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61 V- ٍُإٌضبٍ.. اٌحشوت الأضحابُت ٌٍّؼ.................................................................. 

62 ....................................................................إٌضبٍ IV-  ٌٍّؼٍُ إٌضبٍ اٌذواسُٔتاٌحشوت..................................................................... 
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67 II-6- أحفاظ وُّت اٌحشوت............................................................................... 
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 98 VI-5-6-  اٌطالت اٌُّىأُىُت............................................................................ 
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I- التحليل البعدي 

مقدمة: -1  

الطبٌعٌة المحٌطة به ولتحدٌد  كوسٌلة عملٌة للتعرف على الظواهر المدماستعمل الإنسان المٌاسات منذ 

الأطوال و الكٌل لتنظٌم أسلوب  اخترع الإنسان أجهزة لٌاسأشٌاء ٌستعملها خلال حٌاته الٌومٌة. فمد 

ساعة الٌد لمٌاس مثل ة من المٌاسات ٌدحٌاتنا الٌومٌة ملٌئة بأنواع عد ولد أصبح من الواضح أن ،حٌاته

 ...الولود عداد السرعة، مؤشر درجة الحرارة، مؤشر خزان ،الولت

I-2- :الكميات الفيزيائية 

فمثلا الضوء لا ٌعنً كمٌة فٌزٌائٌة لكن طوله  فٌزٌائً. كمٌةصفة فٌزٌائٌة لابلة للمٌاس تعتبر  كل

هنان نوعٌن من الكمٌات  للمٌاس. ةلابل افٌزٌائٌة لأنه اتعبارة عن كمٌ ًه ئٌةالضو تهاو شدالموجً 

 الفٌزٌائٌة:

تعتمد على غٌرها فً التعرٌف مثل : هً كمٌات معرفة بذاتها، أي لا  الكميات الفيزيائية الاساسية: - أ

 الكتلة ، المسافة ، الزمن، الشحنة ، درجة الحرارة و غٌرها.

هً كمٌات التً ٌتم اشتمالها من الكمٌات الأساسٌة، وتعرف بدلالتها، الكميات الفيزيائية المشتقة:   - ب

 .....مثل: السرعة ، التسارع، الموة، الضغط، الكثافة تسمى كذلن بالكمٌات المعرفة

I-2-1- نظام الوحدات SI: 

لواعد لتحدٌد مجموعة من الوحدات المٌاسٌة للكمٌات أو الممادٌر م 0691س لماء دولً عام س  لمد ا

. (International System) الفٌزٌائٌة الاساسٌة، و لمد سمٌت هذه المجموعة بجملة الوحدات الدولٌة

و اخرى ثانوٌة و كذلن  وحدات مشتمة الىبالإضافة  تتكون هذه المجموعة من سبعة وحدات اساسٌة

(، Nفالوحدات المشتمة هً وحدات مشتمة من الوحدات السبعة الاساسٌة مثل: النٌوتن ). اضافٌة ةوحد

 (،......Ω) (، الاومJالجول )

 ..(،.....calحرٌرة )ال(، lو توجد الى جانب الوحدات الاساسٌة وحدات تدعى وحدات ثانوٌة مثل: اللتر)

 ( كوحدة اضافٌة.radتعتبر وحدة الزاوٌة المستوٌة الرادٌان ) كما
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  ٌضا انظمة اخرى للوحدات فً الفٌزٌاء، نذكر منها:أهنان  ملاحظة:

  ثاوٍت.شاو ، غانسىخٍمخش، ان :CGSنظام  -

 مخش، طه، ثاوٍت. :MTSنظام  -

 

 :(SI)الجدول التالً ٌوضح الوحدات الاساسٌة المعتمدة فً النظام الدولً 

 رمز البعد الفيزيائي البعد الفيزيائي رمز وحدة القياس اسم وحدة القياس

 l طول m (meterمتر )

 M كتلة Kg (Kilogram)  كٌو غرام

 T زمن s (second)  ثانٌة

 I شدة التٌار الكهربائً A (Ampere) الامبٌر

 θ درجة الحرارة K (Kelvin)كلفن

 N كمٌة المادة mol (mole)مول

 J شدة الاضاءة cd (candela)لندٌلة

 

I-2-2- التحليل البعدي: 

خاصا، فهً تدل على الطبٌعة الفٌزٌائٌة لممدار ما. فمثلا سواء كانت  معنى ءٌازلفٌا فً “دبع”ُ لكلمة

عد المسافة هو طول، و ثل طولا و نمول ان بُ متظل ت فإنها، بالألدامالمسافة بٌن نمطتٌن ممدرة بالأمتار او 

عد أي ممدار فٌزٌائً نضع عادة ذلن و للدلالة على بُ  .Lعد المسافة هو . أي ان بُ Lعد بـ نرمز لهذا البُ 

عد أي ممدار و ٌمكننا من خلال الجدول السابك للوحدات الاساسٌة استنتاج بُ  .[ ]الممدار بٌن حاضنتٌن 

 فٌزٌائً، و ذلن بمعرفة علالة ذان الممدار بالممادٌر الاساسٌة أو بممادٌر مشتمة معروفة.

I-2-3- :معادلة الابعاد 

ساسٌة و المعرفة فً جملة الوحدات الدولٌة. و بعاد الأبدلالة الأ Xأي ممدار فٌزٌائً  بعُدنستطٌع كتابة 

 التالٌة:نكتب بعُد هذا الممدار على شكل معادلة الابعاد 

[ ]                 

تمثل    ، (Aالكثافة )تمثل     (،s) الزمنتمثل    (، lالطول) مثلٌ    (،kgتمثل الكتلة )    :حٌث

 (. cdتمثل الشدة الضوئٌة )   (، molتمثل كمٌة المادة )   (، Kدرجة الحرارة )
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 :ملاحظة 

π = 3.14, [π]=[sinα]=[cosα]=[e
x
]=[logx]= 1, [4] = 1, [𝑡] = T, 

[𝑚] = M, [𝑙] = L, [𝑖]=I 

 .n مثل معامل الانكسار ،لٌس لها أبعاد فٌزٌائٌةبعض الكمٌات ال

 مثال:

 سرعة الخطٌةمعادلة الابعاد لل :  𝑚      
  

  
 

 

 
 [ ]       

  الموة:  بعدمعادلة ⃗    𝑚      𝑚 ⃗  [ ]        

  :معادلة ابعاد كمٌة الحركة ⃗⃗    𝑚      𝑚 ⃗  [ ]        

I-2-4- عاد:بتجانس الأ 

 ،المانون و ذلن بتطابك الأبعاد بٌن طرفً ،تحلٌل الأبعاد ٌساعد على التأكد من صحة الموانٌن الفٌزٌائٌة

كشرط  الأبعاد جانسكما ٌساعد على صٌاغة الصورة النهائٌة للعلالة الرٌاضٌة اعتمادا على مبدأ ت

ثبات صحة أي معادلة ٌجب أن تكون أبعاد الطرف الأٌسر تساوي أبعاد و لإ لصحة العلالة.أساسً 

 .الطرف الأٌمن

 2  التأكد من تجانس علالة دور النواس  :1مثال √
 

 
و الجاذبٌة  lو الذي ٌتعلك بطول النواس   

g 

[ 2]  فانىسبت نهطشف الاٌمه مه انمعادنت نذٌىا:  1 

√
𝑙

 
 𝑙

 
    

 
  [𝑙

 
    

 
 ]  [𝑙

 
 ] [  

 
 ]  ( 

 
 )       

  
   

 
  

  
     

 فبعد دور النواس هو بعد الزمن. و بالتالً ابعاد هذه العلالة متجانسة. اي المعادلة صحٌحة.

 وحدة الجاذبٌةاٌجاد : 2مثال 

   لدٌنا من لانون الجذب العام العلالة: 
  

  
 𝑚  

 :G ،معامم انجاربٍت انعاو M  وm   ،كخهخان مخجاوسخانr  انبعذ بٍهM وm ،  .حساسع انجاربٍت  
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                      :من لانون الجذب العام لدٌنا
    

 
 

𝑚  𝑚  و جهة اخرى: 
   

   
 [ ]        

 [ ]  
[ ][  ]

[ ][ ]
 

        

  
 [ ]                      . 

II-لدوال المتعددة المتغيرات:ا 

     𝑡          و تكتب على الشكل:  هً دوال متعلمة بعدة متغٌرات

  5      2  و كمثال على هذه الدوال: 

II--1 الاشتقاق الجزئي: 

. الاشتماق الجزئً لهذه الدالة بالنسبة   ،  ، متعلمة بالمتغٌرات الثلاث          لتكن الدالة السلمٌة 

لاحد المتغٌرات هو اشتماق هذه الدالة بالنسبة لهذا المتغٌر و اعتبار المتغٌرٌن المتبمٌٌن كثوابت. فالمشتك 

على الشكل  ٌكتب  بالنسبة للمتغٌر          الجزئً لـ 
         

  
، و نحصل علٌه باشتماق الدالة  

 .     الجزئً بالنسبة للمتغٌرٌن الاخرٌن  قكثوابت. و هكذا الاشتما      فمط و اعتبار   بالنسبة 

   2   3   2         لتكن الدالة  مثال:

  :xالمشتك الجزئً بالنسبة لـ 
         

  
 

             

  
     3  

  :yالمشتك الجزئً بالنسبة لـ 
         

  
 

             

  
 3  

  :zالمشتك الجزئً بالنسبة لـ 
         

  
 

             

  
 2 

II-2- الاشتقاق الكلي: 

 كماٌلً:         نعرف الاشتماق الكلً للدالة 

  

 𝑡
 

         

  

  

 𝑡
 

         

  

  

 𝑡
 

         

  

  

 𝑡
 

 كماٌلً:        ⃗  لدالة الشعاعٌةنعرف الاشتماق الكلً لكما 
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  ⃗

 𝑡
 

  ⃗       

  

  

 𝑡
 

  ⃗       

  

  

 𝑡
 

  ⃗       

  

  

 𝑡
 

II-3- لتفاضل الكليا:  

 كالتالً:  للدالة ٌمكن حساب التفاضل الكلً  ،  ,  , ) نفرض دالة متعددة المتغٌرات )

   
         

  
   

         

  
   

         

  
   

 :اهم قواعد حساب اشتقاق الدوال ذات متغير 

 : فإن ثابت c و المابلتان للاشتماق     و      لتكن الدالتٌن 

 

  
(         )  

  

  
 

  

  
 

 

  
(     )   

  

  
 

 

  
(        )   

  

  
  

  

  
 

 

  
(
    

    
)  

 
  
  

  
  
  

  
 

 :جدول مشتقات الدوال الرئيسية 

                                (√ )  
 

 √ 
             

          

 
  

√    
   | |     

          

 
 

√    
   | |

    

(      )
 
 

 

     
 (     )
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√    
 | |     

         
 

√    
         

 

    
        

 

    
 

 
         

                

         

 
 

    
 | |     

        

 
 

    
 | |     

 

II-4- ذات متغير تكامل الدوال: 

و الحجم أو الكتلة أو هً نوع من التعمٌم لكمٌات لابلة للتجزئة مثل المساحة أ دالة مكاملة ،الرٌاضٌات فً

ً ٌمكن أن ٌنُظر إلى عملٌة التكامل على أنها عملٌة أي مجموع لعناصر متناهٌة فً الصغر. و  أٌضا

 .التفاضل عكسٌة لعملٌة

بٌن لٌمة حدٌة دنٌا ولٌمة   لمتغٌر حمٌمً       ٌمكن اعتبار تكامل دالة حمٌمٌة مستمرة ذات لٌم موجبة

المحدد  والمنحنً x والمحور x=a, x=b حدٌة علٌا هً المساحة المحصورة بٌن المستمٌمٌن الرأسٌٌن

 :، ٌمكن صٌاغة ذلن بشكل رٌاضً      بالدالة

 {            و           }  

  :وٌرمز لهذه العملٌة حسب اصطلاح لورٌنتز

                                     ∫       
 

 
 

 .     الدالة الاصلٌة للدالة  Sلة االد و تسمى

 التكامل:عملية  خصائص 

 

  فهدا ٌعنً ان:         ∫     اذا كانت 

           

 ∫         ∫        ثابت.  حٌث 

  لحساب تكامل دالة مثال :(I-1الشكل )

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%8A%D8%A7%D8%B6%D9%8A%D8%A7%D8%AA
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%8A%D8%A7%D8%B6%D9%8A%D8%A7%D8%AA
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%A7%D9%84%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%A7%D9%84%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%81%D8%A7%D8%B6%D9%84
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%81%D8%A7%D8%B6%D9%84
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%86%D8%AD%D9%86%D9%89
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%86%D8%AD%D9%86%D9%89


7  

 

 ∫              ∫       ∫       

 ∫          
 

 
 .   ثابت و   حٌث           

II-4-1- :انواع عملية التكامل 

 ا( طريقة استبدال المتغير: 

 فان: هً دالة مستمرة لابلة للاشتماق  𝑡   هو متغٌر ثانً و t، حٌث  𝑡    اذا كان 

∫       ∫ [    ]        

 ب( التكامل بالتجزئة: 

 دالتان لابلتٌن للاشتماق فان:         و       اذا كان 

∫       ∫    

  الدوال الرئيسية: تكاملجدول 

∫
  

 
 𝑙𝑛| | ∫     

    

𝑛  1
   𝑛    

∫
  

     
 

1

2 
𝑙𝑛 |

   

   
|    ∫

  

     
 

1

 
   𝑡 

 

 
   

∫
  

     
 

1

2 
𝑙𝑛 |

   

   
|    ∫

  

     
 

1

2 
𝑙𝑛 |

   

   
|    

∫
  

√     
     𝑖𝑛 (

 

 
)

       

∫
  

√    
 𝑙𝑛 |  √    |    

∫          ∫     
  

𝑙𝑛 
       

∫ 𝑜      𝑖𝑛    ∫ 𝑖𝑛      𝑜     
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∫            ∫
  

 𝑜  
 𝑙𝑛 |𝑡  

 

2
 

 

4
 |    

∫
  

    
 𝑡     ∫            

 ∫
  

    
  𝑡     

 

III- :المعادلات التفاضلية 

و واحدة او       و متغٌر تابع و لٌكن  تربط بٌن متغٌر مستمل  علالة رٌاضٌةالمعادلة التفاضلٌة هً  

 اي انها على الصورة العامة:.                   أكثر من المشتمات

                    

  : انمعادنت انخفاضهٍت     و ارا حققج انذانت  

                    

 هً حم نهمعادنت انخفاضهٍت.     انذانت وقىل ان  

 ثابج(. a)         حم نهمعادنت انخفاضهٍت:   𝑖𝑛        : اثباث ان انذانت: مثال

        𝑖𝑛           𝑜             𝑖𝑛  

 فً انمعادنت انخفاضهٍت وجذ: ضو بانخعىٌ

                𝑜     

 .         هً حم نهمعادنت انخفاضهٍت   𝑖𝑛   ارن انذانت 

III--1  :المعادلات التفاضلية من الدرجة الاولى 

و مجهىنت وبٍه مشخقاحها الأونى       بٍه دانتحشبط انمعادنت انخفاضهٍت مه انشحبت الأونى هً علاقت 

 اي:  انمخغٍش 

            

 2   3      انخانٍت:  خفاضهٍت مه انذسجت الاونىانمعادنت انحم مثال: 
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     ∫     ∫ 3   2            

III-2- ثانيةمن الدرجة ال المعادلات التفاضلية: 

 ثاوٍت هً علاقت سٌاضٍت حأخز انشكم انخانً: انمعادنت انخفاضهٍت مه انشحبت ان

                          

 ثاوٍت فً مخخهف انششوط:انمعادنت انخفاضهٍت مه انشحبت انثىابج. نىذسس حهىل        باعخباس ان 

  1الحالة :                      

 حم انمعادنت انخفاضهٍت ٌاخز انشكم انخانً:    من اجل  ( أ

         

 حم انمعادنت انخفاضهٍت ٌأخز انشكم انخانً:    من اجل  ( ب

       √        √   

 حم انمعادنت انخفاضهٍت ٌأخز انشكم انخانً:    ج( من اجل 

       (√  )         √    

 .ثىابج ححذدهما انششوط الابخذائٍت    و   حٍث 

  2الحالة :                             

 .   و    و جزساي هما   4   و ممٍزها هى:           انمعادنت انممٍزة مه انشكم 

 مه انشكم: فإن انحم ٌكىن    ارا كان  ( أ

                        

 : و انحم ٌكىن مه انشكم          فإن     ارا كان ( ب

                   

𝛼     هما عذدان خٍانٍان    ،   فإن     ( ارا كان ج  𝑖   :و انحم ٌكىن مه انشكم 

         [               ] 

 .ثىابج ححذدهما انششوط الابخذائٍت    و   حٍث 

                           : 3الحالة 
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 و هً معادنت حفاضهٍت مه انذسجت الاونى و حهها ٌأخز انشكم انخانً:

      ( 
 

 
 ) 

                      : 4الحالة 

 خز انشكم انخانً:أو هً معادنت مه انذسجت الاونى و حهها ٌ

      ( √
 

 
 )  

 

 
 

                     : 5الحالة 

 انشكم انخانً: ٌأخزحم انمعادنت 

       (√
 

 
 )       ( √

 

 
 )  
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 الفصل الثانً
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I- ةــــــــــــممدم  

تصنف المعانٍ او الممادَر الفَزَائَة عموما الً ثلاث اصناف: ممادَر سلمَة، ممادَر شعاعَة و 

 مؤثرات.

