
 من القًا
 والاندفاع الدفع

: والاندفاع الدفع

: حالتان أهها كثيرة حالات في يفيدان جد.يدن مقدار الآن نعرف

. الصدم كجوادث قصيرة ،زمنية لفترات القوى تأثير يكون عندما )أ(

 هدن تعريف نستنتج. معدومة الحارجة القوى تكون عندما )ب(

: فنكتب أبغا نيون قوانين من القدار.ن

 جب جب([7
F=ma=m ٦,

• المكر كتابتا نستطيع علاقة وهي
 ب

F dt= d( mv) (8-1)
 رد ع

F القدار نسمي. النوتي الانك في نابتةm لان dtالقوة دفع 
 ر

 مدا شكل عى العلاقة هذه وتصاغ. الجسم اندفاعmv والمقدار

 فترة أة خلال الدفع تساوي عى يص وهو والاندفاع الدفع مبدأ يسمى

: أو الجيم لاندفاع الشعاعي التغير مع ذمنية
 ر9

 ، ر د
Fdt= mv,= mإ٧ 

 ا٠٧-

 -م(2)



 د
: يكون نابتة' تكور وعندما

 د ،
P .(t,- t)=m -٧ و m٧ (٥-3)

 ذلك فان معدومة الجسيم عى المؤزة احارجية القوى محمة كانت إذا أما

 الحفاظ مبدأ عل ونغصل ، لاتغير ابتأ الإندفاع ويكون الدفع يعدم

. شعاعيان مقداران والاندفاع الدفع أن نتذك أن وينبغي. الإندفاع

 مساقطها هي سلمية علاقات ثلاث الشعاعية والاندفاع الدفع علاقة وتعطي

 ، العامة الحالة في متعامدة عاور ثلاثة على

: جسيمات لجملة الاندفاع انحفا مبدا

 يكن ، خارجية قوة أية فها لانفعل جنات جمة لدينا يكون عندما

 حسب ومتعاكستي متساويتين بقوتي ا.لجة من جسيمين أي يتفاعل أن

 دفع عى نحمل ونجمعها القوتين دفع نحسب وعندما. الثاث نيون قانون

 .موع يساوي الذي) جهات ججلة اندفاع فان وبالتالي ، للصفر ماو

 ثابتا يقى فهو

: الرنة وغيي المرنة الاصطدامات

 عى تتمركن كانتا إذا رأسي امطدام أنه كتلتين اصطدام عن نقول

 فاذا واحدة. سرعة مركبة منها لكل كان اذا أي واحد مستقيم
 اندفاع كان معدومة الجسمين بمجوعة عى الفاعلة الخارجية القوى عصلة كانت

 بعد ا.لجة اندفاع ماويا الإصطدام قبل الجلة اندفاع ويكون ثابتا المة

 إ٠٨

 الداخلية القوى بتأثير لايتغير( فرادى جها( اندفاع
 عانظا أو



 قوى عن عبارة هي الاصطدام خلال الفاءلة القوى )لأن الاصطدام

 بن فقط واحدة علاقة(٥-3) المعادلة وتعطينا(. للجملة بالنبة داخلة

: هي وبعده التصادم قبل السرع

 د ،
m٧٨٨, + m٧٥, =m٨ Y «٨ +م٢ V ( ,ه(٥ ه-

 الاصطدام عن فنقول واحد مستقيم على الكتلتان تحرك م إذا أما
. جاني أنه

 علاقتين ، المستوي في التصادم حالة في تعطي(٥ )ه- الشعاعية العلاقة إن

 وسرعةv, التصادم بعد الاول الجم سرعة هي جامل أربع فها اننتن

 وزاوية الأول الجم سرعة شعاع وزاوية٧ ,و التصادم بعد الثاني الجم

 ورود اه كي الزوايا لقاس نختار. اتجاه مع الثاني الجم سرعة شعاع
 لةUل ا عل الإاويتين احدى معرفة تكني ولاً. منلا الأول الجم

