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Linear Momentum & Collisionsالاندفاع الخطي والتصادمات : الفصل التاسع 
  Elastic and Inelastic Collisionsالتصادمات المرنة وغير المرنة  9.4

 التصادم أن حين في الحرآة، وطاقة الاندفاع من آلا يحفظ الذي التصادم هو المرن التصادم بساطة بكل •
 أو الاحتكاك أو التشوهات بسبب منها جزء يضيع حيث الحرآية، الطاقة يحفظ لا فهو مرن غير يكون عندما

ذلك .ذلكغير
 قوانين حفظ فأن مرن تصادم بينهما وحصل بعضهما ضد يتحرآان m2و m1 جسمان تصورنا لو •

:يلي آما تكتب الحرآية والطاقة الاندفاع
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  صحيحة )9.16( و )9.15( المعادلتين من آلا المرن التصادم حالة في•
للتطبيقوقابلة .للتطبيقوقابلة

.)9.15( المعادلة فقط نستخدم فأننا مرن غير التصادم آون حالة في أما •
  طبيعة من أو السؤال من مرن غير أو مرنا وآونه التصادم نوعية تحديد يتم•

ا اتثلاالت ا اتت ا اتأفنةغال ا ت تصادماتأنحينفي.مرنةغير السياراتتصادماتجميعمثلا.التصادم
  .مرنة تصادمات تعد البلياردو آرات

الكتلتينمجموعآتلتهواحدآجسمالجسميننعاملالتصادمبعدالجسمانيلتصقعندما•
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Linear Momentum & Collisionsالاندفاع الخطي والتصادمات : الفصل التاسع 
  The Ballistic Pendulumمثال البندول البالستي     9.6

  لقياس عادة البندول هذا يستخدم :البالستي البندول 9.6 مثال•
 أطلاق يم .البندقية طلقة مثل جدا السريعة الأجسام سرعة

اال ةات ةخش فةاللقةآ تقثخ الطلقةت الطلقةتستقرحيث خيفةبحبالمعلقةآبيرةخشبةباتجاهالجسم
  . h مسافة ويرتفع الطلقة مع يتأرجح الذي الخشبي اللوح في
=m1 بأن علمت إذا 5 g, m2= 1 kg, h =5 cm احسب:  
لأأ الحرآيةالطاقة فيالفقد)ب(الأصلية؟الطلقةسرعة)أ(•

التصادم لهذا نتيجة

ل هال ات ت لا اال اذافأاضآ تخلذلكغالت لةفقطن فظا   حفظمعادلةفقط نستخدملذلكمرن،غيرالتصادمهذافأن واضحهوآما:الحلاستراتيجيه:الحل•
الطلقة بعد الاندفاع = الطلقة قبل الاندفاع إذن  .)الحرآة آمية( الاندفاع

  الطلقة دخول بعد مباشرة الطلقة + للخشب الحرآية الطاقة أن حيث الطاقة حفظ مبدأ نستخدم سوف :أولا  •
 دخولبعدمباشرة والطلقةاللوحسرعةنحسبومنه. المعطىالارتفاععندالوضعطاقة=الخشبفي

اللوح في الطلقة
يعيم نحصلومنها عليها حصلناالتيالسرعةعنونعوضالاندفاع حفظقانونفيالنتيجةهذهنستخدم:ثانيا •

.الطلقة سرعة على
  بعد النظام طاقة نحسب أولا ومن التصادم، قبل للنظام الكلية الطاقة نحسب الطلقة سرعة معرفة من :ثالثا •

)مفقودة(الضائعةالطاقةهوالطاقتينبينوالفرق.مباشرةالتصادم
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Linear Momentum & Collisionsالاندفاع الخطي والتصادمات : الفصل التاسع 
  The Ballistic Pendulumمثال البندول البالستي     9.6
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Linear Momentum & Collisionsالاندفاع الخطي والتصادمات : الفصل التاسع 
    TWO‐DIMENSIONAL COLLISIONSالتصادمات في بعدين          9.5

