
وزارة التربية

∫ qhC’G Aõ÷G

عًا يتناسب مع جميع  تطرح سلسلة العلوم مضمونًا تربويًا منوَّ

مستويات التعلُّم لدى الطلاّب.

يوفرّ كتاب العلوم الكثير من فرص التعليم والتعلُّم العلمي 

والتجارب المعمليةّ والأنشطة التي تعزز محتوى الكتاب. 

يتضمّن هذا الكتاب أيضًا نماذج الإختبارات لتقييم استيعاب 

الطلاّب والتأكد من تحقيقهم للأهداف واعدادهم للاختبارات 

الدولية. 

تتكوّن السلسلة من:

كتاب الطالب  

كتاب المعلّم  

كرّاسة التطبيقات   

كرّاسة التطبيقات مع الإجابات  
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الحمدالله رب العالمين، والصلاة والسلام على سيد المرسلين، محمد بن عبداالله وصحبه 
أجمعين.

جملة  إلى  ذلك  في  استندت  المناهج،  تطوير  عملية  في  التربية  وزارة  شرعت  عندما 
وارتباط  الدولة  متطلبات  راعت  حيث  والمهنية،  والفنية  العلمية  والمرتكزات  الأسس  من 
ذلك بسوق العمل، وحاجات المتعلمين والتطور المعرفي والعلمي، بالإضافة إلى جملة من 
وغيرها،  والتكنولوجي  والاقتصادي  والاجتماعي  القيمي  بالتحدي  تمثلت  التي  التحديات 
وإن كنا ندرك أن هذه الجوانب لها صلة وثيقة بالنظام التعليمي بشكل عام وليس المناهج 

بشكل خاص.
ومما يجب التأكيد عليه، أن المنهج عبارة عن كم الخبرات التربوية والتعليمية التي تُقدم 
ا بعمليات التخطط والتنفيذ، والتي في محصلتها النهائية  للمتعلم، وهذا يرتبط أيضً
أهم  من  الدراسية  المناهج  بناء  عملية  أصبحت  وعليه  التربوية،  الأهداف  لتحقيق  تأتي 
مكونات النظام التعليمي، لأنها تأتي في جانبين مهمين لقياس كفاءة النظام التعليمي، 
ا أو معيارًا من معايير كفاءته من  فهي من جهة تمثل أحد المدخلات الأساسية ومقياسً
جهة أخرى، عدا أن المناهج تدخل في عملية إنماء شخصية المتعلم في جميع جوانبها 

الجسمية والعقلية والوجدانية والروحية والاجتماعية.
عملية  في  نبدأ  عندما  والمناهج،  التربوية  البحوث  قطاع  في  فنحن  آخر،  جانب  من 
تطوير المناهج الدراسية، ننطلق من كل الأسس والمرتكزات التي سبق ذكرها، بل إننا نراها 
المستجدات  في  البحث  في  ا  قدمً والمضي  جهدنا  قصارى  لبذل  تدفعنا  واقعية  محفزات 
التربوية سواء في شكل المناهج أم في مضامينها، وهذا ما قام به القطاع خلال السنوات 
الماضية، حيث البحث عن أفضل ما توصلت إليه عملية صناعة المناهج الدراسية، ومن ثم 

إعدادها وتأليفها وفق معايير عالمية استعدادًا لتطبيقها في البيئة التعليمية.
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ولقد كانت مناهج العلوم والرياضيات من أول المناهج التي بدأنا بها عملية التطوير، إيمانًا 
بأهميتها وانطلاقًا من أنها ذات صفة عالمية، مع الأخذ بالحسبان خصوصية اتمع الكويتي 
المعرفة  بذلك  ونعني  التعلم  عملية  جوانب  تتضمن  أنها  أدركنا  وعندما  المحلية،  وبيئته 
الكويت،  دولة  في  التعليم  نظام  مع  تتوافق  وجعلها  بدراستها  قمنا  والمهارات،  والقيم 
مركزين ليس فقط على الكتاب المقرر ولكن شمل ذلك طرائق وأساليب التدريس والبيئة 
التعليمية ودور المتعلم، مؤكدين على أهمية التكامل بين الجوانب العلمية والتطبيقية 

حتى تكون ذات طبيعة وظيفية مرتبطة بحياة المتعلم.
وفي ضوء ما سبق من معطيات وغيرها من الجوانب ذات الصفة التعليمية والتربوية تم 
اختيار سلسلة مناهج العلوم والرياضيات التي أكملناها بشكل ووقت مناسبين، ولنحقق 
نقلة نوعية في مناهج تلك المواد، وهذا كله تزامن مع عملية التقويم والقياس للأثر الذي 
تركته تلك المناهج، ومن ثم عمليات التعديل التي طرأت أثناء وبعد تنفيذها، مع التأكيد 
على الاستمرار في القياس المستمر والمتابعة الدائمة حتى تكون مناهجنا أكثر تفاعلية.

د. سعود هلال الحربي 
الوكيل المساعد لقطاع البحوث التربوية والمناهج
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الجزء الأوّل

الوَحدة الأولى: الحركة

الجزء الثاني

الوَحدة الثانية: الكهرباء والمغناطيسية

الوَحدة الثالثة: الإلكترونيات  

الوَحدة الرابعة: الفيزياء الذرّية والفيزياء النووية
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∫qhC’G Aõ÷G äÉjƒàfi
رقم الصفحة الموضوع

16 الوَحدة الأولى: الحركة  

18 الفصل الأوّل: الطاقة  

19 الدرس 1-1: الشغل  

25 الدرس 1-2: الشغل والطاقة 

34 الدرس 1-3: حفظ (بقاء) الطاقة  

42 مراجعة الفصل الأوّل

46 الفصل الثاني: ميكانيكا الدوران 

47  (τ) (عزم القوّة) الدرس 2-1: عزم الدوران

54  (I) الدرس 2-2: القصور الذاتي الدوراني

60 الدرس 2-3: ديناميكا الدوران 

67  (L) الدرس 2-4: كمّية الحركة الزاوية

74 مراجعة الفصل الثاني

78 الفصل الثالث: كميّة الحركة الخطيّة 

79 الدرس 3-1: كمّية الحركة والدفع 

85 الدرس 3-2: حفظ (بقاء) كمّية الحركة والتصادمات 

93 مراجعة الفصل الثالث
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âjƒμdG ádhO ‘ á«HÎ∏d πeÉ°ûdG ±ó¡dG
تهيئة الفرص المناسبة لمساعدة الأفراد على النمو الشامل المتكامل روحياً وخلقياً وفكرياً واجتماعياً وجسمانياً 
ضوء  وفي  وآماله  وفلسفته  الكويتي  المجتمع  طبيعة  ضوء  في  وإمكاناتهم  استعداداتهم  به  تسمح  ما  أقصى  إلى 
المبادئ الإسلامية والتراث العربي والثقافة المعاصرة بما يكفل التوازن بين تحقيق الأفراد لذواتهم وإعدادهم 

للمشاركة البناءة في تقدم المجتمع الكويتي والمجتمع العربي والعالم عامه .

Ωƒ∏©dG º«∏©àd áeÉ©dG ±GógC’G
والجانب  المعرفي  الجانب  المختلفة:  الخبرات  تنمية  على  العام  التعليم  مراحل  في  العلوم  تعليم  أهداف  تؤكد 

المهاري والجانب الوجداني .
هذا وقد صيغت الأهداف التالية لكي تحقق الجوانب الثلاثة بحيث تساعد المتعلم على:

تعميق الإيمان باالله سبحانه وتعالى من خلال تعرفه على بديع صنع االله وتنوع خلقه في الكون والإنسان .. 1

استيعاب الحقائق والمفاهيم العلمية، واستخدامها في مواجهة المواقف اليومية، وحل المشكلات، وصنع . 2

القرارات .
اكتساب بعض مفاهيم ومهارات التقانة بما ينمي لديه الوعي المهني، وحب وتقدير العمل اليدوي، والرغبة . 3

في التصميم والابتكار .
اكتساب قدر مناسب من المعرفة والوعي البيئي بما يمكنه من التكيف مع بيئته، وصيانتها، والمحافظة عليها، . 4

وعلى الثروات الطبيعية .
السليم . 5 الصحي  السلوك  ممارسة  من  يمكنه  بما  الوقائي  والوعي  الصحية  المعرفة  من  مناسب  قدر  اكتساب 

والمحافظة على صحته وصحة بيئته ومجتمعه .

اكتساب مهارات التفكير العلمي وعمليات التعلم وتنميتها وتشجيعه على ممارسة أساليب التفكير العلمي . 6

وحل المشكلات في حياته اليومية .

تنمية مهارات الاتصال، والتعلم الذاتي المستمر، وتوظيف تقنيات المعلومات ومصادر المعرفة المختلفة .. 7
فهم طبيعة العلم وتاريخه وتقدير العلم وجهود العلماء عامه والمسلمين والعرب خاصة والتعرف على دورهم . 8

في تقدم العلوم وخدمة البشرية .
اكتساب الميول والاتجّاهات والعادات والقيم وتنميتها بما يحقق للمتعلم التفاعل الإيجابي مع بيئته ومجتمعه . 9

ومع قضايا العلم والتقانة والمجتمع .



12

ájƒfÉãdG á∏MôŸG ‘ AÉjõ«ØdG ¢ùjQóàd á qeÉ©dG ±GógC’G
يهدف تعليم الفيزياء في المرحلة الثانوية في دولة الكويت إلى:

 إكساب الطالب المعرفة الأساسية للمصطلحات ، الحقائق ، المفاهيم ، القوانين ، القواعد ، النظريات العلمية . 1

والعملية واستيعابها ، القدرة على تطبيقها في مواقف جديدة وغير نمطية .

تنمية المهارات المختلفة ، على سبيل المثال:. 2

( أ ) إجراء التجارب العملية  

(ب) استخدام الأدوات العلمية وأجهزتها  

(جـ) التعلمّ التعاوني ، وذلك من خلال العمل في مجموعات ، وبثّ روح المواطنة  

(د ) الملاحظة ، القياس ، كتابة التقارير العلمية  

(هـ) عمل الرسوم التخطيّطية والبيانية  

 تعزيز تقدير الطالب لمادةّ الفيزياء وإسهاماتها في دفع عجلة التنمية والتطوّر التكنولوجي الحادث في العالم ، . 3

وانعكاس هذا على المجتمع الذي نعيش فيه .
تعزيز حبّ الطالب وشغفه بعلم الفيزياء ، ورغبته في الاستمرار في دراسة هذا العلم .. 4
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ácô◊G :¤hC’G IóM nƒdG § q£fl
معالم الوَحدة عدد الحصص الأهداف الدرس الفصل

4 تعريف مفهوم الشغل . 
تعريف الجول . 
التمييز بين الشغل الناتج عن قوّة ثابتة والشغل  

الناتج عن قوّة متغيرّة .
حساب مقدار الشغل الناتج عن قوّة ثابتة . 
حساب مقدار الشغل الناتج عن قوّة متغيرّة . 

1-1 الشغل

ábÉ£dG -1

5 تعداد أنواع مختلفة من الطاقة . 
تعريف الطاقة . 
تعريف الطاقة الحركية . 
استنتاج العلاقة بين الشغل والطاقة الحركية . 
حلّ   في  والطاقة  الشغل  قانون  استخدام 

مسائل .
تعريف الطاقة الكامنة . 
تعريف طاقة الوضع . 
استنتاج العلاقة بين الشغل الناتج عن الوزن  

وتغيرّ طاقة الوضع .
تعريف الطاقة الميكانيكية . 

1-2 الشغل 
والطاقة

5 تعريف الطاقة الميكانيكية الماكروسكوبية . 
تعريف الطاقة الداخلية للنظام . 
تعريف مفهوم الطاقة الكليّة . 
تعريف قانون حفظ (بقاء) الطاقة الكليّة في  

الأنظمة المعزولة .
استنتاج قانون حفظ (بقاء) الطاقة الميكانيكية  

في الأنظمة المعزولة .
استنتاج شغل قوى الاحتكاك في غياب حفظ  

(بقاء) الطاقة الميكانيكية في الأنظمة المغلقة .

1-3 حفظ (بقاء) 
الطاقة

1 حل أسئلة مراجعة الفصل الأوّل
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معالم الوَحدة عدد الحصص الأهداف الدرس الفصل

3 تعريف عزم القوّة . 

التمييز بين عزم القوّة والقوّة . 

ذكر شرط اتزّان عزمين . 

تعريف الازدواج . 

2-1  عزم 
الدوران (عزم 

(τ) (القوّة

 Éμ«fÉμ«e  -3
¿GQhódG

المختبر:  في  الفيزياء 
تطبيق عزم الدوران على 

مكّوك خيط
المختبر:  في  الفيزياء 

أرجِح قلمك

3  . (I) تعريف القصور الذاتي الدوراني
تعداد العوامل التي يتوقفّ عليها مقدار القصور الذاتي  

. (I) الدوراني

تعريف معادلات أو قوانين القصور الذاتي الدوراني  
(I) لبعض الأجسام .

تطبيق قانون المحاور المتوازية لإيجاد القصور الذاتي  
. (I) الدوراني

رياضة   في   (I) الدوراني  الذاتي  القصور  دور  تفسير 
الجمباز .

2-2 القصور 
الذاتي الدوراني 

(I)

3 تطبيق معادلات الحركة الدورانية المنتظمة . 

تعريف الجسم المصمت . 

تطبيق معادلات الحركة الدورانية المنتظمة العجلة . 

المقارنة بين معادلات وقوانين الحركة الخطيّة والدورانية . 

ذكر قوانين نيوتن الثلاثة في الحركة الدورانية . 

تطبيق قوانين نيوتن الثلاثة في الحركة الدورانية . 

الحركة   في  الحركية  والطاقة  الشغل  مقدار  حساب 
الدورانية .

تعريف المقدرة . 

2-3 ديناميكا 
الدوران

الفيزياء والتكنولوجيا:
الطائرة المروحية

الربط بعلم الفلك:
المحررات الحلزونية

3 يعرّف كمّية الحركة الزاوية لكتلة تدور حول محور . 

يعرّف كمّية الحركة الزاوية لنظام يدور حول محور . 

والسرعة   الزاوية  الحركة  كمّية  بين  العلاقة  يستنتج 
الزاوية .

يذكر نصّ قانون كمّية الحركة الزاوية . 

يستنتج قانون حفظ (بقاء) كمّية الحركة الزاوية . 

يفسّر بعض المشاهدات اعتمادًا على مبدأ حفظ (بقاء)  
كمّية الحركة الزاوية .

يطبقّ قانون حفظ كمّية الحركة الزاوية في حلّ مسائل  
عددية .

2-4 كمّيةّ 

الحركة الزاوية 
(L)

1 حل أسئلة مراجعة الفصل الثاني
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معالم الوَحدة عدد الحصص الأهداف الدرس الفصل

الفيزياء والتكنولوجيا:
الدفع ووسائل الأمان

3 تعريف كمّية الحركة . 

 . I تعريف الدفع

استنتاج العلاقة بين الدفع وكمّية الحركة . 

في   الحركة  وكمّية  الدفع  قانون  استخدام 
أو  الظواهر  وتفسير  العددية  التطبيقات  حلّ 

المشاهدات الحياتية .

كمّية   بدلالة  لنيوتن  الثاني  القانون  استنتاج 
الحركة .

3-1 كمّية الحركة 

والدفع

 á«ªc  -3
ácôëdG

4 استنتاج قانون حفظ (بقاء) كمّية الحركة . 

ذكر قانون حفظ (بقاء) كمية الحركة . 

تفسير بعض المشاهدات اعتمادًا على قانون  
حفظ (بقاء) كمّية الحركة .

تطبيق قانون حفظ (بقاء) كمّية الحركة في  
حلّ مسائل عددية .

تعريف التصادم . 

التمييز بين أنواع التصادم . 

حساب سرعة الأجسام الخطيّة بعد تصادمها  
بالنسبة إلى سرعتها الابتدائية .

3-2 حفظ (بقاء) 
كمّية الحركة 
والتصادمات

1 حل أسئلة مراجعة الفصل الثالث

36 إجمالي عدد الحصص
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مكوّنات الوَحدة

الوَحدة الأولى الحركة

الفصل الأوّل: الطاقة

الدرس الأوّل: الشغل

الدرس الثاني: الشغل والطاقة 

الدرس الثالث: حفظ (بقاء) الطاقة 

الفصل الثاني: ميكانيكا الدوران

الدرس الأول: عزم الدوران (عزم القوّة)

الدرس الثاني: القصور الذاتي الدوراني

الدرس الثالث: ديناميكا الدوران

الدرس الرابع: كمّية الحركة الزاوية

الفصل الثالث: كميّة الحركة

الدرس الأوّل: كمّية الحركة والدفع

الدرس الثاني: حفظ (بقاء) كمّية الحركة والتصادمات 

مقدّمة
استكمال  إلى  «الحركة»  الأولى  الوحدة  دراستنا  خلال  من  نهدف 
والديناميكا ،  للكينماتيكا  دراسة  من  السابقة  السنوات  في  بدأناه  ما 
تفسير  في  نيوتن  قوانين  استخدام  من  سابقًا  تعلمّناه  ما  إلى  ولنضيف 
الحركة ، مفاهيم فيزيائية جديدة تساعدنا في تفسير الحركة من منظور 

آخر يتعلقّ بالطاقة .
ينقسم محتوى الوَحدة على ثلاثة فصول:

سندرس في الفصل الأوّل الحركة كنتيجة شغل وبذل طاقة ميكانيكية . 
سيكتشف الطالب في هذا الفصل دور الطاقة في القيام بشغل وسيتعرّف 
أشكالاً مختلفة من الطاقة الميكانيكية ، وسيكتشف مبدأ حفظ (بقاء) 

الطاقة وأهمّيته في تفسير الكثير من المسائل الفيزيائية الحياتية .
أماّ في الفصل الثاني ، فسيتعرّف الطالب مفهوم كمّية الحركة وتأثيرها 
دراسة  في  المفهوم  هذا  سيستخدم  كما  الأجسام .  حركة  تغيير  في 

التصادمات وأنواعها .
ديناميكا  الوحدة  هذه  من  والأخير  الثالث  الفصل  سيتناول  وأخيرًا 

الدوران وتطبيق القوانين الثلاثة لنيوتن في الحركة الدورانية .

في نهاية هذه الوَحدة سيصبح الطالب قادرًا على تطبيق قوانين نيوتن 
أو قوانين الطاقة وتحليل الحركة المركّبة الموجودة في الكثير من 

المسائل الحياتية .

التعليق على الصورة الافتتاحية للوَحدة
إلى  للتعرّف  واستخدمها  الوَحدة ،  صورة  الطلاّب  على  اعُرض 
وحركة  انتقالية  حركة  من  المركّبة  الكرة  حركة  عن  تصوّراتهم 
دورانية . وانطلاقاً من ملاحظاتهم وتعليقاتهم على الصورة ، حفّزهم 
والعوامل  وأسبابها  الحركة  قوانين  عن  درسوه  ما  استرجاع  على 
حول  الكرة  دوران  إمكانية  إلى  الطلاّب  انتباه  إلفت  فيها .  المؤثرّة 
نفسها في أثناء حركتها الانتقالية ، وإلى دور اللاّعب في بذل طاقة 
محتوى  إلى  بذلك  ممّهدًا  الحركة  في  الطاقة  وأهمّية  لتحريكها ، 

الوَحدة .
اكتشف بنفسك

حثّ الطلاّب على التفكير في مفاهيم الوَحدة من خلال "اكتشف بنفسك" .

بعد قراءة النصّ ، يجب على الطلاّب:
تعريف كلّ من الحركة الخطيّة والحركة الدائرية اعتمادًا على  

المسار .

الإجابات:

1 .
تحوّل طاقة الرياح إلى طاقة حركية دورانية 

تحوّل الطاقة الحركية الدورانية إلى طاقة وضع تثاقلية 

تحوّل طاقة الرياح إلى طاقة كهربائية  
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الأهداف الانفعالية

يرُجى أن يكتسب الطالب أوجه التقدير التالية:
تقدير جهود العلماء وإسهاماتهم في دراسة الحركة . 

تقدير أهمّية دراسة الحركة وتأثيرها في حياتنا اليومية . 

تقدير أهمّية الطاقة كمسببّ للحركة وأساس للتقّدم التكنولوجي . 

إدراك أهمّية المحافظة على الطاقة . 

الطاقة الكهربائية الناتجة: . 2

E = 144000 × 30
100

 = (43200)J

عندما تقلّ سرعة الرياح يعني أنّ الطاقة الحركية للرياح تقلّ . 3

وبالتالي الطاقة الكهربائية التي يجب إنتاجها تقلّ أيضًا .

من . 4 أما  ونظيفة ،  متجدّدة  أنها  الرياح  طاقة  إيجابيات  من  إنّ 

سلبياّتها فهي غير منتظمة وفي بعض الأحيان لا تكفي حاجتنا من 

الطاقة الكهربائية كما هو الحال عندما تقلّ سرعة الرياح .

الأهداف المرجو اكتسابها بعد دراسة الوَحدة الأولى

الأهداف المعرفية

يرُجى أن يكون الطالب قادرًا على أن:
يعرّف الشغل . 

يعرّف الطاقة الميكانيكية وأنواعها . 

يعرّف مفهوم الأنظمة المعزولة . 

يستنتج قانون الشغل والطاقة . 

يعرّف كمّية الحركة والدفع . 

يعرّف أنواع التصادمات . 

يطبقّ قانون حفظ (بقاء) الطاقة في تفسير مسائل حياتية . 

يعطي أمثلة عن التطبيقات العملية الحياتية للطاقة الميكانيكية . 

الأهداف المهارية

يرُجى أن يكتسب الطالب المهارات التالية:
المقارنة بين الحركة الدورانية والحركة الخطيّة . 
استخدام الرسم البياني في تمثيل كمّيات فيزيائية مختلفة . 

تحليل المتجّهات إلى مركّباتها . 
استنتاج أنواع الحركة وأسبابها . 
استخدام القواعد والصيغ الرياضية . 
استخدام الجداول والرسم البياني . 
ربط معادلات الحركة المركّبة بمواقف حياتية . 
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خلفية علمية
الطاقة هي أكثر المفاهيم الفيزيائية شهرة ولكن أصعبها تعريفًا .

نلاحظ  لا  نحن  ولكن  طاقة ،  تمتلك  والأشياء  والأماكن  الإنسان 
سوى تأثيرها عند إنجار شغل ما أو عند تحوّلها من شكل إلى آخر 

أو من مكان إلى آخر .

تصحيح مفهوم خاطئ
الطاقة يمكن توليدها ، استخدامها وفقدانها . 

الأجسام الساكنة لا تمتلك طاقة . 

تفنى الطاقة عند تحوّلها من شكل إلى آخر . 

تعدّ الطاقة قوّة . 

دروس الفصل

الدرس الأوّل: الشغل

الدرس الثاني: الشغل والطاقة

الدرس الثالث: حفظ (بقاء) الطاقة

ذكّر الطلاّب بمفهوم الطاقة ، وأهمّيتها في التقدّم والتطوّر .
استخدمها  التي  الطاقة  مصادر  عن  تاريخية  لمحة  الطلاّب  أعطِ 

إلى  وصولاً  الحجري  والفحم  الخشب  من  بدءاً  القدم  منذ  الإنسان 

استخدام الطاقة النووية ، والطاقات البديلة النظيفة ، من طاقة الرياح 

والطاقة الشمسية وغيرها .
شدّد على أهمّية المحافظة على الطاقة وعدم هدرها وعلى استخدام 

ثة . الطاقات النظيفة غير الملوِّ
د أنّ هذا الفصل سيتناول الطاقة الميكانيكية فحسب ، وسيعالج  حدِّ

دورها في تشغيل الآلات والأدوات المختلفة وفي إنجاز الشغل .
الطاقة  أنّ  وإلى  والطاقة  الشغل  بين  العلاقة  إلى  الطلاّب  انتباه  اِلفت 

تنتقل من شكل إلى آخر .

اختبار المعلومات السابقة لدى الطلاّب
مهّد للدرس بتوجيه أسئلة حول مفهوم الطاقة . 

ذكّر الطلاّب بأهمّية الطاقة في تشغيل المصانع وتحريك الآليات  
وإنجار الأشغال المختلفة .

ذكّر الطلاّب بأشكال الطاقة المختلفة والتي درسوها في السنوات  
السابقة .

شجّع الطلاّب على إعطاء أمثلة حول تحوّلات الطاقة من شكل  
في  كهربائية  طاقة  إلى  الشمسية  الطاقة  تحوّل  مثل  آخر ،  إلى 

البطاريات الضوئية وغيرها .

استخدام الصورة الافتتاحية للفصل
دع الطلاّب يتفحّصون صورة افتتاحيةّ الفصل ويقدّمون تعليقًا عليها. 
انطلاقاً من تعليقاتهم ، استهلّ موضوع الفصل من خلال التطرّق إلى 

مفهوم الطاقة ودورها في إنجاز الشغل .
دع الطلاّب يتوقعّون إن كان تحوّل الطاقة من شكل إلى آخر يؤثرّ في 
مقدارها الكليّ ، وأن يستنتجوا ما يحدث للطاقة في حال فقدان جزء 

منها .

ábÉ£dG

∫ qhC’G π°üØdG
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1-1 ¢SQódG

م وحفِّز  1 . قدِّ

1.1 تنشيط المعرفة السابقة

أخبر الطلاّب أنّ المعنى الشائع للشغل هو بذل جهد جسدي أو فكري 

وأنّ هذا المعنى يختلف عن معناه الفيزيائي الذي سيتناوله الدرس .

أن  يمكن  كيف  تبينّ  أمثلة  بإعطائهم  الشغل  لدراسة  الطلاّب  حفّز 

نبذل جهدًا من دون أن نقوم بشغل ، على سبيل المثال بذل قوّة كبيرة 

لدفع الحائط .
دع الطلاّب يستنتجون الفرق بين الشغل والجهد والتعب وبذل القوّة .

2.1 استخدام الصورة الافتتاحية للدرس

أنّ  ويلاحظون  للدرس  الافتتاحية  الصورة  يتفحّصون  الطلاّب  دع 

حركة الصندوق على المستوى المائل هي نتيجة القوّة التي يبذلها 

الرجل . اسأل الطلاّب:
هل يقوم الرجل بشغل؟

هل بذل القوّة على الصندوق يعني القيام بشغل؟

هل يتوقعّون أن يقوم الرجل بشغل مهما كان مقدار القوّة المبذولة 

على الصندوق؟

استخدم توقعّات الطلاّب وإجاباتهم كمدخل للدرس .

2 . علِّم وطبِّق 

1.2 مناقشة

تقوم  لا  الصندوق  إزاحة  على  القادرة  غير  القوّة  أنّ  للطلاّب  وضّح 

بشغل . وأن الشغل يتطلبّ قوّة مؤثرّة وإزاحة في اتجّاه القوّة .
غير  وأخرى  بشغل  القيام  على  قادرة  قوى  عن  أمثلة  الطلاّب  أعطِ 

قادرة على ذلك ، مثل قوّة عمودية على المسار .
ذكر الطلاّب بأنّ وحدة قياس الشغل بحسب النظام الدولي للوحدات 

هي الجول .

عدد الحصص: 3

صفحات الطالب: من ص 14 إلى ص 22 الأهداف
يعرّف مفهوم الشغل . 
يميزّ بين الشغل الناتج عن قوّة ثابتة والشغل  

الناتج عن قوّة متغيرّة .
يحسب مقدار الشغل الناتج عن قوّة ثابتة . 
يحسب مقدار الشغل الناتج عن قوّة متغيرّة . 

π¨°ûdG
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نة ، أقراص  الأدوات المستعملَة: السبوّرة ، أقلام ملوَّ

مدمجَة ، شبكة الإنترنت
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اِلفت انتباه الطلاّب إلى أنّ هنالك نوعين من الشغل: شغل ناتج عن 

ًّا  قوّة منتظمة وشغل ناتج عن قوّة متغيِّرة . أخبرهم إننّا سنعالج تفصيلي
هذين النوعين في سياق الدرس .

2.2  مناقشة

عرّف القوّة المنتظمة على أنهّا قوّة ثابتة المقدار والاتجّاه .

2 .2 .1  مناقشة

اشرح للطلاّب أنّ الشغل الناتج عن تحريك جسم مسافة AB نتيجة 

حاصل  يساوي  فيه ،  المؤثرّة  للسطح  موازٍ  اتجّاهها  منتظمة ،  قوّة 

ضرب القوّة بالإزاحة.

مقدار  حساب  في  للوحدات  الدولي  النظام  استخدام  على  شدّد 

الشغل .

2 .2 .2  مناقشة

باتجّاه  قوّة  عن  الناتج  الشغل  لمفهوم  الطلاّب  استيعاب  من  للتأكّد 

الحركة ، اِسألهم:

هل يتغيرّ مقدار الشغل إذا كانت القوّة المؤثرّة تصنع زاوية مع اتجّاه 

الحركة؟ 

هل مقدار الشغل الناتج في هذه الحالة أكبر أو أقلّ من الشغل الناتج 

عن القوّة نفسها عندما كانت في اتجّاه الحركة؟

حفّز الطلاّب ليناقشوا في ما بينهم إجابات هذه الأسئلة . وجّه النقاش 

بطريقة تدفع الطلاّب إلى تحليل متجّه القوّة المعطاة إلى مركّبتين ، 

أفقية مع الحركة وعمودية على الحركة .

دع الطلاّب يستنتجون أنّ الشغل الناتج عن المركّبة العمودية يساوي 

صفرًا لأنه لا يسببّ أي إزاحة ، وأنّ الشغل الناتج عن القوّة المعطاة 

هو الشغل الناتج عن المركّبة الأفقية فحسب والذي يساوي:

W = F . d cos θ
حيث إنّ θ تساوي الزاوية بين اتجّاه القوّة المؤثرّة والإزاحة الناتجة .

اِلفت انتباه الطلاّب إلى أنّ القوّة والإزاحة كمّيتان متجّهتان ، وبالتالي 

يمكن تمثيل المعادلة باستخدام ضرب المتجّهات القياسي (النقطي) 

لتصبح المعادلة على الشكل التالي: 

W = F . d  

اِلفت انتباه الطلاّب إلى أنّ الشغل كمّية قياسية لأنهّ حاصل الضرب 

النقطي للكمّيتين المتجّهتين .

اطُلب إلى الطلاّب حلّ المسألة التالية لتتحقّق من استيعابهم:

 ، 60º زاوية  صنع  باتجّاه  صندوق  على   (10)N مقدارها قوّة  أثرّت 

. B (2) وأصبح على النقطةm مسافة A ًّا من النقطة فأزاحته أفقي

احُسب شغل هذه القوّة .

 W = F . AB = F × AB × cos 60 = (10)J :الإجابة

أعطِ الطلاّب مسائل إضافية إذا ارتأيت حاجة إلى ذلك .

  F           

:   d = AB 

W = F . d  = F ^ d ^ cos θ

.        θ 

áÑdÉ°S hCG áÑLƒe á« qªc π¨°ûdG 3.2

Positive or Negative Work
      (W = F . d)       
    180∫  0∫      θ   

:      
       cos θ = 1  θ = 0∞  

.        W = F . d  
    1  cos θ > 0  0∞  θ < 90∞  
 . (     ) (5 )   

 W= 0    cos θ = 0  θ = 90∞  

           

.            

    cos θ < 0  90∞ < θ  180∞  

     ) (6 )    

. (
             
  cos θ = -1   180∞     

.   

áª¶àæŸG iƒ≤dG øe áYƒªéŸ π¨°ûdG á∏ q°üfi 4.2

Resultant of Work Done by Constant Forces
            

          
         

:  

W
Net

 = FNet
 . d

= F
Net

 ^ d cos θ  

            
           

.   ( ) 

F

θ

(5 )
     

     

0 ≤ θ < 90∫

θ
F

(6 )
     

     
90∫ < θ  ≤ 180∫
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A Bd

FF

(3 )
     F    

. d 

A B

F sin θ

F cos θθ

d

F

(4 )
  F      

.    θ 

1 .Definition of Work  π¨°ûdG ∞jô©J
            

              
.          Work

 (Joule)        
   (1)N        . (J)   

.     
 )          

 :          (  
             

.           

2 .áª¶àæe Iqƒb øY œÉædG π¨°ûdG
Work Done by a Constant Force

ácô◊G √É qŒ’ ájRGƒe áª¶àæe Iqƒb 1.2

Constant Force Parallel to the Direction of Motion
     F       
  A    (3)      

.   (d = AB)  B 
      F    W  

         
:  

W = F . d

  W  (m)  d  (N)  F  
.    (J)

 ácô◊G √É qŒG ™e ájhGR ™æ°üJ áª¶àæe Iqƒb 2.2

Constant Force Making an Angle with the Motion Direction
  (4)       θ   F   

     :        
     F sin θ   F cos θ   

            
.    

15
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F F

F

F

ddL
1

dL
2A

B

(8 )
. B  A       

mg

A

h
A

h
A  

>
 
h

B

G

G

G

h
B

h

B

θ

(9 )
. B   A    
.      

(™HÉJ) (1) ∫Éãe

:       ( )
:      .     F

NET
 = 15 - 1 = (14)N

W
NET

 = 14 ^ 3 ^ cos 0 = (42)J
               

:  
W

Net
 = 45 ñ 3 = (42)J

3 .   :
                

               
. 
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Work Done by a Constant Force on an Inclined Plane
  A      F     
        .(8)    B 

            
 ΔL    F      .   θ

:

ΔW = F . ΔL

:    
W = ΔW

1
 +ΔW

2
 +ΔW

3
 + ÖÖ+ ΔW

n

F . ΔL
1 +F . ΔL

2 + Ö + F . ΔL
n = F . AB

            
. B  A  

 h
A
    A    G    

    B   (  )    
. (9)          h

B

          W  
:   

W
W
 = W . d  = mg . d . cos θ

d . cos θ = h
A
 - h

B
   

:   
W = mg . (h

A
 ñ h

B
)
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(1) ∫Éãe

          (1.5)kg   (7)    
. (6)m 

            ( )
        .          ( )

. (g = (10)N/kg     )  (3)m      
    (   )           ( )

. f = (1)N      (3)m 
.           ( )

   

1 .

mg

 d
 =

 (3
)m

(7 )

 .     :
m = (1.5)kg :   :

d = (3)m :   
       ( ) :  

(3)m      ( )  
     ( )  

  ( )  
2 ..   

          ( )
          

.   
  F = m ^ g = 1.5 ^ 10 = (15)N         ( )

:    .   
W = F ^ d ^ cos θ

:      
W = 15 ^ 3 ^ cos 0 = (45)J

:         ( )
.         

W = f ^ d ^ cos 180 = 1 ^ 3 ^ (-1) = (-3)J
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2 .2 .3  مناقشة

الضرب  حاصل  باستخدام  الشغل  معادلة  كتابة  الطلاّب  إلى  اطُلب 

القياسي بين متجّه القوّة ومتجّه الإزاحة:

W = F . AB
اِسأل الطلاّب: 

متى يكون حاصل الضرب القياسي للمتجّهين موجباً؟ وما الشرط  
الواجب توفرّه في الزاوية θ بين المتجّهين؟

متى يكون حاصل الضرب القياسي للمتجّهين سالباً؟ وما الشرط  
الواجب توفرّه في الزاوية θ بين المتجّهين؟

متى يكون حاصل الضرب القياسي للمتجّهين يساوي صفرًا؟ وما  
الشرط الواجب توفرّه في الزاوية θ بين المتجّهين؟

دع الطلاّب يناقشون إجابات الأسئلة في ما بينهم .

