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(Collisions) 

 

  
  

  تمهيد 1-7
قى كما هي من سكون أو سرعة ثابتة بالقيمة تبوجدنا في الفصل الرابع أن حركة جسم حر س

 يؤدي لتغيير متجه سرعته، أي تغيير زخمه ا والاتجاه ما لم تؤثر عليه قوة خارجية تكسبه تسارع

ولو عرفنا . ثرت عليهأخم الخطي لجسم فإن قوة ما قد ولهذا نستنتج أنه إذا تغير الز. الخطي

فإذا قذفنا كرة باتجاه . سبة للزمن لأمكن معرفة القوة التي سببت ذلكنمعد ل تغير هذا الزخم بال

طامها به مما يعني أن الحائط أثر عليها بقوة معينة يمكن معرفة رتحائط فإنها سترتد نتيجة ا

وكذلك لو اقترب جسيم . للكرة زخم الخطيال معدل تغير قيمتها واتجاهها لو استطعنا حساب

من نواة ثقيلة فإنه يتسارع أو يتباطأ وينحرف عن مساره أو ) بروتون أو نيوترون مثلا (نووي 

ويمكن معرفة تفاصيل هذه . يتشتت، فيتغير زخمه الخطي بسبب القوى النووية بينه وبين النواة

  .القوى بدراسة تغير زخم هذا الجسيم

 بسيطة من حيث القوانين التي تتحكم بها إلا  أنها توفر معلومات هامة عن  أنهاتتميز التصادماتو

طبيعة الأجسام المتصادمة وتركيب المواد المؤلفة لها ومايمكن أن ينتج عن التصادم من توليد أو 

ر لذلك سندرس في هذا الفصل كيف يصطدم جسمان ببعضهما والقوى التي تؤث .امتصاص للطاقة

كما نعر ف قوى الدفع . تصادملعلى كل منهما خلال ذلك، وكيف تتغير حركة كل جسم نتيجة ا

ونرك ز على ظاهرة تصادم . ونربطها بتغير الزخم الخطي للجسم ومبدأ حفظ الزخم الخطي

  .المتعددةجسمين على خط مستقيم أو في مستو لأهميتها في الفيزياء وتطبيقاتها 
   

 175



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7-2 دفع القوة والزخم الفيزياء الجامعية
  (Impulse & Momentum)خمدفع القوة والز 2-7

2 لفترة زمنيةF يخضع لقوة mلنفترض أن لدينا جسما  كتلته  1t t t∆ = عندئذ نكتب قانون نيوتن −

  :الثاني
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(1-7)            d
dt
p

d d

=F  
  

  :حصل علىن dtوبضرب طرفي المعادلة بـ  . الزخم الخطي للجسمpحيث 
  

  t=p F

2

1

t

t

dt=

  : نجدt2إلى  t1وبمكاملة هذه المعادلة من 
  

(2-7)           2 1= − ∫J p p F

2 1

 

 
=حيث يسمى تغير الزخم  . kg.m/s أو N.s  ووحدته في النظام الدوليدفع القوة  −J p p

 زمنية قصيرة نسبيا  خلالجسم ما لفترة التي تؤثر على ،وتكمن أهمية الدفع وقوى الدفع

وي ستفاد من هذا بشكل.  تؤدي لتغيير مسار الجسم وتشتيته عن مساره الأصليأنها التصادمات،

  .أساس في الفيزياء الذرية والنووية لدراسة تركيب الذرة والنواة أو معرفة طبيعة المواد المركبة

 يتلامس الجسمان المتصادمانس من التنويه إلى أن كلمة تصادم لاتعني بالضرورة أنأولاب

ببعضهما تماما  بل يكفي أن يؤثر كل منهما على الآخر بحيث يتغير مسار أحدهما أو كلاهما

 ومن أفضل الأمثلة على ذلك انحراف بروتون عن مساره.لنقول إن حادثة تصادم قد تمت فعلا 

نلاحظ في هذه الحالة أنف. ئيةترابه من نواة موجبة الشحنة نتيجة تأثره بقوة كولوم الكهرباقعند ا

البروتون لايلمس النواة على الإطلاق بل ينحرف عن مساره ويبتعد عنها ومع ذلك نسمي هذه

  .العملية تصادما 

ومما لاشك فيه أن معرفة طبيعة القوى التي يخضع لها جسم 

خلال فترة التصادم ليس سهلا  لأن هذه القوة تتغير مع الزمن 

إذ أنها تكون مساوية للصفر عندما يكون خلال تلك الفترة، 

الجسمان على بعد كبير من بعضهما وتزداد باضطراد لتصل 

وتتناقص بعد ذلك قرب مايمكن ألقيمة عظمى عندما يصيران 

ويمكن تمثيل تغيرات قوة الدفع بيانيا  كما هو موضح بالشكل. مع تباعدهما مرة أخرىتدريجيا  

 المساحة تحت المنحني، أيلتصير Fير متوسط قوة الدفعنلاحظ أنه يمكن تقد حيث ،(1-7)

(7-1)الشكل 

t

F

t1 t2

F



 التصادمات : سابعالفصل ال

F، مساوية لـ(7-2)التكامل المعطى بالعلاقة  t∆ وهذا . الذي يعادل مساحة المستطيل الموضح

  :ا ، وعندها نكتب الدفع بالشكلصغير نسبي ∆tمقبول عمليا  لأن زمن تأثير القوة الفع ال
  

(3-7)          tF∆J =  
  

   7-1مثل 

ما . m/s 20 بحائط وترتد عنه بسرعة m/s 30 تسير أفقيا  بسرعة kg 0.4تصطدم كرة كتلتها 

 ؟s 0.1القوة التي أثر بها الحائط على الكرة ومتوسط القوة المتبادلة بينهما إذا كان زمن التماس

 يعطي هذا المثل دليلا  جيدا  على كيفية تغير قوة الدفع التي :الحل

وي الصفر قبل إذ أنها تسا. عملية التصادميتعرض لها جسم خلال 

ثم تزداد تدريجيا  لتصل لقيمة عظمى عندما وصول الكرة للحائط 

أكبر مايمكن، ثم تتناقص تدريجيا  لتعود للصفر هما يصير التماس بين

  .تماما نتهي التماس عندما ينتهي ي

m

m

v1

v2

x

 (7-2)الشكل 

 حركة الكرة قبل وبعد التصادم ونعتبر الاتجاه الموجب لمحور السينات (7-2)ونوضح في الشكل 

