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 إكمال هذا الفصل سيكون القارئ قادرا على : بعد

  تحديــد قــوانين الحركــة والجاذبيــة (نيــوتن) ووصــف التوضــيحات العمليـــة
 للقوانين.

  دور الاحتكــــــاك فــــــي و العوامــــــل التــــــي تــــــؤثر علــــــى الاحتكــــــاك توضــــــيح
 الفعاليات اليومية والرياضية.

 .تعريف الحافز أو الدافع والزخم وتوضيح العلاقة بينهم 
 توضيح ما هي العوامل التي تحكم ناتج التصادم بين جسمين 
 . مناقشة العلاقات الداخلية بين العمل الميكانيكي ، القدرة ، والطاقة 
 ائل الكمية التي تتعلق بأفكار علم الكينتك.حل المس 
  مـــا الـــذي يمكـــن ان يفعلـــه النـــاس لتحســـين الاحتكـــاك الالتصـــاقي عنـــدما

 يسيرون على شوارع جليدية؟
   لماذا ترتد بعض الكرات على سطح أعلى مما ترتد على سطح أخر؟  
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   NEWTONS LAWS               قوانين نيوتن 
ــــــــــوتن (اكتشــــــــــف العــــــــــالم إســــــــــحاق ن ــــــــــد مــــــــــن 1727 – 1642ي ) العدي

العلاقــــــــات الأساســــــــية التــــــــي يمكــــــــن ان تشــــــــكل أســــــــاس الميكانيكــــــــا الحــــــــديث ، 
ـــــك  ـــــات الكينت ـــــين كمي ـــــة ب ـــــات الداخلي ـــــى العلاق ـــــادئ الضـــــوء عل تســـــلط هـــــذه المب

  الأساسية المقدمة  في الفصل الثاني.

  

  low of Inertiaقانون القصور الذاتي             

نيــــــوتن بقــــــانون القصــــــور الــــــذاتي وحــــــالات هــــــذا يعــــــرف القــــــانون الأول ل
  القانون هي التالية : 

ـــــؤثر  ـــــم ت ـــــة مـــــا ل ـــــات أو الســـــرعة الثابت ـــــة الثب ـــــي حال ـــــى ف (إن الجســـــم يبق
عليــــه قــــوة خارجيــــة تغيــــر مــــن حالتــــه). بمعنــــى آخــــر فــــان الشــــئ غيــــر المتحــــرك 
ســـــيبقى غيـــــر متحـــــرك مـــــا لـــــم تكـــــن هنـــــاك قـــــوة (لا تتـــــأثر عكســـــيا بقـــــوة أخـــــرى) 

ـــــك ـــــى ذل ـــــؤثر عل ـــــة  ت ـــــنفس الطريقـــــة فـــــان الجســـــم المتحـــــرك بســـــرعة ثابت الشـــــئ ب
ــــوة  ــــأثر بق ــــم يت ــــة مــــا ل ــــى طــــول مســــار مســــتقيم سيواصــــل حركتــــه بســــرعة ثابت عل

  تعمل على تغيير سرعته أو اتجاه حركته.

يبــــــدو بــــــديهيا بــــــان المــــــادة فــــــي حالــــــة الســــــكون (دون حركــــــة) ســــــتبقى  
ثــــــاث نفتــــــرض ان قطعــــــة مــــــن الأ دون حركــــــة تحــــــد مــــــن تــــــأثير بعــــــض القــــــوى.

مثــــــل الكرســــــي ســــــيبقى فــــــي موضــــــع ثابــــــت مــــــا لــــــم يــــــدفع أو يســــــحب بواســــــطة 
شــــــخص يعطــــــي قــــــوة تســــــبب حركــــــة الكرســــــي . عنــــــدما يتحــــــرك جســــــم معــــــين 
بســــرعة ثابتــــة فــــان ســــن قــــانون القصــــور الــــذاتي لــــن يكــــون واضــــحا فــــي اغلــــب 
الأحيـــــان. فــــــالقوى الخارجيــــــة لا تــــــؤثر فـــــي تقليــــــل الســــــرعة.فعلى ســــــبيل المثــــــال 

المتـــــــزلج علـــــــى الجليـــــــد  ان الـــــــذاتي يـــــــدل ضـــــــمنيا علـــــــى فـــــــان قـــــــانون القصـــــــور
سيســــــــتمر فــــــــي تزلجــــــــه بــــــــنفس الســــــــرعة والاتجــــــــاه مقلــــــــلا مــــــــن تــــــــأثير القــــــــوى 
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الخارجيــــــــة، فحقيقــــــــة إن الاحتكــــــــاك ومقاومــــــــة الهــــــــواء همــــــــا قوتــــــــان طبيعيتــــــــان 
  المتزلجين وفي الأجسام المتحركة الأخرى. اتؤثران في بط

  
  لزلاج ميلا للاستمرار بالانزلاق بسرعة واتجاه ثابت بسبب عزم القصور الذاتييملك ا  

  
 law of Acceleration          قانون التعجيل

ـــــــر القـــــــانون الثـــــــاني لنيـــــــوتن عـــــــن العلاقـــــــات الداخليـــــــة بـــــــين القـــــــوة  يعب
ــــل ويحــــدد كــــالأتي لجســــم  ــــانون التعجي ــــانون يعــــرف بق ــــل هــــذا الق ــــة والتعجي ،الكتل

  بكتلة ثابتة :

ــــــداره ( ــــــذلك الجســــــم مق ــــــى جســــــم تعجــــــيلا ل ــــــوة المســــــتعملة عل تســــــبب الق
الـــــــى القـــــــوة المســـــــتعملة وباتجـــــــاه القـــــــوة وعكســـــــيا مـــــــع كتلـــــــة الجســـــــم)  يتناســـــــب

ـــــــى ان  ـــــــل ال ـــــــق بواســـــــطة أداة فإنهـــــــا تمي ـــــــدما ترمـــــــى كـــــــرة تضـــــــرب أو تطل .فعن
تتحــــرك باتجــــاه خــــط تــــأثير القــــوة المســــتعملة بــــنفس الشــــكل فــــان المقــــدار الأكبــــر 

عملة هــــو مقــــدار الســــرعة التــــي تمتلكهــــا الكــــرة وان التعبيــــر الجبــــري للقــــوة المســــت
للقـــــانون هـــــو صـــــيغة معلومـــــة جيـــــدا، تعبـــــر عـــــن العلاقـــــات الكميـــــة بـــــين القـــــوى 

  المستعملة ، كتلة الجسم والتعجيل الناتج للجسم :

  التعجيل ×القوة = الكتلة 
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ـــــزن  ـــــان ضـــــرب كـــــرة ت ـــــان التعجيـــــل  10كغـــــم بقـــــوة  1ولهـــــذا ف ـــــوتن ف ني
ـــــاتج ل ـــــدار   2م/ث 10لكـــــرة هـــــو الن ـــــة بمق ـــــان  2أمـــــا إذا كـــــان للكـــــرة كتل كغـــــم ف

  .2م/ث 5نيوتن سينتج تعجيلا بمقدار  10استمال نفس القوة 

يســــــتعمل القــــــانون الثــــــاني كــــــذلك فــــــي حركــــــة الجســــــم ،فعنــــــدما يــــــركض 
ـــــ ـــــى عمـــــق الســـــاحة فان ـــــدم المـــــدافع ال يحجـــــز بواســـــطة لاعـــــب  هلاعـــــب كـــــرة الق

الالتحـــــام تـــــؤدي بعـــــد  تـــــأتيالتـــــي مـــــدافع ان ســـــرعة انطـــــلاق اللاعـــــب الو مقابـــــل 
ــــــة  ــــــوة المبذول ــــــدار الق ــــــة اتجــــــاه اللاعــــــب الأصــــــلي والســــــرعة والاتجــــــاه ومق وظيف

   بواسطة اللاعب المهاجم.

 

   

  

  

  

  

  

أن مقدار واتجاه تعجيل  كرة القدم هو وظيفة مباشرة للقوة المستعملة بواسطة ضارب 

  الكرة
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  law of Reaction            قانون رد الفعل
القـــــــانون الثالـــــــث للحركـــــــة يعبـــــــر عـــــــن إن كـــــــل قـــــــوة مســـــــتعملة تكـــــــون 
مصــــــحوبة بقــــــوة رد فعــــــل، لكــــــل فعــــــل هنــــــاك رد فعــــــل مســــــاو لــــــه فــــــي المقــــــدار 

  ومعاكس بالاتجاه. في مصطلحات القوى يحدد القانون كالأتي:

(عنـــــدما يبـــــذل جســـــم قـــــوة علـــــى جســـــم آخـــــر فـــــان الجســـــم الآخـــــر يبـــــذل 
كســــــــة فــــــــي الاتجــــــــاه علــــــــى الجســــــــم قــــــــو رد فعــــــــل مســــــــاوية فــــــــي المقــــــــدار ومعا

الأول).عنــــــدما ينحنــــــي شــــــخص بيــــــد مقابــــــل جــــــدار صــــــلب فــــــان الجــــــدار يــــــدفع 
الـــــى الخلـــــف علـــــى اليـــــد بقـــــوة مســـــاوية ومعاكســـــة للقـــــوة المبذولـــــة علـــــى الجـــــدار 
بواســــطة اليــــد بشــــكل أقــــوى عنــــدما تــــدفع الــــى الجــــدار بقــــوة اكبــــر فإننــــا سنشــــعر 

  بكمية اكبر من الضغط من خلال سطح اليد.

 ).10-1ح آخر لهذا القانون موجود في (شكل توضي

  
درس البــــــــــاحثون رد فعــــــــــل القــــــــــوى المــــــــــزودة بواســــــــــطة الأرض والتــــــــــي 
تصــــــبح محكومــــــة مــــــع نــــــزول قــــــدم عنــــــد الــــــركض لمعرفــــــة أســــــباب الإصــــــابات 



 

 409

ك
اني
يك
وم
باي
 ال
ت
سيا
سا
أ

 
...

...
...

...
...

...
...

...
..

...
...

...
...

..
...

...
...

..
...

...
...

.
 

ي
ط
لخ
ك ا
ينت
لك
م ا
عل

 

ــــــــوة رد فعــــــــل الأرض عنــــــــد  ــــــــدار المركبــــــــة الأفقيــــــــة لق ــــــــة بــــــــالركض. فمق المتعلق
ـــــلاث إضـــــعاف وزن جســـــم العـــــدا ـــــركض تشـــــكل ضـــــعفي أو ث ـــــوة ال ـــــة الق ء بطريق

  المقيدة عند الاتصال بالأرض والتي تختلف باختلاف أسلوب العدو.

ــــــــــــــــــــــــاخ  ــــــــــــــــــــــــورتن  (Cavanagh)صــــــــــــــــــــــــنف كافان  (Lofortune)ولوف
ــــــــــة  كعــــــــــداءين يمــــــــــدون القــــــــــدم الخلفيــــــــــة ، القــــــــــدم الوســــــــــطى أو القــــــــــدم الأمامي
بالاعتمــــــــاد علــــــــى اتصــــــــال الجــــــــزء الامــــــــامي مــــــــن الحــــــــذاء بالارض.الأســــــــاليب 

ة لمطلقــــــــــي الســــــــــاق الخلفيــــــــــة والآخــــــــــرون موضــــــــــحة فــــــــــي الأفقيــــــــــة النموذجيــــــــــ
  ). 10-2شكل(

إن العوامـــــــل التـــــــي تـــــــؤثر علـــــــى الأســـــــاليب تتضـــــــمن ســـــــرعة الـــــــركض 
ونــــــــوع الحــــــــذاء وســــــــطح الأرض حيــــــــث إن نــــــــوع  أحذيــــــــة العــــــــدائين بأنواعهــــــــا 

  المختلفة تأثير كبير على أساليب الركض.

  
 ام فـي حالـة إن قانون رد الفعل يعطي حقيقة بأنه حتى عندما تكون الأجس

  التحام فأنها تكون بكتل مختلفة.
  بما إن قوة رد فعل الأرض هي قوة مؤثرة خارجية على جسـم الإنسـان،فان

  مقدارها واتجاها يوثران على سرعة الجسم. 
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كغم يصطدم بلاعب آخر يزن  90لاعب هوكي جليد بوزن ) يمثل 10-1شكل (
ن على اللاعب الثاني . فما نيوت 450كغم ففي حالة بذل اللاعب الأول قوة  80

  مقدار القوة المبذولة بواسطة اللاعب الثاني على اللاعب الأول.
  المعلوم :

  كغم   90=  1ك
  كغم  80=  2ك

F1  =450 نيوتن  
لا تتطلب هذه المسالة حساب فطبقا للقانون الثالث لنيوتن فلكل فعل هنالك رد 

القوة الأولى المبذولة بواسطة فعل مساو بالمقدار ومعاكس بالاتجاه .فإذا كانت 
نيوتن بالاتجاه المعاكس فان  450اللاعب الأول على اللاعب الثاني مقدارها 

نيوتن كذلك  450القوة المبذولة بواسطة اللاعب الثاني على اللاعب الأول 
  وبالاتجاه المعاكس.

  

فلكل الحل/ لا تتطلب هذه المسالة عملية حسابية فطبقا للقانون الثالث لنيوتن 
فعل هنالك رد فعل مساو بالمقدار ومعاكس بالاتجاه .فإذا كانت القوة الأولى 

نيوتن بالاتجاه  450المبذولة بواسطة اللاعب الأول على اللاعب الثاني مقدارها 
 450المعاكس فان القوة المبذولة بواسطة اللاعب الثاني على اللاعب الأول 

  نيوتن كذلك وبالاتجاه المعاكس.
  

