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 الوحدة الأولى : 

 

، وحفظِه والتصادمات م الخطّي
َ
 وتطبيقات   لمفهوم الزخ

ٌ
ات وأنواعِها، تأثير

 
 
مبدأ عليها  ويعتمد  اليومية،  الظواهر  من  ي كثير 

ف  من   مختلفة   ٍ عملِ كثير
ي حياتنا

  .الأجهزة والآلات المهمّة ف 

م الخطّي والدفع :الدرس الأول
َ
    الزخ

الخطّي  :الفكرة الرئيسة م 
َ
الزخ ي 

ف  والتغيرّ  والقوّة  الدفع  مفاهيمُ  ترتبط 

ي حياتنا اليومية .بعلاقاتٍ رياضيّةٍ 
ة ف  م الخطّي أهمّية كبير

َ
 .ولحفظ الزخ

ي 
  تطبيقات على حفظ الزخم الخطي  :الدرس الثان 

مات نوعانِ   :الفكرة  الرئيسة
ُ
ي تصميم   للتصاد

هما ف 
ُ
ساعد معرفت

ُ
رئيسانِ؛ ت

مات والحمايةِ منها
ُ
 عملِها على هذه التصاد

 
ةٍ يعتمد مبدأ

ّ
 .أجهزةٍ وأدواتٍ عد

 

 الأول :  الدرس

 

 

إيقاف الشاحنة أصعب   عندما تتحرك شاحنة وسيارة بالسرعة نفسها ، فإن 
ي الكتلة ، فإن

إيقاف   من إيقاف السيارة . أما عند تحرك سيارتير  متساويتير  ف 
 السيارة الأقل سرعة أسهل من إيقاف السيارة الأكير سرعة . 

الجسم     ب كتلة  ض  حاصل 

( 𝑚 )  ي سرعته المتجهة
 .  ( 𝑣 )ف 

𝒑 = 𝒎 𝒗 

. 𝐾𝑔 )، ويقاس بوحدة    ( 𝑝 )يرمز للزخم الخطي بالرمز   • 𝑚 / 𝑠 )   . 

 اتجاه السرعة نفسه . الزخم الخطي كمية متجهة ، له  •

 يعتير الزخم الخطي مقياسا لممانعة الجسم لتغيير حالته الحركية .  •

ي 
 :  الزخم الخطي عليها يعتمد العوامل الت 

 ، ويتناسب معها طرديا .  ( 𝑚 )كتلة الجسم 

 ، ويتناسب معها طرديا .  ( 𝑣 )سرعة الجسم  

ي نحتاجها لتغيير حالته  كلما كان زخم الجسم أكير    
، كانت القوة الت 

 الحركية أكير . 
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1 

.𝐾𝑔 )كيلوغرام . مي  / ثانية   𝑚/𝑠 ) 
2 

 (𝑚) كتلة الجسم •

 (𝑣)سرعة الجسم   •
3( 10 𝐾𝑔. 𝑚/𝑠 ) 

 .  𝑚/𝑠 10يتحرك بسرعة   𝑘𝑔 1أن جسم كتلته   •

 أو نقول : 

 .   𝑚/𝑠 1يتحرك بسرعة   𝑘𝑔 10أن جسم كتلته   •
4

 

ي المقدار
ي الاتجاه فقط، ولكنهما متساويان ف 

 .نعم، يختلفان ف 
5

 

ي لها زخم أكير ق
لأن ناقلة النفط ساكنة  :السببو  .طرة المطر الساقطة هي الت 

أما  بلغت كتلتها.  مهما   
ً
يساوي صفرا زخمها  فإن  وبالتالىي  )سرعتها = صفر(، 

 .خم أكير من الصفر قطرة المطر فهي متحركة، وبالتالىي لها ز 
6 1000 𝐾𝑔 20 𝑚/𝑠

 

𝑃 =  𝑚 𝑣 =  20 ×  1000 =  20000 
=  2 ×  104 𝐾𝑔. 𝑚/𝑠     ( + 𝑥 ) 

7

𝑃 =  𝑚 𝑣 =  40 ×  1000 =  20000 
=  4 ×  104 𝐾𝑔. 𝑚/𝑠 , ( + 𝑥 ) 

8440 g

25 m/s

 

𝑝 = 𝑚 𝑣 =
440

1000
× 25 = 11 𝐾𝑔. 𝑚/𝑠  , (+𝑥) 

9

 

كلما كان الزخم أكير ، فإن الجسم يحتاج قوة أكير لإيقافه ، ولأن سرعة الأولى 
ي زخم الثانية ، وعليه فإن المركبة  

ي سرعة الثانية ، فإن زخم الأولى ضعف 
ضعف 

 الأولى تحتاج قوة أكير لإيقافها . 
10( 𝑎 , 𝑏 )

( 𝑎 )( 𝑏 )

( 𝑏 )( 𝑎 )

𝑚𝑎 = 2𝑚𝑏 , 𝑣𝑎 = 𝑣𝑏 
𝑝𝑎

𝑝𝑏
=

𝑚𝑎𝑣𝑎

𝑚𝑏𝑣𝑏
=

2𝑚𝑏

𝑚𝑏
=

2

1
  

 

ال
 
سمان   :1 سؤ ,𝐴)ج  𝐵)    لة الكت  لهما 

  
 
ة حركت 

ال  
 
ة
 
الطاق  

 
ت كان  إذا  سها، 

 
ف
 
ن

سم   ساوي    𝐴للج 
 
   4ت

 
ة
 
الطاق عاف 

 
أض

سم   للج   
 
ة حركت 

 𝐵ال
 
ة ست 

 
ت  

 
لغ ت 

ن  كم 
 
ق  ،

سم   الج  م 
 
سم   𝐴زخ الج  م 

 
زخ   𝐵  إلى 

(
𝑝𝐴

𝑝𝐵
 ؟ (

ل ا
 
    :2 سؤ

 
مة
 
خ
 

ض
 
 
ة اجت 

وس  ارة  ست 

لهما   كؤن  ن   
 

ت جت  ب  حركان 
 
ت
ن 

م
 
خ   الر 

ي  
ط
 
سة  الخ

 
ف
 
  ن

 
ة
 
طاق لك 

مت  ي  هما  أي   ،

ر؟ ولماذا؟   أكب 
 
ة  حركت 

ل ا
 
سم   :3 سؤ ج  م 

 
زخ  

 
اعف

 
ض
 

ت إذا 

  
 

ن ي 
دار مرن 

 
مق ة،   (2𝑝)ي  لت  ؤت كت  ت 

مغ ن 

؟
 
ة حركت 

ة ال ت 
 
حدث لطاق ماذا ب 

 
 ف

ل ا
 
ة    :4 سؤ لت  كت  سم  لك   𝑘𝑔 4ج 

مت  ي 

دارها  
 
 مق

 
ة  حركت 

 
ة
 
، اجست  𝐽  50طاق

. طي 
 
مة الخ

 
دار زخ

 
 مق

ل ا
 
ها    :5 سؤ لت   كت 

 
ة
 
ف ن 

د 
 
مها   𝑘𝑔  2ق

 
وزخ

ساوي   ت  طي  
 
.𝑘𝑔  60الخ 𝑚/𝑠 ،

لكها 
مت 
 
ي ي  

الت   
 
ة حركت 

ال  
 
ة
 
الطاق اجست  

.
 
ة
 
ف ن 

د 
 
ه الق  هد 

ل ا
 
لك  :6 سؤ

مت  سم أن ي   لج 
 

مكن هل ي 

لة  كؤن  ن  أن  دون   
 
ة حركت   

 
ة
 
طاق

ك. ت  ان  ح إج 

 
ض
؟ و طي 

 
م خ

 
 زخ
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𝐾𝐸 =
1

2
 𝑚 𝑣2  =

1

2
 ( 𝑚 𝑣 )𝑣 =

1

2
𝑃 𝑣       →  𝐾𝐸 =

1

2
 𝑃 𝑣  

 ويمكن أن نقول : 

ي )  
ب الطرفير  ف  = m                                           )𝐾𝐸وبض 

1

2
 𝑚 𝑣2            

 

𝑚 𝐾𝐸 =
1

2
 𝑚2 𝑣2  =

1

2
 𝑃2               →  𝑃 =  √2 𝑚 𝐾𝐸  

112Kg

( 16 𝐽 ) 

𝑝 = √2 𝑚 𝐾𝐸 = √2 ×  2 ×  16  =  √64  =  8  𝑘𝑔. 𝑚/𝑠 ,  جنوبا ً
12

𝑝 = 𝐾𝐸 → 𝑚𝑣 =
1

2
𝑚𝑣2  → 𝑣2 − 𝑣 = 0 → 𝑣 = 0 , 𝑣 = 2 𝑚/𝑠  

 .  2𝑚/𝑠عندما يكون الجسم ساكنا أو تكون سرعته 
13

a , b

ميل    ( 𝑏 )الجسم   لأن   ، أكير  تكون كتلته 
ي   ( 𝑏 )منحت  الجسم  

أقل ، وميل المنحت  ف 
 الشكل يمثل مقلوب الكتلة . 

للجسم   الخطي  الزخم  يكون  السرعة  بثبوت 
( 𝑏 )  . أكير 

 أكير .  ( 𝑎 )لسرعة للجسم بثبوت الزخم الخطي تكون ا
14

 

• 

• 

𝑘

𝑚 =  
∆𝑃

∆𝑣
=  

12 − 0

4 − 0
= 3𝐾𝑔 

𝑃𝐾 = 𝑚 𝑣 = 3 × 1.5
= 4.5 𝐾𝑔. 𝑚/𝑠 

. فإ ي  يلزم قوة لتغيير مقدار الزخم الخطي أو اتجاهه أو كليهما 
ذا اثرت قوه ف 

 :  فانها تسبب لهذا الجسم احد الامور الاتيهمتحرك  جسم

ال
 
دار   :7 سؤ

 
كؤن مق  أن ن 

 
مكن

ُ
هل ي 

ا  
ً
مساون  ارة  لست  ي  

ّ
ط
 
الخ م 

 
خ دار  ل الر 

 
مق

ها  لت  كت  رة  ب  كت   
 
ة اجت  لس  ي  

ّ
ط
 
الخ م 

 
خ الر 

عاف  
 

أض رة 
 
شر  عش

 
أق ارة؟  الست   

لة  كت 

ي  
ت  ان   .إج 

ال
 
سم   :8 سؤ لج  لة   الكت  زادت  إذا 

ة    سرعت 
 

لت
 
 وق

 
عف

 
الض إلى  حرك 

 
مت

 
 

من لكل  حدث  ب  ماذا   ،
 

صف  
الن إلى 

؟ 
 
ة حركت 

ة ال ت 
 
طي  وطاق

 
مة الخ

 
 زخ

 

 
 

ال
 
اب سؤ   كت 

 
طة  
ش
 
ت
 
ح  ا   : الأ

 
ت
ت 
 
ست

د   :
عن 

ريٍّ  
 
دائ مسارٍ  ى  

 
ف ارةٍ  ست  ك  حرُّ

 
ب

ر  ّ
ب 
 
ع
 
ت ن  هل  ا؛ 

ً
دار

 
مق  ٍ

 
ة ت  ان 

ن   ٍ
 
شرعة ت 

ي  
ت  ان  شّر إج 

 
؟ أُق ي 

ّ
ط
 
مها الخ

َ 
 .زخ
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 الأصلية .  زياده سرعه الجسم اذا كانت باتجاه حركته •

 الأصلية .  نقصان سرعه الجسم اذا كانت عكس اتجاه حركته •

 الأصلية .  عكس اتجاه حركه الجسم اذا كانت عكس اتجاه حركته  •

حسب صيغة الزخم على أن : ))    ينص  

ي الزخم الخطي لجسم يساوي القوة المحصلة المؤثرة  
ي للتغير ف 

المعدل الزمت 
 فيه (( . 

∑ 𝑭 =  
∆𝑷

∆𝒕
  

ي الزخم الخطي باتجاه القوة المحصلة دائما . 
 يكون متجه التغير ف 

15

ي 
ي للتغير ف 

ي الجسم طرديا مع المعدل الزمت 
تتناسب القوة المحصلة المؤثرة ف 

 الزخم الخطي . 
16

∑ 𝐹 = 𝑚 𝑎 = 𝑚
∆𝑣

∆𝑡
=  

𝑚𝑣𝑓−𝑚𝑣𝑖

∆𝑡
=

𝑃𝑓−𝑃𝑖

∆𝑡
=

∆𝑃

∆𝑡
  

171200 Kg20 m/s

8 m/s

6 s

 هو الاتجاه الموجب :  𝑥+نفرض أن اتجاه 

∑ 𝐹 = 𝑚 𝑎 = 𝑚
∆𝑣

∆𝑡
=  1200

8−20

6
= 1200

−12

6
= −2400 𝑁  

ي أن اتجاه القوة باتجاه المحور 
 .  𝑥−والاشارة السالبة تعت 

182 Kg

20 N0.2 s

∆𝑃 =  ∑ 𝐹 ∆𝑡 = 20 × 0.2 = 4 𝐾𝑔. 𝑚/𝑠   
4 = 𝑚∆𝑣  

4 = 2 ( 𝑣𝑓 − 0 ) 

𝑣𝑓 = 2 𝑚/𝑠 
19900 Kg72 𝐾𝑚/ℎ

•  

• 

2 s 

𝑝 = 𝑚 𝑣 = 900 × 72 ×
10

36
= 18000 𝐾𝑔. 𝑚/𝑠 , +𝑥  

∑ 𝐹 =
∆𝑝

∆𝑡
=

900×(0−20)

2
= −9000 𝑁 , −𝑥  

 

ال
 
    :9 سؤ

 
ة ت  ان 

ن  مخضلة   ؤة 
 
ق ر 

 
ئ
 
ؤ
 
ت

دارها  
 
  𝑁 80مق

 
ساكن سم  ج  علي 

م   .𝑠 3لمدة  
 
خ الر  ى  

 
ف ر  ب 

 
ع
 
الت دار 

 
مق ما 

سم؟ طي  للج 
 
 الخ

ال
 
ها   :10 سؤ لت  كت  ؤل  ست  ت  ن  كرة 

0.15 𝑘𝑔  
 
شرعة ت   

ً
ا ت 
 
ف
 
أف ر  سب 

 
    ت

40 𝑚/𝑠  ها رب 
 

ها ض رب 
 

رق، ض
 
جؤ الش

 
ب

جؤ 
 
ب دت 

ارت 
 
ق رب 

 
المض ن  لأعت  

رب
 
    الغ

 
شرعة كان   .𝑚/𝑠 50ت  إذا 

رب والكرة  
 

 المض
 

ن ي  لأمس ن 
 الت 

 
زمن

0.05 𝑠  ي
مخضلة  الت 

ل
ؤة ا

 
ؤسط الف

ما مت 
 
، ف

رب علي الكرة؟
 

ها المض ر ب 
 
 أئ

ال
 
ة    :11 سؤ لت  كت  سم  ر    𝑘𝑔 2ج  ب 

 
ع
 
ت ن 

  
 

طي  من
 
الخ مة 

 
.𝐾𝑔 10زخ 𝑚/𝑠  إلى

20 𝐾𝑔. 𝑚/𝑠   دره
 
ق  

 
زمن لأل 

 
ج

2 𝑠. 

ؤة   •
 
الف دار 

 
مق رة ما 

 
ئ
 
المؤ مخضلة  

ل
ا

ة؟  علت 

•  
 
ة حركت 

ة ال ت 
 
ى  طاق

 
ر ف ب 

 
ع
 
 اجست  الت

(∆𝐾𝐸) . 
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202200 𝐾𝑔26 𝑚/𝑠

21 𝑠

3.8 𝑠

0.22 𝑠

 عند الضغط على الكوابح برفق : 

∑ 𝐹 =
∆𝑃

∆𝑡
=

𝑚 ∆𝑣

∆𝑡
=

2200×(0−26)

21
= −2.7 × 103 𝑁  

 الكوابح بشدة : عند الضغط على 

∑ 𝐹 =
∆𝑃

∆𝑡
=

𝑚 ∆𝑣

∆𝑡
=

2200×(0−26)

3.8
= −1.5 × 104 𝑁  

 عند الاصطدام بالحائط : 

∑ 𝐹 =
∆𝑃

∆𝑡
=

𝑚 ∆𝑣

∆𝑡
=

2200×(0−26)

0.22
= −2.6 × 105 𝑁  

21

. 