  :، ومن ثم نكتب الزخم قبل وبعد التصادمبالاتجاه النهائي لحركتها
  

  1 1 (0.4kg)( 30m/s) 12kg.m/s)m (= = − = −p v ii

  و

2 2 (0.4kg)(20m/s) (8kg.m/s)m= = =p v i i  
  

  :ويصير الدفع مساويا  إلى

2 1 (20kg.m/s)= − =J p p i  
  

  : مباشرة فنجد(7-3)ونحسب متوسط قوة الدفع من 
  

20kg.m/s 200N
0.1s

JJ F t F
t

= ∆ ⇒ = = =
∆

  

  

  . أي باتجاه محور السينات الموجبJتتجه بنفس اتجاه الدفع  Fوبالطبع فإن 
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 7-3 التصادمات وحفظ الزخم الخطي الفيزياء الجامعية

  م الخطيالزخحفظ  والتصادمات 3-7

 تصادم بين جسيمات صغيرة بحيث يمكن إهمال أوزانها بالمقارنة مع ندرس في هذه الفقرة حادثة

 وهذا مقبول عمليا  لأن أغلب التصادمات التي تهمنا .قوى الدفع التي تتعرض لها خلال التصادم

 لكننا نتكلم عن كرات وغيرها هنا لأنها  الخفيفة جدا ،تتعلق بالإلكترونات والجسيمات النووية

  .اليوميأقرب للتصور الحياتي 

، على الترتيب، فيصطدمان  v2 وv1 يتحركان بسرعتين m2 وm1فنفترض أن لدينا جسيمين 

  على الآخر بقوة دفعأحدهماببعضهما بحيث يؤثر 
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12F21 تساوي وتعاكس القوةF التي يؤثر بها 

1vتصير سرعتيهما بعد التصادمف ،م الثاني عليهيالجس 2v  :نكتبو. ، على الترتيبو ′ ′
  

  12 21= −F F
  :حيث

1
21

t
∆

=
∆
PF  

  و
2

12
t

∆
=

∆
PF

1 2

  

  :فيكون

∆ = −∆P P

1 2 1 20 ( )

  
  :ومنه

  0∆ + ∆ = ⇒ ∆ + =P P P P

2 2m m

  :أي أن

(4-7)        PT ( ادمبعد التص )=PT (قبل التصادم) 
 

لذي ا يمبدأ حفظ الزخم الخطوهذا هو . فالزخم الخطي الكلي للجسيمين لايتغير نتيجة التصادم

  : بالشكل مباشرةنعيد كتابته بدلالة كتلتي وسرعتي الجسمين قبل وبعد التصادم
 

 
(5-7)         m m1 1 2 2 1 1′ ′+ = +v v v v  

  
  

حيث تكون  الكلي يبقى محفوظا  خلال عملية التصادم فقط  الخطيخمومن المهم الانتباه إلى أن الز

يمكن أن تتحرك الأجسام تحت تأثير فبفترة ما  أو بعده  التصادمأما قبلمحصلة القوى معدومة، 

  .قوى خارجية مختلفة
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   7-2مثل 

بجسم مماثل ساكن  m/s 10 بسرعة يتحرك على محور السينات kg 4 جسم كتلتهصطدم ي

 مع محور °20لأخير بنصف سرعة الأول باتجاه فيتحرك ا

  ؟لأوللما السرعة النهائية . السينات

v'1

m1

m2

m2

m1

v1

v'2

x

y

20° 
هذا المثل يعطي إحدى احتمالات التصادمات النووية  :الحل

ونوضح في . مثل تشتت رزرفورد الذي سنذكره لاحقا 

يمكن حساب السرعة  حادثة التصادم، إذ (7-3)الشكل 

(7-3)الشكل   :حيث نكتب  (7-5)لاقةالنهائية للجسم الأول مباشرة من الع
  

1 1 2 2 1 1 2 2m mm m  ′ ′+ = +v v v v

أي أن

  

:      1 1 1 2 2 2 2
1

1 ( )m m m
m

′ ′= + −v v v v  

  

 :نجدوبتحليل هذه العلاقة على محوري السينات والصادات 
  

1 1 1 2 2 2 2( )x x x xv m v m v m v 1/m  ′ ′= + −

  و

1 1 1 2 2 2 2( )y y y yv m v m v m v 1/m  ′ ′= + −

  :حيث

1 110 m/s, 0x yv v= =  

  و

  2 2 2 20, 5cos20 4.70 m/s, 5sin20 1.71 m/sx y x yv v v v′ ′= = = ° = = ° =
  

  : نجدm1=m2وبتعويض هذه القيم وملاحظة أن 
  

  1 1 2 2 10 0 4.70 5.30 m/sx x x xv v v v′ ′= + − = + − =

  و

  1 1 2 2 0 0 1.71 1.71 m/sy y y yv v v v′ ′= + − = + − = −
  

  :فقيمة السرعة النهائية للجسم الأول هي
  

  2 2 2 2
1 1 (5.30) ( 1.71) 5.57 m/sx xv v v′ ′ ′= + = + − =
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المرنة وغير المرنةالتصادمات  الفيزياء الجامعية  4-7 
  :هو مع محور السينات ها اتجاهو
  

1

1

1.71tan 0.32 17.9
5.30

y

x

v
v

θ θ
′ −

= = = − ⇒ = −
′

°  

  

 . تقريبا °18حور السينات بزاوية فالجسم يتحرك تحت م
  

  (elastic & inelastic collisions)التصادمات المرنة وغير المرنة 4-7

ويمكن الاستفادة . وجدنا في الفقرة السابقة أن الزخم الخطي الكلي يبقى ثابت في عملية التصادم

  :من الطاقة الحركية للأجسام المتصادمة لتصنيف التصادمات إلى نوعين

   (elastic collisions)لتصادمات المرنة ا- أ

ولايتغير ابتة دوما ، وهي التصادمات التي تبقى فيها الطاقة الحركية الكلية للأجسام المتصادمة ث

 :مين فقطونكتب في حالة تصادم جس. هانوع وأ هاعدد
  

(6-7)           2 2 21 1 1 1
1 1 2 2 1 1 2 22 2 2 2m v m v m v m v 2′ ′+ = +     

 
   (inelastic collisions) التصادمات غير المرنة-ب

وهي التصادمات التي تتغير فيها الطاقة الحركية الكلية للأجسام المتصادمة، كما يمكن أن يتغير 

