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 مقدمة
 

نٌك النقطة المادٌة وهو وسٌلة بداغوجٌة موجهة إلى مٌكاهذا العمل هو دروس وتمارٌن فً 

 لبرنامج لٌسانس،  ( (SMو (MI)وعلوم المادة  ( (STطلبة السنة الأولى علوم وتكنولوجٌا 

 . (LMD)ماستر، دكتوراء

، وذلك  فً خمسة  (مٌكانٌك نٌوتن )نقتصر فً هذا الكتاب على دراسة المٌكانٌك التقلٌدي 

 فصول 

الفصل الأول نتعرض فٌه لــوحدات القٌـاس والأبعاد نبٌن فٌه كٌفٌة التعبٌر عـن مقــدار - 

 فٌزٌائً

اعتمادا على المقــادٌـر ألفٌزٌائه السبعة  (....خاصة فً المٌكانٌك  مثل القوة والطاقة   ) 

ثم نوضح طرٌقة التحقق من صحة القوانٌن . والوحـدات الأساسٌة السبعة فً الجملة الدولٌة 

 .الأبعاد والعلاقات فً الفٌزٌاء باستخدام معادلة 

 الفصل الثانً مراجعه رٌاضٌة- 

ندرس فً هذا الفصل الأشعة و العلاقات الرٌاضٌة التً نحتاج الٌها فً دراسة دٌنامٌك النقطة 

 .المادٌة

الفـصل الثالث ندرس فٌه الحركٌات فنعرف الموضع والسرعة والتسارع لجسم ٌتحرك - 

نمهد فً هذا . ونبٌن متى ٌمكننا اعتبار هذا الجسم نقطه مادٌة. بالنسبة لجملة مرجعٌة محددة 

الفصل لدراسة الحركة و ننتقـل فٌه إلى دراسة أحد أبسط أنواع الحركات وهً الحركة 

المستقٌمة و ندرس فٌه الحركة فً المستوي والحركة فً الفضاء و ندرس فٌه الحركة المركبة 

 .حٌث نتطرق لتركٌب السرعات وتركٌب التسارعات بٌن جملتٌن مرجعٌتٌن مختلفتٌن

لتأثٌرات الأساسٌة اوندرس .  دراسة مسببات الحركة أيالفصل الرابع ندرس الدٌنامٌك - 

 وأهمها القانون الثانً,  فً الطبٌعة و قوانٌن نٌوتن الثلاثة فً المٌكانٌك التقلٌديعةالأرب

ثم نعرج على أمثلة , نعرف فً هذا الفصل الجملة الغالٌلٌة. (المبدأ الأساسً فً التحرٌك ) 

و نعرض فً هذا الفصل العزم الحركً والعزم . لأكثر القوى شٌوعا فً حٌاتنا الٌومٌة

 .الدٌنامٌكً
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ونعرف بوجه , الفصل الخامس نتصدى للطاقة والعمل منها الطاقة الكامنة والمٌكانٌكٌة - 

 .خاص القوى المحافظة 
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   وحدات القٌاس والابعاد ( I )الفصل الأول 
 

 1- Iالقٌاس       

 I-1 -1           تعرٌف القٌاس

لقد حقق قٌاس المقادٌر الفٌزٌائٌة تقدما جبارا فً هذا العصر نتٌجة مستوى عال من الخبرة 

وعندما نتحدث عن . وبنتٌجة التقدم الهائل فً الدارات المتكاملة والحساسة, التجرٌبٌة الطوٌلة 

 .لها طبٌعة مقدار, فإننا نشٌر إلى عملٌتٌن مستقلتٌن اعتماد وحدة معٌارٌة,قٌاس مقدار ما

ي على ئنكتب نتٌجة قٌاس المقدارالفٌزٌا. المقارنة بٌن هذه الوحدات المعٌارٌة والمقدار المقٌس

 .الشكل التالً

  X = (n± ∆n)U  

 (  U )ٚ, اٌزٟ ٔؾصً ػ١ٍٙب ثٕز١غخ اٌم١بط  Xسػذد ؽم١مٟ ٠ؼجش ػٓ ل١ّخ اٌّمذا   (n)حٌث 

ٌنجم هذا الارتٌاب عن أسباب .  الارتٌاب فً قٌاس هذا المقدار  (n∆)ٚ ,ٚؽذح اٌم١بط اٌّؼزّذح

ل المخبرٌة ئمتعددة مثل خطأ أجهزة القٌاس التً أصبحت اصغر فأصغر مع تطور الوسا

والأخطاء الناجمة عن إهمال , والأخطاء الناجمة عن المجرب نفسه,والأجهزة الإلكترونٌة

 .بعض الظواهر التً تؤثر ولو بنسبة قلٌلة فً النتائج

2- 1-I   جملة الوحدات الدولٌة–وحدات القٌاس الأساسٌة   SI) )    

لقد تبٌن أن كل ما هو قابل للقٌاس ٌمكن التعبٌر عنه بدلالة سبع وحدات معٌارٌة معروفة 

:   تدعى الوحدات الأساسٌة وهً وحدات قٌاس المقادٌر السبع التالٌة. ومقبولة عالمٌا الٌوم

ندعو . الطول والكتلة والزمن والتٌار الكهربائً وكمٌة المادة ودرجة الحرارة وشدة الإضاءة

وكل المقادٌر الأخرى هً مقادٌر مشتقة من هذه المقادٌر , هذه المقادٌر بالمقادٌر الأساسٌة 

 .السبعة 

 مثل جملة الوحدات :     اعتمد العالم على مر السنٌن على تعرٌف عدة جمل وحدات قٌاس 

 , أعبع١خٚؽذاد  (s)ٚاٌضب١ٔخ  (g)ٚاٌغشاَ  (cm) اٌغٕز١ّزش اػزّذداٌزٟ  (CGS)اٌغغض١خ 

ٚالأِج١ش  (s)ٚاٌضب١ٔخ  (kg)ٚاٌى١ٍٛغشاَ  (m)اٌزٟ اػزّذ د اٌّزش  (MKSA)ٚعٍّخ اٌٛؽذاد 
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(A)  ٔؼزّذ فٟ . أخشٜ إٌٝٚؽذاد أعبع١خ ف١ٙب ٠خزٍف رؼش٠ف ٘زٖ اٌٛؽذاد الأعبع١خ ِٓ عٍّخ

.  (SI)عٍّخ اٌٛؽذاد اٌذ١ٌٚخ , وّب ٘ٛ ِزؼبسف ػب١ٌّب ا١ٌَٛ . ٘زا اٌىزبة 

 2- Iانجمهت انذونيت SI)  (  )Système Internasional (                                    

قواعد لتحدٌد مجموعة من الوحدات القٌاس للمقادٌر  (1960)لقد أسس لقاء دولً فً العام 

(  (SIٌرمز لها اختصارا ب .  وقد دعٌت تلك المجموعة جملة الوحدات الدولٌة , الأساسٌة

من سبع  ( (SI تتكون هذه الجملة (.système International)وهو اختصار لترجمة 

                                                  .إضافة إلى وحدات مشتقة , وحدات أساسٌة 

 ( (SI  الوحدات الأساسٌة فً الجملة

الأمبٌر ;الثانٌة , المتر والكٌلو غرام ..  سبع وحدات هً ((SI الجملة   الوحدات الأساسٌة فً 

كما جاءت  (I-1) نعرض هذه الوحدات ورموزها فً الجدول. ألمول  و القندٌلة ,  الكالفن  , 

 . العالمً للأوزان والقٌاسات  وفٌما ٌلً تعرٌف كل منها فً تقارٌر المكتب 

 ورمز كل منها  ((SIالوحدات الأساسٌة السبع فً جملة الوحدات الدولٌة  (I.1) الجدول

                                  .بالإضافة إلى الأبعاد الأساسٌة السبعة ورمز كل منها 
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 mètre المتر

  خلاي ٚ٘ٛ غٛي اٌّغبس اٌزٞ ٠مطؼٗ اٌعٛء فٟ اٌخلاء  mسِضٖ ٚؽذح ل١بط اٌطٛي

 صب١ٔخ 299792458/1

ظٙش رٕبفظ ث١ٓ , ففٟ رٌه اٌٛلذ.  اٌمشْ اٌضبِٓ ػشش ػٍٝ الأوضشإٌٝ اٌّزش أصً   ٠ؼٛد 

فمذ الزشػ ثؼعُٙ رؼش٠ف اٌّزش ثأٔٗ غٛي ٔٛاط ثغ١ػ . ِمبسثز١ٓ ٌزؼش٠ف اٌٛؽذح اٌم١بع١خ ٌٍطٛي

رٞ ٔصف دٚس لذسٖ صب١ٔخ ٚاؽذح ؛ ٚالزشػ أخشْٚ رؼش٠ف اٌّزش وغضء ِٓ ػششح ِلا١٠ٓ عضء 

فٟ اٌؼبَ  . (أٞ عضء ِٓ ػششح ِلا١٠ٓ عضء ِٓ ِشثغ ِؾ١ػ الأسض)ِٓ سثغ غٛي الأسض

 ، اخزبسد أوبد١ّ٠خ اٌؼٍَٛ اٌفشٔغ١خ ، ِجبششح ثؼذ اٌضٛسح اٌفشٔغ١خ ، اٌزؼش٠ف اٌّؼزّذ 1792

 ػٍٝ عطؼ الأسض ، ِّب ٢خشحػٍٝ خػ اٌطٛي ، رٌه لأْ لٛح اٌغبرث١خ رخزٍف ل١ٍلا ِٓ ِٕطمخ 

 . ٌٕٛاط ا٠ؤدٞ إٌٝ رغ١١ش دٚس

  kilogrammeانكيهىغراو

 ٚ٘ٛ وزٍخ إٌّٛرط اٌذٌٟٚ اٌّؾفٛظ فٟ اٌّىزت اٌؼبٌّٟ ٌلأٚصاْ  kg ٚؽذح ل١بط اٌىزٍخ ، سِضٖ

.   ثفشٔغب   sèvreٚاٌم١بعبد اٌىبئٓ فٟ ِٕطمخ 

ٚفٟ . ٠غ١ّزش ِىؼجخ  ٚاؽذ ِٓ اٌّبء     فٟ ٔٙب٠خ اٌمشْ اٌضبِٓ ػشش ، وبْ اٌى١ٍٛ غشاَ وزٍخ د

ِصٕٛع ِٓ    أٚي ّٔٛرط ٌٍى١ٍٛغشاَ  ، ٚ٘ٛ CGPM اػزّذ اٌّؤرّش الأٚي ًٌ 1889اٌؼبَ 

خ١ٍػ اٌجلار١ٓ ٚالإ٠شد٠َٛ ، ٚأػٍٓ ػٕذئز أٗ ٠ؼذ ٘زا إٌّٛرط ِٓ ا٢ْ فصبػذا ٚؽذح ل١بط 

.     اٌىزٍخ 

  secondeانثانيت

 ا٘زضاص ث١ٓ ِغز٠ٟٛ 9192631770اٌّذح اٌلاصِخ ٌؾصٛي :  ٟٚ٘ sسِض٘ب ,ٚؽذح ل١بط اٌضِٓ

 .  132CS اٌطبلخ اٌذل١م١ٓ ٌٍؾبٌخ الأعبع١خ ٌزسح اٌغ١ض٠َٛ 

 عضء ِٓ ا١ٌَٛ اٌشّغٟ اٌٛعطٟ، ػٍٝ ؽ١ٓ رشن 86400ِٓ   ػشفذ اٌضب١ٔخ فٟ اٌجذا٠خ وغضء

ٌىٓ اٌم١بعبد أصجزذ ػذَ ٚعٛد أزظبَ . ٌٍٕظش٠بد اٌفٍى١خ " ا١ٌَٛ اٌشّغٟ اٌٛعطٟ " رؼش٠ف 
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٠ؤصش فٟ ٘زا اٌزؼش٠ف   إٌظش٠خ ، ٖٚ٘ٛاٌذس اطفٟ دٚساْ الأسض لا ٠ّىٓ أخزٖ ثبٌؾغجبْ فٟ 

ٌٚىٟ ٔؼشف ٚؽذح اٌم١بط ثذلخ أػٍٝ اػزّذ اٌّؤرّش اٌؾبدٞ ػشش . ثؾ١ش ٠صجؼ غ١ش ِٛصٛق ثٗ 

صُ ث١ٕخ . رؼش٠فب لذِٗ الإرؾبد اٌفٍىٟ اٌذٌٟٚ ِج١ٕب ػٍٝ اٌغٕخ اٌّذاس٠خ  CGPM ( 1990)ي

أػّبي رغش٠ج١خ ؽذ٠ضخ، إِىبْ ثٕب رؼش٠ف ٚؽذح ل١بع١خ رس٠خ ٌٍضِٓ اػزّبدا ػٍٝ الأزمبي ث١ٓ 

ٌٚزاٌه .  ٌزسح أٚ عضٞء ، ٚأْ ٘زا اٌؼًّ اٌزغش٠جٟ لبثً ٌلإػبدح ثذلخ أوجش ْغبل١زِٟغز١٠ٛٓ 

. رغ١١ش رؼش٠ف اٌضب١ٔخ ثبٌزؼش٠ف اٌّزوٛس آٔفب  CGPM ( 1967)لشس اٌّؤرّش اٌضبٌش ػشش ي

 Ampèreالأمبير 

شذح اٌز١بس اٌىٙشثبئٟ اٌّغزّش اٌزٞ إرا : ٚ٘ٛ A ٚؽذح ل١بط شذح اٌز١بس اٌىٙشثبئٟ ، ٚسِضٖ

ِشسٔبٖ فٟ ٔبل١ٍٓ ِغزم١ّ١ٓ ِزٛاص١٠ٓ لا ٔٙبئ١ب اٌطٛي ، رٚٞ ِمطؼ١ٓ دائش١٠ٓ ١ٍِّٙٓ اٌجؼذ 

10×2 ،فئٔٗ ٠زٌٛذ لٛح ِزجبدٌخ ث١ٓ ٘ز٠ٓ إٌبل١ٍٓ لذس٘ب m 1 ث١ّٕٙب
-7

 N ِٓ فٟ اٌّزش اٌٛاؽذ  

  .( سِض ٚؽذح ل١بط اٌمٛح ٟٚ٘ ا١ٌٕٛرٓ N). وً ِٕٙب 

  kelvin انكانفن  

 ِٓ دسعخ 1/273,16 ٟٚ٘ رغبٚٞ kٚؽذح ل١بط دسعخ اٌؾشاسح ا١ٌّزشٚ د٠ٕب١ِى١خ ، سِض٘ب 

اٌؾشاسح اٌّٛافمخ ٌٍٕمطخ اٌضلاص١خ ٌٍّبء
 

 اصطلاؽب ، ٚاٌعغػ 273,16kدسعخ اٌؾشاسح ٘زٖ ٟ٘ . 

 ٛ٘611,73Pa .  

 mole أنمىل

 ٚ٘ٛ و١ّخ اٌّبدح اٌّٛعٛدح فٟ عٍّخ رؾزٛٞ ػذد ِٓ mol   ٚؽذح ل١بط و١ّخ اٌّبدح، سِضٖ

٠غّٝ ثؼذد  . C12 ِٓ اٌىشث0,012Kgْٛاٌّىٛٔبد الأ١ٌٚخ ِغب٠ٚب ٌؼذد اٌزساد اٌّٛعٛد فٟ 

10* 6.023 ؽ١ش        Nافٛلبدسٚ سِضٖ 
23

 = N 
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 candelaانقنذيهت  

ٌّٕجغ ,   ٟٚ٘ اٌشذح اٌعٛئ١خ فٟ ارغبٖ ِب Cdسِض٘ب , اٌمٕذ٠ٍخ ٟ٘ ٚؽذح ل١بط شذح  الإظبءح    

10*540  (رشددٖ )0ظٛئٟ ٠صذس إشؼبػب ٚؽ١ذ اٌّٛعخ رٛارشٖ 
12  

Hz ٗفٟ ٚؽذح ٚاعزطبػز 

W .Sr 1/683 اٌضا٠ٚخ اٌّغغّخ
-2

    . 

