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دالأبعاالمعادلات باستخدام  تحليل

ينريد استخدام الوحدات والأبعاد من أجل التأآد من آون المعادلة التي م
نكتبها صحيحة أم لا؟

الأبعاد على يمين المعادلة=الأبعاد على يسار المعادلة ىى

)الطول(آرمز للبعد  Lحرف :  سوف نستخدم
نTف للز ز آ آرمز للزمنTحرف

.ويمكن استخدام أية حروف، المهم أن يتم توحيدها للطرفين
دلالة ذات ة شاب ز ا ل تخد ي الفيزيائية يات الك بقية
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بقية الكميات الفيزيائية يستخدم لها رموز مشابهة وذات دلالة



تحليل المعادلات باستخدام الأبعاد
ق افةط ال أ ل اال الة ف ا ا قط ال aالتي تقطعها سيارة في حالة تسارعxمن المعلوم أن المسافة :تطبيق

:تعطى بالعلاقة الرياضية التالية tخلال فترة زمنية 
لة؟ ا ال ذ ة أآ لل ا الأ ا ال ف ا ا ا ك ف فك

2

2
1 atx 

فكيف يمكننا استخدام مفهوم الوحدات والأبعاد للتأآد من صحة هذه المعادلة؟

المسافة:التوضيح أن بعدxبما بالرمز)طول(هي عنها Lفنعبر يح ن  : و ز)ول(ي بxب  ر ه ب Lبر 
ولكن مع التربيع Tنعبر عن بالرمز  tوالزمن 
الزمن:والتسارع مربع على مقسومة مسافة عن عبارة رع ن:و ز ربع  ى  و  ن   ر  ب
:أذن تصبح المعادلة آالتالي

ا اخت ة ل نق لث ل ن

2
22

1 T
T
LL 

1 :ونحصل على:ثم نقوم بعملية اختصار

الأإذن ف نالط الأ ف ة(الط الق أن ظ د½لا ا ل )ل

LL 
2
1

)ليس لها بعد  ½لاحظ أن القيمة(الطرف الأيمن=الطرف الأيسرإذن
.أعلاه صحيحة) العلاقة الرياضية(إذن المعادلة 
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تحليل المعادلات باستخدام الأبعاد
ةثال ال لاقة ؟أ ا الأ ل ل ا ا ة صحيحة باستخدام تحليل الأبعاد؟v = at: بين أن علاقة السرعة:مثال

سابقا:الحل المعطى الجدول :من ب:ل ى  ول  ج :ن 
][

T
Lv   على الأبعاد أن نلاحظ اليسرى الجهة في الأبعاد تحليل من إذن•

 المعادلة يمن على الأبعاد مع متطابقة )للسرعة( المعادلة يسار
ا( )الفاال

][

][ 2

Ttand
T
Laand




)الزمنفيمضروباالتسارع(
الأبعاد حيث من المعادلة صحة على يدل وهذا•

......

][][][][ 2

SHRSHL
T
LT

T
Lattav




هل هي صحيحة؟ v = at2جرب العلاقة : تمرين

تخداهل:آويز ليلا ادلاتت تخداال ادبا اعدناالأب ديدعلي ةت يةالقي ق ابتال بلث التنا   التناسبلثوابت الرقمية القيمةتحديدعلىيساعدناالأبعادباستخدامالمعادلاتتحليلاستخدامهل:آويز
m القطر نصف مكعب مع طرديا تتناسب الكرة آتلة :مثلا المعادلات؟ في α r3 أن أي: m = kr3 فهل  

الأبعاد؟ تحليل بطريقة k الثابت قيمة تحديد يمكننا
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تحليل المعادلات باستخدام الأبعاد

).لا(جواب الكويز هو :  الحل
 لا ولكن التناسب ثابت أبعاد يعطينا الأبعاد باستخدام التحليل أن صحيح
.لهالرقمية القيمةعنمعلوماتأيةيعطي
:الأبعاد باستخدام المعادلة آتبنا لو المصمتة الكرة لكتلة المعطى المثال في

3

M
LkM 

أ

)/( 3
3 mkg

L
Mk 

 عن معلومات أي علىنحصللمولكنkg/m3هيالتناسبثابتوحدةإذن
.الرقمية قيمته
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موهبة التقريب العشري
ث قال لالتقال اآثفالغفلل طالأ  ويعطيالأحيان، منآثيرفيبالغرضيفي للحلالتقريبيالرقمعنالبحث
 بقدرته يتميز الفيزياء طالب أن .الحقيقية النتيجة حجم عن جيدا تصورا
الالفائقة لأ ةل ةذلكتاقتفتق اا تخ ا  باستخدامعادة ذلكويتم.جداسريعوقتفي تقريبيةحلولأيجادعلىالفائقة
.وسهلة مناسبة أرقام
ضثال ناألت ااةفالتنفاتخأأ إن  إنسانحياة في التنفسمراتعدديخمنأن أحدناأحبلو:توضيحيمثال
:يلي آما بذلك فيقوم .عادي

ل الشخ نة70نق سنة70نقرب عمر الشخص لـ•
يوم 400نقرب عدد الأيام في السنة إلى •

إل ال ف ات ا ال ة25نق ا ساعة25نقرب عدد الساعات في اليوم إلى•
مرات آل دقيقة 10 بـنقدر عدد مرات التنفس •

ة التال ة التق لة ا ال نا :يصبح لدينا المعادلة التقريبية التاليةل
810410min602540070 

timeshdayyrNo
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مستقيم خط في يمالحرآة ي   ر 
 بما نهتم أن دون والمكان الزمان في آدالة الحرآة نناقش الفصل هذا في•

.الحرآةهذهيسبب
.).kinematics(المجردةالحرآةعلم:الميكانيكامنالنوعهذايسمى• )(معى
فقط واحد بعد في الحرآة على نقتصر سوف •
Displacementالإزاحة*:علنتعرفسوف• Displacementالإزاحة*:علىنتعرفسوف•

Velocity المتجهة السرعة •

Accelerationالتسارع•

(عي سرعةبالضرورة وليس(ثابتبتسارعالحرآةعلىالبابهذافينرآز•
.)ثابتة
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مستقيم خط في أآثر:الحرآة بتوضيح يم ي   ر:ر  يح  و ب
أن الحرآة هي عبارة عن تغير مستمر في موقع الجسم •
:في الفيزياء هناك ثلاثة أنواع من الحرآة •

الانتقالية• Translational:الحرآة Motion)سيارة )حرآة ي ر الا Translational:ا Motion)رة ي )ر 
دوران الأرض حول (  Rotational Motion: الحرآة الدورانية •

)نفسها)نفسها
Vibrational: الحرآة الاهتزازية • Motion)حرآة البندول(

أ  أي Particle )نقطياجسيما(باعتبارهالمتحركللجسمننظرالفيزياءفي•
 تدور الأرض مثلا شكله، عن النظر بغض نقطة في مرآزة آتلة يملك أنه

أ .ثابتةأخرىنقطةحولآنقطةالشمسحول
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المجردة والسرعة المتجهة، السرعة جرالإزاحة، ر  جه و ر  لإز 
سوف نعرف الإزاحة بعد قليل•
س /آم 20نقصد بالسرعة المتجهة السرعة التي يرافقها اتجاه، مثلا  •

الشمال لباتجاه ج  ب
: السرعة التي لا يهم معها الاتجاه،  مثلا: ونقصد بالسرعة المجردة •

سيارة الاتجاه(س/آم20سرعة ذآر )بدون )بدون ذآر الاتجاه(س/آم20سرعة سيارة
:تعرف الإزاحة آما يلي •

)1.2(if xxx 

تمثل الموقع الابتدائي للجسمxiالموقع النهائي، وتمثلxf:حيث•
)الجسيم(
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المجردة والسرعة المتجهة، السرعة جرالإزاحة، ر  جه و ر  لإز 
:نلاحظ من معادلة الإزاحة ما يلي•
•xf > xi   في الاتجاه الموجبمحصلة حرآة الجسم (الإزاحة موجبة(
•xf < xiسالبة السالب(الإزاحة الاتجاه في الجسم حرآة )محصلة xf < xi ب ب(الإزا  ه ا ج ي الا م  ج ر ا  (
•xf = xi   عاد الجسم إلى نفس موقعه الأصلي(صفر= الإزاحة(
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رق 2:المحاضرة 2:المحاضرة رقم



القياسية والسرعة المتجهة، السرعة يالإزاحة، ي ر  جه و ر  لإز 
:تعرف الإزاحة آما يلي•

)1.2(if xxx 


أ أ الإزاحة آمية متجهةوجود السهم أعلى الإزاحة يدل على أن•
تمثل الموقع الابتدائي للجسمxiوتمثل الموقع النهائي،xf:حيث• fي مiع ي ع

يل• ما الإزاحة معادلة من :نلاحظ :نلاحظ من معادلة الإزاحة ما يلي•
•xf > xi   محصلة حرآة الجسم في الاتجاه الموجب(الإزاحة موجبة(
•xf < xi محصلة حرآة الجسم في الاتجاه السالب(الإزاحة سالبة(
•xf = xi عاد الجسم إلى نفس موقعه الأصلي(صفر=الإزاحة(
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زتوضيح حرآة سيارة في بعد واحد آدالة في الزمن ي و ي ر ي ر يح و
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زرسم بياني لحرآة سيارة في بعد واحد آدالة في الزمن ي و ي ر ي ر ي ي م ر
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البياني الرسم الحرآةفائدة تحليل في ي بي م  ر ر  يل  ي 
.الرسم البياني السابق نتأمل في مراحل مختلفة من الحرآة يعكسها•
 s 10استغرق ذلك  Bإلى الموقع  Aتحرآت السيارة من الموقع  عندما•
أن• st:أي 10010  :أي أن
: الإزاحة في هذه المرحلة آانت•

ة الفت آانتDإلCف
mx 203050 



:آانتDإلىCفي الفترة من•
:  في حين أن•

st 102030 

mx 40400 


 في .سالب زمن يوجد لا لأنه موجب، دائما الزمن في التغير أن فنلاحظ •
سالبةخرىأوموجبة قيماأخذتالإزاحةأنحين

 في الاتجاه، علامة نضع لم ولذلك قياسية آمية الزمن نأ نلاحظ آذلك•
متجهةآميةالإزاحةأنحين
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جهيلإزنين



في تحليل الحرآةفائدة الرسم البياني ي يم
 وبين .وسهلة سريعة بصورة آثيرة معلومات أعطى البياني الرسم إذن•

ةأن يا كال ااتتت ىالببات اأخ اتب،بات  ومراتموجب، باتجاهوأخرىسالبباتجاه مراتتتحركالسيارةأن
.أبطأ وأخرى أسرع تتحرك
اا ةآث ةق ا ثالفتتلكلةةفتلالالإ  حيثالفترة، تلك علىمعينةزمنيةفترةخلالالإزاحةقسمةآثيرايهمنا•
Average المتجهة السرعة متوسط :الناتجة الكمية تسمى Velocity 

ثلثا طةت ةالش ط(آل اشال)ت للات


للاتجاه يشير والسهم)متوسط(آلمةالشرطةتمثلحيث      :ورمزها
:يلي آما المتجهة السرعة متوسط يعرف•

xv


)2.2(
t
xx

t
xv if

x 












2 :هو الأولى الحالة في المتجهة السرعة متوسط أن لاحظ• m/s تقريبا. 
4‐يساويأنهحينفي m/s تقريباالثانيةالحالةفي.
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ييي



متوسط السرعة المتجهةأشارةدلالة
 الآن من( المتجهة السرعة متوسط يكون أن ممكن :الإزاحة في آما إذن•

اعدا ط:ف عةت ية)ال اأالبةأبةآ :ف :صفراأوسالبةأوموجبةآمية )السرعةمتوسط:فصاعدا
)حرآة الجسم في الاتجاه الموجب(موجبة            • 0xv




)حرآة الجسم في الاتجاه السالب(سالبة            •
)عاد إلى نفس مكانه الأصلي، أو ليس هناك حرآة(صفر         •

0xv


0xv


ر(ر يس و ي س ى )إ
 المتجهة السرعة بين نفرق لا العادية الحياة في أننا من بالرغم•

سبقآماواضحفرقهناكالفيزياءفأنهوالقياسية،إلا .سبقآماواضحفرقهناك الفيزياءفيأنهوالقياسية،إلا
  إلى الجسم يعود عندما صفرا تكون المتجهة السرعة آون إن•

ل أللذةللأ   أن لزملذا مهمة،معلوماتيفقدناقد الأصلي،موقعهنفس
.القياسيةالسرعةعلىنتعرف
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متوسط السرعة المتجهةمتوسط السرعة القياسية و
 وقطع مكانه نفس إلى عاد ثم سباق في آيلومترا 20 قطع لاعبا تخيلنا لو•

ا20 ت ى،آيل طفأنأخ هعتهت ت يال ا اي أنناغيف  أنناغير.صفرا يساويالمتجهسرعتهمتوسطفأنأخرى،آيلومترا20
 بغض اللاعب سرعة على بالتعرف فعلا نرغب قد آثيرة أحيان في

اتجاههاعنالنظر .اتجاههاعنالنظر
)القياسية السرعة متوسط( على للتعرف نحتاج هنا ومن•

)(
Time Total

DistanceTotal SpeedAverageu 

:ساعتين آان الزمن أن باعتبار للاعب السرعة هذه وبحساب•

/565m40,000 smu /56.5
s 7200

,


.موجبدائماالقياسيةالسرعةمتوسطأن•
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يرون .وجب ي



تطبيق على الكميات السابقة
ق للفط ق ا ال اإلالشكل ق للفط ق ا ال اإلالشكل :احسب:Fإلى Aمن الشكل السابق، للفترة من:تطبيق

Displacement الازاحة1.
ة ت ال ة ال ط lت

:احسب:Fإلى Aمن الشكل السابق، للفترة من:تطبيق
Displacement الازاحة1.

ة ت ال ة ال ط lت Average velocityمتوسط السرعة المتجهة 2.
Average Speedمتوسط السرعة القياسية 3.
Average velocityمتوسط السرعة المتجهة 2.
Average Speedمتوسط السرعة القياسية 3.

:التوضيح:التوضيح
)1(833053

500,53,30
mmmxxx

standstmxmx

AF

FAFA








)2(/7.1
50
83

)1(833053

sm
s
m

tt
xx

t
xv

mmmxxx

AF

AF
x

AF
















  )3(/5.2
50

535222
timetotal

distancetotal sm
s

mmmu 




ظ طألا ةت هال ت االال طأقلق ةت ةال ا الق  .القياسيةالسرعة متوسطمنأقلومقدارهسالب المتجههالسرعةمتوسطأنلاحظ
 + B إلى A من الموجب الجزء :مراحل ثلاث على المسافات حسبنا آيف لاحظ
Fإلى0منالسالبالجز+0إلىBمنالسالبالجزء
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جزء با ىBنا جز+0إ ب ا ى0نا Fإ



المختلفة المراحل في المسافات ل حساب ر ي  ب  

عرض رضيتم م  ي
فلاش 

توضيحي 
للفرق بين 
المسافة 
ة والأزاحةالأزا

يتوفر الفلاش 
الموقع عفي و ي 
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اللحظيتان والقياسية المتجهه نالسرعة ي ي  ي جه و ر 
 اتجاهها يتغير أن ممكن الأجسام حرآة أن السابق الشكل من اتضح لعله•

عةتتغيآذلكقتأيف ال عقادي ا الت .والتسارعمقاديرالسرعةتتغيروآذلكوقتأيفي
.آافية دلالة له وليست مفيد غير يكون قد المتوسطات حساب إذن•
 ذهابا آم 100 وقطع الخرج مدينة باتجاه سيارته قاد شخصا أن لو مثلا•

 4 الرحلة استغرقت بحيث الطريق اثناء مرات عدة وتوقف وأيابا
 السرعة ومتوسط صفرا، يساوي المتجهة السرعة متوسط فأن ساعات،
50 يساوي القياسية km/h التي الحقيقية السرعة عن بعيد متوسط وهو 

.سيارتهبهايقودآان
ييرإ ما وهيمعينة لحظةفيمعينةسرعةعن نبحثأنإذنفالمطلوب•

Instantanous )اللحظية السرعة( نسميه velocity
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اللحظيتان والقياسية المتجهه نالسرعة ي ي  ي جه و ر 
هواليسارعلىالمبينالشكل• رىين وي

 لحرآة السابق الشكل نفسه
.السيارة
ال طاال ال المحطاتفيالسيارةتتنقل•
 من اتجاهها مغيرة المبينة

BإلAمنالفترةفالموجب BإلىAمنالفترةفيالموجب
.الحرآة بقية السالب الاتجاه ثم
السيارةتتوقفواضحهوآما•

( )
ح

 B النقطة عند لحظيا
 السيارة سرعة أن يتضح آذلك•

لاق لق إلال

2.3 (a)

إلىالوصولقبيلتتناقص
F المحطة
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اللحظيتان والقياسية المتجهه نالسرعة ي ي  ي جه و ر 
جزءهواليسارعلىالشكل• رى زوي

.مكبر السابق الشكل من
 A النقطة عند المماس لاحظ •

ط لال ا ال BوAبينالواصلوالخط
 آلما بعض من يقتربان آيف

AمنBاقتربت .AمنBاقتربت
 هو A من B اقتراب معنى أن •

بينالزمنيةالفترةتقليل
 تصبح حتى تدريجيا النقطتين
 شبه عند الصفر من جدا قريبة
قططا اال

2.3 (b)

.بعضهمامعالنقطتينتطابق
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اللحظيتان والقياسية المتجهه نالسرعة ي ي  ي جه و ر 
 القرن وحتى السابق في ممكن غير أمرا معينة لحظة أية في جسم حرآة وصف آان لقد •

ا للاآتشافتاتق لالتفا تفالتكا آةففا ال   الحرآةوصف في منهواستفيدوالتكامل،التفاضل علماآتشافتمعندماتقريبا1600
.زمنية لحظة أية في دقيق بشكل

2الشكلعلىلنرآز• 3 (a):النقطتينبينسابقاالسرعةمتوسطحسبناAوBوآانت 2.3الشكل علىلنرآز• (a):النقطتينبينسابقاالسرعةمتوسطحسبنا AوBوآانت 
2 تقريبا تساوي m/s ، بين السرعة متوسط سابقا حسبنا آما A و F 1.7‐ وآانت m/s .

دقة؟ أآثرتعتبرالنتيجتينأي:السؤال• ي
 آلما أنه يتبين الحساب، في الخرج مدينة إلى السائق رحلة قصة نضع عندما أننا ربما •

 احتمالية لتناقص وذلك دقة، أآثر النتائج آانت آلما ،المدروسة الزمنية الفترة قلت
ال اخلالتغ اقفت .اقصرفتراتخلالتغيراتحصول

• 
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اللحظيتان والقياسية المتجهه نالسرعة ي ي  ي جه و ر 
هواليسارعلىالمبينالشكل• رىين وي

 لحرآة السابق الشكل نفسه
.السيارة
ال طاال ال المحطاتفيالسيارةتتنقل•
 من اتجاهها مغيرة المبينة

BإلAمنالفترةفالموجب BإلىAمنالفترةفيالموجب
.الحرآة بقية السالب الاتجاه ثم
السيارةتتوقفواضحهوآما•

( )
ح

 B النقطة عند لحظيا
 السيارة سرعة أن يتضح آذلك•

لاق لق إلال

2.3 (a)

إلىالوصولقبيلتتناقص
F المحطة
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اللحظيتان والقياسية المتجهه نالسرعة ي ي  ي جه و ر 
جزءهواليسارعلىالشكل• رى زوي

.مكبر السابق الشكل من
 A النقطة عند المماس لاحظ •

ط لال ا ال BوAبينالواصلوالخط
 آلما بعض من يقتربان آيف

AمنBاقتربت .AمنBاقتربت
 هو A من B اقتراب معنى أن •

بينالزمنيةالفترةتقليل
 تصبح حتى تدريجيا النقطتين
 شبه عند الصفر من جدا قريبة
قططا اال

2.3 (b)

.بعضهمامعالنقطتينتطابق
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السرعة المتجهة والقياسية اللحظيتان
 غير القياسية أو المتجهة السرعة متوسط قياس أن إلى السابقة المحاضرة من خلصنا •

متغيرةالحرآةتكونعندماخاصةالنتائج،دقةعدبسببالأحيانمنآثيرفمفيد  متغيرةالحرآة تكون عندماخاصةالنتائج،دقةعدم بسببالأحيانمنآثيرفيمفيد
.ومقدارا اتجاها

.)الآنية(اللحظيةللحرآة علاقاتباشتقاقنقومفسوفوعليه• ي قوموو )ي(يرب
2.3 الشكل في آما • (b) ،النقطتان اقتربت آلما السابق A و B آانت آلما وأآثر، أآثر 

 التغير عندها يحصل التي الزمنية الفترة قيمة قلت آلما آخر بمعنى .وأقل أقل x الإزاحة
ا ةقةال أال tأآبرالنتيجةدقةآانتآلما.