ة، مثل وهٍ ممادَر فَزَائَة َعبر عنها بمَمة عددَة واحدة فمط فٍ الوحدة المناسبالممادٌر السلمٌة:  -أ

 ،.......(ثانَة) (، الزمن3م(، الحجم )كغالكتلة )

 ⃗ ،، التسارع⃗ بمَمة عددَة و اتجاه، مثل السرعة  وهٍ ممادَر فَزَائَة َعبر عنهاالممادر الشعاعٌة:  -ب

  .شعةلأااو  لمتجهاتبا،.... و تسمً هذه الممادَر ⃗  الموة  

I-1- :مفهوم الشعاع 

⃗⃗  و َرمز له بالرمز  Bالً النمطة  Aمن النمطة  هو لطعة مستمَمة موجهة ⃗⃗  .⃗⃗⃗ او بالرمز  ⃗⃗

I-2- :ممٌزات الشعاع 

  نمطة تأثَره(A :) و هٍ بداَة الشعاع ⃗⃗⃗.  

  طوَلة الشعاع ⃗⃗⃗ :[ هٍ طول المطعة المستمَمةABو نرمز لها بالرمز ]: 

‖ ⃗‖  ‖  ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ‖       

  هو منحً المس:  ⃗⃗⃗ منحً أو حامل الشعاع( تمَمOX.) 

 من :  ⃗⃗⃗ ه الشعاع اتجاA  نحوB. 

 

 . و نكتب:Aθو عمدته  ‖⃗ ‖ الممثلتَن لطوَلته تَن وَلَمتَن عدد بإعطاء ⃗⃗⃗ الشعاع عددَا َعرف أَضا 

 ⃗⃗⃗  (‖ ⃗⃗⃗‖   )  (    ) 

 

جاه عكس ( فٍ اتΔمع محور مرجعٍ )التٍ َصنعها هذ الشعاع  Aθهٍ الزاوَة  ⃗ حَث عمدة الشعاع 

  . (I-1)انظر الشكل  عمارب الساعة

X 

(Δ) 

A 

B 𝑨⃗⃗⃗ 

θA 
O 

 عناصر الشعاعI- :(1)لشكل ا
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𝑨⃗⃗⃗ + 𝑩⃗⃗⃗  𝑪⃗⃗⃗  𝑩⃗⃗⃗ + 𝑨⃗⃗⃗ 

I-2-1- :شعاع الوحدة 

اشعة الوحدة هٍ اشعة تحدد الاتجاهات فٍ الفضاء. اٌ شعاع َكتب علً شكل طوَلة هذا الشعاع 

 و نكتب:  ⃗ مضروب فٍ شعاع وحدته 

 ⃗⃗⃗  ‖ ⃗⃗⃗‖  ⃗⃗    ⃗⃗  

 .)بدون وحدة( و طوَلته تساوٌ الواحد ⃗⃗⃗ شعاع هو شعاع موازٌ لل  ⃗ شعاع الوحدة 

 (I-2)انظر الشكل  مثال:

 ⃗⃗⃗    ⃗⃗  

 كالاتٍ: ⃗⃗⃗ للشعاع الوحدة  شعاع نعرف و بالتالٍ

  ⃗⃗⃗⃗⃗  
 ⃗⃗⃗

‖ ⃗⃗⃗‖
 

I-3- العملٌات على الاشعة 

I-3-1-  شعاعٌنجمع: 

 ⃗⃗⃗  و ⃗⃗⃗  و الذٌ َمثل محصلة جمع الشعاعَن ⃗⃗⃗  هو الشعاع ⃗⃗⃗ و  ⃗⃗⃗ ناتج الجمع الهندسٍ للشعاعَن 

 ان عملَة جمع شعاعََن هٍ عملَة تبدَلَة. اكم( I-3الشكل )

 

 

 

 بحَث  ⃗⃗⃗ بإعادة رسم الشعاع هندسَا َتم اَجاد شعاع المحصلة 

 مع المحافظة علً طوَلته و اتجاهه.   ⃗⃗⃗ تنطبك بداَته مع نهاَة الشعاع 

. كما َظهر ⃗⃗⃗ الشعاع الثانٍ  الً نهاَة ⃗⃗⃗ و الذٌ َنطلك من بداَة الشعاع  ⃗⃗⃗ ثم َتم رسم شعاع المحصلة 

وَمكن حساب طوَلة شعاع المحصلة وفك  َمثل لطر متوازٌ الاضلاع. ⃗⃗⃗ الشعاع  (I- 3)فٍ الشكل 

 العلالة التالَة:

 ⃗⃗⃗  √| ⃗⃗⃗|
 
+ | ⃗⃗⃗|

 
+  | ⃗⃗⃗|| ⃗⃗⃗|     ( ⃗⃗⃗  ̂⃗⃗⃗) 

 .⃗⃗ و  ⃗⃗⃗ هٍ الزاوَة المحصورة بَن الشعاعَن  (⃗⃗̂  ⃗ ) 

𝑨⃗⃗⃗ 𝒆⃗⃗𝑨 

 شعاع الوحدة: I)-(2لشكل ا

𝑨⃗⃗⃗ 

𝑩⃗⃗⃗ 

 جمع شعاعي   محصلة  :I-(3) لشكلا
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 𝑨 ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗

𝒔𝒊𝒏𝜽
 

‖𝑩⃗⃗⃗‖

𝒔𝒊𝒏𝜶
 

‖𝑪⃗⃗⃗‖

𝒔𝒊𝒏𝜷
 

 خلال من ⃗⃗⃗ أو  ⃗⃗⃗  الاشعة بَن كما نحصل علً اتجاه المحصلة بحساب الزاوَة المحصورة بَنها و

 العلالة:

 

 

 موضحة فٍ الشكل أعلاه. θو  β  ،αحَث الزواَا 

I-3-2- :جمع عدة أشعة  

الشعاع  مد الطرَمة الهندسَة علً ان تكون بداَة كل شعاع عند نهاَةفٍ حالة جمع اكثر من شعاعَن تعت

شعاع المحصلة هو الشعاع الذٌ تكون بداَته بداَة الشعاع الالً اخر شعاع. وَكون  الذٌ لبله و هكذا

 ونهاَته نهاَة الشعاع الأخَر. الأول

⃗⃗⃗                      مثال:   ⃗⃗⃗ +  ⃗⃗⃗ +  ⃗⃗⃗ +  ⃗⃗⃗ +  ⃗⃗⃗ 

 

 

 

 

 

 

I-3-3- :خصائص جمع أشعة 

 ٍتبدَل : ⃗⃗⃗ +  ⃗⃗⃗   ⃗⃗⃗ +  ⃗⃗⃗ 

 ٍتجمَع :( ⃗⃗⃗ +  ⃗⃗⃗) +  ⃗⃗⃗   ⃗⃗⃗ + ( ⃗⃗⃗ +  ⃗⃗⃗) 

 ‖ ⃗⃗⃗ +  ⃗⃗⃗‖  ‖ ⃗⃗⃗‖ + ‖ ⃗⃗⃗‖ 

I-3-4- شعة:طرح الأ 

اٌ ان عملَة طرح الاشعة  (⃗⃗⃗  )و  ⃗⃗⃗ هو نفسه جمع الشعاعَن  ⃗⃗⃗ من الشعاع  ⃗⃗⃗ ان طرح الشعاع 

 جمع. تعتبر حالة خاصة من عملَة ال

 حَث: ⃗⃗⃗ الشعاع ب  ⃗⃗⃗ و  ⃗⃗⃗ هندسَا نعرف محصلة طرح الشعاعَن 

𝑪⃗⃗⃗ 

𝑫⃗⃗⃗ 𝑩⃗⃗⃗ 

𝑬⃗⃗⃗ 
𝑨⃗⃗⃗ 

𝑹⃗⃗⃗ 

 .جمع عدة اشعة( : I-5(لشكل ا

𝑪⃗⃗⃗ 
𝑨⃗⃗⃗ 

𝑩⃗⃗⃗ 𝑩⃗⃗⃗ 

𝜶 

𝜽 
𝜷 

 علاقة الجيب تمام :I-(4(لشكل ا
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 ⃗⃗⃗   ⃗⃗⃗   ⃗⃗⃗   ⃗⃗⃗ + (  ⃗⃗⃗) 

 فٍ الاتجاه ⃗⃗  هو شعاع َعاكس الشعاع(⃗⃗  )حَث الشعاع 

 و لهما نفس الطوَلة و المنحً. 

 :طرح الاشعة عملَة غَر تبدَلَة اٌ ان 

( ⃗⃗⃗   ⃗⃗⃗)  ( ⃗⃗⃗   ⃗⃗⃗) 

I-3-5- اع بعدد حمٌمً:ضرب شع 

 . ⃗⃗⃗ َكون موازَا لـلشعاع  ⃗⃗⃗ هو شعاع   بالعدد الحمَمٍ  ⃗⃗⃗ حاصل ضرب الشعاع 

 ⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗ 

  الاتجاهلهما نفس  ⃗⃗⃗ و  ⃗⃗⃗ : فان    فمن اجل. 

  الاتجاه مختلفان فٍ ⃗⃗⃗ و  ⃗⃗⃗ : فان    فمن اجل. 

  تكتب:  ⃗⃗⃗ طوَلة الشعاع‖ ⃗⃗⃗‖  | |‖ ⃗⃗⃗‖ 

I-3-6- لجداء السلمً:ا 

 و َعرف كما َلٍ: )عدد حمَمٍ( هو ممدار سلمٍ ⃗⃗⃗ و  ⃗⃗⃗ الجداء السلمٍ للشعاعَن 

 ⃗⃗⃗  ⃗⃗⃗  ‖ ⃗⃗⃗‖‖ ⃗⃗⃗‖      

 . ⃗⃗ و  ⃗ : أصغر زاوَة بَن الشعاعَن (⃗⃗⃗̂  ⃗⃗⃗ )  

 َمكن اَضا ان نعبر عن الجداء الشعاعٍ كماَلٍ:

 ⃗⃗⃗  ⃗⃗⃗  ‖ ⃗⃗⃗‖‖  
⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ‖             

 

  ‖حَث: 
⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ‖  ‖ ⃗⃗⃗‖   ⃗⃗⃗ علً الشعاع  ⃗⃗⃗ َمثل مسمط الشعاع      

 (.I-7)انظر الشكل 

 𝑩⃗⃗⃗ 

𝑨⃗⃗⃗ 

𝑩⃗⃗⃗ 

𝑫⃗⃗⃗ 

 𝑩⃗⃗⃗ 

 طرح شعاعَن محصلة :(I-6(لشكل ا

  الجداء السلمٍ :(I-7)لشكل ا
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علً حامل  إذن الجداء السلمٍ لشعاعَن َساوٌ جداء طوَلة أحد الشعاعَن فٍ مسمط الشعاع الاخر

 الشعاع الاول.

I-3-6--1 :ًخصائص الجداء السلم 

  :ٍالجداء السلمٍ تبدَل ⃗  ⃗⃗   ⃗⃗  ⃗ 

 :ٍالجداء السلمٍ توزَعٍ علً الجمع الشعاع  ⃗ ( ⃗⃗ +  ⃗)   ⃗  ⃗⃗ +  ⃗  ⃗ 

  طوَلة الشعاع ⃗  : ⃗  ⃗  ‖ ⃗‖‖ ⃗‖     ‖ ⃗‖
 

 

 نطبك العلالة التالَة: ⃗ اذن لحساب طوَلة الشعاع 

 ‖ ⃗⃗⃗‖  √ ⃗⃗⃗  ⃗⃗⃗ 

 :خاصَة تعامد شعاعَن 

 ⃗⃗⃗   ⃗⃗⃗   ( ⃗⃗⃗  ̂⃗⃗⃗)  
 

 
    

 

 
    ⃗  ⃗⃗    

 ⃗⃗⃗  ⃗⃗⃗     ⃗⃗⃗   ⃗⃗⃗ 

  شعة.و تمثل هذه الماعدة معَار لاختبار تعامد الأ

 :خاصٌة توازي شعاعٌن 

 ⃗⃗⃗   ⃗⃗⃗   ( ⃗⃗⃗  ̂⃗⃗⃗)            ⃗  ⃗⃗  ‖ ⃗‖‖ ⃗⃗‖ 

 ⃗⃗⃗  ⃗⃗⃗  ‖ ⃗‖‖ ⃗⃗‖   ⃗⃗⃗   ⃗⃗⃗ 

I-3-7- عً:الجداء الشعا 

 و نكتب: ⃗⃗⃗ هو ممدار شعاعٍ  ⃗⃗⃗ و  ⃗⃗⃗ الجداء الشعاعٍ للشعاعَن 

 ⃗⃗⃗ ⃗⃗⃗ أو  ⃗⃗⃗  ⃗⃗⃗     ⃗⃗⃗   ⃗⃗⃗ 

  َلٍ: كما ⃗⃗⃗ و  ⃗⃗⃗ رَاضَا َعرف الجداء الشعاعٍ لـ  
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 ⃗⃗⃗   ⃗⃗⃗   ⃗⃗⃗  ‖ ⃗⃗⃗‖‖ ⃗⃗⃗‖       ⃗⃗  

 θ و ⃗⃗⃗  الشعاعَن  هٍ الزاوَة المحصورة بَن ⃗⃗⃗. 

  ⃗⃗  َمثل شعاع وحدة الشعاع  ⃗⃗⃗. 

  اٌ عمودٌ علً المستوٌ  فٍ نفس الولت ⃗⃗⃗ و  ⃗⃗⃗ هو شعاع عمودٌ علً الشعاع  ⃗⃗⃗ الشعاع

 (.I-8َحدد بتطبَك لاعدة الَد الَمنً )انظر الشكل  ⃗⃗⃗ و اتجاه الشعاع   (⃗⃗⃗  ⃗⃗⃗ )

 

 الجداء الشعاعٍ.: (I-8الشكل )

  و  ⃗⃗⃗ شعاعَن مساحة متوازٌ الاضلاع المشكل من الطوَله الجداء الشعاعٍ َمثل ⃗⃗⃗ . 

I-3-7--1  :ًخصائص الجداء الشعاع 

  :ٍالجداء الشعاعٍ غَر تبدَل ⃗  ⃗⃗   ( ⃗⃗  ⃗) 

  :ٍالجداء الشعاعٍ توزَعٍ علً الجمع الشعاع ⃗ ( ⃗⃗ +  ⃗)   ⃗  ⃗⃗ +  ⃗  ⃗ 

  :ٍالجداء الشعاعٍ غَر تجمَع ⃗ ( ⃗⃗  ⃗)  ( ⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗⃗)  ⃗ 

 ع المعدوم، أٌ أن:لشعاوٌ اَساَن َازمتىعَن لشعاعٍ لشعاالجداء ا 

 ⃗⃗⃗   ⃗⃗⃗   ( ⃗⃗⃗  ̂⃗⃗⃗)            ⃗  ⃗⃗    

 ⃗⃗⃗   ⃗⃗⃗   ⃗⃗⃗  ⃗⃗⃗    

 و تمثل هذه الماعدة معَار لاختبار توازٌ الأشعة.
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II- :ًالتحلٌل الشعاع  

II-1-- كبات شعاع:رم 

 بمركباته. ⃗⃗⃗ ف الشعاع ََعرف بطوَلته و عمدته، اَضا َمكننا تعر ⃗⃗⃗ ما ان الشعاع ذكرنا ساب

II-2--  :تعرٌف شعاع فً المستوي 

ع النمطة ض. مو(⃗  ⃗ )المزود بالماعدة المتعامدة و المتجانسة  (     )معرفة فٍ معلم  Mلتكن النمطه  

M  ٌتعرف بالشعاع   (     )فٍ المستو(  ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  كماَلٍ: (⃗

 ⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗      ⃗ +     ⃗ 

 .(Oxعلً المحور ) Mتمثل مسمط النمطة  :  

  (.yxعلً المحور ) Mتمثل مسمط النمطة  :  

⃗⃗⃗⃗⃗⃗  َمثلان مركبات الشعاع     و    حَث  ⃗⃗. 