 الاصطدام كان وإذا. اطالة هذه في ثالثة علاقة من لنا بد ولا ، كاملا حلا
 الطاقة الى مادية الإصطدام قبل للجملة الحركية الطاقة كانت مرنا

. محافظة التفاعل قوى تكون عندما جدث وهذا. الاصطدام بعد الحركة

 ويتحركان الجان فيه يلتصق الذي الاصطدام هو أبدا المرن غير والاصطدام

 العلاقة وتصبع مثلا.v, واحدة بسرعة الاصطدام بعد واحدة ككت:

: الشكل عى أبدأً المرن غر الاصطدام حالة في(٥-٩)
 د ج، د

m٨ V٨ + m Vرف =(m٨+m5)-و٧ ر( )

. قاما المرن الاصطدام حالة في صحيحة تكون التالة والعلاقة

121 1،2 و2,1 ،m V6 -= ر m -+٧٨ وز m86)و٧ يؤ )m +٨٧ رز
2222

- ١٠٩



 التصادم مألة حل أمكنا واحد آن في ومريا رأسياً التصادم كان وإذا

 أدلة٠ بإل بالاستعانة أو(٥٥) و(٥ )ه- بالمعادلتين بالاستعانة ام] خلا

 وهي المغأدلتي جملة من تنتج التي التالية والمعادلة(٥ )ء-

 د. "رب ب سب
Vw(٥-٦) +و٧٤١=٧٨٠+٧٨١

 التصادم قبل الجسمين من كل أسرعي الشعاعي الجموع أن عن تعبر الي

. متساويتان وبعده

 )الصاروخ(: الكتلة متغيرة الجمل

 غازات مؤخرته من فتنطلق الفعل ورد الفعل مبدأ عى الصاروخ يعمل

 سرعة كانت فاذا. المعاكس بالاتجاه الصاروخ جسم ويتقدم الاحتراق

 بسبب كتلته نقص معدل وكان ،٧, هي للصاروخ بالنسبة الغازات انطلاق

-٠١-dnالدفع مدا عى اعتادا نتتج أن أمكننا تت هو الوقود احتراق و م -ا٠٠-٠ ا٠٠٠ 

 وهي المحترقة والغازات الصاروخ من المؤلفة الملة عل مطبةا) والاندفاع

d٧
dt  أي الصاروخ سرعة تغير معدل تعطي علاقة( ثابتة كتلتها جة

: وهي

dml٧
m - م-=٠٧٠ ز mgtct (٥-٥)

 بدلالةv السرعة تغير الابتدائية الصاروخ كتلةm, بفرض تعطلي وهي

: العلاقة بجسب ازمن

- ١١٠



m٧=vlم - gt
m

(٥ )و

. السكون من بنطاق الصاروخ أن بإقراض وذلك

٣ ٦ 4

(:١٨) رقم مسالة

oo بسرعة وتتحركkg0.05 رصاصة كتلة تبلغ m/s«، اخترقت فاذا 

 ، الأرض في حدا تثبتا مشتة خشية قطعة في .هm، 1 مافة ارصاصة

 تباطؤ )أ( ذاحسب قابت الاحتاك عن النائى، التباطؤ أن فرضنا وإذا

 (دفع )د التباطؤ زمن )ء( التباطؤ المسببة القوة( )ب الرصاصة

. الابتدائي الرصاصة اندفاع مع )د( الجزء جواب قارن. الاصطدام

: الحل

: فيكون الحركة هذه قوانين نطبق فإننا فرضا بانتظام متباطئة اطرركة عاأن

: رقنه :٧%- v%=2ax

٣4٧4
a=  فن

2 x

 أ(١

v,=4٥0 ولدينا m/s، ٥٠ ،٧=٥1m=xمجد فبالتعويض :