ي زخمها الخطي 
ي إحداث تغيير ثابت ف 

بناءً على .  (𝑝∆) لأن إيقاف السيارة يعت 

= 𝐹) العلاقة
∆𝑝

∆𝑡
 مع زمن التأثير (

ً
 .، فإن القوة المحصلة تتناسب عكسيا

التوقفأما   زمن  يزداد   ،
ً
تدريجيا التوقف  تقليل (𝑡∆) عند  إلى  يؤدي  مما   ،

القوة المحصلة المؤثرة على السيارة والركاب، وبالتالىي تقليل احتمالية    متوسط
ار   .التعرض لإصابات أو أض 

22

داد الزخم الخطي . نعم يتغير ، حيث تزاد الكتلة مع زيادة   الحمولة ، فير 

ي زمن تأثير القوة  
ي الجسم ف 

ب القوة المحصلة المؤثرة ف     . حاصل ض 

 .  ( 𝐼 )يرمز للدفع بالرمز   •

.𝑁 )يقاس الدفع بوحدة   • 𝑠 )  ئ .𝐾𝑔)وهي تكاف  𝑚/𝑠)  . 

ي الزخم  •
 الخطي . يمكن التعبير عن الدفع على أنه التغير ف 

وهو كذلك  • المحصلة  القوة  باتجاه  اتجاهها  يكون  متجهة  الدفع كمية 

 باتجاه تغير الزخم الخطي . 

ي الدفع تدل علت الاتجاه  فقط .  •
 الإشارة السالبة ف 

𝑰 =  ∑ 𝑭  𝜟𝒕  
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ي لنيوتن للتعبير عن 
 الدفع بالعلاقة الآتية : يمكن استخدام القانون الثان 

𝑰 =  𝜟 𝑷 

هنة   وتنص   وتسمى هذه المعادلة باسم مير

ي زخمه الخطي . 
ي جسم يساوي التغير ف 

 على أن :  دفع قوة محصلة مؤثرة ف 

• (𝐼12 = ∆𝑝2)    ي زخم   (2)على    (1): دفع الجسم
يساوي التغير ف 

 .  (2)الجسم 

• (𝐼21 = ∆𝑝1)    ي زخم   (1)على    (2): دفع الجسم
يساوي التغير ف 

 .  (1)الجسم 

• (𝐼12 = −𝐼21)    الجسم الجسم    (2)على    (1): دفع  يساوي دفع 

ي الاتجاه .  (1)على  (2)
 ويعاكسه ف 

2350 𝐾𝑔3 𝑚/𝑠

0.2 𝑠

• 

•  

𝐼 = ∆𝑃 = 𝑚 ∆𝑣 = 50 × (−3) = −150 𝑁. 𝑠 

∑ 𝐹 =  
∆𝑃

∆𝑡
=

𝐼

∆𝑡
=

−150

0.2
= −750 𝑁  

24100 Kg

20 m/s

0.5 s

• 

  

•  

• 

𝑃 = 𝑚 𝑣 = 100 × 20 = 2 × 103 𝐾𝑔. 𝑚/𝑠 , +𝑥  
𝐼 = ∆𝑃 = 𝑚 ∆𝑣 = 100 × (0 − 20) = 

−2 × 103 𝐾𝑔. 𝑚/𝑠 = 2 × 103 𝐾𝑔. 𝑚/𝑠  , −𝑥 

∑ 𝐹 =
𝐼

∆𝑡
=

−2×103

0.5
= −4 × 103 𝑁 =  4 × 103 𝑁 , −𝑥  

25( 0.45 𝐾𝑔 )

(30 𝑚/𝑠  )

( +𝑥 )

( 135 𝑁 )

ال
 
ها  :12 سؤ لت  كت   

 
ة عرت  حرك 

 
ت
ن 

15 𝑘𝑔   
 
شرعة رق.  𝑚/𝑠 4ت 

 
جؤ الش

 
ب

رق 
 
اه الش ج 

 
اب  ن 

ؤة مخضلة 
 
ها ق رت علت 

 
أئ

ح ت 
ض  
لن

ها  سرعت  ادت  ر 
 
ف  

ً
ا
 

ض        أت 

10 𝑚/𝑠. 

علي  • ر 
 
ئ
 
المؤ غ 

 
الدف دار 

 
مق اجست  

 
 
ة  .الغرت 

ؤة لمدة   •
 
ر الف ب 

ن 
 
ا مر ن 

 
است ما  𝑠 2إذا 

 
ف  ،

ؤة؟
 
ه الف دار هد 

 
 مق

ال
 
ها   :13 سؤ لت  س كت 

 
ت
 𝑘𝑔 0.06كرة ن 

 
 
شرعة ت   

ً
ا ت 
 
ف
 
أف رب 

 
المض  

 
من رب 

ب 
 
ف
 
ن

50 𝑚/𝑠   ها رب 
 

ض رب، 
 
الغ جؤ 

 
ب

رق 
 
الش جؤ 

 
ب دت 

ارت 
 
ق اللأعت  

  
 
شرعة ؤة   .𝑚/𝑠 60ت 

 
ؤسط ق

إذا كان مت 

رب  
 

المض  
 

من رة 
 
ئ
 
المؤ غ 

 
، 𝑁 660الدف

مغ  الكرة  لأمس 
ن   

 
زمن اجست  

 
ق

رب
 

 .المض

ال
 
ر :14 سؤ  

 
ت

 
ها أطُلف لت  كت   

 
صاصة

( 20 𝑔 = 0.02 𝑘𝑔)   
 
شرعة ت   

ً
ا ت 
 
ف
 
أف

400 𝑚/𝑠   
 
ة ت  ان 

ن   
 
ة ت  ت 

 
س
 
ج لة   كت  جؤ 

 
.  ب

 
 

ت رج 
 
ت  وح

 
س
 
 الج

 
 الرصاصة

 
ت

 
رق

ب 
 
اج

 
 
شرعة ت  ر 

 
ح
 
الأ ت  

ان  الج   
 

من ة  مت 

100 𝑚/𝑠.    
 
ة حركت 

ال  
 
ة
 
الطاق اجست  

ؤدة 
 
ف
 
 . المف
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•   

•  

• 

𝑃 = 𝑚 𝑣 = 0.45 × 30 = 13.5 𝐾𝑔. 𝑚/𝑠 , +𝑥 

∆𝑡 =
∆𝑃

∑ 𝐹
=

13.5−0

135
= 0.1 𝑠  

𝐼 = ∆𝑃 = 13.5 − 0 = 13.5 𝑁. 𝑠 , +𝑥  
26( 0.06 𝐾𝑔 )

( 55 𝑚/𝑠 )( +𝑥 )

( 4 𝑥 10–3 𝑠 )

• 

•  

𝐼 = ∆𝑃 = 𝑚 ∆𝑣 = 0.06 × (55 − 0) = 3.3 𝑁. 𝑠 , +𝑥 

∑ 𝐹 =
𝐼

∆𝑡
=

3.3

4×10−3
= 825 𝑁 , +𝑥  

271200 Kg20 𝑚/𝑠

8 𝑚/𝑠6 𝑠

 

∑ 𝐹 =
𝐼

∆𝑡
=

𝑚 ∆𝑣

∆𝑡
=

1200×(8−20)

6
=

−14400

6
= −2400 𝑁  

      =  2400 𝑁 , −𝑥  

ي الزخم الخطي  
عند ثبات مقدار القوة المحصلة المؤثرة ، يزداد مقدار التغير ف 

 بزيادة زمن تأثير هذه القوة . 

دفع عربة تسوق بقوة ثابتة ، يزداد زخمها الخطي بزيادة زمن تأثير   -

 القوة فيها . 

بزيادة زمن تلامسها مع  عند ركل لاعب كرة قدم يزداد زخمها الخطي   -

 قدم اللاعب . 

المحصلة   القوة  مقدار  يتناسب   ، الخطي  الزخم  ي 
ف  التغير  مقدار  ثبات  عن 

ها .   المؤثرة عكسيا مع زمن تأثير

ي المظلىي رجليه لحظة ملامسة قدميه سطح الأرض لزيادة زمن  -
يثت 

ي زخمه الخطي ، فيقل مقدار القوة المحصلة 
 المؤثرة فيه . التغير ف 

28

 

ال
 
ها    :15 سؤ

لت ُ كت  سٍ 
 
ت
ن  كرةُ 

(0.06 𝐾𝑔) إلى  
ٌ
لأعت  ها  ئ رمت  ؛ 

صي  
 

أق ها 
 
لؤغ ن  د 

وعن  أ، 
ً

ل لت 
 
ق أعلي 

رِب؛ 
 

ض
َ
الم ن  ا  ت ًّ

 
ف
 
أُف ها 

ُ
رب 

 
ض ت  اـع 

 
ف
 
ارن

  ٍ
 
شرعـة  ت 

ُ 
طلقـ  

ن ت 
 
اهِ   (𝑚/𝑠 55)ق ج 

ّ 
ى  اب

 
ف

   𝑥+.مجؤر  
َ 

زمن أنّ   
ُ 

علمت إذا 

رِب
 

ض
َ
الم مغ  الكرة  س 

ُ
لأم

               ن 

(4 × 10−3𝑠) ى  ؛
 
ت
 
ا  ما ن 

ُ
 :أجست 

ى    .أ  
 
ف ربُ 

 
المض ة  ر ت 

ّ 
ئ
 
ؤ ت  ي  الد  غ 

 
الدف

 .الكرة 

ها    .ب ب  ر 
ّ 
أئ ي  

الت   
ُ 
طة ؤسّ

المت  ة 
ّ
ؤ
 
الف

ى  الكرة 
 
رِب ف

 
ض
َ
 .الم

 

 

 

 

 

 

أثناء  تنتفخ   ي 
ف  الهوائية  الوسادة 

ز  
ّ
حف

ُ
ت إذ  لسيارة،  تصادم  حدوث 

ا  مجسًّ التصادم  عن  الناتجة  القوّة 

ا ينتج عنه غاز   كيميائيًّ
ً
يُطلق تفاعلً

  .يؤدي إلى انتفاخ الوسادة بسرعة

وتعمل الوسادة الهوائية على زيادة 

ف  
ّ
زمن تأثير القوّة الذي خلاله يتوق

جسم الراكب عن الحركة، وبالتالىي  

فيـه؛  رة 
ّ
المؤث القوّة  مقدار  تقليـل 

حدوث   احتمال  من  ذلـك  ل 
ّ
فيقل

أو خطورتها تعمل    .الإصابات  كما 

الوسادة الهوائية على توزيــــع القوّة  

جسم  من  ة  كبير مساحة  على 

القوة  هذه  ضغط  فيقل  الراكب، 

ر فيه
ّ
 .المؤث
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ي 
 البيضة والرمل وبالتالىي تقليل القوة المؤثرة ف 

بسبب زيادة زمن التصادم بير 
 البيضة 

29

التأثير   زمن  ي 
ف  الزيادة  يسبب  متتالية  زمنية  ات  لفي  الفرامل  على  الضغط  إن 

بالقوة الذي يتم خلاله إيقاف جسم السيارة عن الحركة ، وبالتالىي تقليل مقدار 
 القوة المؤثرة فيه . 

30

ي القدم ، من خلال إطالة زمن تأثير القوة . 
 لتقليل القوة المؤثرة ف 

31 

داد زمن تأثير القوة على الرصاصة فيكون الدفع على الرصاصة أ  كير وبالتالىي لير 
 تكسب الرصاصة سرعة أكير فتصل إلى مسافة أكير . 

32

ي كل 
 وبالتالىي تقليل القوة المؤثرة ف 

ليسبب زيادة زمن التصادم بير  السيارتير 
 من السيارتير  . 

 

  ، ها  تأثير وزمن  جسم  ي 
ف  المؤثرة  ة  المتغير القوة  بير   العلاقة  الشكل  يبير  

ي الزخم الخطي للجسم ( .  
والمساحة تحت المنحت  تساوي الدفع ) التغير ف 

ي الشكل الأيسر . 
 ولحساب الزخم الخطي نستخدم متوسط القوة كما ف 

منحت    تحت  المساحة  حساب  خلال  من  الشكل  ي 
ف  الدفع  حساب  يمكن 

(𝐹 − 𝑡)  : أي أن . 

𝑰 = 𝑨𝒓𝒆𝒂 
 
 

 

ال
 
اب سؤ   كت 

 
طة  
ش
 
ت
 
كل   : الأ

 
الس  

 
ن

ّ
ي  ت 
ُ
ن 

  
 
شرعة ت  حرّك 

 
ت
ن 
ارة   (27𝑚/𝑠)ست ّ

 
 

ف
ّ 
ؤف

ت 
ون  دار  ح  ب  صطدم   

ن
 
عمل   .ق

 
ت

مان  
 
الأ ام  وحر   

 
ة ت 

 
الهؤان الؤسادة 

ا؛   ت ًّ ج  درب 
ت   

 
ق

 
السات  

 
سرعة طاء  إت  ي 

عل

داره  
 
ا مق

رق زمت ً
 
غ
 
ست  ت 

 
ت جت   (𝑠 2.5)ب 

ة 
ّ
ؤ
 
الف كؤن 

ت 
 
ق  ،

 
الحركة  

 
عن  

 
ف

ّ 
ؤف

ت  لت 

سمة   ج  ى  
 
ف رة 

ّ 
ئ
 
ودون    .(𝐹)المؤ

والؤسادة،  مان 
 
الأ ام  حر  دام 

 
ح
 
است

 
 

عن  
 

ق
 
السات  

 
ف

ّ 
ؤف

 
ت  

 
زمن ح  ت 

ض ت 

  
 
رة (𝑠 0.2)الحركة

ّ 
ئ
 
ة المؤ

ّ
ؤ
 
كؤن الف

ت 
 
  ، ق

 
 
ه الجالة ى  هد 

 
سمة ف ى  ج 

 
 :ف

 
 

 12.5Fب.    54𝐹أ. 

 2.5Fد.     27Fج. 
 

 

 

 

 

 

 

 مساحة المستطيل   •

 الطول × العرض 

 مساحة المثلث   •
1

2
 طول القاعدة × الارتفاع  

 مساحة الدائرة   •

𝜋  مربــع نصف القطر × 

 مساحة شبه المنحرف   •
1

2
 × الارتفاع مجموع طول القاعدتير    
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33

( 𝑡 =  1 𝑠 )( 𝑡 =  5 𝑠 )

 
𝐼 = 𝐴 = 𝐹. ∆𝑡 = 20 × (5 − 1)

= 80 𝑁. 𝑠 
34( +𝑥 )

( 3 𝐾𝑔 )( 5 𝑠 )

• 

 

• 

 

• 

 

 الدفع يساوي المساحة تحت المنحت  : 
𝐼 = 𝐴𝐴 + 𝐴𝐵 + 𝐴𝐶  

I = (
1

2
× 2 × 4) + (1 × 4) + (

1

2
× 2 × 4) = 4 + 4 + 4  

I = 12 𝑁. 𝑠 , +𝑥  
 السرعة النهائية تحسب من العلاقة : 

∆𝑣 =
𝐼

𝑚
=

12

3
= 4 𝑚/𝑠  

4 = 𝑣𝑓 − 0 

𝑣𝑓 = 4 𝑚/𝑠 

 متوسط القوة : 

∑ 𝐹 =
𝐼

∆𝑡
=

12

5
= 2.4 𝑁 , +𝑥  

35x

(4 𝐾𝑔)(14 𝑠)

-: 

• 

. 

• 

. 

