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)Linear Momentum( الزخم الخطي 1-1

نــه يؤثــر بقــوة فــي اأي جســم اآخــر يحــاول اإيقافــه اأو يعيــق حركتــه، وكلمــا كانــت كتلة الجســم  عندمــا يتحــرك جســم مــا فاإ
المتحــرك )m( اأو ســرعته )v( كبيــرة كانــت الصعوبــة فــي  اإعاقــة حركتــه اأكبــر، ويعبــر عــن ذلــك بمفهــوم الزخم .

الزخم: كمية فيزيائية متجهة تساوي حاصل ضرب كتلة الجسم في سرعته، وتكون باتجاه السرعة. 

الزخم = كتلة الجسم × سرعته

        )1-1(P = m v   

                   
اأناقش: 

 
ما وحدة قياس الزخم في النظام الدولي؟. 1

ما العوامل التي يعتمد عليها الزخم؟. 2

( هي وحدة قياس للزخم.. 3 J.s
m اأثبت اأن )

ما العلاقة بين زخم الجسم وطاقته الحركية؟. 4

مثال )1(: احسب الزخم لكل مما ياأتي:ماذا نسمي الزخم غير الخطي؟. 1

سيارة كتلتها  تسير بسرعة  تجاه الشرق.. 1
2 .16 J كرة كتلتها  تتحرك نحو الجنوب بطاقة حركية

الحل:  

1(    P = m v                    : للسيارة

    

     = 1000 × 20

     = 2 × 104 kg. m/s باإتجاه الشرق 

2( K = 1
2  mv2 = p2

2m
    p =  2 m K

          =  2 × 2 × 16

      =  64

    p = 8 kg.m/s       )ًجنوبا(

الفصل ال�أول: 

)Linear Momentum and Impulse( الخطي والدفع )الزخم )كمية التحرك
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ــاج قــوة اأقــل  ــان متســاويتان فــي الكتلــة، وســرعة اإحداهمــا ضعفــا ســرعة ال�أخــرى، اأيهمــا تحت  ســؤال: مركبت

يقافهــا فــي نفــس الفتــرة الزمنيــة ولمــاذا؟ ل�إ

)Impulse( الدفع 2-1

يلعــب الدفــع دوراً مهمــاً فــي حياتنــا؛ ل�أن لــه تطبيقــات كثيــرة، مثــل دفــع كــرة تنــس، وكــرة قــدم، وكــرة البيســبول، وكــرة 
بليــاردو، ودفــع القذيفــة.

ــي لتشــغيل  ــى حــد يكف ــرعتها اإل ــن س ــد م ــا لتزي ــك تدفعه ــا؟ ل� شــك اأن ــل محركه ــا ل� يعم ــيارة عندم ــع س ــاذا تدف فلم
ــة: ــى بالعلاق ــوة يعط ــك الق ــع تل ــاإن دف ــوة )F( ف ــة )t∆( بق ــرة زمني ــيارة لفت ــت س ــك دفع ــا اأن ــو فرضن ــا. فل محركه

الدفع = متوسط القوة المؤثرة × زمن تاأثيرها

)1-2(          I = F ∆t

الدفع: كمية فيزيائية متجهة تساوي حاصل ضرب متوسط القوة في زمن تاأثيرها، واتجاهه باتجاه القوة.

اأناقش: 

ما وحدة قياس الدفع؟. 1

ما العوامل التي يعتمد عليها الدفع؟. 2

بين اأن وحدة الدفع هي وحدة الزخم نفسها.. 3

اأذكر اأمثلة اأخرى على قوة تكسب ال�أجسام دفعا؟ً. 4

اإذا اأثرت مجموعة من القوى الثابتة على جسم، فاإن الدفع الكلي على الجسم يساوي حاصل ضرب محصلة القوى 
المؤثرة في الجسم في فترة زمن تاأثيرها، وتعطى من العلاقة:

        
)1-3(          I = ∑F ∆t

                         

اأما اإذا اأثرت قوة متغيرة على الجسم خلال فترة زمنية، فاإنه يمكن تمثيل مقدار الدفع بيانياً بالمساحة المحصورة تحت 
منحنى )القوة - الزمن(، كما في الشكل )1-1(.
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ويعــرف متوســط قــوة الدفــع: القــوة الثابتــة التــي اإذا اأثــرت فــي الجســم خــلال نفــس الفتــرة الزمنيــة التــي تؤثــر فيــه القــوة 

المتغيــرة اأكســبته نفــس الكميــة مــن الدفــع. والشــكل )1-2( يوضــح ذلــك.

الشكل )2-1(

Momentum- Impulse Theorem نظرية الدفع - الزخم  3-1

أقــدام عمــلاً شــاقا؛ً فعندمــا يضــرب العــدّاء ال�أرض بقدمــه تؤثــر ال�أرض فــي القــدم بقــوة قــد تزيــد عــن  يُعــد الركــض علــى ال�
وزنــه. ويصمــم الحــذاء الرياضــي بحيــث يكــون نعلــه مــزوداً بوســائد امتصــاص؛ لتقليــل القــوة المؤثــرة فــي القــدم، مــن 

خــلال اإطالــة زمــن تاأثيــر القــوة.

نفــرض اأن قــوة محصلــة F اأثــرت فــي جســم مــا كتلتــه )m( فــي 
زمــن مقــداره ) Δt( فغيــرت ســرعته بمقــدار Δv ، فــاإن التغيــر فــي 

:ΔP زخمــه 

ΔP = Δ)m v( = mΔv بفرض اأن الكتلة ثابتة    

وبقسمة طرفي المعادلة على الزمن ينتج:

mΔv
ΔtΔt

=ΔP

 = a حيث )a تمثل متوسط التسارع الذي يكتسبه الجسم تحت تاأثير القوة(  
Δt
Δv

وبما اأن: 

  
Δt
Δp

 = m a  

)1-4(           Δt
ΔP

 = F
اأي اأن:                         
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باأنها:  المحصلة  القوة  تعريف  ويمكن من خلالها  لنيوتن،  الثاني  للقانون  العامة  الصيغة   )1-4( المعادلة  تعد 
المعدل الزمني للتغير في الزخم.  

وبالضرب التبادلي تستنتج اأن:

)1-5(          ΔP = F Δt 

وتعرف العلاقة )5-1( بنظرية الدفع - الزخم، وتشير اإلى اأن » الدفع 
الذي تحدثه القوة المحصلة في الجسم خلال فترة زمنية ما يساوي 

التغير في زخم الجسم خلال تلك الفترة.«

 سؤال:

1 ..)Air Bags( مستخدما نظرية الدفع – الزخم، بين اأهمية تزويد المركبات الحديثة بوسادات هوائية

كيف يحدث تغير في زخم الجسم؟ اأعط اأمثلة وشواهد من الحياة.. 2

مثال )2(:

سيارة كتلتها kg 1200  تسير بسرعة m/s 20 نحو السينات الموجب، فاإذا ضغط السائق على كوابح السيارة فانخفضت 
سرعتها اإلى m/s 8 في نفس ال�تجاه في زمن مقداره s 6، احسب متوسط القوة التي اأثرت في السيارة خلال هذه الفترة.

الحل: 

  F Δt = ΔP = Pf -Pi

        = mvf - mvi

F × 6 = 1200 )8 - 20(

F × 6 = -14400

     F = -2400 N

شارة السالبة تشير اإلى اأن القوة المؤثرة عكس اتجاه الحركة، اأي في اإتجاه المحور السيني السالب.  ال�إ
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Conservation of Momentum حفظ الزخم 4-1
توصلنا اإلى اأن التغير في زخم جسم يساوي الدفع الذي يتلقاه بفعل القوة المحصلة المؤثرة فيه خلال فترة تاأثيرها. فاإذا كانت 

يت مجموعة ال�أجسام بالنظام المعزول. محصلة القوى الخارجية المؤثرة في مجموعة من ال�أجسام تساوي صفراً سمَّ

والقوى الوحيدة التي تؤثر في النظام المعزول: هي القوى المتبادلة بين ال�أجسام اأو الجسيمات داخل النظام.

بمعنى في النظام المعزول ميكانيكياً يمكن كتابة المعادلة )5 - 1( كما ياأتي:

F Δt = Δp = pf - pi = 0

pf = pi = مقدار ثابت

حيث pf ، pi  ترموزان لزخم النظام قبل التصادم وبعده.