٥a(-4٥٥') ق,2' l0 ملسنبب=8 لا 1/s
2X 0.1

. متباطئة الحركة أن عى تدل السالبة والإشارة

١١١ -



 تادي التباطؤ هذا تبب والي الرصاصة عى المطبقة القوة إن )ب(

: أي الرصاصة كتلة في التباطؤ جداء

P= ma =- 0.05 x 8 x 1o= ' و1٥ newton

: العلاقة من التباطؤ زمن وننتج)>(

٧=V-+ at

٧-V 0- 400 4
] د ة=5 لإ[$0

a -8x 1o : فكون

 فان: لذلكF ثبات بسببF.t الى ياوي الاصطدام قوة دفع إن )ه(
F٠٤=- 4x ٥x ر15 1o-= 20 newton.s

: أن نزى الإبدائي الرصاصة اندفاع حبنا وإذا

m ٧ ة0٠05 x 400 = 20 neWtOn .S

• بالإشارة ويعاكسها الاصطدام قوة دفع يساوي ف,و

٢ل  لا لا

(:٢-٨) رقم مسالة

oo منها الاولى كتلة ،B وA قطعتان تحرك g2 والثانة ةoo gباتجاه 

 الأولى سرعة كانت فاذا. فها اختاك لا أنقية منضدة على بعضها

(cmls0ة )1) الثانية القطعة وسرعةoo cm/s)إذا )أ( فالطوب 

. النهائة سرعتها فاوجد الاصطدام بعد والتصقتا بعفا القطعتان اصطدمت

. التصادم جراء من الحركة الطاقة في الحارة مقدار أوجد )ب(

 مراغما الما.م كهن إذا الطبن من لكن الهائة الرة اوبد =ا١



: الحل

 فاذا. المنى نفس عى تتحركان فها ، رأسيا تتصادمان التطعتين إن )أ(

 عندماو القطعتين سرعة٧ وفرضنا التصادم قبل السرعتينv, vد فرضنا
 د

: لدينا كان التصادم بعد معا تتحركان

 ج
A B

(١-٨) الشكل

 د د د
m٨٧٨ + m٧٥٥=(m٨+mي٧( 

 (،١-٨) الشكل انظر ،B إلىA من السرع الوجب الاتجاه اتخذنا وإذا

: بالشكل جبرياً العلاقة وأصبحت سالبةw كانت

m;)V+m٧(=٨m-Y٨mومنه٨ 

٧ m٨٧٨- m٥٧g _ 800 x 50- 200 x 100
m٨ + mg 300-+ 200

- 5000
V10=-ب cm/s

500 '
 أو

 كانت الذي بالاتجاه أيcm/s1٥ بسرعة السالب بالاتجاه تتحركان فها

. B  القطعة فيه تسر

 الطاقة منها ونطرح التصادم قبل للقطعتين الحركية الطاقة نحسب )ب(

. التصادم بفعل الحركية الطاقة في الخسارة فنجد التصادم بعد للتطعتي الحركية

٨- م محلولة مسائل -١١٣-



13oo x(so)% +x2oox(1oo)- (300+2o0)(1o)=1.35x10 ergs"ر 
2 2 2

 استخدام أمكننا نفه الوقت في ورأسياً مرنا التصادم كان إذا )ء(

: وها(8 و)-(٥ )ه- المعادلتي

()
 د د ر رد

m٨V٨ - ng7رم =mAV ٨ و +mgYeو 

(2)
 د د ود ،

٧٨١+٧٨٥=٧٨١+٧٥٥ د

: تصبح)( العلاقة أن نجد اشارات والانتباه العددية بالقيم وبالتعويض
 ، ر

300X 50- 200 100 = 300 V٨5 -200 ٧ وي

: الاختصار بعد تصبع الي

 )ة(

 فتصبح(2) العلاقة أما

 ح ج