.المنحني للخط المماس قراءة من Slope الميل قراءة تقرب العملية هذه أن •
:الزمنعلمقسومةالإزاحةلكميةLimitنهايةبكتابةهذاآلعننعبر• :الزمن علىمقسومةالإزاحةلكميةLimitنهايةبكتابةهذاآلعننعبر•

)4.2(lim
d
dxxvx 




 )(
0 dtttx 

تؤول إلى  آذلك xإلى الصفر، فأن  tلاحظ مرة أخرى، عندما تؤول  •
المنحن للخط المماس ميل إل يؤول والميل الصفر
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السرعة المتجهة والقياسية اللحظيتان
:تكون قد اللحظية للسرعة (2.4) المعادلة نتيجة إن •
+(اليمينإلالحرآةاتجاهصاعدا،المنحنيكونعندما:موجبة• x( +(اليمينإلىالحرآةاتجاهصاعدا،المنحنىيكونعندما:موجبة• x(
‐( اليسار إلى الحرآة اتجاه هابطا، المنحنى يكون عندما :سالبة • x(
)للمنحنىالدنياأوالعظمىالقيم عند(للحرآةلحظيتوقف:صفرا• )ىيوىيم(ريور

00x  m

+ +- -

0

+

00

t
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السرعة المتجهة والقياسية اللحظيتان
:اللحظية القياسية للسرعة بالنسبة •

ةأا ةال ظ ة(الل ت ل)ال كغفاقزنت تغال   تغير الممكن غير فمنجدا،قصيرزمنعندتحصل )المتجهة(اللحظيةالسرعةأنبما•
.الزمن ذلك خلال الاتجاه

القياسيةالسرعةنفسههو)الجبريةالأشارةحذفبعدأي(السرعةهذهمقدارإذن،•  القياسيةالسرعة نفسههو)الجبريةالأشارةحذف بعدأي(السرعةهذهمقدارإذن،
.اللحظية

|ux=|vx:أنأي• xي | x|

مقدارامتساويتاناللحظيةوالقياسيةاللحظيةالمتجهةالسرعتان:إذن•
  السرعة فيها ونقصد velocity )سرعة( آلمة نستخدم فسوف وصاعدا الآن من •

السرعة:القياسيةاللحظيةالسرعةمعالحالوآذلكذلك،خلافيردلممااللحظية،

ن نإ ييجهر ي نيو روي

  السرعة:القياسية اللحظيةالسرعةمعالحالوآذلكذلك،خلافيردلممااللحظية،
.)ذلك خلاف يرد لم ما اللحظية بها نقصد( القياسية
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أمثلة تطبيقية على السرعة اللحظية والسرعة القياسية

:2.2 مثال •
ك لاقةفقت 4ال x:العلاقةوفقيتحركجسيم• = ‐4t +

2t2 حيث x و بالأمتار t آما .بالثواني 
الشكلفيمبينهو  .الشكلفيمبينهو

 الفترة خلال للجسيم الإزاحة وجدأ )أ( •
=t :الزمنية 0 to t= 1 s الفترة وآذلك 
=t :الزمنية 1 s to t= 3 s

:الحل:الحل•
:الإزاحة معادلة آتابة من بالحل نبدأ •

 xA‐B=xB‐xA

  عند xA قيمة حساب إلى نحتاج إذن
ن ةث0الز نعندق 1الز
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أمثلة تطبيقية على السرعة اللحظية والسرعة القياسية
 أننا اليسار على الحل من لاحظ •

الزمنقيعنبالتعويضقمنا
)1(xxxxx ABifBA  

الزمنقيمعنبالتعويضقمنا
.مطلوبة محطة آل عند

)0(4)0(2)0(0)3(زمنيةلحظةآلعندأنهأي•
)2(24)( 2

mxx
tttx

A 


يي ز
  المعادلة نستخدم مطلوبة
 موقع قيم نحسب ومنها المعطاة،

للل

)4(2)1(2)1(4)1(
)3(0)0(2)0(4)0(

mxx
mxx

B

A




بالتعويضزمنآلعندالقسم
 قيمة نطرح ثم المعادلة، في

___________________________________الموقعقيمةمنالابتدائالموقع
)5(202 mxxx ABBA  

الموقعقيمةمنالابتدائيالموقع
  الإزاحة على لنحصل النهائي
)3(4)3(2)9(6)7(.الزمنيةالفترةتلكأثناء

)6(
___________________________________

xxxxx BDifDB



 
زر

  يمكن الإزاحات قيم أن لاحظ  •
6)2(8)8(الرسم من مباشرة قراءتها

)7(6)9(2)3(4)3(
mxxx

mxx

BDDB

D





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أمثلة تطبيقية على السرعة اللحظية والسرعة القياسية

:2.2 مثال •
طأ)( ةت ةخلالللال ةالفت ن 0الز آذلك1 =t:الزمنيةالفترةخلالللجسيمالسرعةمتوسطأحسب)ب(• 0 to t= 1 sوآذلك  

=t :الزمنية الفترة 1 s to t= 3 s 
السابقةالفقرةفيعليهاحصلتالتيالنتائجنفساستخدم(

 اليسار على المبين الحل في •
نا لاق ةأ لةكتا ا ال

.السابقةالفقرةفيعليها حصلتالتيالنتائجنفساستخدم(

)( t
xx

t
xx

t
xv ABifBA

BAx 











 


المعادلةبكتابةأولاقمنا
  عن بالتعويض بدأنا ثم المستخدمة
المطلوب

)9(/2
1
2

)(

sm
s
m

ttt








.المطلوب
 يتحرك الجسم لأن )9( في •

 السرعة صارت السالب بالاتجاه
__________________________________

xxxxxv BDifDB   .سالبة
 متغير السرعة متوسط إذن •

لة ةال طل ال
)10(/4

2
8

)(

smm
ttt

v BDfDB
DBx










 


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2 s



أمثلة تطبيقية على السرعة اللحظية والسرعة القياسية

:2.2 مثال •
ةأ)( ةال ظ ظةندللالل ةالل ن 2الز 5

الزمن في آدالة الموقع معادلة آتبنا :أولا •

tالزمنيةاللحظةعندللجسيماللحظيةالسرعةأحسب)ج(• = 2.5 s .

ttx 24 2
اللحظية،للسرعةالصحيحةالمعادلةاستخدمناثم•

للزمن نسبة بالاشتقاق وقمنا
ضناث• نع طالز dxعللناال

tttxor

44)(

24)( 2

علىوحصلنا المعطى،بالزمنعوضناثم•
.النتيجة

vمنمباشرةالسرعةهذهحسابحاول:ملحوظة•

t
dt
dxtv

x

x

)5.2(44)5.2(

44)(





رربول:و نب
smالسابق البياني الرسم

x

/6104
)()(


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Accelerationالتسارع  ع
  زمنية فترة خلال الجسم موقع في التغير أن سبق ما آل من عرفنا ربما  •

)سرعة(للجسمحرآةوجودإلىيقودمعينة
  جسم حرآة وصف عن نقول ماذا أي نفسها؟ السرعة في التغير عن فماذا •

الزمن؟معمتغيرةبسرعةيتحرك
. Acceleration التسارع :نسميها جديدة آمية لإدخال يقودنا هذا إن •
:الجدولفيآما بسيطةمقارنةنستخدمسوف•

السرعةتغير الزمنالتغيرvفي الموقعتغيرtفي xفي xفي الموقع  تغيرtفي الزمنالتغيرvفي السرعةتغير
v = vf‐vix = xf ‐ xi

ط a=v/tمتوسطAveragevx=x/t

a=dv/dtلحظي Instantaneousvx=dx/dt

ناصر بن صالح الزايد. دفيز،  210مقرر . قسم الفيزياء والفلك -آلية العلوم  -جامعة الملك سعود 

xي



Accelerationالتسارع  ع
  :يلي آما التسارع متوسط معادلة آتابة يمكننا إذن  •

)5.2(xixfx
x tt

vv
t

va









if ttt

:بالإشارة تتعلق احتمالات بثلاثة يحظى أيضا فالتسارع السرعة، في وآما  •
)Acceleration:تسارع(x+اتجاهفي تتزايدالسرعة:موجبتسارع•
)Deceleration تباطؤ( تتناقص السرعة :سالب تسارع •
Constantالزمنمعثابتةالسرعة:الصفريساويتسارع• velocity 

زيادةيتغيربلثابتاليسالتسارعفأنالسرعة،ومتوسطالسرعةفآما•  زيادةيتغير بل ثابتاليسالتسارعفأنالسرعة،ومتوسطالسرعةفيآما •
 حساب إلى نحتاج فأننا السابقة المبررات ولنفس الحرآة، خلال ونقصانا
اللحظالتسارع
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Accelerationالتسارع  ع
 t الزمنية الفترة أن نتصور فأننا اللحظية، السرعة حساب طريقة بنفس •
فق الال ال :وبالتاليالصفرمنتقترب

)62(lim dvva xx 


 )6.2(lim
0 dtt

a
tx 






)ي(ع )2.2السابق المثالفيآما(الزمنمقابلللموقعمعادلةنعطىعندماإذن•
.التسارع لحساب ثانية مرة نشتق ثم السرعة لحساب أولا بالاشتقاق نقوم فأننا

نلالشكلف ن ال  المنحنىميل:الشكلفي•
 يعطي B إلى A من للفترة
ط عت ا أننفالت  أنحينفيالتسارع،متوسط
 اية في المنحنى مماس ميل
ظة ةل ن عطز ا الت
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Accelerationالتسارع  ع
 vx أن فحيث .ثانية بطريقة أعلاه 2.6 المعادلة نكتب أن يمكن أننا لاحظ •

ا قشقةف ةلل فأللال :فأن للزمنبالنسبةللموقعمشقةنفسها

)72()(
2 xddxddva x )7.2()( 2dtdtdtdt

a x
x 

2.5الزمننفسعندالتسارعاحسب:)ج(فقرة2.2المثالفي:آويز• s؟ نسرعب:)ج(ر2.2لي:ويز 2.5ز s

 .اليسار علي الحل توضيح تم :الحل •
2الزمن،فيآدالةالسرعةعلىوحصلنابالاشتقاققمنا1

2

24)(
24

tttxor
ttx




 الزمن،فيآدالة السرعةعلىوحصلنابالاشتقاققمنا1.

 على فحصلنا ثانية، مرة الناتجة المعادلة باشتقاق قمنا ثم2.
  الزمن، في آدالة التسارع

اث ةالفالق طل 2ال

44)(

)(

t
dt
dxtv x 

.المطلوبةالفترةعندبالتعويضقمناثم3.

4 = ثابت الناتج التسارع أن لاحظ4. m/s2 دالة ليس لأنه 
2.الزمنفي

2

2

/4)5.2(

40)(

smsa
dt

xdta x




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Accelerationالتسارع  ع
 التسارع قيم أيجاد يمكننا •

ظ تخداالل نtالشكلا منvx‐tالشكلباستخداماللحظي
.الميل قراءة
(a)فيالمعطاةالأزمنةلاحظ (a)يلأزلا
 في التسارع قيم من يقابلها وما
(b) .

:ملاحظات
ax التسارع قيمة آانت1. = vx آانت عندما وآذلك الحرآة بداية عند 0 = max 
.اليمين إلىالميلانحرافبسبببالتناقصيبدأ ثمtAالنقطةحتىيتزايدالتسارع2.
tB. )vx عند لصفر إلى الوصول حتى tA نقطة من ابتداء يتناقص التسارع مقدار3. = max(
إلىالوصولحتىسالبايصبحثمtوحتىالحرآةأولمنابتداءموجبالتسارعأنلاحظ4   إلى الوصولحتى سالبا يصبحثمtAوحتىالحرآةأول منابتداءموجبالتسارعأنلاحظ4.

.موجبا ويصبح إشارته يعكس ثم tC نقطة
.أخيرا السالب بالاتجاه حرآة ثم أولا تباطؤ إلى يؤدي السالب التسارع أن نعلم أن المهم من5.
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؟ - أم +مفهوم أشارة التسارع ع مم
:التالية الحالات في الأرضية الجاذبية تسارع قيمة آم :سريع آويز •
نعندما1 دحالةفالجسيك ف(صع )أعلإلمقذ )أعلىإلىمقذوف( صعودحالةفيالجسميكونعندما1.

إليها؟ يصل نقطة أعلى في الجسم يتوقف عندما2.

الأرض؟ باتجاه بالعودة الجسم يبدأ عندما3.

g دائما :الحل • = ‐9.8 m/s2 .
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مثال توضيح للمفاهيم الأساسية لعلاقات الموقع، السرعة والتسارع

  الجزء نلاحظ المبين الشكل بحسب •
( قت( لال القا (a)الزمن مقابلالموقعتغيريوضح.

 مقابل السرعة تغير يبين (b) الجزء•
الزمنال
 التسارع تغير يوضح (c) الجزء •

ل فالقا الل .الجسملنفسالزمنمقابل
 التسارع قيم تبدو لماذا :سؤال •

؟نختلفة ؟tF وtEوtBوtA:عندمختلفة
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لك ال ة جامعة الملك سعودا
العلوم آلية العلومآلية

وقسم الفيزياء والفلك يزي م

فيز 210مقرر 
ا ال ال نا ناصر بن صالح الزايد.د
nalzayed@ksu.edu.sa 

رق 4:المحاضرة 4:المحاضرة رقم



مثال توضيح للمفاهيم الأساسية لعلاقات الموقع، السرعة والتسارع

vx=(40‐5t2) :التالية العلاقة وفق بسرعة ما جسم يتحرك :مثال • m/s على 
ل .xمحورطولط

t الزمنية الفترة خلال التسارع متوسط احسب )أ( • = 0 to t= 2.0 s.

 .اليسار علي الحل توضيح تم :الحل •
ttآتابة المعادلة المطلوبة1.

vv
tt
vv

a
AB

xAxB

if

xixf
x 









التعويض في الكميات الداخلة في 2.
المعادلة

ائ3 الن طل ال ا

2

/20)4(540)2(
540)(

smvv
ttv

xxB

x




.حساب المطلوب النهائي3.

سالبا التسارع متوسط أن 2/10نلاحظ
02
4020

/40)0(540)0(

sma

smvvand

x

xxA








ب رع  و  ن   .02x 

t  الزمنية اللحظة عند التسارع احسب )ب( • = 2 s.
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مثال توضيح للمفاهيم الأساسية لعلاقات الموقع، السرعة والتسارع
2540)(

dv
ttv x 

10)(

)(

tta
dt

dvta

x

x
x





  .الأعلىفيالحلتوضيحتم:الحل•

2/20)2(10)2( sma x 

يحم ىيو
 مختلف اللحظي التسارع  أن لاحظ •

 الفقرة في المعطى التسارع متوسط عن
ة ا ةآذاال اأ ا استخدامأهميةيؤآدوهذا.السابقة
  متوسط وليس اللحظي التسارع
.التسارعالتسارع
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Motion Diagramsالأشكال التوضيحية للحرآة 
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.D motion at Const Acc‐1الحرآة في بعد واحد وبتسارع ثابت 

 نقتصر وسوف وصعبا، معقدا الحل يصبح الزمن، مع المتغير التسارع ذات المسائل في
الاتلهنا نالتال اك عف ا تاالت نثا الةهذفالز ظال أننلا  أن نلاحظالحالة هذهوفيالزمن،معثابتاالتسارع فيهايكونالتيالحالاتعلىهنا

 متوسط معادلة نفس نستخدم فسوف ولذلك التسارع متوسط نفسه هو اللحظي التسارع
:المتوسطعلامةبدونولكنالتسارع نرع ونو :وب

vv
or

vv
a xixfxixf

x







)8.2(tavv

t
o

tt
a

xxixf

if
x





)(xxixf

 التسارع معادلة مباشرة يعطي للزمن بالنسبة واحدة مرة المعادلة هذه تفاضل أن لاحظ
ظ a:الل dv /dt ax:اللحظي = dvx/dt. 
 في إلا مائلا مستقيما خطا يعطي والزمن x اتجاه في السرعة بين العلاقة رسم فأن لذلك
القادمالشكلانظرالتسارع،يمثلالخطهذاوميلالصفر،يساويالتسارعآونحالة
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.D motion at Const Acc‐1الحرآة في بعد واحد وبتسارع ثابت 

 أن لاحظ .ثابتا التسارع يكون عندما الزمن في آدالة للسرعة البياني الرسم يمثل (a) شكل
.التسارع يمثل الخط ميل
 ثابتأفقيمستقيم خطأنهلاحظ.الزمنفيآدالة للتسارعالبيانيالرسميمثل(b)شكل

.للزمن بالنسبة
)شكل قض( ةال نالن آةلنفللز عآانلال ا ااالت فأنف  فأن صفرايساوي التسارعآانلو.الحرآةلنفسللزمنبالنسبةالموقعويوضح(c)شكل
 تلك في السرعة لحظة اية في المماس ميل يمثل ودائما .مائلا مستقيما يكون سوف الخط
.)اللحظيةالسرعة(اللحظة
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اشتقاق المعادلة الثانية للحرآة. الحرآة في بعد واحد وبتسارع ثابت

.المنتظمة للحرآة أخرى معادلة باشتقاق نقوم سوف
فيمكن)فقطالحالةهذهوف(أذنالاتجاه،نفسوفمنتظبشكلتتزايدالسرعةأنحيث   فيمكن)فقطالحالة هذهوفي(أذنالاتجاه،نفسوفي منتظمبشكلتتزايدالسرعةأنحيث
:يلي آما سرعتين متوسط آتابة

)9.2(
2

xixf
x

vv
v




 في دالة ليس تسارع( الثابت التسارع حالة في فقط تصلح (2.9) معادلة أخرى، مرة
) .)الزمن

  .مستقيم خط في للحرآة الثالثة  المعادلة باشتقاق الآن نقوم
،خطوفثابتتسارععندالحرآةعننتحدثاننابتذآر المعادلةمنفنبدأمستقي  المعادلةمنفنبدأ مستقيم،خطوفيثابتتسارع عندالحرآةعننتحدثاننابتذآر
 من التعويض بعد المطلوب المعادلة على بذلك ونحل t بـ t∆ استبدال مع (2.2) السابقة
:أعلاه(2.8)المعادلة
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اشتقاق المعادلة الثالثة للحرآة. الحرآة في بعد واحد وبتسارع ثابت

)2.2(
t
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v if
x 
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)2.2(: rearrangeandttlet
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اشتقاق المعادلة الرابعة للحرآة. الحرآة في بعد واحد وبتسارع ثابت
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تلخيص المعادلات الأربع. الحرآة في بعد واحد وبتسارع ثابت

aالزمنمعثابتاالتسارعآونحالةففقطللتطبيقوقابلةصحيحةالأربعالمعادلاتهذه = axالزمنمع ثابتا التسارعآونحالةفيفقطللتطبيق وقابلةصحيحةالأربعالمعادلاتهذه =
constant .

 هذه من أآثر أو واحدة باستخدام ثابت تسارع تحت مستقيم خط في للحرآة مسائل أية حل يمن
.المعادلات

.المنتظمة الحرآة :السمات بهذه تتسم التي الحرآة على يطلق
ذلكغيرالأمرلزمإذاإلاصفرا4و3المعادلاتفيxجعليمكنللتسهيل،
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آويز توضيحي

 من مختلفة صور ثلاث يعرض المجاور الشكل :آويز
vالزمنالسرعةأشكال tبالحروفمعلمة:(a) (b) vxالزمن– السرعةأشكال – tبالحروف معلمة:(a), (b)

and (d) الترتيب على.
 لهذه المقابلة للتسارعات رسومات ثلاث آذلك ويوجد

.مخلوطة ولكن السرعات
 رسم لكل المقابل الصحيح التسارع شكل اختيار :المطلوب
زمن–سرعة .زمن سرعة

:الكويز حل
(a)يقابله(e)بب نأنال عةن اعدال (a)يقابله(e)صاعدالسرعة منحنىأنوالسبب

الزمن مع ثابت التسارع أن أي منتظم، بشكل
(b)يقابله(d)يزدادالسرعةمنحنىأنوالسبب (b)ب بب(d)ي يزرىنو

)الزمن مع متغير التسارع( الزمن مع انحناء
(c)يقابله (f) الصفر يساوي ثم ثابت تسارع هناك
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2.7مثال تطبيقي 
2ثال 7  2.7:مثال
63 مقدارها بسرعة طائرات حاملة ظهر على بالهبوط نفاثة حربية طائرة تقوم m/s .

2فترةخلالتتوقف بأنهاعلمتإذاالطائرةتسارعهوما)أ( s. ع)(
.البارجة ظهر على التوقف عملية أثناء الطائرة إزاحة احسب )ب(

:بالحل نقوم ثم المطلوب، بكتابة نقوم ثم المعطيات، بكتابة أولا نقوم :الحل

.2,/0,/63 stsmvsmv xfxi 
xfindbafinda )()( 

sm
s

sm
t

vv
atavvfroma

xfindbafinda

xixf
xxxixf

x

/5.31
2

/630:)(

)()(

2









    mtvvxxfromb

st

xfxiif 632063
2
1

2
1:)(

2



tatvxxfromor xxiif

6363126

)4)(5.31(5.0)2)(63(
2
1: 2 

ناصر بن صالح الزايد. دفيز،  210مقرر . قسم الفيزياء والفلك -آلية العلوم  -جامعة الملك سعود 

m6363126 



2.8مثال تطبيقي 

45 مقدارها ثابتة بسرعة سيارة تتحرك : 2.8 :مثال m/s بعد .المرور دورية من بالقرب ومرت 
 الدورية سيارة تسارع آان حيث بالسيارة للامساك الدورية سيارة تحرآت فقط، وحدة ثانية مرور

3ه 0 m/s2 3.0هو m/s2.
المسرعة؟ للسيارة للوصول اللازم الزمن آم

 باستخدام حلها يمكن المسالة هذه فإذن ثابت، بتسارع يتم الدورية سيارة تسارع أن حيث :الحل
.المنتظمة الحرآة معادلات
أأ vxf=vxiأنوحيث + at45سرعةإلىتصلسوفالمرورسيارةفأن m/s مرور بعد:

45 = 0 + 3.0 (t) أي( التحرك قبل الثانية إلى إضافة ثانية 15 يساوي الزمن ذلك أن نجد وبالحل 
)ثانية16 .)ثانية16
.الدورية عن بعيدا تحرآت قد السيارة تكون الفترة هذه خلال ولكن
.بالسيارة اللحاق أجل من تسارعها تواصل أن الدورية تحتاج إذن

ل لأ االقفال ةلل قأتالالتقاكاال  موقع أنونعتبر ،C الالتقاءومكانA:والدوريةBبـللسيارةبالرمزنقومسوف:الحلأجلمن
.السينات محور على 0 النقطة يمثل الدورية
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2.8مثال تطبيقي 

 في واحدة ثانية مرور بعد أنه لاحظ
ة ا لال ةكق قطال قطعتالدوريةتحرك وقبلالبداية
45 مسافة السيارة m بالضبط.

smasmvsmasmv xAxiAxxB /0.3,/0,/0,/45 22 

t
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)1(4545tithtAft

]0[?,0.1,0
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l
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ttatvxxx
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22

2
1

2
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Freely Falling Objectsالسقوط الحر للأجسام    

 الجاذبية تأثر تحت تماما حر بشكل الأجسام حرآة بأنه للأجسام الحر السقوط يعرف •
ة الأفقطالأ اأثإ ةال اأآةق ةللأ ق  قوة سوىللأجسام أخرىمحرآةقوةوجودوعدم الهواء،أثربإهمالأي.فقطالأرضية
.الأرضية الجاذبية

تتمتعآلهاتظلمعينة،بزاويةمقذوفهأوأسفلأوأعلىإلىتتحركالتيالأجسامأن•  تتمتعآلهاتظل معينة،بزاويةمقذوفهأوأسفلأو أعلىإلىتتحركالتيالأجسامأن •
 في فقط ولكن الحر، السقوط قوانين عليها وتنطبق الأرضية، الجاذبية تأثير تحت بالحرآة
.الرأسيةحرآتها

 مقداره ثابت بتسارع تتم منتظمة حرآة هي الأرضية الجاذبية تأثير تحت الحرآة أن بما •
g = 9 8 m/s2المنتظمةللحرآةالسابقةالمعادلاتنفساستخدامإذنفيمكننا

/89 2smga 

g = 9.8 m/sالمنتظمةللحرآةالسابقةالمعادلاتنفس استخدامإذنفيمكننا.
:التالية التعديلات مع ولكن •

:

:
/8.9

LevelfiringbelowLevlfiringupoveyx

whenandwhenvv
smga

yx






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معادلات الحرآة الرأسية الحرةالسقوط الحر للأجسام    

:)الرئيسية الثلاث( يلي آما السابقة المعادلات آتابة نعيد إذن •
)(

)2(8.92

)1(8.9
22 yvv

tvv

fyiyf

yiyf





)3(8.9*5.0 2ttvy yif 

المعادلاتهذهباستخدامالحرةالرأسيةالحرآةمسائلجميعحليمكن• .المعادلاتهذهباستخدامالحرةالرأسيةالحرآةمسائلجميعحليمكن •
فوقه وموجبه الإطلاق مستوى تحت سالبة y قيمة أن لاحظ •
سالبدائماالأرضيةالجاذبيةتسارعقيمةولاحظ • يبيرعيو بر
صاعدا يكون عندما  وموجبة هابطا الجسم آون حالة في سالبة السرعة أن ولاحظ •
  حالة في وتفسر الوضع معرفة حالة في تفرض الإشارات هذه أن ملاحظة المهم ومن •

ل ل .الحلفيورودها
هبوط حالة في الجسم أن على يدل فهذا سالبة، السرعة وصارت بالحل قمنا لو :مثلا •
أطلاقةمستوىتحتالآنيقعالجسمأنعليدلفهذاسالبةyآانتولو•
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مثال توضيحي    – السقوط الحر للأجسام 

: 2.12 :مثال •
الذيالمبنىسطحأعلىمنآرةرميتمالمجاور،الشكلفيآما• الذيالمبنىسطحأعلىمن آرةرميتمالمجاور،الشكلفيآما 

50 ارتفاعه m 20 مقدارها ابتدائية بسرعة m/s أعلى إلى رأسيا.   
:التالية الكميات أحسب

نأ• لاللازالز ارتفاعأعلإلالكرةل .ارتفاع أعلىإلىالكرةلوصولاللازمالزمن– أ •
الأقصى الارتفاع - ب •
إطلاقها مستوى نفس إلى الكرة لعودة اللازم الزمن - ج •

ظةلكالكة الل .اللحظةتلكعندالكرةسرعة-د •
5 بعد الكرة وموقع سرعة -هـ • s.