⃗⃗⃗⃗⃗⃗   :         و نكتب ⃗⃗ (   
   

)  

 

}الشكل الممابل أن:  نلاحظ من
   
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗      ⃗  ‖  ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗‖     

   
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗      ⃗  ‖  ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗‖     

 

 

  ⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗  ‖  ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ‖      ⃗ + ‖  ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ‖      ⃗ 

⃗⃗  كما أنه َمكن كتابة عبارة الشعاع  ⃗⃗ ⃗⃗  كما َلٍ: ⃗

  ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗  ‖  ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ‖(     ⃗ +      ⃗)  ‖  ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ‖ ⃗⃗⃗ 

 ⃗⃗⃗       ⃗ +      ⃗ 

⃗⃗⃗⃗⃗⃗  َمثل شعاع الوحدة للشعاع  ⃗⃗ حَث  ⃗⃗.  

II-3-  :تعرٌف شعاع فً الفضاء 

  المزود بالماعدة المتعامدة و (       )ثٍ الأبعاد المعرف بـ فٍ معلم ثلا Mَمكن تمثَل النمطة 

⃗⃗⃗⃗⃗⃗  بالشعاع  Mحَث نعرف موضع النمطة   (⃗⃗  ⃗  ⃗ )المتجانسة ⃗⃗: 

 

  .تعرَف شعاع فٍ المستوٌ(: I-9)لشكل ا
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𝑨⃗⃗⃗  𝑶𝑴⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  𝑶𝑴𝒙𝒊 + 𝑶𝑴𝒚𝒋 + 𝑶𝑴𝒛𝒌⃗⃗⃗  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (.Oxعلً المحور ) Mتمثل مسمط النمطة  :  

 (. yxعلً المحور ) Mتمثل مسمط النمطة  :  

 (. zxعلً المحور ) Mتمثل مسمط النمطة  :  

⃗⃗⃗⃗⃗⃗  َمثلون مركبات الشعاع      ,        حَث  ⃗⃗⃗⃗⃗⃗  نكتب:  و  .⃗⃗ ⃗⃗ (

   

   

   

) 

  وفك العلالة التالَة: ⃗⃗⃗ و تحسب طوَلة الشعاع 

‖  ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ‖  √(   )
 + (   )

 + (   )
  

II-4-  :الصٌغ التحلٌلٌة للعملٌات على الأشعة 

II-4-1- تساوي شعاعٌن:التحلٌلٌة ل ةالصٌغ 

⃗ عاعَن الش اذا تساوا (
  
  
  

⃗⃗ و  ( (
  
  
  

 فهذا َستلزم تساوٌ مركباتهما بمعنً ان: (

  ⃗⃗ ⃗⃗                     ⃗⃗⃗   

II-4-2- شعاعٌنلجمع التحلٌلٌة  ةالصٌغ : 

 : ⃗⃗⃗ و  ⃗⃗⃗ هو شعاع المحصلة الناتج عن جمع الشعاعَن   ⃗⃗⃗ اذ كان الشعاع 

  9-1لشكل ا

  تعرَف شعاع فٍ الفضاء(: I-10)لشكل ا
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} :  (⃗⃗  ⃗  ⃗ )و المعرفَن فٍ المعلم  ⃗⃗⃗ و  ⃗⃗⃗  لَكن الشعاعَن
 ⃗     ⃗ +    ⃗ +    ⃗⃗

 ⃗⃗     ⃗ +    ⃗ +    ⃗⃗
 

 ⃗⃗⃗   ⃗⃗⃗ +  ⃗⃗⃗  (  +   )⏟      
  

 ⃗ + (  +   )⏟      
  

 ⃗ + (  +   )⏟      
  

 ⃗⃗⃗ 

 ⃗⃗⃗     ⃗ +    ⃗ +    ⃗⃗⃗ 

II-4-3-  للجداء السلمً: الصٌغة التحلٌلٌة 

  و المعرفَن فٍ المعلم  ⃗⃗⃗ و  ⃗⃗⃗  لَكن الشعاعَن( ⃗  ⃗  ⃗⃗)  : {
 ⃗     ⃗ +    ⃗ +    ⃗⃗

 ⃗⃗     ⃗ +    ⃗ +    ⃗⃗
 

  :فان

 ⃗⃗⃗  ⃗⃗⃗      +     +      

 ملاحظة:

 ⃗  ⃗   ⃗  ⃗   ⃗⃗⃗  ⃗⃗⃗    

 تعبر هذه المساواة عل خاصَة تجانس الماعدة.

 ⃗  ⃗   ⃗  ⃗⃗⃗   ⃗⃗⃗  ⃗    

 عض.علً بعضها الب (⃗⃗  ⃗  ⃗ )عن تعامد اشعة المعلم  هذه المساواة تعبر

II-4-4-  للجداء الشعاعً: الصٌغة التحلٌلٌة 

الجداء الشعاعٍ  ناتج  هو ⃗⃗⃗ و لَكن الشعاع  (⃗⃗  ⃗  ⃗ )المعلم معرفان فٍ  ⃗⃗⃗ و  ⃗⃗⃗  شعاعان النفرض أن 

 َلٍ: نكتب الصَغة التحلَلَة للجداء الشعاعٍ كما .⃗⃗⃗ و  ⃗⃗⃗  الشعاعان  بَن

 ⃗⃗⃗   ⃗⃗⃗  ⃗⃗⃗  |
 ⃗  ⃗  ⃗⃗⃗

      

      

|

 (         ) ⃗  (         ) ⃗ + (         ) ⃗⃗⃗ 

 

 حَث نكتب مركبات الجداء الشعاعٍ كالاتٍ: 

   (         )     (         )     (         ) 
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، ، )⃗⃗  و ( ، ، )⃗  اوجد عبارة الجداء الشعاعٍ للشعاعَن:مثال:    ) 

 ثم اوجد ممدار الزاوَة المحصورة بَنهما.

⃗ الحل:    ⃗  ⃗⃗  |
 ⃗  ⃗  ⃗⃗
   
    

|  [(  (  ))  (   )] ⃗  [(    )  

(   )] ⃗ + [(   )  (   )] ⃗⃗     ⃗ +   ⃗ +  ⃗⃗⃗ 

 :حساب ممدار الزاوَة 

|⃗⃗  ⃗ |بما ان:   √(  ) + (  ) + ( )  √   

| ⃗|  √( ) + ( ) + ( )  √  

| ⃗⃗|  √( ) + ( ) + (  )  √   

|⃗⃗  ⃗ |  بما ان:   | ⃗|| ⃗⃗|          
| ⃗  ⃗⃗|

| ⃗|| ⃗⃗|
 

√(  )  (  )  ( ) 

√ √  
 

     
| ⃗  ⃗⃗|

| ⃗|| ⃗⃗|
 

√  

√ √  
 

√  

√  
             

II-4-5- :الجداء الثلاثً المختلط 

 αعبارة عن لَمة سلمَة  داء الثلاثٍ المختلطالج .(⃗⃗  ⃗  ⃗ )معرفة فٍ الأساس ⃗⃗⃗ و  ⃗⃗⃗  ،⃗⃗⃗ لتكن الأشعة 

 ناتجة عن الجداء السلمٍ لأحد الأشعة مع الجداء الشعاعٍ للشعاعَن الأخرََن. 

α   ⃗⃗⃗ ( ⃗⃗⃗  ⃗⃗⃗) 

 . ⃗⃗⃗ و  ⃗⃗⃗  ،⃗⃗⃗ هندسَا تمثل لَمة الجداء الثلاثٍ المختلط حجم متوازٌ السطوح ذو الاضلاع 

 

 

 

 

 

 

 الجداء الثلاثٍ المختلط :(I-11)لشكل ا
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 ب كالاتٍ:وصَغه التحلَلَة تكت

α   ⃗⃗⃗ ( ⃗⃗⃗  ⃗⃗⃗)  |

      

      

      

| 

  الجداء الثلاثً المختلط:خصائص 

 :التبدٌل الدائري  ⃗ ( ⃗⃗  ⃗)   ⃗ ( ⃗  ⃗⃗)   ⃗⃗ ( ⃗  ⃗) 

  ⃗ ( ⃗⃗  ⃗)  ( ⃗  ⃗⃗)  ⃗ 

 تنتمٍ الً نفس المستوي. ⃗⃗⃗ و  ⃗⃗⃗  ،⃗⃗⃗ اذا كانت الأشعة  معدوما َكون الجداء المختلط 

 :ًكما َلٍ:  ⃗⃗⃗ و  ⃗⃗⃗  ،⃗⃗⃗ َعرف الجداء الثلاثٍ الشعاعٍ للأشعة  الجداء الثلاثً الشعاع 

 ⃗⃗⃗ ( ⃗⃗⃗  ⃗⃗⃗)   ⃗⃗⃗ ( ⃗⃗⃗  ⃗⃗⃗)   ⃗⃗⃗ ( ⃗⃗⃗  ⃗⃗⃗) 

II-4-6- :اشتماق الاشعة 

  َتعلك بالزمن، شعاع ( )⃗ لَكن 

 ⃗( )    ( ) ⃗ +   ( ) ⃗ +   ( ) ⃗⃗ 

 بالنسبة للزمن كما َلٍ: ( )⃗ الشعاع  َمكن اشتماق

  ⃗( )

  
    

    

 ⃗( +   )   ⃗( )

  
 

   

  
 ⃗ +

   

  
 ⃗ +

   

  
 ⃗⃗ 

 :خصائص اشتماق الأشعة 

 
 

  
( ⃗ +  ⃗⃗)  

  ⃗

  
+

  ⃗⃗

  
 

 
 

  
(  ⃗)   

  ⃗

  
+  ⃗

  

  
 

 
 

  
( ⃗  ⃗⃗)   ⃗

  ⃗⃗

  
+  ⃗⃗

  ⃗

  
 

 
 

  
( ⃗  ⃗⃗)  

  ⃗

  
  ⃗⃗ +  ⃗ 

  ⃗⃗

  
 

III- :المؤثرات التفاضلٌة 

 ⃗⃗⃗ والذٌ َرمز له بالرمز فٍ المعلم الكارتَزَة  (     )نبلا  عٍ التفاضلٍَعرف المؤثر الشعا

 لتالٍ:كا

  10-1لشكل ا
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𝛁⃗⃗⃗  
 

  
 ⃗ +

 

  
 ⃗ +

 

  
 ⃗⃗⃗ 

و َدخل علً الدوال السلمَة أو الدوال الشعاعَة حتً دالة شعاعَة  َسلن سلون نبلا المؤثر التفاضلٍ

 فاضلَة.الت تموم بإنجاز نوع من العملَات

 (
 

  
،

 

  
،

 

  
 مركبات مؤثر نبلا.تمثل المشتمات الجزئَة  (

III-1- التدرج: مؤثر 

⃗⃗⃗⃗    هو شعاع َرمز له بالرمز  (     ) . تدرج الدالة  (     ) لتكن الدالة السلمَة  ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  مؤثرف . ⃗

 (     )   ركباته هٍ المشتمات الجزئَة للدالةم ،تدرج َدخل علً الدالة السلمَة و َحولها الً شعاعال

 و َعرف رَاضَا فٍ الاحداثَات الكارتَزَة كالتالٍ:

    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   𝛁⃗⃗⃗  
  

  
 ⃗ +

  

  
 ⃗ +

  

  
 ⃗⃗⃗ 

  السلمَة، و طوَلته تساعد علً تحدَد جهة تلن التغَرات. أٌ أن شعاع التدرج َعبر عن تغَرات الدالة

  :حساب تدرج الدالة السلمَة مثال (     )         

    ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗   
 (      )

  
 ⃗ +

 (      )

  
 ⃗ +

 (      )

  
 ⃗⃗ 

    ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗   (     ) ⃗ + (      ) ⃗ + (     ) ⃗⃗ 

 

III-2-  التفرق:مؤثر 

َعرف علً انه و (⃗     ) و َرمز له بالرمز َنتج حمول سلمَة لالشعاعَة  دوالالتفرق َؤثر علً ال

 و َعرف رَاضَا كما َلٍ: .السلمٍ للمؤثر نبلا فٍ دالةّ شعاعَة لابلة للاشتماق الجداء ناتج

    ⃗⃗⃗  𝛁⃗⃗⃗  ⃗⃗⃗  
   

  
+

   

  
+

   

  
 

 .(     )⃗⃗⃗ هٍ مركبات الدالة الشعاعَة           حَث 
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(     )⃗  لنحسب تفرق الدالة الشعاعَة: مثال:        ⃗ +        ⃗ +       ⃗⃗ 

    ⃗(     )  
 (     )

  
+

 (      )

  
+

 (     )

  
 

    ⃗⃗⃗      +       

III-3-  الدوران:مؤثر  

وَعرف علً انه  (⃗  ⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗   ) الدوران َؤثر علً الدوال الشعاعَة لَنتج حمول شعاعَة و َرمز له بالرمز 

: حداثَات الكارتَزَةفٍ الاناتج الجداء الشعاعٍ للمؤثر نبلا فٍ دالةّ شعاعَة لابلة للاشتماق. َعرف 

   ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗  ⃗⃗⃗(     )  𝛁⃗⃗⃗   ⃗⃗⃗  |

 ⃗  ⃗  ⃗⃗⃗
 

  

 

  

 

  

      

|  (
   

  
 

   

  
)  ⃗ + (

   

  
 

   

  
)  ⃗ +

(
   

  
 

   

  
)  ⃗⃗⃗ 

 

 :لنحسب دوران الدالة الشعاعَةمثال: 

 ⃗(     )      ⃗       ⃗ +      ⃗⃗ 

 بتطبَك تعرَف الدوران نجد:

   ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗  ⃗⃗⃗  |
|

 ⃗  ⃗  ⃗⃗⃗
 

  

 

  

 

  

            

|
|  (     +     ) ⃗ + (    ) ⃗ + (   ) ⃗⃗⃗ 

III-4- :مؤثر لابلاس 

 رَاضَا َعرف مؤثر لابلاس كالتالٍ:

   𝛁⃗⃗⃗ 𝛁⃗⃗⃗  𝛁⃗⃗⃗   

 فٍ الاحداثَات الكارتَزَة كالتالٍ: (     ) و نكتب عبارة لابلاس للدالة السلمَة 
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+

   

   
+

   

   
 

 فٍ الاحداثَات الكارتَزَة كالتالٍ: (     )⃗ للدالة السلمَة و نكتب عبارة لابلاس 

  ⃗⃗⃗  (
    

   
+

    

   
+

    

   
)  ⃗ + (

    

   
+

    

   
+

    

   
)  ⃗

+ (
    

   
+

    

   
+

    

   
)  ⃗⃗⃗ 

   ⃗⃗⃗      ⃗ +     ⃗ +     ⃗⃗⃗ 

(     ) حساب لابلاس الدالة:  مثال:          

   
  (      )

   
+

  (      )

   
+

  (      )

   
 

          ⃗ +      ⃗ +   ⃗⃗⃗ 

VI- جمل الإحداثٌات: 

VI--1 :الإحداثٌات الكارتٌزٌة  

لتكن النمطة ، و (⃗⃗  ⃗  ⃗ )المزود بالأساس المتعامد و المتجانس  (       )لَكن المعلم الكارتَزٌ 

M و التٍ تمثل اسماطات النمطة  (     )لم و المعرفة بالإحداثَات الدَكارتَة فٍ هذا المعM  ًعل

⃗⃗  الشعاع  عرف. Ox ،yx ،zxَالمحور   ⃗⃗ ⃗⃗  فٍ المعلم الكارتَزٌ كما َلٍ:  ⃗

  ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗    ⃗ +   ⃗ +   ⃗⃗⃗ 

    

 

 

 

 

 

  ةالاحداثَات الكارتَزَ(: I-12)لشكل ا
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⃗⃗  |طوَلته تكتب:            و ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗|  √  +   +    