 (SI) وحذاث مشتقو في انىحذة انذونيت

.  رغ١ّبد أخشٜ خبصخ ٌٛؽذاد ِشزمخ ِٓ اٌٛؽذاد ألأعبع١خ.S.Iٌمذ أػطذ اٌغٍّخ اٌذ١ٌٚخ 

ٔلاؽع ,  ) I-2)ٔؼشض ثؼط ِٕٙب فٟ اٌغذٚي اٌزبٌٟ ,  ٚؽذح22٘زٖ اٌٛؽذاد اٌّشزمخ ػذد٘ب 

kg.m/s ٌىٕٕب لا ٔم١ظ اٌمٛح ة , ِضلا إٔٔب ٔؾصً شذح اٌمٛح ِٓ عذاء اٌىزٍخ فٟ اٌزغبسع
2   

ثً 

ٟٚ٘ ٚؽذح ِشزمخ ِٓ اٌٛؽذاد الأعبع١خ ؽ١ش  , N ْة ١ٔٛدشذح اٌمٛح فٟ اٌغٍّخ اٌذ١ٌٚخ  ٔمذس

N= kg.m/s
2 
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 .S.I ثؼط اٌٛؽذاد اٌّشزمخ فٟ اٌغٍّخ اٌذ١ٌٚخ(I-2)عذٚي 

ثذلاٌخ اٌٛؽذاد الأعبع١خ سِض اٌٛؽذح  اٌٛؽذح اعُاٌّمذاس اٌّشزك 

 اٌضا٠ٚخ فٟ اٌّغزٛٞ

  اٌفعبء   اٌضا٠ٚخ فٟ

  اٌزشدد

اٌمٛح 

اٌعغػ 

اٌطبلخ أٚ اٌؼًّ 

الإعزطبػخ 

اٌشؾٕخ اٌىٙشثبئ١خ 

ٌىٙشثبئٟ ْ افشق اٌىّٛ

اٌغؼخ 

حٞ سثباٖاٌّمبِٚخ اٌه

اٌزذفك اٌّغٕبغ١غٟ 

اٌزذفك اٌّغٕبغ١غٟ 

اٌزؾش٠ع١خ 

دسعخ ِئ٠ٛخ 

 radianساد٠ــبْ 

  stéradian عز١شاد٠بْ

 hertz٘شرض

 ١ٔnewtonٛرٓ 

  pascalثبعىبي

 Jouleعٛي 

 wattٚاغ 

  coulomb وٌْٛٛ

   volt فٌٛػ

   faradفبساد

   ohmأَٚ

 ٠ٚweberجش

  teslaرغلا

  henryٕ٘شٞ

  dégrée دسعخ ِئٛٞ

Rad 

 Sr 

Hz 

N 

Pa 

J 

W 

C 

V 

F 

Ω 

Wb 

T 

H 

C
 ° 

 

m/m      

m2 / m2    

s
-1

     

m. kg. s
-1

 

m
-1

.kg.s
-2

 

m
2
.kg.s

-2
 

m
2
.kg.s

-3
 

s .A 

m
2
.kg.s

-3
.A

-1
 

m
2
.kg

-1
.s

4
.A

2
 

m
2
.kg.s

-3
.A

-2
 

m
2
.kg.s

-2
.A

-1
 

kg.s
-2

.A
-1

 

m
2
.kg.s

-2
.A

-2
 

K 
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مراجعت ريــاضيت (II) انفصم

 1- IIالأشعت 

. إِـب ومـ١ُ ع١ٍّخ اٚ شؼبػـ١خ, اٌّمــبد٠ش اٌف١ــض٠بئ١خ رٛعذ دِٚب 

. تمثيم انشعـاع

. ئص ٌٍشؼـبع أسثؼخ خصـب (II-1)اٌشىـً  ٠ّضـً اٌشؼـبع ثمـطؼخ ِغزمـ١ّخ ِـٛعخ ثغٙـُ أٔظـش

. ٔمطـخ اٌزـأص١ش, اٌشـذح ,   ألإرغـبٖ , اٌؾـبًِ

.  ٘ٛ اٌّغزمـ١ُ اٌزٞ ٠ؾّـً اٌشؼـبع:انحـامم

. ٠ّضـً ثغٙـُ ٠ج١ـٓ إرغـبٖ اٌشؼـبع: ألإتجـاه

 . تمثـل طـول الشعـاعارّضـً ل١ّخ اٌّمـذاساٌّمـبط ٌٍشؼـبع ٕٚ٘ـذعٟ: انشـذة

 تمثـل نقطـة البـداٌة للشعاع : نقطـة التـأثٌر

 

     

 

 التمثٌل البٌانً  للشعاع (II-1)            الشكل 

 .( آ II-2 )هو كل شعاع نهاٌته تكـون حره أي غٌـر مقٌـده أنظـر الشكل : الشعاع الحر

مستقٌم ٌحمله نستطٌع تحوٌله فً نفس المستقٌم وتكون  هو كل شعاع على: الشعاع الإنزلاقً

 .( ب II-2 )أنظـر الشكل  نهاٌتــه غٌر مقٌــده

 .( ج II-2 )هو كل شعاع نهاٌته تكـون مقٌـده أنظـر الشكل : الشعاع المرتبط 

  

 

  

 .الشعاع المقٌد(ج )الشعاع الإنزلاقً  الرسم (ب )الشعاع الحر الرسم (أ )الرسم  (II-2)الشكل 
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 : علاقة شـا ل فً الأشعـة  

  بحٌث  O فإننا نستطٌع إدخـال نقطة ثالثة        𝐀𝐁 عندما ٌكون لدٌنا شعاع 

AB       = AO       + OB       

  ملاحظة

𝑥𝐴 ثم  yB و 𝑥𝐵  حٌث إحداثٌاتهماA  و    B  عندما تكون لدٌنا نقطتان  فإن إحداثٌـات  . yA و  

                         ABالشعاع  

  =         AB    هً    التالً تعطـى بالعلاقة 
𝑥𝐵 − 𝑥𝐴
yB − yA

  

B(𝑥𝐵. yB :حٌث إحداثٌاتهماA  و    B   عندما تكون لدٌنا نقطتان  . zB ) : A(𝑥𝐴. yA . zA )    

  =         AB                 ABمركبات الشعاع

𝑥𝐵 − 𝑥𝐴
yB − yA

zB − zA

                

 طوٌلة هذا الشعاع هً

AB =  ( 𝑥𝐵 − 𝑥𝐴  ) 2 + ( yB − yA  ) 2  +  ( zB − zA  ) 2                   

       

 (.o. 𝑥. y)  تمثٌل شعاع فً المستوي

ٌعطى بالعلاقة التالٌة أنظر   الشعاع حٌث (.o. 𝑥. y)   فٟ ِؼٍُ ِغزMِٜٛٛظغ ٔمطخ ِبد٠خ   -

  OM        = 𝑥 i + y j (                 II -3)الشكل 

 

 

 

   

 

 ٌمثل مركبات شعاع فً المستوي   (  II -3) الشكل 
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 ٌعطى بالعلاقة التالٌة       𝑎  طوٌلة الشعاع

 

 تعطى بالعلاقة التالٌة    𝑜𝑥 بالنسبة ل       𝑂𝑀     مٌل هذا الشعاع

tan(θ) =  
𝑥

𝑦
                                                

  حٌث θ الشعاع والزاوٌة OMلهما علاقة بطوٌلة   𝑦 و  𝑥 مركبات هذا الشعاع

 
𝑥 =  OM cos(θ)
𝑦 =  OM sin(θ)

                                                                

  تمثٌل شعاع فً الفضاء

  (o. 𝑥. y. z)   فٟ ِؼٍُ فعبئMِٟٛظغ ٔمطخ ِبد٠خ  

   OM        = 𝑥 i + y j + z kٌعطى بالعلاقة التالٌة       الشعاع  حٌث

 ٚرغّٝ  o 𝑥  , o y , o z ػٍٝ اٌّؾبٚس اٌضلا صخ  M  رّضً إعمبغبد إٌمطخ y. z .علما أن  

  (II -4) أظش اٌشىً  M(𝑥. y. z) ٚرّضً ثبٌؼلالخ اٌزب١ٌخ   Mإؽذاص١بد إٌمطخ  

  (o y , o 𝑥) ػٍٝ اٌّغزٜٛ M ٟ٘ إعمبغ إٌمطخ  ʹM ؽ١ش

  

  

 

 

 

 

 ٌمثل مركبات شعاع فً معلم فضائً   (II -4) الشكل 
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          OMإؽذاص١بد اٌشؼبع 

𝑥𝑀
y𝑀
z𝑀

  =OM        

 لأشعة عملٌات على ا

 جمع الاشعة

  وتر ، ٌسمى محصلة الشعاعٌن وهندسٌا ٌمثل   𝑅   هو شعاع    𝑏   و   𝑎جمع  شعاعان  
 متوازي

 II-5) )  أنظر الشكل   𝑏 و  𝑎الأضلاع المتشكل من الشعاعٌن  

   𝑅   = 𝑎  + 𝑏         جبرٌا ٌعطى بالعلاقة التالٌة  𝑅حٌث 

 

 

 

                          

 اٌزّض١ً إٌٙذعٟ ٌشؼبع اٌّؾصٍخII-5)   )                      الشكل 

   تعطى بالعلاقة التالٌة   𝑅طوٌلة المحصلة  

R =  𝑎2    [II -1]حٌث               + 𝑏2 + 2𝑎𝑏 cos 𝜃  

𝜃  الزاوٌة المحصورة بٌن الشعاعٌن𝑎  و 𝑏  . 

R =  𝑎2    ومنه 𝜃   90=  متعامدان أي    𝑏 و  𝑎إذا كان  : ملاحظة + 𝑏2   

    ٌمثل الطرق الثلاثة لإجاد المحصلة (II-1)الجدول 
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  ٌمثل الطرق الثلاثة لإجاد المحصلة (II-1)الجدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فجمع هذه الاشعة  𝑎  ,𝑏   ,𝑐عندما ٌكون عدد الاشعة المجموع أكبر من إثنان مثلا ثلاث أشعة  

       ( II-6) أنظرشكل  𝑅   = 𝑎  + 𝑏   + 𝑐  حٌث    Rهو 

 

 ٠ّضً اٌشىً إٌٙذعٟ ٌغّغ صلاس أشؼخ (II-6)شكل 

 بداٌته بداٌة الشعاع الأول    Rٌسمى هذا بالجمع الهندسً حٌث تقول القاعدة شعاع المحصلة 

ونهاٌته نهاٌة الشعاع الثالث شرط أن تكون بداٌة الشعاع الثانً هً نهاٌة الشعاع الأول وبداٌة 

لأن فً المجال الشعاعً نستطٌع أن نسحب شعاع من مكان إلى مكان . الثالث نهاٌة الثانً 

ثانً شرط أن ٌحافظ هذا الشعاع على طوٌلته وإتجاهه وحامله الجدٌد ٌكون موازي للحامل 

 .السابق 

 خصائص الجمع 

  𝑎   + 𝑏    =  𝑏   +  𝑎:               الجمع الشعاعً تبدٌلً -

  𝑐     =   𝑎   . 𝑐   +  𝑏     . 𝑐   . (   𝑎  +  𝑏)  :               الجمع الشعاعً تجمٌعً-
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  :تمرٌن تطبٌقً

 ( II-7) أحسب محصلة القوى المؤثرة على نقطة مادٌة وفق الشكل التالً 

 مثل شعاع المحصلة على نفس الشكل- 1

 احسب مٌل شعاع المحصلة- 2

 

     ٌمثل القوى (II-7)شكل 

 

 

 الحل

 لأجاد المحصلة نطبق العلاقة الشعاعٌة -1

 𝑅   = 𝐹1
     + 𝐹 2 + 𝐹 3       

 وبتطبٌق طرٌقة الإحداثٌات

        

 
𝑅𝑥 = 30 + 10 − 20
𝑅𝑦 = 28 + 15 − 25

  =𝑅     

 
𝑅𝑥 = 20𝑁
𝑅𝑦 = 18𝑁

  =𝑅   

 حساب مٌل المحصلة- 2 -

- tan𝜃= 
 𝑅𝑦

𝑅𝑥
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- tan𝜃= 
18

20
       tan𝜃= 0.9  

  :الطرح فً الاشعه

 ، ٌسمى محصلة الشعاعٌن وهندسٌا ٌمثل وتر   𝑅   هو شعاع    𝑏   و   𝑎طرح  شعاعان  

    𝑏- و   𝑎متوازي الأضلاع المتشكل من الشعاعٌن  

 II-5) )أنظر الشكل - 

   𝑅   = 𝑎  - 𝑏        جبرٌا ٌعطى بالعلاقة التالٌة    𝑅  حٌث

𝑅   = 𝑎  +( - 𝑏)      

 ٠ّضً اٌشىً إٌٙذعٟ ٌطشػ شؼبػ١ٓ (II-7)          شكل 

   𝑏- و 𝑎هندسٌا المحصلة تمثل الوتر لمتوازي الأضلاع المشكل من 

𝑅    [II -2]        R =  𝑎2   طوٌلةؽ١ش + 𝑏2 − 2𝑎𝑏 cos 𝜃  

 𝜃  الزاوٌة المحصورة بٌن الشعاعٌن𝑎  و 𝑏     

 :الجداء السلمً 

  بالمقدار السلمً المعطى بالعلاقة التالٌة   𝑏 و  𝑎ٌعرف الجداء السلمً لشعاعٌن  :- تعرٌف

     [II -3]        𝑎  . 𝑏   = a . b cos 𝜃    

  

   وٌعرف هندسٌا بأنه جداء طوٌلة    𝑏 و  𝑎هً الزاوٌة بٌن الشعاعٌن  (𝜃)حٌث  

 أحدهما فً القٌمة الجبرٌة لإسقاط الثانً على الأول وتسمى بالطرٌقة الهندسٌة

 : ملاحظة

≤  عندما تكون      0𝜃
𝜋

2
   𝑎  . 𝑏  >0   فإن         ≤  
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≤  عندما تكون     
π

2
𝜃𝜋  ≥         0   فإن>  𝑎  . 𝑏   

𝜃 عندما تكون     
𝜋

2
   𝑎  . 𝑏=  0   فإن         = 

 

 .الجداء السلمً بالطرٌقه الجبرٌة

   إحداثٌاتهما على التوالً   𝑏 و  𝑎إذا كان لدٌنا شعاعان  

   

 

 فإن الجداء السلمً بالطرٌقة الجبرٌة ٌعطى كالتالً

                      . 𝑧𝑏 𝑧𝑎  +  . 𝑦𝑏 𝑦𝑎  + 𝑥𝑏 .𝑥𝑎  = 𝑎  . 𝑏   

  𝑘   .𝑘   = 1 𝑖  .𝑖 = 𝑗  .𝑗 =   و    𝑖  . 𝑗  = 𝑖  . 𝑘   = 𝑗  . 𝑘   = 0حٌث           

 .خصائص الجداء السلمً

   𝑏   . 𝑎   =  𝑎  . 𝑏الجداء السلمً تبدٌلً         -

 .  𝑎   .  𝐶   +   𝑏    . 𝐶  =  (   𝑎      + 𝑏  )  𝐶الجداء السلمً توزٌعً       -

  ) 𝑎  . 𝑏   𝑎  ) .( β 𝑏   )  =  αβ( α (الجداء السلمً خطً           -

  :انجذاء انشعاعي 

 الجداء الشعاعً بالطرٌقه اهندسٌة

 [II-4]   هو الجداء المعرف بالعلاقة التالٌة  𝑏 و  𝑎 الجداء الشعاعً بٌن شعاعٌن  

 𝑎  Λ b  =  c    ]     4-II]                                         