ل ال :الحل •
:يلي ما نلاحظ •
اتجاهها وتغيرBنقطةعندتماماالكرةتتوقف:أولا •
  من متساويتان السرعتان الكرة، مسار على متقابلتين نقطتين أية عند •

.الاتجاه حيث من متضادتان المقدار حيث
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حل المثال التوضيحيالسقوط الحر للأجسام    

yvv

tvv

fyiyf

yiyf

)2(8.92

)1(8.9
22 



ttvy

y

yif

fyiyf

...............................................................................................................

)3(8.9*5.0

)(
2

a

mysmvGiven iyi

:(1) eq. use :height max.at  time)(

0,/20: 

st

tv yB

04.28.9/20

8.9200





mymy
b

Bi 04.20)04.2(8.9*5.0)04.2(200
:(3) eq. use:height Max.)(

2 

ttttvEq

tc

yi

A

8.9*5.02008.9*5.00)3(.:or

s 4.082*2.04usejust can  we:for  )(
22 


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استكمال الحل التوضيحيالسقوط الحر للأجسام    

yvv

tvv

fyiyf

yiyf

)2(8.92

)1(8.9
22 
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ttvy

yvv

yif
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)3(8.9*5.0

)2(8.92
2

ve

mysmvGiven

A

iyi

) of(oppositem/s20-:usejust can we:)(

0,/20:
...............................................................................................................
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smvEqf

smvEqor

yf

yf

A

/29)5(8.920)1(.)(

/20)08.4(8.920)1(.:

)( ppj)(





myEq

qf

f

yf

5.22)5(8.9*5.0)5(20)3(.

)()()(
2 

ظ• قأنلا ةأنناالال تالآنتقالك الإطلاقتت .الإطلاقمستوىتحتالآنتقعالكرة أنيعنيمماسالبالموقعأنلاحظ  •
29‐ والسرعة • m/s  الأرض باتجاه تتحرك الكرة تكون ثواني 5 بعد أنه يعني مما
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آويز على المثال السابقالسقوط الحر للأجسام    

:آويز •
الأرضإلىوصولهاقبيلالكرةسرعةاحسب)أ(• هبيلررب)(  و ىو لأرضإ
.الأرض سطح إلى للوصول الكلي الزمن احسب )ب( •

tvv )1(89

ttvy

yvv

tvv

fyiyf

yiyf

)3(89*50

)2(8.92

)1(8.9

2

22
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1380)50(8.92)20(
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stt
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اشتقاق معادلات الحرآة بطريقة التفاضل والتكامل

 بطريقة باشتقاقها القيام آذلك يمكن باشتقاقها، سابقا قمنا التي المنتظمة الحرآة معادلات •
والتكاملالتفاضلحسابباستخداموهيأخرى يرى مو ل لبب .و

dtadv
dt

dva xx
x

x 

0at :conditionsinitial from finding

:sidesbothgIntegratin
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0at  :conditions initial from  finding
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اشتقاق معادلات الحرآة بطريقة التفاضل والتكامل

 القيام ثم )2( في )1( معادلة من t عن التعويض من عليها الحصول يمكن الثالثة المعادلة •
:الحدودضرببعمليات ي :وربب
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Chapter 3: Vectorsالمتجهات : الفصل الثالث
منظام الإحداثيات 3.1

:يلي ما النظم هذه ومن .الإحداثيات نظم تسمى نظم باستخدام الأجسام مواقع عن عادة التعبير يتم •
Cartesian الكارتيزية الإحداثيات نظام - 1 • Coordinates  )x,y(  
Polarالقطبيةالإحداثياتنظام-2 • Coordinates)r,(

  المستوى في نقطة أية موقع عن التعبير يتم :اليسار على •
ا اثطةا أ x‐yأحداثيينمننقطةباستخدام:(x,y)

(3,4‐) :عند Q بينما (5,3) :عند تقع P نقطة مثلا •
وحدات5بـالأصلنقطةعنتبعدPنقطةأنذلكومعنى• ى  و5بل نبPنو

.y محور على وحدات 3 و x محور على
 نقطة يسار على النقطة تكون عندما )- ( أشارة لاحظ •

ل اآذلكالأ اتكن ت ةت لالن .yلمحور بالنسبةتحتهاتكونعندماوآذلكالأصل

Polar القطبية الإحداثيات نظام باستخدام النقاط نفس وصف يمكن • Coordinates )r,(
ا لكآ ظاال اال ةاا اا لآ قل .قليل بعد نبينسوفآمارياضيةمعادلات باستخدامالنظامينبنالتحويليمكنآما •

.االله شاء أن المقرر هذا خلال الحاجة بحسب الوقت نفس في النظامين استخدام يتم سوف •
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Chapter 3: Vectorsالمتجهات : الفصل الثالث
منظام الإحداثيات القطبية 3.1

 من بدلا الموقع عن التعبير تم المجاورة، الأشكال في آما •
(x,y)أحداثيباستخدامrوالنقطةالمرآزبين المسافةيبين ( ,y)ينيم زيني ور
.  هي قطبية زاوية باستخدام وآذلك

:المثلثات حساب استخدام يمكن النظامين بين للتحويل •

)2.3(sin
)1.3(cos

ry
rx







)3.3(tan

)(

x
y

y



)4.3(22 yxr 

ظ ةألا ا ةتقاال الال ات ضدوباتجاهxلمحور بالنسبةتقاس الزاويةأنلاحظ •
  x من لكل الحقيقية القيمة وضع ويجب . دائما الساعة عقارب

.الجبريةالإشاراتذلكفيبماy و
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Chapter 3: Vectorsالمتجهات : الفصل الثالث
مثال للتوضيح:نظام الإحداثيات3.1 حم

:القطبية الإحداثيات 3.1 مثال •
(x,y):هيالفراغفيمالنقطة الكارتيزيةالإحداثياتبأنعلمتإذا • = (‐3.5, ينإ هو آما(2.5‐ يزيلإ غير )ير ,y) ( , و(

.لها المعادلة القطبية الإحداثيات فاحسب الشكل، في مبين

yxr 22  yxr

)5.2()5.3( 22 



y
m

71405.2tan

.3.4










o

x
216714.0tan

714.0
5.3

tan

1 










 التي الزاوية بحسب .السابقة المعادلات في الداخلة الكميات في بالإشارات الاحتفاظ أهمية لاحظ •
.الثالث الربع في فنحن إليها، وصلنا
فآا قأال ةذت ا ةأثال ةآلق ال
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Chapter 3: Vectorsالمتجهات : الفصل الثالث
الكميات المتجهة والكميات القياسية3.2

.والقياسية المتجهة الكميات بين الفرق إلى الإشارة سبقت •
اتجاه+مقدارلهاالمتجهةالكمية • رههي
.فقط مقدار لها القياسية الكمية •

ScalarsVectors ScalarsVectors
Speed, uDisplacement, x

Distance, dVelocity, V ,y,

Temperature, TAcceleration, a

Density, Force, F

Time, tTorque, 

ي يمثل الأحمرالخط طول.والقياسيةالمتجهةالكمياتبين الكبيرالفرقلاحظ:المرفقالشكلفي •
 الاتجاه لها مضافا B و A نقطتي بين المباشرة المسافة أن حين في قياسية، آمية وهي المسافة
.الإزاحة تمثل

نقطة• عند السه رأس ن يك أن بين آبير فرق نقطةBهناك عند Aأ
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Chapter 3: Vectorsالمتجهات : الفصل الثالث
عتساوي المتجهين وجمع المتجهات3.3 ي

Equality متجهين تساوي • of Two Vectors :
A:لتحققأيBوAالمتجهينلتساويشرطانهناك• = Bهما: ن  A:قيB و Aجهينوير B:
|A|=|B|  :أي B مقدار = A مقدار يكون أن يجب -1 •
. B اتجاه نفسه هو  A اتجاه يكون أن يجب -2 •

Adding  أآثر أو متجهين جمع • Vectors :
المتجهات،لجميع الأقلعلىطرقثلاثهناك • هيعىرق

.حسابية وأخرى هندسيتان طريقتان
:هما الهندسيتان الطريقتان •
قةأ ثلثط ل :المثلثطريقة:أولا •
 بياني رسم على الأول المتجه برسم تقوم أن وفكرتها •

،المتجهبرسمتقومنهايتهومن بأقفالتقومثمالثاني،المتجهبرسمتقومنهايتهومن R هوالمتجهين جمع حاصل•بأقفالتقومثمالثان
 رأس عند وينتهي الأول المتجه ذيل من يبدأ بمتجه المثلث
.الثاني

ع
المحصلة :الكمية هذه وتسمى •
 متجهة آمية المحصلة إذن •
االإزاحةتشبهه ا ت
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Chapter 3: Vectorsالمتجهات : الفصل الثالث
عخاصية التبديل والمصاحبة في الجمع3.3 ي

Adding  أآثر أو متجهين جمع • Vectors :
ي:المتوازيأآمالطريقة:ثانيا•
 بياني، رسم ورق على الأول المتجه رسم يتم حيث الأولى عن آثيرا تختلف لا وهي •

  المتوازي هذا وقطر المتوازي، بإآمال نقوم ثم الثاني، المتجه رسم يتم المتجه هذا ذيل ومن
ل ا لال ةالذ ا لةال قا لةثلال ال .المحصلةيمثلالمقابلة والزاويةالمتجهينذيليبينالواصل

commutative   الجميع في التبديل قانون • law of addition:
A:أنهوالمقصود • + B = B + A

Associative  الجميعفيالمصاحبةقانون • law of addition: يعيبو ج
A :أن هو المقصود • + (B+C) = (A+B) + C

Negativeسالبأشارةأمامهمتجه• of a Vector: Negativeبرج  of a Vector:
 جمع أن لاحظ .المعاآس بالاتجاه ولكن الأصلي المتجه مواصفات نفس يحمل متجه هو •

A :صفرا يعطي سالب بإشارة المتجه ونفس A متجه + (‐A)= 0
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Chapter 3: Vectorsالمتجهات : الفصل الثالث
ح  Subtracting Vectorsخاصية طرح المتجهات3.3

Subtracting  أآثر أو متجهين طرح • Vectors :
)معكوس(سالبأشارةيحملالمتجهينأحدولكنالجمعطريقةنفس • )(ع
A :أن أي • – B = A + (‐B)

:مثال• :ل 
20 لمسافة الشمال باتجاه سيارة تتحرك • km، 35  ثم Km الغربي الشمال باتجاه 

 .المحصلة واتجاه مقدار احسب .الشمال مع 60o وبزاوية

:مثال •
20 لمسافة الشمال باتجاه سيارة تتحرك • km، 35  ثم

Km60 وبزاويةالغربيالشمالباتجاهoالشمالمع.
 .المحصلة واتجاه مقدار احسب

:الحل •
 حتى نؤجلها سوف الثانية :بطريقتين بالحل القيام يمكن •

المتجهمرآباتعننتحدث
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Chapter 3: Vectorsالمتجهات : الفصل الثالث
ح  Subtracting Vectorsخاصية طرح المتجهات3.3

الزاوية منفرج مثلث هو الناتج المثلث أن بما  •
:التاليةالعلاقةنطبقإذن • إ

ABBAR cos2
22

22  

km
:Sines of rule  theuseweR,ofdirectionfor

.2.48120cos)35)(20(2)35()20( 22 

RB
sinsin




km
km

R
B 629.0120sin

2.48
35sinsin  

o9.38)629.0(sin 1  

ثانيةبطريقةالزاويةبإيجادنقومسوفالمتجه،مرآباتنستعرضعندما•
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Chapter 3: Vectorsالمتجهات : الفصل الثالث
 Components of a Vectorمرآبات  المتجه 3.4

 وآذلك المتجهات مرآبات استخدام في نبدأ عندما آثيرا أسهل الأمور تبدو سوف  •
.المتجهاتمعالحسابيالتعاملمن تمكنناسوفلأنهاالمتجهات،وحدات عي

 في موجود A هو متجه هناك المجاور، الشكل في  •
.xمحورمعزاويةويعملx‐yالمستوى ويويyوى ورعز

  من ونلاحظ .المتجهات جمع عن تحدثنا وأن سبق •
  :المتجهين مجموع الحقيقة في هو A المتجه ان الرسم
AxوAy.

 الكارتزية الأحداثيات بين العلاقة عن قلناه ما ونفس •
:حيثهناينطبقوالقطبية :حيثهناينطبقوالقطبية

sincos yx AAAA  


A = Ax + Ay

اتAAنآلان آ
221tan yx

x

y AAA
A
A









 

 مرآباتAyو  Ax منآلانسمي
 المرآبات هذه أن لاحظ .A المتجه
.ذاته بحدمتجهات
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Chapter 3: Vectorsالمتجهات : الفصل الثالث
Unit Vectorsمتجهات الوحدة3.4

 هي المسافة وحدة مثلا .واسع نطاق على ومستخدم أساسي شئ الفيزيائية الكمية وحدة  •
mهيالكلتةووحدةkgهي الوقتووحدةs. يgي
 x اتجاه على 2 قميته متجه مثلا تشكله، وحدات من يتكون فالمتجه للمتجه، بالنسبة آذلك •

.وهكذا .وحدتين من يتكون الموجب
اآلاثلاث للقاق أط   أحد طولعلى ويقع واحدةوحدهمقدارهمتجهآل( متجههوحداتثلاثنستخدمسوف •

.)الكارتيزية المحاور
ت ةتثلiال لال xمحورعلىالوحدةمتجهيمثلiالمتجه •

y محور على الوحدة متجه يمثل j المتجه •
zمحورعلىالوحدةمتجهيمثلkالمتجه• zمحورعلىالوحدةمتجهيمثلkالمتجه 
:أن أي 1 المتجهات هذه من متجه آل مقدار •
• |i|=|j|=|k|=1 
 بدلالة المتجهة المرآبات عن التعبير يمكننا صار إذن  •

 في مضروبا المرآبة مقدار أخذ يلزم حيث المرآبات هذه
ةت ال
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Chapter 3: Vectorsالمتجهات : الفصل الثالث
مالتعبير عن المتجهات باستخدام متجهات الوحدة3.4

ةأأ آ ةال ت ااال ةذق آ تفاال iال

kAAjAAiAA zzyyxx
ˆˆˆ 



 .i المتجهوحدة في مضروبا Axالمرآبةهذهمقدارعن عبارة Axالمتجهةالمرآبةأنأي •
.متجه أنه ثانيا وحددت x محور طول على المتجه أن أولا حددت فالوحدة

:يليآماAالمتجهآاملآتابةيمكنإذن • ن نإ يجبي ي

)12.3(ˆˆ jAiAAAA yxyx 


لأطلأ  ولذلكالأسلوب نفس باستخدامعنهايعبرالكارتيزيالفراغفينقطةلأيالموقعمتجهآذلك  •
:فأن

ˆˆ )13.3(ˆˆ jyixr 


 وهنا حسابية، أو هندسية بطريقة يتم أن يمكن المتجهات جميع أن سابقة شريحة في ذآرنا  •
.الوحدةمتجهاتباستخداموهي الحسابية،بالطريقةقصدنامانستعرض

 وإيجاد المتجهين لجمع صيغة أيجاد ومطلوب x‐y الكارتيزي المستوى في B و A متجهان لدينا •
يليآمابذلكنقومRالمحصلة
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Chapter 3: Vectorsالمتجهات : الفصل الثالث
مالمحصلة باستخدام متجهات الوحدة3.4

ˆˆˆˆ jBiBBandjAiAA

BAR










   ˆˆˆˆ
yxyx

yxyx

jBiBjAiAR

jBiBBandjAiAA








   
)15.3(:

)14.3(ˆˆ

yyyxxx

yyxx

BARBARwith

jBAiBA





•  Rx محور على المحصلة مرآبة هي x و Ry المحصلة مرآبة هي 
yمحورعلى

)(yyyxxx

yورى
:فيثاغورس نظرية من عليه الحصول يتم المحصلة مقدار  •
• 

2222 )()( BABARRR 

:العلاقه من حسابه يمكن المحصلة اتجاه  وآذلك •
• 

)()( yyxxyx BABARRR 

)/(tan 1 RR
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Chapter 3: Vectorsالمتجهات : الفصل الثالث
ممثال باستخدام متجهات الوحدة3.4

:يلي آما المعطيان B و A المتجهان لدينا آان إذا  3.3 :مثال  •
• A =(2.0i + 2.0j) m and B =(2.0i‐4.0j) m` ( j) ( j)
)المحصلة( )المتجهين مجموع( احسب •
المحصلة واتجاه مقدار أحسب •

ji

jiBAR
ˆ02ˆ04

ˆ)0.40.2(ˆ)0.20.2(








yx mRandmR
ji

0.20.4
0.20.4




o

yx

RR

mRRR

27)0.4/0.2(tan)/(tan

5.420416
11

22






o

xy RR

33327360

27)0.4/0.2(tan)/(tan

 



ظ ةالاتفقناأننالا ةقاضدالزا ا اال تدادائ نا
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Chapter 3: Vectorsالمتجهات : الفصل الثالث
ممثال آخر باستخدام متجهات الوحدة3.4

:يلي آما ما جسم يتحرك 3.4 :مثال  •
• d1 =(15i + 30j+12k) cm , d2 =(23i‐14j‐5k) cm,d3 =(‐13i + 15j) cm 1 ( j ) , 2 ( j ) , 3 ( j)
ومقدارها المحصلة مرآبات اوجد •

dddR 321 


 dddR

ˆˆˆ
)ĵ15  î(-13 )k̂5-ĵ14-î(23)k̂12ĵ30  î15(

321





cm)k̂7ĵ31  î25(

k0)5-(12j15)14-(30i13)-23  15(





RRRR

cmRandcmRandcmR zyx

4073125

7310.25
222222 



cmRRRR zyx 4073125 222 
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Chapter 3: Vectorsالمتجهات : الفصل الثالث
Scalar Product (Dot Product)الضرب القياسي للمتجهات3.4 ي

:يلي آما لمتجهين القياسي الضرب يعرف  •
المتجهين بينالزاويةθو.Bالمتجهمقدار يمثل BوAالمتجهمقداريمثلAحيث •

cos. ABBA 


:على نحصل الوحدة متجهات على التعريف هذا طبقنا لو •
الصفر تساوي ونفسها الوحدة متجهات بين الزاوية أن حيث •
حدةمتجهاتبين• يالمختلفةال 90oتسا

0...
1...




kikjji
kkjjii

90o تساويالمختلفةالوحدةمتجهاتوبين •

:)الوحدة متجهات بدلالة( يلي آما لمتجهين القياسي الضرب فيصبح وبالتالي •
yxyx jBiBjAiABA  )).((.



yyxxyyxx

yyxyyxxx

yxyx

BABABABA

jjBAijBAjiBAiiBA

jj





00

....