VI--2 لإحداثٌات المطبٌة:ا 

⃗⃗  َعرف الشعاع  ⃗⃗ ⃗⃗  و اللذَن َتغَران  ( )  و الزاوَة المطبَة ( )𝜌فٍ الاحداثَات المطبَة بالطوَلة  ⃗

 زاوَة الدوران الموجهة. ( )   و تمثل  عن المبدا   بعد النمطة  ( )𝜌حَث تمثل الزمن.  بدلالة

 كماَلٍ: ( ⃗   ⃗ ) بالأساسالمزود  معلم المطبٍفٍ ال (  𝜌) النمطة شعاع موضع إذن نعرف 

  ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗     ⃗⃗⃗⃗⃗ 

ρ  حَث الاحداثٍ المطبٍ:  θ  و   +      

 .⃗⃗⃗ هو شعاع وحدة له نفس اتجاه الشعاع   ⃗  

 .  ⃗  هو شعاع وحدة عمودٌ علً الشعاع  ⃗ 

 و المعلم المطبً(⃗  ⃗ ) العلالة بٌن المعلم الكارتٌزي    ( ⃗   ⃗ ): 

 لدَنا فٍ المعلم الكارتَزٌ ثنائٍ الابعاد:   

  ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗    ⃗ +   ⃗ 

 :العلالة بَن الاحداثَات بالإسماط نجد

{
       
       

 {
  √  +   

       (
 

 
)

 

 العلالة بَن اشعة الوحدة:و 

,
  ⃗⃗⃗⃗⃗       ⃗ +      ⃗

  ⃗⃗⃗⃗⃗        ⃗ +      ⃗
 ,

 ⃗        ⃗⃗ ⃗⃗        ⃗⃗⃗⃗⃗

 ⃗        ⃗⃗ ⃗⃗ +       ⃗⃗⃗⃗⃗
 

  اَضا:

   ⃗⃗ ⃗⃗

  
 

 

  
(     ⃗ +      ⃗)        ⃗ +      ⃗    ⃗⃗⃗⃗⃗ 

   ⃗⃗⃗⃗⃗  
   ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗

  
 

 و اَضا:

 
   ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗

  
 

 

  
(      ⃗ +      ⃗)        ⃗       ⃗     ⃗⃗ ⃗⃗ 

  12-1لشكل ا

الاحداثَات (: I-13)لشكل ا
                المطبَة



26  

 

 
   ⃗⃗⃗⃗⃗   

   ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗

  
 

 

  )  أوجد الإحداثَات الكارتَزَة للنمطة:  مثال: 
 

 
) 

 لدَنا:

{
 

   𝜌         
 

 
  

√ 

 
  √ 

  𝜌         
 

 
  

 

 
             

  (  
 

 
)   ( √   ) 

VI-3-  الأسطوانٌةالإحداثٌات: 

 Mتمثل الإحداثَات الأسطوانَة فٍ معلم ثلاثٍ الأبعاد حَث َتم تمثَل نمطة 

 حَث: (    𝜌)بالثلاثَة  ( ⃗   ⃗   ⃗ )الماعدة  ذو الاسطوانٍفٍ المعلم 

𝜌)    تمثل البعد عن المحور     ).  

 (     )   تمثل زاوَة الدوران حول المحور  

z  النمطة  و(   )  المستوٌ هو المسافة بَن  (     + ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 كماَلٍ: (⃗⃗   ⃗   ⃗ ) الاسطوانٍفٍ المعلم  (    𝜌) النمطة  شعاع موضع إذن نعرف

  ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗     ⃗⃗⃗⃗⃗ +   ⃗⃗⃗ 

⃗⃗  |و نعرف طوَلته بـ:      ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗|  √𝜌 +    

 الاحداثَات الاسطوانَة(: I-14)لشكل ا
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  و المعلم الإسطوانً (⃗⃗  ⃗  ⃗ ) العلالة بٌن المعلم الفضائً الكارتٌزي ( ⃗⃗   ⃗⃗   ⃗⃗⃗): 

   لدَنا فٍ المعلم الكارتَزٌ ثلاثٍ الابعاد:

  ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗    ⃗ +   ⃗ +   ⃗⃗ 

{
       
       
                 

 {

  √  +   

       (
 

 
)     

                

 

  :اَضا من خلال الرسم الممابل نجد

{

  ⃗⃗⃗⃗⃗       ⃗ +      ⃗     

  ⃗⃗⃗⃗⃗        ⃗ +      ⃗

 ⃗⃗⃗   ⃗⃗⃗

 {

 ⃗        ⃗⃗ ⃗⃗        ⃗⃗⃗⃗⃗    

 ⃗        ⃗⃗ ⃗⃗ +       ⃗⃗⃗⃗⃗

 ⃗⃗⃗   ⃗⃗⃗

 

 هٍ اشعة متعامدة و متجانسة و مباشرة اٌ: (⃗⃗   ⃗   ⃗ )اشعة الاساس  ملاحظة:

 ⃗⃗⃗   ⃗⃗   ⃗⃗ ,     ⃗⃗   ⃗⃗   ⃗⃗⃗         ⃗⃗   ⃗⃗⃗   ⃗⃗  

 

 (      )  أوجد الإحداثَات الإسطوانَة للنمطة:  مثال: 

+  √                     لدٌنا :     √( ) + ( )  √   

       
 

 
      

 

 
        

     

 (      )   (√           ) 

VI-4- :الإحداثٌات الكروٌة 

ذو  فٍ المعلم الكروٌ Mحَث َتم تمثَل نمطة  اَضا، تمثل الإحداثَات الكروَة فٍ معلم ثلاثٍ الأبعاد

 حَث:  (     ) بالثلاثَة  ( ⃗   ⃗   ⃗ )الماعدة 

 r  َمثل بعد موضع النمطةM  عن المبدأO  حَث    + . 

 θ  حَث(  ) مع المحور ⃗⃗ تمثل الزاوَة التٍ َصنعها شعاع الموضع:       
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  φ  مع المحور  ⃗⃗  تمثل الزاوَة التٍ َصنعها شعاع الموضع  ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗   َمثل مسمط النمطة   حَث  ⃗

 (   ) علً المستوٌ 

 .      حَث 

 الكروَة كما َلٍ: نعرف شعاع الموضع فٍ الاحداثَات

  ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗     ⃗⃗⃗⃗⃗ 

  و المعلم الكروي (⃗⃗  ⃗  ⃗ ) العلالة بٌن المعلم الفضائً الكارتٌزي ( ⃗⃗   ⃗⃗    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗): 

 للانتمال بَن الاحداثَات الكروَة و الدَكارتَة نستعمل العلالات التالَة:

{
           
           
                     

 

{
 
 

 
   √  +   +                          

        (
 

√        
)     

        (
 

 
)                              

 

 لمعلمَن كالتالٍ:اَضا َكن ان نكتب العلالات التٍ تربط بَن اشعة وحدة ا

 بما ان: 

  ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗     ⃗⃗ ⃗⃗    ⃗ +   ⃗ +   ⃗⃗  (         ) ⃗ + (         ) ⃗ + (     ) ⃗⃗ 

 فان:

  ⃗⃗⃗⃗⃗  
  ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗

 
 (        ) ⃗ + (        ) ⃗ + (    ) ⃗⃗⃗ 

 و كذلن ن الشكل الممابل نجد:

  ⃗⃗⃗⃗⃗  (        ) ⃗ + (        ) ⃗  (    ) ⃗⃗⃗ 

Y 

Z 

r 

 الاحداثَات الكروَة(: I-15)لشكل ا
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  ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗        ⃗ +      ⃗ 

 و منه نلخص:

{

  ⃗⃗⃗⃗⃗  (        ) ⃗ + (        ) ⃗ + (    ) ⃗⃗⃗

  ⃗⃗⃗⃗⃗  (        ) ⃗ + (        ) ⃗  (    ) ⃗⃗⃗

  ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗        ⃗ +      ⃗

 

 هٍ اشعة متعامدة و متجانسة و مباشرة اٌ: ( ⃗   ⃗   ⃗ )اشعة الاساس ملاحظة: 

 ⃗⃗   ⃗⃗   ⃗⃗ ,     ⃗⃗   ⃗⃗   ⃗          ⃗⃗   ⃗   ⃗⃗  

V- :الانتمالات العنصرٌة فً جملة الاحداثٌات 

V--1 :الاحداثٌات الكارتٌزٌة 

 َلٍ: فٍ المعلم الكارتَزٌ كما Mنكتب شعاع موضع النمطة 

  ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗   ⃗    ⃗ +   ⃗ +   ⃗⃗ 

⃗⃗⃗⃗⃗⃗   فٍ الإحداثَات الكارتَزَة الانتمال المتناهٍ فٍ الصغر ⃗⃗   صغَرة جدا َمكن تحلَله إلً ثلاثة انتمالات ⃗⃗

 كما َلٍ: dtخلل زمن عنصرٌ  Mوفك أشعة الوحدة حَث َكون انتمال النمطة 

   ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗     ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗    ⃗⃗     ⃗ +    ⃗ +    ⃗⃗⃗ 

 :َصبحوالطول العنصرٌ  اٌ أن الانتمال َكون علً المحاور الثلاثة

                                  |  ⃗|  √(  ) + (  ) + (  )  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 الانتمال العنصرٌ فٍ المعلم الكارتَزٌ(: I-16)لشكل ا
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   :المساحة العنصرٌة 

                                

 :الحجم العنصري 

            

V-2- :الاحداثٌات المطبٌة  

  كما َلٍ: ( ⃗⃗   ⃗⃗ )فٍ المعلم المطبٍ  Mنكتب شعاع موضع النمطة 

  ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗   ⃗  𝜌  ⃗⃗ ⃗⃗  

⃗⃗   الانتمال العنصرٌ ⃗⃗ ⃗⃗  فٍ الإحداثَات المطبَة َكافئ مجموع انتمالََن عنصرََن متعامدَن فَما بَنهما  ⃗

⃗⃗  فٍ اتجاه أحدهما لطرٌ    .⃗⃗⃗⃗⃗  فٍ اتجاه  و الآخر عرضٍ ⃗⃗

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗⃗⃗       ⃗⃗⃗⃗⃗ +      ⃗⃗⃗⃗⃗ 

    ⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗ هو انتمال ناتج عن تغَر𝜌  فٍ الطول بالممدار  𝜌 مع ثبات الزاوَة θ فهو 𝑈  وفك اتجاه  ⃗⃗ ⃗⃗. 

    ⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗  هو انتمال ناتج عن تغَرρ  فٍ الاتجاه بسبب تغَر الزاوَةθ  بالممدارdθ  مع ثبات الطول𝜌  و

  ⃗⃗⃗⃗⃗   محمولة علً   𝜌    عنصرَة بإزاحة  ρالتغَر هذه الحالة َتم وفك دائرة نصف لطرها 

  اذن الانتمال العنصرٌ الكلٍ َكتب كالتالٍ:

   ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗⃗⃗      ⃗⃗⃗⃗⃗ +      ⃗⃗⃗⃗⃗ 

 :Mالً ' Mو طوَلة الانتمال العنصرٌ من 

|  ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ |  √(  ) + (   )  

 لمطبٍالانتمال العنصرٌ فٍ المعلم ا(: I-17)لشكل ا
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 التالٍ:و السطح العنصرٌ فٍ الاحداثَات المطبَة تكتب ك

         

 .Rأحسب باستعمال الإحداثَات المطبَة محَط و مساحة دائرة نصف لطرها مثال: 

  الاجابة:

∫     𝜌   محَط الدائرة:  .1 𝜌    ∫       
  

 

  

 
 

∫           مساحة دائرة:  .2    ∫    *
  

 
+
 

 

[ ] 
    

 

 

 
     

V-3- :الاحداثٌات الاسطوانٌة 

 كما َلٍ:       (⃗⃗⃗   ⃗⃗   ⃗⃗ )فٍ المعلم الاسطوانٍ  Mنكتب شعاع موضع النمطة 

  ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗   ⃗  𝜌  ⃗⃗ ⃗⃗ +   ⃗⃗ 

الانتمال العنصرٌ فٍ الإحداثَات الاسطوانَة َكافئ مجموع ثلاثة انتمالات عنصرَة متعامدة فٍ 

 .(⃗⃗⃗   ⃗⃗   ⃗⃗ )تجاهات الثلاث الا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝜌اٌ ان:    𝜌       𝜌            

⃗⃗⃗⃗⃗⃗     و بالتالٍ تكتب عبارة الانتمال العنصرٌ فٍ الاحداثَات الاسطوانَة كالتالٍ: ⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗⃗⃗  

    ⃗⃗⃗⃗⃗ +     ⃗⃗ +    ⃗⃗⃗ 

√|  ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ |  (  ) + (   ) + (  )  

 :المساحة العنصرٌة 

 الانتمال العنصرٌ فٍ المعلم الاسطوانٍ(: I-18)لشكل ا
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     𝜌    ,       𝜌 𝜌   

 :الحجم العنصري 

   𝜌 𝜌     

 

V-4- :الاحداثٌات الكروٌة 

⃗⃗ )فٍ المعلم الكروٌ  Mنكتب شعاع موضع النمطة    ⃗⃗    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗)  

⃗⃗  كما َلٍ:       ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗   ⃗     ⃗⃗ ⃗⃗              

َكافئ مجموع ثلاثة انتمالات عنصرَة متعامدة فٍ الاتجاهات  لكروَة الانتمال العنصرٌ فٍ الإحداثَات ا

⃗⃗    ⃗⃗   ⃗⃗ )الثلاث  ⃗⃗ ⃗). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           𝜌                           اٌ ان:

 او شعاع الازاحة او الانتمال لعنصرٌ و بالتالٍ تكتب عبارة الانتمال ا

 :كالتالٍ لكروَةفٍ الاحداثَات ا

  ⃗⃗⃗⃗⃗⃗     ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗     ⃗⃗ +     ⃗⃗  +          ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ 

|  ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ |  √(  ) + (   ) + (       )  

 :المساحة العنصرٌة 

                

 العنصري: الحجم 

                

 

 الانتمال العنصرٌ فٍ المعلم الكارتَزٌ(: I-19)لشكل ا
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  Rحساب ساحة سطح و حجم كرة نصف لطرها مثال: 

 مساحة الكرة: 

                    ∫       ∫   
  

 

 

 

   [     ] 
 [ ] 

        

 

 حجم كرة:

                  ∭            

 ∫     ∫     
 

 

 

 

  ∫   
  

 

 

  *
  

 
+
 

 

[     ] 
 [ ] 
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 جدول َلخص المؤثرات التفاضلَة فٍ مختلف الاحداثَاتملحك: 

 

 

سطوانٌةالاحداثٌات الإ الاحداثٌات الكروٌة الكارتٌزٌةالاحداثٌات    
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لثالثالفصل ا  
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I- ةـــــــــــــمقدم 

دون التطرق للموى المسببة لهذه  لنمطة المادٌةا حركة أو هو علم ٌهتم بدراسة حركة الجسٌماتالحركيات 

 ة)مهملمتناهٌة فً الصغر هاوابعاد mكتلة الذات المتحركة  تالحركة. و النمطة المادٌة هً تلن الجسمٌا

وٌطلك على . و كتلتها تساوي كتلة الجسمكل نماط الجسم حركة تمثل حركتها هً نمطة ممٌزة و، الابعاد(

  .المتحرك سمإأحٌانا  النمطة المادٌة

 نمول ان الجسم ٌتحرن اذا  كان موضعه ٌتغٌر بدلالة الزمن.

 فً هذا الفصل: نعتمدهاسنموم هنا بعرض بعض المفاهٌم التً 

  ساكناو لمعلم مرجعًبالنسبة  متحركافمد ٌكون الجسم هما مفهومان نسبٌان الحركة و السكون 

لهذا وجب عند دراسة الحركة تحدٌد معلم مرجعً تستند الٌه آخر،  ًمرجعمعلم بالنسبة ل

  الحركة.

 حددلمعلم م هً أصغر جسم مادي لٌس له أبعاد ٌحدد بإحداثٌاته بالنسبة النقطة المادية. 

 تشغلها النمطة المادٌة تدرٌجٌا خلال الزمن وعادة ما نعبر عنالتً نماط الجملة  هو المسار 

 المسار بمعادلة مستملة عن الزمن تربط بٌن إحداثٌات المتحرن.

  :ادٌة عندما تكون النمطة المالمعادلة الزمنية للحركة(x,y,z)M  فً حالة حركة فان احداثٌاتها

 اي ان: للزمن دوالتكون 

{

 ( )   ( )

 ( )   ( )

 ( )   ( )

 

  بالمعادلات الزمنية للحركة.و تدعى هذه الاحداثٌات 

II -مميزات الحركة: 

موضع الجسم ومساره وسرعته  و المتمثلة فًبالممادٌر التً تصف حركة الجسم ٌهتم علم الحركٌات 

 وتسارعه،  والتً نعٌنها بإحداثٌات مختلفة.

