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Rot. of a Rigid O. About a Fixed Axisدوران جسم حول محور ثابت  : 10الباب  
 .Anduglar Disp., Veloc. And Accelالأزاحة، السرعة، والتسارع الزاوية  10.1

 .الأصل نقطة في يقع ثابت محور حول يدور جسم المبين، الشكل في •
 إلى فانتقلت الدوران بسبب موقعها تغير ثم x محور على آانت P النقطة •

ططلافةدق ةال قالن للل الأ .الأصليللموقع بالنسبةالمحيططورعلىsمسافةيبعدموقع
. t مقدارها زاوية يصنع صار r الموقع متجه فأن نفسه، الشكل بحسب •
:التالية العلاقات لدينا •
 s = r (10.1a)

 = s/r (10.1b)
:يلي آماالدورانيةالكمياتبتعريفالآننقوم •
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(10.5)                                         :    Acceler. Ang. Average
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Rot. of a Rigid O. About a Fixed Axisدوران جسم حول محور ثابت  : 10الباب  
 Uniform Rotational Motionالحرآة الدورانية المنتظمة  10.2

  وآذلك اللحظية، الزاوية والسرعة الزاوية، السرعة ومتوسط الزاوية، الأزاحة بتعريف قمنا سبق فيما •
.الخطية الحرآة في الكميات نفس تماثل وهي .اللحظي الزاوي التسارع وأخيرا الزاوي، التسارع متوسط
ا اتهذق ةالك انتقاالزا اد Rتقاال d/تقاR d/ 2   Rad/s2:تقاسRad/s،:تقاس  .بالراديانتقاسالزاوية:الكمياتهذهقياس •

 فأن معين، زاوي وتسارع زاوية بسرعة ثابت، محور حول ما جسم يدور عندما :جدا مهمة ملاحظة •
 السرعة بنفس تدور الدوران محور من قريبة أم بعيدة آانت سواء الجسم هذا في الموجودة النقاط جميع

لألأ  الصحنعلىيرآبون الذينالأشخاصجميع:الدوارالصحن ذلكومثال.واحدالجسملأنالتسارعونفس
.التسارع ونفس السرعة بنفس يدورون الدوار

)ع(م الخطيةالحرآة مثل تماما)ثابتزاويبتسارعأي(المنتظمةالدورانيةالحرآةبمناقشةالآننقوم •
.تماما مشابهة قوانين على نحصل أن نتوقع ولذلك المنتظمة،
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Rot. of a Rigid O. About a Fixed Axisدوران جسم حول محور ثابت  : 10الباب  
 Uniform Rotational Motionمثال الحرآة الدورانية المنتظمة  10.2

3.5 مقداره ثابت زاوي بتسارع عجلة تدور : 10.1 مثال • rad/s2 للعجلة الزاوية السرعة بأن علمت إذا  
2 :مقدارها rad/s الزمنية اللحظة عند t = 0 s .

ةها)أ( ةا)(2دالزا ةال نهذاندالزا الز 2مروربعدالزاويةهيما)أ( • s.)الزمنهذاعندالزاويةالسرعةاحسب)ب
2

2

given:   0,  2  , 0,  2 / , 3.5 /
1( )

i f i it t s θ rad s rad s

θ θ

     
2( ) :  
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المنتظمةالدورانيةوالحرآةالمنتظمةالخطيةالحرآةقوانينبينمقارنة• ينبينر  ر يرو يو ور
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Rot. of a Rigid O. About a Fixed Axisدوران جسم حول محور ثابت  : 10الباب  
 ANGULAR AND LINEAR QUANTITIESالعلاقة بين الكميات الزاوية والخطية  10.3

:الدورانية بالكميات الزاوية الكميات بربط نقوم سوف الجزء هذا في •
ds dr dv r r     

                                                                                                            (10.10)

v r r
dt dt dt

v r
dv da r r




 

   

 

  