وجهّ النقاش بطريقة تساعد الطلاّب على استنتاج ما يلي:
يكون الشغل موجباً إذا كانت الزاوية θ بين متجّه القوّة والإزاحة  

بين 0º � θ � 90º. وفي هذه الحالة يكون الشغل مسببّاً للحركة .

  .90º � θ � 180º  بين θ يكون الشغل سالباً إذا كانت الزاوية
وفي هذه الحالة يكون الشغل مقاومًا للحركة .

أماّ في حال كانت الزاوية θ = 90º فإنّ الشغل الناتج عن القوّة  
يساوي صفرًا .

وضّح بالرسم متى يكون الشغل الناتج عن القوّة المؤثرّة مساعدًا على 
حركة الجسم ، ومتى يكون مقاومًا للحركة ، ومتى لا يحدث شغل .

2 .2 .4  مناقشة 

من  عدد  تأثير  عن  الناتج  الشغل  حساب  كيفية  الطلاّب  مع  ناقش 

القوى في جسم ما . وضّح للطلاّب أنّ الشغل الناتج عن مجموعة من 

لة تلك القوى وهو يساوي حاصل  القوى هو الشغل الناتج عن محصَّ

لة القوى بالإزاحة الناتجة . الضرب النقطي لمحصَّ

أعطِ الطلاّب مسائل عددية ليتحقّقوا من ذلك .

للاطلاّع  الكافي  الوقت  وأعطهم  مجموعات  في  الطلاّب  وزّع 

اعتمُدت  التي  الطريقة  ومناقشة   17 ص   (1) المحلول  المثال  على 

في تحليله للتوصّل إلى الإجابات الصحيحة . دع الطلاّب يناقشون 

النتائج تحت إشرافك.

شجّع الطلاّب على تقييم النتيجة ليتحقّقوا من صحّة إجاباتهم .

بين  النقاشات  نتيجة  تدريبات  من  المزيد  إلى  حاجة  ارتأيت  إذا 

للتوصّل  المسائل  من  المزيد  لحلّ  الكافي  الوقت  أعطهم  الطلاّب ، 

إلى إجابات صحيحة .
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.   
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   30∫  
   F
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   (7)N 
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.    
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1 
= (21.65)J  :

   
.   W

2 
= (-15)J

2 .      

  40∫   (45)N

   .  

      

(15)m  
W = (517)J :

F

x

(12 )
      

(™HÉJ) (2) ∫Éãe

3 .   :
          

:         .  
     :      

      W
t
 = m . g . sin 30 

. (11 ) W
n
 = m . g . cos 30 

         
         

            
          

 :  AB 
W = W

Wt
 = m . g . sin 30 ^ AB = 0.1 ^ 10 ^ 0.5 ^ 0.5 = (0.25)J

.         
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Work Done by a Constant Force Graph
            

           
    . x   F    
         (12 ) 

.   

3 .I qÒ¨àe Iqƒb øY œÉædG π¨°ûdG
Work Done by a Variable Force
             

      .      
             

  k  . F = k Δ x       
           

. m        Δx  N
m

 

            
. (F-x)         
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.          

 h
B
 < h

A
           

. (9   )      
 h

B
 > h

A
           

. (10 )      
 h

A
 = h

B
              

.       

(2) ∫Éãe

 )    30∫      (100)g    
. AB = (50)cm             . (11

. g = (10)m/s2    
   

1 .

mg

mg cos 

mg sin 

 = 30∫

A

30∫

B

h

(11 )

 .     :
 m = (0.1)kg :   :

d = (0.5)m :   
:  

    
2 ..   

:              
h = d . sin 30

h = 0.5 (1
2) = (0.25)m

:          
W = m . g . h = 0.1 ^ 10 ^ 0.25 = (0.25)J

.        

A

h
A

h
B

mg

h
A 
<

  
h

B

h

B

(10 )
.      
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2 .5.2  مناقشة 

لتفسّر   18 ص  الطالب  كتاب  في  ح  الموضَّ  (8) الشكل  استخدم 

مسار  على  منتظمة  قوّة  عن  الناتج  الشغل  حساب  كيفية  للطلاّب 

المنحنى .

صغيرة  خطية  إزاحات  إلى  المنحنى  تقسيم  كيفية  للطلاّب  اِشرح 

خلال  في  المنتظمة  القوّة  تأثير  عن  الناتج  الشغل  حساب  إنّ  حيث 

. W = F ΔL كلّ إزاحة صغيرة يساوي

دع الطلاّب يستنتجون أنّ الشغل الناتج عن القوّة المُنتطمة يساوي 

لة الشغل الناتج عن كلّ إزاحة . محصَّ

دع الطلاّب يستنتجون أنّ الشغل لا يعتمد على شكل المسار الذي 

سلكته نقطة تأثير القوّة بين نقطتين على مسار المنحنى .

ح  وضّح للطلاّب أنّ الوزن هو قوّة منتظمة . اِستخدم المثال الموضَّ

الشغل  أنّ  ر  لتفسِّ الرياضية  والحسابات   19 ص  الطالب  كتاب  في 

الناتج عن وزن جسم يسقط بين مستويين لا يعتمد على المسار وإنمّا 

على الإزاحة بين المستويين. اِلفت انتباههم إلى أنّ الشغل الناتج عن 

وزن الجسم أثناء السقوط هو شغل موجب .

تحريك  عند  الوزن  عن  الناتج  الشغل  حساب  الطلاّب  إلى  اطلب 

الجسم إلى نقطة أعلى من موقعه الابتدائي على مسار منحنٍ .

تناقش مع الطلاّب ليتوصّلوا إلى أنّ الشغل الناتج عن وزن الجسم 

عند تحرّكه إلى أعلى هو سالب ولا يعتمد على شكل المسار أيضًا .

اِسأل الطلاّب عن مقدار الشغل الناتج عن الوزن عند حركة الجسم 

من نقطة إلى نقطة في المستوى نفسه .

تأكّد من أنّ الطلاّب كلهّم أدركوا أنّ مقدار الشغل يساوي صفرًا لأنّ 

اتجّاه الوزن عمودي على الإزاحة .

وزّع الطلاّب في مجموعات وأعطهم الوقت الكافي للاطلاع على 

في  اعتمُدت  التي  الطريقة  ومناقشة   ، 19 ص   (2) المحلول  المثال 

يناقشون  الطلاّب  دع  الصحيحة .  الإجابات  إلى  للتوصّل  تحليله 

النتائج تحت إشرافك .

يمكن  اللتّين  الطريقتين  ملاحظة  النتيجة  تقييم  على  الطلاّب  شجّع 

اعتمادهما للتوصّل إلى النتيجة ، ليتحقّقوا من أنّ الشغل الناتج عن 

وزن الجسم على المستوى المائل لا يعتمد على المسار وأنهّ مساوٍ 

للشغل الناتج عن مركّبة الوزن الأفقية كما هو معلوم .

بين  النقاشات  نتيجة  التدريبات  من  المزيد  إلى  حاجة  ارتأيت  إذا 

مع  «المسائل  على  للاطلاّع  الكافي  الوقت  أعطهم  الطلاّب ، 

المسائل ،  لحلّ  مجموعات  في  الطلاّب  وزّع  ص 20 .  الإجابات» 

الصحيحة  الإجابات  إلى  للتوصّل  بينهم  ما  في  يتناقشون  ودعهم 

المُعطاة . تحقّق من تمكّن الطلاّب التوصّل إلى الإجابات الصحيحة 

المُعطاة في كتاب الطالب .
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2

) 

 Δx         
           

:
ΔW = FxΔx

   (13)        
             

:     
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    x

f
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    xi

  F = kΔx       
 F           

. (14)    x  
    x  F       

.      
 

W = 12 (kΔx) . (Δx)

 = 12 k(Δx)2  

 :    

(3) ∫Éãe

       ( )   m = (0.15)kg   
. (15)

. (4.6)cm        
   

1 .

Δx = (4.6)cm

(15 )

 .     :
 m = (0.15)kg :  :

Δx = (4.6)cm :   

21

2 .6.2  مناقشة

ًّا ،  بياني منتظِمة  قوّة  عن  الناتج  الشغل  تمثيل  كيفية  للطلاّب  وضّح 

حيث إنّ الشغل يساوي المساحة تحت منحنى (القوّة - الإزاحة) .

ًّا مساحة المستطيل التي تساوي  أي أنّ الشغل يساوي عددي

طول × العرض .

 AB = x
f
 - x

i
والعرض هنا هو الإزاحة 

 F والطول هو مقدار القوّة المنتطِمة

W = F . AB ًّا الشغل أي وبالتالي تساوي المساحة عددي

أعط الطلاّب بعض المسائل للتأكّد من استيعابهم كيفية إيجاد الشغل 

ًّا خلال إزاحات محدّدة . بياني

3.2  مناقشة

عرّف القوّة المتغيرّة على أنهّا القوّة التي يتغيرّ اتجّاهها أو مقدارها 

أو الاثنين معًا .

قوّة  يعُدّ  الذي  الاحتكاك  (مثل  متغيرّة  قوى  عن  أمثلة  الطلاّب  أعطِ 

متغيرّة حيث يتغيرّ مقداره مع تغيرّ السرعة ، وقوّة الشدّ على النابض 

وهي قوّة متغيرّة تتغيرّ مع تغيرّ مقدار الاستطالة) .

أشر إلى أننّا في هذا الدرس سنتناول قوّة الشدّ على النابض كمثال 

لحساب الشغل الناتج عن قوّة متغيرّة .

منحنى توقعّاتهم ،  بحسب  ًّا ،  بياني يمثلّوا  أن  الطلاّب  إلى  اطلب 

(القوّة - الإزاحة) في حالة قوّة متغيرّة . شدّد على ألاّ يرسم أحدهم 

. x منحنى (القوّة - الإزاحة) خطاً مستقيمًا يوازي المحور

اِستخدم منحنى القوّة الإزاحة لتبينّ أنّ الشغل الناتج عن قوّة متغيرّة 

ًّا بالمساحة تحت منحنى (القوّة - الإزاحة) . يتمثلّ عددي

المنحنى ،  تحت  المساحة  حساب  كيفية  ًّا  تفصيلي للطلاّب  وضّح 

تقريباً  المؤثرّة  القوّة  تصبح  بحيث  صغيرة  إزاحات  بأخذ  وذلك 

منتظمة ، وبالتالي يصبح الشغل الناتج عن القوّة غير المنتظمة يساوي 

محصّلة الشغل الناتج عن كلّ جزء .

أشر إلى أنّ كلمّا كانت الإزاحة المُقترحة أصغر وتؤول إلى الصفر ، 

كانت القوّة أقرب إلى أن تكون قوّة منتظمة ، وبالتالي يكون ناتج 

مقدارالشغل أدقّ ما يمكن .

وضّح للطلاّب كيفية حساب الشغل في هذه الحالة في خلال إزاحة 

x والذي يساوي (الشغل) 
f
 = x إلى نقطة x

i
من نقطة مرجعية 0 = 

. W = 12 kx2

 (3) المحلول  المثال  على  للاطلاّع  الكافي  الوقت  الطلاّب  أعطِ 

إلى  للتوصّل  تحليله  في  اعتمُدت  التي  الطريقة  ومناقشة   21 ص 

الإجابات الصحيحة ، دع الطلاّب يناقشون النتائج تحت إشرافك . 

أمام  النتيجة  إلى  التوصّل  كيفية  عرض  الطلاّب  أحد  إلى  اطُلب 

الطلاّب  شجّع  ًّا .  رياضي المسألة  حلّ  تمكّنهم  من  للتأكّد  الجميع 

على تقييم النتيجة .
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:  
        

2 ..   

:                  
m.g = k Δx  k = m.g

Δx  = 0.15 ^ 10
0.046  = (32.6)N/m

:       
W = 12 kΔx2 = 12 (32.6)(0.046)2 = (0.034)J

3 .   :
.          

1-1 ¢SQódG á©LGôe

            - 

.        
 (100)N          - 

.    (1)m 
 . (40)N/m         - 

           
    (2)cm 

  (8)cm         - 

.        (400)J   
       (2)cm   - 

     .     (6)cm   
         

(k = (100)N/m    ) 
 F        - 

. (16 )       
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3 . قيِّم وتوسَّع 

1.3 تقييم استيعاب الطلاّب للدرس

للتأكّد من استيعاب الطلاّب لمحتوى الدرس اطُلب إليهم:
تحديد الفرق بين القوّة المنتظمة والقوّة المتغيرّة. 

ذكر تعريف الشغل الناتج عن قوّة منتظمة . 

ًّا عن الشغل الناتج عن قوّة منتظمة .  التعبير رياضي

القيام بحلّ «المسائل مع الإجابات» التي لم تسُتخدم في الشرح ،  
والموجودة في كتاب الطالب ، وأن يتحقّقوا من صحّة إجابتهم.

2.3 إعادة عرض الدرس

عملية  أعد  الطلاّب ،  لدى  فهم  سوء  أو  التباس  أي  وجود  حال  في 

شدّد  كما  الفهم ،  سوء  إلى  أدىّ  الذي  السبب  على  وركّز  الشرح 

على ضرورة الاستخدام الصحيح للقواعد الرياضية ووحدات القياس 

المناسبة .

إجابات أسئلة الدرس 1-1

أوّلاً - الشغل يساوي صفرًا حيث لا يوجد أي إزاحة .

.W = F . d = F . d cos θ - ثانيًا

وبما أن اتجاه القوة هو نفس اتجاه الإزاحة تكون  

cos θ = cos 0 = 1 وعليه يكون مقدار الشغل الناتج:   

. W = F × d = 100 × 1 = (100)J  

ثالثًا - الشغل الناتج عن قوّة شدّ النابض يحُسب بالمعادلة:

W = 12 kΔx2 = 12 40 (2 × 10-2)2 = (8 ^ 10-3)J  

W = 12 kΔx2 - رابعًا

=> k = 2W
Δx2 = 2 × 400

(8 × 10-2)2  = (1.25 × 105)N/m       

خامسًا - الشغل اللازم لضغط النابض من cm(2) إلى cm(8) يساوي:

 ΔW = W
2
- W

1
 = 12 k (x

2
2 - x

1
2)

= 12 ^ 100 ^ (64 ^ 10-4 - 4 ^ 10-4)

= (0.3)J

0 < x < 4 سادسًا - بين

W
1
 = 4 × 3

2
 = (6)J

موجب

4 < x < 6 بين

W
2
 = 2 × 3

2
 = (3)J

سالب

وبالتالي فإنّ الشغل الكليّ يساوي:

W
t
 = 6 - 3 = (3)J
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2-1 ¢SQódG

م وحفِّز  1 . قدِّ

1.1 تنشيط المعرفة السابقة

اطرح على الطلاّب الأسئلة التالية:
هل بإمكانكم إنجاز شغلاً ما من دون امتلاككم طاقة كافية لذلك؟ 

دون   من  مائل  مستوى  أعلى  إلى  التحرّك  السيارة  تستطيع  هل 
استهلاكها لطاقة الوقود؟

تسُتخدم؟   كيف  حولكم؟  من  الموجودة  الطاقة  أشكال  هي  ما 
وما الشغل الذي تنجزه؟

هل يمكن الاستنتاج أنّ هنالك علاقة بين الشغل والطاقة؟ 

لمصادر  الإنسان  استخدام  تطوّر  عن  تاريخية  لمحة  الطلاّب  أعط 

استخدام  إلى  وصولاً  والنار  الحيوانات  استخدام  من  بدءاً  الطاقة ، 

الطاقة النووية والشمسية .
الطاقة ،  أشكال  أحد  تعُدّ  التي  الميكانيكية  الطاقة  أنّ  الطلاّب  أخبر 

هي محور هذا الدرس وأننّا سنكتشف في سياق هذا الدرس دورها 

في الشغل .
2.1 استخدام الصورة الافتتاحية للدرس

دع الطلاّب يتفحّصون صورة افتتاحية الدرس ويلاحظون أنّ الشغل 

اكتسبها  التي  الطاقة  مصدر  عن  الطلاّب  اسأل  الصندوق .  دفع  هو 
الصندوق ، وعن الصندوق الذي تحرّك أكثر ، ثم اطلب إليهم إعطاء 

السبب .

استخدم مناقشات الطلاّب كمدخل للدرس ولتعريف الطاقة .

صفحات الطالب: من ص 23 إلى ص 33 الأهداف
يعدّد أنواعًا مختلفة من الطاقة . 

يعرّف الطاقة . 

يعرّف الطاقة الحركية . 

يستنتج العلاقة بين الشغل والطاقة الحركية . 

يستخدم قانون الشغل والطاقة في حلّ مسائل . 

يعرّف الطاقة الكامنة . 

يعرّف طاقة الوضع . 

يستنتج العلاقة بين الشغل الناتج عن الوزن وتغيرّ طاقة الوضع . 

يعرّف الطاقة الميكانيكية . 

ábÉ£dGh π¨°ûdG

نة ، كتاب  الأدوات المستعملَة: السبوّرة ، أقلام ملوَّ

الأنشطة ، أقراص مدمجَة ، شبكة النترنت

صفحات الأنشطة: من ص 11 إلى ص 13 

عدد الحصص: 4
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2. علِّم وطبِّق 

1.2  مناقشة

الحياة  من  الأمثلة  من  غيره  أو  الدرس  في  المُعطى  المثال  استخدم 

اليومية لتلفت انتباه الطلاّب إلى ضرورة امتلاك طاقة للقيام بشغل .

اطُلب إلى أحد الطلاّب أن يقوم بدفع كتابه بسرعة صغيرة ومن ثم 

أن يدفعه بسرعة أكبر أمام رفاقه على سطح أملس .

دع الطلاّب يلاحظون أنّ دفع الكتاب بسرعة كبيرة يؤديّ إلى قطع 

الكتاب مسافة أكبر من تلك التي قطعها عندما دفُِع بسرعة أقلّ .

الكتاب  على  بذُِلت  التي  الطاقة  مقداري  بين  يقارنون  الطلاّب  دع 

في كلّ حالة . اِلفت انتباه الطلاّب إلى أنّ مقدار الطاقة التي بذُِلت 

لدفع الكتاب مسافة كبيرة هي أكبر من الطاقة التي بذُِلت عندما قطع 

شغل  إنجاز  إلى  يؤديّ  أكبر  طاقة  بذل  أنّ  أي  أقلّ .  مسافة  الكتاب 

أكبر .

ارتفاعات  من  مسمار  على  المطرقة  سقوط  مثل  أخرى  أمثلة  أعطِ 

مختلفة من أجل غرز المسمار ، ليتعزّز عند الطلاّب مفهوم ارتباط 

مقدار الطاقة بالشغل المنجَز .

عرّف الطاقة على أنهّا «القابلية على إنجاز الشغل» .

نبِّه الطلاّب إلى المفهوم الخاطئ الذي يعتقد أنّ كلّ طاقة قادرة على 

إنجاز شغل ، وذكّرهم بأنّ الشغل يعتمد على الإزاحة الحاصلة ، وأنّ 

بذل طاقة غير قادرة على إزاحة الجسم لا تنجز شغلاً .

2.2  مناقشة

تحرّكه  إلى  وتؤديّ  الجسم  يمتلكها  التي  الطاقة  أنّ  للطلاّب  وضّح 

وإنجازه شغلاً تسُمّى الطاقة الحركية .

بسبب  الجسم  ينجزه  شغل  أنهّا  على  الحركية  الطاقة  نعرّف  أي 

حركته .

ًّا مع كلٍّ من الكتلة  وضّح للطلاّب أنّ الطاقة الحركية تتناسب طردي

ومربعّ السرعة الخطيّة للجسم .

 ، v بسرعة  تتحرّك  نقطية  لكتلة  الحركية  الطاقة  أنّ  للطلاّب  ر  فسِّ

. KE = 12 mv2 وتحُسَب بالمعادلة

اذُكُر للطلاّب رموز المعادلة وشدّد على استخدام الوَحدات الدولية 

لحساب مقدار الطاقة الحركية .

نقطية  كتل  مجموعة  من  مؤلفّ  لنظام  الحركية  الطاقة  أنّ  إلى  أشر 

نة للنظام . تساوي مجموع الطاقة الحركية لكلّ كتلة من الكتل المكوِّ

لنظام  الحركية  الطاقة  حساب  حول  المسائل  بعض  الطلاّب  أعطِ 

مؤلفّ من مجموعة كتل نقطية .

وضّح للطلاّب أنّ الجسم الصلب المصمت هو الجسم الذي لا تتغيرّ 

المسافات بين مكوّناته مثل الحجر ، القطعة المعدنية ، وغيرها . اِلفت 

نفسها ،  بالسرعة  تتحرّك  النظام  أجزاء  جميع  أنّ  إلى  الطلاّب  انتباه 

وبالتالي إن محصّلة كتل أجزائه تساوي كتلة الجسم الكلية ، ولهذا
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نكتب معادلة الطاقة الحركية للجسم الصلب المتحرّك على الشكل 

التالي:

KE = 12 Mv2 علمًا أنّ M تساوي محصّلة كتل أجزاء الجسم .

اطُلب إلى الطلاّب حساب الطاقة الحركية لنظام مؤلفّ من جسمين 

صلبين مصمتين أو أكثر .

من  مؤلفّ  لنظام  الحركية  الطاقة  أنّ  الطلاّب  يستنتج  أن  على  شدّد 

الأجسام  لكلّ  الحركية  الطاقة  محصّلة  تساوي  مصمتة  أجسام 

المصمتة المكوّنة له .

الخطيّة  الحركة  في  الذاتي  القصور  بمفهوم  الطلاّب  ذكّر 

المفهوم  أنّ  إلى  أشر  السابقة .  السنوات  في  درسوه  الذي 

الذاتي  القصور  وأنّ  الدائرية ،  الحركة  في  تطبيقه  يمكن  نفسه 

بالمعادلة يحُسَب  نقطية  كتل  من  مؤلفّ  نظام  أو  لكتلة  الدوراني 

I = Σmr2

شدّد على أنّ القصور الذاتي الدوراني للجسم يختلف باختلاف كتلة 

الجسم .

اِستخدم الجدول (1) ص 25 كمثال لتوضّح للطلاّب كيفية اختلاف 

القصور الذاتي الدوراني حول محور الدوران الثابت باختلاف بعُد 

ًّا  مركز الكتلة عن محور الدوران ، وأشر إلى أننّا سندرس ذلك تفصيلي

في الفصل الثالث .

الخطيّة  السرعة  بين  الرياضية  العلاقة  استخدام  الطلاّب  إلى  اطُلب 

والسرعة الزاوية v = rω ، ومعادلة القصور الذاتي الدوراني لإيجاد 

معادلة الطاقة الحركية الدورانية لجسم يدور حول المحور الثابت .

أعطِ الطلاّب الوقت الكافي للاطلاّع على المسألة ص 26 وحلهّا . 

ناقش إجابات الطلاّب والطريقة المُستعمَلة في حلّ المسألة .

إجابة المسألة:

KE = 12 Iω2

علمًا أنّ:

I = 1
12 ML2 = 1

12 (0.5)(0.5)2 = ( 1
96)kg.m2

KE = 12 ( 1
96) (100) = (0.52)J وبالتالي
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3.2 مناقشة 

نتيجة  أملس  سطح  على  الجسم  انزلاق  حركة  بأنّ  الطلاّب  ذكّر 

بحسب  العجلة  منتطمة  حركة  هي  مؤثرّة  خارجية  قوى  لة  محصَّ

القانون الثاني لنيوتن للحركة.

اِستخدم المثال الموجود في كتاب الطالب عن حركة الركاب على 

المضمار الهوائي لتشير إلى أنّ القوّة المؤثرّة في الركاب ، والتي أدتّ 

إلى تغيير في سرعته أدتّ في الوقت نفسه إلى إنجاز شغل ، أي أنّ 

التغيير في الطاقة الحركية خلال فترة زمنية محدّدة جاء نتيجة الشغل 

المبذول من القوّة F خلال تلك الفترة .

ًّا الخطوات الرياضية لاستنتاج قانون الطاقة  ناقش مع الطلاّب تفصيلي

معادلة  وباستخدامك  الشغل ،  معادلة  من  انطلاقاً  وذلك  الحركية ، 

القانون الثاني لنيوتن ، ومعادلة تغيرّ السرعة بدالةّ الإزاحة في الحركة 

ح في كتاب الطالب . الخطيّة المنتظمة العجلة كما هو موُضَّ

لخّص للطلاّب النتيجة المتمثلّة بنصّ قانون الطاقة الحركية: الشغل 

ِّرة في الجسم في فترة زمنية  لة القوّة الخارجية المؤث الناتج عن محصَّ

دة يساوي التغيير في طاقته الحركية خلال الفترة نفسها . محدَّ

وزّع الطلاّب في مجموعات وأعطهم الوقت الكافي للاطلاّع على 

في  اعتمُِدت  التي  الطريقة  ومناقشة   27 ص   (1) المحلول  المثال 

يناقشون  الطلاّب  دع  الصحيحة .  الإجابات  إلى  للتوصّل  تحليله 

النتائج وتحت إشرافك .

شجّع الطلاّب دائمًا على تقييم النتيجة ليتحقّقوا من صحّة إجاباتهم 

ويستنتجوا إن كانت الإجابة مقبولة .

إذا ارتأيت حاجة إلى المزيد من تدريبات نتيجة النقاشات بين الطلاّب ، 

أعطهم الوقت الكافي للاطلاّع على «مسائل مع إجابات» ص 28 . 

وزّع الطلاّب في مجموعات لحلّ المسائل ودعهم يتناقشون في ما 

تمكّن  من  تحقّق  المُعطاة .  الصحيحة  الإجابات  إلى  للتوصّل  بينهم 

الطلاّب التوصّل إلى الإجابات الصحيحة المُعطاة في كتاب الطالب .

وزّع الطلاّب على مجموعات لتنفيذ نشاط "الشغل والحركة" في 

كتاب الأنشطة ص 11 . وزّع المهام داخل المجموعات . تأكّد من 

أنّ جميع المجموعات تنفّذ خطوات النشاط المطلوبة . اطُلب إلى 

كلّ مجموعة عرض ما توصّلت إليه من نتائج . وتأكّد من أنّ جميع 

محصّلة  من  المبذول  الشغل  بين  العلاقة  استنتجت  المجموعات 

القوى الخارجية والتغيرّ في طاقة الجسم الحركيةّ ، ثم لخّص النتيجة 

واكتبها على السبورة .

Elastic Potential Energy  áfôŸG áæeÉμdG ábÉ£dG 1.4
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4.2 مناقشة

ذكّر الطلاّب بأنّ الطاقة موجودة في الأجسام الساكنة والمتحرّكة . 

فهناك طاقة الوضع الموجودة في المركَّبات الكيميائية نتيجة تبادل 

مواضع الشحنات بين جزيئات المادةّ . أعطِ الطلاّب أمثلة عن طاقة 

الوضع المُختزَنة في الطعام وفي البترول وغيرها . اِلفت انتباه الطلاّب 

ما ،  شغل  إنجاز  إلى  تؤديّ  التي  هي  المُختزَنة  الطاقة  هذه  أنّ  إلى 

فالطاقة الكامنة (المختزَنة) في البنزين تجعل السيارة تنطلق ، وكذلك 

الطاقة المُختزَنة في الطعام تجعلنا ننجز أعمالنا المختلفة .

صغ تعريفًا للطاقة الكامنة: طاقة يختزنها الجسم وتسمح له بإنجاز 

شغل عند استهلاكها .

1.4.2 مناقشة

مرونتها  نتيجة  طاقة  تختزن  أن  يمكن  المرنة  الأجسام  أنّ  إلى  أشر 

ارتفاع  على  الموجودة  الأجسام  وأنّ  المرنة ،  الوضع  طاقة  وتسُمّى 

الكامنة  الطاقة  تسُمّى  الموقع  نتيجة  طاقة  تختزن  الأرض  سطح  من 

التثاقلية .

وضّح للطلاّب أنّ طاقة الوضع المرنة المُختزَنة في نابضٍ معينّ ناتجة 

عن شغل مبذول عليه أدىّ إلى انضغاطه أو استطالته .

الشغل  مقدار  تساوي  النابض  في  المُختزَنة  الطاقة  أنّ  على  أكّد 

المبذول عليه .

ذكّر الطلاّب بكيفية إيجاد الشغل الناتج عن قوّة شدّ النابض المتغيرّة 

والمساوية لطاقة الوضع المرنة .

نشاط توضيحي

ًّا علُِّق في طرفه الأسفل جسم مصمت (قلم ، مسطرة  خذ خيطاً مطاطي

أو أي شيء آخر) وثبِّته من طرفه الثاني . قم بليّ الخيط بزاوية أمام 

الطلاّب ، ودعهم يلاحظون أنّ الجسم يعود إلى وضعه الأوّلي نتيجة 

الطاقة التي اكتسبها من إزاحته الزاوية .

 C اللاّتيني  بالحرف  له  يرُمزَ  مرونة  ثابت  للخيط  أنّ  الطلاّب  أخبر 

وأنّ التغيرّ في الإزاحة الزاوية يرُمزَ له بالرّمز Δθ . تناقش مع الطلاّب 

كتابة  إلى  المرن ،  والخيط  النابض  بين  بالمقارنة  معهم ،  وتوصّل 

معادلة طاقة الوضع المرنة للخيط المرن .
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2.4.2 مناقشة

اسأل الطلاّب:
ماذا يحدث لجسم تحمله بيدك إذا ما أفلته؟ 

هل ينجز شغلاً؟ 

هل يمتلك طاقة ما حوّلها إلى شغل ليتخلصّ من تلك الطاقة؟ 

النقاش  ووجهّ  بينهم ،  ما  في  الأسئلة  إجابات  يناقشون  الطلاّب  دع 

ليتوصّل الطلاّب إلى استنتاج أنّ الجسم الموجود على ارتفاع من 

سطح الأرض يكتسب طاقة وضع تثاقلية ، وتلك الطاقة تبذل شغلاً 

لدى سقوطه .

اطُلب إلى الطلاّب كتابة معادلة لحساب مقدار الشغل الذي يجب 

بذله على جسم ما لوضعه على ارتفاع h من سطح الأرض ، وبالتالي 

إكساب الجسم طاقة الوضع التثاقلية .

اِلفت انتباه الطلاّب إلى أنّ طاقة الوضع التثاقلية لجسم على ارتفاع 

h من سطح الأرض تساوي الشغل المبذول لرفع الجسم إلى ذلك 

PE
g
 = mgh ّوبالتالي إن ، W = PE

g
الموضع أي أنّ 

شدّد على أنّ طاقة الوضع التثاقلية للجسم تعتمد على موقعه بالنسبة 

إلى مستوًى مرجعي .

اسأل الطلاّب:
ما مقدار طاقة الوضع التثاقلية عندما يكون الجسم على المستوى  

 (PE
g
 = (0)J) المرجعي؟

أكّد للطلاّب أنّ تحديد المستوى المرجعي هو اختياري ولكنهّ مهمّ 

ا في تحديد طاقة الوضع التثاقلية أي لا يمكن إيجاد مقدار طاقة  جدًّ

الوضع من دون تحديده .

طاقة  أنّ  إلى  الطلاّب  انتباه  للفت   29 ص   (24) الشكل  اِستخدم 

الوضع التثاقلية لجسم على ارتفاع معينّ عن المستوى المرجعي لا 

تعتمد على المسار المتبّع للوصول إلى ذلك الارتفاع ، فطاقة الوضع 

باستخدام  الجسم  وُصِل  ما  إذا  تتغيرّ  لا   (24) الشكل  في  للحجر 

ًّا إلى أعلى . الدّرج أو المستوى المائل أو رُفِع عمودي

المبذول  الشغل  أنّ  رياضي  بشكلٍ  يتحقّقوا  أن  الطلاّب  إلى  اطُلب 

لرفع الحجر باستخدام المستوى المائل أو بسحبه مباشرة إلى أعلى 

يتطلبّ المقدار نفسه من الشغل أي أنّ طاقة الوضع التثاقلية لا تعتمد 

على المسار .

دع الطلاّب يناقشون ، وتحت إشرافك ، الخطوات المتبّعة للتوصّل 

إلى عدم اعتماد طاقة الوضع التثاقلية على المسار . في حال لاحظت 

خلال المناقشات أيّ سوء فهم ، أعطِ الطلاّب مسألة تطبيقية أخرى .

تكون  أن  ممكن  التثاقلية  الوضع  طاقة  أنّ  إلى  الطلاّب  انتباه  اِلفت 

كان  إذا  وسالبة  المرجعي  المستوى  فوق  الجسم  كان  إذا  موجبة 

الجسم تحت المستوى المرجعي .



31

á«∏bÉãàdG ™°VƒdG ábÉW ‘ qÒ¨àdG 3.4
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وزّع الطلاّب في مجموعات وأعطهم الوقت الكافي للاطلاّع على 

في  اعتمُِدت  التي  الطريقة  ومناقشة   30 ص   (2) المحلول  المثال 

يناقشون  الطلاّب  دع  الصحيحة .  الإجابات  إلى  للتوصّل  تحليله 

النتائج تحت إشرافك .

الجسم  إلى  بالنسبة  المرجعي  المستوى  موضع  أهمّية  على  شدّد 

وتأثيره في مقدار طاقة الوضع التثاقلية للجسم نفسه ، فهي متغيرّة بين 

موجبة وسالبة ومساوية لصفر باختلاف موضع الجسم بالنسبة إلى 

المستوى المرجعي .

3.4.2 مناقشة 

بالمعادلة  يتمثلّ  التثاقلية  الوضع  طاقة  في  التغيرّ  بأنّ  الطلاّب  عرّف 

 ΔPE
g
 = PE

f
 - PE

i
 = mg(h

f
 - h

i
)

دع الطلاّب يلاحظون تغيرّ مقدار طاقة الوضع التثاقلية عند تحريك 

إلى  تحريكه  وعند  الأوّلي ،  موضعه  من  أعلى  موضع  إلى  الجسم 

موضع أسفل من موضعه الأوّلي .

اطُلب إلى الطلاّب إيجاد الشغل المبذول من وزن الجسم عند انتقاله 

نقطة  إلى  المرجعي  المستوى  من   h
i
ارتفاع  على  ابتدائية  نقطة  من 

h بالنسبة إلى المستوى المرجعي نفسه ، وكتابة 
f
تحتها على ارتفاع 

المعادلة الرياضية التي تشرح ذلك . كما واطلب إليهم مقارنة تلك 

النتيجة بنتيجة تغيرّ طاقة الوضع التثاقلية عند سقوط الجسم الإزاحة 

نفسها .

يساوي  التثاقلية  الوضع  طاقة  في  التغيرّ  أنّ  يلاحظون  الطلاّب  دع 

العمودية  الإزاحة  خلال  الجسم  وزن  من  المبذول  الشغل  معكوس 

نفسها أي أن: 

ΔPE
g
 = - W

للتأكّد من استيعاب الطلاّب لتلك العلاقة بين تغيرّ طاقة الوضع التثاقلية 

والشغل ، اطُلب إليهم برهان تلك العلاقة خلال إزاحة الجسم إلى 

أعلى .

وزّع الطلاّب في مجموعات وأعطهم الوقت الكافي للاطلاّع على 

المثال المحلول (3) ص 31 ومناقشة الطريقة التي اعتمُدَت في تحليله 

إشرافك ،  وتحت  الطلاّب ،  دع  الصحيحة ،  الإجابات  إلى  للتوصّل 

يناقشون النتائج ويستنجون أنّ التغيير في طاقة الوضع التثاقلية للجسم 

يساوي مقدار الشغل المبذول من وزن الجسم .