II-1- :عبارة شعاع الموضع السرعة و التسارع في الإحداثيات الديكارتية 

II-1-1- :المتحرن عند كل لحظة  موضععن هو شعاع ٌعبر  شعاع الموضعt. 
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بشعاع  (⃗⃗  ⃗  ⃗   )  الاساسذا  فً معلم كارتٌزي tفً لحظة  M ٌعرف شعاع موضع نمطة مادٌة

⃗⃗  الموضع  ⃗⃗ ⃗⃗  وفما للعبارة التالٌة: ⃗

  ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗   ⃗⃗( )   ( ) ⃗   ( ) ⃗   ( ) ⃗⃗⃗ 

 

 و هً اسماطات شعاع الموضع على محاور المعلم. Mتمثل احداثٌات النمطة  x(t), y(t), z(t) حٌث

 

 شعاع الموضع فً العلم فضائً. شكل ٌوضح :(I-1)الشكل 

II-1-2- السرعة: شعاع  

 . و تنمسم السرعة الى نوعٌن:معدل تغٌر شعاع الموضع بالنسبة للزمن هً ممدار شعاعً ٌمثلالسرعة 

II-1-2-1- :الزمن  ومن طرف المتحرن  هً النسبة بٌن المسافة الممطوعة السرعة المتوسطة

 ٌلً: المستغرق من طرف المتحرن و تعرف كما

    
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗  

   ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗

    
 

   ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗

  
 

    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗

  
 

  ⃗⃗

  
 

     
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗  

  

  
 ⃗  

  

  
 ⃗  

  

  
 ⃗⃗⃗ 

⃗⃗   حٌث:  ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗     ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗     ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗
    ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   

   ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   ٌمثل شعاع الانتمال. 

  لشعاع الانتمال تكون موازٌة M السرعة المتوسطة لنمطة

 .   المدة ولا تتعلك بالمسار المتبع من لبل المتحرن خلال

 شعاع السرعة المتوسطة  :(I-2)الشكل  
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II-1-2-2- ٌعرف شعاع السرعة اللحظٌة لنمطٌة مادٌة فً لحظة على انها مشتك  :لحظيةلسرعة الا

  شعاع الموضع بالنسبة للزمن.

 ⃗⃗⃗( )     
    

   ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗

  
    

    

  ⃗⃗ ⃗⃗⃗

  
 

  ⃗⃗

  
 

   ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗

  
  ⃗⃗⃗( )  

  

  
 ⃗  

  

  
 ⃗  

  

  
 ⃗⃗⃗ 

( )⃗⃗⃗                                                  و نكتب:    ̇ ⃗   ̇ ⃗   ̇ ⃗⃗⃗ 

  .Mتمثل مشتقات بالنسبة للزمن لإحداثيات النقطة المادية   ̇  ̇  ̇ حيث 

ي اتجاه الحركة. إذا كانت طويلة السرعةو ا M  مماسيا للمسار عنداللحظية يكون شعاع السرعة 
 
  تجاهه ف

 ثابتة نقول أن الحركة منتظمــــــة. 

 

 

 

 

ي   ونكتب طويلة عبارة طويلة شعاع السرعة اللحظية
ي المعلم الفضائ 

 
:   ف  كما يلي

‖ ⃗⃗( )‖  √  
    

    
  √(

  

  
)
 

 (
  

  
)
 

 (
  

  
)
 

 

II-1-3- شعاع التسارع:  

 II-1-3-1-  :فاذا  عن ممدار تغٌر شعاع السرعة اللحظٌة بالنسبة للزمن. ٌعبر شعاع التسارع المتوسط

 tعند اللحظة الزمنٌة '  ⃗⃗⃗⃗  و السرعة اللحظٌة  tعند اللحظة الزمنٌة   ⃗⃗ كان للنمطة المادٌة سرعة لحظٌة 

 فان شعاع التسارع المتوسط للنمطة المادٌة ٌكتب كما ٌلً:

    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗⃗  
  ⃗⃗⃗⃗   ⃗⃗⃗

    
 

  ⃗⃗⃗

  
 

 

 المسار

حظٌةلشعاع السرعة ال (:I-3الشكل )  
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⃗⃗    التسارع المتوسط  شعاع ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ كما يوضح   و متجه نحو تقعر المسار  ⃗⃗⃗  يكون دوما موازي لــ   ⃗⃗⃗

 .الشكل ادناه

 

 

 

 

 

II-1-3-2-  : ي
ٌعرف شعاع التسارع اللحظً على انه مشتمة شعاع السرعة شعاع التسارع اللحظ 

 اللحظٌة بالنسبة للزمن.

 ⃗⃗⃗( )     
    

  ⃗⃗ ⃗⃗   ⃗⃗⃗

  
    

    

  ⃗⃗⃗

  
 

  ⃗( )  
  ⃗⃗⃗

  
 

    ⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗

  
 

   

  
 ⃗  

   

  
 ⃗  

   

  
 ⃗⃗ 

 ⃗⃗⃗( )   ̈ ⃗   ̈ ⃗   ̈ ⃗⃗⃗ 

  .Mتمثل المشتقات الثانية بالنسبة للزمن لإحداثيات النقطة المادية   ̈  ̈  ̈ حيث 

( )⃗⃗⃗    :       و ايضا يمكن ان نكتب   ̇  ⃗   ̇  ⃗   ̇  ⃗⃗⃗ 

  إذا كانت ⃗⃗⃗( ) ي حالة سكون.    
 
 نقول ان الحركة منتظمة أو المتحرك ف

  إذا كانت ⃗⃗⃗( ) ة بانتظام.  ثابت   نقول ان الحركة متغير

 ⃗⃗⃗( )  ⃗⃗⃗( )  شعاعي السرعة و التسارع لهما نفس الاتجاه(. متسارعة ) نقول ان الحركة    

 ⃗⃗⃗( )  ⃗⃗⃗( )  التسارع لهما عكس الاتجاه(. شعاعي السرعة و متباطئة ) نقول ان الحركة    

II-2-3-1-  :معادلة المسار 

(     )  و هي معادلة تربط بير  الاحداثيات و تأخذ الشكل    . 

 

 

شعاع التسارع المتوسط(: I-4الشكل )  
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 المسارفمثلا معادلة 

 (     )                

 .Rو نصف قطره هو  Oتمثل مسار ذات شكل كروي مركزه 

 بـ:  Mتعطى احداثيات نقطة مادية تمرين: 

{
 ( )    

 ( )    (    )
 

   حيث   و  موجبان ثابتير   

ي للمتحرك  -1
 .Mاوجد شعاع الموضع و شعاع السرعة اللحظية و شعاع التسارع اللحطى 

 معادلة المسار و حدد طبيعته.  -2

 الحل: 

 شعاع الموضع:  -1

  ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗  {
    

    (    )
   ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗     ⃗    (    ) ⃗  

 شعاع السرعة اللحظية:  -2

 ⃗⃗  {
 ̇   

 ̇        
  ⃗⃗    ⃗   (     ) ⃗ 

3- : ي
 شعاع التسارع اللحظ 

 ⃗  {
 ̈   

 ̈      
  ⃗       ⃗ 

 معادلة المسار وطبيعته:  -3

       
 

 
 

    (    )   (
 

 
)(   (

 

 
))   (  

 

 
 )    

 

 
   

    
 

 
   

   المسار عبارة عن
 
 .قطع مكاف

 

ي 
 
لاستعمال معالم  نلجأبعض المسائل ٌصعب علٌنا دراسة الظواهر باستعمال الاحداثٌات الكارتٌزٌة لهذا ف

 المعالم شٌوعا هً المعلم المطبً، الاسطوانً و الكروي. اكثراخرى لتبسٌط الحساب. و من 
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II-2-- قطبيةلسرعة و التسارع في الإحداثيات الا و عبارة شعاع الموضع: 

II-2-1-  الموضع: شعاع 

ي مستوي فانه يمكن تحديد موضع المتحرك بواسطة الاحداثيات 
 
اذا كان مسار المتحرك موجود ف

 المستطيلة او القطبية. 

ي المستوي. يعرف شعاع الموضع للنقطةCو مسارها ) Mلتكن النقطة المادية 
 
ي المعلم  M ( موجود ف

 
ف

ي  ⃗⃗  ) القطب  ⃗⃗ :  كما  (⃗⃗⃗⃗⃗     يلي

  ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗    ⃗⃗  

 

 

⃗⃗⃗⃗⃗⃗  يمثل طويلة الشعاع      ⃗⃗  )و  ،⃗⃗ ⃗⃗ ي حيث أن:  (⃗⃗⃗⃗⃗    ي المعلم القطب 
 
 يمثلان اشعة الوحدة ف

  ⃗⃗⃗⃗⃗       ⃗        ⃗           ⃗⃗        ⃗       ⃗ 

II-2-2- سرعةشعاع ال: 

 ⃗⃗⃗( )  
   ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗⃗

  
 

 (  ⃗⃗ )

  
  ̇ ⃗⃗   

   ⃗⃗⃗⃗⃗

  
 

: بما ان و
   ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗

  
 

 

  
(     ⃗        ⃗)   ̇(      ⃗       ⃗)   ̇ ⃗  

اي ان:                                                        
   ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗

  
  ̇ ⃗⃗  

 ومنه: 

 ⃗⃗⃗( )   ̇ ⃗⃗    ̇ ⃗⃗  

         حيث: 

 تمثل المركبة القطرية لشعاع السرعة.  ̇  

 .Mتمثل السرعة الزاوية للنقطة المادية   ̇ 

المطبٌة. تالإحداثٌا (:I -5الشكل )  
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  لشعاع السرعة. المماسية  و أتمثل المركبة العرضية  ̇  

ي الاحداثيات القطبية تأخذ الشكل: 
 
 اذن عبارة السرعة ف

 ⃗⃗⃗( )     ⃗⃗     ⃗⃗  

    ̇  
  

  
̇           و         

  

  
 

 :  و منه طويلة شعاع السرعة يكتب كما يلي

| ⃗⃗( )|  √( ̇)  (  ̇)  

II-2-3- تسارعشعاع ال: 

 باشتقاق شعاع السرعة نجد: 

 ⃗( )  
  ⃗⃗( )

  
 

 ( ̇ ⃗    ̇ ⃗ )

  
 

  ̇

  
 ⃗   ̇

  ⃗ 

  
 

 (  ̇)

  
 ⃗    ̇

  ⃗ 
  

 

 :لنحسب

  ⃗ 
  

 
 

  
(      ⃗       ⃗)   ̇(      ⃗       ⃗)    ̇  ⃗⃗ ⃗⃗  

 اذن: 

  ⃗⃗ 

  
   ̇  ⃗⃗⃗⃗⃗ 

 :كما يلي نكتب عبارة التسارع  

 ⃗( )   ̈  ⃗⃗⃗⃗⃗   ̇( ̇  ⃗⃗⃗⃗⃗)  ( ̇ ̇    ̈) ⃗    ̇(  ̇  ⃗⃗ ⃗⃗ )   ⃗( )

  ̈  ⃗⃗⃗⃗⃗    ̇ ̇ ⃗    ̈ ⃗    ̇   ⃗⃗ ⃗⃗  

 

 ⃗⃗⃗( )  ( ̈    ̇ )⏟      
  

  ⃗⃗⃗⃗⃗  (  ̇ ̇    ̈)⏟        
  

 ⃗⃗  

 المركبة القطرية لشعاع التسارع.  :   

 لشعاع التسارع او المماسية لمركبة العرضيةا   :  

 .Mالزاوي للنقطة  التسارع  :̈ 

ي الإحداثيات القطبية اذن عبارة 
 
 :تكتب كما يلي شعاع التسارع ف

 ⃗⃗⃗( )     ⃗⃗     ⃗⃗  
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𝒌⃗⃗⃗ 

 

𝒓⃗⃗ 

:  مركبات التسارع حيث }  تأخذ الشكل التالي
    ̈   ̇  

     ̇ ̇    ̈
  

|⃗ |و عبارة طويلة التسارع تكتب:   √( ̈    ̇ )
 
 (  ̇ ̇    ̈)  

II3--  سطوانيةالسرعة و التسارع في الإحداثيات الاو عبارة شعاع الموضع: 

ي 
ي المعلم الاسطوائ 

 
الاحداثيات  بواسطة Mيحدد موضع النقطة المتعامد و المتجانس،  (⃗⃗   ⃗   ⃗ ) ف

 .( )  ( )  ( ) السلمية 

II3--1-  :شعاع الموضع 

 : ي الاحداثيات الاسطوانية كما يلي
 
  يعرف شعاع الموضع ف

  ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗   ⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗⃗     ⃗⃗⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗ 

 

 (.OXYعل المستوي ) Mيمثلان الاحداثيات القطبية لمسقط النقطة  θو   حيث 

Z  احداثية النقطة يمثلM ( وفق المحورOZ.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ي تربط نذكر بالعلاقة 
ي و بير  الب 

ي المعلم الديكارئ 
 
: اشعة الوحدة ف ي

 الاسطوائ 

{

  ⃗⃗⃗⃗⃗       ⃗       ⃗

  ⃗⃗⃗⃗⃗        ⃗       ⃗

 ⃗⃗⃗   ⃗⃗⃗                             

 

   ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗        ⃗        ⃗    ⃗⃗⃗ 

ي الاتجاه.  ⃗⃗⃗⃗⃗  و  ⃗⃗⃗⃗⃗  نشير ال ان 
 
ي الطول و غير ثابتة ف

 
 هي اشعة متعلقة بالزمن فهي اشعة وحدة ثابتة ف

.سطوانٌةالا تالإحداثٌا (:I-6الشكل )  
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II3--2- سرعةشعاع ال: 

 كما راينا سابق للحصول عل عبارة شعاع السرعة نقوم باشتقاق شعاع الموضع بالنسبة للزمن: 

 ⃗⃗⃗  
 

  
(   ⃗⃗⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗)  

  

  
  ⃗⃗⃗⃗⃗   

   ⃗⃗⃗⃗⃗

  
 

  

  
 ⃗⃗⃗ 

  ⃗⃗⃗   ̇  ⃗⃗⃗⃗⃗    ̇  ⃗⃗⃗⃗⃗   ̇ ⃗⃗⃗ 

 : ي تكتب كما يلي
ي المعلم الاسطوائ 

 
 حيث مركبات شعاع السرعة ف

    ̇                 ̇            ̇ 

 طويلة شعاع السرعة بالعبارة: عرف نو 

| ⃗⃗|  √( ̇)  (  ̇)
 
 ( ̇)  

II3--3- تسارعشعاع ال: 

ي الاحداثيات الاسطوانية نقوم باشتقاق شعاع السرعة
 
 .للحصول عل عبارة شعاع التسارع ف

 ⃗  
  ⃗⃗

  
 

 

  
( ̇  ⃗⃗⃗⃗⃗    ̇  ⃗⃗⃗⃗⃗   ̇ ⃗⃗⃗)

  ̈  ⃗⃗⃗⃗⃗   ̇
   ⃗⃗⃗⃗⃗

  
 ( ̇ ̇    ̈)  ⃗⃗⃗⃗⃗    ̇

   ⃗⃗⃗⃗⃗

  
  ̈ ⃗⃗⃗⃗ 

  ⃗⃗⃗   ̈  ⃗⃗⃗⃗⃗   ̇ ̇  ⃗⃗⃗⃗⃗  ( ̇ ̇    ̈)  ⃗⃗⃗⃗⃗    ̇(  ̇  ⃗⃗⃗⃗⃗)   ̈ ⃗⃗⃗⃗ 

  ⃗⃗⃗  ( ̈    ̇ )  ⃗⃗⃗⃗⃗  (  ̇ ̇    ̈)  ⃗⃗⃗⃗⃗   ̈ ⃗⃗⃗⃗ 

: اي ان  ي الإحداثيات الاسطوانية هي
 
 مركبات شعاع التسارع ف

    ̈    ̇           (  ̇ ̇    ̈)            ̈ 

 بالعبارة:  تسارععرف طويلة شعاع النو 

| ⃗|  √(  )
 
 (   )

  (  )
  √( ̈    ̇ )

 
 (  ̇ ̇    ̈)

 
 ( ̈)  

II4--  كرويةالسرعة و التسارع في الإحداثيات الو عبارة شعاع الموضع: 

