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2Dالأحداثیات القطبیة في بعدین -1.7
ةالكارتیزیالأحداثیاتباستخدامیكونماأسھلالثانينیوتنقانونتطبیق.
الأحداثیاتمنغیرھامعاستخدامھأمكانیةعدمیعنيلاھذاولكن
فقطبعدینفيالقطبیةالأحداثیاتاستخدامعندالصورةدراسةولنحاول.
التالیةالمعادلاتخلالمنیتمالنظامینبینالتحویل:

یليكماالأحداثیاتلھذهالوحدةمتجھاتبتحدیدالآنلنقم:

فھواتجاھھاوأماالوحدة،یساويمقدارلھاالوحدویةالمتجھاتھذهأنوتذكر
.الأحداثیاتاتجاهنفسھ
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متجھات الوحدة في الأحداثیات القطبیة
متجھانختارالمثالسبیلفعلىما،لمتجھوحدةمتجھلتحدیدطریقةمنأكثرھناك

متجھعلىنحصلالحالةھذهفي.|r|مقدارهعلىالمتجھذلكنقسمثمrولنقلما
.الأصليالمتجھاتجاهنفسھھوواتجاھھواحدةوحدةمقداره

قطبیةالالأحداثیاتفيونظیراتھاالكارتیزیةالوحدةمتجھاتبینكبیرفرقھناك
اتجاهنفسھھوثابتواتجاهالوحدةیساويثابتمقدارذاتالأولىكونوھو

تساويمقادریرأیضافلدیھاالقطبیةالوحدةمتجھاأما.الكارتیزیةالأحداثیات
.الشكلفيكماتتغیراتجاھاتھاأنغیرالوحدة

r
rr =ˆ

)2015(صالح الزاید ناصر بن . د، فیز312مقرر . قسم الفیزیاء والفلك-كلیة العلوم -جامعة الملك سعود 



متجھات الوحدة في الأحداثیات القطبیة
یمكنمتجھأيفأنالثنائي،الفضاءفيمتعامدینوالوحدةمتجھيأنبما

كماوةالقعننعبرأنیمكنالمثالسبیلعلى.المتجھینھذینبدلالةعنھالتعبیر
:یلي
أفقيبشكلالفراغفيبھاالدورانویتمبحبلمربوطةصغیرةكتلةأنتخیلمثلا

فيالشدقوةوتقابلFrالحبلطولعلىالأولىالمؤثرةللقوةمركبتانفھناك
.للكتلةالھواءمقاومةولنقلماقوةوتقابلFφالحبلعلىعمودیةوالثانیةالحبل

بالصورةعنھویعبرسھلالحالةھذهفيالموضعاتجاهأن:
جھمتاشتقاقإلىنحتاجفأنناأيالثانينیوتنقانونمنالقوةولحساب

فيبینمضرومتغیرینوباعتبارالأولبالاشتقاققمنافلو.للزمنبالنسبةالموضع
:للنتیجةتوصلناالقاعدةفأنبعض

)الثانيحدبالاحتفظنالقد.)الأولىتفاضلفيالثانیة+الثانیةفيالأولىتفاضل
.متغیربلالحالةھذهفيثابتالیسلأنھ
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اشتقاق وحدات المتجھات القطبیة
الكلاموھذا.الصفرتساوي)للزمنبالنسبة(الثابتةالقیمةمشتقةبأننسمعماكثیرا

كونحالةفيفقطصفرایساويالمتجھاتاشتقاقبأنالاعتباربأخذولكنصحیح
.كذلكثابتواتجاھھاثابتامقدارھا

يیساولادائريمسارفيثابتةبسرعةیدوربجسمالمرتبطالتسارعفأنولھذا
تلكأنھوذلكفيوالسبب.السرعةمشتقةھوالتسارعأنمنبالرغمالصفر

.واضحھوكماالاتجاهمتغیرةالسرعة
للموضعمتجھاندرسدعناrالزمنیةالفترةخلالیتغیرt1  t2=t1+∆tكما

:أدناهالصورةفي
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اشتقاق وحدات المتجھات القطبیة
السابقالشكلمنإذن:
التاليالتعبیرلنستخدم:

إذن:

ھيالسرعةمركباتأنأي:
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اشتقاق وحدات المتجھات القطبیة
یليماعلىنحصلللزمنبالنسبةأخرىمرةبالتفاضلقمنالو:

الحدلدیناظھر)4(المعادلةمنالخامسالحدفي:

للشكلانظر.السابقةالطریقةنفسنستخدمالحدھذامعللتعامل
:أنلتلاحظ
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اشتقاق وحدات المتجھات القطبیة
ھيالدورانيالاتجاهوحدةفيالتغیرأنحیث)-(أشارةاضفنا)5(معادلةفي

:تصبح)4(معادلةالآن.القطريالاتجاهعكس

الحالاتبعضإلىالنظریمكنولكنالشئبعضمعقدةالمعادلةھذهتبدوقد
rأنافترضنالومثلا.أسھلفیھاتصبحالتيالخاصة = constant)كتلةمثلا

.)ثابتطولھحبلبطرفتدول
وبالتاليأصفاراتصبح)8(فيوالرابعالأولالحدینالحالةھذهفي:

والحدالمعروفالمركزيالتسارععنعبارةالأولالحدحیث
.الزاويالتسارعالثاني
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طبیةقانون نیوتن الثاني باعتماد الأحداثیات الق

منصارفأنھالقطبيالفضاءفيالتسارعتعطیناالسابقة)8(معادلةأنبما
:یليكماالفضاءھذافيالثانينیوتنقانونعنالتعبیرالممكن

لاجرانجمعادلاتباستخداملاحقاالمعادلةتلكباشتقاقنقوموسوف.

( )
( ) )10(

2
          

2







+=
−=

⇔=
φφ

φ

φ










rrmF
rrmF

m raF

)2015(صالح الزاید ناصر بن . د، فیز312مقرر . قسم الفیزیاء والفلك-كلیة العلوم -جامعة الملك سعود 



شكرا للمتابعة

نھاية المحاضرة
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