ويقال عند ثبوت اأية كمية فيزيائية خلال اأية عملية اإن هذه الكمية محفوظة. 

قانون حفظ الزخم: 

اإذا كانــت محصلــة القــوى الخارجيــة المؤثــرة فــي مجموعــة مــن ال�أجســام بينهــا تاأثيــر متبــادل فــي نظــام مغلــق )مجموعــة 
ال�أجســام التــي تبقــى كتلهــا ثابتــة خــلال اأيــة عمليــة تبــادل للقــوى( تســاوي صفــراً، فــاإن مجمــوع زخــم هــذه ال�أجســام 

يبقــى ثابتــاً اأو محفوظــاً.

)1-6(          ∑Pi = ∑Pf

مثال )3(:

 ،)65 kg( في قارب ساكن كتلته )35 kg( يجلس طالب كتلته
اأفقياً  الصندوق  الولد  قذف  اإذا   )6 kg( كتلتها  صندوقاً  ويحمل 
سرعة  جد  الماء،  مقاومة  وباإهمال   .)10 m/s( مقدارها بسرعة 

القارب بعد قذف الصندوق مباشرة.

الحل: 

 سؤال: انفجر جسم ساكن اإلى جزاأين، كتلة ال�أول مثلي كتلة الثاني. اإذا كانت الطاقة الحركية الناتجة عن 

7500 ، ما الطاقة الحركية التي يكتسبها كل منهما؟ J ال�نفجار تساوي

∑Pi = ∑Pf 

)m1+ m2(vi = m1 v1f + m2 v2f

 0 = 6 × 10 + 100v2f 

v2f = -0.60 m/s
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اأسئلة الفصل

جابة الصحيحة فيما يلي: س1: ضع دائرة حول رمز ال�إ

آتية تمثل ) المعدل الزمني للتغير في الزخم (؟ 1. اأي الكميات ال�

    اأ( الدفع                ب( الشغل                    جـ( القوة                      د( التسارع

2. ما مقدار الدفع على الحائط عند اصطدام جسم كتلته  kg 2 يتحرك اأفقيا بسرعة m/s 4 بحائط وارتداده بنفس 
السرعة بوحدة )N.s( باإتجاه معاكس لحركته؟

   اأ( 8                      ب( 16                     جـ( 0                          د( 32

3. اإذا مثلت العلاقة بيانياً بين الزخم لجسم على المحور الصادي والزمن على المحور السيني، ماذا يمثل ميل 
المنحنى؟

   اأ( الزخم                 ب( مقلوب الدفع             جـ( الطاقة الحركية            د( القوة 

0.5 سقط من السكون من ارتفاع cm 180 عن سطح ال�أرض، ما مقدار زخمه عند وصوله  kg 4. جسم كتلته
ال�أرض بوحدة )kg.m/s (؟ 

   اأ( 5                      ب( 6                        جـ( 3                        د(  9 

5. يدور قمر صناعي حول ال�أرض فاإذا كانت كتلته )m( ومقدار سرعته )v( ثابت، فما مقدار التغير في زخمه 
لدى اجتيازه نصف المدار حول ال�أرض؟

 2 m v  )د                    m v )12                 جـ  m v )اأ( 0                      ب   

2 اأثرت عليه قوة 8N بنفس اتجاه حركته لمدة 5s، كم يصبح مقدار  m/s 4 يتحرك بسرعة kg 6. جسم كتلته
زخمه بوحدة )kg.m/s (؟

   اأ(  32                   ب( 8                         جـ( 40                      د( 48

تجاه المعاكس بسرعة  40 وترتد عنه بال�إ m/s اأفقياً من مضرب ل�عب بسرعة  0.2 تقترب  kg 7. كرة كتلتها
m/s 50 اإذا دام التلامس 0.2s، فكم يساوي مقدار متوسط القوة التي يؤثر بها المضرب على الكرة بوحدة N ؟ 

   اأ( 18                    ب( 10                         جـ( 90                     د( 2
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8. في منحنى )القوة – الزمن(، ماذا تمثل المساحة تحت المنحنى؟

  اأ( التغير في السرعة      ب( التسارع                     جـ( الدفع                   د( الزخم

kg 50، فكــم يســاوي التغيــر  kg 70 يقــف علــى اأرض جليديــة اأفقيــة ولــداً ســاكناً كتلتــه  9. اإذا دفــع رجــل كتلتــه 
فــي زخــم الرجــل والولــد معــاً بوحــدة )kg.m/s (؟ 

   اأ( 0                          ب( 100                 جـ( 140                   د( 240

10. اإذا علمت مقدار الدفع المؤثر على جسم كتلته )m(، فاأي مما ياأتي تستطيع حسابه؟

    اأ( سرعته ال�بتدائية         ب( سرعته النهائية           جـ( تسارعه                 د( التغير في سرعته

kg 500، مــا ســرعة  ــه  200 مــن فوهــة مدفــع ســاكن كتلت m/s ــاً بســرعة 2 انطلقــت اأفقي kg 11. قذيفــة كتلتهــا
ــع بوحــدة )m/s(؟ ــداد المدف ارت

    اأ( 1.25                    ب(   0.75                 جـ( 0.8                   د( 2.5

س2: وضح المقصود بكل من: الزخم، والدفع، والنظام المعزول.

س3: علل:

ســمنت وقــد ل� تنكســر البيضــة نفســها . 1 تنكســر بيضــة نيئــة اإذا ســقطت مــن ارتفــاع مــا باتجــاه اأرض صلبــة مــن ال�إ
رتفــاع. اإذا وقعــت علــى اأرض رمليــة مــن نفــس ال�إ

تكون مواسير بنادق الصيد طويلة.. 2

سرعة ارتداد المدفع اأقل بكثير من سرعة انطلاق القذيفة. . 3

m/s 15، احسب: 0.6 ، فانطلقت بسرعة  kg س4: ضرب ل�عب كرة ساكنة كتلتها

اأ-  التغير في زخم الكرة. 

 0.06s ب- متوسط القوة التي اأثر بها اللاعب على الكرة اإذا دام التلامس

س5: فــي الشــكل تقتــرب ســيارة كتلتهــا kg 1600  مــن 
تجــاه المعاكــس، فمــا: جــدار وترتــد عنــه فــي ال�إ

التغير في زخم السيارة.. 1

الطاقة الحركية المفقودة.. 2
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Collision التصادم 1-2

تزخر الطبيعة باأمثلة كثيرة على التصادم في العالم الجاهري فهناك تصادم كرات البلياردو، 
والكرات الزجاجية، والسيارات وغيرها. اأما في العالم المجهري فهناك تصادم جزيئات الغاز 
بعضها مع بعض ومع جدران الوعاء الذي يحويها، وتصادم النيوترونات مع اأنوية الذرات في 
التفاعلات النووية. وعند التصادم يكون التفاعل المتبادل بين ال�أجسام المتصادمة في النظام 
اأخرى  اأي قوى  اإهمال  يمكننا  والمحيط، عندها  النظام  بين  التفاعل  بكثير من  اأكبر  غالباً 
الكلي محفوظاً.  الزخم  النظام معزول�ً، ويكون  يُعدّ  القصيرة. وبذلك  التصادم  فترة  خلال 

فماذا نعني بالتصادم؟

التصــادم: تاأثيــر متبــادل بيــن جســمين اأو اأكثــر اأحدهمــا علــى ال�أقــل متحــرك، وتؤثــر 

خلالــه ال�أجســام المتصادمــة بعضهــا فــي بعــض بقــوة خــلال فتــرة زمنيــة قصيــرة نســبياً.

ال�أجسام المختلفة في الحياة العملية  اأهمية دراسة التصادم بين  وتاأتي 
في  تفيد  كما  والترفيهية،  الرياضية  ألعاب  ال� من  لكثير  اأساساً  كونه 
تحليل حوادث السير، وتعطي معلومات عن طبيعة ال�أجسام المتصادمة 
بناء  في  أولية  ال� الجسيمات  تصادم  نتائج  دراسة  واأسهمت  ومرونتها. 

النماذج الذرية.

Types of Collisions  اأنواع التصادمات 2-2

في اأي نظام معزول ميكانيكياً يكون الزخم محفوظاً،فهل يعتبر التصادم نظاماً معزول�ً، وهل جميع التصادمات متماثلة؟ 
نتيجة التصادم ليست دائماً واحدة، فهي ل� تتاأثر بحفظ الزخم  فقط واإنما تتاأثر بطبيعة القوى المؤثرة اأثناء التصادم. 