 (II-8) انظر الشكل   𝑏 و  𝑎على المستوي الذي ٌحتوي الشعاعان  عمودي     𝑐حٌث الشعاع  

    𝑎   Λ 𝑏    =  𝑎. 𝑏 sin 𝜃  𝚞     
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 ٌمثل الجداء الشعاعً هندسٌا (II-8)   الشكل 

 

  هً طوٌلة الجداء الشعاعً  𝑐طوٌلة الشعاع 

              [5-II]      ǁ 𝑎    Λ 𝑏  ǁ =  𝑎. 𝑏 sin 𝜃 = ǁ 𝑐  ǁ 

   𝑏 و  𝑎 تساوي مساحة متوازي الأضلاع المشكل من الشعاعٌن  𝑐طوٌلة الشعاع 

 (II 9-) تحدده دوران الصامولة أو أصابع الأٌدي الٌمنى أنظر الشكل  𝑐إتجاه الشعاع 

 

 

  𝑐ٌمثل إتجاه  (II 9-)الشكل 

 حسب الٌد الٌمنى

 الجداء الشعاعً بالطرٌقه التحلٌلٌة

  ن الجداء الشعاعً لهذٌن   𝑏  (  𝑥2;𝑦2;𝑧2 ) و 𝑥1;𝑦1;𝑧1 ) ( 𝑎إذا كان لدٌنا شعاعان 

 الشعاعٌن ٌعطى كالتالً           

                                                                                               

 =𝑎   Λ 𝑏   

 

 .خصائص الجداء الشعاعً

   𝑏    Λ 𝑎  = - 𝑎   Λ 𝑏           الجداء الشعاعً تبدٌلً مضاد          -
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             𝑎   Λ 𝑐   𝑎   Λ 𝑏    )=  + 𝑐  𝑎   Λ( 𝑏 +الجداء الشعاعً توزٌعً بالنسبة للجمع    -

    𝑎   Λ 𝑏   = αβ( α 𝑎  Λ β 𝑏 ( خطً     الجداء الشعاعً -

 ملاحظة 

 . تساوي الصفر بٌن الشعاعٌن فإن الجداء الشعاعً ٌكون معدوم𝜃إذا كانت  -

 .الجداء الشعاعً لأشعة الوحدة -

انجذاء انمختهط 

 .[II-5] تعطى بالعلاقة التالٌة dٌنتج عنه قٌمه سلمٌة   𝑏 و  ;  𝑐   𝑎الجداء المختلط لثلاث أشعة  

              [5-II]   d =  ) 𝑎   Λ 𝑏   ( . 𝑐     

القٌمه المطلقة للجداء المختلط ٌساوي حجم المعٌن 

 (II -10)المتشكل من الأشعة ذاتها أنظر الشكل 

 

( II -10)                                  الشكل 

 

 

 .خصائص انجذاء انمختهط 

 

   .اٌزجبدي اٌذٚاس لأشؼخ اٌغذاء اٌّخزٍػ لا رغ١ش ِٓ ٔز١غزٗ -

                 ) (𝑏    Λ 𝑐  𝑎  .  = ) (𝑐   Λ 𝑎  . = 𝑏    ) (𝑎   Λ 𝑏   . 𝑐  

 

إشتقاق شعاع 

 إشتقاق شعاع فً معام أشعة الوحدة فٌه ساكنة

  وإحداثٌات (  o. 𝑖 . j . k) أشعة الوحدة هً (o. 𝑥. y. z) فً معلم  𝑎لٌكن لدٌنا شعاع  

 . فً هذا المعلم معرفة كما ٌلً 𝑎الشعاع 
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𝑥(𝑡)
y(t)
z(t)

   = 𝑎                            

𝑎 = x(t) i  +  j  y(t)  +  z(t) k   

 

  𝑎مشتق الشعاع 

     
da(t)        

dt
   =

dx(t)

dt
 i +   

dy(t)

dt
j  + 

dz(t)

dt
k    

     0 =    
𝑑𝑘  

  =   
𝑑𝑗 

𝑑𝑡
    =   

𝑑𝑖 

𝑑𝑡
 . قاعدة ثابتة (  o. 𝑖 . j . k) لأن 

 

  .𝛉 (t)إشتقاق شعاع فً معام أشعة الوحدة فٌه دوارة بزاوٌة 

عندما ٌكون لدٌنا معلم فً حالة دوران بالنسبة لمعلم ثابت فإن أشعة الوحده فً هذا المعلم 

 (. II-11)تصبح قابلة للاشتقاق أنظر الشكل                                                                 

                                                 

  
d𝑢   r

dt
  + r  𝑢𝑟      

𝑑𝑟

𝑑𝑡
 = 

𝑑𝑎  

𝑑𝑡
   

 
d𝑢   r

𝑑𝜃
 x
𝑑𝜃

dt
  = 

d𝑢   r

dt
 

 ٌمثل معلم دوار (II-11)شكل 

   

   θ   =  
𝑑𝜃

dt
   ;  𝑢  θ =  

d𝑢   r

𝑑𝜃
 =   𝑢θ      θ    ومنه     

d𝑢   r

dt
   

مشتق شعاع دوار بالنسبة للزمن ٌساوي جداء مشتق زاوٌة الدوران فً الشعاع العمودي علٌه 

مباشرة فً إتجاه   .    الدوران

 

 خصائص إشتقاق الشعاع

 

 مشتق الجداء السلمً -

 

  مشتق الجداء اشعاعً -
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 مشتق شعاع طوٌلته ثابته ودار ٌكون عمودي على مشتقه

 

2- II  ًالعامل التفاضل.  

 العامل نابلا 

 .[II-6] حٌث ٌعطى بالعلاقة التالٌة    ∇ونرمز له   « نابلا «نسمً المعامل التفاضلً 

 [6-II] 

 

 Gradient     التدرج

 𝑓    ∇  أو 𝑔𝑟𝑎        d f أو f نسمً تدرج الدالة f ( 𝑥 ;𝑦 ;𝑧) حٌث  fلتكن الدالة السلمٌة 

 

 

  

 

 divergence     تباعد

 .  المقدار السلمً   ∇ .  𝑣 أو div       نسمً تباعد الشعاع      لٌكن لدٌنا شعاع 

 

  

 Rotationnel  دوران شعاع  

 . التالٌة  هو شعاع ٌعطى بالعلاقة       دوران شعاع
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 . والاسطوانً و الكروي  العامل نابلا فً مختلف المعالم الكارتزي

   k.                    فً المعلم الكارتزي    ∇   
∂

∂x
 + j  

∂

∂x
 +  i  

∂

∂x
  = ∇    

   k.               فً المعلم الإسطوانً    ∇
∂

∂z
 + uθ      

∂

r ∂θ
 +  ur     

∂

∂r
  = ∇    

       uφ فً المعلم الكروي           ∇
∂

r sin θ ∂φ
 + uθ      

∂

r ∂θ
 +  ur     

∂

∂r
  = ∇    
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  3-IIالمثلثٌةانعلاقاث  

 (II-12)شكل  الدائرة المثلثٌة من خلالها نعرف الزواٌا الشهٌرة ونستنتج العلاقات المثلثٌة

 

 

ٌمثل الدائرة  (II-12)الشكل 

 المثلثٌة

 

 

 

 

 فً الجهة الموجبة وفً الجهة السالبة تكون هذه cosنلاحظ قٌم الزواٌا الشهٌرة على الحور 

 sinالقٌم سالبة نفس الشً بالنسبة لمحور 

 .ونستطٌع إستنتاج قٌم مثلثٌة أخرى من هذه الدائرة

sin -مثلا           𝛼 = cos(𝛼 +
𝜋

2
cos 𝜋         و      ( − 𝛼) = − cos 𝛼 

    sin  𝛼 +
𝜋

2
 =  cos 𝛼           و           sin 𝜋 − 𝛼) = sin 𝛼 
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 .الجداول التالٌة تبٌن بعض العلاقات المثلثٌة ونستطٌع من خلالها إستنتاج علاقات أخرى
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  الحركٌات(III)الفصل

 1-III  تعرٌف : 

 .هو علم ٌدرس حركة نقطة مادٌة دون التعرض إلى مسبباتها مثل القوة والعزم علم الحركٌات

 .النقطة المادٌة هً كل جسم مادي تكون ابعاده مهملة أمام المسار الذي ٌسلكه- 

 الحركة مفهوم نسبً - 

 : مثال 

عندما ٌكون لدٌنا راكب فً القطار وجالسا فً مقعده وٌنظر إلى أبٌه من النافذة واقف على 

عندما ٌتحرك القطار الأب ٌرى  ابنه  فً حالة حركة وٌراه زمٌله الذي جالسا . الرصٌف

ومنه نقول إن الحركة , إذن الابن متحرك بالنسبة للأب وساكن بالنسبة لزمٌله . بجانبه ساكنا

 .والسكون مفهومان نسبٌا

   v شعاع السرعة  ,        OMفً الحر كٌات ندرس المقادٌر الشعاعٌة مثل شعاع الموضع - 

وندرس أٌضا المقادٌر الجبرٌة مثل معادلة المسار و المعادلة الزمنٌة  .  𝑎وشعاع التسارع 

 . للحركة

 2-IIIموضع المتحرك  

 شعاع الموضع  

  المختار لدراسة الحركة وموضع 0ٌعرف شعاع الموضع بأنه الشعاع الذي مبدأه مبدأ المعلم 

 (III-1) أنظر الشكل        𝑂𝑀  [III-1]وٌعطى بالعلاقة التالٌة  . Mالمتحرك عند النقطة 

  

                                                

 

  ٌمثل شعاع الموضع(III-1)شكل 
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                        [1-III] 

 حٌث 

z , y , xتسمى إحداثٌات المتحرك . 

3-III الزمنٌة المعادلات 

 فً M نقول أن المتحرك t ثابتة أي لٌس لها علاقة بالزمن z , y , xإذا كانت الإحداثٌات 

 وٌعطى بالعلاقة التالٌة t متغٌرة بدلالة الزمن z , y , xحالة سكون وإذا كانت الإحداثٌات 

[2-III] 

 فً حالة حركة ونسمً هذه الإحداثٌات M نقول أن انقطة z(t) و y(t) و x(t) أي  

 .بالمعادلات الزمنٌة للحركة

 

𝑥 = 𝑓(𝑡)
y = g(t)
z = h(t)

            [2-III]  𝑂𝑀       = 

 معادلة المسار

 . المسار هو مجموعة النقاط المتعاقبة التً ٌمر بها المتحرك أثناء حركته

 .ومعادلة المسار هً إٌجاد علاقة بٌن الإحداثٌات دون الزمن

 :مثال

 متحرك ٌقوم بحركة فً معلم كارتزي مستوي حٌث إحداثٌات المتحرك تعطى بالعلاقة التالٌة

 

 

 معادلة المسار 

 =t حٌث x من  tنأخذ 
x

3
  y ثم نعوضها فً  

 y = 2  - 3 كالتالً     yفتصبح معادلة 
x2

9
    تسمى معادلة المسار
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 شعاع السرعة

 شعاع السرعة المتوسطة

 ’t وفً اللحظة M ٌكون عند النقطة tعندما ٌكون لدٌنا متحرك ٌنتقل على مسار فً اللحظة 

   بشعاع الإنتقال والزمن المستغرق بٌن الموضع’        𝑀𝑀 فنسمً الشعاع ’Mٌكون عند النقطة 

M والموضع M’ هو t = t’-t∆ نسمً شعاع السرعة المتوسطة  𝑉  moy حاصل قسمة شعاع 

 (III-2)الإنتقال على الزمن المستغرق أنظر الشكل 

 [III-3]شعاع السرعة المتوسطة ٌعطى بالعلاقة التالٌة 

                               

                  [3-III] 

 

 

 

 ٌمثل شعاع الإنتقال(III-2)شكل 

              وشعاع السرعة المتوسطة

 

 

  4-III شعاع السرعة الحظٌة 

 ’t وفً اللحظة M ٌكون عند النقطة tعندما ٌكون لدٌنا متحرك ٌنتقل على مسار فً اللحظة 

  ٌٶول إلى لحظة فإن شعاع الإنتقال ٌصبح ∆t = t’-t والفارق الزمنً ’Mٌكون عند النقطة 

 .(III-3)قطعة مستقٌمة على المسار وشعاع السرعة ٌصبح مماس للمنحنى أنظر الشكل 

  

                                              

 ٌمثل شعاع الإنتقال (III-3)شكل 
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              وشعاع السرعة اللحظٌة

 [III-4] .وشعاع السرعة اللحظٌة ٌعطى بالعلاقة التالٌة

      [4-III] 

 

ومنه نقول أن شعاع السرعة اللحظٌة هو مشتق شعاع الموضع بالنسبة للزمن وٌكون دائما 

 .مماس للمنحنى

 وحدة السرعة

m/s (m.s هً  SIوحدة السرعة فً الجملة الدولٌة 
-
), 

 شدة شعاع السرعة 

 [III-5]شدة شعاع السرعة اللحظٌة ٌعطى بالعلاقة التالٌة 

               [5-III] 

 

  5-III شعاع التسارع: 

 .شعاع التسارع المتوسط

 وٌكسب M ٌكون فً الموضع  tعندما ٌكون لدٌنا متحرك ٌقوم بحركة على مسار فً اللحظة 

  (III-3) أنظر الشكل’   V وٌكسب سرعة ’M ٌكون فً الموضع ’t وفً اللحظة    Vسرعة لحظٌة 

على ∆  𝑉 حاصل قسمة شعاع الطرح بٌن السرعتٌن 𝑎 moyنسمً شعاع التسارع المتوسطة 

 [III-6] وٌعطى بالعلاقة التالٌة ∆t  الزمن المستغرق

 

[6-III]  

 

  

  

 ٌمثل شعاع التسارع المتوسط (III-3)شكل 
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 شعاع التسارع اللحظً

ول  الى لحظة فإن شعاع التسارع المتوسط ٌصبح شعاع ٶعندما ٌكون الفارق الزمنً   ي

 .[III-7]تسارع لحظً وٌعطى بالعلاقة التالٌة

 

          [7-III] 

 

                             

ومنه نقول أن شعاع التسارع اللحظً هو مشتق شعاع السرعة اللحظٌة بالنسبة للزمن وٌكون 

 (III-4)دائما موجه نحوى تقعر المنحنى أنظر الشكل 

 

 ٌمثل شعاع التسارع اللحظً(III-4)شكل

 

 

 

 .عندما ٌكون لدٌنا متحرك إحداثٌاته فً معلم كارتزي هً
𝑥
y
z

   

  ٌعطى بالعلاقة التالٌة aفإن شعاع التسارع 

        + 𝑦  𝑗  + 𝑧  𝑘   𝑋  𝑖    𝑎   = 

 شدة شعاع التسارع 

 [III-8]شدة شعاع التسارع اللحظً ٌعطى بالعلاقة التالٌة 

          [8-III] 

 

m/s.  وحدة شعاع التسارع هً مترعلى الثانٌة مربع
2  
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-III6الحركات المستقٌمه  

 الحركة المستقٌمة المنتظمة

الحركة المستقٌمة المنتظمة هً حركة مسارها خط  مستقٌم وشعاع سرعتها ثابت : تعرٌف 

 .وشعاع تسارعها معدوم

  المعادلة الزمنٌة للحركة

  x0 تنطلق من نقطة فاصلتها M لتكون نقطة مادٌة 0 كمعلم مبدأه    0نختار معلم خطً لٌكن 

  .                v وٌسٌر بسعة ثابتة t=0عند اللحظة 

      xبما أن السرعة هً مشتق المسافة 

    السرعةإذن               

 