 (10 11)                                       ta r r
dt dt



2 2 2
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                                             (10.11)

=  =                                                                                     (10.12)r
v ra r
r r

 

Rot. of a Rigid O. About a Fixed Axisدوران جسم حول محور ثابت  : 10الباب  
  Rotational Kinetic Energy الدورانيةالطاقة الحرآية  10.4

.دورانية آميات على تعتمد أن فلابد وبالتالي الدوران، بسبب الناشئة الطاقة هي الدورانية، الحرآية الطاقة •
  الأجسام من آبير عدد عن عبارة هو الجسم هذا وأن ثابت، محور حول يدور جسما لدينا أن نفترض سوف •

.viالخطيةوسرعتهmiمنهاآلآتلةالصغيرة رmiهلير . vi يو
  تعادل للجسم الكلية الحرآية والطاقة الأجسام، هذه بدوران تمثيلها يمكن الجسم ذلك دوران عملية فأذن •

. i عددها أن نعتبر والتي للجسم، المشكلة الجسيمات لتلك الحرآية الطاقات مجموع
k:هvبسرعةويتحركmآتلتهلجسمالحرآيةالطاقةأنتذآر• = ½ mv2
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Rot. of a Rigid O. About a Fixed Axisدوران جسم حول محور ثابت  : 10الباب  
  Rotational Kinetic Energyالطاقة الحرآية الدورانية  10.4
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where:  =

is the moment of Ineria

i i
i

I m r

• KR الدورانية الحرآية الطاقة يمثل. 
 الأجسام لجميع ثابت لأنه المجموع علامة خارج  الزاوية السرعة أخرجنا أننا (10.16) معادلة في لاحظ•

لأ

is the moment of Ineria

.الأصليالجسمتشكلالتي
moment القصور عزم( الكمية الأولى للمرة ذآرنا أننا آذلك لاحظ • of inertia( I يحتوي دائما وهو 

.الأحيانبعضفيثابتةآميةxالمسافةمربعxآتلةعلى يع
I :له القصور عزم :الأصل نقطة حول ويدور r الأصل نقطة عن يبعد m صغير جسم • = mr2

 آمية لديه منهما وآل ½ الكمية لديه منهما آل .والدورانية الخطية الحرآية الطاقة بين الشبه آذلك لاحظ •
.)Iوالدورانيةmالخطية(ثابتةآميةلديهمنهماوآل)2والدورانيةv2الخطية(مربعة
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Rot. of a Rigid O. About a Fixed Axisدوران جسم حول محور ثابت  : 10الباب  
مثال على الطاقة الحرآية الدورانية وعزم القصور

d مسافة بينهما تفصل ذرتين من الأآسجين جزئ يتكون : 10.3 مثال • = 1.21x10‐10 m ، بأن علمت إذا 
m :هي ذرة آل آتلة = 2.66x10‐26 kg المحور حول الجزئ لدوران الزاوية السرعة وأن z هي:  

4 6 1012 d/)زئالقزا)أ ةالطاقةا)(لل آ ةال ان زئالد لل 4.6x1012 rad/s.)للجزئ الدورانيةالحرآيةالطاقةاحسب)ب(للجزئ القصورعزماحسب)أ.
2 2

2 21 =                                                                          (1)
2 2 2i i
d dI m r m m md        
   



26 10 2 46 2

2 2 2
1 (2.66 10 )(1.21 10 ) 1.95 10 .                                       
2

i i
i

I kg m  

   
   

     



                   (2)

2 46 12 2 211 1 (1.95 10 )(4.6 10 ) 2.06 10                                                    (3)
2 2RK I J       

d/2الدورانمحورعنالمسافةنصفتبعدآتلةآلأنلاحظ• d/2الدورانمحور عنالمسافةنصفتبعدآتلةآلأنلاحظ•
 kg.m2 :القصور عزم وحدة آذلك لاحظ •