بق مع القانون الثالث لنيوتن تكون بالتطا
قوى رد فعل الأرض ثابتة مع كل نزول 

  للقدم خلال الركض
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بمـــــا إن فعـــــل الأرض هـــــو عبـــــارة عـــــن قـــــوة خارجيـــــة علـــــى الجســـــم فـــــان 
ـــــــط بالنســـــــبة للإصـــــــابة ، ولكـــــــن  ـــــــيس فق ـــــــدارها واتجاههـــــــا لهمـــــــا مضـــــــامين ل مق

ــــــف الســــــباقات الرياضــــــية مثلمــــــا هــــــو الحــــــا ــــــي مختل ــــــي بالنســــــبة للانجــــــاز ف ل ف
ــــــــى ســــــــبيل المثــــــــال يتحــــــــرك الرياضــــــــيون المهــــــــرة بســــــــرعة  الوثــــــــب العــــــــالي فعل
ــــى الأســــفل فــــي بدايــــة  انطــــلاق عموديــــة كبيــــرة وســــرعة انطــــلاق أفقيــــة خفيفــــة إل

  المشي بخطوات واسعة قبل الارتقاء.

للقــــــافز وتولــــــد  الافقيــــــةان قــــــوة رد الفعــــــل تقلــــــل مــــــن ســــــرعة الانطــــــلاق 
).حيـــــث إن قـــــافزي 10-2شـــــكل( متجـــــه الـــــى الأعلـــــى عاموديـــــةســـــرعة انطـــــلاق 

ــــز بســــرعة انطــــلاق عاليــــة  ــــة الارتقــــاء عنــــد القف العــــالي المهــــرة لا يــــدخلون مرحل
ــــل ســــرعة الانطــــلاق  ــــوة رد الفعــــل لتحوي حســــب ولكــــن كــــذلك باســــتخدام فعــــال لق

  الأفقية إلى سرعة انطلاق عمودية نحو الأعلى.

ـــــــزداد ســـــــرعة  ـــــــدما ت ـــــــادة طـــــــول الخطـــــــوة عن ـــــــى زي يعمـــــــل العـــــــداءون عل
فــــوق البطــــئ لتتكيــــف مــــع معــــدل الســــرعة. فــــالخطوات الطويلــــة تميــــل الــــركض 

الـــــــى المســـــــاهمة فـــــــي توليـــــــد رد فعـــــــل لمـــــــركبتين عمـــــــوديتين تعيقـــــــان الحركـــــــة 
، وهــــذا واحــــد مــــن الأســــباب التــــي يكــــون فيهــــا نتيجــــة 10-3بشــــكل كبيــــر شــــكل

  الخطوات الواسعة نتيجة معاكسة.
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لقوة رد   FH الافقيةتساهم المركبات  رتقاء في القفز العالي،)عند الا 10-2شكل (  

في  FVالفعل في تقليل سرعة الانطلاق  العمودية للقافز، وتساهم المركبة العمودية 
  .يالارتقاء العمودسرعة 

  
) يوضح أساليب رد الفعل النموذجية للاعبين الذين يبدءون بالقدم  10 -3شكل (

ن يصنف العداون بالذين يبدوان بالقدم الخلفية ،الوسطى،أو الخلفية والآخرون فيمكن ا
  القدم الأمامية حسب جزء الحذاء الذي عادة ما يتصل بالأرض أولا".
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)   يزيد استخدام الخطوة الأطول خلال الركض المركبة العمودية العائقة 10-4شكل(

د فعل الأرض ثابتة لقوة رد فعل الأرض بالتطابق مع القانون الثالث لنيوتن تكون قوى ر 
  مع كل نزول للقدم خلال الركض .

  
  law of Gravitation قانون الجاذبية الأرضية        

إن اكتشــــــاف قــــــانون نيــــــوتن الخــــــاص بالجاذبيــــــة الأرضــــــية كــــــان واحــــــدا 
مــــــــن اكبــــــــر المســــــــاهمات فــــــــي الثــــــــورة العلميــــــــة ويعتبــــــــر علامــــــــة بدايــــــــة العلــــــــم 

  الحديث من قبل الكثير من المختصين.

لأفكار نيوتن الأسطورية عن الجاذبية الأرضية والتي أثيرت من خلال  وطبقا
ملاحظة سقوط التفاحة أو عن طريق حقيقة الضرب على رأسه بتفاحة 



 

 414

ك
اني
يك
وم
باي
 ال
ت
سيا
سا
أ

 
...

...
...

...
...

...
...

...
..

...
...

...
...

...
..

...
...

...
.

...
...

.
 

م 
عل

ة 
رك
لح

ي 
ط
لخ
ك ا
ينت
لك
ا

سان
الإن

  

ساقطة.ففي كتاباته عن الموضوع استخدم مثل التفاحة الساقطة لتوضيح المبدأ 
التالي  الذي يقول بان كل جسم يجذب من جسم آخر. حدد قانون الجاذبية لنيوتن

(تجذب جميع الأجسام الى الأجسام الأخرى بقوة تتناسب مع حاصل كتلتها 
  وتتناسب عكسيا مع المسافة بين هذه الأجسام):

  
  حدد القانون جيدا كالأتي :

   

                                                      
 m1 ، m2رقــــم ثابــــت ، Fg  ،Gقــــوة الجــــذب الأرضــــي هــــي     
هــــــي المســـــافة بـــــين مركــــــزي كتلـــــة الجســـــمين .أشــــــار  d2الأجســـــام ،هـــــي كتـــــل 

قــــــــانون الجاذبيــــــــة لنيــــــــوتن لمثــــــــل ســــــــقوط التفاحــــــــة انــــــــه بينمــــــــا تجــــــــذب الأرض 
التفاحـــــــة فـــــــان التفاحـــــــة تجتـــــــذب الأرض إليهـــــــا كـــــــذلك.على الـــــــرغم مـــــــن البعـــــــد 

  القليل جدا.

وبينمــــــــا توضــــــــح صــــــــيغة قــــــــوة الجــــــــذب الأرضــــــــي،الكتلة الأكبــــــــر بــــــــين 
ـــــوة الجـــــذب ـــــنفس الشـــــكل توضـــــح المســـــافة  الجســـــمين ق ـــــين فب ـــــين الاثن ـــــر ب الأكب

  الأكبر بين الجسمين،المسافة الأصغر بينهما.

ــــــــة فــــــــان نتيجــــــــة قــــــــوة جــــــــذب  مــــــــن خــــــــلال الاســــــــتخدامات البيوميكانيكي
الأرض هـــــي تلـــــك المتولـــــدة بواســـــطة الأرض نتيجـــــة لكتلتهـــــا الضـــــخمة جـــــدا.ان 

حـــــــو معـــــــدل تعجيـــــــل قـــــــوة الجـــــــذب الأرضـــــــي التـــــــي تجـــــــذب عنـــــــدها الأجســـــــام ن
) اســـــــتنادا الـــــــى كتلـــــــة الأرض والمســـــــافة إلـــــــى 2م/ث9,81ســـــــطح الأرض هـــــــو(

  مركزها.
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  السلوك الميكانيكي للأجسام عند الاتصال
MECHANICAL BEHAVIOR OF BODIES IN CONTACT  

ـــــــك رد فعـــــــل مســـــــاو  ـــــــث لنيوتن،هنال ـــــــى قـــــــانون الحركـــــــة الثال اســـــــتنادا إل
المربــــــوط بعربـــــــة بالمقــــــدار ومعــــــاكس بالاتجـــــــاه وبنــــــاءا علــــــى ذلـــــــك فالحصــــــان 

عنــــدما يبــــذل قــــوة علــــى العربــــة لتســــبب الحركــــة الــــى الأمــــام فــــان العربــــة بــــنفس 
ــــــى الحصــــــان  ــــــدار مســــــاو أو معــــــادل عل ــــــف بمق ــــــى الخل ــــــوة ال ــــــت تعطــــــي ق الوق

) علـــــى اعتبـــــار ان الحصـــــان والعربـــــة لهمـــــا نظـــــام حركـــــي واحـــــد 10-5شـــــكل (
اه ،فــــــــإذا كانــــــــت القوتــــــــان متســــــــاويتان فــــــــي المقــــــــدار ومتعاكســــــــتان فــــــــي الاتجــــــــ

فمحصــــــلة المتجــــــه ســــــتكون صــــــفرا . فكيــــــف يحــــــرك نظــــــام العربــــــة والحصــــــان 
الحركــــة الــــى الأمــــام  والجــــواب يــــرتبط بوجــــود قــــوة أخــــرى تــــؤثر بمقــــدار مختلــــف 

  على العربة عنه عن الحصان وهي قوة الاحتكاك.

  
تبذل جهد مساوي  )  عندما يحاول الحصان سحب العربة للأمام فان العربة10-5شكل(

  لقوة جهد الحصان ولكن بالاتجاه المعاكس وفقا لقانون نيوتن الثالث.
           Frictionالاحتكاك

الاحتكــــــــاك القــــــــوة التـــــــــي تحــــــــدث عنــــــــد تحـــــــــرك ســــــــطحين متلاصـــــــــقين 
باتجــــــــاهين متعاكســـــــــين لاتجــــــــاه الحركـــــــــة أو الحركــــــــة وشـــــــــيكة الحـــــــــدوث ،ولان 

وة، ان قيمـــــة أو مقـــــدار قـــــوة الاحتكـــــاك هـــــو قـــــوة إذن فهـــــو يحســـــب بوحـــــدات القـــــ
ـــــد  ـــــد تحـــــدد الســـــهولة أو الصـــــعوبة النســـــبية لحركـــــة مـــــادتين عن الاحتكـــــاك المتول

  الاتصال.
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إن قيمة أو مقدار قوة الاحتكاك المتولد تحدد السهولة أو الصعوبة النسبية  10-6شكل 

  لحركة مادتين عند الاتصال.
  

) 10-6(شـــــكل فيمـــــا يتعلـــــق بمثـــــال صـــــندوق فـــــوق طبلـــــة أو منضـــــدة مســـــتوية 
ــــه وقــــوة رد  ــــر المــــوزع همــــا وزن ــــى الصــــندوق غي ــــين تــــؤثران عل ــــوتين اللت ــــان الق ف
الفعـــــل المســـــتعملة بواســـــطة المنضـــــدة .ففـــــي هـــــذه الحالـــــة تكـــــون قـــــوة رد الفعـــــل 

  مساوية في المقدار ومعاكسة في الاتجاه لوزن الجسم.

عنـــــد اســـــتعمال القـــــوة العموديـــــة الصـــــغيرة جـــــدا الـــــى الصـــــندوق فســـــيبقى 
ة. يمكـــــــن أن يحـــــــافظ الصـــــــندوق علـــــــى وضـــــــعه الســـــــاكن لان القـــــــوة دون حركـــــــ

المســـــتعملة تـــــؤدي الـــــى توليـــــد قـــــوة الاحتكـــــاك علـــــى الصـــــندوق/ المنضـــــد والتـــــي 
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تكـــــــــون مســـــــــاوية بالمقـــــــــدار ومعاكســـــــــة بالاتجـــــــــاه للقـــــــــوة الصـــــــــغيرة المســـــــــتعملة 
.وبينمــــــــا يصــــــــبح مقــــــــدار القــــــــوة المســــــــتعملة اكبــــــــر واكبــــــــر فــــــــان مقــــــــدار قــــــــوة 

ـــــك النقطـــــة الاحتكـــــاك المضـــــادة أي ـــــرة .تل ـــــى نقطـــــة حاســـــمة وكبي ضـــــا ســـــيزداد إل
التــــــــــــي تمثــــــــــــل قــــــــــــوة الاحتكــــــــــــاك ويصــــــــــــطلح عليهــــــــــــا بالاحتكــــــــــــاك القصــــــــــــوى 

) أمـــــا فـــــي حالـــــة زيـــــادة مقـــــدار القـــــوة المســـــتعملة بعـــــد هـــــذا المقـــــدار Fmالثابـــــت(
ــــــة  فســــــتحدث الحركــــــة (ســــــينزلق الصــــــندوق) مــــــا ان يكــــــون الصــــــندوق فــــــي حال

ضادة.يشــــــــار إلــــــــى قــــــــوة الاحتكــــــــاك حركة،سيســــــــتمر تــــــــأثير قــــــــوة الاحتكــــــــاك الم
). Kinetic Friction) (Fkالموجـــــودة عنـــــد الحركـــــة ،بالاحتكـــــاك الحركـــــي(

تبقـــــى قيمـــــة الاحتكـــــاك الحركـــــي فـــــي مقـــــدار ثابـــــت اقـــــل مـــــن قيمـــــة الاحتكـــــاك 
الثابــــــــت القصــــــــوي. بغــــــــض النظــــــــر عــــــــن كميــــــــة القــــــــوة المســــــــتعملة أو ســــــــرعة 

  تها.الحركة التي تحدث فان قوة الاحتكاك الحركي ستبقى ذا

 
) طالما يكون الجسم ثابتا فان مقدار قوة الاحتكاك تكون مساوية للقوة  10-7شكل(

الخارجية المستعملة عندما تبدأ الحركة ، فان مقدار قوة الاحتكاك تبقي بمستوى ثابت 
  دون الاحتكاك الثابت القصوي.
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 ســــؤال يتبــــادر إلــــى الــــذهن مــــا هــــي العوامــــل التــــي تحــــدد كميــــة القــــوة المســــتعملة
  المطلوبة لتحريك مادة معينة؟

فمطلــــوب قــــوة اكبــــر لتحريــــك ثلاجــــة منهــــا لتحريــــك صــــندوق فــــارغ فــــي 
الثلاجــــــــة المنقولة.كــــــــذلك نحتــــــــاج الــــــــى قــــــــوة اكبــــــــر لتحريــــــــك ثلاجــــــــة لأرضــــــــية 
مغطــــــــاة بالكاربــــــــت منهــــــــا علــــــــى الأرضــــــــية المغطــــــــاة بالمشــــــــمع الرقيق.هنالــــــــك 

ــــــــت الأقصــــــــى أو  ــــــــدار قــــــــوة الاحتكــــــــاك الثاب الاحتكــــــــاك عــــــــاملان يحكمــــــــان مق
الحركـــــــي فـــــــي أي حالـــــــة. يشـــــــار إلـــــــى معامـــــــل الاحتكـــــــاك بـــــــالحرف الإغريقـــــــي 

  ).R( العمودية الفعل رد وقوة) μالصغير (

F =  μ 
R                         

ولة إن معامل الاحتكاك هو رقم دون وحدة يشير إلى السه                  
النسبية للانزلاق أو مقدار التفاعل الجزيئي الحركي بين السطحين المتصلين وان 
العوامل التي تؤثر على قيمة معامل الاحتكاك هي سطوح الاتصال الغير رقيقة 

 ونوع التفاعل الجزيئي بين السطوح.
  