𝑑𝑥ن   فإ = 𝑣𝑑𝑡   

𝑥   بتكامل الطرفٌن  − 𝑥0 = 𝑣𝑡<===   𝑑𝑥
𝑥

𝑥0
=   𝑣𝑑𝑡

𝑡

0
  

                               المستقٌمة المنتظمة هً المعادلة الزمنٌة للحركة              

𝑥(𝑡) الزمنٌة   الفاصلة   

  𝑣السرعة   

 𝑥0   الفاصلة الإبتدائٌة 

 المنتظمةمخططات الحركة المستقٌمة   
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 -33-  
 

 .الحركة المستقٌمة المتغٌرة بإنتظام 

الحركة المستقٌمة المتغٌرة بانتظام هً حركة مسارها خط  مستقٌم وشعاع تسارعها : تعرٌف 

 .ثابت وشعاع سرعتها متغٌر

  المعادلة الزمنٌة للحركة

   x0 تنطلق من نقطة فاصلتها M لتكون نقطة مادٌة 0 كمعلم مبدأه    0نختار معلم خطً لٌكن 

  v0 و سرعة ابتدائٌة  t=0عند اللحظة 

   𝑎وتسارع ثابت 

 معادلة السرعة 

لدٌنا       
𝒅𝒗

𝒅𝒕
 = 𝑎===  >        𝑑𝑣 = 𝑎𝑑𝑡 بتكامل الطرفٌن   d𝑣

𝑣

𝑣0
=  𝑎𝑑𝑡

𝑡

0
   

   𝑣 − 𝑣0 =  𝑎𝑡 ===   >  المعادلة الزمنٌة للسرعة    

    المعادلة الزمنٌة للحركة

  لإٌجاد الفاصلة الزمنٌة لدٌنا  
𝑑𝑥

dt
= 𝑣   === > 𝑑𝑥 = 𝑣𝑑𝑡 نعوض 𝑣بما ٌعادلها  

𝑑𝑥بح   تص = (𝑎𝑡 + 𝑣0)𝑑𝑡  

 بتكامل طرفً المعادلة

 

 

    [III-9]ه  ومن  

 

 

    الفاصلة الزمنٌة 𝒙(𝒕)  حٌث 

𝒙𝟎                                       الفاصلة الابتدائٌة    

𝑎      تسارع الحركة

𝑣0 لسرعة الابتدائٌة عند   ا  t=0 
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 -34-  
 

مخططات الحركة المستقٌمة المتغٌرة بانتظام 

 (III-5)  مخططات المسافة والسرعة والتسارع أنظر الشكل 

 

المستقٌمة المتغٌرة بانتظام ٌمثل مخططات الحركة  (III-5)                 شكل 

 

 [III-10-12]تعطى بالعلاقات التالٌة  ومعادلات الحركة المستقٌمة المتغٌرة بانتظام

     𝑥 =
1

2
𝑎𝑡2 + 𝑣0𝑡 + 𝑥0          [10-III]- 

 𝑣 = 𝑎𝑡 + 𝑣0        [11-III]  - 

tنستخرج الزمن من المعادلة الثانٌة أي          =
𝑣−𝑣0

𝑎
 

( 1)ثم نعوضها فً المعادلة 

فنحصل على المعادلة الثالثة للحركة المستقٌمة المتغٌرة بانتظام وهً 

   [12-III] 𝑣2 − 𝑣0
2 = 2𝑎 𝑥 − 𝑥0)  

 الحركة المستقٌمة المتغٌرة

𝑎    هً الحركة المستقٌمة التً ٌكون تسارعها تابعا للزمن ولٌس ثابت = 𝑔(𝑡) 

𝑎   حركة م متغٌرة تسارعها ٌعطى بالعلاقة التالٌة: مثال = 2𝑡 − 1 

𝑎   معادلات الحركة بما أن =
𝑑𝑣

𝑑𝑡
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              معالة بتكامل طرفً ال

 

 

𝑣           السرعةمعادلة  = 𝑡2 − 𝑡 + 𝑣0 

 

   .المعادلة الزمنٌة للحركة

  𝑣 =لدٌنا     
d𝑥

dt
𝑑𝑥   ومنه     = 𝑣𝑑𝑡            

 

 

 [13-III] 

 

 .الجٌبٌةالحركة المستقٌمة 

 (III-6)هً إسقاط لحركة دائرٌة منتظمة على إحدى الأقطار أنظر الشكل 

 b+عندما  تكون لدٌنا نقطة مادٌة تقوم بحركة دائرٌة منتظمة نصف قطر الدائرة هو 

   فً ω   وتدور بسرعة زاوٌة ثابتة φ من زاوٌة ابتدائٌة t=0 تنطلق النقطة فً اللحظة

 إسقاط النقطة من الدائرة على محور نتحصل على ωt+φ  α =   تصنع زاوٌة tاللحظة 

sin(𝜔𝑡=  حٌث 𝑥الفاصلة  + 𝜑)  
𝑥

b
                                

 

 

 

 مسار حركة دائرٌة  منتظمة (III-6)شكل 
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 -36-  
 

    [III-14]    ومنه    

  xهذه المعادلة تسمى معادلة الحركة  الجـٌبـٌة المستقٌمة على المحور 

 -  𝑥 𝑡)تسمى الفاصلة الزمنٌة     

b-  ًالمطال ألأعظم  

  - ωالنبض للحركة أو السرعة الزاوٌة  

 -  φالصفحة الابتدائٌة  

 معادلة السرعة 

    ومنه معادلة السرعة تعطى  v =𝑥لدٌنا السرعة هً مشتق المعادلة الزمنٌة  

                     [III-12]بالعلاقة 

 

 [15-III] 

 

 -𝑣 𝑡)تسمى السرعة الزمنٌة   

  - bωًللسرعة  المطال الأعظم  

  - ωالنبض الحركة أو السرعة الزاوٌة  

 -  φالصفحة الابتدائٌة  

 معادلة التسارع 

 [III-16]التسارع هو المشتق الثانً للحركة أو المشنق الأول للسرعة وٌعطى بالعلاقة التالٌة

       [16-III] 
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 الجٌبٌةمخططات الحركة المستقٌمة 

 

 (III-7) بدلالة الزمن أنظر الشكل xمنحنى المعادلة الزمنٌة هً دراسة  

 

 

 

 

 

 

 ٌمثل منحنى المسافة (III-7)شكل  

  مخطط السرعة                                                  

 (III-8)منحنى السرعة هو دراسة معادلة السرعة بدلالة الزمن أنظر الشكل 

                                                    المعادلة الزمنٌة للسرعة هً    

 

 

 

 

 

 

 

 

 ٌمثل منحنى السرعة (III-8)شكل  
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 مخطط  التسارع                                                   

          (III-9)   منحنى التسارع هو دراسة معادلة التسارع بدلالة الزمن أنظر الشكل 

 المعادلة الزمنٌة للتسارع هً 

 

                          

 

 

 

 

 

 

 

 ٌمثل منحنى التسارع (III-9)شكل 
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-III7 الحركات المستوٌة   

إذا كانت حركة نقطة مادٌة فً المستوي ٌمكن تحدٌد موضع المتحرك بواسطة معلم كارتزي 

:  أو معلم قطبً

-III7-1 دراسة الحركة بالإحداثٌات الكارتزٌه 

 (III-10) أنظرشكل        OM تتحرك فً مستوي موضع المتحرك هو  mة لتكن نقطة مادي

=       OM   ٌثح 𝑥𝑖 + 𝑦𝑗                                                              

 

 

 

 

 

 ٌمثل موضع متحرك فً المستوي (III-10)                        شكل 

 :إحداثٌات السرعة

           𝑣 =
𝑑OM        

𝑑
=

d𝑥

dt
 𝑖 +

𝑑𝑦

𝑑𝑡
𝑗   

= 𝑣   ا        ادٌنل
𝑑OM        

dt
= 𝑥 𝑖 + 𝑦 𝑗                                               

𝑥   𝑣𝑥 حٌث               0x    مركبة السرعة على المحور = 

          y =    𝑣𝑦0     مركبة السرعة على المحورy 

   : إحداثٌات التسارع

= 𝑎لدٌنا                  
𝑑𝑣  

dt
= 𝑥 𝑖 + 𝑦 𝑗  

 

𝑥   𝑎𝑥 حٌث               0x    مركبة التسارع على المحور = 

           𝑦 =    𝑎𝑦0     مركبة التسارع على المحورy 
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-III7-2 دراسة الحركة بالإحداثٌات القطبٌة :

=       OMموضع المتحرك هو ρ  = ρuρ           أنظر الشكل  (11-III) 

  

 

  

   المعلم القطبً(III-11)شكل

 

 

 

 

 المعلم القطبً (III-11)شكل

 

 .العلاقة بٌن الإحداثٌات الكارتزٌه والقطبٌة  

ρ =  𝑥2 + 𝑦2 

 [III-17] تعطى بالعلاقة التالٌة العلاقة بٌن أشعة الوحدة للمعلم الكارتزي والمعلم القطبً

 

                  [17-III] 

 

μ    و         𝜇𝜌   مشتقات أشعة الوحدة للمعلم القطبً
θ
      

  

 

عامل مشترك  ( θ )-و  θنأخذ 
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                      [III-18]  أشعة الوحده فً المعلم القطبً تعطى بالعلاقة التالٌة  مشتقومنه
 

[18-III]     

 

: إٌجاد السرعة فً المعلم القطبً

=       OM   لدٌنا شعاع الموضع هو 𝜌 = ρ𝜇𝜌     لأن المتحرك ٌكون دوما على المحور   𝑂𝜌       

 ونحن درسنا سابقا أن السرعة هً مشتق شعاع الموضع . μ  ρالذي ٌحمل شعاع الوحدة 

 

 

     𝜇𝜌لدٌنا مما سبق
  

 

[19-III] 

 

 

      𝜇𝜃 والثانٌة عرضه مع      𝜇𝜌تان واحدة قطرٌة ة مركبسرعللونلاحظ 

𝑣𝜃   ث      حً = ρ𝜃    و   𝑣𝜌 = 𝜌  
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 إٌجاد التسارع فً المعلم القطبً

    لدٌنا شعاع السرعة 

 

= 𝑎      عة     والتسارع هو مشتق السر
𝑑𝑣  

𝑑𝑡
  ومنه

    

                                      

     𝜇𝜌لدٌنا    
 = 𝜃 𝜇𝜃            و     𝜇𝜃     

 = −𝜃 𝜇𝜌      

 

= 𝑎        ٌصبح التسارع كالتالً 𝜌 𝜇𝜌     + 𝜌 𝜃 𝜇𝜃     + 𝜌 𝜃 𝜇𝜃     + 𝜌𝜃 𝜇𝜃     − 𝜌𝜃 2𝜇𝜌      

 

[20-III] 

 

      𝜇𝜃 والثانٌة عرضٌة مع      𝑢𝜌   مع نلاحظ أن التسارع له مركبتان واحدة قطرٌه 

𝑎𝜌حٌث          = 𝜌 − 𝜌𝜃 2  و  𝑎𝜃 = 2𝜌 𝜃 + 𝜌𝜃   

 

    𝐚 شدة التسارع

[21-III] 

 

ρٌة    حالة خاصة من الدراسة بالمركبات القطبٌة هً حالة الحركة الدائر = 𝑅 

 

= 𝑣فتصبح السرعة   
𝑑𝑂𝑀        

𝑑𝑡
= 𝜌 

𝑣𝜌

𝜇𝜌     + 𝜌𝜃  
𝑣𝜃

𝜇𝜃      

 

= Rفإن R= constante      بما أن 0     ρ = R   
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= 𝑣ومنه         𝑅𝜃 𝜇𝜃      

= 𝑅بما أن𝑎   أما التسارع  0     

                        𝑎 = −𝑅𝜃 𝑢  𝜌 +  𝑅𝜃 𝑢  𝜃   

      𝑅𝜃 2 = 𝑎𝑁 = 𝑎𝜌حٌث  𝑎𝑁   السرعة   التغٌر فً حامل ٌعبر على

      𝑅𝜃 = 𝑎𝜃 = 𝑎𝑇حٌث   𝑎𝑇   ٌعبر على تغٌر شدة السرعة𝑣 

ألناظمً التسارع     𝑎𝑁   حٌث

        𝑎𝑇لتسارع المماسً       ا

الحركة الدائرٌة المنتظمة 

ρ   لدٌنا = 𝑅 = 𝐶𝑡    و            θ = 𝑤𝑡 

 𝜃 = 𝑤    و  𝜃 =     𝜌 = 0   و   0

 ومنه ٌصبح   

 

 .         مركبات التسارع تصبح كالتالًو

-III7-3  فً معلم فرٌنتالمستوٌهمركبات الحركة  :

حٌث مركز هذا المعلم مرتبطٌن بالمتحرك   (III-12) أنظر الشكل(c)مسارها   لتكن حركة

 . الناظمً       MN   و المماسً         𝑀𝑇   ومحورٌهما  Mمركزه

 الشعاعٌن للوحدة للمحور المماسً والمحور الناظمً      uN و     𝑢𝑇لٌكن 

 

 

 

 المعلم القطبً (III-12)شكل
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  [III-22]   بالعلاقةولهذا نكتب التسارع فً هذا المعلم

                               

𝑎𝑇حٌث    =
𝑑𝑣

𝑑𝑡
𝑎𝑁   و      =

𝑣2

𝑅
 𝑣   التسارعٌن لهما علاقة بالسرعة 

         ds 𝑢𝑇 فإن شعاع الموضع هو 𝑑𝑠إذا كان الانتقال العنصري هو 

𝑣 شدة السرعة   =
𝑑𝑠

𝑑𝑡
  .  
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-III8 الحركة فً الفضاء 

عندما ٌكون لدٌنا متحرك فً الفضاء الذي ٌتمٌز بثلاثة أبعاد فإننا لدراسة هذه الحركة نستعمل 

. معلم كارتزي فضائً أو معلم اسطوانً أو معلم كروي

-III8-1 دراسة الحركة بالإحداثٌات الكارتزٌه 

,0  فً معلم كارتزي Mلٌكن متحرك فً الفضاء فإن نحدد موضعه  𝑖 , 𝑗 , 𝑘     

 (III-13)أنظر الشكل 

=       𝑂𝑀   ع   فإن شعاع الموض 𝑥𝑖 + 𝑦𝑗 + 𝑧𝑘   

 

 

 

 

 (III-13)شكل 

 ٌمثل المعلم الفضائً

 

سرعة المتحرك 

 .لدٌنا السرعة هً مشتق شعاع الموضع

  

 الكارتزي علمهً مركبات السرعة على الم ف

= 𝑎   تسارع المتحرك
𝑑𝑂𝑀        2

𝑑𝑡 2  [23-III] 

 

𝑎𝑧حٌث                    =
𝑑2

𝑑𝑡 2 𝑎𝑦   و   =
𝑑𝑦 2

𝑑𝑡 2 𝑎𝑥 و =
𝑑𝑥 2

𝑑𝑡2 
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-III8-2 ًدراسة الحركة فً المعلم الاسطوان: 

 لٌكن متحرك فً الفضاء فإننا نستطٌع تحدٌد موضعه فً معلم اسطوانً

   0𝑀        = ρ𝑢𝜌     + 𝑧𝑘      نظرالشكل  أ(14-III) 

 

 

 z 

 

  

 

 

  ٌمثل المعلم الاسطوانً (III-14)                       شكل 

                                                        

 .تزي والاسطوانًرالعلاقة التً بٌن أشعة الوحدة للمعلم الكا

  𝜇𝜌     =  cos 𝜃 𝑖 + sin 𝜃 𝑗  

 𝜇𝜃     = − sin θ 𝑖 + cos 𝜃 𝑗  

𝜇𝑧     = 𝑘                          

=       𝑂𝑀فإن شعاع الموضع فً المعلم الاسطوانً  ρ𝜇𝜌     + 𝑧𝑘   وتصبح فً المعلم الكارتزي  