)) ((

:لمتجهين الاتجاهي الضرب •
:يلي آما يعرف •

sinABBA 


• sinABBA 
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Chapter 4: 2‐D Motionالحرآة في بعدين : الفصل الرابع
 Displ., Velocity and Acc. Vectorsوالسرعة والتسارعالإزاحةمتجهات4.1 ع

.فقط واحد بعد في ولكن والتسارع والسرعة الإزاحة متجهات استعراض سبق   •
مي متعددةالمتجهات من بالاستفادةنقومفنحنبعدين،في ولكنالمتجهاتنفسعننتحدثعندما •

.وصفاتها خصائصها نفس ونستخدم المرآبات

)1.4(rrrxxx ifif 


)2.4(

)1.4(

t
rv

t
xv

rrrxxx

x

ifif


















)3.4(limlim
00 dt

dr
t
rv

dt
dx

t
xv

tt

x 



















)4.4(

00

vava

dttdtt

x
x

ttx










 







)5.4(limlim

)(

dvvadvxva

tt

x
x

x
















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Chapter 4: 2‐D Motionالحرآة في بعدين : الفصل الرابع
  .D motion at const Acc‐2الحرآة بتسارع ثابت في بعدين4.1 ي ع

 x,y هما بعدين في أجمالا تكون نكتبها التي والمعادلات الكميات آل   •
ĵîr    (4.6):التاليةبالطريقةالثنائي الفراغفيعنهيعبر:للموضعبالنسبة • yx 


يغيع

  :بعدين في تكون أن يجب التي السرعة مع الحال آذلك •
 بعدين في المعادلات نفس نطبق فأننا واحد بعد في المنتظمة الحرآة معادلات آتابة نريد عندما •

الكن الآخرعنتقلابعدآلآانلآ

(4.7)    ĵîv yx vv 


ˆˆ .الآخرعنمستقلابعدآلآانلوآماولكن
:التالي بالشكل تصبح النهائية السرعة معادلة •

)ˆˆ()ˆˆ(

ˆ)(ˆ)(

tjaiajviv

jtavitavv

yxyixi

yyixxif






.مرآبتان لها أيضا النهائية والسرعة ، آذلك والتسارع مرآبتان، لها الابتدائية السرعة إذن •
:يلآمابعدينفعنهفيعبرxالنهائالموقعمعادلةمعالحالآذلك•

)8.4(tavi




:يليآمابعدينفيعنهفيعبر xf النهائيالموقعمعادلةمعالحالآذلك •

ˆ)21(ˆ)21( 22 jtatvyitatvxr yyiixxiif




)9.4(21

)ˆˆ(21)ˆˆ()ˆˆ(
2

2

tatvr

tjaiatjvivjyix

ii

yxyixiii






ناصر بن صالح الزايد. فيز، د 210مقرر . قسم الفيزياء والفلك -آلية العلوم  -جامعة الملك سعود 



Chapter 4: 2‐D Motionالحرآة في بعدين : الفصل الرابع
  .D motion at const Acc‐2الحرآة بتسارع ثابت في بعدين4.1 ي ع

:المعادلات ملخص •

t الزمنية اللحظة عند الأصل نقطة من مبتدءا حرآته جسيم بدأ :مثال  • = 0 s وسرعة 
20:هxاتجاهفرآبتهاابتدائية m/sاتجاهفرآبتهاy15:ه m/s 20:هيxاتجاهفيمرآبتهاابتدائية m/sاتجاهفيمرآبتهاوy15‐ :هي m/s.

 بتسارع x باتجاه فقط يتسارع بحيث x‐y المستوى في يتحرك الجسيم بأن علمت إذا •
=ax:مقداره 4 m/s2. ax:ر 4 m/s.

.زمنية لحظة أية عند السرعة متجه وآذلك السرعة متجه مرآبات حدد )أ( •
ظ tالزمنية اللحظةعندالقياسيةسرعتهوآذلك المتجهةالجسمسرعةاحسب)ب( • = 5 s .

 الموضع متجه عن عبر وآذلك زمنية، لحظة أية عند للجسيم y و x قيم بحساب قم )ج( •
tوقتأيعند
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Chapter 4: 2‐D Motionالحرآة في بعدين : الفصل الرابع
  .D motion at const Acc‐2الحرآة بتسارع ثابت في بعدين4.1 ي ع

:الحل •
vxi=20 :الفقرة هذه معطيات )أ( • m/s, vyi=‐15 m/s, ax=4 m/s2, ay = 0 m/s2

y y
:متجه في نضعها ثم السرعة مرآبات على نحصل حتى حده على اتجاه آل بالحل نقوم •

/)0.420(: smttavvx xxixf 

  )1(ˆ15ˆ)0420(ˆˆ
/)015(:

jitjvivv

smttavvy yyiyf




   )1(15)0.420( jitjvivv yfxff 

:الحل •
ض)ب(• ادلةفن نعنأعلا)1(ال ةالز tالق 5 s tبالقيمةالزمنعن أعلاه)1(المعادلةفينعوض)ب( • = 5 s:

  )1()ˆ15ˆ40(ˆ15ˆ)5*0.420()5( jijiv f 


)3(/43)15(40)5(

)2()33921360(21)4015(tan
22

1

smvu

oo



 



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Chapter 4: 2‐D Motionالحرآة في بعدين : الفصل الرابع
  .D motion at const Acc‐2الحرآة بتسارع ثابت في بعدين4.1 ي ع

.الزمن نفس عند القياسية السرعة )3( و المتجهة السرعة اتجاه )2( و المتجهة السرعة )1(  •
:الموضع متجه عن التعبير نريد آما زمنية، لحظة أية عند للموضع y آذلك و x قيم حساب نريد  )ج( •

0,0:

21: 2

yxbut

attvxxx

ii

xiif





1

)1(220
2
1

2

22 ttattvx xif 

  )3(ˆ15ˆ)220(ˆˆ

)2(15
2
1:

2

2

jtittjyixr

tattvyy

fff

yif






  fff

. (4.9) السابقة المعادلة من مباشرة أيجادها آذلك ممكن )3( رقم معادلة  •
:فهي ثواني 5 مرور بعد والموقع الأصل لنقطة بالنسبة الإزاحة مقدار حساب أردنا لو •

 
ji

jir f

170)75(15015150

ˆ5*15ˆ)25*25*20(
22 





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Chapter 4: 2‐D Motionالحرآة في بعدين : الفصل الرابع
  Projectile Motionحرآة المقذوفات4.3

  .الأرضية الجاذبية تأثير تحت منحن مسار في حرة بصورة يتحرك فأنه الجو في ما جسم رمي يتم عندما  •
.الحرآة معادلات وآتابة تسهيل أجل من الهواء أثر إهمال عادة يتم
ةنق• رآةبدرا دةتقلتينرآتينهناكآأنال يةا xأفقيةالثانيةyرأ . xأفقيةوالثانيةyرأسيةواحدةمستقلتين حرآتينهناكوآأنالحرآةبدراسةنقوم •
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Chapter 4: 2‐D Motionالحرآة في بعدين : الفصل الرابع
  Projectile Motionحرآة المقذوفات4.3

:يلي آما هي المقذوفات لحرآة الابتدائية المعطيات  •

0,0,/8.9,0 2  iiyx yxsmaa iiyx y

  ولذلك الموجب x محور مع i مقدارها زاوية يعمل vi الابتدائية السرعة متجه  :السابق الشكل في آما  •
  اتجاه آل في آتابتها يمكن الحرآة معادلات إذن .اتجاه آل في مرآبة مرآبتين، إلى المتجه هذا تحليل فيمكن
ا لآ :يليآما

constantcos
0  ,0  :

vv
axx xi 


89,0:
(4.10)                                                             )cos(

constant cos

2 )m/s.g (-ayy
tvtvx

vv

i

ixi

iixi









(4 11)1)sin(1
sin

89 ,0 :

22 gttvtatvy

vv
)m/s.g ( ayy

iiiy

yi









(4 11 )892)i(892
(4.11b)                                           8.9sin8.9

(4.11)                               
2

)sin(
2

222

tvtvv

gttvtatvy

iiyiyf

iiyiy









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Chapter 4: 2‐D Motionالحرآة في بعدين : الفصل الرابع
  Projectile Motionحرآة المقذوفات4.3

  ثابتة سرعة عن عبارة هي المقطوعة الأفقية المسافة أن )4.11( و )4.10( المعادلات من فنلاحظ •
.الأرضية الجاذبية تأثير تحت حرة حرآة عن عبارة هي الرأسية الحرآة أن حين في الزمن، في مضروبة

:for t (4.10)Eq.
:المسار منحنى معادلة اشتقاق •

t(4 11)Eit thi
)cos(v

xt
ii




2
1)sin(

:getwe(4.11) Eq.in put this
2

xgxvy ii 





















2
tan

cos2cos

2
22 xgxy

vv

i

ii
ii




























(4.12)                                                                   
cos2

2

22

bxaxy
v

i

i
i







 

لةإذ اا لة)2(ال كافقطاا
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Chapter 4: 2‐D Motionالحرآة في بعدين : الفصل الرابع
  Projectile Motionحرآة المقذوفات4.3

 لحرآة توضيحي رسم اليسار على •
 الأسفل إلى التسارع أن لاحظ .مقذوف

اثا ا اات ا ثلق يمثلوهوومقدارااتجاها ثابت
.الأرضية الجاذبية تسارع

  عام بشكل السرعة متجه أن حين في •
)الأحمرالسهم(واتجاهامقدارايتغير
 أعلى عند فقط أفقية مرآبة يحمل وهو
اتجاههايتغيرالرأسيةالمرآبة.نقطة
 بالتوقف مرورا للأسفل الأعلى من

 أقصى( العظمى القمة عند اللحظي
)المقذوفإليهيصلارتفاع ع لار يي وإ .)ا

 أخرى آرة رمي تم الوقت نفس وفي حر، بشكل تسقط الأرض عن معين ارتفاع من آرة ترك تم :آويز •
الأخرى؟ من أسرعالأرضسطحإلىتصلالكرتين فأي.أفقيةبصورةولكنالارتفاعنفسومن عحىيع

 الزمن في تؤثر لا الثانية للكرة الأفقية والسرعة الحالتين، في نفسها الرأسية الحرآة أن حيث :الكويز حل •
.الأرض سطح إلى للوصول اللازم

لأط
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Chapter 4: 2‐D Motionالحرآة في بعدين : الفصل الرابع
ي      Time of Flightحساب زمن الطيران الكلي

 على الشكل من واضح هو آما •
 والمدى الطيران، زمن فأن اليسار

افة( ةال ةالأفق تفاأق)الكل ا ارتفاعوأقصى)الكليةالأفقيةالمسافة(
  يعتمد ذلك آل المقذوف، إليه يصل
:رئيسيين عنصرين على

الابتدائيةالإطلاقزاوية:الأول •
.الابتدائية الانطلاق سرعة :الثاني •
المقصودنعرفأنجداالمهممن • م

 اللازم الزمن فهو .الطيران بزمن
  .إطلاقه مستوى لنفس المقذوف لعودة
للنزولأضافيزمنأييشمللاإذن ن للاإ نأيي يز زولأ
.حصل لو

:الطيرانزمنحسابآيفية• ي  نبي نز :ير
  عندما الصفر تساوي الرأسية السرعة أن ونفترض .)الرأسية( السابقة المعادلات باستخدام نقوم سوف •

.الأقصى ارتفاعه المقذوف يصل
)والنزولالصعودزمن(2فالناتجونضربالنقطة،هذهإلللوصولاللازمالزمننحسبثمومن•
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Chapter 4: 2‐D Motionالحرآة في بعدين : الفصل الرابع
ي      Time of Flightحساب زمن الطيران الكلي

height)max.(at   0
  8.9sin

yf

iiyf

vif
tvv 


 :أن نلاحظ اليسار على الاشتقاق من •

 يكون عندما يمكن ما أطول يكون الطيران زمن •
ة ا كاأآال

sin
8.9sin0

g

ii

ii

yf

vt

tv
f






 .يمكنماأآبرالزاويةجيب
  تماما رأسيا الإطلاق يكون عندما يحصل وهذا •
 الزاوية تكون عندما .درجة 90 = الزاوية أن أي

89
sin2:Flight of Time

8.9
ii

F
vt

t





.أصلارأسيةحرآةتوجدلاالصفر،تساوي

 السرعة على الزمن هذا يعتمد طبعا آذلك •
8.9.للإطلاقالابتدائية لإ

h Maximum Heightحساب الارتفاع الأقصى  •

)fdb(U i1)i( 2 h

sinsinsin1sin)sin(

:)for andabove(Using 
2

)sin(
22222

2

vvvgvvh

yhtgttvy

iiiiiiii
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










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(4.13)                                                          
2
sin

8.928.98.928.9
)sin(

22vh

gvh
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


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
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
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


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
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Chapter 4: 2‐D Motionالحرآة في بعدين : الفصل الرابع
  Range  Rحساب المدى

:يلي آما المدى على نحصل الطيران وزمن الأفقية الحرآة معادلة باستخدام •

)cos( iixi tvtvx 

cossin2
8.9

sin2)cos(

)(
2

ii
iii

ii

iixi

g
vvvR  






 

(4.14)                                                           2sin

cossin22sin
2

i
i

iii

vR 







( )ig

درجة 30 = الإطلاق زاوية تكون عندما القصوى قيمته يأخذ المدى أن لاحظ •
ظ دأنآذلكلا دال ق افةفقطهال ةال لةالنقطةالإطلاقنقطةنالأفق قا اال قفل ط  طريقفيلهاالمقابلة والنقطةالإطلاقنقطةبينالأفقيةالمسافة فقطهوالمقصودالمدىأنآذلكلاحظ •
  في يدخل لا السفلي الجزء فأن مبنى سطح مستوى فوق من أو بئر في سقط لو أنه ذلك ومعنى .السقوط
.المدى حساب

  وهل السرعة؟ ومتجه التسارع متجه عندها يتعامد بحيث المقذوف مسار على نقطة أية توجد هل :آويز •
المتجهان؟ هذان فيها يتوازى نقطة توجد

ألأ
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Chapter 4: 2‐D Motionالحرآة في بعدين : الفصل الرابع
يمثال تطبيقي:المقذوفات

11.0 مقدارها وبسرعة الأرض لسطح بالنسبة 20o مقدارها بزاوية القفز من لاعب تمكن :مثال• m/s .
يقفزها؟ التي الأفقية المسافة تبلغ آم )أ( •

تفاأقا)( ؟لا إل إليه؟يصلارتفاعأقصىهوما)ب( •

(1))cos()(
/11,20:  i
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
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

(3)m947)7680)(20cos(11
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(2)                          768.0
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(4)             m 94.7)202sin(
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112sin  :or

(3)                                            m94.7)768.0)(20cos(11
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i
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g
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(5)                           722.0
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Chapter 4: 2‐D Motionالحرآة في بعدين : الفصل الرابع
4.5مثال:المقذوفات

 الحجر رمي تم المجاور، الشكل في : 4.5 مثال•
 مقدارها ابتدائية بزاوية المبنى قمة من = 30o 

ة ةةللأفقالن ائ ت اا ا 20ق 20 مقدارهاابتدائيةوبسرعةللأفقي،بالنسبة
m/s. 45 هو المبنى ارتفاع بأن علمت إذا m 

:فاحسب
إلى الحجرلوصولاللازمالوقتهوآم)أ( •

الأرض؟ سطح
إلى وصولهلحظةالحجرسرعةمقدار)ب( • ى)( إ

الأرض؟ سطح
.المبنى قاعدة عن الحجر سقوط موقع بعد )ج( •

أأ في المبينةxfأننلاحظأنالمهممن:الحل•
.المدى هي ليست الشكل

للحجراللازمالوقتأننلاحظأنيجبآما • م
 زمن هو ليس الأرض سطح إلى يصل لكي

 الحجر لأن سابقا، بالمعادلة المعطى الطيران
.إطلاقهمستوىتحتنزل
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Chapter 4: 2‐D Motionالحرآة في بعدين : الفصل الرابع
4.5مثال:المقذوفات
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Chapter 4: 2‐D Motionالحرآة في بعدين : الفصل الرابع
4.6مثال:المقذوفات

(4)                        7322.430cos20cos
:on x distance find  toneed  we(c)

mtvtvx iixf  

 طائرة قامت المجاور، الشكل في : 4.6 مثال•
 الاستكشاف فريق على إنقاذ آبسولة برمي إنقاذ
رعةأفقياتحلقالطائرةآانتعندما مقدارهاب  مقدارهابسرعةأفقياتحلقالطائرةآانتعندما

40 m/s 100 مقداره ارتفاع وعلى m عن 
  .الأرض سطح

لةقكأ)أ( انالك ل وصولهاعندالكبسولةموقعسيكونأين)أ( •
الأصلية؟ إطلاقها لنقطة بالنسبة الأرض إلى

الوصول؟ لحظة السرعة مرآبات احسب )ب( •
أ وصوللحظةبالضبطالطائرةمكانأين)ج( •
الأرض؟ إلى الكبسولة

ل ظأالال لةةأنلا الك الكبسولةسرعة أننلاحظأنالمهممن:الحل•
 سرعة نفسها هي تكون سوف ألقائها لحظة
.الطائرة حرآة اتجاه نفس وفي الطائرة

أأ
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Chapter 4: 2‐D Motionالحرآة في بعدين : الفصل الرابع
4.6مثال:المقذوفات

  إذن السقوط، رحلة خلال الكبسولة تتحرآها التي xf المسافة حساب إلى نحتاج أننا حيث :الحل استراتيجيه•
.الرأسية الحرآة معادلات باستخدام يتم وهذا .الأرض سطح إلى للوصول اللازم الزمن عن البحث من لابد
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Chapter 4: 2‐D Motionالحرآة في بعدين : الفصل الرابع
   Uniform Circular Motionالحرآة الدائرية المنتظمة

.ثابتة بسرعة دائري مسار على جسم حرآة بأنها المنتظمة الدائرية الحرآة تعرف •
:يلي آما للجسيم المرآزي التسارع يعطى •

اث اات افلالت القطفات
va

2

 القطر نصفاتجاهنفسعلىالتسارعاتجاهحيث •
)القطر نصف على متعامدة السرعة( المماسية السرعة هي v  السرعة •

r
a r 

:المرآزي والتسارع المماسي التسارع •
نصفطولعلىتقعالمرآبتينهاتينأحدى:مرآبتانلهافأنبعدينفيتتمالدائريةالحرآةأنحيث• ينيمريرني  نه نب ب ينينى:ر ب  ولى ع ر

  فهو وبالتالي المماسية السرعة اتجاه طول على تقع والثانية .الأعلى في آما المرآزي التسارع وتسمى القطر
.المرآزي التسارع اتجاه مع متعامد

المرآبتينهاتينيجمعالذيالمتجههوالكلالتسارع•
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Chapter 4: 2‐D Motionالحرآة في بعدين : الفصل الرابع
   Uniform Circular Motionالحرآة الدائرية المنتظمة

(4.16)                                                                               

t

tr

dva

aaa






22
tr

t

aaa

dt
a





  بالنسبة نفاضلها ذلك ومع ثابتة، سرعة هي )الدوران سرعة( المماسية السرعة أن سابقا ذآرنا أننا لاحظ •
.المماسي التسارع على للحصول للزمن

التسارععلىللحصولثابتامقدارهآانلوحتىالمتجهتفاضليمكنإذن• .التسارع علىللحصولثابتا مقدارهآانلوحتىالمتجهتفاضليمكنإذن 
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Chapter 4: 2‐D Motionالحرآة في بعدين : الفصل الرابع
   Uniform Circular Motionالحرآة الدائرية المنتظمة

.ثابتة بسرعة دائري مسار على جسم حرآة بأنها المنتظمة الدائرية الحرآة تعرف •
:يلي آما للجسيم المرآزي التسارع يعطى •

اث اات افلالت القطفات
va

2

 القطر نصفاتجاهنفسعلىالتسارعاتجاهحيث •
)القطر نصف على متعامدة السرعة( المماسية السرعة هي v  السرعة •

r
a r 

:المرآزي والتسارع المماسي التسارع •
نصفطولعلىتقعالمرآبتينهاتينأحدى:مرآبتانلهافأنبعدينفيتتمالدائريةالحرآةأنحيث• ينيمريرني  نه نب ب ينينى:ر ب  ولى ع ر

  وبالتالي المماسية السرعة اتجاه طول على تقع والثانية .الأعلى في آما المرآزي التسارع وتسمى القطر
.المرآزي التسارع اتجاه مع متعامد فهي

المرآبتينهاتينيجمعالذيالمتجههوالكلالتسارع•
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   Uniform Circular Motionالحرآة الدائرية المنتظمة
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.المرآز باتجاه القطرنصفطولعلىيقعواتجاههالمرآزيبالتسارع)4.15(فيالتسارعويسمى •
  المماسية السرعة اشتقاق من عليه الحصول يمكن المماسية السرعة اتجاه نفس على يقع آخر تسارع وهناك •

    (4.17).التسارع مع العادة هي آما للزمن بالنسبة
dt
dva t
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:دائريةحرآةفيللجسيمالكليالتسارع •
dt
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
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Chapter 4: 2‐D Motionالحرآة في بعدين : الفصل الرابع
   Uniform Circular Motionالحرآة الدائرية المنتظمة

:اليسار على المبين الرسم في •
 at المماسي التسارع اتجاه لاحظ •
لل اط اال ا اتجاهنفس(المماسطولعلى

 اتجاه أن حين في .)المماسية السرعة
 طول على يقع ar المرآزي التسارع
.المرآز وباتجاه القطر نصف

 المجموع هو الكلي التسارع •
ومقدارهالتسارعين،لهذينألاتجاهي ي ينج ينه رر و
.فيثاغورس نظرية من يحسب

  : 4.8 مثال •
0.5 طوله حبل في آرة ربط تم • m الجاذبية تأثير تحت المبين الشكل في آما رأسية دائرة في تدور بحيث  

1.5 الكرة سرعة تكون الرأسي مع 20o مقداره زاوية الحبل يعمل عندما .الأرضية m/s .
.اللحظةهذهعند القطريةالتسارعمرآبةمقداراحسب)أ( • برب)( ريرعر
.الزاوية نفس عند المماسية التسارع مرآبة مقدار احسب )ب( •
.اللحظة نفس عند للكرة الكلي التسارع واتجاه مقدار احسب )ج( •
)متعامديندائماaوaمنآلاأنلاحظ:ملحوظة(•
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  .الموقع بحسب واتجاها مقدارا متغيرة الكميات آل المثال هذا في إذن •
يكونعندماgويساويالحرآةأسفلفيالصفريساويالمماسيالتسارع•

 قوانين الخامس الفصل في نناقش عندما أفضل بتحليل الدائرية الحرآة لمناقشة االله شاء أن نعود سوف •

وييرع  وير ليري ونgوي ي
.تماما أفقيا الحبل

.القوى وتحليل القوة على ونتعرف للحرآة نيوتن
  بينهما والعلاقة القطري والتسارع )المماسي( الخطي التسارع مثل السابقة الكميات بمعرفة هنا ونكتفي •

 .)المماسية(الخطيةالسرعةوبين
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Chapter 5: Laws of Motionقوانين الحرآة : الفصل الخامس
    THE CONCEPT OF FORCEمفهوم القوة م

 الآخر وبعضها )بالقدم الكرة ضرب مثل( حرآة حصول إلى يؤدي قد بعضها يوميا، مختلفة قوى بنا تمر •
.سطحها على المستقرة للأجسام الأرض جذب قوة مثل حرآة حصول إلى يؤدي لا قد

ت ظغثلن اآةلا ضلالقآةثللهالأ خلالأ  من وخلصالأرض، حولالقمرحرآةمثلحولهمنالأجسامحرآةلاحظ– غيرهمثل–نيوتن •
  إلا يحصل لا الجسم سرعة في التغير أن بل سببتها قوة وجود دون من حرآة توجد لا أنه إلى ملاحظاته

.مؤثرة قوى وجود بسبب
أأ   مفهومإلىننظر أن فيمكنولذلكخارجيةقوةوجودبسبب فهذا)يتسارع(جسمسرعةتتغيرعندماأذن •

