائية.  vتوضح أنه عندما يكون التسارع ثابت، تكون    مجرد متوسط السرعتي 

تكون سرعتك  ساعة، \ كم60إلى  30على سبيل المثال، إذا زدت السرعة بمعدل ثابت )بمعبز أن العجلة ثابتة( من  

v̅المعادلة  ساعة باستخدام \ كم  45المتجهة المتوسطة خلال التسارع الثابت  =
v0+v

2
 لتحقق ذلك  

2.30 
𝑣̅ =

𝑣0 + 𝑣

2
=

(30
𝑘𝑚
ℎ

+ 60
𝑘𝑚
ℎ

)

2
= 45

𝑘𝑚

ℎ
 

  يبدو منطقيًا هذا الناتج 
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 عداء؟حساب الإزاحة: إل أي بعد يجرى 

ي طريق مستقيميركض عداء  
، مع اعتبار  2.00ث لمدة  \ م  4.00 سرعةبمتوسط  فز ي

دقيقة. ما الموضع النهان 

 الموضع الأولىي صفرًا؟

 طريقة الحل 

 . ارسم مخطط

 

 26-2 الشكل

ي يعط 
 بالمعادلة  x  الموضع النهان 

2.31 𝑥 = 𝑥0 + 𝑣̅𝑡 
ي المعادلةمن نص المسألة ونعوض  tو   v̅و  x0نحدد قيم   xلإيجاد    

 عنهم فز

 الحل 

v̅حدد القيم المعلومة.   .1 = 4.00 m/s  ،∆t = 2.00 min  ،x0 = 0 m . 

ي المعادلة.  .2
 ادخل القيم المعلومة فز

2.32 𝑥 = 𝑥0 + 𝑣̅𝑡 = 0 + (4.00
𝑚

𝑠
) (120 𝑠) = 480 𝑚 

 المناقشة

ي نفس الاتجاهكل من السرعة المتجهة والإزاحة 
ي أنهما فز

. النهائية موجب، مما يعبز

 

x  المعادلة = x0 + v̅t ز الإزاحة ومتوسط ت وضح، على سبيل تالسرعة المتجهة والزمن. عطي فكرة عن العلاقة بي 

ي المثال، أن الإزاحة دالة خطية 
ي بالدالة الخطية أن الإزاحة تعتمد علىمتوسط فز

وليس   v̅  السرعة المتجهة. )نعبز

v̅ لأس آخر مثل  ة مرفوعv̅2 ي رحلة   ميل ، تبدو الدوال الخطية كخطوط مستقيمة ذاتا بيانيً   ها عند رسم
ثابت.( فز

ي  ،بالسيارة، على سبيل المثال، سنصل إلى ضعف المسافة
ساعة   \ كم   90 سرعتنا  إذا كان متوسط  ،وقتال  نفس  فز

 من 
 
  ساعة.   \ كم   45بدلّ

 8-2 مثال
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ز  27-2الشكل  ز الإزاحة ومتوسط السرعة المتجهة. لزمن معي  ، يتحرك الجسم ضعف tهناك علاقة خطية بي 

 المسافة بضعف السرعة. 

 

 حساب الشعة النهائية 

 أخرى مهمة من طريق التلاعب بتعريف التسارع. نشتق معادلة 

2.33 𝑎 =
∆𝑣

∆𝑡
 

, v∆  بالتعويض بالرموز المبسطة ∆t نجد أن 

2.34 𝑎 =
𝑣 − 𝑣0

𝑡
 (𝑎 ثابتة ) 

 يعطينا vحساب 

2.35 𝑣 = 𝑣0 + 𝑎𝑡 (𝑎 ثابتة) 

 

 

 

 

 

  

الإزاحة مقابل السرعة المتجهة،  

ز   tلزمن معي 

ة 
ح
لإزا
ا

 

 ث(\ )م  𝑣∆السرعة المتجهة المتوسطة،  
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 حساب الشعة النهائية: طائرة تتباطأ بعد هبوطها 

 النهائية؟ ا ثانية. ما سرعته  40.0لمدة  m/s2 1.50بعجلة  ث ثم تتباطأ  \ م  70.0تهبط طائرة بسرعة ابتدائية 

 الحل طريقة 

ي الاتجاه المعاكس لمتجه السرعة لأن الطائرة تتباطأ. ارسم مخطط
 . نرسم متجه التسارع فز

 

 

 28-2 الشكل

 الحل 

v0حدد القيم المعلومة.  . 1 = 70.0 m/s ،a = −1.50 m/s2  ،t = 40.0 s. 

ي هذه الحالة، اهيلحدد المج . 2
 .vf السرعة النهائية، المجهول هو . فز

ي يجب اس حدد  . 3
v  تخدامها. يمكننا حساب السرعة النهائية باستخدام المعادلةالمعادلة البر = v0 + at. 

 .احسبالقيم المعروفة و ب عوض . 4

2.36 𝑣 = 𝑣0 + 𝑎𝑡 = 70.0
𝑚

𝑠
+ (−1.50

𝑚

𝑠2
) (40.0 𝑠) = 10.0

𝑚

𝑠
 

 المناقشة

  عند التباطؤ، لكنها تظل موجبة. باستخدام المحركات يُتوقعالسرعة النهائية أقل بكثي  من السرعة الابتدائية، كما 

ي تحريكها للخلف. 
ة كافية لإيقاف الطائرة والبدء فز عندها ستكون   النفاثة، يمكن الحفاظ على الدفع العكسي لفير

 الحال هنا.  سرعة نهائية سالبة، وهذا ليس ال

  

  

 9-2 مثال 
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ث قبل التوجه إلى   \ م  10.0ث وتتباطأ إلى سرعة نهائية  \ م  70.0تهبط الطائرة بسرعة ابتدائية  29-2 الشكل

. ة الموجبةسرعل المحطة النهائية. لاحظ أن العجلة سالبة لأن اتجاهها معاكس ل 

 

ي حل 
v ، فإن المعادلةالمسائلبالإضافة إلى كونها مفيدة فز = v0 + at  ز السرعة  العلاقا عن رؤىعطينا  ت ت بي 

   : . من ذلك يمكننا أن نرى، على سبيل المثالزمنوالتسارع وال

 التسارع ومدة استمراره  مقدار تعتمد السرعة النهائية على   •

v)  ا، فإن السرعة النهائية تساوي السرعة الابتدائيةإذا كان التسارع صفرً  • = v0)  )كما هو متوقع )أي السرعة ثابتة 

 . سالبة، فإن السرعة النهائية أقل من السرعة الابتدائية  aإذا كانت   •

اتنا للتحقق  بكل هذه الملاحظات مع حدسنا، ومن المفيد دائمًا فحص المعادلات الأساسية    تتلاءم) حدسنا وخير

اأنها تصف الطبيعة بدقة 
ً
 (. حق

 

ي عمل روابط: الصلة بالعالم الح
 قيقر

 
اير   إنديفور مكوك الفضاء  30-2الشكل  ي فير

                                               2010ينطلق من مركز فضاء كيندي فز

(credit: Matthew Simantov, Flickr) 

كونتيننتال ) ي انير
أكير من تسارع مكوك الفضاء ويحقق سرعة أكير   ه( متوسط تسارعICBMالصاروخ الباليسبر

ز من الانطلاق ي أول دقيقة أو دقيقتي 
ذات ز ن الا ت اق  ا ص ا يخ –  س ي ا فع ي ICBM قا ت ز ن ا) فز

،   دا  الأ ضإ ى  يصلس ع  نه ئي  أك  ،  تى  ي ققا عد (.  ك ك ا فض    ه  ن ا صعب أن يد   ا قصي 

 .أط ليفعل هذا    تس  ع  فت ة 
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ة   ي عندما تكون الشعة متغي 
𝐚)حساب الموضع النهاب  ≠ 𝟎) 

ي لجسم ذو  
ي تمكننا من حساب الموضع النهان 

ي الأعلى نحصل على معادلة ثالثة والبر
ز فز عند دمج المعادلتي 

 عجلة ثابتة. نبدأ ب  

2.37 𝑣 = 𝑣0 + 𝑎𝑡 
ز والقسمة على  v0بإضافة   ، نحصل على 2لكلا الجانبي 

2.38 
𝑣0 + 𝑣

2
= 𝑣0 +

1

2
𝑎𝑡 

حيث إن  
v0+v

2
= v̅  ا

ً
 للتسارع الثابت، إذ

2.39 𝑣̅ = 𝑣0 +
1

2
𝑎𝑡 

ي معادلة الإزاحة،   v̅نعوض عن 
xفز = x0 + v̅t،  نحصل على 

2.40 𝑥 = 𝑥0 + 𝑣0𝑡 +
1

2
𝑎𝑡2 ( 𝑎 ثابتة)  

 

 

ي سباق سحب  كائنحساب الإزاحة ل
 متسارع: متسابقون فز

ي سباق السحب عجلة متوسطة  
ض أن متسابق منهم يتسارع من سكون m/s2 26.0يحقق المتسابقون فز . افير

 . إلى أي بعد يصل؟s 5.56بهذا المعدل ل  

 

 

اق محكوم بالجيش الأمريكي يبدأ السباق  طيار 31-2 الشكل  .احير

 (credit: Lt. Col. William Thurmond. Photo Courtesy of U.S. Army.) 

 طريقة الحل 

 10-2 مثال 
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 . ارسم مخطط للمسألة 

 

 32-2الشكل 

نا  xيجب أن نحدد الإزاحة  ي الأمر كما لو أننا على خط البداية  x0. إذا اعتير
ي   –صفر. )فكر فز

الذي يمكن أن يكون فز

x  يمكننا استخدام المعادلةونقيس جميع المواضع بالنسبة له(.  0أي مكان، ونسميه  = x0 + v0t +
1

2
at2 

 . المسألة نصمن   tو  a  ، و v0بمجرد تحديد، 

 الحل 

ي أن. بدءً حدد القيم المعلومة . 1
v0 ا من الراحة يعبز = 0   ،a  26.0 تساوي m/s2 وt ثانية.  5.56 تساوي 

ي المعادلة واحسب. 2
 :  xلمجهول  ا  عوض عن القيم المعلومة فز

2.41 𝑥 = 𝑥0 + 𝑣0𝑡 +
1

2
𝑎𝑡2 

 نحصل على صفر،  من هما يساوي والسرعة الأولية كل ولىي بما أن الموضع الأ

2.42 𝑥 =
1

2
𝑎𝑡2 

ي  
 يعطينا  tو   aالتعويض قيمبر

2.43 𝑥 =
1

2
(26.0

𝑚

𝑠2
) (5.56 𝑠)2 

 الناتج يكون 

2.44 𝑥 = 402 𝑚 
 

 المناقشة

ا من رب  ع ميل، وهي المسافة القياسية  402  حولنا إذا 
ً
م إلى أميال، فسنجد أن المسافة المقطوعة قريبة جد

ة للإعجاب . لذا فإن الجواب معقول. هذه إزاحة السحب اتلسباق ي مثي 
ي  ثانية فقط، ولكن  5.56فز

يمكن لمتسابفر

ي زمن أقل من هذا.  يقطعوا  أن الدرجة الأولى
رب  ع ميل فز

  

ا من فحص المعادلة
ً
x  ما الذي يمكننا تعلمه أيض = x0 + v0t +

1

2
at2  نرى أن: ؟ 

ي المثال  الإزاحة تعتمد  •
ي عندما لا يكون التسارع صفر. فز

، لا تغطي المركبة سوى  10- 2على مرب  ع الوقت المنقضز

ي 
ي النصف الأول من الزمن المنقضز

 . رب  ع المسافة الإجمالية فز
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v0)إذا كان التسارع صفر، فإن السرعة الابتدائية تساوي متوسط السرعة   • = v̅)  و 

 x = x0 + v0t +
1

2
at2   تصبحx = x0 + v0t. 

𝐚)حساب الشعة المتجهة النهائية عندما لا تكون الشعة المتجهة ثابتة   ≠ 𝟎) 

ي المعادلات السابقة. إذا حللنا المعادلة  
ي آخر فز معادلة رابعة مفيدة يمكن الحصول عليها من تلاعب جير

v = v0 + at  لحسابt نحصل على 

2.45 𝑡 =
𝑣 − 𝑣0

𝑎
 

v̅بالتعويض بهذا و   =
v0+v

2
ي   
xفز = x0 + v̅tنحصل على ، 

2.46 𝑣2 = 𝑣0
2 + 2𝑎(𝑥 − 𝑥0)  ( 𝑎 ثابتة  ) 

 

ي المثال  لمتسابق السحبب الشعة النهائية احس
ز
 . الزمندون استخدام معلومات عن  10-2ف

 طريقة الحل 

 . ارسم مخطط

 

 33-2الشكل 

v2المعادلة   = v0
2 + 2a(x − x0)   مناسبة تمامًا لهذه المهمة؛ لأنها تربط السرعات والعجلة والإزاحة ولا

 تتطلب أي معلومات عن الزمن. 

ي  قيم المعلومةعوض بال
 المعادلة فز

 الحل 

v0حدد القيم المعلومة. نعلم أن   .1 =  ، حيث إن متسابق السحب يبدأ من السكون. بعدها نلاحظ أن0

 x − x0 = 402 m  ا، متوسط العجلة  10-2)هذه كانت إجابة مثال ً a(. أخي  = 26.0 m/s2. 

ي المعادلة   .2
v2عوض بالقيم المعلومة فز = v0

2 + 2a(x − x0)  واحسبv. 

2.47 𝑣2 = 0 + 2 (26.0
𝑚

𝑠2
)(402 𝑚) 

 وهكذا 

 11-2 مثال 
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2.48 𝑣2 = 2.09 × 104 𝑚2/𝑠2 

: vلنحصل على   بيعي
 ، نأخذ الجذر الير

2.49 𝑣 = √2.09 × 104
𝑚2

𝑠2
= 145 𝑚/𝑠 

 

 المناقشة

ساعة، ولكن حبر هذه السرعة الفائقة أقل من الرقم    \ ميل  324ساعة أو حوالىي  \ كم   522ث حوالىي  \ م  145

بيعي له  ا أن الجذر الير
ً
ي نفس   قيمتان؛القياشي لرب  ع ميل. لاحظ أيض

أخذنا القيمة الموجبة للإشارة إلى السرعة فز

اتجاه العجلة. 

 

 

v2 فحص المعادلة = v0
2 + 2a(x − x0) ز الكميات    الرؤىالمزيد من  يمكن أن ينتج حول العلاقات العامة بي 

يائية:  ز  الفي 

ي مقدار تعتمد السرعة النهائية على   •
 خلالها الموجودةالعجلة والمسافة البر

ي تسي    •
ي حالة التباطؤ الثابت، لا تتوقف السيارة البر

تقطع  فهي  ببساطة؛ ضعف المسافة بعد  بضعف السرعةفز

قلللسبب أطول للتوقف. )لهذا ا مسافة
ٌ
 مناطق السرعة بالقرب من المدارس(.  ت

 ا وضع المعادلات مع  

ي الأمثلة التالية، نستكشف 
ية أكير  أكير فز ي تتطلب معالجة جير

ي المواقف البر
. تعطي  الحركة أحادية البعد، ولكن فز

ا فكرة عن تقنيات حل 
ً
 المسائلالأمثلة أيض

 
 ة.  للمعادلات المطلوب. يوفر المرب  ع أدناه مرجعًا سهل
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 ملخص معادلات الكينماتيكا )للعجلة الثابتة(

2.50 𝑥 = 𝑥0 + 𝑣̅𝑡 

 
2.51 

𝑣̅ =
𝑣0 + 𝑣

2
 

 
2.52 

𝑣 = 𝑣0 + 𝑎𝑡 

2.53 𝑥 = 𝑥0 + 𝑣0𝑡 +
1

2
𝑎𝑡2 

2.54     𝑣2 = 𝑣0
2 + 2𝑎(𝑥 − 𝑥0) 

 

 

ي 
 تقطعها السيارة قبل أن تتوقف؟حساب الإزاحة: كم المسافة البر

 m/s2 5.00 بينما على خرسانة رطبة تتباطأ بمعدل  m/s2 7.00على خرسانة جافة، تتباطأ سيارة بمعدل  

س( )أ( على   \ كم   110ث )حوالىي  \ م  30.0المسافات اللازمة لإيقاف سيارة تتحرك بسرعة فقط. احسب 

ي يرى فيها  الخرسانة الجافة و )ب( على الخرسانة الرطبة. )ج
، لإيجاد الإزاحة من النقطة البر ز ( كرر كلا الحسابي 

ثانية لوضع قدمه على    0.500السائق إشارة المرور تتحول إلى اللون الأحمر، مع مراعاة وقت رد فعله البالغ 

 الفرامل. 

 طريقة الحل 

 . ارسم مخطط

 

 34-2 الشكل

ستخدام، نحتاج إلى سرد جميع القيم المعروفة وتحديد ما نحتاج إلى حله  للا من أجل تحديد المعادلات الأفضل 

ة التالية، باستخدام جداول. 
ّ
ي الأمثلة العد

 بالضبط. سنفعل ذلك بشكل ضي    ح فز

 )أ( الحل ل ـ

 12-2 مثال 
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v0أن . نحن نعلم حسابهوما نريد  القيم المعلومةحدد  .1 = 30.0
m

s
   ،v = 0 ،a = −7.00 m/s2 (  a 

ي اتجاه معاكس للسرعة(. 
x أو x∆ الإزاحة نريد حساب. تساوي صفر  x0نعتير سالبة لأنها فز − x0. 

ي حل المسألة. أفضل معادلة للاستخدام   . 2
ي ستساعد فز

 حدد المعادلة البر

2.55 𝑣2 = 𝑣0
2 + 2𝑎(𝑥 − 𝑥0) 

 هذه 
 
 المعادلة هي الأفضل لأنها تتضمن مجهولّ

ً
ي هذه   x  ا فقط، واحد

ات الأخرى فز نعرف قيم جميع المتغي 

منا معرفة وقت التوقف الذي    يتطلبونلكنهم   xمن حساب   تمكننا  المعادلة. )هناك معادلات أخرى من شأنها أن

 ولكنها تتطلب حسابات إضافية.(  ،استخدامها . يمكننا  t لا نعرفه

 . xلحساب  أعد ترتيب المعادلة  .3

2.56 𝑥 − 𝑥0 =
𝑣2 − 𝑣0

2

2𝑎
 

 عوض بالقيم المعلومة .4

2.57 𝑥 − 0 =
02 − (30.0

𝑚
𝑠2)

2 (−7.00
𝑚
𝑠2)

  

 وهكذا  

2.58 𝑥 = 64.3 𝑚 على الخرسانة  الجافة   
 

 )ب(الحل لـ

 . والنتيجة m/s2 5.00−  يمكن حل هذا الجزء بنفس الطريقة تمامًا مثل الجزء أ. والفرق الوحيد هو أن التباطؤ 

2.59 𝑥 مبلل = 90.0 𝑚 

 )ج( الحل لـ

ي الجزأين 
للخرسانة الجافة والرطبة. للإجابة على   بو أ بمجرد أن يتفاعل السائق، تكون مسافة التوقف نفسها كما فز

ي تقطعها السيارة خلال وقت رد الفعل، ثم نضيف ذلك إلى  
مسافة هذا السؤال، نحتاج إلى حساب المسافة البر

ض أن السرعة تظل ثابتة أثناء وقت رد فعل السائق.   وقت التوقف. من المعقول أن نفير

v̅أن  نعرف  . إيجادهوما نريد القيم المعلومة حدد  .1 = 30.0
m

s
،t رد الفعل ،aنعتير .  رد الفعل 

x0−نريد إيجاد  . 0 تساوي رد الفعلxرد الفعل. 

xحدد أفضل معادلة لاستخدامها.   . 2 = x0 + v̅t القيمة الوحيدة غي  المعروفة هي  جيدة؛  x  ما نريد   وهي

 . معرفتها 

ي المعادلة . 3
 . عوض بالقيم المعلومة فز

2.60 𝑥 = 0 + (30.0
𝑚

𝑠
) (0.500 𝑠) = 15.0 𝑚 
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ي أن السيارة تسافر 
ا بينما يستجيب السائق، مما يجعل إجمالىي الإ 15.0هذا يعبز ً ي مير

ز )الخرسانة  ال زاحات فز حالتي 

ا مما لو استجاب على الفور.  15.0أكير بمقدار  والرطبة(الجافة  ً  مير

 الكبح.  خلالأضف الإزاحة خلال وقت رد الفعل )الاستجابة( إلى الإزاحة  .4

2.61 𝑥 كبح + 𝑥رد الفعل = 𝑥الكلية 

 

ي الحالة الجافة م   79.3م =  15.0م +   64.3  -أ 
 فز

ي الحالةم  105م =  15.0م +   90.0  -ب
 رطبةال فز

 

ا على حالة الطريق و  35-2 الشكل
ً
ا، اعتماد ً ا كبي 

ً
رد فعل  زمنتختلف المسافة اللازمة لإيقاف السيارة اختلاف

ز السائق. تظهر هنا مسافات الكبح  ي هذا المثال، لسيارة تسي  مبدئيًا بسرعة   حسبتالجاف والرطب، كما  للطريقي 
فز

ا إجمالىي المسافات  \ م  30.0
ً
ي يرى فيها السائق الضوء يتحول إلى اللون  من النقط  المقطوعةث. يظهر أيض

ة البر

اض أن وقت رد الفعل   ثانية.  0.500الأحمر، بافير

 المناقشة

ا أطول  
ً
ي هذا المثال معقولة لإيقاف سيارة سريعة الحركة. يجب أن يستغرق الأمر وقت

يبدو أن الإزاحة الموجودة فز

لمثي  للاهتمام أن وقت رد الفعل يضيف بشكل كبي   الجاف. من ا الطريقالرطب من  الطريقلإيقاف السيارة على 

والكميات المراد تحديدها ثم   القيم المعلومة. نحدد المسائلالنهج العام لحل  ، إلى الإزاحة. لكن الأهم من ذلك

ي الواقع حل الأجزاء المختلفة  
نجد المعادلة المناسبة. غالبًا ما يكون هناك أكير من طريقة لحل المسألة. يمكن فز

هذا المثال بطرق أخرى، لكن الحلول المقدمة أعلاه هي الأقصر.  من

 

 

  

 الموضع 

 رطب

 رطب 

 جاف 

 جاف 

 زمن رد الفعل 
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 حساب الزمن: سيارة تدخل الطريق الشيــــع

ض أن سيارة تدخل طريق سري    ع من طريق منحدر  . إذا كانت السرعة الابتدائية   200افير ثانية وتتسارع  \ مير  10مير

2.00 m/s2 )كم من الوقت تستغرق لقطع المنحدر؟ )مثل هذه المعلومات مفيدة لمهندشي المرور ، 

 طريقة الحل  

 . ارسم مخطط

 

 36-2 الشكل

ي الt لزمنا نجد يطلب منا أن 
يائية مناسبة )أي، . كما فز ز سابق، نحدد الكميات المعروفة من أجل اختيار علاقة في 

 (. tمجهول واحد،  معادلة ذات 

 الحل

v0أن  . نحن نعرف أن نجدهوما نريد القيم المعلومة حدد  . 1 = 10 m/s ،a = 2.00
m

s2
،x = 200 m  . 

x . اخير أفضل معادلة. tنريد حساب  . 2 = x0 + v0t +
1

2
at2  ي المعادلة هو  لأن مناسبة

المجهول الوحيد فز

 . لذي نريد أن نجدهوا t  المتغي  

ي هذه الحالة، سيكون من الأسهل tلحساب سنحتاج إلى إعادة ترتيب المعادلة . 3
بالقيم المعلومة    تعويضال. فز

 
 
 . أولّ

2.62 200 𝑚 = 0 𝑚 + (10.0
𝑚

𝑠
) 𝑡 +

1

2
( 2.00

𝑚

𝑠2
) 𝑡2 

ي كل  تتلاش  المعادلة. وحدات مير )م(   بسط .4
ي  جعل. يمكننا حد لأنها فز

  عن طريق أخذ تتلاش  وحدات الثوانز

t = t s حيث  t  الزمن و مقدارs   .بفعل هذا، يتبفر لنا الوحدة 

2.63 200 = 10𝑡 + 𝑡2 
 

بيعية  .5  .tلحساب استخدم الصيغة الير

 أعد ترتيب المعادلة لجعل جانب يساوي صفر -أ 

2.64 𝑡2 + 10𝑡 − 200 = 0 

 13-2 مثال 
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 الصورة  ا لههذه معادلة تربيعية 

2.65 𝑎𝑡2 + 𝑏𝑡 + 𝑐 = 0 
a  الثوابتحيث  = 1.00   ،b = 10.0  ،c =  −200 . 

