
نظرة عامة على الوحدة
توسع هذه الوحدة مناقشة قوانين نيوتن لتشمل بُعدين. 

يستعرض القسم الأول جمع المتجهات الأساسية في بُعد 
واحد ويوسعها لتشمل بُعدين. يقدم القسم الثاني الاحتكاك 
الحركي والاحتكاك السكوني ويوضح كيفية تناول الاحتكاك 

من منظور تحليلات نيوتن. وأخيرًا، ستتم مناقشة حالات 
البُعدين الإضافية التي تتضمن الأسطح المائلة كمفهوم لعامل 

الموازنة.
قبل أن يدرس الطلاب المادة العلمية الواردة في هذه 

الوحدة، ينبغي عليهم دراسة:
التسارع في بُعد واحد 	•

جمع متجهات في بُعد واحد 	•
الكتلة والوزن 	•

قوانين نيوتن للحركة 	•
القوة العمودية 	•

الحركة المنتظمة في بُعد واحد 	•
لحل المسائل الواردة في هذه الوحدة، سيحتاج الطلاب إلى 

فهم عميق لما يلي:
الأرقام المعنوية 	•

حل المعادلات من الدرجة الأولى 	•
دوال الجيب وجيب التمام والظل 	•

الميل 	•

عرض الفكرة الرئيسة
اطلب من الطلاب تحديد القوى، بما في ذلك الاتجاهات 

التي تؤثر في بهلوان يقف في منتصف حبل مرتخ )متراخ(. 
تؤثر قوة الجاذبية لأسفل وتوثر قوة الشد في الحبل عند زاوية. 

اشرح أن الحالات الفيزيائية تتطلب غالبًا قوى تؤثر في 
العديد من الاتجاهات المختلفة.

استخدام التجربة الاستهلالية
في نشاط جمع المتجهات، سيلاحظ الطلاب طبيعة 

متجهات القوة وسيستخدمون ملاحظاتهم لجمع المتجهات.
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الوحدة 5
الإزاحة والقوة في بُعدين

نبذة عن الشكل
 اطلب من  القوى التي تؤثر في الجسور
الطلاب إمعان النظر في الشكل وتحديد 
أجزاء الجسر التي تتأثر بالقوة. الإجابات 
المحتملة: قاعدة الطريق، الأبراج، الأسلاك 

اطلب من الطلاب وصف كيف تتأثر 
قاعدة الطريق بالقوة في أكثر من بُعد. 

الإجابات المحتملة: تسحب الجاذبية قاعدة 
الطريق لأسفل وتعلق الأسلاك قاعدة 

الطريق من أعلى بزوايا غير رأسية وتوفر 
ركائز الدعم القوة العمودية الصاعدة. 
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 المتجهات القسم 1

1 مقدمة
نشاط تحفيزي 

 اطلب من الطلاب التفكير في شخص  إزاحة شخص
يمشي مسافة 100‎ m شمالًا ثم يفقد الإحساس بالاتجاه 

تمامًا. من دون معرفة الاتجاه، يمشي الشخص مسافة 
‎100 m أخرى. اسأل الطلاب عن مقدار الإزاحة بالنسبة 

إلى نقطة البداية الأصلية. يجب أن يأخذوا في الاعتبار 
المسافة التي قطعها في خط مستقيم من نقطة البداية. 

اقترح أن يرسم الطلاب أسهمًا لتمثيل المتجهين بطول 
100‎-m أثناء تحليل المسألة. يمكن أن يكون مقدار إزاحة 

ض م  .200‎ m و ‎0 m الشخص في نقطة ما بين
الربط بالمعرفة السابقة

 دَرَسَ الطلاب كيفية جمع  المتجهات والقوى والتسارع
المتجهات في بُعد وطرحها. دَرَسَ الطلاب أيضًا القوى 

وكيفية تطبيق قوانين نيوتن في بُعد واحد. رغم أن التركيز 
في هذا الدرس على القوة في بُعدين، إلا أن معرفة 

الإزاحة والسرعة والتسارع ضرورية أيضًا لتحليل بعض 
الحالات المطروحة.

2 التدريس
المتجهات في بُعدين

استخدام النماذج
 لتساعد  العرض التوضيحي للمسطرة الأسطوانية
الطلاب على تصور وفهم الطرق المسموح بها لنقل 

المتجهات من دون تغييرها، استخدم مسطرة أسطوانية 
لتوضيح مجموعة فرعية من الطرق الصحيحة لنقل 

المتجهات. تتوفر هذه المساطر في المتاجر التي تبيع 
أدوات الرسم والتصميم.

تطوير المفاهيم
 اشرح الطريقة التي ستستخدمها  تعيين المتجهات

لتوضيح الكميات المتجهة على السبورة أو الورق الشفاف 
والكتيبات. يتم ذلك عادة عن طريق وضع سهم على الرمز 

الذي يحدد الكمية.
اثراء

 اطلب من الطلاب توضيح معنى المقدار في  المقدار
الفيزياء. في الفيزياء، يعني حجم كمية يمثلها غالبًا طول 
سهم. ناقش الحاجة الدائمة إلى تحديد كل من المقدار 

 والاتجاه للكميات المتجهة. 
لغوي ض م 

استعن بالشكل 2
 يوضح الشكل 2 إحدى طريقتين  جمع المتجهات بيانيًا

صحيحتين لجمع متجهين بيانيًا. ناقش مع الطلاب أن جمع 
المتجهات عملية تبادلية، ويعني هذا أنه يمكن جمع المتجهين 

بأي ترتيب في هذه الحالة. يمكنك توصيل نهاية المتجه 
الذي يتجه شرقًا برأس المتجه الذي يتجه شمالًا. ستكون 

المحصلة هي نفسها المحصلة الموضحة في الشكل 2، رغم 
ض م أن الرسومات ستظهر بشكل مختلف. 

عرض عملي سريع
جمع المتجهات

ر 10 دقائق الوقت المقدَّ
 حبلان أو ثلاثة حبال بنجي برؤوس أسهم، لوحة  المواد

بفتحات، مسطرة مترية
 استخدم اللوحة المزودة بفتحات وحبال بنجي  الإجراء

لتوضيح جمع المتجهات. كوّن عددًا من مسائل جمع 
المتجهات. استخدم حبال بنجي لتمثيل متجهات 

مختلفة. يمكن أن تبدأ المتجهات من نقطة الأصل 
نفسها أو يمكن جمعها لتوضيح عملية الجمع بشكل 
مرئية. استخدم المسطرة لقياس طول كل "متجه" 

بصري-مكاني وكذلك المحصلة. 

التدريس المتمايز

 يوضح النص جمع المتجهات  الطلاب دون المستوى
باستخدام الطريقة المتتالية. إذا كانت هذه الطريقة 

لا تبدو واضحة لبعض الطلاب، فاطلب منهم 
استخدام طريقة متوازي الأضلاع لجمع المتجهات. 
 )Bو A( في هذه الطريقة، يرسم الطلاب المتجهين
المراد جمعهما من نهايتهما من نقطة البداية نفسها. 

توضح هذه الطريقة للطلاب اتجاهي المتجهات 
ومقدارها. يرسم الطلاب بعد ذلك متوازي أضلاع 

 )’A( يرسم الطالب المتجه .Bو A يبدأ من المتجهين
بنفس طول المتجه A من نهاية المتجه B وموازٍ 

للمتجه A. ثم يرسم الطالب النسخة )B’( من المتجه 
B من رأس المتجه A وموازٍ للمتجه B. ينتج عن 

ذلك متوازي أضلاع. وأخيرًا، يصل الطلاب النقطة 
المشتركة في قاعدتي المتجهين A وB بالنقطة 

المشتركة في نهايتي المتجهين A’ وB’ للحصول على 
 متجه محصلة الإزاحة. 