، و هً اشعة وحدة متعلمة  ( ⃗   ⃗   ⃗ )فً المعلم الكروي المزود بالأساس المتعامد و المتجانس 

كما هو موضح فً الشكل  التابعة للزمن       بالدوال السلمٌة  Mنحدد موضع النمطة بالزمن، 

 الممابل.
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 .الكروٌة اتالإحداثٌ (:I-7الشكل)

 نلاحظ من الشكل ان: 

  |  ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗|  .Oعن المبدأ  Mتمثل بعد النمطة  rحٌث    

  (     ̂ ⃗⃗  تمثل الزاوٌة المحصورة بٌن شعاع الموضع  ( ⃗⃗ ⃗⃗  (.ZOو المحور ) ⃗

⃗⃗⃗⃗  ( و الشعاع XOتمثل الزاوٌة المحصورة بٌن المحور ) (̂     )   ⃗⃗ تمثل  mحٌث   .⃗

 (.YXOعلى المستوي ) Mالمسمط العمودي للنمطة 

II4--1-  :شعاع الموضع 

:  Mنعرف شعاع موضع النقطة  ي المعلم الكروي كما يلي
 
 ف

  ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗    ⃗⃗  

II4--2- سرعةشعاع ال: 

ي الاحداثيات 
 
 الكروية نقوم باشتقاق شعاع الموضع: للحصول عل عبارة شعاع السرعة ف

 ⃗⃗⃗  
   ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗

  
 

 

  
(   ⃗⃗⃗⃗⃗)  

  

  
  ⃗⃗⃗⃗⃗   

   ⃗⃗⃗⃗⃗

  
 

 : ي
ي المعلم الكروي بأشعة وحدة المعلم الديكارئ 

 
ي تربط بير  اشعة الوحدة ف

 نذكر  بالعلاقات الب 

{

 ⃗⃗           ⃗           ⃗       ⃗⃗⃗

 ⃗⃗           ⃗           ⃗       ⃗⃗⃗

 ⃗⃗        ⃗       ⃗
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 حيث: 

 ⃗⃗   ⃗⃗   ⃗⃗  

 ايضا: 

{
  
 

  
 

  ⃗ 
  

 
 

  
(         ⃗           ⃗       ⃗⃗)   ̇ ⃗⃗   ̇     ⃗⃗ 

  ⃗ 
  

 
 

  
(         ⃗           ⃗       ⃗⃗)    ̇ ⃗⃗   ̇     ⃗⃗ 

  ⃗ 

  
 

 

  
(      ⃗       ⃗)    ̇     ⃗⃗   ̇     ⃗⃗                             

 

ي عبارة السرعة بعبارة مشتق 
 
  نجد:   ⃗ بالتعويض ف

  ⃗⃗⃗   ̇  ⃗⃗⃗⃗⃗    ̇ ⃗⃗    ̇     ⃗⃗  

ي الاحداثيات الكروية تأخذ الشكل 
 
: و بالتالي فان مركبات شعاع السرعة ف  التالي

    ̇      ̇      ̇     

 :  عبارة طويلة شعاع السرعة تكتب عل الشكل التالي

| ⃗⃗|  √  
    

    
  √( ̇)  (  ̇)

 
 (  ̇    )  

II4--3- تسارعشعاع ال: 

 وفقا لتعريف التسارع نقوم باشتقاق شعاع السرعة: 

 ⃗  
  ⃗⃗

  
 

 

  
( ̇  ⃗⃗⃗⃗⃗    ̇ ⃗⃗    ̇     ⃗⃗ )

  ̈  ⃗⃗⃗⃗⃗   ̇
   ⃗⃗⃗⃗⃗

  
  ̇ ̇ ⃗⃗   ̇ ̈ ⃗⃗    ̇

  ⃗⃗ 

  
  ̇ ̇     ⃗⃗ 

   ̈     ⃗⃗    ̇ ̇     ⃗⃗    ̇    
  ⃗⃗ 

  
 

 و بالتعويض بعبارات مشتقات اشعة الوحدة نجد: 
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 ⃗⃗⃗  ( ̈    ̇   ( ̇    ) )  ⃗⃗⃗⃗⃗  (  ̇ ̇    ̈    ̇          ) ⃗⃗  

(  ̇ ̇       ̈        ̇ ̇    ) ⃗⃗  

⃗⃗⃗        اي ان:                                          ⃗⃗⃗⃗⃗     ⃗⃗     ⃗⃗  

 :  اذن مركبات التسارع تكتب عل الشكل التالي

{

    ̈    ̇   ( ̇    )                        

     ̇ ̇    ̈    ̇                      

      ̇ ̇       ̈        ̇ ̇    

 

II5-- و الاحداثيات الذاتية:   الحركة المنحنية  

ي تتحرك عل  M احداثيات نقطة حديد لت
ي نعتمد  مسار منحن 

، Mمعلما متعامد مرتبط بالنقطة  كيف 

حيث يكون احد محاوره موازي لشعاع السرعة و موجه وفق الاتجاه الموجب للحركة و هو المماس 

⃗⃗  للحركة و شعاع وحدته  ⃗⃗  و المحور الاخر عمودي عليه و متجه ال داخل انحناء المسار و شعاع  ⃗

 نقوم بتحديد  M لتحديد وضع النقطة الماديةو   . ⃗⃗⃗⃗⃗⃗  وحدته 

 ما يسمى بالفاصلة المنحنية وفقا للخطوات التالية: 

  نحدد الاتجاه الموجب للمسار هو اتجاه الحركة ثم نختار 

ي كمبدا للحركة.  oMنقطة مرجعية ثابتة 
 عل المسار  المنحب 

       المعلم الذاتً: (I-8الشكل)     

 .Mال النقطة  oMعل انها طول القوس من النقطة  Sتعرف الاحداثية او الفاصلة المنحنية 

   ( )     ( )̂  

 كما تمثل هذه العبارة المعادلة الزمنية للحركة. 

 : ي الاحداثيات المنحنية كالتالي
 
 و نعرف عبارة السرعة ف

 السرعة المتوسطة : ⃗⃗⃗   
 (  )  ( )

    
 

   ̂

    
 

  

  
 

M
0
 

M 

𝑽 ⃗⃗⃗⃗  

 𝒆𝑵⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗  

 𝒆𝑻⃗⃗⃗⃗⃗⃗  

O X 

Y 

+ 
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  لحظية: السرعة الطويلة      
   

    
  

  
 

  

  
  ̇ 

 لحظيةالسرعة ال شعاع : ⃗⃗⃗  
   ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗

 
 (

   ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗

  
)  (

  

  
) 

حيث
  

  
 .وهي شدة السرعة اللحظية      

 
   ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗

  
ي اتجاه الحركة  ⃗⃗  

 
 . و منه: و هو شعاع الوحدة المماسي ف

 ⃗⃗⃗  ‖ ⃗⃗⃗‖ ⃗⃗  
  

  
  ⃗⃗  

 ي  التسارع شعاع
 :اللحظ 

 ⃗⃗⃗  
 

  
(‖ ⃗⃗⃗‖  ⃗⃗ )  

 ‖ ⃗⃗⃗‖

  
  ⃗⃗  ‖ ⃗⃗⃗‖

  ⃗⃗ 

  
 

  ⃗⃗ 

  
 

  ⃗⃗ 

  
 
  

  
  ⃗⃗  

 

 
 

حيث:  
  

  
   

 

 
ي تمثل السرعة الزاوية.   

 و الب 

⃗⃗⃗                     :                              و منه  
 ‖ ⃗⃗⃗‖

  
  ⃗⃗  

  

 
 ⃗⃗  

  ⃗⃗ 

  
ي اتجاه تقعر المسار.    ⃗⃗  

 
 يمثل شعاع الوحدة الناظمىي ف

ي  ( ⃗⃗    ⃗⃗ ) بالإساسمعلم المزود و نسمىي ال
  ⃗⃗    ⃗⃗  ، حيث المعلم الذائ 

⃗⃗⃗                                       اي ان:       ⃗⃗     ⃗⃗  

    
 ‖ ⃗⃗⃗‖

  
 .للزمنوهو مشتق طويلة السرعة بالنسبة يمثل التسارع المماسي  

   
  

 
 .R مقسوم عل نصف قطر المساريمثل التسارع المماسي و هو مربــع السرعة  

 

 

: تمثيل لشعاعي (I-9) الشكل

 الناظمىي  التسارع المماسي و
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عن  فيعي  التسارع الناظمي عن كيفية تغير قيمة السرعة، بينما  يعي  التسارع المماسي  نذكر ان

اتجاه الحركة.   تغير   

: اذن  ي الاحداثيات المنحنية تكتب كما يلي
 
 طويلة التسارع ف

‖ ⃗⃗⃗‖  √(  )
  (  )

  

 :  و عبارة نصف قطر المسار تحسب كما يلي

  
  

  
 

 ومن جهة اخرى لدينا: 

‖ ⃗⃗⃗‖  √(  )
  (  )

     √( )  (  )
  

 و منه: 

  
  

  
 

  

√( )  (  )
 

 

  :حالة خاصة 

ي حالة الحركة الدائرية المنتظمة تكون 
 
 ، و بالتالي فان: ثابتة ‖⃗⃗⃗ ‖طويلة السرعة  ف

   
 ‖ ⃗⃗⃗‖

  
    ⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗⃗⃗  

ي حالة الحركة الدائرية  مركز المسار  )الدائرة(اي متجه نحو  امركزياي ان التسارع يكون 
 
ف

 .المنتظمة

III -ي المستوي
 
 :دراســــــــــة الحركات ف

III--1  :الحركة المستقيمة 

إذا كان حركة مستقيمة منتظمة  حركة نقطة مادية انهان أنقول الحركة المستقيمة المنتظمة:  - أ

 .المسار مستقيما وشعاع السرعة ثابت وبالتالي فإن التسارع معدوم

  :لنختار المحور المعادلة الزمنية للحركة (OO)  وط الابتدائية بحيث: كمعلم  ، و نحدد السرر

0=t    ،0x=x   ،0V=V 

 و من خلال عملية التكامل لعبارة السرعة نتحصل عل عبارة الفاصلة بدلالة الزمن: 

  
  

  
            ∫    ∫    

 

 

 

  
 (    )    (   )  

  ( )         
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 الفاصلة الابتدائية.  0xالفاصلة اللحظية بينما  xنسمىي 

  :مخططات الحركة 

ي الشكل 
 
ي لكل من الانتقال، السرعة و  ادناه مخططات الحركةكما هو موضح ف

هي التمثيل البيائ 

  التسارع بدلالة الزمن. 

 

 مخططات الحركة. (: I-10الشكل )

ة بانتظامالحركة المستقيمة الم - ب ة حركة مستقيمة  حركة نقطة مادية انهان أنقول  :تغير متغير

  ا. ثابتتسارع المسار مستقيما وشعاع الإذا كان  بانتظام

وط الابتدائية :  t  ،0x=x   ،0V=V=0 :فمن خلال السرر  نجد عبارة السرعة اللحظية كالتالي

  
  

  
         ∫    ∫     

 

 

 

  

 (    )     

  ( )        

 لدينا ايضا: 

  
  

  
        (     )   ∫    ∫ (     )  

 

 

 

  

 

 (    )  
 

 
        

  ( )  
 

 
           

ة تمثل المعادلة الزمنية للحركة.   المعادلة الاخير

لكل من الانتقال، السرعة و التسارع  وضح الشكل ادناه مخططات الحركةي مخططات الحركة: 

  بدلالة الزمن. 
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 مخططات الحركة.  (:I-11الشكل )

III-2-  الجيبية: المستقيمة الحركة 

 جيبية اذا كتبت المعادلة الزمنية لحركتها عل الشكل: مستقيمة تكون حركة النقطة المادية حركة 

 ( )        (    ) 

( )                                            أو:         (    ) 

ي الشكل ادناه
 
  :كما هو وضح ف

ي :   ) )
 .الفاصلة أو المطال اللحطى 

 .: سعة الحركة أو المطال الأعظمىي    

𝜔  :نبض الحركة . 

 . الابتدائٌةالطور أو الصفحة  :  

(𝜔 t + ) :الطور اللحظً أو الصفحة اللحظٌة 

 

 الحركة المستمٌمة الجٌبٌة.: (I-12الشكل)

  عبارة السرعة:  باشتقاق المعادلة الزمنية للحركة نجد 

 ( )  
  ( )

  
        (    ) 

  عبارة التسارع:  نجد عبارة السرعةباشتقاق و  
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 ( )  
  ( )

  
         (    )      ( ) 

  ( )      ( ) 

ي الاتجاه. 
 
 اي ان التسارع يتناسب طردا مع السعة و يعاكسها ف

  :المعادلة الزمنية للحركة الجيبية 

 نجد:  التسارعانطلاقا من عبارة 

 ( )      ( )  
   

   
     ( )   ̈        

 الدرجة الثانية حلها يكون من الشكل: و هي معادلة تفاضلية من 

 ( )        (  )        (  ) 

 :التحويلات المثلثية عل الشكل استعماليمكن كتابة هذه المعادلة ب

 ( )        (    ) 

وط الابتدائية لكل من السعة و السرعة    و   بحيث نحدد ثوابت التفاضل  من خلال معرفة السرر

 .  الابتدائيتير 

لكل من الانتقال، السرعة و التسارع بدلالة  وضح الشكل ادناه مخططات الحركةي : مخططات الحركة: 

  الزمن. 

 

 مخططات الحركة الجيبية. (: I-13الشكل )

 مثال: 

ي ممثل حركته ممثلة بالمعادلة التالية:  هزاز  ( )  جيب        (        ) 

ي للحركة. 
 ا( اوجد السعة، الدور، التواتر و الطور الابتدائ 

 ب( أوجد عبارة السرعة و التسارع. 



52  

 

وط الابتدائية.    ج( السرر

 د( ارسم مخططات الحركة. 

 الحل: 

           قيمة السعة:  ( أ

  قيمة الدور: 
  

 
 

  

   
          

     :قيمة التواتر
 

 
             

ي 
 
          : قيمة الطور الابتدائ

 :عبارة السرعة و التسارع ( ب

 ( )  
  

  
       (        ) 

 ( )  
  

  
         (        )        ( ) 

وط الابتدائية ايجاد ج(  : السرر

           (   )                   (   )          

 مخططات الحركة: د( 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III- 3-  :الحركة الدائرية 

و نصف  Oتكون حركة نقطة مادية حركة دائرية اذا كان مسار هذه النقطة عبارة عن دائرة مركزها 

ي  الحركةهذه يمكن دراسة . و Rقطرها 
 
ي أو  الإحداثيات القطبية ف

 
 .منحنيةالإحداثيات الف

 :الإحداثيات القطبيةشعاع السرعة و التسارع باستخدام  ( أ
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 ثابت    باعتبار ان نعرف اولا شعاع الموضع 

  :شعاع الموضع  ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗     ⃗⃗⃗⃗⃗     ⃗⃗⃗⃗⃗ 

  ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗     ⃗⃗⃗⃗⃗ 

  :شعاع السرعة  ⃗⃗⃗  
   ⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗

  
 

 

  
(   ⃗⃗ ⃗⃗ )    ̇  ⃗⃗⃗⃗⃗ 

 ⃗⃗⃗    ̇  ⃗⃗⃗⃗⃗ 

ي الحركة الدائرية شعاع السرعة أن، و نلاحظ  السرعة الزاوية للدوران و نرمز له بالرمز  ̇ تسمى 
 
 ف

ي كل لحظةيكون 
 
 اوية. ز لا عةرلسا في طرلقا فنص داءج یلتهطو ويتساو ،مماسي للمسار  ف

  :شعاع التسارع  

 ⃗⃗⃗  
 ⃗⃗⃗

  
 

 

  
(  ̇  ⃗⃗⃗⃗⃗)     ̇   ⃗⃗ ⃗⃗    ̈  ⃗⃗⃗⃗⃗ 

 ⃗⃗⃗     ̇   ⃗⃗⃗⃗⃗    ̈  ⃗⃗⃗⃗⃗ 

 ⃗⃗⃗      ⃗⃗⃗⃗⃗      ⃗⃗⃗⃗⃗ 

المحمول  التسارع الناظمي يمثل     : حيث ،αللدوران و نرمز له بالرمز  التسارع الزاوي θ̈تسمى 

 الناظم هو مؤشر لتغير حامل السرعة.  عل

 .المماس للمسار هو مؤشر لتغير شدة السرعة المحمول عل المحور التسارع المماسي يمثل    

 منحنية: الإحداثيات الشعاع السرعة و التسارع باستخدام  ( ب

  الفاصلة المنحنية:        لدينا ( )    ( )  