بيعية:  -ب  حل هذه المعادلة يُعط باستخدام الصيغة الير

2.66 𝑡 =
−𝑏 ± √𝑏2 − 4𝑎𝑐

2𝑎
 

ز ل     ، هماtتعطينا هذه حلي 

2.67 𝑡 = 10.0 , −20.0 
ي هذه الحالة، الزمن  

، أو  t=tفز ي
 بالثوانز

2.68 𝑡 = 10.0 𝑠, −20.0 𝑠 
ي أن الحدث حدث قبل  للزمنالقيمة السالبة 

ثانية من بدء الحركة. يمكننا تجاهل هذا   20غي  معقولة، لأنها تعبز

  ، الحل. وهكذا 

2.69 𝑡 = 10.0 𝑠 
 

 المناقشة

ز ذا مغزى،  معلومعندما تحتوي المعادلة على مرب  ع غي   ي بعض المسائل يكون كلا الحلي 
، سيكون هناك حلان. فز

ي مسائل أخرى، مثلما ورد أعلاه، يكون حل وحيد معقول. تبدو الإجابة 
ي  10.0ولكن فز

معقولة بالنسبة لطريق   ثوانز

ي على منحدر.   سري    ع نموذجر

 

ة للاهتمام. ، يمكننا الانتقال إلى العديد من الأمثلة والتالكينماتيكا أساسيات  بإجادة خلال  طبيقات الأخرى المثي 

يائية.  عن اينتج عنه إجابات صحيحة ورؤى  المسائل، لقد لمحنا نهجًا عامًا لحل دراسة الكينماتيكا  ز لعلاقات الفي 

ي هذه المهمة   أساسيات حل المسائلناقش ي
أساسيات حل المسائل وتوضح النهج الذي سيساعدك على النجاح فز

ي لا تقدر بثمن. 
 البر
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لية: تجربة عمل روابط ز  أخبار عاجلة  -  ميز

ي الثانية المربعةا ، SIلقد استخدمنا وحدات 
لوصف بعض الأمثلة على تسارع أو تباطؤ السيارات  ،لمير فز

ز والقطارات.    تتوقف إحساس أفضل بهذه الأرقام، يمكن قياس تباطؤ الكبح لسيارة   لتحصل علىوالعدائي 

a̅  التسارعمتوسط  (. تذكر أنبطريقة آمنة)  ءبطب =
∆v

∆t
ي السيارة، اضغط على الفرامل ببطء  .  

أثناء السفر فز

ي 
ي الساعة والوقت المستغرق )بالثوانز

(  عند إشارة التوقف. اطلب من راكب ملاحظة السرعة الأولية بالأميال فز

ي الثانية. حول هذا إلى مير لكل ثانية مربعة وقارن مع  
ي الساعة فز

للتوقف. من هذا، احسب التباطؤ بالأميال فز

ي هذا الفصل. احسب المسافة المقطوعة أثناء الكبح. 
 التباطؤات الأخرى المذكورة فز

  

 تحقق فهمك 

  \ م  400يستغرق الصاروخ للوصول إلى سرعة خلال الإطلاق. كم من الوقت  m/s2 20صاروخ يتسارع بمعدل  

 ث؟ 

 الحل 

 .vو   v0و  a، القيم المعلومة  tللإجابة عن هذا، اخير معادلة تسمح لنا بإيجاد الزمن  

2.70 𝑣 = 𝑣0 + 𝑎𝑡 

تيب واحسب    .tأعد الير

2.71 𝑡 =
𝑣 − 𝑣0

𝑎
=

400
𝑚
𝑠 − 0

𝑚
𝑠

20
𝑚
𝑠2

= 20 𝑠 
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 أساسيات حل المسائل للكينماتيكا أحادية البعد 2-6

 

ياء. ) 37-2 الشكل ز ي الفي 
ورية لنجاحك فز  ( credit: scui3asteveo، Flickrمهارات حل المسائل ضز

ي دورة 
ورية للنجاح فز ياء. والأهم من ذلك، أن القدرة على تطبيق   عنمن الواضح أن مهارات حل المسائل ضز ز الفي 

يائية واسعة، وعادة ما تمثلها المعادلات، على مواقف محددة هي شكل ق ز ا من المعرفة. إنه أقوى  مبادئ في 
ً
وي جد

بكثي  من حفظ قائمة من الحقائق. يمكن تطبيق المهارات التحليلية وقدرات حل المسائل على المواقف الجديدة،  

ي لاحتواء كل الظروف الممكنة. هذه المهارات التحليلية مفيدة  
بينما لا يمكن جعل قائمة الحقائق طويلة بما يكفز

ي هذا النص 
ي الحياة اليومية والمهنية. لحل المسائل فز

ياء فز ز  وتطبيق الفي 

 المسائل خطوات حل 

، فإن الإجراءات العامة التالية تسهل حل المسائل  المسائلكل   تحلعلى الرغم من عدم وجود طريقة بسيطة 

ة كذلك. وضح معناها وت ز من الإبداع والبصي   . مطلوب قدر معي 

 1الخطوة 

يائي ز ي البداية. ستحتاج  افحص الموقف لتحديد المبادئ الفي 
ة المتضمنة فيه. غالبًا ما يساعد رسم مخطط بسيط فز

يائية،   ز ي الرسم التخطيطي الخاص بك. بمجرد تحديد المبادئ الفي 
ا إلى تحديد الاتجاه الموجب واظهار ذلك فز

ً
أيض

 العثور على ال 
ّ
. مع أن ي تمثل تلك المبادئ وتطبيقها أسهل بكثي 

معادلة الصحيحة  يصبح العثور على المعادلات البر

وري،  ز الكميات   تذكر، دائمًا،أمر ضز ز الطبيعة والعلاقات بي  يائية وقواني  ز أن المعادلات تمثل المبادئ الفي 

يائية. دون فهم  ز  لمسألة، فإن الحل العددي لا معبز له. االفي 

 2الخطوة 

ذكر   . يمكن استنتاجه من المسألة ما   أو القيم المعلومة قائمة ب اصنع
ُ
العديد من المسائل بإيجاز شديد وتتطلب   ت

ي هذه المرحلة. تحديد أن يكون يمكن   . الرسمالمعطياتبعض الفحص لتحديد 
ا فز
ً
ا جد

ً
له أهمية  المعطياتمفيد

ي أن السرعة تسا
. تذكر أن كلمة "متوقف" تعبز ي

ياء على مواقف العالم الحقيفر ز ي تطبيق الفي 
وي صفرًا، خاصة فز

 . ا ويمكننا غالبًا اعتبار الوقت الأولىي والموضع الأولىي صفرً 

 3الخطوة 

ي المسائل المعقدة، على وجه الخصوص، ليس من   نحتاجحدد بالضبط ما 
ي المسألة )حدد المجهول(. فز

حسابه فز

ي أي ترتيب. عمل قائمة يمكن أن يساعد. إيجاده  المطلوبالواضح دائمًا ما 
 أو فز
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 4الخطوة 

ي حل المسألة.  ستساعدك قائمة الأشياء  
ي يمكن أن تساعدك فز

ابحث عن معادلة أو مجموعة معادلات البر

ي المعروفة والمجهولة الخاصة بك 
  ؛فعل هذا. من الأسهل العثور على معادلات تحتوي على مجهول واحد فقطفز

ات الأخرى معروفة، لذا يمكنك بسهولة  . إذا كانت المعادلة تحتوي على  المجهول حساب هذا أي إن جميع المتغي 

ي بعض 
حساب ، يجب  المسائلأكير من مجهول، فحينئذٍ تكون هناك حاجة إلى معادلة إضافية لحل المسألة. فز

ي مثل هذه المسائل، من المهم بشكل خاص مراعاة المبادئ   العديد 
من الأشياء المجهولة للوصول إلى ما نحتاج. فز

ي بحر م
يائية لتجنب الغرق فز ز ( للحصول على  الفي  ز )أو أكير ز مختلفتي  ن المعادلات. قد تضطر إلى استخدام معادلتي 

 الإجابة النهائية. 

 5الخطوة 

ي المعادلة المناسبة، واحصل على حلول عددية كاملة بالوحدات. تنتج هذه    ا مع وحداته  بالمعطياتعوّض 
فز

ا فحصًا للوحدات 
ً
ي العثور على الأخطاء. إذا كانت  ييمكن أن   الذيالخطوة الإجابة العددية؛ توفر أيض

ساعدك فز

ي حدوث خطأ. ومع ذلك، كن حذرًا من أن الوحدات الصحيحة لا تضمن  
وحدات الإجابة غي  صحيحة، فهذا يعبز

 صحة الجزء العددي من الإجابة. 

 6الخطوة 

ة مهمة للغاية  ياء   -تحقق الإجابة لمعرفة ما إذا كانت معقولة: هل هي منطقية؟ هذه الخطوة الأخي  ز هدف الفي 

وصف الطبيعة بطريقة صحيحة. لمعرفة ما إذا كانت الإجابة معقولة أم لا، تحقق المقدار والإشارة، بالإضافة إلى  

ياء، وسيصبح من الممكن لك  مسائلالوحدات. سوف يتحسن حكمك عندما تحل المزيد والمزيد من  ز   الحكمالفي 

ا  الطبيعةتصف ما  لإجابة على مسألةا  أفضل فيما يتعلق بما إذا كانت
ً
رجع . هذه الخطوة جيد

ُ
المسألة إلى معناها   ت

ياء من مجرد القدرة على حل مسألة رياضيًا. العقلىي  ز  . إذا كان بإمكانك الحكم على الإجابة، فلديك فهم أعمق للفي 

ي   ما ننفذ ، غالبًا المسائلعند حل 
ا إلى عمل عدة خطوات فز

ً
تيب مختلف، ونميل أيض واحد.    آنهذه الخطوات بير

ة، وتصبح أساسيات حل ت ة واحد طريقةلا يوجد  ة مع الخير ي كل مرة. ينمو الإبداع والبصي 
تلقائية   المسائلعمل فز

أكير عدد ممكن من مسائل نهاية  طريقة أخرى حل  بنفسك وأنت تقرأ.  الكتابأمثلة  للتدريب حلتقريبًا. طريقة 

ي كل مكان من  التقدم إلى الأ ثم ، بدءًا من أسهلها لبناء ثقة الفصل
اها فز ياء، سير ز ي الفي 

صعب. بمجرد أن تنخرط فز

ي العديد  
، تمامًا كما هو الحال فز ي تواجهها خارج الفصل الدراشي

ي تطبيقها على المواقف البر
ء فز

ْ
د حولك، ويمكنك الب 

ي هذا النص. 
 من التطبيقات فز

 نتائج غي  معقولة 

ياء الطبيعة بشكل صحيح. بعض المسائل  ز اضاتلها نتائج غي  معقولة لأن أحد يجب أن تصف الفي  غي    الافير

  100سباق يتسارع لمدة  شخص يبدأ . على سبيل المثال، إذا كان مع الآخرين غي  متسقها معقول أو لأن بعض

لأن   ؛غي  معقول هذا  من الواضح أن -ساعة(   \ كم   150ث )حوالىي   \ م   40ثانية، فإن سرعته النهائية ستكون 

اضية ثان 100الوقت البالغ   ياء صحيحة بشكل ما، لكن تحتاج لأ   افير ز كير من مجرد التلاعب  غي  معقول. الفي 

كير  أ يساعد  ،لمعرفة ما إذا كانت معقولة ،التحقق من نتيجة المسألة . بالمعادلات لوصف الطبيعة بشكل صحيح

ي حل المسائل 
 على وصف الطبيعة: أهو صحيح أم لا.  ينمى حدس الحكم إنه -من مجرد الكشف عن الأخطاء فز

 كانت الإجابة معقولة، وإذا لم تكن كذلك، حدد السببما  لتحديد إذا   الطرق التاليةاستخدم 
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 1الخطوة 

ي  الموضحةالمسألة باستخدام الطرق  حل
ي النص. فز

ي الأمثلة المحلولة فز
ي الفقرة السابقة، يمكنك  فز

 المثال الوارد فز

 هكذا . المجهولةالسرعة النهائية  لحساباستخدام المعادلة أدناه . التسارع والزمن ، وهي تحديد المعطيات

2.72 𝑣 = 𝑣0 + 𝑎𝑡 = 0 + (0.40
𝑚

𝑠2
) (100 𝑠) = 40 𝑚/𝑠 

 2الخطوة 

 تحقق ما إذا  
ً
 كان الجواب معقول. هل هو كبي  جد

ً
وحدات غي    أو  يحتوي على إشارة خاطئة،أو ا  ا أو صغي  جد

ي هذه الحالة، قد تحتاج إلى تحويل 
ي الساعة. الصحيحة، ...؟ فز

، مثل ميل فز ي الثانية إلى وحدة مألوفة أكير
 مير فز

2.73 (
40 𝑚

𝑠
) (

3.28 𝑓𝑡

𝑚
)(

1 𝑚𝑖

5280 𝑓𝑡
) (

60 𝑚𝑖𝑛

1 ℎ
) = 89 𝑚𝑝ℎ 

ا.   -  سرعة الركض الممكنة لأي شخصالسرعة أكير بأربعة أضعاف 
ً
ة جد  لذا فهي كبي 

 3الخطوة 

اضان فقط مشكوك فيهما. قد يكون  عن السببإذا كانت الإجابة غي  معقولة، فابحث  ي مثال العداء، هناك افير
. فز

ا أو 
ً
ا جد ً  التسارع كبي 

ً
 العجلة وفكر فيما يعنيه العدد. إذا تسارع شخص ما تحقق . ا الوقت كبي  جد

 
   أولا

0.40 m/s2 ث كل ثانية. هل يبدو  \ م  0.4، فإن سرعته تزداد بمقدار   
 
؟ إذا كان الأمر كذلك، يجب أن هذا معقولّ

ا. لا يمكن لأي شخص أن يتسارع بمعدل ثابت قدره  كبي    الزمنيكون 
ً
ثانية )دقيقتان   100 ل  m/s2 0.40  جد

 تقريبًا(. 

 الأجسام الساقطة  2-7

ة للاهتمام من  الحركة. على سبيل المثال، يمكننا تقدير عمق عمود حفر المنجم   مسائلالأجسام الساقطة فئة مثي 

ب القاع. خلال تطبيق   عن طريق إسقاط صخرة فيه والاستماع إلى الصخرة حبر الآن  الكينماتيكا المدروسة تصرز

ي 
ة للاهتمام ومعرفة الكثي  عن الجاذبية فز هذه  أثناء  على الأجسام الساقطة، يمكننا دراسة بعض المواقف المثي 

 العملية. 

 الجاذبية

ا وغي  المتوقعة حول الأجسام الساقطة أنه إذا كانت مقاومة الهواء
ً
ز والاحتكاك  الحقيقة الأكير بروز ، فعندئذٍ  مهملي 

تسقط جميع الأجسام نحو مركز الأرض بنفس التسارع الثابت، بغض النظر عن الكتلة. هذه الحقيقة المعروفة 

ات مقاومة الهواء والاحتكاك لدرجة أننا نتوقع أن تسقط الأجسام  تجريبيً  ا غي  متوقعة، لأننا معتادون على تأثي 

 لة. الخفيفة أبطأ من الأجسام الثقي
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ت مقاومة الهواء  38-2 الشكل . هذه خاصية عامة مهملةستسقط المطرقة والريشة بنفس التسارع الثابت إذا اعتير

ي عام 
للجاذبية ليست فريدة من نوعها على الأرض، كما أوضح رائد الفضاء ديفيد آر سكوت على سطح القمر فز

 فقط.  m/s2 1.67 ، حيث التسارع بسبب الجاذبية1971

ي سقوط جسم أخف أبط  
، يمكن أن تتسبب مقاومة الهواء فز ي

ي العالم الحقيفر
نفس الحجم.   له من جسم أثقل فز

ي   أسقطا نهما أستصل كرة التنس إلى الأرض بعد كرة البيسبول مع 
)قد يكون من الصعب ملاحظة   اللحظة. نفس  فز

ا.( مقاومة الهواء تعارض حركة الجسم عير الهواء، الاختلاف إذا لم يك ً ز الأشياء  والاحتكاك ن الارتفاع كبي  مثل    -بي 

طالحجر 
 
ي  المُسق

ا   -حمام السباحة  فز
ً
ي . بالنسبة للمواقف المثالية حركتها يعارض أيض

الفصول القليلة الأولى،   فز

ي حالةالدون مقاومة  الساقطالجسم  يُعرف
 . سقوط الحر هواء أو الاحتكاك بأنه فز

ي سقوط الأجسام باتجاه مركز الأرض. لذلك يسمى تسارع سقوط الأجسام الحر  
بتسارع تتسبب قوة الجاذبية فز

ي أنه يمكننا تطبيق معادلات الحركة على أي جسم ساقط حيث مقاومة  الجاذبية
. تسارع الجاذبية ثابت، مما يعبز

ة للاهتمام. مهملتانالهواء والاحتكاك  مهم   التسارع بسبب الجاذبية. هذا يفتح لنا فئة واسعة من المواقف المثي 

ا لدرجة أنه يُعط رمزه الخاص
ً
ي أي مكان على الأرض  gجد

 وقيمته المتوسطة  . إنه ثابت فز

2.74 𝑔 = 9.80
𝑚

𝑠2
 

ه يختلف من 
ّ
ا على موقعك على m/s2 9.83  إلى m/s2 9.78  مع أن

ً
سطح والتكوينات الجيولوجية  ال، اعتماد

ي هذا النص ستستخدم  m/s2 9.80  قيمتهوالتضاريس المحلية، فإن متوسط   تحتك
ما لم ينص على خلاف   ، فز

ي الواقع، يعرف اتجاهه ما نسميه ذلك. اتجاه التسارع بسبب الجاذبية للأ 
.  اتجاه رأشي سفل )نحو مركز الأرض(. فز

ي معادلات الحركة  a لاحظ أن التسارع
ا  g-أو  g+قيمته فز

ً
نا نظام الإحداثيات. إذا  على اعتماد هو  لأعلى الاتجاه  اعتير

aعندئذ   سالب،الاتجاه ال =  −g = −9.80 m/s2  عندئذموجبال الاتجاهسفل إذا حددنا الاتجاه لأ و ، a =

g = 9.80 m/s2  . 

 الجاذبية   تتضمنحركة أحادية البعد 

ي 
ء بأبسط المواقف ثم التقدم نحو   تتضمنأفضل طريقة لرؤية السمات الأساسية للحركة البر

ْ
د الجاذبية هي الب 

ي    ،. لذلكالأعقد المواقف 
ي الحركة المستقيمة لأعلى ولأسفل دون مقاومة الهواء أو الاحتكاك. تعبز

نبدأ بالتفكي  فز

اضات أن السرعة )إن وجدت( رأسية. إذا سقط الجسم، فإننا نعلم أن السرعة الابتدائية تساوي صفرًا.  هذه الافير

ي أن ينفصل الجسم عن أي كائن يمسكهبمجرد 
ي حالة سقوط حر. فز

ظل هذه الظروف، تكون  ، يكون الجسم فز

 . xوالإزاحة الأفقية بالمتغي   y . سنمثل الإزاحة الرأسية بالمتغي  g الحركة أحادية البعد ولها تسارع ثابت المقدار 

ي الفراغ على القمر 
ي الهواء  الفراغ  فز

 فز
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ا حيث العجلة  ا حر 
 
  𝐠−معادلات الحركة للأجسام الساقطة سقوط

2.75 𝑣 = 𝑣0 − 𝑔𝑡 

2.76                  𝑦 = 𝑦0 + 𝑣0𝑡 −
1

2
𝑔𝑡2 

2.77       𝑣2 = 𝑣0
2 − 2𝑔(𝑦 − 𝑦0) 

 

 وسرعة جسم ساقط: صخرة مقذوفة لأعلى حساب موضع 

ث. تسقط  \ م  13.0بسرعة ابتدائية  لأعلى شخص يقف على حافة جرف مرتفع يرمي صخرة بشكل مستقيم

ثانية بعد   3.00ثانية و 2.00ثانية و 1.00 بعد  . احسب موقع الصخرة وسرعتها ولا تصطدم بحافة الجرفالصخرة 

 مقاومة الهواء.  تأثي  رميها، مع تجاهل 

 طريقة الحل 

 . ارسم مخطط

 

 39-2الشكل 

هذه  تضمن صفر. ت y0عند أزمنة مختلفة. من المعقول اعتبار الموضع الأولىي   yيطلب منا حساب الموضع 

ي الاتجاه المسائلة 
ي الموجب والسالب للإشارة إلى الاتجاه، حيث  الرأشي حركة أحادية البعد فز

. نستخدم علامبر

سفل سالب. نظرًا لأن الأعلى موجب، والصخرة تقذف لأعلى، يجب أن تكون السرعة الأولية  الأ على موجب و الأ 

ا. 
ً
ما  السرعة الابتدائية والعجلة بسبب الجاذبية له . من المهم أنةسفل، وبالتالىي سالبلأ الجاذبية   عجلةموجبة أيض

عاكسة إلى أن التسارع الناتج عن الجاذبية يتعارض مع الحركة الأولية  تالم ت. تشي  الإشاراتان عاكس تم تانإشار 

ي النهاية. 
 وسيبطئها ويعكسها فز

 .y3و y2، v3و v1  ،v2 و  y1بالرموز    نظرًا لأننا مطالبون بقيم الموضع والسرعة ثلاث مرات، فسنشي  إليها 

 حساب الموضع  

y1 

y0حدد القيم المعلومة. نعلم أن   .1 = v0و  0 = 13.0 m/s   وa =  −g =  −9.80 m/s2 وt =

1.00 s.  

y  للاستخدام. سوف نستخدم  مناسبة أفضل معادلة حدد     . 2 = y0 + v0t +
1

2
at2 ،    لأنها تتضمن مجهول

ي حالتنا(، والذي نريد حسابه. y1، )أو  yواحد، 
 ، فز

 14-2 مثال 
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 . y1. عوض عن القيم المعلومة واحسب 3

2.78 𝑦1 = 0 + (13.0
𝑚

𝑠
) (1.00 𝑠) +

1

2
(−9.80

𝑚

𝑠2
) (1.00 𝑠)2 = 8.10 𝑚 

 

 المناقشة

tم فوق نقطة البداية عند  8.10الصخرة على ارتفاع  = 1.00 sإن   ، حيثy1 > y0، أن تتحرك لأعلى أو   ها يمكن

 سالبة.   أمموجبة  v1  هي الحساب ومعرفة ما إذا كانت لتحديد ذلك؛الطريقة الوحيدة  لأسفل؛

 لشعة ا باحس

y0 أن. نحن نعلم حدد القيم المعلومة. 1 = v0و  0 = 13.0
m

s
aو  =  −g =  −9.80 m/s2  

t  و = 1.00 s  ،أن  . ونعلم أيضا من الحل أعلاهy1 = 8.10  m  

vالأبسط هي  أفضل معادلة للاستخدام. حدد   . 2 = v0 − gt   من المعادلة(v = v0 + at  حيث ،)a ) تسارع