بصري-مكاني د م 
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القسم 1

تحديد المفاهيم الخاطئة
 قد يرغب الطلاب في تطبيق نظرية  نظرية فيثاغورس

فيثاغورس عند جمع أي متجهين. في الواقع، لا تنطبق 
نظرية فيثاغورس إلا عند جمع متجهين بزاوية قائمة إلى 

بعضهما.
التعزيز

 قد يكون من الأسهل للطلاب فهم جمع  جمع المتجهات
المتجهات وطرحها عندما يطبق تطبيقًا مباشرًا على 

حركتها. اختر موقعًا مثل صالة ألعاب رياضية أو ملعب أو 
ساحة انتظار سيارات بحيث يمكن تمييز الحدود بمخطط 

شبكي. اطلب من الطلاب الانتقال من موقع إلى آخر 
باستخدام الشبكة لتساعدهم على تحديد موضعهم على 
السطح. ثم اطلب منهم تمثيل حركتهم على ورقة رسم 

بياني. عند الانتقال إلى الموضع الثاني ورسم هذه الحركة 
والموقع على ورقة رسم بياني، يمكنهم بعد ذلك قياس 

إزاحتهم من نقطة البداية إلى نقطة النهاية ومقارنة ذلك 
حسي حركي بالقياس على ورقة الرسم البياني. د م 

التفكير الناقد
 اسأل الطلاب عن العمليات  العمليات المسموح بها

الحسابية المسموح بها بين الكمية المتجهة والكمية 
القياسية. ليس من الممكن جمع مجموعة من الكميات 

المتجهة والكميات القياسية. من الممكن ضرب كمية متجهة 
في كمية قياسية. ناقش أنه عند ضرب كمية متجهة في 
كمية قياسية موجبة، فإن حاصل الضرب سيكون كمية 
متجهة بنفس اتجاه الكمية المتجهة المضروبة. اشرح أن 
العكس صحيح للكمية القياسية السالبة؛ إذ يكون حاصل 

ضربها في الاتجاه المعاكس. إذا كانت الكمية القياسية 
لها قيمة مطلقة تساوي 1، فإن حاصل الضرب سيكون 

كمية متجهة بنفس مقدار الكمية المتجهة المضروبة. ولكن 
إذا كانت الكمية القياسية لها قيمة مطلقة أكبر من 1، 

فإن مقدار حاصل الضرب سيكون أكبر من مقدار الكمية 
المتجهة المضروبة. وعندما تكون الكمية القياسية أقل من 

1 ولكن أكبر من 0، سيكون مقدار حاصل الضرب أقل 
من الكمية المتجهة المضروبة. يحدث مثال الضرب في 

كمية قياسية سالبة في خطوة من الخطوات لإجراء طرح 
المتجهات، A − B، الموضح في هذا الكتاب المدرسي. 
لإجراء هذه العملية، تجمع الكمية المتجهة A مع الكمية 
المتجهة B− وهي الكمية المتجهة B مضروبة في الكمية 

ض م القياسية 1−. 
التعزيز

 قد يجري الطلاب الجمع العادي عندما  جمع المتجهات
يأتي في المسائل اللفظية التي تتضمن متجهات. إذا حدث 

ذلك، فاطلب من الطلاب تخيل شخص في زاوية من 
حديقة تبلغ مساحتها 50‎-m مربعًا يريد أن يمشي إلى 

الزاوية المقابلة. اطلب من الطلاب تخيل الشخص يمشي 
على طول حدود حديقة يبلغ طولها ‎50-m إلى نهايتها، 

ثم يتجه بزاوية 90‎‎°‎ ويمشي 50‎ m أخرى. اسأل عن مقدار 
المسافة التي يبعدها الشخص عن نقطة البداية. إذا كانت 

الإجابة 100‎ m، فاسأل عن أقصر طريق بين الزاويتين 
المتقابلتين. سيختصر الشخص الطريق وسيذهب من 

نقطة البداية إلى نقطة النهاية في مسار قطري. اسأل عن 
 المسافة التي يبعدها الشخص وفقًا لجمع المتجهات. 

‎71 m د م

مثال إضافي للحل داخل الفصل  

 20.0‎ N أوجد مقدار مجموع قوتين، واحدة  المسألة
.30.0‎°‎ عندما تكون الزاوية بينهما ‎7.0 N والأخرى

 استخدم قانون جيب التمام:  الحل
R2 = A2 + B2 − 2AB cos θ 
	 = �(20.0 N)2 + (7.0 N)2  

− 2(20.0 N)(7.0 N) cos 150.0° 
	 = 400 N2 + 49 N2 − 280 N2 (-0.866) 
	 = (400 + 49 + 242.49) N2 
	 = 691.49 N2

R	 =  
	 = 26.3‎ N 
تتوافق هذه الإجابة مع رسم متجه هذه المسألة الذي 
يوضح أن المحصلة ينبغي أن تكون بالفعل أكبر قليلًا في 

 .20.0‎-N المقدار من القوة
 .θ = 180.0° - 30.0° = 150.0° لاحظ أن

قد يستنتج بعض الطلاب بسرعة جدًا أن θ تساوي 
°30.0‎، ولكن يمكن أن يوضح رسم المتجه بالإضافة 

 θ إلى بعض المعلومات الأساسية في الهندسة أن
 .150‎°‎ 30.0، أي‎‎‎°‎ تساوي تكملة

 قد يسأل بعض الطلاب إذا كان استخدم مثال المسألة 1 عمليات المتجهات
من الممكن ضرب المتجهات وقسمتها. اطلب منهم 
الرجوع إلى كتاب الفيزياء الخاص بمرحلة الجامعة 
الذي يتناول ضرب المتجهات لتكوين حاصل ضرب 

قياسي )أو نقطي( وأنواع مختلفة من الضرب لتكوين 
حاصل ضرب متجهي )أو متقاطع(. اطلب من 

الطلاب حل مسألة من مسائل الفيزياء الواردة في 
الكتاب المدرسي. اطلب من الطلاب مقارنة إجاباتهم 

 وحلولهم مع بعضهم. 
منطقي-رياضي ف م 
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القسم 1

التفكير الناقد
 ذكّر الطلاب بأنهم درسوا جمع  جمع ثلاثة متجهات

متجهين. اسألهم كيف قد يحل ذلك مسألة تتضمن ثلاثة 
متجهات. اجمع متجهين، ثم اجمع المتجه الثالث إلى الناتج. 

ض م 

مركبات المتجهات وجمع المتجهات 
جبريًا

التعزيز
 قد يكون من المفيد تذكير  التحقق من إشارة المركب

الطلاب أو توجيههم إلى أنه إذا كانت مسألة الفيزياء 
تتطلب منهم حساب مركبات x أو y الخاصة بالمتجه، 

فعليهم التحقق من أن إشارة المركب ذات دلالة. إذا وجد 
طالب أن إشارة المركب بلا دلالة، فيشير هذا إلى أن 

الطالب ينبغي أن يتحقق من عمله. 
على سبيل المثال، يتضمن الحل المقدم للمثال التالي 
 yو x الإضافي للحل داخل الفصل حسابات المركبتين

للمتجهات الثلاث، A ،B، وناتجها، R. للتحقق مما إذا كانت 
إشارات المركبات الخمسة التي لها إشارات )مركبة واحدة 

تساوي صفرًا، ليست لها إشارة( لها دلالات أم لا، يمكن 
للطالب أن يرسم المتجهات الثلاث بالاتجاهات الصحيحة 

والأطوال النسبية وذيولها التي تتطابق مع نقطة أصل شبكة 
 .x-y الإحداثيات

من خلال رسم المتجه، ينبغي أن يتمكن الطالب في لمحة 
من إدراك أن كل الإشارات ذات دلالات، في الواقع. ينبغي 
أن يدرك أيضًا أن كل الاتجاهات والمقادير المحسوبة ذات 

دلالات أيضًا.

التدريس المتمايز

 يمكن توضيح الجوانب النوعية لجمع  ضعاف البصر
المتجهات للطلاب ضعاف البصر باستخدام ورق 
مقوى أو أسهم بلاستيكية متفاوتة الأطوال. ويمكن 

استخدام مثبتات لوضع رأس سهمين متجهين على 
الذيل ويمكن استخدام سهم ثالث ليمثل الناتج. بدلًا 

من ذلك، يمكن لصق أقلام رصاص على سطح مستوٍ 
بحيث يمكن للطلاب أن يلاحظوا الأشكال الهندسية. 