ال
 
كل   :16 سؤ

 
ات الس ان  ت   علي ن 

ً
مدا

 
معت

ى   
 
ات ت    الت 

ي
ي  ؤة الد 

 
الف  

 
ة
 
علأق ل 

 مت 

(𝐹)  
 

من الر  ى   ، (𝑡) ن 
 
ت
 
ا د ما ن   :أوج 

 

ؤة  •
 
غ الف

 
  𝑭𝟏دف

ؤة   •
 
ر الف ب 

ن 
 
ا  ن 

 
 𝑭𝟏زمن

ؤة  •
 
غ الف

 
 𝑭𝟐دف

ؤة   •
 
ر الف ب 

ن 
 
ا  ن 

 
   𝑭𝟐زمن

؟  • ح 
 
ت
ت 
 
ست

 
ت
 ماذا 

ال
 
اب سؤ   كت 

 
طة  
ش
 
ت
 
حرك    : الأ

 
ت ن 

أملس  ي  
 
ق
 
أف طح 

س
علي  دوق 

صن 

ة   حركت  اء  ت  أن  ى  
 
وف  ،

 
ن مي  ت 

ال اه  ج 
 
اب ن 

إجداهما  ان  ت 
 
ت ان  ن  ان 

ؤن 
 
ق ة  ت 

 
ق رت 

 
أئ

(𝐹)   
 
ة ت 

ان  الت  ؤة 
 
هؤ  ،    (5𝑁)  والف كما 

كل 
 
ى  الس

 
 ف

 
ن ي     .مت 

 
ن ي  ت  ى  ن 

 
ات ت  الرسم الت 

دوق مغ  
طي  للضن 

 
م الخ

 
خ ى  الر 

 
ر ف ب 

 
ع
 
الت

 
 

من ؤة  .الر 
 
دار الف

 
 ؟(𝐹)ما مق

 

 3𝑁ب.    2𝑁أ. 

 8𝑁د.     5𝑁ج. 
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• . 

 المنحت  : الدفع يساوي المساحة تحت 
𝐼 = 𝐴𝐴 + 𝐴𝐵 + 𝐴𝐶 + 𝐴𝐷 

= (
1

2
× 4 × 4) + (2 × 4) + (

1

2
× 4 × 4) + (

1

2
× 4 × (−4))    

I = 16 𝑁. 𝑠 , +𝑥  
 السرعة النهائية تحسب من العلاقة : 

∆𝑣 =
𝐼

𝑚
=

16

4
= 4 𝑚/𝑠  

4 = 𝑣𝑓 − 0 

𝑣𝑓 = 4 𝑚/𝑠 , +𝑥 

 متوسط القوة : 

∑ 𝐹 =
𝐼

∆𝑡
=

16

14
= 1.1 𝑁 , +𝑥  

362 Kg

5 m/s

• 

• 

لتقاء منحت  القوه الزمن مع محور اكير سرعه يمكن ان يمتلكها الجسم عند ا
𝑡)، أي عند  الزمن = 2 𝑠)  : 

𝐼 = 𝐴 = 𝑚 ∆𝑣 

𝐴 =
1

2
× 2 × 10 = 10 𝑁. 𝑠 

10 = 2 × (𝑣𝑓 − 5) 

𝑣𝑓 = 10 𝑚/𝑠 

الجسم   توقف  زمن  السرعه ،  لحساب  تكون  عندما  الكلىي  الدفع  نحسب 
ونساويــها بالمساحه تحت  .  والسرعه النهائيه صفر رياضيا    𝑚/𝑠 5الابتدائيه  

𝑡𝑖المنحت  من اللحظه  = 𝑡𝑓 الى اللحظه 0 = 𝑡  : 

𝐼 = 𝑚 ∆𝑣 = 2 × (0 − 5) = −10 𝑁. 𝑠 

𝐼 = 𝐴 =
1

2
× 2 × 10 +

1

2
× 2 × (−10) + (𝑡 − 4) × (−10) 

−10 = −10𝑡 + 40 
−10𝑡 = −50 
𝑡 = 5 𝑠 

ي تكون القوه المحصله الخارجيه المؤثره   
هو النظام الت 

ي قوه داخليه فقط
 .   فيه صفرا وتكون القوه المؤثره ف 
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ي سنقوم بدراستها سيكون النظام معزولا
ي جميع الاسئله الت 

 .   ف 

37

ه  يمكن اعتبار النظام معزولا عندما تكون القوى الخارجيه المؤثره فيه صغير
ي بعضها

ي تؤثر بها مكونات النظام ف 
 .  جدا مقارنه بالقوه الت 

عندما يتفاعل جسمان او :  الخطي على انه    ينص  

ي نظام معزول يظل الزخم الخطي الكلىي للنظام ثابتا
 .  اكير ف 

 

الأول   الجسم  بها  يؤثر  ي 
الت  القوة 

بها  يؤثر  ي 
الت  القوة  تساوي  ي 

بالثان 
ي بالأول : 

 الجسم الثان 
𝐹𝐴𝐵 = −𝐹𝐵𝐴 

ي  
ب الطرفير  ف   :  (𝑡∆)بض 

𝐹𝐴𝐵 . ∆𝑡 = −𝐹𝐵𝐴. ∆𝑡 
𝐼𝐴𝐵 = −𝐼𝐵𝐴 

ي الزخم 
ولأن الدفع يساوي التغير ف 

 الخطي : 
∆𝑃𝐴 = −∆𝑃𝐵 

𝑃𝐴𝑓 − 𝑃𝐴𝑖 = −(𝑃𝐵𝑓 − 𝑃𝐵𝑖) 

𝑃𝐴𝑓 − 𝑃𝐴𝑖 = −𝑃𝐵𝑓 + 𝑃𝐵𝑖 

 نعيد ترتيب الحدود : 

𝑃𝐴𝑓 + 𝑃𝐵𝑓 = 𝑃𝐴𝑖 + 𝑃𝐵𝑖 

∑ 𝑷𝒊 = ∑ 𝑷𝒇  

الزخم الخطي الكلىي للنظام :  ن  أب  يمكن التعبير عن  

ه يساوي الزخم الخطي الكلىي للنظام بعد التصادم  المعزول قبل التصادم مباسرر
ه   . مباسرر

38𝐴 𝐵

𝐴4 𝑚/𝑠+𝑥𝐵

𝐵1.5 𝑚/𝑠+𝑥

( 𝑚𝐴  =  1 𝐾𝑔 )( 𝑚𝐵  =  2 𝐾𝑔 )

A

 
ي الموجب :  𝑥+نفرض أن  

 هو الاحدانر

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

ي   •
ي يؤثر بها الجسم الأول بالثان 

القوة الت 

ي يؤثر بها الجسم  
تساوي القوة الت 

ي بالأول . 
 الثان 

ي  على الجسم الأول  دفع •
ساوي  يالثان 

ي   دفع
ويعاكسه  الأول  على الجسم الثان 

ي الاتجاه 
 . ف 

ي زخم  •
ساوي يالجسم الأول التغير ف 

ي زخم
ي   التغير ف 

ويعاكسه  الجسم الثان 

ي الاتجاه 
 . ف 

الزخم الخطي الكلىي للنظام المعزول  •

ه يساوي الزخم   قبل التصادم مباسرر

الخطي الكلىي للنظام بعد التصادم  

ه  ي نفس الاتجاه مباسرر
 . وف 

ال
 
اء   :17 سؤ

 
إطف رطؤم 

 
ح اج  جت  ب  لماذا 

ل   رج   
 

من ر 
أكب  إلى  عادةً   

 
ق الحرت 

ا 
 
دق

ات  د 
عن  ة  ت  مساك  للأ  اء 

 
الماء إطف ع 

ى  
 
ف ح 

 
هؤ مؤض كما  رة،  ب  كت   

 
شرعة ت  ة  مت 

كل؟ 
 
 الس
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∑ 𝑃𝑖 = ∑ 𝑃𝑓  

𝑚𝐴𝑣𝐴𝑖 + 𝑚𝐵𝑣𝐵𝑖 = 𝑚𝐴𝑣𝐴𝑓 + 𝑚𝐵𝑣𝐵𝑓 

1 × 4 + 2 × 0 = 1 × 𝑣𝐴𝑓 + 2 × 1.5 

4 = 𝑣𝐴𝑓 + 3 

𝑣𝐴𝑓 = 1 𝑚/𝑠 , +𝑥 
39( 35 𝐾𝑔 )

( 65 𝐾𝑔 )

( 6 𝐾𝑔 )

( 10 𝑚/𝑠 )

 :بما أن القارب ساكن فإن الزخم الكلىي قبل رمي الصندوق صفرا ، لذلك فإن 
∑ 𝑃𝑖 = 𝑃الولد + 𝑃القارب + 𝑃الصندوق = 0  

∑ 𝑃𝑖 = ∑ 𝑃𝑓  

0 = 𝑚𝐴𝑣𝐴𝑓 + 𝑚𝐵𝑣𝐵𝑓 

0 = 100 𝑣𝐴𝑓 + 6 × 10 

−60 = 100 𝑣𝐴𝑓 

𝑣𝐴𝑓 =
−60

100
= −0.6 𝑚/𝑠  

ي أن اتجاه حركة القارب عكس اتجاه رمي الصندوق . 
 والاشارة السالبة تعت 

40( 2 𝑥 103 𝐾𝑔 )

50 𝐾𝑔 ( 1.2 𝑥 102 𝑚/𝑠 )

( +𝑥 )

•  

•  

ي الموجب :  𝑥+نفرض أن  
 هو الاحدانر

𝐼 = −∆𝑃 قذيفة = −𝑚. ∆𝑣 قذيفة = −50 × (1.2 x 102 − 0)

= −6 × 103 𝑚/𝑠 
ي ان اتجاه الدفع باتجاه المحور 

 .  𝑥−والاشارة السالبة تعت 
∑ 𝑃𝑖 = ∑ 𝑃𝑓  

0 = 𝑚𝐴𝑣𝐴𝑓 + 𝑚𝐵𝑣𝐵𝑓 

0 = 2 × 103 𝑣𝐴𝑓 + 50 × 1.2 × 102 

−6 × 103 = 2 × 103 𝑣𝐴𝑓 

𝑣𝐴𝑓 =
−6×103

2×103
= −3 𝑚/𝑠 = 3 𝑚/𝑠 , −𝑥  

41 2000 𝐾𝑔 

2 𝑚/𝑠

3000 𝐾𝑔5 𝑚/𝑠

 

∑ 𝑃𝑖 = ∑ 𝑃𝑓  

𝑚𝐴𝑣𝐴𝑖 + 𝑚𝐵𝑣𝐵𝑖 = (𝑚𝐴 + 𝑚𝐵)𝑣𝐵𝑓 

 

 

 عندما ينشطر جسم ساكن الى جزئير  : 

الجسم الذي تكون كتلته اقل تكون  •

 سرعته أكير وطاقته الحركية أكير . 

الزخم الخطي الكلىي للنظام يساوي   •

 صفر . 

ي الزخم الخطي الكلىي للنظام  •
 
التغير ف

 صفر . 

ال
 
اب سؤ   كت 

 
طة  
ش
 
ت
 
سم    : الأ حرك ج 

 
ت ن 

(𝐴)   كاك م الأجت  ي  عدي 
 
ق
 
طح أف

س
علي 

  
 
شرعة  (𝑣1)ت 

 
ساكن سم  ج  ب  اصطدم   ،

(𝐵)    لة
الكت  ى  

 
ف عد   .مساوٍ لة  ضادم    ت   

الن

 
 
شرعة ت  حركا 

 
وب ا 

ً
مع سمان  الج  خم 

 
لت
ا

.(𝑣2)   
 

ن ي 
الشرعت   

 
ن ي  ن   

 
ة ست 

 
الن إن 

(
𝑣1

𝑣2
ساوي ( 

 
 :ت

أ. 
1

2
ب.    

2

1
 

ج. 
1

4
د.     

4

1
 

 

ال
 
    :18 سؤ

 
ض ات  ن  اسلأم   

 
عت

 
وض

 
 

ن ي 
 
دوق

صن   
 

ن ي  ن  ؤط 
 
ع
 

مض  
 

ف ي 
 
ف
 

خ

هما   ت 
لت      ،(𝑚2)   و  (𝑚1)كت 

 
ن ؤعي 

 
مؤص

ي  املس  
 
ق
 
طح اف

س
لأت  ،  علي 

 
ة اق

 
لخط

ان 
 
دوق

الضن  حرك 
 
ب  

 
ض ات  الت  اسلأم 

  
 

ن عاكسي 
 
 مت

 
ن اهي  ج 

 
اب  ان ،  ن 

 
         اذا علمت

( 𝑚2 = 2𝑚1)    ،  ة ست 
 
ت اجست  

 
ق

الأول  دوق 
الضن  سرعة  دار 

 
مق

دوق  
دار سرعة الضن 

 
الى مق ة  ت 

 
هان الت 

هما 
مت  عاد كل 

 
ت ان  ة 

 
لخط ة  ت 

 
هان الت  ى  

 
ات الت 

 
 

ض ات   الت 
 

 .  عن
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2000 × 2 + 3000 × 5 = 5000 × 𝑣𝑓 

𝑣𝑓 =
19000

5000
= 3.8 𝑚/𝑠  

42 ( 𝑚 )

( 𝑚1  𝑚2 )( 𝑚1 )( 𝑚2 )

 

∑ 𝑃𝑖 = ∑ 𝑃𝑓  

0 = 𝑚1𝑣1𝑓 + 𝑚2𝑣2𝑓 

0 = 2𝑚2𝑣1𝑓 + 𝑚2𝑣2𝑓 

2𝑚2𝑣1𝑓 = −𝑚2𝑣2𝑓 

𝑣1𝑓 = −
1

2
𝑣2𝑓  

ثابت ، لذلك فإن الجسم  الخطي لكلا الجسمير   الزخم  أن  العلاقة وبما  من 
 أكير .   ( 𝑚2 )الذي تكون كتلته أكير تكون سرعته أقل ، فتكون سرعة الجسم  

43 70 𝐾𝑔

50 𝐾𝑔 

( 𝐾𝑔. 𝑚/𝑠 ) 

∑ 𝑃𝑖 = ∑ 𝑃𝑓  

∆𝑃 = ∑ 𝑃𝑓 − ∑ 𝑃𝑖 = 0  
44 2 𝐾𝑔200 𝑚/𝑠

500 Kg

m/s 

∑ 𝑃𝑖 = ∑ 𝑃𝑓  

0 = 𝑚مدفع𝑣مدفع𝑓 + 𝑚 قذيفة𝑣 قذيفة𝑓 

0 = 500 × 𝑣مدفع𝑓 + 2 × 200 

𝑣مدفع𝑓 =
−400

500
= −0.8 𝑚/𝑠  

ي أن اتجاه المدفع عكس اتجاه القذيفة . 
 والاشارة السالبة تعت 

45 

زخم  فيكون   ، محفوظا  الزخم  يكون  البندقية  من  الرصاصة  اطلاق  عند 
الرصاصة مساويا لزخم البندقية ، لذلك فإن البندقية ترتد للخلف أثناء اطلاق 

أكتافهم   فيتم اسنادها على   ، الرصاصة مساويا لزخم الرصاصة  فيكون زخم 
 . البندقية والشخص معا فيقل ارتداد البندقية 

م الخطّي لجسم؟ ما العلاقة بير  الدفع ما ا  :
َ
 بالزخ

ُ
لمقصود

؟   مه الخطّي
َ
ي زخ

ي جسم والتغيرر ف 
ر ف 
ّ
 المؤث

إيقاف   الحركة( هو مقياس لمدى صعوبة   كمية 
ً
أيضا )ويُسمى  الخطي  الزخم 

سرعته  ي 
ف  الجسم  ب كتلة  ض  حاصل  بأنه   

ً
يائيا فير  ويُعرّف  متحرك،  جسم 

 .المتجهة

 

ال
 
اب سؤ   كت 

 
طة  
ش
 
ت
 
ان   : الأ الت 

 
ق

علي   ان  ساكت  لة   الكت  ى  
 
ف ان  ساون 

 
من

ي   ت 
 
س
 
ج ول 

 
الأ أملس؛  ي  

 
ق
 
أف طح 

س

ؤلأذي
 
ق ى  

 
ات ان   .والت 

كرن   
 

ت
 
أطُلف

 
 
ة ت 

 
ف
 
أف  

 
شرعة ت  ان  لت  مان 

 
مت ت 

ن 
ا ت  ؤلأذن 

 
ق

(v)    الت
 
 ق

ّ
جؤ كل

 
كل؛ كرة ب

 
الس ى  

 
 .كما ف

ولى 
 
الأ  

 
ة ؤلأذت 

 
الف الكرة   

 
رست

 
غ
 
ات

ت  
 
س
 
الج الت  

 
الف ى  

 
عد    ف ت  ا 

ً
مع حركا 

 
وب

ضادم  
    .الن

 
دت عن

 ارت 
 
ة ت 

ان  والكرة الت 

 
 
شرعة ت   

 
لف

 
للج ؤلأذي 

 
الف الت  

 
 الف

(
𝑣

2
ما .    (  

 
صف

 
ت  

 
ة ت 

ن 
 
الأ مل  خ 

ل
ا أي 

  
 