 .g−يساوي  )الجاذبية

 . عوض بالقيم المعلومة وحل. 3

2.79 𝑣1 = 𝑣0 − 𝑔𝑡 = 13.0
𝑚

𝑠
− (9.80

𝑚

𝑠2
) (1.00 𝑠) = 3.20 𝑚/𝑠 

 المناقشة

ي أن الصخرة مازالت متجهة إلى أعلى عند   v1   الموجبة لالقيمة 
tتعبز = 1.00 sمن أت. ومع ذلك، فقد تباط  

 ث، كما هو متوقع.  \ م  13.0

 المتبقية  الأزمنة باحس

tعند  إجراءات حساب الموضع والسرعة = 2.00 s و t = 3.00 s  هي نفس الإجراءات المذكورة أعلاه. ويرد

ي 
ي  1-2الجدول  موجز للنتائج فز

 . 40- 2 الشكلويرد بيانها فز

  𝐚 العجلة  𝐯  الشعة المتجهة 𝐲الموضع   𝐭الزمن  

1.00s 8.10 m 3.2 m/s -9.80 m/s2 
2.00s 6.40 m -6.60 m/s -9.80 m/s2 
3.00s -5.10 m -16.4 m/s -9.80 m/s2 
 النتائج  1-2 الجدول

 . أكير الرسوم البيانية للبيانات تساعدنا على فهمها 
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 لأعلى   الزمنمقابل  كل منهم  الموضع الرأشي والسرعة الرأسية والتسارع الرأشي  40-2 الشكل
ً
لصخرة مقذوفة رأسيا

لاحظ أن الرسم  تنبيه سوء فهم! . لاحظ أن السرعة تتغي  خطيًا بمرور الوقت وأن التسارع ثابت. جرفعند حافة 

ي للموضع مقابل 
ي يظهر  يُظهر الموضع الرأشي فقط. من الس  الزمن البيانز

هل الحصول على انطباع بأن الرسم البيانز

ا؛  الحركة الأفقية
ً
ي يشبه مسار  أيض

ي هو هنا   الحال قذيفة. ولكن هذا ليسالالرسم البيانز
وليس   الزمن؛ المحور الأففر

ي الفضاء 
 مستقيم للأعلى وللأسفل. هو الفضاء. المسار الفعلىي للصخرة فز

 الموضع مقابل الزمن 

 الزمن )ث(

م(
( 
شي
لرأ
ع ا
ض
مو
ال

 
)م
ة 
جه
مت
 ال
عة
سر
ال

 \
ث(

 

 الزمن )ث(

 السرعة المتجهة مقابل الزمن 

)م
ة 
جل
لع
ا

 \
2

ث(
 

 العجلة مقابل الزمن 

 الزمن )ث(
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 المناقشة

 y1  ، نظرًا لأنلأعلىثانية، تكون الصخرة فوق نقطة البداية وتتجه  1.00 زمن عند . للغاية تفسي  هذه النتائج مهم 

ي أنها تتحرك إلى  الثانية، لا تزل الصخرة فوق نقطة البداية، لكن السرعة  2.00كلاهما موجب. عند  v1و
سالبة تعبز

ي أن الصخرة تانسالب v3و y3كلا  ،  s 3.00  عند أسفل. 
ي التحرك إلى    ستمرةومنقطة البداية  تحت ، وهذا يعبز

فز

ثانية(، تكون سرعتها صفرًا، لكن تسارعها لا   1.5أعلى نقطة لها )عند   عند أسفل. لاحظ أنه عندما تكون الصخرة 

لاحظ أن  تحركها لأعلى وتحركها لأسفل. خلال  كلها؛لرحلة  خلال ا m/s2 9.80− . تسارعها m/s2 9.80−  يزال

ا، لاحظ أن السقوط الحر ، ولي خرةهي مواضع )أو إزاحات( الص  yقيم   ً ست إجمالىي المسافات المقطوعة. أخي 

ا  التسارع؛ نفس   لكلاهما وكذلك للأسفل.  لأعلىينطبق على الحركة 
ً
التسارع الناتج عن الجاذبية، والذي يظل ثابت

ي طائرات 
ي ، على سبيل المثال، على تجربة السقوط الحر جاذبية-الصفرطوال الوقت. يتدرب رواد الفضاء فز

أثناء  فز

ا.  اتجاههم
ً
لأعلى ولأسفل، كما سنناقش بمزيد من التفصيل لاحق

 

 

لية   : عمل روابط ز  وقت رد الفعل   - تجربة ميز

ز إبهامك وسبابتك،   يضعيمكن إجراء تجربة بسيطة لتحديد وقت رد فعلك. اطلب من صديقك أن  مسطرة بي 

ز على الجزء من المسطرة  علامة  ضعسم.   1بحوالىي  عنهما  مفصولة . اطلب من صديقك إسقاط إصبعيكبي 

اض أن بالمسطرة بشكل غي  متوقع وحاول الإمساك بها  إصبعيك. لاحظ القراءة الجديدة على المسطرة. بافير

ي التسارع بسبب الجاذبية، احسب وقت رد فعلك.  
ي سيارة تتحرك بسرعة  ستقطعها  كم المسافة البر

  \ م  30فز

قبل  الذي تستغرقه قدمك للانتقال من دواسة الوقود إلى الفرامل ضعف وقت رد الفعل هذا  ث إذا كان الوقت

 ؟أن تتوقف

  

 لأسفل   صخرةرميت : جسمحساب سرعة سقوط 

 لأ الشخص على الجرف الصخرة  رمماذا يحدث إذا 
 
ة  من إلقا سفل مباسر 

 
هذا السؤال،   لدراسةعلى؟ ها لأ ئبدلا

 ث.  \ م  13.0لأسفل بسرعة ابتدائية  ت م، ورمي  5.10ب   نقطة البداية تحتاحسب سرعة الصخرة عندما تكون 

 طريقة الحل 

 . ارسم مخطط

 

 41-2 الشكل

 15-2 مثال 
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ي للصخرة سالبالاتجاه لأ نظرًا لأن 
  لأن. وبالمثل،  y0 لأنه أسفل نقطة البداية ؛على موجب، فإن الموضع النهان 

لأن   ؛سالبة، كما هو الحال بالنسبة لعجلة الجاذبية. نتوقع أن السرعة النهائية سالبة  لأسفل، فهي بتدائية السرعة الا 

ي التحرك للأسفل.   خرة الص
 ستستمر فز

 الحل 

y0حدد القيم المعلومة.   .1 = y1و  0 = −5.10 m و v0 = −13.0
m

s
 

aو = −g = −9.80 m/s2 . 

v2اخير معادلة الحركة الأبسط للحل. المعادلة  .2 = v0
2 + 2a(y − y0)  لأن المجهول الوحيد  مناسبة؛

 (yعن  y1)سنعوض ب    .vفيه هو

 عوض عن القيم المعلومة  .3

2.80 𝑣2 = (−13.0
𝑚

𝑠
)
2

+ 2(−9.80
𝑚

𝑠2
) (−5.10 𝑚 − 0 𝑚) = 268.96

𝑚2

𝑠2
 

 إضافية لأن هذه نتيجة وسيطة.  معنوية احتفظنا بأرقام  

بيعي يمكن أن يكون موجبًا أو سالبًا نأخذ  ، مع ملاحظة أن الجذر الير بيعي  ونحصل على  الجذر الير

2.81 𝑣 = ±16.4
𝑚

𝑠
 

 تزال تتجه لأسفل. وهكذا، الجذر السالب للإشارة إلى أن الصخرة لا  نختار 

2.82 𝑣 = −16.4
𝑚

𝑠
 

 

 المناقشة

ي كانت للصخرة 
لأعلى بشكل مستقيم   رميت هذا الموضع عندما  عند لاحظ أن هذه بالضبط السرعة نفسها البر

ي الاعتبار  ؛(.( هذه ليست صدفةa) 42-2 الشكلو  14-2بنفس السرعة الابتدائية. )انظر المثال  
 ،فقط ،لأننا نأخذ فز

بالنسبة  الرأشي وموضعه  ةالابتدائيالجاذبية، فإن سرعة الجسم الساقط تعتمد فقط على سرعته  التسارع بسبب

م فوق نقطة البداية )باستخدام  8.10سرعة الصخرة على ارتفاع حسبت   لنقطة البداية. على سبيل المثال، إذا 

3.20±على   نحصلث،   \ م   13.0( عندما تكون السرعة الابتدائية 14-2الطريقة من المثال 
m

s
. كلتا الإشارتان هنا  

عندما تكون  تجه لأعلى، وتحدث القيمة السالبة تمير و  8.10مغزى؛ القيمة الموجبة عندما تكون الصخرة عند  ا ذات

ي  تجه لأسفل. لها نفس السرعة ولكن ت مير و  8.10الصخرة عند 
 الاتجاه المعاكس. فز
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ي المثال  42-2 الشكل
 . الأسهم هي متجهات السرعة عند 14-2)أ( يرمي شخص صخرة لأعلى، كما هو موضح فز

 من جرف بنفس السرعة الأولية كما كان من  . )s 3.00و  2.00و   1.00و 0 الأزمنة
 
ة ي الشخص صخرة مباسر 

ب( يلفر

ي المثال  
ي كلتا  15-2قبل، كما فز

. لاحظ أنه على نفس المسافة تحت نقطة الإطلاق، فإن الصخرة لها نفس السرعة فز

 . ز  الحالتي 

ي المثال للتفكي   طريقة أخرى 
ي الأمر: فز

رم،  14- 2فز
ُ
13.0 عة أوليةالصخرة بسر  ت

m

s
سفل.  لأ سقط ترتفع ثم ت .  

yا  عندما يكون موضعه = ي   0
13.0−ا سفل، سرعتهلأ طريق الفز

m

s
ي طريقها  أي إن لها . 

سفل كما لأ  نفس السرعة فز

ي طريقها. 
ي  ا سرعته أن نتوقع   عندئذ فز

yالموضع  فز = −5.10 m ،لأعلى بسرعة  قد ألقيت  انت نفسها إذا ك

+13.0
m

s
13.0−بسرعة سفل ألقيت لأ أو  

m

s
ي طريقها 

y   سفل منلأ . سرعة الصخرة فز = ألقينا  إذا  ا نفسه هي  0

ي البداية
ي ألقيت  الصخرة لأعلى أو لأسفل فز

ي ، طالما أن السرعة البر
. واحدة البدايةبها فز



 
86 

 

 جسم ساقطمن بيانات  gحساب 

 من مكان إلى آخر، 
 
ا على التضاريس )على سبيل المثال،  يختلف التسارع الناجم عن جاذبية الأرض قليلا

ً
اعتماد

ي وادي( والجيولوجيا تحت السطحية )سواء كانت هناك صخور كثيفة مثل 
تختلف الجاذبية إذا كنت على تل أو فز

ملح تحتك.( يمكن حساب التسارع الدقيق بسبب الجاذبية من البيانات  الصخور خفيفة مثل  ، أو خام الحديد 

ز  ي المعامل الفي 
 كرة معدنية حيث مقاومة الهواء لها مهملة، المأخوذة فز

 
الزمن   ويُقاسيائية. يتم إسقاط جسم، عادة

. يمكن الحصول على نتائج دقيقة 43-2 الشكل. انظر، على سبيل المثال، معلومةسقوط مسافة لستغرقه يالذي 

 إذا   ،للغاية بهذه الطريقة
 
ز كفاية ي قياس المسافة المقطوعة و  كنا حريصي 
 . الزمنفز

 16-2 مثال 
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مقاومة الهواء مهملة. السرعة تزداد خطيًا  حيث مواضع وسرعات كرة معدنية تنطلق من السكون  43-2 الشكل

 الجاذبية.  عجلةالزمن. التسارع ثابت ويساوي  مع مرب  عبمرور الزمن بينما تزداد الإزاحة  

ض أن الكرة سقطت  ي   1.0000لنفير
اض أن الكرة لا تتأثر   0.45173م فز بمقاومة الهواء، ما التسارع ثانية. بافير

ي هذا الموقع؟ 
 الدقيق بسبب الجاذبية فز

 طريقة الحل 

 . ارسم مخطط

ة 
جه
مت
 ال
عة
سر
ال

v )م \
ث(

 

 

ع
سار

الت
a  

\ )م
2

ث(
 

 

 التسارع مقابل الزمن لسقوط الكرة 

 الزمن )ث( 
 السرعة المتجهة مقابل الزمن لسقوط الكرة 

 الزمن )ث( 

 الزمن )ث( 

 

 مقابل الزمن لسقوط الكرة  الموضع

 الزمن )ث( 

ضع
مو
ال

 y )
م(
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 44-2الشكل 

y0حدد القيم المعلومة.   .1 = yو  0 = −1.0000 m وt = v0و   0.45173 = 0 . 

 باستخدام القيم المعلومة.  aاخير المعادلة المناسبة لحساب  .2

2.83 𝑦 = 𝑦0 + 𝑣0𝑡 +
1

2
𝑎𝑡2 

 . aب صفر وأعد ترتيب المعادلة لحساب  v0عوض عن  .3

2.84 𝑦 = 𝑦0 +
1

2
𝑎𝑡2 

 

ي طرف، نحصل علىaعند وضع 
 فز

2.85 𝑎 =
2(𝑦 − 𝑦0)

𝑡2
 

 التعويض عن القيم المعلومة يعطينا .4

2.86 𝑎 =
2(−1.0000 𝑚 − 0)

(0.45173 𝑠)2
= −9.8010 𝑚/𝑠2 

a لأن  = −g ،حسب الاتجاهات المختارة 

2.87 𝑔 = 9.8010 𝑚/𝑠2 

 

 المناقشة

ي مكان ما   إلى أن عجلة الجاذبية تتجه نحو الأسفل، كما هو متوقع. نتوقع أن تكون القيمة aتشي  القيمة السالبة ل  
فز

ي الحساب   ة. منطقي m/s2 9.8010،  لذا  ،m/s2 9.80  متوسط قيمة قريبة من
ي تدخل فز

نظرا لأن البيانات البر

9.80  قيمةالأدق من متوسط  g  ا، فإن هذه القيمة ل دقيقة نسبيً 
m

s2 مثل القيمة المحلية للتسارع بسبب وت؛

 الجاذبية. 

 تحقق فهمك 

اض سقوطه 30.0وتقع  جليديمن جبل   جليد تنفصل قطعة  ا قبل أن تصطدم بالمياه. بافير ً ا حرًا   ا مير
ً
)لا   سقوط

 لماء؟ل لوصول ل  يلزمها هواء(، كم من الوقت لليوجد مقاومة 

 الحل 
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ي  الموضعنعلم أن  
y0الابتدان  = ي الموضع ،  0

y  النهان  =  −30.0 m    وa = −g = −9.80 m/s2  يمكننا .

yاستخدام المعادلة   = y0 + v0t +
1

2
at2   لنحسبtالتعويض عن . بa = −g  نحصل على ، 

2.88 

𝑦 = 0 + 0 −
1

2
𝑔𝑡2

𝑡2 =
2𝑦

−𝑔

𝑡 = ±√
2𝑦

−𝑔
= ±√

2(−30.0 𝑚)

−9.80
𝑚
𝑠2

= ±√6.12 𝑠2 = 2.47 𝑠 ≈ 2.5 𝑠

 

 

يائيًا جابة هي الإ  الموجبةالقيمة   ز ، يستغرق الأمر حوالىي الصحيحة في  حبر تصل قطعة الجليد  ثانية   2.5. وبالتالىي

إلى الماء. 

 

 

ي تحليل  2-8
 للحركة أحادية البعد بيابز

  ، ي
ي الرسم البيانز

بالإضافة  فقط؛الصورة، يساوي ألف كلمة. لا تحتوي الرسوم البيانية على معلومات عددية  كما فز

يائية. يستخدم هذا الجزء من إلى ذلك، إ ز ز الكميات الفي  الكتاب الرسوم البيانية للموضع  نها تكشف عن العلاقات بي 

 والسرعة والتسارع مقابل الزمن لتوضيح الحركة أحادية البعد. 

 الميل والعلاقات العامة 

. عندما  ي والآخر رأشي
ي هذا النص لها محورين متعامدين، أحدهما أففر

 أن الرسوم البيانية فز
 
رسم لاحظ أولا

ُ
ز    ت كميتي 

ز مقابل بعضهما البعض  يائيتي  ز    ،في 
 
ي عادة

، يُعتير المحور الأففر ي
ي مثل هذا الرسم البيانز

 فز
ا
ا مستقل والمحور   متغي  

ي . إذا أطلقنا على الماتابع   ا متغي   الرأشي 
ي   ،yلرأشي والمحور ا x حور الأففر

ي لخط  46-2 الشكلكما فز
، الرسم البيانز

 ةالعام الصورةمستقيم له 

2.89 𝑦 = 𝑚𝑥 + 𝑏 
 

ي التغي   المعرف بأنهالميل، هو  m حيث
ي متغي  على التغي    الرأشي المحور متغي   فز

ي المحور فز
)كما هو موضح   الأففر

ي 
مز إلى الجزء المقطوع من    b  الحرف  يستخدم( للخط المستقيم. الشكلفز ي يتقاطع عندها  yلي 

، وهو النقطة البر

 .  الخط مع المحور الرأشي
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ي لخط مستقيم. معادلة الخط المستقيم  46-2الشكل 
yرسم بيانز = mx + b. 

ي لل 
𝐚)الزمن وضع مقابل مرسم بيابز =  (ةثابت 𝐯  ، لذا 𝟎

ي  
، سيكون الرسم البيانز  تعتمد عليه كميات أخرى، مثل الموضع. وبالتالىي

 
ا مستقلا ً عادة ما يكون الزمن متغي 

. على ا t  على المحور الرأشي و  x، للموضع مقابل الزمن ي
ي لخط   47-2 الشكللمحور الأففر

هو مجرد رسم بيانز

ة جافلمستقيم. يُظهر رسمًا بيانيًا للموضع مقابل الزمن لسيارة تعمل بالطاقة النفاثة على قاع مسطح   ي    ةبحي 
فز

 نيفادا. 

  

ي بونفيل سولت فلاتس.  47-2 الشكل
ي للموضع مقابل الزمن لسيارة تعمل بالطاقة النفاثة فز

 رسم بيانز

ي أعلاه هو متوسط 
ي الرسم البيانز

ات التابعة والمستقلة، نرى أن الميل فز ز المتغي   v̅السرعة  باستخدام العلاقة بي 

ي  هذه الرموز  عن  بالتعويض. x0أي، - الزمن صفر  عند هو الموضع   الجزء المقطوع وأن 
yفز = mx + b   نحصل

 على

2.90 𝑥 = 𝑣̅𝑡 + 𝑥0 
 أو 

 ،
ع
ض
مو
ال

x 
م(
(

 

 )ث(    tالزمن، 

 الجزء المقطوع 

الميل =
 التغي   الرأشي 

ي 
التغيي   الأففر

=
∆y

∆x
= m 

y = mx + b 

الميل = 𝑣̅ =
∆𝑥

∆ 𝑡
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2.91 𝑥 = 𝑥0 + 𝑣̅𝑡 
 

ي الموضع( والسرعة والزمن،  
ز الإزاحة )التغيي  فز ي للموضع مقابل الزمن علاقة عامة بي 

، يعطي الرسم البيانز وبالتالىي

.  عدديةبالإضافة إلى تقديم معلومات  ز  مفصلة حول موقف معي 

 tمقابل  x ميل

   . v هو السرعة  t مقابل الزمن xميل للموضع ال

الميل 2.92 =
∆𝑥

∆𝑡
= 𝑣 

ي ال لاحظ أن هذه المعادلة هي نفسها 
يًا من معادلات الحركة الأخرى فز معادلات الحركة للتسارع  مشتقة جير

ي بعد واحد
ز
 . الثابت ف

 

نية. يمكن قراءة  ثا 6.40مير عند  2000وثانية   0.50مير عند  525 موضعيمكننا أن نرى أن السيارة لها  الشكلمن 

ي  ا موضعه
ا الحصول على معلومات حول سرعتها   . عند أزمنة أخرى من الرسم البيانز

ً
 إلى ذلك، يمكن أيض

 
إضافة

 . ي
 وتسارعها من الرسم البيانز
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ي للموضع مقابل الزمن: سيارة نفاثةالرسم الالشعة من  تحديد متوسط 
 بيابز

ي  موضحللسيارة ال أوجد متوسط السرعة 
 . 47-2  الشكلموضعها بيانيًا فز

 طريقة الحل 

ي متغي  المحور الرأشي )الموضع(  يساوي  الميلهو متوسط السرعة، لأن  tمقابل   xل   الميل
ي  على التغي  فز

التغي  فز

ي )الزمن(
ي هذه الحالة، متغي  المحور الأففر

ي المحور الرأشي . فز
ي الموضع وال التغيي  فز

ي المحور  = التغيي  فز
تغيي  فز

ي 
ي الزمن، لذلك  الأففر

 = التغيي  فز

الميل 2.93  =
∆𝑥

∆𝑡
= 𝑣̅ 

 

ز على الرسم لإيجاد الميل. ) ز   من الأدق، عمومًا بما أن الميل ثابت، فيمكن استخدام أي نقطتي  استخدام نقطتي 

ز  ز  منفصلتي  ي يكون أصغر نسبيًا إذا   ومتباعدتي 
ي قراءة البيانات من الرسم البيانز

على الخط المستقيم. لأن أي خطأ فز

). ي أكير
 كان الفاصل الزمبز

 الحل 

ي هذه الحالة، نختار النق . 1
ز على الخط. فز  نقطتي 

ز اخير ز الموضح طتي  : ) تي  ي
م(   2000ثانية،   6.4على الرسم البيانز

.( 525ثانية،  0.50و ) ز  م(. )مع ذلك، يمكنك اختيار أي نقطتي 

ي قيمعوض عن  . 2
ز   tو xبر ز المختار للنقطيتي  ي المعادلة. تذكر أننا نستخدم دائمًا القيمة النهائية مطروحًا منها    تي 

فز

 .)∆) القيمة الأولية عند حساب التغيي  

2.94 𝑣̅ =
∆𝑥

∆𝑡
=

2000 𝑚 − 525 𝑚

6.4 𝑠 − 0.50 𝑠
 

 والذي يعطينا 

2.95 𝑣̅ = 250
𝑚

𝑠
 

 

 المناقشة

ة ب ساعة(: أكير بكثي  من   \ ميل  560ساعة، أو حوالىي  \ كم    900للإعجاب ) ةمثي    طريقةهذه سرعة أرضية كبي 

ساعة(، ولكنها اقل إلى   \ كم   96ث أو   \ م  27ساعة )  \ ميل  60 ةالبالغ العاديالحد الأقض لسرعة الطريق السري    ع 

ي عام الذي وضع  س(  \ ميل   766س أو  \ كم   1234ث ) \ م   343الرقم القياشي حد كبي  من 
. 1997فز

 
 

 

  

 17-2 مثال 
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aليست ثابتة؛   aالرسوم البيانية للحركة حيث  ≠ 0 

ي 
تسارعها إلى سرعتها القصوى،   خلالأدناه حركة سيارة تعمل بالطاقة النفاثة  48-2 الشكلتمثل الرسوم البيانية فز

خلال الوقت الذي يكون فيه تسارعها ثابت. يبدأ الزمن من الصفر لهذه الحركة )كما لو تم قياسه   ،فقط  ،ولكن

ز عة توقيت(، والموضع والسرعة بسا .   \ م  15م و  200الابتدائيي    ث، على التوالىي

 

 

 موضع السيارة النفاثة

 
 ،
ضع

مو
ال

𝑥 
م(
(

 

 

 )ث(  𝑡الزمن،  

 

السرعة المتجهة للسيارة  

 النفاثة

 

الميل = 𝑣 

 

 ،
هة
ج
مت
 ال
عة
سر
ال

𝑣  
\ )م

ث(
 

 

 )ث(  𝑡الزمن،  

 

 العجلة للسيارة النفاثة 

 

 

 ،
لة
ج
لع
ا

𝑎  
\ )م

2
ث(

 

 )ث(  𝑡الزمن،  

 

الميل = 𝑎 
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ة الزمنية الرسوم ال  48-2شكل    xتسارعها ثابت. )أ( ميلحيث بيانية لحركة سيارة تعمل بالطاقة النفاثة خلال الفير

، و الميل  عرض. يُ المتجهة هو السرعة tمقابل  ز رسم  عند نقطتي 
ُ
ي  ت

ي تم الحصول عليها فز
السرعات اللحظية البر

. السرعة اللحظية عند أي نقطة هي ميل المماس عند تلك النقطة. )ب( ميل ي التالىي
ثابت    tمقابل   vالرسم البيانز

5.0 لهذا الجزء من الحركة، مما يشي  إلى تسارع ثابت. )ج( التسارع له قيمة ثابتة
m

s2   ة الزمنية خلال الفير

 . الموضحة

 

ي مسار. ) تتسارعسيارة نفاثة تابعة للقوات الجوية الأمريكية   49-2 شكلال
 ( credit: Matt Trostle، Flickrفز

ي 
ي للموضع مقابل الزمن فز

ا مستقيمًا. يصبح ميل المنحبز أ  48-2 الشكلالرسم البيانز
ً
مع  كير )أ( منحبز وليس خط

ايد بمرور الزمن. ال ز ي للموضع مقابل  مرور الزمن، مما يدل على أن السرعة تير
ميل عند أي نقطة على الرسم البيانز

عن طريق رسم خط مستقيم مماس للمنحبز عند   نحصل عليهالزمن هو السرعة اللحظية عند تلك النقطة. 