في حال وجدت لدى الطلاّب أيّ التباس أو سوء فهم للعلاقة بين 

التغيير في طاقة الوضع التثاقلية والشغل نتيجة الوزن ، أعطهم المزيد 

من المسائل .
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5 .Mechanical Energy  á«μ«fÉμ«ŸG ábÉ£dG
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ME = KE + PE
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5.2 مناقشة

طاقة  مجموع  أنهّا  على  جسم  أو  لنظام  الميكانيكية  الطاقة  عرّف 

الوضع وطاقته الحركية .

اِلفت انتباه الطلاّب إلى أنّ الطاقة الحركية للجسم تساوي مجموع 

الطاقة الحركية الخطيّة والطاقة الحركية الدورانية ، إذا كان الجسم 

يدور حول محور ثابت ، أي أنهّا تكُتبَ على الشكل التالي:

KE = 12 Mv2 + 12 Iω2

كذلك اِلفت انتباه الطلاّب إلى أنّ الطاقة الكامنة للجسم هي أيضًا 

مرجعي  مستوًى  إلى  بالنسبة  التثاقلية  الوضع  طاقة  من  كلٍّ  مجموع 

طاقة  أنّ  أي  مرناً .  الجسم  كان  إذا  المرنة  الوضع  وطاقة  د ،  محدَّ

الوضع تكُتبَ على الشكل التالي:

PE = PE
g
 + PE

e

اكُتب الصيغة النهائية للطاقة الميكانيكية:

ME = 12 mv2 + 12 Iω2 + PE
g
 + PE

e

خيط  أو  نابض  أيّ  هنالك  يكن  لم  حال  في  أنهّ  للطلاّب  وضّح 

الطاقة  معادلة  من  تحُذف  معادلاتهم  فإنّ  المدروس  النظام  في  مرن 

الميكانيكية .

3. قيِّم وتوسَّع 

1.3 تقييم استيعاب الطلاّب للدرس
اطُلب إلى الطلاّب تعريف الطاقة . 

المجال   ضدّ  جسم  لرفع  المبذول  الشغل  حساب  إليهم  اطُلب 
الأرضي .

اِسألهم ذكر نصّ قانون الطاقة الحركية . 

اطُلب إليهم حلّ بعض المسائل الإضافية التطبيقية . 

2.3 إعادة عرض الدرس

في حال وجود أيّ التباس أو سوء فهم لدى الطلاّب من خلال حلّ 

المسائل التطبيقيةّ ، أعد عملية الشرح وركّز على السبب الذي أدىّ 

لوحدات  الصحيح  الاستخدام  ضرورة  على  شدّد  الفهم .  سوء  إلى 

القياس المناسبة أثناء حلّ المسائل وعلى التوصّل إلى إجابات منطقية .

اطُلب إلى الطلاّب تنفيذ بعض المسائل مع إجابات والتي لم تسُتخدَم 

إلى  تتطرّق  لم  إذا  المحلولة  الأمثلة  بحلّ  يقوموا  أن  أو  الشرح  أثناء 

حلهّا أثناء الشرح أو إعطائهم مسائل مشابهة .
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 KE
i
 = 12 Iω

i
2 = 12 × 20 × 202 = (4000)J (أ)  - سادسًا

 KE
f
 = 12 Iω

f
2 = 12 × 20 × 102 = (1000)J (ب)  

إنّ التغيير في الطاقة الحركية يساوي:   

ΔKE = KE
f
 - KE

i
 = 1000 - 4000 = (-3000)J  

والإشارة السالبة تدلّ على خسارة النظام للطاقة.  

ΔKE = �W (جـ)  

-3000 = W
w
 + W

N
 + W

f
 

W يساويان صفر لأنهما لا يسببّا أي
N
W و 

w
ولكن   

W
f
 = (-3000)J :إزاحة وبالتالي  

والإشارة   (3000)J يساوي  الناتج  الشغل  مقدار  أنّ  أي 

الاحتكاك  قوة  من  المبذول  الشغل  أنّ  على  تدلّ  السالبة 

معاكس للحركة الدورانية لعجلة الدرّاجة.

إجابات أسئلة الدرس 2-1

أوّلاً -  الشغل الناتج عن محصّلة القوّة الخارجية المؤثرّة في الجسم 

في فترة زمنية محدّدة يساوي التغيير في طاقته الحركية خلال 

الفترة نفسها.

KE = 12 mv2 = 12 (1500)( 72
ثانيًا -  2(3.6

= (300000)J  

PE
g
 = mgh = 0.1 × 10 × 0.8 = (0.8)J - ثالثًا

لأن v = (0)m/s (لا تتحرّك)   KE = (0)J (أ)  - رابعًا
PE

g
 = mgh = 0.15 × 10 × 3 = (4.5)J (ب)  

ΔKE = �W (جـ)  
1
2 Mv

f
2 - 0 = MgΔh  

v
f
2 = 2gΔh = 2 × 10 × 2  
v

f
 = �40  = (6.32)m/s  

(د) بغياب الاحتكاك، تكون الطاقة الميكانيكية محفوظة أي أنّ:   
ME = mgh = 0.15 × 10 × 3 = (4.5)J  

أو في النقطة المذكورة نكتب الطاقة الميكانيكية:  
ME = 12 mv2 + mgΔh  

= 12 × 0.15 × 40 + 0.15 × 10 × 1  
= 3 + 1.5 = (4.5)J  

الاحتكاك،  بغياب  محفوظة  الميكانيكية  الطاقة  أنّ  بما  (هـ) 

فإنّ الطاقة الحركية لحظة الاصطدام بالأرض تساوي: 

الأرض  سطح  على  الوضع  طاقة  أنّ  حيث   KE = (4.5)J

.(0)J تساوي

KE = 12 mv2 + 12 Iω2 (أ)  - خامسًا

= 12 mv2 + 12 (1
2 Mr2)( v

r )2  

= v
2

2  (m + M2  )  

W = mgh (ب)  

أنّ  حيث  صفر  يساوي  البكرة  وزن  عن  الناتج  الشغل    (جـ) 
وزن البكرة لا يحدث أي إزاحة.

(د) باستخدام قانون الطاقة الحركية:  
ΔKE = �W  

 v
2

2  (m + M2  ) = mgh  

v2 = 2 × 5 × 1.5 × 10 
5 + 1  = 25  

v = (5)m/s  
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3-1 ¢SQódG

م وحفِّز  1 . قدِّ

1.1 تنشيط المعرفة السابقة

اطُلب إلى الطلاّب تعريف الطاقة الميكانيكية .
اسأل الطلاّب: 

هل تتحوّل مكوّنات الطاقة الميكانكية من شكل إلى آخر؟ 

اطُلب إلى الطلاّب إعطاء أمثلة عن تحوّل مكوّنات الطاقة الميكانيكية 

من شكلٍ إلى آخر في عملية توليد الكهرباء .

2.1 استخدام الصورة الافتتاحية للدرس

دع الطلاّب يتفحّصون الصورة الافتتاحية للدرس ويناقشون عملية 

يستنتجون  الطلاّب  يجعل  بشكلٍ  النقاش  وجهّ  الكهرباء .  توليد 
ويلاحظون طاقة الوضع التثاقلية للمياه التي تسقط على التوربينات 

والتي تتحوّل إلى طاقة حركية دورانية تؤديّ إلى توليد الكهرباء .

اِستخدم مناقشات الطلاّب كمدخلٍ للدرس .

صفحات الأنشطة: من ص 14 إلى ص 16

صفحات الطالب: من ص 34 إلى ص 43 الأهداف
يعرّف الطاقة الميكانيكية الماكروسكوبية . 
يعرّف الطاقة الداخلية للنظام . 
يعرّف مفهوم الطاقة الكليّة . 
يعرّف قانون حفظ (بقاء) الطاقة الكليّة في  

الأنظمة المعزولة .
يستنتج قانون حفظ (بقاء) الطاقة الميكانيكية  

في الأنظمة المعزولة .
غياب   في  الاحتكاك  قوى  شغل  يستنتج 

حفظ (بقاء) الطاقة الميكانيكية في الأنظمة 
المغلقة .

ábÉ£dG (AÉ≤H) ßØM

نة ، كتاب  الأدوات المستعملَة: السبوّرة ، أقلام ملوَّ

الأنشطة ، أقراص مدمجَة ، شبكة الإنترنت

عدد الحصص: 4
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2 . علِّم وطبِّق 

1.2 مناقشة

وضِّح للطلاّب الفرق بين جسم ماكروسكوبي يمكن رؤيته بالعين 

المجرّدة ، وجسم ميكروسكوبي لا يمكن رؤيته بالعين المجرّدة .

اِلفت انتباه الطلاّب إلى أنّ جميع الأجسام التي درسوا حركتها سابقًا 

هي أجسام ماكروسكوبية .
عرّف للطلاّب أنّ الطاقة الحركية لجسم ماكروسكوبي تسُمّى الطاقة 

الحركية الميكروسكوبية وهي لا تختلف عمّا درسوه سابقًا .

الماكروسكوبي  فالجسم  الوضع ،  طاقة  إلى  بالنسبة  الأمر  كذلك 

د من مستوى مرجعي يختزن طاقة وضع  الموجود على ارتفاع محدَّ

فهو  مرناً  الماكروسكوبي  الجسم  كان  وإذا  ماكروسكوبية ،  تثاقلية 

يختزن طاقة ماكروسكوبية مرنة .
عرّف الطاقة الميكانيكية الماكروسكوبية على أنهّا مجموع الطاقة 

الحركية الماكروسكوبية وطاقة الوضع الماكروسكوبية .
اِلفت انتباه الطلاّب إلى أننّا في سياق الدرس سنستخدم المصطلح 

طاقة ميكانيكية بدلاً من طاقة ميكانيكية ماكروسكوبية وذلك منعًا 

للخلط بين ميكرو وماكرو .
2.2 مناقشة

اسأل الطلاّب:
هل جزيئات كوب الماء في الشكل (29) في حركة أم في سكون؟ 

هل هنالك طاقة كامنة نتيجة التجاذب بين جزيئات المادةّ؟  

دع الطلاّب ، وتحت إشرافك ، يناقشون في ما بينهم إجابات تلك 

الأسئلة .
هي  الجزيئات  أنّ  الطلاّب  خلاله  من  يتعرّف  بشكل  النقاش  وجّه 

فهي  وبالتالي  بعضها ،  مع  وتتفاعل  تتحرّك  ميكروسكوبية  أجسام 

تمتلك طاقة حركية ميكروسكوبية وطاقة وضع ميكروسكوبية .

وضّح للطلاّب أنّ ارتفاع درجة حرارة الجسم يؤديّ إلى زيادة في 

سرعة الجزيئات وبالتالي إلى زيادة في الطاقة الحركية الميكروسكوبية 

للجسم .
اِشرح للطلاّب أنّ التغيرّ في حالات المادةّ يحدث نتيجة تغيرّ الروابط 

بين الجزيئات ، وأنّ الطاقة التي يتبادلها النظام وتؤديّ إلى تغيير حالته 

تسُمّى طاقة الوضع الميكروسكوبية .
اسأل الطلاّب:

ماذا نسمّي مجموع طاقة الوضع الميكروسكوبية والطاقة الحركية 

الميكروسكوبية؟ (طاقة ميكانيكية ميكروسكوبية) .

طاقة  هي  الميكروسكوبية  الميكانيكية  الطاقة  أنّ  للطلاّب  وضّح 

داخلية ويرُمز لها بالحرف اللاّتيني U ، وأننّا لن نستخدم المصطلح 

طاقة ميكانيكية ميكروسكوبية ، منعًا للخلط بين ميكرو وماكرو .
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3.2 مناقشة

الطاقة  من  كلٍّ  مجموع  أنهّا  على  للنظام  الكليّة  الطاقة  عرّف 

الميكانيكية والطاقة الداخلية .
لا  التي  الأنظمة  هي  المغلقة  المعزولة  الأنظمة  أنّ  للطلاّب  وضّح 

تتبادل طاقة مع محيطها .
أخبر الطلاّب أنّ الاهتمام بحفظ (بقاء) الطاقة بدأ مع العالم الألماني 

هرمان هلمهولتز الذي اعتبر أنّ مصادر الطاقة في الطبيعة ثابتة . وقد 
أكّد على مفهوم حفظ (بقاء) الطاقة العالم الفرنسي بوانكاريه الذي 

قال: «هنالك شيء ثابت لا يتغيرّ وهذا ما يسُمّى بالطاقة» .

اِلفت انتباه الطلاّب إلى حفظ (بقاء) الطاقة الكليّة في الأنظمة المعزولة 

حيث إنّ الطاقة لا تفنى أو تخُلقَ بل تتحوّل من شكل إلى آخر .

أعطِ الطلاّب أمثلة عن أنظمة مغلقة معزولة لا تتغيرّ فيها الطاقة الكليّة .
ل طاقة  استخدم المثال الموجود في كتاب الطالب الذي يوضّح تحوُّ

والمساوية  للنظام  الكليّة  الطاقة  تمثلّ  والتي  للسيارة  المرنة  الوضع 

السيارة  حركة  إلى  تؤديّ   ، (8)J مقدارها  حركية  طاقة  إلى   (10)J

شدّد  الاحتكاك .  نتيجة   (2)J مقدارها  حرارية  طاقة  وإلى  بسرعة ، 

على أنّ الطاقة الكليّة للنظام بقيت محفوظة .

تتحوّل  وكيف  المعزول  المُغلقَ  النظام  مفهوم  الطلاّب  مع  ناقش 

الطاقة فيه من شكل إلى آخر من دون أي زيادة أو نقص .

ناقش مع الطلاّب سقوط المظليّ كمثال آخر يؤكّد على حفظ (بقاء) 

الطاقة الكليّة للنظام المعزول المُؤلَّف من المظليّ والأرض والهواء 

المحيط .
اِلفت انتباه الطلاّب إلى أهمّية أن يكون النظام الذي يختاروه نظامًا 

معزولاً صحيحًا لكي تكون الطاقة الكليّة محفوظة .

اِلفت انتباه الطلاّب إلى أنّ حفظ (بقاء) الطاقة الكليّة لا يعني حفظ 

(بقاء) الطاقة الميكانيكية .



37

           
            (32 )
              

         ( ) 
          
           

      .      
.         

4 .∫hõ©e ΩÉ¶f ‘ á«μ«fÉμ«ŸG ábÉ£dG (AÉ≤H) ßØM
Conservation of Mechanical Energy in an Energy 
Isolated System

          
           

:        

ΔE = ΔME + ΔU

          
. (33 )      

     ΔE = 0       
  . ΔU = 0            

             
. ΔME = 0        (ΔU = 0)

:   
ME

i 
= ME

f

KE
i
 + PE

i
 = KE

f
 + PE

f
 

PE
f
 ñ PE

i
 = -(KE

f
 ñ KE

i
)  

ΔPE = - ΔKE  

            
.       ( )    

 

 ΔKE = 0

ΔKE = 0

ΔPE 

v = constant

(32 )
      

.      

PE
i  ,  

KE
i

PE
f  ,  

KE
f

h
f

h
i

(33 )
        

.   

37

4.2 مناقشة

اكُتب أمام الطلاّب معادلة الطاقة الكليّة والتي تساوي مجموع الطاقة 

الميكانيكية والطاقة الداخلية .
ناقش مع الطلاّب أسباب تغيرّ الطاقة الكليّة ، ودعهم يستنتجون أنّ 

الطاقة  وفي  الميكانيكية  الطاقة  في  لتغيرّ  كنتيجة  يحدث  التغيرّ  هذا 

الداخلية .
اِسأل الطلاّب:

هل تتغيرّ الطاقة الميكانيكية للنظام المعزول في حال غياب قوى  
الاحتكاك؟

أعطِ الطلاّب الوقت الكافي لمناقشة هذا السؤال في ما بينهم .
وجهّ النقاش بشكل يجعل الطلاّب يستنتجون :

من المعطى الذي يؤكّد على أنّ النظام معزول ، حفظ (بقاء) الطاقة  
ًّا  الكلية ، وهذا يعني عدم وجود تغيرّ في الطاقة الكليّة ويمُثَّل رياضي

. ΔE = 0 بالمعادلة

من المعطى الذي يؤكّد على غياب الاحتكاك ، عدم وجود تغيرّ  
. ΔU = 0 ّفي الطاقة الداخلية للنظام وهذا يعني أن

الطاقة  في  تغيرّ  أيّ  يوجد  لا  أنهّ  الطلاّب  يستنتج  أن  يجب  وعليه 

في   ΔU = 0 و   ΔE = 0 من  كلاًّ  استبدلوا  ما  إذا  الميكانيكية 

. ΔE = ΔME + ΔU المعادلة

لخّص للطلاّب أنّ الطاقة الميكانيكية محفوظة عند غياب الاحتكاك 

في الأنظمة المعزولة .
ليستنتج   ME = KE + PE الميكانيكية  الطاقة  معادلة  اِستخدم 

ًّا العلاقة بين التغيرّ في الطاقة الحركية والتغيرّ في طاقة  الطلاّب رياضي

الوضع في أثناء حفظ (بقاء) الطاقة الميكانيكية .

أعطِ الطلاّب الوقت الكافي للاطلاّع على المثال المحلول (1) ص 39 

الإجابات  إلى  للتوصّل  تحليله  في  اعتمدت  التي  الطريقة  ومناقشة 

الصحيحة .
من  ويتحقّقون  النتائج  يناقشون  إشرافك ،  وتحت  الطلاّب ،  دع 

إمكانية التوصّل إلى النتيجة نفسها باستخدام قانون الطاقة الحركية 

ا . الذي درسوه سابقًً

شجّع الطلاّب دائمًا على تقييم النتيجة ليتحقّقوا من صحّة إجاباتهم 

ويقدّروا إن كانت الإجابة مقبولة .
بين  النقاشات  نتيجة  التدريبات  من  المزيد  الى  حاجة  ارتأيت  إذا 

مع  «المسائل  على  للاطلاّع  الكافي  الوقت  أعطهم  الطلاّب ، 

ودعهم  المسائل ،  لحلّ  مجموعات  في  الطلاّب  وزّع  الإجابات» . 
يتناقشون في ما بينهم للتوصّل إلى الإجابات الصحيحة المُعطاة .

تحقّق من تمكّن الطلاّب التوصّل إلى الإجابات الصحيحة المُعطاة 

في كتاب الطالب .
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الطاقة  (بقاء)  "حفظ  نشاط  لتنفيذ  مجموعات  على  الطلاّب  وزّع 

داخل  المهام  وزّع   . 14 ص  الأنشطة  كتاب  في  الميكانيكية" 

المجموعات . تأكّد من أنّ جميع المجموعات تنفّذ خطوات النشاط 

المطلوبة . اطُلب إلى كلّ مجموعة عرض ما توصّلت إليه من نتائج ، 
من  الهدف  تحقيق  إلى  توصّلت  المجموعات  جميع  أنّ  من  وتأكّد 

النشاط . اطُلب إلى إحدى المجموعات عرض ومناقشة ما توصّلت 
إليه مع الجميع وتحت إشرافك .

5.2 مناقشة

هو  الكليّة  الطاقة  في  التغيرّ  أنّ  على  تؤكّد  التي  المعادلة  من  اِنطلق 

مجموع التغيرّ في كلٍّ من الطاقة الميكانيكية والطاقة الداخلية أي 

ΔE = ΔME + ΔU :ّأن

للنظام  كنتيجة  الكليةّ  الطاقة  (بقاء)  حفظ  إلى  الطلاّب  انتباه  اِلفت 

المغلق المعزول ، ودعهم يستنتجون أنهّ في ظلّ وجود قوى احتكاك 

أو أي قوى تؤديّ إلى تحوّل جزء من الطاقة الكليّة إلى طاقة حرارية ، 

تصبح المعادلة على الشكل التالي:

ΔME = - ΔU

معزول ،  نظام  في  احتكاك  قوى  وجود  عند  أنهّ  للطلاّب  لخّص 

يكون التغيرّ في الطاقة الميكانيكية يساوي معكوس التغيرّ في الطاقة 

الداخلية ، وعليه لا تكون الطاقة الميكانيكية محفوظة .

اِلفت انتباه الطلاّب إلى أنّ تغيرّ الطاقة الداخلية الناتج عن شغل قوّة 

الاحتكاك يساوي الشغل الناتج عن قوّة الاحتكاك أي أنّ: 

ΔU = W
f

وزّع الطلاّب في مجموعات وأعطهم الوقت الكافي للاطلاّع على 

في  اعتمُدَت  التي  الطريقة  ومناقشة   40 ص   (2) المحلول  المثال 

تحليله للتوصّل إلى الإجابات الصحيحة .

دع الطلاّب ، وتحت إشرافك يناقشون النتائج .
شدّد على أنّ التغيرّ الحاصل في الطاقة الداخلية يحدث نتيجة الشغل 

الناتج عن قوّة الاحتكاك .
اِشترك مع الطلاّب في حلّ المثال مستخدمًا قانون الطاقة الحركية 

إليها  توصّلت  التي  النتائج  صحّة  على  وأكّد   ، ΔKE = ΣW
fex

بالمقارنة بين الطريقتين .
إذا ارتأيت حاجة إلى المزيد من تدريبات نتيجة النقاشات بين الطلاّب ، 

أعطهم الوقت الكافي للاطلاّع على «المسائل مع الإجابات» . وزّع 
ما  في  يتناقشون  دعهم  ثمّ  المسائل ،  لحلّ  مجموعات  في  الطلاّب 

بينهم للتوصّل إلى الإجابات الصحيحة المُعطاة .
تحقّق من تمكّن الطلاّب التوصّل إلى الإجابات الصحيحة المُعطاة 

في كتاب الطالب .
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3. قيِّم وتوسَّع 

1.3  تقييم استيعاب الطلاّب للدرس
اطُلب إلى الطلاّب تعريف الطاقة الميكانيكية . 

اِسأل الطلاّب ذكر الفرق بين الطاقة الميكانيكية الميكروسكوبية  
والماكروسكوبية .

اطُلب إلى الطلاّب تحديد شرط حفظ (بقاء) الطاقة الميكانيكية . 

اِسأل الطلاّب تعريف الطاقة الداخلية . 

اطُلب إلى الطلاّب حلّ بعض المسائل الإضافية والتطبيقية . 

2.3  إعادة عرض الدرس

خلال  في  الطلاّب  لدى  فهم  سوء  أو  التباس  أيّ  وجود  حال  في 

إجابتهم على الأسئلة أو حلهّم المسائل التطبيقيةّ ، أعد عملية الشرح 

وركّز على السبب الذي أدىّ إلى سوء الفهم. كما شدّد على ضرورة 

المسائل  حلّ  أثناء  المناسبة  القياس  لوحدات  الصحيح  الاستخدام 

وعلى التوصّل إلى إجابات منطقية .

لم  والتي  إجابات  مع  المسائل  بعض  تنفيذ  الطلاّب  إلى  اطُلب 

لم  إذا  المحلولة ،  الأمثلة  بحلّ  القيام  أو  الشرح ،  أثناء  تسنخدمها 

تتطرّق إلى حلهّا أثناء الشرح. كما يمكنك إعطاؤهم مسائل مشابهة .
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إجابات أسئلة الدرس 3-1

والطاقة  الميكانيكية  الطاقة  مجموع  تساوي  الكليّة  الطاقة   - أوّلاً 

الداخلية .

E = ME + U

وطاقة  الحركية  الطاقة  مجموع  تساوي  الميكانكية  الطاقة   - ثانيًا 

مجموع  فتساوي  الداخلية  الطاقة  أماّ  ماكروسكبي ،  لجسم  الوضع 

الطاقة الحركية الميكروسكوبية وطاقة الوضع الميكروسكوبية .

ΔKE = ΣW
Fex

ثالثًا - (أ) 

 12 mv
A

2 - 12 mv
O

2 = - f (OA)

v
A

2 - v
O

2 = 2
m f (OA)

(ب) بين O وB: باستخدام قانون الطاقة الحركية: 
1
2 mv

B
2 - 12 mv

O
2 = -mg(sin α)AB - f (OB) 

 12 (1)2 (0.1) - 12 (0.1) v
O

2 = -0.1(10) (sin 30) (1) - 0.5(3)

v
O
 = � 1.55 + sin (30)

0.05
 = (6.4)m/s

 B أملس فإنّ الطاقة الميكانيكية بين AB رابعًا - (أ) بما أنّ السطح

و A محفوظة أي:

ME
A
 = ME

B

KE
A
 + PE

gA
 = KE

B
 + PE

gB

0 + m g h = 12 mv
B

2

   h = 1
2

 
v

B
2

g
 = (0.8)m

h = AB(sin α) ولكن

 AB = h
sin α = 0.8

0.5
 = (1.6)m 

الطاقة  في  التغيرّ  فإنّ  محفوظة  غير  الميكانيكية  الطاقة  أنّ  بما  (ب) 

الميكانيكية يساوي التغيرّ في الطاقة الداخلية وعليه:

ΔME = -ΔU = -f.BC

وبالتعويض عن المقادير المعلومة نحصل على:

ME
C
 - ME

B
 = -f.BC

0 - 0.8 = -0.1 × BC ⇒ BC = (8)m
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.    - 

.         - 

  m = (0.1)kg  (38)    c  - 

          
        (0 .5)N  

     AB = (1)m  (2)m  OA
. α =30∫  

 O
α

A(2)m
(1)m

B
C
O

v
0

(38 )

. O   v
0
   c  

    O     
          

. g = (10)N/kg
          ( )

. A     v
A
  v

0
 

       v
0
    ( )
. v

B
 = (1)m/s B  

m = (100)  (39)    S   - 
      AB . ABC   A   g

      L
1
       30∫

   f = (0.1)N      BC 
. L

2

   (4)m/s  B        ( )
.   AB      ( )  
 . C    BC      ( )

 . BC   
 m = (200)g  (40)    c  - 

           
.     30∞  

    O   t = (0)s    
. v

0
 = (4)m/s  

äÉHÉLEG ™e ádCÉ°ùe
 (10)g   
     
 v

0
   0 

  .(10)m/s 
.  

    ( )
   0   
  0   

.  
    ( )

    
.   

    ( )
.    

:
(0.5)J ( )

 (0.5)J ( )
(5)m ( )

α
A

B
S

C

(4)m/s

(39 )

α

x
v

0

C
O

A

(40 )
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äÉHÉLEG ™e ¿ÉàdCÉ°ùe
1 .    

   (50)g 
    
    
    

    
    

   (20)cm  
    

 . k = (100)N/m 
(8.94)m/s :

2 .     
    

:
     ( )

.  
     ( )

.  
 ΔE

T
 = ΔME ( ) :

 ΔE
T
 = ΔU ( )  

(™HÉJ) (2) ∫Éãe
   

1 .
PE

g  
= 030∫

A

B

(37 )

 .     :
m = (0.1)kg :   :

α = 30∫ :     
v

A
= (0)m/s :   

v
B
= (6)m/s : B    

AB = (4)m   
:  

f = ?   
2 ..   

           
   (  - )    

. ΔME ≠ 0 
ΔME = - ΔU 

            
 ΔU = W

f
          

:  

 
ME

f
 ñ ME

i
 = - W

f

          
:

(12 m.v2
f
 + m.g.h

f
) ñ (12 m.v2

i
 + m.g.h

i
) = (f ^ AB ^ cos 180)

 h
f
 = 0       v

i
 = 0  

:       B    
(1
2m.v2

f
 + 0) ñ (0 + m.g.h

i
) = (f ^ AB ^ cos 180)

:      
:   h

i
 = AB sin 30 = (2)m

 (1
2 ^ 0.1 ^ 36) - ( 0.1 ^ 10 ^ 2) = -f ^ 4

-0 .2 = - 4f
 f = 0.2

4  = (0.05)N 
3 .   :

          
. 
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  ME = KE
0
 + PE

0
 = 1

2 mv
0
2 = 1

2 (0.2)(16) (أ)  خامسًا -  

= (1.6)J

PE
g
 = mgh = mgx(sinα) = 0.2 × 10 × (sin 30) x = x (ب)

(جـ) 
E(J)

x(m)
1.5

1.6

1.6
1.5

(د) - عندما تكون السرعة m/s(1) ، تكون الطاقة الحركية تساوي: 

KE = 12 mv2 = 12 (0.2)(1)2 = (0.1)J

وبالتالي فإنّ طاقة الوضع تساوي:

PE
g
 = 1.6 - 0.1 = (1.5)J

وبالتالي نستنتج من الرسم البياني أنّ x = (1.5)m ، ولكنّ الارتفاع 

يساوي: 

h = x(sin α) = 1.5(sin 30) = (0.75)m

سادسًا -  (أ) (1) يمثلّ الطاقة الميكانيكية لأنهّا ثابتة بغياب الاحتكاك .

يساوي  الطاقة  مقدار  يكون  حيث  الوضع  طاقة  يمثلّ   (2)

θ = 0º صفرًا عند

(3) يمثلّ الطاقة الحركية حيث يكون مقدار الطاقة الحركية 

θ = 0º يساوي قيمة عظمى عند

ME = mgL(1 - cos 60) - (ب)

= 0.2 × 10 × a1 - 12k = (1)J

PE
g
 = mgL(1 - cos θ) = 0.2(10)(1)(1 - cos θ) (جـ)

 = 2 - 2cos θ 

KE = 1 - 2 + 2cos θ (د)

KE = 2cos θ - 1

(هـ) إنّ نقطة التقاء المنحنين 2 و3 حيث θ = 41.4º تمثلّ الزاوية 

حيث تتساوى الطاقة الحركية والطاقة التثاقلية .
ًّا: ويمكن التحقّق من ذلك رياضي

2 cos θ - 1 = 2 - 2cos θ
cos θ = 34
θ = 41.4º
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خريطة المفاهيم

اطُلب إلى الطلاّب تنظيم خريطة مفاهيم مستعينين بالمصطلحات 

الواردة ويناقشونها في ما بينهم بإشرافك .

(™HÉJ) 3-1 ¢SQódG á©LGôe

         
  O      . x = OA

. g = (10)N/kg    
.     ( )

 . x          ( )
           ( )

. x     
          ( )

. (1)m/s
  m = (200)g        - 

   L = (1)m        
. (41)      O   

          
. O         θ

m
= 60∫

         )
. (     )   

         
           

. (42)   θ   (     )

x
x

E

-60 +60

1
2
3 θ

(42 )

             ( )
. 

.      ( )
.      θ     ( )

.     θ     ( )
          ( )

.  

θ

O

L θ
m

(41 )

43

مراجعة الفصل الأوّل

الأفكار الرئيسية في الفصل

وجِّه الأسئلة التالية لتلخيص محتويات الفصل:

 عرّف الشغل المبذول من قوّة على جسم . (يحدث الشغل بإزاحة 

جسم في اتجّاه القوّة المؤثِّرة.) 

تصنع  منتظِمة  قوّة  شغل  مقدار  لاحتساب  الرياضية  العلاقة  اذُكر   

 F متجَّهة  منتظِمة  قوّة  أيّ  عن  الناتج  (الشغل  الإزاحة .  خطِّ  مع   θ زاوية 

تسُبِّب إزاحة AB تحُسَب بالعلاقة:

(.W = F . AB = F × AB × cos θ
قوّة  عن  الناتج  (الشغل  متغيِّرة؟  قوّة  عن  الناتج  الشغل  يساوي  ماذا   

متغيِّرة يساوي المساحة تحت المنحنى القوّة - الإزاحة.) 

 عرّف الطاقة . (الطاقة هي القابلية على إنجاز شغل.) 

 قارن بين الطاقة الحركية والطاقة الكامنة . (الطاقة الحركية هي الشغل 

الذي ينُجِزه الجسم بسبب حركته أمّا الطاقة الكامنة فهي طاقة يختزنها الجسم 

وتسمح له أن ينجز شغلاً للتخلصّ منها.) 

 قارن بين الطاقة الميكانيكية لنظام ماكروسكوبي والطاقة الداخلية . 

 ME
macro

(الطاقة الميكانيكية وتسُمىّ أيضًا الطاقة الميكانيكية الماكروسكوبية 

أمّا  الماكروسكوبي ،  للجسم  الكامنة  والطاقة  الحركية  الطاقة  مجموع  وهي 

نة  المكوِّ الميكروسكوبية  الحركية  الطاقة  مجموع  فتساوي  الداخلية  الطاقة 

مختلف  عن  الناتجة  الميكروسكوبية  الكامنة  والطاقة  النظام ،  لجسيمات 

التأثيرات بين جسيمات النظام.)

الشغل   اذُكر نصّ قانون الطاقة الحركية . (قانون الطاقة الحركية: إنّ 

دة  محدَّ زمنية  فترة  في  الجسم  في  المؤثِّرة  الخارجية  القوّة  لة  محصَّ عن  الناتج 

يساوي التغيرّ في طاقته الحركية خلال الفترة نفسها.)

مجموع  هي  لنظام   E الكليّة  الطاقة  (إنّ  للنظام .  الكليّة  الطاقة  عرّف   

(.ME والطاقة الميكانيكية U الطاقة الداخلية

 اذُكر نصّ قانون حفظ (بقاء) الطاقة . (ينصّ قانون حفظ (بقاء) الطاقة 

على التالي: «الطاقة لا تفنى ولا تخُلقَ من عدم ، ويمُكِن للطاقة داخل أيّ نظام 

معزول أن تتحوّل من شكل إلى آخر ، فالطاقة الكليّة للنظام ثابتة لا تتغيرّ») .

عندما  للنظام  الوضع  وطاقة  الحركية  الطاقة  بين  العلاقة  استنتج   

تكون الطاقة الميكانيكية للنظام محفوظة . (في الأنظمة المعزولة وفي 

أن  يمكننا  محفوظة  الميكانيكية  الطاقة  تكون  حيث  الاحتكاك  قوى  غياب 

نستنتج أنّ التغيرّ في طاقة الوضع يساوي معكوس التغيرّ في الطاقة الحركية) .

 استنتج العلاقة بين التغيرّ في الطاقة الميكانيكية والطاقة الداخلية 

عند وجود قوى احتكاك في نظام معزول .

(إنّ التغيرّ في الطاقة الميكانيكية للنظام المعزول بوجود قوى احتكاك يساوي 

معكوس التغيرّ في الطاقة الداخلية) .
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∫qhC’G π°üØdG á©LGôe
º«gÉØªdG

 Isolated SystemWork

Energy Kinetic Energy

 Internal Energy Potential Energy

 ( )  
 Gravitational

Potential Energy
  

 Elastic Potential

Energy

  
 Macroscopic

Mechanical Energy
 Constant Force

 Varying Force

π°üØdG »a á°ù«FôdG QÉμaC’G

.        
:    AB   F        

W = F .AB = F ^ AB ^ cos θ
.            

.      
.         

              :   
.        

.            
     ME

macro
       

.    
           

            
.   

. ME   U       E  
              ì:      

. ì              
               

.     
                  

.  