ن ضادمي 
 

الن عد  ت   
 

ن ي  الت 
 
للف حدث  ب 

رة؟  
 
اس  مت 

 

سها .أ 
 
ف
 
 ن
 
الشرعة ان ن  الت 

 
حرك الف

 
ت  .ن 

ؤلأذي    .  ب
 
الف الت  

 
الف حرك 

 
ت ن 

ي   ت 
 
س
 
الت  الج

 
 الف

 
ر من  أكب 

 
شرعة   .ت 

   .ـج  
 
شرعة ت  ي   ت 

 
س
 
الج الت  

 
الف حرك 

 
ت ن 

ؤلأذي
 
الت  الف

 
 الف

 
ر من  .أكب 

الكرة   .د   
 

من كل  ل 
كت   
 
ة
 
مغرق ت   ج  ب 

 
 

ن ي  الت 
 
الف أي  رر 

 
ق
لي  ؛ 

 
ن ي  الت 

 
والف

 .أسرع 
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ي زخمه الخطي خلال  
ة زمنية يساوي التغير ف 

ي جسم خلال في 
الدفع المؤثر ف 

ةهذه   .الفي 

الخطّي    بحسب: م 
َ
الزخ تعريف  𝑝علاقة  = 𝑚𝑣   

ُ
وحدة تكون  ؛ 

.𝑘𝑔قياسهِ   𝑚/𝑠  هنة م)  ، وبحسب مير
َ
   (   الدفع  –الخطّي    الزخ

ُ
تكون وحدة

.𝑁).قياسهِ  𝑠) ثبت أن هاتير  الوحدتير  مُتكافئتان
 
 .أ

ي 
 لقانون نيوتن الثان 

ً
 :وفقا

(𝐹) القوة   = × (𝑚) الكتلة    (𝑎) التسارع
 :بالتعويض عن الكميات بوحدات قياسها

(𝑁) نيوتن  =  𝑘𝑔 ×
𝑚

𝑠2
  

.𝑁) الآن، نأخذ وحدة الدفع  𝑠)  ية
ّ
 :ونعوض فيها بقيمة النيوتن الفك

 :نكتب الوحدة المراد تفكيكها
𝑁. 𝑠 

.𝑘𝑔)  بما يكافئه (𝑁) نعوض عن النيوتن
𝑚

𝑠2
) : 

𝑘𝑔.
𝑚

𝑠2
× 𝑠  

ي 
ي المربعة (𝑠) نختض الثوان 

ي البسط مع واحدة من الثوان 
 (𝑠2) الموجودة ف 

ي المقام
 :الموجودة ف 

𝑘𝑔. 𝑚/𝑠 
 النتيجة : 

1 𝑁. 𝑠 = 1𝐾𝑔. 𝑚/𝑠 

ا؟  مت  :
ً
م الخطّي لنظام محفوظ

َ
 يكون الزخ

عندما   الزمن(  مع  يتغير  لا   
ً
ثابتا )أي   

ً
محفوظا ما  لنظام  الخطي  الزخم  يكون 

ط أساسي واحد وهو    :يتحقق سرر
ً
 ومعزول

ً
 .أن يكون النظام مغلقا

  ذه  :
ً
كهربائية  

ً
سيارة قيادته  وعند  الألعاب،  مدينة  إلى  محمّد  ب 

قليلٌ  عليه  مات 
ُ
التصاد هذه  تأثير  أن  وجد  خرى 

ُ
الأ بالسيارات   .واصطدامها 

ة مطاطيّة 
ّ
ِ انتباهه على هذه السيارات؛ لاحظ وجود حزامٍ من ماد

وعند تركير 
ّ  .يحيط بجسم السيارة فسّر سببَ وجود هذا الحزام المطاطي

 
 .أ

التصادم  زمن  زيادة  إلى  يؤدي  مما  للانضغاط،  وقابل  مرن  المطاطي  الحزام 
(∆𝑡)   .الدفع   عند الاصطدام( هنة  مير الزمن    -وبناءً على  زيادة  الزخم(، فإن 

المؤثرة على محمد والسيارة، مما يقلل   (𝐹)تؤدي إلى تقليل القوة المحصلة  
 من شدة الصدمة ويحميه من الإصابات. 

ي 
 :ما يأن 

 .يسند الصياد كعب بندقية الصيد إلى كتفه بإحكام عند إطلاق الرصاص .أ 

حفظ  قانون  على  يعتمدان  رئيسيير   لسببير   بإحكام  البندقية  الصياد  يسند 
 :الزخم الخطي 

الارتداد • سرعة  وتقليل  الكتلة     :زيادة 
ُ
الرصاصة تدفع  الإطلاق،  عند 

 للخلف بفعل رد الفعل )حفظ الزخم(. عندما يسندها الصياد  
َ
 البندقية
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ة   واحدة كبير
ً
الصياد كتلتا البندقية وجسم  ، مما  بكتفه، تصبح كتلة 

 .كتفهيقلل بشكل كبير من سرعة ارتداد البندقية للخلف فلا تؤذي  

المؤلم • التصادم  التحرك  :منع  من  البندقية  يمنع  المحكم  الالتصاق 

من   يحميه  مما  الصياد،  بكتف  العنيف  الاصطدام  ثم  حرة  مسافة 

 .الإصابة

طريق   .ب عن  حركتها  اتجاه  أو  سرعتها  مقدار  من  الفضائية  المركبة  تغيرّ 

 .التحكم بكمية الغازات المندفعة منها واتجاه اندفاعها
ي حركتها على قانون حفظ الزخم الخطي  تعتمد ال

أو قانون  (مركبة الفضائية ف 
 ) :نيوتن الثالث: الفعل ورد الفعل

باتجاه معير  بزخم محدد  الغازات من محركاتها  المركبة           عندما تنفث 
(𝑝 =  𝑚𝑣) ي

ي الاتجاه المعاكس بزخم مساوٍ له ف 
 ف 
ً
، فإن المركبة ترتد تلقائيا

 المقدار، ليبف  
ً
 ومحفوظا

ً
 .الزخم الكلىي للنظام ثابتا

ي كمية الغازات المندفعة وسرعتها  :لتغيير مقدار السرعة  •
يتم التحكم ف 

 .)زيادة أو تقليل قوة الدفع( 

ي اتجاه اندفاع الغازات )عن طريق  :لتغيير اتجاه الحركة •
يتم التحكم ف 

الاتجاه   ي 
ف  الانحراف  على  المركبة  يجير  مما  الفوهات(،  توجيه 

 .كس المطلوبالمعا 

لق   : ي   (𝐾𝑔 0.2)كتلتها    (𝐴)عربة    تي  
هوانئ مدرج  على 

الاحتكاك)  أخرى (𝑥+)باتجاه    (𝑚/𝑠 5)بسرعة    ( عديم  بعربة  فتصطدم   ،
(𝐵)    ساكنة على المدرج كتلتها(0.6 𝐾𝑔)   .    ي الزخم الخطّي

إذا كان التغير ف 
.𝐾𝑔 1.5−)نتيجة التصادم يساوي   (𝐴)للعربة   𝑚/𝑠) ي

 :؛ أحسب ما يأن 

  .أ 
ً
ة لّ من العربتير  بعد التصادم مباسرر

 
 .سرعة ك

ي أثرت بها إحدى العربتير     .ب
زمن التلامس بير  العربتير  إذا كانت القوة الت 

ي الأخرى 
 .  (𝑁 5)ف 
لّ من العرب .أ 

 
 سرعة ك

ً
ة  .تير  بعد التصادم مباسرر

∆𝑝𝐴 = 𝑚𝐴(𝑣𝑓𝐴 − 𝑣𝑖𝐴)  

−1.5 = 0.2 × (𝑣𝑓𝐴 − 5) 

𝑣𝑓𝐴 = −2.5 𝑚/𝑠 = 2.5 𝑚/𝑠 , −𝑥 

∆𝑝𝐵 = 𝑚𝐴(𝑣𝑓𝐵 − 𝑣𝑖𝐵)  

+1.5 = 0.6 × (𝑣𝑓𝐵 − 0) 

𝑣𝑓𝐴 = +2.5 𝑚/𝑠 = 2.5 𝑚/𝑠 , +𝑥  

 .  زمن التلامس بير  العربتير   .ب

∑ 𝐹 =
∆𝑝

∆𝑡
  → ∆𝑡 =

∆𝑝

∑ 𝐹
=

1.5

5
= 0.3 𝑠  

: 

ي جسم ساكن كتلته  (𝑁 3.2)  أثرت قوة محصلة مقدارها  .1
   (𝐾𝑔 4)  ف 

ً
مدة

مقدارُها   
ً
وحركته(𝑠 20)  زمنية النهائية   .باتجاهها  ،  السرعة  مقدار   

ّ
إن

 :يساوي (𝑚/𝑠)  للجسم بوحدة
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 0.04 .د         4 .جـ       16  .ب         64 .أ 

،  𝑥−تتحرك باتجاه محور    (𝐾𝑔 0.5)كرة كتلتها   .2

𝑣𝑖)فتصطدم بجدار بسرعة   = 30 𝑚/𝑠) وترتد ،

الشكل(𝑣𝑓)عنه بسرعة   يبير   الدفع   .، كما  إذا كان 

الكرة   ي 
ف  .𝐾𝑔 25)المؤثر  𝑚/𝑠) مقدار فإن  ؛ 

 :يساوي (𝑚/𝑠)بوحدة  (𝑣𝑓)السرعة 

        30 .ب         80 .أ 
 5  .د          20 .جـ

بسرعة   .3 تتحرك  بالبضائع  محملة  غير  على (𝑣)شاحنة  الضغط  عند   ،

زمنية   مدة  خلال  توقفت  الشاحنة   (𝑡1∆).المكابح  هذه  تكون  عندما 

نفسها   بالقوة  المكابح  وتؤثر  نفسها  بالسرعة  وتتحرك  بالبضائع،  محملة 

زمنية   مدة  خلال  ي    (𝑡2∆).تتوقف 
ف  التغير  تصف  الآتية  العلاقات  أير 

؟ ي الحالتير 
 الزخم الخطي ومدة التوقف ف 

p2∆  .أ   > ∆𝑝1 , ∆𝑡2 > ∆𝑡1       ب.  ∆p2 < ∆𝑝1 , ∆𝑡2 < ∆𝑡1 

p2∆ .جـ = ∆𝑝1 , ∆𝑡2 > ∆𝑡1     د.  ∆p2 > ∆𝑝1 , ∆𝑡2 < ∆𝑡1 

 بيانيًا للزخم 
ً
يبير  الشكل المجاور تمثيلً

خلال  متحركة  هوائية  لدراجة  الخطي 
ة  
ّ
𝑡)عند اللحظة    .   (𝑠 8)مد = 4 𝑠) 

المكابح الدراجة  راكب    .استخدم 
عن   أجيب   ، ي

البيان  الرسم  على  ا 
ً
معتمد

  :الفقرتير  الآتيير  

ي أثرت ما مقدار القوة   .4
المحصلة الت 

استخدام  أثناء  ي 
ف  الدراجة  ي 

ف 

 المكابح؟ 

 N 750  .د       N 375 .جـ       250N .ب        N 125 .أ 

، فإن سرعتها النهائية بعد (𝑚/𝑠 20)إذا كانت السرعة الابتدائية للدراجة   .5

 :استخدام المكابح تساوي

 5m/s  .د       8m/s  .جـ     10m/s .ب        15m/s .أ 
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ي  الدرس
 :  الثان 

 

 

طاقة   يمتلك  المتحرك  الجسم  ا، كذلك  خطيًّ زخمًا  يمتلك  المتحرك  الجسم 
الجسم، ومقدار سرعته، و يعير عنها   حركة انتقالية، تعتمد على كل من كتلة

 :بالمعادلة الآتية

𝑲𝑬 =
𝟏

𝟐
 𝒎 𝒗𝟐  

ي الأنظمة المعزولة يكون 
 :ف 

ا  •
ً
 .  الزخم الخطي محفوظ

 .الحركية فلا تكون محفوظة دائمًاالطاقة  •

ي الطاقة الحركية لنوعير  من الأنظمة المعزولة
 :  التغير ف 

(∆𝑲𝑬 = 𝑲𝑬𝒇 − 𝑲𝑬𝒊) 
ك جسم إلى جسمير  مثل إطلاق مدفع لقذيفة، وانفصال    :الأول •

ّ
تفك

ي إلى جزأين خلال مراحل حركته 
  .صاروخ فضانئ

ي  •
 .فيخصّ التصادمات :  الثان 

 

ا كتلته  
ً
قبل   (𝑚𝐵).وبداخله قذيفة كتلتها  (𝑚𝐴)يوضح الشكل مدفعًا ساكن

م المكون  للنظام  الخطي  الزخم  يكون  القذيفة  وكذلك  إطلاق  صفرًا،  نهما 
ي القذيفة فتخرج    .الطاقة الحركية

وعند انفجار البارود تؤثر قوة الانفجار ف 
المدفع بسرعة   فوهة  المدفع بسرعة    (𝑣𝐵)من  ويرتد   ، اليمير    (𝑣𝐴)باتجاه 

وبما أن تفكك النظام يحدث نتيجة تأثير قوى فعل ورد فعل    .باتجاه اليسار
يطة داخلية، ناتجة عن انفجار البارو  ا، سرر

ً
د؛ فإن الزخم الخطي يكون محفوظ

ي المدفع مهملة  
ي يؤثر بها سطح الأرض ف 

أن تكون قوة الاحتكاك الخارجية الت 
 .مقارنة بالقوى الداخلية

ي للنظام مساويًا للزخم الخطي الكلىي  
ّ

لى
 
الخطّي الك بعد الانفجار، يكون الزخم 

ويساوي صفرًا الانفجار؛  ليست    .قبل  للنظام  الحركة  طاقة  فإن  ذلك  ومع 
ا من طاقة الحركة بعد الانفجار؛ هذه    .محفوظة ً إذ يكتسب النظام مقدارًا كبير

ي طاقة الحركة للنظام مصدرها الطاقة الناتجة عن الانفجار نفسه
 .الزيادة ف 
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ا قبل الانقسام  
ً
ي يكون فيها الجسم مُتحرك

ي الأنظمة المعزولة الت 
انفصال  )  ف 

ا، ويمتلك النظام  (   صاروخ إلى جزأين مثلا 
ً
ا أيض

ً
، يكون الزخم الخطي محفوظ

 قبل الانقسام، وبعد الانقسام يزداد مقدار هذه الطاقة عمّا كان 
ً
 حركية

ً
طاقة

 .عليه قبل الانقسام

𝒑𝒊 = 𝒑𝟏𝒇 + 𝒑𝟐𝒇 

(𝒎𝟏 + 𝒎𝟐)𝒗𝒊 = 𝒎𝟏𝒗𝟏𝒇 + 𝒎𝟐𝒗𝟐𝒇 

•  

∆𝑲𝑬 =
𝟏

𝟐
𝒎 (𝒗𝒇

𝟐 − 𝒗𝒊
𝟐) 

•  

∆𝑲𝑬 = (
𝟏

𝟐
𝒎𝟏𝒗𝟏𝒇

𝟐 +
𝟏

𝟐
𝒎𝟐𝒗𝟐𝒇

𝟐 ) − (
𝟏

𝟐
(𝒎𝟏 + 𝒎𝟐)𝒗𝒇

𝟐)  

46 (2 × 103 𝐾𝑔)

(50 𝐾𝑔)(1.2 × 102 𝑚/𝑠)

.+𝑥: 

.. 

.. 