مع  0,18يكون معامل الاحتكاك الساكن بين الزلاجة والجليد   10 -8شكل 
 200نيوتن جالس على الزلاجة تزن  250وزن جسم  0,15تكاك معامل اح

نيوتن فما هي القوة المتجهة بشكل مواز إلى السطح العمودي المطلوب لبدء 
  الزلاجة بالحركة ؟ ما هي القوة المطلوبة للمحافظة على حركة الزلاجة؟

  المعلوم :
   sμ  =0,18   

     kμ  =0,15   
  نيوتن  200نيوتن +  250ن =    
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  الحل : 
لبدء الزلاجة بالحركة فيجب ان تتجاوز القوة المستعملة قوة الاحتكاك الساكنة 

  القصوى .
  قوة رد الفعل   ×= معامل الاحتكاك الساكن   Fmالاحتكاك القصوي 

                           ) =0,18) (200+250(  
  نيوتن  81=                            

  . نيوتن 81المستعملة اكبر من يجب أن تكون القوة 
  للمحافظة على الحركة فيجب أن تساوي القوة المستعملة قوة الاحتكاك الحركية :

          Fk  قوة رد الفعل   ×= معامل الاحتكاك الحركي  
             ) =0,15)(250  +200(  
  نيوتن  67,5=              

  . نيوتن 567,يجب أن تكون القوة المستعملة على الأقل 
 الاحتكــاك الحركــيkinetic friction  المقــدار الثابــت الــذي يتولــد بــين :

 سطحي الاتصال عند الحركة.
  الاحتكـــاك الثابـــت القصـــويmaximum static friction مقــــدار :

  الأقصى الذي يمكن  ان يتولد بين السطحين الثابتين.الاحتكاك 
  معامل الاحتكـاكcoefficient of frictionعـن رقـم يـؤدي وظيفـة  :عبـارة

لمعرفة مدى التفاعل بين سطحي الاتصال.                                                      
 قـوة رد الفعـل الاعتياديـةnormal reaction force   وهـي عبـارة عـن :

  القوة التي تأثر عموديا على السطحين المتصلين.
ــــــي والحركــــــي ــــــر لمعامــــــل  إن التفاعــــــل الجزيئ الأكبــــــر هــــــو القيمــــــة الأكب

الاحتكـــــاك فعلـــــى ســـــبيل المثـــــال فـــــان معامـــــل الاحتكـــــاك بـــــين جـــــدارين مغطيـــــان 
بـــــورق رملــــــي خشـــــن هــــــو اكبــــــر مـــــن معامــــــل الاحتكــــــاك بـــــين الزلاجــــــة وســــــطح 
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جليـــــدي رقيـــــق حيـــــث إن معامـــــل الاحتكـــــاك يعبـــــر عـــــن التفاعـــــل بـــــين ســـــطحي 
  الاتصال وغير واصف لأحدهما.

ج عنـــــد الاتصـــــال بالجليـــــد تختلـــــف عـــــن معامـــــل إن معامـــــل لوحـــــة التـــــزل
نفــــــس الزلاجــــــة عنــــــد اتصــــــالها بقطعــــــة مــــــن الخشــــــب ومــــــن ناحيــــــة أخــــــرى فــــــان 
معامـــــل الاحتكـــــاك بـــــين ســـــطحين يفـــــرض واحـــــد أو اثنـــــان مـــــن القـــــيم المختلفـــــة 
ـــــــــة اتصـــــــــالها ثابتـــــــــة غيـــــــــر  ـــــــــى اعتبـــــــــار أن الأجســـــــــام فـــــــــي حال بالاعتمـــــــــاد عل

ويعــــــــــــرف المعــــــــــــاملين ) kinetic) أو فــــــــــــي حالــــــــــــة حركــــــــــــة (staticمتحركــــــــــــة(
) kμامــــــــــل الاحتكــــــــــاك المتحـــــــــــرك (ومع) sμبمعــــــــــاملي الاحتكــــــــــاك الســــــــــاكن (

وتعتمــــــد قيمــــــة الاحتكــــــاك الســــــاكن القصــــــوى علــــــى معامــــــل الاحتكــــــاك الســــــاكن 
Fm =  R .  

ـــــــــى معامـــــــــل الاحتكـــــــــاك  أمـــــــــا قيمـــــــــة الاحتكـــــــــاك الحركـــــــــي فتعتمـــــــــد عل
   Fk =  Rالمتحرك . 

 اقـــــل) kμركـــــي(فــــي كـــــل جســــمين متصـــــلين فــــان معامـــــل الاحتكــــاك الح
ســــــــجلت بــــــــين  0,003) بنســــــــبة sμ( الســـــــاكن الاحتكــــــــاك معامــــــــل مــــــــن دائمـــــــا

ــــــــد لمعــــــــالج بصــــــــورة صــــــــحيحة تحــــــــت ظــــــــروف  ــــــــزلج الجلي زلاجــــــــة الســــــــباق وت
-8جيــــــدة.ان اســــــتخدام المعــــــاملين الســــــاكن والمتحــــــرك موضــــــحتين فــــــي شــــــكل(

10 .(  
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  ) عندما يزداد الوزن تزداد قوة رد الفعل الطبيعية. 10-9شكل ( 

عوامـــــل الأخـــــرى التـــــي تـــــؤثر علـــــى قيمـــــة قـــــوة الاحتكـــــاك المتولـــــدة مـــــن ال
هـــي قـــوة رد الفعـــل الطبيعيـــة. ففـــي حالـــة كـــون القـــوة الأفقيـــة هـــي القـــوة الوحيـــدة 
ـــــى الجســـــم الموضـــــوع فـــــوق ســـــطح عمـــــودي ســـــتكون قـــــوة رد الفعـــــل  المـــــؤثرة عل

 100مســــاوية الــــى الــــوزن فــــإذا كانــــت المــــادة مزلجــــة تحمــــل فوقهــــا عربــــة بــــوزن 
قـــــوة رد الفعـــــل تكـــــون مســـــاوية الـــــى وزن الزلاجـــــة زائـــــدا وزن العربـــــة. كغـــــم فـــــان 

قــــــوى أخــــــرى متجهــــــه أفقيــــــا مثــــــل قــــــوة الــــــدفع والســــــحب حيــــــث يمكــــــن أن تــــــؤثر 
ــــدار قــــوة رد الفعــــل والتــــي تكــــون دائمــــا مســــاوية لمجمــــوع متجــــه القــــوى  ــــى مق عل
     أو مركبـــــــــات القـــــــــوى التـــــــــي تـــــــــؤثر طبيعيـــــــــا علـــــــــى ســـــــــطوح الاحتكـــــــــاك شـــــــــكل

)9-10.(  
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)  من منظور ميكانيكي فان من الأسهل سحب مادة كالكرسي أكثر من 10 -10(شكل 

دفعها لان السحب يميل الى خفض مقدار رد الفعل والقوة بينما يميل الدفع الى زيادة رد 
  الفعل والقوة.

       
ان مقـــــدار قـــــوة رد الفعـــــل يمكـــــن ان يتغيـــــر حيـــــث يمكـــــن تـــــنخفض وترتفـــــع مـــــع 

دما تقــــف عربــــة علــــى مــــؤخرة الزلاجــــة  فــــان رد مقــــدار الاحتكــــاك الموجــــود، فعنــــ
ــــة  ــــادة متزامن ــــى الزلاجــــة ســــيزداد مــــع زي ــــاتج عــــن الأرض عل الفعــــل الطبيعــــي الن
فـــــــي كميـــــــة الاحتكـــــــاك المتولـــــــد وســـــــيعمل علـــــــى توليـــــــد صـــــــعوبة فـــــــي تحريـــــــك 
ــــــى العكــــــس فعنــــــد انخفــــــاض مقــــــدار قــــــوة رد الفعــــــل فســــــينخفض  الزلاجــــــة . وعل

  ة.الاحتكاك وسيكون من السهل بدء الحرك

كيـــــف يمكـــــن خفـــــض قـــــوة رد الفعـــــل الاعتياديـــــة؟ افتـــــرض بأنـــــك تحتـــــاج 
ـــــع أو ســـــحب مـــــادة  ـــــة  فمـــــن الســـــهل دف ـــــاث داخـــــل غرف ـــــى إعـــــادة تنظـــــيم الأث إل
مثــــــل المنضــــــدة لتحريكها؟فعنــــــدما تــــــدفع الرحلــــــة و تكــــــون القــــــوة متجهــــــه قطريــــــا 
إلــــــى الأســــــفل بالمقابــــــل فــــــالقوة عــــــادة مــــــا تكــــــون متجهــــــه قطريــــــا الــــــى الأعلــــــى 

  الرحلة. عندما تسحب
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أن المركبـــــة الأفقيـــــة للســـــحب أو الـــــدفع أمـــــا ان تضـــــاف الـــــى أو تطـــــرح 
مــــن مقــــدار قــــوة رد الفعــــل الطبيعية.ولهــــذا فــــان مقــــدار قــــوة الاحتكــــاك المتولــــدة 

) .كـــــذلك يمكـــــن ان تكـــــون 10-10تـــــؤثر فـــــي تســـــهيل حركـــــة المنضـــــدة شـــــكل (
كميـــــة الاحتكـــــاك الموجـــــودة بـــــين الســـــطحين متغيـــــرة عـــــن طريـــــق تبـــــديل معامـــــل 
ـــــي  ـــــازات ف ـــــال يســـــاعد اســـــتخدام القف ـــــى ســـــبيل المث ـــــين الســـــطوح فعل الاحتكـــــاك ب
ـــــادة معامـــــل الاحتكـــــاك  ـــــى زي الألعـــــاب الرياضـــــية كـــــالكولف وكـــــرة المضـــــرب عل

  بين اليد وقبضة المضرب. 

  تصمم قفازات الكولف وكرة المضرب لزيادة الاحتكاك بين اليد والمضرب
  مثلما هي المسكات على مقابض المضارب ذاتها .

إن ســــــــوء الفكــــــــرة الواســــــــعة الانتشــــــــار حــــــــول الاحتكــــــــاك هــــــــي ان      
ـــــــرؤى والأفكـــــــار  ـــــــد احتكاكـــــــا اكبـــــــر.أن ال منطقـــــــة ســـــــطح الاتصـــــــال الكبيـــــــرة تول
ـــــــــى ان إطـــــــــارات ســـــــــيارات الحمـــــــــل العريضـــــــــة تعطـــــــــي  المستفيضـــــــــة تشـــــــــير ال
احتكاكـــــا أفضـــــل مـــــن الإطـــــارات ذات العمـــــق الاعتيـــــادي وعلـــــى أيـــــة حـــــال فـــــان 

ـــــة بتأثي ـــــوة رد العوامـــــل المعروف ـــــى الاحتكـــــاك هـــــي معامـــــل الاحتكـــــاك وق رهـــــا عل
الفعـــــل الطبيعي.ونتيجـــــة لكـــــون إطـــــارات ســـــيارات الحمـــــل العريضـــــة تـــــزن أكثـــــر 
مــــــن الإطــــــارات الاعتياديــــــة، فإنهــــــا تعمــــــل علــــــى زيــــــادة الاحتكــــــاك الــــــى المــــــدى 
الــــذي يزيــــد مــــن قــــوة رد الفعــــل .وبهــــذا فــــان نفــــس التــــأثير يمكــــن أن ينجــــز عــــن 

ـــــة فـــــي صـــــندوق الســـــيارة طريـــــق حمـــــل الطـــــابوق أو ا ـــــل الخشـــــبية أو الحجري لكت
،فـــــان التمـــــرين يمكـــــن أن يتبـــــع بواســـــطة النـــــاس الـــــذين يقـــــودون ســـــياراتهم فـــــوق 
ـــــــإن بعـــــــض إطـــــــارات ســـــــيارات الحمـــــــل  ـــــــة أخـــــــرى ف ـــــــة. مـــــــن ناحي طـــــــرق جليدي

  العريضة تمنح الفائدة  من خلال الاحتكاك الزائد.

اطات ان للاحتكــــــــاك المســــــــلط تــــــــأثير هــــــــام فــــــــي العديــــــــد مــــــــن النشــــــــ   
ــــــــة  ــــــــى معامــــــــل الاحتكــــــــاك الصــــــــحيح بــــــــين أحذي اليوميــــــــة فالمشــــــــي يعتمــــــــد عل
الأشــــــخاص والســــــطح .فــــــاذا كــــــان معامــــــل الاحتكــــــاك واطــــــئ جــــــدا مثلمــــــا هــــــو 
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عنــــــــدما يمشــــــــي شــــــــخص بحــــــــذاء ذو أرضــــــــية رقيقــــــــة علــــــــى أرضــــــــية جليديــــــــة 
فســـــيحدث الانزلاق.امـــــا قـــــاع الحمـــــام المبللـــــة يجـــــب ان تعطـــــي معامـــــل احتكـــــاك 

  اريتين كافيا بشكل كبير للوقاية من الانزلاق.  مع أخمص القدمين الع

إن مقــــــدار الاحتكــــــاك الموجــــــود بــــــين أحذيــــــة راقصــــــي الباليــــــه وأرضــــــية  
الــــــرقص يجــــــب ان يكــــــون محكــــــم ودقيــــــق وذلــــــك حتــــــى يمكــــــن للحركــــــات التــــــي 

 , assemblesتســتلزم مقــدار معــين مــن الانــزلاق او ارتكــاز محــوري مثــل 
glissades pirouettes  بلطــــــــــف وانســــــــــيابية دون حــــــــــدوث يمكــــــــــن ان تنفــــــــــذ

) فـــــي أرضـــــيات الـــــرقص rosinالانـــــزلاق . غالبـــــا مـــــا تســـــتخدم مـــــادة الـــــروتينج (
وذلـــــــك لأنهـــــــا تعطـــــــي معامـــــــل احتكـــــــاك اكبـــــــر للاحتكـــــــاك الســـــــاكن ، وتعطـــــــي 
معامــــل احتكــــاك صــــغير جــــدا بالنســــبة للاحتكــــاك المتحــــرك . وهــــذا مــــا يســــاعد 

حريـــــــة حـــــــدوث علـــــــى الحمايـــــــة مـــــــن الانـــــــزلاق فـــــــي حـــــــالات ســـــــاكنة ويســـــــمح ب
  الحركات المطلوبة.