ي  انالماس انالخط يُعرضميل هذا الخط.  حسابالنقطة المطلوبة و 
ز فز عند  )أ(. إذا تم ذلك  48- 2 الشكللنقطتي 

ي   نحصلالقيم مقابل الزمن، فس   رسمتو كل نقطة على المنحبز 
ي للسرعة مقابل الزمن الموضح فز

على الرسم البيانز

ي للسرعة مقابل  48-2 الشكل
 إلى ذلك، فإن ميل الرسم البيانز

 
ي الزمن )ب(. إضافة

 الشكلهو التسارع، الذي يظهر فز

 (. ج)2-48

 نفاثةحساب الشعة اللحظية من الميل عند نقطة: سيارة 

.  tمقابل   xثانية بإيجاد ميل   25احسب السرعة لسيارة نفاثة عند زمن  ي الشكل التالىي
 للرسم فز

 81-2 مثال 
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. السرعة اللحظية عند أي نقطة هي   tمقابل  xميل  50-2الشكل  ز هو السرعة المتجهة. الميل موضح عند نقطتي 

 ميل المماس عند هذه النقطة. 

 طريقة الحل 

ي  
ميل المنحبز عند نقطة ما يساوي ميل خط مستقيم مماس للمنحبز عند تلك النقطة. هذا المبدأ موضح فز

t هي النقطة عند  Q، حيث 50-2 الشكل = 25 s. 

 الحل 

t  مماس للمنحبز عند ال أوجد  . 1 = 25 s. 

ي حدد   . 2
 ثانية.  32عند زمن م  3120ثانية والموضع   19زمن   عند م  1300الموضع  هما المماس.  نهايبر

ي  . 3
ز فز  .vلحساب الميل، المعادلة  عوض بالنهايتي 

الميل 2.96 = 𝑣𝑄 =
∆𝑥𝑄

∆𝑡𝑄
=

(3120 𝑚 − 1300 𝑚)

32 𝑠 − 19 𝑠
 

 لذلك، 

2.97 𝑣𝑄 =
(1820 𝑚)

13 𝑠
= 140

𝑚

𝑠
 

 المناقشة

ي الجدول ل  
tعند    vهذه هي القيمة المعطاة فز = 25 s  140.  القيمة

m

s
ي الشكل  vQل    

. الرسم  50-2مرسومة فز

يمكن الحصول عليه بنفس الطريقة.  tمقابل  vالكامل ل  

 

ي المتغي  على  
إذا استكملنا على نفس المنوال سنلاحظ أن ميل السرعة مقابل الزمن هو العجلة. الميل هو التغي  فز

؛ على رسم  ي
ي المتغي  على المحور الأففر

ي السرعة  tمقابل  vالمحور الرأشي على التغي  فز
= التغي  فز  v∆، التغي  الرأشي

ي الزمن  
= التغي  فز ي

 .t∆والتغي  الأففر

الميل = 𝑣 
 ،
ع
ض
مو
ال

𝑥 
م(
(

 

 )ث( 𝑡الزمن،  
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 tمقابل   vميل 

 . aهو العجلة   tمقابل الزمن   vميل السرعة 

الميل 2.98 =
∆𝑣

∆𝑡
= 𝑎 

 

ي 
ي للسرعة مقابل الزمن فز

ي  لكل النقاط ثابت  ميله)ب( خط مستقيم، فإن  48-2 الشكلبما أن الرسم البيانز
، مما يعبز

ي  موضح التسارع مقابل الزمن رسم  أن التسارع ثابت. 
 (.c) 48-2 الشكلفز

y  مستقيم،الخط ومعادلة ال 50-2 لشكلمن ايمكن الحصول على معلومات إضافية  = mx + b . 

ي هذه 
ي  ، والمحور aهو العجلة  mالميل  ،v0هو   bلجزء المقطوع ، ا vهو  y الحالة، المحور الرأشي فز

هو   x الأففر

اتهذه بالتعويض عن . tالزمن    نحصل على  المتغي 

2.99 𝑣 = 𝑣0 + 𝑎𝑡 
 

. لاحظ أن هذه المعادلة مشتقةعلاقة عامة للسرعة والتسارع حصلنا على  ي
، والزمن مرة أخرى من الرسم البيانز

ا،
ً
ي  أيض

يًا من معادلات الحركة الأخرى فز ي بعد واحدالثابت رع امعادلات الحركة للتسجير
ز
 . ف

ي  بواسطةعلى نفس المعادلات  نحصلمصادفة أن  تليس 
ي الواقع، تتمثل إحدى   والطرق التحليل البيانز

ية. فز الجير

يائية المختلفةالطرق المه  ز ي قياس الكميات الفي 
يائية فز ز ثم عمل رسوم بيانية لكمية   ،مة لاكتشاف العلاقات الفي 

ز مقابل أخرى لمعرفة ما إذا ما كانا مرتبط ي بأي من الأشكال.   ي 
يائية وقد تظهر   تقتضز ز الارتباطات العلاقات الفي 

اض العلاقات   بواسطة ا افير
ً
الرسوم البيانية السلسة مثل تلك المذكورة أعلاه. من هذه الرسوم البيانية، يمكن أحيان

جرىالرياضية. ثم 
ُ
ضة. ال ت  مزيد من التجارب لتحديد صحة العلاقات المفير

 الرسوم البيانية للحركة حيث التسارع غي  ثابت 

ي 
ي   \ م   250ث إلى سرعتها القصوى البالغة  \ م  165  حركة السيارة النفاثة خلال انتقالها من فكر فز

ث، كما موضح فز

ث، على   \ م   165وم  2900الصفر، والموضع الأولىي والسرعة الأولية   من. يبدأ الزمن مرة أخرى 51-2 الشكل

( . ي و  كانا الموضعالتوالىي
ي ل  النهائية سرعةال النهان 

ي الحركة الموضحة فز
سارع الت .( ينخفض 48-2 الشكللسيارة فز

 من
ً
5.0  تدريجيا

m

s2
t  يزداد حبر  tمقابل  xميل ث.  \ م  250الصفر عندما تصل السيارة إلى   إلى   = 55 s،   بعدها

ا. وبالمثل، تزيد السرعة حبر الميل يصبح 
ً
  55إلى صفر عند لأن التسارع ينخفض  ؛ثانية ثم تصبح ثابتة 55ثابت

 ثانية ويبفر صفرًا بعد ذلك. 
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تصل إلى سرعتها القصوى. تبدأ هذه الحركة   حيثبيانية لحركة سيارة تعمل بالطاقة النفاثة الرسوم ال  51-2شكل 

ي 
ي 48-2 الشكلحيث تنتهي الحركة فز

. )ب(   الموضحة السرعة؛ هو  . )أ( ميل الرسم البيانز ي التالىي
ي الرسم البيانز

فز

 من قيمتها القصوى. ميل هذا الرسم هو التسارع؛ 
ً
ب السرعة تدريجيا ي ح  الموضتقير

ي الرسم البيانز
. )ج(  الأخي  فز

 إلى الصفر عندما تصبح السرعة ثابتة. ينخفض 
ً
 التسارع تدريجيا

 

 

 موضع السيارة النفاثة

 

 ،
ضع

مو
ال

𝑥 (ك
م(

 

 )ث(  𝑡الزمن،  

 

 السرعة المتجهة للسيارة النفاثة 

ة،
جه
مت
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عة
سر
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 )ث(  𝑡الزمن،  

 

 العجلة للسيارة النفاثة 

 

 ،
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ج
لع
ا

𝑎  
\ )م

2
ث(

 

 

 )ث(  𝑡الزمن،  
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ي للشعة مقابل الزمن 
 حساب التسارع من رسم بيابز

ي ال  tمقابل  vث بإيجاد ميل  ٢٥زمن مقداره  عند احسب عجلة السيارة النفاثة 
ي  فز

ي فز
 )ب(. 51-2 الشكلرسم البيانز

 طريقة الحل 

ي  t= 25 sعند   المنحبز  ميل
 )ب(.  51-2 الشكليساوي ميل المماس عند تلك النقطة، كما هو موضح فز

 الحل 

ي حدد 
ي المعادلة لإيجاد الميل،م، ثم عوض بهالشكلالمماس من  نهايبر

 . a ا فز

الميل 2.100 =
∆𝑣

∆𝑡
=

260
𝑚
𝑠 − 210

𝑚
𝑠

51 𝑠 −  1.0 𝑠
 

 

2.101 𝑎 =
50

𝑚
𝑠

50 𝑠
= 1.0

𝑚

𝑠2
 

 المناقشة

ي الموضحة تتوافق مع القيمة   a لاحظ أن هذه القيمة ل  
t= 25 s )ج( عند  51-2 الشكلفز

 

ي للسرعة مقابل الزمن، ويمكن استخدام الرسم  
ي للموضع مقابل الزمن لإنشاء رسم بيانز

يمكن استخدام الرسم البيانز

ي للسرعة مقابل 
ي للتسارع مقابل الزمن. نفعل ذلك بإيجاد  ءالزمن لإنشا البيانز

ميل عند كل نقطة. إذا كان  ال رسم بيانز

ي خطيًا )على سبيل المثال، خط ذو م
.  الميل ثابت ؛عند أي نقطة حساب الميليل ثابت(، فمن السهل الرسم البيانز

ي للحركة لوصف كل من الخصائص 
ا  الكينماتيكيةوالعامة  المحددة يمكن استخدام التحليل البيانز

ً
. يمكن أيض

ي استخدام الرسوم البيانية  
يائية رسمهفز ز ياء. أحد الجوانب المهمة لاستكشاف العلاقات الفي  ز ي الفي 

ا  مواضيع أخرى فز

 بيانيًا والبحث عن العلاقات الأساسية. 

  

 19-2 مثال 
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 تحقق فهمك 

ي للسرعة مقابل 
.    الزمنفيما يلىي رسم بيانز ي

لسفينة قادمة إلى ميناء. )أ( صف حركة السفينة بناء  على الرسم البيانز

ي لتسارع السفينة؟ 
 )ب( كيف سيبدو الرسم البيانز

 

 52-2 الشكل

 الحل 

ي مرحلة ما، ينخفض معدل التباطؤ.  )أ(
ي التباطؤ بمعدل ثابت. فز

حافظ على  تتتحرك السفينة بسرعة ثابتة ثم تبدأ فز

 توقف. تهذا حبر   معدل التباطؤ المنخفض

ي للتسارع مقابل  )ب(
ي سيُ الزمن الرسم البيانز

ي   البًا ، وتسارعًا سالمرحلة الأولىظهر تسارعًا صفريًا فز
ا فز ً ا وكبي 

ً
ثابت

ا المرحلة الثانية
ً
ة ، وتسارعًا سالبًا ثابت ي المرحلة الأخي 

 . أقل فز

 

 53-2الشكل 
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 الفصل  .3

 الكينماتيكا ثنائية الأبعاد
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مخطط الفصل   

ي بعدين: مقدمة 3-1
 الكينماتيكا فز

ي أن الحركة الإشارة إلى  •
ز بعدين تتكون من   فز  أفقية ورأسية.  مركبتي 

ز فهم استقلالية  • ي الحركة ثنائية الأبعاد.  والرأسية ة الأفقيالمركبتي 
 فز

 : الطرق البيانية ها وطرح جمع المتجهات  3-2

ب  •  . البيانيةالاتجاهي باستخدام الطرق فهم قواعد الجمع والطرح والصرز

 إزاحة الأجسام المتحركة.  حسابل  ها وطرح تطبيق طرق بيانية لجمع المتجهات •

 : الطرق التحليلية وطرحها  جمع المتجهات  3-3

 باستخدام الطرق التحليلية.   الاتجاهي فهم قواعد الجمع والطرح  •

ز  لحسابتطبيق طرق تحليلية  •  . للمتجهات الرأسية والأفقية المركبتي 

 . المتجه المحصلتطبيق طرق تحليلية لتحديد مقدار واتجاه  •

حركة المقذوفات  3-4  

حها، مثل ب عريف الكميات المتعلقةت • والمدى والارتفاع الأقض  بسبب الجاذبية  تسارعالالمقذوفات وسر 

 والمسار. 

ي مساره.  عند حدد موقع المقذوف وسرعته  •
 نقاط مختلفة فز

 سائل حركة المقذوفات. تطبيق مبدأ استقلالية الحركة لحل م •

ي  1-3الشكل 
ز
ها كل يوم، لحسن الحظ، غي  مجهدة كركوب قطار ملاهي كهذا ف ي نختير

ي الحركة البر
ز
ه بورت أفينشورا العالمىي ف ز متيز

. بالرغم من ذلك، أغلب الحركات تكون منحنية، وليست مستقيمة. الحركة على مسار منحبز هي حركة ثنائية أو ثلاثية إسبانيا

 (credit: Boris23/Wikimedia Commons)الأبعاد، ويمكن وصفها على نحو مماثل للحركة أحادية البعد. 
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 المتجهة  جمع السرعات  3-5

 . المتجهة  السرعة النسبية حسابالمتجهات ل  جمع ق مبادئ يطبت •

ي قياس السرعةأ توضيح •
 . همية المراقب فز

 

ي   مقدمة عن الحركة ثنائية الأبعاد
، سباح يغوص فز ، دم  حمام سباحةقوس كرة السلة، مدار القمر الصناعي

ي الواقع، تتبع  
يتدفق من جرح، وجرو يطارد ذيله ليست سوى أمثلة على حركات على طول مسارات منحنية. فز

ي على  
ي الطبيعة مسارات منحنية وليس خطوط مستقيمة. الحركة على طول مسار منحبز

معظم الحركات فز

لج( ثنائية الأبعاد، وبالتالىي   و مستوىي أسطح مستو 
ز لج على حلبة للير ز )مثل كرة على طاولة بلياردو أو مير

ي   غي  المحدودةبواسطة الكينماتيكا ثنائية الأبعاد. الحركة توصف  
ي تسي  على طريق   فز

مستوى، مثل السيارة البر

ثلاثية الأبعاد امتداد  الثنائية و ال الكينماتيكا ثلاثية الأبعاد. كل من الكينماتيكا واسطة جبلىي متعرج، توصف ب 

ي درسناهكينماتيكا أحادية البعد ل بسيط ل
ي لحركة  فهم ا ل  البر

ي الفصل السابق. سيسمح لنا هذا   فز
خط مستقيم فز

ياء على العديد من المواقف، كما أنه سيُ  ز  نتج عنه رؤى غي  متوقعة حول الطبيعة. الامتداد البسيط بتطبيق الفي 

ي بع 3-1
ز
دين: مقدمة الكينماتيكا ف  

 

ي مدينة مثل نيويورك من   2-3 الشكل
ي خطوط مستقيمة إلى   السي  من النادر أن يتمكن المشاة والسائقون فز

فز

 من ذلك، يجب عليهم 
 
ي وجهاتهم. بدلا

ي  الأرصفة،وعلى الطرق  السي  فز
ثنائية الابعاد.   منحنية،مسارات  فز

(credit: Margaret W. Carruthers) 

ي مدينةالحركة 
ز
 ثنائية الأبعاد: السي  ف

ي مدينة ذات 
ي من نقطة إلى أخرى فز

ض أنك تريد المس  ي مربعات سكنية موحدةلنفير
- 3 الشكل، كما موضح فز

3. 
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ي هذا   3-3 الشكل
ي المدينة. فز

ز فز ز نقطتي  ي الأبعاد بي 
ي مسار ثنان 

ي أحد المشاة فز
ي كل   المثال،يمس 

مربعة   المبانز

 ولها نفس الحجم. 

ي لا يمكنك السي   
ي المدينة -خط مستقيم فز

لذا فأنت مضطر لاتخاذ مسار  ،فقط المروحيات يمكنها فعل هذا فز

ي الأبعاد، مثل المسار الموضح. تمس  
ا يليها  9، مرب  ع 14ثنان 

ً
ق   5سر 

 
ز . ما شمالّ ز النقطتي   ؟البعد بي 

ز إ : يقول المثل القديم ز نقطتي  والخط المستقيم   المسار خط مستقيم. يشكل ضلعا هي ن أقصر مسافة بي 

ا قائمًا، وبالتالىي يمكن استخدام 
ً
هنةمثلث a2  فيثاغورس  مير + b2 = c2 ، ز لإيجاد ز النقطتي   . البعد بي 

 

هنة   تربط : 4-3 الشكل  بالعلاقة cبالوتر  a   ،bالمثلث القائم الزاوية  ضلعا فيثاغورس طول مير

 a2 + b2 = c2  ولحساب .c   :c = √a2 + b2  

ي المثلث هو 
ز الوتر فز ز النقطتي  ي هذه الحالة يكون طوله بوحدالبعد بي 

المربعات   ات، وفز

( مربعات  9)√
2
+ (مربعات  5)

2
= ثلاثة    ا نستخدم. )لاحظ أننمرب  ع المقطوعة 14ال  أقصر من ، مربعات  10.3

ز " معنويةأرقام  ي الإجابة. على الرغم من أن الرقمي 
رقمان  ، إلا أنهما معنوي فقطرقم يبدو أن لهما  " 5" و "9فز

ي هذه الحالة "discreteمتقطعان 
.” لقد قررنا استخدام  مربعات  9.00أو  9.0" ها نفس هي  " اتمربع 9. فز

ي الإجابة لإظهار النتيجة   معنويةثلاثة أرقام 
 .( بشكل أدقفز

 

ز أقصر من المربعات ال   المروحية مسار المستقيم الذي تتبعه ال 5-3 الشكل ز النقطتي  ها   14بي  ي يسي 
البر

 نفس الحجم. لهاالمشاة. جميع المربعات 

 الوجهة

5 
شمالّ  

ت 
مربعا

 

 نقطة البداية 

ا 9
ً
ق  مربعات سر 

 الوجهة

5 
شمالّ  

ت 
مربعا

 

 نقطة البداية 

ا 9
ً
ق  مربعات سر 
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ي  10.3) ةمسافة المستقيمالحقيقة أن 
هي  مرب  ع(   14أقل من إجمالىي المسافة المقطوعة ) 5-3 الشكلمرب  ع( فز

 واتجاه.( مقدار لها  المتجهاتمثال على خاصية عامة للمتجهات. )تذكر أن 

 مقدار أما بالنسبة للحركة أحادية البعد، فإننا نستخدم الأسهم لتمثيل المتجهات. يتناسب طول السهم مع 

ُ ططول السهم   يُوضحالمتجه.  ي  بالسر 
ي نفس اتجاه المتجه.  ،5- 3 الشكلو   3-3 الشكلفز

فيما  يشي  السهم فز

ز  التجه لحركة ثنائية الأبعاد، يمكن تمثيل مسار الجسم بثلاثة متجهات: ما  يخص ز النقطتي  مسار المستقيم بي 

الأفقية  تان الأولى والنهائية، ومتجه المركبة الأفقية للحركة، ومتجه المركبة الرأسية للحركة. تضاف المركب

ي الوالرأسية للحركة معًا لإعطاء 
.  5-3 الشكلمسار المستقيم. على سبيل المثال، لاحظ المتجهات الثلاثة فز

ي مربعا 9الأول يمثل إزاحة 
ا. يمثل الثانز

ً
ق .  5إزاحة ت سر 

 
لإعطاء المتجه   انالمتجه انهذ يُجمع مربعات شمالّ

ي هذا  ال هو   . المتجه الثالثمرب  ع 10.3زاحة كلية مقدارها المُمثل لإالثالث، 
. فز ز ز النقطتي  مسار المستقيم بي 

ز المثال، لاحظ أن المتجه  ز  ي    ع المتجه المحصل،ن، مشكلايمع بعضها البعض وبالتالىي  انمتعامد المجموعي 

ي أنه يمكننا استخدام 
ا قائم الزاوية. هذا يعبز

ً
هنةمثلث فيثاغورس لحساب مقدار الإزاحة الكلية. )لاحظ أنه لا    مير

هنة يمكننا استخدام   ز متجه جمعفيثاغورس لمير ي لها  سندرس . ينغي  متعامد ي 
تقنيات لجمع المتجهات البر

ي 
وطرحها:   المتجهاتجمع و : الطرق البيانيةها وطرح تجهاتالمجمع  أي اتجاه، وليس فقط المتعامدة، فز

 .(الطرق التحليلية

 المتعامدةاستقلالية الحركات  

ي 
 )اتجاهان متعامدان(.  5-3 الشكلالشخص الذي يسلك المسار الموضح فز

 
ا ثم شمالّ

ً
ق ي سر 

ي   المسافة يمس 
البر

ا   ها يمشي
ً
ق   أو حركتها  تأثر فقط بحركتهت  ،هو سر 

 
ي يمشيها شمالّ

ق. وبالمثل، فإن المسافة البر تتأثر   ،باتجاه السر 

 فقط بحركته باتجاه الشمال. 

