
الدر�س

التسارع والحركة
في أثناء مراقبتك لانطلاق صاروخ ســتلاحظ أنه يتحرك ببطء شــديد في الثواني 
الأولى من انطلاقه، ومع مرور الثواني ســتلاحظ أن سرعته تزداد باستمرار ليصل 
إلى ســرعة هائلة. كيف يمكنك وصف التغير في حركــة الصاروخ؟ عندما تتغير 
حركة جســم فإنه يتسارع. ويعرف التســارع Acceleration بأنه التغير في سرعة 

الجسم المتجهة مقسومًا على الزمن الذي حدث فيه هذا التغير. 
والتســارع مثل الســرعة المتجهة؛ له مقدار واتجاه محدد. فإذا زاد مقدار سرعة 
الجسم فإنه يتسارع في اتجاه الحركة نفســه، أما إذا تناقص مقدار سرعته فيصبح 
التســارع في اتجاه معاكس لاتجاه الحركة. لكن ماذا إذا كان اتجاه التسارع يصنع 
زاوية مع اتجاه حركة الجســم؟ في هذه الحالة ســيميل اتجــاه الحركة في اتجاه 

تسارع الجسم. 

 عندما تقود دراجــة هوائية فإنها تبــدأ الحركة عند تحريك  ت�س��ريع الأأج�س��ام
البدال. تبدأ الدراجة حركتها ببطء، ومع اســتمرار حركة البدال يزداد مقدار سرعة 
الدراجة. تذكر هنا أن سرعة الجســم المتجهة تمثل مقدار سرعته واتجاه حركته 
معًا. ويحدث التسارع لجســم ما عندما تتغير سرعته المتجهة. ولأن زيادة مقدار 
ســرعة الدراجة يغير من سرعتها المتجهة؛ فإنها ستتســارع. وعلى سبيل المثال 
تتسارع السيارة اللعبة في الشكل 7؛ لأن مقدار سرعتها يزداد، حيث كانت سرعتها 
 10 ســم/ث عند نهاية الثانية الأولى، ثم20 ســم/ث عند نهايــة الثانية التالية، 
و30 ســم/ث عند نهاية الثانية الثالثة. وهنا كان اتجاه تســارع السيارة في اتجاه 

السرعة المتجهة نفسها، أي في اتجاه اليسار. 

 الأهداف
تعرّف التسارع.	 
في 	  التســارع  تأثير  تتوقع كيفيــة 

الحركة.

تحسب تسارع الجسم.	 

الأهمية
يتســارع الجســم عندمــا  تتغيّر 	   

حركته.

2�

 مراجعة المفردات
كيلوج��رام:  وحــدة الكتلــة في 
النظام الــدولي للوحدات، ويرمز 

لها بالرمز كجم

المفردات الجديدة 

التسارع 	

الشكل  في  المبينة    الســيارة  ال�سكل 7
لأن  اليســار  نحو  تتســارع 

مقدار سرعتها يزداد.
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اتجاه  فــي  الســيارة    تتحرك  ال�شكـل 8
في  تتســارع  لكنها  اليســار، 
تقطع  فهــي  اليمين؛  اتجــاه 
أقل من  ثانية مســافة  في كل 
المســافة التــي قطعتهــا في 

الثانية التي قبلها.
������فســر. كيف تغيرت ســرعة  �

السيارة؟

  تتحرك الكرة إلى الأمام وإلى  ال�شكـل 9
الأعلــى ولكن يكــون اتجاه 
تســارعها إلى الأســفل، لذا 
يصبح مسار الكرة عند لحظة 
معينة في اتجاه التسارع نفسه.
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 تخيل أنــك تقود دراجتك بســرعة 4 م/ث، ثم اســتخدمت  تباطــ�ؤ الأأج�شــام
المكابح، فســيؤدي ذلك إلى تباطؤ ســرعة الدراجة. لقد تغيرت السرعة المتجهة 
لأن ســرعة الدراجة تناقصت. وهذا يعني أن التسارع حدث عندما تناقصت سرعة 
الجســم، كما حدث عندما زاد مقدارها. يبين الشكل 8 السيارة اللعبة وقد تناقصت 
ســرعتها في أثناء حركتها؛ حيث تقطع مسافات متناقصة في كل وحدة زمن؛ لذلك 
فإن مقدار سرعتها متناقص. في المثالين السابقين حدث تسارع؛ لأن مقدار السرعة 
تغير، وفي هذه الحالة يكون تســارع الســيارة نحو اليمين أي أن اتجاه التسارع في 

عكس اتجاه الحركة. 