3 V50٨ +و٧٤2 -=و

 ب ر،
50-+٢٨ -=و٧g-100٥ و

: أو

 )ه(
 ج>

7٨ و-Vp و-=150

 فنحد(3) العلاقة مع الناتجة العلاقة ونجمع2 ب )ه( العلاقة طرفي نضرب

 جد«
5 V350=-300-50وم=- 

 ج- إ"
cm/s ٧,٠o+=٨٥ =و-V70 لأدن cms  ان نجد )ه( العلاقة ومن

B2

 د

-١١٤



 يتحرك الثاني الجم أن حن في السالب بالاتجاه الاول الجم ويتحرك
. الموجب بالاتجاه

٢ ± لإ

(٣-٨) رقم مسالة

، v=2x1٥%cmls %-m=1.67x1o بسرعة وبسير  ي كتلته نوترون يصطدم

m,=17.oxo3 الكتلة ذات البورون بنواة رأسا اصطداماً gساكنة وهي 

 الطاقة مي فا ، أبدا مرن غير التصادم كان إذا )أ( والطاوب البدء. في

 ؟ الاصلة الحركية اطاقة من كجزء عنا معبرا الجملة الحركية

 ينتقل الذي الحركية الطاقة جزء هو ا قامأ مرنا التصادم كان إذا )ب(

 ؟ البورون نواة الى النيوترون من

 الحل:

 المعادلة من والنيوزون البورون نواة سرعة أولآ نحسب )أ(

 ر ،
mر٧ + mي v,=(m + mي٧( 

: أنv=, ه أن باعتبار فنجد

mر V,y =
mر + mو 

: الاملة الحركية الطاقة الى للجمة الحركية الطاقة نبة وتكون

m?1
m١)٠٠ء٨ + m,)v "v? 1٠67x1٥-٠٥m١m m2 ر

 ح ح ح ح لأب}ر}
(18.67x1o-%'m+m٥m, v$.21

m ٧ ز
2

١١٥-



: يكون المرن التصادم حالة في )ب(

، وكذلك  ر د د
m, ٧,+0=m٧'١ -+ m,٧',

1 .2 1 ٠١2 1 .١2m, V;=m,٧\+- m,75
2 2 2

(1)

 هي الساكن البودون الى تنتفل التي الحركة الطاقة أن وواضح

،١21 m  و٧ و
2

: وبكون

,2,21 mر(٧-;٧٤ )-
2

,١21
m V و  ج

2

(2)

 المعادلة استخدمنا فاذا.٧' قمة ايجاد إلى الجزء هذا لحاب ونحتاج

• العلاقة وجدنا هذه حالتنا في(٥-7)

 ب ر، رد د

٧-+٧='٧٨+٧ و'

 إذنv ه=, أن إلا

 ر ر، م بالشكل تكتب وهي
٧ و=٧١+٧٠' م أ

 رد د
٧-,'٧'=٧ ر د (٥)

 ه ب سم

m, ٧ و' + m, ٧',= m ٧١:(١) العلاقة من ولدينا

 على حصلنا -وجعنا -وح(٥) المعادلة ضربنا فاذا
 جي جد

=,v(«m )و٧ (m,- mر+ m)أو :

-١١٦-



, mر - mو 
٧ ت=م ,لا

mر ++ m,
 )ه(

: نجد )ه( من يساويا با٧,' وتعوص(2) العلاقة الى وبالعودة

' H, v?= " ; ,م٢٧ (m- mا2 به{ ر{ و ر٦?٦ 
m,-+m2 و£

mر v} -mf+m}+2m,m,-mf م m}+2mر m»٦
،

2 (m, + m, )%

1mي v'5=2m,v#٢mm,]=2m,(M  ١؟ ر2
2 (m,+m,) m,+m,

 ينتقل الذي الطاقة جزء فان{m رv هي الاملية الطاقة كانت ولا

: هو البودون نواة الى

1

,m ة v}

mzm1
 ع٥

(m0+mو )

،١21
mو V5

-  د}2

17٠٥ x ٥%- ر11٠67 x 1٥-2 ،٥
 ر=}=33 م/"