 الحركة  ية استقلال 

ز  ي لا  أالأفقية والر  المركبتي 
ي الاتجاه الأففر

سية للحركة ثنائية الأبعاد مستقلة عن بعضها البعض. أي حركة فز

ي الاتجاه الرأشي والعكس 
 صحيح. تؤثر على الحركة فز

ي 
ا على الحركة  موقف  هذا صحيح فز

ً
، متبوعًا ب خر. وينطبق ذلك أيض

 
ي اتجاه واحد أولا

بسيط مثل السي  فز

ي  الأعقد 
ز فز ي اتجاهي 

ي تتضمن حركة فز
ي بيسبول. كل من    حركة. على سبيل المثال، دعنا نقارن آنالبر

سقطكرنر
ُ
 ت

ي نفس اللحظة، و ،كرة من السكون
لفر فز

ُ
الارتفاع وتتبع مسارًا منحنيًا. التقط  خرى أفقيًا من نفس أ ت

وبوسكوب مواضع الكر  ز سير ات زمنية متساوية خلال   تي   سقوطها. عند فير

 

ز   ةيوضح حرك  6-3 الشكل ز متطابقتي  إحداهما تسقط من سكون والأخرى لها سرعة أفقية أولية. كل  -كرتي 

ز عند نفس الزمنموضع لاحق ز . تمثل الأسهم السرع، هو موضع الكرتي  كل موضع.   عند  والرأسيةالأفقية  تي 
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ز لها سرعة أفقية ابتدائية، بينما الكرة رغم من  ر ليس لها سرعة أفقية. على الااليس  على الكرة على اليمي 

ي السرع
. هذا يدل على أن الحرك والمواضع  ةالأفقية، فإن السرع ةالاختلاف فز ز ز الرأسية متطابقة لكلتا الكرتي    تي 

 . تانالرأسية والأفقية مستقل

ز   وبوسكوب، المواضع الرأسية للكرتي 
إلى   التطابق. يشي  هذا متطابقةمن اللافت للنظر أنه لكل لقطة من السير

اض عدم وجود مقاومة للهواء، فإن الحركة الرأسية عن الحركة الأفقيةستقلة سية مأأن الحركة الر  . )بافير

أفقيًا أنها  الملقاة قوى أفقية.( يُظهر الفحص الدقيق للكرة بأي  ولا تتأثر تتأثر بالجاذبية فقط،  يسقطلجسم 

ز اللقطات. هذا يرجع إلى حقيقة أنه لا توجد قوى   ي الاتجاه  ة مؤثر تقطع نفس المسافة الأفقية بي 
على الكرة فز

ي أن السرعة الأفقية ثابتة، ولا تتأثر بالحركة الرأسية ولا بالجاذبية )الرأسية(. 
ي بعد رميها. هذه النتيجة تعبز

الأففر

ي الاحظ أن هذه الحالة صحيحة فقط 
، ستؤثر مقاومة الهواء على سرعة  فز ي

ي العالم الحقيفر
لظروف المثالية. فز

ز الكر  ز  تي  ي كلا الاتجاهي 
ي والرأشي  فز

 . الأففر

ي 
ي الأبعاد  ، يتكون المسار المنحبز

ز أحاديتا البعد )أفقي الملقاةللكرة  ،ثنان  ز مستقلتي  (.  أسيةور  ةأفقيًا من حركتي 

ي تسمى حركة المقذوفات، 
ز تحليلها إلى حركهو  إن مفتاح تحليل هذه الحركة، البر ز على طول اتجاه تي    ي 

ز إلى مركب . يمكن تحليل الحركة ثنائية الأبعاد ينمتعامد ز متعامد تي  ز المركب لأن  تي  ا  م عن بعضه تانمستقل تي 

ى  . البعض ي   طريقةسيز
 جمع المتجهاتو : الطرق البيانيةها وطرح جمع المتجهاتتحليل المتجهات فز

ياء. الطرق التحليلية : ها وطرح ز ي العديد من مجالات الفي 
 . سنجد أن مثل هذه التقنيات مفيدة فز

 الطرق البيانية : ها وطرح جمع المتجهات 3-2

 

ي الصورة ، مثل خريطة جزر هاوايذات مقياس ا باستخدام خريطة يمكن تحديد الإزاحة بيانيً   8-3 الشكل
.  فز

 باستخدام الأجزاء  هذه  جمعتشتمل الرحلة من هاواي إلى مولوكا على عدد من أجزاء الرحلة. يمكن 
ً
بيانيا

 (credit: US Geological Survey.  )للرحلةالأبعاد مسطرة لتحديد إجمالىي الإزاحة ثنائية 

ي بعدين 
ز
 المتجهات ف

ي الحركة   والقوة،كمية لها مقدار واتجاه. الإزاحة والسرعة والتسارع   المتجه
على سبيل المثال، كلها متجهات. فز

ي 
خط مستقيم، يمكن تحديد اتجاه المتجه ببساطة بعلامة زائد أو ناقص. ومع ذلك،   أحادية البعد أو الحركة فز

ي 
)أي، نظام إحداثيات(، باستخدام سهم له طول   لإطار مرجعي (، نحدد اتجاه المتجه بالنسبة 2Dبعدين )فز

ي اتجاه المتجه. 
 يتناسب مع مقدار المتجه ويشي  فز
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ي على ل امث  9-3 الشكليوضح 
ي    التمثيل البيانز

للمتجه، باستخدام مثال الإزاحة الإجمالية للشخص الذي يمس 

ي مدينة 
ي الذي ناقشناه  فز

ي بعدين: مقدمةفز
ز
ز . سنستخدم الكينماتيكا ف مي 

الذي فوقه  رمز الالقائل بأن  نظام الير

 .θبالرمز  هواتجاه Dدون السهم مثل  مقداره بالرمز  يُشار إلى.  Dيُشي  إلى المتجه   ، D⃗⃗سهم مثل  

ي الرسوم التوضيحية يُستخدم نظام آخر، فيه يُشار إلى المتجه برمز غامق مثل   ملحوظة: 
وإلى مقداره    𝐃فز

 .D   بالرمز 

ي هذا 
ز
 الكتاب المتجهات ف

ي هذا 
،    F⃗بالمتجه  . على سبيل المثال، سوف نمثل القوة  فوقه سهممتجه بمتغي  ال، سنمثل الكتابفز

ي لها مقدار واتجاه. 
 وسنشي  إلى اتجاهه،  F  ، مثلفقط دون السهممتغي  المقدار المتجه ب  سنمثلوالبر

 . θ بالزاوية

 

 

 

ي   9-3 الشكل
ا و  9شخص يمس 

ً
ق . الإزاحة  5مربعات سر 

 
شمال   °29.1 مربعات بزاوية  10.3مربعات شمالّ

ق.   السر 

 

ي الشكل  10-3 الشكل
ي المدينة فز

ي فز
بيانيًا، نرسم متجه يمثل   9-3لوصف المحصلة للشخص الذي يمس 

ي )اتجاه   θ خط بزاوية  . باستخدام منقلة )أداة قياس الزوايا(، نرسم   D⃗⃗ الإزاحة الكلية 
بالنسبة للمحور الأففر

ق(. الطول   ي هذا المثال،   Dالسر 
للسهم يتناسب مع مقدار المتجه ويقاس بمسطرة على طول الخط. فز

ق.   ° 29.1 ( θ وحدات، واتجاهه ) 10.3هو  للمتجه   D المقدار   شمال السر 

  

5 
شمالّ  

ت 
مربعا

 

 نقطة البداية 

ا 9
ً
ق  مربعات سر 
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 " رأس إل ذيل "جمع المتجهات: طريقة 

ي  "رأس إل ذيل"طريقة 
ي الخطوات التالية.   11-3 الشكلطريقة بيانية لجمع المتجهات الموضحة فز

أدناه وفز

 . )النهاية المدببة للسهم( السهم هو رأسلمتجه  المتجه، ورأس ا نقطة بداية هو  المتجه  ذيل

 

ي الإز  ا موضحة: طريقة رأس إلى ذيل لجمع المتجهات بيانيً "رأس إل ذيل"طريقة  11-3 الشكل
لشخص  احبر

ي الذي 
ي   يمس 

ي المدينة فز
ق. )ب( ارسم متجهًا يمثل  9-3 الشكلفز . )أ( ارسم متجهًا يمثل الإزاحة إلى السر 

ق. )ج( ارسم   نس   تالإزاحة إلى الشمال. يجب أن  ذيل هذا المتجه من رأس المتجه الأول الذي يشي  إلى السر 

ق إلى رأس المتج ا من ذيل المتجه الذي يشي  إلى السر 
ً
المجموع أو  وينه الذي يشي  إلى الشمال لتكخط

ق  مع اتجاه ا الزاوية هو اتجاهه و وحدة.  10.3مع مقدار المتجه   D . يتناسب طول السهم  𝐃⃗⃗ المحصلة  لسر 

) ي
 .°29.1الذي يمكن قياسه بمنقلة يساوي   θ   )أو المحور الأففر

ل المتجه الأول عن طريق رسم سهم:  1الخطوة 
ّ
ق( باستخدام المسطرة والمنقلة.  9) مث  مربعات إلى السر 

 

 12-3 الشكل

ي عن طريق رسم سهم2الخطوة 
ل المتجه الثانز

ّ
ي على رأس   (،الشمال إلىمربعات  5) : مث

ضع ذيل المتجه الثانز

 المتجه الأول. 

 وحدات  9
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 13-3 الشكل

ي هذه العملية ل المزيد من المتجهات،: إذا كان هناك 3 الخطوة
. لاحظ أنه  جمع كل هذه المتجهات فاستمر فز

ي مثالنا، 
 متجهان فقط، لذلك انتهينا.  يوجد فز

. 4 الخطوة   محصلة، أو  هذا هو ناتج الجمع: ارسم سهم من ذيل المتجه الأول إلى رأس المتجه الأخي 

ز   . المتجهي 

 

 14-3 الشكل

ي معظم  قس  المحصلة، مقدارلمعرفة    : 5 الخطوة
سنستخدم  الحسابات،طوله بمسطرة. )لاحظ أنه فز

هنة  فيثاغورس لتحديد هذا الطول(.  مير

ي يصنعها مع الإطار المرجعي باستخدام منقلة.   قس، المحصلة اتجاه . للحصول على 6 الخطوة
الزاوية البر

ي معظم 
 ، سنستخدم العلاقات المثلثية لتحديد هذه الزاوية.( الحسابات)لاحظ أنه فز

صالحة لأي عدد من   ودقة أدوات القياس. وهي  الرسم  دقةعلى  بيانيًا المتجهات  جمع طريقة صر صحةتقت

 المتجهات. 
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 تتمسر : امرأة  "رأس إل زيل" ا باستخدام طريقة جمع المتجهات بياني  

ي المسارات الثلاثة   يةالبيان الطريقةاستخدم 
لجمع المتجهات لإيجاد الإزاحة الكلية للشخص الذي يسي  فز

،زاحات(. التالية )الإ
 
ي  أولا

ي اتجاه  25.0تمس 
ا فز ً ي مسافة  °49.0 مير

ق. ثم تمس  ا متجهة  0. 23شمال السر  ً   مير

ق 15.0°  ا، استدارت وسارت شمال السر  ً ي اتجاه    32.0. أخي 
ا فز ً ق.  °68.0مير  جنوب السر 

 طريقة الحل 

: ا،  زاحة بيانيً الإ اتكل متجه  مثل ي
ي   A⃗⃗ الأول   سمىي المتجهات كالآنر

اجعل طول السهم  ،  C⃗ والثالث   B⃗⃗  والثانز

ق ي يمثلها وحدد الاتجاهات بالنسبة لاتجاه السر 
  "إلى ذيل رأس". ستوفر طريقة متناسب مع المسافة البر

 .   R⃗⃗ ب   ، المشار إليها المحصلةالموضحة أعلاه طريقة لتحديد مقدار واتجاه الإزاحة 

 الحل 

 ( ارسم متجهات الإزاحة الثلاثة. 1)

 

 15-3 الشكل

ا لطريقة "رأس إلى ذيل"(( ضع 2)
ً
الحفاظ على مقدار واتجاه كل  مع  رأس كل متجه على ذيل متجه آخر )وفق

 . متجه

 

 16-3 الشكل

  R⃗⃗ ( ارسم المحصلة،  3)

 1-3 مثال 
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 17-3 الشكل

 طرق،بعدة  اتجاه المحصلة يمكن تحديد .   R⃗⃗ ، ومنقلة لقياس اتجاه   R⃗⃗  ( استخدم مسطرة لقياس مقدار  4)

ي أو  
ز المتجه وأقرب محور أففر . نظرًا لأن المتجه الناتج يقع جنوب  رأشي أسهل طريقة هي قياس الزاوية بي 

قالمشي  باتجاه  المحور  ا    ،السر 
ً
ق ز المحور المتجه سر  فإننا نقلب المنقلة رأسًا على عقب ونقيس الزاوية بي 

 والمتجه. 

 

 18-3 الشكل

ي هذه 
ي اتجاه 50.0مقدارها   R⃗⃗   الإزاحة الكلية الحالة،فز

ق. باستخدام  °7.0  م وفز مقدار المتجه جنوب السر 

R بهذه الطريقة: ، يمكن التعبي  عن هذا المتجه واتجاهه = 50.0 m  و θ = ق.   7.0°  جنوب السر 

 المناقشة

  على  اتالمتجه جمعل  "رأس إلى ذيل"  الطريقة البيانية  يمكن تطبيق 
ً
ا  أي عدد من المتجهات. من المهم أيض

تيب الذي تتم فيه  ةمستقل المحصلةملاحظة أن  المتجهات. لذلك، يمكننا جمع   عملية جمععن الير

ي 
 على نفس الحل.  -دائمًا – وسنحصل 19-3 الشكلالمتجهات بأي ترتيب كما هو موضح فز

 

 19-3 الشكل
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تيب مختلف،   جمعنرى أنه عند  هنا، ي  نحصل على نفس الحلنفس المتجهات بير
. هذه الخاصية صحيحة فز

 . يمكن جمع المتجهات بأي ترتيب. تبادلي وهي خاصية مهمة للمتجهات. جمع المتجهات  الحالاتكل 

3-1 𝐴 + 𝐵 = 𝐵 + 𝐴 

ا    
ً
2   تحصل على نفس النتيجة سواء قمت بجمع - الاعداد  لجمع )هذا صحيح أيض + 3  أو   3 + ، على   2

سبيل المثال(. 

 

 طرح المتجهات 

ض أننا نريد طرح  سلجمع المتجهات. لتعريف الطرح ) ،مباسر   ، طرح المتجهات هو امتداد  ،  A⃗⃗ من   B⃗⃗ نفير

− A⃗⃗ نكتب   B⃗⃗    .تحديد ما نعنيه بالطرح 
 
ف، يجب علينا أولا ، يكون    B⃗⃗−   أنهب  B⃗⃗  سالب المتجه يُعرَّ

ً
، بيانيا

ي   تجاه،عكس الا ولكن  ،المقدار لسالب أي متجه نفس 
طول له   B⃗⃗   ،أي أن. 20-3 الشكلكما هو موضح فز

 لاتجاه المعاكس. ليشي  إلى ا المتجه،، نقلب ببساطةشي  إلى الاتجاه المعاكس.  ي، لكنه    B⃗⃗− مساوي ل   

 

لذلك،   ولكنه يشي  إلى الاتجاه المعاكس.  ،المقدار نفس له سالب المتجه هو مجرد متجه آخر   20-3 الشكل

B⃗⃗   المتجه سالب −B⃗⃗  ي ولكن   ،المقدار ؛ له نفس
 الاتجاه المعاكس. فز

ف هو جمع  الاتجاهي . لاحظ أن الطرح   A⃗⃗ و   B⃗⃗− جمع ببساطة على أنه   A⃗⃗  من المتجه   B⃗⃗ طرح المتجه  يُعرَّ

 . الناتج. ترتيب الطرح لا يؤثر على المطروحمتجه سالب ال 

3-2 𝐴 − 𝐵⃗ = 𝐴 + (−𝐵⃗ ) 

5  هذا مشابه لطرح الكميات العددية )على سبيل المثال،  − 2 = 5 + (. مرة أخرى، تكون النتيجة  (2−)

تيب الذي  جرى بهمستقلة عن الير
ُ
، يتم استخدام الأساليب   عملية الطرح. عند  ت

ً
طرح المتجهات بيانيا

 .  الموضحة أعلاه، كما يوضح المثال التالىي

 قارب با: امرأة تبحر طرح المتجهات بياني  

ي الليل ،تتبع المرأة
ي تبحر بقارب فز

  ،البر
 
الاتجاهات المؤدية إلى الرصيف. نصت التعليمات على الإبحار أولا

ي اتجاه  27.5مسافة 
ا فز ً ق من موقعها الشمال   °66.0  مير ،سر  ي اتجاه  30.0ثم السفر   الحالىي

ا فز ً  °112   مير

ق )أو  ي الاتجا °22.0  شمال السر 
ي ه المعاكس  غرب الشمال(. إذا أخطأت المرأة وسافرت فز

ي الجزء الثانز
من   فز

؟ قارن هذا الموقع بموقع الرصيف.   الرحلة،  فأين تنتهي

 2-3 مثال 



 
111 

 

 21-3 الشكل

 طريقة الحل 

عند   . يقع الرصيف B⃗⃗   متجهالة الثانية من الرحلة بلحر والم ،  A⃗⃗ بالمتجه  المرحلة الأولى من الرحلة سنمثل 

+ A⃗⃗ الموقع  B⃗⃗   .  ي الاتجاه المعاكس
ي إذا سافرت المرأة عن طريق الخطأ فز

ي الجزء الثانز
فسوف   الرحلة،من  فز

ي اتجاه B (30.0  تقطع مسافة
ا( فز ً °180  مير − 112° = ق 68° كما هو    ،  B⃗⃗− ب  نمثل هذا   . جنوب السر 

ي الاتجاه المعاكس.    B⃗⃗ له نفس مقدار  B⃗⃗−  موضح أدناه. المتجه
، ولكنه فز عند بها الأمر سوف ينتهي   وبالتالىي

+ A⃗⃗ الموقع  (−B⃗⃗ )  أو ،  A⃗⃗ − B⃗⃗   . 

 

 22-3 الشكل

+ A⃗⃗ لمقارنة موقع الرصيف   اتجاهي سنجري جمع  B⃗⃗   مع الموقع الذي وصلت إليه المرأة عن طريق الخطأ ،  

 ، A⃗⃗ + (−B⃗⃗ ). 

 الحل 

ز  ارسم  بالصدفة،لتحديد المكان الذي تصل إليه المرأة  (1)  .   B⃗⃗−  و   A⃗⃗ المتجهي 

 ضع رأس المتجه على ذيل الآخر.  (2)

 .   R⃗⃗ ارسم المحصلة   (3)

 .    R⃗⃗ استخدم مسطرة ومنقلة لقياس مقدار واتجاه  (4)
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 23-3 الشكل

ي هذه الحالة
R ،  فز = 23.0 m  و θ = ق.  7.5°  جنوب السر 

ز  (5)  :   R⃗⃗ . نحصل على المحصلة   B⃗⃗ و    A⃗⃗ لتحديد موقع الرصيف، نكرر نفس الطريقة لجمع المتجهي 

 

 24-3 الشكل

ي هذه الحالة،  
R فز = 52.9 m  و θ = ق.  90.1°  شمال السر 

ي الاتجاه المعاكس  عنيمكننا أن نرى أن المرأة ستنتهي على بعد كبي  
ي الرصيف إذا سافرت فز

ي الجزء الثانز
من  فز

 الرحلة. 

 المناقشة

ي عكس الاتجاه( ،جمع سالب المتجه المطروح )نفس المتجه يكافز  نظرًا لأن طرح متجه 
لطريقة ، فإن اولكن فز

 طريقة الجمع.  هي نفسها البيانية لطرح المتجهات  

 

ب المتجهات  ي الكميات صرز
ز
 العددية   ف

ي  أبعدإذا قررنا أن نسي  
ي  الجزءثلاث مرات فز

ي المثال السابق، فسنمس 
 الأول من الرحلة المذكورة فز

3 × 27.5 m   ا،   82.5، أو ً ب °66.0 مير ق. هذا مثال على ضز ي اتجاه شمال السر 
كمية  عدد موجب ) فز

ي عددية
، لكن الاتجاه يظل كما هو.  ( فز  متجه. لاحظ أن المقدار يتغي 

ب ي إذا كان العدد سالب، فإن ضز
ي عكس اتجاه المتجه  المتجه يغي  مقدار المتجه و  ه فز

يكون المتجه الجديد فز

بت المتجه. على سبيل المثال، إذا  الأصلىي  ي  ضز
الاتجاه. يمكننا تلخيص هذه   يُعكس، يتضاعف المقدار و  2−  فز

ي القواعد 
ي الآنر

ب المتجهفز ي   A⃗⃗  : عند ضز
 ،c   عدد الفز

 cA  يصبح مقدار المتجه القيمة المطلقة ل  •

،  c إذا كان   •  موجبًا، فإن اتجاه المتجه لا يتغي 

 الاتجاه.  يُعكسسالب،  c  إذا كان •

ي 
c  حالتنا،فز = A و     3 = 27.5 m  ب صرز

ُ
ي أالمتجهات . ت

ي العديد من الحالات. لاحظ أن القسمة فز
عداد فز

ب. على سبيل المثال، القسمة على عكس هي  ي القيمة ) 2الصرز
ب فز  هي نفسها الصرز

1

2
ب  (. قواعد ضز

ي الأ المتجهات  
ز لعداد هي نفسها  فز  . 1و 0لقسمة؛ عامل المقسوم عليه على أنه عدد قياشي بي 

 إل مركباتتحليل المتجهات  
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ي الأمثلة أعلاه، 
ي كثي  من الحالات، سنحتاج إلى المحصلةالمتجهات لتحديد  جمعنا فز

عكس  . ومع ذلك، فز

ي إلى . سنحتاج ذلك
ز معًا  جمعها إيجاد المتجهات البر ي معظم الحالات، يتضمن ذلك تحديد  ينتج متجه معي 

. فز

ز المركب ز  تي  ق أأو مركبتا الشمال والجنوب  yو  x  نامركبتال  ، ، على سبيل المثالما لمتجه   المتعامدتي  و السر 

 والغرب. 

ي مدينة هي 
ي اتجاه  10.3على سبيل المثال، قد نعلم أن الإزاحة الكلية لشخص يسي  فز

 °29.0 مربعات فز

ق ونريد معرفة عدد المربعات  ق والشمال شمال السر  ي اتجاه السر 
ي فز

"  . تسمى هذه الطريقة سارها الشخصالبر

ي " إيجاد المركبات
فر ز السر  ي الاتجاهي 

، أو الإزاحة فز  وهي معكوس العملية المتبعة لإيجاد الازاحة والشمالىي

ي   الكلية. 
ى هذا قريبًا فز ا. سيز

ً
ياء حيث يكون هذا أمرًا مفيد ز ي الفي 

حركة هناك العديد من التطبيقات فز

 من ذلك بكثي  عندما نغطي المقذوفات
ي  القوى ، وأكير

ز نيوتن للحركة علم الديناميكا: فز إيجاد   . قواني 

ق( ز متعامدتان،  ، جزء أساشي فيهم. المركبات على طول المحاور المتعامدة )مثل الشمال والسر  ولأن المركبتي 

ي إيجادهما. 
ي  المثلثات القائمة أساسية فز

: الطرق  ها جمع والمتجهات طرحالتقنيات التحليلية المقدمة فز

 . المركبات يجاد الية لإ مث التحليلية

 : الطرق التحليليةجمع المتجهات وطرحها  3-3

 
 
  الطرق التحليليةستخدم ت

 
ي لجمع المتجهات وطرحها الهندسة وعلم المثلثات بدلّ

   من المسطرة والمنقلة فز

المتجهات بواسطة أسهم   علينا تمثيلالبيانية، لأنه لا يزال  الطريقةبجزء من يستعان   مع ذلك، الطرق البيانية. 

 وبالرغم من هذا لتسهيل التصور. 
ً
 ، فإن الطرق التحليلية أكير إيجاز

 
  ا وصحة

 
من الطرق البيانية محدودة   ودقة

ي  والدقةالصحة  ،فقط ودقتها، الصحة. يحد صحة الطرق التحليلية
يائية البر ز  . تعرف بها الكميات الفي 

 تحليل المتجهات ال مركبات متعامدة

ياء لأن الحرك رقالطتسي   ز ي الفي 
على طول الاتجاهات  اتالتحليلية والمثلثات القائمة جنبًا إلى جنب فز

إلى فصل المتجه إلى مركباته المتعامدة. على سبيل  ،غالبًا  ،مستقلة عن بعضها البعض. نحتاج المتعامدة

ي   A⃗⃗   متجهبالنسبة للالمثال،  
ي إيجاد  ، 26-3 الشكلفز

ز ال قد نرغب فز Ax  دين،متعامال متجهي 
⃗⃗ Ay و   ⃗⃗

⃗⃗ ونضيفهما    ⃗⃗

 .  A⃗⃗  لإنتاج

 

ي اتجاه   مركبتاه هيظهر معو ذيله عند أصل نظام إحداثيات،   ، A⃗⃗ المتجه  26-3 الشكل
y ،  Axو  x فز

⃗⃗ Ay   و   ⃗⃗
⃗⃗ ⃗⃗   .