.عالية بسرعات تدور الجزيئات لأن الجزئ دوران سرعة تستغرب لا •
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Rot. of a Rigid O. About a Fixed Axisدوران جسم حول محور ثابت  : 10الباب  
مثال آخر على الطاقة الحرآية الدورانية وعزم القصور

 عزم احسب y المحور حول تدور ، الشكل في مبينة آتلها آرات أربع الشكل، في آما : 10.4 مثال •
.  هي الزاوية السرعة آانت إذا المحور، هذا حول للنظام الحرآية والطاقة القصور

 الطاقة حساب هو المطلوب أن حيث :الحل •
 الكتلتين من آلا فأن ، y محور حول الحرآية

mولذلكالمحور،هذاعن0مسافةتبعدان mن  وورن0ب
  .لهما قيمة فلا
  حساب منها طلب لو يحصل سوف العكس •

نهملسوفحيثxمحورحولالطاقة  نهملسوفحيثxمحورحولالطاقة
. M الكتلتين

 محور أي وفهم السؤال فهم المهم من إذن •
انلهت الد

2 2 2 2 = (0) (0) 2                                                              (1)

1 1

y i i
i

I m r Ma Ma m m Ma    

.الدورانحولهيتم

2 2 2 2 21 1 (2 )                                                                          
2 2R yK I Ma Ma              (2)

  هذه الثابت .ثابت في مضروبة مربعة مسافة في مضروبة m على يحتوى دائما I سابقا، قلناه ما: تذآر •
أللل
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Rot. of a Rigid O. About a Fixed Axisدوران جسم حول محور ثابت  : 10الباب  
Calculation of Mements of Inertiaحساب عزوم القصور   10.5

 بمسافة محور حول يدور m آتلته لجسم القصور عزم حساب وآيفية تعريف السابقة الفقرات في أخذنا •
 عن عبارة هو المحور نفس حول تدور الأجسام من لعدد الكلي القصور عزم بأن عرفنا آذلك . r مقدارها
ع زلتلكالكلال ال .العزوملتلكالكليالمجموع

 فكيف ذلك، ونحو عمود أو آره، أو استطوانه، أو مستطيلة، شريحة مثلا متصلا؟ الجسم آان لو ماذا •
.ما محور حول له الذاتي القصور عزم نحسب
ا ااثلا ل لةآاف افالك اال لآذلكاال كا إلاال  إلى ونحتاجالتكامل نستخدمسوفآذلكهناالسابق،البابفي الكتلةمرآزحسابعندفعلنامامثلتماما •
  التكامل حساب طريقة يحدد هنا فهو الكتلة، مرآز حساب في العنصر هذا أهمية وبنفس dm الكتلة عنصر
.المختلفة للأجسام لحسابه التعود من ولابد جدا، مهم فهو ولذلك

2 =                                                                                                                (10.17)I r dm
أأ  يكون بحيثاختياره يتم أنولابدالكتلة،آاملليشكلتكرارهيمكنعنصرعنعبارةهيdmأخرىمرة •
dm :فأن حجم للجسم يكون أن حالة في .المحور حول متناسقا = ρ dV حيث ρ و الجسم آثافة هي dV تمثل  
م.الحجمعنصر

 ثوابت التكامل من يظهر أن ونتوقع السابقة، المعطيات نفس وهي m في مضروبة r2 ورود آذلك لاحظ •
.بالجسم يتعلق ما ثابت xآتلة x مربعة مسافة :سابقا المذآور النهائي الشكل من تغير لن ولكن معينة

.الكتلةعنصرتحديدبعدتظهرسوفالتكاملحدود •
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Rot. of a Rigid O. About a Fixed Axisدوران جسم حول محور ثابت  : 10الباب  
Uniform Rigid Rodحساب عزوم القصور لعمود منتظم   10.5

 من يمر محور حول يدور L وطوله M الكلية آتلته منتظم لعمود القصور عزم بحساب الآن نقوم سوف •
.الشكل في آما منتصفه،

 وهو الشكل، في المبين الكتلة عنصر نختار سوف سبق، آما :الحل •
.الشكل آامل ليغطي مرات عدة تكراره يمكن عنصر

العنصرسمكواخترناλهيللعمودالطوليةالكثافةبأنافترضناإذا• نرإ  يب رλ يوو رو
dx يصبح الكتلة عنصر فأن: λdx .