.)تتسارع الأجسام يجعل الذي الشئ ذلك( بأنه القوة
.التسارع عن المسئولةهيالقوىمحصلةالحالةهذهفي جسم؟علىالقوىمنمجموعةأثرتلوماذا • عييم
 الصفر تساوي لا المحصلة آان فإذا )القوة محصلة( يعطي مؤثر قوى لمجموعة الاتجاهي المجموع أن •

.)الصفر ذلك في بما( ثابتة تظل السرعة فأن الصفر تساوي آان وإذا التسارع، إحداث إلى تقود فأنها
.)Equilibriumتوازنحالةفي(أنهعنهيقاليتسارعلاالذيالجسم:المفهومهذامن• م:هومن  رعيج لي زني( ي .)Equilibriumو
Field حقلية وقو )والجسم القوى بين اتصال هناك يحصل( ثابتة قوى :القوى من نوعان هنا • Force لا  

  غير من التفاعل معضلة لحل فارادي وضعه الذي field الحقل خلال من التأثير يتم ولكن تلامس يحصل
المغناطيسيةوالقوىالكونالجذبقوىمثلتلامس .المغناطيسيةوالقوىالكونيالجذبقوىمثلتلامس

 اتصال دون من القوى لتأثير رائعا حلا 1845 عام في فارادي وضعه الذي Field الحقل مفهوم آان لقد •
.نفسه نيوتن مثل العلماء آبار لدى حتى مشكلة يمثل آان والذي حقيقي،
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 العلماء أحد فارادي مايكل •
 بأنه ويتميز التاريخ في الكبار
 ترك حيث بنفسه نفسه علم

سنة14وعمرهالمدرسة رر و
 الكهربائي التيار مكتشف وهو
 المحرك ومخترع مرة لأول

واشتهر)الدينامو(الكهربائي واشتهر)الدينامو(الكهربائي
.العلمية بالتجربة بشغفه

 قوى يسار :الرسم في •
لة ينت لةغيري ت
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Chapter 5: Laws of Motionقوانين الحرآة : الفصل الخامس
  NEWTON’S FIRST LAWقانون نيوتن الأول للحرآة     

  نفس على المتحرك الجسم ويبقى ساآنا الساآن الجسم يبقى•
خارجيةقوىمحصلةعليهاتؤثرلمماالسرعةوبنفسحرآته سر رمروب .رجيوى يهؤ

 وسط في ما جسم وجد لو أنه القانون لهذا المباشر المعنى أن •
فييكونسوف فأنهخارجية،قوىعليهتؤثرلاأيمعزول، يي

.ثابتة بسرعة يتحرك أو ساآنا، أما :لهما ثالث لا حالتين أحد
 الذاتي القصور :عليها يطلق وضعه لتغيير الجسم ممانعة أن •

Inertia. Inertia.
  أنها وحيث تتحرك آانت القطار عربة اليسار على الشكل في •

  الحائط سببها التي القوة تكن ولم الحرآة في للاستمرار تميل
خارجوخرجالحائطالقطاردمرفقدالحرآةلتغييرآافية خارجوخرجالحائطالقطاردمرفقدالحرآةلتغييرآافية

.المحطة

)بشاحنةيصطدمقطار(المصاحبالفيديومقطعبتشغيلقم•
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Chapter 5: Laws of Motionقوانين الحرآة : الفصل الخامس
       Massمفهوم الكتلة

: Mass الكتلة •
 إذا إيقافها الصعب من أنه أي الحرآة، على المحافظة إلى تميل الأجسام بعض أن اليومية الحياة في يلاحظ •

كآانت االتت ك اآنةآانتإذات .ساآنة آانتإذاتحريكهاالصعبومنتتحركآانت
 .الجسم آتلة في هو الحالة على المحافظة إلى غيره من أآثر ميالا الجسم آان إذا ما يحدد الذي الفرق إن •

  من أآثر يميل الأآبر الكتلة ذو والجسم .الذاتي القصور إلى ميالا الجسم من تجعل خاصية هي الكتلة إذن
لأ .ذاتياالقصورإلىالأقلالكتلةذيالجسم

  آميتان والوزن الكتلة إذن .الكون في الجسم بموقع لها علاقة لا للجسم خاصية الكتلة أن ملاحظة يرجى •
.اليوميةالحياةفيدارج هوآمابينهماالخلطيجوزولاتمامامختلفتان يج

Newton’s 2ndقانون نيوتن الثاني للحرآة  law of Motion  

تقانن لالثانن :علىالثانينيوتنقانونينص •
لودقةأآثرنكونوربما .القوةهذهمعطردياتتناسببصورةالخارجيةالقوىتاثيرتحتالجسميتسارع•

.)الجسم آتلة مع طرديا جسم على تؤثر عندما الخارجية القوى محصلة تتناسب(قلنا
لأ .الكليةبالمحصلةبلمابقوةالعبرة ليسلأنهالقوىمحصلةتحديدفيوالسبب •

:يليآماالقانونعننعبررياضيا •

 
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Chapter 5: Laws of Motionقوانين الحرآة : الفصل الخامس
Newton’s 2ndقانون نيوتن الثاني للحرآة  law of Motion

:الاتجاه بحسب القوى هذه نفكك أفضل الصورة تكون وحتى •

  xx maF (5.3)                                                                                        








xx

xx

maF

maF

الجسم؟ حرآة اتجاه وبين جسم على المؤثرة القوى محصلة بين علاقة توجد هل :آويز •

.المؤثرة المحصلة اتجاه نفس في النهاية في الجسم يتحرك نعم، :الإجابة •

  مقاديرها مبينة قوتين تأثير إلى القرص يتعرض المبين الشكل في :مثال •
0.3 هي القرص آتلة بأن علمت إذا .الشكل في واتجاهاتها kg يتحرك وأنه  

طعل نال تكاكبد ددا اقداف عات ا القت .القرصتسارع واتجاهمقدارفحدداحتكاك،بدونالسطحعلى

:بالتالي نقوم وغيره المثال هذا لحل :الحل •
F1وF1مرآبتينإلىالأولىالقوةبتحليلنقوم:أولا• يلوم:و  ىوب ىو ينإ ب F1yوF1x ر
F2y و F2x مرآبتين إلى الثانية القوة بتحليل نقوم :ثانيا •
Fy و Fx ونسميها حدة على اتجاه آل في المرآبات نجمع :ثالثا •

الاتجاهذلكفالقوةمرآبةبسبباتجاهآلفالتسارعنحسب:رابعا•
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Chapter 5: Laws of Motionقوانين الحرآة : الفصل الخامس
Newton’s 2ndقانون نيوتن الثاني للحرآة  law of Motion

  0.460cos  ,70.4cos(340)
60:8,340:05 :Given
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.واتجاها مقدارا التسارع حساب ونريد مؤثرة قوة من أآثر فيها تكون مرة آل في الخطوات نفس اتباع يتم •
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Chapter 5: Laws of Motionقوانين الحرآة : الفصل الخامس
Newton’s 3rdقانون نيوتن الثالث للحرآة  law of Motion

الاتجاه في له مضاد المقدار في له مساو فعل رد فعل لكل :القانون نص •
تممنهمالكلاليدينوباستخداماحتكاآيلاثلجيسطحعلىيقفانوصبيرجلهناكآان:توضيحيمثال• يل  ي بيرجلن:و نو ميجيحىي ين وب   م هلي

؟ أآبر بسرعة يتحرك منهما أي  .متضادين اتجاهين في فتحكا بقوة، الأخر منهما آل دفع

:الحل •
 سوف أنهما فالنتيجة الآخر، دفع الشخصين  من آلا أن بما )الفعل ورد الفعل( الثالث نيوتن قانون من •

.متضادين اتجاهين في ولكن القوة لنفس يتعرضان
ي  النهايةفيسرعته تكون سوفوبالتاليالرجلمنأآثريتسارعفسوفاصغرالصبيآتلةأنوحيث • رعوربينو يرجنري ييرونووب ه

.أآبر
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SOME APPLICATIONS OF NEWTON’S LAWSتطبيقات على قوانين نيوتن 
Tensionمفهوم الشد 

فقط الخارجية القوى على نرآز فأننا نيوتن بقوانين تتعلق مسائل حل نحاول عندما •
):أملس(تحليل القوى المؤثرة على جسم عندما يتم شده بحبل والجسم على سطح لا احتكاآي  •

.اليمين باتجاه T الشد بقوة فقط الصندوق على التاثير يتم •
: x ولنقل فقط واحد اتجاه في الثاني نيوتن قانون بتطبيق نقوم •

TF (1)

m
Ta

maTF

x

xx



 (1)                                         

m

: السقف من بحبل مدلى m آتلته جسم حالة •
  اسفل إلى والثانية T ومقدارها اعلى إلى الأولى :تؤثران قوتان هناك •

ا اأظا ةال )حرآةتوجدلاحيث(صفر=التسارعأنلاحظ.mgومقدارها
:يلي آما الثاني نيوتن قانون بكتابة نقوم •
التسارع X الكتلة = y باتجاه للقوى الجبري المجموع •

mgT

mamgTF yy



                                   0
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SOME APPLICATIONS OF NEWTON’S LAWSتطبيقات على قوانين نيوتن 
Tensionمفهوم الشد 

125 هو الضوئية الأشارة وزن بأن علمت إذا :5.4 :مثال • N الثلاثة الحبال في الشد فاحسب.

TTTx 090cos53cos37cos: 321 

TTTy
TT

053sin37sin:
(1)                        00602.0799.0

321

21

321




NT
TTT

:unknowns3forEquations3solving
(3)                                                    125
(2)                       0799.0602.0

3

321






TT

TT

(5)799.0(1)

(4)               125799.0602.0  (2)in  (3)
:unknowns3for Equations3solving

21





TT

TT

125
6020
799.0799.0602.0 (4)in  (5)

(5)                                    
602.0

(1)

11

12





NT

NTTTT

999)175(799.0)5(

1.7512566.11.06602.0
602.0

1111




mg=125 N
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SOME APPLICATIONS OF NEWTON’S LAWSتطبيقات على قوانين نيوتن 
Objects on an Incline frictionless planesأجسام على مستويات مائلة بدون احتكاك  

  في مبينة ميله زاوية احتكاآي لا مائل سطح على موجود m آتلته الشكل في المبين الصندوق :5.6 :مثال •
 .الشكل

اا)أ( قت ن اال كن لاللازالزا)(ت فلإللل تا آ)(ال  آم )ج(المستوى اسفل إلىللوصولاللازمالزمناحسب)ب( .يتحركعندماالصندوقتسارعاحسب)أ( •
المستوى؟ اسفل في تكون سوف السرعة

لاسفل،الحرآةإلتؤديالتهmgsinθالمرآبةالشكلفمبينهوآماالقوىتحليلتم:الحل•

n

   لاسفل،الحرآة إلى تؤديالتيهيmgsinθالمرآبة.الشكل فيمبينهوآماالقوىتحليلتم:الحل •
mgcos المرآبة θ المستوى طول على الثاني نيوتن قانون نطبق سوف  .الاحتكاك غياب في لها قيمة لا:

 (1)                 sin)( mamgFa xx 
sin

( ))(
ga

g

x

xx




:المنتظمة الحرآة قوانين تطبيق فيمكن ثابت، التسارع •

mgsinθ

θ
(2)2210

 21)(

2

2

dttad

tatvxxb xxiif





mg

mgcosθ (2)       
sin

210
g

ttad x 

 يلزم حيث الحل، لاستكمال للكتاب الرجوع يرجى )ج( •
ا تخ لةا ةآةا ذاأخنتظ الغل
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SOME APPLICATIONS OF NEWTON’S LAWSتطبيقات على قوانين نيوتن 
Atwood’s Machineآلة أتوود     

  لا ملساء بكرة على يمر بحيث الوزن معدوم بحبل m2 و m1 مختلفتين آتلتين ربط يتم عندما :5.9 :مثال •
  .التسارع حساب )أ( :هو عادة والمطلوب .أتوود آلة :عليه يطلق الوضع هذا فأن الوزن، ومعدومة احتكاآية

لفالشا)( االقأ)(ال 2kن d 4 k ‐m1:عندما القيمأوجد)ج(.الحبلفيالشدحساب)ب( 2kg and m2=4 kg

 .فقط الاتجاه في يختلف ولكنه المقدار حيث من للجسمين نفسه هو التسارع أن ملاحظة يتوجب :الحل •
متصلامادامحبلأيفوهكذاالحبل،فنفسههوالشدأنملاحظةيجدرآذلك .متصلامادامحبلأيفيوهكذاالحبل،فينفسههوالشدأنملاحظةيجدرآذلك

:الحل استراتيجية •
)الأثقلالجسملصالحاختيارهايفضلعادة(الحرآةاتجاهنفترض)1(• ل(رجرض)1(  ري محي )لج
)الثاني نيوتن قانون( جسم لكل واحدة حرآة معادلة بكتابة نقوم )2( •
الأجسام عدد يساوي المعادلات من عدد على نحصل سوف )3( •
المطلوبونوجدالمعادلاتبحلنقوم)4(• المطلوبونوجدالمعادلاتبحلنقوم)4( •
:الجسم حرآة اتجاه على بناء الحرآة معادلة آتابة يتم )5( •

 القوة محصلة تصبح وبالتالي T الشد من أآبر mg تكون الساقط الجسم•
Tه mg:هي – T 
  القوة محصلة تصبح وبالتالي mg من أآبر T تكون الصاعد الجسم •

T :هي المؤثرة – mg .
اةآالة اةا
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SOME APPLICATIONS OF NEWTON’S LAWSتطبيقات على قوانين نيوتن 
Atwood’s Machineآلة أوتوود     

(1)                                                
:m and mfor motion  of equations
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SOME APPLICATIONS OF NEWTON’S LAWSتطبيقات على قوانين نيوتن 
Acceleration of Two Objects Connected by a Cordتسارع جسمين مربوطين بحبل  

  ملساء بكرة على يمر بحيث الوزن معدوم بحبل m2 و m1 مختلفتين آتلتين ربط يتم عندما :5.10 :مثال •
 يترك ثم .احتكاآي ولا θ بزاوية مائل سطح على مستقرا الثاني الجسم ويكون الوزن، ومعدومة احتكاآية لا

كالنظا طلةت ةفال اا)أ(ا لفالشا)(الت أ)(ال   أوجد)ج(.الحبل في الشدحساب)ب(.التسارعحساب)أ( :هوعادةفالمطلوب.بحريةيتحركالنظام
=m1 :عندما التسارع 10 kg and m2= 5 kg and θ = 45o

نفسهالشكلفيالقوىبتحليلقمناوقدالسابقالمثالفيالخطواتنفسباتباعنقومسوف:الحل• عومو:ل ب يلو.بقل يوسب . ل ي وىب
  النظام في الداخلة الأجسام عدد = )الحرآة معادلات( المعادلات من 2 لدينا يكون أن نتوقع أذن •

T T

m2gsin θm2gcos θ

m g

m2g
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SOME APPLICATIONS OF NEWTON’S LAWSتطبيقات على قوانين نيوتن 
Atwood’s Machineآلة أوتوود     

(3))(sin(2)(1)
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(1)                                                                       sin: 
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 التي الفرضية أن على يدل هذا أن  .سالب التسارع أن يتبين )6( في النتيجة من :مهمة ملاحظة •
  هو الصحيح الاتجاه أن حيث النتائج في يؤثر لا هذا ولكن .صحيحة غير آانت الدوران لعملية افترضناها
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SOME APPLICATIONS OF NEWTON’S LAWSتطبيقات على قوانين نيوتن 
FORCES OF FRICTIONقوى الاحتكاك   

دقيق؟ الكلام هذا فهل احتكاآي، لا سطح :مرة من أآثر قلنا السابقة الفقرات خلال •
  احتكاك عادة يوجد فإذن .احتكاآية لا سطوح توفير يصعب الأقل على أو تماما، دقيق غير أنه الحقيقة في •

ا آةالأ ت طال ال .والسطوحالمتحرآةالأجسامبين
Statick السكوني الاحتكاك :الأول يسمى الاحتكاك، من نوعان هناك • Friction الاحتكاك :يسمى والثاني  

Kinetic الحرآي Friction .
 معرفةيمكنولكن .الحرآةتبدأحتىالقيمةمعروفةغيروهي دائما،للحرآهمضادةقوةالاحتكاكقوة •

.نبين سوف آما للاحتكاك القصوى القيمة
fs:يليآماالسكونيالاحتكاكيعرف • = µsN ييfs µs
fk :يلي آما فيعرف الحرآي الاحتكاك أما • = µkN  
 معامل فإن وبالتالي .السكوني الاحتكاك قوة من أقل دائما µk الحرآي الاحتكاك قوة أن بالنا في نضع •

µالسكونيالاحتكاكمعاملمنأقلالحرآيالاحتكاك يلا ي لالنل  ر µsو
.للجسم الأرض جذب بسبب عادة تحصل التي لعمودية ا القوة هي N الكمية •
.القيم بعض لمعرفة 5.2 جدول على الاطلاع يرجى 1 هي الاحتكاك لمعاملات القصوى القيمة أن لاحظ •

  متحرآا ظل الصندوق ولكن اليمين، إلى الشاحنة تسارعت .شاحنة ظهر على يستقر صندوق هناك :آويز •
اليسار؟ إلى أم اليمين؟ إلى الصندوق؟ على المؤثرة الاحتكاك قوة اتجاه فأين .ينزلق ولم معها

ل االآةأاال اآةف أآإذال اال كاكقا الإلالا
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.اليمينإلى الاحتكاكقوةاتجاهبالتأآيدإذنالسيارة،حرآة نفسهاهيالصندوقحرآةأنبما:الحل •



SOME APPLICATIONS OF NEWTON’S LAWSتطبيقات على قوانين نيوتن 
تسارع جسمين مربوطين بحبل عند وجود الاحتكاك

 على يمر بحيث الوزن معدوم بحبل m2 و m1 مختلفتين آتلتين ربط يتم عندما :بالاحتكاك :5.10 :مثال •
  ومعامل θ بزاوية مائل سطح على مستقرا الثاني الجسم ويكون الوزن، ومعدومة احتكاآية لا ملساء بكرة

تكاآه آا 0ال كث4 كالنظات طلةت لة)أ(فال لالآةا الأ  .الأولالجسمحرآة معادلة)أ(:هوفالمطلوب.بحريةيتحرك النظاميتركثم،0.4هوالحرآياحتكاآه
=m1 :عندما التسارع أوجد )ج( .الثاني الجسم حرآة معادلة )ب( 10 kg and m2= 5 kg and θ = 45o

آماm2الجسمحرآةمعادلةفي)سالبةآقوة(الاحتكاكقوةبأضافةنقومولكنالسابقالحلنفس:الحل• نبقلس:ل م ر ي)بو(لاو بومو    .m2ج
 سوف هذا أن حيث الخاطئ السابق الاتجاه وليس الصحيحة الدوران اتجاه فرضية استخدام ملاحظة يرجى
.الخاطئة الأشارة الاحتكاك قوة يعطي
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.متوقع هو آما التسارع مقدار في تناقصا سبب الاحتكاك أن لاحظ :ملاحظة •
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 .ينزلق لم الصندوق ولكن اليمين إلى بتسارع الشاحنة تحرآت شاحنة، ظهر على صندوق هناك :آويز •
الشاحنة؟ ضد اليسار إلى أم الشاحنة؟  مع اليمين إلى للصندوق؟ بالنسبة الاحتكاك قوة اتجاه أين

ة ا قأثالإ اإذلقلال كاكقا الإلالا
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.اليمينإلىالاحتكاكقوةاتجاه إذنينزلق،لمالصندوقأنحيث:الإجابة•



SOME APPLICATIONS OF NEWTON’S LAWSتطبيقات على قوانين نيوتن 
FORCES OF FRICTIONقوى الاحتكاك   

20 مقدارها ابتدائية سرعة إعطاؤه تم ثلجي، مستوى على يتحرك قرص هناك :5.13 :مثال • m/s . إذا  
115 مسافة القرص تحرك m الحرآي الاحتكاك معامل فاحسب تماما، يتوقف أن قبل.
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لإذن تكاكا االا داأأقلدائ ا اال ةدائ نالإشا ظداتد fأنلا  fk أنلاحظ.وحدات وبدونالإشارة،موجبودائماالواحد، يساويأوأقلدائماالاحتكاكمعاملإذن•
.الحرآة ضد أنها الأصل لأن )- ( إشارة نعطيها فأننا مجهولة تكتب عندما

 .1 يساوي الاحتكاك معامل يكون عندما وذلك g هي قصوى قيمة ax التسارع تعطي )1( معادلة أن لاحظ •
ااذآل اذآ ااأا اآذلكأال اط
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SOME APPLICATIONS OF NEWTON’S LAWSتطبيقات على قوانين نيوتن 
FORCES OF FRICTIONقوى الاحتكاك   

.المجموعة تسارع حساب مطلوب .الشكل في موضح هو آما :5.14 :مثال •
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.فقط الشد خلال من الثاني

 تؤدي أعلى إلى F مرآبة أن فحيث .الأول الجسم على المؤثرة العمودية القوة حسبنا آيف تأمل :ملاحظات •
ةلل للةلطل ةةلللأ طلل .طرحهابدل المرآبة بإضافةلقمناللأسفلمائلةFآانتلو.بطرحهاقمنافقدالعموديةالقوةفينقصانإلى
 معادلة في تظهر ولا بها يتأثر لا فهو الثاني الجسم أم الاحتكاك، بقوة مباشرة تأثر من فقط هو الأول الجسم •

.الجسملهذاالتابعةالحرآة

ناصر بن صالح الزايد. دفيز،  210مقرر . قسم الفيزياء والفلك -آلية العلوم  -جامعة الملك سعود 

م



لك ال ة جامعة الملك سعودا
العلوم آلية العلومآلية

وقسم الفيزياء والفلك يزي م

فيز 210مقرر 
ا ال ال نا ناصر بن صالح الزايد.د
nalzayed@ksu.edu.sa 

رق 12:المحاضرة 12:المحاضرة رقم



Circular Motionالحرآة الدائرية  وتطبيقات أخرى على قوانين نيوتن  
تطبيق قانون نيوتن الثاني على الحرآة الدائرية 6.1

2va

:يلي آما التسارع هذا باشتقاق وقمنا الدائري للحرآة المرآزي التسارع ناقشنا أن آخر فصل في سبق •

                                                                                             
r

a r =

 فحواه والذي الثاني نيوتن قانون عن الحديث سبق حيث •
ةأن بةالكتلةعنعبارةالق التسارعفمضر .التسارعفيمضروبةالكتلةعنعبارةالقوةأن
  يتعرض الشكل في اليسار على m آتلته الذي الجسم إذن •