𝑂𝑀       = 𝜌 cos 𝜃 𝑖 + 𝜌 sin 𝜃 𝑗 + 𝑧𝑘   والانتقال العنصر    𝑑𝑠      

𝑑𝑠2حٌث     = 𝑑𝜌2 + 𝜌2 2 + 𝑑𝑧2 

 :                         سرعة المتحرك فً المعلم الاسطوانً

  سرعة المتحرك هً دوما مشق شعاع الموضع  
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= 𝜌نلاحظ أن للسرعة ثلاث مركبات        𝑣𝜌    ,    𝜌𝜃 = 𝑣𝜃    و   𝑧 = 𝑣𝑧 

   السرعة القطرٌة  𝑣𝜌  حٌث

𝑣𝜃لسرعة العرضٌة    ا

 𝑣𝑧لسرعة العلوٌة   ا

 [III-24]     تعطى بالعلاقةوشدة السرعة 

 

 :تسارع الحركة فً المعلم الاسطوانً

=  a           التسارع دوما هو مشتق السرعة 
𝑑𝑣  

dt
 

 

 

    

 

 

[25-III] 

 

 

فإن لتسارع ثلاث مركبات  

𝑎𝑟المركبة القطرٌة           = 𝜌 − 𝜌𝜃 2 

 

𝑎𝜃المركبة العرضٌة        = 2𝜌 𝜃 + 𝜌𝜃  

 

𝑎𝑧المركبة العلوٌة               = 𝑧  
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-III8-3 دراسة الحركة فً الفضاء فً معلم كروي 

 أنظر الشكل عندما ٌكون لدٌنا متحرك فً الفضاء فإننا نستطٌع دراسة الحركة فً معلم فضائً

(15-III)  

=       𝑂𝑀    شعاع الموضع فً معلم الكروي 𝑟𝜇𝑟      

  هًأشعة الوحدة فً المعلم الكروي

𝜇𝜑     , 𝜇𝜃         ,      𝜇𝑟      

                                                                  

 

  ٠ّضً(III-15)   شكل 

معلم الكروي       ال

 

 

  

العلاقة بٌن أشعة الوحدة للمعلم الكروي والمعلم الكارتزي 

 

 

                            

   الانتقال العنصري

 

سرعة  شعاع ال

 لدٌنا السرعة هً مشتق شعاع الموضع

    

 [III-26] على العلاقة التالٌةنتحصل  u𝑟 بعد اشتقاق  
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 -49-  
 

 

 

   

     𝜇𝑟  و   𝑟نعوض  
  فً علاقة السرعة فتصبح  

 

 

 وإذا أردنا معرفة      𝜇𝑟      , 𝜇𝜃      , 𝜇𝜑 فً المركبات الكروٌة بدلالة  𝑣فنلاحظ أن شعاع السرعة   

;    𝑗 و  𝑘   بدلالة     𝜇𝑟      , 𝜇𝜃      , 𝜇𝜑شعاع السرعة فً المعلم الكارتزي ما علٌنا إلا أن نعوض  𝑖  ًف 

شعاع السرعة فتحصل على السرعة فً المعلم الكارتزي 

 [III-27] تعطى بالعلاقة التالٌة طوٌلة شعاع السرعة فً المعلم الكروي

 

[27-III] 

 

شعاع التسارع فً المعلم الكروي 

= 𝑎نشتق شعاع السرعة     
𝑑𝑣  

dt
         

 

 

     

     𝜇𝑟نعوض 
     𝜇𝜃 و  

     𝜇𝜑 و  
 [III-28] بما ٌعادلها فنتحصل على العلاقة التالٌة  

 

   و 𝑎𝜃    و𝑎𝑟  𝑎𝜑  باتلاث مركث  له  لتسارعلفنلاحظ أن 
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 تمرٌن تطبٌقً

(φ 𝑡جسم ٌتحرك فً معلم كروي حٌث  = 2𝑡 − (θ 𝑡   و   1 = 3𝑡     و 𝑟 = 2𝑡2 

. أعط شعاع الموضع لهذا المتحرك-1

. أعط سرعة المتحرك فً المعلم الكروي-2

 .أعط عبارة التسارع للمتحرك فً المعلم الكروي-3

 

: الحل

=       𝑂𝑀شعاع الموضع             -1 𝑟 = 𝑟𝜇𝑟      

𝑂𝑀       =  2𝑡2)𝜇𝑟      

شعاع السرعة                -2

= 𝑟بما أن            4𝑡  

                    و

 

فإن شعاع السرعة ٌصبح            

 

 

 

 شعاع التسارع-3

= 𝑎ع     نشتق شعاع السرعة للحصول على شعاع التسار
𝑑𝑣  

dt
 

 

 

 

 

     𝜇𝑟ثم نعوض 
     𝜇𝜃 و  

     𝜇𝜑 و  
 : بما ٌعادلها فتصبح عبارة التسارع كالتالً 



 
 ػضّبْؽٖٛ  ثٓ – اٌذوزٛس١ِىب١ٔه إٌمطخ اٌّبد٠خ            
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 :تمرٌن 

هذه .  نعتبره غالٌلً  R(0,     ,𝑗  ,𝑘  ) تتحرك فً معلم ثابت m كتلتها  Mنعتبر نقطة مادٌة 

أنظر الشكل  بطرٌقة ٌكون فٌها تسارع الحركة ٌمر دوما  النقطة تسٌر وفق مسار فً المستوي

 0بنقطة ثابتة 

 .أنظر الشكل (حركة ذات تسارمركزي)

 منطبقا على شعاع الموضع فً  𝑎نقول عن حركة ذات تسارع مركزي عندما ٌكون تسارعها 

   .  𝑂𝑀        Λ 𝑎  = 0وتحقق العلاقة التالٌة     . tأي زمن 

               𝑉   Λ 𝐶  = 𝑂𝑀 حٌث   𝑐لٌكن الشعاع 

   شعاع ثابت 𝐶بٌن أن  - (1

   θ وρ بدلالة Cأعطً عبارة - (2

  𝜌  𝜃  + ρ 𝜃  =0 2استنتج أن  - (3
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 الحل

  شعاع ثابت 𝐶البرهان عن - (1

   0شعاع ثابت فإن مشتق هذا الشعاع ٌساوي    𝑐  إذا كان

𝑑𝐶 

𝑑𝑡
 = v   Λv  + OM       Λa                

dv   

dt
  V   + OM        Λ  Λ   

𝑑𝑂𝑀        

𝑑𝑡
  =  

𝑑𝐶 

𝑑𝑡
       

 OM       Λa  = =  v   Λv  من المعطٌات  و  0 0    

    ومنه
𝑑𝐶 

𝑑𝑡
=    شعاع ثانت 𝐶    إذن      0

   𝜃 وρ بدلالة Cإٌجاد - (2

 ( + ρ 𝜃  𝑢  𝜃  ( 𝜌  𝑢  𝜌Λ ρ 𝑢  𝜌  =𝑉   Λ 𝐶  = 𝑂𝑀        

                         

  𝜌2 𝜃  =C         𝜌2 𝜃  𝑢  𝑧=    

  .  aإٌجاد التسارع - (3

𝑎  = 
 𝑑𝑣  

𝑑𝑡
 = 𝜌  𝑢  𝜌   + 𝜌  𝜃  𝑢  𝜃   +  𝜌  𝜃  𝑢  𝜃   + ρ 𝜃  𝑢  𝜃   + ρ𝜃 2 𝑢  𝜌 

                  

  𝑢  𝜃( + ρ𝜃   2𝜌 𝜃 )   +  =( 𝜌    + ρ 𝜃 2) 𝑢  𝜌       

   تكون معدومة𝑢  𝜃  إذن المركبة  مع   𝑢بما أن التسارع من المعطٌات ٌكون منطبق مع 

  ρ𝜃    2𝜌 𝜃 + =0إذن               
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-III9 الحركة النسبٌة  

  :مقدمة

عندما ٌنطلق القطار من المحطة . عندما ٌكون لدٌنا راكبان فً قطار والقطار فً المحطة

. وٌكون الراكب الأول جالسا والراكب الثانً ٌنتقل فً رواق القطار

فإن نقول بأن الراكب الأول ساكنا بالنسبة للقطار والثانً فً حالة حركة بالنسبة للقطار ولكن 

ومن هنا نستنتج بأن الحركة . نعود ونقول بأن الراكبان والقطار متحركون بالنسبة للمحطة

فالراكب الأول قلنا عنه بأنه ساكن بالنسبة للقطار ثم عدنا وقلنا . والسكون هما مفهومان نسبٌان

.  بانه متحرك بالنسبة للمحطة

:  مثال

قارب ٌشق نهرا على العرض فصاحب القارب ٌرى نفسه ٌسٌر بحركة مستقٌمة وماء النهر 

ٌجري على طول النهر فهو ٌحمل القارب والشاهد على ضفة النهر ٌرى القارب ٌسٌر مجنحا 

. فهذا ناتج على جمع السرعتٌن سرعة النهر وسرعة القارب

 :السرعة النسبٌة لمتحركٌن

 t موقع فً اللحظة Aفإن لــ  (o, x, y, z) فً معلم B و Aعندما ٌكون لدٌنا متحركان 

  (III-16) أنظر الشكل      𝑣𝐵 ته موقع وسرعB وللمتحرك      𝑣𝐴 تهوسرع

  

 

  ٠ّضً(III-16)شكل 

 السرعتٌن

 ٌمثل السرعات (   )شكل  (   ) 

 

=     𝑣𝐵 حٌث       𝑣𝐵 هً Bالسرعة للمتحرك 
𝑑𝑂𝐵       

𝑑𝑡
. O بالنسبة للمبدأ 

=     𝑣𝐴 حٌث      𝑣A هً Aوسرعة المتحرك 
𝑑𝑂𝐵       

𝑑𝑡
. O  بالنسبة للمبدأ 

. B بالنسبة للنقطة Aوسرعة المتحرك 
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   حٌث          

                                              إذن

   

 .B و المتحرك Aالمتحرك  هو الطرح بٌن سرعة B بالنسبة لـ Aإذن سرعة 

. Bالمتحرك و  A  هً محصلة الطرح السرعة للمتحرك       𝑣𝐴𝐵إذن السرعة 

 (III-17)  حسب الشكل        𝑣𝐴𝐵  و       𝑣𝐴و     𝑣𝐵فٌصبح لدٌنا مثلث متكون من ثلاث سرعات 

 

 

         

      

 ٌمثل مثلث السرعات (III-17)شكل 

أو شدة السرعات ) فإن الزواٌا وأطوال السرعات θ وα ,βإذا كان المثلث له ثلاث زواٌا  

. مرتبطة ببعضها البعض (الثلاثة

: الشعاعً حٌث مساحة المثلث تعطى بالجداء 

 

                                           ومنه 

  

 و
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  و

                                 

: وفً الأخٌر تصبح العلاقة كالتالً

    

 

:  مثال

v𝐴قارب ٌسٌر على نهر حٌث سرعة القارب  = 30𝑘𝑚/𝑕ًوسرعة النهر ه       

20𝑘𝑚/𝑕   =v𝐵   حدد السرعة النسبٌة للقارب بالنسبة للنهر فً الحالتٌن الآتٌتٌن :

. القارب ٌسٌر مع اتجاه سرعة مٌاه النهر-أ

. القارب ٌسٌر عكس اتجاه سرعة مٌاه النهر-ب

αعندما تكون بٌن سرعة القارب وسرعة النهر -ج =  أحسب سرعة القارب بالنسبة 30°

 .للنهر

: الحل

=       𝑉𝐴𝐵       : حساب سرعة القارب بالنسبة للنهر-أ 𝑉𝐴     − 𝑉𝐵      

  𝑉𝐴𝐵         =
 30−20)𝑘𝑚

𝑕
= 10𝑘𝑚/𝑕10: سرعة القارب هً   ف𝑘𝑚/𝑕 

=       𝑉𝐴𝐵                        :       حساب سرعة القارب بالنسبة للنهر-ب 𝑉𝐴     + 𝑉𝐵      

𝑉𝐴𝐵       = 30 + 20 = 50𝑘𝑚/𝑕 

𝑉𝐴𝐵       = 50𝑘𝑚/𝑕 

=       𝑉𝐴𝐵           -          ج 𝑉𝐴     − 𝑉𝐵        

       

          𝑉  A 

                                

         𝑉𝐴𝐵 =  302 + 202 − 2 ∗ 30 ∗ 20 cos 30° 
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            دراسة جسم مادي ٌتحرك فً معلم نسبً ومطلق

  وهذا المعلم ٌتحرك بالنسبة لمعلم R𝑟دراسة حركة جسم فً معلم متحرك ٌسمى معلم نسبً 

 R𝑎 ٌسمى المعلم المطلق ثابت

 (                                              III-18) شكل

 

 

 

 

 

 

 

المعلم المطلق والنسبً ٌمثل  (III-18) الشكل

 

لدراسة حركة ٌجب تحدٌد الموضع المتحرك بالنسبة للمعلم ولذى ٌجب تحدٌد الموضع بالنسبة 

𝑅𝑟للمعلم النسبً      𝑂𝑀        = 𝑟  والموضع بالنسبة للمعلم المطلق     𝑅𝑎 𝑂𝑀       = 𝑟  

=       𝑂𝑀حٌث                                     𝑂𝑂′       + 𝑂′𝑀         

 

 

 

: العلاقة بٌن السرعتٌن المطلقة والنسبٌة

باشتقاق شعاع الموضع نتحصل على السرعة 
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𝑧 وO متحرك بالنسبة لــــ ′Oنلاحظ بأن  ′, 𝑦 ′, 𝑥  O  متغٌرات بالنسبة لـــ′

𝑘أن  و  - ′    , 𝑗′   , 𝑖′   هً أٌضا متغٌرة بالنسبة لـــ O 

حٌث  
𝑑𝑂𝑀        

dt
= 𝑣𝑎السرعة المطلقة   

 تسمى سرعة الجر     

      

 السرعة النسبٌة          تسمى

ملاحظة  

ن     فإR𝑟 ثابتة بالنسبة للمعلم النسبً Mإذا كانت 
𝒅𝒙′

𝒅𝒕
=

𝒅𝒚′

𝒅𝒕
=

𝒅𝒛′

𝒅𝒕
= 𝟎    

𝑣𝑟فتصبح     = 0   

𝑣 𝑎 ومنه    = 𝑣 𝑒 

 𝑅𝑎 ثابتا بالنسبة للمعلم𝑅𝑟وإذا كان المعلم 

𝑣 eفإن      = 0    

𝑣 𝑎وتصبح العلاقة      = 𝑣 𝑟 

 𝑅𝑎 متحرك بالنسبة لــــ𝑅𝑟  وR𝑟 متحركة بالنسبة لــــ Mوإذا كانت 

𝑣 a                    فإن      = 𝑣 𝑒 + 𝑣 𝑟 

: العلاقة بٌن التسارعات

 𝑎 𝑎 بالنسبة للزمن فتحصل على التسارع المطلق 𝑣 𝑎نشتق السرعة 

                                 ومنه
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ومنه نلاحظ أن هناك عنصر إضافً ٌسمى تسارع كورٌو لٌس  

𝑎𝑎      ٌسمى التسارع المطلق 

𝑎𝑒      ٌسمى التسارع الجر 

𝑎𝑟      ًٌسمى التسارع النسب 

𝑎𝑐      ٌسمى تسارع كورٌو لٌس بنسبة إلى العالمGaspard Coriolis 1832 وضعه سنة .