( 18.67 x 1٥-%)%

٨ ٨ لإ

(٤ ب٨) رقم مسالة

 التدحرج قابلة مزالج عى يقف وهوlb16٥ وبندقته صياد وذن يبلغ

 الرصاصة وزن كان فاذا. آلية بندقية من أفتية بصور: طلقات ود ويطلق

 ب١١٧



٥2s7 lb2 خروجها سرعة وكانت .هsoo ft/sتغرك إذا )أ( فامطاوب 

 الرصاصات اطلاقه بعد مرعته هي ف ، احتاك بدون للخلف الصياد

 القوة هي ف] ، ثوان عثر خلال الرصاصات اطلاق تم إذا )ب(٢ العشر

 الحركية والطاقة الحركية طاقته بين قارن )ء( ؟ فيه المؤزة الوسطى

. العشر للرصاصات

: الحل

 المزلة ب مهملا كtتح الا وكان مزلجة عى واقفاً الرجل ن6 ا )ل(

 وبكون الرصاص انطلاق بعد لاتغير الجلة اندفاع فان الافتية والأرض

 في ا.لمة في الفاعلة الارجية القوى أن باعتبار )و-ه( العلاقة بجسب لدينا

: معدومة الحركة اتجاه

,dmd ٧ ة٧
m

m' -m ترمز حيث 1٥ m' m د =v وبن٧ د ٥ بن التامل وباجراء
: نجد الواحدة الرصاصة كتة الى

٧ m-l٥٨'

/٥ا=]d ه ٧=-V-
• m0 m

٧ m-l٥٥/
[v] =-v,[ln m]

0 ٥

m - 10 m'y=-Vln
m

١١٨ ب



m'٧=-vln(1-1٥)m

1٥ m'
.m٠٠ عى اعتاد]ً باستطاعتنا فان الواخد من بكثير اصغر الحد كان ولما

: وهوln(1-x) منشور

-ln(1-X)=X شر'
2 3

m' 1٥m'ي ln(1-  ن(10
m m

١٥m'g'١٥m', 10R٧ ت حد,لا لا م =-V,
mgmm

0٠257٧= x 2500 =4 ft/s
160

 تكت أن

: ويكون

 العلاقة من الصياد في تؤو التي الوسطى القوة نستنتج )ب(

Ft = m ٧-٥

٢ mY 160x4 1H2سات ت ت 
t 32x 10 : ومنها

: هي للرصاصات الحركية الطاقة ان )ء(

1 1 00257( 1٥ m') v;= x ى (a5oo )= 25000 ft.lb
2 .2 32

: هي وبندقته للصاد الركبة والطاقة

- ١١٩ -



1 1 160m v=x- x ft.lb =)ه ه٥)
2 4 ٥2

4 بر 44

(:٥-٨) رقم مسالة

 بسرعة منه الغازات وتطلق ، الثانية في الوقود من ةog صاروخ يجرى

(o ooo cm/s)في الغاز بها ؤز التي القوة مامي )أ( والطاوب ة 

 في الصاروخ يعمل هل )ب(. وبالنيوق بالدينة النتيجة أعط ؟ الصاروخ

٢ توجه فكيف الحالي الفضاء في الصادوخ عل إذا )ء(٢ الحالي الفضاء

1 عليه مكابح تطبق أن بإمكانك هل

: الحل

 هي الصاروخ عى المتطلق الغاز بها ؤز التيF الرافعة القوة إن )أ(
dm

: اي٧٠٤

F =s x 1ox 50 =2s x 10% dynes

P = a50 newton

 الغازات فعل رد عى يعتمد عله لأن الفضاء في يعمل الصاروخ إن )ب(

• لحركته الهواء مقاومة لانعدام أنفل بشكل الفضاء في يعمل إنه بل ، المحترقة

 في المنطلق الغاز فيوجه ، الحرقة الغازات بتوجيه الصاروخ )>(وجه

. نحوها الصاروخ توجه زيد الي للجبة الماكس الاتجاه

 جة في التحكم نستطيع وإفا العتاد بالعى متابع تطيق لانتطع )د(

 المابع، عل تعمل أ يكن بجموعها فبذه أيضا ومرعته الطلق الغاز وكية
. الصاروخ في امامية فتحات من الغازات انطلت إذا وخامة

 إ٢٠ ب