للتعرف اإلى اأنواع التصادمات، يمكنك اإجراء النشاط التالي: 

الفصل الثاني: 



11

مهمة بيتية:

آتية: حديد، وزجاج، ومطاط، ومعجون ) صلصال(. المواد وال�أدوات: اأربع كرات متقاربة الحجم من المواد ال�

الخطوات:

حــدد ارتفاعــاً ليكــن m 1 ثــم اأســقط منــه الكــرات المختلفــة الواحــدة تلــو . 1
ال�أخرى على سطح صلب اأملس.

ــه كل مــن الكــرات بعــد اصطدامهــا . 2 ــدت اإلي ــذي ارت ل�حــظ ال�رتفــاع ال
ــج. بالســطح، وســجل النتائ

كرر المحاولة من ارتفاعات مختلفة.. 3
 ماذا تلاحظ؟ 

هــل هنــاك علاقــة بيــن الطاقــة الحركيــة التــي ترتــد بهــا الكــرة وال�رتفــاع . 4
الــذي تصــل اليــه؟

ما تحول�ت الطاقة من لحظة سقوط الكرة حتى ارتدادها ووصولها الى اأقصى اإرتفاع؟. 5

اإن النقص في طاقة وضع كل كرة من الكرات بين ال�رتفاع الذي سقطت منه وال�رتفاع الذي ارتدت اإليه يمثل مقدار 
الطاقة الحركية التي فقدتها نتيجة التصادم حسب قانون حفظ الطاقة.

ل�حظت من النشاط السابق اأن هناك تفاوتاً في ال�رتفاعات التي وصلت اإليها الكرات المختلفة بعد ارتدادها، ما يدل 
على تفاوت في مقدار النقص في طاقة الحركة لهذه الكرات عند اصطدامها بالسطح. 

يسمى التصادم مرناً في حال عدم وجود اأي نقص في هذه الطاقة نتيجة للتصادم. اأما في حال نقصان الطاقة الحركية 
فيكون التصادم غير مرن، واإذا التحم الجسمان معاً وتحركا كجسم واحد بعد التصادم تكون حالة خاصة من التصادم 

غير المرن ويسمى تصادماً عديم المرونة.

اأناقش: 

ما اأشكال فقدان الطاقة الحركية نتيجة التصادم؟. 1

علام يعتمد مقدار الطاقة الحركية المفقودة نتيجة التصادم؟. 2

اأذكر اأمثلة من الحياة اليومية على اأنواع التصادم محدداً نوعه بناء على ما سبق.. 3
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عند تصادم جسمين معاً يؤثران في بعضهما بقوى تاأثير متبادلة حسب القانون الثالث لنيوتن:

F21 = -F12

ΔP1

Δt
 = - ΔP2

Δt اأي اأن التغير في زخم كلتا العربتين:

ΔP1 + ΔP2 = 0
m1 v1f - m1 v1i + m2 v2f - m2 v2i = 0

m1 v1f + m2 v2f = m2 v2i + m1 v1i )2-1(

حيث : v1i: سرعة الجسم ال�أول قبل التصادم مباشرة.

        v2i: سرعة الجسم الثاني قبل التصادم مباشرة.

        v1f: سرعة الجسم ال�أول بعد التصادم مباشرة.

        v2f: سرعة الجسم الثاني بعد التصادم مباشرة.

نستنتج مما سبق اأنه في النظام المعزول يكون الزخم للنظام قبل التصادم مباشرة يساوي الزخم له بعد التصادم مباشرة. 

كذلك فاإن مجموع الطاقة الحركية للعربتين قبل التصادم مباشرة يساوي مجموع الطاقة الحركية لهما بعد التصادم مباشرة 

∑Ki  = ∑Kf
اذا كان التصادم مرنا؛ً وهذا يعني اأن الطاقة الحركية محفوظة. 

)2-2(1
2  m1 v2

1i + 1
2  m2 v2

2i = 1
2  m1 v2

1f + 1
2  m2 v2

2f

ويمكن من المعادلتين)2-1( و )2-2( اثبات اأن :

v12i = - v12f )2-3(*

حيث:

v12i: تعني سرعة الجسم ال�أول بالنسبة للجسم الثاني قبل التصادم مباشرة.

v12f: تعني سرعة الجسم ال�أول بالنسبة للجسم الثاني بعد التصادم مباشرة.

ويمكن استخدام المعادلة )3-2( بدل قانون حفظ الطاقة الحركية. وكذلك، نستنتج منها اأنه في حالة التصادم المرن 
في بُعدٍ واحدٍ فاإن السرعة النسبية للجسمين قبل التصادم تساوي السرعة النسبية للجسمين بعد التصادم في المقدار 

وتعاكسها في ال�تجاه.

التصادم المرن: تاأثير متبادل بين جسمين )اأو اأكثر( اأحدهما على ال�أقل متحرك بحيث يتحرك كل منهما بشكل مفرد قبل 
التصادم وبعده، ويتحقق فيه قانونا حفظ الزخم وحفظ الطاقة الحركية.
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مثال )1(:

2( ، ويتحرك في اتجاه معاكس  kg( اصطدم بجسم اآخر كتلته ،)2 m/s( يتحرك لليمين بسرعة )4 kg( جسم كتلته
وبمقدار السرعة نفسها، احسب سرعة كل من الجسمين بعد التصادم مباشرة اإذا كان التصادم مرنا.

الحل:

حداثيات  حداثيات الموجبة، وسالبة في اتجاه ال�إ على اعتبار اأن الكميات الفيزيائية المتجهة تكون موجبة في اتجاه ال�إ
السالبة، فاإن:

∑Pi = ∑Pf

m1 v1i + m2 v2i = m1 v1f + m2 v2f

4 × 2 + 2 × -2 = 4 v1f + 2v2f

2 = 2v1f + v2f

v2f = 2 - 2 v1f 

v1i - v2i = v2f - v1f

2 - -2 = 2 - 2v1f - v1f

4 = 2 - 3 v1f

v1f = - 2
3  m/s

v2f = 10
3  m/s

 سؤال: كرة كتلتها kg 0.4 وسرعتها m/s 3 تتصادم تصادماً مرناً وبشكل مباشر مع كرة اأخرى ساكنة 

kg 0.6 . جد سرعة كل من الكرتين بعد التصادم مباشرة. كتلتها 

وكذلك من المعادلة )2-3(

∑Pf = ∑Pi

معظم التصادمات في الحياة اليومية تصادمات غير مرنة. وكغيره من اأنواع التصادمات يحقق قانون حفظ الزخم.

 m1 v1f + m2 v2f = m1 v1i + m2 v2i

اإذا تصادم جسمان اأو اأكثر فاإن المجموع ال�تجاهي للزخم قبل التصادم يساوي المجموع ال�تجاهي للزخم بعد التصادم.

)
1
2  m1 v2

1i + 1
2

 m2 v2
2i( مجموع الطاقة الحركية للجسمين قبل التصادم = 

) 1
2  m1 v2

1f + 1
2

 m2 v2
2f( مجموع الطاقة الحركية للجسمين بعد التصادم = 

ΔK = ∑Kf - ∑Ki = التغير في الطاقة الحركية للجسمين

ΔK = ) 12  m1 v2
1f + 1

2  m2 v2
2f(  - ) 12  m1 v2

1i + 
1
2  m2 v2

2i(
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مثال )2(:

تتحــرك كــرة كتلتهــا kg 2 تجــاه الغــرب بســرعة m/s 6 فتصطــدم باأخــرى كتلتهــا 

أولــى بعــد  kg 3 تتحــرك تجــاه الشــرق بســرعة m/s 4. اإذا اأصبحــت ســرعة  ال�

 مباشــرة ، كمــا فــي الشــكل حيــث بقــي الجســمان يتحــركان 
4.5 m/s

التصــادم 

علــى نفــس الخــط قبــل وبعــد التصــادم ودام التصــادم s 0.02، جــد:                  
سرعة الكرة الثانية بعد التصادم مباشرة.. 1
متوسط القوة التي اأثرت بها الكرة ال�أولى على الكرة الثانية اأثناء التصادم.. 2
حدد نوع التصادم.. 3

الحل: 