 :مين فقطونكتب في حالة تصادم جس. متصادمةعدد ونوع الأجسام ال

  
(7-7)        2 2 2 21 1 1 1

1 1 2 2 1 1 2 22 2 2 2[ ] [m v m v m v m v Q′ ′ ]+ − + =     

  

. لأجسام المتصادمة حتى يمكن للتصادم أن يتم كمية الطاقة الناتجة أو اللازم إعطاؤها لQحيث 

فإن بعض الطاقة الأصلية للجسمين المتصادمين تتحرر ونقول إن التصادم  Q > 0فإذا كانت 

 بهذه هما المتصادمين أو كلا الجسمين أحدفيجب عندئذ تزويدQ < 0 أما إذا كانت . مصدر للطاقة

  .ماص للطاقة التصادم  ونقول عندئذ إن،الطاقة حتى يصير التصادم ممكنا 

  :وتصنف التصادمات غير المرنة لصنفين

   (partially inelastic collisions)التصادمات غير المرنة جزئيا  1-

وهي التصادمات التي يبقى فيها عدد الأجسام ثابت ، سواء تغير نوعها أم لا، مع تغير الطاقة 

فينتج ) تريتيوم( (3H)اة هيدروجين ثقيل فيمكن أن يصطدم بروتون بنو. الحركية الكلية للمنظومة
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 التصادمات : سابعالفصل ال

نسمي و ، في كلا الحالتين، مع تغير في الطاقة(4He)، أو نيوترون وهيليوم بروتون وتريتيوم

  .التصادم غير مرن جزئيا 

   (totally inelastic collisions)التصادمات غير المرنة كليا  2-

مة فيمكن أن يزيد كما في الانشطار وهي التصادمات التي يتغير فيها عدد الأجسام المتصاد

(fission)حيث ينقسم جسم لجسمين أو أكثر، أو يتناقص، كما في الاندماج (fusion) لتحم حيث ي 

  . جسمان عادة لتشكيل جسم واحد

فإن الزخم الخطي ) المرنة وغير المرنة(ونعيد التذكير بأنه وفي كلا النوعين من التصادمات 

 . الكلي لايتغير
  

 تصادمات المرنة على خط مستقيمال 5-7

 v يتحركان على خط مستقيم بسرعتين m2 وm1مين ا  بين جس مرنا نعتبر في هذه الفقرة تصادم

هما إلىا يصطدما ببعضهما فتتحول سرعتعندما، على الترتيب، vو
1

21v ، على الترتيب v و′

  :(7-5)عندئذ نكتب من مبدأ حفظ الزخم الخطي . أيضا 
2′

1 1 2 2 1 1 2m v m v m v

  

2m v  ′ ′+ = +
  

مين  أن الجسحيث نستغني عن استخدام المتجهات ونفترض

 ولو ، (7-4)يتحركان بنفس الاتجاه طوال الوقت، كما في الشكل

س عندئذ  يتحرك قبل أو بعد التصادم بالاتجاه المعاكهماكان أحد

   .نغير إشارة سرعته في العلاقة السابقة

v2v1

m1 m2

m1 m2

v'1 v'2

 (7-4)الشكل
  : ونكتب(7-6)ونظرا  لأن التصادم مرن نستخدم المعادلة 

  

2 2 21 1 1 1
1 1 2 2 1 1 2 22 2 2 2m v m v m v m v 2′ ′+ = +

′2′

  
  

v .  1 وvمين المتصادمين بعد التصادمسرعتي الجسيمكن إيجاد السابقتين بحل المعاداتين و

  :ي فيما يلي نتيجة الحل ونترك للقارئ التحقق من صحة ذلكونعط
  

(8-7)      

1 2 2
1 1 2

1 2 1 2

2 11
2 1

1 2 1 2

2

2

m m m
v v

m m m m

m mmv v
m m m m

⎛ ⎞ ⎛ ⎞−
′ = +⎜ ⎟ ⎜ ⎟

+ +⎝ ⎠
⎛ ⎞ ⎛ ⎞−

′ = +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
+ +⎝ ⎠ ⎝ ⎠

2

v

v

⎝ ⎠  
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 7-6 سرعة التقارب والتباعد النسبية ومعامل الارتداد الفيزياء الجامعية

   7-3مثل 

الطاقة التي مامعد ل . بنواة ذرة ذهب ساكنةعلى خط مستقيم اصطداما  مرنا   ،α  ألفامييصطدم جس

  ؟ وحدة ذريةmAu=197و mα=4إذا كانت  بالمقارنة مع طاقته الابتدائية، αيخسرها 

 :نستخدم مبدأ حفظ الزخم الخطي ونكتب :الحل
  

1 1 1 1 2m v m v m v  2′ ′= +

  :ولأن التصادم مرن نكتب
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2 2 2 2 21 1 1
1 1 1 1 2 2 1 1 1 1 2 22 2 2m v m v m v m v m v m v 2′ ′ ′= + ⇒ = + ′  

  

  :وبحل هاتين المعادلتين نجد

1 2
1 1 1

1 2

4 197 0.96
4 197

m m
v v v

m m
⎛ ⎞− −⎛ ⎞′ = = = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ +⎝ ⎠⎝ ⎠

1v  

  و

2
2 1 1

1 2

2 8 0.04
4 197

m
v v v

m m
⎛ ⎞ ⎛ ⎞′ = = = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ +⎝ ⎠⎝ ⎠

1v  

  

  :نجدف  αـثم نحسب الطاقة الحركية النهائية ل
  

2 2 21 1 1
1 1 1 1 1 12 2 2( 0.96 ) (0.92)( ) 0.92K m v m v m v′ ′= = − = = 1K  

  

 الابتدائية، بينما تأخذ نواة ذرة الذهب الـ ا من طاقته0.92فالطاقة الحركية النهائية لألفا تساوي 

  . الباقية منها0.08
  

  سرعة التقارب والتباعد النسبية ومعامل الارتداد 6-7
(relative speed of approach and separation and coefficient of restitution) 

عندئذ  بالنسبة لمراقب ثابت،  v2 وv1 يتحركان بسرعتين m2 و m1إذا افترضنا أن لدينا جسمان 

2ي نسم 1v v− ي أو سرعة الثاني بالنسبة ، أي سرعة الأول بالنسبة للثانهما بينالسرعة النسبية

مين حيث نجد  على خط مستقيم بين جس المرنلتصادموسنستفيد من هذه الكمية في حالة ا. للأول

  :من معادلة حفظ الطاقة

  2 2 21 1 1 1
1 1 2 2 1 1 2 22 2 2 2m v m v m v m v 2′ ′+ = +

  أن
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  2 2 2 2
1 1 1 2 2 2( ) ( )m v v m v v′ ′− = −