وعند تحريك الأسهم أو الأقلام الرصاص، يمكنك 
نقلها )تحريكها لأعلى أو لأسفل أو لليمين أو لليسار( 

من دون تدويرها. حيث يمكن أن يغير التدوير قيمة 
 المتجه بينما لا يغير النقل قيمته. 

حسي حركي د م 

التدريس المتمايز

الطلاب الذين يواجهون صعوبة
الطلاب دون المستوى 

إذا كان لمثلث قائم ضلعان متجهان فيكون وتره متجهًا 
يساوي محصلة هذين الضلعين. رغم أن المتجه c يساوي 
محصلة المتحهين a و b، )أي إن c= a + b(، فإن مقدار 

المتجه c، وهو طول وتر المثلث c، لا يساوي المجموع 
                                                                                                                          .c ≠ a + b أي إن ،b و a الجبري لمقداري المتجهين
 ستحتاج لتأدية هذا النشاط إلى مساحة وافية، وشريط 
لاصق، وعصا مترية وآلة حاسبة. أفرغ مساحة كافية لرسم 

مثلث كبير نسبياً على الأرض بواسطة شريط لاصق.
اطلب من طالبين التدرب على خطو خطوات متساوية 
من حيث الطول )يكون ذلك أسهل على أرض مبلّطة(. ثم 
اطلب منهما الوقوف على رأس إحدى الزاويتين الحادتين.

اطلب من طالب الانتقال على طول الوتر حتى 
الوصول إلى رأس الزاوية الحادة الأخرى، ومن الآخر أن 

ينتقل إلى الرأس نفسه على طول الضلعين. احرص على 
أن يعتمد كلّ من الطالبين خطوات متساوية بالطول 

وبالوتيرة نفسها. إنّ الطالب الذي يتنقل على طول الوتر 
سيصل أولًا. ذكّر الطلاب بأنّه يجب أن تكون المتجهات 
مرسومة بحسب طريقة "الرأس إلى الذنب" ليتمكنوا من 

تطبيق قاعدة جيوب التمام.
حسي حركي د م 

مثال إضافي للحل داخل الفصل  

 اجمع المتجهين التاليين بواسطة طريقة  المسألة
 المركبات: A تساوي ‎4.0 m جنوبًا و B تساوي 

‎7.3 m شمال غرب.
 استخدم للشرق الإشارة +x وللشمال الإشارة  الحل

.y+
Ax = (4.0 m) cos 270° = 0
Bx = (7.3 m) cos 135° = −5.16 m
Ay = (4.0 m) sin 270° = −4.0 m
By = (7.3 m) sin 135° = 5.16 m
Rx = Ax + Bx = 0 + (−5.16 m) = −5.16 m
Ry = Ay + By = (−4.0 m) + (5.16 m) = 1.16 m
R2 = Rx

2 + Ry
2 = (−5.16 m)2 + (−1.16 m)2

= °167، أو °13 شمال غرب 	

استخدم مثال المسألة 2.
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القسم 1

3 التقييم
تقييم الفكرة الرئيسة

 اطلب من الطلاب أن يتخيلوا  مركبات المتجهات
أنفسهم وهم يسيرون في شوارع المدينة المبينة على 
شبكة. ويسيرون في اتجاه واحد على بُعد 4 مبانٍ ثم 

يحولون اتجاههم ويسيرون على بُعد 5 مبانٍ في شارع يقع 
على زوايا قائمة مع الشارع الأول. اسأل الطلاب كيف 

يمكنهم أن يوضحوا إزاحتهم بالمتجهات وشبكة الإحداثيات. 
استخدم شبكة الإحداثيات لتمثيل مسارهم على الشارعين 

وحساب المسار القطري من المكان الذي بدؤوا السير منه 
إلى المكان الذي توقفوا فيه. 

تأكد من فهمك
 اطلب من الطلاب أن يحلوا مسألة  جمع المتجهات
تتضمن جمع متجهات في بُعد واحد. واطلب منهم أن 
يشرحوا طريقة حلها. ثم اطلب منهم أن يحلوا مسألة 

أخرى تتضمن جمع متجهات في بُعدين، حيث تقع 
المتجهات على زوايا قائمة، واطلب منهم أن يعرضوا 

خطوات الحل. وأخيرًا، اطلب منهم إيجاد مسألة تتضمن 
 جمع متجهات في بُعدين من دون زوايا قائمة وشرح حلها. 

لغوي ض م 

إعادة التدريس
جمع المتجهات راجع طرق جمع المتجهات بيانيًا وجبريًا. 

أكّد على الحالات التي تُطبق فيها نظرية فيثاغورس 
والحالات التي لا تُطبق فيها. ارسم عددًا من مجموعات 

المتجهات على السبورة. واطلب من أحد الطلاب أن 
يستخدم عصا قياس ليقيس المتجهات ويحدد المتجه 

الناتج. ثم اطلب من الطلاب أن يحددوا الناتج لكل مجموعة 
 باستخدام أحد قوانين حساب المثلثات. 

بصري-مكاني ض م 

73  القسم 1 • المتجهات
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التأكد من فهم النص ومراجعة التعليقات 
التوضيحية 

التأكد من فهم النص، كتاب الطالب ص 123
تُمع المتجهات من خلال إضافة ذيل المتجه الثاني إلى رأس 
المتجه الأول. يمثل المتجه المرسوم من ذيل المتجه الأول إلى 

رأس المتجه الثاني مجموع المتجهين.
مراجعة التعليقات التوضيحية، كتاب الطالب ص 125
يُعرف المتجه الذي مركبته y تساوي صفرًا بالمتجه الأفقي.

التأكد من فهم النص، كتاب الطالب ص 126
يقاس الاتجاه في عكس اتجاه عقارب الساعة من محور x الموجب.

مراجعة التعليقات التوضيحية، كتاب الطالب ص 126
يقع المتجه في الربع الرابع، لذا تكون المركبة x موجبة وتكون 

المركبة y سالبة. 

مسائل تدريبية
كتاب الطالب ص 124

R = 141 km 	.1 	

R = 257 m 	.2 	

1.0×101 km 	.3 	

8.3‎ cm 	.4 	

مسائل تدريبية
كتاب الطالب ص 129

0.87‎ km عند °77 غرب شمال 	.5 	

6.0‎ km 	.6 	

تكون المركبة x موجبة في الزوايا التي تقل عن 90°  	.7 	
وللزوايا التي تزيد عن °270. وتكون سالبة في الزوايا التي 

تزيد عن °90 ولكنها أقل من 270°.
لا يمكن للمتجه أن يكون أقصر من أحد مركباته، ولكنه  	.8 	

إذا وقع على طول المحور x أو y، فسيساوي طوله إحدى 
مركباته.

ستتجه القوة لأعلى. نظرًا لأن الزوايا متساوية، فستكون  	.9 	
القوى الأفقية متساوية ومتضادة وستكون محصلتها 

صفرًا. 4.4‎ N لأعلى
محصلة القوة تساوي 0.8‎ N في الاتجاه التصاعدي. 	.10	

القسم 1 مراجعة
كتاب الطالب ص 129

Mx = 4.0 إلى اليمين 	.11 	
My = 3.0 لأعلى

.y كلا المتجهين أفقيّ، لذا لا تحتوي أي منهما على المركبة 	.12	
Kx = -4.0,Ky = 0

Lx = 6.0, Ly = 0
	R = 6.7 .13 عند 27°

	14. 6.0 − )4.0−( = 10.0 إلى اليمين

تؤدي طريقتا الجمع M وL إلى المتجه R نفسه. 	.a 	.15	

يُعد الجمع والضرب عمليتين تراكميتين. 	.b 		
 الأمثلة: 3 + 4 = 4 + 3

2 + 5 = 5 + 2

يُعد الطرح والقسمة عمليتين غير تراكميتين.

