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    Chapter Fiveالباب الخامس             5

 
  I    Force and Motion ( I ) )القوة والحركة )

 Introductionمقدمة 1-5:

 .صو  الحركوةومن منظوور motion الحركة درسنا في البابين الثاني والرابع موضوع  

وهوو موضووع  ، Kinematics ماتيكاانالكاي فرع من فروع الميكانيكا يسمىهو  وص  الحركة

، والتسوووارع velocity، والسووورعة المت  وووة displacementعلوووى ميووواهيح ا  ا وووة  متأسووو 

acceleration.  وهوولا مسووبا الحركووة سوونسرم موضوووع الحركووة موون منظووور فووي هوولا البووا ،

، وهوو موضووع ي يوا عون ةسو لة Dynamics الاديناميكاالموضوع فرع مون الميكانيكوا يسومى 

كثيرة تخص الحركة مثل: موا الولي ي  ول اسوما  فوي  الوة السوكوا يبوسة الحركوة  موا الولي ي  ول 

  سوتكوا ا اابوة اسما  يتسارع ةو يتباطئ  ما اللي ي  ل اسما  ما يتسوارع ةكثور مون اسوحر   ور

 . forceعن هله الأس لة مت لقة بمي وم القوة

المحور الرئي  ل لا البا   يو  سونبسة دراسوتي فوي البنوس الثواني. ب وس مي وم القوة سيكوا 

دراسة مي وم القوة ننتقل لسراسة قوانين نيوتن  ي  سنسرم فوي البنوس الثالو  قوانوا نيووتن الأو  

والأفكوار الييزيائيوة  والأفكار الييزيائية المصا بة لي. في البنس الرابع سنسرم قانوا نيووتن الثواني

 ب ض التطبيقات.–قوة الا تكاك  -قانوا نيوتن الثال  .المصا بة لي

   The Concept of Forceمفهوم القوة 2-5:

من  لا   براتنا الحياتية تكََوّا لسى كل شخص منا إدراكا   سيا  عن مي وم القوة، فونحن  

طح نؤثر بقوة عنسما نسفع عربة التسوو.. ونوؤثر بقووة عنوسما نسوت مل  وبلا  لرفوع اسوحر موا إلوى سو

ونؤثر بقوة عنسما نست مل الشاكوش لس. مسمار في قط ة  شا. ونؤثر بقووة عنوسما نركول بناية. 

ط اسما  مرنا  مثل الزنبرك. ونؤثر بقوة عنسما نرغوا بتيييور شوكل م  . ونؤثر بقوة عنسما نَ كرة قسم

بلاسوتي  قط وة اسح مرا. ونستنتج واود قوة عنسما نقر  ميناطيسا  مون قط وة  سيوسو ةو نقور  

اسوما  ين ول  سواقطا  نحوو نشواهس و ةو عنوسما مسلوكة بالصوف من قصاصات صييرة مون الوور.

 الأرض.

نتي ة لخبراتنا ومشاهساتنا الحياتية يمكن ةا ن ورف القووة علوى ةن وا ةي موؤثر يوؤثر علوى  

مثيلا  على ةن ا ت ا يمكن ةا نصيو. الأاسام فيؤدي إلى تيير في  الت ا من  ي  الشكل ةو الحركة

 لطبي ة التياعل بين اسمينو ةو بين اسح والبي ة المحيطة بي. 
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 و (a1-5)الشوكل على المستوى ال ياني )ال اهري( إذا كواا التياعول فيوي اتصوا  مباشور 

. ةما إذا كاا التياعل  contact forceفإا القوة في هله الحالة تسمى قوة تلام  ، (b1-5)الشكل 

فإا القووة فوي هوله الحالوة تسومى قووة  ،(d1-5)والشكل  (c1-5)الشكل يحسث دوا اتصا  مباشر 

بسوبا  field force، وتسمى ة يانوا  قووة م وا   action-at-a-distance forceالي ل عن ب س 

  في تل  المنطقة.على الأاسام المواودة فكرة ةا الأاسام يتولس  ول ا منطقة نيوذ تؤثر بقوة 

 

وت ريبيوة علوى مسوتوى الولرة على المستوى الم  وري، وب وس دراسوات وةبحواث نظريوة 

تح تصني  اميع القوى في الطبي ة على ةن ا امي  ا قوى م ا ، وقسموها فوي البسايوة  ومكونات ا

 إلى ةرب ة ةنواع:

، وهي القووة المتبادلوة بوين الأاسوام اعتموادا  علوى  Gravitational Force ةذباقوة ال   (1)

بوين الكتول الصوييرة، وكبيورة اوسا  علوى مسوتوى  كتل ا، وتكوا ضو يية ةو غيور ملا ظوة

الأاوورام السووماوية. ت موول هووله القوووى علووى عووسم اصووطسام الأاوورام السووماوية مووع ب  وو ا 

  الب ض ب  ل ا تسير في مسارات منتظمة ليؤدي ذل  إلى تماس  الكوا.

 صور تبين قوى التلام  وقوى الي ل عن ب س(5-1)الشكل 

 قوة دفع وهي قوة تلام 

 وهي قوة تلام  سحاقوة 

a)) 

b)) 

 ((c ف ل عن ب س وهي قوة  ت اذ قوة 

d)) 

 ف ل عن ب س وهي قوة  ت اذ قوة 
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تبادلوووة بوووين م، وهوووي القووووة الElectromagnetic Forceالقووووة الك روميناطيسوووية   (2)

 ة على ترابط اللرات دا ل ازي ات المواد.والك ربائية. ت مل هله الق الشحنات

وهي قوة ض يية وذات مسى قصير ، Weak Nuclear Forceالقوة النووية ال  يية    (3)

اسا  لا يت سى  سود اللرة. ت مل هله القوة على تنظيح عملية النشاط ا ش اعي  من  لا  

تيكوو  واضوومحلا  ب ووض ال سوويمات الأوليووة دا وول ةنويووة ذرات ال ناصوور التووي تسوومى 

 ال ناصر المش ة.

سا  دا ول  وسود ، وهوي قووة شوسيسة اوStrong Nuclear Forceالقووة النوويوة الشوسيسة    (4)

النوواة. ت موول هووله القوووة علووى تماسوو  ال سوويمات الأوليووة المكونووة للنووواة مثوول البروتونووات 

دا ل النواة. تيك  هله المكونات عون ب  و ا  الكواركات  ومكونات ما من والنيوترونات 

 يؤدي إلى الحصو  على الطاقة النووية.

قوة دفع بالحركة على إن ا إما ةا تكوا في موضوع السيناميكا، توص  القوة من  ي  علاقت ا 

push force   قوة سحب اسح على اسح   ر و ةو force pull  .وت س القوة اسح ل سح   ر

و فقس نؤثر بات اهات مختلية لسفع ةو سحا اسح. ونتي ة ل مل  vector quantityكمية مت  ة 

بات اه م اك ، وهله القوة إما قوة السفع ةو قوة السحا على اسح ما تظ ر قوة تؤثر على ال سح 

قوة و ةو تظ ر عنسما يتحرك اسح على اسح   ر  frictional forceقوة احتكاك ةا تكوا 

drag force معيقة  
DF


عنسما تظ ر   air resistance force )مقاومة الهواءمثل  ) 

. قوة الا تكاك تنتج عن الاتصا    ريسير ال سح وسط مائع ما مثل ال واء ةو الماء ةو ةي سائل 

المتباد   بين سطح ال سح والسطح اللي يشكل مسار  ركة ال سح، وهي قوة مماسية تكوا دائما  

القوى التي نت امل م  ا وبما ةن ا امي  ا قوى م ا ، فإا اميع بات اه م اك  لات اه الحركة. 

ك روميناطيسية، وسيتح ا شارة إلى هله قوى هي  -باستثناء قوة ال اذبية -في  ياتنا اليومية 

  اليكرة ب س دراسة قانوا نيوتن الثاني.

 قانون نيوتن الأول والأطر المرجعية3-5: 

 Newton's First Law and Frames of Reference 

  أولاً: قانون نيوتن الأول.

دراستنا للبنس السابق ات ح لنا مي وم القوة. في هلا البنس سنركز على النتائج من  لا  

Fواود المترتبة على 


Fقوة ةو محصلة قوى  


 net force or resultant force  تؤثر

في البساية، دعنا نسأ  ةنيسنا  .على اسح ما، وسنناقش علاقة تأثير ذل  على  ركة الأاسام
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السؤا  التالي: ماذا يحسث ل سح ما إذا كانت محصلة القوى المؤثرة عليي تساوي صير، ةي  

0F


  ن لح امي ا  ةني إذا لح تكن هناك ةي قوة  اراية تؤثر على اسح ساكن، فإني يبقى 

 كا  تحت تأثير قوى محصلت ا تساوي صير ساكنا . ولكن  هل يمكن ةا يكوا هناك اسما  متحر

للإاابة على هلا السؤا  بمزيسر من الوعي وا دراك دعنا ن ود تاريخيا  إلى الوراء لن رف ما كاا 

 سائسا  من م رفة علمية  و  هلا الموضوع.