)
  ومنه

(9-7)   1 1 1 1 1 2 2 2 2 2( )( ) ( )(m v v v v m v v v v′ ′ ′ ′+ − = + −  
 :كما نكتب من حفظ الزخم الخطي

  

 1 1 2 2 1 1 2m v m v m v m v2′ ′+ = +

)v m v v
  أو

(10-7)         m v1 1 1 2 2 2( ) (′ ′− = −

1 1 2( ) (v v v v

 
  : أن(7-10) و (7-9)لذلك نجد من 

  2 )′ ′+ = +

( )v v v v
  :أي أن

(11-7)            ( )1 2 1 2′ ′− = −

1 2( )v v

 
 

 بعد  قبل التصادم تساوي سرعة التباعد النسبية−فسرعة التقارب النسبية

مين على خط كثير من مسائل التصادم المرن لجسستفاد من هذه النتيجة المهمة لحل الوي  .التصادم

  . مستقيم

)( 21 vv ′−′

بنسبة   (coefficient of restitution)معامل الارتدادنعر ف  عندئذ أما لو كان التصادم غير مرن

  :، أي النسبيةقاربلسرعة التالنسبية  باعدسرعة الت
  

  

(12-7)               2 1

2 1

v v
e

v v
′ ′−

=
−

 

  

  .تصادم المرن بينما يختلف عن ذلك في الحالات الأخرىل في حالة اe=1حيث نستنتج مباشرة أن 
  

 التصادمات المرنة على خط مستقيمحالات خاصة في  7-7

  (m2 >>m1)اصطدام جسم صغير بآخر أكبر منه بكثير  1-

  : على النحو(7-8) عندئذ نكتب العلاقتين m2 >>m1إذا كانت 
  

1 2
1 1

1 2 1 2

1 2 1 2
2 1

1 2 1 2

/ 1 2
/ 1 / 1

2 / 1 /
/ 1 / 1

m m
v v

m m m m

m m m m
v v

m m m m

⎛ ⎞ ⎛ ⎞−
′ = +⎜ ⎟ ⎜ ⎟

+ +⎝ ⎠ ⎝ ⎠
⎛ ⎞ ⎛ ⎞−

′ = +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
+ +⎝ ⎠ ⎝ ⎠

2

2

v

v
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 7-7 حالات خاصة في التصادمات المرنة على خط مستقيم الفيزياء الجامعية
نا ولذلك يمكن إهمال هذا الحد بالمقارنة مع الواحد لتؤول العلاقتm1/m2 <<1حيث نلاحظ أن

  :ن إلىاالسابقت

 184

2v v+

⎩
(13-7)       1 1v

v v
′ = −⎧

⎨ ′ =
 

2 2

2

  

نما يتابع حركته بنفس السرعة غير متأثر بالصغير، وهذا منطقي تماما ، بيm2فالجسم الكبير 

 ولو كان الجسم الكبير ساكنا  قبل التصادم، أي أن.تتغير سرعة الجسم الصغير بشكل كبير

v2=0عندئذ نجد ،:  

(14-7)         1 1

2 0
v v
v

′ = −⎧
⎨ ′ =⎩

 
  

وهذه نتيجةبنفس سرعته الابتدائية، بينما يرتد الصغير للخلف تماما  الجسم الكبير ساكنا  فسيبقى 

 ساكنة حيث ترتد الأولى للخلف وتبقى السيارة كرة بسيارةمعندما تصطدوقعه طبيعية وتحقق مانت

  !في مكانها

  (m1 >>m2)اصطدام جسم كبير بآخر أصغر منه بكثير  2-

  : على النحو(7-8) عندئذ نكتب العلاقتين m1 >>m2إذا كانت 
  

2 1 2 1
1 1

2 1 2 1

2 1
2 1

2 1 2 1

1 / 2 /
/ 1 / 1

/ 12
/ 1 / 1

m m m m
v v

m m m m

m m
v v

m m m m

⎛ ⎞ ⎛ ⎞−
′ = +⎜ ⎟ ⎜ ⎟

+ +⎝ ⎠ ⎝ ⎠
⎛ ⎞ ⎛ ⎞−

′ = +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
+ +⎝ ⎠ ⎝ ⎠

2

2

v

v

 

 

نا الحد بالمقارنة مع الواحد لتؤول العلاقت ولذلك يمكن إهمال هذاm2/m1<<1حيث نلاحظ أن

  :ن إلىاالسابقت

(15-7)          1 1

2 12
v v
v v

′ =⎧
⎨ ′ =⎩

  

بينما يندفع الأخير،  m2 حركته بنفس السرعة غير متأثر بوجود الصغير m1فيتابع الجسم الكبير

نتوقعه عندمانتيجة طبيعية لما أيضا   وهذه .بسرعة مساوية لضعف سرعة الجسم الذي صدمه

 !سيارةالسيارة حركتها لكن الكرة تندفع بضعف سرعة ال تصدم سيارة كرة ساكنة مثلا  حيث تتابع

  

  



 التصادمات : سابعالفصل ال

  (m1=m2)اصطدام جسمين متساويين بالكتلة  3-

  :إلى مباشرة (7-8) العلاقتان ؤول عندئذ تm1=m2إذا كانت 
  

(16-7)         1 2

2 1

v v
v v

′ =⎧
⎨ ′ =⎩

 

 

  !مان سرعتيهما نتيجة التصادم المرن بينهماأي يتبادل الجس
  

   7-4مثل 

 معلقة بالسقف g 500 قطعة خشبية كتلتها m/s 150 وسرعتها g 10تخترق رصاصة كتلتها 

ان معا  كبندول بسيط تتحرك الإثنت وا، بحيث تستقر الرصاصة فيهm 1بواسطة حبل خفيف طوله 

ما ) ب( ما الطاقة الضائعة في هذا التصادم؟ )أ. ((7-5)، كما في الشكل h  عظمىرتفعا مسافةتل

  ؟hالارتفاع 

. يوضح هذا المثال التصادم غير المرن كليا  حيث يلتحم الجسمان ببعضهما نتيجة التصادم :الحل

  . وسنرى كيف أن هناك طاقة ضائعة بالضرورة في هذه الحالة

  : الخطينبدأ بالتصادم بين الرصاصة والخشبة ونكتب من مبدأ حفظ الزخم) أ(
  

1 1 1 2( )m m v        m v ′= +

m2

m1

v1

A

B

h

o
  

v   2,9                                           :فنجد m/s′ =
  

  :وبحساب الطاقة الحركية للرصاصة قبل التصادم نجد
  

21
1 1 12 112.5 JK m      v= =

  