 الأمثلة: 10 - 3 ≠ 3 - 10
8 ÷ 2 ≠ 2 ÷ 8

على سبيل المثال ليس بالضرورة،أن تسير حول  	.16	
المبنى )واحد km لكل جانب(. ستساوي إزاحتك صفرًا 

.4‎ km وستساوي المسافة التي تسيرها
	17.	 في حالة وجود إزاحتين، لا يمكن أن يكون الناتج صفرًا. 
وفي حالة وجود ثلاث إزاحات، يمكن أن يساوي المجموع 

صفرًا إذا كانت المتجهات الثلاث تكوِّن مثلثًا عند وضع 
رأس المتجهات على ذيلها. ويمكن أن يساوي مجموع 

الإزاحات الثلاث صفرًا دون تكوين مثلث إذا كان مجموع 
الإزاحتين في اتجاه واحد يساوي الإزاحة الثالثة في الاتجاه 

المقابل.

  الإجابات  القسم 1
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1 مقدمة
نشاط تحفيزي

الاحتكاك السطحي ادفع جسمًا يتسم باحتكاك منخفض، 
مثل الجليد، على طاولة. ثم ادفع جسمًا يتسم باحتكاك 

عالٍ، مثل كتاب، على السطح نفسه. اطلب من الطلاب أن 
يوضحوا الفرق في سلوكيات الجسمين ويشيروا إلى السبب 

المحتمل لهذا الفرق. من المحتمل أن يذكر الطلاب أن 
الاحتكاك كان عاملًا مؤثرًا. وجّه الطلاب إلى توضيح ماذا 

يقصدون بالاحتكاك، حتى تتمكن من توجيههم إلى التعريف 
بصري-مكاني العلمي في وقت لاحقٍ. د م 

الربط بالمعرفة السابقة
  ادفع كتابًا على طاولة بقوة واسأل  القوى غير المتوازنة
الطلاب كيف يعرفون القوة غير المتوازنة التي أثرت في 

الكتاب عندما وصل إلى نقطة سكون. زادت سرعته اشرح 
أن القوة غير المتوازنة هي الاحتكاك. اطلب من الطلاب 
أن يذكروا أمثلة أخرى يلاحظون فيها الاحتكاك الذي يؤثر 

على حركة جسم ما.

2 التدريس
الاحتكاك الحركي والسكوني

استخدام التشبيه
 التشبيه البسيط لقوة الاحتكاك  التحقق من الاحتكاك

بين جسمين هو تفاعل قطعتين من شريط لاصق به 
أهداب وخطاطيف مع خطاطيف صغيرة للغاية. وعلى 
المستوى المجهري، يتداخل السطحان المتلامسان جزئيًا 

مع بعضهما البعض. اطلب من الطلاب أن يجروا بحثًا عن 
آلية عمل هذا الشريط اللاصق ويرسموا بعض الرسومات 

ض م لتساعدهم على شرح ذلك. 
استعن بالشكل 10

 ارسم الصور الواردة في الشكل 10  الاحتكاك والقوة 
على السبورة. ارسم متجهات القوى التي توضح القوة 

المبذولة ومقاومة الاحتكاك في كل حالة. اشرح أن 
الاحتكاك الثابت سيتناسب مع القوة المبذولة لمقاومة 

الحركة كما هو مبين في الشكل اليسرى. سيتحرك الجسم 
فقط عندما تتجاوز القوة المبذولة قوة المقاومة كما هو 

مبين في الشكل اليمنى.
التفكير الناقد

  اسأل الطلاب هل من  الاحتكاك العالي أو المنخفض
الأفضل أن يكون لديك احتكاك عالٍ أم منخفض بين 

الأسطح. يعتمد ذلك على الحالة. اطلب من الطلاب أن 
يقدموا أمثلة لكل حالة. من أمثلة الحالات ذات الاحتكاك 
المنخفض المكابس في المحركات والزلاجات على الثلج. ومن 

أمثلة الحالات التي يفضل الاحتكاك العالي فيها الممحاة 
على الورق أو قفاز ماسك العَلم الذي يحكم القبض على 

منطقي-رياضي ض م  السارية. 

استخدام تجربة الفيزياء
في معامل الاحتكاك، سيحدد الطلاب معامل الاحتكاك 

السكوني والحركي. 

المناقشة
  ما الحالات التي يفضل فيها استخدام معامل  المسألة

احتكاك عالٍ بين الأسطح؟
 الأمثلة المحتملة هي أحذية الركض على المضمار وورق  الحل

الصنفرة على الخشب وفرامل السيارات على العجلات 
ض م وإطارات السيارات على الطرق. 

  الاحتكاك القسم 2

مثال إضافي للحل داخل الفصل  

  يجر طفل حذاءً ثقيلًا نعله مطاطي من  المسألة
 0.35‎ أربطته على رصيف بسرعة ثابتة تصل إلى

m/s. إذا كانت كتلة الحذاء تساوي 1.56‎ kg ومعامل 
الاحتكاك الحركي يساوي 0.65، فما المركبة الأفقية 
للقوة التي يبذلها الطفل؟ )افترض أن النعل يلامس 

الرصيف ولا يتحرك حوله(.
Fnet = ma = 0  الحل

ma = 0 	Fnet = Fx − Ff

Fx = Ff ،بتعويض النواتج
Fx = µFn = µmg = (0.65)(1.56 kg) 

(9.8 N/kg) = 9.9 N

استخدم مثال المسألة 3.

عرض عملي سريع
الاحتكاك

ر 10 دقائق الوقت المقدَّ
 ورقة كعك غير لاصقة، قالب خشبي مغطى  المواد

)in × 3 in × 1 in 6( باللباد مقاس
  اطلب من الطلاب أن يتوقعوا جانب القالب  الإجراء

الذي سيتطلب قوة أكبر لدفعه على ورقة الكعك 
بسرعة ثابتة. ثم اطلب من بعض الطلاب أن يحركوا 
أكبر جانب من القالب المغطى باللباد بسلاسة على 
طول ورق الكعك غير اللاصق. كرر ذلك مع الجانب 

الأصغر من القالب. اطلب من الطلاب تلخيص 
 نتائجهم أمام طلاب الفصل.

تصبح قوة الاحتكاك هي نفسها في كلتا الحالتين، بغض 
النظر عن مساحة الأسطح المتلامسة.

القسم 2 • الاحتكاك 75
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القسم 2

تطوير المفاهيم
عرض توضيحي للاحتكاك والقوة العمودية اطلب من 
أحد الطلاب أن يدفع قفصًا أو صندوقًا فارغًا بسرعة 

ثابتة على أرضية مستوية. ثم ضع حملًا ثقيلًا في 
الحاوية. اطلب من الطالب أن يدفع الصندوق على 

الأرضية مرة أخرى. واطلب من الطالب أن يعبر عن 
التغير النوعي في القوة المطلوبة. اطلب من الطلاب 

أن يشرحوا السبب في كون القوة المطلوبة أكبر في 
الحالة الثانية. تزيد القوة المطلوبة لأن القوة العمودية 

حسي حركي ض م  الزائدة تنتج احتكاكًا زائدًا. 

التعزيز
عرض توضيحي للاحتكاك السكوني مقابل الاحتكاك 
الحركي استخدم ميزانًا زنبركيًا بحجم نموذج العرض 

التوضيحي بحيث يستطيع طلاب الفصل قراءة 
الميزان بينما تسحب كتابًا على طاولة. وضّح أن 

الأمر يستغرق قوة أكثر بكثير ليُسحب الكتاب مقارنة 
بالقوة المبذولة لإبقائه متحركًا. اطلب من الطلاب 

أن يشرحوا ملاحظاتهم في ضوء قوى الاحتكاك 
السكوني والحركي. يمكن القيام بهذا النشاط أيضًا في 
مجموعات صغيرة باستخدام مقاييس زنبركية أصغر. 