∑Pi = ∑Pf

m1 v1i + m2 v2i = m1 v1f + m2 v2f

2 × -6 + 3 × 4 = 2 × 4.5 + 3v2f

v2f = -3 m/s

F Δt = m2 )v2f - v2i(

F × 0.02 = 3)-3-4(

F= - 1050 N

∑Ki = 12  m1 v2
1i + 12  m2 v2

2i

= 12  × 2 ×  36 + 
1
2  × 3 × 16 = 60 J

∑Kf = 12  m1 v2
1f + 12  m2 v2

2f

= 
1
2  × 2 × 20.25 + 

1
2  × 3 × 9 = 33.75 J

ΔK = ∑ Kf - ∑ Ki = 33.75 - 60 = -26.25 J
شارة السالبة تعني اأن النظام فقد طاقة. ال�إ

ΔP2 = 2: الدفع على الكرة الثانية

 ΔK 3:لتحديد نوع التصادم نحسب

بما اأن الطاقة الحركية ليست محفوظة، وتحرك كل من الجسمين بشكل منفرد بعد التصادم مباشرة، فهو تصادم غير مرن.
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اأما عندما يصطدم الجسمان ويلتحمان ويتحركان كجسم واحد بعد التصادم، ويصبح لهما سرعة واحدة. حيث تبقى 
كمية التحرك محفوظة بينما هناك نقصان للطاقة الحركية، وهذا النقص يتحول اإلى اأشكال اأخرى للطاقة فاإن هذا التصادم 

أمثلة عليه تصادم السهم وقرص التصويب المعلق عندما يستقر فيه . يسمى عديم المرونة، ومن ال�

وبتطبيق قانون حفظ الزخم للجسمين:

مجموع الزخم للجسمين قبل التصادم مباشرة = مجموع الزخم للجسمين بعد التصادم مباشرة 

∑Pi = ∑Pf

 m1 v1i + m2 v2i = )m1 + m2( vf )2-4(

عندما تكون الكرتان متساويتين في الكتلة واإحداهما ساكنة ) على اعتبار سرعة الكرة المتحركة v (، فاإن 

mv1 + mv2 = )m + m( vf

 mv = 2m vf

v = 2 vf

vf = 1
2  v

اأي اأن المجموعة تتحرك بسرعة تساوي نصف سرعتها قبل التصادم.

ومــن قوانيــن حفــظ الطاقــة الميكانيكيــة فــاإن الكرتــان ســتصلان بعــد التصــادم اإلــى ارتفــاع ´h ، ويســاوي ربــع ال�رتفــاع 
.h أولــى قبــل التصــادم الــذي اأفلتــت منــه الكــرة ال�

h´ = 1
4

 h اأي ان: 

 سؤال: كرتان لهما نفس الكتلة معلقتان بخيطين متماثلين، اذا سحبت احداهما الى ارتفاع h ثم

             افلتت فالتحمت بالكرة الثانية عند الوضع الراأسي فاإن اقصى ارتفاع لهما بعد التصادم يعطى بالعلاقة  

.h´ = 1
4

 h              
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أمثلة على التصادم عديم المرونة: من ال�

البنــدول القذفــي البســيط المســتخدم لحســاب ســرعة اصطــدام رصاصــة تســتقر فــي القطعــة الخشــبية، ويتكــون مــن كتلــة 
خشــبية معلقــة بحبليــن متســاويين فــي الطــول متوازييــن غيــر مرنيــن،  حيــث كتلــة الخشــبة المعلقــة اأكبــر بكثيــر مــن كتلــة 

الرصاصة.

مثال )3(:

اأطلقــت رصاصــة كتلتهــا g 30 علــى كتلــة خشــبية كتلتهــا kg 4.97 معلقــة 
كمــا فــي الشــكل المجــاور، فــكان اأكبــر ارتفــاع راأســي وصلتــه المجموعــة 

أفقــي ال�أصلــي احســب كلاً مــن: cm 8 عــن المســتوى ال�
سرعة المجموعة بعد التصادم مباشرة.. 1
سرعة الرصاصة قبل ال�صطدام مباشرة.. 2
مقدار الطاقة الحركية المفقودة.. 3

الحل: 
يجاد سرعة الجسمين بعد التصادم )من قانون حفظ الطاقةالميكانيكية(  ل�إ

1( U = K                  

    m g h = 1
2  mvf

2  → vf  =   2gh               

    vf = 1.26 m/s

2( m1 v1i + 0 = )m1 + m2( vf 

     0.03 × v1i = 5 × 1.26 → v1i = 210 m/s

3( ΔK = ∑Kf - ∑Ki = 
1
2  )m1 + m2( vf

2 - 1
2  mv2

1i

         = 
1
2  × 5 × 1.262 - 1

2  × 0.03 × 2102

         = 4 - 661.5 = - 657.5 J

m = m1 + m2  :حيث
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اأسئلة الفصل

جابة الصحيحة فيما يلي: س1: ضع دائرة حول رمز ال�إ

1. تدافــع صديقــان فــي صالــة تزلــج بحيــث تحــركا فــي اتجاهيــن متعاكســين، اإذا كانــت كتلــة اأحدهمــا 55kg وتحــرك 
 :)kg.m/s( 3.3، اإن التغيــر فــي الزخــم للصديقيــن معــا بوحــدة m/s 50 وتحــرك بســرعة kg 3 وكتلــة ال�آخــر m/s بســرعة

      اأ( 165                      ب( 330                     جـ(  1050               د( 0

كرات  ثلاث   )A,B,C(المجاور الشكل  في   .2
بسرعة   )A( الكرة  تحركت  اإذا   . متماثلة  زجاجية 
مقدارها )m/s 6( نحو الكرتين  )B,C( الساكنتين 
مرناً    تصادماً   )B( بالكرة  فاصطدمت  والمتلامستين 

نه بعد التصادم مباشرة: – باإهمال ال�حتكاك  - فاإ

.6 m/s بسرعة )C( وتتحرك الكرة )B( و )A( تسكن الكرتان )اأ      

.3 m/s بسرعة )C( وتتحرك الكرة )B( و )A( تسكن الكرتان )ب    

.2 m/s بسرعة )C( و )B( وتتحرك الكرتان )A( تسكن الكرة )جـ    

.2 m/s د( تتحرك الكرات الثلاث بسرعة مقدارها     

آتية صحيحة: 3. اإذا ركل رائد فضاء حجراً صغيراً وهو في الفضاء الخارجي، اأي العبارات ال�

  اأ( يتحرك رائد الفضاء والحجر بنفس السرعة ولكن باتجاهين متعاكسين. 

ب( يتحرك رائد الفضاء والحجر بسرعتين مختلفتين مقداراً ولكن بال�تجاه نفسه.

جـ( يتحرك رائد الفضاء بسرعة اأقل من سرعة الحجر وباتجاه معاكس لحركة الحجر.

 د( ل� يتحرك اأي منهما.

4. جسمان B، A لهما نفس الكتلة اإذا كان زخم A مثلي زخم B، فاإن:

KA = 1
4  KB )د         KA = 1

2  KB )جـ      KA = 4 KB )ب         KA = 2 KB )اأ      

5. تصادم جسم كتلته m وسرعته v تصادماً عديم المرونة بجسم اآخر ساكن مماثل له في الكتلة، فاإن الطاقة الضائعة:

 mv2 )3             د
4  mv2 )1                 جـ

4  mv2  )1           ب
2  mv2   ) اأ      
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6. فــي التصــادم عديــم المرونــة تكــون النســبة بيــن الطاقــة الحركيــة للنظــام قبــل التصــادم اإلــى الطاقــة الحركيــة للنظــام 
بعــد التصــادم:

     اأ( اأقل من واحد                    ب(  واحداً                جـ( اأكبر من واحد        د( صفراً 

7. اأي الكميات الفيزيائية تبقى محفوظة دائماً في اأية عملية تصادم في نظام معزول؟

      اأ( طاقة الحركة                   ب( الزخم                  جـ( السرعة                د( الطاقة الميكانيكية 

8. عندما يصطدم جسمان مختلفان في الكتلة فاإن الدفع الذي يؤثر به كل جسم على ال�آخر:

  اأ( متساوٍ في المقدار ومتعاكس في ال�تجاه لكل اأنواع التصادمات.

ب( متساوٍ في المقدار ومتعاكس في ال�تجاه للتصادمات المرنة فقط.

جـ( متساوٍ لكل اأنواع التصادمات.

 د( متساوٍ في المقدار ومتعاكس في ال�تجاه للتصادمات عديمة المرونة فقط.