إجابات أسئلة الفصل
∂ª¡a øe ≥≤ëJ

موجبة. 1
2 .(-98)J
تتغيرّ أثناء تغيرّ حالة النظام. 3
تتناقص على طول المسار. 4
إزاحة . 5 فتحدث  جسم  في  قوّة  تؤثرّ  عندما  شغل  ينُجَز 

باتجّاه القوّة أو باتجّاه أحد مركّباتها .
الشغل الناتج عن قوّة الجاذبية الأرضية يساوي صفرًا لأنّ . 6

قوّة الجاذبية عمودية على الإزاحة .
الشغل لا يعتمد على المسار بين نقطتين .. 7
عند غياب الاحتكاك أو أيّ تفاعل كيميائي أو نووي في . 8

نظام معزول مغُلقَ تكون الطاقة الميكانيكية محفوظة .
تبادل . 9 أيّ  هنالك  يكون  ولا  مغلقًا  النظام  يكون  عندما 

للطاقة بين النظام والمحيط .

∂JQÉ¡e øe ≥≤ëJ

1 .ME = mgL (1 - cos 60) (أ)
= 0.1 (10) (0.4) 91 - 12D  = (0.2)J   

الوضع  طاقة  تكون   ، G
0
بالنقطة  الكتلة  مرور  (ب)  عند 

PE ، وبغياب الاحتكاك تكون 
g
 = (0)J التثاقلية تساوي

ME
i
 = ME

f
وبالتالي:  محفوظة  الميكانيكية  الطاقة 

0.2 = 12 mv2 ⇒ 0.4 = 0.1 v2 ⇒ v = (2)m/s

(جـ) لنسمّي الزاوية θ حيث تتساوى الطاقة الحركية وطاقة 

الوضع التثاقلية . بما أنّ الطاقة الميكانيكية محفوظة بغياب 

الاحتكاك ، نكتب:

ME
0
 = ME

t

طاقة  تتساوى   θ الزاوية  عند  ولكن   ME = KE + PE
g

الوضع التثاقلية والطاقة الحركية أي:

ME = 2PE
g
 = 2 mgL(1 - cos θ)

0.2 = 2(0.1)(10)(0.4)[1 - cos θ]

⇒ 1 - cos θ = 0.2
0.8

cos θ = 1 - 14 = 34
θ = 41.4º

(أ) في غياب الاحتكاك ، تكون الطاقة الميكانيكية للنظام . 2
(جسم - أرض) محفوظة .

ME
i
 = ME

f

 mgh = 12 mv2 + mg (h - 10)

⇒ 12 mv2 = mg(h - h + 10)

v2 = 2g(10) = (200) ⇒ v = (14.14)m/s
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π°üØdG º«gÉØe á£jôN

.               

  
 

ΔME = 0
 

  

ΔME = -ΔU

(ب) بتطبيق قانون الطاقة الحركية:

 12 mv
f
2 - 12 mv

i
2 = mgΔy - fΔy

0 - 12 (10)(200) = 10 × 10 × 1 - f (1)

-1000 - 100 = -f

f = (1100)N

بتطبيق قانون الطاقة الحركية:. 3

 12 mv
f
2 - 14 mv

i
2 = F Δx - fΔx 

1
2 (0.5)(60)2 - 0 = F(100) - 93(100) 

 F = (102)N
(أ) الطاقة الحركية في الحركة الدورانية تحُسَب بالمعادلة . 4

التالية:

KE = 12 Iω2 = 12 Iω2

ω = 2πf = 2π(20) = (40π)rad/s ّعلمًا أن

وبالتعويض عن المقادير المعلومة:

KE = 12 × 12 × 10 × 1 × 402 π2 = (39478)J

(ب) عندما تقلّ السرعة إلى النصف تصبح:

 ω
2
 = (20π)rad/s

وبالتالي تصبح الطاقة الحركية:

  KE
2
 = 1

2 I ω
2

2 = 1
2 × 1

2 × 10 × 1 × 202 π2

=(9870)J

انخفاض  نتيجة  القرص  يطلقها  التي  الحرارية  الطاقة  أماّ 

سرعته الدورانية فتساوي:

E = 9870 - 39478 = (-29608)J

والإشارة   (29608)J يساوي  الحرارية  الطاقة  مقدار  إنّ 

السالبة تدلّ على أنّ النظام أطلق طاقة حرارية إلى خارجه .

الحركية . 5 الطاقة  أنّ  يعني  سكون  حالة  في  النظام  (أ) 
KE

i
 = (0)J الابتدائية للنظام تساوي صفرًا

الحركية  الطاقة  تكون   t لحظة  في  النظام  يتحرّك  عندما 

للنظام تساوي:

KE
f
 = 12 m

1
v2 + 12 m

2
v2 = 12 v2(m

1
 + m

2
)

بتطبيق قانون الطاقة الحركية:

ΔKE = ΣW
extF

 12 v2(m
1
 + m

2
) - 0 = [-m

1
g sin 30 + m

2
g] Δx 
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∂ª¡a øe ≥≤ëJ

:           ( )    
1 .:     

   
     

2 .        (10)m    (1)kg  
:  g = (9.8)N/kg         

 (98)J  (-98)J 
 (-89)J  0 

3 . :   
.      

.       
.      

 .       
4 .:          

.     
.     

.      
.               

∂JÉeƒ∏©e øe ≥≤ëJ

:     
1 .     
2 .               

     
3 .               

       
4 .          
5 .      

∂JGQÉ¡e øe ≥≤ëJ

:   

(43 )

(100)g
G

0

60∞

 . g = (10)m/s2        
1 .      m = (100)g      

          (40)cm    
.            60∫   

.    G
0
           

.     ( )

 12 v2 (140 × 10-3)

= [-80 × 10-3 × 10 × 12 + 60 × 10-3 × 10] 0.4

v = (1.06)m/s

(ب) v = r ω أي أنّ السرعة الدورانية للبكرة تساوي:

 ω = vr  = 1.06
0.2

 = (5.3)rad/s

(أ) باعتبار أنّ المستوى الأفقي هو المستوى المرجعي . 6
فالطاقة  صفرًا ،  تساوي  التثاقلية  الوضع  طاقة  حيث 

الميكانيكية للنظام تساوي طاقة الوضع المرنة أي:

ME = 12 Kx2

للنظام  الميكانيكية  الطاقة  تكون  الاحتكاك  قوى  وبغياب 

محفوظة وبالتالي:

ME
i
 = ME

A

 12 Kx2 = 12 mv
A

2 + mgh 

 12 K (5 × 10-2)2 = 12 (0.2) 12 + 0.2 × 10 × 0.2 

0.00125K = 0.5

K = (400)N/m

(ب) عند أقصى ارتفاع تكون السرعة تساوي صفرًا وبالتالي:

 12 Kx2 = mgh

 12 (400) (5 × 10-2)2 = 0.2 (10) h

h = (0.25)m = (25)cm

π°UGƒàdG

يجب على الطلاب مناقشة آرائهم وما توصّلوا إليه من أبحاث حول 

تأثير الطاقة الداخلية على تغيرّ حالات المادة .

لتأثير  وتوضيح  الداخلية  للطاقة  تعريفًا  المقال  يتضمّن  أن  يجب 

تغيير  على  تعمل  التي  هي  الميكروسوبية  الوضع  فطاقة  مكوّنتها 

الحالة بينما تأثر الطاقة الحركية الميكروسكوبية على ارتفاع درجة 

الحرارة.

»ãëH •É°ûf

يجب على المعلمّ التأكّد من أنّ الطلاب خلال بحثهم قد توصّلوا 

إلى :
أنّ كتلة الجسم غير ثابتة 

ارتباط تغيير الكتلة بتغيرّ السرعة 

أنّ الكتلة عند سرعة الضوء تتحوّل إلى طاقة 

صعوبة تعجيل الجسم والوصول به إلى سرعة الضوء 

دور تحوّل الكتلة إلى طاقة في الفيزياء النووية 

يجب أن يتضمّن البحث صورًا ومعادلات تدعم النتائج .
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دروس الفصل

الدرس الأوّل: عزم الدوران (عزم القوّة)

الدرس الثاني: القصور الذاتي الدوراني

الدرس الثالث: ديناميكا الدوران

الدرس الرابع: كمّية الحركة الزاوية
ذكّر الطلاّب بأنواع الحركة التي سبق أن درسوها ، من حركة خطيّة 
وحركة دورانية ، وبالمقادير الفيزيائية المُستخدمةَ في وصف الحركة 
الدورانية ، ومنها الإزاحة الزاوية ، والعجلة الزاوية ، والسرعة الزاوية .

حركة  من  ومعادلاتها ،  الدورانية  الحركة  بأنواع  الطلاّب  ذكّر  كما 
دورانية منتظِمة وحركة دورانية منتظِمة العجلة .

وضّح للطلاّب أنّ هذا الفصل سيتطرّق إلى دراسة ديناميكا الدوران ، 
بعد أن درسنا كينماتيكا الدوران في السنوات السابقة ، حيث سندرس 

دور القوّة وتأثيرها في تدوير الجسم .
اِسأل الطلاّب:

كيف تبدأ الحركة الدورانية لجسم ما؟ هل يمكن لقوّة أن تسببّ  
دوران الجسم؟

هل يمكن تطبيق القوانين الثلاثة لنيوتن في الحركة الخطيّة على  
الحركة الدورانية؟

وضّح للطلاّب أنّ الهدف من هذا الفصل هو دراسة مفهوم عزم القوّة ، 

سنطبقّ  كما  الجسم ،  دوران  على  القوّة  تأثير  بدراسة  سنهتمّ  حيث 

القوانين الثلاثة لنيوتن على الحركة الدورانية ، بالإضافة إلى التعرّف 

مفهوم كمّية الحركة الزاوية لتكتمل لدينا كلّ المفاهيم المتعلقّة بعلم 

الميكانيك ، وبأنواع حركته المختلفة من خطيّة ودورانية ومركَّبة .

استخدام الصورة الافتتاحية للفصل
دع الطلاّب يتفحّصون صورة افتتاحية الفصل ويقدّمون تعليقًا عليها. 
إلى  التطرّق  طريق  عن  الفصل  موضوع  استهلّ  تعليقاتهم  من  انطلاقاً 
دراسة  حول  تتمحور  التي  الفصل  أهداف  وتحديد  الحركة  أنواع 

ديناميكا الدوران .

اختبار المعلومات السابقة لدى الطلاّب
مهّد للدرس بتوجيه أسئلة حول الفرق بين الحركة الخطيّة والحركة 

الدورانية .
الحركة  تصف  التي  الفيزيائية  الكمّيات  ارتباط  عن  الطلاّب  اِسأل 
بين  الفرق  مثل:  الخطيّة  الحركة  تصف  التي  بالكمّيات  الدورانية 
بالسرعة  وعلاقتها  الزاوية  السرعة  الزاوية ،  والإزاحة  الخطيّة  الإزاحة 

الخطيّة ، العجلة الزاوية ، الزمن الدوري …
والحركة  المنتظمة ،  الدورانية  الحركة  معادلات  عن  الطلاّب  اِسأل 

الدورانية المنتظِمة العجلة .

خلفية علمية
الديناميكا قسم من علم الميكانيكا الذي يتناول أسباب الحركة .

ِّر فيه عزم . وعندما  تتغيرّ السرعة الزاوية المتجَّهة لجسم ما عندما يؤث
يدور جسم حول محور ، تدور أجزاؤه جميعها على مسار دائري 

حول المحور نفسه بسرعة زاوية واحدة .
الحركة  على  تطُبَّق  الخطيّة  الحركة  في  لنيوتن  الثلاثة  القوانين 

الدورانية .

تصحيح مفهوم خاطئ
عجلة الجسم الذي يدور بحركة دورانية منتظِمة تساوي صفرًا .

عزم القوّة يساوي القوّة ولهما الاتجّاه نفسه .
كمّية الحركة الزاوية ليست كمّية متجَّهة .
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م وحفِّز  1 . قدِّ

1.1 تنشيط المعرفة السابقة

اطُلب إلى الطلاّب تعريف الحركة الدورانية . اِسألهم:
كيف يمكن أن نجعل جسمًا يدور؟ 

هل لنقطة تأثير القوّة واتجّاهها تأثير في دوران الجسم؟ 

خلالها  من  يتعرّف  بطريقة  النقاش  ووجّه  الطلاّب  إجابات  ناقش 

تأثير  نقطة  لموقع  وأنّ  ًّا ،  انتقالي وأثرًا  ًّا  دوراني أثرًا  للقوّة  أنّ  الطلاّب 
القوّة تأثيرًا على الحركة الدورانية للجسم .

العوامل  سندرس  الدرس  هذا  في  أننّا  إلى  الطلاّب  انتباه  اِلفت 

ِّرة في الدوران ، وسنكتشف أهمّيتها في تفسير معظم التقنيات  المؤث

المُستخدَمة من لاعبي الجمبار وفي التزلجّ على الجليد وغيرها .

2.1 استخدام الصورة الافتتاحية للدرس

دع الطلاّب يتفحّصون الصورة الافتتاحية للدرس ويناقشون الأسئلة 

التالية:
كيف يمكن التأثير بقوّة لفتح الباب بأسهل طريقة؟ 

أي كيف نحصل على أكبر تأثير لعزم القوّة بأقلّ مقدار قوّة؟  
وهل لاتجّاه القوّة المبذولة تأثير؟

وجّه النقاش بشكل يجعل الطلاّب يستنتجون أنّ لنقطة تأثير القوّة 

واتجّاهها ومقدارها تأثيرًا على دوران الجسم ، وأننّا سندرس ذلك 

ًّا في سياق الدرس . تفصيلي

2. علِّم وطبِّق 

1.2  مناقشة

ضع مسطرة على الطاولة الملساء وابذل قوّة على وسطها . ثمّ دع 

الطلاّب يلاحظون حركة المسطرة الخطيةّ . اثُقب في وسط المسطرة 

وابذل قوّة على أحد أطرافها . اسأل الطلاّب عن الحركة التي نتجت 
عن القوّة . دع الطلاّب يلاحظون الأثر الدوراني للقوّة ويكتشفون 

أنّ للقوّة قدرة على إحداث حركة دورانية للجسم . 

صفحات الأنشطة: من ص 17 إلى ص 18

صفحات الطالب: من ص 49 إلى ص 57 الأهداف
يعرّف عزم القوّة . 
يميزّ بين عزم القوّة والقوّة . 
يصف شرط اتزّان عزمين . 

يعرّف الازدواج . 

(τ) (Iqƒ≤dG ΩõY) ¿GQhódG ΩõY

ِِّّ

نة ،نماذج  الأدوات المستعملة: السبوّرة ، أقلام ملوَّ

توضيحية ، كتاب الأنشطة ، أقراص مدُمجَة ، 

شبكة الإنترنت

عدد الحصص: 3
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على  القوّة  مقدرة  عن  تعبِّر  فيزيائية  كمّية  أنهّ  على  القوّة  عزم  عرّف 

إحداث حركة دورانية للجسم حول محور الدوران .

اِسأل الطلاّب أيهّما أسهل لفتح الباب أو إغلاقه: دفعه من وسطه أم 

قريباً من مقبضه؟ ولماذا؟

2.2  مناقشة
نشاط توضيحي

أن  الطلاّب  أحد  إلى  واطلب  تعليمية ،  كأداة  الصفّ  باب  اِستخدم 

يقوم ببذل قوّة عمودية على الباب قرب محور الدوران وأن يختبر 

إمكانية جعل الباب يدور .

اسأل الطلاّب:
هل تغيرّ موضع بذل القوّة بالنسبة إلى محور الدوران يؤديّ إلى  

إنتاج حركة دورانية بشكل أسهل؟

ما هو الموضع الأفضل بالنسبة إلى محور الدوران الذي يسمح  
للقوّة العمودية المبذولة بإنتاج أسهل حركة دورانية؟

ًّا . دع الطلاّب يختبرون ذلك عملي
الدوران  ومحور  القوّة  تأثير  نقطة  بين  المسافة  أنّ  للطلاّب  عرّف 

ِّرة في مقدار عزم القوّة . تعُرَف بذراع القوّة وهي أحد العوامل المؤث
اِسأل الطلاّب:

ًّا مع مقدار القوّة   ًّا أم طردي هل يتناسب مقدار عزم القوّة عكسي
المبذولة؟

ناقش إجابات الطلاّب ودعهم يستنتجون أنّ مقدار عزم القوّة يتناسب 

ًّا مع مقدار القوّة المبذولة . طردي
أنّ  الباب ،  بمقبض  مربوط  حبل  باستخدام  ًّا ،  عملي للطلاّب  وضّح 

القوّة العمودية على ذراع القوّة تنتج عزم دوران أكبر من قوّة تصنع 

ًّا . زاوية لأنّ مركَّبة القوّة التي تمرّ بمحور الدوران لا تنتج عزمًا دوراني
ذراع  على  العمودية  القوّة  عزم  مقدار  حساب  أنّ  للطلاّب  لخّص 

τ = F
per

 × d القوّة يتمّ باستخدام المعادلة التالية: 

أماّ إذا كانت القوّة تصنع زاوية مع ذراع القوّة فإنّ مقدار عزم القوّة 

τ = F d sin θ :يحُسَب بالمعادلة

د على استخدام الوَحدات الدولية . اِشرح للطلاّب رموز المعادلة وشدِّ
عزمًا  تنتج  أن  كبيرة  لقوّة  يمكن  أنهّ  إلى  لتشير  المعادلة  اِستخدم 

صغيرًا ويمكن أن يكون مساوياً لصفر ، بينما يمكن لقوّة صغيرة أن 

تنتج عزمًا كبيرًا . وضّح أنّ أكبر مقدار للعزم هو عندما تكون القوّة 

والذراع كبيرتين ، والقوّة عمودية على الذراع .
أعطِ الطلاّب بعض الأمثلة من الحياة اليومية التي تظهر تأثير مقدار 

تطويل  مثل  الدوران ،  عزم  مقدار  على  القوّة  وذراع  المبذولة  القوّة 

الميكانيكي لذراع المفكّ عندما يجد صعوبة بفكّ صوملة .

. N.m اِلفت انتباه الطلاّب إلى أنّ وحدة قياس العزم هي

نبِّه الطلاّب إلى ضرورة التمييز بين وحدة عزم القوّة ووحدة الشغل ، 

د على أنّ تجانس الوَحدات لا يعني تماثل الكمّيات الفيزيائية . وشدِّ

1 .  (I qƒ≤dG ΩõY) ¿GQhódG ΩõY ∞jô©J
Definition of Torque  

             
 .           .   

              
          .  

. (47 )       
         Torque     
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2 .I qƒ≤dG ΩõY QGó≤e ÜÉ°ùM
Calculating the Magnitude of Torque
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3 .Direction of Torque  I qƒ≤dG ΩõY √É qŒG
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(Dot Product)  
 .  d  W = F  . d

      
(Cross Product) 

  d   = F  ^ d
      . 

     
. 
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4 . Balanced Torques   áfõqàŸG Ωhõ©dG
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1
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2
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2
 ^ d

2
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3
 ^ d

3
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3.2 مناقشة

ذكّر الطلاّب بضرب المتَّجهات .
اطُلب إلى الطلاّب كتابة المعادلة الرياضية التي تمُثِّل عزم القوّة ، لقوّة 

تصنع زاوية مع ذراع القوّة ، باستخدام ضرب المتجهات .

بيِّن للطلاّب من المعادلة أنّ عزم القوّة كمّية متَّجهة ويمكن تحديد 

اتجّاهها باستخدام قاعدة اليد اليمنى ، حيث يشير الإبهام إلى اتجّاه 

عزم القوّة عند تدوير الأصابع باتجّاه دوران الجسم .
في  اليمنى  اليد  قاعدة  استخدام  على  التمرينات  بعض  الطلاّب  أعطِ 

تحديد اتجّاه عزم القوّة .
وضّح للطلاّب أنهّ عندما يكون اتجّاه عزم القوّة ، بعد تطبيق قاعدة 

ًّا  اليد اليمنى بتدوير الأصابع ، بعكس اتجّاه عقارب الساعة ، عمودي

على الصفحة نحو الخارج ، قد اصطلُِح على اعتباره اتجّاهًا موجباً . 
باتجّاه  الأصابع  بتدوير  الصفحة  داخل  إلى  ًّا  عمودي يكون  وعندما 

عقارب الساعة ، قد اصطلُِح أن يكون اتجّاه عزم القوّة اتجّاهًا سالباً .
إلى  يؤديّ  عندما  موجباً  يكون  القوّة  عزم  اتجاه  أنّ  للطلاّب  لخّص 

دوران عكس اتجّاه عقارب الساعة وسالباً إذا أدىّ إلى دوران مع 

اتجّاه عقارب الساعة .
وضّح للطلاّب الفرق بين معادلة الشغل والتي تساوي حاصل الضرب 

فيزيائية  كمّية  الشغل  أنّ  على  تدلّ  والتي  والإزاحة  للقوّة ،  القياسي 

قياسية ، وعزم القوّة والذي يساوي حاصل الضرب الاتجّاهي لكلٍّ 

من القوّة وذراع القوّة والذي يشير إلى أنّ عزم القوّة كمّية متَّجهة .
4.2 مناقشة

اِسأل الطلاّب:
إذا أثرّت مجموعة قوى غير متطابقة على جسم مثُبََّت حول  

محور ، ففي أيّ اتجّاه يدور الجسم؟

تناقش مع الطلاّب ووجّه النقاش ليستنتجوا أنَّ الجسم سيدور باتجّاه 

لة العزوم لهذه القوى . محصَّ
سأل الطلاّب: اِِ

هل يستطيع جسم يمكنه الدوران حول محوره أن يتزّن إن كانت  
لة القوى عليه تساوي صفرًا؟ محصَّ

لة القوى الخارجية  تناقش مع الطلاّب وأعطهم أمثلة ليستنتجوا أنّ محصَّ

الجسم . لاتزّان  الكافي  الوحيد  بالشرط  ليست  صفرًا  تساوي  التي 

اِسأل الطلاّب:

متى يمكننا جعل الجسم المُثبََّت حول محور غير قادر على الدوران؟

اِستخدم بعض الأدوات المُتاحة (ميزان ذو كفَّتين ، نموذج أرجوحة ، …) 

استخدام  رغم  يتزّنا  أن  يمكنهما  عزمين  أنَّ  كيف  للطلاّب  لتوضِّح 

أوزان غير متُكافِئة ، لأنّ الوزن وحده لا يسببّ الدوران إنمّا يسُبِّبه 

العزم .
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6.2 مناقشة

اطُلب إلى الطلاّب:
وصف حركة أصابع اليد عند فتح صنبور المياه . 

وصف حركة يدي السائق على مقود السيارة في ضوء عزم القوّة . 

وصف حركة يديك على مقود الدرّاجة في ضوء عزم القوّة . 

تناقش مع الطلاّب ، ووجهّ النقاش ليستنتجوا أننّا في تلك الحالات 

كلهّا يتمّ بذل قوّتين متساويتين في المقدار ومتعاكستين في الاتجّاه ، 

ينتج عنهما أثر دوراني .
مقدارًا ،  المتساويتين  المتوازيتين  القوّتين  أنّ  الطلاب  عرّف 

والمتعاكستين اتجاهًا تشكّلان مفهوم الازدواج ، وأنّ العزم الدوراني 

الناتج عنهما حول محور الدوران يعُرَف بعزم الازدواج .

أشر إلى معادلة حساب عزم الازدواج ، وشدّد على أنّ المسافة في 

المعادلة تمُثِّل المسافة العمودية بين المتوازيتين .
ع الطلاّب في مجموعات ، وحدّد الوقت الكافي للاطلاّع على  وزِّ

في  اعتمُِدت  التي  الطريقة  ومناقشة   ، 56 ص   (3) المحلول  المثال 

تحليله للتوصّل إلى الإجابات الصحيحة .
دع الطلاّب ، وتحت إشرافك ، يناقشون النتائج ويستنتجون أهمّية عزم 

الازدواج ودورها في بعض الأدوات المُستخدَمة في حياتنا اليومية .
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3. قيِّم وتوسَّع 

1.3 تقييم استيعاب الطلاّب للدرس

اطُلب إلى الطلاّب:
تعريف عزم القوّة . 
تحديد شروط الاتزّان الميكانيكي . 

ذكر شرط اتزّان عزمين . 

تعريف الازدواج . 

اطُلب إلى الطلاّب حلّ بعض المسائل الإضافية والتطبيقية .

2.3 إعادة عرض الدرس:

في حال وجود أيّ التباس أو سوء فهم لدى الطلاّب لدى إجابتهم 

على الأسئلة أو حلهّم المسائل التطبيقيةّ ، أعد عملية الشرح ، وركّز 

على السبب الذي أدىّ إلى سوء الفهم . شدّد على ضرورة الاستخدام 
إلى  والتوصّل  المسائل ،  حلّ  أثناء  الصحيحة  للوحدات  الصحيح 

إجابات منطقية .
اطُلب إلى الطلاّب تنفيذ بعض الأمثلة المحلولة ، التي لم يستخدموها 

إذا لم تتطرّق إلى حلهّا أثناء الشرح أو أعطهم مسائل مشابهة .
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إجابات أسئلة الدرس 1-2

أوّلاً -  اتجّاه القوّة متُعامدَ مع ذراعها .

ثانيًا -  باستخدام معادلة عزم القوّة ، نجد أنّ مقدار العزم يساوي:

τ = F d sin 45 = 100 × 0.2 sin 45 = (14.14)N.m

أماّ اتجّاهها فهو سالب .

العزوم  لة  محصَّ فإنّ  دوراني ،  اتزّان  حالة  في  النظام  أنّ  بما  ثالثًا -  

تساوي صفرًا:

الساعة =  عقارب  باتجّاه  للعزوم  الجبري  المجموع  أنّ  أي 

المجموع الجبري للعزوم بعكس اتجّاه عقارب الساعة 

Στ
C.W

 = Στ
A.C.W

10 × 0.5 = m × 10 × 0.25

m = 5
2.5

 = (2)kg

رابعًا -  باستخدام معادلة عزم القوّة نجد أنّ مقدار العزم يساوي:

τ = F d sin θ
F = 40

0.25 × sin 60
 = (184.75)N

خامسًا -  (أ) إنّ جميع القوى عمودية على ذراع القوّة وبالتالي: 

عزم وزن الولد يحُسَب بالمعادلة:

 τ
b
 = W

b
 × d = 600 × 1.5 = (900)N.m

بالاتجّاه الموجب .

عزم وزن البنت يحُسَب بالمعادلة:

τ
g
 = W

g
 × d = 300 × 3 = (900)N.m

بالاتجّاه السالب .

لة العزمين على النظام يساوي صفرًا ، وهذا يعني أنّ  إنّ محصَّ

النظام في حالة اتزّان دوراني .

لة  (ب) يكون النظام في حالة اتزّان دوراني عندما تكون محصَّ

عزوم القوى عليه تساوي صفرًا ، أي أنّ المجموع الجبري 

للعزوم  الجبري  المجموع  الساعة =  عقارب  باتجّاه  للعزوم 

بعكس اتجّاه عقارب الساعة .

Στ
C.W

 = Στ
AC.W

وبالتعويض عن المقادير المعلومة نجد أنّ:

600 × 1.5 = 400 × d

d = 600 × 1.5
400

 = (2.25)m



54
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2-2 ¢SQódG

م وحفِّز  1 . قدِّ

1.1 تنشيط المعرفة السابقة

اطُلب إلى الطلاّب:
تعريف الكتلة في الحركة الخطيّة . (مقياس لمقاومة التغيرّ في حركة  

الجسم) 

تحديد القانون الأوّل لنيوتن والقصور الذاتي في الحركة  
الخطيّة .

اسأل الطلاّب:
كيف يمكن تغيير حركة الجسم؟ 

ذكّر الطلاّب بأنّ الكتلة في الحركة الخطيّة تساوي قياس  
القصور الذاتي .

اِلفت انتباه الطلاّب إلى أننّا في هذا الدرس ، سندرس القصور الذاتي 

الدوراني ، وممانعة الجسم لتغيير حركته الدورانية .

2.1 استخدام الصورة الافتتاحية للدرس

دع الطلاّب يتفحّصون الصورة الافتتاحية للدرس ، ويناقشون كيف 

يمكن للاعب أن يغيرّ سرعة دورانه . اِسألهم: هل لثني ركبتيه تأثير 

في تدوير جسمه؟

وضع  في  التغيرّ  أنّ  يستنتجون  الطلاّب  يجعل  بشكل  النقاش  وجهّ 

دوران  سرعة  يغيرّ  وبالتالي  الذاتي ،  القصور  مقدار  يغيرّ  الجسم 

ًّا في سياق الدرس . الجسم . أخبر الطلاّب أننّا سندرس ذلك تفصيلي

(I) ÊGQhódG »JGòdG Qƒ°ü≤dG

الأهداف
 . (I) يعرّف القصور الذاتي الدوراني
يعدّد العوامل التي يتوقفّ عليها مقدار  

. (I) القصور الذاتي الدوراني
  (I) يعرّف معادلات القصور الذاتي الدوراني

لبعض الأجسام .
يطبقّ قانون المحاور المتوازية لإيجاد  

. (I) القصور الذاتي الدوراني
يفسّر دور القصور الذاتي الدوراني (I) في  

رياضة الجمباز .

نة ،نماذج  الأدوات المستعملة: السبوّرة ، أقلام ملوَّ

توضيحية ، أقراص مدُمجَة ، شبكة الإنترنت

صفحات الأنشطة: من ص 19 إلى ص 22

صفحات الطالب: من ص 58 إلى ص 65

عدد الحصص: 4
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2 . علِّم وطبِّق 

1.2 مناقشة

الحركة  وفي  الخطيّة  الحركة  في  الذاتي  القصور  مفهوم  بين  قارن 

الدورانية . وضّح للطلاّب أثر القصور الذاتي في استمرار الحركة في 
كلّ حالة .

عرّف الطلاب أنّ القصور الذاتي الدوراني يعني مقاومة الجسم لتغيرّ 

حركته الدورانية .
2.2 مناقشة

اِلفت انتباه الطلاّب إلى أنّ القصور الذاتي الدوراني يتماثل مع القصور 

الذاتي الخطيّ باعتماده على الكتلة . ولكنهّ يختلف عنه باعتماده على 
طريقة توزيع الكتلة بالنسبة إلى محور الدوران .

وضِّح للطلاّب ، من خلال المثال الموجود في كتاب الطالب حول 

المضرب ، تأثير توزيع الكتلة في القصور الذاتي الدوراني للأجسام ، 

وفسّر كيف يختلف القصور الذاتي الدوراني للمضرب بتغيرّ موضع 

الإمساك به أو بتغيرّ طول يد المضرب .
دع الطلاّب يلاحظون الشكل (66) ، واسألهم:

أيّ من البندولين في الشكل يتوقعّون أن يغيرّ حركته بشكل  
أسهل؟ 

الذاتي  القصور  أنّ  الطلاّب  خلاله  من  يستنتج  بشكل  النقاش  وجّه 

الدوراني للبندول القصير أصغر من القصور الذاتي الدوراني للبندول 

الطويل .
حركته  يغيرّ  القصير  البندول  أنّ  يستنتجوا  أن  على  الطلاّب  حفّز 

الدوراني  الذاتي  قصوره  بسبب  الطويل ،  البندول  من  أكبر  بسهولة 

الصغير .
دع الطلاّب ينفّذون نشاط «أرجح قلمك» .

دع الطلاّب يلاحظون أنّ أرجحة قلم الرصاص بين الأصابع تكون 

أسهل إذا ثبُِّت من وسطه ، لأنّ ذراع الرافعة تكون أصغر ما يمكن .

نشاط عملي

اِختر طالبين من الصف ، ودعهم يقومون بالنشاط التالي أمام الجميع:

أعط الأوّل قلم رصاص والآخر مسطرة طويلة .
اِسأل:

أيّ من الجسمين له قصور ذاتي دوراني أكبر حول محور يمرّ  
بطرف الجسم؟ تناقش مع الطلاّب ليتأكّدوا من أنّ للمسطرة 

ًّا أكبر من القلم ، وذلك لكبر كتلتها وطولها . قصورًا ذاتي

من  مسطرة)  أو  (قلم  الجسم  يلتقط  أن  منهم  واحد  كلّ  إلى  اطُلب 

طرفه ، ويحرّكه باتجاه معينّ ، وأن يحاول فجأة تغيير الاتجّاه .
دع الطلاّب يتبادلون المسطرة والقلم ويعيدون النشاط نفسه .

اِسأل الطلاّب: في أيّ حالة لاحظوا أنهّ من الأسهل تغيير الحركة؟ 

وماذا يمكنهم أن يستنتجوا؟
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شدّد على أن يستنتج الجميع أنّ صغر مقدار القصور الذاتي يجعل 

تغيير الحركة أسهل والعكس صحيح .

اِستخدم النتيجة السابقة التي تؤكّد أنّ صغر القصور الذاتي الدوراني 

للجسم يسمح له بالحركة بشكلٍ أسرع ، لتوضّح للطلاّب كيف أنّ 

الحيوانات ذات القوائم الصغيرة تستطيع أن تجري بسرعة أكبر من 

الحيوانات ذات القوائم الطويلة .
شدّد على أنّ القصور الذاتي الدوراني ، أثناء ثني الساقين ، يكون أقلّ 

منه عندما تكون الساقان مشدودتين ، وهذا يفسّر سبب ثني الساقين 

أثناء الجري بسرعة .
اتزّان  على  المحافظة  في  الدوراني  الذاتي  القصور  أهمّية  إلى  أشر 

البهلوان في الشكل (69) ، وفي مقاومة دورانه .

3.2 مناقشة

شدّد على اختلاف القصور الذاتي باختلاف شكل الأجسام .

أشر إلى معادلة حساب القصور الذاتي الدوراني لكتلة نقطية تدور 

. r حول محور الدوران على مسافة
القصور  لحساب  تسُتخدَم  نفسها  المعادلة  هذه  أنّ  للطلاّب  وضّح 

الذاتي الدوراني لعجلة رفيعة (طوق) تدور حول محور يمرّ بمركزها .

دع الطلاّب يقارنون بين القصور الذاتي الدوراني للقرص المعدني 

والعجلة الرفيعة (الطوق) .
للقرص  الدوراني  الذاتي  القصور  أنّ  الطلاّب  يلاحظ  أن  على  شدّد 

لأنّ  وذلك  (الطوق) ،  للعجلة  الدوراني  الذاتي  القصور  من  أصغر 

معظم كتلة القرص قريبة من محور دورانه .
لمعرفة   ، (71) الشكل  على  للاطلاّع  الكافي  الوقت  الطلاّب  أعط 

معادلات حساب القصور الذاتي الدوراني للأشكال المختلفة .

الذاتي  القصور  لحساب  مرجعًا  سيكون  الشكل  هذا  أنّ  إلى  أشر 

الدوراني نستعين به كلمّا دعت الحاجة .
الذاتي  القصور  مقدار  في  للاختلاف  الطلاّب  استيعاب  من  لتتأكّد 

الطلاّب  على  اِطرح  الدوران ،  محور  وموضع  الشكل  باختلاف 

الأسئلة التالية:
اِفترض تساوي كتل الأشكال الموضّحة كلهّا ، ونصف القطر  

أو الطول . أيّ من الأشكال يبدأ الدوران حول محوره بسهولة؟ 
(العصا حول محور يمرّ في وسطها .) 

أيّ من الأشكال يكون دورانه أصعب؟ (البندول البسيط أو العجلة  

الصغيرة حول محور عمودي على مستواها مارّ بمركزها .)

4.2 مناقشة 

اِسأل الطلاّب:
ما هي معادلة القصور الذاتي الدوراني للعصا عند مرور محور  

الدوران في وسطها؟

ما هي معادلة القصور الذاتي الدوراني للعصا عند مرور محور  
الدوران في طرفها؟ 

m

I = mr2 I = mr2I = 1
12

 mL2

I = 1
12

 mL2 I = 1
3

 mL2

I = 1
3
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2
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2) 
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CI CM

d
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0
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.  
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    d         

        I
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.     
:      
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0
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    d  kg      m 
 I     I

0
      

. kg .m2      m  
           :

            
. 