ولـــــــــــدت كميـــــــــــة أو مقـــــــــــدار الاحتكـــــــــــاك الموجـــــــــــود خـــــــــــلال الســـــــــــباقات 
الرياضـــــــية خلافـــــــات حـــــــادة إذ حـــــــاول اتحـــــــاد رياضـــــــي كـــــــرة القـــــــدم الـــــــدولي أن 

  يجعل من الثيل الاصطناعي بديلا عن ملاعب الثيل الطبيعي.

ـــــك عـــــدة مـــــرات لان معامـــــل  ـــــرة)  رفضـــــوا ذل لكـــــن دعـــــاة (المـــــادة الخطي
ك العـــــالي بـــــين الثيـــــل الاصـــــطناعي وقـــــدم لاعـــــب كـــــرة القـــــدم لا يســـــمح الاحتكـــــا

بـــــدوران القـــــدم الثابتـــــة فهنالـــــك العديـــــد مـــــن الإصـــــابات نســـــبت إلـــــى عـــــدم حركـــــة 
القــــدم الثابتــــة علــــى الثيــــل الاصــــطناعي، وعلــــى الــــرغم مــــن ذلــــك أســــتمر اللعــــب 
علـــــى الثيـــــل الاصـــــطناعي وذلـــــك لان لجنـــــة حمايـــــة منتجـــــات المســـــتهلك قـــــررت 

دليــــــل كــــــافي لــــــدعم هــــــذا المطلــــــب وهنالــــــك خــــــلاف آخــــــر بــــــين (كلــــــين بأنــــــه لا 
اولســـــــون) لاعـــــــب الكولـــــــف المحتـــــــرف المتقاعـــــــد وعـــــــدد مـــــــن أعضـــــــاء مجلـــــــس 
البولنــــــغ الأمريكــــــي، دار الخــــــلاف حــــــول مقــــــدار الاحتكــــــاك الموجــــــود بــــــين كــــــرة 

نقطـــــة  300اولســـــون والحـــــارات أو مجـــــالات مـــــرور الكـــــرة والتـــــي ســـــجل عنـــــدها 
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ـــــات متتال ـــــم تكـــــن فـــــي ثلاثـــــة مباري ـــــس فـــــان إصـــــاباته ل ـــــى المجل يـــــة .واســـــتنادا ال
ـــــــــم تحـــــــــدد  ـــــــــي اســـــــــتخدمها ل ـــــــــك لان الحـــــــــارات أو المجـــــــــالات الت واضـــــــــحة وذل

  مستويات الانحدار مقدار تكييف الزيت الموجود.

  
  
  
  
  
  
  

أن معامل الاحتكاك بين أحذية الراقصين والأرضية يجب ان يكون كافيا للسماح بحرية 
  ماية من الانزلاق.الحركة وكافيا بشكل كبير للح

  

أن مقـــــــدار احتكــــــــاك الـــــــدوران الموجــــــــود بـــــــين شــــــــئ مـــــــدور مثــــــــل كــــــــرة 
البولينـــــغ أو إطـــــار الســـــيارة الـــــدائري والســـــطح المســـــتوي مـــــا يعـــــادل تقريبـــــا واحـــــد 

ـــــــى  – ـــــــة. يحـــــــدث  –منـــــــه إل ـــــــين الســـــــطوح المنزلق ـــــــك الموجـــــــود ب ـــــــف مـــــــن ذل إل
مشــــــوهة الاحتكــــــاك الــــــدوراني نتيجــــــة لان الســــــطوح المنحنيــــــة والمســــــتوية تكــــــون 

قلـــــيلا عنـــــد الاحتكـــــاك .إن معامـــــل الاحتكـــــاك بـــــين الســـــطوح عنـــــد الاحتكـــــاك ، 
وقــــــوة رد الفعــــــل الاعتياديــــــة إضــــــافة إلــــــى حجــــــم نصــــــف قطــــــر منحنــــــي الجســــــم 
ــــــدوراني .بالنســــــبة لإطــــــارات  ــــــدار الاحتكــــــاك ال ــــــى مق ــــــؤثر عل ــــــدائر جميعهــــــا ت ال
ـــــة فهـــــو  ـــــى محـــــيط العجل ـــــدائري نســـــبة عكســـــية ال ـــــدراجات يكـــــون للاحتكـــــاك ال ال

  قل مع عمق الإطار ويزداد مع ضغط الإطار المنخفض.ي

ان مقــــــدار الاحتكــــــاك الموجــــــود فــــــي حالــــــة الانــــــزلاق أو الــــــدوران يكــــــون 
قلــــيلا بشــــكل كبيــــر، عنــــدما تكــــون طبقــــة مــــن الســــائل كــــالنفط أو المــــاء تتــــداخل 
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ــــل الاحتكــــاك  بــــين ســــطحي الاتصــــال .ان وجــــود الســــائل الزيتــــي يخــــدم فــــي تقلي
ـــــــى الإ ـــــــؤدي ال رهـــــــاق الحركـــــــي فـــــــي مفاصـــــــل جســـــــم الإنســـــــان.فقد وبالنتيجـــــــة ي

نســـــب البـــــاحثون انخفـــــاض معامـــــل الاحتكـــــاك العـــــالي بـــــين الزلاجـــــات الســـــريعة 
والجليــــد الــــى طبقــــة الســــائل علــــى ســــطح الجليــــد ومــــن ناحيــــة أخــــرى فــــإن مقــــدار 
قـــــوة الاحتكـــــاك بـــــين كـــــرة البولينـــــغ والحـــــارة الدهنيـــــة الجيـــــدة هـــــو كـــــذلك صـــــغير 

  جدا. 

ــــــــــوة إن إعــــــــــادة التســــــــــاؤل حــــــــــو  ــــــــــان ق ــــــــــة والحصــــــــــان يطهــــــــــر ب ل العرب
الاحتكـــــــاك هـــــــي العامـــــــل المحـــــــدد للحركـــــــة . يتحـــــــرك الجســـــــم أمامـــــــا إذا كـــــــان 
ـــــاتج  ـــــك الن ـــــد ذل ـــــدة بواســـــطة حـــــدوات الحصـــــان يزي ـــــوة الاحتكـــــاك المتول مقـــــدار ق

ـــــــــــب 10-11بواســـــــــــطة عجـــــــــــلات العربـــــــــــة باتجـــــــــــاه الأرض شـــــــــــكل( ) ولان اغل
ين هـــــذه الحـــــدوات الأحصـــــنة فـــــي أرجلهـــــا حـــــدوات لزيـــــادة مقـــــدار الاحتكـــــاك بـــــ

والأرض وان غالبيــــــــة عجــــــــلات العربــــــــات هــــــــي عبــــــــارة عــــــــن عجــــــــلات مــــــــدورة 
وناعمــــة بهــــدف تقليــــل كميــــة الاحتكــــاك المتولــــد . فالحصــــان ســــيكون فــــي حالــــة 
جــــدوى ومنفعــــة وعلــــى أي حــــال فــــإذا كــــان الحصــــان يقــــف علــــى ســــطح زلــــق أو 
فــــي حالــــة كــــون العربــــة غائصــــة فــــي رمــــل عميــــق أو محملــــة بشــــكل كبيــــر فــــان 

  حركة ربما تكون ممكنة.ال
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العربة إذا أنتجت حدواته احتكاكا اكبر من  الحصان  ) يمكن أن يسحب10-11شكل (

  عجلات العربة
  

  Momentum                الزخـــم
هنالـــــــك عـــــــالم آخـــــــر لـــــــه تـــــــأثير فـــــــي حاصـــــــل أو نـــــــاتج التفاعـــــــل بـــــــين 

يــــة حركيــــة وهــــي مهمــــة بشــــكل خــــاص جســــمين وهــــو الــــزخم وهــــو عبــــارة عــــن كم
فــــــي الحــــــالات التــــــي تتطلــــــب التصــــــادمات . يمكــــــن ان يعــــــرف الــــــزخم بشـــــــكل 
عـــام علـــى انـــه مقـــدار الحركـــة التـــي تمتلكهـــا المـــادة. وبشـــكل محـــدد فـــان الـــزخم 

  المستقيم هو حاصل كتلة المادة وسرعة انطلاقها.

  س ×السرعة = ك  ×الزخم =  الكتلة 

ق صــــفر) لــــيس لهــــا زخــــم ويكــــون زخمهــــا المــــادة الثابتــــة (بســــرعة انطــــلا
مســــاويا إلــــى الصــــفر  التغيــــر فــــي الجســــم ربمــــا يســــبب امــــا عــــن طريــــق تغيــــر 
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فـــــي كتلـــــة الجســـــم أو التغيـــــر فـــــي ســـــرعته فـــــالتغييرات التـــــي تحـــــدث فـــــي الـــــزخم 
وفــــــي معظــــــم حــــــالات الحركــــــة  تنــــــتج مــــــن تغييــــــر فــــــي الســــــرعة.  إن وحــــــدات 

رعة ويعبــــــر عنهــــــا الــــــزخم هــــــي وحــــــدات الكتلــــــة مضــــــروبة فــــــي  وحــــــدات الســــــ
m.s.kg  فــــان الـــــزخم ســـــيكون كـــــذلك كميـــــة  ،لان الســــرعة هـــــي كميـــــة متجهـــــة و

  متجهة وهو خاضع  الى قوانين المتجهات.

  
  عندما يحدث التصادم بين مادتين فان كلا المادتين ستستمران بالحركة

  باتجاه الحركة للمادة التي تمتلك زخما اكبر . 
  

م / ث ليصـــــــــدم يمينـــــــــا  6فلاعـــــــــب الهـــــــــوكي الـــــــــذي يتحـــــــــرك بســـــــــرعة 
ـــــزن  ـــــان  7كغـــــم ويتحـــــرك بســـــرعة  80بلاعـــــب ي ـــــى جهـــــة اليســـــار . ف م / ث ال

  زخم اللاعب الأول سيكون كالأتي :

  س  ×الزخم = ك 

  م/ث  6 ×كغم  90=        

  كغم .م/ث    540=        

  أما  زخم اللاعب الثاني يعبر عنه كالتالي:

  س  ×الزخم = ك 

        =80 × 7   

  كغم .م 560=        

وبمــــــا أن الــــــزخم للاعــــــب الثــــــاني هــــــو الأكبــــــر فكــــــلا اللاعبــــــين ســــــيميل 
ـــــــاني بعـــــــد  ـــــــى مواصـــــــلة الحركـــــــة فـــــــي اتجـــــــاه الســـــــرعة الأصـــــــلية للاعـــــــب الث ال
ــــــذي يصــــــبح عنــــــده اللاعــــــب  التصــــــادم .إن الاصــــــطدامات الحقيقيــــــة بالمــــــدى ال



 

 429

ك
اني
يك
وم
باي
 ال
ت
سيا
سا
أ

 
...

...
...

...
...

...
...

...
..

...
...

...
...

..
...

...
...

..
...

...
...

.
 

ي
ط
لخ
ك ا
ينت
لك
م ا
عل

 

واقعـــــا فـــــي الشـــــرك أمـــــا عـــــن طريـــــق بقـــــاء واحـــــد أو اثنـــــان مـــــن اللاعبـــــين علـــــى 
م أو عـــــــن طريـــــــق مرونـــــــة الاصـــــــطدام . بإهمـــــــال هـــــــذه العوامـــــــل التـــــــي أقـــــــدامه

يمكـــــــن ان تــــــــؤثر علــــــــى نـــــــاتج التصــــــــادم فبالإمكــــــــان حســـــــاب مقــــــــدار الســــــــرعة 
ــــــــة مــــــــن لاعبــــــــي هــــــــوكي بعــــــــد الاصــــــــطدام باســــــــتخدام قــــــــانون نيــــــــوتن  المتكون

الأول.قــــانون نيــــوتن الأول يمكــــن ان يعــــاد اعتمــــاده كمبــــدأ لحفــــاظ علــــى الــــزخم  
الخارجيـــــة فـــــان الـــــزخم الكلـــــي ســـــيبقى ثابتـــــا . المبـــــدأ  وفـــــي حالـــــة غيـــــاب القـــــوى

  سيعبر عنه بالمعادلة التالية :

   2= الزخم  1الزخم        

  )2س × 2) = (ك1س × 1( ك

اكتــــب نقطــــة بدايــــة مــــن الــــزمن واكتــــب نقطــــة ثانيــــة تمثــــل الــــزمن الأخــــر 
باســــــــتخدام هــــــــذا المبــــــــدأ للمثــــــــل الافتراضــــــــي لتصــــــــادم لاعبــــــــي الهــــــــوكي فــــــــان 

زخمــــي اللاعبــــين قبــــل الاصــــطدام ســــيكون مســــاويا لكــــل واحــــدة مجمــــوع متجــــه 
ـــــــــــذي ســـــــــــيتبع التصـــــــــــادم شـــــــــــكل( ـــــــــــزخم المتكـــــــــــون ال ) إن 10-11منهمـــــــــــا، وال

الاحتكــــاك ومقاومــــة الهــــواء همــــا القــــوى الخارجيــــة التــــي تــــؤثر مــــن مقــــدار الــــزخم 
  .(حفظ الزخم) الموجود
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                   Impulse الحافــز
ـــــــوى الخ ـــــــؤثر الق ـــــــدما ت ـــــــي عن ـــــــزخم الموجـــــــود ف ـــــــة فإنهـــــــا ســـــــتغير ال ارجي

النظــــــام مســــــبقا.لا تعتمــــــد التغيــــــرات فــــــي الــــــزخم علــــــى مقــــــدار القــــــوى الخارجيــــــة 
  المؤثرة ولكنها تعتمد كذلك على طول الزمن الذي تؤثر فيه القوة .

  ناتج القوة والزمن يعرف بالدافع أو الحافز.