كاا النام ي تمسوا في تيسير  Galileo Galilei (1564-1642)قبل م يء االيلو  

. من  راء  Aristotle (384-322 B.C.)في الحركة  علاقة القوة مع الحركة على  راء ةرسطو

يتحرك لا بس من ال سح ةرسطو في الحركة ةا السكوا هو الوضع الطبي ي للأاسام، ول  ل 

ي بقوة ةكبر، وإذا ة يلت التأثير عليي بقوة، ول  ل ال سح يسير بسرعة ةكبر لا بس من التأثير علي

  عن الحركة. )فورا (القوة يتوق  ال سح ف أة 

ب س  والي ةليي عام من استمرارية هله الآراء واس االيلو ةا هله الآراء لا ت طي  

ةفكارر  اط ة. و تى ي طي إاابات  ىإاابات شافية تتيق مع الواقع، إضافة إلى ةن ا تحتوي عل

للتوصل إلى مع التيكير المنطقي فقس است مل المن ج الت ريبي  مقن ة  و  ةس لة الحركة

،  ي  لتكتش  عزيزي الطالا الأفكار الخاط ة في  راء ةرسطو دعنا نقوم بما يليا اابات. 

سنناقش الآا اليكرة الخاط ة المتمثلة في بقاء القوة لاستمرار الحركة والتي نب ت من اعتقاد 

 ركة ال سح بسرعة صلة قوى غير صيرية للإبقاء على ةرسطو ةني من ال روري واود مح

ثابتة. ةما اليكرة الأ رى الخاط ة المتمثلة بأني ل  ل ال سح يسير بسرعة ةكبر لا بس من التأثير 

 :عليي بقوة ةكبر فسنناقش ا عنس دراستنا لقانوا نيوتن الثاني

 قط ة النقودعلى سطح طاولة ةفقية ستلا ظ ةا  ةموضوع قط ة نقودإذا نظرت إلى 

ةي قوى  اراية. إذا  اولت التأثير بقوة دفع ةفقية  الح تؤثر علي  مابقى في  الة السكوا تس

دام تأثير القوة مواود. إذا ة يل  تحرك ماتبقى تتحرك، و ا تستلا ظ ةن قط ة النقودمستمرة على 

ثر ك  عن الحركة، وستستنتج ما استنت ي ةرسطو قبل ةتوقت قط ة النقودستلا ظ ةا تأثير القوة 

، ولكن  لاري ةا تي ل ذل ، لأن  إا من ةليي عام، وستحاو  إقناع الآ رين بصحة  راء ةرسطو

فتكوين م رفة تريح ذهن ف لت فستكوا م تمسا  على  واس  دوا عقل  في تكوين الم رفة. 

فا نساا اللي  يز بالقسرات والم رفة السابقة.المتم ا نساا تكوا بتكامل عمل الحوام مع ال قل

لتكوين وتريح ذهني.  يمتل  قسرات عقلية وم رفة سابقة يستييس من  واسي لتكوين م رفة اسيسة

  م رفة تريح ذهننا، دعنا ن ود إلى قط ة النقود:
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إذا وض نا قط ة النقود على سطح كتا  موضوع بشكل مائل مع سطح الطاولة الأفقية، ثح تركنا 

قط ة النقود تتحرك من السكوا تحت تأثير ازء و ن ا )مركبة و ن ا( الموا ي لسطح الكتا ، 

تستمر في الحركة وتقطع مسافة م ينة على سطح الطاولة ب س ةا تترك ستلا ظ ةا قط ة النقود 

ةي  -إذا استبسلنا سطح الطاولة بسطح ةكثر ن ومة من السطح الأو .(2a-5)الشكل لكتا  سطح ا

وةعسنا الت ربة سنلا ظ ةا   -إا قوة الا تكاك بين سطح قط ة النقود وسطح الطاولة تصبح ةقل

إذا كررنا الت ربة باستبسا   .(2b-5)الشكل الأولى المسافة قط ة النقود ستقطع مسافة ةكبر من 

الطاولة بسطح ةكثر ن ومة من السابق في كل مرة سنلا ظ ةا قط ة النقود ستقطع في كل سطح 

وطويل  مرة مسافة ةكبر من المسافة السابقة. لنتخيل الآا ةا سطح الطاولة عسيح الا تكاك ن ائيا  

 دوا توق . ، سنتخيل ةا قط ة النقود ستستمر في الحركة اسا  

 

 

ب س سقوط قط ة النقود عن 

سطح الكتا  ستتحرك على 

 سطح الطاولة من هنا.

سطح 

طاولة 

 . شن

(a) 

هنا لأا قط ة النقود ستتوق  

ةي إن ا  . شنسطح الطاولة 

 ستقطع مسافة صييرة

عن  قط ة النقودب س سقوط 

سطح الكتا  ستتحرك على 

 سطح الطاولة من هنا.

سطح 

طاولة 

ةكثر 

 ن ومة 

(b) 
ستتوق  قط ة النقود هنا لأا 

ة نو شةقل سطح الطاولة 

 . من السطح الأو 

عن  قط ة النقودب س سقوط 

سطح الكتا  ستتحرك على 

 سطح الطاولة من هنا.

كي  ستتحرك قط ة 

سطح النقود على 

عسيح الا تكاك طاولة ال

   

(c) 

سطح 

طاولة 

عسيح 

  الا تكاك

 قوة ا تكاك كبيرة لأا سطح الطاولة  شن.

 لأا سطح الطاولة ناعح. صييرةقوة ا تكاك 

قط ة نقود تنزلق على كتا  ثح تبسة بالحركة على سطح طاولة  شن، وللل  ستقطع (a)   (5-2)الشكل 

سطح الطاولة ةكثر ن ومة ، وللل  ستقطع قط ة النقود مسافة  (b)  مسافة قصيرة بسبا قوة الا تكاك .

واود لقوة  سطح الطاولة ناعح اسا  بحي  إني لا(c)  ةكبر من الحالة الأولى بسبا قوة الا تكاك الصييرة. 

 الا تكاك ، وللل  ستبقى قط ة النقود تسير دوا توق .

 النقود وسطح الطاولة، وللل  ستبقى قط ة النقود تسير إلى ما لا ن اية .لا واود لقوة ا تكاك بين قط ة 
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 ولمزيدٍ من التوضيح ندعوك عزيزي الطالب للرجوع إلى البرمجية الأولى لهذا الباب.

 . Galileo Experimentتجربة جاليلو  البرمجية الأولى بعنوان:

 

 

والتيكير المنطقي نستطيع ةا نستنتج ما استنت ي االيلو سابقا  من ةا  بالاست انة ب له الملا ظات

بسرعة ثابتة ما لم تؤثر الجسم المتحرك بسرعة معينة وبخط مستقيم يبقى على حالته الحركية 

. فالقوة ليست ضرورية للمحافظة على الحركة كما قا  عليه قوة تغير من هذه الحالة الحركية

بل  ،ةرسطو، بل هي ضرورية لتييير  الة الحركة. والسكوا لي  هو الوضع الطبي ي للأاسام

ةا يق  السكوا والحركة بسرعة ثابتة هما الوض اا الطبي ياا للأاسام، ولي  من طبي ة ال سح 

اتي ذالقصور الفورا  ب س إ الة القوة المحركة، ومن هله اليكرة ةبسع االيلو بإنتاج مصطلح 

Inertia  تي ميل ال سح للمحافظة على الحالة التي هو في ا وقصوره عن تييير  الللإشارة إلى

 .من تلقاء نيسي

نظرية   Isaac Newton (1642-1727)تأسيسا  على  راء االيلو، فقس بنى نيوتن  

ووض  ا في كتا  ب نواا المبادئ الأساسية ليلسية  ثلاثة قوانين ضمن اعظيمة في الحركة 

في الحركة ووض ي بصيية   ي  لخص في القانوا الأو   راء االيلو 1677الطبي ة نشره سنة 

  ت  رف الآا باسح قانوا نيوتن الأو ، وينص هلا القانوا على:

ا تيار المسار من . لاست ما  البرم ية الي لية ما علي  ف لي هو الأولى هله صورة عن واا ة البرم ية 

 دع قط ة النقود تتحركثح النقر على  ر  زرالالنقر على  لا  

لقراءة النص في اللية ال ربية ةنقر عل  ر  . دراك ماذا كاا يقصس االيلو   اثح مراقبة الحركة والنظر في  

AR .  
 

     ت ربة االيلو  هي ب نوااولى للبا  الخام   وصورة عن واا ة البرم ية الأ

Galileo Experiment 
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أي جسم يكون في حالة السكون يبقى في حالة السكون وأي جسم يكون في حالة حركة منتظمة 

 في خط مستقيم يبقى على حالته ما لم تؤثر عليهما قوى خارجية. 