  :بينما تصير الطاقة الحركية للنظام بعد التصادم (7-5)الشكل 
  

21
1 22 ( ) 2.  2 JK m m v′ ′= + =

  

  :فالطاقة الضائعة نتيجة التصادم
1 110.3 J  Q K K ′= − =

  

 نستخدم مبدأ حفظ الطاقة  بعد التصادملحساب الارتفاع الذي يصل إليه البندول القذفي) ب(

  :الميكانيكية الكلية ونكتب
A BE E=  
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7-8 التصادمات في المستوي وتشتت رزرفورد الفيزياء الجامعية
  :حيث

2.2 JAE K ′= =  
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1             و 2( ) 5BE m m gh h= + ≈
  

h      0.4                                              :أي أن m=

 
  تشتت رزرفوردو التصادمات في المستوي 8-7

هناك نوع هام  جدا  من التصادمات التي تتم تحت تأثير القوى الطبيعية كالجاذبية وقوة كولوم

 فينحرف الأول عن،من جسم كبير ساكن) صغير عادة( حيث يقترب جسم أول ،هربائيةالك

أو يبقى ساكن( الآخر الذي يرتد بعض الشئ ناتجة عنمساره لتأثره بقوة تجاذب أو تنافر 

هذه (Ernst Rutherford 1837-1937) أرنست رزرفوردوقد استخدم الفيزيائي ). عمليا 

قدا ه أن بعض لدراسة طبيعة الذرة بقذف صفيحة ذهبية رقيقة بحزمة جسيمات ألفا فوجدالظاهرة

 أن  مساره بزوايا كبيرة، مما يعنيانحرف عن

كل واحدة منها واجهت جسما  أكبر منها ومن 

فاستنتج رزرفورد . الإلكترونات المحيطة بالنواة

متجمعة أن كتلة الذرة الفعلية وشحنتها الموجبة 

  . لنموذج النووي للذرةليظهر ا ،هافي مركز

وتتم هذه الحادثة بحيث تبقى حركة كل من 

في نفس ) نواة الذرة( والهدف  α القذيفة

، بينما نسمي (glancing collisions)تصادم جانبيالمستوي لذا تسمى تصادما  في مستو أو 

  . (head-on collisions) رأسيةتصادماتالتصادمات التي تبقى على نفس الخط 

v'1

m1

m2

m2

m1

v1

v'2

x

y

θ2

θ1

(7-6لشكل  )ا

،ساكنm2  وآخر v1يتحرك بسرعة  m1 جسم نيا  جانبيا  بلدراسة هذه الظاهرة نعتبر تصادم

v1′و    . (7-6)، على الترتيب، كما في الشكل vليتحركا بعد التصادم بسرعتين  1′

  :فنكتب من مبدأ حفظ الزخم الخطي
1 1 1 1 2m m m 2′ ′= +v v

m v m v

v  
  

  :فنجد oy وoxونأخذ مركبتي هذه العلاقة على المحورين 
  

(17-7)                         m v1 1 1 1 1 2 2 2cos cos  θ θ′ ′= +

  و



 التصادمات : سابعالفصل ال

(18-7)                         1 1 1 2 2 20 sin sinm v m vθ θ′ ′= −  
  

 :معادلة حفظ الطاقة الحركيةمن وإذا كان التصادم مرنا  عندئذ نكتب 
  

(19-7)                             2 21 1 1
1 1 1 1 2 22 2 2m v m v m v 2′ ′= +  

  

ي أن أم بعد التصادم، خدامها لمعرفة سرعة واتجاه كل جسوهذه هي العلاقات التي يمكن است

 ،لذا من الضروري تحديد أحد هذه المجاهيل. هناك أربعة مجاهيل بينما لايوجد إلا ثلاث معادلات

لة، كما هو  حتى يمكن إيجاد الحل الكامل للمسأدم،بعد التصا كسرعة أحد الجسمين أو اتجاهه

  .مبين في المثل التالي
 

   7-5مثل 

 °30بنواة ذهب ساكنة فيتشتت عن مساره بزاوية  m/s 107×2.0  سرعتهαم يصطدم جس

 50 عادل كتلة الذهب ت أنبفرضم بعد التصادم جسماسرعة كل . بالنسبة لاتجاه الحركة الأصلي

 تقريبا ؟ αكتلة 

م الثاني، وعندئذ نكتب من  ونواة الذهب الجس (7-6)م الأول في الشكل الجسα نعتبر :الحل

  :(7-18)و (7-17)العلاقتين 
  

7
1 1 1 1 1 2 2 2 1 2cos cos 2 10 cos 30 50 cosm v m v m v v v 2θ θ θ′ ′ ′ ′= + ⇒ × = ° +  

  و

1 1 1 2 2 2 1 20 sin sin 0 sin30 50 sinm v m v v v 2θ θ θ′ ′ ′= − ⇒ = ° − ′  
 

  :كما نكتب من معادلة الطاقة
  

2 2 2 14 21 1 1
1 1 1 1 2 2 1 22 2 2 4 10 50m v m v m v v v 2′ ′ ′= + ⇒ × = + ′  

  

1v وθ2ن وبحل المعادلات الثلاث بالنسبة لكل م  : نجد v و′ 2′
   

°≈ 722θ  7  و و
1 1.9 10 m/sv ′ ≈ ×7

2 0.02 10 m/sv ′ ≈ ×

  

   7-6مثل 

مرنا  بأخرى ساكنة فترتد عنها للخلف بسرعة تساوي ثلث رأسيا  اصطداما   mتصطدم كرة كتلتها 

   ما كتلة الكرة الثانية؟.سرعتها الأصلية

  :كتب من مبدأ حفظ الزخم الخطي ن:الحل
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7-8 التصادمات في المستوي وتشتت رزرفورد الفيزياء الجامعية
  

1 1 1 1 2m m m

 188

2′ ′= +v v v  
  :كما أن التصادم مرن، أي أن

2 21 1 1
1 1 1 1 2 22 2 2m v m v m v  2′ ′= +

  