بصري-مكاني ض م 

تطبيق الفيزياء
  بما أن الاحتكاك السطحي مختلف، فإن قدرة  الأسطح

مواد معينة على الالتصاق بالسطح مختلفة أيضًا. لمنع 
الكتابة على الجدران في الأماكن العامة، غالبًا ما تُطلى 

الجدران بمادة يحول سطحها دون الكتابة عليها بقلم جاف 
أو قلم تحديد دائم أو قلم رصاص.

الفيزياء في الحياة اليومية
  تُعد معاملات الاحتكاك بين  التزحلق على الماء

الإطارات المطاطية وخرسانة الطريق أقل بكثير عندما 
يكون الطريق مبللًا مقارنة بحالته عندما يكون جافًا. 

وفي حالة وجود برك مياه على سطح الطريق، يمكن أن 
يكون هناك طبقة مياه كافية بين الطريق والإطارات، ولا 
يوجد تلامس تقريبًا بين الإطارات والطريق، بحيث تُحمل 

الإطارات بشكل أساسي على طبقة المياه. 

3 التقييم
تقييم الفكرة الرئيسة

  اطلب من الطلاب أن يصفوا القوة التي   الاحتكاك
تؤثر في صندوق الكتب الذي يوجد في نقطة سكون 

على الأرضية بينما يبذل شخص ما قوة أفقية عليه. يؤثر 
الاحتكاك الثابت على الصندوق في الاتجاه المقابل للقوة 

المبذولة؛ تسحب قوة الجاذبية لأسفل على الصندوق؛ تدفع 
القوة الأرضية لأعلى على الصندوق. اسأل الطلاب كيف 

تتغير القوى على الصندوق عندما يبدأ في الحركة. لا 
تتغير كل من قوة الجاذبية التي تدفع لأسفل والقوة الأرضية 

التي تدفع لأعلى؛ تؤثر قوة الاحتكاك الحركي في الاتجاه 
المقابل للقوة المبذولة.

التأكد من الفهم
 اعرض مسألة تتطلب استخدام  معاملات الاحتكاك

معامل احتكاك واحد فقط لحلها، ولكن يجب عليك أن 
تقدم كلا المعاملين. وبعدما يحل الطلاب المسألة، اسألهم 

 ما المعامل الذي استخدموه ولماذا.
منطقي-رياضي ض م 

إعادة التدريس
  راجع مع الطلاب أن قوة الاحتكاك  الاحتكاك السكوني
السكوني يمكن أن تتنوع ويعطي معامل الاحتكاك السكوني 
أقصى قوة ممكنة للاحتكاك السكوني. اسحب جسمًا ثقيلًا 

بميزان زنبركي مختلف القوى واطلب من الطلاب أن 
ض م يصفوا الاختلاف في القوى. 

مثال إضافي للحل داخل الفصل  

  إذا سحب الطفل في المثال السابق  المسألة
الإضافي للحل داخل الفصل بنصف القوة المبذولة 

من قبل فقط، فماذا سيحدث؟
 إذا كانت القوة الجديدة نصف القوة الأصلية  الحل

)‎5.0 N(، فستتطابق مع قوة الاحتكاك السكوني ولن 
يتحرك الحذاء. 

  إذا سحب الطالب بقوة إضافية مقدارها  المسألة
2.0‎ N في الاتجاه الأفقي، فكم سيبلغ تسارع 

الحذاء؟
الحل

استخدم مثال المسألة 4
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  الإجابات القسم 2

التأكد من فهم النص ومراجعة التعليقات 
التوضيحية 

مراجعة التعليقات التوضيحية
يؤثر الاحتكاك الحركي في الأريكة عندما تكون في حالة حركة.

التأكد من فهم النص
تنزلق المواد عن بعضها البعض وتؤثر القوة العمودية بين 

الجسمين في قوى الاحتكاك.
مراجعة التعليقات التوضيحية

 الأسطح في معامل الاحتكاك الحركي الزائد: 
طاولة مصقولة بدرجة كبيرة > طاولة خشنة > ورقة 

صنفرة.

مسائل تدريبية

0.69 	.18	

74‎ N 	.19	

78‎ N 	.20	

0.39 	.21	

مسائل تدريبية

0.13 	.22	

0.15 	.23	

0.50‎ s 	.24	

66‎ m، لذا يرتطم بالفرع قبل أن يتوقف. 	.25	

6.7‎ m، سيتوقف القرص في الجزء المكون  	.26	 
من 10 نقاط.

القسم 2 مراجعة

ينتج كلاهما من سطحين يحك أحدهما في الآخر.  	.27	
ويعتمد كلاهما على القوة العمودية بين هذين السطحين. 

يبذل الاحتكاك السكوني عندما لا توجد حركة نسبية 
بين السطحين. يُعد الاحتكاك الحركي نوعًا من الاحتكاك 

عندما توجد حركة نسبية. يكون معامل الاحتكاك 
السكوني بين السطحين أكبر من معامل الاحتكاك 

الحركي بين هذين السطحين نفسيهما.
37‎ N 	.28	

1.3‎ m/s 	.29	

 N 102×1.7 	.30	

كل ما تستطيع أن تستنتجه عن معامل الاحتكاك  	.31	
السكوني هو أنه يقع بين 0.16 و 0.20.

يزيد الاحتكاك بين الخزانة والشاحنة من سرعة  	.32	
الخزانة إلى الأمام. إذا تجاوزت قوة الشاحنة على الخزانة 

µsmg، فستنزلق الخزانة إلى الخلف.
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1 مقدمة
نشاط تحفيزي 

القوى في زاوية اربط خيطًا بين دعامتين بحيث يكون 
أفقيًا تقريبًا. علّق كتلة صغيرة من مركز الخيط بحيث 

يسقط الخيط بشكل ملحوظ. اطلب من الطلاب أن يحددوا 
القوى التي تؤثر في الكتلة. تؤثر قوة الجاذبية لأسفل وتؤثر 

قوة الشد الموجودة في الخيط على طول اتجاه الخيط وليس في 
الاتجاه الرأسي أو الأفقي تمامًا اسأل الطلاب كيف يعرفون أن 
محصلة القوة على الكتلة تساوي صفرًا. لا تزيد سرعته يجب 
أن يكون هناك مركبة رأسية لقوة الشد لتوازن قوة الجاذبية 
لأسفل. اطلب من الطلاب أن يصفوا حالات أخرى تؤثر فيها 

 عدة قوى في جسم ما ولكن الجسم يحتفظ باتزانه.
بصري-مكاني ض م 

الربط بالمعرفة السابقة
  ينبغي أن يكون الطلاب على دراية بمفهوم الاتزان  الاتزان

من خلال المعلومات الدراسية السابقة. ومع ذلك، فقد 
طبقوها في بُعد واحد فقط حتى الآن.

2 التدريس
إعادة النظر في الاتزان

استعن بالشكل 15
  توضح ال  ثلاث قوى أضيفت للحصول على  إلغاء القوة
الناتج صفر. يمكن الحصول على النتيجة نفسها عن طريق 
إلغاء FA والمركبة الرأسية FB، ثم إلغاء FC والمركبة الأفقية 

ض م  .FB

تطوير المفاهيم
  اربط جسمًا بميزانين زنبركيين  عرض توضيحي للاتزان
باستخدام خيوط متساوية الطول. ارفع الجسم باستخدام 
الميزانين الزنبركيين. وضّح للطلاب أنه يمكن بلوغ الاتزان 
بعدة طرق مختلفة عن طريق ترتيب الموازين الزنبركية 
بحيث تختلف الزاوية بين الخيوط وكذلك القوى التي 

يبذلها كل خيط.

تحديد المفاهيم الخاطئة
  في محاولة من الطلاب لإيجاد الاتزان بين قوتين،  الاتزان

غالبًا ما سيحسبون ناتج المتجهين فقط ويطلقون عليه 
عامل التوازن. ولمساعدة الطلاب على تجنب هذا الخطأ، 

رهم  اسألهم ما الاتجاه الذي يؤثر فيه عامل التوازن، وذكِّ
بأن هذه القوة تُعد متجهًا له المقدار الناتج نفسه ولكن في 

ض م الاتجاه المضاد. 