 كذلك تتغير السرعة المتجهة لجسم إذا تغير اتجاه حركته، وعندها  تغير الأتجاه
لا يتحرك الجسم في مسار مســتقيم، بل في مسار منحن، ويكون في حالة تسارع، 
وهذا التسارع يصنع زاوية مع اتجاه الحركة، فلا يكون في  اتجاه الحركة أو عكسها، 
كما في الأمثلة الســابقة. ومرة أخرى تخيل نفسك تحرك مقود الدراجة، فتنعطف 

عن مســارها وتنحرف؛ لأن اتجاه الحركة قــد تغير، وبذلك 
تكون الدراجة قد تســارعت أيضًا. ويكون التسارع هنا بسبب 

تغير اتجاه الحركة. 
يبين الشــكل 9 مثالًا آخر لجســم متســارع. فقد بدأت الكرة 
الحركة في اتجاه الأعلى، ولكن اتجاه الحركة تغير وأصبح في 
اتجاه الأسفل. ولأن اتجاه التسارع نحو الأسفل؛ لذا فإن مسار 
حركتها قد تغير وعادت ثانية إلــى الأرض. وكلما كان مقدار 

تسارع الكرة أكبر زاد انحناء مسارها في اتجاه هذا التسارع.

اذكر�ثلاث�طرائق��لتسريع�جسم�ما. �
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حساب التسارع
إذا تحرك جسم في اتجاه واحد، فإن تسارعه يحسب باستعمال المعادلة الآتية:

معادلة التسارع
التسارع ) بوحدة م/ث2( =

     _________________________________________    الزمن )بوحدة ث (  
السرعة النهائية )بوحدة م/ث( – السرعة الابتدائية )بوحدة م/ث(

  

ع2 -ع1 ______ ز  
ت =   

في هــذه المعادلة يكون الزمن هــو الفترة الزمنية التي حــدث خلالها التغير في 
السرعة، ويقاس التسارع في النظام الدولي للوحدات بوحدة )م/ث2(.

 ت�سارع حافلة احسب تسارع حافلة تغيرت سرعتها من 6م/ث إلى 12م/ث خلال زمن مقداره 3 ثوانٍ.

الحلّ:
السرعة الابتدائية ع1= 6م/ث 	 1 المعطيات

 السرعة النهائية ع2= 12م/ث  	
 الزمن  ز = 3 ث. 	

حساب التسارع  ت = ؟ م/ث2 2 المطلوب

عوض في معادلة التسارع بقيم الكميات المعلومة 3 طريقة الحــل
ت = )ع2 -ع1 ( ÷ ز

ت = )12م/ث-6م/ث( ÷3 ث 
ت= )6م/ث( ÷ 3 ث = 2م/ث2

اضرب مقدار التسارع الذي حســبته في الزمن، وأضِف إلى حاصل  4 التحقّق من الحل
الضرب السرعة الابتدائية، سيكون المجموع مساويًا للسرعة النهائية.

أوجد تسارع قطار تزايدت سرعته من 7م/ث إلى 17م/ث خلال 120ثانية.- 1
تسارعت دراجة من السكون حتى أصبحت سرعتها 6م/ث خلال ثانيتين. احسب تسارع الدراجة.- 2

م�سائل تدريبية

حل معادلة بسيطةتطبيق الريا�سيات
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ال�سكل 10  عندما يرغب راكب الدراجة 
فــي التوقف فإنــه يقلل من 
أن  يعني  وهــذا  ســرعتها، 

تسارعها سالب.