.حده على )مرآبة( اتجاه آل في ولكن السابق القانون نفس نعيد :الاندفاع حفظ لقانون بالنسبة •
(9.15)                                                         22112211 fxfxixix vmvmvmvm  ( )22112211 fxfxixix

  .للاتجاه قيمة فلا وبالتالي مربعة السرعة لأن يتغير لا الحرآية، الطاقة حفظ لقانون بالنسبة •

علىالشكلمنلاحظ• علىالشكلمنلاحظ 
  نحلل آيف اليسار

 أآثر سبق آما المرآبات
آباتةن فال فيالمرآبات.مرةمن
  حفظ تحقق الاتجاه نفس

 أشارة لاحظ .الاندفاع
ةفال آ ةال أ ال الرأسيةالمرآبةفيسالب

.أسفل إلى تكون عندما

ا• لأنفيجببعدين،فائلحلإلنحتاجعند بتطبيقنقأيحدهعل)xثلا(اتجاهآلنعا  بتطبيقنقومأي .حده على)xمثلا(اتجاهآلنعاملأنفيجب بعدين،فيمسائلحلإلىنحتاجعندما •
 الكميات بحساب نقوم ثم .الآخر الاتجاه في العمل نفس نكرر ثم .فقط الاتجاه ذلك في الاندفاع حفظ قانون

.وهكذا الظل قانون باستخدام الاتجاه فيثاغورس، نظرية باستخدام الكلي الاندفاع مثلا المطلوبة،
لاالشكل لالأ ةفقطلالأ افآ الكات تااكاالت آ
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.مرآبتان هناك صارتالتصادمبعدولكنxاتجاهفي مرآبةفقطلديهالأولالجسمأعلاه،الشكل •



Linear Momentum & Collisionsالاندفاع الخطي والتصادمات : الفصل التاسع 
Collision at an Intersectionمثال على التصادم في بعدين   9.9

1500 آتلتها سيارة تتحرك :9.9 مثال• kg بسرعة الشرق باتجاه 
25 مقدارها m/s 2500 آتلتها سيارة مع التقاطع عند تتصادم kg 
ك اتت الات اةالش ا 20ق اا/ اق ات 20مقدارهابسرعةالشمالباتجاهتتحرك m/s.واتجاهمقداراحسب
.ببعضهما التصقتا بأنهما علمت إذا التصادم بعد السيارتين سرعة

ثمyاتجاهفيثمxاتجاهفيأولاالاندفاعنعاملآيفلاحظ:الحل• ثمyاتجاهفيثمxاتجاه فيأولاالاندفاعنعاملآيفلاحظ:الحل•
  نفعل آنا آما تماما .النتيجتين هاتين من النهائية النتيجة على نحصل

  . x‐y مستوى في المتجهة الكميات جميع مع
ظ فآذلكلا ناآ اتآت ط لفال أدناال .أدناه الحلفيالمعطياتآتبناآيفآذلكلاحظ•
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Linear Momentum & Collisionsالاندفاع الخطي والتصادمات : الفصل التاسع 
    The Center of Mass (CM)مرآز الكتلة 9.6

 وليست .متساو بشكل الكتلة حولها تتوزع التي النقطة هو الثقل، مرآز أيضا ويسمى الكتلة مرآز •
  نقطة هي الأجسام تلك آتلة مرآز فان أجسام، عدة لدينا آان إذا  .الجسم وسط في دائما تقع نقطة بالضرورة

اتق زثن اآتلةتت االأ النقطةتلكلالت .النقطةتلكحول بالتساويالأجسامآتلةتتوزعبحيثبينهاتقع

  يبعد تماما، x محور على يقعان جسمان لدينا المجاور، الشكل في •
مرآزوxالثانيبعدحينفxمسافةالأصلنقطةعنالأول مرآزوx2الثانييبعد حينفيx1مسافةالأصلنقطةعنالأول
.الجسمين بين ما مكان في يقع أن يجب CM الكتلة

(9 27)2211 xmxmx 
 (9.27)                                     