لخص هذه المتجهات تشكل مثلث قائم الزاوية.  
ُ
ز هذه المتجهات أدناه. ت  العلاقات التحليلية بي 

 Ax
⃗⃗ Ay و   ⃗⃗

⃗⃗ A⃗⃗   ، Ax  . المتجهات الثلاثة y و  x ن محوريال على طول   A⃗⃗أنهما مركبتا   على يُعرفا   ⃗⃗
⃗⃗ Ay و   ⃗⃗

⃗⃗  تشكل  ⃗⃗

 مثلث قائم: 
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3-3 𝐴𝑥
⃗⃗ ⃗⃗ + 𝐴𝑦

⃗⃗ ⃗⃗  = 𝐴  

ز  ي لاحظ أن هذه العلاقة بي 
ي  ةالمتجه والمتجه تكون صحيحة فقط للكميات المتجه مركببر

كل من    لها )البر

Ax  . على سبيل المثال، إذا كانفقطالعلاقة لا تنطبق على المقادير هذه مقدار واتجاه(.  = 3 m   ي اتجاه
فز

ق و ال Ay  سر  = 4 m  ي اتجاه
A   الشمال و فز = 5 m  ي اتجاه

ق، الشمال فز  فمن الصحيح أن سر 

  Ax
⃗⃗ ⃗⃗ + Ay

⃗⃗ ⃗⃗ = A⃗⃗  أي أن،. يساوي مقدار المحصلة المركبات. مع ذلك، فليس صحيحًا أن مجموع مقادير 

3-4 3 𝑚 + 4 𝑚 ≠ 5 𝑚 

 

 ، وهكذا 

3-5 𝐴𝑥 + 𝐴𝑦 ≠ 𝐴 

ي   . لإيجاد معلومان)اتجاهه(  θ )طوله( وزاويته  A مقداره ، فإن معلومًا   A⃗⃗   إذا كان المتجه
ي المتجه فز

مركببر

 التالية.  المثلث القائم نستخدم علاقات ،yو   xاتجاه  

3-6 𝐴𝑥 = 𝐴 𝑐𝑜𝑠𝜃 

 و

3-7 𝐴𝑦 = 𝐴 𝑠𝑖𝑛 𝜃 

 

ز  27-3 الشكل ز للمتجهي  ز مقداري المركبتي  Ax تربط المتطابقات المثلثية بي 
⃗⃗ Ay و   ⃗⃗

⃗⃗  والزاوية   A⃗⃗ ، والمحصلة   ⃗⃗

θ هنا نرى أن .  Ax = Acos θ  و Ay = Asin θ. 

ض، على سبيل المثال، أن  ي     A⃗⃗ افير
ي قابلناها فز

ي المدينة البر
ي فز

هو المتجه الممثل للإزاحة الكلية لشخص يمس 

ي بعدين: مقدمة وجمع المتجهات وطرحها: الطرق البيانية. 
 الكينماتيكا فز
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ز  يمكننا  28-3 الشكل Ax استخدام العلاقتي  = Acos θ  و Ay = Asin θ   ز لتحديد مقدار المركبتي 

ي هذا المثال
 .  الأفقية والرأسية فز

A إذا كان  = θو    مرب  ع  10.3 =  ، فإن 29.1°

3-8 𝐴𝑥 = 𝐴 𝑐𝑜𝑠 𝜃 = 𝑐𝑜𝑠)( مرب  ع  10.3) 29.1 °) =  مرب  ع  9.0

3-9 𝐴𝑦 = 𝐴 𝑠𝑖𝑛 𝜃 = 𝑠𝑖𝑛)( مرب  ع  10.3) 29.1°) =  مرب  ع  5.0

 

 المحصلة حساب 

Axعُلِمت المركبتان المتعامدتان   إذا 
⃗⃗ Ay و   ⃗⃗

⃗⃗   θ والاتجاه  Aتحليليًا. لإيجاد المقدار     A⃗⃗لمتجه، يمكن إيجاد     ⃗⃗

Ax لمتجه بواسطة مركبتيه المتعامدين 
⃗⃗ Ay و   ⃗⃗

⃗⃗  ، نستخدم العلاقات التالية:   ⃗⃗

3-10 𝐴 = √𝐴𝑥
2 + 𝐴𝑦

2  

3-11 𝜃 = 𝑡𝑎𝑛−1 (
𝐴𝑦

𝐴𝑥
) 

 

 

ز الأفقية والرأسية حساببمجرد  المحصلةيمكن تحديد مقدار واتجاه  29-3 الشكل Ax المركبتي 
⃗⃗ Ay و  ⃗⃗

⃗⃗ ⃗⃗  .  

A  لاحظ أن المعادلة = √Ax
2 + Ay

هنة هي  2 ي فيثاغورس مير
ز ضلعي المثلث القائم الزاوية وطول  البر تربط بي 

، فإن 5و Ay، 9 و  Ax  الوتر. على سبيل المثال، إذا كانت    مربعات، على التوالىي

Ax
⃗⃗ ⃗⃗ = A co s(θ) 

= co)(مربعات   10.3) s(29.1°)) 

=   مربعات  9.0

 نقطة البداية 

Ay
⃗⃗ ⃗⃗ = A sin(θ) 

=  (sin(29.1°))(مربعات  10.3)

= 5.0  
 
  مرب  ع  شمالّ

 الوجهة



 
116 

 A = √92 + 52 = ي وهذا يتسق  ، مرب  ع  10.3
ً المع مثال الشخص الذي يسي  فز ا، فإن الاتجاه  مدينة. وأخي 

θ   هو  = tan−1 (
5

9
) = ا  29.1°

ً
 . ، نفس الاتجاه، أيض

 

 بالطرق التحليلية  ومركبات المتجهاتتحديد المتجهات 

ستخدم المعادل
ُ
Ax تان ت = A cos(θ)  و Ay = Asin θ ز لإيجاد المركب ز المتعامد تي  أي   - للمتجه  تي 

A المعادلتان .  Ay  و  Ax  إلى θ  و  A لانتقال من ا = √Ax
2 + Ay

2 θ  و    = tan−1 Ay

Ax
  لإيجاد تستخدم  

ز  تيهمركب  متجه منال أساسيتان  . كلتا العمليتان θ و  Aإلى   Ay و  Axأي، الانتقال من   —المتعامدتي 

 المتجهات وطرحها. للطرق التحليلية لجمع 

 

 جمع المتجهات باستخدام الطرق التحليلية

ز متجهات باستخدام  جمع لمعرفة كيفية  ز المتعامد المركبتي    A⃗⃗ ان المتجهيُجمع حيث   ، 30-3 الشكلانظر ، تي 

 .  R⃗⃗  لإنتاج  B⃗⃗ و 

 

، و    هما جزآ  B⃗⃗ و   A⃗⃗ المتجهان  30-3 الشكل ي
هي المحصلة أو الإزاحة الكلية. يمكنك استخدام طرق   R⃗⃗المس 

 . R⃗⃗ تحليلية لتحديد مقدار واتجاه  

ي )جزأين   نيمثلا  B⃗⃗ و   A⃗⃗  إذا كان
ي إمن المس 

ي   هي    R⃗⃗أن    زاحتان(، فهذا يعبز
الإزاحة الكلية. الشخص الذي يمس 

يمكن   لخصوص،هناك طرق عديدة للوصول إلى نفس النقطة. على وجه ا.   R⃗⃗ رأس  ينتهي به الأمر عند 

 
 
ي للشخص أن يسي  أولّ
ي اتجاه  x  اتجاه   فز

Rx ما المركبتان الأفقية والرأسية، ه نالمسارا  انهذ.  y ، ثم فز
⃗⃗  و   ⃗⃗

Ry
⃗⃗ ⃗⃗ ز استخدام المعادلب θ و  R  أن نجد  نا يمكن،   Ry و  Rx نعلم . إذا كنا    A تي  = √ Ax

2 + Ay
 و 2

  θ = tan−1 (
Ay

Ax
مركبات أو مقدار  ال، يمكنك تحديد اتالمتجه جمع. عندما تستخدم الطريقة التحليلية ل (

 واتجاه المتجه. 

ي  اللذين سيستخدمان yو   x  نمحوريالحدد   : 1 الخطوة
على طول كل  . ثم جد مركبات كل متجه المسألةفز

ز   Ax محور. استخدم المعادلتي  = Acos θ   و Ay = Asin θ ي الشكل
،  31- 3 لإيجاد المركبات. فز

ز   By و  Bx و   Ay و  Ax المركبات هي  ي يصنعها المتجهي 
،   θB و  θA هي  x مع المحور    B⃗⃗ و   A⃗⃗ . الزوايا البر

 .  على التوالىي
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ز   31-3 الشكل  المركبات الأفقية والرأسية. المركبات هي   B⃗⃗ و   A⃗⃗ لجمع المتجهي 
 
 Bx و   Ay و  Ax ، حدد أولّ

ي الصورة.  ، المتجهات المنقطة By و 
 فز

ي . جد مركب 2 الخطوة
مركبات المتجهات على طول هذا   جمع عن طريق ، المحصلة على طول كل محور  بر

ي   المحور. 
ز فز  ، 32-3 الشكلكما هو مبي 

3-12 𝑅𝑥 = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑥 
 و

3-13 𝑅𝑦 = 𝐴𝑦 + 𝐵𝑦 

 

Ax مجموع مقدار  32-3 الشكل
⃗⃗ Ay و   ⃗⃗

⃗⃗ . بالمثل، مجموع مقدار  Rx هو    ⃗⃗ ي
 مقدار المحصلة على المحور الأففر

Ay
⃗⃗ By و   ⃗⃗

.  Ry هو   ⃗⃗⃗⃗  مقدار المحصلة على المحور الرأشي

ي الموجودة على نفس المحور، مثل المحور  المركبات
وبالتالىي   الخط، نفس طول ، هي متجهات على الأففر

ء نفسه على المركبات الموجودمثل الأ  جمعها يمكن   ي
. )على الرأشي  محور الة على طول عداد. وينطبق الس 

ق  9سبيل المثال، يمكن السي   ز مربعات باتجاه السر   على مرحلتي 
 
   3 ، أولّ

ً
ق   6 ثانيًا ا و مربعات سر 

ً
ق ا، مربعات سر 

ي ، لأنهم مربعات 9  تكون المحصلة
 ورين، يجعلل المتجهات إلى مركبات على محي حلت.( لذلك  الاتجاهنفس   فز

ي عرفت مركب . الآن بعد أن  جمعها من السهل 
 ، يمكن إيجاد مقدارها واتجاهها.   R⃗⃗ بر

هنة فيثاغورس:   R⃗⃗المحصلة  للحصول على مقدار   3الخطوة   ، استخدم مير

3-14 𝑅 = √𝑅𝑥
2 + 𝑅𝑦

2 

 : المحصلةللحصول على اتجاه   . 4الخطوة 

3-15 𝜃 = 𝑡𝑎𝑛−1(
𝑅𝑦

𝑅𝑥
) 
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 متعامدة. ال مركبات ال لجمع المتجهات باستخدام الطريقة يوضح المثال التالىي هذه 

 جمع المتجهات باستخدام طرق تحليلية

ي الشكل   B⃗⃗ و    A⃗⃗ اجمع المتجه 
ز فز .  y و  x ، باستخدام المركبات المتعامدة على طول المحورين 33-3المبيني 

ي الشخص    A⃗⃗ المتجه 
، حيث يمس  ي اتجاه  m 53.0 يمثل الجزء الأول من المسي 

ق  °20.0 فز .  شمال السر 

ي من المسي    B⃗⃗ المتجه 
ي الشخص   ،يمثل الجزء الثانز

ي اتجاه  m 34.0 حيث يمس 
   ق. شمال السر   °63.0 فز

 

 مقداره    B⃗⃗ . المتجه  x شمال المحور   ° 20.0 واتجاهه   m 53.0 مقداره   A⃗⃗ المتجه  33-3 الشكل

34.0 m    شمال المحور  °63.0 واتجاهه x   يمكن استخدام الطرق التحليلية لتحديد مقدار واتجاه . R⃗⃗   . 

 الحل طريقة 

ق والشمال للوصول إلى نقطة النهاية.  y و  x على طول المحور    B⃗⃗ و  A⃗⃗ مركبات  ي اتجاه السر 
تمثل المسي  فز

  بمجرد إيجادهما، يمكن جمعهما لإيجاد المحصلة. 

   الحل

 نجد مركبات 
 
A . لاحظ أن  y و  x على طول المحورين    B⃗⃗ و   A⃗⃗ باتباع الطريقة الموضحة أعلاه، أولّ =

53.0 m ، θA = 20.0°  ، B = 34.0 m  و ، θB = من   x . نجد المركبات على طول محور   ° 63.0

Ax العلاقة  = Acos θ  ي تعطي
 ، والبر

3-16 
𝐴𝑥 = 𝐴 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝐴 = (53.0 𝑚)(𝑐𝑜𝑠 20.0 °) 

= (53.0 m)(0.940 ) = 49.8 m 
 و

3-17 
𝐵𝑥 = 𝐵 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝐵 = (34.0 𝑚)(𝑐𝑜𝑠 63.0°) 

= (34.0 m)(0.454) = 15.4 m 
 

Ay يمكن الحصول عليها من العلاقة  y وعلى نحو مماثل، مركبات  = Asin(θA)  : 

3-18 
𝐴𝑦 = 𝐴 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝐴 = (53.0 𝑚)(𝑠𝑖𝑛 20.0°) 

= (53.0 m) (0.342) = 18.1 m 
 و

3-19 
𝐵𝑦 = 𝐵 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝐵 = (34.0 𝑚) (𝑠𝑖𝑛 63.0 °) 

= (34.0 m)(0.891) = 30.3 m 

 3-3 مثال 
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ي المحصلة على طول المحورين  
 هما:  y و  x مركببر

3-20 𝑅𝑥 = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑥 = 49.8 𝑚 + 15.4 𝑚 = 65.2 𝑚 

 و

3-21 𝑅𝑦 = 𝐴𝑦 + 𝐵𝑦 = 18.1 𝑚 + 30.3 𝑚 = 48.4 𝑚 

هنة فيثاغورس:  حساب مقدار المحصلةالآن يمكننا   باستخدام مير

 
3-22 

𝑅 = √𝑅𝑥
2 + 𝑅𝑦

2 = √(65.2)2 + (48.4)2 𝑚 

 لذلك، 

3-23 𝑅 = 81.2 𝑚 

ا، نجد اتجاه المحصلة:   ً  أخي 

3-24 𝜃 = 𝑡𝑎𝑛−1 (
𝑅𝑦

𝑅𝑥
) = 𝑡𝑎𝑛−1 (

48.4

65.2
) 

 لذلك، 

3-25 𝜃 = 𝑡𝑎𝑛−1(0.742) = 36.6° 

 

 (.  °36.6 ( واتجاهه )  81.2 m )    R⃗⃗    باستخدام الطرق التحليلية، حددنا مقدار 34-3 الشكل

 المناقشة

باستخدام المركبات  اتمتعامدة. طرح المتجهالمركبات ال متجهات باستخدام ال جمعيوضح هذا المثال 

 متجه. سالب ال جمع  إنهتمامًا للجمع؛ المتعامدة مشابه 

طرح
ُ
− A⃗⃗ أي أن، متجه. سالب ال  جمعالمتجهات عن طريق  ت B⃗⃗ ≡ A⃗⃗ + (−B⃗⃗ )  فإن طريقة طرح ، . وبالتالىي

.    B⃗⃗ سالب متجهات  هي   B⃗⃗− مطابقة لطريقة الجمع. مركبات  المتعامدةالمتجهات باستخدام المركبات 

− A⃗⃗  للمحصلة yو  xن مركبات  فإ  ،وبالتالىي  B⃗⃗ = R⃗⃗    هي 

3-26 𝑅𝑥 = 𝐴𝑥 + (−𝐵𝑥) 

 و
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3-27 𝑅𝑦 = 𝐴𝑦 + (−𝐵𝑦) 

ي الطريقة مطابقة لطريقة الجمع. 
.( 35-3 الشكل)انظر وبافر

 

ي العديد من مجالات   المتعامدةمركبات العد تحليل المتجهات باستخدام يُ 
ا فز
ً
ا جد

ً
ياء،مفيد ز لأن الكميات    الفي 

ي الجزء القادمالمتعامدة غالبًا ما تكون مستقلة عن بعضها البعض. 
، يساعد استخدام  حركة المقذوفات، فز

ي توضيح الصورة  المركبات 
ياء. المتعامدة فز ز  وتبسط الفي 

 

ي الشكل  35-3 الشكل
ز فز ز الموضحي  ي سالب هي   B⃗⃗−  ا . مركبت30-3طرح المتجهي 

. طريقة الطرح    B⃗⃗   مركببر

 . الجمعهي نفس طريقة 

 حركة المقذوفات  3-4

ذف أو رمي جسم   حركةهي  حركة المقذوفات
ُ
ي الهواء  ق

يسمى الجسم المرمي   يخضع فقط لتسارع الجاذبية. و  فز

ي أساسيات حل  . حركة الأجسام الساقطة، كما تم تناولها المقذوفات مسار، لأن مساره يشبه مقذوف
ز
ف

ي لا يوجد فيها حركة    ،أحادي البعد  ،هي نوع بسيط  ،البعدلحركة أحادية ا مسائل
من حركة المقذوفات البر

ي هذا 
ي الاعتبار حركة المقذوفات ثنائية الجزء أفقية. فز

كرة القدم أو أي جسم آخر  مثل حركة   الأبعاد،، نأخذ فز

 تكون مقاومة الهواء له مهملة. 

عن بعضها البعض.   مستقلةالمتعامدة هي أن الحركات على طول المحاور   ،يجب تذكرها هنا  ،أهم حقيقة

ي   ،وبالتالىي 
ي بعدين: مقدمةيمكن تحليلها بشكل منفصل. تمت مناقشة هذه الحقيقة فز

ز
، حيث  الكينماتيكا ف

. مفتاح تحليل حركة المقذوفات ثنائية  ة عن بعضها البعض لرأسية والأفقية مستقلن الحركات ا أشاهدنا 

، واحدة على  فصلها الأبعاد هو   ز . )هذا  طول إلى حركتي  ي والأخرى على طول المحور الرأشي
المحور الأففر

،   - شي أالاختيار للمحاور هو الأكير منطقية، لأن التسارع بسبب الجاذبية ر  رع على طول  هناك تسا ليسوبالتالىي

ي 
ي المحور  ،المحور الأففر

والمحور    xعندما تكون مقاومة الهواء مهملة.( كما هو معتاد، نسمىي المحور الأففر

عرّف ب  s الإزاحة، حيث  رمز  36-3 الشكل. يوضح  y المحور   الرأشي 
ُ
هما    y⃗ و   x⃗   إجمالىي الإزاحة و  ا أنهت

ي  ا هتامركب
،على طول المحورين الأففر . مقادير هذه المتجهات هي   والرأشي ي  yو  xو   sعلى التوالىي

. )لاحظ أنه فز

، استخدمنا  الجزء Ax كبتاه  مر  الذي متجهاللتمثيل   A⃗⃗ الرمز  الأخي 
⃗⃗ Ay و   ⃗⃗

⃗⃗ كنا النمط،   هذا على . إذا واصلنا   ⃗⃗

مز للإزاحة بالرمز  sx⃗⃗ ومركبتيها ب    s سيز sy⃗⃗ و  ⃗  ز بالرمزين   . ولكن، لتبسيط ⃗  مز للمركبتي 
، سيز ز مي 

 .(   y⃗ و   x⃗ الير

  هم، وكذلك مع الإزاحة. يجب أن نجد مركبات والتسارعيجب أن نتعامل مع السرعة   ، بالطبع،لوصف الحركة

  yو   x  المحورينعلى طول 
ً
ض أن جميع القوى باستثناء الجاذبية )مثل مقاومة الهواء والاحتكاك،  أيض ا. سنفير

ي هذه الحالة، يمكننا إيجاد  .  مهملةعلى سبيل المثال( 
ي فز

 : بسهولةالتسارع  مركببر

  ay = −g =  −9.80 m/s2   ض أن الاتجاه   )لاحظ أن هذا ت  . إذا الموجبالاتجاه لأعلى هو يفير اخير

ا ، فإن التسارع بسبب الجاذبية اه لأسفل هو الموجبنظام احداثيات فيه الاتج
ً
.( لأن يكون موجب أيض



 
121 

ax  الجاذبية رأسية، = ز . كلا التسارع  0  . معادلات الكينماتيكا للعجلة الثابتةيمكن استخدام  لك، ثابتان، لذ ي 

 

 مراجعة معادلات الكينماتيكا )للعجلة الثابتة( 

3-28 𝑥 = 𝑥0 + 𝑣̅𝑡 

3-29 𝑣̅ =
𝑣0 + 𝑣

2
 

3-30 𝑣 = 𝑣0 + 𝑎𝑡 

3-31    𝑥 = 𝑥0 + 𝑣0𝑡 +
1

2
𝑎𝑡2 

3-32     𝑣2 = 𝑣0
2 + 2𝑎(𝑥 − 𝑥0) 

 

 

له مركبتان على طول    s نقطة على مسارها. المتجه  أيعلى   sلكرة القدم هي    الإزاحة الكلية 36-3 الشكل

ي والرأشي  
.  θ ويصنع زاوية  s . مقدار الإزاحة هو  y و  xالمحورين الأففر ي

 مع الأففر

ستخدم الخطوات التالية بعد ذلك لتحليل حركة المقذوفات:  مع
ُ
اضات، ت  هذه الافير

، متعامدان انالمحور  ان. هذyو   x  نمحوريالالحركة إلى مركبات أفقية ورأسية على طول حلل   1 الخطوة

ز لذلك  Ax نحصل عليهم من خلال العلاقتي  = Acos θ  و Ay = Asin θ  . الإزاحة  تا مركبمقدار s    على

x هو  المحورين ينطول هذ = s cos θ  و  y = s sin θ   ي السرعة المتجهة
vx هما   v⃗ . مقدار مركببر =

v cos θ  و  vy = v sin θ ،  حيث v  مقدار السرعة المتجهة و θ  ي  اتجاهها، كما
.  37-3الشكل  هو موضح فز

 ، كالمعتاد. 0باللاحقة السفلية القيم الأولية  يُشار إلى 

عام. 2 الخطوة
 
ز  لت ز مستقلتي  ي البعد  مع الحركة كحركتي 

معادلات ، واحدة أفقية والأخرى رأسية. أحاديبر

 التالية: تكون على الصور الأفقية والرأسية الحركة 

𝐚𝐱  الحركة الأفقية ) = 𝟎  ) 

3-33 𝑥 = 𝑥0 + 𝑣𝑥𝑡 

3-34 𝑣𝑥 = 𝑣0𝑥 = 𝑣𝑥 =  السرعة ثابتة

𝐚𝐲الحركة الرأسية )   = −𝐠 =  −𝟗. 𝟖𝟎 𝐦/𝐬𝟐) 
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3-35 𝑦 = 𝑦0 +
1

2
(𝑣0𝑦 + 𝑣𝑦)𝑡 

3-36 𝑣𝑦 = 𝑣0𝑦 − 𝑔𝑡  

3-37 𝑦 = 𝑦0 + 𝑣0𝑦 −
1

2
𝑔𝑡2 

3-38 𝑣𝑦
2 = 𝑣0𝑦

2 − 2𝑔(𝑦 − 𝑦0) 

 

ز   . احسب القيم المجهولة3 الخطوة ز المنفصلتي  ي الحركتي 
. لاحظ أن ةرأسي خرىوالأ  ةأفقيإحداهما  –فز

ز الحرك ك الوحيد بي 
ز المتغي  المشير ي  هنا هي نفسها  المسائل. إجراءات حل t   الزمنهو   تي 

المذكورة فز

ي الأمثلة  أحادية البعدالكينماتيكا 
 . أدناهوهي موضحة فز

ز 4 الخطوة ز الحركتي  . نظرًا   v⃗ المتجهة  والسرعة  s  لإيجاد الإزاحة الكلية )الأفقية والرأسية( . أعد الجمع بي 

ي نجد ، فإننا تانمتعامد yو  x  ات على طول ركحاللأن 
جمع  هذه المتجهات باستخدام التقنيات الموضحة فز

ز ؛ المتجهات وطرحها: الطرق التحليلية A باستخدام العلاقتي  = √Ax
2 + Ay

θ و  2 = tan−1 Ay

Ax
 θ حيث   ، 

 :    v⃗ هي اتجاه السرعة  θv و  s اتجاه الإزاحة 

 الكلية  الإزاحة والسرعة

3-39 𝑠 = √𝑥2 + 𝑦2 

3-40 𝜃 = 𝑡𝑎𝑛−1
𝑦

𝑥
 

3-41 𝑣 = √𝑣𝑥
2 + 𝑣𝑦

2 

3-42 𝜃𝑣 = 𝑡𝑎𝑛−1
𝑣𝑦

𝑣𝑥
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ي البعد على طول  a) 37-3 الشكل
ز أحاديبر ز مستقلتي  ( نحلل حركة المقذوف ثنائية الأبعاد إلى حركتي 

( . ي والرأشي
ax ( الحركة الأفقية بسيطة، لأن bالمحورين الأففر = ( السرعة الرأسية تقل كلما  cثابت. ) vx و  0

ارتفاع، السرعة الرأسية تساوي صفر. مع سقوط الكائن ناحية الأرض مرة  ارتفع الكائن؛ عند نقطة أقض 

ي عكس اتجاه السرعة الرأسية الأولية. )
ي المقدار، مرة أخرى، لكن فز

( الحركتان  dأخرى، السرعة الرأسية تزداد فز

 المسار. الأفقية والرأسية تجمعان معًا للحصول على السرعة المتجهة الكلية عند أي نقطة على 

ا 
 
 بعيد

 
 قذيفة الألعاب النارية تنفجر عاليا

ي الهواء بسرعة أولية تبلغ  أطلقت  النارية،أثناء عرض الألعاب 
فوق   °75.0  م / ث بزاوية 70.0قذيفة فز

ي 
، كما هو موضح فز ي

الفتيل لإشعال القذيفة بمجرد وصولها إلى أعلى نقطة فوق يُضبط . 38-3 الشكلالأففر

ي الأرض. )أ( احسب الارتفاع الذي تنفجر عنده القذيفة. )ب( كم من الوقت  سطح 
ز إطلاق القذيفة  يمضز بي 

 والانفجار؟ )ج( ما الإزاحة الأفقية للقذيفة عندما تنفجر؟

 طريقة الحل 

، يمكن استخدام طريقة التحليل الموضحة أعلاه. قبل الانفجار بالنسبة للقذيفة مهملة  لأن مقاومة الهواء 

ز تقسيم الحركة إلى حركيمكن   ax حيث سية أأفقية ور  تي  = ay و   0 = −g  اض أن . يمكننا بعد ذلك  افير

x0  و y0  كلاهما يساوي صفر، ثم نحسب الكميات المطلوبة . 