1           عويضتوب
1 13′ = −v v

  
  :في العلاقتين السابقتين نجد

1
2 1

2

4
3

m
m

′ =v v  

  و
2 21

2 1
2

8
9
mv v
m

′ =  

  :أي أن

2 12m m=  
  

   7-7مثل 

  على طاولة أفقية ملساء بسرعةm1=3.5 kgتتحرك كتلة 

8 m/s اتجاه كتلة ثانية  بm2=6 kg ساكنة يرتبط بها 

 بحيث يمكن أن ينضغط عند N/m 750 هزنبرك ثابت

ما السرعة . (7-7) به، كما في الشكل m1اصطدام 

   نضغطها الزنبرك؟ي بعد التصادم وما أكبر مسافة سمين الملتصقينللجسية النهائ

 (7-7)الشكل 

k m1v1
m2

بما أن الكتلتين ستلتصقان ببعضهما تماما  لفترة زمنية معينة بسبب الزنبرك بينهما، لذا  :الحل

  :فالتصادم غير مرن كليا  ونستخدم حفظ الزخم الخطي فقط فنكتب
  

1 1 1 2( )m m m ′= +v v  
 

  :جسمين بعد التصادمفنجد سرعة ال
1 1

1 2

2.9 m/s
m vv

m m
′ = =

+
  

  

ولحساب أكبر مسافة ينضغطها الزنبرك نكتب أن الطاقة الضائعة في التصادم ستتخزن به عند 

  :، أي أنانضغاطه
21

1 2 2E E k− = x 



 التصادمات : سابعالفصل ال

21                              حيث  
1 1 12 112 JE m v= =

 

21                             و
2 1 22 ( ) 41.3 JE m m v ′= + =

                           :  ومن ثم نجد
  

  43.4 mx =

  
  اصطدام غير مرن كليا  في مستو 7-7مثل 

 m2=50 kg  وkm/h 6 ا سرعتهm1=80 kg تصطدم كتلتان

اصطداما  غير مرن كليا   عمودية على الأولى،  km/h 8اسرعته

m1

m2

M

y

v1

v2

θ

 (7-8)الشكل 

  : حيث

  21
1 1 12K m v=

  K

 189
ما الطاقة . (7-8)، كما في الشكل وتصيرا جسما  واحدا لتلتحما

 الضائعة في هذا التصادم؟
x

 : حفظ الزخم الخطي نكتب من مبدأ:الحل
  

     m m1 1 2 2 1 2( )m m ′+ = +v v v  
  

  : فنجد(7-8) الموضحين بالشكل  oy وoxونأخذ مركبتي هذه العلاقة على 
  

1 1 1 2( ) cm v m m v  osθ′= +
  

2             و 2 1 2( ) sinm v m m v θ′= +
  

2                    :كما نلاحظ أن 2

1 1

tan 0.8
m v
m v

θ = ≈  

  :فنستنتج من هذه المعادلات أن
1 1

1 2

4.8 km/h
( )cos

m vv
m m θ

= ≈
+

  

  

لذلك نحسب الطاقة الضائعة في التصادم بحساب الفرق بين الطاقة قبله وبعده،
  

2 2 21 1 1
2 22 2 2(80kg)(6km/h) (50kg)(8km/h) 235 Jm v+ = + =

  و
2 21 1

2 1 22 2( ) (130kg)(4.8km/h) 116 Jm m v ′= + = =

  :فالطاقة الضائعة هي

2 1 119 JK K K∆ = − = −  
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ية
  
  الفصلملخص 

=t          الدفع ∆ = ∆∫J P F
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/     متوسط قوة الدفع t= ∆F J

0

  

=ثابت   مبدأ حفظ الزخم الخطي ⇒ =F P

1 2 2 1 1 2 2m m m

  

1m   حفظ الزخم الخطي لجسيمين      ′ ′+ = +v v v v

  ثابتة قبل وبعد التصادمالحركية الكلية  الطاقة                   : التصادمات المرنة

  تتغير الطاقة الحركية ويبقى عدد الأجسام ثابت       : التصادمات غير المرنة جزئيا 

   متصادمةتتغير الطاقة الحركية وعدد الأجسام ال           التصادمات غير المرنة كليا 

2        معامل الارتداد 1 2 1/v v v′ ′e v= − −

  

  تمارين ومسائل

  الدفع وقوة الدفع

  بمضرب لاعب وتبقى ملامسة له مدةm/s 65 وسرعتها g 60تصطدم كرة تنس كتلتها  1-7

0.03 s؟مامتوسط القوة المؤثرة على الكرة.  فترتد للخلف بنفس السرعة  

.m/s 50 بحائط ويرتد للخلف بسرعة m/s 30 سرعته وkg 0.2 يصطدم جسم كتلته 2-7

 ؟ ماتغير زخمه الخطي ودفع القوة المؤثرة عليه خلال تماسه مع الحائط

 فتقطع داخلهاساكنة قطعة خشبية m/s 400 وسرعتها g 50تخترق رصاصة كتلتها  3-7

؟لخشبة ثابتةماتسارع الرصاصة بفرض أن القوة المؤثرة عليها داخل ا) أ. ( لتقفcm 10 مسافة

  ما دفع القوة؟ ) د(مازمن تأثير القوة؟ ) ج(مامتوسط هذه القوة؟ ) ب(

 فترتد بنفس السرعة°45 بحائط صانعة معه زاوية v وسرعتها mتصطدم كرة كتلتها  4-7

 ؟ مادفع القوة التي أثرت بها الكرة على الحائط. والزاوية

يه على مركبته الفضائية ليسبح في الفضاء بقدمkg 150يدفع رائد فضاء كتلته مع لباسه  5-7

مامتوسط) ب(؟ kg 2200ما التغير في سرعة المركبة إذا كانت كتلتها ) أ. (m/s 2.5بسرعة 

ما الطاقة) ج(؟ s 0.4القوة التي أثر بها رائد الفضاء على المركبة إذا كان زمن التلامس بينهما 

  ؟دفعالحركية لكليهما بعد ال

 على صفيحة مسطحة فتصطدم بها اصطداما m 4 من ارتفاع kg 0.5تها تسقط كرة كتل 6-7

مامتوسط القوة المؤثرة) ب(ما الدفع الذي اكتسبته الكرة؟ ) أ. (مرنا  وترتد للأعلى بنفس السرعة

  ؟ ms 2عليها خلال التصادم إذا كان زمن تماسها مع الصفيحة 



 التصادمات : سابعالفصل ال

. m/s 5 فيصطدم بحائط بسرعة cm3/s 300 من فوهة خرطوم بمعد ل أفقيا  يندفع ماء 7-7

 ؟ مامتوسط القوة المؤثرة على الحائط إذا لم يرتد الماء عنه بتاتا 

F تنطلق من فوهةmتخضع رصاصة كتلتها  8-7 t 

ع الذي اكتسبته ارسم تغيرات القوة خلال تلك الفترة وقد ر الدف) أ. (ms 3 لمدة) مقدرة بالنيوتن(