  الزمن ×الحافز = القوة 

ـــــى جســـــم فالن ـــــؤثر دافـــــع عل ـــــدما ي ـــــي الـــــزخم فعن تيجـــــة ســـــتكون التغيـــــر ف
الكلــــي للجســــم . ســــتكون العلاقــــة بــــين الــــدافع والــــزخم مشــــتقة مــــن قــــانون نيــــوتن 

  الثاني :

  ت  ×القوة = ك 
   1س – 2س               

  = ك     ـــــــــــــــــــــــــ      
  ن                     

  1(ك س) – 2الدافع = (ك س)
  

  الزخم يكون مخزون ، ويكون الاحتكاك بغياب القوى الخارجية فان
  ومقاومة الهواء هما القوى التي تؤثر بشكل طبيعي في تقليل الزخم .

  الزخمMomentum                                       عبارة عن كمية متجـــــــهه:
  الدافعimpulseعن مجموع القوة وفترة الزمن التي تؤثر  : هو عبارة

 عندها القوة.
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م/ث  6كغم بسرعة  90يتحرك لاعب هوكي يزن  عندما  10-12شكل 
م/ث .في حالة اشترك اللاعبان  7كغم بسرعة  80ويصطدم بلاعب آخر يزن 

وواصلا الحركة لبعضهما البعض بوحدة تتبع الاصطدام فما هي سرعتهما 
  المتكونة ؟ 

  : المعلوم 
  كغم                                              90=  1ك
  م/ث  6=  1س
  كغم  80=  2ك
  م/ث 7=  2س
  

يستخدم قانون مقاومة الزخم لحل المسالة ما 
  يخص اللاعبين كنظام كلي :

  
  

  قبل الاصطدام              بعد الاصطدام
  ) (س)2+ ك 1= (ك 2س 2+ ك 1س 1ك
  كغم) (س) 80كغم +  90م/ث) = ( 7 - ×كغم 80م/ث) + ( 6 ×كغم  90(

  س 170=  560 – 540
   170/ 20-س = 
  م/ث في الاتجاه الأصلي للحركة. 0,12س = 
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ســــباق المزلجــــة يبــــدأ طــــاقم مؤلــــف مــــن عضــــوين بــــدفع المزلجــــة   10-13شــــكل 
لتتحـــرك بســـرعة قـــدر الاســـتطاعة قبـــل تســـلقها وركوبهـــا . فـــإذا اســـتعمل اللاعبـــين 

ثواني قبل القفز  7كغم لفترة  90نيوتن باتجاه حركة المزلجة تزن  100معدل قوة 
  . فما هي سرعة المزلجة (بإهمال الاحتكاك) في تلك النقطة ؟

  
  المعلوم :

  نيوتن .                                      100ق = 
  ثا . 7ن = 
  كغم  90ك = 

  الحل : 
زلجة من الصفر الى المقدار يستعمل اللاعبان دافع أو حافز لتغيير زخم الم

  الدافع لحل المسالة. –الأقصى . يمكن استخدام الزخم 
  1(ك س) – 2ن = (ك س)  ×ق 
  كغم)(صفر)90( –كغم)(س) 90ث) = (7نيوتن)( 100(

  م/ث باتجاه القوة المستعملة. 7,78س = 
  

ـــــي  ـــــرات الهامـــــة فـــــي زخـــــم المـــــادة مـــــن القـــــوة الصـــــغيرة الت ـــــتج التغي يمكـــــن أن تن
فتـــرة زمنيــــة كبيـــرة أو القــــوة الكبيــــرة المـــؤثرة خــــلال فتـــرة زمنيــــة صــــغيرة تـــؤثر فــــي 

. فكــــرة الكولــــف التــــي تتحــــرك عبــــر العشــــب تفقــــد تــــدريجيا زخمهــــا لان حركتهــــا 
  تقاوم بشكل ثابت عن طريق قوة الاحتكاك الدوراني.

أن زخـــــــم الكـــــــرة المضـــــــروبة بقـــــــوة بواســـــــطة المضـــــــرب كـــــــذلك ســـــــيتغير 
حهــــــا المضــــــرب خــــــلال جــــــزء مــــــن الثانيــــــة عنــــــد بســــــبب القــــــوة الكبيــــــرة التــــــي يمن

  الاتصال بالكرة .
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ــــــا مــــــا يعــــــالج  ــــــد بواســــــطة جســــــم الإنســــــان غالب ــــــدافع المتول ــــــدار ال ان مق
علـــــى منصـــــة قـــــوة ،  العـــــاموديبشـــــكل بـــــارع عـــــن قصـــــد. فعنـــــدما ينفـــــذ القفـــــز 

يشــــــير إلــــــى أنهــــــا ســــــتتولد  العموديــــــةفــــــالعرض الصــــــوري لقــــــوة رد فعــــــل الأرض 
  مع مرور الزمن. 

الـــــدافع هـــــو حاصـــــل ضـــــرب القـــــوة بـــــالزمن فالـــــدافع أو الحـــــافز وبمـــــا ان 
الــــــزمن . إن الــــــدافع الأكبــــــر المتولــــــد  –يكــــــون المنطقــــــة تحــــــت منحنــــــي القــــــوة 

قابــــــل الأرض هــــــو التغيــــــر الأكبــــــر فــــــي زخــــــم اللاعــــــب المنفــــــذ والقفــــــز الأعلــــــى 
  الناتج.

ريــــــا ، يمكــــــن زيــــــادة الــــــدافع أمــــــا بزيــــــادة مقــــــدار القــــــوة المســــــتعملة أو نظ
  بزيادة فترة الزمن التي يمكن أن تؤثر عندها القوة.

وعلــــــى أي حــــــال ، فعنــــــد اســــــتخدام زمــــــن القــــــوة مقابــــــل الأرض ســــــيكون 
ــــــذ القفــــــز  ــــــي يمكــــــن  ،العمــــــوديطــــــويلا عنــــــد تنفي ــــــدار القــــــوة الت وســــــتنخفض مق

النهائيـــــــة ســـــــيكون الـــــــدافع اصـــــــغر.فلانجاز توليـــــــدها دراماتيكيـــــــا ، وبالمحصـــــــلة 
قفـــز أفقـــي أقصـــى يجـــب أن يزيـــد المنفـــذ الـــدافع عـــن طريـــق التفاعـــل بـــين القـــوة 

  المستعملة ومقدار تحمل القوة. 

إن الـــــدافع أو الحـــــافز يجـــــب ان يعـــــالج بدقـــــة عنـــــد الهبـــــوط مـــــن القفـــــز 
). المنفــــذ الــــذي يهــــبط بقــــوة ســــيلاقي قــــوة رد فعــــل ارضــــي كبيــــر 10-15(شــــكل
فتــــرة زمنيــــة قصــــيرة نســــبيا ،وعلــــى النقــــيض مــــن ذلــــك فالســــماح لمفاصــــل خــــلال 

الـــــــورك والكاحـــــــل والركبـــــــة بـــــــالثني عنـــــــد الهبـــــــوط ســـــــيزيد الفتـــــــرة الزمنيـــــــة التـــــــي 
  تمتص خلالها قوة الهبوط  وبالنتيجة تقليل القوة الثابتة.
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القفز الأفقي الواطئ لنفس  Bالقفز العالي و  A  الزمن-) تواريخ القوة10- 14شكل(

  اللاعب وتمثل المنطقة المضللة الدافع المتولد باتجاه الأرض عند القفز.
ـــــة          ـــــة بقـــــوة خـــــلال القيـــــام بعملي مـــــن المهـــــم وبغيـــــة امتصـــــاص كـــــرة مرمي

ـــــازين بعـــــد الاتصـــــال ا ـــــدين او القف ـــــل توقـــــف الكـــــرة بشـــــكل ســـــحب الي ـــــي وقب لاول
حيــــث ان الإجــــراء ســــيودي الــــى التقليــــل وبشــــكل كبيــــر مــــن قــــوة ضــــرب ، كامــــل

الكـــــرة لليـــــد أو القفـــــاز بمعنـــــى ان اكبـــــر فتـــــرة زمنيـــــة بـــــين لحظـــــة اتصـــــال الكـــــرة 
باليــــد وعمليــــة ســــحب الكــــرة الــــى مرحلــــة التوقــــف بشــــكل كامــــل هــــي اقــــل مقــــدار 

  من القوة المسلطة عن طريق الكرة لليد.
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  ، هبوط قوي. A)  تمثل قوى رد الفعل عند التنفيذ للقفز الأفقي 10-15شكل (

B صل الورك،الركبة والكاحل،لاحظ الاختلافات في قيم وأوقات دوافع الهبوط بثني مفا
  الهبوط.
  

            Impact الاصطدام
إن نــــــــوع الاصــــــــطدام الــــــــذي يحــــــــدث بــــــــين كــــــــرة البيســــــــبول المضــــــــروبة 
والمضــــــرب يعــــــرف بالاصــــــطدام او التصــــــادم ويســــــتلزم التصــــــادم بــــــين جســــــمين 

يــــــرة نســــــبيا لكــــــل لفتــــــرة زمنيــــــة قصــــــيرة جــــــدا يســــــلط خلالهــــــا الجســــــمين قــــــوى كب
ــــــث لا يعتمــــــد ســــــلوك الجســــــمين المتصــــــادمين بعــــــد الصــــــدمة علــــــى  منهمــــــا حي

  فحسب ولكن كذلك على طبيعة الصدمة.زخمهما 
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ولعـــــــــــرض الحالـــــــــــة الافتراضـــــــــــية  للتصـــــــــــادم تـــــــــــام المرونـــــــــــة  تصـــــــــــبح 
الســـــرعات النســـــبية لجســـــمين بعـــــد التصـــــادم هـــــي نفســـــها قبـــــل الاصـــــطدام حيـــــث 

ـــــــــــدعى با ـــــــــــة  إن اصـــــــــــطدام الكـــــــــــرة بســـــــــــطح صـــــــــــلب ي لصـــــــــــدمة تامـــــــــــة المرون
perfectly elastic impact   لان ســــــرعة الكــــــرة تــــــزداد قلــــــيلا عنــــــد

ـــــى معـــــدل الصـــــدمة  اصـــــطدامها بالســـــطح  امـــــا فـــــي نهايـــــة معـــــدلها فستصـــــل ال
والتـــــي سيتشـــــوه  perfectly plastic impactالطبيعيـــــة بشـــــكل كامـــــل 

ــــــى اســــــتعادة  ــــــادر عل ــــــدها احــــــد الجســــــمين عنــــــد الاتصــــــال ويصــــــبح غيــــــر ق عن
لاصـــــلي وعنــــدها لـــــن يحـــــدث انفصــــال بـــــين الجســـــمين وهــــذا مـــــا يحـــــدث شــــكله ا

  عند سقوط حجر على سطح معين.

غالبيـــــــة الاصـــــــطدامات لا هـــــــي اصـــــــطدامات مـــــــن نـــــــوع تـــــــام المرونـــــــة  
perfect elastic مطــــاطي ولا هــــي اصــــطدام plastic impact  ولكــــن
  شيئا ما بين الاثنين.

ـــــــة  ـــــــة يصـــــــف معامـــــــل إعـــــــادة التشـــــــكيل أو معامـــــــل إعـــــــادة الحال المرون
وهـــو عـــدد بـــدون وحـــدة   coefficient of recitationالنســـبية للصـــدمة 

وهــــو عبــــارة عـــــن مؤشــــر لمرونــــة الأجســــام المتصــــادمة اقـــــرب  1بــــين صــــفر و 
أمـــــا الاصـــــطدام الأكثـــــر فهـــــو الاصـــــطدام الأكثـــــر مرونـــــة والأقـــــرب الـــــى  1الـــــى 

ــــذي يفقــــد ســــرعة الجســــم وهــــو الشــــكلي   plasticالصــــفر هــــو الاصــــطدام ال
impact   يســــــــيطر أو يــــــــتحكم  فــــــــي معــــــــالم إعــــــــادة الحالــــــــة العلاقــــــــة بــــــــين .

الســـــــرعات النســـــــبية لجســـــــمين قبـــــــل وبعـــــــد الاصـــــــطدام  وهـــــــذه العلاقـــــــة والتـــــــي 
  استنبطت عن طريق نيوتن يجب ان تحدد كما يلي : 

عنـــــــدما يتصـــــــادم جســـــــمان اصـــــــطداما مباشـــــــرا ، فـــــــان الاخـــــــتلاف فـــــــي 
الاخـــــــــتلاف فـــــــــي  ســـــــــرعتيهما الحاليـــــــــة بعـــــــــد التصـــــــــادم تكـــــــــون متناســـــــــبة مـــــــــع

 سرعتيهما الحالية بعد التصادم وهذه العلاقة 
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 يمكن أن يعبر عنها كالاتي : 

  
 ويعبر عن المعادلة انكليزيا كالآتي:                                    

 , v1الـــى معامـــل إعـــادة الحالـــة ،  eفـــي هـــذه الصـــيغة يشـــير    
v2  حـــرف  تشـــير الـــى ســـرعات الأجســـام بعـــد الاصـــطدام ويشـــيرu1,u2  

  الى سرعات الأجسام قبل الاصطدام (شكل)

   

  
) تكون الاختلافات في سرعة كرتين قبل الاصطدام تتناسب مع 10-16شكل (

  الاختلاف في سرعتيهما بعد الاصطدام  يكون عامل التناسب هو معامل إعادة الحالة.
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إن القبضــــــــة القويــــــــة علــــــــى المضــــــــرب ســــــــتزيد معامــــــــل إعــــــــادة الحالــــــــة 
بــــين الكــــرة والمضــــرب . هنالــــك عوامــــل أخــــرى لهــــا تــــأثير كــــذلك وهــــي الظــــاهرة 

جســــم المضــــرب شــــكل التــــوازن و المرونــــة ونــــوع الخيــــوط اضــــافة الــــى الانتبــــاه 
وحركـــــــة المرجحـــــــة. امـــــــا حالـــــــة الكـــــــرة فهـــــــي ايضـــــــا مهمـــــــة ، فقـــــــد أوضـــــــحت 

ـــــان إعـــــادة ترددهـــــا مـــــن ســـــطح معـــــين بعـــــد  اصـــــطداما هـــــو  800الاختبـــــارات ب
لكــــــرات جديــــــدة . وذلــــــك لان فقــــــدان زغــــــب الكــــــرات أعلــــــى منــــــه عنــــــدما تكــــــون ا

ســــيزيد مــــن معامــــل إعــــادة الحالــــة بــــين الكــــرة والســــطح وتعمــــل علــــى تقليــــل قــــوة 
  السحب الديناميكية الهوائية للكرة.