ي المدفع 
 ف 
ُ
ر به القذيفة

ّ
 (𝐼𝐵𝐴)الدفعُ الذي تؤث

𝐼𝐵𝐴  =  −𝐼𝐴𝐵  =  −∆𝑝𝐵  →  𝐼𝐵𝐴  =  − (𝑝𝐵𝑓  −  𝑝𝐵𝑖) 
=  −𝑚𝐵(𝑣𝐵𝑓  −  𝑣𝐵𝑖)  

=  −50.0 × (1.2 × 102  −  0) 
= −6.0 ×  103 𝑘𝑔. 𝑚/𝑠 

𝐼𝐵𝐴  =  6.0 × 103 𝑘𝑔. 𝑚/𝑠, − 𝑥 
 .سرعة ارتداد المدفع

∑𝑝𝑖  =  ∑𝑝𝑓  

𝑝𝑖   =  𝑝𝐴𝑓  +  𝑝𝐵𝑓  

(𝑚𝐴  +  𝑚𝐵)𝑣𝑖  =  𝑚𝐴𝑣𝐴𝑓  +  𝑚𝐵𝑣𝐵𝑓 

(2 × 103 + 50) × 0 = 2 × 103 𝑣𝐴𝑓 + 50 × 1.2 × 102 

𝑣𝐴𝑓  =  3.0 𝑚/𝑠, −𝑥 

47 (80 𝐾𝑔)(40 𝐾𝑔)

(+𝑥)(6 𝑚/𝑠)

(+𝑥)(21 𝑚/𝑠):

ال
 
اب سؤ   كت 

 
طة  
ش
 
ت
 
لة    : الأ

 
داج ت  غ 

 
مدف

ها لت  كت  علي (𝑚)  كرة   
 

ت ن 
مت  غ 

 
المدف  ،

  
 
ة ت 

 
دان

ن  ان   
 
شرعة ت  حرك 

 
ت
ن 
 
 
ة  (𝑣)عرت 

مجؤر   اه  ج 
 
اب كل (𝑥+)ن 

 
الس  

 
ن ي  ت  ن  كما   ،

 
 
ة والغرت  والكرة  غ 

 
المدف لة  

كت  اور،  مج 
ل
ا

.(𝑀)    غ
 
المدف  

 
الكرة من  

 
طلق  

ن دما ن 
عن 

  
 
شرعة غ  (𝑣𝐵)ت 

 
المدف  

 
سرعة ن  ا 

 
ق ؛ 

رة 
 
اس طلأق مت  عد الأ   ت 

 
ة  :والغرت 

 
. أ

𝑀𝑣−𝑚𝑣𝐵

𝑀−𝑚
ب.   

𝑀𝑣+𝑚𝑣𝐵

𝑀−𝑚
 

ج. 
𝑀𝑣+𝑚𝑣𝐵

𝑀
د.    

−𝑀𝑣−𝑚𝑣𝐵

𝑀+𝑚
 

ال
 
اب سؤ   كت 

 
طة  
ش
 
ت
 
   : الأ

 
ة
 
وق د 

 
مق

علي   ا  ت 
 

لخط  
 
ة ساكت   

 
ة ارت 

ن  ألعاب 

إلى رت  ح 
 
ف
 
ن
ا  

 
ن معي  اع 

 
ف
 
    ارن

 
ن سمي 

 
ق

(𝐴)    و(𝐵) 
 

ت جت   ،  (𝑚𝐵 = 2𝑚)     و

 (𝑚𝐴 = 𝑚)  حركا
 
  ،رب

 
ن اهي  ج 

 
اب ا ن 

ًّ
ت 
 
ف
 
أف

كل 
 
الس  

 
ن ي  ت  ، كما ن 

 
ن عاكسي 

 
    .مت

 
ت إذا كان 

 
 

لت
 
ف
ي  ان  ي  

الت   
 
ة الكلت   

 
ة حركت 

ال  
 
ة
 
الطاق

هما   سم (𝐸)إلت 
 
الف  

 
دا سرعة

 
ن مق ا 

 
ق  ،

(𝐴)  رة
 
اس ار مت  ج 

 
ف
 
عد الأن  :ت 

 
√أ. 

𝐸

𝑚
√ب.    

2𝐸

𝑚
 

√ج. 
2𝐸

3𝑚
√د.    

4𝐸

3𝑚
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.

.

.

.

𝛴𝑝𝑖  =  𝛴𝑝𝑓  

(𝑚𝐴  +  𝑚𝐵)𝑣𝑖  =  𝑚𝐴 𝑣𝐴𝑓  +  𝑚𝐵  𝑣𝐵𝑓 

(80 +  40) ×  6 =  80 𝑣𝐴𝑓  +  40 ×  21 

𝑣𝐴𝑓 = −1.5 𝑚/𝑠 , −𝑥 

ي الطاقة الحركية
 :التغير ف 

∆𝐾𝐸 =  
1

2
𝑚𝐴(𝑣𝐴𝑓)

2
+

1

2
𝑚𝐵(𝑣𝐵𝑓)

2
−

1

2
(𝑚𝐴 + 𝑚𝐵)(𝑣𝑖)2  

∆𝐾𝐸 =
1

2
× 80 × (−1.5)2 +

1

2
× 40 × (21)2 

−
1

2
× (120) × (6)2  

∆𝐾𝐸 =  90 +  8820 −  2160 =  6750 𝐽 

 

تأثير متبادل بير  جسمير  أو أكير أحدهما على الأقل متحرك ،    

ة زمنية قصير 
ي بعض بقوة خلال في 

  ة وتؤثر خلاله الأجسام المتصادمة بعضها ف 
 نسبيا . 

ال التفاعل  يكون  التصادم  المتصادمة  عند  الأجسام  بير    أكير متبادل 
بكثير من التفاعل بير  النظام والمحيط ، وعندها يمكننا اهمل أي قوى أخرى 
ة . وبذلك يعد النظام معزولا ، ويكون الزخم الكلىي  ة التصادم القصير

خلال في 
 محفوظا . 

ي الشكل ) أ ( ، أو عدم أحيانا يتضمن التصادم تلامسا للجسمير  
 كما ف 

ي الشكل ) ب ( الذي يمثل تصادم جسيمير  مشحونير  ،  
تلامس بينهما كما ف 

با من بعضهما دون الحاجة إلى تلامسهما .   فهما يتنافرا عندما يقي 

بالعير    • ) يمكن رؤيتها  المستوى الجاهري  ( تصادم جسمير  على  أ   (

 المجردة ( . 

مشحونير  على المستوى المجهري ) لا يمكن ) ب ( تصادم جسمير    •

 رؤيتها بالعير  المجردة ( . 
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ي الطاقة نتيجة للتصادم .  -
 التصادم المرن : عندما لا يحدث نقص ف 

ي الطاقة الحركية .  -
 التصادم غير المرن : عندما يحدث نقص ف 

التحم الجسمان معا وتحركا كجسم واحد بعد التصادم تكون ← إذا  
 حالة خاصة من التصادم غير المرن ، ويسمى تصادما عديم المرونة . 

انفصالها   • يكون الزخم الخطي محفوظا دائما عند تصادم الأجسام ، أو 

ي الأنظمة المعزولة . 
 عن بعضها ف 

حسب نوع   تكون الطاقة الحركية محفوظة ، وقد تكون غير محفوظة ، •

 التصادم . 

الطاقة  • من  جزء  تحول  ي 
يعت  فذلك  محفوظة  الطاقة  تكون  لا  عندما 

الحركية إلى شكل آخر من أشكال الطاقة ، مثل الطاقة الحرارية الناتجة 

 من تأثير قوة الاحتكاك . 

48 

200 𝐽

ي النظام غير محفوظة . 
 التصادم غير مرن ، لأن الطاقة الحركية ف 

49 

ي  
التصادم غير مرن ، بسبب تحول جزء من الطاقة إلى طاقة حرارية ، مما يعت 

 فقد النظام لجزء من طاقته الحركية . 

50 

 

 التصادم غير المرن  التصادم المرن  وجه المقارنة 

الزخم الخطي 
 الكلىي 

 محفوظ 
∑ 𝑝𝑖 = ∑ 𝑝𝑓  

 محفوظ 
∑ 𝑝𝑖 = ∑ 𝑝𝑓  

الطاقة الحركية 
 الكلية

 محفوظة 
∑ 𝐾𝐸𝑖 = ∑ 𝐾𝐸𝑓  

 غير محفوظة 
 ∑ 𝐾𝐸𝑖 ≠ ∑ 𝐾𝐸𝑓  

 وتتناقص 
التشوه والآثار 
 المصاحبة 

تشوه  يحدث  لا 
يتولد   ولا  للأجسام، 

 حرارة. صوت أو 

شكل   ي 
ف  تشوه  يحدث 

طاقة  ويتولد  الأجسام، 
 حرارية وصوتية. 

51 

ما يمير  هذا التصادم هو أنه يشهد أكير ضياع ممكن للطاقة الحركية لصالح  
ة، تلتحم الأجسام المتص  أشكال أخرى من الطاقة. بعد التصادم مباسرر

ً
ادمة معا

كة   ، وتكون لها سرعة نهائية مشي 
ً
 متحركا

ً
 واحدا

ً
 . (𝑣𝑓)لتصبح جسما
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 المعادلة الرياضية للزخم بعد الالتحام: 
 𝑚1 𝑣1𝑖  +  𝑚2 𝑣2𝑖  =  (𝑚1  +  𝑚2)𝑣𝑓 

52 

(∆𝐾𝐸 < 0)

بل   الكلية(،  الطاقة  قانون حفظ  يفت  )حسب  لا  الحركية  الطاقة  ي 
ف  النقص 

 يتشكل ويتحول إلى أشكال أخرى غير ميكانيكية، مثل: 

: شغل   • مبذول لتغيير شكل الأجسام )مثل انبعاج هيكل  طاقة تشويه داخلىي

 السيارة(. 

المواد   • جزيئات  بير   العنيف  الاحتكاك  نتيجة  تتولد  حرارية:  طاقة 

 المتصادمة. 

ئ عن التصادم.  • ي صوت الارتطام الناسر
 طاقة صوتية: متمثلة ف 

53 

 نوع التصادم: تصادم غير مرن.  •

 آلية الحماية: عندما تنبعج مقدمة السيارة وتتهشم، فإنها تقوم بـ:  •

 من الطاقة الحركية وتحويلها إلى طاقة تشويه  -
ً
امتصاص جزء كبير جدا

 من 
ً
 انتقالها لداخل مقصورة الركاب. للهيكل بدل

 للعلاقة  𝑡∆زيادة زمن التلامس )زمن التصادم   -
ً
𝐹)(: ووفقا =

∆𝑝

∆𝑡
) ،

على  المؤثرة  المحصلة  القوة  قلت  الزخم،  ي 
ف  التغير  زمن  زاد  كلما 

 الركاب، مما يقلل من خطورة الإصابات. 

54 

الرصاصة   • التحام  )بسبب   
ً
تماما المرونة  عديم  تصادم  التصادم:  نوع 

 بالخشب(. 

الحركية: لا، لا يمكن استخدام قانون حفظ  إمكانية استخدام حفظ الطاقة   •

ي هذا التصادم غير محفوظة وهناك 
الطاقة الحركية؛ لأن الطاقة الحركية ف 

الرصاصة.   انغراس  أثناء  الشديدة  الاحتكاك  قوى  نتيجة  فيها  ضياع كبير 

الخطي   الزخم  حفظ  قانون  على   
ً
أول الاعتماد  يجب  السرعة،  )لحساب 

كة بعد  ة، ثم استخدام قانون حفظ    لإيجاد السرعة المشي  التصادم مباسرر

 الطاقة الميكانيكية لأثنائ صعود الكتلة(. 

55 
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•  
ً
ط واحد وهو أن يكون النظام معزول حفظ الزخم: يعتمد فقط على سرر

(∑ 𝐹𝑒𝑥𝑡  = المتبادلة (0  القوى  الثالث، فإن  نيوتن  . وبناءً على قانون 

المقدار  ي 
ف  متساوية  فعل(  ورد  )فعل  داخلية  قوى  هي  التصادم  أثناء 

ي دفع بعضها 
ي الاتجاه، فيلغ 

، وبالتالىي يظل الزخم الكلىي  ومتعاكسة ف 
ً
بعضا

 مهما كانت طبيعة التصادم. 
ً
 ثابتا

عدم حفظ الطاقة الحركية: لأن الطاقة الحركية تعتمد على طبيعة ومرونة   •

المواد المتصادمة؛ فإذا كانت المواد قابلة للتشوه أو التحلل الحراري )غير  

مثالية )مرنة( مرنة( تضيع أجزاء من الطاقة، أما إذا كانت الأجسام صلبة و 

ي الطاقة. 
 تعود الأجسام لشكلها وتتحرك دون أي فقد ف 

56 

 نوع التصادم: التصادم بير  الكرة والأرض هو تصادم غير مرن.  •

طاقتها   • من  جزء  قد 
ُ
ف بالأرض،  الكرة  اصطدام  لحظة   : ي

يانئ الفير  التحليل 

الحركية وتحول إلى حرارة وصوت )صوت الارتطام( بالإضافة إلى شغل 

 أثناء التلامس. وبسبب هذا النقص  
ً
ي تشويه شكل الكرة مؤقتا

مستهلك ف 

ابتدائية   بسرعة  الكرة  ارتدت  الحركية،  الطاقة  ي 
سرعة    (𝑣𝑓)ف  من  أقل 

، وبما أن طاقتها الحركية لحظة الارتداد أصبحت (𝑣𝑖)ولها للأرض  وص

 .  أقل، فلن تتمكن من الوصول إلى ارتفاعها الأصلىي

ي التصادم المرن يكون مجموع الطاقة الحركية لأجزاء النظام قبل التصادم  
ف 

مساويا لمجموع الطاقة الحركية بعد التصادم ، أي أن الطاقة الحركية للنظام  
 . محفوظة 

من أمثلة التصادمات المرنة تصادم كرات البلياردو ، وهنا نهمل خسران جزء  
 مثلا . بسيط جدا من الطاقة على شكل طاقة صوتية 

ي :  𝐵و   𝐴عند تصادم جسمير  ) 
 ( تصادما مرنا ، فإننا نطبق معادلت 

 

𝜮𝑷𝒊  =  𝜮𝑷𝒇 

𝒎𝑨 𝒗𝑨𝒊  +  𝒎𝑩 𝒗𝑩𝒊  =  𝒎𝑨 𝒗𝑨𝒇  +  𝒎𝑩 𝒗𝑩𝒇 

𝜮𝑲𝑬𝒊  =  𝜮𝑲𝑬𝒇 
𝟏

𝟐
𝒎𝑨𝒗𝑨𝒊

𝟐 +
𝟏

𝟐
𝒎𝑩𝒗𝑩𝒊

𝟐 =
𝟏

𝟐
𝒎𝑨𝒗𝑨𝒇

𝟐 +
𝟏

𝟐
𝒎𝑩𝒗𝑩𝒇

𝟐    

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ال
 
اب سؤ   كت 

 
طة  
ش
 
ت
 
ان   : الأ

كرن 

حركان  
 
ت
ن 
لة  
الكت  ى  

 
ف ان  ت  ساون 

 
من

 
 
الشرعة دار 

 
مق ي   

 
ن عاكسي 

 
مت  

 
ن اهي  ج 

 
اب ن 

كل 
 
الس  

 
ن ي  ت  ن  كما  سة، 

 
ف
 
ا    .ن ضادمت 

 
ت

  
 
ة حركت 

ال  
 
ة
 
الطاق مؤع   

مخ ا، 
مرن ً ا 

ً
ضادم

 
ت

عد   ت   
 

ن ي 
الكرن   

 
من المكؤن  ام 

 
ط  
للن

ساوي ضادم ت 
 

 :الن

 

 
 

ب.    0أ. 
1

2
𝑚𝑣2 

 2𝑚𝑣2د.    𝑚𝑣2ج. 
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57 2 𝐾𝑔9 𝑚/𝑠

4 𝐾𝑔

 

ق هو الاتجاه الموجب :   نفرض أن اتجاه السرر
∑ 𝑃𝑖 = ∑ 𝑃𝑓  

𝑚1𝑣1𝑖 + 𝑚2𝑣2𝑖 = 𝑚1𝑣1𝑓 + 𝑚2𝑣2𝑓 

2 × 9 + 4 × 0 = 2𝑣1𝑓 + 4𝑣2𝑓 

9 = 𝑣1𝑓 + 2𝑣2𝑓       ….     ( 1 ) 

∑ 𝐾𝐸𝑖 = ∑ 𝐾𝐸𝑓  
1

2
𝑚1𝑣1𝑖

2 +
1

2
𝑚2𝑣2𝑖

2 =
1

2
𝑚1𝑣1𝑓

2 +
1

2
𝑚2𝑣2𝑓

2  

1

2
× 2 × 81 +

1

2
× 4 × 0 =

1

2
× 2 × 𝑣1𝑓

2 +
1

2
× 4 × 𝑣2𝑓

2   

81 = 𝑣1𝑓
2 + 2𝑣2𝑓

2       ….     ( 2 ) 

 بالتعويض نجد أن : 
𝑣1𝑓 = −3 𝑚/𝑠 

𝑣2𝑓 = 6 𝑚/𝑠 

58 4 𝐾𝑔2 𝑚/𝑠

2 𝐾𝑔

 