 )أ(  ـالحل ل

 4-3 مثال 
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ي بكلمة "الارتفاع" الموضع الرأشي 
vy  ، عند تكون نقطة أقض ارتفاعفوق نقطة البداية.  y  نعبز = . نظرًا  0

ز السرعنعلم لأننا   ،الابتدائية والنهائية بالإضافة إلى الموضع  تي   :  y  فإننا نستخدم المعادلة التالية لإيجاد  الأولىي

3-43 𝑣𝑦
2 = 𝑣0𝑦

2 − 2𝑔(𝑦 − 𝑦0) 

 

 

بطمسار قذيفة الألعاب النارية.  38-3 الشكل
ُ
ي  الفتيل ل ض

ي مسارها، والبر
تفجي  القذيفة عند أعلى نقطة فز

ا و   233على ارتفاع وجدنا أنها تقع  ً ا أفقيًا.  125 على بعد مير ً  مير

 أبسط المعادلةتصبح صفر،  يساوي vy و  y0 كل من  نظرًا لأن  

3-44 0 = 𝑣0𝑦
2 − 2𝑔𝑦  

 y منها نحسب  

3-45 𝑦 =
𝑣0𝑦

2

2𝑔
 

v0y ، مركبة السرعة الابتدائية الرأسية. تعط بالعلاقة  v0y الآن يجب أن نجد  = v0 sin θ   حيث ، v0y 

θ0 ، و  m/s 70.0 هي السرعة الابتدائية وتساوي  =  هي الزاوية الابتدائية. لذلك، 75.0°

3-46 𝑣0𝑦 = 𝑣0 𝑠𝑖𝑛 𝜃0 = (70.0
𝑚

𝑠
) (𝑠𝑖𝑛 75°) = 67.6

𝑚

𝑠
 

 تساوي   y و 

3-47 𝑦 =
(67.6

𝑚
𝑠 )

2

2 (9.80
𝑚
𝑠2)

 

 لذلك، 

3-48 𝑦 = 233 𝑚 

 مناقشة لـ )أ(

 بسببلكن التسارع  ارتفاع،وكذلك أقض  موجبة،على موجب، فإن السرعة الابتدائية لأن الاتجاه لأ  لاحظ أنه

ا  ،الجاذبية سالب. لاحظ
ً
صل  ي الرأسية للسرعة الأولية، بحيث المركبة أن أقض ارتفاع يعتمد فقط على   ، أيض
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إهمال مقاومة   عند م ) 233م / ث إلى أقض ارتفاع قدره  67.6 ة تساويسرعته الأوليذي مركبة أي مقذوف 

ي تصل قذائفالهواء(. الأ 
ة، البر ي هذا المثال معقولة بالنسبة لعروض الألعاب النارية الكبي 

ها إلى مثل هذه  عداد فز

ي 
ة، مقاومة الهواء ليست مهملة تمامًا الحياة العمليةالارتفاعات قبل أن تنفجر. فز ، وبالتالىي  ؛ أي أن قيمتها صغي 

ي المثال السابق من   ،إلى حد ما  ،يجب أن تكون السرعة الأولية أكير 
 للوصول إلى نفس الارتفاع.  المذكورة فز

 الحل )ب(

ي العديد من مس 
ياء، هناك أكير من طريقة كما هو الحال فز ز ي  لحساب زمن الوصول إلى ائل الفي 

أعلى نقطة. فز

y ، أسهل طريقة هي استخدام العلاقة هذه الحالة = y0 +
1

2
(v0y + vy)t    لأن .y0   تساوي صفر، هذه

 المعادلة تصبح، أبسط،  

3-49 𝑦 =
1

2
(𝑣0𝑦 + 𝑣𝑦)𝑡 

 عند أقض ارتفاع تساوي صفر. لذلك، vy لاحظ أن السرعة الرأسية النهائية 

3-50 
𝑡 =

2𝑦

𝑣0𝑦 + 𝑣𝑦
=

2(233 𝑚)

67.6
𝑚
𝑠

 

   = 6.90 𝑠 

 مناقشة لـ )ب(

ا  ،مناسب الزمنهذه 
ً
ة.  ،أيض ، ستلاحظ مرور عدة  من قبل  إطلاق الألعاب الناريةإذا رأيت للألعاب النارية الكبي 

 العلاقة  وهي باستخدام الزمن  ثوان قبل انفجار القذيفة. )هناك طريقة أخرى لإيجاد 

  y = y0 + v0yt −
1

2
gt2   بيعية  (.  t لحساب الزمن  وحل المعادلة الير

 )ج(   ـالحل ل

ax ،  مهملةلأن مقاومة الهواء  = . الإزاحة الأفقية هي السرعة هو موضح أعلاهوالسرعة الأفقية ثابتة، كما   0

ي 
وبة فز x الزمن، من العلاقة الأفقية مصرز = x0 + vxt  حيث ، x0  تساوي صفر : 

3-51 𝑥 = 𝑣𝑥𝑡 

ي تعط بالعلاقة  vx حيث 
vx هي المركبة الأفقية للسرعة، البر = v0 cos θ0 لذلك . 

3-52 𝑣𝑥 = 𝑣0 𝑐𝑜𝑠 𝜃0 = (70.0
𝑚

𝑠
)(𝑐𝑜𝑠 75.0°) = 18.1

𝑚

𝑠
 

ز له نفس القيمة، لذلك  tالزمن    تساوي x لكلا الحركتي 

3-53 𝑥 = (18.1
𝑚

𝑠
) (6.90 𝑠) = 125 𝑚 

 )ج( لـالمناقشة 

ي منع شظايا  سرعة 
ي غياب مقاومة الهواء. يمكن أن تكون الإزاحة الأفقية مفيدة فز

الحركة الأفقية ثابتة فز

 ، . بمجرد أن تنفجر القذيفة، يكون لمقاومة الهواء تأثي  كبي  ز لذلك،  الألعاب النارية من السقوط على المتفرجي 

  لأسفلستسقط العديد من الشظايا 
 
ة  . مباسر 
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ي المثال السابق، التعبي  المستخدم لحساب  
يمكن استخدامه لحركة أي مقذوف عند   y عند حل الجزء )أ( فز

y إهمال مقاومة الهواء. تذكر أنه إذا كان أقض ارتفاع  = h   فإن ، 

3-54 ℎ =
𝑣0𝑦

2

2𝑔
 

عرّف
ُ
 للسرعة الابتدائية.  ةالرأسي المركبةوتعتمد فقط على  مقذوفهذه المعادلة أقض ارتفاع لل  ت

 

 تحديد نظام الإحداثيات 
نظام إحداثيات عند تحليل حركة المقذوفات. جزء من تحديد نظام الإحداثيات هو تحديد  إعداد  من المهم 

ز صل نقطة الأ  للجسم؛ الموضع الأولىي  نقطة الأصل ك. غالبًا ما يكون من الملائم اختيار  y و  x للموضعي 

x0 أي أن  = y0 و  0 = ي  0
ا تحديد الاتجاهات الموجبة والسالبة فز

ً
ز . من المهم أيض .   y و  x الاتجاهي 

 
 
ي الموجأنه الاتجاه الصاعد لأ ب ، نحدد الاتجاه الرأشي الموجبعادة

ب هو  على، وعادة ما يكون الاتجاه الأففر

)لأنه يتجه لأسفل ، سالب  g  ،شي أ، فإن التسارع الر إذا كان نظام الإحداثيات كما ذكرنا اتجاه حركة الجسم. 

ا 
ً
  تحلل. على سبيل المثال، إذا كنت بطريقة مختلفةتحديد الإحداثيات  أخرى نحو الأرض(. من المفيد أحيان

ي 
اختيار الاتجاه لأسفل هو الاتجاه الموجب؛  حركة كرة ألقيت لأسفل من أعلى جرف، فقد يكون من المنطفر

ي الاتجاه لأ 
ي هذه الحالة، التسارع سفل. لأن حركة الكرة تكون فقط فز

 . سالبg فز

 

 حساب حركة المقذوف: قذيفة هوت روك 

ا الصخور الحمراء الساخنة 
ً
ز النشطة جد اكي  ي العالم. تقذف الير

ا فز
ً
كان الأكير نشاط ي هاواي هو الير

كيلويا فز

كانية  ض  وليسوالحمم الير كان بسرعة قذف الدخان والرماد. افير ة من الير    م / ث وبزاوية 25.0صخرة كبي 

ي الشكل  35.0°
، كما هو موضح فز ي

ب الصخرة جا 39-3فوق الأففر كان على ارتفاع . تصرز ا أقل  20.0نب الير ً مير

الذي تستغرقه الصخرة لاتباع هذا المسار. )ب( ما مقدار واتجاه سرعة  الزمن. )أ( احسب الارتفاع الأولىي من 

 الصخرة عند الاصطدام؟

 

 مسار صخرة مقذوفة من بركان كيلويا.  39-3 الشكل

 طريقة الحل 

 
 
ي سيتيح لنا تحليل هذه الحركة ثنا أخرى،  مرة

ز أحاديبر ز مستقلتي  البعد إيجاد الكميات   ئية الأبعاد إلى حركتي 

ي  الزمن الذي. يعتمد المطلوبة
  t سنحسب  . سية وحدها أالهواء على الحركة الر  تقضيه القذيفة فز

 
. بينما  أولّ

طلب هذا المثال السرعة النهائية. ا، تستمر الحركة الأفقية بسرعة ثابتة. ي  سيً أترتفع الصخور وتنخفض ر 

 ، ز  سنحتاج إلى جمعوبالتالىي ي الزمن  عند  θv و  v على   الرأسية والأفقية للحصول  السرعتي 
 المحسوبt النهان 

ي الجزء الأول من المثال. 
 فز

 5-3 مثال 
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 الحل ل )أ( 

ي الهواء، ترتفع خلال وجودها  
ي  الصخرة فز

ي الارتفاع اأقل من  m 20.0ثم تنخفض إلى الموضع النهان 
. لابتدان 

 هذه الحركة باستخدام زمنيمكننا أن نجد  

3-55 𝑦 = 𝑦0 + 𝑣0𝑦𝑡 −
1

2
𝑔𝑡2 

نا الموضع الأولىي  ي   y0 إذا اعتير
y يساوي صفر، فإن الموضع النهان  = −20.0 m   السرعة الابتدائية الرأسية .

v0y تساوي  = v0 sin θ0 = (25.0
m

s
) (sin 35.0 °)  = 14.3

m

s
. بالتعويض عن القيم المعلومة    

 نحصل على  

3-56 −20.0 𝑚 = (14.3
𝑚

𝑠
) 𝑡 − (4.90

𝑚

𝑠2
) 𝑡2 

بيعية للمتغي   
 :   t بإعادة ترتيب المعادلة الير

3-57 (4.90
𝑚

𝑠2
) 𝑡2 − (14.3

𝑚

𝑠
) 𝑡 − (20.0 𝑚) = 0 

at2 هذا التعبي  هو معادلة تربيعية لها الصورة  + bt + c = a ، حيث الثوابت   0 = b و   4.90 =

c و   14.3− = بيعية:   20.0−  . نحصل على حلول هذه المعادلة من الصيغة الير

3-58 𝑡 =
−𝑏 ± √𝑏2 − 4𝑎𝑐

2𝑎
 

 : ز t من هذه المعادلة نحصل على حلي  = t و   3.96 = ي وصول    1.03−
. القيمة السالبة للزمن تقتضز

ي لذلك نرفضه. 
 الصخرة لنقطة النهاية قبل بداية الحركة، وهذا حل غي  منطفر

3-59 𝑡 = 3.96 𝑠 

 مناقشة لـ )أ(

م / ث   14.3الرأسية  . لذا فإن أي مقذوف سرعته الأولية فقط الرأسية تهحركعلى  زمن حركة المقذوف يعتمد 

ي   ،ولىي الأ موضعهم تحت  20.0وي  هبط  
ي الهواء.   96. 3سوف يقضز

 ث فز

 )ب( ل ـ الحل

ي   θ0 والزاوية  v وجمعهما لحساب السرعة الكلية   vy و  vx باستخدام القيم المعلومة لنا، يمكننا حساب 
البر

 . ي
. لذلك  vx لأن  تصنعها مع المحور الأففر ي

 : ثابتة، يمكننا حسابها عند أي موضع أففر

3-60 𝑣𝑥 = 𝑣0 𝑐𝑜𝑠 𝜃0 = (25.0
𝑚

𝑠
)(𝑐𝑜𝑠 35°) = 20.5

𝑚

𝑠
 

 نحصل على السرعة النهائية من المعادلة:  

3-61 𝑣𝑦 = 𝑣0𝑦 − 𝑔𝑡  

ي الجزء )
14.3 تساوي   v0y ( أن aوجدنا فز

m

s
 . لذلك،   

3-62 𝑣𝑦 = −24.5
𝑚

𝑠
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 لذلك،  

3-63 𝑣𝑦 = −24.5 𝑚/𝑠 

، باستخدام العلاقة التالية:  v لإيجاد قيمة السرعة النهائية  ز  ، نجمع مركبتيها المتعامدتي 

3-64 𝑣 = √𝑣𝑥
2 + 𝑣𝑦

2 = √(20.5
𝑚

𝑠
)
2

+ (−24.5
𝑚

𝑠
)
2

 

 منها نحصل على  

3-65 𝑣 = 31.9
𝑚

𝑠
 

 من المعادلة:  θv يمكننا حساب الاتجاه 

3-66 𝜃𝑣 = 𝑡𝑎𝑛−1
𝑣𝑦

𝑣𝑥
 

 لذلك، 

3-67 𝜃𝑣 = 𝑡𝑎𝑛−1 (−
24.5

20.5
) = 𝑡𝑎𝑛−1(−1.19) 

 وهكذا، 

3-68 𝜃𝑣 = −50.1° 

 مناقشة لـ )ب(

ي أن
ي  ° 50.1  السرعة اتجاه  الزاوية السالبة تعبز

هذه النتيجة مع حقيقة أن السرعة الرأسية  تتسق. تحت الأففر

ي أقل بمقدار قد  كما    -النهائية سالبة ومن ثم تتجه إلى الأسفل 
ا من الارتفاع   20.0تتوقع لأن الارتفاع النهان  ً مير

. )انظر   .(39-3 الشكلالأولىي

 

ي توضحها حركة المقذوفات أن الحرك
ز من أهم الأشياء البر عن بعضها البعض.  تانالرأسية والأفقية مستقل تي 

تمامًا. استخدمها للتنبؤ بمدى القذيفة. على الأرض المستوية،  السمةكان جاليليو أول شخص يفهم هذه 

عرف
ُ
ز بمدى المقذوفات   R⃗⃗  المسافة الأفقيةبأنه  المدى  ن ي تقطعها قذيفة. كان جاليليو وآخرين مهتمي 

البر

ي المقام الأول 
مدى المقذوفات يمكن أن  دراسةفع. ومع ذلك، فإن مثل تصويب المدا - للأغراض العسكرية فز

ة  ي الضوء على ظواهر أخرى مثي 
ي  مثل مدارات الأقمار الصناعية حول الأرض. دعونا نبحث  للاهتمام،يلفر

فز

. أ مدى القذيفة   كير
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، زاد المدي   v0 ( كلما زات السرعة الابتدائية  aمسارات المقذوفات على الأرض المستوية. ) 40-3 الشكل

على مدي المقذوف لنفس السرعة  θ0 ( تأثي  الزاوية الابتدائية bللمقذوف لنفس زاوية القذف الابتدائية. )

 ، لكن، أقض ارتفاع مختلف.  °75 و  ° 15 الابتدائية. لاحظ أن المدى هو نفسه ل  

زاد المدى، كما هو   الأولية، مداها؟ من الواضح أنه كلما زادت السرعة كيف تؤثر السرعة الابتدائية للقذيفة على

ي الشكل 
  θ0   )أ(. الزاوية الأولية 40- 3موضح فز

ً
ي الشكل   المدى،ا تأثي  كبي  على لها أيض

  40-3كما هو موضح فز

ي يمكن أن فيما يخص ا)ب(. 
مدى عند  هو ال أقض مدى يكون مدفع، ينتجها لسرعة الأولية الثابتة، مثل البر

θ0 الزاوية  = ز  أخذت مقاومة الهواء. إذا عند إهمال  . هذا صحيح فقط  ° 45 ، الاعتبار مقاومة الهواء بعي 

، هناك زاويتان  °45 ، أنه لكل زاوية ابتدائية ماعدا للاهتمامتقريبًا. ومن المثي   °38 تكون الزاوية القصوى 

ز مجموع  -تعطيان نفس المدى  ز الزاويتي  ا على قيمة تسارع الجاذبيةالمدى تمد . يع °90 هاتي 
ً
. تمكن   g  أيض

ة على القمر لأن الجاذبية تكون أضعف هناك.   ب كرة الغولف لمسافة كبي  د من ضز رائد الفضاء آلان شيير

 مهملة من العلاقةعلى أرض مستوية حيث تكون مقاومة الهواء   R   مدى المقذوف يُعط

3-69 𝑅 =
(𝑣0

2 𝑠𝑖𝑛 2𝜃0)

𝑔
 

ك إثبات هذه المعادلة كمع الزاوية الأولية هي   θ0  السرعة الأولية و هي  v0 حيث  . يُير ي
، تمرين للقارئالأففر

 ولكنه يتناسب مع السمات الرئيسية لمدى المقذوفات كما هو موضح. 

ض أن ا مقارنة بمحيط الأرض. ومع   R⃗⃗  عندما نتحدث عن مدى قذيفة على أرض مستوية، نفير
ً
ة جد صغي 

،    المدىذلك، إذا كان  ي الأفإن كبي 
، على طول المسار  هسفل القذيفة وتسارع الجاذبية يغي  اتجاهأ رض تنحبز

(. إذا كانت السرعة الأولية  41-3 الشكلالمذكورة أعلاه )انظر المدى بمعادلة يُتوقع  أكير مما ولذلك المدى 

ة بما فيه الكفاية، . عندما يكون  ا قبل قرون من تحقيقه هذه الاحتمالية معروفة مدار. يدخل  المقذوف فإن  كبي 

ي الأرض تحتها بنفس معدل سقوطه. وهكذا 
ي مدار، تنحبز

ولكنه لا   ،باستمرار يسقط الجسم   ،جسم ما فز

ا. ب يصطدم
ً
غط  السطح أبد

ُ
ها من جوانب الحركة المدارية، مثل دوران ست   أسلوب ب الأرض،هذه الجوانب وغي 

ي هذا 
ا فز
ً
 . الكتابتحليلىي وبعمق أكير لاحق

ي موضوع 
المقذوف، يمكن أن يقودنا إلى مواضيع أخرى، مثل مدارات مدى ، مثل واحد فقطنرى أن التفكي  فز

ي الأرض. 
ي تعد جانبًا مهمًا  جمع ، سوف ندرس جمع الشعاتفز

ي السرعات، والبر
الأبعاد،   الكينماتيكا ثنائية فز

ا رؤى تتجاوز الموضوع
ً
 . نفسه  وسوف نقدم أيض
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ي كل حالة موضحة  ثم قذيفة  41-3 الشكل
. فز يتم إطلاق قذيفة من برج مرتفع للغاية لتجنب    هنا،قمر صناعي

ويصبح أطول مما سيكون عليه على الأرض   ،نطاق القذيفة  ازداد  الأولية،السرعة  ادتز  كلما   مقاومة الهواء. 