          شعاع السرعة ⃗⃗⃗     ⃗⃗⃗⃗⃗  
  ( )

  
   ̇  ⃗⃗⃗⃗⃗ 

         شعاع التسارع ⃗⃗⃗  
 

  
(  ⃗⃗⃗⃗⃗)  

  

  
  ⃗⃗⃗⃗⃗  

  

 
  ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ 

⃗⃗⃗ أي ان:                            ̈  ⃗⃗⃗⃗⃗    ̇   ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ 

 ⃗⃗⃗    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗    ⃗⃗⃗⃗⃗⃗  

 نلاحظ من الشكل ان: 

  ⃗⃗ ⃗⃗     ⃗⃗⃗⃗⃗   ⃗⃗⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗⃗                            

 

 الحركة الدائرٌة: (I-14الشكل)

 

 𝒆𝑵⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ 

𝒆𝑻⃗⃗⃗⃗⃗ 

 𝒂𝑻⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ 

𝒂𝑻⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ 

𝒂⃗⃗⃗ 

𝒆𝝆⃗⃗⃗⃗⃗ 
𝒆𝜽⃗⃗⃗⃗⃗ 
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III--31-  المنتظمة الدائريةالحركة : 

  تحصل هذه الحركة عندما يقطع الجسم أقواس متساوية خلال فواصل زمنية متساوية ويتحقق

 اي ان:  ثابتة ةالزاوي شعتها  تذلك إذا كان

 ( )  
  ( )

  
  ( )           

 

   :  و عبارة التسارع الزاوي تاخذ الشكل التالي

 ( )  
  ( )

  
   

   تاخذ  زاويةالفاصلة الو عبارة  :  الشكل التالي

 ( )  ∫ ( )    ( )   ( ) 

 ( )   ̇     

 الزاوية الابتدائيةالفاصلة الابتدائية و السرعة  يمثلان كل من  ( )  و( )  حيث 

III--32-  ة بانتظام:  الحركة الدائرية  المتغير

ي أزمان متساوية
 
نقول انه يقوم بحركة دائرية غير منتظمة.  عندما يقطع الجسم أقواس غير متساوية ف

إذا كان تسارعها الزاوي ثابت ويكون لدينا:  ويتحقق ذلك  

 ( )  
  

  
  ( )  ثابت 

:  و السرعة الزاوية تكتب عل الشكل التالي  

 ( )  
  

  
  ( )   ( ) 

 :   و الفاصلة المنحنية تكتب عل الشكل التالي

 ( )  ∫  ( )   ∫ [ ( )   ( )]  
 

 

 

 

  

 ( )  
 

 
 ( )    ( )   ( ) 

و التسارع  الفاصلة الابتدائية و السرعة الزاوية الابتدائية يمثلان كل من α(t) و( )  ،( )  حيث 

 . ي
 الزاوي الابتدائ 
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ي مختلف الاحداثياتملحق: 
 
جدول يلخص صيغ حركيات نقطة مادية ف  

 

سطوانيةالإ  ية  حداثياتجملة الإ  الكارتير   

 ⃗⃗     ⃗⃗⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗  ⃗⃗    ⃗    ⃗  شعاع الموضع ⃗⃗⃗   

 ⃗⃗⃗   ̇  ⃗⃗⃗⃗⃗    ̇  ⃗⃗⃗⃗⃗   ̇ ⃗⃗⃗  ⃗⃗⃗  
  

  
 ⃗  

  

  
 ⃗  

  

  
 شعاع السرعة ⃗⃗⃗ 

 ⃗⃗⃗  ( ̈    ̇ )  ⃗⃗⃗⃗⃗  (
 

 

 

  
(   ̇))   ⃗⃗⃗⃗⃗   ̈ ⃗⃗⃗  ⃗⃗⃗  

   

   
 ⃗  

   

   
 ⃗  

   

   
 شعاع التسارع ⃗⃗⃗ 

 

 جملة الاحداثيات الكروية المنحنية

 ⃗⃗     ⃗⃗   ⃗⃗  ⃗⃗⃗⃗⃗ 
 شعاع الموضع

 ⃗⃗⃗     ⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗⃗⃗   ̇  ⃗⃗⃗⃗⃗   ̇  ⃗⃗⃗⃗⃗   ̇      ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ 
 شعاع السرعة

 ⃗⃗⃗  (
  

  
)   ⃗⃗⃗⃗⃗  (

  

 
)  ⃗⃗⃗⃗⃗ 

 ⃗⃗⃗  ( ̈    ̇
 
  ( ̇    )

 
)  ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ 

    (  ̇ ̇    ̈    ̇          ) ⃗⃗   
        (  ̇ ̇       ̈        ̇ ̇    ) ⃗⃗  

 شعاع التسارع
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رابعلالفصل ا  
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I- مقدمة 

أي  لدراسة هذه الحركة. المعتمَدة المرجعٌةٌتعلكّ بالجملة  مادٌةوصف حركة نمطة كما اشرنا سابما فان 

ان مفهوم الحركة و السكون هما مفهومان نسبٌان. فكل الحركات التً درسناها لحد الان نسبت لمعلم 

لو كان المعلم المرجعً او المسند الٌه الحركة  مادٌةنمطة مرجعً ساكن. فكٌف ٌكون وصف حركة 

رعة ثابتة، فإن مسار هذه من طائرة، تسٌر أفمٌا بس لذٌفةمٌت ر فمثلاً إذابالنسبة لمعلم اخر.  ٌتحرن بذاته

لطعاً مكافئاً بالنسبة لمرالب ثابت  المذٌفةبالنسبة للطائرة، على حٌن ترسم  شالولٌا مستمٌما سٌكون المذٌفة

بالنسبة  M مفهوم الحركة النسبٌة فً حالة حركة نمطة مادٌةالى  هذا الفصل سنتطرق فً .على الأرضّ 

 (.Rالاخر متحرن نسبً )' ( وRلمعلمٌن  احدهما معلم ثابت او مطلك )

 فً البداٌة نعرف بعض المفاهٌم و المصطلحات الاساسٌة لوصف الحركة النسبٌة.

بالنسبة ( Rالمعلم )' ةلد تكون حرك، و بالنسبة إلى الأخرى إحداهما متحركتٌن ( معلمٌنR)' ( وR)كن لٌ

معلم أشعة وحدة ال(⃗⃗  ⃗  ⃗   ن ولتكمعاً.  ودورانٌةأو انسحابٌة  دورانٌةانسحابٌة أو حركة  (R) لمعلملـ

(Rذ ) المبدأ و𝑂ولتكن ،     ⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗ ل الشك ٌوضح، كما Oالمبدأ ' و ذ ( Rالمعلم )' أشعة وحدة (⃗

  الممابل.

 

4 

  تمثٌل المعلم المطلك و المعلم النسبً(: I-1) الشكل
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  حركة ً سرعة  تدعىالحركة المطلمة و (R) معلمبالنسبة لل Mالنمطة المادٌة ندعو اصطلاحا

نسمى تسارعها بالتسارع المطلك و(M/R)⃗  و أ  ⃗⃗⃗⃗⃗   السرعة المطلمة ونرمز لهافٌها بـ Mالنمطة المادٌة 

 . (M/R)⃗ أو ⃗⃗⃗⃗⃗    بـ ا المعلمهذ و نرمز له

  حركة ً سرعة  تدعىو نسبٌةالحركة ال (R)'بالنسبة للجملة  Mالنمطة المادٌة ندعو اصطلاحا

 السرعة النسبٌة ونرمز لها بالرمزفٌها بـ Mالنمطة المادٌة 
⃗⃗   و أ  ⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ (M/R')نسمى تسارعها بالتسارع و

 . ('M//R)⃗ أو ⃗⃗⃗⃗⃗    هذه الجملة بـ النسبً و نرمز له

  ًالمتحرن معلمموم بها الٌالحركة الت '(R سواء كانت ) انسحابٌة أو دورانٌة أو انسحابٌة

عة المعلم المتحرن بالنسبة للمعلم الثابت تدعى بحركة الجر وسر (R) الثابتمعلم بالنسبة لل ودورانٌة معا

⃗⃗  سرعة الجرتدعى ب )المطلك( ⃗⃗  (O’/R)⃗ .أو  ⃗⃗⃗⃗⃗  الجر تسارع ٌدعى بتسارعها و (O’/R)⃗  أو   

II- :الحركة المطلقة  

بانىسبت نهمعهم انثابت أو انمطهق  انتسارع شعاعانسزعت و شعاع نىدرس عبارة شعاع انموضع،

 R   ⃗  ⃗  ⃗⃗)  

شعاع الموضع:  - II-1  

 كانتانً:  ⃗⃗  ⃗  ⃗  R 𝑂 انثابت أو انمطهقفً المعلم         𝑀 ع النمطة المادٌةضٌعرف شعاع مو

  ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗          ⃗       ⃗       ⃗⃗⃗ 

II-2-  شعاع السرعة المطلقة ⃗⃗⃗    : 

 ⃗⃗   ⃗⃗      
 𝑂𝑀⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗   

  
 

  

  
 ⃗  

  

  
 ⃗  

  

  
 ⃗⃗ 

 ⃗⃗⃗   ̇ ⃗   ̇ ⃗   ̇ ⃗⃗⃗ 

II-2-  شعاع التسارع المطلق ⃗⃗⃗    : 
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 ⃗   ⃗      
   ⃗⃗⃗⃗    

  
 

  𝑂𝑀⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗   

   
 

   

   
 ⃗  

   

   
 ⃗  

   

   
 ⃗⃗ 

 ⃗⃗⃗   ̈ ⃗   ̈ ⃗   ̈ ⃗⃗⃗ 

III- :الحركة النسبية  

⃗⃗⃗    R  𝑂نىسبً بانىسبت نهمعهم ا انتسارع شعاعانسزعت و شعاع نىدرس عبارة شعاع انموضع،    ⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗ أو  (⃗

  متحزك بانىسبت نهمعهم انمطهق.ان

- شعاع الموضع: III-1  

⃗⃗⃗    R  𝑂 ىسبًانلمعلم ل بالنسبة        𝑀 ع النمطة المادٌةضٌعرف شعاع مو    ⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗  كانتانً:  ⃗

   ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗           ⃗⃗⃗         ⃗⃗⃗        ⃗⃗⃗  

III-2-  شعاع السرعة النسبية ⃗⃗⃗    : 

⃗⃗⃗    R  𝑂  بالنسبة للمعلم النسبً Mهو شعاع سرعة الجسم     ⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗ ⃗  

 ⃗⃗⃗   ⃗⃗⃗       
    ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗    

  
 

   

  
  ⃗⃗⃗  

   

  
  ⃗⃗⃗  

   

  
  ⃗⃗⃗⃗  

 ⃗⃗⃗    ̇   ⃗⃗⃗    ̇   ⃗⃗⃗    ̇  ⃗⃗⃗⃗  

III-3-  شعاع التسارع النسبي ⃗⃗⃗    : 

⃗⃗⃗    R  𝑂  بالنسبة للمعلم النسبً Mالجسم  تسارعهو شعاع     ⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗ ⃗  

 ⃗   ⃗       
   ⃗⃗⃗⃗    

  
 

  𝑂 𝑀⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗⃗   

   
 

    

   
  ⃗⃗⃗  

    

   
  ⃗⃗⃗  

    

   
  ⃗⃗⃗ ⃗ 

 ⃗⃗⃗   ̈   ⃗⃗⃗⃗    ̈   ⃗⃗⃗   ̈   ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ 
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⃗⃗⃗   ⃗⃗⃗⃗⃗   ننتبه إلى أن أشعة الوحدةملاحظة:     ⃗⃗⃗ لمعلم ل بالنسبة متغٌرة لكنتكون ثابتة داخل المعلم النسبً    ⃗

 .المطلك و بالتالً ٌجب أخذها بالاعتبار عند الاشتماق داخل هذا المعلم

 

I- :علاقات التركيب V 

انسزعت انمطهقت، شعاع انتسارع  انمقادٌز انمطهقت )شعاع انموضع، شعاعأي دراست انعلاقت انتً تزبط بٍه 

 انمطهق( و انمقادٌز انىسبٍت )شعاع انموضع، شعاع انسزعت انىسبٍت، شعاع انتسارع انىسبً(.

I- 1-  الموضع: شعةأتركيب V 

ٌتحزك بانىسبت   (R)' و اَخز متحزك (R) تتحزك بانىسبت نمعهمٍه إحداهما ثابت Mنتكه انىقطت انمادٌت 

  .بحزكت كٍفٍت دوراوٍت أو اوسحابٍت (R) نهمعهم

 ( فان:I-1كما ٌوضح انشكم )

𝑂𝑀⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗  𝑂𝑂 ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  𝑂 𝑀⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗⃗ 

وكتب:  𝑂𝑂 ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ 𝑂 𝑀⃗⃗⃗⃗⃗⃗  و  ⃗⃗⃗  ، 𝑂𝑀⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ اعتمادا على مركبات الأشعة  و   

  ⃗    ⃗    ⃗⃗⃗  [    ⃗      ⃗      ⃗⃗⃗]  [    ⃗⃗⃗      ⃗⃗⃗     ⃗⃗⃗ ]   

 ⃗⃗   ⃗⃗     ⃗⃗⃗ ⃗ 

 .(R) بالنسبة للمعلم المطلك    هً احداثٌات النمطة (   ،   ،   ) 

I-2- ةتركيب أشعة السرع: V 

 بما أن:

 ⃗⃗   ⃗⃗      
 𝑂𝑀⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗   

  
 

 

  
(𝑂𝑂 ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  𝑂 𝑀⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗⃗)  

 𝑂𝑂 ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗

  
 

 𝑂 𝑀⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗⃗   
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 ⃗⃗  
    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗

  
 

 

  
(    ⃗⃗⃗      ⃗⃗⃗     ⃗⃗ )  

    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗

  
 (

   

  
  ⃗⃗⃗  

   

  
  ⃗⃗⃗  

   

  
  ⃗⃗⃗⃗ )⏟                  

  ⃗⃗⃗⃗⃗

 

      ⃗⃗⃗

  
      ⃗⃗⃗⃗

  
      ⃗⃗⃗⃗⃗

  
 ⏟              

 ⃗⃗⃗ 

 

  ⃗⃗⃗       ⃗⃗⃗         ⃗⃗⃗      
 

تمثل السرعة المطلمة   ⃗⃗⃗      

      ⃗⃗⃗  تمثل السرعة النسبٌة.
 

تمثل سرعة الجر.   ⃗⃗⃗        

  الهندسً  تركٌب السرعات تنص على أن السرعة المطلمة لنمطة مادٌة تساوي المجموع علالةاذن

 .لسرعة الجر والسرعة النسبٌة

  تتعلك من جهة بالشعاعنلاحظ ان سرعة الجر 𝑂𝑂 ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ و بإحداثٌات النمطة المتحركة و بدوران المعلم  ⃗⃗

أي حركة كٌفٌة للمعلم النسبً، ٌمكن تحلٌلها إلى مجموع ف. معلم المطلك من جهة ثانٌةلل بالنسبة النسبً

 .دورانٌة إنسحابٌة و حركتٌن؛

 I-3- تسارعلتركيب أشعة ا: V 

 : التالًكتب علالة تركٌب التسارعات كن

 ⃗  
   ⃗⃗⃗⃗

  
 

  𝑂𝑀⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗

   
 

   ⃗⃗⃗⃗

  
 

   ⃗⃗⃗⃗

  
 

  ⃗  
 

  
*
 𝑂𝑂 ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗

  
 (

   

  
  ⃗⃗⃗  

   

  
  ⃗⃗⃗  

   

  
  ⃗⃗⃗⃗ )+  

 

  
[  

   ⃗⃗⃗

  
   

   ⃗⃗⃗

  
   

   ⃗⃗⃗⃗

  
] 

  ⃗  [
  𝑂𝑂 ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗

   
 (  

    ⃗⃗⃗

   
   

    ⃗⃗⃗

   
   

    ⃗⃗⃗⃗

   
)]

⏟                          
  ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗

 *  ̈   ⃗⃗⃗    ̈   ⃗⃗⃗    ̈  ⃗⃗⃗ ⃗+⏟            
  ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗

  [ ̇ 
   ⃗⃗⃗

  
  ̇ 

   ⃗⃗⃗

  
  ̇ 

   ⃗⃗⃗⃗

  
]

⏟                
  ⃗⃗ ⃗⃗⃗

 

 

 ⃗⃗⃗       ⃗⃗⃗ |        ⃗⃗⃗ |        |⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗
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  ⃗⃗⃗    ̈   ⃗⃗⃗    ̈   ⃗⃗⃗ بالنسبة للمعلم  Mأي تسارع النمطة ، ٌمثل التسارع النسبً :⃗⃗⃗⃗  ̈   

 .𝑅رن 'المتح

  ⃗⃗⃗  
     ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗

   
 (  

    ⃗⃗ ⃗

   
   

    ⃗⃗⃗ ⃗

   
   

    ⃗⃗⃗⃗⃗

   
أي تسارع المعلم الجر،  ٌمثل تسارع :(

 R.بالنسبة للمعلم الثابت  ’𝑅 المتحرن

   ⃗⃗⃗⃗⃗   [ ̇ 
   ⃗⃗ ⃗

  
  ̇ 

   ⃗⃗⃗ ⃗

  
  ̇ 

   ⃗⃗⃗⃗⃗

  
 .تسارع كورٌولٌس: ٌمثل [

وشعاع تسارع  شعاع التسارع المطلك ٌساوي مجموع شعاع التسارع النسبً وشعاع تسارع الجراذن 

 كورٌولٌس.