  آما نيوتن قانون باستخدام عنها نعبر مرآزي جذب لقوة
:يليل

(6.1)                     
2vmmaF rr == ( )
rrr

  باتجاه آذلك والتسارع المرآز، باتجاه هي القوة هذه •
. v السرعةمعمتعامدادائماوالتسارعالمرآز، ز رعر رعو

 باتجاه تتحرك فأنها الكتلة يمسك الذي الحبل ينقطع عندما •
.المماس

أ
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.الحبلانقطعلوللكتلةيحصل أن يمكنلماتوضيحيرسمالتاليالشكلفي •



Circular Motionالحرآة الدائرية  وتطبيقات أخرى على قوانين نيوتن  
تطبيق قانون نيوتن الثاني على الحرآة الدائرية 6.1

Conical القمعي البندول : 6.3 مثال • Pendulum:
 الشكل لأن القمعي البندول بأنها ثابتة بسرعة أفقية حلقة في تدور بحيث بحبل المدلات m الكتلة توصف •
طةال لا طلالقشال اةاال ال .الدورانسرعةحسابهو المطلوب.القمعيشبهالحبلبواسطةالمرسوم

:الكتلة على المؤثرة القوى بتحليل نقوم :الحل •
mgأسفلإلىرأسياالأرضجذبقوةهناك)1(• mg أسفلإلىرأسياالأرضجذبقوةهناك)1( 
:مرآبتين إلى وتحلل T الشد قوة هناك )2( •
•        Tcosa اعلى إلى
•Tsinaرانرآزباتجاهالداخلإل الد •       Tsinaالدورانمرآزباتجاهالداخلإلى
mv2/r :المرآزية القوة وهناك )3( •
  لأيجاد الثلاث القوى هذه من بالاستفادة نقوم  •

طل .المطلوبال

                    sin,   
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Circular Motionالحرآة الدائرية  وتطبيقات أخرى على قوانين نيوتن  
في مسار مائل تطبيق قانون نيوتن الثاني على الحرآة الدائرية 6.5

 للسيارات يسمح بحيث السريع الطريق على المخارج أحد يصمم أن طرق مهندس يرغب : 6.5 مثال •
  مائلا الطريق بجعل فقام .الطريق على ثلوج أو صقيع وجود ظروف في حتى معينة بسرعات بالمرور
ة انةزا ن فن فآافإذاقطن اتقاتت ا للل ا 13ت 4 / 13.4تعادل للسياراتقصوىسرعاتيستهدفآان فإذا .معينقطربنصفومنحنيامعينةبزاوية m/s 
50 هو الطريق انحناء قطر نصف وآان m الطريق؟ ميل زاوية تكون أن يتوجب فكم

مسارفيالسيارةتدورعندماالطبيعيةالظروففي:الحل• يروي:ل ر وربي ريي
  عجلات بين الاحتكاك قوى هو الانزلاق من يمنعها ما فأن منحن
.والأرض السيارة

غيرالقوةفهذهبالثلوجمغطالطريقيكونعندماولكن• غيرالقوةفهذهبالثلوجمغطىالطريقيكونعندماولكن •
.مباشرة تنزلق السيارة يجعل مما متوفرة،

.السيارة فيمنع مائلا الطريق نجعل أن هندسيا يمكن ولكن •
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Circular Motionالحرآة الدائرية  وتطبيقات أخرى على قوانين نيوتن  
في مسار مائل تطبيق قانون نيوتن الثاني على الحرآة الدائرية

 للسيارات مناسب الطريق أن بمعنى السيارة، آتلة عن مستقلة الميل درجة أن السابق المثال في لاحظ •
 القوى فأن الطريق ميل بجانب احتكاك وجد لو أنه نلاحظ آذلك .واحجامها آتلها عن النظر بغض جميعها

نالت اتت ا انأقتفالانزلاقال تقانن االثانن لآ :يليآما الثاني نيوتنقانونبحسبعنهاونعبرأقوى تصبحسوفالانزلاقمنالسياراتتمنعالتي

                                                      cossin
2

r
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Circular Motionالحرآة الدائرية  وتطبيقات أخرى على قوانين نيوتن  
حرآة الأقمار الصناعية 6.6

 سطح فوق مؤقتة أو دائمة بصفة يوجد لكي أطلاقه يتم معينة آتلة له جسم عن عبارة الصناعي القمر •
  ما مكان في مثبت صناعي قمر :الأول :قسمين إلى موقعها حيث من تنقسم الصناعية والأقمار .الأرض
تفاثكانفظلث قثالا ضطال اتلكثلالأ ةالأق تخ فال   في المستخدمة الأقمار تلكمثلالأرضسطحمنالموقعحيث ومنالارتفاعحيثمنمكانهفييظلبحيث
  الأرتفاع بحسب ما بسرعة الأرضية الكرة حول تدور التي الأقمار تلك هو الأخر والنوع .التلفزيوني البث

.القمر هذا من المطلوبة الأهداف وبحسب
.حرآتهفيتتحكموالتيالقمرعلىالمؤثرةالقوىبدراسةنقومسوفالفقرةهذهفي •
  من الناتجة القوة والثانية للقمر، الأرض جذب قوة الأولى قوتان هناك سابقا، البندول مع فعلنا ما مثل •

.ثابت ارتفاععلىيكونالقمرفأنالقوتانتتساوىوعندما.الدورانبسببالمرآزيالطرد عي

r
mv

r
vmMGFF E

gr ===                                                              
2

2

2

ثل تفاhالأقطفت الأطالقا

hR
GM

r
GMv

E

EE

+
==→

•REوالأرض،قطرنصفتمثلhالأرضسطحعنالقمر ارتفاع.
 آلما .الأرض سطح عن القمر ارتفاع على فقط تعتمد الدوران سرعة إذن •

المطلوبة السرعة قلت الأرتفاع زاد
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Circular Motionالحرآة الدائرية  وتطبيقات أخرى على قوانين نيوتن  
حرآة الأقمار الصناعية 6.6

1000 الصناعي القمر ارتفاع آان إذا :حسابي مثال • km الأرض قطر نصف وآان الأرض، سطح عن  
=RE :هو 6.37x106 m هي الأرض وآتلة: ME=5.98x1024 kg حول القمر دوران سرعة فاحسب  

ض نآذلكاالأ لةز(الز )آا .)آاملةدوره زمن(الدوريزمنهآذلكواحسبالأرض
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.الأرض لسطح بالنسبة معين موقع حول مثبتا الصناعي القمر فيها يكون حالات هناك •
.بالضبط ساعة 24 وهو الدوري زمنه نعرف الحالة هذه في •
كنبالتال• عةابفي ادلاتنبدقةآذلكال ابقةال ال .السابقةالمعادلات من بدقةآذلكالسرعةحسابفيمكنوبالتالي •
.دقيق بشكل الارتفاع حساب يمكن المعلومات هذه ومن •
 آامل بشكل محددة ليست عليه المؤثرات ان حيث ودائم، دقيق بشكل الصناعي القمر تثبيت يمكن لا طبعا •

ط قآإلقاللقلذاال اششكلالقطةآلط .مباشربشكل بالقمرمرتبطةآليهبطرقآخرإلىوقتمن الوضعتصحيحيلزمقدلذا.السيطرةوتحت
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& Workالشغل والطاقة الحرآية : السابعالباب   Kinetic Energy
 Work Done by a const. forceالشغل الذي تقوم به قوة ثابتة  7.1

 بحيث d مسافة القوة هذه تأثير تحت الجسم ويتحرك ما، جسم علىF )ثابتة( مستمرة قوة تؤثر عندما •
=W :يلي آما يعرف الشغل  فأن θ هي القوة واتجاه المسافة هذه بين الزاوية تكون Fdcos θ

 الشغل فأن ملاحظ هو فكما .الشغل تعرف التي المعادلة نفهم أن المهم من •
 المؤثرة القوة أن ذلك ومعنى 90o الزاوية تكون فعندما ولذلك الزاوية، على يعتمد

الصفريساويالناتجالشغلفأنالجسم،حرآةاتجاهمعمتعامدة .الصفريساويالناتج الشغلفأنالجسم،حرآةاتجاهمعمتعامدة
 بصورة الأرضية الجاذبية تأثير تحت ما جسم بتحريك نقوم عندما :ذلك مثال •

.الصفر يساوي الجاذبية تبذله الذي الشغل فأن أفقية،
ا• ةالانت اWالشغللإشا نعند دةالطاقةتك الشغلفأنللنظاف الشغلفأنللنظاممفيدةالطاقةتكون عندما:Wالشغللإشارةالانتباهيرجى •

  ذلك عند فالشغل )ضده( النظام صالح غير في تكون وعندما موجبا، بذلها الذي
 الشغل طاقة يبذل الذي هو الجسم يكون عندما آخر بمعنى .سالب إشارة يعطى
ل افالش اا ال .سالبايعتبرساعتهافالشغل

50 مقدارها بقوة أمتار 3 ولمسافة 30o بزاوية المكنسة بجذب النظافة عامل يقوم 7.1 :مثال • N .  
المكنسةعلالعامليبذلهالذيالشغلاحسب)أ(• .المكنسة علىالعامل يبذلهالذيالشغلاحسب)أ( •
32 القوة آانت لو الشغل احسب )ب(• N تماما أفقية بصورة ولكن.

JFdWa                                                        13030cos350cos)(  
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& Workالشغل والطاقة الحرآية : السابعالباب   Kinetic Energy
 Work Done by a const. forceالشغل الذي تقوم به قوة ثابتة  7.1

 بحيث d مسافة القوة هذه تأثير تحت الجسم ويتحرك ما، جسم علىF )ثابتة( مستمرة قوة تؤثر عندما •
=W :يلي آما يعرف الشغل  فأن θ هي القوة واتجاه المسافة هذه بين الزاوية تكون Fdcos θ

 الشغل فأن ملاحظ هو فكما .الشغل تعرف التي المعادلة نفهم أن المهم من •
 المؤثرة القوة أن ذلك ومعنى 90o الزاوية تكون فعندما ولذلك الزاوية، على يعتمد

الصفريساويالناتجالشغلفأنالجسم،حرآةاتجاهمعمتعامدة .الصفريساويالناتج الشغلفأنالجسم،حرآةاتجاهمعمتعامدة
 بصورة الأرضية الجاذبية تأثير تحت ما جسم بتحريك نقوم عندما :ذلك مثال •

.الصفر يساوي الجاذبية تبذله الذي الشغل فأن أفقية،
NهSIنظابالشغلدة• m)تن ادةتلكن)تن ال العادةجرتولكن،)متر.نيوتن( N.m:هوSIنظامبحسبالشغلوحدة •

  هذا في مساهمات له الذي جول العالم إلى نسبة )Joule )J الجول وحدة باستخدام
.الجانب
اكا افالقا آةا لفأال الش W:الشغلفأنالحرآةاتجاهنفسههوالقوةاتجاهيكونعندما • = Fd.

 الشغل فأن متغيرة F القوة تكون عندما :متغيرة قوة تبذله الذي الشغل •
قةط لط االتكا لآ :يليآماالتكاملبطريقةيعطى


fx

xdxFW (7.7)                                                 
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Work & Kinetic Energyالشغل والطاقة الحرآية : السابعالباب  
مثال محلول على حساب الشغل من الر سم البياني

  .البياني الرسم من الشغل حساب يطلب الأحيان بعض في 7.4 :مثال•
 هو والمطلوب .الموقع مع القوة تغير يوضح بياني رسم اليسار على
لا ةالش االقذقالذالكل ا xمنابتداء القوةهذهبهتقومالذيالكليةالشغلحساب = 0 mوحتىx

= 6 m من المبينة المراحل خلال الكلي الشغل حساب أي A وحتى C 

التكاملعنعبارةهومتغيره،قوةبهتقومالذيالشغلفأنالسابقة،الفقرةفأخذناهمابحسب:الحل•  .التكاملعنعبارة هو متغيره،قوةبهتقومالذيالشغلفأن السابقة،الفقرةفيأخذناهمابحسب:الحل •
  الثابتة القوة مع يصلح المنحنى تحت المساحة حساب طبعا .المنحنى تحت المساحة حساب :معناه والتكامل
.المثال في آما معينة مناطق في تتغير التي والقوة المتغيرة، والقوة
تاإذ افقطن ةل ا ةال تالكل نطقةت ةال طل ال .المطلوبةالمنطقة تحتالكليةالمساحةلحسابفقطنحتاجإذن •

)المثلث( الثانية المساحة + )المستطيل( الأولى المساحة = الشغل إذن •
•              = 4 x 5 + 0.5 x 2 x جول 25 = 5 + 20 = 5

& Workالشغل والطاقة الحرآية : السابعالباب   Kinetic Energy
Work Done by a Springالشغل الذي يقوم به زنبرك 

F :بالعلاقة الزنبرك قوة تعطى • = ‐kx حيث k هوك قانون يسمى وهذا( الزنبرك ثابت هو(
 x الزنبرك تمدد قيمة على تعتمد حيث متغيرة قوة تعتبر الزنبرك قوة إذن •

تخألزإذ للاقةن االتكا ةذشغلل الق
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& Workالشغل والطاقة الحرآية : السابعالباب   Kinetic Energy
Work Done by a Springالشغل الذي يقوم به زنبرك 

 زنبرآية قوة من الناتج الشغل آتابة يمكن •
:يلي آما

  
0

kx)dx(dxFW
x

x

x
ss

f

i

 


(7.10)                            
2
1 2 kx

لللظ :إلى القوةتؤديعندما:الرسممنلاحظ •
)-( سالبة x و + القوة تصبح :الزنبرك سحب
(+) موجبة x و –القوة تصبح :الزنبرك ضغط

  دائما الزنبرك به يقوم الذي الشغل :النتيجة •
(7.10) بالعلاقة عنه ويعبر موجب

xعندالإزاحةبدايةدائما • = يكونبحيث0 ي ي0لإزب ونب ي
–اليسار إلى والضغط + اليمين إلى السحب

 المحيط، الوسط مع الاحتكاك إهمال يتم عادة •
احتكاآيسطحعلىالكتلةتكونأنيجوزولكن
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& Workالشغل والطاقة الحرآية : السابعالباب   Kinetic Energy
– K.E. and the workالطاقة –الطاقة الحرآية و نظرية الشغل  7.4 k.e. theorem

  .شغل إلى تتحول أن يمكن الحرآة وطاقة حرآة طاقة إلى يتحول أن يمكن الشغل •
K :يلي آما v وسرعته m آتلته لجسم الحرآية الطاقة تعرف • = ½ mv2 (7.14) 

ة ةالطاقةنظ آ ةالطاقةغالشغلألتنالشغلال آ ال :الحرآيةالطاقةمنيغيرالشغلأن علىتنصالشغل– الحرآيةالطاقةنظرية •

(7.15)                  
2
1

2
1 22

fiifif KKWKmvmvKKW   22
6.0 آتلته قالب :7.7 مثال • kg 12 مقدارها بقوة أفقيا جذبه تم .سكون حالة في البداية في آان N على 

3 مسافة يتحرك بعدما القالب سرعة احسب .احتكاآي لا سطح m.

.)احتكاك يوجد لا( حرآية طاقة إلى بالكامل تحول أمتار 3 خلال القوة بواسطة المبذول الشغل :الحل •

(1)                                                      360cos312cos JFdW  

(2)                   /5.3)6(
2
10

2
136 22 smvvmvKKW fffif 

ز لةنتأآدآ قة)2(ال ةط ثان .ثانيةبطريقة)2(الحلصحةمنتأآد:آويز •

(2)/5312)3)(2(202
(1)                                                          2612 

222

2

smvvaxvv
 m/s aama F






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& Workالشغل والطاقة الحرآية : السابعالباب   Kinetic Energy
)مع وجود الاحتكاك(الطاقة –تطبيق على الطاقة الحرآية و نظرية الشغل  7.4

6.0 آتلته قالب :7.8 مثال • kg 12 مقدارها بقوة أفقيا جذبه تم .سكون حالة في البداية في آان N على 
3 مسافة يتحرك بعدما القالب سرعة احسب .احتكاآي لا سطح m. معامله احتكاك وجود مع µk=0.15.

1

  .)الاحتكاك بسبب( حرآية طاقة إلى جزئيا تحول أمتار 3 خلال القوة بواسطة المبذول الشغل :الحل •
.أقل النهائية السرعة تكون أن نتوقع .)طرحه يتم لذا( الاحتكاك بسبب تبدد الآخر الجزء

01)()()()(

(1)                                                                 0
2
1  

2

2

dFddfFd

mvWWW ffF








0
2
1)315.08.96()1312(

0
2

)()cos()()cos(

2mv

mvdmgFddfFd

f

fkkk



 

(2)                                              /8.1
2
15.95.2636

2
2 smvmv ff

f



  المثال في آما نيوتن وقوانين المنتظمة الحرآة قوانين باستخدام السرعة وآذلك التسارع بحساب قمنا لو •
 + أشارة )الجسم لصالح( الإيجابي الشغل بإعطاء دائما نقوم إذن .أقل التسارع يكون أن فنتوقع السابق
.الناتجةالكليةالطاقةمنيقلللأنه–أشارة)ذلكونحوالهواءومقاومةالاحتكاكشغلمثل(السلبيوالشغل

ناصر بن صالح الزايد. فيز، د 210مقرر . قسم الفيزياء والفلك -آلية العلوم  -جامعة الملك سعود 

ل ولل(بيو وهو و ل ر)و .جي  ني



& Workالشغل والطاقة الحرآية : السابعالباب   Kinetic Energy
7مثال• 16آتلتهقالب:11 0 kgاحتكاآيلاسطحعلىأفقيةبصورةيتحركبحيثبزنبركمربوط 16.0آتلتهقالب:7.11مثال kgاحتكاآيلاسطح على أفقيةبصورةيتحركبحيثبزنبرك مربوط.   
k :هو الزنبرك ثابت بأن علمت إذا = 1x103 N/m 2 لمسافة الزنبرك ضغط وتم cm ترك ثم.
x الاتزان بنقطة مرورة لحظة القالب سرعة احسب )أ( • = 0 .  
ب)ب(• رعةاح قعنفسعندأخرىرةال الكنال نعند ةهناكيك 4قدارهااحتكاكق N 4مقدارها احتكاكقوةهناكيكونعندماولكنالموقع نفسعندأخرىمرةالسرعةاحسب)ب( • N.

x نقطة من الحرآة بدأ القالب أن نلاحظ :الحل • =‐2 cm النقطة هذه عند السرعة وآانت vi = 0 m/s 
xالنقطةعندvfالسرعةحسابونريد = 0 cm.يلي آما السابقةالعلاقاتنفسنستخدمسوف:

11

(1)                                                 0
2
1

2
1 

2
1

2
1  )( 2222 mvkxmvmvWWa fifspring 
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& Workالشغل والطاقة الحرآية : السابعالباب   Kinetic Energy
Power  Pالقدرة  7.5

  ساعة 1 خلال آاملة بدرجة الامتحان من الانتهاء من أحدهما ويتمكن الامتحان لتأدية طالبان يتقدم عندما •
  الحالة هذه في .الدرجة نفس على النهاية في يحصل ولكنه ساعات 3 إلى الآخر الطالب يحتاج حين في فقط،
االطالآلاأ ئلةلأ لالطالأإلاالأ الطالأذآأفضلأقالأ  الطالبمنوأذآى وأفضلأقدريبدوالأولالطالبأنإلاالأسئلة،جميععلىأجابالطالبينآلاأنمع
.الثاني

.إغفالها يمكن لا ودلالة خاص اعتبار لها )الإنجاز سرعة( الزمن معيار إذن •
لأ  30 خلالفي والثانية دقائق10فيبإنجازهالأولىتقومولكن الشغلنفستنجزانقوتانلديناآانفلو •

  .الثانية من أفضل الأولى القوة فأن دقيقة
يييح  طاقة يعطىالذي فالجهازPowerبالقدرةالإنجازسرعة في القوىبينيفرقالذيالمصطلحنسمى •

:الزمن على مقسوما الشغل هي القدرة إذن .الآخر الجهاز من )قدرة( أآثر هو أقل زمن في ولكن مماثلة
:)القدرة( عام بشكل أو اللحظية، القدرة ثم القدرة متوسط يلي فيما نحسب •

:PPowerusInstantano

  
Δt
WP 

(7.18)                                           ..).(lim

:PPower  usInstantano

0
vF

dt
SdF

dt
SFd

dt
dW

Δt
WP

t






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Work & Kinetic Energyالشغل والطاقة الحرآية : السابعالباب  
Power  Pالقدرة  7.5

 رمز .watt الواط :آذلك الوحدة هذه على يطلق ولكن J/s المعادلة نفس من تشتق للقدرة الرسمية الوحدة •
.)W الشغل( ميلان دون من ولكن الشغل رمز نفس وهو W هو الواط
ةأخةناك ةللق انتش لقف اتالآلاتت 1ثhال h 746 W 1 :حيثhpالحصانتسمىبالآلات يتعلقفيمامنتشرةللقدرةأخرىوحدةهناك • hp = 746 W

   kWh ساعة-آيلواط ويسمى غيرها، أو آهربائية سواء الطاقة في خاصة يستخدم آخر مصطلح هناك •
kW آيلواط بمعدل واحده ساعة في المستهلكة الكلية الطاقة عن عبارة وهو

ط 1kWhإذن • = 1000 W x 3600 = 3.6x106 J)kWhقدرة وحدةوليستطاقةوحدة(

28 قدرته آهربائي مصباح :للتوضيح مثال • W 100 قدرته آخر مصباح إضاءة نفس يعطي W ولكن 
ته بايكلفينفيالا17قي فالآخال اضالفقطيالن باالافت الغاللل   الغاليللمصباح الافتراضيالعمر.فقطريالنصفالآخر المصباحيكلفحينفيريالا17قيمته

  في التوفير مقدار هو ما .عمل ساعة 750 فقط هو للثاني الافتراضي العمر أن حين في ساعة 10,000
.هللات 8 يعادل ساعة-آيلواط قيمة واحد؟ افتراضي لعمر استعماله يتم عندما الغالي المصباح

28 الكهربائية الغالي المصباح آلفة :الحل • x 10,000 x 0.08/1000 = 22.4 SR  
22.4 :)الكهرباء آلفة + المصباح قيمة( الكلية الكلفة• + 17 = 39.4 SR 
100x:الكهربائية)الرخيص(الثانالمصباحآلفة• 10 000 x 0 08/1000 =80 SR 100x :الكهربائية)الرخيص(الثانيالمصباحآلفة • 10,000 x 0.08/1000 =80 SR  
10,000 :)العمر قصر بسبب( اللازمة المصابيح عدد• /750= 13.3 
13.3 :الرخيص للمصباح الكلية الكلفة • x 0.5 + 80 =87 SR  

فالا47الهناكإذن دافت فقطا
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Work & Kinetic Energyالشغل والطاقة الحرآية : السابعالباب  
Power  Pالقدرة  7.5

1000 مصعد آتلة تبلغ :)المصعد محرك يقدمها التي القدرة( 7.12 مثال • kg الرآاب آتلة لها مضافا  
800 kg 4000 مقدارها مستمرة بصورة احتكاك قوة عليه وتؤثر N .  