 و في ا وقصوره عن تييير  التي من تلقاء نيسي.ميل ال سح للمحافظة على الحالة التي ه

 

 .الأطر المرجعية القصورية: ثانياً ً

ت َ س  مياهيح الموقع والسكوا والحركة من المياهيح النسبية، فتحسيس موقع ةي اسح يكوا  

فإذا كاا  .  reference frameنسبة إلى اسح   ر، وهلا ال سح الآ ر نسميي إطار مرا ي 

بالنسبة  طار مرا ي نقو  إا ال سح متحركا  بالنسبة للل  موضع ال سح يتيير مع الزمن 

مرا ي نقو  إا اللإطار ليتيير مع الزمن بالنسبة لا كاا موضع ال سح ا طار المرا ي. وإذا 

كزيا  إا مي وم ا طار المرا ي ي َ س  مي وما  مر بالنسبة للل  ا طار المرا ي. ساكنال سح 

بالنسبة لقوانين نيوتن في الحركة. لقس اعتسنا ةا تكوا نقطة الأصل هي ا طار المرا ي في نظام 

على اعتبار ةا نقطة الأصل ثابتة، ولكن ماذا يحصل إذا كاا ا طار المرا ي الا ساثيات 

ق  على ظ ر يرتسي  لااات وي Aشخصا   للإاابة على هلا السؤا  دعنا نتصور ةامتحركا   

وتسير بسرعة ثابتة ولكن ا فارغة من الحاويات لنقل  اويات الب ائع مخصصة شا نة طويلة 

عنسما بسة السائق بالتحرك  عنس بساية ظ ر الشا نة ساكنا   ق ي  Aالشخص  اا. إذا ك(5-4الشكل )

 سا قانوا نيوتن  بسة بالتحرك إلى اليسار بالنسبة للشا نة.يسوف  يمتسارعا  إلى اليمين فإن

 قانوا نيوتن الأو  : يبقى ال سح في  الة

يكوا  لاالسكوا عنسما  

 تحت تأثير ةي قوة

تكوا محصلة القوى 

 عليي تساوي صير

الحركة بسرعة ثابتة إذا 

 كانت بسايتي بسرعة ثابتة

 عنسما ةو عنسما

 مخطط يوضح قانوا نيوتن الأو .   (5-3)الشكل 
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كيف سيشاهد  تحرك إلى اليسار؟يو هغير من حالتي هلتجعل هما هي القوة التي أثرت عليالأو ، 

الذي  Cمراقب الكيف سيشاهد هذا الموقف يجلس في الشاحنة؟   الذي Bمراقب الهذا الموقف 

 التي تسير عليها الشاحنة؟أرضية الطريق  بالقرب من  يقف

 

بأن ا طبي ية،  Aسيص   ركة الشخص  اللي يق  بالقر  من  ةرضية الطريق Cإا المراقا 

يميل إلى الابقاء على  ركتي بالسرعة التي هو في ا  Aفحسا قانوا نيوتن الأو  فإا الشخص 

عني بسوا  Aسينسهش من ابت اد الشخص ال ال  في الشا نة  Bبينما الشا نة تتسارع. الشخص 

ع ةني في الحقيقة لا تواس قوة في انسفا Bةا يخبر الشخص  C. ولا بس للشخص واود قوة

 للمحافظة على  التي عنسما ةصبحت الشا نة تتسارع. Aوإنما هناك ميل للشخص  Aالشخص 

  .law of inertiaقانون القصور الذاتي في كثير من الأ ياا نسمي قانوا نيوتن الأو  

نستنتج من ما ورد من ةا قانوا نيوتن الأو  لا يطبق في  الة الاطار المرا ي  

نطبق لا . إا الاطار المرا ي المتسارع اللي الاطار المرا ي الثابتالمتسارع، وإنما يطبق في 

. noninertial reference frameمرجعي غير قصوري فيي قانوا نيوتن الأو  يسمى إطار 

. إا inertial reference frameإطار مرجعي قصوري بينما الاطار المرا ي الثابت يسمى 

 مرا ي ثابت ي س إطارا  مرا يا  قصوريا .  طار بة بالنس مرا ي متحرك بسرعة ثابتةةي إطار 

 

 

 

 

 

 Cالشخص 

 Aالشخص 
 Bالشخص 

  شا نة طويلة تسير في البساية بسرعة ثابتة وللل  ت  س إطارا  مرا يا  قصوريا . (5-4الشكل )

يرتسي  لااات ويق  ساكنا  على ظ ر الشا نة  والحركة تبسو طبي ية لكل من  Aالشخص 

. عنسما بسة السائق بالتحرك متسارعا  إلى اليمين فإا  الشا نة تصبح  C و Bالشخصين 

مختل  بالنسبة للشخصين   Aإطارا  مرا يا  غير قصوري فيصبح وص   ركة  الشخص 

B و C . 

D.K.ALKHALED 



9 

 

 ولمزيدٍ من التوضيح ندعوك عزيزي الطالب للرجوع إلى البرمجية الثانية لهذا الباب.

 المرجعية. لأطراقانون نيوتن الأول و البرمجية الثانية بعنوان:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ثح  ابسة  النقر على  ر  . لاست ما  البرم ية الي لية ما علي  ف لي هو الثانيةهله صورة عن واا ة البرم ية 

ال ال  في الكرسي  Bوماذا سيقو  الشخص   ثح مراقبة الحركة والنظر   الانتظار  تى تس ل الشا نة، 

  الخليي في الشا نة، وماذا سيقو  الشخص  الواق  على الطريق.  النصوص تظ ر في اللية ال ربية فقط .
 

قانوا نيوتن الأو    هي ب نواالثانية  للبا  الخام   وصورة عن واا ة البرم ية ا

 والأطر المرا ية.
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  Newton's Second Lawقانون نيوتن الثاني                  4-5: 

متحركا  بسرعة ثابتة في و لقس وضّح لنا قانوا نيوتن الأو  ةا ال سح يكوا إما ساكنا  ة 

 ط مستقيح عنسما تكوا محصلة القوى المؤثرة عليي تساوي صيرا . لكن ماذا يحسث لل سح إذا 

تساوي صيرا . إا قانوا نيوتن الثاني ي يا على هلا كانت محصلة القوى المؤثرة عليي لا 

. وإذا سرعتي، ةي سوف يتسارع تتزايس، فقس قا  نيوتن إا ال سح في هله الحالة سوف السؤا 

  كانت متحركا  بات اه م ين وكانت محصلة القوى بات اه م اك  فإا سرعة ال سح سوف تتناقص.

 

صنسو. موضوع على اللي يمثل  (5-4الشكل )بين القوة والتسارع  لا ظ لتوضيح ال لاقة  

إذا ةثرت قوة  سطح ةفقي ةمل .
1

F إا الصنسو. سوف يكوا تسارعي لنِقَل على الصنسو. ف
1

a .

وبقيت  ةما إذا ت اعيت كتلة الصنسو.إذا ت اعيت القوة فإا تسارع الصنسو. سوف يت اع . 

هي نيس ا  ةالقوة المؤثر
1

F . وإذا ةصبحت القوة ، فإا تسارع الصنسو. سوف يتقلص إلى النص

المؤثرة على الصنسو. 
1

3F  فإا تسارع ال سح سوف يصبح
1

3a ةما إذا ةصبحت كتلة .

مع بقاء القوة المؤثرة هي نيس ا الصنسو. 
1

F ، ، فإا تسارع الصنسو. سوف يتقلص إلى الثل ،

   نكتا قانوا نيوتن الثاني بالصيية التالية:وهكلا نستطيع ةا 

 تسارع الصنسو. سيكوا   

      تسارع الصنسو. سيكوا

  تسارع الصنسو. سيكوا  

   تسارع الصنسو. سيكوا 

  القوة المؤثرة على ال سح وكتلة ال سح. كل منتسارع مع علاقة  (5-4الشكل )

  

  

  

يسفع شخص 

 الصنسو.

         تسارع الصنسو. سيكوا 
شخص يسفع 

 الصنسو.

شخص يسفع 

 الصنسو.

اا يسف  ااشخص

 الصنسو.

ص اخثلاثة ةش

 الصنسو. وايسف 
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تناسباً طردياً مع محصلة القوى المؤثرة عليه وتناسباً عكسياً مع  إن تسارع أي جسم يتناسب

 ويكون اتجاه تسارع الجسم باتجاه محصلة القوى المؤثرة عليه.  كتلة الجسم.

 التالية:بالرمو  يمكن الت بير عن قانوا نيوتن الثاني ات اهية وبصيية رياضية 

                                               
m




F
a




 

Fكتلة ال سح، و m ي  


 الم موع الات اهي للقوى المؤثرة على ال سح )محصلة القوى(. 

 المألوفة ةكثر هي:الات اهية والصيية الرياضية 

……….. (5-1a)                        aF


m 

 فتكتا على الصورة: ةما المركبات القياسية في المحاور الكارتيزية 

……….. (5-1b)  
zz  maF       ،

yy  maF          ،
xx  amF  

  ي  

   kjiF
zyx

ˆFˆFˆF  


kjiaو              
zyx

ˆaˆaˆa 


 

( ةني عنسما تكوا محصلة القوى المؤثرة على ال سح تساوي 5-1نلا ظ من الم ادلات )

صير   0F


وقس  ،، ةي يبقى ال سح يسير بسرعة ثابتةفإا تسارع ال سح يساوي صير 

. لكن هناك فكرة م مة اسا  يتبادر إلى اللهن ةا قانوا نيوتن الثاني يت من قانوا نيوتن الأو 

يشير إلى  اصية طبي ية تتميز ب ا اميع الأاسام مواودة في قانوا نيوتن الأو  وهي ةني 

ر اللاتي التي ت ني ةا الأاسام تميل إلى ةا تبقى على الحالة التي هي المادية وهي  اصية القصو

فالسكوا والحركة المنتظمة وض اا طبي ياا للأاسام المادية. وللل  ي ا  في ا وتمانع التيير.

تيسير ال سيس من الانتباه إلى ةهمية قانوا نيوتن الأو ، وةني قانوا منيصل قائح بلاتي، ويييسنا في 

طبي ية. وإا قانوا نيوتن الثاني ي الج المسائل التي في ا محصلة القوى لا تساوي الظواهر ال

صير   0F


 . 