استخدام التجربة المصغّرة
في نشاط الاتزان، سيجد الطلاب عامل التوازن بين قوتين 

باستخدام قوى الخيط والشد على ميزان زنبركي معلق. 
التفكير الناقد

مركبات القوى اطلب من الطلاب أن ينظروا إلى صور 
أو مقاطع فيديو رافعي الأثقال ويحددوا كيف تتعلق المادة 
الواردة في هذا الجزء بالأسلوب الناجح لرفع الأثقال. قد 
يساعدهم رسم رسوم القوى على توضيح تفسيراتهم. يمكن 

للقوة التي تبذلها الرافعة عموديًا على العارضة أن ترفع 
العارضة بالفعل. سيستخدم رافعو الأثقال قبضة معينة تمكّنهم 

بصري-مكاني ض م  من الاستفادة من هذه القوة العمودية. 

خلفية عن المحتوى
  يستخدم شعب الإنويت  المبنى القباني وعوامل التوازن
عوامل توازن لبناء مبانٍ قبانية. المبنى القباني عبارة عن 

هيكل على شكل قبة مبنية من كتل الجليد. كلما سحبت 
الجاذبية الكتل بالقرب من بعضها البعض، دُفعت كل كتلة 

تجاه الكتل الموجودة على أحد الجانبين وأعلاه وأسفله. 
تُعد الكتلة الوسطى العلوية أهم كتلة. ولكي تستقر الكتلة 

الوسطى في مكانها، سيتحرك الصف العلوي للكتل 
)بصفة خاصة( نظرًا لعدم وجود كتل في حالة اتزان. 

ومع ذلك، فبمجرد وضع الكتلة العلوية، تظل كل الكتل 
في المبنى القباني في مكانها لأن مجموع القوى يؤدي إلى 

محصلة قوى مقدارها صفر.

  القوى في بُعدين  القسم 3
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القسم 3

الفيزياء في واقع الحياة
  أحد أهم تطبيقات متجهات  الاتزان والتوازن السكوني
القوة التي يستخدمها المهندسون المعماريون والمصمّمون 

في تحقيق الاتزان في الهياكل التي يصمّمونها وتُعرف باسم 
التوازن السكوني. يُعد الاتزان عنصرًا حيويًا سواء أكان 

الهيكل جسرًا أو مبنى أو طريقًا سريعًا. ينبغي تشييد مبانٍ 
بأسطح ذات قمم بحيث تكون القوة الخارجية في المكان 

الذي يلتحم فيه السطح بالحائط متوازنة. يمكن القيام 
بذلك عن طريق دعامة خارجية أو كتيفة داخلية. وفي كل 

حالة، تُبذل قوة داخلية أفقية لتوازن المركبة الخارجية 
لمتجه السطح.

الأسطح المائلة

المناقشة
  إذا انزلق جسم لأسفل سطح مائل، فهل يعتمد  المسألة

تسارعه على كتلته؟ أم على معامل الاحتكاك الحركي بين 
السطحين؟ أم على زاوية الميل؟

 يعتمد على الزاوية ومعامل الاحتكاك، لكنه لا يعتمد  الحل
 على كتلة الجسم. 

A = g (sin θ – μkcos θ )، لأن θ كبير لدرجة أنه يسمح 
ض م بحدوث انزلاق. 

استخدام التجربة المصغّرة
في القوى على السطح، سيقيس الطلاب مقدار القوة 

اللازمة لسحب جسم ما بسرعة ثابتة أعلى سطح مائل.

استخدام تجربة الفيزياء
في الاحتكاك على السطح، سيحقق الطلاب في تسارع 

جسم ما ينزلق أسفل منحدر. وسيقارنون هذا بقيمتهم 
المحددة من واقع التجربة لمقدار التسارع. 

استخدام تجربة الفيزياء
في القوى العمودية، يحدد الطلاب بالتجربة كيف تسرع 

قوتان مختلفتان، عندما تعملان بشكل منفصلة، جسمًا معينًا.

مثال إضافي للحل داخل الفصل  

مثال إضافي للحل داخل الفصل  

 يجلس جيف، الذي يزن 640.0‎ N، على  المسألة
منحدر تل ينحدر بزاوية مقدارها °35.0 من الاتجاه 

الأفقي. فما مركبات وزنه الموازية لسطح التل 
والعمودية عليه؟

 إن اختيار محاور مثل +y الذي يوجد أسفل  الحل
المنحدر ويكون عموديًا عليه و+x الذي يوجد أسفل 

المنحدر، يؤدي إلى:
Fgx = (640.0 N)(sin 35.0°) = 367 N
Fgy = (640.0 N)(cos 35.0°) = 524 N

  ينزلق طفل من نقطة سكون أعلى زلاقة  المسألة
في ملعب. إذا كانت الزلاقة تميل بزاوية °30.0 وكان 
معامل الاحتكاك الحركي بين الزلاقة وسروال الطفل 

يساوي 0.18، فكم يبلغ تسارع الطفل؟
Fgx − Ffx = max  الحل

mg(sin θ) − µmg(cos θ) = max

 ax  = g(sin θ) − µg(cos θ)
 = (9.80 N/kg)(sin 30.0°)� 

 − 0.18(9.80 N/kg)(cos 30.0°) 
=3.4 m/s2

استخدم مثال المسألة 5.

استخدم مثال المسألة 6.
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القسم 3

3 التقويم
تقويم الفكرة الرئيسة

 اسأل الطلاب كيف سيصمّمون  الحركة على لوح منحدر
محاور لحركة انزلاق صندوق أدوات أسفل لوح منحدر. ضع 
المحور y عموديًا على اللوح والمحور x موازيًا لسطحه. اطلب 

من الطلاب أن يصفوا كيف ترتبط القوة العمودية بزاوية 
 اللوح. كلما زادت الزاوية، قلت القوة العمودية 

.)FN = mg cos θ(
التأكد من الفهم

 6.0‎ اسأل كيف يمكن بذل قوتين بمقدار  عوامل التوازن
N و8.0‎ N على جسم لتحصل على قوة ناتجة مقدارها 

10.0‎ N. يمكن بذل القوتين بزاوية مقدارها °90 مع 
بعضهما البعض. ارسم القوتين. ثم اسأل كيف يمكن إضافة 

قوة ثالثة لتحقيق الاتزان. ينبغي أن يصل مقدار القوة 
الثالثة إلى 10.0‎ N وتتجه في الاتجاه المقابل لهذه القوة 

ر الطلاب أن هذه القوة  الناتجة التي مقدارها 10.0‎-N. ذكِّ
 الثالثة تعد عامل توازن. 

منطقي-رياضي ض م 

إعادة التدريس
  أحد تحليلات المتجهات الأكثر شيوعًا  تحليل المتجهات

هو تحليل وزن جسم على سطح مائل. كرّر هذا التحليل 
خطوة بخطوة، مع التأكيد على السبب الذي يجعل كل 
مركبة تقع في المكان الذي توجد فيه، ولا يمكن أن تكون 
المركبة أكبر من الوزن الإجمالي للجسم. لاحظ أن رسم 

مثلث كبير سيساعد الطلاب.

 الوحدة 5 • الإزاحة والقوة في بُعدين 80
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التأكد من فهم النص ومراجعة التعليقات 
التوضيحية 

مراجعة التعليقات التوضيحية
المركبة الرأسية FA متساوية في المقدار لكنها مضادة في الاتجاه 

من وزن الكتلة المعلقة من الحلقة.
التأكد من فهم النص

تُعد القوة الموازنة متساوية في المقدار ولكنها مضادة في الاتجاه 
من المتجه الناتج.

مراجعة التعليقات التوضيحية
كلما زادت الزاوية، زادت أيضًا مركبة وزن الفتاة الموازية 

للميل.
التأكد من فهم النص

 x سيكون التسارع موازيًا للميل، لذا يعني اختيار الاتجاه
ليصبح موازيًا للميل أن السرعة المتجه والتسارع سيكونان في 
الاتجاه x دون مزج الاتجاهين x وy. سيجعل هذا الحل سهلًا.