L/2‐ :تصبح التكامل حدود فأن العمود، ينصف y محور ولأن • – L/2  
منيمرمحورحولالقصورعزمحسابيطلبأنيمكنأنهلاحظ• منيمرمحورحولالقصورعزمحسابيطلبأنيمكنأنهلاحظ •

  حدود فقط ولكن الكتلة، عنصر يتغير لن الحالة هذه وفي الطرف،
. L إلى 0 من لتصبح تتغير سوف التكامل

/2/2 /2 3 3 3
2 2 2 /8 /8 =  =  =   =                    (1)

3 3

LL L

y
x L LI r dm x dx x dx    

  
/2 /2 /2

3 2
2

3 3
1                                                                             (2)

12 12 12

L L L

y
L LI L ML 
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Rot. of a Rigid O. About a Fixed Axisدوران جسم حول محور ثابت  : 10الباب  
Uniform Solid Cylinderحساب عزوم القصور لاسطوانة مصمتة منتظمه    10.5

 ونصف L وطولها M الكلية آتلتها ومصمتة منتظمة لاسطوانه القصور عزم بحساب الآن نقوم سوف •
.الشكل في آما مرآزها، من يمر محور حول تدور R قطرها

 يمكن عنصر وهو الشكل، في المبين الكتلة عنصر نختار سوف سبق، آما :الحل •
 ونصف dr سمكها شريحة عن عبارة وهو .الشكل آامل ليغطي مرات عدة تكراره
.Lوطولهاrقطرها هrر و .Lو

  :يصبح الكتلة عنصر فأن ρ هي للاسطوانة الحجمية الكثافة بأن افترضنا إذا •
ρdr2πrL. )الكثافة x العنصر محيط طول x سمكه x ارتفاعه(

Rإل0من:تصبحالتكاملحدودفأنبالمرآز،يمرzمحورولأن• .Rإلى0من:تصبحالتكاملحدودفأنبالمرآز،يمرzمحورولأن •
 الكتلة نفس له الذي للقرص عليها نحصل سوف النتيجة ونفس الحل طريقة نفس •

.)السمك الطول بدل غيرنا فقط( L هو سمكه ولكن القطر نصف ونفس
لنق التالالتكا :التاليبالتكاملنقوم •

4 4
2 2 3(2 ) 2 2 2

RR R r RI d Ld L d L L  

 

2 2 3

0 0 0
2

2 2

 =  =  (2 )=2 2   =2
4 4

1=

zI r dm r rLdr L r dr L L

RI R L MR
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Rot. of a Rigid O. About a Fixed Axisدوران جسم حول محور ثابت  : 10الباب  
عزوم بعض الأشكال المعروفة

 هندسية أشكال ثمانية الشكل يبين •
.قصورها وعزوم معروفة
ذاالطالقأفضل هذهبحسابالطالبيقومأنيفضل •
  سابقا المشروحة بالطريقة العزوم
.للتدريب

آلفيالدورانمحاورتحديدتم •
.مرة

M:وجودالحالاتآلفيلاحظ • ي
.)1 يساوي قد( وثابت مربعة ومسافة

a2 أن لاحظ • + b2 النهاية في هي 
.مربعة)طول(مسافة .رب)ول(

 ص الكتاب في موجودة الأشكال •
304. 
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Rot. of a Rigid O. About a Fixed Axisدوران جسم حول محور ثابت  : 10الباب  
parallel‐axis theoremنظرية المحاور المتوازية 