(1) ∫Éãe

              
 L  m = (2)kg      r = (5)cm   m = (5)kg

          (2)m      
          . (73)      

:         
 I

0 sphere
 = 25 mr2         I

0 sphere

I
0 rod

 = 1
12 mL2 :         I

0 rod
 

(73 )

O

L

d = (2)m

    
1 ..     :

r = (5)cm    :
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d = (2)m     
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باختلاف  الذاتي  القصور  مقدار  اختلاف  يلاحظون  الطلاّب  دع 

موضع محور الدوران في العصا .
حفّز الطلاّب عن طريق طرح الأسئلة التالية:

هل يمكن إيجاد معادلة لحساب القصور الذاتي الدوراني حول  
محور موازٍ للمحور المار في وسط العصا وفي نقطة تقع بين 

نقطة الوسط والطرف؟

هل هنالك معادلة تسمح بإيجاد مقدار القصور الذاتي حول أيّ  
محور موازٍ للمحور المارّ بمركز الجسم؟

أشر إلى أنّ العالم هايغن وضع نظرية حول المحاور المتوازية تسمح 

موازٍ  محور  أيّ  حول  الدوراني  الذاتي  القصور  مقدار  بحساب 

للمحور المارّ بمركز ثقل الجسم ، ويبعد عنه مسافة معلومة ، وذلك 

المارّ  المحور  حول  المعلوم  الدوراني  الذاتي  القصور  إلى  بالنسبة 

بمركز الثقل .
القياس  ووحدات  رموزها  للطلاّب  ووضّح  المعادلة ،  اكُتب 

المُستخدَمة .
أشر إلى أنّ مقدار القصور الذاتي للأجسام حول محور يمرّ بمركزها 

تعلُّم  الصف ،  هذا  في  المطلوب  من  وليس  دائمًا ،  معلومة  تكون 

الطريقة الرياضية لإيجاد مقدارها .

الذاتي  القصور  "قياس  نشاط  لتنفيذ  مجموعات  في  الطلاّب  وزّع 

داخل  المهام  وزّع   . 28 ص  الأنشطة  كتاب  في  الدوراني" 

خطوات  تنفّذ  المجموعات  جميع  أنّ  من  وتأكّد  المجموعات 

النشاط . اطُلب إلى كلّ مجموعة عرض ما توصّلت إليه من نتائج . 
ناقش النتائج ولخّصها .

لتتحقّق من استيعاب الطلاّب لمعادلة هايغن ، اِشترك معهم في إيجاد 

مقدار القصور الذاتي الدوراني للعصا حول المحور المارّ بطرفها ، 

من  يتحقّقون  الطلاّب  دع  المتوازية .  المحاور  معادلة  باستخدام 

للقصور   (71) الشكل  في  المُعطىَ  المقدار  بمراجعة  النتيجة  صحّة 

الذاتي الدوراني للعصا حول المحور المارّ بأحد أطرافها .

ع الطلاّب في مجموعات وأعطهم الوقت الكافي للاطلاّع على  وزِّ

في  اعتمُِدت  التي  الطريقة  ومناقشة   63 ص   (1) المحلول  المثال 

تحليله للتوصّل إلى الإجابات الصحيحة .
دع الطلاّب يناقشون النتائج تحت إشرافك .
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(™HÉJ) (1) ∫Éãe

:  
 .          

2 ..   

      O       
.     

 I
system 

= I
sphere

 + I
sphere

 + I
rod

 :  
:    

I
system

 = 2I
sphere

 + I
rod

              
:   O 

I
sphere

 = I
0
 + md2  

I
sphere

 = 25 mr2 + m(d
2)2  

I
sphere

 = 25 ^ 5 ^ (5 ^ 10-2)2 + 5 ^ (1)2  

= 0.005 + 5 = (5.005)kg .m2  

:  L = d - 2r  I
rod

 = 1
12 m .L2

 I
rod

 = 1
12 m ^ (d - 2r)2 = 1

12 (2)(1 .9)2 = (0 .60)kg .m2

:          
 I

system
 = 2

 
I
sphere

 + I
rod

 
= 2(5.005) + 0 .6  

 = (10 .6)kg .m2  
3 .   :

.           
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3. قيِّم وتوسَّع 

1.3 تقييم استيعاب الطلاّب للدرس

اسأل الطلاّب:
على أيّ كمّيتين يعتمد القصور الذاتي الدوراني؟ (الكتلة والبعُد  

عن محور الدوران .) 

كيف يستطيع الإنسان تغيير عزم قصوره الذاتي؟ (بتغيير وضع  

جسمه .) 

ما مقدار القصور الذاتي الدوراني لكتلة نقطية تدور على مسافة  
r من محور الدوران؟ 

الدوراني  الذاتي  للقصور  هايغن  معادلة  كتابة  الطلاّب  إلى  اطُلب 

للمحور الموازي ، ثمّ حلّ بعض المسائل الإضافيةّ والتطبيقيةّ .
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2-2 ¢SQódG á©LGôe

.       - 

 (3)kg        - 

. I
0
 = 1

2  mr2    (20)cm 
           - 

   .       
         

    
         ( ) - 

       (65)cm 
       (0 .30)kg   

. (I
0
 = mr2)   (74 )

(65)cm 

(74 )

          ( )
.   

. ( )  ( )    ( )
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2.3 إعادة عرض الدرس

في حال وجود أيّ التباس أو سوء فهم لدى الطلاّب لدى إجابتهم 

على الأسئلة أو حلهّم المسائل التطبيقيةّ ، أعد عملية الشرح ، وركّز 

على السبب الذي أدىّ إلى سوء الفهم .

اطُلب إلى الطلاّب تنفيذ بعض المسائل للتأكّد من استيعابهم لمفهوم 

القصور الذاتي الدوراني ، وطريقة حسابه وتطبيقاته الرياضية .

إجابات أسئلة الدرس 2-2 

أوّلاً - الكتلة والقصور الذاتي الدوراني هما كمّيتان تقيسان ممانعة 

الحركة  لتغيير  الجسم  ممانعة  تقيس  فالكتلة  حركته .  لتغيير  الجسم 

الخطيةّ ، بينما يقيس القصور الذاتي الدوراني ممانعة الجسم لتغيير 

ثابتة ،  الكتلة  أنّ  في  فيكمن  الإختلاف  وجه  أماّ  الدورانية .  الحركة 
بينما القصور الدوراني يتغيرّ بتغيرّ محور الدوران .

I  = 12 mr2 - ثانيًا

= (0.015)kg.m2 

 = (1.5 × 10-2)kg.m2 

عة بطريقة مختلفة حول مركز الدوران . ثالثًا - لا ، لأنّ كتلتهما موزَّ

 (Δ) رابعًا - (أ) إنّ القصور الذاتي الدوراني للنظام حول محور الدوران

بما أنّ الكتلة 
 
I
1
= Im

1
 + Im

2
 + I

rad
المار في أحد أطرافها يساوي 

الأولى موجودة على محور الدوران فإنّ القصور الذاتي الدوراني للكتلة 

يساوي صفر. وبما أنّ العصا مهملة الكتلة فإنّ قصورها الدوراني أيضًا 

يساوي صفر. وبالتالي فإنّ القصور الذاتي الدوراني للنظام يساوي:

  I
1
= Im

2
= md2= 0.3 ×(0.65)2 = (0.13) kg.m2

الذاتي  القصور  فإنّ  كتلتها  مركز  حول  العصا  تدور  عندما  (ب) 

ولكن الكتلتين متساويتين 
 
I
2
= Im

1
 + Im

2
الدوراني للنظام يساوي: 

I
2
= 2mr2 :فبالتالي

I
2
= 2 × 0.3 × a0.65

2
k2= (0.063) kg.m2

I
CM

 < I
1
(جـ) 
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م وحفِّز  1 . قدِّ

1.1 تنشيط المعرفة السابقة

اسأل الطلاّب:
ما الفرق بين الكينماتيكا والديناميكا؟ 

اطُلب إلى الطلاّب تعريف الإزاحة الزاوية ، والسرعة الزاوية ، والعجلة 

الزاوية .
اسأل الطلاّب:

ما الفرق بين الحركة الدورانية المُنتظِمة والحركة الدورانية  
المنتظِمة العجلة؟

اطلب إلى الطلاّب ذكر القوانين الثلاثة لنيوتن للحركة الخطيّة .
اِلفت انتباه الطلاّب إلى أننّا في هذا الدرس سنتناول ديناميكا الحركة 

الدورانية ، وسنكتب القوانين الثلاثة لنيوتن في الحركة الدورانية ثمّ 

سنقارنها بقوانين الحركة الخطيّة ، مستكمِلين بالتالي دراسة الحركة ، 

بكافة أشكالها وأسبابها .
2.1 استخدام الصورة الافتتاحية للدرس

دع الطلاّب يتفحّصون الصورة الافتتاحية للدرس ، ويناقشون العوامل 

ِّرة في الدوران .  المؤث
اسألهم:

هل يمكن إنتاج حركة خطيّة من حركة دورانية؟ 

هل هنالك علاقة بين قوانين الحركة الخطيّة وقوانين الحركة  
الدورانية؟

وليكون  الدرس ،  أهداف  الطلاّب  خلاله  من  ليتعرّف  النقاش  وجّه 

النقاش مقدّمة للاستهلال بمحتوى الدرس .

عدد الحصص: 4

صفحات الطالب: من ص 66 إلى ص 75 الأهداف
يطبقّ معادلات الحركة الدورانية المنتظمة . 

يعرّف الجسم المصمت . 

يطبقّ معادلات الحركة الدورانية المنتظمة العجلة . 

يقارن بين معادلات وقوانين الحركة الخطيّة والدورانية . 

يذكر قوانين نيوتن الثلاثة في الحركة الدورانية . 

يطبقّ قوانين نيوتن الثلاثة في الحركة الدورانية . 

يحسب مقدار الشغل والطاقة الحركية في الحركة  
الدورانية .

يعرّف المقدرة . 

¿GQhódG Éμ«eÉæjO

نة ،نماذج  الأدوات المستعملة: السبوّرة ، أقلام ملوَّ

توضيحية ، أقراص مدُمجَة ، شبكة الإنترنت
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2. علِّم وطبِّق 

1.2 مناقشة

اِسأل الطلاّب:
متى نصَِف حركة الجسم بالحركة الدورانية؟ وما هي أنواعها؟ 

ذكّر الطلاّب بتعريف الحركة الدورانية المنتظِمة .
اكُتب معادلات الحركة الخطيّة المنتظِمة والتي تسمح بإيجاد مقدار 

الإزاحة الزاوية بالنسبة إلى سرعتها الزاوية الثابتة المقدار .

الدولية  الوحدات  على  د  وشدِّ المعادلة ،  رموز  للطلاّب  وضِّح 

المُستخدَمة في المعادلة .
اِلفت انتباه الطلاّب إلى إمكانية التعبير عن الحركة الدورانية باستخدام 

. v المسافة التي يقطعها الجسم على محيط الدائرة ، والسرعة الخطيّة
وبين  الزاوية ،  والسرعة  الخطيّة  السرعة  بين  بالعلاقة  الطلاّب  ذكّر 

الإزاحة على القوس والإزاحة الزاوية .
وضِّح للطلاّب أنّ الحركة الدورانية المنتظِمة العجلة تتميزّ بعجلتها 

الزاوية الثابتة المقدار .
ذكّر الطلاّب بمعادلات الحركة الدورانية المنتظِمة العجلة .

الخطيّة  الحركة  معادلات  بين  التماثل  إلى  الطلاّب  انتباه  اِلفت 

المنتظِمة العجلة ، والحركة الدورانية المنتظِمة العجلة ، وذلك بإبدال 

الإزاحة الخطيّة x بالإزاحة الزاوية θ ، والسرعة الخطيّة v بالسرعة 

. θ" بالعجلة الزاوية a والعجلة الخطيّة ، ω الزاوية

2.2 مناقشة

أو  للتشكيل  القابل  غير  الجسم  أنهّ  على  المُصمَت  الجسم  ف  عرِّ

التشويه .

مصُمَت ،  لجسم  الخطيّة  الحركة  دراسة  أثناء  بأنّ  الطلاّب  ذكِّر 

يمكنهم التعبير عن حركته بدراسة حركة مركز كتلته  ، أي أنهّ ليس 

لشكل الجسم أيّ أهمّية في دراسة حركته الخطيّة .

وضّح للطلاّب أنهّ لا يمكننا دراسة الحركة الدورانية لجسم مصمَت 

وذلك  الخطيّة ،  الحركة  في  الحال  هي  كما  نقطية  كتلة  باعتباره 

والجسم  النقطية  الكتلة  بين  الدوراني  الذاتي  القصور  لاختلاف 

المصمَت .
3.2 مناقشة

وضّح للطلاّب أنّ القوانين الثلاثة لنيوتن ، والتي سبق أن درسوها عند 

دراسة ديناميكا الحركة الخطيّة ، تنطبق على دراسة ديناميكا الحركة 

ًّا في سياق الدرس . الدورانية ، وأشر إلى أننّا سنتناول ذلك تفصيلي

2 . ácô◊G ‘ âª°üŸG º°ù÷Gh á«£≤ædG á∏àμdG
á«fGQhódG

The Particle and the Solid in Circular Motion
          :   
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  .          
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3 .á«fGQhódG ácôë∏d øJƒ«f ÚfGƒb
Newton's Laws of Circular Motion
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Newton's First Law of Circular Motion
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 (76 )

1 . áª¶àæŸG á«fGQhódG ácô◊Gh áª¶àæŸG á«fGQhódG ácô◊G
 á∏é©dG

Uniform Circular Motion and Uniform Varied 
Circular Motion

           
:         

:Uniform Circular Motion    ( )
            

          .     
.        

Δθ= t

 rad       Δθ = θ - θ
0
  

    rad/s       
. 

:        

Δs = vt

          Δs  
   r    v = r ω    v 

 .  
 :Uniform Varied Circular Motion     ( )

            
:         

" = Δω
Δt  = constant

.        
.        "  

         
   x      x = vt + x

0
 

  a    = vr    v   θ
. " = ar  

:       
 = 

0
 + " t  

2 = 2
0
 + 2 " θ  

 θ = 
0
t + 12 "t2  

67
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(1) ∫Éãe

      (50)cm      m= (2)kg   
. (78)    

f        
.(3 .14)s   (2)rev/s 

.    ( )
.       ( )

   
1 .

(78 )

O m(0.5)m

 .     :
 m = (2)kg :  :

r = (50)cm   

0
 = (0)rad/s :    

 = 2πf = (12 .566)rad/s (3 .14)s    
   ( ) :  

    ( )  
2 ..   

 :              ( )
 = 

0
 + "t = "t    " = ω

t  = 12 .566
3 .14  = (4)rad/s2

 :           ( )
I = m .r2 = 2 ^ (0 .5)2 = (0 .5)kg .m2

:               
 = I . " = 0 .5 ^ 4 = (2)N .m

3 .   :
.        

70

O r

FF

θ
m

(77 )
      m  

. " = 
a
r    F  

á«fGQhódG ácôë∏d øJƒ«æd ÊÉãdG ¿ƒfÉ≤dG 2. 3
Newton's Second Law of Circular Motion

         (m)   
. (77 )     O     

       F     
F = m . a :       

    F          
 " = ar        O     

 :       

F = m .r . "

: r        
 F ^ r

 
= m .r2 . "

  I      m .r2     
     F ^ r      m 

:       τ 

 = I ^ "

           
            

:          
  = I ^ "

.       I  
         

            
           

. 
           

.       
:         

            
          

. 
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1.3.2 مناقشة

اِسأل الطلاّب:
هل يستطيع جسم ساكن أن يدير نفسه ، أو يزيد من سرعته  

الدورانية أو يبطئها من دون تأثير خارجي؟

النقاش   ووجّه  الأسئلة،  إجابات  بينهم  ما  في  يناقشون  الطلاّب  دع 

بشكل يتذكّر من خلاله الطلاب ما تعلمّوه سابقًا عند دراسة 

الحركة الخطيّة وأنّ الجسم الساكن لا يستطيع تغيير حالته الخطيّة 

من دون قوّة خارجية وهي نتيجة خاصّية القصور الذاتي . 

شجّع الطلاّب إلى استنتاج أنه أيضًا في الحركة الدورانية وبالمماثلة 

مع الحركة الخطيّة ، لا يستطيع الجسم أن يدور نفسه أو يغيرّ حركته 

القصور  خاصّية  نتيجة  خارجية  قوّة  عزم  تأثير  دون  من  الدورانية 

الذاتي الدوراني والتي درسناها سابقًا .

أشر من خلال هذا الاستنتاج إلى التطابق في القانون الأوّل لنيوتن 

بين الحركة الخطيّة والحركة الدورانية . لخّص للطلاّب نصّ القانون 

المتحرّك  والجسم   ، ساكناً  الساكن  الجسم  «يبقى  لنيوتن:  الأوّل 

يتحرّك بحركة دورانية منتظمة ما لم يؤثرّ عليهما عزم قوّة خارجي» .

2.3.2 مناقشة

اِستخدم الشكل الموضّح في كتاب الطلاّب ص 69 لتوضّح للطلاّب 

تأثير القوّة المماسية F على حركة الكتلة النقطية m والتي يمكن أن 

تدور حول النقطة O على مسار دائري .

اِشترك مع الطلاّب بتطبيق القانون الثاني لنيوتن على الكتلة النقطية .

ذكّر الطلاّب بالعلاقة بين العجلة الخطيّة والحركة الدورانية، والفت 

انتباه الطلاّب إلى أنك ستستبدل العجلة الخطيّة بالعجلة الزاوية وذلك 

لأن الجسم يدور حول المحور المارّ بنقطة O نتيجة تأثير القوّة عليه .

ذكّر الطلاّب بأن حاصل ضرب القوّة بذراع القوّة يساوي عزم القوّة 

وذكّرهم أيضًا بمقدار القصور الذاتي الدوراني للكتلة النقطية حول 

محور الدوران .

قم بالتعويض في معادلة القانون الثاني لنيوتن عن كلّ من عزم القوّة 

بنصف  المعادلة  طرفي  تضرب  أن  بعد  الدوراني ،  الذاتي  والقصور 

في  لنيوتن  الثاني  القانون  معادلة  لتستنتج  الدائري ،  المسار  قطر 

الحركة الدورانية .
الحركة  في  لنيوتن  الثاني  القانون  معادلة  بين  يقارنون  الطلاّب  دع 

الخطيّة ، ومعادلته في الحركة الدورانية ، ليستنتجوا أنّ عزم القوّة حلّ 

مكان  حلّ  الدوراني  الذاتي  القصور  وأنّ  المعادلة ،  في  القوّة  مكان 

الكتلة ، وكذلك حلتّ العجلة الزاوية مكان العجلة الخطيّة .

اِلفت انتباه الطلاّب إلى أنّ عزم دوران القوّة والعجلة الزاوية كمّيتان 

متجَّهتان لهما الاتجّاه نفسه تمامًا مثل القوّة والعجلة الخطيّة .
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(79 )
.      

O r
Δθ

Δs

F

F

(80 )

Δθ = Δs
r

Δs = r .Δθ

á«fGQhódG ácôë∏d øJƒ«æd ådÉãdG ¿ƒfÉ≤dG 3. 3
Newton's Third Law of Circular Motion
             

      .       
            

    (79)          
             

.      
:       

. "(      )        î

4 .á« q£ÿG ácô◊Gh á«fGQhódG ácô◊G ÚH á∏nKÉªŸG
Similarities Between Circular Motion and Linear 
Motion

áª¶àæe Iqƒb ΩõY øY œÉædG π¨°ûdG 4. 1
Work Done by a Constant Moment

           
           

          
            

:  θ       

W =  ^ θ
 F             

 Δs     (80 )   
:        

  W = F .Δs = F .r .Δθ = F .r .(θ ñ θ
0
) = F .r .θ

          θ
0
 = (0)rad 

          
:  W       

W =  ^ θ
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(2) ∫Éãe

   t = (0)s   . (3600)rev/min        
   .              

:   I = (0 .2)kg .m2     
.       ( )

.            ( )
   

1 ..     :
 I = (0 .2)kg .m2 :    :

f = 3600
60  = 60 rev/s  

  ω
0
 = 2πf = (120π)rad/s :    

  ω = (0)rad/s:(1)min    
  = ?   ( ) :  

N = ?     ( )  
2 ..   

:       ( )
   = I . " & " = 

I
.          

:      

 ω = "t + ω
0
 & " = - 

ω
0

t  = -120π
60  = (-2π)rad/s2

  = I . " = 0 .2 ^ (-2π) = (-1 .256)N .m :      
:        ( )

Δ  = 12 " .t2 + ω
0
 .t = 12 (-2π)(602)+ (120π)(60) = (3600π)rad

        (2π)rad        
:    

N = 3600π
2π  = 1800 

3 .   :
                

                
.  
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لخّص للطلاّب ما استنتجوه في نصّ القانون الثاني لنيوتن للحركة 

ِّرة في النظام حول  لة عزوم القوى الخارجية المؤث الدورانية: «إنّ محصَّ

محور دوران ثابت تساوي حاصل ضرب العجلة الزاوية والقصور 

الذاتي الدوراني حول محور الدوران نفسه» .

وضّح   . 70 ص   (1) المحلول  المثال  حلّ  في  الطلاّب  مع  اشترك 

الخطوات المُتَّبعَة في تحليل المُعطيات من أجل التوصّل إلى النتائج ، 

وشدّد على أهمّية تطبيق للقانون الثاني لنيوتن في تحديد نوع الحركة .
المقادير  حساب  في  والكينماتيكا  الديناميكا  ارتباط  أهمّية  إلى  أشر 

الصحيحة ،  الدولية  الوَحدات  استخدام  على  شدّد  المعلومة .  غير 
وعلى ضرورة تقييم النتائج للتحقّق من صحّتها .

الحركة  في  لنيوتن  الثاني  للقانون  الطلاّب  استيعاب  من  للتأكّد 

الكافي  الوقت  وأعطهم  مجموعات  في  الطلاّب  وزّع  الدورانية ، 

للاطلاّع على المثال المحلول (2) ص 71 ، ومناقشة الطريقة التي 

اعتمُِدت في تحليله للتوصّل إلى الإجابات الصحيحة .
دع الطلاّب يناقشون النتائج تحت إشرافك .

بين  النقاشات  نتيجة  التدريبات  من  المزيد  إلى  حاجة  ارتأيت  إذا 

إضافية  مسائل  وأعطهم  مجموعات  في  الطلاّب  وزّع  الطلاّب ، 

ليتدرّبوا على استخدام القانون الثاني لنيوتن . دع الطلاّب يتناقشون 
من  تحقّق  المُعطاة .  الصحيحة  الإجابات  إلى  للتوصّل  بينهم  ما  في 

تمكنّ الطلاّب حلّ المسائل .

3.3.2 مناقشة

السنوات  في  درسوه  الذي  لنيوتن  الثالث  بالقانون  الطلاّب  ذكّر 

السابقة ، حيث إنّ لكلّ فعل ردّ فعل مساوٍ له في المقدار ومعاكس 

له في الاتجّاه . اِسأل الطلاّب:
هل يمكن تطبيق هذا القانون في الحركة الدورانية؟ هل لكلّ  

ِّر عزم مضاد؟ عزم مؤث

عجلة  تدوير  أنّ  ويستنتجون   (78) الشكل  يلاحظون  الطلاّب  دع 

انتباه  اِلفت  معاكس .  اتجّاه  في  تدور  الثانية  العجلة  يجعل  مسنَّنة 

ِّر أدىّ إلى عزم مساوٍ له في المقدار  الطلاّب إلى أنّ عزم القوّة المؤث

ومعاكس له في الاتجّاه ، وهذا يتطابق مع القانون الثالث لنيوتن في 

الحركة الخطيّة . لخّص للطلاّب ما استنتجوه في نصّ القانون الثالث 
ِّر ، عزم قوّة مضادّ له  لنيوتن للحركة الدورانية ، «إنّ لكلّ عزم قوّة مؤث

يسُاويه في المقدار ويعُاكِسه في الاتجّاه» .
4.2 مناقشة

ًّا كيفية  وضِّح للطلاّب أننّا في هذا الجزء من الدرس سنناقش تفصيلي

الطاقة  معادلة  سنبرهن  كما  القوّة ،  عزم  عن  الناتج  الشغل  حساب 

واستعملناها  السابقة ،  الدروس  في  درسناها  التي  الدورانية  الحركية 

من دون أن نعرف مصدرها ، وذلك انطلاقاً من معادلة الطاقة الحركية 

الخطيّة . كما سنتعرّف مفهوم القدرة ، لنستكمل في النهاية كلّ ما 
نحتاجه لدراسة الحركة بكافةّ أنواعها وأشكالها .
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3.4.2 مناقشة

ذكّر الطلاّب بتعريف القدرة على أنهّا المعدّل الزمني لإنجاز الشغل .
أشر إلى أنّ القدرة تقُاس بحسب النظام الدولي للوَحدات بوَحدة 

. Watt

اكُتب معادلة القدرة ، واستبدل رمز الشغل W بما يساويه بالنسبة 

في  الموجودة  المعادلة  إلى  للتوصّل  الزاوية  والإزاحة  العزم  إلى 

كتاب الطالب .
 (4) المحلول  المثال  على  للاطلاّع  الكافي  الوقت  الطلاّب  أعط 

إلى  للتوصّل  تحليله  في  اعتمُِدت  التي  الطريقة  ومناقشة  ص 74 ، 

الإجابات الصحيحة .
دع الطلاّب وتحت إشرافك يناقشون النتائج .

اطلب إلى أحد الطلاّب عرض النتائج ومناقشتها أمام الجميع .

O mr

V

(82 )
   v     

.   

(3) ∫Éãe

       . (5)kg  (2)m      
. (81 )     (50)N   

   
1 .

(81 )

2m

θ
Δs

 .     :
 r = (1)m :    :

 m = (5)kg :   
 F = (50)N :   

d = (2)m :    
:  

2 ..   

W =  ^ θ      
 W = F ^ r ^ θ = 50 ^ r ^ (d

r ) = 50 ^ 2 = (100)J
3 .   :

.         

á«fGQhódG ácô◊G ‘ á«cô◊G ábÉ£dG 4. 2
Kinetic Energy in Circular Motion

           
. KE = 12 I ^ ω2  ω    

           
          

  (m)        
.ω    v   I  

:        
       v      
    (m)      
:  (82 )       v 

 KE = 12 m ^ v2
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1.4.2 مناقشة

ذكّر الطلاّب بأنّ الشغل الناتج عن قوّة منتظِمة في اتجّاه إزاحة خطيّة 

يحُسَب بالمعادلة التالية:

W = F . d
حفّز الطلاّب إلى إيجاد الشغل الناتج عن قوّة منتظِمة أثَّرت في كتلة 

نقطية بإزاحة زاوية . شجّع الطلاّب على استنتاج معادلة الشغل الناتج 
عن عزم القوّة ، باستبدال القوّة بعزم القوّة ، والإزاحة الخطيّة بالإزاحة 

الزاوية .
وضّح للطلاّب كيفية إيجاد معادلة الشغل الناتج عن عزم القوّة ، بأخذ 

 ، F كتلة نقطية على مسار دائري ، وبذل قوّة مماسية عليها مقدارها

. Δs أدتّ إلى إزاحة على قوس مقدارها

استبدل Δs بمقدارها بالنسبة إلى الإزاحة الزاوية أي:

 Δs = R × Δθ
 ، τ القوّة  بعزم  الدائرة  قطر  ونصف  القوّة  ضرب  حاصل  واستبدل 

لتحصل بالتالي على معادلة الشغل الناتج عن عزم قوّة منتظِمة حول 

محور دوران .
. θ

0
 = (0)rad أشر إلى حالة انطلاق الجسم من خطّ مرجعي تكون فيه

ع الطلاّب في مجموعات وأعطهم الوقت الكافي للاطلاّع على  وزِّ

في  اعتمُِدت  التي  الطريقة  ومناقشة   ، 73 ص   (3) المحلول  المثال 

يناقشون  الطلاّب  دع  الصحيحة .  الإجابات  إلى  للتوصّل  تحليله 
النتائج تحت إشرافك .

2.4.2 مناقشة

ذكّر الطلاّب بمعادلة الطاقة الحركية في الحركة الدورانية التي سبق 

أن استخدموها من دون معرفتهم مصدرها .
أخبر الطلاّب أننّا في هذا الجزء من الدرس ، سنكتشف كيف يمكننا 

أن نتوصّل إليها باستخدام معادلة الطاقة الحركية في الحركة الخطيّة .
وضّح للطلاّب أنّ الطاقة الحركية للكتلة النقطية في الشكل (103) 

. KE = 12 mv2 هي v والتي تتحرّك بسرعة مماسية

الزاوية والسرعة  الخطيّة  السرعة  بين  بالمعادلة  الطلاّب  ذكّر 

للكتلة  الدوراني  الذاتي  القصور  بأنّ  الطلاّب  ذكّر  كما   . v = rω

. I = mr2 عن محور الدوران تساوي r النقطية التي تبعد مسافة

السرعة  بدالةّ   v الخطيّة  السرعة  استبدال  في  الطلاّب  مع  اشترك 

الزاوية ، واستبدال الكمّية mr2 الناتجة بما تمثلّه لتتوصّل إلى المعادلة 

. KE = 12 Iω2

اِلفت انتباه الطلاّب إلى إمكانية التوصّل إلى معادلة الطاقة الحركية 

الخطيّة ،  الحركية  الطاقة  معادلة  من  مباشرة  الدورانية  الحركة  في 

والسرعة   ، I الدوراني  الذاتي  بالقصور   m الكتلة  باستبدال  وذلك 

الخطيّة v بالسرعة الزاوية ω ، كما فعلنا سابقًا في استنتاج الكثير من 

معادلات الحركة الدورانية من الحركة الخطيّة .
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R2ω29
1
2 + 15C = gh

f

h
f
 = (2.52)m

3. قيِّم وتوسَّع 

1.3  تقييم استيعاب الطلاّب للدرس

اطُلب إلى الطلاّب:
ذكر نصّ القوانين الثلاثة لنيوتن في الحركة الدورانية . 
استنتاج معادلة الطاقة الحركية لكتلة تدور حول محور من  

معادلة الطاقة الحركية في الحركة الخطيّة .
تعريف القدرة وكتابة معادلتها في حالة الشغل الدوراني . 

حلّ بعض المسائل الإضافية والتطبيقية . على سبيل المثال ، إيجاد  
الشغل الناتج عن عزم قوّة τ = (2)N.m على جسم أدىّ إلى 
إزاحة زاوية مقدارها 20º ، أو بإمكانك إعطاؤهم أي مسائل 

أخرى تظُهر مدى استيعاب الطلاّب للدرس .

2.3 إعادة عرض الدرس

خلال  في  الطلاّب  لدى  فهم  سوء  أو  التباس  أيّ  وجود  حال  في 

إجابتهم على الأسئلة أو حلهّم المسائل التطبيقيةّ ، أعد عملية الشرح ، 

وركّز على السبب الذي أدىّ إلى سوء الفهم .

اطُلب إلى الطلاّب تنفيذ بعض المسائل للتأكّد من استيعابهم لمفهوم 

القصور الذاتي الدوراني ، وطريقة حسابه وتطبيقاته الرياضية .

إجابات أسئلة الدرس 3-2

أوّلاً -  عندما يدور الجسم بسرعة زاوية ثابتة ، هذا يعني أنّ العجلة 

. θ" = (0)rad/s2 الزاوية تساوي

 ، Στ = Iθ" وباستخدام القانون الثاني لنيوتن للحركة الدورانية

نجد أنّ: Στ = 0 . وبالتالي نستنتج أنّ عندما يدور الجسم 

صفرًا . تساوي  العزوم  لة  محصَّ تكون  ثابتة ،  زاوية  بسرعة 

ثانيًا -  باستخدام القانون الثاني لنيوتن للحركة الدورانية

"Στ = Iθ ، نجد أنّ:

 F × r = I × θ"

6 × 1.5
2  = mr2 × θ"

  4.5 = 4 a1.5
2 k2 × θ"

θ" = 4.5
2.25 = (2)rad/s2

وبما أنّ الحركة دورانية بعجلة منُتظِمة نجد أنّ:

θ = 12 θ"t2 + ω
0
t + θ

0

 12 (2)(5)2 = (25)rad

أماّ عدد الدورات فيساوي:

N = θ
2π  = 25

2 × (3.14) دورة (3.9) = 

ثالثًا -  باستخدام قانون حفظ (بقاء) الطاقة الميكانيكية:

ME
i
 = ME

f

 12 m
i
v

i
2 + 12 Iω2 + PE

gi
 = m g h

f

 12 m
i
R2ω2 + 12 a2

5 mR2kω2 = m g h
f

  mr2  . KE = 12 m . r2 . ω2   v = r . ω 
      (m)  (I)   

:       
 

KE = 12 I ^ ω2

Power  IQó≤dG 4. 3
         Power   

 :
P = dW

dt
  . Watt        

:    F      
. P = F .( dx

dt
)

          
:    

 P =  ^ dθ
dt

 =  ^ ω

(4) ∫Éãe

    r = (50)cm   m = (1)kg   
 .       = (5)N .m       . I = 12 m .r2

.        
   

1 ..     :
 r = (0 .5)m :    :

 m = (1)kg :   
   = (5)N .m :    

t = (2)s :   
:  

2 ..   

P =  .ω :   
  ω = " .t + ω

0
 :            

   " = I      = I ^ " :      
 :  

 ω = " .t + ω
0
 = I  ^ t

74
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(™HÉJ) (4) ∫Éãe
:       

  = I "  " = 
I

 P =  . ω
 ω = ω

0
 + "t

 P =  . "t =  (
I

) t =  2 t
I

 = 
( )2. t
1
2

 mr2
 = 

2( )2^ t
mr2

     

 = 2 ^ 52 ^ 2
1 ^ 0 .52

 = (400)W

3 .   :
.               