مسائل تدريبية

انظر دليل الحلول عبر الإنترنت للاطلاع على رسم  	.33	
الجسم الحر.

Fg , 4.2 = عمودي N ;Fg, ٍ1.1= مواز N  	.34	

345‎ N 	.35	

°26.6 بالنسبة إلى الاتجاه الأفقي 	.36	

مسائل تدريبية

4.90 m/s2; 19.6 m/s 	.37	

0.75 	.38	

5.2 m/s2 	.39	
		 أ. 	.40	

= 19° 			 
0.34 	.b 		
0.20 		 .c 		

التحدي في الفيزياء

F1x = 58.3 N
F1y = 17.8 N
F2x = 16.7 N
F2y = 34.2 N

F3x = −7.52 N
F3y = 53.5 N

F4x = −74.3 N
F4y = 56.0 N

F5x = −60.7 N
F5y = −23.3 N
F6x = −26.4 N

F6y = −98.5 N
F7x = 0.0 N

F7y = −26.0 N
F8x = 28.8 N

F8y = −71.4 N
F9x = 27.8 N

F9y = −42.8 N
F10x = 81.7 N

F10y = −7.15 N
Fx = 44.38 N

Fy = −107.65 N

يجب أن تكون زاوية عامل التوازن مقابلة لزاوية الناتج، لذا 
أضف 180°:

N 116 = عامل التوازن F عند 112°

القسم 3 مراجعة

m/s2 3.2، أعلى الميل 	.41	

انظر دليل الحلول عبر الإنترنت للاطلاع على  	.42	
الرسم. توضح المتجهات المبينة في رسم الجسم الحر أن 

القوة الصغيرة، أيضًا، العمودية على الحبل يمكن أن تزيد 
قوة الشد في الحبل )FT( بدرجة تكفي للتغلب على قوة 
الاحتكاك. بما أن الشخص على الحبلF = 2FT sin θ )حيث 
θ هي الزاوية التي تقع بين الموقع الأصلي للحبل وموقع 

إزاحته(، إذن

 )FT( ،ستزيد قوة الشد ،θ بالنسبة إلى القيم الأصغر لـ
إلى حد كبير.

1.31×103 kg 	.43	

مجموع المتجهات يساوي صفرًا. إذا كانت المتجهات  	.44	
تمثل قوى، فإن الجسم يكون في حالة اتزان. يعني هذا أن 

الجسم لا يتسارع.
يصغر FT عندما يكبر θ، ويكون θ كبيًرا في الشكل  	.45	

السفلية.
لا، لأن الطفل إذا تسلق الزلاقة، فستتجه كل من  	.46	

قوة الاحتكاك المقابلة لحركة الطفل ومركبة جاذبية 
سطح الأرض الموازية للمنحدر أسفل الزلاقة وليس 

أعلاها.

  الإجابات القسم 3
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الخلفية
تتضمن الهندسة المعمارية توازنًا دقيقًا بين القوى لضمان وجود هيكل آمن ومستقر. وفي معظم 

المباني، توفر العتبات الساندة القوة الصاعدة اللازمة لتوازن قوة الجاذبية الهابطة. ينبغي أن يتأكد 
المهندسون المعماريون من أن العتبات يمكنها أن تدعم ليس فقط ثقل مواد البناء بل وثقل الأثاث 

والأفراد والأجسام الأخرى داخل المبنى أيضًا وذلك بمجرد تشييد المبنى. 

استراتيجيات التدريس
 قد يسمع الطلاب عن مصطلح "الحامل" الذي يستخدم لوصف أعمدة أو جدران معينة  •

مستخدمة في المباني. اشرح كيف توضح هذه التسمية أن هذه الهياكل مسؤولة بصفة رئيسة 
عن توازن قوة الجاذبية في الأرضيات والهياكل التي تعلوها. كما أن إزالة الحائط الحامل يزيل 

الهيكل الذي يوفر قوة صاعدة، وبعد ذلك تصبح القوى غير متوازنة وسينهار المبنى.
 يمكن أن يعتقد الطلاب أن القوى الصاعدة وقوة الجاذبية الهابطة بطاقتان مائلتان على  •

بعضهما البعض. وبإزالة إحدى البطاقتين يحدث تسارع، وعندما توضع كلتا البطاقتين في 
أماكنهما، فإنهما توازنان بعضهما البعض وتصبح محصلة القوة صفرًا. 

المجازفة

  تعد الهياكل القوسية الأكثر استقرارًا والقائمة بذاتها  النتائج المتوقعة
أقواسًا تسلسلية، وسميت بهذا الاسم لاحتوائها على منحنى مماثل 

لسلسلة معلقة، على الرغم من كونها مقلوبة. تُدفع الكتل الفردية في 
أحد الأقواس لأسفل وللخارج نتيجة للثقل الذي تصنعه الكتل التي 

تعلوها. 

وتُدفع أيضًا كل كتلة لأعلى وللداخل عن طريق القوة العمودية التي 
تبذلها الكتلة التي أسفلها. ليصبح القوس مستقرًا، يجب أن يساوي 

مجموع هذه القوى صفرًا.
تزيد القوة المبذولة على إحدى الكتل، من أعلى، الحركة إلى أسفل 

القوس، حيث لا تمتلك كل كتلة ثقلها الخاص فقط وإنما وزن الكتل التي 
تعلوها أيضًا. يكمن المصدر الرئيس لاستقرار المنحنى التسلسلي في الحقيقة 

التي تفيد بأن تكون القوة الخارجية على كل كتلة ثابتة. يتحقق ذلك 
عن طريق وضع كل كتلة في القوس بحرص بحيث تصبح القوة العمودية 

رأسية بشكل متزايد نحو الجزء السفلي من القوس. 
ويكون إجمالي القوة العمودية التي تبذلها الأرض مساويًا لإجمالي وزن 

القوس.

الوحدة 5
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ا القسم 1
إتقان المفاهيم 

ارسم رسومًا بمقاييس رسم للأسهم التي تمثل كميات  	.47	
متجهة. ضع أسهمًا للكميات المراد جمعها من الرأس إلى 

الذيل. ارسم سهمًا من ذيل الكمية الأولى إلى رأس الكمية 
الأخيرة. قِس طول ذلك السهم وأوجد اتجاهه.

مسموح: يمكن تحريك المتجه دون تغيير طوله أو  	.48	
اتجاهه

يمثل الناتج إجمالي متجهين أو أكثر. ويمثل الكمية التي  	.49	
تنتج من جمع المتجهات.

لا يتأثر. 	.50	

اعكس اتجاه المتجه الثاني ثم اجمعهما. 	.51	

A رمز يشير إلى الكمية المتجهة. A مقدار )طول(  	.52	
المتجه.

يمثل a وb طولي متجهين بزوايا قائمة مع بعضهما  	.53	
البعض. c تمثل طول مجموع المتجهين.

تقاس الزاوية في عكس اتجاه عقارب الساعة من المحور  	.54	
.x

إتقان المسائل
km 101×2.0، شرقًا  	.55	

Ex = 3.5, Ey = 3.5 	.a 	.56	

Fx = −3.5, Fy = −3.5 	.b 		
Ax = −3.0, Ay = 0.0 		 .c 		

.a 	.57	

 .b 		

 .c 		

.d 		

 .a 	.58	

 .b 		

 .c 		

A < D < E < B < C 	.59	

m، 45° 40 شرق جنوب 	.60	
 .a 	.61	

 .b 		

	�دائمًا ما تكون الإزاحات الناتجة هي نفسها. .c 		 
يُعد جمع المتجهات عملية تراكمية.