              Mass, Weight and Force والقوةوالوزن تعريف الكتلة 

وقس . ال سح من مادةت رف على إن ا مقسار ما في  ال سح كتلةمصطلح  ةالقس ت لمنا في المسارم 

استخسم نيوتن هلا المصطلح كمرادف للمن ى مقسار ما في ال سح، ولكن هلا الم نى ي  س م نى  

ن طي نستطيع ةا والثاني نيوتن الأو   ي سسيا  غير واضح من النا ية الكمية. من  لا  قانون

عن تييير الحالة  inertiaاللاتي لقصور ال سح نقو  إا كتلة ال سح هي مقيام ت رييا  ةد. كأا 
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)مقيام تيير  الة الحركة  التي هو في ا، ةو مقيام لممان ة ال سح على تييير الحالة التي هو في ا.

ال سح اللي ف وا س كتلتي كبيرة والآ ر كتلتي صييرة  مقارنة بين اسمينف نس ال هو التسارع(.

وكلل  الأمر إذا كاا ال سماا  .كتلتي كبيرة يحتاج إلى قوة كبيرة لكي يبسة الحركة من السكوا

كلما كانت كتلة ال سح . وةي ا  متحركين فإا ال سح اللي كتلتي كبيرة يحتاج إلى قوة كبيرة  يقافي

ومن هنا نستطيع ةا نقو  إا الكتلة والقوة  ةكبر فإني بحااة إلى قوة  ةكبر ليكتسا تسارعا  م ينا .

 هما كميتاا ةساسيتاا في الييزياء ن رف ما كما يأتي:

وهي كمية  أو إحداث تسارع للجسمجسم حالة في على إحداث تغير  ةقدرله خاصية الالقوة فعل 

 .فيزيائية متجهة

اذبية ومقدار قوة الجذب لها خاصيتان: الخاصية الأولى إنها تنجذب بفعل الجقياسية كمية الكتلة 

، خارجية لقوة الجسم تعرضيإنها مقياس للقصور الذاتي عندما هو الوزن.  الخاصية الثانية 

المؤثر على الجسم إلى التسارع الذي الخارجية ومقدار هذا القياس هو النسبة بين القوة 

 يكتسبه ذلك الجسم. 

. كو سة للقوة Nوا تصارها   Newtonتح اعتماد النيوتن  في النظام السولي للو سات 

تكسبي   1kgلى ةن ا مقسار القوة التي إذا ةثرت على اسح كتلتي وا س كيلوغرام  عوت  رف 

m/s 1تسارعا  مقساره 
2

 : 

                                        2m/skg1N1 . 

. وت  رف على ةن ا   dyneتكوا و سة القوة  هي الساين  cgsفي النظام  سنتيمتر غرام ثانية 

cm/s 1تكسبي تسارعا  مقساره   1gمقسار القوة التي إذا ةثرت على اسح كتلتي وا س غرام  
2

 :  

                                   2cm/sg1dyne1 . 

dyne10N1إثبات ةا  )ويمكن ببساطة  5.) 

الباونس على ةني رف  ّ وي     poundتكوا و سة القوة هي الباونس في النظام ال نسسي البريطاني  

ft/s 1تكسبي تسارعا  مقساره   slugمقسار القوة التي إذا ةثرت على اسح كتلتي وا س سلا.  
2

  : 

                                    2ft/sslug1lb1 . 

البريطاني وما يقابل ا في النظام ب ض و سات النظام اللي يبين  5-1  وبالراوع إلى ال سو 

)يمكن ببساطة إثبات ةا ) ،ال المي N454bl1 .. 
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وهنا لا بد من  القوة والكتلة والتسارع في ثلاثة ةنظمة قيام.و سات يبين  5-1وال سو  

الاشارة إلى أهمية أو ضرورة استعمال وحدات نظام واحد فقط في الحسابات. فإذا 

أعطيت القوة بوحدة النيوتن والكتلة بوحدة الغرام وكان المطلوب حساب التسارع 

 فإنه من الضروري تحويل وحدة الكتلة من الغرام إلى الكيلوغرام.

 البريطاني وما يقابل ا في النظام ال الميب ض و سات النظام يبين   5-1اسو  

 ما يقابلها في النظام العالمي علاقة الوحدات ببعضها الوحدة في النظام البريطاني

       inche (in)    1in=2.54cmالبوصة 

     foot (ft)         1ft=12in      1ft=30.45cmالقدم 

    yard (yr)      1yr=3ft        1yr=91.44cmاليارد 

 mile (mi)      1mi=1760yr 1mi=1.6093kmالميل 

الأونصة
*

  ounce (oz)  1oz28.35gram 

 pound(lb)    1lb=16oz       1lb453.6gramالباوند* 

السلاق
*
 slug             1slug32.2lb 1slug=14.6kg      

 الأونصة والباونس و ستي و ا، ةما السلا. ف و و سة كتلة.* ي ا الانتباه إلى ةا 

 ت ني تكافئ   رةا شا 

 

 القوة والكتلة والتسارع في ثلاثة ةنظمة قيام.و سات يبين   5-2ال سو  

 الكمية          

 النظام

 القوة التسارع الكتلة

m/s كيلوغرامSI  kgالنظام ال المي 
2   

متر/ثانية
2
  
 

     Newton   نيوتن

 Nوتختصر بالرمز 

cm/s غرام  cgs  gالنظام 
2   

سنتمتر/ثانية
2
   dune   داين 

  

ft/s سلا.slug    النظام البريطاني
2   

قسم/ثانية
2
      Pound  باونس

 lbوتختصر بالرمز 
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  Newton's Third Lawقانون نيوتن الثالث                  5-5: 

في  تميل لأا تبقى على الحالة التي هي في ام ااسلقس وضّح لنا قانوا نيوتن الأو  ةا الأ 

. ةما قانوا  الة ان سام واود القوة ةو في  الة كوا محصلة القوى المؤثرة عليي تساوي صير

ماذا يحصل عنسما تكوا محصلة القوى المؤثرة عليي لا كمية نيوتن الثاني فقس وضح لنا بطريقة 

والسؤا  الآا كي  تواس القوة في الطبي ة. إا ا اابة على هلا السؤا  هو ما  .تساوي صير

يسور  ولي قانوا نيوتن الثال ، وهلا القانوا في غاية الأهمية لأني ييسر لنا مع القانونين الأو  

ن ةني إذا ةثر الانساا إا المشاهسات الحسية لسى الانساا تبي لطبي ية.والثاني الكثير من الظواهر ا

بقوة سحا ةو دفع على اسح ما فإا الانساا ي اني من تأثير قوة علية من ال سح نيسي. ف لى سبيل 

المثا ، إذا ةثر الانساا بقوة دفع على اسار فإني سيش ر بواود قوة تؤثر عليي من ال سار. وةي ا  

فإني سوف يتأذى بي ل القوة التي يؤثر ب ا ال سار على وارتطح ب سار  اا مسرعا  إذا ااء إنس

إنساا بقوة على عربة ل رها فإني سوف ي اني من الت ا بسبا ةا ال ربة تؤثر ةثر . وإذا الانساا

فإا ما تش ر بي عنسما تؤثر بقوة على اسح ما هو القوة التي يؤثر وبشكل عام  ،عليي بقوة م اكسة

ال سح علي ، وكلما كانت قوة تأثيرك ةكبر كلما ش رت بقوة علي  ةكبر. ومثا    ر على ب ا 

نسما يوثر شاكوش بقوة على مسمار فإا المسمار يؤثر بقوة على المشاهسات الحسية ةني ع

لا تواس منيردة  استنتج نيوتن ةا القوة من هله الأمثلة الشاكوش بسليل توق   ركة الشاكوش. 

ل تواس بشكل  وج، بم نى ةا القوة الم زولة القائمة بلات ا لا واود ل ا في الطبي ة.  في الطبي ة ب

 اللي ينص على: ومن هنا صاغ نيوتن قانوني الثال  

إذا تفاعل جسمين معاً فإن أحد الجسمين )نسميه الجسم الأول( يؤثر بقوة على الجسم الآخر 

مساوية وة لى الجسم الأول بقعلثاني يؤثر فإن الجسم اوبنفس الوقت  )نسميه الجسم الثاني(،

 . وفي اتجاه معاكس لهافي المقدار للقوة المؤثرة عليه 

ولا .  وي له في المقدار ومعاكس في الاتجاه(مسا) لكل فعل رد فعل هلا القانوا يختصر ب ملة و

ي ح هنا من هي قوة الي ل ومن هي قوة رد الي ل، فالقوتاا تحسثاا بني  الوقت، وهما منيصلتاا 

والأمثلة   ين مختليين، ولا ي و  ةا نقو  إا محصلتي ما تساوي صير.اسمدائما  وت ملاا على  

سطح  المثا  الأو  يبين كرة موضوعة على. التالية توضح المقصود بقوة الي ل وقوة رد الي ل

طاولة، ويوضح هلا المثا  تياعل الكرة مع الطاولة و وج القوى الناتج، وةي ا  يبين تياعل الكرة 

ةما المثا  الثاني فيبين كييية مشي الانساا. مع الكرة الأرضية و وج القوى الناتج عن ذل . 