  
  تحدد الاصطدامات بين المضرب والكرة والساحة طبيعة لعبة التنس

  
د الكـــــرة هـــــو وعلـــــى أيـــــة حـــــال فـــــان العامـــــل الأكبـــــر والأكثـــــر تـــــأثيرا علـــــى ارتـــــدا

المقـــــدار الـــــذي تكــــــون عنـــــده الكــــــرة خـــــارج الصـــــفيحة المضــــــغوطة وعـــــاء الكــــــره 
وإن فقـــــــدان الارتفـــــــاع الارتـــــــدادي لكـــــــلا الكـــــــرات المســـــــتعملة وغيـــــــر المســـــــتعملة 

أيــــام خــــارج صــــفيحة الحفــــظ مــــع اختلافــــات فــــي معامــــل اعــــادة  5يحــــدث بعــــد 
 الحالــــــة والاحتكــــــاك بــــــين الكــــــرة والســــــطح مــــــن خــــــلال جعــــــل بعــــــض الســــــاحات

. ففـــي حالـــة اصـــطدام جســـم متحـــرك   slowوالأخـــرى بطيئـــة   fastســـريعة 
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وآخــــر ثابــــت، يصــــبح قــــانون نيــــوتن فــــي الاصــــطدام بســــيطا لان ســــرعة الجســــم 
ـــــــة بـــــــين الكـــــــرة والســـــــطح،  الثابـــــــت ســـــــيبقى صـــــــفرا . أمـــــــا معامـــــــل إعـــــــادة الحال
الســــــطح الثابــــــت الــــــذي تســــــقط عليــــــه الكــــــرة فــــــيمكن تقريبــــــه باســــــتخدام الصــــــيغة 

  التالية: 

  
امـــا   eفـــي هـــذه المعادلـــة ، فـــان معامـــل اعـــادة الحالـــة يمثـــل الحـــرف 

فيشــير الــى    hdفيمثــل الارتفــاع الــذي تســقط منــه الكــرة أمــا    hbالحــرف 
  ). 10-17الارتفاع الذي ترتد عنده الكرة (شكل

  الاصــطدام المطــاطي perfect plastic وهــو عبــارة عــن الاصــطدام:
  ه .الذي يؤدي الى فقدان الجسم لسرعت

    الاصــطدام المــرن جــداperfect elastic  وهــو عبــارة عــن اصــطدام :
  يحافظ الجسم خلاله على سرعته

  الاصــطدامimpact  وهــو عبــارة عــن اصــطدام يتميــز بتغييــر قــوة كبيــرة:
  خلال فترة زمنية قصيرة .

  

يصــــــف معامــــــل اعــــــادة الحالــــــة التفاعــــــل بــــــين جســــــمين عنــــــد التصــــــادم 
طح  او كـــــرة الكولـــــف او كـــــرة المضـــــرب او ولا يصـــــف إي مـــــادة منفـــــردة أو ســـــ

كــــرة الســــلة و البيســــبول عنــــد ســــقوطهن فــــوق عــــدة أســــطح مختلفــــة ســــتظهر لنــــا 
بعـــــض الكــــــرات المرتــــــدة تكـــــون أعلــــــى فــــــوق أنــــــواع قويـــــة مــــــن الأســــــطح شــــــكل 

ــــادة  18-10( ــــة عــــن طريــــق زي ــــزداد معامــــل إعــــادة الحال ــــة أخــــرى ي ).مــــن ناحي
  كل من سرعة الاصطدام والحرارة. 
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م فـــــوق أرضـــــية الجمبـــــاز ،  2كـــــرة ســـــلة ســـــاقطة مـــــن ارتفـــــاع  10– 17شـــــكل 
، فمــــــا هــــــو  0,9فــــــإذا كــــــان معامــــــل إعــــــادة الحالــــــة بــــــين الكــــــرة والأرض هــــــو 

  الارتفاع الذي سترتده الكرة ؟ 

  

  
hb= 1.6 m 

  
  

  
  الكولف ، التنس وكرة البيسبول جميعها ) ارتفاعات الارتداد لكرات السلة 10- 18شكل(

  م . 1ساقطة على نفس السطح من ارتفاع 
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فـــــان الزيـــــادة الحاصـــــلة امـــــا فـــــي رياضـــــات كرياضـــــة البيســـــبول والتـــــنس 
معامــــــل اعــــــادة  فــــــي ســــــرعة المضــــــرب وســــــرعة الركــــــت ســــــتعمل علــــــى زيــــــادة 

تســــــاهم فــــــي اعــــــادة ارتــــــداد الكــــــرة المضــــــرب او الركــــــت والكــــــره  و  الحالــــــة بــــــين 
  داة الإطلاق .من أ

الكـــــــرة   يتغيـــــــر شـــــــكل  عنـــــــدما فـــــــي العـــــــاب كـــــــرة المضـــــــرب الســـــــكواش،
فــــــوق فــــــي مجــــــال مقابــــــل الجــــــدار فــــــان الطاقــــــة الحرارية(درجــــــة الحــــــرارة) تــــــزداد 

فــــان أعــــادة تــــردد الكــــرة مــــن  ،لكــــرةاحــــرارة وبينمــــا  تــــزداد درجــــة  مجــــال اللعــــب
  .مطولاالمضرب والجدار يصبح ارتدادا 

  
  ة والشغلعلاقات الطاقة ، القدر 

WORK,POWER,AND ENERGY RELATIONSHIPS  
  work        الشغل

تســــــتخدم كلمــــــة الشــــــغل بشــــــكل واســــــع فــــــي مختلــــــف ســــــياقات الكــــــلام . 
ــــه القــــوة المســــتعملة  ــــق حركــــي علــــى ان ــــف  الشــــغل مــــن منطل ــــث يمكــــن تعري حي

ــــوة  مقابــــل المقاومــــة مضــــروبة بإزاحــــة المقاومــــة  باتجــــاه الق
 .  

   الإزاحة ×الشغل = القوة 
  ز  ×ش = ق 

عنـــدما يكـــون الجســـم المعـــين فـــي حالـــة حركـــة فـــان المســـاحة 
المتحققـــة كنتيجـــة لفعـــل قـــوة خارجيـــة سيحصـــل الجســـم علـــى 
الشغل المنجز فوقه مع مقدار شـغل مسـاو لنـاتج مقـدار القـوة 

عنــدما امــا المســتعملة والمســافة التــي يتحــرك عنــدها الجســم . 
لة للقـوة نتيجـة تستعمل القوة للجسم ، ولكن دون وجـود محصـ
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لوجـــود قـــوى مضـــادة مثـــل الاحتكـــاك ووزن الجســـم نفســـه، فلـــن يكـــون هنـــاك شـــغلا 
  ميكانيكيا بما انه لن يكون حركة للجسم .

عنــدما تولــد العضــلات الشــد فــي جســم الإنســان النــاتج فــي قســم مــن الجســم ، فــان 
العضلات ستنجز شغلا فوق جزء الجسم وسيحدد الشغل المنجـز علـى انـه أمـا أن 

كـــون ســـلبيا أو ايجابيـــا اســـتنادا لنـــوع نشـــاط العضـــلة الســـائد.عندما يكـــون كـــل مـــن ي
دوران العضــــلة واتجــــاه الحركــــة الزاويــــة فــــي نفــــس الاتجــــاه . فــــان الشــــغل المنجــــز 
للعضــلة ســيطلق عليــه شــغل ايجــابي وبــالعكس فعنــدما يكــون عــزم الــدوران للعضــلة 

، فــان الشــغل المنجــز  واتجــاه الحركــة الزاويــة فــي المفصــل فــي اتجاهــات متضــادة
بواســطة العضــلة ســيعتبر فــي هــذه الحالــة شــغلا ســلبيا. وعلــى الــرغم مــن ان العديــد 
من حركـات جسـم الإنسـان تتطلـب انقبـاض لمجـاميع العضـلات التـي تولـد الحركـة 
ومجــــاميع العضــــلات المضــــادة للحركــــة . عنــــدما يســــود الانقبــــاض المركــــزي فــــان 

سود الانقباض اللامركـزي فـان الشـغل سـيكون الشغل سيكون ايجابيا ، أما عندما ي
إي نشاط مثل الركض فوق سطح مستوي  فـان محصـلة الشـغل  اجزاء سلبيا. عند

الســلبي المنجــزة بواســطة العضــلات تكــون مســاوية الــى محصــلة الشــغل الايجــابي 
  المنجز بواسطة العضلات.

تحقـق فـي يتطلب انجاز الشغل الحركي الايجابي استهلاك حراري اكبـر ممـا هـو م
المقدار من الشغل الحركي السلبي ، إضـافة إلـى ذلـك فلـيس هنالـك علاقـة بسـيطة 
بـــين الطاقـــة الحراريـــة المطلوبـــة لانجـــاز كميـــات متســـاوية مـــن الشـــغل الميكـــانيكي 

) عنـد مراقبـة الاشـخاص عنـد تنفيـذ (comi)وAuraالسلبي والايجابي .وقد اشـار (
اســتهلاك الطاقــة ســيكون متباينــا بشــكل الشــغل الميكــانيكي الســلبي والايجــابي فــان 

  لافت للنظر بين مجاميع الاشخاص والاشخاص منفردين 
إن وحدات الشغل هي وحدات القـوة المضـروبة بوحـدات المسـافة امـا فـي          

) مضــروبة الوحــدة الشــائعة Nالنظــام المتــري ،فــان الوحــدة الشــائعة للقــوة النيــوتن (
  لجول .) اJ) ويصطلح عليها (mللمسافة (
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  المسافة  ×جول = القوة  1
  Energyالقـــــــدرة

هنالك مصطلح آخر يستخدم في تعابير مختلفة وهو القدرة وتعني من الناحية  
  الميكانيكية مقدار الشغل الحركي المنجز في وقت معين .

  

  
  

  أنها ببوضوح، فان القدرة يمكن التعرف  المطروحة باستخدام العلاقة 
         فة على التغير في الزمن القوة في المسا

  
             

ولان السرعة مساوية للمسافة المتجهة مقسومة على التغير في الزمن فيمكن ان 
  يعبر عن العلاقة كالاتي :  

  

  
         

  السرعة . ×القدرة = القوة 
امــا وحــدات القــدرة فهــي وحــدات الشــغل مقســومة علــى وحــدات الــزمن فــي النظــام 

  ) الواط .Wلح على الجولات مقسومة على الثواني (المتري ويصط
  جول / ث 1واط =  1
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في بعض أنواع مـن الرياضـة كـالرمي والقفـز وسـباقات العـدو ورفـع الأثقـال تصـبح  
إمكانيــة الرياضــي لبــذل القــدرة الميكانيكيــة أو القــوة والســرعة حاســمة باتجــاه تحقيــق 

وشغلا حركيا موضحة في الشكل الانجاز الناجح. عينة المسالة التي تحتاج طاقة 
19 – 10  

  
  Energy              الطاقــــة

تعرف الطاقة على أنها القابلية على الشغل ولذلك فان الطاقة الحركية هي        
عبــارة عــن قابليــة الشــغل الحركــي أمــا وحــدات الطاقــة الحركيــة هــي ذاتهــا وحــدات 

للطاقــــــــة الحركيــــــــة   الشـــــــغل (الجــــــــول فــــــــي النظـــــــام المتــــــــري ) وهنالــــــــك صـــــــيغتين
POTENTIAL ENERGY – KINETIC ENERGY  .  

  
 عند زيادة سرعة الصدمة والحرارة فسيزداد معامل إعادة الحالة  
  القـــدرةpower عبـــارة عـــن معـــدل الشـــغل النـــاتج الـــذي تحســـب بواســـطة:

  الشغل مقسوم على 
       . الزمن الذي ينجز من خلاله الشغل  
 الشـــغلworkـــالقوة مضـــروبة : إن تعبيـــر الطاقـــة الح ركيـــة التـــي تحســـب ب

 بإزاحة المقاومة باتجاه القوة.
  إن القابليــة فــي إنتــاج الطاقــة الحركيــة مهــم جــدا فــي المنافســات الرياضــية

  في سباقات الساحة والميدان السريعة. 
  ــــاب أو العارضــــة ــــد رفــــع الب يكــــون الشــــغل الحركــــي الايجــــابي منجــــزا عن

 الصغيرة .  
  الطاقــة الحركيــةkinetic energy هــي القــدرة علــى توليــد الشــغل  عــن:

 طريق حركة الجسم
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 الطاقة الكامنة potential energy فهي  القدرة على توليد الشغل عن :
  طريق وضع الجسم .

  
درجة صعودا  30نوتن يركض الى الأعلى  580شخص يزن   10-19شكل 

هو  ث فما هو مقدار الشغل الميكانيكي منجز ؟ وما 15سم خلال  25(ارتفاع) 
  مقدار القدرة الميكانيكية المتولدة ؟ 

  المعلوم : 
  نيوتن  580القوة = 

  سم  25 × 30الارتفاع = 
  ث  15الزمن = 
  الحل : 

  المسافة  ×الشغل = القوة 
  م) 0,25×30نيوتن) ( 580= (        

  جول 4350ش =    
  القدرة الحركية : 

  الشغل          
  ـــق =    ـــــــــــــــــــــــ

  الزمن          
  جول   4350     

  واط  290ق =   ـــــــــــــــــــــــــــــ     = 
  ث 15         

إن الطاقة الحركية هي عبارة عن طاقة الحركة. فللجسـم طاقـة حركيـة عنـدما      
يكــون فــي حالــة حركــة فقــط ومــن الناحيــة الشــكلية  فيمكننــا اســتخراج قيمــة الطاقــة 
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ا تكون حركة الجسم حركة خطية باستخدام العلاقة نصف واحـد مـن الحركية عندم
  كتلة الجسم مضروب بمربع سرعته.