21 mm
xCM 



فأن أبعاد ثلاثة في تقع الأجسام تلك تكون عندما وآذلك الأجسام، من آبير عدد لدينا يكون عندما •
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Linear Momentum & Collisionsالاندفاع الخطي والتصادمات : الفصل التاسع 
    The Center of Mass (CM)مرآز الكتلة 9.6

:يلي آما عنه يعبر الكتلة مرآز فأن r هو فيه الموقع متغير ثلاثي فراغ عن نتحدث وعندما عام، بشكل •
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:التكاملفنستخدمالفراغفيللكتلةتوزيعهناكيكونعندماأماللعدقابلةالأجسامتكونعندماوهذا• :التكامل فنستخدم الفراغفيللكتلةتوزيعهناكيكونعندماأما.للعدقابلةالأجسامتكونعندماوهذا 

(9.32)                   1        1       1
  zdm 

M
zydm 

M
yxdm 

M
x CMCMCM

(9.33)                                                                      1    :D-3in  rdm 
M

rCM

ممكناالتكامليصبححتعنهنبحثشئأههالكتلة،بعنصرdmنسم•
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.ممكناالتكامليصبححتىعنهنبحثشئأهموهوالكتلة،بعنصرdmنسمي •



Linear Momentum & Collisionsالاندفاع الخطي والتصادمات : الفصل التاسع 
    The Center of Mass of Three Particlesأجسام مختلفة 3حساب مرآز آتلة  9.12

 على الكتلة مرآز حساب ونريد x‐y المستوى في مختلفة مواقع عند أجسام ثلاثة يبين الشكل :9.12 مثال•
m1 .المحورين = m2 = 1 kg, m3 = 2kg
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 نتحدث عندما دائما المطلوبة هي الصيغة هذه .الكتلة مرآز بها آتبنا التي الأخيرة المتجهة الصيغة لاحظ •
أآثأ
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Linear Momentum & Collisionsالاندفاع الخطي والتصادمات : الفصل التاسع 
The Center of Mass of a Rod حساب مرآز آتلة عمود 9.13

.منتصفه عند يقع منتظم L وطوله M آتلته عمود آتل مرآز أن أثبت :9.13 مثال•

dmالكتلةعنصرنحددأنشئأهمالفراغ،فيمتوزعةآتلتهاالتيالأجسامفيسابقا،ذآرناآما:الحل•

2 21 1 x 1
LL L L Ld d L L       

    

ميبر:ل غيوزهيلأج . dm ر نئمر
dm :فأن ذلك وعلى M/L λ=هي منه الأطوال وحدة آتلة بأن نفترض المنتظم، العمود حالة في • = λ dx

0 0

= =  = 
2 2 2 2 2CMx  xdm  x dx L L

M M M M M



         
    

.محدودغيرالأصليالتكاملأنلاحظ:ملاحظة• ي
.المدروس الجسم بحسب وذلك التكامل حدود بوضع ذلك بعد قمنا •
:خيارين أحد التكامل حدود فتكون العمود، سائر على التكامل إلى نحتاج حيث للعمود، بالنسبة •

0:هيفالحدودوبالتاليالأصلنقطةعندالعمودطرفيكونأنأما)1( to L ونن)1(      يل وري 0:يووب to L 
L/2‐ :هي فالحدود وبالتالي الأصل نقطة عند العمود منتصف يكون أن أو )2(       to L/2  

.نفسها تكون سوف الحالتين في عليها نحصل التي النتيجة إن •
xعلىالتكاملآانإذامثلاالتكاملعنصرنفسعلىيحتويأنيجبdmالكتلةعنصرأنلاحظآذلك•  x علىالتكامل آان إذا مثلا.التكاملعنصرنفسعلىيحتوي أنيجبdmالكتلةعنصرأنلاحظآذلك •

 dr على الكتلة عنصر يحتوي أن فنتوقع r على التكامل آان ولو dx على الكتلة عنصر يحتوي أن فلابد
الكتلة مرآز موقع حساب في خطأ إلى حتما يقود سوف dm الكتلة عنصر تحديد في الخطأ :باختصار •
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Linear Momentum & Collisionsالاندفاع الخطي والتصادمات : الفصل التاسع 
  CM of a Right Triangleحساب مرآز آتلة مثلث قائم الزاوية  9.14