يا ات المنب ثة المثا  الثال  يبين كييية مسير السيارة. والمثا  الرابع يبين  ركة الصاروخ وال

    المثا  الخام  يبين اميع القوى في  الة رال ي ر عربة. مني.
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ف ل رد الطاولة تؤثر بقوة 

على الكرة ، وهله القوة نسمي ا 

 القوة ال مودية

 طاولةف ل على ال  تؤثر بقوة كرةال

لا ي و  ةا نقو  إا محصلة. 

وةنما  .تساوي صير  و 

   نستطيع ةا نقو 

 

القوتاا المؤثرتاا فقط على الكرة ومحصلتي ما تساوي صير 

 للأعلى. للأسيل والقوة ال مودية   هما و ا الكرة 

يبين كرة موضوعة على سطح طاولة، ويوضح هلا المثا  تياعل الكرة مع  (5-5الشكل )

، وةي ا  يبين تياعل الكرة مع الكرة الأرضية (5a-5)الطاولة و وج القوى الناتج شكل 

القوتاا المؤثرتاا فقط على  فيبين  (5c-5) الشكلةما .  (5b-5)و وج القوى الناتج  شكل 

للأعلى. للأسيل والقوة ال مودية   الكرة ومحصلتي ما تساوي صير هما و ا الكرة 

 السطوح الموضوعة علي ا.هي التي تمنع الأاسام من السقوط  لا   القوة ال مودية

هله و لكرةتؤثر بقوة ف ل على االأرض 

ي و  ةا نقو  إا ولا  .القوة نسمي ا الو ا 

نما إو .صيرتساوي   ومحصلة

   نستطيع ةا نقو 

الكرة تؤثر بقوة رد ف ل 

 على الأرض 

   

 

المثال الأول لتوضيح قانون نيوتن الثالث ، وهو يبين تفاعل كرة مع كل من سطح الطاولة 

 الموضوعة عليها والكرة الأرضية كل على حدة .
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إنساا يسير على ةرض 

 شنة. لا ظ ةني يسفع 

الأرض عنس تلام  

رالي مع الأرض 

فتسف ي )النقطة السوداء( 

 الأرض إلى الأمام

 .كيف يمشي الانسانوهو يبين  ثالث، لتوضيح قانون نيوتن الثاني المثال ال

عنسما ي ح الانساا بالمشي فإني يؤثر 

بقوة دفع بواسطة قسمي على الأرض 

وبالتالي  الخشنة  إلى الخل 

فإا الأرض الخشنة تؤثر بقوة دفع 

مساوية في المقسار على الانساا إلى 

 . إذا تح تسمية   الأمام 

بقوة الي ل  فإا رد الي ل هو القوة 

. ةذا ةراد الانساا ةا يركض 

 فإا عليي ةا يزيس من قوة تأثيره

على الأرض وبالتالي فإا قوة تأثير 

الأرض عليي ستزداد بني  المقسار 

بشرط ةا تبقى قوة الي ل ةقل من قوة 

.قوة الا تكاك لي  ل ا الا تكاك

علاقة بقانوا نيوتن الثال ، إن ا 

تمثل قوة الا تكاك السكوني ما بين 

قسم الانساا وسطح الأرض، وهله 

 ا ةا تمنع قسم الانساا القوة وظييت

من الانزلا.. فإذا كانت القوة التي 

يوثر ب ا الانساا على الأرض ةكبر 

من قوة الا تكاك فإني يحسث 

الانزلا. ولا يستطيع الانساا ةا 

 يسير.

يسير يحاو  ةا إنساا 

اليسية على ةرض 

ملساء ولكني لا يستطيع  

بسبا ةا قسم الانساا 

ستتحرك إلى الخل  

وبالتالي سيكوا رد 

 .الي ل  صييرا  

نساا ةا  تى يستطيع ا 

يسير على ةرض اليسية 

ي ا عليي ةا يسير ببطئ 

وذل  من  لا  ةا   شسيس

تكوا قوة تأثيره على 

الأرض ةصير من قوة 

الا تكاك  تى لا يحسث 

 الانزلا..

 ف لرد  ف ل

 صيير ف ل

 
 رد ف ل

 صيير

 

  تكاكالا  قوة

 القصوى

 القصوى  تكاكلاقوة ا

 سكوني     قوة ا تكاك

ا نساا لا يستطيع  يبين ةا (6b-5)الشكلإنساا يسير على ةرض  شنة.  يبين (6a-5الشكل )

 فيبين ةا على الانساا ةا يسير ببطئ (6c-5)الشكل ةما ةا يسير بسرعة على ةرض اليسية. 

 .على الأرض ال ليسية، ةي عليي ةا يسفع الأرض بقوة ةقل من قوة الا تكاك  السكوني

قسم الانساا 

تتحرك إلى 

الخل  فيحسث 

 التز لق. 

(a) 

(b) 

(c) 
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ينزلق ويبقى يسور  و  المحور بسبا ةا قوة  ل   َ ال َ في  الة الأرض ال ليسية فإا 

الا تكاك صييرة  غير كافية  عاقتي عن السوراا وبالتالي تكوا قوة دف ي للأرض صييرة  

 إلى الأمام.  وينتج عن ذل  قوة رد ف ل غير كافية لسفع الَ َ ل  

 سوف يتم توضيح هذا الموضوع عند دراسة الحركة الدورانية. 

   

 الأرض على الَ َ ل  قوة دفع 

 القصوىالسكوني قوة الا تكاك  على الأرض قوة دفع الَ َ ل  

 ةرض  شنة

تسير السيارة بواسطة المحرك )الموتور(. لكن السؤا  هو هل المحرك هو اللي 

 يسفع السيارة إلى الأمام  

إا م مة المحرك والأازاء المرتبطة بي هي نقل الحركة إلى ال  لات لت  ل ا 

تسور  و  محور. فإذا كانت الطريق اليسية ةو طينية فإا السيارة لا تنسفع إلى الأمام بل 

إذا كانت الطريق  شنة )ترابية صلبة ةما تبقى ال  لات تسور  و  المحور والسيارة واقية. 

 سيارة تنسفع إلى الأمام ، كي  يحسث ذل    ( فإا ال فلتةزَ ةو م  

إا كل عََ ل من ع لات السيارة يسفع الأرض إلى الخل  وهو يسور، وبالتالي فإا 

الأرض تسفع كل عََ ل إلى الأمام بقوة رد الي ل. وكلما كاا دوراا الَ َ ل ةكبر كلما كانت 

ام لأا قوة دفع الأرض على قوة السفع على الأرض ةكبر وبالتالي يزداد الانسفاع إلى الأم

السيارة تصبح ةكبر، وهلا يح  فقط في  الة ةا تكوا قوة الا تكاك السكوني القصوى 

ةكبر من  قوة دفع الَ َ ل على الأرض ةما إذا كانت قوة الا تكاك السكوني القصوى صييرة  

ض صييرة لأرلوتكوا قوة دف ي  ،فإا الَ َ ل يستمر بسوراني لأني لح ي س هناك ما ي يقي

 وبالتالي تكوا قوة دفع الأرض عليي صييرة غير كافية  لتحريكي إلى الأمام .

 اليسيةةرض 

 قوة دفع الأرض على الَ َ ل  

 على الأرض قوة دفع الَ َ ل   قوة الا تكاك السكوني القصوى

  المثال الثالث يبين كيفية مسير السيارة.
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اليا ات من  إا انسفاع 

الصاروخ وانسفاع الصاروخ بالات اه 

هو مثا    ر على تطبيق  الم اك 

قانوا نيوتن الثال . إا ما يحصل هو 

ةا محرك الصاروخ يقوم بالتحكح 

بإ را. الوقود محسثا  بلل  قوة دفع 

شسيسة نتي ة  روج اليا ات وبحسا 

قانوا نيوتن الثال  فإا اليا ات تؤثر 

لصاروخ فتسف ي إلى بقوة رد ف ل على ا

الأمام. ويستمر الصاروخ بانسفاعي إلى 

الأمام ما دامت اليا ات تخرج من 

  محرك الصاروخ.  

صاروخ يحمل قمرا  

صناعيا   لحظة 

انطلاقي من الأرض . 

لا ظ ةا كمية 

اليا ات المنب ثة تكوا 

كبيرة اسا  وذل  

للتيلا على قوة 

 ال اذبية.

 محرك الصاروخ

 يسفع اليا ات 

اليا ات 

 تسفع

 الصاروخ

  زاا 

 الوقود

  زاا 

 الاكس ين

 محرك

 الصاروخ

 محرك الصاروخ
 يسفع اليا ات 

 اليا ات

 سفعت 

 الصاروخ 

كقوة ف ل وبالتالي تكوا قوة رد رسح لصاروخ وكي  تنسفع اليا ات  يبين (8a-5الشكل )

نسفاع يبين صورة  قيقية لا (9b-5)الأمام. الشكلالي ل  هي التي تسفع الصاروخ إلى 

 اليا ات وانسفاع الصاروخ.

(a) (b)  المثال الرابع يبين حركة الصاروخ

 والغازات المنبعثة منه.
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 المثال الخامس يبين جميع القوى في حالة رجل يجر عربة.   

القوة التي  تؤثر ب ا الأرض على 

 الصنسو.. 

الصنسو. على  ؤثر ب ا يالقوة التي  

 .الأرض 

ؤثر ب ا يقوة التي  ال

 على الصنسو.. رال ال
القوة التي  يؤثر ب ا 

 . على الرال الصنسو.