KE   =2/1  2س ×ك   
إذا كان الجسم في حال سكون (السرعة = صفر) فان طاقته الحركيـة سـتكون     

صــفرا . ونتيجــة لان الســرعة هــي مربــع الطاقــة الحركيــة فــان زيــادة ســرعة الجســم 
كغـم تـدور  2دا في طاقته الحركية . فعلـى سـبيل المثـال ، كـرة بـوزن زيادة كبيرة ج

  جول : 1م/ث تمتلك طاقة حركية من  1بسرعة 
   2س ×ك  1/2الطاقة الحركية = 
   2م/ث)1كغم) (2) (0,5= (                  
  جول  1=                   

زداد بشـكل لافـت م/ث ، فـان الطاقـة الحركيـة سـت 23فإذا ازدادت سرعة الكرة الى 
   2ك س ke  =1/2للنظر . الطاقة الحركية 
  )2م/ث 3كغم) (2) ( 0,5= (                      
  )2. ث 2م 9كغم ) ( 1= (                      
  جول  9=                       

) والتــي هــي طاقــة peهنالــك النــوع الأكبــر للطاقــة الحركيــة وهــو الطاقــة الكامنــة (
ـــة هـــي وزن الجســـم مضـــروب وضـــع الجســـ م وبشـــكل محـــدد ، فـــان الطاقـــة الحركي

  بارتفاعه فوق سطح الأرض أو إي سطح أخر . 
  الارتفاع  ×الطاقة الكامنة = الوزن 
  الارتفاع  ×تعجيل الجاذبية  ×الطاقة الحركية = الكتلة 

Pe =m ag h   
 hيشـــير الـــى تعجيـــل الجاذبيـــة وحـــرف  agالكتلـــة (ك) وحـــرف   mيمثـــل حـــرف 

  لارتفاع .ل
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ولانــه عنــد التطبيقــات البيوميكانيكيــة يكــون وزن الجســم ثابــت ، فــان التغييــرات فــي 
الطاقــة الكامنــة تكــون عــادة مســتندة الــى التغييــرات فــي ارتفــاع الجســم فعلــى ســبيل 

م فـان طاقتـه الكامنـة فـي تلـك  1كغم الـى ارتفـاع 50المثال عند رفع عارضة تزن 
  جول . 490,5النقطة هي 

Pe =m ag h   
  الارتفاع  ×تعجيل الجذب الأرضي  ×الطاقة الكامنة = الكتلة 

  م)1) (2م/ث9,81كغم) (50= (                 
  جول  490,5=                  

ان الطاقـــة الكامنـــة يمكـــن ان تكـــون كـــذلك طاقـــة مخزونـــة. أن مصـــطلح 
اقــة كــامن يشــير الــى الكــامن معكــوس الطاقــة الحركيــة . هنالــك صــيغة خاصــة للط

) أو طاقة المرونـة ويمكـن صـياغة strain energy )seالكامنة وهي طاقة الشد 
  طاقة الشد كالاتي : 

   k x X) = نصف ثابت التمدد SEطاقة الشد (
الـــى ثابـــت التمـــدد يمثـــل الصـــلابة النســـبية للمـــادة او قابليـــة خـــزن  kيشـــير حـــرف 

تــي تتغيــر عنــدها يشــير الــى المســافة ال  xالطاقــة فــوق الشــكل المتغيــر . وحــرف 
المــادة عنــدما تمتــد مــادة معينــة او يحــدث فيهــا شــد (تثنــى) أو تغيــر شــكلها بطريقــة 
معينــة ، فإنهــا ســتخزن هــذا الشــكل الخــاص مــن الطاقــة الكامنــة للاســتخدام فــي مــا 
بعــد . فعلــى ســبيل المثــال ، فعنــدما تكــون العضــلات ممــدودة فــي جســم الإنســان ، 

لق لزيادة قـوة الانقبـاض القـادم . وكمـا نـوقش فـي فإنها ستخزن طاقة الشد التي تط
، وبطريقــــة مشــــابهة فعنــــدما تكـــون لوحــــة الغطــــس أو ســــطح الترامبــــولين  6فصـــل 

مضغوط ، فان طاقة الشد ستولد التحول اللاحق للطاقة المخزونة للشد الـى طاقـة 
حركيـــة  حيـــث يســـاعد ذلـــك فـــي عـــودة الســـطح الـــى شـــكله ومكانـــه الأصـــليين أمـــا 

المستخدمة بواسطة قافزي الزانة فتحتفظ بطاقة شد عنـدما تثنـى ومـن  عصي الزانة
  ثم تطلق طاقة حركية عندما تمتد عند تنفيذ عملية القفز في سباق الزانة . 
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في سباق القفز بالزانة فان انحناء عصا الزانة يخزن طاقة شد للانطلاق  اللاحق  

  كطاقة حركية وحرارية.
  

  عندما تكـون الجاذبيـة هـي القـوة الخارجيـة الوحيـدة فـأي تغييـر فـي الطاقـة
  الكامنة للجسم يتطلب تغيير مكافئ في طاقته الحركية. 

  
سم في الرقم العالمي في  23، نسبت الزيادة الكبيرة الى مايقارب  1963في عام 

يبر القفـــز بالزانـــة للتطـــور فـــي صـــناعة عصـــا القفـــز إذ كانـــت قـــد صـــعنت مـــن الفـــا
كلاس. وهذه المادة قادرة على الاحتفاظ بطاقة الشد أكثر من الخيزران، الفـولاذ أو 

  الألمنيوم التي كانت تصنع منها العصي في هذه المسابقة في السابق.
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  Conservation of mechanical Energy     حفظ الطاقة الحركية

للكـرة المرميـة أفقيـا فيما يتعلق بالتغيرات التـي تحـدث فـي الطاقـة الحركيـة 
). وبينمـــا تكســـب الكـــرة الارتفـــاع فهـــي كـــذلك ستكســـب 10-20فـــي الهـــواء (شـــكل 

) ، وبمــا ان الكــرة تفقــد الســرعة مــع زيــادة ارتفــاع نتيجــة mag hالطاقــة الكامنــة (
) أمـا فـي قمـة 2س ×ك  1/2تعجيل الجاذبية ، فإنها تفقد كذلك الطاقـة الحركيـة (

تكونـان ارتفاعها وطاقتها الكامنـة رتفاع والهبوط ، فان مسار الكرة (اللحظة بين الا
، وســــرعتها والطاقــــة الحركيــــة تكونــــان صــــفر. وبينمــــا تبــــدأ الكــــرة اعلــــى قيمــــة فــــي 

بالسقوط فأنها ستكسب الطاقة الحركية باضطراد بينما تفقد من جانب آخر طاقتها 
  الكامنة. 

بشكل عمودي  توضح فكـرة ان العلاقة بين الطاقتين الحركية والكامنة لكرة مرمية 
مفادها ان استعمال جميع الأجسام عندما تكون القوة المؤثرة الخارجية الوحيدة هي 
الجاذبيـــة وقـــد عرفـــت هـــذه الفكـــرة بقـــانون ضـــغط الطاقـــة الحركيـــة والـــذي يمكـــن ان 

  يحدد كالاتي : 
عنــدما تكــون الجاذبيــة هــي القــوة الخارجيــة الوحيــدة ، فــان الطاقــة الحركيــة ســتبقى 

ابتــة . وبمــا ان الطاقــة الحركيــة لجســم هــي مجمــوع الطــاقتين الحركيــة والكامنــة ، ث
  فيمكن ان يعبر عن العلاقة كالاتي : 

   C= طاقة الجسم pe C+ الطاقة الكامنة     keالطاقة الحركية 
الثابت وهو العدد الذي يبقـى ثابتـا خـلال فتـرة مـن الـزمن  Cفي هذه الصيغة يمثل 

) يوضـح مـن 10-21هـي القـوة المـؤثرة الوحيـدة خارجيـا (شـكل تكون فيها الجاذبية
  الناحية الكمية هذا المبدأ .
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  principle of Work and Energy     مبدأ الشغل والطاقة

هنالـــك علاقـــة خاصــــة بـــين كميـــات الشــــغل الحركـــي والطاقـــة الحركيــــة . 
عنهــا توصــف هــذه العلاقــة علــى أنهــا مبــدأ الشــغل والطاقــة والتــي يمكــن ان يعبــر 

  كالاتي : 
تكــون قــوة الشــغل مســاوية للتغيــر فــي الطاقــة التــي تتولــد فــي المــادة المــؤثرة عليهــا 

  يمكن تمثيلها جبريا : 
ش = التغيـر فـي الطاقـة الحركيـة + التغيـر فـي الطاقـة الكامنـة + الطاقــة 

  الحرارية 
W =Δ  KE + Δ  PE + Δ TE   

KE  ، هــي الطاقــة الحركيــةPE ، هــي الطاقــة الكامنــة TE  هــي الطاقــة
ان الحالــة الجبريــة لمبــدأ الشــغل والطاقــة تشــير الــى ان التغيــر فــي كميــة و الحراريــة 

الطاقة الناتجة عن طريق القوة هي متسـاوية مـن الناحيـة الكميـة ، الشـغل الحركـي 
  المنجز عن طريق تلك القوة. 
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كغم لكرة مرمية 1كامنة والطاقة الحركية )  الارتفاع،السرعة،الطاقة ال10-20شكل (

  م  لاحظ ان الطاقة الحركية + الطاقة الكامنة = ثابت عند الرمي  1للأعلى من ارتفاع 
  

رمـــي الكـــرة ، فـــان الشـــغل  الـــة عنـــدما ترمـــى كـــرة تـــنس فـــي الهـــواء بواســـطة      
قبــل يــؤدي الــى زيــادة الطاقــة الحركيــة .  الالــةالحركــي المنجــز علــى الكــرة بواســطة 

عمليــــة الرمــــي تكــــون الطاقــــة الكامنــــة معتمــــدة علــــى وزن وارتفــــاع الكــــرة وطاقتهــــا 
رمـــي الكـــرة الطاقـــة الميكانيكيـــة عـــن طريـــق نقـــل  الالـــة عنـــدالحركيـــة صـــفر . تزيـــد 

هــو الطاقــة الحركيــة إليهــا . فــي هــذه الحالــة ،امــا التغيــر فــي الطاقــة الحراريــة للكــرة 
  عن مبدأ الشغل والطاقة .  ) يعطي توضيح كمي10-20غير مهم . شكل (

الشــغل دلــيلا لحركــات جســم الإنســان فعلــى  –تكــون العلاقــة بــين الطاقــة 
سبيل المثال، فالأقواس فـي أقـدام العـداء تـؤثر كمرونـة حركيـة يمكـن الاحتفـاظ بهـا 
وإمكانيــة العــودة لاحقــا . طاقــة الشــد عنــدما يتغيــر شــكلها ومــن ثــم تســتعيد شــكلها 
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م/ث فكــل قــوس يحــتفظ 4,5كغــم يــركض بـــ  70جــل يــزن الطبيعــي عنــد الراحــة. لر 
جـول 25جول من الطاقـة عنـد الوقـوف الوسـطي . يشـكل مـا يقـدر  17بما يقارب 

مخـــزون عـــن طريـــق كـــل مـــن وتـــري (اخيـــل) فـــي القـــدم . وهـــذا يســـاوي المخـــزون 
نصف الشغل  –نصف الطاقة الحركية أو واحد  –والعودة الجزئية ما يقارب واحد 

مــن العضــلات فــي مرحلــة الوقــوف . ان قابليــة الأقــواس للعمــل  الحركــي المطلــوب
  كنابض مرن يقلل من مقدار الشغل الحركي والذي يكون مطلوبا عند العدو. 

  
م . ما هي سرعتها قبل  1,5كغم تسقط من ارتفاع  2كرة تزن   10-21شكل 

  الاصطدام بالأرض ؟ 
  المعلوم : 

  كغم  2ك = 
  م      1,5ر = 

              
  
  الحل :  

يمكن ان يستخدم مبدأ حفظ الطاقة الحركية في حل هذه المسالة . الطاقة الكلية 
هو طاقتها الكامنة. وآنيا  1,5المستحوذة بواسطة الكرة عندما تكون على ارتفاع 

قبل الاصطدام أو قبل سقوط الكرة فورا فان ارتفاع الكرة (والطاقة الكامنة) يمكن 
  طاقتها في تلك النقطة هي طاقة حركية .  % من 100ان تصبح صفر و 

  فتكون الطاقة الحركية (الثابتة) الكلية المستحوذة بواسطة الكرة هي : 
  الثابت = طاقة حركية + كامنة 

  + (الارتفاع) (الوزن) 2ك س C = (1/2الثابت (
  جول  29,43كغم) = 2) (2م/ث 9,81م) (1,5= صفر  + ( 

  ض سرعة الكرة قبل الاصطدام بالأر 
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  جول  29,43الطاقة الحركية + الطاقة الكامنة = 
   2ك س 1/2الارتفاع +  ×الوزن 

  جول  29,43=  2كغم) س2( 1/2) (صفر) + 9,81كغم) (2(
  جول / كغم  29,43=  2س

  م/ث  5,42س = 
تســاعد عضــلات الجســم ذات المفصــلين فــي نقــل الطاقــة الميكانيكيــة مــن 

الحركي للعضلات المارة بالمفصـل الثـاني  مفصل الى اخر وبالنتيجة تقليل الشغل
خلال حركـة معينـة ، فعلـى سـبيل المثـال عنـد الارتقـاء للقفـز العمـودي عنـدما تقـوم 
عضـــلات مـــد الـــورك بشـــغل مركـــزي لتوليـــد مـــد الـــورك، فـــإذا بقـــت عضـــلات الفخـــذ 
المستقيمة منقبضة فان التأثير الثـانوي سـيكون هـو عـزم تـدوير مسـلط علـى الركبـة 

ـــة فهـــي عضـــلات مـــد الـــورك التـــي تقـــوم بتوليـــد عـــزم تـــدوير وفـــي مثـــل هـــ ذه الحال
عضلات مد الركبة ، بما ان طول العضلة الفخذية المستقيمة لن يتغيـر فقـد اشـار 
البحــث انــه خــلال القفــز العمــودي ومرحلــة الانــدفاع فــي العــدو او الــركض ، بــان 

لســـاقية التواميـــة ا  gastrocnemiusالعضـــلات الفخذيـــة المســـتقيمة والعضـــلة 
(عضـلة بطـن السـاق) تسـاعد فـي مــد المفاصـل البعيـدة حيـث تمـر الطاقـة الحركيــة 

  المنقولة من المفاصل القريبة للساق حتى المفاصل الأخرى البعيدة . 
فــي مرحلــة الهبــوط وامتصــاص الصــدمة عنــد الــركض فالعمليــة ســتكون معكوســة. 