ثقله مرآز حساب والمطلوب M آتلته الذي المبين المنتظم المثلث لدينا :9.14 مثال•

التكاملأجراءمنفلابدyوxبعدينفيواقعالمثلثأنحيث:الحل• عني:ل ينيو ءنب y وxب لجر
.مرتين

 الرسم في المبينة الشريحة نختار الكتلة، عنصر اختيار أجل من •
،باللون إذاydxفمساحتهاوبالتالyوارتفاعهاdxسمكهاالبرتقال إذا.ydxفمساحتهاوبالتاليyوارتفاعهاdxسمكهاالبرتقالي،باللون
dm فأن ρ هي المثلث من المساحات وحدة آتلة بأن اعتبرنا = ρydx

y . yCM=1/3 على الآخر التكامل مع الطريقة نفس ونكرر • b

0

1 1                                                                   (1)
a

C Mx  x dm  x ydx
M M

  

                                                                                    (2)

1

y x by x
b a a

  

3 3
2

aa ab b x b a  
 

1
C Mx

M
  2

0 0 0

2 2

                    (3)
3 3

1 1 1 2 2 2 (4)C M

b b x b a x ydx  x dx
M a M a M a

Mab M x ba a a a
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Linear Momentum & Collisionsالاندفاع الخطي والتصادمات : الفصل التاسع 
     MOTION OFA SYSTEM OFP ARTICLESحرآة نظام مكون من عدة أجسام 9.7

 مشتقة أنها وهو أيضا السرعة تعريف أخذنا آما rCM أبعاد ثلاثة في الكتلة مرآز موقع تعريف سابقا أخذنا •
 تلك أن حيث أجسام، عدة من مكون نظام حرآة على المعلومات نفس نطبق سوف .للزمن بالنسبة الموقع
آة الثقلآزآةفتختزلال .الثقلمرآزحرآةفيتختزلالحرآة

1                                                                        (9.34)C M i
C M i

i

dr drV m
dt M dt

 

                                        (9.35)

1

i

i
C M i i i i tot

i i i

d t M dt
drM V m m v p P
dt

d d

      
11 C M i

C M i
i

dV dva m
dt M dt

  1 =                                              (9.36)

(9 37)

i i
i

i

m a
M

dvM F



                                                  (9.37)

                                     

i
CM i i i i

i i i

tot
ex t C M

M a m m a F
dt

dPF M a
dt

   

 

  

                                        (9.38)
dt

 جميع آتل( للنظام الكلية الكتلة أن لاحظ .للحل الضرورية المعلومات جميع تحوي أعلاه المعادلات•
  تقود خارجيا المؤثرة القوى مجموع أن نلاحظ آذلك .الكلي الاندفاع = النظام سرعة في مضروبة )الأجسام
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.النظامآتلةمرآزتسارعإلى



Linear Momentum & Collisionsالاندفاع الخطي والتصادمات : الفصل التاسع 
     MOTION OFA SYSTEM OFP ARTICLESحرآة نظام مكون من عدة أجسام 9.7

1000 ارتفاع على آان وعندما أعلى إلى راسيا أرسل صاروخ :9.13 مثال• m 300 وسرعة m/s 
450 مقدارها وبسرعة راسيا الحرآة في استمرت القطع تلك أحد .متساوية قطع ثلاث إلى انفجر m/s ،  
ة ةالقط تالثان قإلت اةالش ا 240ق ةةأ/ الثالثةالقط 240مقدارهابسرعةالشرقإلىتحرتالثانيةالقطعة m/s.الثالثة القطعةسرعةأحسب.  

.)مرن غير( الانفجار آون بسبب هنا للتطبيق تصلح الاندفاع حفظ قوانين فقط :الحل•
ظاتجاهآلفالاندفاع• الانفجاربعدقبلمحف .الانفجاروبعدقبلمحفوظاتجاهآلفيالاندفاع •
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