ي تحتلأن الأرض   ،المستوية
ة بما الأسرعة ال إذا كانت. القذيفة مسار  تنحبز ، ولية كبي  ي

 يتحقق المدار.  يكفز

 جمع الشعات  3-5

 الشعة النسبية 

ة إلى الشاط  الآخر، رك  يتحفإن القارب  إذا جدف شخص بقارب عير نهر سري    ع التدفق وحاول التوجه مباسر 

ي  قطري بشكل
، كما فز ي الاتجاه الذي يشي  إليه.   . 43-3 الشكلمائل بالنسبة للشاط 

لا يتحرك القارب فز

ي اتجاه مجرى النهر.  السبب، أن
ي رياح قوية، يمكنك  وبالمثلالنهر يحمل القارب فز

ة فز ، إذا حلقت طائرة صغي 

ي الاتجاه الذي 
ا أن ترى أن الطائرة لا تتحرك فز

ً
شي  إليهأحيان

ُ
ي ت

. تتحرك الطائرة  44- 3 الشكل، كما هو موضح فز

ناحية  للأمام بشكل مستقيم بالنسبة للهواء، لكن حركة الكتلة الهوائية بالنسبة إلى الأرض تحمل الطائرة 

 . الجانب

 

بالنسبة إلى الشاط  كما هو موضح. سرعتها  قطري عبور النهر سيتحرك بشكل  قارب يحاول 43-3 الشكل

النهر بالنسبة إلى  وسرعةبالنسبة إلى النهر  ه( بالنسبة إلى الشاط  هو مجموع سرعتالسهم الغامق) الكلية

 .  الشاط 

 نهر 

 قارب 

 كلية 
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 إلى الغرب و الطائرة تحمل الرياح ال 44-3 شكل
 
. لا تتحرك الطائرة بالنسبة للأرض تبط  سرعتها متجهة شمالّ

ي الاتجا
 فز

 
ي اتجاه سرعتها ه الذي تشي  إليه؛ بدلّ

 (. السهم الغامق) الكلية من ذلك، تتحرك فز

ي كلا 
ز فز نهر( ويكون لهذا الوسط سرعة بالنسبة إلى ال)مثل وسط ، يكون للجسم سرعة بالنسبة إلى  الموقفي 

ي 
  43-3 الشكلمراقب ثابت. سرعة الجسم بالنسبة للمراقب هي مجموع متجهات السرعة، كما هو موضح فز

ي يكون من المفيد فيها جمع   ا ليس  هذان الموقفان. 44-3 الشكلو 
ز من العديد من الحالات البر سوى حالتي 

 ف
 
ي هذا الجزء، نعيد أولا

 لسرعة النسبية. لجوانب معينة سندرس ثم   ،السرعات جمع حص كيفية السرعات. فز

ي تمت مناقشتها  تنطبق  (؛السرعات؟ السرعة متجه )لها مقدار واتجاه نجمعكيف 
قواعد جمع المتجهات البر

ي 
على جمع   جمع المتجهات وطرحها: الطرق التحليليةو : الطرق البيانيةوطرحها  مع المتجهاتجفز

ي الحركة أحادية البعد،  متجه آخر ، كأي السرعات
جمع مثل الأرقام العادية.  حيث   –السرعات بسيط جمع . فز

ُ
ت

  m/s 5 بسرعة  على سبيل المثال، إذا كان لاعب هوكي يتحرك
 
ة ي نفس الاتجاه    مباسر 

نحو المرم ويدفع الكرة فز

رم الثابت، الذي يقف  لى حارس المإبالنسبة  m/s 35 بالنسبة لجسمه، فإن سرعة الكرة   m/s 30  بسرعة

 مام المرم. أ

ي الحركة ثنائية الأبعاد، يمكن استخدام تقنيات بيانية أو تحليلية 
كز على التقنيات لجمع الفز سرعات. سيز

 
ُ
ز مقدار واتجاه عِ التحليلية. ت ( على  vy    و  vx) ها يومركبت (   θو   v  السرعة )طي المعادلات التالية العلاقات بي 

 : المختار حداثيات الإ لنظام  yو   x  نطول محوري

3-70 𝑣𝑥 = 𝑣 𝑐𝑜𝑠 𝜃 

3-71 𝑣𝑦 = 𝑣 𝑠𝑖𝑛 𝜃 

3-72 𝑣 = √𝑣𝑥
2 + 𝑣𝑦

2 

3-73 𝜃 = 𝑡𝑎𝑛−1
𝑣𝑦

𝑣𝑥
 

   



 
132 

 

ي هي مجموع  θ ، لكائن يتحرك بزاوية  v ، السرعة 45- 3 شكل 
ز  بالنسبة للمحور الأففر vx⃗⃗ المركبتي  vy⃗⃗ و ⃗   ⃗   . 

يفتهذه المعادلات صالحة لأي متجهات و 
ُ
ستخدمخصيصًا للسرعة.  ك

ُ
ز لإيجاد مركبأول  ت ي معادلتي 

السرعة  بر

 . ز ز عندما يكون مقدارها واتجاهها معروفي  ستخدم أخر اثنتي 
ُ
لإيجاد مقدار واتجاه السرعة عندما تكون  ت

ز ها امركبت  . معروفتي 

لية: الشعة النسبية للقارب ز   تجربة ميز
ء آخر يطفو نصف املأ  ي

الماء. انزع سدادة  علىحوض الاستحمام بالماء. خذ قارب لعبة أو أي ش 

ي الحوض إلى الجانب الآخر عموديًا على  الماء  دأ تصريف المصرف حبر يب . حاول دفع القارب من أحد جانبر

 
 
ة ي الاتجاه المقابل مباسر 

ي يجب أن تدفع بها القارب حبر ينتهي فز
ز  تدفق المياه. ما الطريقة البر ؟ قارن بي 

 اتجاه تدفق المياه واتجاه القارب والسرعة الفعلية للقارب. 

 

 الشعات: قارب على نهر  جمع

 

 

ة عير نهر بسرعة  46-3 الشكل ي النهر بسرعة  0.75قارب يحاول السفر مباسر 
م /   1.20م / ث.  يتدفق التيار فز

 . ز  ث إلى اليمي 

 6-3 مثال 

نهر 

قارب   

 كلية 



 
133 

ة عير النهر. دعونا نحسب  ،46-3 الشكلراجع  واتجاه سرعة  مقدار الذي يُظهر قاربًا يحاول العبور مباسر 

ي الاتجاه 0.75، قارب v،   ة القارب. تبلغ سرع   كليةv ، القارب بالنسبة لمراقب على الشاط  
بالنسبة  y  م / ث فز

. إم / ث  1.20  ،  نهر v ، للنهر وسرعة النهر  ز  لى اليمي 

 طريقة الحل 

ي له نبدأ باختيار نظام إحداثيات  
. نظرًا لأن القارب  46-3 الشكلمحور موازٍ لسرعة النهر، كما هو موضح فز

ة نحو الشاط  الآخر، فإن سرعته يتوجه   وعمودية على سرعة  y   بالنسبة إلى الماء تكون موازية للمحور مباسر 

ز   ز باستخدام المعادلتي  ، يمكننا جمع السرعتي   النهر. وبالتالىي

vالكلية = √vx
2 + vy

θ و 2 = tan−1 vy

vx
. 

 الحل 

 السرعة الكلية هو مقدار 

3-74 𝑣الكلية = √𝑣𝑥
2 + 𝑣𝑦

2 

 حيث

3-75 𝑣𝑥 = 𝑣 نهر = 1.20
𝑚

𝑠
 

 و

3-76 𝑣𝑦 = 𝑣 قارب = 0.750
𝑚

𝑠
 

 لذلك، 

3-77  𝑣الكلية = √(1.20
𝑚

𝑠
)
2

+ (0.750
𝑚

𝑠
)
2

 

 وهكذا، 

3-78 𝑣الكلية = 1.42
𝑚

𝑠
 

 يعط بالعلاقة:  θ اتجاه السرعة الكلية  

3-79 𝜃 = 𝑡𝑎𝑛−1
𝑣𝑦

𝑣𝑥
= 𝑡𝑎𝑛−1 (

0.750

1.20
) 

 وهكذا،  

3-80 𝜃 = 32.0° 
 المناقشة

ة  46- 3مع الشكل  θ واتجاه السرعة الإجمالية  v مقدار يتوافق كل من  . لاحظ أنه نظرًا لأن سرعة النهر كبي 

ي اتجاه مجرى النهر. تتضح هذه النتيجة من خلال الزاوية 
مقارنة بسرعة القارب، فإنه ينجرف بسرعة فز

ة )  الكلية بالنسبة إلى ضفة النهر. فقط( للسرعة  °32.0  الصغي 
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ي انجراف الطائرة 
ز
 حساب الشعة: سرعة الرياح تتسبب ف

ي للموقف احسب سرعة الرياح 
م / ث   45.0. من المعروف أن الطائرة تتحرك بسرعة  47-3 الشكلالموضح فز

ي 
ز أن سرعتها بالنسبة إلى الأرض )سرعتها الإجمالية( تبلغ  فز ي حي 

  38.0اتجاه الشمال بالنسبة للكتلة الهوائية، فز

ي اتجاه
 غرب الشمال.  °20.0  م / ث فز

  

 

 بسرعة  47-3 الشكل
 
على الرغم من أن سرعتها بالنسبة إلى   ث،م /   45.0من المعروف أن الطائرة تتجه شمالّ

 / ث بزاوية غرب الشمال. ما سرعة الرياح واتجاهها؟  م 38.0الأرض تبلغ 

 طريقة الحل 

ز  الكليةv  هذه المسألة، تختلف نوعًا ما عن المثال السابق، نعرف السرعة الكلية  ،   وهي مجموع سرعتي  ز أخريي 

vw  الري    ح( و(   vp  .)الكمية )الطائرة بالنسبة إلى الكتلة الهوائية   vp  إيجاد معروفة، ومطلوب منا vw .  لا

ين متعامد  محورين ، ولكن من الممكن إيجاد مركباتها على طول يوجد سرعات متعامدة مع بعضها البعض

ز  كي 
ي إذا تمكنا من إيجاد مركب . للسرعات كلها  مشير

ا واتجاهها. كما هو  ا لإيجاد مقدارهم، فيمكننا دمجهvw   بر

ي 
ز فز ق ومحور  x الذي فيه محور  حداثيات الإ ، نختار نظام 47-3 الشكلمبي  ي اتجاه السر 

باتجاه الشمال   y فز

ي إلقاء نظرة على مناقشة جمع المتجهات باستخدام المركبات ( vp وموازي ل  )
ي  المتعامدة . )قد ترغب فز

فز

 .(الطرق التحليلية جمع المتجهات وطرحها: 

 الحل 

هو مجموع مركبات سرعة   y و  x ، فإن كل من مركبتيها  vp و  vwناتج الجمع الاتجاهي ل      هي    الكليةv  لأن

.  y و  x الرياح والطائرة على طول المحورين  مركبة سرعة رأسية فقط، لاحظ أن الطائرة لها ، على التوالىي

vpx لذلك  = vpy و  0 = vp  .أي 

3-81 𝑣𝑥الكلية = 𝑣𝑤𝑥  

 و

 7-3 مثال 
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3-82 𝑣𝑦 الكلية = 𝑣𝑤𝑦 + 𝑣𝑝 

ز لحساب   ز السابقتي   vwxويمكننا استخدام المعادلتي 

3-83 𝑣𝑤𝑥 = 𝑣𝑥الكلية = 𝑣الكلية 𝑐𝑜𝑠 110° 

الكليةvلأن  = 38.0
m

s
و  cos 110° = −0.342  

3-84 𝑣𝑤𝑥 = (38.0
𝑚

𝑠
) (−0.342 ) = −13

𝑚

𝑠
 

  

.   vwyالإشارة السالبة تشي  إلى الحركة باتجاه الغرب وهذا يتفق مع مخطط المسألة. الآن، يمكننا حساب 

 لاحظ أن 

3-85 𝑣𝑦الكلية = 𝑣𝑤𝑦 + 𝑣𝑝 

= الكليةvy لأن  vالكلية sin  ، لذلك  110°

3-86 𝑣𝑤𝑦 = (38.0
𝑚

𝑠
) (0.940) − 45.0

𝑚

𝑠
= −9.29

𝑚

𝑠
 

 الإشارة السالبة تشي  إلى الحركة باتجاه الجنوب وهذا يتفق مع مخطط المسألة. 

vw⃗⃗⃗⃗ ، لذلك يمكننا حساب مقدار واتجاه  vwy و  vwx الآن، نعلم المركبات المتعامدة ل   ، المقدار هو⃗ 
 
 . أولّ

3-87 

𝑣𝑤 = √𝑣𝑤𝑥
2 + 𝑣𝑤𝑦

2  

= √(−13.0
𝑚

𝑠
)
2

+ (−9.29
𝑚

𝑠
)
2

 

 لذلك، 

3-88 𝑣𝑤 = 16.0
𝑚

𝑠
 

 الاتجاه هو  

3-89 𝜃 = 𝑡𝑎𝑛−1 (
𝑣𝑤𝑦

𝑣𝑤𝑥
) = 𝑡𝑎𝑛−1(

−9.29

−13.0
) 

 وهذا يعطينا

3-90 𝜃 = 35.6° 
 

 المناقشة

ي   للطائرة،سرعة واتجاه الرياح مع التأثي  الكبي  للرياح على السرعة الإجمالية  تتسق
- 3 الشكلكما هو موضح فز

  جمالية أقل بكثي  الإ  تها . نظرًا لأن الطائرة تقاتل مزيجًا قويًا من الرياح العرضية والرياح الامامية، فإنها سرع47

ي من سرعتها بالنسبة إلى الكتلة الهوائية 
ا اتجاه مختلف وفز

ً
 . ، أيض

 

ي 
، تمكألاحظ أنه فز ز ازٍ لإحدى السرعات. محور مو له باختيار نظام إحداثيات   الحسابنا من تسهيل نخر مثالي 

ي حركة   المسائلسنجد مرارًا وتكرارًا أن اختيار نظام إحداثيات مناسب يجعل حل 
أسهل. على سبيل المثال، فز

 المقذوفات، نستخدم دائمًا نظام إحداثيات بمحور موازٍ للجاذبية. 

 الشعات النسبية والنسبية الكلاسيكية 

بعض الإطارات المرجعية. تسمى هذه السرعات تكون بالنسبة لأن السرعة أكدنا على جمع السرعات،   خلال

. على سبيل المثال، تختلف سرعة الطائرة بالنسبة إلى كتلة الهواء عن سرعتها بالنسبة إلى بالشعات النسبية

ي يجب أن تكون قريبة من او الأرض. 
لصفر(. كلاهما يختلف تمامًا عن سرعة الطائرة بالنسبة إلى ركابها )والبر
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ي النسبيةالسرعات النسبية هي أحد جوانب 
عرّف ب، والبر

ُ
ز   قياس أو إدراكأنها دراسة كيفية ت المراقبي 

ز   نفس الظاهرة. ل  ،الذين يتحركون بالنسبة لبعضهم البعض ، المختلفي 

تلقد سمع الجميع تقريبًا عن النسبية  ز أعظم  (،1955- 1879أينشتاين ) وألير يائيي  ز ين. أحدث  في  القرن العسر 

ي نظرتنا إلى الطبيعة من خلال 
ي فصول  نظريته النسبية الحديثةأينشتاين ثورة فز

ي سنقوم بدراستها فز
، والبر

ي هذا  ،لاحقة. السرعات النسبية
كان أول من ناقشها بطريقة هي جوانب من النسبية الكلاسيكية،   الجزء، فز

ي تكون فيها   تقتصر فقط لاسيكيةالنسبية الك جاليليو وإسحاق نيوتن. ة هما  صحيح
على الحالات البر

ي   km/s 3000  أي أقل من - ٪ من سرعة الضوء 1السرعات أقل من حوالىي  
نتعامل معها  . معظم الأشياء البر

ي الحياة اليومية تتحرك أبطأ من هذه السرعة. 
 فز

ي   نفكر دعونا 
ز فز ز مختلفي  ي مثال على ما يراه مراقبي 

ض أن بحارًا حلله غاليليو منذ فير   موقففز ة طويلة. لنفير

سقط منظاره. أين سيصطدم بسطح السفينة؟ هل سيصطدم بقاعدة سفينة متحركة يُ  صاريعلى قمة 

الصاري أم سيصطدم خلف الصاري لأن السفينة تتحرك إلى الأمام؟ الجواب هو أنه إذا كانت مقاومة الهواء  

 إل نقطة ، فإن المنظار سيصطدم بقاعدة الصاري عند نقطة أسفمهملة
 
ة   فيما . الآن دعونا نفكر سقاطه مباسر 

ز  ز مختلفي  . المنظار ليس لها سرعة أحدهما ط المنظار. و سق أثناء يراه مراقبي  على السفينة والآخر على الشاط 

 ي المراقب، الذي على السفينة، أفقية بالنسبة للمراقب على السفينة، لذا يراه 
 
ة سفل الصاري. أ سقط مباسر 

،ا ولكن.( 48-3 الشكل)انظر  يرى المنظار والسفينة يتحركان نفس المسافة للأمام أثناء   لمراقب على الشاط 

يرى هذا المراقب المسار بالنسبة له.  نفس السرعة الأفقيةلهما لمنظار والسفينة ا سقوط المنظار؛ لأن

ي 
ي الموضح فز

، فإن كل  . على الرغم من أن المسارات تبدو مختلفة بالنسبة إلى 48-3 الشكلالمنحبز ز المراقبي 

الصحيح  يقع المنظار عند قاعدة الصاري وليس خلفها. للحصول على الوصف   -ا يرى نفس النتيجة ممنه

وري   للحركة،  لمراقب. إلى ابالنسبة الصحيحة السرعات  معرفةمن الصرز

 

مراقب على السفينة  الالنسبية الكلاسيكية. نفس الحركة كما رآها مراقبان مختلفان. يرى  48-3 الشكل

 
 
ة لأسفل. يرى المراقب على الشاط  أن المنظار يأخذ   المتحركة أن المنظار يسقط من أعلى صاري  ها مباسر 

ز  ، ويتحرك للأمام مع السفينة. يرى كلا المراقبي  ي
ب سطي المنظار المسار المنحبز قاعدة   عند ح السفينة صرز

.  لكلا االصاري. تختلف السرعة الأفقية الأولية بالنسبة  ز  لمراقبي 

  ركاب طائرةحساب الشعة النسبية: أحد 
 
 سقط عملة معدنيةي

م / ث. ما سرعة العملة المعدنية   260قطعة نقود معدنية أثناء تحرك الطائرة بسرعة طائرة  سقط أحد ركاب يُ 

 مير من نقطة إطلاقها: )أ( بالنسبة للطائرة؟ )ب( بالنسبة إلى الأرض؟ 1.50ب الأرض على بعد عندما تصرز 

 8-3 مثال 
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ي الطائرة  ال مختلفان. )أ( يرى  مراقبانسقطت داخل طائرة كما يراها   معدنية حركة عملة 49-3 الشكل
مراقب فز

ة لأسفل. )ب( يرى   مراقب على الأرض أن العملة تتحرك أفقيًا تقريبًا. الأن العملة المعدنية تسقط مباسر 

 طريقة الحل 

ز يمكن حل كلتا  ي  الطرق ب  المسألتي 
ي الجزء )أ(، السرعة الابتدائية المستخدمة فز

سقوط الأجسام والمقذوفات. فز

ي الجزء  حركة حركة جسم ساقط )هذه الحركة هي تالىي فإن للعملة صفر بالنسبة للطائرة، وبال
أحادية البعد(. فز

ا م / ث أفقيًا بالنسبة للأرض والجاذبية رأسية 260)ب(، تكون السرعة الابتدائية 
ً
، لذا فإن هذه الحركة  ، أيض

ي كلا الجزأين، من الأفضل استخدام نظام إحداثيات 
. رأشي و  ينمحور ذي عبارة عن حركة مقذوفات. فز ي

 أففر

 )أ(  ـالحل ل

ز يساويان باستخدام المعلومات المعطاة، نلاحظ أن السرعة والموضع  ي  صفر، الابتدائيي 
  1.50والموضع النهان 

 م. يمكن إيجاد السرعة النهائية باستخدام المعادلة: 

3-91 𝑣𝑦
2 = 𝑣0𝑦

2 − 2𝑔(𝑦 − 𝑦0) 

ي المعادلة المعلومة  القيم  التعويض عن
 يعطينا فز

3-92 𝑣𝑦
2 = 02 − 2(9.80

𝑚

𝑠2
) (−1.50 𝑚 − 0 𝑚) = 29.4

𝑚2

𝑠2
 

 لذا

3-93 𝑣𝑦 = −5.42
𝑚

𝑠
 

بيعي ل   أخذ نعلم أن  . نختار الجذر السالب لأننا نعلم أن  5.42−و   5.42:  ينجذر  يُعطي  29.4الجذر الير

أفقية بالنسبة  ابتدائية . لا توجد سرعةهو الاتجاه لأعلىالسرعة تتجه لأسفل، وقد حددنا الاتجاه الموجب 

 
 
ة ، وبالتالىي فإن الحركة مباسر  ي

 لأسفل بالنسبة للطائرة.  للطائرة ولا تسارع أففر

 )ب(لـ الحل 

نظرًا لأن السرعة الرأسية الأولية تساوي صفر بالنسبة إلى الأرض والحركة الرأسية مستقلة عن الحركة الأفقية،  

vy  إلى الأرض هي  فإن السرعة الرأسية النهائية للعملة المعدنية بالنسبة = −5.42 m/s  .)ي الجزء )أ
 نفسها فز
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، فإن بالرغم من ذلكللسرعة.  ةأفقيمركبة هناك (، على عكس الجزء )أ ولكن ي
، نظرًا لعدم وجود تسارع أففر

ز السرع vx متساويتان ويساويان الأفقية الأولية والنهائية  تي  = 260 m/s   ي السرعة على  مع جيمكن
مركببر

 لإيجاد مقدار السرعة النهائية:  yو  xطول المحورين  

3-94 𝑣 = √𝑣𝑥
2 + 𝑣𝑦

2 

 وهكذا، 

3-95 𝑣 = √(260
𝑚

𝑠
)
2

+ (−5.42
𝑚

𝑠
)
2

 

 هذا يعطينا 

3-96 𝑣 = 260.06
𝑚

𝑠
 

 يعط الاتجاه بالعلاقة:  

3-97 𝜃 = 𝑡𝑎𝑛−1
𝑣𝑦

𝑣𝑥
= 𝑡𝑎𝑛−1(−

5.42

260
) 

 لذلك، 

3-98 𝜃 = 𝑡𝑎𝑛−1(−0.0208) =  −1.19° 
 

 المناقشة

ي الجزء )أ(، تكون السرعة النهائية بالنسبة للطائرة هي نفسها إذا 
العملة من السكون على الأرض  أسقطت فز

. هذه النتيجة تناسب تجربتنا   1.50وسقطت  ي الطائرة بالطريقة نفسها    ؛مير
ي أثناءتسقط الأشياء فز

ان فز   طي 

ي حالة سكون  
ي  على الأرض. هذه النتيجةالطائرة الطائرة أفقيًا كما فز

ا فز
ً
السيارات المتحركة.  حالة صحيحة أيض

ا للعملة. تتحرك الطائرة أفقيًا بسرعة ً ي الجزء )ب(، يرى المراقب على الأرض حركة مختلفة كثي 
ة.   فز كما    كبي 

ي  ذكرنا،
   فز

ُ
ي الجزء )ب( ليست vالسرعة النهائية   - جمع المتجهات مثل الأرقام العادية بعدين، لا ت

  فز

(260 − 5.42 )m/s 260.06 بل   ؛ m/s لى خمسة أرقام لملاحظة إ. كان لابد من حساب مقدار السرعة

ز الطائرة. تشبه الحر  عن سرعة الفرق ي الطائرة و أحدهما )ان المختلف انالمراقب ما كما يراه  كتي 
على  الآخر فز

ي  الأ
ي هذا المثال تلك البر

وقشت رض( فز
ُ
سقط للمنظار الذي ن

ُ
سفينة متحركة، باستثناء أن سرعة  صاري من أ

، لذلك  ز يرون مسار فإالطائرة أكير بكثي  ز مختلف ينن المراقبي  (. بالإضافة إلى ذلك،  49- 3 الشكلتمامًا. )انظر   ي 

ز أن العملة سقطت  ا  1.50يرى كلا المراقبي  ً ا أنها تتحرك  ، لكن الش رأسيًا مير
ً
خص الموجود على الأرض يرى أيض

ز مسارًا رأسيًا، والآخر يرى مسارًا أفقيًا  144للأمام  رك هذا الحساب للقارئ(. وهكذا، يرى أحد المراقبي 
ُ
ا )ت ً مير

 تقريبًا. 

 عمل روابط: النسبية وآينشتاين
)بعضها يتضمن الضوء( ولأن نظرًا لأن أينشتاين كان قادرًا على تحديد كيفية إجراء القياسات بوضوح 

، فإن النتائج غي  متوقعة ب ز مع    الزمن. يختلف ةمذهل طريقةسرعة الضوء هي نفسها لجميع المراقبي 

خزن المراقب، و  اختلاف
ُ
ي الالطاقة ت

ي صورة زيادة فز
ا، كتلة، و فز

ً
 المزيد من المفاج ت. هناك، أيض
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