دها)أ( ةالأدنال دكلقد نتال ةدةلهض هات 3قدا ؟/ 3 مقدارهامستمرةصعودسرعةلهيضمنحتى المصعدمحركلقدرةالأدنىالحدهوما)أ( m/s؟
1 مقداره تسارعا يعطي أن المحرك من مطلوبا آان إذا للقدرة الأدنى الحد هو ما )ب( m/s2؟

aالتسارعأنعليدلمماثابتةالصعودسرعةأننلاحظ)أ(:الحل• = 0 m/s2معادلةبكتابةنقوم aالتسارعأنعلىيدلمما ثابتةالصعودسرعةأننلاحظ)أ(:الحل • = 0 m/s . معادلةبكتابة نقوم  
:يلي آما الثاني نيوتن قانون باستخدام للنظام أولا الحرآة

(1)                                                                  0)(  mgfTFa y

(2)                                      W        1048.631016.2.

1016.28.9)1800(104

( ))(

44

43







TvvTP

NmgfT

gfy



a بكون إلا سابقتها عن الفقرة هذه تختلف لا )ب( :الحل • ≠ 0 :

(3)                                                                      )(  mamgfTFb y

(4)                                    W        1002.731034.2.

1034.21)1800(8.9)1800(104
44

43







TvvTP

NmamgfT
y


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  & Cons. of Energy Pot. Energyطاقة الوضع وحفظ الطاقة : الفصل الثامن 
Potential Energyطاقة الوضع  8.1

  طاقة :هو الطاقة أنواع من آخر نوع هناك ولكن .الطاقة أنواع من آنوع الحرآية الطاقة عن سابقا تحدثنا •
potential الوضع energy ورمزها U . منها .الطاقة هذه من صور أو أمثلة عدة وهناك:  
ضضطاقة Gالأ it ti l P t E Gravitationalالأرضوضعطاقة • Pot. Energy:

Ug :هي وضعه طاقة فأن y مسافة الأرض عن يرتفع m آتلته جسم هناك يكون عندما ببساطة • = mgy
Us :بالصورة عنها نعبر التي الطاقة هذه ذآر سبق :الزنبرك وضع طاقة• = ½ kx2 .

ظظ   محافظةغير وقوى Conservativeمحافظةقوى:قسمينإلىنعرفهاالتيالقوىتنقسم •
Nonconservative .

 :المحافظةالقوىبهماتتصفصفتانهناك:المحافظةالقوىتعريف •
.المسار على يعتمد لا آخر إلى موقع من لتحريكه ما جسم على المبذول الشغل )1( 
صفر = عليه المبذول الشغل فإن الأصلي مكانه إلى يعاد ثم آخر إلى مكان من ما جسم نقل يتم عندما )2( 
)مثلاالأرضيالجذب(الكونيالجذبقوى)المحافظة(القوىهذهأمثلةمن• بوى)(وىن  ي ج ب(و يج )ر
 غير قوى فهي المحافظة القوى مواصفات عليها تنطبق لا التي القوى آل :المحافظة غير القوى تعريف •

.محافظة
للجسمالميكانيكيةالطاقةتغييرإلتؤديالقوىهذهأننلاحظ)الاحتكاكقوة(القوىتلكأمثلةمن•  للجسمالميكانيكية الطاقةتغييرإلىتؤديالقوىهذهأننلاحظ.)الاحتكاكقوة(القوىتلكأمثلةمن •

 .المتحرك
.محافظة غير قوى هي الميكانيكية الطاقة من تغير التي القوى آل وهكذا •
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.Cons. of Energy Potطاقة الوضع وحفظ الطاقة : الفصل الثامن  Energy &  
Potential Energyطاقة الوضع  8.1

 :المحافظة القوى تأثير تحت الوضع طاقة في التغير •
:هو به تقوم الذي الشغل فأن xf موقع إلى xi موقع من لنقله ما جسم على Fx محافظة قوة تؤثر عندما •

(8.6)                                                                                    U-ΔdxFW
f

i

x

x
xc  

.للجسم الوضع طاقة في التغير سالب عبارة هي ما جسم على محافظ قوة بواسطة المبذول الشغل :إذن •

Conservation of Mechanical Energyحفظ الطاقة الحرآية  8.4

. E ورمزها الوضع طاقة + الحرآة طاقة مجموع عن عبارة هي جسم لأي الكلية الطاقة •
       E = K + U                                                              (8.9)
:أو :أو 

   Ki + Ui = Kf + Uf (8.10)   
  النهائية الوضع طاقة تساوي أن يجب الابتدائية الوضع طاقة لها مضافا الابتدائية الحرآة طاقة أن أي  •

اضافا آةطاقةل ةال ائ اأنذلكنالن ده الأخاعلتتغأ .الأخرىحسابعلىتتغيرأحدهما أن ذلكومعنى.النهائيةالحرآةطاقةلهامضافا
  وفي وضع، طاقة هو لديها ما آل المنحدر أعلى في .منحدر فوق من تنزل آرة ذلك يمثل ما أفضل ربما •

.وضع + حرآة طاقة هناك الوسط في .حرآة طاقة هو لديها ما آل المنحدر أسفل
ةفالطاقةإذ اقلالق آةطاقةل للال فلفالكا الأ
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  & Cons. of Energy Pot. Energyطاقة الوضع وحفظ الطاقة : الفصل الثامن 
مثال للتوضيح آرة تسقط سقوطا حرا ومثال البندول

 لحظة سرعتها احسب .الأرض سطح عن h ارتفاع من حرة بصورة تسقط m آتلها آرة : 8.2 مثال •
.الأرض سطح إلى وصولها

1
 

0,210 :given

2

2

UKUK
U mv/   mgh, K , U  K

ffii

fffii






(1)                                                                                  2        .0
2
1mgh0 2 ghvmv ff 

L حبله طول بندول : 8.3 مثال • = 2 m أسفله في المربوطة والكتلة:  
m = 0.5 kg مقدارها زاوية يصنع الحبل آان عندما الكرة أطلاق تم 

30o . السفلى النقطة في الحبل في والشد الكتلة سرعة :من آلا أوجد.

ل آةطاقةفقطBالنقطةندضطاقةفقطالنقطةندال .حرآةطاقةفقطBالنقطة عندوضع،طاقةفقطcالنقطةعند:الحل •
:حرآة إلى بالكامل تحولت الوضع طاقة إذن •

2/1)cos()2/1()( 22 mvLLmgmvmgh BC  

21.6
2
25.55.0

  /29.225.5      ))(5.0(2/1)30cos22)(8.9)(5.0(
2/1)cos()2/1()(

22

2

N
L
vmvmT

smvv
mvLLmgmvmgh BC




 
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  & Cons. of Energy Pot. Energyطاقة الوضع وحفظ الطاقة : الفصل الثامن 
مثال صندوق ينزلق على لوح مائل

1 طوله المائل اللوح : 8.4 مثال • m 30 بزاوية ويميلo 3 آتلته صندوق تنزيل ويتم kg. الصندوق بدأ 
5 تعادل المقاومة وآانت السكون من N . الأرض إلى وصوله لحظة الصندوق سرعة احسب.   

h
WUKWUK

mv/  , K  mgh, U , U  K
ffffii

fffii

02/1150
         Friction)on   Work   (   

2100 :Given

2

2








v
mvmgh

f

f

/54255.08.93
)3(2/15)30sin1)(8.9)(3(

02/1150
2







h أن لاحظ • = d sin ، المهدر الشغل طرحنا آيف ولاحظ  
لأ

smvf /54.2
35.0

55.08.93





الطاقةنقصإلى يؤديلأنهاليسارمنالاحتكاكقوةبسبب
.)الطاقة في خسارة( .المتوفرة الكلية

تخدتد نا ان تنق نآذلكن ان آةق ةال نتظ ادال الإ ةالت ةال ائ قةالن ط  بطريقةالنهائية والسرعةالتسارعلإيجادالمنتظمةالحرآةقوانينوآذلكنيوتنقوانيناستخدم:تدريب •
  .مختلفة

a = التسارع وأما للسرعة النتيجة نفس على تحصل سوف • = 3.23 m/s2 
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.Cons. of Energy Potطاقة الوضع وحفظ الطاقة : الفصل الثامن  Energy &  
مثال البندقية الزنبرآية

  بناء الطلقة يطلق ثم عليه الضغط يتم قوي زنبرك على تحتوي الأطفال ألعاب بندقيات بعض : 8.7 مثال •
12 مسافة الزنبرك ضغط تم إذا .الزنبرك في المخزنة الطاقة على cm 35 آتلتها التي طلقته أطلاق تم ثم g  
ا لإلأ اأ كفأن لتت تفاإلال تخ20ا اتذا ل اال تل كثا الزن 20ارتفاع إلىالوصولمنتتمكنفأنهاأعلىإلىرأسيا m.الزنبركثابت لحساب المعلوماتهذهاستخدم.

.ارتفاع أقصى الطلقة تصل عندما والوضع الطلقة، أطلاق قبل الابتدائي الوضع وضعان هناك : الحل •
½الزنبركوضعطاقةهيفقطوضعطاقةهناك:الأولللوضعبالنسبة• kx2الثانيالوضعفيوأما ½الزنبركوضعطاقةهيفقط وضعطاقةهناك:الأولللوضعبالنسبة  kx الثانيالوضع في وأما  

½ الحرآية طاقتها تكون الطلقة انطلاق لحظة انه آذلك لاحظ. mgh الأرض وضع طاقة فقط فهناك mv2 
.الزنبرك وضع طاقة إلى تماما تساوي

 

,02/10 :given

3

2

UKUK

mghU  , Kkx  , U  K

ffii

ffii







  (1)                                      /953
1012

)20)(8.9)(1035(22        .0
2
10 22

3

2
2 mN

x
mghkmghkx 










ظةالطلقةةا)( ال ت كغا للزن .للزنبرك مغادرتهالحظةالطلقةسرعةاحسب)ب( •

(2)   m/s19.8 
1035

)12.0(952         .0
2
1

2
10 3

22
22  

kxvmvkxUKUK ffii
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Linear Momentum & Collisionsالاندفاع الخطي والتصادمات : الفصل التاسع 
 Conservation of Linear Momentumحفظ الاندفاع الخطي  9.1

 :يلي آما v متجهة بسرعة يتحرك m آتلته لجسم الخطي الاندفاع يعرف •
P = mv                      (9.1) 

فاالتال ةPالخطفالان ةآ ات اتل اتآ اث ةالإ تخ اتفال اث الإ  الإحداثياتفي .المستخدمةالإحداثياتبحسبمرآباتولها.متجهةآميةهوPالخطيفالاندفاعوبالتالي •
:هي المرآبات :الكارتيزية

(9.2)yyxx mv, pmv, pmvp  (9.2)                                                  zzyyxx mv,   pmv,   pmv  p

:يلي آما تعرف والاندفاع F القوة بين علاقة هناك •
   maF  

(9.3)                                                                 P
dt
dP

dt
dmv

dt
dv m F 

للنظاالكلالاندفاعبأننثبتنشتقأنأجلن• يةهز ظةآ أي(حف  أي(محفوظةآميةهومعزوللنظام الكليالاندفاعبأنونثبتنشتقأنأجلمن•
  بينهما ويحصل m2 و m1 جسمين وجود نفترض فسوف )الزمن مع تتغير لا ثابتة

  لها يتعرض التي القوة أن حيث الفعل ورد للفعل نيوتن قانون نطبق ثم .تصادم
لال االأ االالقف الفلكالثاالل   عنهاتختلفولكنالثانيالجسملها يتعرضالتيالقوةنفسهاهيالأولالجسم

.فقط بالإشارة
.الخطي والاندفاع القوة بين للعلاقة )9.3( المعادلة نستخدم ثم •
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Linear Momentum & Collisionsالاندفاع الخطي والتصادمات : الفصل التاسع 
 Conservation of Linear Momentumحفظ الاندفاع الخطي  9.1

01221

1221

dpdp
FF

 -FF




0

  and   

21

2
12

1
21

d
dp

d
dp

dt
dpF 

dt
dpF





constant

0 )( 21

vmvmpp

pp
dt
d

dtdt





(9.5)                                                                 
After Momentum Total  Before Momentum Total

constant

22112211

221121

ffii vmvmvmvm

vmvmpp






 آرة برمي الشخص نفس لوقام ماذا .بها فأمسكت معينة بسرعة إليك ما آرة برمي شخص قام :آويز •
  بنفس أو )ب( ؟سرعتها بنفس  يرميها أن )أ( :لك بالنسبة أسهل أيها الكرة؟ هذه آتلة أضعاف 10 آتلتها
فالأصعبالأسهلالخياراتهذهرتب؟الحرآيةطاقتهابنفسأو)ج(؟الأولىالكرةاندفاع .فالأصعبالأسهلالخياراتهذهرتب؟الحرآيةطاقتهابنفسأو)ج(؟الأولىالكرةاندفاع

 الكرة سرعة فإن الاندفاع نفس لهما يكون عندما أنه ذلك في والسبب .)أ( ،)ج( ،)ب( :هو الترتيب :الحل •
 الكرة سرعة فأن الحرآية، الطاقة نفس لهما يكون وعندما .الأخف الكرة سرعة عشر تكون سوف الأثقل
لألألأ
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Linear Momentum & Collisionsالاندفاع الخطي والتصادمات : الفصل التاسع 
مثال لتوضيح مبدأ حفظ الاندفاع الخطي

  سريعا العودة وأراد الفضائية، المحطة عن قليلا ابتعد حيث الفراغ في فضاء رائد هناك آان :)9.1( مثال •
1 آتلته مفتاح إلا معه يكن ولم المحطة إلى kg إذا .يريد الذي للاتجاه معاآسة ما بسرعة المفتاح رمي فقرر  

ت 75الفضاائآتلهأل kفتاأنه اةال ا 20ق تففك/ 75هيالفضاءرائدآتلهبأنعلمت kg 20مقدارهابسرعةالمفتاحرمىوأنه m/s تصبحسوففكم 
الفضاء؟ رائد سرعة

الحالةالأولى:حالتينهناكأننلاحظالمسألةهذهلحلالاندفاعحفظمبدأنستخدمسوف:الحل•  الحالةالأولى :حالتين هناكأننلاحظ.المسألةهذهلحل الاندفاعحفظمبدأنستخدمسوف:الحل
.المفتاح رمي تم عندما الثانية والحال .سكون حالة في والمفتاح الفضاء رائد من آل آان حيث الابتدائية

 وآتلة M الرجل آتلة بأن نفترض .متساو الحالتين في الكلي الاندفاع أن يعني الخطي الاندفاع حفظ مبدأ •
vالمفتاحسرعةVالرجلسرعةmالمفتاح .v المفتاحوسرعةVالرجلوسرعة.mالمفتاح

2000175
mvMVmvMV

? m/s, V , v , v kg, V  kg, m M
ffii

ffii






(1)                                                                              /3.0
75
20

20)(1)((75)00

smV

V

f

f

ffii





75f

.متوقع هو آما المفتاح سرعة اتجاه بعكس الفضاء رائد سرعة اتجاه أن على تدل سالب أشارة •
  هناك آان لو إذن .آتلته آبر بسبب المقدار حيث من جدا صغيرة الفضاء رائد سرعة أن آذلك لاحظ •

ألأأ

ناصر بن صالح الزايد. فيز، د 210مقرر . قسم الفيزياء والفلك -آلية العلوم  -جامعة الملك سعود 

.أآبربسرعةيتحرك الأخفالجسمفأنالاندفاعنفسلهماجسمان



Linear Momentum & Collisionsالاندفاع الخطي والتصادمات : الفصل التاسع 
 Impulse and Momentumالدفع والاندفاع  9.2

F :حيث والقوة الاندفاع بين علاقة هناك أن سابقا ذآرنا • = dP/dt 
:على لنحصل الحدود بترتيب نقوم •

d d (9 )   dP = Fdt (9.7)
:الطرفين بتكامل نقوم  •

t f

(9.9)                                                                          I PPΔPFdt if
t

f

i



:الصوربأحدعنهيعبرالدفعإذنالدفعIالكميةتسم• :الصوربأحد عنهيعبرالدفعإذن.الدفعIالكميةتسمى •
dP الاندفاع في التغير )1( •
محددة زمنية فترة خلال القوة على التكامل )2( •

ةفالتغ)3( اتندال الكتلةث mvfالكتلةثباتعندالسرعةفيالتغير)3( • – mvi
  قصيرة، زمنية فترة خلال حاد بشكل المسلطة القوة في تغير معناه والدفع •

المنحنى تحت المساحة = الدفع فأن الشكل وبحسب .اليسار على الشكل انظر

impulse–momentum( )الاندفاع –الدفع( نظرية • theorem(: عليه يطلق (9.9) معادلة في ذآر ما  
  التغير يعادل ما جسم على تؤثر والتي F القوة من الناتج الدفع إن :النظرية وفحوى الاندفاع –الدفع نظرية

الذلكاندفاعف
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Linear Momentum & Collisionsالاندفاع الخطي والتصادمات : الفصل التاسع 
 Impulse by an average forceالدفع باستخدام متوسط القوة  9.2

  صار هنا ومن .الزمن مع حاد بشكل متغيرة تكون عندما لحظيا مؤثرة قوة معرفة الصعب من يكون قد •
  سابقا المعطى التكامل عن عبارة هو المتوسط وهذا .المطلوبة الزمنية الفترة خلال القوة متوسط استخدام يتم

ا الفالتلق .الزمنفيالتغيرعلىمقسوما

(9.10)                                                                         1 ΔPFdtF
t f




 

(9.11)                                                                                      

( )

tFI
ttt

t

if

t i




 

( )

  متوسطها ثابتة قوة مع تستخدم عندما (9.11) المعادلة أن واضح طبعا •
.القوة على المتوسط علامة بدون ولكن المعادلة نفس نعيد فأننا يساويها

فإذ الةذفال ةاال ةالق ث اال ةفض ةالفت ن الز الزمنيةالفترةفيمضروباالمؤثرةالقوة:يساويالحالةهذهفيالدفعإذن •
.التأثير عندها تم التي

  يساوي قصيرة زمنية فترة خلال حائطا آرة تضرب عندما الدفع :ذلك مثال  •
.الالتصاقزمنفيمضروباالمؤثرةالقوةمتوسط
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Linear Momentum & Collisionsالاندفاع الخطي والتصادمات : الفصل التاسع 
مثال تطبيقي على استخدام حفظ الاندفاع 9.5

1800 آتلتها سيارة تقف :9.5 مثال • kg سيارة الخلف من بها اصطدمت عندما المرور أشارة عند 
900 آتلتها kg 20 مقدارها بسرعة تتحرك m/s السيارتين سرعة احسب .معا السيارتان فالتصقت 

قت لت اال اشالت .مباشرةالتصادمبعدالملتصقتين

 على الحل في نعتمد سوف فأننا التصادم، نوع آان مهما التصادم وبعد قبل محفوظ الاندفاع لأن :الحل •
وmالكتلالسياراتنعطسوفالتصادمبعدالكلالاندفاع=التصادمقبلالكلالاندفاعأنحقيقة   و m1الكتلالسيارات نعطيسوف .التصادمبعدالكليالاندفاع=التصادمقبلالكليالاندفاعأنحقيقة
m2 الابتدائية وسرعاتها v1i و v2i التصادم بعد بعض مع وسرعتهما vf :

1800900020:given 2121 kgkg, m, m m/s,  v v ii 
(1)                                                                                                  

g

212211

2121

)vm (m v m vm

  pp
gg

fii

fi 

i i





(1)                                                                          /67.6
2700

18000
)1800900()0)(1800()20)(900(

smvf

vf





2700

.متوقعأمروهو التصادمقبلالصغيرةالسيارةسرعةمنأقل الالتصاقبعدالسيارتينسرعةأنيلاحظ•
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Linear Momentum & Collisionsالاندفاع الخطي والتصادمات : الفصل التاسع 
)من مسائل الكتاب 11مسألة رقم (مثال تطبيقي على مسائل الدفع 

3 آتلتها فولاذ آرة :)11 رقم مسألة( مثال • kg 10 مقدارها بسرعة تتحرك m/s 60 مقدارها وبزاويةo  
 القوة متوسط احسب .)الحائط لسطح بالنسبة الزاوية( والزاوية السرعة بنفس منه وارتدت حائطا ضربت

اال لاألإذاالكل قال 0.2بـيقدرالتلامس زمنبأنعلمتإذاالكرة،لهاتعرضتالتي s.