القوة التي  يؤثر ب ا  

على الأرض رال ال

. 

ؤثر ب ا تالقوة التي  

 على الرال. رض الأ

قوة ا تكاك وهي القوة التي  تؤثر ب ا 

 الأرض على الصنسو.. 

القوة التي  يؤثر ب ا 

 الرال على الصنسو.. 

القوة التي  تؤثر ب ا 

 الأرض على الرال. 

القوة التي  يؤثر ب ا 

 الصنسو. على الرال. 

إنساا يسير على ةرض  شنة اارا  عربة، ويبين الشكل  وج قوة  يبين (9a-5الشكل )

لا ظ مرة  ة رى ةا قوة الي ل تؤثر على اسح وقوة رد الي ل تؤثر الي ل وقوة رد الي ل ل ا 

 ةما               يبين القوى المؤثرة على الصنسو. .  (9b-5)الشكل.  على اسح   ر

لا ظ مرة  ة رى ةا قوة الي ل تؤثر على  الرال.فيبين القوى المؤثرة على  (9c-5)الشكل

 .ر اسح وقوة رد الي ل تؤثر على اسح  

  وج ف ل ورد ف ل

  وج ف ل ورد ف ل

ل
ف 
د 
ر
 و
ل
ف 
ج 
 و
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  Force of Frictionقوة الاحتكاك                  6-5:

ال واء ةو عنسما يكوا اسح ما في  الة  ركة على سطح  شن ةو  لا  وسط مائع مثل     

. Force of Friction الماء، فإني ي اني مقاومة لحركتي، إا مثل هله القوة نسمي ا قوة ا تكاك

 تكاك إلا ةا لي ةهمية كبيرة في  ياتنا اليومية، فالا تكاك يساعسنا الكائنات لاورغح هله السلبية ل

 .ارةالسي تحري السيارة على ع لات دوراا الحية على المشي والركض، ويساعس 

 Leonardo Da Vinciانت ى ليوناردو دافنشي  لسراسة الا تكاك دعونا نبسة من  ي  

ين  و   م تي. فقبل ةكثر من (1452-1519) عام من ظ ور قوانين نيوتن كتا دافنشي نصََّ

 (2)سطح فإا الا تكاك سوف يت اع . الإذا ت اع  الحِمل الموضوع على  (1)الا تكاك: 

ال سمين لي  ل ا تأثير على الا تكاك. وإضافة إلى هلين النصين، عَرَّف مسا ة التمام بين 

  دافنشي م امل الا تكاك على ةني النسبة ما بين الا تكاك وكتلة ال سح المنزلق.

 .دافنشيالنشاط التالي ليت ح قو  ووضوح مي وم القوة دعونا ن ري ب س دراستنا لقوانين نيوتن 

صنسو. موضوع على  نبركي ) مقيام القوة ( مربوط بميزاا  (12a-5الشكل )في  

Fإذا ةثرنا بقوة طاولة. سطح 


الشكل كما في نسو. الصعلى الميزاا الزنبركي يظ رها كما  

(12b-5) سكوني  فإا الصنسو. قس يبقى دوا  ركة والسبا في ذل  ي ود إلى واود قوة ا تكاك

sf
F


 force of static frictional    ظ رت ةا . إا الت ار  ةت مل ب ك  الات اه  المطلو

الا تكاك عائس إلى تسا ل نتوءات السطحين مع ب   ما الب ض، لا ظ ال زء المكبر للسطحين 

َ س  قوة ت  . ةما على المستوى النظري فإا الا تكاك فيي الكثير من الت قيس، إذ (12a-5الشكل )في 

 .من غير الم سي ةا نخوض ب ا الآاو اك من القوى الك روميناطيسيةالا تك

Fمقسار القوة لإذا قمنا بزيادة تسري ية  


لى ةا نصل إفإا قوة الا تكاك تزداد إلى ةا  

تتوق  قوة الا تكاك ةا  ف أة  ، وعنسها يحسث (12c-5الشكل ) يوش  الصنسو. ةا يبسة الحركة

وعنسما يتحرك  .القصوىالسكوني وصلت إلى قوة الا تكاك ، ف ي في هله الحالة عن الزيادة

 ةصبحت ةقل منةثناء الحركة الصنسو. نلا ظ ةني يتسارع، ونستنتج من ذل  ةا قوة الا تكاك 

الميزاا والتي تبين ا قراءة  قوة مؤثرة على الصنسو.قوة الا تكاك السكوني القصوى، وهي   ر 

فإا  (12d-5)الشكل  وإذا ةردنا ةا يتحرك الصنسو. بسرعة ثابتة  .القوة(الزنبركي )مقيام 

 علينا التقليل من القوة المؤثرة من  لا  التقليل من الشس على الميزاا الزنبركي.

إذا قمنا بم اعية مسا ة سطح الصنسو. مع بقاء كتلتي ثابتة  فإننا نصل إلى ةا القوة   

Fالا مة ل  ل الصنسو. يوش  على الحرة تبقى نيس ا القوة الأولى 


  . (12e-5) الشكل
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إذا قمنا بم اعية كتلة الصنسو. مع بقاء مسا ة قاعستي ثابتة  فإننا نصل إلى ةا القوة الا مة 

Fل  ل الصنسو. يوش  على الحركة ض   القوة الأولى ةي 


. (12f-5الشكل ) 2

 

ميزاا  نبركي )مقيام القوة(  (12a-5الشكل )

غير مشسود ومربوط  بصنسو. موضوع على 

سطح طاولة  شن. لا ظ الصورة المكبرة 

 لتلام  سطح الطاولة مع الصنسو..

ما ةا نبسة  (12b-5الشكل )

بتأثير القوة تظ ر قوة الا تكاك. 

القوة المؤثرة على الصنسو. 

 غير كافية لبسء تحريكي. 

الصنسو.  (12c-5الشكل )

على وش  الحركة. قوة 

الا تكاك هنا هي قوة الا تكاك 

 السكوني القصوى.

الصنسو.   (12d-5الشكل )

هنا في  ركة منتظمة. قوة 

الا تكاك هنا هي قوة الا تكاك 

الحركي، وهي ةقل من قوة 

 الا تكاك السكوني القصوى .

 

قوة الا تكاك  (12f-5الشكل )

السكوني القصوى ت تمس على 

القوة ال مودية التي تؤثر ب ا 

 الطاولة على الصنسو..

قوة الا تكاك  (12e-5الشكل )

السكوني القصوى لا ت تمس 

 على مسا ة سطح التلام 
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، لا يبت س كثيرا  عن ما قالي دافنشي (5-12الشكل )إا تيسير ما  صل في ت ربتنا المبينة في 

 نستطيع ةا نلخص ما لا ظناه بالنقاط التالية:ولكن بالراوع إلى ما ف مناه من قوانين نيوتن 

تبسة قوة الا تكاك السكوني  (1)
sf

F


، وتزداد كلما سح بالظ ور عنسما نبسة بتأثير القوة على ال 

ةي إا محصلة القوتين تساوي  . دنا مقسار القوة المؤثرة ما دام ال سح في  الة السكوا

 صير. 

مع ا دياد مقسار القوة المؤثرة نصل إلى ةا يوش  ال سح على الحركة، عنسها نصل إلى قوة  (2)

الا تكاك السكوني القصوى 
sf(max)

F


ا قوة إ. وعنسما يصبح ال سح في  الة الحركة ف

الا تكاك في هله الحالة تسمى قوة الا تكاك الحركي 
kf

F


ويكوا مقسارها ةقل من مقسار  

قوة الا تكاك السكوني القصوى 
sf(max)

F


. 

بمسا ة سطح التلام  بين إا مقسار قوة الا تكاك سكونيا  كانت ةم  ركيا  لا يتأثر  (3)

 ال سمين.

القوة ال مودية المؤثرة على يتناسا تناسبا طرديا مع  سكونيالإا مقسار قوة الا تكاك  (4)

 إا:ةي ال سح، 

                                                       NF
s


sf

  

 ي             
s

كمية غير ب سية تسمى م امل الا تكاك السكوني coefficient of static 

friction و ،N تشير إشارة ةقل المؤثرة على ال سح. و مقسار القوة ال مودية  إلى الحالة التي

ال سح على وش  الحركة. ةما إشارة المساواة  كانت في ا القوة المؤثرة غير قادرة على ا ل

 فتشير إلى قوة الا تكاك السكوني القصوى، ةي إا: 

                                              NFF
s


sf(max)sf

 

 

يتناسا تناسبا طرديا مع القوة ال مودية المؤثرة على الحركي مقسار قوة الا تكاك إا   (5)

 ةي إا:ال سح، 

                                                      NF
kkf

  

 ي           
k

 ب سية تسمى م امل الا تكاك الحركيكمية غير coefficient of kinetic 

friction .وي تمس كل من
s

 و
k

  على طبي ة ال سمين المتلامسين. وبما إا
kfsf(max)

FF 

فإا 
ks

   يبين قيما  تقريبية لكل من ما بين سطوح مختلية.   5-3ال سو  ، وتاليا  اسولا 
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 قيما  تقريبية لكل من م املي الا تكاك لسكوني والحركي. يبين   5-2ال سو  

 معامل الاحتكاك السكوني سطح التلامس
s

 حركيمعامل الاحتكاك ال 
k

 