الت�سارع الموجب والت�ســارع ال�سالب يتسارع الجسم عند زيادة مقدار سرعته، 
فيكون التســارع هنا في نفس اتجاه حركته، وكذلك فإن الجســم يتسارع عندما 
تتناقص ســرعته، لكن اتجاه التسارع يكون في عكس اتجاه حركته، كما ورد في 

مثال الدراجة الموضح في الشكل 10.
كيف يختلف تســارع الجسم بتغير ســرعته زيادة أو نقصانا؟ افترض أنك زدت 
ســرعة دراجتك مــن 4م/ث إلى 6م/ث خــلال 5 ثوانٍ، فإنه يمكن حســاب 

تسارعها من خلال المعادلة السابقة:

ت = )ع2 -ع1( ÷ ز 
= )6م/ث-4م/ث(÷ 5 ث

=+ 0٫4 م/ث2

لاحظ أنه عندما تتزايد سرعة جسم فإن تسارعه يكون موجبًا؛ لأن سرعته النهائية 
تكون أكبر من ســرعته الابتدائية، وعند طرح مقــدار صغير من مقدار كبير تكون 

النتيجة موجبة، كما في المثال.
أمــا عندما تتناقص ســرعة الدراجة  من 4م/ث إلى 2م/ث خــلال 5 ثوانٍ فإن 

تسارعها في هذه  الحالة يحسب على النحو الآتي:

ت = )ع2 -ع1( ÷ ز 
= )2م/ث-4م/ث(÷ 5 ث

=- 0٫4 م/ث2

لأن ســرعة الدراجة النهائية كانت أقل من ســرعتها الابتدائية؛ لذا كان التسارع 
سالبًا في أثناء التباطؤ.

 نمذجة الت�سارع
الخطوات

 استخدم شريط قياس لتحدد مسارًا . 1
مســتقيمًا على أرضية الغرفة، على 
أن تضع علامات باستخدام شريط 
لاصــق عند: 10ســم، 40ســم، 
90سم، 160ســم، 250سم، من 

بداية الشريط.
 صفّــق بيديــك مــرات متتاليــة . 2

الفترة  منتظمة، بمعنــى أن تكون 
الزمنيــة بين كل تصفيقــة والتي 
تبدأ  أن  حــاول  متســاوية.  تليها 
وأن  الشريط،  بداية  عند  التصفيق 
تكون الثانيــة عند العلامة الأولى 
عند  تليهــا  والتــي  )10ســم(، 
وهكذا  )40سم(،  الثانية  العلامة 
حتى تصل إلــى العلامة الأخيرة 

)250سم(.

التحليل
 صف ما يحدث لســرعتك وأنت . 1

تتوقع  ماذا  المســار.  تتحرك عبر 
أن تكون سرعتك لو كان المسار 

أطول.
 أعد الخطوة 2 أعــلاه مبتدئًا من . 2

نقطة نهاية المســار. هل ما زلت 
تتسارع؟ فسر إجابتك.
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  يُستخدم منحنى السرعة - الزمن  ال�شكل 11
يكون  عندما  التســارع.  لإيجاد 
يكون  البياني صاعــدًا  الخــط  
يكون  وعندما  متسارعًا،  الجسم 
الخط  البياني نازلًًا يكون الجسم 

متباطئًا. 
 مــاذا تســتنتج عندمــا      توقع

يكون الخط أفقيًّا؟.

التمثيل البياني للت�شارع
يُمكن تمثيل تسارع جســمٍ ما يتحرك في خط مستقيم بمنحنى بياني يمثل العلاقة 
بين التغير في السرعة بالنسبة للزمن، وفي هذا النوع من المنحنيات يكون المحور 
الرأســي ممثلًا للســرعة، بينما يمثل المحور الأفقي الزمن. انظر إلى الشكل 11، 
نســتنتج من الجزء أ من المنحنى أن ســرعة  الجســم تتزايد من صفر م/ث إلى 
10م/ث في زمن مقداره 2 ثانية. لذا فإن التســارع خلال هذه المرحلة يســاوي 
+5م/ث2 )تزايد في الســرعة(. إن الخط البياني في الجزء أ يميل إلى أعلى نحو 
اليميــن. والآن انظر إلى الجزء ج من المنحنى البيانــي، فخلال الفترة الزمنية من      
4 ث إلى 6ث تناقصت ســرعة الجسم من 10 م/ث إلى 4 م/ث، وبذلك يكون 
التســارع -3 م/ث2  )تناقص في الســرعة(، حيث إن الخط البياني في الجزء ج 
يميل إلى أسفل. أما في الجزء ب من المنحنى ـ حيث الخط البياني أفقي ـ فيكون 
مقدار التغير في الســرعة صفرًا. من هنا فإن الخــط الأفقي على المنحنى البياني 