3-2 ¢SQódG á©LGôe
 g = (10)m/s2     

.               - 
      m= (4)kg  (1.5)m     - 

      . F = (6)N         
. Δt = (5)s        . t = (0)s   

  15∫       (30)cm      - 
 h   .         . (40)rad/s  

                 

(83 )

T
1

T
2 m

1
 = (4)kgm

2
 = (3)kg

60∫ 60∫

30∫

 . I = 25 mr2 :   
   m

1
 = (4)kg    - 

    m
2
 = (3)kg   

  (0 .60)m     
(0.5)      

. (105)       kg m2

.    ( )
. T2  T1    ( )

  (3)kg      (5)kg  (1 .2)m    - 

                . (4)s         
. I = 12 mr2

.     ( )
(4)s        ( )

.     ( )
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رابعًا -  (أ) بتطبيق القانون الثاني لنيوتن للحركة الخطيّة على كل من 

m ، نحصل على:
2
m و

1

 ΣF = ma

m
1
.g.sin θ" - T

1
 = m

2
.a

20 - T
1
 = 4a ⇒ T

1
 = 20 - 4a

-m.g.sin 30 + T
2
 = m

2
.a

-30a1
2k + T

2
 = 3a ⇒ T

2
 = 3a + 15

على  الدورانية  الحركة  في  لنيوتن  الثاني  القانون  وبتطبيق 

البكرة ، نحصل على:

T
1
r - T

2
r = I × a

r

(20 - 4a) - 3a - 15 = 0.5a
(0.6)2

5 - 7a = 1.388a

5 = 8.388a

a = 5
8.38

 = (0.6)m/s2

T
1
 = 20 - 4(0.6) = (17.6)N (ب)

T
2
 = 3(0.6) + 15 = (16.8)N

الوعاء  على  الدورانية  للحركة  نيوتن  قانون  باستخدام   خامسًا -  (أ) 

نجد أنّ:

 Στ  = I θ"  

F × r = I ×θ"

وبالتعويض عن القيم العددية المعلومة نحصل على:  

T × r = I × θ"

 mg - T = ma ⇒ T = mg - ma

(mg - ma)r = I × a
r
 = (1

2 Mr2) × ar
 mg - ma = M2  × a

mg = a (M2  + m)

 a = mg

m + M
2

 = 30
5.5

 = (5.45)m/s2

(ب) إنّ سقوط الوعاء هو سقوط حركة خطيّة منتظِمة العجلة 

أي:

x = 12 at2 + v
0
t + x

0

 = 12 (5.45)(4)2

 = (43.6)m 

 a = rθ" (جـ)

 ⇒ θ" = ar  = 5.45
0.6

 = (9)rad/s2
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(L) ájhGõdG ácô◊G á« qªc
Angular Momentum

4-2 ¢SQódG

áeÉ©dG ±GógC’G

.        

.        
.        

.      
.        

.    ( )   
.    ( )       

 .          

 (84 )

             
            
              

.   
           
          

 .             
             

           
            

.  
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4-2 ¢SQódG

م وحفِّز  1 . قدِّ

1.1 تنشيط المعرفة السابقة

اطُلب إلى الطلاّب:
تعريف القصور الذاتي الدوراني . 
تعريف كمّية الحركة الخطيةّ . 

تحديد القانون الأوّل لنيوتن في الحركة الدورانية . 

خلالها  من  يتعرّف  بطريقة  النقاش  ووجّه  الطلاّب  إجابات  ناقش 

الخطيّة  الحركة  على  يطُبَّق  لا  الحركة  كمّية  مفهوم  أنّ  الطلاّب 

كمّية  دورانية .  بحركة  كة  المتحرِّ الأجسام  على  إنمّا  فحسب ، 

الحركة الزاوية وهي محور هذا الدرس .
اِلفت انتباه الطلاّب إلى أننا في هذا الدرس سنتعرّف كمّية الحركة 

الزاوية وقانون حفظ (بقاء) كمّية الحركة الزاوية ، وسنستخدم هذا 

القانون في تفسير بعض المشاهدات اليومية وحلّ مسائل عددية .
2.1 استخدام الصورة الافتتاحية للدرس

دع الطلاّب يتفحّصون الصورة الافتتاحية للدرس ويناقشون العوامل 

التي يشُترَط وجودها ليستمرّ الجسم في حركته الدورانية ، ثمّ دعهم 

يتعرّفون كيفية تغيير حركة الجسم الدورانية .

صفحات الطالب: من ص 76 إلى ص 84 الأهداف
يعرّف كمّية الحركة الزاوية لكتلة تدور حول  

محور .
يعرّف كمّية الحركة الزاوية لنظام يدور حول  

محور .
يستنتج العلاقة بين كمّية الحركة الزاوية  

والسرعة الزاوية .
يذكر نصّ قانون كمّية الحركة الزاوية . 
يستنتج قانون حفظ (بقاء) كمّية الحركة  

الزاوية .
يفسّر بعض المشاهدات اعتمادًا على مبدأ  

حفظ (بقاء) كمّية الحركة الزاوية .

يطبقّ قانون حفظ كمّية الحركة الزاوية في  
حلّ مسائل عددية .

(L) ájhGõdG ácô◊G á« qªc

نة ،نماذج  الأدوات المستعملة: السبوّرة ، أقلام ملوَّ

توضيحية ، كتاب الأنشطة ، أقراص مدُمجَة ، 

شبكة الإنترنت

عدد الحصص: 4
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(85 )

  (Δ)   (m)  
.   v 

1 .ájhGõdG ácô◊G á« qªc ∞jô©J
Definition of Angular Momentum 
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. L         
            

  .          
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L = I . ω

 .           
             

 .     
        

 . kg.m2/s

 Qƒfi ∫ƒM QhóJ á«£≤f á∏àμd ájhGõdG ácô◊G á« qªc 1. 1
âHÉK

Angular Momentum of a Particle Rotating About a 
Fixed Axis

     Δ     m   
  . v = r. ω       ω  
           r
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L = m .v .r
v = r. ω

L = m .r2 .ω

L = I . ω
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وجهّ النقاش بشكل يجعل الطلاّب يلاحظون أنّ الجسم الذي يدور 

حول محور الدوران له كمّية حركة زاوية ، وهي تشبه كمّية الحركة

وجّه  مستقيم .  مسار  على  خطيّة  بسرعة  المتحرّك  للجسم  الخطيّة 

النقاش ليستنتج الطلاّب أنّ التغيرّ في حركة الجسم الدورانية يحتاج 

ا بما درسوه عن ضرورة  إلى عزم قوّة خارجية ، وأنّ ذلك شبيه جدًّ

وجود قوّة خارجية لتغيير الحركة الخطيّة .

اِستخدم التشابه بين مفهومي كمّية الحركة الخطيّة والزاوية كمدخلٍ 

للدرس .

2. علِّم وطبِّق 

1.2 مناقشة

ذكّر الطلاّب بتعريف كمّية الحركة الخطيّة على أنهّا القصور الذاتي 

للجسم ، وأخبرهم أننّا بالمماثلة سنطلق على القصور الذاتي الدوراني 

لجسم يدور حول محور ثابت تسمية كمّية الحركة الزاوية ، وأننّا 

. L سنمثِّلها بالحرف اللاّتيني

عرّف كمّية الحركة الزاوية على أنهّا القصور الذاتي للأجسام الدوّارة .
بالعلاقة  يحُسَب  الزاوية  الحركة  كمّية  مقدار  أنّ  للطلاّب  وضّح 

L = Iω ، وأشر إلى الشبه بين معادلة حساب مقدار كمّية الحركة 

الخطيّة وكمّية الحركة الزاوية ، إن حلتّ I مكان الكتلة m ، والسرعة 

الدورانية (الزاوية) مكان السرعة الخطيّة .
اِلفت انتباه الطلاّب إلى أنّ كمّية الحركة الزاوية هي كمّية متَّجَهة لها 

اتجّاه متَّجه السرعة الزاوية .
إيجاد  كيفية  ًّا  تفصيلي سنكتشف  الدرس ،  سياق  في  أننّا  إلى  أشر 

واتجّاهها ،  محور ،  حول  تدور  نقطية  لكتلة  الزاوية  الحركة  كمّية 

من  مؤلفّ  لنظام  الزاوية  الحركة  كمّية  لإيجاد  النتيجة  سنعمّم  كما 

مجموعة من الكتل النقطية .
1.1.2 مناقشة 

وضّح للطلاّب كيفية استنتاج العلاقة بين كمّية الحركة الزاوية وكمّية 

بسرعة  الدوران  محور  حول  تدور  نقطية  لكتلة  الخطيّة  الحركة 

الذاتي  القصور  رمز  باستبدال  وذلك  دائري ،  مسار  على   v مماسية 

يمثلّ  والذي   ، v بالمقدار   rω والكمّية   ، mr2 بمقداره   I الدوراني 

ح في كتاب الطالب . السرعة الخطيّة كما موُضَّ
شدّد على أنّ مقدار كمّية الحركة الزاوية يساوي حاصل ضرب كمّية 

الكتلة  تسلكه  الذي  الدائري  المسار  قطر  بنصف  الخطيّة  الحركة 

. L = r × P ّالنقطية أي أن
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xθ = xr

v = v
r

aθ" = a
r

mI
F

x = vt + x
0θ = t + θ

0

x = 1
2 at2 + v

0
t

v = at + v
0

 θ = 1
2 θ"t2 + 

0
t

 = θ"t + 
0

∑F = m ^ a∑  = I ^ θ"

W = F ^ dW =  ^ θ

KE = 1
2  m.v2KE = 1

2  I. 2

p = mvL = I 

F = ΔP
Δt∑  = ΔL

Δt
(2 )

(87 )
     

2 .( ) ¿GQhódG ΩõYh (L) ájhGõdG ácô◊G á« qªc
Angular Momentum and Moment
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3 .ájhGõdG ácô◊G á« qªc ßØM
Conservation of Angular Momentum
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2.1.2 مناقشة

اِلفت انتباه الطلاّب إلى أنّ كمّية الحركة الزاوية هي كمّية متَّجهة وأنّ 

تحديد اتجّاهها يحتاج إلى طريقة اليد اليمنى في ضرب المتَّجهات ، 

ولكن تسهيلاً لتحديد الاتجّاه وابتعادًا عن الرياضيات سنعتمد على 

التالي:
إنّ كمّية الحركة الزاوية تكون دائمًا على طول محور الدوران . 
إنّ متجّه كمّية الحركة الزاوية يكون إلى خارج الصفحة إذا  

ِّجاه الموجَب . وعليه نقول إنّ كمّية  كانت الكتلة تدور بالات
الحركة الدورانية موجبة .

إنّ متجّه كمّية الحركة الزاوية يكون إلى داخل الصفحة إذا  
ِّجاه السالب . وعليه نقول إنّ كمّية  كانت الكتلة تدور بالات

الحركة الدورانية سالبة .

أعطِ الطلاّب بعض الأمثلة لتتحقّق من استيعابهم اصطلاح الاتجّاه .
3.1.2 مناقشة

كمّية  هي  ما  الطلاّب:  اِسأل   . (85) الشكل  يتأملّون  الطلاّب  دع 

الحركة الزاوية لنظام مؤلَّف من مجموعة كتل نقطية تدور جميعها 

حول محور ثابت؟

دع الطلاّب يناقشون في ما بينهم كيفية إيجاد كمّية الحركة الزاوية 

للنظام المؤلَّف من تلك الكتل . وجّه النقاش يستنتج الطلاّب أنّ كمّية 
الحركة الزاوية للنظام حول محور الدوران تساوي مجموع كمّية 

الحركة الزاوية لأجزائه حول المحور نفسه .

نبِّه الطلاّب إلى الخطأ الشائع حيث إنّ كمّية الحركة الزاوية للنظام 

لا تساوي كمّية الحركة الزاوية لمركز كتلة النظام .
اشترك مع الطلاّب في الاطلاّع على المثال المحلول (1) ص 79 في 

كتاب الطالب .
تناقش مع الطلاّب حول الطريقة والخطوات المُعتمَدة في الحلّ .

موجَب ،  بين  الزاوية  الحركة  كمّية  اتجّاه  تحديد  كيفية  على  د  شدِّ

وسالب وأهمّية ذلك في إيجاد النتيجة النهائية .
تساوي  للنظام  الزاوية  الحركة  كمّية  أنّ  إلى  الطلاّب  انتباه  اِلفت 

يلاحظون  الطلاّب  ودع  كتلة .  لكلّ  الزاوية  الحركة  كمّية  مجموع 

كمّية  ِّجاه  ات هو  لة  المحصَّ ِّجاه  ات أنّ  ويستنتجون  لة  المحصَّ ِّجاه  ات

الحركة الزاوية ذات المقدار الأكبر .
قيِّم النتيجة ومعنى الإشارة السالبة في النتيجة ، والتي يجب أن يتوقعّها 

ع الطلاّب على تقييم  الطلاّب في المسألة بحسب المعطيات ، وشجِّ

نتيجة أي مسألة يقومون بحلهّا لاحقًا . إذا ارتأيت حاجة إلى المزيد 

من التدريبات نتيجة النقاشات بين الطلاّب ، أعطهم مسألة إضافية .
عهم في مجموعات لحلّ تلك المسألة ، ودعهم يتناقشون في ما  وزِّ

الطلاّب  تمكّن  من  تحقّق  الصحيحة .  الإجابات  إلى  للتوصّل  بينهم 
التوصّل إلى الإجابات الصحيحة واختر إحدى المجموعات لعرض 

عملها ومناقشته أمام الجميع .

(1) ∫Éãe

. (1 ̂  10-3) kg .m2 :             
          (5)rad/s     

.   (8)rad/s
.             ( )

.         ( )
   

1 ..     :
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2.2 مناقشة

ادُع الطلاّب إلى إيجاد علاقة رياضية بين عزم القوّة وكمّية الحركة 

الزاوية ، مستخدمين القانون الثاني لنيوتن في الحركة الدائرية ، كما 

درسوا سابقًا في الحركة الخطيّة ، حين وجدوا علاقة بين القوّة وتغيُّر 

كمّية الحركة الخطيةّ .

لة  محصَّ أنّ  استنتاج  من  إليه  توصّلوا  ما  حول  الطلاّب  مع  تناقش 

العزوم تؤديّ إلى تغيير سرعة الجسم الزاوية ، وبالتالي إلى تغيير كمّية 

الحركة الزاوية .

أشر إلى الطريقة الرياضية التي تبيِّن كيفية الانطلاق من القانون الثاني 

لة العزوم  لنيوتن في الحركة الدورانية للتوصّل إلى العلاقة بين محصَّ

وكمّية الحركة الزاوية .

ِّرة ،  المؤث القوى  عزوم  لة  محصَّ بين  العلاقة  تلك  أنّ  للطلاّب  لخّص 

وكمّية الحركة تسمح لنا بصياغة قانون كمّية الحركة الزاوية والذي 

ينصّ على أنّ مشتقّ كمّية الحركة الزاوية حول محور ثابت بالنسبة 

ِّرة في الجسم  لة عزوم القوى الخارجية المؤث إلى الزمن يساوي محصَّ

حول المحور نفسه .

3.2 مناقشة

اكُتب أمام الطلاّب معادلة قانون كمّية الحركة:

Στ = dL
dt   

اِسأل الطلاّب:
ما شرط بقاء كمّية الحركة الزاوية محفوظة؟ 

تناقش مع الطلاّب ، ووجهّ النقاش بشكل يقارنون فيه بين ما درسوه 

عن حفظ (بقاء) كمّية الحركة الخطيّة في نظام معزول ، ويبحثون عن 

شرط حفظ (بقاء) كمّية الحركة الزاوية . ساعد الطلاّب على استنتاج 

شرط حفظ (بقاء) كمّية الحركة الزاوية:

Σ τ  = 0  

وضّح للطلاّب أنّ حفظ (بقاء) كمّية الحركة الزاوية يعني أنّ كمّية 

الحركة الزاوية الابتدائية للنظام تساوي كمّية الحركة النهائية للنظام .

أشر إلى أهمّية حفظ (بقاء) كمّية الحركة الزاوية وأثره في الحركة 

الدورانية للنظام ، بتعريف الطلاّب بعض التطبيقات الحياتية والعملية 

لحفظ (بقاء) كمّية الحركة .

4.2  مناقشة

دع الطلاّب يلاحظون الشكل (88) في كتاب الطالب ، ويناقشون 

أهمّية حفظ (بقاء) كمّية الحركة الزاوية في تغيير سرعة دوران لاعب 

الجمبار نتيجة تغيرّ وضع الجسم .

على  الطلاّب  يحفّز  كمثال  الجليد  على  المتزحلق  مثال  اِستخدم 

البحث في تأثير حفظ (بقاء) كمّية الحركة الزاوية في السرعة الزاوية . 

ًّا في الفقرة القادمة من الدرس . أشر إلى أننّا سنوضّح ذلك عملي

5 .ΩÉ¶æ∏d ÊGQhódG »JGòdG Qƒ°ü≤dG tÒ¨J
Change in Moment of Inertia
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4 .ájhGõdG ácô◊G á« qªc (AÉ≤H) ßØM ≈∏Y äÉ≤«Ñ£J
Applications on Conservation of Angular 
Momentum
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(2) ∫Éãe

              (100)g    
 v = (2 .8)m/s     r = (60)cm       

. rí = (30)cm         t   . (91 )
.         

   
1 .

F

R

(91 )

 .     :
m = (100)g :  :

r = (60)cm :   
 v = (2 .8)m/s :    
rí = (30)cm :      

:  
 ω

f
 = ?       

2 ..   

     .            
.          

L
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0 .6 ^ 2 .8
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   =(18,66) rad/s

3 .   :
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اِلفت انتباه الطلاّب إلى أنّ حفظ (بقاء) كمّية الحركة الزاوية يعني 

ر صعوبة سقوط راكب الدرّاجة  أيضًا حفظ (بقاء) اتجاهها ، وهذا يفسِّ

كة بسرعة ، حيث إنّ تغيير مستوى دوران  عنها عندما تكون متحرِّ

العجلة يحتاج إلى عزم جانبي خارجي .

وزّع الطلاّب في مجموعات لتنفيذ نشاط "حفظ (بقاء) كمّية الحركة 

الزاوية" في كتاب الأنشطة ص 27 . وزّع المهام داخل المجموعات 

وتأكّد من أنّ جميع المجموعات تنفّذ الخطوات المطلوبة . اطُلب 

إلى كلّ مجموعة عرض ما توصّلت إليه من نتائج ، ثمّ لخّص النتائج 
وناقشها .
نشاط عملي

أحضر إلى الصف عجلة درّاجة هوائية لا يقلّ نصف قطرها عن 

cm(20) ، ويمكنها أن تدور بحرّية حول محور يظهر من الجهتين .

اطُلب إلى أحد الطلاّب أن يحمل العجلة من محورها وأن يقوم زميله 

بتدويرها لتكتسب سرعة زاوية . اِسأل الطالب الحامل العجلة:
هل يجد سهولة في إمالة العجلة عن المستوى الذي تدور فيه؟ 

إلام نحن بحاجة لنتمكّن من إمالة العجلة عن مستوى دورانها؟ 

دع الطلاّب يتبادلون الأدوار ، ويتحقّقون من أثر حفظ (بقاء) كمّية 

الحركة الزاوية في اتزّان العجلة في مستوى دورانها .
5.2 مناقشة

دع الطلاّب يلاحظون الشكل (89) حيث يقف الرجل على المنضدة 

الدوّارة .
اِسأل الطلاّب:

ماذا يحدث للقصور الذاتي الدوراني للجسم عندما يغيرّ الرجل  
وضع يديه الممدودتين؟

تناقش مع الطلاّب ووجّه النقاش ليتذكّروا أنّ تغيير وضع اليدين يغيرّ 

وضع توزيع الكتلة حول محور الدوران ، وبالتالي يغيرّ كمّية القصور 

الذاتي الدوراني للنظام .
ًّا أحد تطبيقات حفظ (بقاء)  أشر إلى أننّا في هذا الجزء ، سندرس عملي

كمّية الحركة الزاوية في نظام متغيِّر القصور الذاتي الدوراني .
أنّ  إلى  يعود  الزاوية  الحركة  كمّية  (بقاء)  حفظ  أنّ  للطلاّب  وضِّح 

ِّرة في النظام تساوي صفرًا . لة عزوم القوى المؤث محصَّ

اِستخدم قانون حفظ (بقاء) كمّية الحركة الزاوية لتوضّح للطلاّب ، 

الذاتي  قصوره  بتغيرّ  للرجل  الزاوية  السرعة  تغيير  رياضي ،  وبشكل 

الدوراني .
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دع الطلاّب يستنتجون أنّ تقليل مقدار القصور الذاتي الدوراني يزيد 

من السرعة الزاوية والعكس صحيح .

د الوقت الكافي للاطلاّع على  ع الطلاّب في مجموعات ، وحدِّ وزِّ

في  اعتمُِدت  التي  الطريقة  ومناقشة   83 ص   (2) المحلول  المثال 

تحليله للتوصّل إلى الإجابات الصحيحة .
تأثير  ويستنتجون  النتائج  يناقشون  إشرافك ،  وتحت  الطلاّب ،  دع 

تغيرّ القصور الذاتي الدوراني ، في حال حفظ (بقاء) كمّية الحركة 

الزاوية ، في سرعة النظام الزاوية .

3. قيِّم وتوسَّع 

1.3  تقييم استيعاب الطلاّب للدرس

اطُلب إلى الطلاّب:
تعريف كمّية الحركة الزاوية . 

ذكر العلاقة الرياضية بين كمّية الحركة الزاوية وعزوم القوى  

ِّرة . الخارجية المؤث
إعطاء مثالٍ يظهر سبب تغيرّ السرعة الزاوية رغم حفظ (بقاء)  

كمّية الحركة الزاوية ، وتفسير سبب ذلك .

تنفيذ بعض المسائل للتأكّد من استيعابهم لمفهوم حفظ (بقاء)  

كمّية الحركة الزاوية وتطبيقاته الرياضية .

2.3  إعادة عرض الدرس

في حال وجود أي خلل أو سوء فهم لدى الطلاّب في خلال إجابتهم 

على الأسئلة أو حلهّم المسائل التطبيقيةّ ، أعد عملية الشرح ، وركّز 

على السبب الذي أدىّ إلى سوء الفهم . شدّد على ضرورة الاستخدام 
الصحيح للوحدات المناسبة أثناء حلّ المسائل ، وعلى التوصّل إلى 

إجابات منطقية .
لم  والتي  إجابات  مع  المسائل  بعض  تنفيذ  الطلاّب  إلى  اطُلب 

يستخدموها أثناء الشرح ، أو أن يقوموا بحلّ الأمثلة المحلولة ، إذا لم 

تتطرّق إلى حلهّا أثناء الشرح أو أعطهم مسائل مشابهة .

á«FGôKEG Iô≤a
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           - 

            
  

          - 

       
      m = (45)kg    - 

     . (3)m   m' = (200)kg
. (4)rad/s   

 I = mr2

 I = 1
2  m .r2

          
.    (1 .5)m

          - 

        . t
i
 = (9 .8)h  

          
.         

 . I = 25  m .r2 

m

m
W

m

m

(3)m = R = r
i

(92 )

    L  M
1
     - 

       . ω
i
   

      . (92  )  m  
          (  + )
          

.  I = mr2  I = 1
3  m .L2  
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ÊÉãdG π°üØdG á©LGôe
º«gÉØªdG

   
 Conservation of

Angular Momentum
 Angular Acceleration

  
 

 Uniform Varied

Circular Motion
 Rotational Work

   
 Rotational Kinetic

Energy
Moment (Torque)

 Torque of a Couple Opposite Moment

  Newton's First Law  Newton's Third Law

  Newton's Second Law Rotational Power

  Rotational Inertia  Angular Momentum

π°üØdG »a á°ù«FôdG QÉμaC’G

  = F .d .sin :             
.N .m                d  

.               
.        

.                
.           
.          

.            
 I = I

0
 + m .d2   Δ         

   Δ              I
GC

 
.       Δ    d  m 

. kg .m2    
                

.        
               

.             

تساوي  النظام  في  ِّرة  المؤث القوى  عزوم  لة  محصَّ أنّ  بما  خامسًا -  

(Στ = 0) فإنّ كمّية الحركة الزاوية محفوظة أي: صفرًا 

L
i
 = L

f

I
i
ω

i
 = I

f
ω

f

I
i
 = 13 ML2 ولكن 

I
f
 = 13 ML2 + mL2

I ، نحصل على: 
f
I و

i
وبالتعويض عن 

ω
f
 = 

I
i
ω

i

I
f

 = 
 13 ML2ω

i

 13 ML2 + mL2
  

ω
f
 = 

Mω
i

M + 3m
 

إجابات أسئلة الدرس 4-2

الحركة  كمّية  فإنّ  محفوظة ،  الزاوية  الحركة  كمّية  أنّ  بما  أوّلاً -  

الزاوية الابتدائية تساوي كمّية الحركة الزاوية النهائية:

L
i
 = L

f

I
i
ω

i
 = I

f
ω

f

I ، وبالتعويض عن المقادير المعلومة نجد أنّ: 
f
 = 12 I

i
ولكن 

I
i
ω

i
 = 12 I

i
ω

f

ω
f
 = 2 ω

i
أي أنّ 

القصور  مقدار  بتقليل  يقوم  الجمباز ،  لاعب  يتشقلب  عندما  ثانيًا -  

ومحور  الكتلة  بين  المسافة  تقلّ  حيث  الدوراني ،  الذاتي 

الدوران ، فتزيد سرعته الزاوية .

ِّرة في النظام تساوي صفرًا لة عزوم القوى المؤث ثالثًا -  إنّ محصَّ
dL
dt

أي 0 = 

أي أنّ كمّية الحركة الزاوية محفوظة:

L
i
 = L

f

I
i
ω

i
 = I

f
ω

f

ω
f
 = 

I
i
 ω

i

I
f

 

I
i
 = a1

2 M + mkR2 ولكن

 = (145)(3)2

= (1305)kg.m2

I
f
 = 12 MR2 + mr2

= 12 (200)(3)2 + 45 × 1.52

= (1001.25)kg.m2

ω
f
 = 1305 × 4

1001.25
 = (5.21)rad/s

رابعًا -  بتطبيق قانون حفظ (بقاء) كمّية الحركة الزاوية: 

I
1
ω

1
 = I

2
ω

2

I
1
2π
T

1

 = I
2
2π
T

2

 

I
2
 = 25 M

2
R

2
I و 2

1
 = 25 M

1
R

1
علمًا أنّ: 2

 
 25 M

1
R

1
2

T
1

 = 
 25 a3

4 M
2
ka

R
1
2

4
k

T
2

 

1
T

1

 = 3
16T

2

 ⇒ T
2
 = 3

16
T

1
 = 3 × 9.8

16
 = (1.83)h



74

قوانين 

ذكّر الطلاب بالقوانين الثلاثة لنيوتن في حالة الحركة الدائرية .

خريطة المفاهيم

اطُلب إلى الطلاّب تنظيم خريطة مفاهيم مستعينين بالمصطلحات 

الواردة ويناقشونها في ما بينهم بإشرافك .

86

 :         

i
 = I . "

W =  .        KE
c
 = 12 I .ω2      

P =  .ω 
  L = I . ω           

. kg .m2/s 
.          

.           
           L = I .ω =  :     

 .    

 ä’OÉ©e

:          
.        

" = 0
ω = 

  = ωt
.       

" = 
ω = θ" .t + ω

0

  = 12 " .t2 + ω
0
 .t

 ω2 = ω
0
2
 
+ 2 " 

π°üØdG º«gÉØe á£jôN

.               

  

    

  

  

 

 

مراجعة الفصل الثاني
الأفكار الرئيسية في الفصل

وجهّ الأسئلة التالية لتلخيص محتويات الفصل:

إحداث  على  القدرة  (يقيس  يحُسَب؟  وكيف  القوّة  عزم  يقيس  ماذا   

حركة دورانية للجسم ، ويحُسب باستخدام المعادلة التالية: 

 (. τ = F ^ d ^ sin θ
(∑τ  ما هو شرط الاتزّان الدوراني؟ (0 = 

 ما هو حامل العزم؟ (العزم كميّة متجّهة حاملها محور الدوران .)

عقارب  عكس  الدوران  كان  إذا  موجب  (اتجّاه  العزم؟  اتجّاه  هو  ما   

الساعة ، وسالب إذا كان الدوران مع عقارب الساعة .)
 متى يكون العزم في أوجّه؟ (القوّة متعامدة مع ذراع القوّة .)

 علامَ يدلّ القصور الذاتي؟ (ممانعة الجسم لتغيير حركته الدورانية .)

(يتأثرّ  الدوراني؟  الذاتي  القصور  على  ِّر  تؤث التي  العوامل  هي  ما   

القصور الذاتي الدوراني لجسم بشكله وبموقع محور الدوران .)
الدوراني  الذاتي  القصور  (بحسب  الموازي؟  المحور  نظرية  هي  ما   

بالنسبة إلى أيّ محور دوران موازٍ للمحور المارّ بمركز الثقل بالعلاقة:

(. I = I
CG

 + md2 

(kg.m2) ما هي وحدة القصور الذاتي الدوراني؟ 

 كيف يتمكّن لاعبو الجمباز من تغيير قصورهم الذاتي الدوراني؟ 

(يتغيرّ توزيع الكتل حول محور الزاوية .)

(محصّلة  الدائرية؟  الحركة  في  لنيوتن  الثاني  القانون  نصّ  هو  ما   

تساوي  ثابت  دوران  محور  حول  النظام  في  المؤثرّة  الخارجية  القوى  عزوم 

محور  حول  الدوراني  الذاتي  القصور  وعزم  الزاوية  العجلة  ضرب  حاصل 

الدوران نفسه .)
 ما هي المعادلات التي تسمح بحساب الطاقة الحركية والشغل 

والقدرة في حال الحركة الدائرية؟

KE =  1
2 Iω2

W = M ^ θ
P = M. ω

 ما هي كمّية الحركة الزاوية وما وحدتها؟ ما هو حاملها؟ (كميّة 

الزاوية  بالسرعة  الدوراني  الذاتي  القصور  ضرب  حاصل  هي  الزاوية  الحركة 

وهي كميّة متجّهة حاملها محور الدوران .)

جمع  حاصل  يكون  (عندما  ثابتة؟  الزاوية  الحركة  كمّية  تبقى  متى   

العزوم صفرًا .)
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إجابات أسئلة الفصل

∂ª¡a øe ≥≤ëJ

عندما يكون اتجّاه القوّة متوازٍ لذراعها .. 1
جمع . 2 حاصل  كان  إذا  منتظمة  الدائرية  الحركة  تكون 

القوى المؤثرّة في الجسم صفرًا .
3 .B
4 .(5.22 × 10-11)m

∂JÉeƒ∏©e øe ≥≤ëJ

عزم . 5 يكون  حيث  كتلتها ،  بمركز  يمرّ  عملها  خط  بقوة 

دوران القوّة يساوي صفرًا .
الكتلة . 6 بين  المسافة  لأنّ  الدوراني  القصور  عزم  يقلّ 

ومحور الدوران تقلّ .
يكون عزم الدوران مع اتجّاه عقارب الساعة متساوياً مع . 7

عزم الدوران بعكس اتجّاه عقارب الساعة عندما يكون 

النظام متزّناً .
المُدعَمة . 8 القاعدة  خارج  يصبح  الجسم  ثقل  مركز  لأنّ 

مسبِّباً عزم دوران يؤديّ إلى السقوط .
توزيع الكتلة والبعُد العمودي عن محور الدوران .. 9
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∂ª¡a øe ≥≤ëJ

:           ( )   
1 .:       

.      
.      
.      

.       
2 .:   

.          
.              

.           
.          

3 .           
A 

(30)kg C A B D
(90)kg

 B 
C 
D 

4 .              
. (2200)km/s

 (1 .6 ^ 10-19)C  (9 .11 ^ 10-31)kg           
1

4π
0

 = (9 .109)N . m2

C2  

(5 .22 ^ 10-11)m 
(5 .22 ^ 10-5)m 

(11 ^ 10-6)m 
(11 ^ 10-5)m 

∂JÉeƒ∏©e øe ≥≤ëJ

:    

1 .                  
 

2 .             
3 .              

.  
4 .                  

.        :       . 
5 .        
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إجابات أسئلة الفصل
∂JGQÉ¡e øe ≥≤ëJ

1 .L
1
 = Iω

1
 = 4 × 10-3 × 5 = (2 × 10-2)kg.m2/s (أ)

L
2
 = Iω

2
 = 4 × 10-3 × (-8) = (-3.2 × 10-2)kg.m2/s  

كمّية  مجموع  تساوي  للنظام  الزاوية  الحركة  كمّية  (ب) 

الحركة الزاوية للكتلتين أي:

L = L
1
 + L

2

 = 2 × 10-2 - 3.2 × 152 

 = (-1.2 × 10-2)kg.m2/s 
الدوراني. 2 قصورها  إنّ  نقطية،  كتلة  الكرة  باعتبار  (أ)   

I = mr2، بالتالي، كمّية الحركة الزاوية:

L = Iω = mr2 × vr  = mrv = 5 × 4 × 3

= (60) kg.m2/s

(ب) عند مضاعفة السرعة v' = 2v ، ومضاعفة طول الحبل 

 r' = 2r

نحصل على:

L' = 4L = 4 × 60 = (240)kg.m2/s 
باستخدام قانون حفظ (بقاء) كمّية الحركة الزاوية نجد . 3

: أنَّ

L
i
 = L

f

I
i
ω

i
 = I

f
ω

f

I
f
 = 

I
i

10
ولكن 

وبالتالي

I
i
ω

i
 = 

I
i

10
 ω

f

ω
f
 = 10ω

i

أي تصبح السرعة الزاوية عشر مرّات ما كانت عليه .
4 .τ = 50 × 0.2 = (10)N.m (أ)

τ = 50 × 0.5 = (25)N.m (ب)
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∂JGQÉ¡e øe ≥≤ëJ

:   

1 .   I = (4 ^ 10-3)kg .m2      
        (5)rad/s     

:  . (8)rad/s    
.       ( )

.     ( )
2 .      (5)kg         ( )

. (4)m     (3)m/s
             ( )

3 .      .           
. 1
10        

4 .     (50)N           ( )
. (0 .2)m 

       (50)N        ( )
. (0 .5)m   

5 .             (60)kg    
 :       (0 .60)m

.          
6 . (50)N .m       

    (2)s   (100)rad          
. (80)s             

.       ( )  
.      ( )

(60)kg

(0.60)m

(93 )
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π°UGƒàdG

1 ..         
2 ..        

»ãëH •É°ûf

               
.  

       .         
.      

.                

2 π
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 á©
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CG

5 .τ = F ^ d = 60 ^ 10 ^ 0.3 = (180)N.m
(أ) بتطبيق القانون الثاني لنيوتن للحركة الدورانية ، نجد . 6

أنّ:

Στ = Iθ" ⇒ I = Στ
θ"

 

فإنّ  العجلة ،  منُتظِمة  الدورانية  الحركة  أنّ  بما  ولكن ، 

العجلة ، الزاوية تساوي:

θ = ω
0
t + 1

2
 θ"t2

 2θ = θ"t2

θ" = 2θ
t2  = 2 × 100

4
 = (50)rad/s2

وبالتعويض على المقادير المعلومة ، نجد أنّ القصور الذاتي 

الدوراني I يساوي:

I = Στ
θ"

 = 50
50

 = (1)kg.m2

دوران  في  ِّر  المؤث الوحيد  هو  الاحتكاك  عزم  أنّ  بما  (ب) 

الجسم ، وبتطبيق قانون نيوتن نكتب: 

Στ = Iθ" ⇒ τ
f
 = Iθ"

:(2)s التي وصل إليها الجسم بعد ω تساوي السرعة

ω = θ"t = 50(2) = (100)rad/s  

أماّ بعد تطبيق قوّة الاحتكاك ، نستنتج أنّ حركة الجسم هي 

حركة معُجّلة بعجلة سالبة تحُسَب بالعلاقة:

θ" = 
ω

f
 × ω

i

t
 

θ" = 0 - 100
80

 = (-1.25)rad/s2

فإنّ  وبالتالي  الجسم ،  تباطؤ  على  تدلّ  السالبة  والإشارة 

مقدار عزم قوّة الاحتكاك يساوي:

τ = Iθ" = (1) (-1.25) = (-1.25)N.m

أما الاتجّاه فهو بعكس اتجّاه الدوران .
 π°UGƒàdG

يجب أن يناقش الطلاّب أجوبتهم معُتمدِين على ما تعلمّوه 

على  يجدونها  التي  المعلومات  وعلى  الفصل ،  هذا  في 

صفحات الإنترنت .
»ãëH •É°ûf

بالبحث  للقيام  ووجِّههم  مجموعات  في  الطلاّب  ع  وزِّ

ليتعرّفوا أنواع الآلات البسيطة الستة:

الرافعة ، والمنحنى والدولاب والوتد والبكرة والبرغي .
لاً بذلك المهمّة التي  وضّح لهم كيف يؤثرّ العزم ويغيرّ مسهِّ

تقوم بها الآلة .
بسيطة  آلات  من  مكوّنة  المُعقَّدة  الآلات  أنّ  أيضًا  وضّح 

دة . متعدِّ
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Linear Momentum

ådÉãdG π°üØdG

90

استخدام الصورة الافتتاحية للفصل
تعليقًا  ويقدّمون  الفصل  افتتاحية  صورة  يتفحّصون  الطلاّب  دع 
عليها. انطلاقاً من التعليقات استهلّ موضوع الفصل وتطرّق إلى دور 
التصادم بين المضرب والكرة في تغيرّ اتجّاه الكرة وكمّية الحركة .