 حديد على حديد

 ملينة()بدون وجود زيوت 

0.74 0.57 

 معدن على معدن

 (، تزييت أو تشحيم)بوجود زيوت ملينة 

0.15 0.07 

 0.20 40 .0 خشب على خشب

 0.20 )فسر ذل ( 0.94 زجاج على زجاج

 0.03 0.10 جليد على جليد

 0.80-0.5 1.0-0.80 مطاط على باطون

 0.04 0.04 تفيلون على تفيلون

 بيِلَ ذات كرات معدنية

 زيوت ملينة، تزييت أو تشحيم()بوجود 

<0.01 <0.01 

 0.01 0.01 

 

ولمزيدٍ من التوضيح حول السبب الذي يدفع السيارة للحركة ندعوك عزيزي الطالب للرجوع 

 تتحرك السيارة؟كيف –قانون نيوتن الثالث  إلى البرمجية الثالثة لهذا الباب وهي بعنوان:

 

ا تيار نوع الطريق ثح  . لاست ما  البرم ية الي لية ما علي  ف لي هو الثالثة هله صورة عن واا ة البرم ية 

  في ا. نص التوضيح يظ ر في اللية ال ربية فقط .ثح مراقبة الحركة والنظر   start , reset النقر على  ر
 

 كي  تتحرك السيارة   -قانوا نيوتن الثال  صورة عن واا ة البرم ية الثالثة  للبا  الخام  وهي ب نواا 
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ندعوك عزيزي  قوة الاحتكاك السكوني وقوة الاحتكاك الحركيولمزيدٍ من التوضيح حول 

 قوة الاحتكاك. الباب وهي بعنوان:لهذا رابعة الطالب للرجوع إلى البرمجية ال

 

ولمزيدٍ من التوضيح حول قوة الاحتكاك السكوني وقوة الاحتكاك الحركي ندعوك عزيزي الطالب للرجوع إلى 

 .)تجربة لإيجاد معامل الاحتكاك السكوني( قوة الاحتكاك البرمجية الخامسة لهذا الباب وهي بعنوان:

 

 

   . لاست ما  البرم ية الي لية ما علي  ف لي هو النقر على  رالراب ة هله صورة عن واا ة البرم ية 

  زنبرك والصنسو..  النصوص تظ ر في اللية ال ربية فقط .مراقبة ال ثح اسحا الصنسو.
 

 وة الا تكاك. ق  هي ب نوااولراب ة  للبا  الخام   صورة عن واا ة البرم ية ا

على وضع المؤشر . لاست ما  البرم ية الي لية ما علي  ف لي هو الخامسة هله صورة عن واا ة البرم ية 

  ركة السطح المائل  والصنسو..  مراقبة  ثح  غير الزاوية  ر

 

 . لخامسة  للبا  الخام   صورة عن واا ة البرم ية ا

D.K.ALKHALED 

Force_of_Friction.swf
Force_of_Friction.swf
Coefficient_of_static_friction.swf
Coefficient_of_static_friction.swf
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        Solving Problems with Newton's Lawقوانين نيوتنحل مسائل ب 7-5:

 

 

 kg   m 5=صنسو. كتلتي   8-5مثال 

موضوع على سطح  عسيح الا تكاك مائل 

كما في  عن الأفق بزاوية 

. ةواس تسارع الصنسو. ب س   5-13الشكل 

 ةا ينطلق متحركا  إلى الأسيل.  

Examples  5-8  A box of mass 

m=5 kg  is placed on a smooth 

(frictionless) inclined plane of 

angle  as shown in Fig. 

5-13  . Find the acceleration of 

the box after it is released. 

ةولا : ن ع القوى المؤثرة على الصنسو.) مخطط ال سح الحر(. تواس قوتاا فقط 

التي يوثر ب ا  والقوة ال مودية  تؤثراا على الصنسو. هما  و ا الصنسو. 

 . (a13-5)ى الصنسو. الشكل السطح المائل عل

عمودي على السطح المائل  موا ي للسطح المائل والمحور ثانيا : ن تبر المحور 

 .  (b13-5)ونحلل الو ا إلى مركبتين كما في الشكل 

 ثالثا : نطبق قانوا نيوتن الثاني على الصنسو. في كلا الات اهين،

                    

 لا تواس  ركة بالات اه               

 .   وهو يساوي     التسارع بالات اه 

  (5-13 )الشكل 
 

 

 
 

a b 

 وهو ات اه التسارع ت اه الحركةا
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ندعوك عزيزي الطالب للرجوع إلى البرمجية السادسة  8-5ولمزيدٍ من التوضيح حول المثال 

 صندوق على سطح مائل أملس. لهذا الباب وهي بعنوان:

 

ندعوك عزيزي الطالب بشك عام  نيوتن الثاني طريقة حل المسألة على قانونولمزيدٍ من التوضيح حول 

 .مسألة حركة جسمين مع وجود احتكاك لهذا الباب وهي بعنوان:سابعة للرجوع إلى البرمجية ال

 

   ف لي هو النقر على  ر . لاست ما  البرم ية الي لية ما علي السادسة هله صورة عن واا ة البرم ية 

  حركة .مراقبة الو الخطوة الثالثةثح  الخطوة الثانية  ثح الخطوة الأولى
 

 . لسادسة  للبا  الخام   صورة عن واا ة البرم ية ا

   ست ما  البرم ية الي لية ما علي  ف لي هو النقر على  رلا. الساب ة هله صورة عن واا ة البرم ية 

 حركة .مراقبة الو  الخطوة الثانية  ثح الخطوة الأولى

 

 . لساب ة للبا  الخام   صورة عن واا ة البرم ية ا

Box_on_a_Smooth_Incline.swf
Box_on_a_Smooth_Incline.swf
Two_Connected_Objects_on_a_Rough_Surface.swf
Two_Connected_Objects_on_a_Rough_Surface.swf
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كتلتاا )صنسو. وكرة (  9-5مثال

مربوطتاا بخيط  يي  يمر فو. بكرة 

. الصنسو. 5-14ملساء كما في الشكل 

موضوع على سطح     m1 =15 kgكتلتي

عسيح الا تكاك مائل عن الأفق بزاوية 

. ةواس m2 =5 kgوكتلة الكرة  

 تسارع الكتلتين والشس في الخيط. 

Examples  5-9  Two masses (box and 

sphere) attached by alight string 

passes over frictionless pulley as 

shown in Fig. 5-14. The box of mass 

m1=15 kg  is placed on a smooth 

(frictionless) inclined plane of angle 

,and the mass of the sphere 

is m2=5 kg. Find the acceleration of 

the two masses and the tension in the 

string.   

 (a14-5)ةولا : ن ع القوى المؤثرة على كل اسح لو سه) مخطط ال سح الحر(. الشكل 

 . (c14-5)والشكل 

عمودي  موا ي للسطح المائل والمحور ثانيا : بالنسبة لل سح الأو  ن تبر المحور 

 . (b14-5)على السطح المائل ونحلل الو ا إلى مركبتين كما في الشكل 

ثالثا : نطبق قانوا نيوتن الثاني على كلا ال سمين كل على  سة مع الأ ل ب ين الاعتبار 

 لأن ما مربوطين م ا . ةا ال سمين ل ما ني  مقسار التسارع وهو 

  (5-14 )الشكل 
 

 

 

a 

b c 

1
m

 ات اه الحركة وهو ات اه التسارع
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 تلكر ةا ال سمين ل ما ني  مقسار التسارع     9-5تكملة  ل مثا  

 :ال سح الأو  وهو الصنسو.

 (1) ....   

 لا تواس  ركة بالات اه  ....    (2)

 كرة :وهو الثاني  ال سح ال

  لا تواس قوى بالات اه  ....                                           (3)  

  (4)       ....     

 نحصل على  (1) من الم ادلة 

  (5)                         .... 

 فنحصل على  (4)في الم ادلة  ون وض  

                   

 ومن ا نحصل على التسارع                    

(6)                  .... 

 وبت ويض الم طيات نحسا 

                             

  

 نحصل على قيمة الشس (5) في الم ادلة  وبت ويض قيمة 
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موضوع  1m  صنسو. كتلتي   10-5مثال 

على سطح  ةفقي عسيح الا تكاك مربوط مع 

بخيط  يي  يمر فو. بكرة  m 2كرة كتلت ا 

. ةواس تسارع   5-15ملساء كما في الشكل 

 .والشس في الخيط الكتلتين 

Examples  5-10  A box of mass m1  

placed on a smooth (frictionless) 

horizontal surface is connected to 

solid sphere of mass m2 by alight 

string passes over frictionless pulley 

as shown in Fig. 5-15. Find the 

acceleration  of the two masses and 

the tension in the string  .   

 

  

 

  

  

 (b15-5)ةولا : ن ع القوى المؤثرة على كل اسح لو سه) مخطط ال سح الحر(. الشكل 

 . (c15-5)والشكل 

ثانيا : نطبق قانوا نيوتن الثاني على كلا ال سمين كل على  سة مع الأ ل ب ين الاعتبار 

 لأن ما مربوطين م ا . ةا ال سمين ل ما ني  مقسار التسارع وهو 

 :ال سح الأو  وهو الصنسو.