 نفرض أن اتجاه اليمير  هو الاتجاه الموجب : 
∑ 𝑃𝑖 = ∑ 𝑃𝑓  

𝑚1𝑣1𝑖 + 𝑚2𝑣2𝑖 = 𝑚1𝑣1𝑓 + 𝑚2𝑣2𝑓 

4 × 2 + 2 × (−2) = 4𝑣1𝑓 + 2𝑣2𝑓 

2 = 2𝑣1𝑓 + 𝑣2𝑓       ….     ( 1 ) 
∑ 𝐾𝐸𝑖 = ∑ 𝐾𝐸𝑓  
1

2
𝑚1𝑣1𝑖

2 +
1

2
𝑚2𝑣2𝑖

2 =
1

2
𝑚1𝑣1𝑓

2 +
1

2
𝑚2𝑣2𝑓

2   

1

2
× 4 × 4 +

1

2
× 2 × 4 =

1

2
× 4 × 𝑣1𝑓

2 +
1

2
× 2 × 𝑣2𝑓

2   

12 = 2𝑣1𝑓
2 + 𝑣2𝑓

2       ….     ( 2 ) 

 بالتعويض نجد أن : 

𝑣1𝑓 = −
2

3
 𝑚/𝑠  

𝑣2𝑓 =
10

3
 𝑚/𝑠  

59 55 𝑚/𝑠𝑚1

5 𝐾𝑔

20 𝑚/𝑠

•  

• 

 الاتجاه الموجب : نفرض أن اتجاه حركة الجسم الأول الابتدائية هو 

  

 بتقدر تستخدم القانون : 
 ( 𝑣1𝑓 + 𝑣1𝑖 = 𝑣2𝑓 + 𝑣2𝑖)   

ي التصادم  
 
بدل قانون حفظ الطاقة الحركية ف

هذا  باستخدام  الاسئلة  حل  جرب   . المرن 
 ن . القانو 

 

ال
 
اب سؤ   كت 

 
طة  
ش
 
ت
 
ان   : الأ

كرن 

لة    الكت  ا  ت  ساون 
 
,𝑃)من 𝑄)    ى

 
ف حركان 

 
ت
ن 

ى   
 
ف كما  ا، 

ً 
عض ت  هما 

 
عض جؤ ت 

 
ب م  ت 

 
ف
مسي  ط 

 
خ

كل  
 
ا  الس

ً
رأس ا 

ً
مع ا  اصطدمت  اور،  مج 

ل
ا

ا 
مرن ً ا 

ً
ضادم

 
ت رأس     .ئ 

 
من أي 

كل 
 
س  ت 

 
ن ي 

ح الكرن 

 
ؤض  ت 

 
ة ت 

ن 
 
كال الأ س 

 
الأ

ضادم؟  
عد الن ح ت   

 ضجت

 

 أ. 

 ب. 

 ج. 

 د.  
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∑ 𝑃𝑖 = ∑ 𝑃𝑓  

𝑚1𝑣1𝑖 + 𝑚2𝑣2𝑖 = 𝑚1𝑣1𝑓 + 𝑚2𝑣2𝑓 

𝑚1 × 55 + 5 × 0 = 𝑚1 × (−20) + 5 × 𝑣2𝑓 

15 𝑚1 = 𝑣2𝑓       ….     ( 1 ) 
∑ 𝐾𝐸𝑖 = ∑ 𝐾𝐸𝑓  
1

2
𝑚1𝑣1𝑖

2 +
1

2
𝑚2𝑣2𝑖

2 =
1

2
𝑚1𝑣1𝑓

2 +
1

2
𝑚2𝑣2𝑓

2   

1

2
𝑚1 × 3025 +

1

2
× 5 × 0 =

1

2
𝑚1 × 400 +

1

2
× 5 × 𝑣2𝑓

2   

2625 𝑚1 = 2.5 𝑣2𝑓
2       ….     ( 2 ) 

 بالتعويض نجد أن : 
𝑚1 = 4.67 𝐾𝑔 
𝑣2𝑓

2 = 70 𝑚/𝑠 

60 ( 0.16 𝐾𝑔 )

( 𝐴 ) + 𝑥2 𝑚/𝑠( 𝐵 )

(  𝐵 )

 هو الاتجاه الموجب :  𝑥+نفرض ان اتجاه  

∑ 𝑃𝑖 = ∑ 𝑃𝑓  

𝑚𝐴𝑣𝐴𝑖 + 𝑚𝐵𝑣𝐵𝑖 = 𝑚𝐴𝑣𝐴𝑓 + 𝑚𝐵𝑣𝐵𝑓 

0.16 × 2 + 0.16 × 0 = 0.16 𝑣𝐴𝑓 + 0.16 𝑣𝐵𝑓 

2 = 𝑣𝐴𝑓 + 𝑣𝐵𝑓       ….     ( 1 ) 
∑ 𝐾𝐸𝑖 = ∑ 𝐾𝐸𝑓  
1

2
𝑚𝐴𝑣𝐴𝑖

2 +
1

2
𝑚𝐵𝑣𝐵𝑖

2 =
1

2
𝑚𝐴𝑣𝐴𝑓

2 +
1

2
𝑚𝐵𝑣𝐵𝑓

2   

1

2
× 0.16 × 4 + 0 =

1

2
× 0.16 × 𝑣𝐴𝑓

2 +
1

2
× 0.16 × 𝑣𝐵𝑓

2   

4 = 𝑣𝐴𝑓
2 + 𝑣𝐵𝑓

2       ….     ( 2 ) 

 بالتعويض نجد أن : 
𝑣𝐴𝑓 = 0 

𝑣𝐵𝑓 = 2 𝑚/𝑠 

عندما يتم فقد جزء من الطاقة أثناء التصادم 
أشكال   من  آخر  شكل  إلى  تتحول  الطاقة  هذه  فإن   ،
ي التصادم غير المرن يكون الزخم محفوظا 

الطاقة . وف 
ها من أنواع التصادمات ، وعليه فإن :   كغير

𝜮𝑷𝒊  =  𝜮𝑷𝒇 

𝒎𝟏𝒗𝟏𝒊 + 𝒎𝟐𝒗𝟐𝒊  = 𝒎𝟏𝒗𝟏𝒇 + 𝒎𝟐𝒗𝟐𝒇 
 يتم فقد جزء من الطاقة الحركية أثناء التصادم غير المرن ، فتكون الطاقة 

 

ال
 
ة   :19 سؤ لت  كت  سم  ج  حرك 

 
ت  𝑚1ن 

  
 
شرعة م أملس،  𝑣1𝑖ت  ت 

 
ف
ط مسي 

 
علي خ

ى   
 
)ف  

ً
ا ن 
مركر   

ً
ا
مرن   

ً
ضادما

 
ت صطدم  وت 

ة  ت   لت  كت  ر 
 
آح سم  ج  ب  واجد(   𝑚2عد 

 
 
شرعة ت  سة 

 
ف
 
ن ط 

 
الخ علي  حرك 

 
ت ن 

𝑣2𝑖.  
 
الشرعة أن   

ً
ا ت 
 
اص رن   

 
ت ت 

أن 

ضادم   
الن ل  ت 

 
ق  

 
ن سمي 

للج   
 
ة ت  ست 

 
الن

عد   ت  لهما   
 
ة ت  ست 

 
الن  

 
الشرعة ساوي 

 
ت

ى  
 
ف عاكسها 

 
وت دار 

 
المق ى  

 
ف ضادم   

الن

اه، أي أن ج 
 
 :الأب

(𝑣1𝑖 − 𝑣2𝑖) = −(𝑣1𝑓 − 𝑣2𝑓) 

ال
 
ة   :20 سؤ لت  كت  سم  ج  حرك 

 
ت  𝑚1ن 

  
 
ة ت 

 
دان

ن  ان   
 
شرعة ر  𝑣1𝑖ت 

 
آح سم  ج  جؤ 

 
ب

ة   لت     𝑚2كت 
 

𝑣2𝑖)ساكن  = ؤق   (0 
 
ق

ط 
س

ة   ت  اصطدم 
 
ق أملس،  ي  

 
ق
 
أف ح 

عد واجد  ت  ى  
 
ف  
ً
ا ن 
مركر   

ً
ا
مرن   

ً
ضادما

 
 .ت

  
 
ة ت 

 
هان الت   

 
الشرعة أن   

ً
ا ت 
 
اص رن   

 
ت ت 

أن 

ول
 
الأ سم  عطي  (𝑣1𝑓) للج 

ُ 
ت

 
 
ة ت 

ن 
 
 الأ

 
ة
 
العلأق  :ن 

𝑣1𝑓 = (
𝑚1−𝑚2

𝑚1+𝑚2
) 𝑣1𝑖  
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الحركية لأجزاء النظام قبل التصادم أكير من الطاقة الحركية لأجزاء النظام بعد 
 وعليه فإن : التصادم ، 

∆𝑲𝑬 =   ∑ 𝑲𝑬𝒇 − ∑ 𝑲𝑬𝒊  

∆𝑲𝑬 = (
𝟏

𝟐
𝒎𝑨𝒗𝑨𝒇

𝟐 +
𝟏

𝟐
𝒎𝑩𝒗𝑩𝒇

𝟐 ) 

− (
𝟏

𝟐
𝒎𝑨𝒗𝑨𝒊

𝟐 +
𝟏

𝟐
𝒎𝑩𝒗𝑩𝒊

𝟐 ) 

صلب  بسطح  مطاطية  اصطدام كرة  المرن  غير  التصادم  أمثلة             من 
ب ي    مثلا   ) مض 

( ، حيث تفقد جزءا من طاقتها الحركية عندما تتشوه الكرة ف 
 أثناء ملامستها للسطح . ويكون الزخم الخطي محفوظا . 

61 ( 𝐴 )+𝑥 ( 6 𝑚/𝑠 )

( 𝐵 )+𝑥

( 3 𝑚/𝑠 )( 𝐵 )

( 5 𝑚/𝑠 )

( 𝑚𝐴 =

5𝐾𝑔 , 𝑚𝐵 = 3𝐾𝑔 )

• 

( 𝐴 ) 

•  

∑ 𝑃𝑖 = ∑ 𝑃𝑓  
(𝑚 𝑣𝑖)A + (𝑚 𝑣𝑖)A = (𝑚 𝑣𝑓)A + (𝑚 𝑣𝑓)A 
5 × 6 + 3 × 3 = 5𝑣𝐴𝑓 + 3 × 5 
𝑣𝐴𝑓 = 4.8 𝑚/𝑠            +𝑥 

ي الطاقة الحركية للنظام ) 
( ،   ΔKEلتحديد نوع التصادم نحسب التغير ف 

 ( يكون التصادم غير مرن .  ΔKE≠0فإذا كانت ) 
∆𝐾𝐸 =  ∑ 𝐾𝐸𝑓 − ∑ 𝐾𝐸𝑖   

=  (
1

2
𝑚𝑣𝐴𝑓

2 +
1

2
𝑚𝑣𝐵𝑓

2 ) − (
1

2
𝑚𝑣𝐴𝑖

2 +
1

2
𝑚𝑣𝐵𝑖

2 )  

∆𝐾𝐸 = (
1

2
× 5 × 23.04 +

1

2
× 3 × 25)  

− (
1

2
× 5 × 36 +

1

2
× 3 × 9)  

∆𝐾𝐸 = −8.4 𝐽 
ي الطاقة الحركة لايساوي صفرا ، لذلك فإن الطاقة الحركية غير 

الفرق ف 
 محفوظة ، فيكون التصادم غير مرن . 

62 (𝐴)+𝑥(6𝑚/𝑠)

(𝐵)−𝑥

(3𝑚/𝑠)(𝐵)

(3𝑚/𝑠).+𝑥(𝑚𝐴 = 5𝐾𝑔 ), (𝑚𝐵 = 3𝐾𝑔)

:  
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• 

( 𝐴 )

 

•  

∑𝒑𝑖  =  ∑𝒑𝑓 

𝑚𝐴𝑣𝐴𝑖  +  𝑚𝐵𝑣𝐵𝑖  =  𝑚𝐴𝑣𝐴𝑓  +  𝑚𝐵𝑣𝐵𝑓 

5.0 ×  6.0 −  3.0 ×  3.0 =  5.0 𝑣𝐴𝑓  +  3.0 ×  3.0 

𝑣𝐴𝑓  =  2.4 𝑚/𝑠 , +𝑥 
∆𝐾𝐸 =  ∑ 𝐾𝐸𝑓 − ∑ 𝐾𝐸𝑖   

=  (
1

2
𝑚𝑣𝐴𝑓

2 +
1

2
𝑚𝑣𝐵𝑓

2 ) − (
1

2
𝑚𝑣𝐴𝑖

2 +
1

2
𝑚𝑣𝐵𝑖

2 )  

∆𝐾𝐸 = (
1

2
× 5 × 5.76 +

1

2
× 3 × 9)  

− (
1

2
× 5 × 36 +

1

2
× 3 × 9)  

∆𝐾𝐸 = −76 𝐽 

عديم  بأنه  المرن  غير  التصادم  يوصف 
الأجسام  تلتحم  عندما   ، المرونة 
لتصبح    ، التصادم  بعد  معا  المتصادمة 
جسما واحدا ، كتلته تساوي مجموع كتل 

  الأجسام المتصادمة ، مثل : 
ي صلصال معا .  -

 اصطدام كرن 

معا  - وتحركهما  سيارتير   اصطدام 

 بعد التصادم . 

 فإن :  بتطبيق 

Ʃ𝑷𝒊  =  Ʃ𝑷𝒇 

𝒎𝟏𝒗𝟏𝒊 + 𝒎𝟐𝒗𝟐𝒊 = (𝒎𝟏 + 𝒎𝟐)𝒗𝒇 

𝒗𝒇 =
𝒎𝟏𝒗𝟏𝒊 + 𝒎𝟐𝒗𝟐𝒊

𝒎𝟏 + 𝒎𝟐
 

∆𝑲𝑬 =  ∑ 𝑲𝑬𝒇 − ∑ 𝑲𝑬𝒊  

=  (
𝟏

𝟐
𝒎𝑨 +

𝟏

𝟐
𝒎𝑩) 𝒗𝒇 − (

𝟏

𝟐
𝒎𝒗𝑨𝒊

𝟐 +
𝟏

𝟐
𝒎𝒗𝑩𝒊

𝟐 )   

63  16 𝐾𝑔 ( + 𝑥 ) 

3 𝑚/𝑠4 𝐾𝑔 (−𝑥)5 𝑚/𝑠

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ال
 
ى    :21 سؤ

 
ف ة 

 
أت  

ً
ا ت 
 
اص رن   

 
ت ت 

أن 

عد واجد  ت  ى  
 
ف  
 
ة
 
المروت م  ضادم عدي   

الن

  
 
حركة

 
لة  مت  كت 

 
ن ي     𝑚1ن 

 
شرعة لة   𝑣1ت  وكت 

  
 
ة ساكت  رى 

 
𝑚2 (𝑣2أح  =  0)    ،

  
 
ة حركت 

ال  
 
ة
 
للطاق  

 
ة ؤت 

المت   
 
ة ست 

 
الن ن  ا 

 
ق

ط علي  
 

ق
 
مد ف

 
عت

 
ام ت

 
ط  
 الن

 
ؤدة من

 
ف
 
المف

 
 
ة
 
العلأق طي ن 

ع
ُ 
ل، وت

ست  الكت 
 
 :ت

∆𝐾𝐸

𝐾𝐸𝑖
=

𝑚2

𝑚1+𝑚2
  

 
 
 
 
 
 
 
 

ال
 
ـد    :22 سؤ

ىـ   عن 
 
ف  

 
ن سمي  ج  ضاـدم 

 
ت

ما    ،
 
ة
 
المروت م  عدي  ا 

ً
ضادم

 
ت واجد  عد 

ُ
ت 

  
 
ة
 
الطاق د 

 
ق
 
ف
لي ُ روري 

 
الض رط 

 
الش

عد   ت  عها  مت  ام خ 
 

ط  
للن  

 
ـة ت 

 
دان

ن   الأن 
 
ـة حركت 

ال

 الأصطدام؟ 
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 :  ( 𝑥+ )نفرض الاتجاه الموجب هو  

𝑣𝑓 =
𝑚1𝑣1𝑖+𝑚2𝑣2𝑖

𝑚1+𝑚2
=

16×3+4×(−5)