فاصـل البعيـدة الـى حيث تقوم  العضلات التي تـربط مفصـلين بنقـل الطاقـة مـن الم
  ومن ثم تبديد الطاقة الحركية .  المفاصل القريبة الأخرى 

مــــن المهــــم جــــدا أن لا تربــــك عمليــــة أنتــــاج الطاقــــة الحركيــــة والشــــغل الحركــــي    
بواســـطة عضـــلات جســـم الإنســـان باســـتهلاك الطاقـــة الحركيـــة أو الإنفـــاق الحـــراري 

لغيـــر المركزيـــة ،  ادةمثـــل التقلصـــات العضـــلية المركزيـــة المضـــ حيـــث ان عوامـــل
وإعـــادة اســـتخدام الطاقــــة . ونقـــل الطاقــــة بـــين أقســــام الجســـم إضــــافة إلـــى، تحديــــد 
معـــــــدلات حركـــــــة المفاصـــــــل والحســـــــاب الكمـــــــي للعلاقـــــــة بـــــــين معـــــــدلات الطاقـــــــة 
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% من الطاقة المستهلكة بواسطة العضلات 25السيكولوجية والحركية . ما يقارب 
رارة أو يســـتخدم فـــي عمليـــات الجســـم ســـتتحول الـــى شـــغل ، والبـــاقي يتغيـــر إلـــى حـــ

  الحركية . 
   SUMMARY            الملخص

ان علــم الحركــة الخطيــة هــو العلــم الــذي يــدرس القــوى المرتبطــة بالحركــة 
الخطيــــة . ان العلاقــــات الداخليــــة بــــين كميــــات الحركــــة الأساســــية مشخصــــة فــــي 

  القوانين الفيزياوية المؤلفة عن طريق العالم نيوتن . 
تكــاك هــو عبــارة عــن القــوة المتولــدة فــي الوجــه الــداخلي لســطحين ان الاح

بالنســـبة  عنـــد الاتصـــال  عنـــدما يكـــون هنالـــك حركـــة او ميـــل الـــى الحركـــة لســـطح
. أن مقــادير أقصــى احتكــاك ثابــت والاحتكــاك الحركــي تحــدد بواســطة لســطح اخــر

معامـــــل الاحتكـــــاك بـــــين الســـــطحين وقـــــوة رد الفعـــــل الطبيعيـــــة التـــــي تضـــــغط كـــــلا 
جاه الحركة تلامعاكسه حين مع بعضيهما  . يكون اتجاه قوة الاحتكاك دائما السط

او الميل للحركة . هنالك عوامـل أخـرى تـؤثر علـى سـلوك الأجسـام عنـد الاحتكـاك 
وهـــي الـــزخم والمرونـــة . ان الـــزخم الخطـــي هـــو حاصـــل كتلـــة المـــادة وســـرعتها امـــا 

القـــوى الخارجيـــة . ان الـــزخم الكلـــي فـــي نظـــام معـــين يبقـــى ثابتـــا حـــادا مـــن نشـــاط 
القوى الخارجيـة التـي تـؤثر لفتـرة  –التغيرات في الزخم تنتج من الحوافز او الدوافع 

زمنيـة معينــة . مرونــة الصــدمة تــتحكم بمقـدار الســرعة الموجــودة فــي الترتيــب الــذي 
ســيعقب الصــدمة . ان المرونــة النســبية لجســمين فــي حالــة تصــادم تمثــل بواســطة 

  . معامل اعادة الحالة 
ان الشــغل الميكــانيكي هــو نــاتج القــوة والمســافة التــي تــؤثر خلالهــا القــوة . 
ان القوة الحركية هي الشغل الحركي المنجز والكامن . عنـدما تكـون الجاذبيـة هـي 
القــوة الخارجيــة الوحيــدة فــان كميــة الطــاقتين الكامنــة والحركيــة المســتحوذة بواســطة 

لجسـم مسـاوية للشـغل الميكـانيكي المنجـز الجسم تبقـى ثابتـة . التغيـرات فـي طاقـة ا
  بواسطة قوة خارجية . 
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 أختبر معلوماتك

ما مقدار القوة التي يتوجب استعمالها بواسطة مهاجم لكرة ثابتة تزن  .1
 نيوتن) .100؟ ( 2م/ث40كغم بتعجيل  2,5

كيلو باتجاه الأرض عند  3نيوتن يبذل قوة  712لاعب قفز عالي بوزن  .2
 3لقوة المبذولة عن طريق الأرض على القافز؟(الارتقاء. ما مقدار ا

 كيلو/ نيوتن)
 ماهي العوامل التي تؤثر على معامل الاحتكاك؟ .3
 0,56إذا كان معامل الاحتكاك الثابت بين حذاء كرة السلة والساحة هو  .4

نيوتن ، فما مقدار القوة  350وقوة رد الفعل التي تؤثر على الحذاء هي 
 نيوتن) .  1962انزلاق الحذاء ؟ ( العمودية المطلوبة التي تسبب

نيوتن . معامل الاحتكاك الثابت  670لاعب كرة قدم يدفع زلاجة بوزن  .5
ومعامل الاحتكاك الحركي بين العشب  0,73بين الزلاجة والعشب هي 

  0,68والزلاجة هو 
 ما مقدار القوة التي يجب ان يبذلها اللاعب لبدء حركة الزلاجة ؟ 
  بة للحفاظ على حركة الزلاجة ؟ما مقدار القوة المطلو  
  كغم تقف على ظهر الزلاجة ؟ 100اجب عن نفس السؤالين لعربة تزن

 نيوتن )1122,7نيوتن، 1205,22نيوتن،  455,6نيوتن ، 989,12(
م/ث ، فعندما يصطدم 4كغم يتحرك لسرعة  100مراقب خط كتلته  .6

م/ث ،  4,5كغم يتحرك بسرعة  90مباشرة مع مراقب خط آخر يزن 
إذا بقيا كلاهما على أقدامهما ما الذي سيحدث ؟                              ف

 0,03(سيدفع مراقب الخط الأول مراقب الخط الثاني الى الخلف بسرعة 
 م/ث).
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لاعبي تزلج يتزلجان على الجليد ركض احدهما نحو الأخر مباشرة فإذا  .7
ستكون صد احدهما الآخر واستمر بالحركة بعد الاصطدام . فكم 

كغم . وللزلاج ب  65م/ث وكتلته 5السرعة الناتجة ؟ للزلاج أ سرعة 
م/ث في الاتجاه الأصلي  28كغم . ؟ ( 60م/ث وكتلة 6سرعة 

 المستحوذ بواسطة الزلاج ب)
م . فما هو معامل 0,98م ترتد لارتفاع 2كرة ساقطة على سطح بارتفاع  .8

 اعادة الحالة بين الكرة والسطح ؟ 
ســـم ترتقيهـــا رجـــل بـــوزن  20درجـــة لكـــل درجـــة ارتفـــاع  20مجموعـــة مـــن  .9

ثانية . احسب مقدار الشغل الحركي ، القدرة  1,25نيوتن في فترة  700
جـــول    ق = 2800والتغيــر فــي الطاقـــة الكامنــة عنـــد الصــعود .؟(ش= 

 جول) 2800واط    الطاقة الكامنة =  2240
  م/ث . 28ة كغم تصل الى قفاز لاعب يتحرك بسرع1.كرة مرمية بوزن 10
 ما مقدار زخم الكرة ؟ 
 ما مقدار الدافع المطلوب لإيقاف الكرة ؟ 
  ثانية عند  0,5إذا كانت الكرة في احتكاك مع قفاز اللاعب الماسك لمدة

ــــاز ؟    (أ  28-المســــك.ما مقــــدار معــــدل القــــوة المســــتعملة بواســــطة القف
 نيوتن) 56 -نيوتن    جـ 28-كغم.م/ث     ب

عمليـــة لكــل قــانون مــن قـــوانين نيــوتن ووضــح كيـــف  .شــخص ثلاثــة أمثلــة11
 يمثل المثال القانون ؟

. اختــر إحــدى الرياضــات أو إحــدى النشــاطات اليوميــة وحــدد الطــرق التــي 12
يوجــد فيهــا مقــدار مــن الاحتكــاك بــين ســطوح الاتصــال والتــي تــؤثر علــى نــاتج 

 الانجاز؟
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كغــــم موضــــوعة فــــوق ســــطح عمــــودي خاضــــعة لقــــوة 2.قطعــــة بلــــوك تــــزن 13
 2م/ث3نيوتن فإذا كان التعجيـل النـاتج مـن قطعـة البلـوك  7,5عمودية بوزن 

 نيوتن) 1,5فما مقدار قوة الاحتكاك المضادة للحركة قطعة البلوك ؟ (
.وضــح العلاقــات الداخليــة بــين الشــغل والحركــة ، القــدرة ، والطاقــة داخــل 14

 تعبير مهارة حركة الإنسان المحددة .
يرتبط أو لا يرتبط الشغل الحركـي مـع الإنفـاق  .وضح ما هي الطرق التي15

الحراري ضمن في إجابتك الفرق بين الشغل الايجابي والسلبي وتأثير العوامل 
 الانثروبومترية . 

ثــواني  3كغــم تــأرجح لمــدة  0,73ســم ووزن  1,8.مضــرب كولــف بطــول 16
. مـــا هـــو الـــزخم الخطـــي لـــرأس المضـــرب عنـــدما  2بتعجيـــل ثابـــت مـــن نـــق/ث

 كغم/ث)3,9لكرة ؟ (يصطدم با
فـــي زاويـــة  2م/ث20نيــوتن ترمـــى بســرعة ابتدائيـــة وقــدرها  6,5.كــرة تـــزن 17
 م .  1,5درجة من ارتفاع  35
  م ؟  1,5ما هي سرعة الكرة اذا مسكت على ارتفاع 
  م فمـــــا مقـــــدار الشـــــغل المطلـــــوب ؟               1,5إذا مســـــكت الكـــــرة علـــــى ارتفـــــاع

 جول) .132,5-م/ث    ب20 -( أ
كغم ينفذ أقصى قفـز أفقـي بسـرعة ابتدائيـة او سـرعة بـدء 50.شخص يزن 18
 م/ث .2
 ما هي أقصى طاقة حركية للاعب عند القفز ؟ 
 ما هي أدنى طاقة حركية للاعب خلال القفز ؟ 
 ما هي أقصى طاقة كامنة للاعب خلال القفز ؟ 
 ما مقدار مركز كتلة المرفوع للاعب عند القفز ؟ 

  سم) 20جول ، صفر ،  100جول ،  100الجواب ( 
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.باســتخدام مبــدأ حفــظ الطاقــة الحركيــة ، احســب أقصــى ارتفــاع منجــز عــن 19
 5,1م/ث ؟ ( 10نيوتن أفقيا بسرعة ابتدائيـة وقـدرها  7طريق كرة مرمية تزن 

 م)
.اختــر واحــد مــن الفعاليــات الرياضــية التاليــة وتامــل التغيــرات التــي تحــدث 20

  نة .بين الطاقة الحركية والطاقة الكام
 .دعم الساق المنفردة خلال العدو 
 .ضرب التنس 
 .انجاز القفز بالزانة 
 .الغطس من اللوحة المتحركة 

  
.غيـر احــد الأحذيـة مــن مجموعتك.واسـتخدم مقيــاس متحـرك لتحديــد مقــدار 21

أقصى احتكاك ثابـت لكـل جـدار فـوق سـطوح مختلفـة.اكتب نتائجـك فـي لوحـة 
 واكتب قطعة إنشائية موضحا النتائج.

.ضع طوليا ثلاثـة أو أربعـة قطـع مـن الخشـب بإحجـام مختلفـة واوزان علـة 22
 سم  10 – 80سطح رقيقة ، مائلة منفصلة عن بعضها البعض بـ 

.باســــتخدام عصــــا طويلــــة مثــــل عصــــا المتــــر توضــــع فــــي كــــل نهــــايتين . 23
استعمل قوة معادلة لكل قطعة بنفس الوقت . راقب المسافات المختلفـة للقطـع 

 ا وصفيا عن نتائجك. . اكتب تفسير 
.أدي أقصـــــــــــى قفـــــــــــز أفقـــــــــــي فـــــــــــوق منصـــــــــــة قوة.اســـــــــــتخدم البلانيميتـــــــــــر         24

planimeter    لقيـــاس الحـــوافز المتولـــدة مقابـــل المنصـــة خـــلال الارتقـــاء
الــزمن للقفز.وضــح التشــابهات والاختلافــات فــي  –والهبــوط علــى ســجل القــوة 

 دوافع الارتقاء والهبوط.
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م فـوق سـطحين مختلفـين بعنايـة  2من ارتفاع  .اسقط خمس كرات مختلفة25
وســجل ارتفاعــات الارتــداد . واحســب معامــل إعــادة الحالــة لكــل كــرة فــوق كــل 

 سطح واكتب قطعة إنشائية موضحا نتائجك.
.باســــتخدام ســــاعة إيقــــاف ، اكتــــب وقــــت كــــل واحــــد مــــن المجموعــــة عنــــد 26

م اضـرب الركض لصعود سلم . استخدم مسـطرة لقيـاس ارتفـاع درجـة واحـدة ثـ
بعــدد الــدرجات لحســاب التغيــر الكلــي فــي الارتفــاع . احســب الشــغل ، الطاقــة 

  والتغير في الطاقة الكامنة لصعودك. 
  

  
 

  