الوحدة 5  الإجابات
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تساوي محصلة القوة ‎640 N عند 101°. 	.62	

m/s 6.5 	.a 	.63	

	�°58 من الاتجاه الأفقي، والتي تكون مقدارها °32 من  .b 		
الاتجاه الرأسي

42 s 		 .c 		
تساوي محصلة القوة ‎79 N عند 54°. 	.64	

‎509.9 km، 78.69° جنوب غرب 	.65	

‎5 km، 53° جنوب شرق 	.66	

القسم 2 
إتقان المفاهيم 

تصبح قوة الاحتكاك أكبر من القوة العمودية. ويمكنك  	.67	
سحب الجسم على طول السطح، مع قياس القوة اللازمة 

لتحريكه بسرعة ثابتة. قِس أيضًا وزن الجسم.
لن يكون هناك أي فارق. لا يعتمد الاحتكاك على  	.68	

مساحة السطح.
إتقان المسائل

0.255 	.69	

1.2 m/s2 	.70	

 8.0 m/s2 	.a 	.71	

1.0×101 N 	.b 		
0.20 		 .c 		

 180‎ N 	.72	

0.400 	.73	

القسم 3 
إتقان المفاهيم 

يكون محور واحد رأسيًا، ويكون الاتجاه الموجب لأعلى  	.74	
أو لأسفل.

 y يجب أن يقع المحوران في زوايا قائمة. يتجه محور 	.75	
الموجب 30 درجة بعيدًا عن الاتجاه الرأسي بحيث يقع 

.x على زوايا قائمة مع المحور
بالنسبة إلى الحركة على التل، عادة ما يتم وضع  	.76	

محور )y( الرأسي عموديًا على سطح التل.
محصلة القوة التي تؤثر في الكتاب تساوي صفرًا. 	.77	

نعم، يسمح قانون نيوتن الأول بالحركة طالما أن  	.78	
السرعة المتجهة للجسم ثابتة. ولا يمكن تسريعها.

ضع المحور y عموديًا على سطح الطاولة  	.a 	.79	
واجعل المحور x متجهًا لأعلى التل وموازيًا للسطح.

تُوازي إحدى المركبات السطح المائل وتكون المركبة  	.b 		
الأخرى عمودية عليه.

عندما تزيد الزاوية التي كونتها الطاولة  	.a 	.80	
أفقيًا، تزيد مركبة وزن الكتاب على طول الطاولة.

b.	عندما تزيد الزاوية، تقل مركبة الوزن العمودية على  		
الطاولة وتقل قوة الاحتكاك.

إتقان المسائل
 ‎74.4 N, 253° 	.81	

‎34 N, 223° 	.82	

‎433 N، يمينًا 	.83	

1.5×102 N 	.a 	.84	

1.1×102 N 	.b 		
123‎ N 	.85	

معامل الاحتكاك الثابت بين المريض  		 .a .86	
وملاءات السرير.

1.00 	.b 		
4.0 m/s2 	.a 	.87	

93 N 	.b 		
	.88	

تطبيق المفاهيم
15‎ km 	.89	

10‎ mm 	.90	

الأكبر يساوي ‎7 m، الأصغر يساوي 1‎ m. انظر دليل  	.91	
الحلول عبر الإنترنت.

يزيد الناتج. 	.92	

A أطول. 	.a 	.93	

B أطول 	.b 		
A وB متساويان في الطول. 		 .c 		
مركبة )y( المتجهة شمالًا أطول. 	.94	

يمكن استخدام نظرية فيثاغورس فقط إذا كان  	.95	
المتجهان المراد جمعهما في زوايا قائمة مع بعضهما البعض.
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انظر دليل الحلول عبر الإنترنت. تقع مركبة واحدة في  	.96	
اتجاه x السالب، وتقع المركبة الأخرى في اتجاه y السالب، 

مع الافتراض بأن الاتجاه الموجب يتجه لأعلى ويكون 
عموديًا على التل.

تؤثر القوى المتساوية في المقدار والمتضادة في الاتجاه،  	.97	
المشار إليها في قانون نيوتن الثالث، في أجسام مختلفة. 
سيجر الحصان العربة وستجذب العربة الحصان. توجد 
محصلة قوة غير متوازنة على العربة )مع تجاهل قوة 

الاحتكاك( ومن ثََّ ستزيد سرعتها.
عند فرد الشبكة بين العمودين، لن يعود هناك مركبة  	.98	
عمودية صاعدة لتوازن وزن الشبكة. وتكون كل القوة 

المبذولة على الشبكة أفقية. يتطلب فرد الشبكة للتخلص 
من آخر جزء من الارتخاء قوة هائلة لتقليل مرونة الشبكة 

وزيادة القوى الداخلية التي تربطها معًا.
45° 	.a 	.99	

 0° 	.b 		
تصبح المركبة العمودية على الأرض أكبر لأن الزاوية  	.100	

بين سلك التثبيت والاتجاه الأفقي أكبر من 45°.

مراجعة شاملة
284‎ N 	.101	

166 N 	.a	.102	

3.6 km 	.b 		
4.9 m/s2 – 	.a	.103	

24 m 	.b 		

التفكير الناقد 
49‎ m	.104	

انظر دليل الحلول عبر الإنترنت للاطلاع على الحل 
الكامل. 

a = g (sin θ – µkcos θ)، لذا يكون  	.a	.105	
التسارع مستقلًا عن الكتلة. سيرتبطان معًا، لذا فإن كاكو 

محق.
سيصلان إلى الجزء السفلي في الوقت نفسه. 	.b 		

	106.	الصيغة المحتملة للإجابة الصحيحة هي، "...يحرك 
البطاقة شمالًا مسافة قدرها 125‎ cm، حيث يضعها 

على رف يرتفع عن الأرض بمقدار ‎115 cm. ما إجمالي 
إزاحة البطاقة؟"

الصيغة الصحيحة للإجابة هي، "يُدفع الكرتون بقوة  	�.107	 
 ‎10 N على الأرضية عن طريق بذل قوة مقدارها 
10‎ N بزاوية 20º أسفل الاتجاه الأفقي. إذا كان 
معامل الاحتكاك الحركي يساوي 0.13، فكم يبلغ 

التسارع الناتج للكرتون؟"

اكتب في موضوع الفيزياء 
ستتنوع الإجابات وقد تتضمن مواد تزليق وتقليلًا 	.108	 

   للقوة العمودية من أجل تقليل قوة الاحتكاك.
ائِين ومايوهات تتضمن الموضوعات المحتملة أزياء العدَّ 	.109	 
   تغطي الجسم بالكامل ومايوهات منخفضة الاحتكاك

  وخوذات هوائية للمتزلجين ونظارات واقية وسارية.

مراجعة تراكمية 
90.0 g 	.a 	.110	

1.68 km 	.b 		
128.6 kg 		 .c 		

12 N 		 .d 		
2 m/s 		 .e 		
10‎ km/h 	.111	
13 m/s2 	.112	

ت
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تدريب على الاختبار المعياري 

اختيار من متعدد
C 	.1 	

B 	.2 	

B 	.3 	

C 	.4 	

C 	.5 	

B 	.6 	

B 	.7 	

C 	.8 	

الحل الحر
5.5×102 m 	.9 	

1.8×102 N 	.10	

سلم التقرير
يُعد سلم التقدير التالي أداة لتسجيل عينات الأسئلة التي 

تعتمد على الإجابات الحرة.

الوصفالنقاط

4‌
يُظهر الطالب أن لديه فهمًا شاملً للمبادئ الفيزيائية 

التي درسها. وقد تتضمن إجابته أخطاءً بسيطة لا 
تقلل من إظهار فهمه التام.

3
يُظهر الطالب أن لديه فهمًا للمبادئ الفيزيائية التي 

درسها. وتكون إجابته صحيحة في مجملها وتُظهر 
فهمًا أساسيًا وليس كاملً لموضوعات الفيزياء.

2

يُظهر الطالب أن لديه فهمًا جزئيًا للمبادئ الفيزيائية 
التي درسها. وربما استخدم الطالب النهج الصحيح 
للتوصل إلى الحل أو ربما خرج بإجابة صحيحة، لكن 
عمله ينقصه فهم أساسي للمفاهيم الفيزيائية التي 

درسها.

1
يُظهر الطالب أن لديه فهمًا محدودًا للمبادئ 

الفيزيائية التي درسها. وتكون إجابته غير كاملة وبها 
أخطاء كثيرة. 

0
يقدم الطالب إجابة غير صحيحة تمامًا أو لا يجيب 

على الإطلاق.
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