16+5
=

28

21
= 1.33 𝑚/𝑠 , +𝑥  

64 500 𝐾𝑔36 𝐾𝑚/ℎ

1500 𝐾𝑔

72 𝐾𝑚/ℎ

•  

•  

𝑣 سيارة = 36 ×
10

36
= 10 𝑚/𝑠  

𝑣 شاحنة = 72 ×
10

36
= 20 𝑚/𝑠  

∑ 𝑃𝑖 = ∑ 𝑃𝑓  

(𝑚 𝑣𝑖) سيارة + (𝑚 𝑣𝑖) شاحنة = (𝑚 سيارة + 𝑚 شاحنة) 𝑣𝑓 

500 × (−10) + 1500 × (20) = 2000 𝑣𝑓 
𝑣𝑓 = 12.5 𝑚/𝑠            +𝑥 

∆𝐾𝐸 شاحنة = 𝐾𝐸𝑓 − 𝐾𝐸𝑖 =  
1

2
𝑚 (𝑣𝑓

2 − 𝑣𝑖
2)  

=
1

2
× 1500 × (156.25 − 400) = −1.8 × 105 𝐽  

∆𝐾𝐸 سيارة = 𝐾𝐸𝑓 − 𝐾𝐸𝑖 =  
1

2
𝑚 (𝑣𝑓

2 − 𝑣𝑖
2)  

=
1

2
× 500 × (156.25 − 100) = 1.4 × 104  𝐽  

65 ( 2 𝐾𝑔 )

∑ 𝑃𝑖 = ∑ 𝑃𝑓  
(𝑚 𝑣𝑖)a + (𝑚 𝑣𝑖)b = (𝑚a + 𝑚b)𝑣𝑓 

2𝑣 + 𝑚 × 0 = (2 + 𝑚)
𝑣

4
  

2𝑣 =
𝑣

4
(2 + 𝑚)  

8 = 2 + 𝑚 
𝑚 = 6 𝐾𝑔 

66 2000 𝐾𝑔

2 𝑚/𝑠

3000 𝐾𝑔5 𝑚/𝑠

 

∑ 𝑃𝑖 = ∑ 𝑃𝑓  
(𝑚 𝑣𝑖)A + (𝑚 𝑣𝑖)𝐵 = (𝑚A + 𝑚B)𝑣𝑓 
2000 × 2 + 3000 × 5 = 5000𝑣𝑓 
19000 = 5000𝑣𝑓 
𝑣𝑓 = 3.8 𝑚/𝑠 

ال
 
اب سؤ   كت 

 
طة  
ش
 
ت
 
كل   : الأ

 
الس  

 
ن ي  ت  ن 

هما ت 
لت  كت   

 
ن ي 

ارن  𝑚𝐴)  ست  = 𝑚)   و

(𝑚𝐵 = 2𝑚)    
 

ن اهي  ج 
 
اب ن  حركان 

 
ت
ن 

ارة   الست   
 
سرعة  ،

 
ن عاكسي 

 
 (𝐴)مت

ساوي  
 
رأس (𝑣)ت ئ  ا 

ً
رأس ا  ضادمت 

 
ت  ،

  
 

عن ا  ت 
 
ف
 
ؤف

 
وت  

 
ة
 
المروت م  عدي  ا 

ً
ضادم

 
ت

 
 
    .الحركة

 
عن ت   ت  أج  كل؛ 

 
الس ن  ا 

ت ً عت 
 
مست

 
 

ن ي 
رن 
 
ق
 
 : الف

 

ارة    -  1 الست   
 
دار سرعة

 
ل   (𝐵)مق ت 

 
ق

ساوي
 
رة ت

 
اس ضادم مت 

 
 :الن

 𝑣ب.    2𝑣أ. 

ج. 
𝑣

2
د.     

𝑣

4
 

2  -    
 
ة
 
ضادم طاق  

ى  الن
 
ؤدة ف

 
ف
 
 المف

 
الحركة

ساوي
 
 :ت

أ. 
3

4
𝑚𝑣2   .ب

1

2
𝑚𝑣2 

ج. 
1

4
𝑚𝑣2    .0د 

ال
 
اب سؤ   كت 

 
طة  
ش
 
ت
 
    : الأ

 
ت

 
أطُلف

ها   لت   كت 
 
علي   (5𝑔)رصاصة

 
ا للأ رأست ً

  
 
شرعة الت   (200𝑚/𝑠)ت 

 
ق اه  ج 

 
اب ن   ،

ة  لت  كت  سكؤن،   
 
جالة ى  

 
ف  

 
ن الطي   

 
من

(95𝑔) كل
 
الس ى  

 
ف  

 
ن ي  مت  هؤ  كما   ،. 

 
 

ن الطي  الت  
 
ف ن   

 
الرصاصة  

 
اصطدمت

 
 
شرعة ت  ا 

ً
حركا مع

 
ب م 

 
ي ة،  ت 

 
ق رزت 

 
غ
 
وات

علي 
 
للأ     .واجدة 

 
سرعة دار 

 
مق ما 

ضادم   
الن عد  ت   

 
والرصاصة الت  

 
الف

رة؟ 
 
اس  مت 
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67 

( 𝑣𝑜 )( 𝑣 )

( 𝑣 =
1

2
 𝑣𝑜 ) 

∑ 𝑃𝑖 = ∑ 𝑃𝑓  
(𝑚 𝑣𝑖)A + (𝑚 𝑣𝑖)𝐵 = (𝑚A + 𝑚B)𝑣𝑓 
𝑚(𝑣𝑜) + 𝑚(0) = 2𝑚𝑣𝑓 

𝑣𝑓 =
𝑣𝑜

2
  

68 ( 𝐴 )( 1.8 𝑥 103 𝐾𝑔 )

( 3 𝑚/𝑠 )+𝑥

( 𝐵 )( 2.2 𝑥 103 𝐾𝑔 )

• 

 

• 

 

 
∑ 𝑃𝑖 = ∑ 𝑃𝑓  
(𝑚 𝑣𝑖)A + (𝑚 𝑣𝑖)𝐵 = (𝑚A + 𝑚B)𝑣𝑓 
1.8 × 103 × 3 + 2.2 × 103 × 0 = 4 × 103 × 𝑣𝑓 
5.4 × 103 = 4 × 103 × 𝑣𝑓 
𝑣𝑓 = 1.35 𝑚/𝑠            +𝑥 

ي القطار التحمتا معا بعد التصادم فيكون التصادم عديم المرونة ،  
بما أن عربت 

ي 
 الطاقة الحركية للنظام : ولاثبات ذلك نحسب التغير ف 

∆𝐾𝐸 =  ∑ 𝐾𝐸𝑓 − ∑ 𝐾𝐸𝑖    

=  (
1

2
(𝑚𝐴 + 𝑚𝐵)𝑣𝑓

2) − (
1

2
𝑚𝑣𝐴𝑖

2 +
1

2
𝑚𝑣𝐵𝑖

2 )  

∆𝐾𝐸 = (
1

2
× 4 × 103 × 1.8) − (

1

2
× 1.8 × 103 × 9 + 0)  

= 3645 − 8100 = −4455 𝐽 
ي الطاقة الحركية سالب فإن الطاقة الحركية غير محفوظة ،  

وبما أن التغير ف 
 التصادم ، لذا فإن التصادم عديم المرونة . والعربتان التحمتا معا بعد 

م بحسب حفظ الطاقة الحركية؟ وما الفرق   ما   :
ُ
نوعا التصاد

 بينهما؟
 :نوعا التصادم

 ( .  لا تضيع أي طاقة (تكون فيه الطاقة الحركية محفوظة  :تصادم مرن •

 

 

 9.8𝑚/𝑠ب.   10𝑚/𝑠أ. 

 8.9𝑚/𝑠د.    9.5𝑚/𝑠ج. 

ال
 
اب سؤ   كت 

 
طة  
ش
 
ت
 
    : الأ

 
ة ؤلأذت 

 
كرة ق

ها   لت  طح    (𝐾𝑔 0.5)كت 
س
حرّك علي 

 
ت
ن 

  
 
شرعة ت  أملس  ي  

 
ق
 
جؤـ  𝑚/𝑠 4أف

 
ب  ،

ـة  لت  كت   
 

ساكن ؤـلأذي 
 
ق الت  

 
ق

(2.5 𝐾𝑔)  
 
شرـعة الت  ت 

 
الف حرك 

 
ت
 
ق
؛ 

(1.2 𝑚/𝑠)  .  اور مج 
ل
ا كل 

 
الس ى  

 
ف  .كما 

 
 
ة ت 

ن 
 
لة  الأ

ست 
 
 الأ

 
ت  عن ت   :أج 

 

ام  .أ  
 
رق

 
الأ دم 

 
ح
 
    :أست

 
سرعة أجست  

رة 
 
اس ضادم مت 

 
عد الن   .الكرة ت 

ح    .ب
 
ت
ت 
 
ست
أم    :أ ضادم مرن   

الن هل 

ا ت ًّ ي  جسان 
ت  ان  ح إج 

 
ض
ر مرن؟ أو ب 

 
 .ع
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يضيع جزء منها ) تكون فيه الطاقة الحركية غير محفوظة   :تصادم غير مرن •

 .( على شكل حرارة، صوت، أو تشوه

   عندما :
ّ
ي ذلك أن

 لا تلتحمان معًا؛ فهل يعت 
ً
تتصادم سيارتان فإنهما عادة

ي 
؟ أوضح إجابت 

ٌ
مَهما مرن

ُ
  .تصاد

مرنا غير  هو  بل   
ً
مرنا ليس  غير  :السبب    .لتصادم  الحركية  الطاقة  لأن 

هياكل  )تهشم  تشويه  طاقة  إلى  منها  كبير  جزء  يتحول  حيث  محفوظة؛ 
 .الارتطام(، وطاقة حراريةالسيارات(، وطاقة صوتية )صوت 

م :
َ
ا تصاد

ً
مًا مرن

ُ
ي  .جسمان تصاد

جيب عمّا يأن 
 
 :أ

مه الخطّي بعد    .أ  
َ
م مع زخ

ُ
م الخطّي لكلّ جسمٍ قبل التصاد

َ
هل يتساوى الزخ
ي 
فسّر إجابت 

 
م؟ أ

ُ
  .التصاد

م مع طاقته الحركية    .ب
ُ
هل تتساوى الطاقة الحركية لكلّ جسمٍ قبل التصاد

ي 
فسّر إجابت 

 
م؟ أ

ُ
 .بعد التصاد

 أ. الزخم الخطي لكل جسم 
ورة   .لا يتساوى بالض 

للنظام   :التفسير  الكلىي  الخطي  الزخم  مجموع  على  ينطبق  الحفظ  قانون 
(∑ 𝑝𝑖  = ∑  𝑝𝑓)  دث تبادل وليس على كل جسم بمفرده. أثناء التصادم، يح

 
ً
؛ بحيث يقل زخم أحد الجسمير  بمقدار يعادل تماما ي الزخم بير  الجسمير 

ف 
ي زخم الجسم الآخ 

𝑝1∆) ر الزيادة ف   =  −∆𝑝2)  . 
 ب. الطاقة الحركية لكل جسم 

ورة  .لا تتساوى بالض 
للنظام   :التفسير  الكلية  الحركية  الطاقة  مجموع  يكون  المرن،  التصادم  ي 

ف 
 
ً
∑ ) محفوظا 𝐾𝐸𝑖  =   ∑ 𝐾𝐸𝑓)    . فإن بالنسبة لكل جسم على حدة،  أما 

الطاقة الحركية تتغير نتيجة لانتقال جزء منها من جسم إلى آخر أثناء التصادم  
 .)على شكل دفع(، طالما كانت كتل الأجسام أو سرعتها الابتدائية مختلفة

: 
ُ
ثابتةٍ،    (2𝐾𝑔)صلصالٍ كتلتها    كرة بسرعةٍ  ا 

ً
ق تتحرّك سرر

ا بسرعة  
ً
ق خرى ساكنة، فتلتحمان معًا وتتحرّكان سرر

 
أ وتصطدم بكرة صلصالٍ 

 .أحسبُ كتلة الكرة الثانية  .مقدارُها رُبــعَ مقدار السرعة الابتدائية للكرة الأولى
∑ 𝑃𝑖 = ∑ 𝑃𝑓  
(𝑚 𝑣𝑖)a + (𝑚 𝑣𝑖)b = (𝑚a + 𝑚b)𝑣𝑓 

2𝑣 + 𝑚 × 0 = (2 + 𝑚)
𝑣

4
  

2𝑣 =
𝑣

4
(2 + 𝑚)  

8 = 2 + 𝑚 
𝑚 = 6 𝐾𝑔 

جاه   (𝐵)و    (𝐴)و  بليارد  كرتا   
ّ
الات ي 

ف  نفسها وتتحركان  الكتلة  لهما 

ي الشكل
 ف 
ٌ
ح
ّ
ي خط مستقيم، كما هو موض

بالاستعانة بالبيانات المثبّتة   .نفسه ف 
ا أم غير مرن

ً
بيرّ  إذا كان التصادم مرن

 
ي الشكل، أ

 .ف 
 

ال
 
ام :23 سؤ

 
رق

 
دم الأ

 
ح
 
حرك    :أست

 
ت
ن 

طار  
 

ق  
 
ة ي    (𝐴)عرت 

 
ق
 
أف مسار  ى  

 
ف

  
 
شرعة ت  م  ت 

 
ف
ا    (𝑚/𝑠 2)مسي 

ً 
رق

 
س

  
 
ة غرت  ت  صطدم 

 
ن
 
علي   (𝐵)ق حرك 

 
ت
ن 

سة ت  
 
ف
 
  المسار ن

 
ا،    (𝑚/𝑠 1)شرعة

ً
رن 

 
ع

معا خمان 
 
لت ن 

أن  .و  
 

علمت      إذا 

(𝑚𝐴 = 𝑚𝐵 = 500 𝐾𝑔)  أجست  ،

ضادم  
ى  الن

 
ؤدة ف

 
ف
 
 المف

 
ة حركت 

 ال
 
ة
 
 .الطاق

ال
 
  :24 سؤ

 
ة اه لعت 

كل أدن 
 
ى  الس

 
هر ف

 
ظ
 

ت

 
 

ن
ؤن  ت 
ن  كرات  مي 

س
 
ت

رة  هب 
 

ش

(𝑁𝑒𝑤𝑡𝑜𝑛′𝑠 𝑐𝑟𝑎𝑑𝑙𝑒) 
 

كؤن من
ت 
؛ ن 

  
 
ة

ّ
راص

مب  لة  
مان 
 
مت  

 
ة ت 

لر ّ
 
ق عدّة  كرات 

 
 
ة
 
ف ي 
 
ف
 

خ ؤط  ت 
 
ج ب   

 
ة
 
ف
ّ
سجت    .معل د 

عن 

جؤ  
 
ب  

 
ن ي 

 
ن ت ّ ارج 

 
الج  

 
ن ي 

رن 
ُ
الك إجدى 

صطدم 
 

ت ها 
ّ 
ب
ا 
 
ق ها؛ 

 
لأب

 
إق م 

 
ي ارج 

 
الج

  
 

ت كان  ي  
الت  الكرة  ن  ا 

مرن ً ا 
ً
ضادم

 
ت

الكرة  أنّ   
 

أُلأخط لها،  اورة  مج 

  
 

من ر 
 
ح
 
الأ ت  

ان  الج  علي   
 
ة ت  ارج 

 
الج

ى  الهؤاء
 
ر  ف

 
ق
 
ف
 
 ن
 
ة  .اللعت 

شّر ما جدث .أ 
 
 .أُق

ا  .ب
ً
د   :أُصدر جكم

ة عن 
 
عي طالت  أت

ّ
اد

 
 

ت هما، و إذا كان 
 

لأي
 
م إق

 
 ي

 
ن ي 

سجت  كرن 

ضادم    
الن ل  ت 

 
ق كرة  كل   

 
، (𝑣)سرعة

عد   ت   
 
الحركة  

 
عن ان 

الكرن   
 

ف
 
ؤف

ت 
 
ست

  
 
هة الج   

 
من غ 

 
دف

ن  ن  وسؤف  ضادم،   
الن

ها   سرعت  واجدة  كرة  لة   ان 
 
، (2𝑣)المف

ا  
ً 

ؤط
 
كؤن محف م ن 

 
خ ن الر 

 
ا ا ذلك ن 

ً
رر  مب 
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نفسها الكتلة  لهما  يتصادم جسمان  𝑚𝐴) عندما   =  𝑚𝐵)  ي

ف   
ً
مرنا  

ً
تصادما

الرسم   ي 
ف  بوضوح  يظهر  ما  ، وهو 

ً
تماما السرعات  يتبادلان  فإنهما  واحد،  بعد 

 . 𝐵  سرعة الكرة 𝐴 ، وأخذت الكرة𝐴  سرعة الكرة 𝐵 حيث أخذت الكرة 

عديم    تتحرّك  : تصادمًا  فتصطدم  ثابتة؛  بسرعةٍ  غربًا  شاحنة 

ا بمقدار سرعة الشاحنة نفسه
ً
ق ةٍ تتحرّك سرر جيب    .المرونة مع سيارةٍ صغير

 
أ

ي 
 :عمّا يأن 

؛ الشاحنة أم السيارة؟  .أ  ي مقدار زخمها الخطّي أكير
 أيّهما يكون التغير ف 

؛ الشاحنة  .ب ي طاقتها الحركية أكير
 أم السيارة؟أيّهما يكون التغيرر ف 

ي مقدار الزخم الخطي متساوٍ لكلّ من الشاحنة والسيارةأ . 
 .التغير ف 

  . الحركية ب  الطاقة  ي 
ف  التغير  من  أكير  للشاحنة  الحركية  الطاقة  ي 

ف  التغير 
 .للسيارة

ا   وضـعت:
ً
ا خفيف

ً
إسـلام نابض

بير   ا 
ً
 𝑚1صندوقير  كتلتيهما    مضغوط

ي  م  𝑚2و  
أفف  سطح  على  وضوعير  

الشكل    أملس، ي 
ف  مبير   هو  .   𝐴كما 

، تحرّكا  لحظة إفلات إسلام الصندوقير 
ي الشكل  

  𝐵.باتجاهير  متعاكسير  كما ف 
  
ّ
𝑚2إذا علمت أن = 2𝑚1 ي

 :، فأجد ما يأن 
ي لحظة  أ .  