 9. يتحــرك جســمان نجــو بعضهمــا بســرعة 2m/s ،5m/s فاصطدمــا معــاً  تصادمــاً مرنــاً فارتــد الثانــي بنصــف ســرعته 
فمــا ســرعة ال�أول بعــد التصــادم مباشــرة بوحــدة m/s؟

   اأ( 2.                     ب( 4.                     جـ( 6.                     د( 8

س2: علل:

1- هناك فقد كبير للطاقة الحركية في التصادم عديم المرونة.

نها ل� ترتد بشكلٍ ملحوظ. 2- اإذا سقطت كرة من الطين تجاه اأرضية صلبة فاإ

س3: جسم سرعته m/s 55 وكتلته m1 تصادم تصادماً مرناً مع جسم اآخر ساكن  كتلته kg 5، وبعد التصادم تحرك 
الجسم ال�أول في ال�تجاه المعاكس بسرعة m/s 20، احسب كلاً من:

1- كتلة الجسم ال�ول .

2- سرعة الجسم الثاني بعد التصادم مباشرة .

س4: عربة قطار كتلتها kg 2000 تتحرك على قضبان مستقيمة اأفقية بسرعة m/s 2 اصطدمت بها عربة اأخرى كتلتها  
kg 3000 تسير بال�تجاه نفسه وبسرعة m/s 5، وتحركتا معا كجسم واحد، فما مقدار السرعة المشتركة بعد التصادم .

س5: في الشكل تنزلق الكتلتان kg ،2 kg 4 من السكون من ارتفاع 
m 5 على مستوى اأملس اإذا اصطدمتا تصادماً مرناً، جد:

1- سرعة كل من الكرتين قبل التصادم مباشرة.

2-  سرعة كل من الكرتين بعد التصادم مباشرة.

3- اأقصى ارتفاع تصل اإليه كل من الكرتين بعد ال�صطدام مباشرة.
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)Moment of Inertia( القصور الدوراني 1-3

حاول اأن تدير عجلة دراجة هوائية حول محورها من السكون، استمر في اإدارتها، ثم حاول اإيقافها. ل� بد اأنك تشعر 
بصعوبة عند بدء اإدارتها، كما اأنك تشعر بصعوبة عند محاولة اإيقافها. اإن مقاومة العجلة لتغيير حالتها الدورانية يسمى 

القصور الدوراني.
I القصور الدوراني: مقاومة الجسم لعزم القوة التي تحاول اإحداث تغير في حالة حركة الجسم الدورانية، ويرمز له بالرمز

آتية:   نفرض اأن لدينا جسماً نقطياً كتلته m يتحرك في مسار دائري طول نصف قطره r، فاإن القصور الدوراني يعين من العلاقة ال�

I = m r2 )3-2(
وهو مقدار موجب دائماً                 

   
اأناقش: 

ما وحدات قياس القصور الدوراني؟- 
هل القصور الدوراني كمية فيزيائية قياسية اأم متجهة؟- 

كيف يتناسب القصور الدوراني لجسم مع كل من كتلة الجسم ونصف قطر الدوران؟- 

العلاقة السابقة صحيحة لجسم اأبعاده صغيرة بالنسبة لبعده عن محور الدوران. 

اأي حاصل  المجموع،  يمثل  الدوراني  القصور  فاإن  الجسيمات،  من  كبير  عدد  من  مكونة  منظومة  لدينا  كان  لو  اأما 
جمع الكتل للجسيمات جميعها مضروباً في مربع المسافة للجسيمات من محور الدوران ) mr2∑ ( . واإذا اأشرنا اإلى 

الجسيمات برقم )1,2,3(، فاإن:

I = ∑ mi ri
2 = m1 r1

2 + m2 r2
2 + m3 r3

2 +..... )3-3(

اأما في حالة جسم صلب كبير فيحسب عن طريق التكامل، مثل: كرة، اأسطوانة، سلك رفيع، ........

الفصل الثالث: 
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آتي يبين القصور الدوراني لبعض ال�أجسام. والجدول ال�

جدول )1(: القصور الدوراني لبعض ال�أجسام للاطلاع وال�ستفادة منه في حل المسائل

القصور الدوراني محور الدورانالجسم

L سلك رفيع طوله
عمودي على السلك عند المركز

عمودي على السلك عند الطرف

R طوق نصف قطره
يمر من المركز في مستواه

يمر من المركز عموديا على مستواه

R قرص رقيق مصمت نصف قطره
يمر من المركز في مستواه

يمر من المركز عموديا على مستواه

R اأي قطر فيهاكرة صلبة مصمتة نصف قطرها

R اأي قطر فيهاقشرة كروية رقيقة نصف قطرها

R اأسطوانة مصمتة قائمة نصف قطرها
L وطولها

محورها الطولي

مثال )2(:

4( على ساق معدني خفيف )مهمل الوزن( كما في  m( على بُعد )7 kg( ،)5 kg( وضع جسمان نقطيان كتلتاهما
الشكل )a-4-3(، احسب القصور الدوراني للنظام:

عندما يدور حول محور في منتصف المسافة بينهما.. 1

ــذي . 2 ــى يســار الجســم ال 0.5( اإل m( ــى بُعــد ــدور حــول محــور عل ــا ي عندم
        .)b-4-3( كمــا فــي الشــكل )5 kg( كتلتــه

الحل: 
1( I = ∑ m r2 = m1 r1

2 + m2 r2
2

   = 5 × )2(2 + 7  ×  )2(2 
  = 20 + 28 = 48 kg.m2   

2(

 

1
12  ML2

1
3  ML2

1
2  MR2

1
4  MR2

1
2  MR2

2
5  MR2

2
3  MR2

1
2  MR2

MR2

I = ∑ m r2 = m1 r1
2 + m2 r2

2

    = 5 × )0.5(2 + 7 ×  )4.5(2 
  = 1.3 + 142 = 143 kg.m2
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مما سبق نستنتج اأن القصور الدوراني لنظام معين يختلف باختلاف محاور الدوران.

 القانون الثاني لنيوتن في الحركة الدورانية

في الشكل )3- 5( جسم كتلته m يدور في مسار دائري نصف قطره r تحت تاأثير قوة 

مماسية Ft، فاإن قوة مركزية FC سوف تتولد اأيضا.وحيث اإن القوة المماسية Ft تعطى 

حسب القانون الثاني لنيوتن بالعلاقة Ft = m at حيث at تمثل التسارع المماسي

وبذلك فاإن العزم الناتج هو

τ = Ft r = ) m at( r

τ = )mrα( r = )mr2( α

at = r α :ويرتبط التسارع الخطي بالتسارع الزاوي من العلاقة

حيث: I تشير للقصور الدوراني.

وهذه العلاقة نتيجة للقانون الثاني لنيوتن في الحركة الدورانية الذي ينص على:

يتناسب التسارع الزاوي لجسم يتحرك دورانياً حول محور طرديا مع محصلة العزوم المؤثرة فيه، وعكسياً مع قصوره 
الدوراني بالنسبة للمحور نفسه.

ونلاحظ هنا التناظر الواضح بين الحركة ال�نتقالية والحركة الدورانية.     

نشاط )3-1(: المعنى الفيزيائي لعزم القصور

قارن في الجدول التالي بين الحركة ال�نتقالية والحركة الدورانية كما هو مطلوب في الجدول:

الحركة الدورانيةالحركة ال�نتقاليةوجه المقارنة

سبب التحريك

دليل التحريك

ممانعة التحريك

التغير والثبات

τ = I α )3-4(
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نستنتج من النشاط السابق اأن الكتلة هي: ممانعة الجسم ل�أي تغيير في حالته الحركية ال�نتقالية، واأن القصور الدوراني: 
ممانعة الجسم ل�أي تغيير في حالته الحركية الدورانية، اإل� اأن هناك فرقاً اأساسياً ففي حين تبقى كتلة الجسم ثابتة كيفما 
تحرك الجسم، اإل� اأن القصور الدوراني يعتمد على المحور الذي يدور حوله، فقد يدور الجسم حول محور ما تحت تاأثير 
عزم ما بسهولة، اإل� اأنه ل� يدور حول محور اآخر تحت تاأثير نفس العزم والسبب هو اختلاف القصور الدوراني للجسم 

بالنسبة لكل واحد منهما.