 السالا  الحركة بات اه       ....      (1) 

 لا تواس  ركة بالات اه  ....             (2)

 كرة :وهو الثاني  ال سح ال

  لا تواس قوى بالات اه  ....                                           (3)  

 السالاالحركة بات اه   ....  (4)  

  (5-15 )الشكل 

  a 

b 

c 

 ات اه الحركة

 ات اه مواا

 ات اه مواا

 سالاات اه 

 ات اه سالا
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 تلكر ةا ال سمين ل ما ني  مقسار التسارع     10-5تكملة  ل مثا  

 نحصل على  (1) من الم ادلة 

  (5)                              .... 

 فنحصل على  (4)في الم ادلة  ون وض  

 ومن ا نحصل على التسارع                           

 وهو مقسار التسارع. ....                          (6)

 نحصل على قيمة الشس (5) في الم ادلة  وبت ويض قيمة 

 وهو مقسار الشس في الخيط.                                             

             m 2و  1mكتلتاا     11-5مثال 

(>m2 m1  .مربوطتاا بحبل يمر فو )

بكرة ملساء م ملة الكتلة كما في الشكل 

. ةواس مقسار تسارع الكتلتين   16-5

 ومقسار الشس في الحبل.  

 

Examples  5-11  Two  mass m1 and 

m2 (m1> m2 ) connected by cord  that 

passes   over a massless frictionless 

pulley as shown in Fig. 5-16  . Find 

the  magnitude of the acceleration of 

the two masses and the tension in the 

cord . 

  (5-16 )الشكل 
 

  
 

 ات اه الحركة

 

 ات اه الحركة

a c b 
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 تلكر ةا ال سمين ل ما ني  مقسار التسارع     11-5تكملة  ل مثا  

 (b16-5)ةولا : ن ع القوى المؤثرة على كل اسح لو سه) مخطط ال سح الحر(. الشكل 

 . (c16-5)والشكل 

ثانيا : نطبق قانوا نيوتن الثاني على كلا ال سمين كل على  سة مع الأ ل ب ين الاعتبار 

 لأن ما مربوطين م ا . ةا ال سمين ل ما ني  مقسار التسارع وهو 

 : ال سح الأو  وهو الصنسو.

 

 السالاالحركة بالات اه  .... (1)

 :كرة وهو الثاني  ال سح ال

 المواا الحركة بات اه   ....  (2)

  

 نحصل على  (1) من الم ادلة 

  (3)                         .... 

 فنحصل على  (2)في الم ادلة  ون وض  

 ومن ا نحصل على التسارع                        

                   

(4)                          .... 

                              

 نحصل على قيمة الشس (3) في الم ادلة  وبت ويض قيمة 
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م لق بثلاث  m  صنسو. كتلتي 12-5مثال

 . إذا كاا النظام5-17 با  كما في الشكل 

  متزا، ةواس الشس في كل  بل.

Examples  5-12  A box of mass 

m hangs from three cords as 

shown in Fig. 5-17. If the system 

is in equilibrium, find tension in 

each cord.  

ةولا : ن ع القوى المؤثرة على كل اسح لو سه) مخطط ال سح الحر للصنسو. الشكل 

b17-5) خطط ال سح الحر لل قسة الشكل ، وم(c17-5) . 

ثانيا : نطبق قانوا نيوتن الثاني على كلا ال سمين كل على  سة مع الأ ل ب ين الاعتبار 

 ةا ال سمين متزنين.

 الجسم الأول وهو الصندوق :

ي اد   و ا الصنسو. وبالتالي فإا مقسار الشس يساوي  نلا ظ ةا الشس في الحبل 

 مقسار الو ا.

 الصنسو. متزا    .... (1)

  و و ف ي واق ة تحت تأثير ثلاث قوى        الجسم الثاني  وهو العقدة

تساوي  ، وبالتالي فإا المحصلة بات اه صير  لأا ال قسة متزنة محصلت ح  تساوي

إلى  . وإي اد المحصلة كلا الات اهين  يتطلا تحليل   صير، والمحصلة بات اه 

 .، وكلل  الحا  بالنسبة للشس    والأ رى بالت اه   مركبتين وا سة بالات اه 

  (5-17 )الشكل 
 

b c 

  

  

 الأ با  عقسة ت مع

a 
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      12-5تكملة  ل مثا  

(2)              ....      

(3)        .... 

 نحصل على:  (2)من الم ادلة 

(4)                            .... 

 نحصل على: (3)في الم ادلة  وبت ويض  

 ومن ا نحصل على  ....      (5)

 ويمكن تبسيط ا لتصبح                                     

  

 ويمكن تبسيط ا لتصبح                 

 

 يساوي وبالتالي يكوا الشس                               

 

(6)                           .... 

 نحصل على: (4)في الم ادلة  وبت ويض  

(7)                         ....   

 ترتيا النتي ة الن ائية:    

                  ،          ، 
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موضوع  1m  صنسو. كتلتي  13-5مثال 

على سطح  ةفقي  شن مربوط مع كرة 

بخيط  يي  يمر فو. بكرة  m 2كتلت ا 

على الصنسو. كما  ملساء. ةثرت قوة 

. إذا كاا م امل الا تكاك  5-18في الشكل

الحركي بين الصنسو. والسطح الأفقي 

والشس في الخيط .ةواس تسارع الكتلتين 

. 

Examples  5-13  A box of mass m1  

on a rough horizontal surface is 

connected to a sphere of mass m2 by 

alight string passes over frictionless 

pulley. A force  of magnitude F  is 

applied to mass m1 as shown in Fig. 5-

18. If the coefficient of the kinetic 

friction between m1 and the surface is

. Find the acceleration of the two 

masses and the tension in the string .   

 (b18-5)ةولا : ن ع القوى المؤثرة على كل اسح لو سه) مخطط ال سح الحر(. الشكل 

 . (c18-5)والشكل 

ثانيا : نطبق قانوا نيوتن الثاني على كلا ال سمين كل على  سة مع الأ ل ب ين الاعتبار 

 لأن ما مربوطين م ا . لتسارع وهو ةا ال سمين ل ما ني  مقسار ا

 :ال سح الأو  وهو الصنسو.

 الوااالحركة بات اه   ....  (1) 

 لا تواس  ركة بالات اه  ....           (2)

  (5-18 )الشكل 

  

a 

b 

c 

  
 ات اه الحركة

 ات اه مواا

 ات اه مواا

 سالاات اه 

 ات اه سالا
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 تلكر ةا ال سمين ل ما ني  مقسار التسارع     13-5تكملة  ل مثا  

  (3)          .... 

 

 كرة :الوهو ثاني  ال سح ال

  لا تواس قوى بالات اه  ....                              (4)  

 الواا الحركة بات اه   ....  (5)  

 

 نحصل على(3)  و  (2) من الم ادلتين 

 (6)                       ....  

 نحصل على  (5)ومن الم ادلة  

  (7)                          

   

 نحصل على  (1)في الم ادلة  (7)  و  (6) وبت ويض  الم ادلتين  

 وبإاراء ترتيا للحسود نحصل على        

 ومن ا نحصل على التسارع              

 

 وهو مقسار التسارع. ....              (8)

 

 نحصل على قيمة الشس (7) في الم ادلة  وبت ويض قيمة 

 

 وهو مقسار الشس في الخيط.                       
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يق   100kg  m=رال كتلتي 14-5مثال

على سطح ميزاا يقي  بو سة النيوتن في 

. كح تكوا 5-19مص س كما في الشكل 

إذا كاا المص س  (I)قراءة الميزاا في  الة 

m/s 2يتحرك إلى الأعلى بتسارع 
2

    

(II)  إذا كاا المص س يتحرك إلى الأسيل

m/s 2بتسارع 
2

   

Examples  5-14  A 100 kg 

person stand on a scale that reads 

in Newton in an elevator        

Fig. 5-19. (I) If the  elevator 

acceleration is 2 m/s
2 

upward, 

what does the scale read? (II) If 

the  elevator acceleration is 2 

m/s
2 

downward, what does the 

scale read?    

(I) .في  الة ص ود المص س 

 

ةولا : ن ع القوى المؤثرة على الشخص المواود في 

 .  (b19-5)المص س) مخطط ال سح الحر(. الشكل 

 

 .ثانيا : نطبق قانوا نيوتن الثاني على الشخص 

(1) .... 

 المواا.الحركة بالات اه 

  .                               هي القوة التي ي مل ا سطح الميزاا على الشخص 

 

 

وهله القوة هي نيس ا القوة التي ي مل ا الشخص على 

الميزاا، وللل   يكوا و ا  الشخص كما يقرةه الميزاا  

 بينما و ا الشخص الحقيقي هو  هو 

 .(a19-5)وهو مبين في  الة ةا المص س واق  الشكل 

980 N 

   المص س واق   a19-5الشكل 

المص س صاعس للأعلى  b19-5الشكل 

  بتسارع

1180 N 
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     14-5تكملة  ل مثا  

 (II) . في  الة ص ود ال بوط 

 

ةولا : ن ع القوى المؤثرة على الشخص المواود في 

والشكل  (b16-5)المص س) مخطط ال سح الحر(. الشكل 

(c16-5) . 

 .ثانيا : نطبق قانوا نيوتن الثاني على الشخص 

(1)  ...  

 السالا.الحركة بالات اه 

 .هي القوة التي ي مل ا سطح الميزاا على الشخص 

                                 

 

 

وهله القوة هي نيس ا القوة التي ي مل ا الشخص على 

الميزاا، وللل   يكوا و ا  الشخص كما يقرةه الميزاا 

 .بينما و ا الرال الحقيقي هو  هو  

      

780 N 