نسبة مقدار سرعة الصندوق الأول إلى مقدار سرعة الصندوق الثان 
 .ابتعاد كلّ منهما عن النابض 

ي نسبة طاقة ب . 
 .الحركة للصندوق الأول إلى طاقة الحركة للصندوق الثان 

ي 
)   أ. نسبة مقدار سرعة الصندوق الأول إلى مقدار سرعة الصندوق الثان 

𝑣1𝑓

𝑣2𝑓
)  

، فإن الزخم   ي
ي الاتجاه الأفف 

بما أن النظام معزول ولا تؤثر عليه قوى خارجية ف 
ا
ً
 :الخطي للنظام يكون محفوظ

∑ 𝑃𝑖 = ∑ 𝑃𝑓  

ي البدايةوبما أن الصند
 :وقير  كانا ساكنير  ف 

0 =  𝑚1 𝑣1𝑓  +  𝑚2 𝑣2𝑓 

موجبًا  اليمير   اتجاه  )بفرض  متعاكسير   اتجاهير   ي 
ف  الصندوقير   حركة  عند 

 :واليسار سالبًا( 

0 =  −𝑚1 𝑣1𝑓  +  𝑚2 𝑣2𝑓 

𝑚1 𝑣1𝑓  =  𝑚2 𝑣2𝑓 

𝑚2نعوض الآن بقيمة   =  2𝑚1: 

𝑚1 𝑣1𝑓  =  (2𝑚1)𝑣2𝑓 

 :𝑚1بقسمة الطرفير  على 

𝑣1𝑓  =  2 𝑣2𝑓 

 

ى   
 
 ف

 
الجالة ه      .هد 

 
ة رت  ح 

 
ب راء  إح  د 

عن 

  
 

ن ي 
كرن  اع 

 
دق

ات  الطالت    
 

لأخط  
 
ة عملت 

هما 
 كل مت 

 
 (𝑣).سرعة

ى  
 
ـة الطالت  ف ت 

 
غـ ق

 
ي وف  الد 

 
طا
 
 الخ

 
ن

ّ
ي  أن 

 
 
ة ج  ت 

 
ن الت  وراء  ت   الست   

ً
جاـ

 
مؤض ة، 

 
إدعاـت

اهدها الطالت   ي  س 
 .الت 
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 :السرعة هي إذن، نسبة مقدار 
𝑣1𝑓

𝑣2𝑓
 =

2

1
=  2  

ي 
الثان   ب. نسبة طاقة الحركة للصندوق الأول إلى طاقة الحركة للصندوق 

(
𝐾𝐸1

𝐾𝐸2
)  : 

 :قانون طاقة الحركة هو 

𝐾𝐸 =
1

2
 𝑚 𝑣2  

 :لإيجاد النسبة بير  الطاقتير  

𝐾𝐸1

𝐾𝐸2
 =

1

2
 𝑚1 𝑣1

2

1

2
 𝑚2 𝑣2

2
=

𝑚1 4𝑣2
2

2𝑚1𝑣2
2 =

2

1
  

: 

تتحرك على سكة حديد   (𝐾𝑔 500)عربة مدفع كتلتها والقذيفة بداخلها   .1

الشكل ي 
ف   كتلتها    .أفقية، كما 

ً
قذيفة العربة  بسرعة    (𝐾𝑔 20)أطلقت 

(200 𝑚/𝑠)    الإطلاق بعد  العربة  فأصبحت سرعة  ا، 
ً
ق  (𝑚/𝑠 5)سرر

ا
ً
ق  أن نظام العربة والقذيفة معزول؛ فإن مقدار سرعة النظام    .سرر

ُ
إذا علمت

 بوحدة 
ً
ة  (𝑚/𝑠):قبل الإطلاق مباسرر

 
 13  .د         12.8 .جـ       5.8 .ب        3.2 .أ 

الأولى كتلتها   .2 المعجون؛  من   (𝑚/𝑠 5)تتحرك بسرعة    (𝐾𝑔 2)كرتان 

وكتلتها   الثانية  بالكرة  فتصطدم  ق،  السرر تتحرك بسرعة   (𝐾𝑔 3)باتجاه 

(4 𝑚/𝑠)  إن سرعتهما   .باتجاه الغرب ،
ً
بعد التصادم التحمت الكرتـان معـا

 (𝑚/𝑠):بوحدة 

قا  0.4 .ب       غربا 0.4 .أ  قا  4.4  .د      غربا  4.4 .جـ   سرر  سرر

ا؛ اصطدمت بكرة   (𝑚/𝑠 5)تتحرك بسرعة    (𝐾𝑔 0.8)كتلتها    (𝐴)كرة  
ً
ق سرر

ا  (𝐾𝑔 2.4)كتلتها   (𝐵)ساكنة  
ً
 :فأجيب عن الفقرتير  الآتيتير   .تصادمًا مرن

ة بوحدة  (𝐵)سرعة الكرة   .3  (𝑚/𝑠):بعد التصادم مباسرر

قا  2.5 .أ  قا  7.5 .ب       سرر  غربا  7.5  .د      غربا 2.5 .جـ   سرر

ة بوحدة جول   (𝐵)طاقة حركة الكرة   .4  :تساوي (𝐽)بعد التصادم مباسرر

 10  .د         7.5 .جـ       5 .ب        2.5 .أ 

بسرعة    (𝑚)كتلتها    (𝐴)عربة   أملس  مستقيم  ي 
أفف  مسار  على  لق   (𝑣)تي  

لق على المسار   (2𝑚)كتلتها   (𝐵)، اصطدمت بعربة أخرى  (𝑥−)باتجاه    تي  
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بعد    (𝑥+).باتجاه    (𝑣)نفسه بسرعة   معًا  التحمتا  العربتير   أن   
ُ
علمت إذا 

 :التصادم وتحركتا على المسار نفسه؛ أجيب عن الفقرتير  الآتيتير  

 :تساوي   (𝑣)سرعة الجسم الناتج عن التحام العربتير  بعد التصادم بدلالة   .5

 .أ 
1

3
𝑣  باتجاه(+𝑥)        ب. 

1

3
𝑣   باتجاه(−𝑥)  

 (𝑥−)باتجاه   𝑣  .د       (𝑥+)باتجاه  𝑣 .جـ

الطاقة الحركية للنظام المكوّن من العربتير  قبل التصادم بدلالة كل من  .6

(𝑚)   و(𝑣) تساوي: 

 .أ 
1

2
𝑚𝑣2        ب. 

2

3
𝑚𝑣2     جـ.  𝑚𝑣2         د.  

3

2
𝑚𝑣2 

 تؤثر  
ً
ة  لحدوث تصادم، فإن قوىً كبير

ً
ئ نتيجة عند توقف سيارةٍ بشكلٍ مفاجر

د طاقاتهم الحركية. 
ّ
بد
ُ
ابها، وت

ّ
ي السيارة ورك

 ف 

مة السيارة ونهايتها مناطق 
ّ
ي مقد

يوجد ف 
صدمات(  )ماصّات  انهيار 

𝐶𝑟𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒 𝑧𝑜𝑛𝑒𝑠 وتتشوّه تنبعج  ؛ 
يحدث   الطاقة بطريقةٍ  امتصاص  فيها 

ا، كما هو  ابها تدريجيًّ
ّ
الحركيّة للسيارة ورك

هيكل  يتشوّه  حيث  الصورة.  ي 
ف  ح 

ّ
موض

السيارة المرن المصنوع من صفائح ليّنة،  
ٍ من الطاقة الحركية  ما يؤدي إلى تناقص سرعتها تدريجيًا وامتصاص جزءٍ كبير

 
ّ
اب، وهذا بدوره يزيد زمن التصادم، ويقل

ّ
ل مقدار القوّة المُحصّلة  للسيارة والرك

ة.  ل احتمالية تعرّضهم لإصابات خطير
ّ
اب، ما يقل

ّ
ي السيارة والرك

رة ف 
ّ
 المؤث

الأمان     
ُ
أحزمة اتجاه حركة  𝑆𝑒𝑎𝑡 𝑏𝑒𝑙𝑡𝑠أما  بعكس  بقوةٍ  اب 

ّ
الرك ي 

ف  فتؤثر  ؛ 
ي المقعد، وبما أن  

يُثبّت حزام الأمان الراكب ف  أثناء الاصطدام،  ي 
السيارة، فف 

الراكب  على كتلة  يعتمد  )فهو  ثابت  للراكب  الخطّي  الزّخم  ي 
ف  التغيرّ  مقدار 

 مقدار القوّة  
ّ
وسرعة السيارة سواءً استخدم حزام الأمان أم لم يستخدمه(؛ فإن

ي حال عدم استخدام 
 زيادة زمن توقف جسمه. وف 

َ
المؤثرة فيه يصبح أقلَّ نتيجة

تطم الراكب بعجلة القيادة أو  ف   حزام الأمان سير
ّ
، ويتوق زجاج السيارة الأمامي

ف عندما يستخدم حزام الأمان، ما 
ّ
 بزمن التوق

ً
ة مقارنة ة زمنية قصير

ّ
خلال مد

 . ر جسمه بقوّة أكير
ّ
ي تأث

 يعت 

ي بعض السيارات عند حدوث    𝐴𝑖𝑟 𝑏𝑎𝑔𝑠تنتفخ الوسائد الهوائية  
الموجودة ف 

فهي  الخطرة،  الإصابات  من  اب 
ّ
والرك السائق  وتحمىي  تحمىي    تصادم؛  ؛ 

ً
مثلً

مقدار  فيقلر  تغيرّ سرعته،  زمن  وتزيد  القيادة،  بعجلة  الاصطدام  من  السائق 
ع القوّة المؤثرة فيه على مساحة أكير من جسمه. 

ّ
رة فيه، وتوز

ّ
 القوّة المؤث

؛ فتضمن حركة رأس الراكب والسائق 𝐻𝑒𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡𝑠أما مساند الرأس  
صدم السيارة من الخلف. وهذا يمنع كسر الجزء إلى الأمام مع الجسم، عند  

 العلوي من العمود الفقري أو تلفه. 
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ساعد وسائل الأمان الثانوية هذه جميعُها على الحماية من الإصابات الخطرة 
ُ
ت

ي  
سهم ف 

ُ
ي ت
منع وقوع  عند وقوع الحوادث. أما عوامل السلامة الأساسية فهي الت 

 الحوادث وتعتمد على: 

 ثبات السيارة على الطريق.  •

 كفاءة المكابح.  •

 فاعلية أنظمة القيادة والتوجيه.  •

ي أثناء القيادة،  •
ي تحدث ف 

ات الت  مقدرة السائق على التعامل مع المتغير

 إلى انتباه السائق. 
ً
 إضافة

69 

طاقاتهم   تبديد  على  القوى  هذه  وتعمل  ابها، 
ّ
ورك السيارة  ي 

ف  ة  قوىً كبير تؤثر 
 الحركية. 

70 Crumple zones

ي مقدمة السيارة 
صمم لتكون بمثابة ماصّات للصدمات، وتوجد ف 

ُ
هي مناطق ت
 مؤخرتها. 

71 

تنبعج وتتشوّه هذه المناطق بطريقة تدريجية لأن هيكلها المرن مصنوع من  
 صفائح ليّنة. يؤدي هذا التشوه إلى: 

ا.  •  تناقص سرعة السيارة تدريجيًّ

 للسيارة والركاب. امتصاص جزء كبير من الطاقة الحركية  •

ي   •
المؤثرة ف  المحصلة  القوة  يقلل من مقدار  التصادم، مما  زيادة زمن 

ة.   السيارة والركاب، وبالتالىي تقليل احتمالية التعرض لإصابات خطير

72 

ي الركاب بقوة تكون بعكس اتجاه حركة السيارة، مم
ا يعمل على تثبيت تؤثر ف 

ي مقعده ومنع اندفاعه. 
 الراكب ف 

73 

ي الزخم الخطي  
ثابت لأنه يعتمد فقط على كتلة الراكب وسرعة    (𝑝∆)التغير ف 

السيارة )سواء استخدم الحزام أم لا(. ولكن حزام الأمان يعمل على زيادة زمن  
ي 
 مع الزمن عند ثبوت التغير ف 

ً
توقف الجسم، وبما أن القوة تتناسب عكسيا

ي الراكب يصبح أقل. 
 الزخم، فإن مقدار القوة المؤثرة ف 

74 

جسمه  ويتوقف  للسيارة،  الأمامي  الزجاج  أو  القيادة  بعجلة  الراكب  تطم  سير
 )مقارنة بزمن التوقف عند استخدام الحزام(، مما 

ً
ة جدا خلال مدة زمنية قصير

ي تأثر جسمه بقوة دفع أكير بكثير تؤدي لإصابات بليغة. 
 يعت 

75 

 تنتفخ لحماية السائق والركاب من الإصابات الخطرة؛ مثل حماية السائق من 
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 القيادة. الاصطدام المباسرر بعجلة 
76 

 تعمل على: 

زيادة زمن تغير سرعة السائق )زمن التصادم(، مما يقلل من مقدار القوة   •

 المؤثرة فيه. 

تركير    • يقلل من  أكير من جسمه، مما  المؤثرة على مساحة  القوة  توزيــــع 

 الضغط والإصابة. 

77 

ي نفس الوقت، مما 
تضمن حركة رأس الراكب والسائق إلى الأمام مع الجسم ف 

تلفه نتيجة الاندفاع   أو  )الرقبة(  العمود الفقري  العلوي من  يمنع كسر الجزء 
ئ للخلف.  ًالمفاجر

78 

الإصابات   • من  الحماية  ي 
ف  سهم 

ُ
ت وسائل  هي  الثانوية:  الأمان  وسائل 

الخطرة وتخفيف أثرها عند وقوع الحادث بالفعل )مثل: مناطق الانهيار، 

 أحزمة الأمان، الوسائد الهوائية، ومساند الرأس(. 

الأ  • السلامة  وقوع  عوامل  منع  إلى   
ً
أساسا تهدف  عوامل  هي  ساسية: 

 الحوادث من البداية. 

79 

 تعتمد على: 

 ثبات السيارة على الطريق.  •

 كفاءة المكابح )الفرامل(.  •

 فاعلية أنظمة القيادة والتوجيه.  •

ي تحدث أثناء القيادة. مقدرة السائق على  •
ات الت   التعامل مع المتغير

 انتباه السائق ويقظته.  •

 
 

 

 

 

 

 

 

 