لنفترض جسماً جاسئاً يدور، مثل دول�ب يدور حول محور في منتصفه، ويمكن اعتبار اأنه يتكون من عدد كبير من 
اأبعاد متعددة من محور الدوران. وبذلك، يمكن تطبيق المعادلة )2-3( لكل جسيم، ومن ثم نجد  الجسيمات على 

مجموع عزوم الدوران الناتجة عن كل جسيم. اأي:
τnet = )∑ mr2( α

τnet = Iα  

 اإنه ينطبق على دوران جسم جاسئ حول محور ثابت. نرى اأن القصور الدوراني  لجسم، يؤدي الدور نفسه في الحركة 
الدورانية الذي تؤديه الكتلة في الحركة ال�نتقالية. كما يعتمد القصور الدوراني 
ليس على الكتلة فحسب، بل على كيفية توزيع هذه الكتلة بالنسبة اإلى المحور 
اأيضاً. فمثلاً، اأسطوانة ذات قطر كبير سيكون لها قصور اأكبر من اأخرى مساوية 
لها في الكتلة، ولكن بقطر اأصغر )ومن ثم طول اأكبر( كما هو مبين في الشكل 
المجاور. فال�أولى ستكون اأصعب في البدء في الدوران، وكذلك اأصعب عند 
فاإن القصور الدوراني  الوقوف. عندما تتوزع الكتلة بعيداً عن محور الدوران، 
سيكون اأكبر. وبالنسبة للحركة الدورانية، فاإنه ل� يمكن اعتبار الكتلة كما لو اأنها 

مركزة في مركز الكتلة.  

مثال )2(:

يتحرك جسيم نقطي كتلته kg 2 في المستوى  xy ال�أفقي بحيث يعطى موضعه

والقــوة المؤثــرة عليــه فــي لحظــة معينــة بالمتجهيــن الموضحيــن بالشــكل    
)3- 6( حيــث r = 2 m و F = 4 N. احســب العــزم المؤثــر علــى الجســيم 
بالنســبة لمحــور للعمــودي علــى المســتوى xy، ومــا تســارع الجســيم الــزاوي؟

الحل: 

ــى مســتوى   ــزم عمــودي عل ــى يكــون اتجــاه الع ــد اليمن باســتخدام قاعــدة الي
.)Z خــارج الورقــة ) اأي باإتجــاه محــور XY

τ = r F sin 30° = 2 × 4 × .5 = 4 N.m

τ = I α
 4 = mr2 α = 2 × 22 α → α = 0.5 rad/s2
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Kinetic Energy in Rotation Motion الطاقة الحركية في الحركة الدورانية 2-3

 الطاقة الحركية الدورانية

      K = 12  mv2 تعلمت اأن طاقة الحركة تعطى من العلاقة

v = r ω ولكن السرعة الخطية

K = 12  mr2 ω2 ينتج اأن v وبالتعويض عن السرعة

        I = m r2 لكن القصور الدوراني للجسم النقطي بالنسبة لمحور الدوران

I بالتعويض عن
K = 1

2  I ω2 )3-5(

مــرة اأخــرى نلاحــظ التناظــر بيــن التحريــك ال�نتقالــي والتحريــك الدورانــي، فالطاقــة الحركيــة هــي نصــف حاصــل ضــرب 
الممانعــة فــي مربــع الســرعة فــي كلتــا الحالتيــن.

مثال )3(:

ــة للاأســطوانة الموضحــة بالشــكل )3-8( بعــد ثانيتيــن  ــة الدوراني ــة الحركي مــا الطاق

 F2 = 7 N و F1 = 5 N مــن بــدء حركتهــا مــن الســكون تحــت تاأثيــر القوتيــن
0.2  ونصــف  kg. m2 وكان القصــور الدورانــي للاأســطوانة حــول محــور الــدوران

ــا 0.3m؟ قطــر قاعدته

الحل: 

من الشكل نلاحظ اأن عزم كل قوة يتجه للاأعلى حسب قاعدة اليد اليمنى

τnet
 = r F1 sin 90° + r F2 sin 90°

τnet
 = 0.3 × )5 × 1 +7 × 1( = 3.6 N.m

τ = Iα

α = τI  = 3.6
0.2 = 18 rad/s2

ω2التسارع الزاوي ثابت
 = ω1 + α t

ω2 = 0 + 18 × 2 = 36 rad/s

K = 1
2  Iω2

K = 1
2  × 0.2 × 362 = 0.13 kJ
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مثال )4(:

kg.m2 3-10 × 1.6(. وعند التاأثير بعزم دوران ثابت تصل سرعة دوران الحجر  القصور الدوراني لحجر رحى يساوي ) 
اإلى 1200 دورة في الدقيقة خلال s 15. وعلى فرض اأن الحجر كان ساكناً قبل بدء الحركة، احسب كلاً من:

1( التسارع الزاوي.

2( عزم الدوران المؤثر.

  .15 s 3( الزاوية التي يدورها حجر الرحى خلال

الحل: 

1(  ω1 = 0

ω2 = 2π f = 2π 1200
60

 = 40π rad/s

α = ω2 - ω1

t2- t1
 = 40π

15  = 8.38 rad/s2

 

2(  τ = Iα = 1.6 × 10-3 × 8.38 = 0.0134 N.m   

3(  θ = ω1t + 1
2  α t2 = 0 + 1

2  × 8.38 × 152 = 942.75 rad

)Angular Momentum( الزخم الزاوي 3-3

الزخــم الــزاوي لجســيم نقطــي m يتحــرك بســرعة v بالنســبة لمحــور يبعــد عــن الجســيم مســافة محــددة بالمتجــه r )مقاســاً 
من محور الدوران اإلى الجسيم( يعطى بالعلاقة:

L = r × p )3-9(

L = m v r الزخم الخطي للجسيم( والزخم الزاوي( p = m v :حيث

L = m v r : وبالتعويض في ، v = r ω ولكن

L = m r2 ω :نحصل على

وبالتعويض عن I = m r2 نحصل على علاقة الزخم الزاوي

L = Iω )3-10(

وهو عبارة عن كمية متجهة تعبر عن حاصل ضرب القصور الدوراني في السرعة الزاوية.
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اأناقش: 

ما وحدة قياس الزخم الزاوي في النظام الدولي؟- 

كيف يمكن تعيين اتجاه الزخم الزاوي؟- 

ومن التماثل بين الحركتين الدورانية وال�نتقالية، فاإن صيغة القانون الثاني لنيوتن بدل�لة التغير في الزخم الخطي.    

Fnet =  Δp
Δt

τnet = ΔL
Δt

)3-11(

حيث: 

τnet  : العزم الكلي الذي يعمل على تدوير الجسم.

ΔL :التغير في الزخم الزاوي خلال الفترة الزمنية.

اأي اأن محصلة العزوم المؤثرة في جسم يتحرك دورانياً حول محور تساوي المعدل الزمني للتغير في الزخم الزاوي.

أنــه تحــت شــروط معينــة، يكــون كميــة محفوظــة. كمــا نســتنتج مــن المعادلــة )11-3( اأنــه اإذا  وللزخــم الــزاوي دور مهــم ل�
كان العــزم الكلــي  يســاوي صفــراً، فــاإن:

ΔL
Δt

 = 0 → ΔL = 0 → L2 - L1 = 0

)3-12(L2 = L1 → I1 ω1 = I2 ω2

وينص قانون حفظ الزخم الزاوي على: 

)الزخم الزاوي لجسم اأو مجموعة من ال�أجسام ثابت ما لم تؤثر عليها عزوم دوران خارجية(

ومن شروط حفظ الزخم الزاوي:

اأن تكون محصلة العزوم المؤثرة على الجسم اأو المنظومة تساوي صفراً.1- 

اأن يبقى محور الدوران ثابتا من دون تغيير.- 2

اأناقش: 

يقوم الغطاس عند القفز بثني جسمه، وضم صدره اإلى ركبتيه، وعندما يقترب من الماء يقوم بفرد جسمه، لماذا؟- 

اذكر تطبيقات اأخرى.- 
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مثال )5(:

تــدور ال�أرض حــول محورهــا مــرة واحــدة فــي كل يــوم، افتــرض اأن ال�أرض قــد انكمشــت بطريقــة مــا بحيــث اأصبــح قطرهــا 
مســاويا لنصــف قيمتــه الحاليــة، مــا ســرعة ال�أرض فــي الحالــة ال�فتراضيــة؟ حيــث           = I  مــن الجــدول.