ٌنعدم تسارع كورٌو لٌس     

  بالنسبة للمعلم النسبً بحٌث تصبح ه ساكنMإذا كانت  -
𝑑𝑧 ′

𝑑𝑡
=

𝑑𝑥 ′

𝑑𝑡
=

𝑑𝑦 ′

𝑑𝑡
= 0 

          ٌةحباس فً حالة حركة إن𝑅𝑟إذا كان المعلم  -
𝑑𝑖 ′

𝑑𝑡
=

𝑑𝑗 ′

𝑑𝑡
=

𝑑𝑘 ′

𝑑𝑡
= 0 

  عندما ٌكون المعلمRr ٌدور بسرعة زاوٌة 𝜔    شدتها ω فإن إشتقاق أشعة الوحدة 
𝑑𝑖 ′

𝑑𝑡
 

 
𝑑𝑖′  

𝑑𝑡
= 𝜔    𝛬 i′    ,   

𝑑𝑗 ′   

𝑑𝑡
= 𝜔    𝛬 j′     و    

𝑑𝑘′    

𝑑𝑡
= 𝜔    𝛬 k′    

 فتصبح لدٌنا السرعة المطلقة 
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  حٌث سرعة الجر

  

      والسرعة النسبٌة

 

d𝑣  𝑎 =           التسارع المطلق هو مشتق السرعة المطلقة أي أن
dt

      𝑎 𝑎                   
                        

 .وعندما نشتق السرعة المطلقة نتحصل على التسارع المطلق
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  [III-29]نبٌن أطراف هذه المعادلة وفقة المعادلة التالٌة 
 

 

التسارع المطلق له ثلاث مركبات تسارع الجر والتسارع النسبً وتسارع كورٌولٌس وفق 

 .المعادلات التالٌة

      

 تسارع الجر -    

  

                التسارع النسبً- 

     

 تسارع كورٌولٌس -

 ملاحظة 

    ω  هو شعاع عمودي على مستوي الدوران وإذا كان الدوران مركب فإن    ω شعاع السرعة  

        𝜔2 و الدوران الثانً       𝜔1 تمثل محصلة شعاع الدوران الأول

 حٌث 
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 الدٌنامٌك (VI)  انفصم 

 :-مقدمة

 .(القوى أو عزم القوى)كة الأجسام وعلاقتها مع مسببات الحركة رالدٌنامٌك هو دراسة ح

 عمومٌات 

VI-1 المراجع المطلقة والغا لٌلٌه  

 المراجع هً عبارة عن مجموعة مراقبٌن ٌقومون بقٌاس

 .الموضع والزمن

المرجع المطلق هو مرجع نعتره ساكنا بٌنهما مرجع غالٌلى هو مرجع ٌكون فً حالة حركه .

 .مستقٌمة منتظمة بالنسبة مرجع مطلق أي ٌتحرك بسرعة ثابتة 

 (مرجع الأرض؛المرجع الجٌومركزي)المرجع ٌعرف باسمه مثل 

 𝓡 (𝓏 .𝓎. 𝓍. 𝙾)بصفة عامة المرجع   أو

 معلم كوبونٌك 

 أنظر الشكل هو معلم مركزه مركز الشمس ومحاوره الثلاثة متجهه نحو ثلاث نجوم ثابتة 

(1-VI)   

 

 

ٌمثل معلم  (VI-1)شكل 

 كوبونٌك
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VI-2 العطالٌةةمفهوم الكلتل . 

 فإن هذا الجسم ٌتحرك حركة مستقٌمة متغٌرة بانتظام أي ٌكسب        F1عندما ندفع جسما بقوه

فنلاحظ أن حاصل قسمة   ,     𝑎2 فإن الجسم ٌكشب تسارع      F2 وعندما ندفعه بقوة        𝑎1تسارع

 .  كل شدة قوة على شدة التسارع المناسب لها ٌساوي قٌمة ثابتة 

 =ثابت  
F1

𝑎1
=  

𝐹2

𝑎2
 

 وعلى هذا فإن شدة m العطالٌة للجسم المدروس ونرمز لهاذ الرمز ةنسمً هذا الثابت بالكتل

 وذلك للحركة   𝑎 F=m  القوة المطبقة على الجسم تتناسب طردا مع شدة التسارع أي أن

 .المستقٌمة والحركات المنحنٌة 

 مقدار سمً ٌعبر mو .  كبٌرة ٌجب تطبٌق قوة أكبر لتحرٌك الجسمmفلاحظ أٌضا كلما كانت 

 . عن ممانعة الجسم لتغٌٌر حركته 

أي عندما تكون السرعة كبٌرة )وفً المٌكانٌك النسبً .  لا تتغٌر فً مكانٌك نٌوتنmالكتلة 

 ألكتلة تعطى بالعلاقة التالٌة (جدا

 حٌث  - 

 m الكتلة الموافقة للسرعة𝜐 

0mكتلة الجسم فً حالة السكون  

 c    سرعة الضوء     c = 3x108 m/s  

VI -3 مفهوم القوة:   

تجاذبان  توجد أربعة . فً الفٌزٌاء القوة تعنً تجاذب بٌن جسمٌن أو بٌن جمله من الأجسام

الكهروطٌسً التأثٌر النووي  التأثٌر’ كونٌه أو تأثٌرات كونٌة وهً تأثٌر الجاذبٌة الكونٌة 

تأثٌر الجاذبٌة ٌعد إحدى الإنجازات التً قدمها نٌوتن لوصف .الضعٌف ، التأثٌر النووي القوي 

 . القوه فً الطبٌعة
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 قوة تأثٌر الجذب الكونً

 فإن كل جسم  dبٌن مركزٌهما هووالبعد    m و Mكتلتهما    وB و Aإذا كان لدٌنا جسمان 

 ٌخضع 

    (VI-2)أنظر الشكل    لقوة تأثٌر الجسم الثانً و هً قوة جذب

 

 ( VI-2)ٌمثل قوة الجذب  شكل

 

 

 

   [VI-1]: هذه القوة تعطى بالعلاقة التالٌة

 حٌث 

- 𝑈   شعاع وحده. 

 M و m الكتلتان المتجاذبتان  

  - Gثابت   G= 6.67x10-11 m3kg-1s-2
       

 قوة التأثٌر الكهروطٌسً

’q  و q التأثٌر المتبادل بٌن شحنتٌن كهربائٌتٌن 
 ٌتناسب عكسٌا مع مربع البعد بٌن مركزي 

 [VI-2]هاتٌن الشحنتٌن و ٌتناسب طردا مع الشحنتٌن و ٌعطى بالعلاقة التالٌة 

 

 

                  

 [VI-2] حٌث
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 − u   شعاع  وحده  . 

K –ثابت   (SI)           K= 9x109 

q’
 و
 q  الشحنتان المتجاذبتان  

 :التأثٌر النووي القوي

مع بعضهما البعض  (أي بٌن النٌترونات و البروتونات)هو تأثٌر متبادل بٌن نوبات الذرة 

حٌث هذا التأثٌر ٌكون قوٌا حتى نهمل أمامه قوة التنافر بٌن البروتونات المشحونة . داخل النواة

 .بالموجب 

 𝜋   pions التأثٌر النووي القوي بقوة تأثٌر متبادل ٌجري فٌها تبادل جسٌمات هً البٌونات

و جسٌمات أخرى أكبر كتلة منها لها طاقة كامنة متناسبة مع 
e−𝑟/𝑟0

𝑟2       

  :التأثٌر النووي الضعٌف

التفاعلات النووٌة و انقسام النواة ، ٌنتج عنه إشعاع مثل 

 :𝛽الإشعاع 

 حٌث ٌتحول نٌرون إلى بروتون و إلكترون و جسم آخر ٌدعى النٌترٌنو المضاد  

(anti neutrino)  

  .التً تحصل بٌن هذه الجسٌمات تدعى بالتأثٌر النووي الضعٌف و التأثٌرات 

 VI-4  نٌوتن الثلاثقوانٌن: 

 -:كمٌة الحركة شعاع -

   و m ٌربط بٌن الكتلة العطالٌة   pكمٌة الحركة هً مقدار شعاعً و نرمز له ب  

  [VI-3]   :  وٌعطى بالعلاقة التالٌة   السرعة   

 kg.m.s-1: هً (SI)   وحدة كمٌة الحركة فً الجملة الدولٌة 
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  نقطة مادٌة فإن شعاع كمٌة الحركة nفً جملة مادٌة تتكون من ى 

 [VI-4]ٌعطى بالعلاقة التالٌة 

                [4-VI] 

 (نص مبدأ العطالة) قانون نٌوتن الأول

توجد على الأقل جملة مرجعٌة واحدة متمٌزة تكون فٌها حركة أي نقطة : نص مبدأ العطالة

 .مادٌة معزولة مستقٌمة منتظمة نسمً هذه الجملة المرجعٌة بأنها غالٌلٌة أو عطالٌة

فهو معلم غالٌلً أو   ساكن  و بصفة عامة كل معلم ٌكون فً حالة حركة مستقٌمة منتظمة أو

 [VI-5]معلم عطالً وٌحقق العلاقة التالٌة 

[5-VI]  

 

                    (المبدأ الأساسً للتحرٌك) قانون نٌوتن الثانً

 :نص المبدأ الأساسً فً التحرٌك

فً أي جملة مرجعٌة غالٌلٌة تكون محصلة القوى المؤثرة فً نقطة مادٌة تساوي إلى مشتق 

  Fext∑ لها ب  كمٌة الحركة بالنسبة للزمن فً تلك الجملة حٌث محصلة القوى الخارجٌة نرمز

         𝑭   ext∑ = [VI-6]  المبدأ الأساسً للتحرٌك 
𝒅𝒑   

𝒅𝒙
 

 𝑭   ext∑ = m         [VI-7]  العلاقة كالتالً    فتصبح   m𝒗 ب        𝒑نعوض  
𝒅𝒗   

𝒅𝒕
 

𝑎    ∑𝑭   ext  = m 

  .هذا القانون ٌسمح لنا بمعرفة طبٌعة الحركة: ملاحظة
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 :قانون نٌوتن الثالث- 

 مبدأ تساوي الفعل و رد الفعل

  A ٌؤثر على  B  فإن  𝐹بقوة   (B على جسم Aإذا أثر جسم )نص مبدأ الفعل و رد الفعل 

  B/A A/B= -𝐅  𝐅        .بنفس القوة حٌث تعاكسها فً الاتجاه و تساوٌها فً الشدة

  .و تكون كمٌة الحركة لهذٌن الجسمٌن مصونة 

 :العزم الحركً

نعرف العزم الحركً لـ O  مبدأه  𝓡 تتحرك فً معلم غالٌلً  m نقطة مادٌة كتلتها  Mلتكن 

M  بالنسبة ل O بأنه المقدار الشعاعً التالً ونرمز له 𝐿ₒ     M/R      هذا المعلم هو معلم   

 (VI-3)فضائً كارتزي أنظرالشكل 

  OM         و سرعة النقطة المادٌة 0شعاع الموضع بالنسبة ل 

حٌث العزم الحركً ٌعطى بالعلاقة التالٌة وهً الجداء الشعاعً للموضع فً شعاع كمٌة 

 . الحركة

 [8-VI]     = 𝑂𝑀        ᴧ m𝑣   𝐿ₒ     

 

 

 

 𝐿ₒ    ( x)ٌمثل شعاع   (VI-3)شكل 
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sin  طوٌلة شعاع العزم الحركٌة               𝛳   𝑣   .  𝑂𝑀         m  =  𝐿ₒ        

  OM       0   شعاع الموضع بالنسبة ل 

m𝑣 كمٌة الحركة و  𝛳الزاوٌة المحصورة بٌن شعاع كمٌة الحرة وشعاع الموضع . 

 Kg m2/s-1وحدة العزم الحركً هً    

 

 :عزم القوة

 قوة مؤثرة فً   𝐹 و𝓡 (𝓏 .𝓎. 𝓍. 𝙾) تتحرك فً معلم غالٌلً  m كتلتها  Mلتكن نقطة مادٌة 

M  نعرف عزم القوة 𝐹   بالنسبة لـ O ( 33 )  بالعلاقة التالٌة   𝐹    ᴧ  𝑂𝑀        = ( 𝐹 ) ℳₒ             

  𝐹 و ٌسمى أٌضا بالعزم الدٌنامٌكً للقوة 

        ℳₒ ( 𝐹 )   = 0.  فإن عزمها ٌكون معدوم 0كل قوة حاملها ٌمر بـ : ملاحظة 

 :نظرٌة العزم الحركً

     𝑂𝑀        ᴧ m𝑣   𝐿ₒ =لدٌنا   عدما نشتق العزم الحركً بالنسبة للرمز

      مشتق العزم الحركً
𝑑𝑣  

𝑑
 m ᴧ OM       +   m𝑣  ᴧ  = 

𝑑𝑂𝑀        

𝑑𝑡
 

dLₒ     

dt
 

   m𝑣  ᴧ𝑣 =    m𝑣  ᴧ    =0   لدٌنا      
𝑑𝑂𝑀        

𝑑𝑡
       

 

  =   𝐹وأن     
𝑑𝑣  

𝑑
      m   و منه=    ℳₒ        = 𝐹  ᴧ   𝑂𝑀        =  

dLₒ     

dt
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 تمرٌن تطبٌقً النواس البسٌط 

نزٌح هذه .  أنظر الشكل O مشدود فً نقطة  l  معلقة بخٌط عدٌم التمدد طوله  mكتلة نقطٌة 

لدراسة حركة  هذا النواس نطبق نظرٌة .  عن وضع توازنها و نتركها و حالها  mالنقطة 

 العزم الحركً 

 

 الحل

   .   P و الثقل      T إلى قوتٌن توتر الخٌط  Mتخضع النقطة المادٌة 

     𝑂𝑀        ᴧ m𝑣   𝐿ₒ =  العزم الحركً للنواس

 :ندرس الجملة فً المعلم القطبً

 OM =  ℓ uρ             

𝑣 = l𝜃  𝑢𝜃           𝐹   = 𝑝   +  𝑇            mgsin 𝜃  

𝑝 = 𝑚𝑔(cos 𝜃  𝑢𝜌     − sin 𝜃  𝑢𝜃      ) 

                               𝑇   = - T𝑢ρ      

   ℳₒ         = 
dLₒ     

dt
      

 .    T  و    Pنحسب عزم القوتٌن 

  T      ᴧ ℳₒ       (T   )  = 𝑂𝑀          ℳₒ        (T   )= 0               لان   T      ٌمر بمحور الدوران            

    هو                                              𝑃  وعزم القوة

   ℳₒ       (P   )= 𝑂𝑀        ᴧ 𝑃   = l 𝑢ρ       ᴧ (mgcos 𝜃 𝑢  𝜌 – mg sin 𝜃 𝑢  𝜃) 

                                          𝑘    sin 𝜃 mg l - = ℳₒ       (P   ) 

𝑝  

𝑇   



 
 ػضّبْؽٖٛ  ثٓ – اٌذوزٛس١ِىب١ٔه إٌمطخ اٌّبد٠خ            
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   =𝑢𝜃      l𝜃   l 𝑢𝜌        ᴧ m  𝐿  ₒ               للنواس هو  𝐿  ₒ العزم الحركً

𝑘   𝜃  
2

 l  m 𝐿  ₒ=   

   𝜃 𝑘             مشتق العزم الحركً             
2

 l  m  = 
dLₒ     

dt
 

 . نساوي بٌن مشتق العزم الحركً وعزم القوى المطبقه على الكتلة

𝑘    sin 𝜃 mg l - =  𝜃 𝑘   
2

 l  m 

                 و هً معادلة تفاضلٌة من الدرجة الثانٌة  

𝜃              sin = صغٌرة فإن θإذا كانت  : حالة خاصة 𝜃  

 .  فً الاهتزازات الصغٌرة وتصبح المعادلة التفاضلٌة كالتالً

 نضع  
2 = g/l𝜔                                           

𝜃ₒsin(𝜔𝑡 = ٌصبح حلها من الشكل                  + 𝛼) 𝜃  

 :أمثلة عن بعض القوى

 : دافعة أرخمٌدس-

فإن هذا الجسم ٌتعرض إلى قوة  (أي وسط سائل أو غازي)عندما ٌتحرك جسم فً مائع 

تعاكس حركته تسمى بدافعة أرخمٌدس هذه القوة شدتها تساوي إلى ثقل المائع و مقدارها 

     𝑘   𝑭    =𝜌vg:     ٌعطى بالعلاقة التالٌة 

 .  الكتلة الحجمٌة للمائع 𝜌 -حٌث  

    V  -    حجم الجسم الذي ٌشق المائع  

    g   -    الجاذبٌة الأرضٌة  

 

l =- g sin 𝜃 θ  

 



 
 ػضّبْؽٖٛ  ثٓ – اٌذوزٛس١ِىب١ٔه إٌمطخ اٌّبد٠خ            

 

 -70-  
 

 : قوة الاحتكاك للمائع -

عندما ٌتحرك جسم فً مائع فإن جزٌئات المائع تصطدم بسطح الجسم المتحرك فٌنتج عمن 

= 𝐹    : ذلك قوة ممانعة تسمى قوة الاحتكاك تعطى بالعلاقة التالٌة  −𝑘𝑣  

 . ثابتkحٌث 

  𝜂 .  k = 6𝜋.rفً حالة جسم كروي فإن 

  𝜂 -معامل اللزوجة للمائع 

  𝜂 -معامل اللزوجة ٌزداد بارتفاع درجة الحرارة فً الغازات 

 𝜂  -معامل اللزوجة ٌنخفض بارتفاع درجة الحرارة فً السوائل 

  r-نصف قطر الجسم الكروي  

 فً حالة السرعات الصغٌرة مقارنة بسرعة الصوت و إذا F=k.vو قوة الاحتكاك شدتها   

زادت السرعة عن سرعة الصوت أي فً السرعات الكبٌرة فإن شدة قوة الاحتكاك تتناسب 

v2    طردا مع مربع السرعة أي
 F=k.