  للاندفاع، مرآبتان فهناك الحائط، مع 60o مقدارها زاوية تصنع الكرة أن حيث :الحل •
sinθالزاويةجيبحسابمنوتأتمباشربشكلالحائطباتجاه:الأول• sinθالزاويةجيبحساب من وتأتيمباشربشكلالحائطباتجاه:الأولى •
cosθ التمام جيب حساب من وتأتي للحائط موازية :والثانية •
.القوة حساب في لها قيمة لا الثانية المرآبة فإن واضح هو وآما •

ةفقطنفإذ آ ةال ائطلال ال الحائط علىالعموديةالمرآبةفقطنحسبسوفإذن •

(2)d

(1)                                                                       

FF

mvmvΔPtFI if





(3)25620/52
52)60sin10)(3()60sin10)(3()2.0(:

(2)                                      and  

NF
Fx

mvmvtFmvmvtF

x

yiyfyxixfx







(5)2560256

(4)                00)60cos10)(3()60cos10)(3()2.0(:
(3)                                                                   2562.0/52

2222 NFFF

FFy
NF

yy

x




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Linear Momentum & Collisionsالاندفاع الخطي والتصادمات : الفصل التاسع 
)اختبارات السيارات(مثال تطبيقي على مسائل الدفع 

 .مباشرة به وتصطدم أسمنتي حائط إلى السيارة تتجه بأن السيارات على اختبارات عمل يتم :)9.4( مثال •
1500 آتلتها سيارة اعتبرنا فإذا kg بالسرعة وترتد الشكل في موضحة ابتدائية بسرعة الحائط إلى تتجه 

ة االالطالاذلكال ال ال .السيارةلهاتتعرضالتي القوةومتوسطالدفعاحسب.آذلكالموضحة

 واحدة مرآبة هناك المثال هذا في ولكن .تماما السابق المثال في آما :الحل •
اليسارعلالرسفآماxباتجاهوهفقط .اليسارعلىالرسمفيآماxباتجاهوهيفقط

)15)(1500()62)(1500()150)((

15.0,15006.215 :given

FmvmvtF

st kg m/s , m  m/s,  v v f i







(2)                                            N1076.1
15.0

1064.2

)15)(1500()6.2)(1500()15.0)((

5
4

F

FmvmvtF if








(3)                  /.1064.215.01076.1 45 smkgtFI 

 أقل )الارتطام أو( التلامس زمن آان فكلما .آبيرة بصورة الزمن على يعتمد القوة  متوسط أن آيف لاحظ •
لأأأأ  إن حيثالسيارات، في الأمانحزامارتداءأهميةوراءالجوهريالسببهوهذاأن.أآبرالقوةآانتآلما

 القوة من يقلل وهو ارتطامه، زمن في يمدد مما الارتطام، أثناء الأمام إلى السائق حرآة من يبطئ الحزام
.جداآبيربشكلالسائقلهايتعرضالتي
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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 جسمين تصورنا لو •

:يلي آما تكتب الحرآية والطاقة الاندفاع

(9 16)1111

(9.15)                                                                  

2222

22112211 ffii

vmvmvmvm

vmvmvmvm





(9.16)                                          
2222 22112211 ffii vmvmvmvm 
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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

(9 16)1111

(9.15)                                                                  

2222

22112211 ffii

vmvmvmvm

vmvmvmvm





(9.16)                                          
2222 22112211 ffii vmvmvmvm 

  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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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•

(1)                                                          :
25001500200025

22112211

212211

ffii

iyixiyix

vmvmvmvmx
 kg kg, m m/s, m, v, v m/s, vv




(3)                              /5.122500)(1500)20)(2500(0:
(2)                             / 38.92500)(15000(1500)(25)
( )

22

22112211

fyfy

fxfx

fxfxixix

smvvy
smvv




(4)                                                         1.53
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5.12tantan

/63.155.1238.9
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smvvvf
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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 •

(9.28)                                  
...

....
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332211
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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 •

kzjyixr CMCMCMCM
ˆˆˆ 

 
M

kzmjymixm

kzjyixr

i i
ii

i
iiii

CMCMCMCM

ˆˆˆ 




 

M

rm
r

M

i
ii

CM (9.30)                                                                                            


kzjyixr
M

iiii
ˆˆˆ  where 

: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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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 •

ناصر بن صالح الزايد. فيز، د 210مقرر . قسم الفيزياء والفلك -آلية العلوم  -جامعة الملك سعود 



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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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 •

1 3
1 1:                                                                  (9.34)
3 3i f f yy M V M v M v 

3 3
1 1300 (450) 450 /                                           (9.34)
3 3

:

fy fyv v m s

x M v M v M v M v

    

   (9 34)2 3 3 2 3 3:   ix ix f fxx M v M v M v M v  

3 3

3

                                        (9.34)
0 0 240 240 /

ˆ ˆ240 450 /                                                                  (9.34)
f x fx

f

v v m s

v i j m s

      

   3 f
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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 •

(10.3)                                          :   Speed Ang.Average

(10.2)                                                     :ntDisplacemeAngular 
Δθθθ

θ θΔθ
if

if











(10.4)                                        lim  : Speed Ang.  usInstantano

( )pgg

0 dt
dθ

t
Δθ

ttt

t

if











(10 6)lim:AccAngusInstantano

(10.5)                                         :    Acceler. Ang. Average

2θddΔ
t

Δ
tt if

if















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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،

1
(10.7)                                                                                          tif  

(10.9)                                                                        )(2

(10.8)                                                                              
2
1

22

2

θθ

ttθθ

ifif

iif









( )

(10.8)                                                                                    
2
1

0 if

22

2

θ

ttθ

:θ

if

i

 


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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( ) :  

2
10 (2)(2) (3.5)(4) 11 ( 630 )                                                        (1)
2

f i i

o
f

a θ θ t t

θ rad

   

     



( ) :  
 (2) (3.5)(2) 9

f i

f

b t
r

  


 
   


/                                                                               (2)ad s

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
2

                                             (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

21
2

1 1
i i iK m v

2 2 2

2 2 2

1 1                                                                      (10.15)
2 2

1 1:                                                     

R i i i i i
i i i

R i i

K K m v m r

or K m r I



 

   

 
  

  

                              (10.16)
2 2R i i

i
 
 


2

( )

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)2والدورانيةv2الخطية(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 )(

21( )
2 3

1 3
t

LF r M g an d I M L

L g





  

   



21 3/
2 3 2

3 3
t

L gI M g M L
I L
ga L L g

  



          
   

    




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L
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 
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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)

I I I mR
mg MRT N

MR mR
TR

   

    
 

2

(3.27)(0.3) 1
(0.5)(2)(0.3)

TR
I

    2

2

0.9 /

0.3 10.9 3.27 /

rad s

a R m s   
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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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Rot. of a Rigid O. About a Fixed Axisدوران جسم حول محور ثابت  : 10الباب  
مقارنة معادلات أساسية في الحرآتين الخطية والدورانية

الزايدناصر بن صالح . د، فيز 210مقرر . قسم الفيزياء والفلك -آلية العلوم  -جامعة الملك سعود 



لك ال ة جامعة الملك سعودا
العلوم آلية العلومآلية

وقسم الفيزياء والفلك يزي م

فيز 210مقرر 
ال انا ال الزايدناصر بن صالح.د

nalzayed@ksu.edu.sa 

رق 18:المحاضرة 18:المحاضرة رقم



,Rolling, Turqueالتدحرج، وعزم اللي، والاندفاع الزاوي : 11الباب   and Ang. Mom.
التدحرج يجمع الحرآة الخطية والدورانية في نفس الوقت 11.2

 فأن S مسافة العجلة تتحرك عندما :الشكل في نلاحظ آما •
 نفس العجلة محيط على تتحرك محيطها على الواقعة P النقطة
افة ةال ةقاط اا ا ق .θمقدارهازاويةقاطعةالمسافة
(11.1) S = Rθ

:بتفاضل الطرفين

=R  

(11 2)

dS d
dt dt

V R



                                               (11.2)comV R 

الزايدناصر بن صالح . د، فيز 210مقرر . قسم الفيزياء والفلك -آلية العلوم  -جامعة الملك سعود 



.Rolling, Turque, and Ang. Momالتدحرج، وعزم اللي، والاندفاع الزاوي : 11الباب  
   Kinetic Energy of Rollingالطاقة الحرآية للتدحرج  11.3

 الحرآة بسبب والآخر الخطية الحرآة بسبب قسم :قسمين تحوي للتدحرج الحرآية الطاقة أن نبين سوف •
.الدورانية
ا ذ قاأ ةالطاقةا آ ةال ا اال لآ :يليآما الدورانيةالحرآيةالطاقةتعريفسابقاأخذنا •

21
2

k I
2

:يلي آما العجل طرف على الموجودة P للنقطة بالنسبة آتابتها ويمكن •

1 21                                                                                 (11.3)
2 Pk I 

رنظريةباستخدا• ازيةالمحا رعزعننعبرأنيمكن:المت رةالنقطةعندالقص :يلآماالمذآ :يليآما المذآورةالنقطةعندالقصورعزمعننعبر أن يمكن:المتوازيةالمحاورنظريةباستخدام •
2=I +MR                                                                            (11.4)P comI

:يلي آما للعجلة الكلية الحرآية الطاقة تصبح إذن •

2 2 21 1I + MR                                                            (11.5)
2 2comK  
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,Rolling, Turqueالتدحرج، وعزم اللي، والاندفاع الزاوي : 11الباب   and Ang. Mom.
   Example: Rolling of a ball from a rampمثال على التدحرج  11.3

:التالي بالشكل المعادلة آتابة لأعادة والدورانية الخطية السرعة بين العلاقة نستخدم •

2 21 1I + M (11 5)K vI + M                                                             (11.5)
2 2com comK v

الخطية الحرآية الطاقة + الدورانية الطاقة :حدين من الكلية الحرآية الطاقة تتكون إذن •

 سطح قمة من تنحدر آرة :مثال •
:معينة بزاوية مائل

Mآانتإذا• = 6 kg،θ = 30o، Mآانتإذا • = 6 kg،θ = 30o، 
h = 1.2 m فاحسب:

.المنحدر اسفل في الكرة سرعة •
اا اق ةات تكاكق لالا علىالاحتكاكقوةواتجاهمقدارما •
الأسفل؟ إلى نزولها أثناء الكرة

انزلاقبينالكبيرالفرقلاحظ •
 تتدحرج وهي نزولها وبين الكرة

.)تدور(
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,Rolling, Turqueالتدحرج، وعزم اللي، والاندفاع الزاوي : 11الباب   and Ang. Mom.
   Kinetic Energy of Rollingالطاقة الحرآية للتدحرج  11.3

أسفله الكلية الطاقة = المنحدر أعلى في الكلية الطاقة أن حيث الطاقة حفظ مبدأ نطبق سوف :الحل •

K U K U  
2 21 1I + M +0=0+Mgh

2 2
/

f f i i

com com

K U K U

v

R R



  
    

2

v = v /
2I
5

com com

com

R R

M R

  



 





2
2 2v1 2 1 + M =M

2 5 2
1 1

com
comM R v gh

R
             

2 2

2

1 1
5 2
7 10

com comv v gh

v gh v gh

  

  

10 (9.8)(1.2) 4.10 /

10 7

7co

com com

m

v gh v gh

v m s







 

 
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,Rolling, Turqueالتدحرج، وعزم اللي، والاندفاع الزاوي : 11الباب   and Ang. Mom.
   Kinetic Energy of Rollingالطاقة الحرآية للتدحرج  11.3

:واتجاها مقدارا الاحتكاك قوة لحساب :الحل •

sR f I 

2

2 2

2 ( ) 25
5

s

s

f

M R aI Iaf M a
R R R


       
5

sin
5sin
2

s

s s

R R R
f M g M a

f M g f





 

   



2
5 21 sin sin
2 7

2

s sf M g f M g       

                                             2 (6)(9.8)(sin 30) 8.4
7

N

ظ لألا اللال االقطفق الفقطأ لةق الك .الكتلةمقدارعلىفقطوأنماRالقطر نصفمقدارعلىيعتمدلمالحلأنلاحظ •
 تكون أن يشترك فقط ولكن القطر نصف عن النظر بغض صحيحه أعلاه المحسوبة الاحتكاك قوة إذن •

6 تساوي الكتلة kg .

الزايدناصر بن صالح . د، فيز 210مقرر . قسم الفيزياء والفلك -آلية العلوم  -جامعة الملك سعود 



.Rolling, Turque, and Ang. Momالتدحرج، وعزم اللي، والاندفاع الزاوي : 11الباب  
  Angular Momentumالاندفاع الزاوي 11.7

:)متجهه آمية فهو وبالتالي( يلي آما رياضيا الزاوي الاندفاع يعرف •

( ) (11.18)r p m r v   
    
 ( )                                                           (11.18)r p m r v

:يلي آما ورانية والد الخطية الحرآة حالة في الثاني نيوتن قانون عن يعبر •

dp                                                                       (11-22)

(11-23)

net
dpF p
dt
d

 

 




  
                                                                       (11

Proof:
(

23)net

m r

dt
 






 




)                                                                     (11.18)v (

   

) ( )
d dv drm r v m r a v v m r a r m a
dt dt dt
d

              
 

 
        




net net
d r F
dt

d





   

 

 


  (11 25)
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                                            (11.25)



,Rolling, Torqueالتدحرج، وعزم اللي، والاندفاع الزاوي : 11الباب   and Ang. Mom.
.Angular Momالاندفاع الزاوي لعدد من الأجسام  11.9 For a system of particles  

 هو الكلية الزاوي الاندفاع فأن المختلفة، الأجسام من عدد من مكون نظام هناك يكون عندما بساطة، بكل •
:الخطي الاندفاع في فعلنا ما مثل تماما الأجسام، لجميع الزاوية الاندفاعات مجموع عن عبارة

1 2 3
1

+ + +.... =                                               (11.26)
n

n i
i

n

L

ddL


 
     

    



1
                                                                (11.27)

n
i

i
n

ddL
dt dt

dL


 










 (11 28),

1
      net i

idt




                                                              (11.28)

    (system of particles)                                    (11.29)net
dL
dt

 



net dt

:معين محور حول الصلب للجسم الزاوي الاندفاع •

(11 31)L I                                                                              (11.31)L I 
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والدورانيةجدول مقارنة بين الحرآتين الخطية 

  .والدورانية )الانتقالية( الخطية الحرآتين بين المقارنة من مزيدا يبين جدول •
 رموز اختلاف مع ولكن القوانين، في آبيرا تشابها هناك أن حيث السابقة الكميات إلى الجدول هذا يضاف •

الالا ةالك ا ةال ال :المستخدمةالفيزيائيةالكمياتودلالات
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والدورانيةمقارنة الرموز بين الحرآتين الخطية 

  متطابقة تكون تكاد القوانين صور :الدورانية الحرآة في يقابلها وما الخطية الحرآة في المستخدمة الرموز •
:الرموز في تغيير مع فقط ولكن

x
v





v

a
m I






m I

p
F 






F 
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,Rolling, Torqueالتدحرج، وعزم اللي، والاندفاع الزاوي : 11الباب   and Ang. Mom.
Conservation of Ang. Momentumحفظ الاندفاع الزاوي   11.11

 عن النظر بغض دائما محفوظ معزول لنظام الخطي الاندفاع بأن وقلنا الخطي، الاندفاع حفظ مناقشة سبق •
.وهكذا قطع، عدة إلى انفجار مرنه، غير أو مرنة تصادمات مثلا للجسم، يحصل ما

الطا طا اال اإ اا ال .الزاويالاندفاعفيإيجاده يمكنالخطيالاندفاععلىينطبقمانفس •
)محفوظ أي(  ثابتة آمية = الزاوي الاندفاع بان تقول صيغة توجد إذن •

(11.32) L = constant
Li =  Lf (11.33)

Ii i =   If f (11.34)

الالشكلف فافظال االا ال الزاويالاندفاعحفظبسبباليسار،علىالشكلفي •
 إلى يؤدي سوف فجأة اليدين ضم أن وحيث للنظام، الكلي
 في الكميتين على نحافظ فحتى I القصور عزم قيمة تقليل

أأ إلىذلكيؤدي أنلابدفأذنمتساوين،(11.34)معادلة
.بالعكس والعكس الدوران، سرعة في مماثلة زيادة

+الكتلةمن آلعلىيعتمدالقصورعزمأنلاحظ • ىم
.الذراع طول

  اليدين مد ولكن تتغير، لم نفسها الكتلة آانت لو حتى إذن •
القصورعزمقيمةفيتغييرإلىيؤديضمهماأو
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    Equilibrium and Elasticityالاتزان والمرونة : 12الباب  
Equilibriumالاتزان   12.1

 كان أن أنه أي الراهنة، حالته تتغير لا أنه اتزان حالة في الجسم كون معنى •
 كذلك فيظل مستقيم خط في يتحرك كان وأذا سكونه، على فيظل تماما ساكنا
 من .السرعة بنفس ولكن يدور فيظل يدور كان وإذا سرعته، في تغير بدون
.ثابتة بسرعة تدور التي السقف مروحة :ذلك امثلة

:اتزان وضع في الجسم يصبح حتى أساسيان شرطان هناك•
ثابتا يكون الكتلة لمركز الخطي الاندفاع •
ثابتا يكون الكتلة مركز حول الزاوي الاندفاع •
:أن  أي •
• P = constant and: L = constant (12.1)

:الاتزان متطلبات شرح •
صفرا = للزمن بالنسبة تفاضله ان يعني ثابتا الكتلة لمركز الخطي الاندفاع كون أن :أولا •
ثابتة كمية = التسارع أو تسارع يوجد لا أي( صفرا = المؤثرة الخارجية القوى محصلة أن معناه وهذا •
صفرا = للزمن بالنسبة تفاضله أن يعني ثابتا الكتلة مركز حول الزاوي الاندفاع كون أن :ثانيا •
 يساوي الزوي التسارع أن أي ، صفرا = الكتلة مركز حول الخارجية اللي عزوم محصلة أن معناه وهذا •

.ثابتة كمية يساوي أو صفرا
الزاوي تسارعه ولا الخطي تسارعه يتغير لا الجسم إذن  •
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    Equilibrium and Elasticityالاتزان والمرونة : 12الباب  
Equilibriumالاتزان   12.1

:يلي كما رياضيا ذلك عن نعبر •

0                                                                                           (12.3)

0                                                                                 

net

net

dPF
dt

dL
dt

τ

= =

= =            (12.5)

 لا ولكنها متساوية بالضرورة ليست المبينة القوى الاتزان؟ إلى يؤدي أن يمكن التالية الأشكال من أي •
.الاحوال كل في الصفر تساوي

,c :الجواب • e, f  أو أعلى ألى حركة أو دوران أما فيحصل متزنه غير قوى إلى يقود الباقي لأن فقط 
.أحدهما أو الشرطين مخالفة إلى تؤدي أي .اسفل
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    Equilibrium and Elasticityالاتزان والمرونة : 12الباب  
Examples of static Equilibriumأمثلة على الاتزان   12.5

  .اتزان وضع في العمود •
)a( من كل مقادير حساب يمكن هل :F1 & F2 القوى؟ معادلة بمجرد  
)b(القوة تأثير من تتخلص أن أردت إذا F1 الدوران؟ محور تضع فاين الدوران على  
)c( مقدار كان إذا F2= 65 N مقدار هو فكم F1؟
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    Equilibrium and Elasticityالاتزان والمرونة : 12الباب  
Examples of static Equilibriumأمثلة على الاتزان   12.5

  :وحل توضيح •
(a)،غير من إذن .الوقت نفس في الشرطين استخدام يجب بل القوى، إلى النظر بمجرد ذلك يمكن لا لا 

.للاتزان الأول الشرط تطبيق مجرد من المجهولة القوى قيم وأيجاد الحل الممكن
(b) اختيار فيمكن اختياري، أمر وهو للدوران، محور بتحديد تبدأ الاتزان مسائل حل طريقة أن حيث 

 .القوى بعض من التخلص على يساعد اختيارمحور يفضل ولكن .العمود على نقطه أي من يمر محور
 علينا ما فكل F1 القوة من التخلص أجل من إذن )ذراعها × القوة( عن عبارة هو اللي عزم أن وحيث

.صفرا = الذراع قيمة تصبح حتى تحديدا القوة هذه حول دوران محور نختار أن هو

2 1

2 1 1 2

1 2

1 2

2 1

(c) 1st cond. 0 20 10 30 0
20 0 20                                                                (1)

2nd cond. 0
20(4 ) 0 (2 ) 30(3 ) (4 ) 0
80 0 2 90 4 0
4 2 1

F F F
F F F F

d F d d F d
F F

F F

τ

→ = → + − − − =
∴ − − = → = −

→ =
∴− + − − + =
∴− + − − + =
→ − =

∑

∑

2 2

2 2 2 2

70                                                                                       (2)
(1) and (2): 4 2( 20) 170

4 2 40 170 2 130 65                                    (3)
(1)&(3) :

F F
F F F F N

F

→ − − =
→ − + = → = → =

→ 1 45N=
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    Equilibrium and Elasticityالاتزان والمرونة : 12الباب  
Balancing a leaning ladderمثال السلم المستند على الحائط   12.5

L طوله سلم هناك :السلم مثال • = 12 m وكتلته m = 45 kg بينه احتكاك يوجد لا( أملس حائط على يستند 
h عند تقع العلوية السلم نهاية . )الحائط وبين = 9.3 m عند السلم ثقل مركز يقع .الأرض لسطح بالنسبة  
L/3 كلته السلم منتصف في إطفاء رجل هناك .السفلي نهايته من M =72 kg .

.الأرض ومن الحائط من السلم على المؤثرة القوى مقادير احسب •

 نطبق سوف .اتزان مسألة هذه •
.بالحل ونقوم الاتزان شرطي عليها

 تمنع الاحتكاك  قوى أن لاحظ •
 الأرض، على الانزلاق من السلم
 اليمين إلى ينزلق أن يريد السلم

 باتجاه تسحبه الاحتكاك وقوى
  .الحائط

 من الجدار على يضغط السلم وأن •
 فالجدار وبالتالي اليسار باتجاه أعلى

 الفعل( القوة بنفس السلم على يضغط
.اليمين باتجاه ولكن )الفعل ورد
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Balancing a leaning ladderمثال السلم المستند على الحائط   12.5

.قوتين تأثير من نتخلص حتى السلم أسفل حول الدوران محور نقطة نختار سوف :الحل •

0                                                                                              (1)
0                                                                                             

x

y

F
F

=
=

∑
∑  (2)

0                                                                                                 (3)
(1) 0                                                                                w pxF F

τ =
→ − =

∑
(4)

(2) 0                                                                     (5)

(3) (0) (0) sin sin cos 0    (7)
3 2

(45)(9.8)(0.632) (72)(9.8)(0.632) (0.775)
3 2

408     

py

py px w

w

w

F mg Mg
L LF F mg Mg F L

F

F N

ϕ ϕ ϕ

→ − − =

→ + + + − =

→ + =

→ =                                                                                   (8)
(8) in (4): 408
(5) (45)(9.8) (72)(9.8) 1145

px w

py

F F N
F mg Mg N

= =
→ = + = + =
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    Equilibrium and Elasticityالاتزان والمرونة : 12الباب  
Balancing a horizontal beamمثال عمود أفقي على ميزانين   12.5

:أفقي عمود مثال •
 على يتكئ L طوله الذي العمود :المجاور الشكل في •

m العمود كتلة .واليمين اليسار على ميزانين = 1.8
kg كتلة عليه وموضوع M = 2.7 kg من بالقرب 

  .مبين هو كما الأيسر الطرف
ميزان؟ كل قراءة كم :هو المطلوب •

:الحل •
  r والأيمن l بالرمز الأيسر للطرف نرمز سوف •
 حتى الأيسر الطرف عند الدوران محور نختار سوف •

  . Fl القوة تأثير من نتخلص
:الاتزان شرطي بتطبيق نقوم •
صفر = القوى محصلة :الأول •
صفر = العزوم محصلة :الثاني •
 قراءة من أكبر تكون الأيسر الميزان قراءة أن نتوقع •

.اليسار على M الكتلة وجود بسبب الأيمن الميزان
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