 صعب المحور هذا حول العزم حساب ولكن معين محور حول القصور عزم حساب منا يطلب ما آثيرا •
.التكامل صعوبة بسبب
ةإن انظ ةال از ت لال ةهذت ل آزلالقزفةلزثال  بمرآزيمرمحور حول القصورعزممعرفةيلزمحيثالعملية، هذهتسهلالمتوازيةالمحاورنظريةإن •
  .المطلوب العزم لأيجاد النظرية نطبق ثم ،)العمود منتصف أو مثلا، الاسطوانة مرآز( الكتلة

I :النظرية نص • = ICM + Md2 (10.18)   
لةآلالقألالقإذ لةالك ةالك افةالكل ال   بين dالمسافة x الكلية الكتلة+الكتلةمرآزحولالقصور عزم=محورأيحولالقصورعزمإذن •
.يوازيه آخر أي محور وأي الكتلة مرآز محور

ق ةعلتط النظ .النظريةعلىتطبيق•
.الطرف من يمر محور حول القصور عزم حساب ونريد السابق، العمود لمثال نعود •

21 L2

2
2 2 2

1
12 2

1 1

CM
LI ML and d

LI I Md ML M ML

 

     

 

12 2 3CMI I Md ML M ML      
 

 نظرية نتيجة وتطابق الحل صحة من للتأآد مباشر بشكل التكامل باستخدام قم .الحل صحة من تأآد •
ظظ
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Rot. of a Rigid O. About a Fixed Axisدوران جسم حول محور ثابت  : 10الباب  
  Torqueعزم اللي  10.6

 على لي عزم تحدث فأنت وشمالا يمينا باللف وتقوم السيارة تقود عندما :يوميا تتكرر اللي عزوم أمثلة •
  والباب لي، عزم فهذا السكروب باستخدام مكانه في يدخل لكي المسمار برم تحاول عندما القيادة، عجلة
ا هند دثفأنتتفت هلزآذلكت هكذال .وهكذا .عليهليعزمآذلكتحدثفأنتتفتحهعندما

  مع القوة وتصنع r مسافة عنها يبعد محور حول دوران لأحداث F قوة تستخدم عندما اللي عزم يحصل •
الساعة عقارب مع آان إذا )-( و الساعة عقارب ضد آان إذا (+) اللي عزم أشارة . φ زاوية المسافة هذه
االللذا لآ :يليآماτالليعزمنعرفلذا •

sin (10.19)rF 
االأث كةآ ااف ا القثلا :القوىمثلاتجاهياجمعها فيمكنمتجهة،آمياتالعزومأنوحيث•

1 2 3 .... (10.20)n       
  في مضروبة قوة هو اللي عزم أن بينهما الفرق ولكن حرآة، يحدث اللي وعزم القوة من آلا أنه لاحظ •

. N.m تكون أن يجب اللي عزم وحدة فأن لذلك .مسافة
τلعزمأفضليعطهذافأنمتعامدين،rوالمسافةالقوةتأثيرخطيكونعندماأنهلاحظأيضا• = Fr τليعزم أفضليعطيهذافأنمتعامدين،rوالمسافة القوةتأثيرخطيكونعندماأنهلاحظأيضا • = Fr .

اللي؟ عزم وحدة نفس لها التي الفيزيائية الكمية هي ما :آويز •

ل لال لفلكافةقلأالفلالش الفالش اللا
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Rot. of a Rigid O. About a Fixed Axisدوران جسم حول محور ثابت  : 10الباب  
  Torqueعزم اللي  10.6

.الشكل في آما .اسطوانة على العزم محصلة : 10.9 مثال •
   الكلي العزم محصلة احسب )أ( •
Fآانتإذا:)ب(• 5 N R 1 m F 15 N R 0 5 mا ناللعزلةهف اأ ات F1=5آانتإذا:)ب( • N, R1= 1 m, F2=15 N, R2=0.5 mاتجاه وأيناللي، عزم محصلةهيفما  