 

  Poise  P لبعض السوائل و الغازات معطى بالبواز  𝜂الجدول التالً ٌبٌن معامل اللزوجة 

 P=Pa.S    ,   Pa=pascal   ,  S= second      حٌث 

 𝜂 (Poise) السائل 𝜂(Poise) الغاز
 الهواء

 الآزوت
 بخار الماء
 الأكسجٌن

 المٌثان
 الهلٌوم

1.8 x10-4 

1.8 x10-4 

1.3 x10-4 
2 x10-4 
2 x10-4 

1.9 x10-4 

 أسٌتون
 الكحول

 دم  الإنسان
 غلٌسٌرٌن

 الزئبق
 الزٌت
 الماء

0.0032 

0.012 

0.04 

14.9 

0.016 

 7 الى1
0.01 
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 : قوة الاحتكاك الصلب

فالجسم المادي فً البداٌة لا ٌنزلق و ,  فوق جسم آخر Mعندما نحاول تحرٌك جسم مادي 

نفسر ذلك بوجود قوة احتكاك لدى محاولتنا تحرٌك الجسم . عندما نبذل جهدا أكبر فإنه ٌنزلق

M  .  و عندما ٌتحرك الجسم فإنه تنتج زٌادة فً الحرارة بٌن سطحً الجسمٌن و من هنا ٌتم

هذه الطاقة الضائعة ناتجة عن انكسار النتوءات التً توجد فً السطحٌن . ضٌاع فً الطاقة

المتلامسٌن حٌث فً حالة السكون تكون النتوءات متداخلة فً الفراغات الموجودة على السطح 

عند التحرٌك تنكسر الروابط بٌن الجزٌئات أو الذرات المكونة لهذه النتوءات أو تهتز .المقابل

 . هذه الجزٌئات فالانكسار أو الاهتزاز ٌتولد علٌه حرارة

 [VI-9]  شدة  قوة الاحتكاك ألسكونً تعطى بالعلاقة التالٌة

         [9-VI]                    F= 𝜇s .N         ٚأ F= 𝜇c .N 

𝜇sًمعامل الاحتكاك ألسكون  .   𝜇cًو  معامل الاحتكاك الحركN  شدة القوة الناظمة على 

 السطح

  :القوة الجزٌئٌة

هذه القوة لا نجدها فً المٌكانٌكا  .هً قوى تبادل بٌن جزٌئات أو ذرات الأجسام المادٌة

بحٌث كلما اقتربت المسافة الفاصلة بٌن مركزي . الكلاسٌكً ولكن نجدها فً مكانٌك الكم

الجزئٌٌن أو الذرتٌن فان قوة تنافر بٌن الالكترونات وتأثٌر النواتٌن أو الأنوئة فً حالة الجزيء 

وهً قوة تجاذب بٌن القطب الموجب والسالب فً . تبقى محجوبة بفعل الغمامة الالكترونٌة 

 (VI-4)ثنائً القطب المنحنى البٌانً لشدة هذه القوة معطى بالشكل 

 [VI-10]شدة هذه القوة تعطى بالعلاقة التالٌة 

    [10-VI]                 uᵣ     𝐹 =24𝜀 ( 
𝜍12

𝑟13 −
𝜍6

𝑟7) 

 -𝜀و 𝜍 مقداران ثابتان . 
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 ٌمثل شدة القوة بدلالة المسافة (VI-4)الشكل 

 

 إذا قربنا الجزٌئات من بعضها البعض أو أبعدناها بمسافة صغٌرة جدا . r₀هذه القوة فً حدود 

 𝐹= - k (r - rₒ)        [VI-11]فإن شدة هذه القوة تعطى بالعلاقة التالٌة    

 أي أن هذه القوة r = rₒ هو مٌل المنحنى عند النقطة )-(kهذه القوة تسمى بقوة إرجاع حٌث 

 (Hooke).وتعرف باسم قانون    Δr  = r - rₒتناسب مع الإزاحة 

 :قوة المرونة 

أٌضا فً النابض المرن فإذا دفعنا   نجدهاHooke     𝑢   F  = - k (r - rₒ)حسب قانون 

نابض فً حالة السكون وأردنا تقلٌص طوله بالضغط على النابض فان النابض ٌرد علٌنا 

 وإذا جعلناه ٌستطٌل عن وضع التوازن فان النابض .  بقوة إرجاع فً اتجاه وضع التوازن 

 (VI-5)ٌرٌد إرجاعنا إلى وضع التوازن أنظر الشكل 
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  (VI-5)شكل

 

 

 

 . ثابت ٌسمى ثابت المرونة kحٌث *

Lطول النابض بعد الإزاحة  

Lₒو   طول النابض فً حالة السكون ومنه L - Lₒ = x  مقدار الإزاحة عن وضع السكون. 

 قوى العطالة

هو مجموع التسارع النسبً ɑ  ₐ  لقد درسنا سابقا الحركة النسبٌة وعلمنا أن التسارع المطلق 

 ɑ    ᵣ     وتسارع الجرɑ  ₑ وتسارع كارٌولٌس  ɑ  𝑐.  

 

    [VI-12] المطلق ٌعطى بالعلاقة التالٌة عحٌث التسار

ɑ  ₐ   ًتسارع المتحرك بالنسبة للمعلم العطال𝓡. 

ɑ  ᵣ  تسارع المتحرك بالنسبة للمعلم النسبً أو المتحرك  ‘𝓡. 

     𝐹 ext  = m ɑ  ₐ          ٌِٟغّٛع اٌمٜٛ فٟ اٌّؼٍُ اٌؼطب ِٕٗٚ  

  𝐹  r = m  ɑ  ᵣ        النسبً      أِب ِغّٛع اٌمٜٛ فٟ اٌّؼٍُ 

  ɑ  𝑐 -  ɑ  ₑ -  ɑ  ₐ =   ɑ  ᵣؽ١ش        

 [VI-13] ي   بما ٌعادلها فً المعلم النسبً فتصبح العلاقة كالتال ɑ  ᵣٔؼٛض 

 [13-VI]    𝐹 r= 𝐹 ₐ + 𝐹 ₑ  + 𝐹 с 
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𝐹 r  = m ɑ    ₐ - m ɑ  ₑ - m ɑ  с          ومنه         𝐹 ext + 𝐹 ₑ +𝐹 с = ᵣ    𝐹            

تسمى قوة عطالة    = m ɑ  с   F  c -و  . تسمى قوة عطالة الجر 𝐹 ₑ = - m ɑ  ₑ    ؽ١ش - 

 كورٌولٌس

 ٔغذ لٜٛ اٌؼطبٌخ ِضلا فٟ اٌّصؼذ ٚاٌغ١بسح ٌٙزا ٔشثػ ؽضاَ الأِبْ
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  تمرين تطبيقي 

R1(0,u  ρ ٚ(  i ,j ,k,0) ِؼٍُ ِطٍك ِؼشف ثأشؼخ ٚؽذح ١ٌR (0, x y z)ىٓ  , u  φ , k) ٍُِؼ 

 .ٔغجٟ

      0x ػٍٝ اٌّؾٛس c رىْٛ ِضجزخ ؽ١ش b ٚٔصف لطش٘ب c ؽٍمخ ِشوض٘ب  (x 0 y)فٟ اٌّغزٛٞ 

 R رٕزمً ػٍٝ اٌؾٍمخ دْٚ إؽزىبن ٟٚ٘ ِؼٍّخ فٟ اٌّؼٍُ m وزٍزٙب Mأٔظش اٌشىً ٔمطخ ِبد٠خ 

 ؽ١ش   0M = 2b cosφu  ρثشؼبع اٌّٛظغ 
π

2
 -< ϕ < 

π

2
 إٌمطخ اٌّبد٠خ ِشذٚدح ثٕبثط 

٘زٖ إٌمطخ اٌّبد٠خ ِزأصشح ثضلاصخ لٜٛ لٛح . 0 ِضجذ فٟ b ٚغٌٛٗ ٚ٘ٛ فبسق kصبثذ ِشٔزٗ 

 اٌّضجذ (  𝒯  ,n  ,k,0)ٔؼزجش ِؼٍُ فش٠ٕذ  .    R  ٚلٛح سد اٌفؼً   P    = -mg kإٌبثط ٚلٛح اٌضمبٌخ  

 . وّب فٟ اٌشىMًفٟ إٌمطخ اٌّبد٠خ 

   

                                                            

  

 

 

 ثبٌٕغجخ ٌٍّؼٍُ Mأؽغت اٌغشػخ ي  (1

R. 

 . اٌّّبط ٌٍّغبس ٠ٚؼجش ػٓ شؼبع اٌٛؽذح فٟ ِؼٍُ فش٠ٕذ  𝒯إعزٕزظ اٌشؼبع  (2

 . اٌؼّٛدٞ ػٍٝ اٌّغبس  nأؽغت اٌشؼبع  (3

 . صُ أػطٟ ػجبسرٗ ١ٌذخً فٟ إ٠غبد اٌزغبسػبد   ωِضً شؼبع اٌذٚساْ  (4

أػطٟ ػجبساد اٌزغبسع إٌغجٟ ، رغبسع اٌغش، رغبسع وٛس١ٌٛ٠ظ صُ إعزٕزظ اٌغبسع  (5

 .اٌّطٍك

 .Mأػطٟ ػجبساد اٌمٜٛ اٌّطجمخ ػٍٝ  (6

 . الأعبعٟ ٌٍزؾشن ػٍٝ اٌّؼٍُ اٌّطٍكأأوزت ػجبسح اٌّجذ (7

 . الأعبعٟ ٌٍزؾشن ػٍٝ اٌّؼٍُ إٌغجٟأأوزت ػجبسح اٌّجذ (8

صُ أػطٟ اٌّؼبدٌخ . أعمػ اٌّجذأ الأعبعٟ ٌٍزؾشن ِٓ اٌّؼٍُ إٌغجٟ إٌٝ ِؼٍُ فش٠ٕذ (9

 .اٌزفبظ١ٍخ اٌّّىٕخ
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 اٌؾً

 .   vؽغبة اٌغشػخ اٌّطٍمخ  (1

 .اٌغشػخ اٌّطٍمخ ٟ٘ ِشزك شؼبع اٌّٛظغ فٟ اٌّؼٍُ اٌّطٍك

OM        = 2b cosφ u  ρٌذ٠ٕب           ِٕٗٚ   v  a =  
dOM        

dt
 

v  a = −2bφ sinφ u  ρ + 2bφ cosφ⁡u  φ  . 

 v  a = 2bφ  −sinφ u  ρ + cosφ⁡u  φ   ْلأ u  φ u  ρ
 = φ   

 . i   ٚ j ثذلاٌخ  u  ρ ٚ u  φٔؼٛض 

    𝒯إعزٕزبط اٌشؼبع  (2

=  𝒯ٌذ٠ٕب    
v   a

 v   a 
=  𝒯 إرْ   −sinφ u  ρ + cosφ u  φ  

=  n   إرْ    k ٚوزاٌه   𝒯 ػّٛدٞ   nاٌشؼبع إٌبظُ   (3  k   ∧  𝒯     

 

     ωشؼبع اٌذٚساْ  (4

    k ٚإرغب٘ٗ فٟ إرغبٖ (x 0 y)شؼبع اٌذٚساْ ػّٛدٞ ػٍٝ اٌّغزٛٞ 

                          φ  k   = ω     

  .  aؽغبة اٌزغبسع إٌغجٟ -  (5

 u  ρ ِٕٗٚ a  rاٌزغبسع إٌغجٟ ٘ٛ إشزمبق شؼبع اٌّٛظغ ِشر١ٓ دْٚ إشزمبق شؼبع اٌٛؽذٖ 

a  rرصجؼ   =  
d2(2b cos (ϕ) 

dt 2  u  ρ         a  r = − 2b φ sinφ +  φ cosφ) u  ρ     

  a  eرغبسع اٌغش  -

 ١ٌٕب                                
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 a  cرغبسع وٛس١ٌٛ٠ظ 

 

a  c   ٌذ٠ٕب  = 2 ω    ∧  v  r ْإر  a  c = 2 φ  k   ∧ (−2bφ sinφ u  ρ)   

         a  c = −4bφ sinφ u  φ  

  M اٌمٜٛ اٌّطجمخ ػٍٝ – (6

P   =-mg k    لٛح اٌضمبٌخ                     

 R   = Rn  n  +  Rk  k  ًلٛح سد اٌفؼ        

 u  ρ F   = - k (2bcosϕ – b )لٛح سد فؼً إٌبثط    

  = - m a  e = −m 2b(φ  cosφu  φ − φ  2 cosφ u  ρ  ) F  ieلٛح ػطبٌخ اٌغش  

= - m a  c = −m 4bφ sinφ u  φ F  icلٛح ػطبٌخ وٛس١ٌٛ٠ظ     

 . الأعبعٟ ٌٍزؾشن ػٍٝ اٌّؼٍُ اٌّطٍكأػجبسح اٌّجذ (7

   ∑F   = ma  a  ِٕٗٚ P   +R   +F   = ma  a  

 .  الأعبعٟ ٌٍزؾشن ػٍٝ اٌّؼٍُ إٌغجٟأػجبسح اٌّجذ (8

P   +R   +F   = ma  a ٚ  a  aٌذ٠ٕب  =  a  r + a  e + a  c ػٕذِب ٔؼٛض  a  a   ثّب ٠ؼبدٌٙب  

P   +R   +F   = m (a  r + a  e + a  c)     ْإرP   +R   +F   = ma  r + ma  e + ma  c    

 ِٕٗٚP   +R   +F    -  ma  e  - ma  c  = ma  r    

  P   +R   +F    +  F  ie  + F  ic  = ma  r   

 أعمبغ اٌّجذأ الأعبعٟ ٌٍزؾشن ِٓ اٌّؼٍُ إٌغجٟ إٌٝ ِؼٍُ فش٠ٕذ  (9

 u  ρ ٚ u  φ إعمبغٙب ٠ىْٛ ِؼذَٚ ٚرجمٝ   k   ٚ n فئْ اٌّشوجبد ِغ     الإعمبغ ػٍٝ اٌّؾٛس 

 .ٌٙب إعمبغ

 

        ؽ١ش               

      

  