الحل: 

بما اأنه ل� يؤثر اأي عزم دوران خارجي على ال�أرض اأثناء ال�نكماش، ومحور الدوران ثابت، فاإن الزخم الزاوي يبقى ثابتاً اأي:

L في الحالة ال�فتراضية = L في الحالة العادية.

I1  ω1 = I2 ω2 : بالرموز
2
5  m1r1

2ω1  = 2
5  m2r2

2 ω2
باعتبار اأن كثافة ال�أرض منتظمة وكتلتها لم تتغير.

   r1 = 2r2 2لكن
5  m1r1

2ω1  = 2
5  m2 ) 1

4 (r1
2 ω2

ω1 = 
1
4  ω2

ω2 = 4ω1

اأي 4 دورة / يوم )اأي اأن طول اليوم سوف يصبح 6 ساعات(.

مثال )6(:

يدور جسم صغير كتلته m مثبتة في نهاية خيط في مسار دائري على سطح طاولة 
في  كما  الطاولة  في سطح  ثقب  عبر  للخيط  ال�آخر  الطرف  ويمر  اأملس،  اأفقي 
الشكل المجاور. اإذا كان  الجسم يدور بسرعة m/s 2.4 في مسار دائري نصف 
قطره m 0.8 ، ثم سُحب الخيط ببطء عبر الثقب، بحيث يقل نصف القطر اإلى     

m 0.48، فكم تصبح سرعة الجسم v2 ؟

الحل:  

بما اأن القوة تمر في مركز كتلة الكرة، فاإن ذراع القوة يساوي صفراً، وبالتالي عزم الدوران المحصل يساوي صفراً. اأي 

I1  ω1 = I2 ω2 :اأن الزخم الزاوي محفوظ

اإن القصور الدوراني للكرة حول مركز الدوران هو  I = m r2 ، ومنها نجد: 

mr1
2
 ω1 = mr2

2
 ω2 → ω2 = ω1 

r1
2

r2
2

v2 = r2 ω2 = r2  
v1r1  

r1
2

r2
2  = v1  

r1r2  = 2.4 ×  
0.8
0.48 = 4 m/s 

 2
5  mr2
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جابة الصحيحة فيما يلي: س1: اختر ال�إ

1. كرتان متجانستان مصمتتان من مادتين مختلفتين لهما الكتلة نفسها، طول نصف قطر ال�أولى مثلي طول نصف 
قطر الثانية )r1= 2r2(، والقصور الدوراني حول محور مار من مركز كل منهما )I2 ، I1( على الترتيب، فاإن I1 يساوي:

      1
4  I2   )4                  د I2 )8                     جـ I2 )32                   ب I2  ) اأ      

3( موضوعة على رؤوس مستطيل بعداه  kg( أربع كتل متماثلة قيمة الواحدة منها 2. ما القصور الدوراني ل�
40( بالنسبة لمحور عمودي عليه يمر في مركزه بوحدة )kg.m2(؟ cm – 30 cm(   

     اأ ( 0.75                    ب( 7.5                       جـ( 75                    د( 300

5( ما القصور الدوراني عند اأحد  kg( يوجد على كل طرف من اأطرافها كتلة )1 m( 3. ساق مهملة الكتلة طولها
اأطرافها بوحدة )kg.m2( ؟

    اأ ( 10                        ب( 7.5                      جـ( 5                      د( 2.5

4. الطاقة الحركية الدورانية لجسم يدور حول محور ثابت تتناسب:

)ω2( عكسياً مع مربع السرعة الزاوية ) ب                      )ω( طردياً مع السرعة الزاوية للجسم )اأ    

I د( عكسياً مع القصور الدوراني للجسم                     )ω2( طردياً مع مربع السرعة الزاوية ) جـ    

5. جسم يتحرك دورانياً بسرعة زاوية )ω1( وطاقته الحركية )K1(  فاإذا تضاعفت سرعته الزاوية، فما العلاقة التي 
تصف طاقته الحركية الدورانية )K2(؟ 

 K2 = K1  )د               K2 = 2 K1 )جـ            K2 = 3 K1 )ب          K2 = 4 K1 ) اأ    

6. اأسطوانة وقرص مصمتان لهما الكتلة نفسها )M( ويدوران بالسرعة الزاوية نفسها حول محور ال�أسطوانة الطولي 
)XX ( كما هو موضح في الشكل، فاإذا كان لهما الطاقة الحركية الدورانية نفسها، فما النسبة بين نصفي قطريهما 

 ) r
R(

1                      جـ( 
2

1                       ب( 
4

    اأ (  
2√                          د( 1

0.3( ما الفرق بين القصور الدوراني حول محور عمودي عند الطرف والقصور  kg( وكتلتها )1m( 7. مسطرة طولها
الدوراني حول محور عمودي عند المركز )استعن بالجدول )1((

   اأ(  0.125                      ب( 0.1                   جـ( 0.075               د( 0.025

اأسئلة الفصل
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آتية محفوظة دائما في اأية عملية تلاصق لمنظومة اأجسام تتحرك دورانيا حول محور ثابت؟ 8. اأي الكميات ال�

       اأ( الطاقة الحركية الدورانية      ب( الزخم الزاوي          جـ( السرعة الزاوية          د( العزم الدوراني 

آتية: العزم الدوراني، والقصور الدوراني، والزخم الزاوي، وحفظ الزخم الزاوي. س2: عرف المفاهيم ال�

س3: قارن بين الزخم الخطي والزخم الزاوي من حيث التعريف ونوع الكمية والعلاقة الرياضية ووحدة القياس والعوامل 
المؤثرة في كل منهما. 

س4: فسر ما ياأتي:

اأ – ازدياد السرعة الزاوية لراقص على الجليد عندما يضم يديه اإلى صدره. 

ب – يثبت دول�ب معدني قطره كبير وكتلته كبيرة نسبيا على جذع بعض ال�آل�ت.

س5: يدور قرص كتلته kg 50  ونصف قطره m 0.5 بسرعة زاوية rev/min 300 اإذا توقفت خلال s 10، جد كلاً من:
اأ – طاقته الحركية الدورانية ال�بتدائية.

يقاف القرص ب – العزم اللازم ل�إ

 .) 1
2  mR2 اإذا علمت اأن القصور الدوراني للقرص يساوي(

س6: احسب القصور الدوراني لكل شكل من ال�أشكال الموضحة بالرسم:

20 ( عندما يدور على محور يمر من  cm( ونصف قطره )1 kg( اأ – قرص متجانس كتلته

)I = 1
2  mR2( المركز عمودياً على مستواه، علما باأن

مثبت على كل طرف من   )L( )M( وطولها  متجانسة كتلتها  ب – ساق 
اأطرافها كتلة نقطية )m( كما هو موضح في الشكل عندما تدور حول محور 

)m = M( حيث ، )I = 1
12

 ML2( عمودي يمر من المركز

900( ، عندما يُوصَل بمحور دورانه اإطار  rev/min( بسرعة زاوية )I= 0.1 kg.m2( س7: يدور اإطار قصوره الدوراني
اآخر ساكن قصوره الدوراني )I 2(، احسب:

طارين معاً.  ب – مقدار التغير في الطاقة الحركية للنظام. اأ – السرعة الزاوية للاإ
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اأسئلة الوحدة

جابة الصحيحة فيما يلي: س1: ضع دائرة حول رمز ال�إ

1. اصطدم جسم كتلته )m( وسرعته )v( تصادماً عديم المرونة مع جسم اآخر ساكن كتلته 3 اأمثال ال�أول، فاإن الطاقة 
الضائعة نتيجة التصادم تساوي:

 3
8  mv2  )1                 د

8  mv2 )1                   جـ
4  mv2 )1                 ب

2  mv2 )اأ    

2. كرة كتلتها )m( وسرعتها )v( اصطدمت بحائط، وارتدت عنه بثلث سرعتها، ما الطاقة الضائعة؟

 4
9  mv2 )3                د

8  mv2 )1                    جـ
4  mv2 )1                      ب

2  mv2 )اأ 

8 وفي ال�تجاه نفسه في زمن  m/s 20 انخفضت سرعتها اإلى m/s 1200 تسير بسرعة kg 3. سيارة كتلتها
36، ما متوسط القوة المؤثرة عليه بوحدة النيوتن؟ s قدره

اأ( 4                      ب( 40                         جـ( 400                    د( 800