جد كتلة ) ج). (أ(احسب الدفع بواسطة التكامل وقارن مع ) ب. (ني المرسومحالرصاصة من المن

   .m/s 320الرصاصة إذا كانت سرعتها نتيجة الدفع 

5480  بندقية لقوة متغيرة 1.6 10= − ×

 حفظ الزخم الخطي
ما . cm 12ثنان معا  يرتفع الإف kg 2 بندولا  قذفيا  كتلته g 10تخترق رصاصة كتلتها  9-7

  تدائية للرصاصة قبل اصطدامها بالبندول مباشرة؟السرعة الاب

 عندما يسقط عليه من m/s 9 على أرض ملساء بسرعة kg 6ينزلق صندوق كتلته  10-7

 ؟ كيف تتغير سرعة الصندوق. kg 12الأعلى مباشرة علبة كتلتها 

 فترتد بنفس °30 بحائط صانعة معه زاوية m/s 6 وسرعتها g 300تصطدم كرة كتلتها  11-7

من زما الدفع الذي اكتسبته الكرة وما متوسط القوة التي خضعت لها إذا كان . السرعة والزاوية

   ؟ms 10 مع الحائط هاتماس

 التصادم على خط مستقيم
سيا  مرنا  بكرة ثانية ساكنة فتتحرك الأخيرة أ اصطداما  رkg 0.6تصطدم كرة كتلتها  12-7

  لكرة الثانية وما طاقتها الحركية؟ماكتلة ا. بنصف السرعة الابتدائية للأولى

، m/s 3و m/s 2تتحرك كرتان متماثلتان على نفس الخط باتجاهين متعاكسين بسرعتين  13-7

 ؟ ماسرعة كل واحدة بعد التصادم. على الترتيب، فتصطدمان اصطداما  مرنا 

س الخط  اصطداما  مرنا  بجسم آخر ساكن ويتابع حركته على نفkg 2يصطدم جسم كتلته  14-7

 ؟ ما كتلة الجسم الثاني. بربع سرعته الابتدائية

 بعربة محم لة كتلتها m/s 2تسير بسرعة  kg 10,000تصطدم عربة قطار فارغة كتلتها  15-7

20,000 kgب (؟ما السرعة النهائية لهما) أ. ( تقف في طريقها فتلتصق العربتان بعد التصادم (

ذا يجب أن تكون سرعة العربة الثانية قبل التصادم ما) ج(ما الطاقة الضائعة في التصادم؟ 

  لتتوقف العربتان بعده؟

 ساكنة على سطح أفقي خشن kg 1.8 قطعة خشبية كتلتها g 4.5تدخل رصاصة كتلتها  16-7

ماسرعة . تى تتوقفا حm 1.8 فتستقر فيها وتتحرك الاثنتان معا  مسافة 0.2معامل احتكاكه 

 ؟ الرصاصة الابتدائية
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 في وسط عديم الجاذبية لقسمين متساويين أحدهما ساكنv تتحرك بسرعة mتنفجر كتلة  17-7

 ؟ ما الطاقة الحركية التي اكتسبها النظام. تماما 

(7-9)الشكل 

M

mlo

 من cm 70 وطوله kg 0.5تهوي كرة بندول بسيط كتلته  18-7

وضع أفقي تماما  لتصطدم عند وصولها لوضع شاقولي اصطداما  مرنا  

 موضوعة على سطح أفقي أملس، kg 2.5نة مقدارها بكتلة ثانية ساك

 ؟  مباشرةماسرعة كل جسم بعد التصادم. (7-9)كما في الشكل 

(7-10)الشكل

lo

m2

m1  ليصطدم l من ارتفاع  (7-10) في الشكلm1يهوي البندول  19-7

 ويلتصق به تماما  ليرتفعا معا  m2اصطداما  غير مرن كليا  بالبندول 

    .hجد . hمسافة 

 فوهة مدفع زنبركي m/s 20وسرعتها  kg 1تها تدخل كرة كتل 20-7

، (7-11) ساكن على سطح أملس، كما في الشكل kg 100كتلته 

ما . فتلتصق الكرة بالزنبرك ضاغطة إياه أكبر مسافة ممكنة

 ؟ الطاقة المخزونة بالزنبرك نتيجة هذا التصادم

 على طريق أملس باتجاه كتلة ثانية m1تتحرك كتلة  21-7

m2ف لتصطدم بحائط وتعود لصطدم بها وترتد للخ ساكنة فت

. (7-12) بنفس السرعة والاتجاه، كما في الشكلm2لتتحرك مع 

   ؟ إذا كانت التصادمات كلها تامة المرونةm2/m1مانسبة 

mvM

 (7-11)الشكل

1)(7-2الشكل 

m1
v1

m2
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اصطداما  مرنا   m/s 1طدم كرة بليارد سرعتها 

جد السرع 

  . في كل حالةللكتلالنهائية 

 بكتلة m/s 10بسرعة تتحرك  m1=2 kg كتلة تصطدم 22-7

m/s  تتحرك أمامها على نفس الخط بسرعة m2=5 kgثانية 

،m2 مثبت بـ N/m 1120بها بواسطة زنبرك ثابته فترتبط 

  ضغطها الزنبرك؟ينما أكبر مسافة س. (7-13) كما في الشكل

تص 23-7

k m1v1
m2v2

-13)الشكل

ماسرعة كل كرة بعد. (7-14) على نفس خطها، كما في الشكلبكرتين مماثلتين لها متلاصقتين 

 ؟ التصادم
v1

 Mتلة آخر كرة في المسألة السابقة هي بفرض أن ك 24-7

 بينما إذا ، فسيكون هناك تصادمينm >Mبرهن أنه إذا كانت 

فسيكون هناك ثلاثة تصادمات و m ≤ Mكانت 
(7-14)ل الشك



 التصادمات : سابعالفصل ال

 وتسحبها مسافة kg 1400 بسيارة ساكنة كتلتها kg 2200تصطدم سيارة مسرعة كتلتها  25-7

18 m ماسرعة السيارة الأولى قبل التصادم وماسرعة السيارتين بعده إذا كان .  تتوقفا معا إلى أن