خلفية علمية
الدفع كمّية فيزيائية تعتمد على القوّة والزمن وهي تحدث تغيرًّا في 

كمّية الحركة .
كمّية الحركة كمّية فيزيائية تعتمد على كتلة الجسم وسرعته وتصف 

حركته .

تصحيح مفهوم خاطئ
كمّية الحركة هي القوّة نفسها .

كمّية الحركة والطاقة الحركية هما الشيء نفسه .

الكتل المتحرّكة بغياب الجاذبية ليس لها كمّية حركة.
كمّية الحركة هي كمّية غير متجّهة .

ådÉãdG π°üØdG

á«£ÿG ácô◊G á« qªc

دروس الفصل

الدرس الأوّل: كمّية الحركة والدفع

الدرس الثاني: حفظ (بقاء) كمّية الحركة والتصادمات
ذكّر الطلاّب بالكمّيات الفيزيائية التي سبق أن درسوها مثل السرعة 
والعجلة والقوّة والكتلة ، حيث إنّ تلك الكمّيات تساهم في توضيح 
سيتناولها  التي  الكمّيات  من  وغيرها  الحركة  كمّية  معنى  وتفسير 

الدرس .
وضّح أنّ هذا الفصل سيتطرّق إلى كمّيات فيزيائية جديدة مثل كمّية 
القوّة  على  تعتمد  التي  الدفع  وكمّية  الحركة ،  تصف  التي  الحركة 

والزمن والتي تغيرّ في كمّية الحركة .
اِسأل الطلاّب:

كيف يتغيرّ اتجّاه كرة أرُسِلت نحونا بسرعة صغيرة؟ 

هل يمكن تغيير اتجّاهها بالسهولة نفسها التي يمكن ردهّا إذا  
ا؟ وصلتنا بسرعة كبيرة جدًّ

صدمها  الضروري  من  أنهّ  لاستنتاج  ووجّهها  الطلاّب  إجابات  ناقش 
بقدمنا أو يدنا و دفعها بقوّة بعد التصادم لترتد باتجّاه آخر وبسرعة 
مختلفة . وضّح أنهّ كلمّا وصلت بسرعة أكبر احتاجت كمّية دفع أكبر 

لتغيير حركتها وردهّا .
أخبر الطلاّب أنّ هدف هذا الفصل هو دراسة تلك الكمّيات الفيزيائية 
الجديدة من كمّية الحركة والدفع وعلاقتهما ببعضهما ودورهما في 

دراسة التصادمات وأنواعها .

اختبار المعلومات السابقة لدى الطلاّب
مهّد للدرس بتوجيه أسئلة حول الفرق بين السرعة العددية  

والسرعة المتجّهة .
ذكّر الطلاّب بأهمّية التفريق بين الكمّيات العددية والكمّيات  

المتجّهة .
شجّع الطلاّب على إعطاء أمثلة حول تغيرّ اتجاه الحركة نتيجة  

تصادم أو دفع للجسم الساكن .
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1-3 ¢SQódG

م وحفِّز  1 . قدِّ

1.1 تنشيط المعرفة السابقة

اطُلب إلى الطلاّب:
تعريف القانون الأوّل لنيوتن . 
تحديد مفهوم القصور الذاتي بالنسبة إلى جسم ساكن . 

تحديد مفهوم القصور الذاتي بالنسبة إلى جسم متحرّك . 

خلالها  من  يعرّف  بطريقةٍ  النقاش  ووجهّ  الطلاّب  إجابات  ناقش 

الطلاّب مفهوم كمّية الحركة ، والتي هي محور الدرس ، على أنهّا 

القصور الذاتي للجسم المتحرّك ، حيث يقاوم الجسم المتحرّك أيّ 

تغيرّ في حركته .

اِلفت انتباه الطلاّب إلى أننّا في هذا الدرس سندرس كمّية الحركة 

الخطيةّ وسنسمّيها كمّية الحركة من دون الإشارة إلى أنهّا خطيةّ لأننّا 

سنتناول كمّية الحركة الدورانية لاحقًا في الفصل الثالث .

2.1 استخدام الصورة الافتتاحية للدرس

كيف  ويناقشون  للدرس  الافتتاحية  الصورة  يتفحّصون  الطلاّب  دع 

يستطيع لاعب الكراتيه كسر تلك الألواح الخشبية .

وجهّ النقاش بطريقة تجعل الطلاّب يستنتجون أنّ السبب لا يعود إلى 

القوّة المبذولة فحسب ، إنمّا إلى كمّية الدفع المبذولة من اللاّعب 

حيث إنّ فترة التأثير الزمنية للقوّة مهمّ . أشر إلى أنّ الدرس سيتناول 
ًّا فحسب . مفهوم الدفع تفصيلي

عدد الحصص: 3

صفحات الطالب: من ص 91 إلى ص 98 الأهداف
يعرّف كمّية الحركة . 

 . I يعرّف الدفع
يستنتج العلاقة بين الدفع وكمّية الحركة . 
يستخدم قانون الدفع وكمّية الحركة . 
يكتب القانون الثاني لنيوتن  بالنسبة إلى كمّية  

الحركة .

™aódGh ácô◊G á« qªc

نة ، أقراص  الأدوات المستعملة: السبوّرة ، أقلام ملوَّ

مدُمجَة ، شبكة الإنترنت

™aódGh ácô◊G á« qªc 
Momentum and Impulse
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2. علِّم وطبِّق 

1.2 مناقشة

اِسأل الطلاّب:
هل من الأسهل إيقاف سيارة أم إيقاف شاحنة تسيران بالسرعة  

الخطيّة نفسها؟

للشاحنة  أنّ  إلى  تعود  الشاحنة  إيقاف  صعوبة  أنّ  للطلاّب  وضّح 

قصورًا ذاتياّ أكبر من السيارة بسبب كبر كتلة الشاحنة .
عرّف الطلاّب أنّ هذا القصور الذاتي يمثلّ كمّية الحركة ، وبالتالي 

حركة  كمّية  من  أكبر  الشاحنة  حركة  كمّية  أنّ  نستنتج  أن  يمكننا 

السيارة .
اِلفت انتباه الطلاّب إلى أنّ إيقاف جسم له سرعة صغيرة أسهل من 

إيقاف جسم له سرعة أكبر والكتلة نفسها .

القصور  أي  للوقوف ،  المقاومة  تلك  من  يستنتجون  الطلاّب  دع 

الذاتي ، أنّ كمّية حركة الجسم تتأثرّ بكتلة الجسم وسرعته .

وعليه عرّف كمّية الحركة على أنهّا القصور الذاتي للجسم المتحرّك 

المتجّهة  والسرعة  الكتلة  ضرب  وحاصل  الخطيةّ)  الحركة  (كمّية 

للكتلة .
اِلفت انتباه الطلاّب إلى أنّ كمّية الحركة هي كمّية متجَّهة ، والسبب 

في ذلك يعود إلى أنّ السرعة هي كمّية متجّهة تمُثلّ بالعلاقة 

. kg.m/s وتقُاس بحسب النظام الدولي للوَحدات بوَحدة ، P = mv

وضّح للطلاّب أنّ كمّية حركة نظام مؤُلَّف من مجموعة كتل نقطية 

يساوي حاصل جمع المتجّهات لكمّية حركة كلّ كتلة نقطية .

للتأكّد من استيعاب الطلاّب كيفية إيجاد كمّية حركة نظام مؤُلَّف من 

مجموعة كتل نقطية تتحرّك بسرعات خطية مختلفة ، وزّع الطلاّب 

في مجموعات واطلب إليهم الاطلاّع على المثال المحلول (1) ص 

51 . شجّع الطلاّب على مناقشة الخطوات المتبّعة في حلّ المثال .

والتأكّد  الجميع ،  أمام  الحلّ  طريقة  عرض  الطلاّب  أحد  إلى  اطُلب 

ًّا بعد تمثيل متجّهات كمّيات  لة بياني من صحّة النتيجة بإيجاد المحصَّ

الحركة المُعطاة باستخدام مقياس رسم مناسب .



81

á«FGôKEG Iô≤a

É«LƒdƒæμàdGh AÉjõ«ØdG
  

    
 Air)    

     .(Bag
      
    

     
    .

     
      

.    

            
:            
I  = ΔP    I  = (P

f
 ñ P

i
)

              
.        

:    
:    

I  = ΔP
I  = F .Δt

            
:  

ΔP = F.Δt
Δ(m.v) = F.Δt

 F = ΔP
Δt

           
. (100 )          

( )

( ) 

(100 )
     . ( )  F              

. ( )  F            

95

t
1

t
2

O t

F

(98 )
        

t
1

t
2O t

F

F 

(99 )
.     

2 .ácô◊G á« qªc qÒ¨j ™aódG
Impulse Changes Momentum

           
            

.    
             

   .          
 .           

.           
              

.       
            

            . 
.    

            
. 

 Impulse            
:     I    (  ) 

I  = F . Δt

            
.(N.s)   

          F  
             

             
              

    . (98 )    (  - )
. I     

        F         
             

   (  - )      
       F     (99 ) 

. 
            :

.     

94

2.2 مناقشة

اسأل الطلاّب:
ما العوامل التي قد تغيرّ في كمّية الحركة ؟ 

ِّرة  وجّه الإجابات بطريقةٍ تجعل الطلاّب يستنتجون أنّ العوامل المؤث

هي الكتلة والسرعة المُتجَّهة .
اِسأل:

ما الذي يغيِّر السرعة المُتجَّهة؟ 

في  تؤثرّ  قوّة  إلى  يحتاج  السرعة  تغيرّ  أنّ  يستنتجون  الطلاّب  دع 

الجسم ، وبالتالي إنّ تلك القوّة تغيرّ في كمّية الحركة . وكلمّا كانت 
القوّة أكبر ، كان التغيرّ في السرعة أكبر ، وبالتالي كان التغيرّ في كمّية 

الحركة أكبر .
اِلفت انتباه الطلاّب إلى أهمّية فترة تأثير القوّة في الجسم في تغيرّ 

كمّية حركته .

ِّرة وزمن التأثير  عرّف الطلاّب بأنّ حاصل ضرب مقدار القوّة المؤث

يساوي كمّية فيزيائية تسُمّى الدفع ، وأنّ الدفع كمّية متُجَّهة لها اتجّاه 

ِّرة . القوّة المؤث
قوّة  هي  المؤثرّة  القوّة  أنّ  للطلاّب  لتوضّح  البياني  الرسم  اِستخدم 

تتمثلّ  الجسم  في  القوّة  فيها  ِّر  تؤث التي  القوّة  دفع  كمّية  وأنّ  متُغيِّرة 

ًّا بالمساحة تحت منحنى (القوّة - الزمن) . عددي

عرّف مفهوم متوسّط القوّة التي تساوي قوّة ثابتة تحُدث الدفع نفسه 

ًّا بمساحة  الذي تحُدثه القوّة المتغيرّة ، بالتالي يصبح الدفع يتمثلّ عددي

ًّا . المستطيل ، وذلك يسهّل عملية حساب دفع القوّة بياني

ًّا  اطُلب إلى الطلاّب دفع كتابهم على الطاولة الملساء ليختبروا عملي

ويلاحظوا تغيرّ مقدار سرعة الجسم بتغيرّ مقدار الدفع عليه .
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Newton's Second Law

:         
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شدّد على أنهّ كلمّا كان مقدار الدفع أكبر على الجسم كان التغيرّ 

في كمّية الحركة أكبر . دع الطلاّب يستنتجون أنّ كمّية الدفع على 

جسم خلال فترة زمنية تساوي التغيرّ في كمّية الحركة خلال الفترة 

نفسها وتتمثلّ بالمعادلة 

 I  = ΔP

أشر إلى أنّ هنالك تطبيقات حياتية وتكنولوجية أجُريت تطبيقًا على 

فالأكياس  السيارات .  داخل  الأمان  بوسائل  وعلاقته  الدفع  مفهوم 

لتحمي  الاصطدام  عند  تنتفخ  السيارات  داخل  الموجودة  الهوائية 

الركّاب من الإصابة نتيجة الدفع .
اطُلب من الطلاّب استنتاج قانون الدفع وكمّية الحركة من مساواة 

المعادلتين السابقتين اللتين تبينان معنى الدفع:

  I  = ΔP  و I   = F.Δt

وكمّية  الدفع  قانون  كتابة  إلى  توصّلوا  الطلاّب  جميع  أنّ  من  تأكّد 

. F.Δt = ΔP الحركة

دع الطلاّب يستنتجون من قانون الدفع وكمّية الحركة العلاقة بين 

ِّرة . زمن تغيرّ كمّية الحركة والقوّة المؤث

اِستخدم الشكل (100) لتفسّر للطلاّب أنّ حدوث التغيرّ في كمّية 

قوّة الدفع  من تأثير  التقليل  إلى  يؤديّ  طويلة  زمنية  فترة  في  الحركة 

ولكن إذا حصل التغيرّ في كمّية الحركة في فترة زمنية قصيرة تكون 

قوّة التأثير على الجسم أكبر ، ممّا يؤديّ إلى تحطمّه بشكل كبير .

الحركة  كمّية  تغيرّ  زمن  بين  العلاقة  تبينّ  أخرى  أمثلة  الطلاّب  أعطِ 

الأرض  على  زجاجي  كوب  سقوط  بين  المقارنة  مثل  الدفع  وقوّة 

زمنية  فترة  في  للكوب  الحركة  كمّية  في  التغيرّ  يتمّ  حيث  الصلبة 

كمّية  تغيرّ  زمن  تطُيل  اسفنجية  وسادة  على  وسقوطه  ا ،  جدًّ قصيرة 

حركته وتقللّ من قوّة التأثير عليه .

3.2 مناقشة

 a ذكّر الطلاّب بمعادلة القانون الثاني لنيوتن وبأنّ العجلة المُتجَّهة 

. a  = dv
dt هي معدّل تغيرّ السرعة 

اِشترك مع الطلاّب في استخدام معادلة القانون الثاني لنيوتن ومعادلة 

القوّة  بين  العلاقة  تبينّ  جديدة  بصيغة  نيوتن  معادلة  لتستنتج  العجلة 

وكمّية الحركة .
أشر إلى أنّ هذه المعادلة يمكن استنتاجها أيضًا باستخدام قانون الدفع 

وكمّية الحركة .
نيوتن  قانون  لمعادلة  الجديدة  الصيغة  استنتاج  الطلاّب  إلى  اطُلب 

ΣF =ΔP من قانون الدفع وكمّية الحركة .
dt

اِلفت انتباه الطلاّب إلى أنهّ في الحالة التي تؤول بها الفترة الزمنية 

لة القوى الخارجية المؤثرّة في الجسم أو  Δt إلى الصفر تصبح محصَّ

النظام تساوي مشتقّ كمّية الحركة أي أنّ:

ΣF = dP
dt
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وزّع الطلاّب في مجموعات وأعطهم الوقت الكافي للاطلاّع على 

في  اعتمُِدت  التي  الطريقة  ومناقشة   96 ص   (2) المحلول  المثال 

تحليله للتوصّل إلى الإجابات الصحيحة .
دع الطلاّب يناقشون النتائج تحت إشرافك .

3. قيِّم وتوسَّع 

1.3 تقييم استيعاب الطلاّب للدرس

اطُلب إلى الطلاّب:
تعريف الدفع . 
تحديد العلاقة بين الدفع وكمّية الحركة. 
إعطاء صيغة القانون الثاني لنيوتن بالنسبة إلى كمّية الحركة . 

حلّ بعض المسائل الإضافية والتطبيقية . 

2.3 إعادة عرض الدرس

خلال  في  الطلاّب  لدى  فهم  سوء  أو  التباس  أيّ  وجود  حال  في 

إجابتهم على الأسئلة أو حلهّم المسائل التطبيقيةّ ، أعد عملية الشرح 

وركّز على السبب الذي أدىّ إلى سوء الفهم. كما شدّد على ضرورة 
وعلى  المسائل  حلّ  أثناء  المناسبة  للوحدات  الصحيح  الاستخدام 

التوصّل إلى إجابات منطقية .
لم  والتي  إجابات  مع  المسائل  بعض  تنفيذ  الطلاّب  إلى  اطلب 

لم  إذا  المحلولة ،  الأمثلة  بحلّ  القيام  أو  الشرح ،  أثناء  تستخدمها 

تتطرّق إلى حلهّا أثناء الشرح. كما يمكنك إعطاؤهم مسائل مشابهة .

إجابات أسئلة الدرس 1-3

تساوي  متُجَّهة  فيزيائية  كمّية  هي  نقطية  لكتلة  الحركة  أوّلاً - كمّية 

. v حاصل ضرب الكتلة m والسرعة المُتجَّهة 

في  القوّة  ضرب  حاصل  تساوي  متُجَّهة  فيزيائية  كمّية  ثانيًا - الدفع 

زمن تأثيرها ولها اتجّاه القوّة نفسه .
ΣF = ma :ثالثًا - (أ) انطلاقاً من معادلة القانون الثاني لنيوتن

a في المعادلة نحصل على:  = Δ v
Δt وبالتعويض عن العجلة 

ΣF = 
mΔ v

Δt  = 
Δ(m v )

Δt  = 
Δ P
Δt
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v
1
 = 6.5m/s

v
2
 = 3.5m/s

(101 )

1-3 ¢SQódG á©LGôe

. m       - 

.      - 

  F= m.a       - 

:   
.    ( )

.    ( )
 (100)N     (100)g    - 

. (0.01)s   
.      ( )

.    ( )
    (4)s  (30000)N    - 

:     . (950)kg 
.     ( )

.      ( )
.      ( )

       (0.15)kg   - 

 (3.5)m/s    (6.5)m/s  
          (101 )

. (0.025)s    

98

ΣF = ma :(ب)- انطلاقاً من معادلة القانون الثاني لنيوتن

a في المعادلة نحصل على:  = 
Δ v
Δt وبالتعويض عن العجلة 

ΣF = 
mΔ v

Δt  ⇒ ΣFΔt = m( v
f
 - v

i
)

ΣFΔt = m v
f
 - m v

i

ΣF . Δt = P
f
 - P

i

I  = ΔP = FΔt (أ) - رابعًا

بالتعويض عن المقادير المعلومة نجد أنّ:

 ΔP = 100 × 0.01 = (1)kg.m/s

ΔP = m ( v
f
 - v

i
(ب) (

وبالتعويض  الموجب  الاتجاه  أنه  على  القوة  اتجاه  وباعتماد 

v لأنّ الجسم انطلق من سكون وبالتعويض 
i
 = (0)m/s عن

عن المقادير المعلومة الأخرى نحصل على:

1 = 0.1(v
f
 - 0) ⇒ v

f
 = (10)m/s

I ، وبالتعويض عن المقادير   = F Δt خامسًا - (أ) باستعمال المعادلة

المعلومة نحصل على: 

I = 30000 × 4 = (120000)N.s

(ب) I = ΔP أي أنّ التغيرّ في مقدار كمّية الحركة يساوي 

. (120000)kg.m/s

(جـ) أنّ التغيرّ في مقدار كمّية الحركة يمكن تمثيله بالمعادلة 

التالية:

ΔP = mv  - mv
0
 = mΔv

 Δv  = ΔP 
m

بالتعويض عن المقادير العددية المعلومة نحصل على:

⇒ Δv =120000
950

 = (126.3)m/s

على  يحُسَب  الاصطدام  نتيجة  الحركة  كمّية  في  التغيرّ  سادسًا - إن 

ΔP = m( v
f
 - v

i
) = FΔt  :الشكل التالي

وبالتعويض عن المقادير المعلومة:

0.15(3.5 j  - (- 6.5 j )) = F (0.025)

نحصل على:

 F = (60 j )N

ة في الكرة نتيجة التصادم تساوي  أي إنّ مقدار القوّة المؤثرِّ

الرأسي .  للمحور  الموجَب  بالاتجّاه  واتجّاهها   ، (60)N

الأرض  على  الكرة  فيها  ِّر  تؤث التي  القوّة  مقدار  إنّ  وبالتالي 

تساوي N(60) بالاتجّاه السالب للمحور الرأسي .
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2-3 ¢SQódG

م وحفِّز  1 . قدِّ

1.1 تنشيط المعرفة السابقة

اطُلب إلى الطلاّب:
ِّرة في مقدارها .  تعريف كمّية الحركة ، والعوامل المؤث

تحديد مفهوم الدفع ودوره في تغيير كمّية الحركة . 

إظهار الترابط بين الدفع وكمّية الحركة باستخدام قانون نيوتن . 

اسألهم:
هل تصادم جسم متحرّك بجسم ساكن يغيرّ كمّية حركة كلٍّ منهما؟ 

خلالها  من  يتعرّف  بطريقة  النقاش  ووجهّ  الطلاّب  إجابات  ناقش 

الطلاّب أهداف الدرس .
2.1 استخدام الصورة الافتتاحية للدرس

دع الطلاّب يتفحّصون الصورة الافتتاحية للدرس ويتوقعّون حركة 

الطلاّب  إلى  اطُلب  وبعده .  التصادم  قبل  البليارد  طابات  من  كلٍّ 

مناقشة توقعّاتهم في ما بينهم . 
في  تغيرًّا  هنالك  أنّ  يستنتجون  الطلاّب  يجعل  بشكل  النقاش  وجهّ 

الساكنة  فالكرة  وبعده .  التصادم  قبل  الكرات  من  كلّ  حركة  كمّية 

المتحرّكة  الكرة  بينما  حركة ،  وكمّية  سرعة  اكتسبت  أي  تحرّكت 

قلتّ سرعتها وخسرت جزءاً من كمّية الحركة . ناقش مع الطلاّب 

هنالك  كان  وإن  التصادم ،  بعد  الكرات  حركة  اتجّاه  عن  توقعّاتهم 

أنواع من التصادم ، وهل زاوية التصادم تؤثرّ في نتيجة التصادم؟

اِستخدم مناقشات الطلاّب كمدخلٍ إلى الدرس ، الفت انتباههم إلى 

أنّ الدرس سيناقش أنواع التصادمات وسرعة الأجسام بعد التصادم .

صفحات الأنشطة: من ص 23 إلى ص 31

عدد الحصص: 4

صفحات الطالب: من ص 99 إلى ص 109 الأهداف
يستنتج قانون حفظ (بقاء) كمّية الحركة . 

يذكر قانون حفظ (بقاء) كمية الحركة . 

يفسّر بعض المشاهدات اعتمادًا على قانون حفظ (بقاء)  
كمّية الحركة .

يطبقّ قانون حفظ (بقاء) كمّية الحركة في حلّ مسائل عددية . 

يعرّف التصادم . 

يميزّ بين أنواع التصادم . 

يحسب سرعة الأجسام الخطيّة بعد تصادمها بالنسبة إلى  
سرعتها الابتدائية .

äÉeOÉ°üàdGh ácô◊G á« qªc (AÉ≤H) ßØM

نة ، كتاب  الأدوات المستعملة: السبوّرة ، أقلام ملوَّ

الأنشطة ، أقراص مدُمجَة ، شبكة الإنترنت
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2. علِّم وطبِّق 

1.2 مناقشة

لة قوى  ذكّر الطلاّب بأنّ القانون الثاني لنيوتن يشترط وجود محصَّ

خارجية كي يتمكّن الجسم من أن يتحرّك بعجلة .
اسأل الطلاّب:

ِّر في تغيرّ كمّية حركة الجسم يبُذَل من داخل   هل الدفع المؤث
الجسم أو من شيء خارجه؟ 

اِلفت انتباه الطلاّب إلى التمييز بين القوى الداخلية التي لا تحُدِث أيّ 

حركة أو تغيير في الحركة والقوى الخارجية .
اِستخدم الأمثلة الموجودة في كتاب الطالب لتجعل الطلاّب قادرين 

على التمييز بين القوى الداخلية والقوى الخارجية .
من  زوج  شكل  على  موجودة  الداخلية  القوى  أنّ  للطلاّب  وضّح 

القوى المتساوية في المقدار والمتعاكسة في الاتجّاه ، وبالتالي فإنّ 

لتها تساوي صفرًا وهي لا تستطيع أن تغيرّ كمّية حركة الجسم . محصَّ

يغيرّ  الذي  والدفع  الجسم  حركة  في  تؤثرّ  التي  القوّة  أنّ  على  شدّد 

كمّية الحركة يبُذَلان من شيء خارج الجسم .

لخّص للطلاّب أنهّ لا يحدث تغيرّ في كميةّ الحركة ، في حال عدم 

وجود قوّة خارجيةّ مؤثرّة في الجسم أو النظام .

ِّرة منه تساوي  لة القوى المؤث اِشرح للطلاّب أنّ أيّ نظام تكون محصَّ

صفرًا يسُمّى نظامًا معزولاً .
اِشترك مع الطلاّب في تطبيق القانون الثاني لنيوتن بصيغته 

لة القوى الخارجية  ΣFex على نظام معزول ، حيث محصَّ
 = dP

dt
ِّرة تساوي صفرًا لتستنتج أنّ كمّية الحركة هي كمّية منُتظَمة لا  المؤث

تتغيرّ أي أنهّا كمّية محفوظة .
غياب  «في  الحركة :  كمّية  (بقاء)  حفظ  قانون  نصّ  للطلاّب  لخّص 

ثابتة ،  الحركة  كمّية  تبقى  النظام ،  على  المؤثرّة  الخارجيةّ  القوى 

تساوي  للنظام  الابتدائية  الحركة  كمّية  أنّ  أي  تتغيرّ» ،  ولا  منتظِمة 

كمّية الحركة النهائية .
أخبر الطلاّب أنّ حفظ (بقاء) كمّية الحركة يعُتبَر من قوانين الفيزياء 

الرئيسة والتي سنستخدمها في تفسير الكثير من المشاهدات الحياتية ، 

سندرسها  التي  والانفجارات  والتصادمات  المدفع  ارتداد  ومنها 

لاحقًا .

وزّع الطلاّب في مجموعات لتنفيذ نشاط "حفظ (بقاء) كمّية الحركة" 

في كتاب الأنشطة ص 23 . وزّع المهام داخل المجموعات . تأكّد 

من أنّ جميع المجموعات قد حقّقت أهداف النشاط . اطُلب إلى 

إحدى المجموعات عرض النتائج ثم لخّصها وناقشها مع الجميع .

F B"
A

F A"
B

B

A
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3.2  مناقشة

اِستهلّ موضوع التصادمات بإعطاء الطلاّب أمثلة عن التصادمات 

من الحياة اليومية .
ا حيث  أخبر الطلاّب أنّ عملية التصادم تدوم لفترة زمنية صغيرة جدًّ

الداخلية  القوّة  إلى  بالنسبة  مهُمَلة  الخارجية  القوّة  خلالها  تكون 

معزول  النظام  أنّ  ليستنتجوا  الطلاّب  مع  تناقش  للتصادم.  المسبِّبة 
لحظة التصادم .

اِسأل الطلاّب:
هل كمّية الحركة عند انفجار النظام محفوظة؟ شدّد على  

أنّ كمّية الحركة محفوظة لحظة الانفجار ، وذلك لأنّ 
القوّة الخارجية مهُمَلة بالمقارنة مع القوى الداخلية المسبِّبة 

للانفجار .
لخِّص للطلاّب أنهّ خلال التصادم أو الانفجار تكون كمّية الحركة 

محفوظة .

2.2 مناقشة

اِسأل الطلاّب:
ماذا يحدث لولد يقف على زلاّجة عندما يرمي بحجر ثقيل إلى  

الأمام؟ 

رمي  عند  أنهّ  يلاحظون  الطلاّب  دع  ثمّ  وناقشه  ًّا  عملي هذا  اِختبر 

الحجر الثقيل إلى الأمام ، سيتحرّك الولد على الزلاّجة إلى الخلف .

اِلفت انتباه الطلاّب إلى أنّ الشيء نفسه يحدث عند إطلاق طلقة من 

البندقية أو قذيفة من مدفع .
سبب  ًّا  رياضي لتوضّح  الطالب  كتاب  في   (105) الشكل  اِستخدم 

ارتداد النظام إلى الخلف عند إطلاقه القذيفة .
ِّرة في المدفع قبل الإطلاق  أشر إلى أنّ مجموع القوى الخارجية المؤث

تساوي صفرًا ، وبالتالي فإنّ النظام معزول . وعليه ، يمكننا أن نستنتج 

أنّ كمّية الحركة محفوظة .
الإطلاق  قبل  الحركة  كمّية  مقدار  إيجاد  في  الطلاّب  مع  اِشترك 

وبعده . وطبِّق قانون حفظ (بقاء) كمّية الحركة حيث تساوي كمّية 
الحركة الابتدائية كمّية الحركة النهائية ، لتستنج مقدار سرعة ارتداد 

المدفع واتجّاهها المعاكس لاتجّاه حركة القذيفة .

دع الطلاّب يلاحظون من خلال المعادلة التي تحسب سرعة ارتداد 

المدفع أنّ تلك السرعة صغيرة بالمقارنة مع سرعة القذيفة ، وذلك 

يعود إلى أنّ كتلة المدفع كبيرة بالمقارنة مع كتلة القذيفة .

مسألة

بما أنّ النظام في حالة سكون قبل الانفجار ، فإنّ سرعة مركز ثقل 

النظام تساوي صفرًا . وبما أنّ كمّية الحركة محفوظة ، يبقى مركز 

الثقل بعد الانفجار في مكانه .
أعط الطلاّب الوقت الكافي للاطلاّع على المثال المحلول (1)

إلى  للتوصّل  تحليله  في  اعتمُِدت  التي  الطريقة  ومناقشة   102 ص 

الإجابات الصحيحة .
دع الطلاّب ، وتحت إشرافك ، يناقشون النتائج ويتحقّقون من حفظ 

(بقاء) كمّية حركة النظام من الاختلاف في اتجّاه حركة الكتل .

بين  النقاشات  نتيجة  التدريبات  من  المزيد  إلى  حاجة  ارتأيت  إذا 

مع  «المسائل  على  للاطلاّع  الكافي  الوقت  أعطهم  الطلاّب  ، 

المسائل ودعهم  لحلّ  مجموعات  في  الطلاّب  وزّع  الإجابات» . 
يتناقشون في ما بينهم للتوصّل إلى الإجابات الصحيحة المُعطاة .

تحقّق من تمكّن الطلاّب التوصّل إلى الإجابات الصحيحة المُعطاة 

في كتاب الطالب .
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4.2 مناقشة

اِسأل الطلاّب:
فة   ما الفرق بين تصادم كرة مطاطية بالحائط وكرة خفيفة مجوَّ

مصنوعة من الحديد ؟

أيّ منهما حدث لها تشوّه بالشكل نتيجة التصادم؟  

قارن بين التغيرّ في شكل سيارات الملاهي نتيجة تصادمها ببعضها 

الكرة  تصادم  إلى  أقرب  منهما  أيّ  الشارع .  في  والسيارات  البعض 
المطاطية؟

عرّف الطلاّب بأنّ هنالك نوعين من التصادمات: 
تصادم مرن حيث لا يحدث تشوّه في شكل الجسم بعد التصادم . 1

الطاقة  أنّ  أي  محفوظة .  للنظام  الحركية  الطاقة  كمّية  وحيث 
بعد  للنظام  الحركية  الطاقة  تساوي  التصادم  قبل  للنظام  الحركية 

التصادم .
أخبر الطلاّب أنّ تصادم الجزيئات الصغيرة والذرات يعُتبرَ من الأمثلة 

على التصادمات المرنة .
حدّد للطلاّب أنّ هدف هذا الجزء من الدرس هو إيجاد سرعة كتلتين 

متحرّكتين بعد تصادم مرن خطي .

وضّح للطلاّب الرموز التي ستستخدمها في حسابك ، مشدّدًا على أنّ 

يميزّ الطلاّب بين السرعتين الابتدائيتّين المعلومتين لكلٍّ من الكتلتين 

 v'
2 و   v'

1 للكتلتين  المعلومتين  غير  النهائيتّين  والسرعتين   v2و  v1

بعد التصادم.
أشر إلى أنّ النظام المؤلفّ من الكتلتين والأرض هو نظام معزول لأنّ 

لة القوى الخارجية المؤثرة تساوي صفرًا . محصَّ

المعادلة  لتجد  النظام  على  الحركة  كمّية  (بقاء)  حفظ  قانون  طبقّ 

. v'
'v و 2

الأولى التي تحتوي على السرعتين غير المعلومتين 1

أشر إلى أنّ التصادم هو تصادم مرن حيث يمكننا تطبيق قانون حفظ 

(بقاء) الطاقة الحركية ، وإيجاد معادلة رياضية ثانية تحوي الكميتين 

. v'
'v و 2

غير المعلومتين 1

ح في كتاب  اِشترك مع الطلاّب في استخدام المعادلتين كما هو موضَّ

إلى  بالنسبة  التصادم  بعد  النهائيتين  الكتلتين  سرعة  لإيجاد  الطالب 

سرعتيهما الابتدائيتين قبل التصادم .
المعادلات  باستخدام  الكتلتين  سرعة  استنتاج  الطلاّب  إلى  اطُلب 

التي حصلوا عليها سابقًا في حال كانت إحدى الكتلتين ساكنة قبل 

التصادم .
شدّد على أنهّ في هذه الحالة الخاصة ، يكفي أن نستبدل رمز مقدار 

سرعة الجسم الساكن بصفر لنحصل على سرعة الكتلتين بعد التصادم 

بالنسبة إلى السرعة الابتدائية للجسم المتحرّك .
الحياة  من  ملاحظات  من  اكتسبوه  ما  يستخدموا  أن  الطلاّب  اِسأل 

m بعد التصادم في 
2
m و

1
اليومية لتحديد اتجّاه سرعة الكتلتين 
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الحالات التالية:

تتحرّك   (m
1
 > m

2
) أكبر  مقدار  لها   m

1
والكتلة  ساكنة   m

2
الكتلة 

نحوها بسرعة ابتدائية.
m) تتحرّك 

1
 < m

2
m لها مقدار أصغر (

1
m ساكنة والكتلة 

2
الكتلة 

نحوها بسرعة ابتدائية .

 (m
1
 = m

2
m مساوية لها في المقدار (

1
m ساكنة والكتلة 

2
الكتلة 

تتحرّك نحوها بسرعة ابتدائية .