الدوران؟

1 2 1 1 2 2( )a F R F R      

‐ +

1 1 2 2( )
(5)(1) (15)(0.5) 2.5 .

netb F R F R
N m

   
   

ةأث لةأشا اإذةال ةقاكال ا ال  الساعةعقارببعكسالدورانإذنموجبة،المحصلةأشارةأنحيث•
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Rot. of a Rigid O. About a Fixed Axisدوران جسم حول محور ثابت  : 10الباب  
  .Torque and Ang. Accelالعلاقة بين عزم اللي والتسارع الزاوي 10.7

τ التعبير في • = rFsinφ القوة مرآبة أخذنا الحقيقة في نحن F المحور مع قائمة زاوية تصنع التي r .
. Ft مماسية قوة عن عبارة نجدها القوة هذه في تأملنا لو •

( )
t t

t t

t

F m a
F r m a r

a r





  






2

2
( )

(10 20)

ta
m r r m r

I m r
I


  

 

  





(10 .20)I  

  الخطي والتسارع الزاوي التسارع هو ما الشكل، انظر :10.10 :مثال•
)بالنزولحرآتهيبدأماأول(للعمود )(
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Rot. of a Rigid O. About a Fixed Axisدوران جسم حول محور ثابت  : 10الباب  
التسارع الزاوي لعجلة

  R قطرها ونصف  M آتلتها العجلة المبين، الشكل في :10.12 مثال •
  آتلة تعليق وتم العجلة حول الوزن عديم حبل لف تم . I ذاتي قصور وعزم
mل ب)أ(ال عا ا يالت لةالزا ع)ب(لل ا للكتلةالخطالت mللكتلةالخطيالتسارع)ب( للعجلةالزاويالتسارعاحسب)أ(.بالحبل
m  )الحبل في الشد مقدار )ج

TRF TR I

Newton's 2nd Law for m:

TRFr TR I
I

TRT R R

      

2 2

2

-

1

mg T ma mR mR
I

mR I mR mgImg T T T
I I I mR

  

   
            

2

2 2

(1 / 2 ) (0.5)(9.8)(0.5)(2) 4.9 3.27
1 / 2 (0.5)(2) 0.5 1.5

(3 27)(0 3)
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2
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Rot. of a Rigid O. About a Fixed Axisدوران جسم حول محور ثابت  : 10الباب  
Work, Power & K.E in Rotational Motionالشغل، القدرة والطاقة الحرآية الدورانية  10.8

:يلي آما الشغل عرفنا الخطية الحرآة في •
 dW = F.ds
آةف• ةال ان فالد قةالشغلن ةط :قا :مقاربة بطريقةالشغلنعرفالدورانيةالحرآةفي•
 dW = d (10.22) 
 الذي هو خطي أم دوراني هو هل الشغل فتعريف وبالتالي الزمن، على مقسوما الشغل بأنها تعرف القدرة •

الالقط :الفرقالقدرةيعطي
(10.23)                      P = dW/dt =    

½ :هي الخطية الحرآية الطاقة • mv2 هي الدورانية وفي:
(10.24)                             KR = ½ I 2 

.آذلك هنا تفهم الخطية الحرآة في الكميات دلالات نفس •
يزومبيبيى  يعادلثابتمحور حول ليدور الجسمعلىالخارجيةالعزوم تبذلهالذيالشغلمحصلة:المثالسبيلعلى • ورمىر يبوروي

.الحرآية طاقته في التغير
الآخر إلى منهما آل يتحول الحرآة وطاقة الشغل فأن آذلك •

الدورانية والحرآة الخطية الحرآة قوانين بين  مقارنة القادمة الشريحة في •
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مقارنة معادلات أساسية في الحرآتين الخطية والدورانية
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