 ؟ 0.95معامل الاحتكاك بين العجلات والطريق 

سيا  عديم المرونة أ اصطداما  رkg 1400 والثانية kg 540تصطدم سيارتان كتلة الأولى  26-7

 km/h 80ه كانت سرعة كل منهما قبلماسرعتهما بعد التصادم إذا ) أ(تماما  فتلتحمان معا  

ماتسارع ركاب كل ) ج(ما الطاقة الحركية للنظام قبل وبعد التصادم؟ ) ب(باتجاهين متعاكسين؟ 

  بفرض أنه ثابت؟، cm 60سيارة إذا انسحقت مقدمة كل واحدة 

مانسبة الطاقة الحركية التي . يصطدم إلكترون اصطداما  رأسيا  مرنا  ببروتون ساكن 27-7

  ).mp=1860meضع (كتسبها البروتون للطاقة الحركية الأصلية للإلكترون؟ ا

 موضوعتان على سطح أفقي أملس على طرفي زنبرك غير m1=2m2ضغط كتلتان ت  28-7

 ؟ كتسبتها كل كتلة بعد إفلاتهماتما الطاقة الحركية التي . J 60ط بينهما مخزنا  طاقة بومر

 عندما تسقط على سطحه العلوي تفاحة من ارتفاع m/s 2يهبط مصعد للأسفل بسرعة  29-7

20 mما أعلى ارتفاع ستصل إليه بالنسبة للنقطة ) أ. ( لتصطدم به اصطداما  مرنا  وترتد للأعلى

 ؟ كيف تتغير الإجابة لو تحرك المصعد للأعلى) ب(التي سقطت منها؟ 

 اصطداما  g 12ته  برأس مسمار كتلm/s 5 وسرعته kg 0.5س مطرقة كتلته أيصطدم ر 30-7

 ؟ما الطاقة التي يكسبها المسمار. مرنا 

 اصطداما  غير مرن كليا  بجبل km/h 40 تسير بسرعة kg 107×3تصطدم سفينة كتلتها  31-7

 ؟ ما الطاقة الضائعة في التصادم. kg 108×8كتلته ساكن  جليدي

 مستقيم بسرعتين  يسيران على خطm2و m1برهن أنه في حالة تصادم غير مرن لجسمين  32-7

v1و v2  ومعامل الارتداد بينهما e فإن سرعتيهما بعد التصادم تعطى بالعلاقتين:  
  

1 1 2 1

2 1 1 2

1 [( ) (1 ) ]

1 [(1 ) ( ) ]

v m em v e m
M

v e m v m e
M

′ = − + +

′ = + + −

2 2

1 2

v

m v
  

 

2ساويبرهن أن الطاقة الضائعة في المسألة السابقة ت 33-7 21
2 (1 )v eµ لكتلة تعطى احيث  −

2  ؟  معامل الارتدادeو ،يةلتقارب النسبسرعة ا vو ، µ=m1m2/(m1+m2)   بـالمختزلة 1v v−

  

  

  

 193



 تمارين ومسائ الفيزياء الجامع

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
لية
 التصادمات في مستو
يسير جسمان متساويان بالكتلة بنفس السرعة لكن باتجاهين مختلفين فيصطدمان ببعضهما 34-7

  ما الزاوية بينهما قبل التصادم؟. اصطداما  غير مرن كليا  ويسيران بنصف سرعتهما الابتدائية

θ1 اصطداما  مرنا  بكرة مماثلة ساكنة فتشتت الأولى بزاوية v0تصطدم كرة سرعتها  35-7

 ؟ θ1+θ2=90°ن أن هبر.  بالنسبة لاتجاه الحركة الأصليθ2والثانية 

   ؟ θ1=30°ماسرعة كل كرة في المسألة السابقة إذا كانت  36-7

مرنا  فيتشتت عن مساره ساكن اصطداما  بروتون بm/s 500يصطدم بروتون سرعته  37-7

؟ ما اتجاه البروتون الثاني بعد التصادم) ب(ماسرعة كل بروتون بعد التصادم؟ ) أ. (°60بزاوية 

 بأخرى مماثلة ساكنة اصطداما  جانبيا  فتتحرك إحداهماm/s 2.2تصطدم كرة سرعتها  38-7

ماسرعة الكرة) أ. ( الأصلية بالنسبة لاتجاه الحرك°60 باتجاه يصنع m/s 1.1بسرعة 

   مانوع التصادم؟) ب (؟الأخرى

 أولاهماتنشطر نواة ذرة ساكنة لثلاثة أجزاء يتحرك إثنان منهما بسرعتين متعامدتين 39-7

6×106 m/s106×8 الثانية و m/s) .مازخم الجزء الثالث إذا كانت كتل الأجزاء الثلاثة هي) أ 

17u 8 وu12 وu على الترتيب ،)u=10−27 kgما الطاقة اللازمة ليكون) ب ()ذرية وحدة ال

 ؟ الانشطار ممكنا 

°30 بآخر مماثل وساكن فيتشتت الأول بزاوية m/s 30يصطدم جسم يسير بسرعة  40-7

 ؟مانوع التصادم وما سرعة كل واحد بعد التصادم. °45والثاني

 في بحيرةN 1200 في زورق وزنه N 600 وامرأة وزنها N 800يجلس رجل وزنه  41-7

m/s 5 إذا قفز منه الرجل بسرعة ماقيمة واتجاه السرعة التي سيتحرك بها الزورق. اكنةس

 بإهمال الاحتكاك، شمال الشرق°30 باتجاه m/s 9  غرب الشمال، والمرأة بسرعة°60باتجاه 

  ؟وأي حركة شاقولية للزورق

ندما ع الموجب على محور السيناتm/s 12.5 وسرعته kg 0.4 جسم كتلته سيري 42-7

 باتجاه يصنع زاويةm/s 10فيتشتت الثاني بسرعة ، kg 0.6آخر ساكن كتلته جسم  بيصطدم

  ما الطاقة الضائعة في هذا التصادم؟) ب(ماقيمة واتجاه سرعة الأول؟ . ox مع 37°

 فوق الأفق°37  بزاويةkg 3  ويقف على سطح أملس حجرا  كتلتهkg 60 يقذف رجل كتلته 43-7

 ؟ ماسرعة ارتداد الرجل. m/s 20بسرعة 

 فتشتتkg 0.1 بحجر ساكن كتلته m/s 400 وسرعتها g 2.5تصطدم رصاصة كتلتها  44-7

  التصادم؟مانوع وماسرعة ارتداد الحجر. m/s 300 على حركتها الأصلية بسرعة ا يعمودعنه 
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