السرعة – الزمن يمثل تسارعًا مقداره صفر، أو أن السرعة ثابتة.

منحنى السرعة - الزمن

٢
٤
٦
٨
١٠
١٢

١ ٢ ٣ ٤ ٥ ٦
الزمن (ث)

ث)
م/

ة (
رع

س
ال

٠

M09-668C-ALT-MSS02-A

أ

ب

ج

ارجع إلى كراسة التجارب العملية على منصة عين الإثرائية
دفع المتزلجتجربة عملية
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اختبر نف�سك
 قارن بين المفاهيم الآتيــة: السّرعة، السّرعة المتجهة، . 1

التسارع.
ا�ستنتج  نوع حركة سيارة إذا تم تمثيل حركتها بمنحنى . 2

السّرعة-الزمــن فكان الخــط البياني أفقيًّــا، يليه خط 
مستقيم يميل نزولًا إلى نهاية المنحنى.

التفكــير الناقد: إذا كانــت دراجتك تتحرك في اتجاه . 3
أسفل منحدر واســتخدمت مكابح الدراجة لإيقافها، 

ففي أي اتجاه يكون تسارعك؟

2 
الخلا�سة

الت�سارع والحركة
الت�س�رع هو التغيّر في ال�سرعة مق�سومً� على الزمن  	

الذي حدث فيه هذا التغيّر. والت�س�رع له اتج�ه.
يحدث ت�س�رع للج�سم اإذا تزايدت �سرعته اأو تن�ق�ست  	

اأو تغيّر اتج�ه حركته.
ح�ساب الت�سارع

يُح�سب الت�س�رع، في الحركة في خط م�ستقيم، من  	
 _____ ز   .

المعــ�دلــة:  ت =   )ع2-ع1(
اإذا تزايدت �سرعة الج�سم ف�إن ت�س�رعه موجب، واإذا  	

تن�ق�ست �سرعته ف�إن ت�س�رعه �س�لب )تب�طوؤ( .
في منحنى ال�سرعة-الزمن، يمثل الخط الذي يميل  	

�سعودًا اإلى اأعلى ت�س�رعً� موجبً�، ويمثل الخط الذي 
اأم�  اأ�سفل ت�س�رعً� �س�لبً� )تب�طوؤًا(.  اإلى  يميل نزولًأ 
الخط الأأفقي فيمثل ت�س�رعً� ي�س�وي �سفرًا اأو �سرعة 

ث�بتة.

  اح�سب تسارع عدّاء تتزايد سرعته من صفر م/ث . 4
إلى 3م/ث خلال زمن مقداره 12 ثانية.

اح�ســب �سرعة جسم يســقط من السكون بتسارع . 5
9٫8م/ث2، بعد ثانيتين من بدء حركته.

ا�ســتخدم الر�ســم البياني تتغير سرعة عدّاء في أثناء . 6
الســباق  على النحو الآتي: صفر م/ث عند الزمن 
صفــر ث؛ 4م/ث عند الزمــن 2ث؛ 7م/ث عند 
الزمــن 4ث؛ 10م/ث عند الزمن 6ث؛ 12م/ث 
عند الزمن 8ث؛ 10م/ث عند الزمن 10ث. ارسم 
منحنى السّرعة- الزمــن لحركة هذا العداء. في أي 
الفترات الزمنية  كان تسارعه موجبًا؟ وفي أي منها 
كان تسارعه سالبًا؟ وهل هناك فترة يكون تسارعه 

فيها صفرًا؟

تطبيق الريا�سيات
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