P    + R      + F     +  F  ieٌذ٠ٕب     + mF  ic  = ma  r   
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 رىْٛ ِؼِٛخ ٚ   k     ٚ n ٌٚىٓ إعمبغبد   u  ρ ، u  φ ، k     ٚ n٘زٖ اٌّؼبدٌخ ٌٙب ِشوجبد ِغ 

  ٔؼٛض

  

P    + R      + F     +  F  ie  + mF  ic  = ma  r ٍُٔؼٛض وً اٌمٜٛ ثّب ٠ؼبدٌٙب فٟ اٌّؼ  𝒯   

    

    

   

   ٔصً إٌٝ اٌّؼبدٌخ اٌزب١ٌخ  𝒯ثبلإعمبغ ػٍٝ اٌّؾٛس 

  

 

𝑠𝑖𝑛𝜑 صغ١شح عذا فئْ    φإرا وبٔذ  =  𝜑  ٚ 𝑐𝑜𝑠𝜑 =  ثبٌزغش٠ت    1

  فٟ اٌّؼبدٌخ اٌغبثمخ فزصجؼ 𝑠𝑖𝑛𝜑 ٚ  𝑐𝑜𝑠𝜑ٔؼٛض 
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 العمل والطاقة (V)انفصم 

V- 1 عمل قوة  

  تعرٌف

 هو الجداء B إلى الموضع A نقطً لتحرٌكها من موضع M مطبقة على جسم  𝐹عمل قوة 

فإن (V-1) أنظر الشكل  drالسلمً لشعاع القوة فً بشعاع الانتقال وإذا كان الانتقال عنصر 

  [V-1] التالٌة ةالعمل  ٌعطى بالعلاق

                     (1-V) 

  Wهو  A   إلى Bوالعمل الكلً لنقل الجسم من الموقع 

  

  

  .B إلى A عـمـل قـوة أثناء الانتقال من(V-1)شكل

 

  

 

   [V-2] رؼطٝ ثبٌؼلالخ اٌزب١ٌخ w1    ( 𝐹)عمل القوة 

      d𝑟  = dx 𝑖  + dy 𝑗  + dz 𝑘    ٚ  𝐹   =  Fx 𝑖   + Fy 𝑗   + Fz  𝑘حٌث  

  فتصبح كالتالً[V-2]فً العلاقة     𝐹 و  d𝑟نعوض 

 

 

     [3-V] 

 فً كل مراحل الانتقال فإن عمل هذه القوة لعند ما تكون القوة عمودٌة على الانتقا: ملاحظة

 . ٌكون معدوم
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 .  فإن العمل ٌسمى عمل محرك w10  >  ( 𝐹)عند ما ٌكون  عمل القوة - 

 .   فإن العمل ٌسمى عمل مقاوم w10  <  ( 𝐹)عند ما ٌئون  عمل القوة - 

  . Joule الحول SIوحدة العمل فً الجملة الدولٌة * 

  عمل قوة ثابتة على طرٌق مستقٌم

 مع α وتصنع زاوٌة F على طرٌق مستقٌم بتطبٌق قوة ثابتة Mعندما ٌنتقل جسما نقطٌا 

 (V-2)الطرٌق المستقٌم أنظر الشكل 

 𝐹   

 α عـمـل(V-2)شكل

  x قوة فً مسارأفقً

          [4-V] 

 

 . عندها نقول عمل القوة ٌتلخص فً عمل إسقاط القوة على الانتقال وفقط 

 عمل قوة الثقالة 

 والجسم ٌخضع إلى قوة الثقاله   B  إلى A فً الفضاء من نقطةMعندما تنقل جسما 

فإن عمل الثقل (V-3) أنظر الشكل يفقط ولٌكن المعلم الذي ندرس فٌه معلم كارتكز

 

 

 

 

 B  إلىA عـمـل قـوة الثقالة من(V-3)شكل

 

  WA----B = 𝐹  . 𝐴𝐵       = F . AB . cos 𝛼 
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عمل قوة الثقل ٌساوي شدة الثقل فً المسافة التً تفصل بٌن المستوي الأفقً  الأول : ملاحظة

 . والمستوي الأفقً الثانً الذي ٌصل إلٌه الثقل لا ٌهمه المسار الذي ٌسلكه 

 .  محركWA---B(𝑃  )    : إذا كان الجسم نازلا فإن  -

 .   مقاوم WA---B(𝑃  )    : إذا كان الجسم صاعدا فإن  -

-V 2  الاستطاعة :   

 فإننا لا نراعً للزمن ولا نعطٌه B إلى النقطة A من نقطة Mعندما نقوم بنقل جسم  -

سواء أنجز هذا العمل فً ساعة أو عدة ساعات . أٌة قٌمة لان العمل هو مقدار فٌزٌائً سلمً 

 .ولكن نحتاج إلى السرعة فً إنجاز العمل . أو نصف ساعة 

 فإن حاصل قسمة العمل على الزمن المستغرق t خلال مدة زمنٌة Wعندما نقوم بعمل 

   P=W/t             :لإنجازه ٌسمى بالاستطاعة ونرمز لها ب 

    واط  =  j/s  :وحدة الاستطاعة هً *

       

 

  قٌاس للطاقة الكهربائٌة المستهلكة                                                                              الكٌلو واط ساعً هً وحدة : ملاحظة*

1 kwatt = 1000 j/s x 3600 s = 3.6 x 106 joule = 3.6 M J           

P = 
𝑊

𝑡
 = 
𝐹  .  𝑟 

𝑡
  ٌٚىٓ      

𝑟 

𝑡
 = 𝑣    ِٕٗٚ                       (5-IIV)  

V- 3  نظرٌة الطاقة الحركٌة:   

 dWولنحسب العمل العنصري  .   F تحت محصله عدة قوة m كتلته M ٌتحرك جسم  عند ما

 .لهذه القوى 

  [5-V]      = 𝐹  . d𝑟  dw 

 𝐹  = mبتطبٌق المبدأ الأساسً للتحرٌك  لدٌنا          
𝑑𝑣  

𝑑𝑡
  𝑣 =   و     

dr  

dt
 

    إذن d𝑟  = 𝑣  dt  ونعوض   𝐹  [V-5]  بقٌمتٌهما فً العلاقة  

 1watt=1j/s 

P = 𝐹  . 𝑣  
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   dW = = m 
𝑑𝑣  

𝑑𝑡
 . 𝑣  dt        ٌٟفزصجؼ وبٌزب  

[6-V] dW = m v dv                                                      

 𝑑𝑊 = m 𝑣 𝑑𝑣  نكامل رفً المعادلة<===> 𝑊 =  
1

2
 m 𝑣2      

  W عوضا عن  Ecفإن هذا العمل ٌسمى بالطاقة الحركٌة ونرمز له ب          

  𝐸𝑐 =
1

2
 𝑚𝑣2

      

                       WA---B   فالعمل المنجز B إلى  Aمن M وعند ما تنتقل نقطه مادٌة 

 [7-V]  

 

 من  Mتسهى هذه  العلاقة بنظرٌة الطاقة الحركٌة أي عمل قوة أو محصلة قوي لنقل جسم 

  B إلى الموضع A إلى الموضع ٌساوي التغٌر فً الطاقة الحركٌة من  الموضع Aالموضع 

V -4  الطاقة الكامنة- :  

 (             𝑔𝑟𝑎𝑑) تدرج تابع سلمً- 74-1

 نعرف تدرج x .y .zتابعا فً الحالة العامة للإحداثٌات الثلاثة . )x.y.z U)لتكن الدالة السلمٌة 

 𝛻  U     أو             U 𝑔𝑟𝑎𝑑(x .y .z) ونرمز له بالرمز U(x .y. z)التابع السلمً 

 ٌمثل الشعاع العمودي على السطح 𝛻  U عن سطح فإن U(x .y. z)إذا كانت الدالة 

 الذي ٌمثل (V-4) انظر الشكل              𝛻  U =𝑔𝑟𝑎𝑑𝑈حٌث 

 .U(x .y. z)الدالة 

 

 U ٠ّضً اٌذاٌخ (V-4) الشكل

 

WA---B= EcB - EcA = 
1

2
 𝑚𝑣𝐵

2 − 
1

1
 𝑚𝑣𝐴

2
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 -83-  
 

   نابلا ٌعطى فً المعلم الكارتزي كما  ٌلً    ∇ 

 

𝛻  U الشعاعٌة التالٌة  فً المعلم الكارتزيةٌعطى بالعلاق                                .  

[8-V] 

 

   نابلا ٌعطى فً المعلم الإ سطوانً كما  ٌلً     ∇

                                            + 
∂

∂z
 𝑘       

   نابلا ٌعطى فً المعلم الكروي كما  ٌلً     ∇

 

 

 : الكامنةةالطاق

  ةالطاقة الكامنة والقوى المحافظ: تعرٌف 

 أثناء الانتقال Mلقد بٌنا سابقا أن عمل قوة الثقالة لا ٌتعلق بالمسار الذي تسلكه النقطة المادٌة 

إذا  (أو أنها مشتقة من طاقة كامنة  ) أنها قوة محافظة   Fنقول بوجه عام عن قوة .B إلى Aمن 

 .كان عملها  لا ٌتعلق بالمسار المتبع أثناء الانتقال 

 . بحٌث القوة المحافظة U(x ,y ,z)نبرهن أنه ٌوجد تابع سلمً 

                 [9-V]               ؽ١ش 𝐹 لٛح ِؾبفظخ   

   F الطاقة الكامنة الموافقة للقوة المحافظة U(x ,y ,z)نسمً المقدار السلمً 

  dw هو  dr عمل هذه القوة عند انتقال عنصري -

  dW = 𝐹  . d𝑟:                                        حٌث 

 - = d𝑟  =dr.𝑢  r    ٚ   𝑢  r     𝐹 ثّب ٠ؼبدٌّٙب  dr   و   F     نعوض
𝑑𝑈

𝑑𝑟
 dW فٟ 

𝛻  U(x.y.z)=  
𝑑𝑈(𝑥.𝑦.𝑧)

𝑑𝑥
𝑖  + 

𝑑𝑈(𝑥.𝑦.𝑧)

𝑑𝑦
 𝑗     +

𝑑𝑈(𝑥.𝑦 .𝑧)

𝑑𝑧
𝑘   

dU (x.y.z)

dz
 𝑘                                       

𝐹  = - 𝑔𝑟𝑎        dU     
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  - = 𝑈              𝑢    . dr.𝑢  r  dWفتصبح    
dU

dr
          ِٕٗٚ      dW= - dU 

  فئْ ػٍّٙب B إلى النقطة A من النقطة ة بتأثٌر هذه القوة المحافظMعندما تنتقل نقطة مادٌة 

𝑑𝑊   هو      =  −  𝑑𝑈 
𝐵

𝐴

𝐵

𝐴
 WA -----B= UA - UB         إذن

 أي أن عمل القوة المحافظة ٌساوي تناقص الطاقة الكامنة

[10-V]                                                WA -----B= UA - UB= - ΔU 

 :تعرٌف ثانً للقوة المحافظة 

   𝛻   Λ 𝐹  = 0أي         𝑟𝑜𝑡        . 𝐹  = 0:   نقول عن قوة أنها محافظة إذا كان 

  :الطاقة الكامنة الثقالٌة

 (V-5) فً المعلم الكارتٌزي انظر الشكل   𝑷  الموافقة لقوة الثقالة U  ةلنبحث عن الطاقة الكامن

                                        𝑃   = - 𝑔𝑟𝑎𝑑           U 

 dU = Pdz  ===>   𝑑𝑈= P 𝑑𝑧     إذن         - P 𝑘   = - 
𝜕𝑈

𝜕𝑧
  𝑘      U= mgz + c 

Cاو المرجع المختار للطاقه الكامنه  ٌحدد بالشروط  الإبتدائٌه 

 ; Z=0   U=0نأخذ عند 

   ومنه     

 تسمى الطاقه الكامنه الثقالٌه                        

                   

 (V-5)                      الشكل

 درسنا سابقا ان عمل قوة محافظة

                                                                                             W= - ΔU   [11-V]:  هو 

  

الطاقة الكامنة الثقالٌة تناقص أثناء النزول وتتزاٌد أثناء الصعود ، أثناء النزول : ملاحظة 

 .ٌكون العمل محرك أثناء الصعود ٌكون العمل مقاوم

WA -----B= UA - UB= - ΔU 

U= mgz 
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  : الكامنة المرونٌةةالطاق

 فان النابض ٌؤثر عن الجسم m إلى جسم صلب نقطً كتلته Kعندما نشد نابض ثابت مرونته 

 Fكقوة إرجاع 

 𝑖     F  = - k 𝑥:               حٌث 

 :إٌجاد الطاقة الكامنة المرونٌة 

 - =  𝐹  = - 𝑔𝑟𝑎𝑑           U   <==== >         𝐹               لدٌنا    
𝜕𝑈

𝜕𝑥
 𝑖   

 - 
𝜕𝑈

𝜕𝑥
 𝑖  = 𝑖   𝐹 = - k 𝑥 <=== >         dU = kx dx  

𝑑𝑈 نكامل الطرفٌن      = 𝑘  𝑥 𝑑𝑥 <=== >    kx2+c  U= 
1

2
 

                   C = 0     : إذن  U(0)=0     : نأخذ 

                 [12-V]                 

 ة   الطاقة الكامنة المرونً

  : الكامنة للجاذبٌةةالطاق

 . فان r  و المسافة بٌن مركزٌهما 2m   و1mعندما ٌكون لدٌنا جسمان منعزلان 

 1m 2 تؤثر علىm  2 وm 1 تؤثر علىm ًبقوة التجاذب الكون  

 𝐹  = - 𝑔𝑟𝑎𝑑           U:      حٌث 

                                                  𝑢  𝑟  𝐹  = - G 
𝑚1 .𝑚2  

𝑟2 

: إٌجاد الطاقة الكامنة 

                                     𝑢  𝑟  
𝜕𝑈

𝜕𝑟
  -  = 𝑢  𝑟  𝐹  = - G 

𝑚1 .𝑚2  

𝑟2 

                               dr  dU = G   
𝑚1.𝑚2

𝑟2         

     [V-13]        اٌى١ٔٛخ    الطاقة الكامنة للجاذبٌة        
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 الطاقة الكامنة الكهربائٌة 

                                                   

V -5   الطاقة المٌكانٌكٌة: 

بٌن نقطتٌن ، ٌساوي محصلة القوى بٌن هاتٌن النقطتٌن ، : درسنا سابقا نظرٌة الطاقة الحركٌة

  ومحصلة القوى الغٌر المحافظة ةولتكن هذه المحصلة  هً محصلة القوى المحافظ

 :وتصبح العلاقة كالتالً 

Ecf – Eci = W (Fc) + W (Fnc)             

W (Fc)عمل القوى المحافظة  

W (Fnc)عمل القوي الغٌر محافظة  

ولكن عمل القوى المحافظة درستاه سابقا وٌساوي  تناقص الطاقة الكامنة 

 W (Fc) = - ΔU   أي أن عمل القوة المحافظة ٌساوي تناقص الطاقة الكامنة

Ecf –  Eci  =  - ΔU + W ( Fnc )             

Ecf  –  Eci + ΔU = W( Fnc )      

Ecf – Eci + Uf - Ui = W(Fnc)      

Ecf   + Uf) – (Eci + Ui) = W (Fnc) (  

 Em= Ec + U مجموع الطاقة الحركٌة و الطاقة الكامنة   ةنسمً الطاقة المٌكانٌكً

 (Ecf + Uf)  الطاقة المٌكانٌكٌة النهائٌة 

  (Eci + Ui )الابتدائٌة الطاقة المٌكانٌكٌة

 : المٌكانٌكٌة ةنظرٌة الطاق

 التغٌر فً الطاقة المٌكانٌكٌة بٌن موضعٌن ٌساوي إلى عمل القوى الخارجٌة

  

U(r)= G 
𝑞1.𝑞2

𝑟
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