4. جسمان A,B  كتلة  B اأربعة اأمثال كتلة  A والطاقة الحركية لهما متساوية فاإن:

vA = 2 vB )د                 vA= 1
2  vB )جـ            vA = vB )ب           vA = 4vB )اأ

16 بمقدار 4 مرات بثبوت الكتلة فاإن الزخم بوحدة  kg.m/s 5. عند مضاعفة الطاقة الحركية لجسم زخمه الخطي
kg.m/s يصبح

 اأ(  16                   ب(  4                       جـ(  64                       د( 32 

6( قوتان F1, F2  تؤثران على جسم، اإذا كانت F1= 3F2  وينتج عنهما كمية الدفع نفسها، فاإن زمن تاأثير F1 يساوي:

          F2 ب( 3 اأضعاف زمن تاأثير                                   F2 اأ( زمن تاأثير  

F2 د( 9 اأضعاف زمن تاأثير                               F2 1 زمن تاأثير
3

جـ( 

4، فاإن التغير في سرعته بوحدة m/s يساوي: s 5  لمدة kg 20 على جسم كتلته N 7. اأثرت قوة مقدارها

 اأ( 3                       ب( 6                      جـ( 16                       د( 26 

8. اإذا مثلت العلاقة بيانياً بين الدفع المؤثر على جسم على محور الصادات، والتغير في السرعة على محور السينات، 
ماذا يمثل ميل المنحنى؟

    اأ( الزخم           ب( كتلة الجسم          جـ( التسارع                    د( القوة المؤثرة  
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3  اأفقياً بحائط راأسي بسرعة m/s 15، وارتد عن الحائط بسرعة m/s 10 فيكون التغير  kg 9. اصطدم جسم كتلته
:kg.m/s في الزخم الجسم يساوي بوحدة

    اأ( 10                   ب( 75                       جـ(25                      د( 30  

10. كتلتان متماثلتان تتحركان باتجاهين متعاكسين بالسرعة نفسها، فاإن زخم النظام:

1
2

 mv )2                       جـ( 0                      دmv)ب                  mv )اأ    

10( على  kg( اصطدم بزل�جة ثابتة كتلتها )2 m/s( على الجليد بسرعة مقدارها )40 kg( 11. ينزلق متزلج كتلته
الجليد.  وواصل المتزلج انزل�قه مع الزل�جة في نفس اتجاه حركته ال�أصلي، ما مقدار السرعة المشتركة لهما بعد 

التصادم مباشرة بوحدة )m/s(؟

    اأ( 0.4               ب( 0.8                        جـ( 1.6                    د( 3.2 

45( على الجليد في حالة سكون، رمى اإليه صديقه كرة كتلتها )5kg(، فانزلقا معا اإلى  kg( 12. يقف متزلج كتلته
الوراء بسرعة مقدارها )m/s 0.5(، ما مقدار سرعة الكرة قبل اأن يمسكها المتزلج مباشرة بوحدة )m/s(؟

    اأ( 2.5                  ب( 3                          جـ( 4                     د( 5

50( يجري بسرعة مقدارها )m/s 3(، وشاحنة  kg( بين شخص كتلته ،)kg.m/s( 13. ما فرق الزخم الخطي بوحدة
3000( تتحرك بسرعة مقدارها )m/s 1(؟ kg( كتلتها

   اأ( 1275                ب( 2550                      جـ( 2850                 د( 2950

16( في حجر بدفع مقداره )kg.m/s 0.8( مسببة حركة الحجر على ال�أرض بسرعة  N( 14. اأثرت قوة مقدارها
مقدارها ) m/s 0.8(. ما كتلة الحجر بوحدة الكيلو غرام؟

   اأ ( 0.2               ب( 0.8                       جـ( 1                      د( 1.6

I= 2(، فكم تساوي سرعتها 
5  mr2( والقصور الدوراني لها )1 kg( وكتلتها )10 cm( 15. كرة مصمتة نصف قطرها

الزاوية  بوحدة )rad/s( عندما يبلغ زخمها الزاوي )L = 5 × 10- 2 kg.m2.rad/s( حول محور مار من مركزها؟ 

   اأ ( 25                 ب( 12.5                    جـ( 2                      د(  10-2 × 2

16. يدور اإطار قصوره الدوراني )I( بسرعة زاوية )ω1( ، عندما يوصل بمحور دورانه اإطار اآخر ساكن قصوره الدوراني 
)I 3(. ما العلاقة التي تصف السرعة الزاوية للنظام )ω2(؟

ω1 = 4 ω2  )د               ω1 = 3 ω2  )جـ           ω1 = 2 ω2 )ب          ω1 = ω2  )اأ
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5( موضوعة على رؤوس مربع  kg ( ل�أربع كتل متماثلة قيمة الواحدة منها )kg.m2( 17. ما القصور الدوراني بوحدة
0.5( بالنسبة لمحور عمودي عليه في مركزه؟ m( طول ضلعه

   اأ( 0.125                ب( 1.25                  جـ( 2.5                             د( 5

0.2( ما الزخم الزاوي للمسطرة عندما تدور بسرعة زاوية  kg( وكتلتها )50 cm( 18. مسطرة طولها
    )ω = 3 rad/s ( حول محور عمودي عند الطرف )استعن بالجدول 1(؟

   اأ ( 0.25                 ب( 0.05                 جـ( 0.75                           د ( 1

19. جسمان B، A لهما القصور الدوراني نفسه، اإذا كان زخم A الزاوي مثلي زخم B الزاوي فاإن:

 KA = 1
4

 KB )د         KA = 1
2

 KB  )جـ            KA = 4KB  )ب            KA = 2KB )اأ  

ذا كان ) IB = 2 IA ( وكان ) KB = 8 KA ( فكم يساوي الزخم الزاوي ) LB (؟ ؟ 20. جسمان )A , B( فاإ

16 LA ) 8                        د LA ) 4                جـ LA )2                  ب LA ) اأ  

5 بجدار ، وارتدت عنه بطاقة حركية تعادل ربع طاقتها الحركية  m/s 50 تسير بسرعة g س2: اصطدمت كتلة مقدارها
ال�بتدائية وعلى الخط نفسه . احسب كلاً من:

 1-الدفع المؤثر على الكرة      

 0.02 s 2- متوسط قوة دفع الجدار للكرة اإذا كان زمن التصادم 

س3: الشكل المقابل يمثل العلاقة البيانية بين السرعة والزمن 

2 . احسب كلاً من:  kg لحركة جسم كتلته

 40 s 1-الدفع المؤثر على الجسم خلال

  10 s 2-قوة الدفع خلال

س4: تنزلــق كتلــة kg 5 مــن الســكون مــن ارتفــاع m 5 علــى مســار اأملــس، وعنــد 
ــاً بكــرة اأخــرى ســاكنة كتلتهــا kg 10،جــد  اأســفل المســار تصطــدم اصطدامــاً مرن

أولــىm1 بعــد ال�صطــدام مباشــرة. اأقصــى ارتفــاع تصــل اإليــه الكتلــة ال�
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 )60 cm( س5: عجلة الدراجة الهوائية الموضحة في الشكل المجاور، طول قطرها
 ω =( وتدور بسرعة زاوية )0.4 kg( وكتلة كل قطر فيها )1 kg( وكتلة محيطها

rev/s 1(. احسب كلاً من:
القصور الدوراني.- 

الزخم الزاوي.- 

طاقة الحركة الدورانية لها.- 

    اإذا كانت تدور حول محور عمودي عليه عند مركزها.

س6: يقف رجل على منصة تدور بسرعة زاوية )rev/s 1( حاملاً في يديه الممدودتين كتلتين متماثلتين، ثم يضم يديه 
2(، احسب ما ياأتي: kg.m2( اإلى )6 kg.m2( لصدره ليتناقص قصوره الدوراني من

اأ – سرعته الزاوية بعد ضم يديه لصدره.

ب – التغير في طاقته الحركية.

 )5 N( تؤثر عليها قوة عمودية ، )0.3 kg( وكتلتها )1 m( س7: مسطرة طولها
من  يمر  عمودي  محور  حول  اأفقي  مستوى  في  دارت  فاإذا  اأطرافها،  اأحد  عند 
ثانية، كما هو  مرة   )p(ال�آخر بطرفها  يمر  مركزها)O( مرة وحول محور عمودي 

موضح في الشكل المجاور. احسب التسارع الزاوي عند كل محور من محاور الدوران.
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اختبار
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