ناقش توقعّات الطلاّب ودعهم يتحقّقون من توقعّاتهم بتحليل نتيجة 

المعادلات:

 v'
1 = 

(m
1
 - m

2
)

(m
1
 + m

2
)  v

1   

 v'
2 = 

(2m
1
)

(m
1
 + m

2
) 

v
1   

m أكبر 
1
دع الطلاّب يستنتجون أنهّ في حال كانت الكتلة المتحرّكة 

m ، فإنّ الكتلتين بعد التصادم ستتحرّكان باتجّاة 
2
من الكتلة الساكنة 

. v1 السرعة المتجَّهة 

الساكنة  الكتلة  من  أصغر  المتحرّكة   m
1
الكتلة  كانت  حال  في  أماّ 

 m
2
m1 سترتدّ بعكس اتجّاه v1 بينما ستتحرّك الكتلة 

m ، فإنّ الكتلة 
2

. v1 باتجّاة السرعة المتجَّهة 

وعندما يكون مقدار الكتلة المتحرّكة يساوي مقدار الكتلة الساكنة 

ساكنة   تصبح  التصادم  بعد  الأولى  الكتلة  أنّ  نجد   ، (m
1
 = m

2
)

'v ، بينما تتحرّك الكرة الثانية التي كانت ساكنة بسرعة 
1 = (0)m/s

'v ، أي نستنتج 
2 = v1 متجَّهة تساوي السرعة الابتدائية للكرة الأولى

ًّا من الكرة الأولى إلى الكرة الثانية . أنّ كمّية الحركة انتقلت كلي
وزّع الطلاّب في مجموعات وأعطهم الوقت الكافي للاطلاّع على 

المثال المحلول (2) ص 104 .

الرياضية  الخطوات  على  الطلاّب  يركّز  أن  ضرورة  على  شدّد 

ًّا ، ليتحقّقوا من إلمامهم بها وليتدرّبوا على  المُتَّبعة وتنفيذها تفصيلي

استخدامها في مسائل أخرى مشابهة .
ًّا حيث لا يكون هنالك حفظ (بقاء) في . 2 تصادم لامرن ولامرن كليّ

الطاقة الحركية للنظام .
وضّح للطلاّب أنهّ في التصادم اللامرن يتحوّل جزء من الطاقة الحركية 
إلى طاقة حرارية أو تؤديّ إلى تشوّهات في شكل النظام وترتدّ الأجسام 

بعد تصادمها بسرعات مختلفة عن سرعتها قبل التصادم .

ًّا بين جسمين فيؤديّ إلى التحام الجسمين  أماّ التصادم اللاّمرن كليّ

في جسم واحد .

والتصادم  اللاّمرن  التصادم  بين  الفرق  توضّح  أمثلة  الطلاّب  أعطِ 

ًّا . اللاّمرن كليّ
ًّا التصادم  اِستخدم المثال الموجود في كتاب الطالب لتشرح رياضي

ًّا بين عربتي القطار المُتماثِلتين في الكتلة . اللاّمرن كليّ
دع الطلاّب يلاحظون اختلاف سرعة العربتين المُلتحِمتين بعد التصادم .

للنظام  الحركية  الطاقة  أنّ  ًّا ،  رياضي الاستنتاج  على  الطلاّب  شجّع 

قبل التصادم أكبر من الطاقة الحركية للنظام المُلتحِم بعد التصادم ، 

وذلك إماّ بأخذ مقدار معينّ لكتلة عربة القطار أو بحساب الطاقة 

الحركية بالنسبة إلى الكتلة كما يلي:

الطاقة الحركية للنظام قبل التصادم:

KE
i
 = 12 mv2 + 0 = (8m)J

الطاقة الحركية للكتلتين المُلتحِمتين بعد التصادم:

KE
f
 = 12 (2m) 4 = (4m)J

علمًا أنّ m هي مقدار كتلة كلٍّ من العربتين المُتماثِلتين .

ًّا  ًّا ، وفي الحياة اليومية ، لا يوجد تصادم مرن كليّ أشر إلى أنهّ عملي

ًّا إنمّا تقع معظم التصادمات بين هذين المفهومين  وتصادم لامرن كليّ

حيث يكون تصادمها لامرناً .

وزّع الطلاّب في مجموعات وأعطهم الوقت الكافي للاطلاّع على 

المثال المحلول (3) ص 107 ومناقشة الطريقة التي اعتمُِدت في 

تحليله للتوصّل إلى الإجابات الصحيحة .
انتباه  اِلفت  النتائج .  يناقشون  إشرافك ،  وتحت  الطلاّب ،  دع 

التصادم  عن  الناتجة  الحركية  الطاقة  في  الخسارة  إلى  الطلاّب 

ًّا . اللاّمرن كليّ
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بين  النقاشات ،  نتيجة  التدريبات  من  المزيد  إلى  حاجة  ارتأيت  إذا 

لحلّ  مجموعات  في  ووزّعهم  إضافية» ،  «مسائل  أعطهم  الطلاّب ، 

المسائل . دع الطلاّب يتناقشون في ما بينهم للتوصّل إلى الإجابات 
الصحيحة .

اطُلب إلى إحدى المجموعات عرض نتائجها أمام الجميع ومناقشتها .
شدّد على أنّ كمّية الحركة محفوظة للنظام المعزول مهما اختلف 

نوع التصادم .
وزّع الطلاّب في مجموعات لتنفيذ نشاط "التصادم المرن" في كتاب 

الأنشطة ص 26 و نشاط "التصادم اللامرن" ص 29 . وزّع المهام 

داخل المجموعات . تأكّد من أنّ جميع المجموعات تنفّذ خطوات 

ولخّص  النتائج  عرض  المجموعات  ؤلى  اطُلب   . المطلوبة  النشاط 

النتائج الصحيحة منها . شدّد على أن يميزّ الطلاّب بين التصادم المرن 

ًّا . واللامرن كليّ

3. قيِّم وتوسَّع 

1.3 تقييم استيعاب الطلاّب للدرس

اطُلب إلى الطلاّب:
ذكر متى يكون النظام معزولاً . 
ذكر نصّ قانون حفظ (بقاء) كمّية الحركة . 

ذكر العلاقة بين الدفع وكميةّ الحركة . 
ًّا .  المقارنة بين التصادم المرن والتصادم اللاّمرن كليّ

اِسأل الطلاّب:
هل يمكن تطبيق قانون حفظ (بقاء) كمّية الحركة خلال تصادم  

لامرن؟

اطُلب إلى الطلاّب حلّ بعض المسائل الإضافية والتطبيقية .

2.3 إعادة عرض الدرس

في حال وجود أي خلل أو سوء فهم لدى الطلاّب خلال إحابتهم 

على الأسئلة أو حلهّم المسائل التطبيقيةّ ، أعد عملية الشرح وركّز 

على السبب الذي أدىّ إلى سوء الفهم . شدّد على ضرورة الاستخدام 
إلى  التوصّل  وعلى  المسائل  حلّ  أثناء  المناسبة  للوحدات  الصحيح 

إجابات منطقية .
اطُلب إلى الطلاّب تنفيذ بعض المسائل مع إجابات التي لم تستخدمها 

أثناء الشرح ، أو أن يقوموا بحلّ الأمثلة المحلولة ، إذا لم تتطرّق إلى 

حلهّا أثناء الشرح ، أو أعطهم مسائل مشابهة .
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إنّ  حيث  الحركة  كمّية  (بقاء)  حفظ  قانون  باستخدام  خامسًا -  

النظام معزول نكتب: 
P

0 = P1 + P2  

وبإسقاط المعادلة على المحور الأفقي نحصل على:
P

0x = Px1 + Px2  

(1).....m
1
v

1
 = m

1
v'

1
 cos 50 + m

2
v'

2
cos 40 

وبإسقاط المعادلة على المحور الرأسي نحصل على:

0 = m
1
v'

1
 sin 50 - m

2
v'

2
sin 40

m
1
v'

1
 sin 50 = m

2
v'

2
sin 40

 ⇒ v'
2
 = 

m
1
v'

1
 sin 50

m
2
 sin 40

  

 ⇒ v'
2 
= 0.2 sin 50

0.15 sin 40 v'
1
 

 ⇒ v'
2
 = (1.589)v'

1
 

'v في المعادلة (1) نحصل على:
2
وبالتعويض عن 

0.2(1) = 0.2cos 50 v'
1
 + 0.15cos 40(1.589) v'

1
 

 ⇒ 0.2 = 0.311 v'
1
 

⇒ v'
1
 = (0.64)m/s 

v'
2
 = (1.02)m/s :وبالتالي تساوي

إجابات مراجعة الدرس 2-3

حركة  كمّية  أنّ  على  الحركة  كمّية  (بقاء)  حفظ  قانون  أوّلاً - ينصّ 

ِّرة تبقى ثابتة ، منتظِمة  النظام ، في غياب القوى الخارجية المؤث

ولا تتغيرّ .
ًَا - التصادم المرن هو أحد أنواع التصادمات حيث تكون الطاقة  ثاني

الحركية للنظام محفوظة أي أنّ الطاقة الحركية للكتلتين قبل 

التصادم تساوي الطاقة الحركية بعد التصادم .
(بقاء)  حفظ  بعدم  ًّا  كليّ واللاّمرنة  اللاّمرنة  التصادمات  ثالثًا - تتشابه 

الطاقة الحركية للنظام ، حيث تتحوّل كمّية من الطاقة الحركية 

للنظام إلى حرارة ، أو تؤديّ إلى تشوّهات في شكل النظام . 

المتصادمة  الأجسام  ترتدّ  اللاّمرنة ،  التصادمات  في  ولكن 

بعد اصطدامها بعيدًا عن بعضها البعض بسرعات مختلِفة عن 

فتلتحم  ًّا ،  كليّ اللاّمرن  التصادم  في  أماّ  التصادم .  قبل  سرعتها 
كتلته  تساوي  واحدًا  جسمًا  لتصبح  المتصادِمة  الأجسام 

مجموع الكتلتين ، ويتحرّك بسرعة واحدة .
رابعًا - (أ) باستخدام قانون حفظ (بقاء) كمّية الحركة حيث إنّ النظام 

خلال  الحركية  الطاقة  (بقاء)  حفظ  قانون  وبتطبيق  معزول ، 

التصادمات المرنة ، وبما أنّ الجسم الثاني قبل التصادم ساكناً ، 

نكتب معادلات السرعة بعد التصادم .

 v'
1 = 

(m
1
 - m

2
)

(m
1
 + m

2
)  v

1   

 v'
2 = 

[(2m
1
)]

(m
1
 + m

2
) 

v
1   

وبالتعويض عن المقادير المعلومة نجد أنّ:

 v'
1 = (-0.8 i ) m/s 

 v'
2 = (1.2 i ) m/s 

m بالاتجّاه السالب للمحور 
1
(ب) المسافة التي تقطعها الكتلة 

الأفقي x'x تساوي :

x
1
 = v

1
't = 0.8(2.5) = (2)m

للمحور  الموجب  بالاتجّاه   m
2
الكتلة  تقطعها  التي  المسافة 

الأفقي x'x تساوي :

x
2
 = v

2
't = 1.2(2.5) = (3)m

المسافة بين الكتلتين بعد s(2.5) تساوي:

D = 3 - (-2) = (5)m
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m
1

m
2

(1)m(1)m 60∫

(113 )

(™HÉJ) 2-3 ¢SQódG á©LGôe
   50∫   m

1
     

     40∫   m
2
   (xíx) 

. (  - 112)      (xíx)
.      

  (1)m/s   (5)kg    - 

. (1)kg    
.         ( )

           ( )
.    (4)m/s      

m
2
= (400)g   m

1
 = (200)g    - 

   (1)m      
      . (113)    
      60∫    

.  m
1

    
.     m

2
    ( )

.           ( )
         ( )

.       
    (20)g    - 

   (5 )kg   (Ballistic Pendulum)
          (10)cm 

. (114 )
.      ( )
.      ( )

(10)cm

(5)kg

m = (20)g

(114 )

109

v
f
2 = 2gh ⇒ v

f
 = �2 × 10 × 0.1 = �2 = (1.41)m/s

النظام  إنّ  حيث  الحركة  كمّية  (بقاء)  حفظ  قانون  بتطبيق 

معزول نحصل على:

 Pi = Pf ⇒ mv
i  + 0 = (m + M) v

f  

⇒ vi  = m + M
m  v

f  

⇒ v1  = 5.02
0.02 1.41 i  = (353.91 i )m/s

(ب) الطاقة الحركية للنظام قبل التصادم تساوي:

KE
1
 = 12 mv

1
2 + 12 Mv

1
2 

= 12 (20 × 10-3) (354)2 = (1253.16)J

الطاقة الحركية للنظام بعد التصادم تساوي:

KE
f
 = 12 (5.02)(1.41)2 = (5.02)J

KE
i
 ≠ KE

f

ًّا حيث  وبالتالي فإنّ التصادم غير مرن فهو تصادم لامرن كليّ

التحم الجسمان ليشكّلا جسمًا واحدًا .

إنّ  حيث  الحركة  كمّية  (بقاء)  حفظ  قانون  باستخدام  سادسًا - (أ) 

النظام معزول نكتب:

  Pi  = Pf 

وبما أنّ اتجّاه حركة السمكة الصغيرة قبل ابتلاعها هو نفس 

اتجّاه حركة السمكة الكبيرة بعد ابتلاعها للسمكة الصغيرة 

نكتب:

5 × 1 + 0 = (5 + 1)v ⇒ v =a5
6km/s 

(ب) في حال تحرّك السمكة الصغيرة باتجّاه السمكة الكبيرة 

نحصل على:

5 × 1 + 1(-4) = (5 + 1) v ⇒ v = a1
6km/s

سابعًا -   (أ) إنّ الطاقة الميكانيكية للنظام محفوظة في غياب الاحتكاك 

وبالتالي:

mgL(1 - cos 60) = 1
2

 mv
2
2

gL
2  = 

v
2
2

2  ⇒ v
2
 = �gL = (�10)m/s

 v2 = �10 i

m) ساكنة ، يمكننا أن نجد سرعة 
1
(ب) بما أنّ الكرة الأولى (

الكرتين بعد التصادم باستخدام المعادلات:

 v'
1 = 

2m
2

m
1
 + m

2

 v2 

 v'
2 = 

m
2
 - m

1

m
1
 + m

2

 v2 

v'
1 = -2(400)(�10 i )

600  = (-4.21 i )m/s وبالتالي

v'
2 = - (400 - 200)

600
 �10 i

v'
2
 = (-1.05)m/s

(جـ) بعد التصادم ، تتحوّل طاقة الكرة الحركية إلى طاقة وضع 

تثاقلية وبالتالي:

 12 m
1
v'

1
2 = m

1
gL(1 - cos α

1
)

 12 (0.2)(4.21)2 = 0.2 × 10(1)(1 - cos α
1
)

cos α
1
 = 1 - 0.88 ⇒ cos α

1
 = 0.12

α
1
 = 83º

h
1
 = 1- cos α

1
 = 1 - cos (83) = (0.88) m

 12 m
2
v'

2
2 = m

2
gL(1 - cos α

2
)

1
2 (1.05)2 = 10(1)(1 - cos α

2
) ⇒ cos α

2
 = 0.94

 ⇒ α
2
 = 19.11º

h
2
 = 1- cos α

2
 = 1 - cos (19.11 ) = (0.055) m

ثامناً - (أ)  إنّ الطاقة الحركية للنظام بعد انغراز الرصاصة تتحوّل إلى 

طاقة وضع تثاقلية بإهمال الاحتكاك مع الهواء وبالتالي:

 12 (M + m)v
f
2 = (M + m)gh
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RecoilConservation

 Inelastic Collision Elastic Collision

   Perfectly Inelastic
CollisionImpulse

   Inertia External Forces

 Internal Forces Momentum

  Linear Momentum

π°üØdG »a á°ù«FôdG QÉμaC’G

.        
.       

                 
.    

. (  )               
 .                 

              ( )   
.      

.          
.       

                  
 .   

.              
 :  

:  
 P = m . v  

:       
P

system
 = ∑ P  = P

1
 + P

2
 + P

3
 + . . . + P

n
 = P

t

:
I  = F .Δt

:    

Fext
 = dP

dt  

مراجعة الفصل الثالث
الأفكار الرئيسيةّ في الفصل

قم بتوجيه الأسئلة التالية لتلخيص محتويات الفصل:

ك .)   عرّف كمّية الحركة . (كميّة الحركة هي القصور الذاتي للجسم المتحرِّ
(كميّة  الخطيةّ .  الحركة  كمّية  لحساب  الرياضية  المعادلة  أعطِ   

الحركة الخطيةّ تساوي حاصل ضرب الكتلة والسرعة الخطيةّ .) 

 ما العلاقة بين كمّية حركة كتلة النظام ومركز كتلته؟ (كميّة الحركة 

دة يساوي كميّة حركة مركز  لنظام مؤلف من مجموعة كتل في فترة زمنية محدَّ

كتلة النظام في الفترة الزمنية نفسها .)
 ماذا يساوي مقدار كمّية الدفع؟ (إنّ حاصل ضرب مقدار القوّة والفترة 

الزمنية التي تؤُثِّر بها القوّة في الجسم يسُمىّ مقدار الدفع (دفع القوّة) .)

 ما العلاقة بين كمّية الحركة وكمّية الدفع على جسم ما؟ (إنّ كميّة 

الدفع على جسم في مدّة زمنية تسُاوي التغيرّ في كميّة حركة الجسم في الفترة 

الزمنية نفسها .)
 اذُكر نصّ قانون حفظ (بقاء) كمّية الحركة . (ينصّ قانون حفظ (بقاء) 

كميّة الحركة أنهّ في غياب القوى الخارجية المؤثِّرة في النظام تبقى كميّة حركة 

النظام ثابتة ومنتظِمة ولا تتغيرّ .) 
محفوظة .  الحركة  كمّية  خلالها  تكون  حالات  عن  أمثلة  أعط   

(خلال التصادم أو الانفجار تكون كميّة الحركة محفوظة دائمًا .) 

 هل تتغيرّ الطاقة الحركية للنظام أثناء التصادم المرن؟ (تحفظ أثناء 

التصادم المرن الطاقة الحركية للنظام .) 
 هل هنالك حفظ (بقاء) في الطاقة الحركية خلال التصادم اللامّرن؟ 

وهل تحدث تشوّهات لشكل النظام؟ (لا تحفظ أثناء التصادم اللاّمرن 

طاقة النظام الحركية ، وتحوّل كميّة منها إلى حرارة أو تؤديّ إلى تشوّهات في 

شكل النظام .) 
ًّا . (التصادم الذي يؤديّ إلى التحام الأجسام   عرّف التصادم اللاّمرن كليّ

المتصادِمة لتصُبِح جسمًا واحدًا هو تصادم لامرن كليًّّا .)
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:      

 v'
1 = 

2m
2
v

2
 + (m

1 
- m

2
)v1

(m
1
 + m

2
)

 v'
2 = 

2m
1
v

1
 - (m

1 
- m

2
)v2

(m
1
 + m

2
)

π°üØdG º«gÉØe á£jôN

.               

∑F = dP
dt

  

 
F = 0

 

  ( ) 

  

 ◊ 

 

المعادلات الفيزيائية

اِستعرض مع الطلاّب المعادلات التي استخُدِمت في الفصل . شدّد 
على أن يميزّ الطلاّب بين الكمّيات العددية والكمّيات المُتجَّهة في 

المعادلات ، كما شدّد على رموز المعادلة وعلى استخدام الوحدات 

الدولية في حسابها:

 P = m v :كمّية الحركة 

 كمّية الحركة لنظام مؤلَّف من كتل نقطية:

P
G = P1 + P2 + P3 + … + Pn = Σ P  = P

SYS

 I  = F . Δt :الدفع 

Σ F = dP
dt  معادلة القانون الثاني لنيوتن: 

 السرعات الخطيّة لكتلتين بعد التصادم المرن:

 v'
1 = 

2m
2
v

2 + (m
1 
- m

2
)v1

(m
1
 + m

2
)

 v'
2 = 

2m
1
v

1 - (m
1 
- m

2
)v2

(m
1
 + m

2
)

خريطة المفاهيم

بالمصطلحات  مستعينين  مفاهيم  خريطة  تنظيم  الطلاّب  إلى  اطُلب 

الواردة ويعرضونها ويناقشونها في ما بينهم بإشرافك .
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∂ª¡a øe ≥≤ëJ

:          ( )  
1 .:    (   )     

     
     

2 .:         
     
       

3 . :v             
  ( )          

             
4 .:      

.         
.         

.       
.       

∂JÉeƒ∏©e øe ≥≤ëJ

:    

1 .           
2 .             

3 .       

∂JGQÉ¡e øe ≥≤ëJ

:   

1 .      (120)km/h   (1500)kg   
. 

.       ( )
. 8(s)            ( )

2 .  . (30)kg .m/s    (150)J     
.       

3 .. (30)km/s       
. (6 ^ 1024)kg             ( )

.      ( )

إجابات أسئلة الفصل
∂ª¡a øe ≥≤ëJ

متوسّط القوّة. 1
كمّية الحركة. 2
تتغيرّ في الاتجّاه على المسار. 3
نتيجة التفاعل بين مكوّنات النظام. 4

∂JÉeƒ∏©e øe ≥≤ëJ

إنّ الأجسام التي لها كمّية الحركة نفسها يجب أن يكون . 1
لها الاتجّاه ومقدار السرعة نفسهما .

من . 2 يقللّ  ممّا  التصادم  فترة  من  تزيد  المطاّطية  الدفعات 
تأثير القوّة .

الحركة . 3 كمّية  تكون  الخارجية  القوى  تأثير  غياب  عند 
محفوظة .

∂JQÉ¡e øe ≥≤ëJ

ِّرة في السيارة هي وزن السيارة ، وردّ . 1 (أ) إن القوّة المؤث
القوى  محصلة  إنّ  وبالتالي  المكابح  وقوّة  الطريق  فعل 

هي:

ΣF = W + N + f  = f

لة القوى الخارجية لا تساوي صفرًا فإنّ  وبما أنّ محصَّ

كمّية الحركة للسيارة غير محفوظة .
ΣF = ΔP

Δt (ب) باستخدام المعادلة 

وبالتعويض عن المقادير المعلومة نحصل على:

f  = 
m(vf – vi)

Δt  = 1500(0 - 33.33) i
8

 

= (-6250i )N 
2 .KE = 12 mv2 = (150)J

P = mv = (30)kg.m/s وبالتعويض عن mv في معادلة 

الطاقة الحركية نحصل على:
1
2 (30)v = 150

v = 300
30

 = (10)m/s

وبالتعويض عن v في معادلة كمّية الحركة نحصل على:

30 = 10m ⇒ m = (3)kg  
(أ) مقدار كمّية الحركة:. 3

 P = mv = (6 × 1024) × 30000

= (18 × 1028)kg.m/s

السرعة  اتجّاه  لأنّ  محفوظة  غير  الحركة  كمّية  إنّ  (ب) 

يتغيرّ .
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4 .  (40)kg         (60)kg    
. v       (12)km/h

. v   ( )
.         ( )

.      ( )
5 . (100)cm        (2 .5)kg    

     .    O       
             

. (115 ) (5)kg
      ( )

.  
     ( )

.   

6 .. (2)kg           
:     

.       ( )
.        ( )

.    ( )
.       ( )

-2

2

2 4 6 8 10

4

F(N)

t(s)             

(5)kg

(2.5)kg O

L = (100)cm

(115 )

3 π
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Ø
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النظام . 4 في  ِّرة  المؤث الخارجية  القوى  لة  محصَّ أنّ  بما  (أ) 
تساوي صفرًا ، فإنّ كمّية الحركة محفوظة ، أي أنّ:

كمّية الحركة قبل = كمّية الحركة بعد

 Pi = Pf

m
1
v

1 + m
2
v

2 = (m
1
 + m

2
)v

وبإسقاط المعادلة في اتجّاه الحركة نحصل على:

0 + 40(3.33) = 100v

v = (1.33)m/s (= (4.8)km/h)

(ب) الطاقة الحركية للنظام قبل التصادم: 

 KE
i
 = m

1
v

1
2 + 12 m

2
v

2
2 = 0 + 12 (40) (3.33)2

= (221.77)J

الطاقة الحركية للنظام بعد التصادم:

KE
f
 = 1

2 (m
1
 + m

2
) v2 = 1

2 (100) (1.33)2

  = (88.44)J

(ج) الطاقة الحركية للنظام قبل التصادم لا تساوي الطاقة 

الحركية بعد التصادم ، وهذا يعني أنّ التصادم لامرن بل 

ًّا لالتحام الجسمين في جسم واحد . هو لامرن كليّ

للنظام . 5 الميكانيكية  الطاقة  تكون  الاحتكاك ،  بغياب  (أ) 
(كرة ، خيط ، أرض) محفوظة وبالتالي:

ME
i
 = ME

f

mgL + 0 = 12 mv
1
2

v
1
 = �2gl  = �20  = (4.47)m/s

(ب) باستخدام معادلات التصادم في حالة كان أحد 

الأجسام قبل التصادم ساكناً:

 v'
1 = 

[(m
1
 - m

2
)]

[(m
1
 + m

2
)]

 v
1
 = -a 2.5

7.5 k 4.47 i

= a-1.49 i km/s

v'
2 = 

[(2m
1
)]

[(m
1
 + m

2
)]  

v
1 = a 5

7.5k 4.47 i

= (2.98 i )m/s
6 .t = (4)s و t = (0)s (أ) في خلال الفترة بين

 FΔt = ΔP:وباستخدام قانون كمّية الحركة

4(4) = m(v
f
 - 0) ⇒ v

f
 = 16

2  = (8)m/s :نجد

القوّة  المنحنى  تحت  المساحة  ًّا  عددي يمثِّل  الدفع  (ب) 

الزمن:

الدفع خلال الثانيتين الأخيرتين لتأثير القوّة:

 I = 2(10 - 8) = (4)kg.m/s
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 I = 16 - 8 + 4 = (12)kg.m/s :ّ(جـ) الدفع الكلي

I  = ΔP  = m (vf  - vi )
12 = 2 (v

f
 - 0) 

v
f
 = (6)m/s

  KE = 1
2 mv2 = 1

2 (2) (6)2 الحركية:  الطاقة  (د) 

= (36)J

π°UGƒàdG

من  إليه  توصّلوا  وما  آراءهم ،  الطلاّب  يناقش  أن  يجب 

أبحاث حول سبب ثني المظليّ لركبتيه وانقلابه على جنبه 

عند ارتطامه بالأرض .
زمن  يطُيل  هذا  بأدائه  المظليّ  أن  المقال  يتضمّن  أن  يجب 

الاصطدام بالأرض ليقللّ من تأثير القوّة عليه .

»ãëH •É°ûf

تأكّد من أنّ الطلاّب قد توصّلوا من خلال بحثهم إلى:
وضع تعريف للبندول القذفي . 
استنتاج كيفيةّ استخدامه وارتباط استخدامه بقانون حفظ  

(بقاء) الطاقة .
استخدام المعادلات الصحيحة التي تدعم نتائج البحث . 
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á«cô◊G ábÉ£dG ‘ Ò¨àdGh π¨°ûdG  1 •É°ûf

™bƒàdG

تختلف التوقعّات .

èFÉàædGh äÉfÉ«ÑdG π«é°ùJ

جدول النتائج (1)

تختلف الإجابات
جدول النتائج (2)

تختلف الإجابات

á¶MÓªdG

تغيرّت السرعة لأنهّ تعرّض إلى محصّلة قوّة ثابتة المقدار .. 1
تزداد الطاقة الحركية لأنّ الشغل المبذول يؤديّ إلى زيادة في سرعة الركاب .. 2
وزن الركاب عمودي إلى أسفل ، ردّ الفعل عمودي إلى أعلى ، قوّة شدّ الحبل باتجّاه الحركة .. 3
قوّة شدّ الحبل لأنهّا باتجّاه الحركة .. 4

êÉàæà°S’Gh áfQÉ≤ªdG

1 .KE
2
 = 12 Mv2

KE و 2
1
 = 12 Mv2

1

2 .ΔKE = KE
2
 - KE

1

3 .KE
2
 = 12 (M + m) v2

KE و 2
1
 = 12 (M + m) v2

1

4 .ΔKE = KE
2
 - KE

1

الشغل = قوّة شدّ الحبل ^ المسافة. 5
متساويتان. 6
لا تختلف النتيجة بتغيرّ كتلة الركاب.. 7

á°UÓîdG

ΔKE = W
ext

 F

á«μ«fÉμ«ŸG ábÉ£dG (AÉ≤H) ßØM  2 •É°ûf

™bƒàdG

تختلف التوقعّات .

èFÉàædGh äGAGô≤dG π«é°ùJ

تختلف الإجابات
جدول النتائج (1)

تختلف الإجابات
جدول النتائج (2)

تختلف الإجابات
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êÉàæà°S’Gh áfQÉ≤ªdG

KE ، تزيد الطاقة الحركية .. 1
2
 = 12 Mv2

KE ، تزيد الطاقة الحركية .. 2
2
 = 12 Mv2

PE = mgh ، تقلّ طاقة الوضع التثاقلية .. 3
PE = mgh ، تقلّ طاقة الوضع التثاقلية .. 4
إنّ الطاقة الميكانيكية محفوظة في غياب الاحتكاك .. 5
تختلف الإجابات ، ولكنّ الطاقة الميكانيكية غير محفوظة في وجود الاحتكاك .. 6

á°UÓîdG

في غياب الاحتكاك تكون الطاقة الميكانيكية محفوظة .. 1
"الطاقة الميكانيكية في غياب الاحتكاك ، لا تفنى ولا تخُلقَ من عدم ." ويمكن للطاقة داخل أيّ نظام مغلق (معزول) أن تتحوّل من صورة . 2

إلى أخرى .

Ωhõ©dG ¿GõqJG  3 •É°ûf

™bƒàdG

تختلف التوقعّات .

èFÉàædGh äGAGô≤dG π«é°ùJ

جدول النتائج

تختلف الإجابات

á¶MÓªdG

زيادة ذراع القوّة. 1
W1 والوزن W2 ينتجان عزم دوران سالباً باتجّاه دوران عقارب الساعة ، بينما الوزن W3 ينتج عزم دوران موجباً عكس . 2 كلّ من الوزن 

اتجّاه دوران عقارب الساعة .

êÉàæà°S’G

تختلف الإجابات .. 1
تختلف الإجابات .. 2
متساوية. 3
إنّ مقدار محصّلة العزوم التي تنتج عزمًا موجباً تساوي مقدار محصّلة العزوم التي تنتج عزمًا سالباً .. 4

á°UÓîdG

τ  = 0 ِّرة في الجسم الماديّ تساوي صفرًا:  إنّ شرط الاتزّان الدوراني ينصّ على أن تكون محصّلة جمع العزوم المؤث
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(I) ÊGQhódG »JGòdG Qƒ°ü≤dG  4 •É°ûf

™bƒàdG

تختلف التوقعّات .

èFÉàædGh äGAGô≤dG π«é°ùJ

جدول النتائج (1) 

تختلف الإجابات
جدول النتائج (2)

تختلف الإجابات

êÉàæà°S’Gh áfQÉ≤ªdG

إنّ مقدار القصور الذاتي الدوراني للجسم لا يتغيرّ بتغيرّ مقدار زاوية ميل المستوى المائل . . 1
تختلف الإجابات باختلاف الأجسام المُستخدمةَ. 2
يزداد مقدار القصور الذاتي بازدياد مقدار نصف قطر الدوران وثبات العوامل الأخرى .. 3

»fÉ«ÑdG º°SôdG

1 .
t2

1
h

يختلف مقدار ميل المنحنى باختلاف القرص المُستخدَم .. 2
يختلف القصور الذاتي الدوراني باختلاف مقدار ميل المنحنى .. 3
يتساوى المقدارين تقريباً ، أماّ الاختلاف بين مقدار القصور الذاتي الدوراني من المعادلة الأولى والثانية يعود إلى الدقةّ  . 4

والخطأ في قياس كلّ من المقادير التالية: الارتفاع ، المسافة ، الزمن وغيرها من المقادير التي تحدّد مقدار القصور  
الذاتي الدوراني .

á°UÓîdG

إنّ العوامل الأساسية التي يتوقفّ عليها مقدار القصور الذاتي الدوراني هي نصف قطر القرص وكتلته .

á« q£ÿG ácô◊G á« qªc (AÉ≤H) ßØM  5 •É°ûf

™bƒàdG

تختلف التوقعّات .

èFÉàædGh äGAGô≤dG π«é°ùJ

جدول النتائج

تختلف الإجابات
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êÉàæà°S’Gh áfQÉ≤ªdG

وزن كلّ من الركابين عمودي إلى أسفل ، وردّ الفعل الناتج عن المضمار على كلّ من الركابين إلى أعلى .. 1
محصّلة القوى الخارجية تساوي صفرًا .. 2
نعم ، لأنّ محصّلة القوى الخارجية تساوي صفرًا .. 3
تساوي صفرًا .. 4
تساوي صفرًا .. 5
P = Mv ، تختلف الإجابات .. 6
تساوي صفرًا .. 7
متساوية. 8

á°UÓîdG

نعم. 1
ِّرة في النظام ، تبقى كمّية تحرّك النظام ثابتة منتظِمة لا تتغيرّ .. 2 في غياب القوى الخارجية المؤث

¿ôŸG ΩOÉ°üàdG  6 •É°ûf

™bƒàdG

تختلف التوقعّات .

èFÉàædGh äGAGô≤dG π«é°ùJ

جدول النتائج

تختلف الإجابات

êÉàæà°S’Gh áfQÉ≤ªdG

ِّرة في النظام تساوي صفرًا .. 1 محصّلة القوى الخارجية المؤث
ِّرة في النظام تساوي صفرًا .. 2 إنهّ نظام معزول لأنّ محصّلة القوى الخارجية المؤث

تختلف الإجابات. 3

تختلف الإجابات. 4
يختلف مقدار التغيرّ في كمّية الحركة والاتجّاه .. 5
مجموع كمّية الحركة للنظام قبل التصادم يساوي مجموع كمّية الحركة للنظام بعد التصادم .. 6

تختلف الإجابات. 7

تختلف الإجابات. 8

تختلف الإجابات. 9

متساوية. 10

á°UÓîdG

نعم. 1
نعم. 2
ِّرة في النظام ، تبقى كمّية تحرّك النظام ثابتة منُتظِمة لا تتغيرّ .. 3 في غياب القوى الخارجية المؤث
الطاقة الحركية للنظام محفوظة ، أي أنّ الطاقة الحركية للكتلتين قبل التصادم تساوي الطاقة الحركية بعد التصادم ، ويتمثلّ ذلك بالمعادلة . 4

الرياضية التالية:
1
2  m

1v
2
1 + 12  m

2v
2
2 = 12  m

1v'21 + 12  m
2v'22
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Év«∏c ¿ôeÓdG ΩOÉ°üàdG  7 •É°ûf

™bƒàdG

تختلف التوقعّات .

èFÉàædGh äGAGô≤dG π«é°ùJ

جدول النتائج

تختلف الإجابات

êÉàæà°S’Gh áfQÉ≤ªdG

تختلف الإجابات .. 1
تختلف الإجابات .. 2
3 .KE

1
 = 12 Mv2

KE و 1
2
 = 12 M

2v
2
2

4 .KE
1
 = KE

1
 + KE

2

5 .P
f
 = P'

1
 + P'

2

6 .KE
f
 = KE'

1
 + KE'

2

7 .P
i
 = P

f

8 .KE
i
 > KE

f

á°UÓîdG

كمّية الحركة . 1
لا تكون الطاقة الحركية محفوظة في التصادمات اللامرنة إنمّا تكون محفوظة في التصادمات المرنة فحسب .. 2
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