الحركة الانسحابية للمعلم النسبي: -  V 

 اشعة الوحدة ، فان(R)ٌموم بحركة انسحابٌة بالنسبة للمعلم المطلك  (R')اذا كان المعلم النسبً 

   ⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗ و ٌنتج عن ذلن شعاع  .مشتماتها بالنسبة للزمن معدومة تكون ثابتة بالنسبة للمعلم المطلك و  (⃗

 اي ان: Mبالنمطة  غٌر متعلككون ٌسرعة الجر 

   ⃗⃗⃗

  
 

   ⃗⃗⃗

  
 

   ⃗⃗⃗⃗

  
    ⃗⃗   ⃗⃗  

 𝑂𝑂⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗

  
 

 فً هذه الحالة كالتالً: عبارة السرعة المطلقةو بالتالً نكتب  أي ان سرعة الجر هً سرعة انسحابٌة.

 

 ⃗⃗⃗   ⃗⃗⃗   ⃗⃗⃗   ⃗⃗⃗   ⃗⃗⃗     

 

للمعلم النسبً بالنسبة للمعلم المطلك فان تسارع  اما بالنسبة للتسارع فً حالة الحركة الانسحابٌة

 ٌكون معدوما و تسارع الجر ٌكتب على الشكل التالً: كورٌولٌس

 ⃗⃗⃗    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗  
     

  
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗

   
 

 كالتالً: تكتب التسارع المطلقوبالتالً تصبح عبارة 

 ⃗⃗⃗    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗    ⃗⃗⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗⃗  
     

  
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗
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 مثال:

كم/سا بالنسبة للماء. جهة التٌار المائً 4( بسرعة O°60Nغرب ) 60°أبحرت سفٌنة فً الاتجاه شمال 

كم/سا. أحسب سرعة 5البحري هً بحٌث تكون الحركة الناتجة بالنسبة للأرض فً اتجاه الغرب بسرعة 

 و اتجاه التٌار المائً بالنسبة للأرض. 

 الإجابة:

  أولا نموم برسم المسألة كما هو موضح فً الشكل الممابل.

 .( ⃗⃗⃗ ) المطلمة هً سرعة السفٌنة بالنسبة للأرضلدٌنا السرعة 

⃗⃗⃗ ) السرعة النسبٌة هً سرعة السفٌنة بالنسبة للتٌار المائً ) . 

⃗⃗⃗ )سرعة الجر هً سرعة التٌار المائً بالنسبة للأرض )  . 

 و هو الممدار المطلوب اٌجاده.

 من خلال الشكل نكتب:

 

 ⃗⃗   ⃗⃗   ⃗⃗   ⃗⃗   ⃗⃗   ⃗⃗  

 | ⃗⃗ |  √| ⃗⃗ |
 
 | ⃗⃗ |

 
  | ⃗⃗ || ⃗⃗ |       

 | ⃗⃗⃗ |           

 : αولتحدٌد حامل سرعة الجر لا بد من تحدٌد لٌمة الزاوٌة 

 من الشكل لدٌنا:

| ⃗⃗ |

    
 

| ⃗⃗ |

      
      

| ⃗⃗ |

| ⃗⃗ |
           

         

  حركة انسحابٌة بالنسبة للمعلم المطلك المعلم النسبً فً تمثٌل(: I-2) الشكل
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للمعلم النسبي: الدوارنيةالحركة  - V 

 كونبحٍث ٌ  (R)ٌموم بحركة دوارنٌة حول المعلم الثابت  (R')وعتبز فً هذي انحانت ان انمعهم انىسبً 

⃗⃗⃗    ، فً حٍه تدور أشعت انوحدةOو مىطبق عهى انمبدأ  ثابت 'Oمبدؤي     ⃗⃗⃗   ⃗⃗⃗  (OO) محوران حول  (⃗

 .كما هو موضح فً انشكم ادواي w(t)بسزعت ساوٌت 

 

 

 

فً اتجاه ( OO)فالسرعة الزاوٌة هً ممدار شعاعً محمول على المحور العمودي على مستوي الحركة 

  ٌحدد باستعمال لاعدة الٌد الٌمنى.

 نلاحظ من الشكل ان:

 ⃗⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗  
  

  
 ⃗⃗⃗ 

 ٌلً:فً حالة الحركة الدائرٌة كما  (R)للمعلم  بالنسبة (R') للمعلم بالتالً نكتب أشعة الدوران اللحظٌة

   ⃗⃗⃗

  
 

   ⃗⃗⃗

  
 
  

  
  ⃗⃗⃗   ⃗⃗⃗   ⃗⃗⃗   ⃗⃗⃗ 

 
   ⃗⃗⃗

  
  ⃗⃗⃗⃗   ⃗⃗⃗  

   ⃗⃗⃗

  
  ⃗⃗⃗⃗   ⃗⃗⃗        

   ⃗⃗⃗⃗

  
  ⃗⃗⃗⃗   ⃗⃗⃗⃗  

 

 .(R) بالنسبة للمعلم المطلك (R') شعاع السرعة الزاوٌة لدوران محاور المعلم النسبً ٌمثل ⃗⃗⃗⃗  

 جر فً هاته الحالة كالتالً:تكتب عبارة شعاع السرعة الو بالتالً 

 ⃗⃗    
   ⃗⃗⃗

  
   

   ⃗⃗⃗

  
   

   ⃗⃗⃗⃗

  
   ( ⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗ )    ( ⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗)      ⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗   

  .تمثٌل المعلم النسبً فً حركة دوارنٌة بالنسبة للمعلم المطلك أ( شعاع السرعة الزاوٌة، )ب((: )I-3) الشكل

 ب أ
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  ⃗⃗   ⃗⃗⃗  (    ⃗⃗⃗      ⃗⃗⃗      ⃗⃗⃗⃗ )   ⃗⃗⃗  𝑂 𝑀⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗⃗ 

  ⃗⃗⃗   ⃗⃗⃗     ⃗⃗⃗⃗     ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ 

 

 .النسبًنتٌجة دوران المعلم الجر  سرعةتمثل      ⃗⃗⃗ 

 كما ٌلً:و بالتالً تعرف عبارة شعاع السرعة المطلمة 

 ⃗⃗   ⃗⃗   ⃗⃗   ⃗⃗   ⃗⃗    

 ⃗⃗⃗   ⃗⃗⃗   ⃗⃗⃗⃗     ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ 

 

بالنسبة   بحركة دورانٌة النسبً هذه العبارة تعطً العلالة بٌن السرعات فً الحالة التً ٌموم فٌها المعلم

 للمعلم المطلك.

بالنسبة   بحركة دورانٌة النسبً فً الحالة التً ٌموم فٌها المعلم التسارعات للعلالة التً بٌنأما بالنسبة 

 :ه من خلال تعرٌف شعاع التسارعللمعلم المطلك فان

 

 ⃗  
  ⃗⃗ 
  

 
 

  
( ⃗⃗   ⃗⃗⃗  𝑂 𝑀⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗⃗)  

  ⃗⃗ 
  

  ⃗⃗⃗  
 𝑂 𝑀⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗⃗

  
 

  ⃗⃗⃗

  
 𝑂 𝑀⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗⃗ 

 :لدٌنا اٌضا

  ⃗⃗ 
  

 [  ̈   ⃗⃗⃗   ̈   ⃗⃗⃗   ̈   ⃗⃗⃗⃗ ]⏟            
  ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗

 [ ̇ 
   ⃗⃗⃗

  
  ̇ 

   ⃗⃗⃗

  
  ̇ 

   ⃗⃗⃗⃗

  
]

⏟                
 ⃗⃗⃗⃗   ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗

 

 

 
  ⃗⃗⃗ 

  
   ⃗⃗⃗⃗⃗   ⃗⃗⃗⃗    

⃗⃗ ⃗⃗⃗ 

 ⃗⃗⃗  
 𝑂 𝑀⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗

  
  ⃗⃗⃗  [ ̇   ⃗⃗⃗   ̇   ⃗⃗⃗   ̇   ⃗⃗⃗⃗ ]   ⃗⃗⃗  [  

   ⃗⃗⃗

  
   

   ⃗⃗⃗

  
   

   ⃗⃗⃗⃗

  ⏟              

 ⃗⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗

] 

 ⃗⃗⃗⃗  
    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗

  
 ( ⃗⃗⃗⃗    

⃗⃗ ⃗⃗⃗)   ⃗⃗⃗⃗  ( ⃗⃗⃗⃗     ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗) 
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  ⃗⃗⃗⃗

  
    ⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗   ̇⃗⃗⃗⃗     ⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗  

 

 :بالتعوٌض فً عبارة التسارع المطلك نجد ومنه

 ⃗  
  ⃗⃗⃗ 

  
 (  ⃗⃗⃗⃗⃗   ⃗⃗⃗⃗    

⃗⃗ ⃗⃗⃗)  (( ⃗⃗⃗⃗    
⃗⃗ ⃗⃗⃗)   ⃗⃗⃗⃗  ( ⃗⃗⃗⃗     ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗))  ( ̇⃗⃗⃗⃗     ⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ) 

  ⃗⃗⃗  *( ̇⃗⃗⃗⃗     ⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗ )   ⃗⃗⃗⃗  ( ⃗⃗⃗⃗     ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗)+    ⃗⃗⃗⃗⃗   ( ⃗⃗⃗⃗    
⃗⃗ ⃗⃗⃗) 

 و نكتب:

 ⃗⃗⃗   ⃗⃗⃗   ⃗⃗⃗   ⃗⃗⃗  

  بحركة دورانٌة النسبً فً الحالة التً ٌموم فٌها المعلم تسرعاتالشعة أهذه العبارة تعطً العلالة بٌن 

 للمعلم المطلك. حٌث:بالنسبة 

*( ̇⃗⃗⃗⃗     ⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗ )   ⃗⃗⃗⃗  ( ⃗⃗⃗⃗     ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  .نتٌجة دوران المعلم النسبًٌمثل تسارع الجر  +(⃗

 ( ⃗⃗⃗⃗    
⃗⃗  ٌمثل تسارع كورٌولٌس. (⃗⃗⃗

  ⃗⃗⃗⃗  ( ⃗⃗⃗⃗     ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  .ٌمثل التسارع المركزي (⃗

للمعلم النسبي: الكيفيةالحركة  - IV 

 هً مجموع سرعتً جرهً عبارة عن تركٌب لحركتٌن، إنسحابٌة و دورانٌة، و تكون سرعة ال

 :أي ان الدورانالانسحاب و 

 ⃗⃗⃗  
    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗

  
  ⃗⃗⃗⃗     ⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗   ⃗⃗⃗     ⃗⃗⃗  

  ⃗⃗⃗   ⃗⃗⃗   ⃗⃗⃗     ⃗⃗⃗  

 أما عبارة التسارع المطلك فً هذه الحالة ٌكتب كالتالً:

  ⃗⃗⃗    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗  *( ̇⃗⃗⃗⃗     ⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗ )   ⃗⃗⃗⃗  ( ⃗⃗⃗⃗     ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗)+    ⃗⃗⃗⃗⃗   ( ⃗⃗⃗⃗    
⃗⃗ ⃗⃗⃗) 
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خامسلالفصل ا  
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I- ةـــــــــــــمقدم 

هو علم ٌهتم بدراسة العلالة بٌن الحركة و مسبباتها، على عكس علم الحركٌات و الذي ٌهتم التحريك 

فدراسة تحرٌن نمطة مادٌة هو تحلٌل العلالة بٌن بدراسة الحركة بدلالة الزمن بدون التطرق لمسبباتها. 

الموة او العزم و تغٌرات حركة الجسم. و لبل الخوض فً دراسة هذا العلم سنطرق اولا الى بعض 

 المفاهٌم الاساسٌة التً سنعتمد علٌها.

II- فاهيم اساسية:م  

II-1- :المتحرن بتزوٌده  الجسم مصطلح فٌزٌائً ٌعنً مماومة الجسم الساكن للحركة ومماومة العطالة

 .بعجلة ثابتة أو تغٌٌر اتجاهه

II-2- فالمعلم المعالم العطالٌة هً المعالم التً لا تتسارع و لا تدور :(المعلم الغاليلي) المعلم العطالي .

. مستمٌمة منتظمة مرجعً متمٌز واحدة تكون فٌها حركة أٌة نمطة مادٌة معزولة حركةهو معلم العطالً 

تحرن حركة مستمٌمة منتظمة بالنسبة لجملة كوبرنٌن ٌفكل معلم  ٌتحمك فٌه مبدأ العطالة.علم و كل موه

 و من بٌن هذه المعالم نذكر: فهو معلم غالٌلً.

 هو معلم مرتبط بالمجموعة الشمسٌة، مركزه هو مركز كتل : (لمرجع الهلٌومركزيا) معلم كوبرنيك

 تعتبر من وجهة نظرنا ثابتة.المجموعة، و محاوره موجهة نحو نجوم بعٌدة 

  :مركز المعلم هو مركز عطالة الشمس و محاوره تعطى بثلاث نجوم بعٌدة و تبدو ثابتة.معلم كيبلر 

 :محاوره مرتبطة بالأرض و مركزه نمطة من نماط الأرض المعلم الأرضي. 

II-3-  :الحالة  أو تغٌٌرنعرف الموة بأنها ممدار شعاعً ٌصف تأثٌرا لادرا على احداث حركة القوة

 .الحركة لنمطة مادٌة، او أنه لادرا على تشوٌه جسم مادي

II-4- :نمول عن جملة ما أنها جملة معزولة إذا لم تكن خاضعة لأي تأثٌر خارجً ولا الجمل المعزولة 

محصلة جمٌع الموى الخارجٌة المؤثرة فً الجملة بٌنما اذا كانت  .هذا الوسط الخارجً تؤثر هً فً

 .معزولة مول إن الجملة شبهفنتساوي الصفر  ةالمادٌ

II-5-  :)ٍلأٔٗ ٠غّغ ث١ٓ ػٕصش٠ٓ ١ّ٠ضاْ اٌحبٌخ  ٘ٛ ِمذاس ف١ض٠بئٟ ٘بَمَُح اىحشمح )شؼاع اىذفغ اىخط

   راد وزٍخٌٕمطخ ِبد٠خ     ٚعشػزٙب  ⃗⃗  ؼشف شؼبع اٌذفغ اٌخطٟٔ اٌحشو١خ ٌٍغغ١ُ ّٚ٘ب وزٍزٗ ٚ عشػزٗ.

 وّب ٠ٍٟ: R ٌّؼٍُ ثبٌٕغجخ

 ⃗⃗    ⃗⃗  

5 
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 .ممدار شعاعً له نفس اتجاه السرعة هًكمٌة الحركة  ان كما ٌتضح من هذه العلالة

 دوًما،  ةلجملة معزولة محفوظ ةالكلي (شعاع الدفع الخطي)كمية الحركة كما ان 

  في الاتجاه. ةفي القيمة و ثابت ةأي ثابت

 

 .شعاع كمٌة الحركة(: I-1الشكل )

II-6- :ٌٍزأص١شادلا ئحشر١ٓ غ١ش خبظؼز١ٓ    ٚ    ٌٕمزشض ٔمطز١ٓ ِبد٠ز١ٓ  اّحفاظ مَُح اىحشمح 

 .اٌّزجبدٌخ ث١ُٕٙ، أٞ أّٙب ِؼضٌٚز١ٓ ػٓ ثبلٟ اٌىْٛ

  ⃗⃗⃗⃗      ⃗⃗⃗⃗      ⃗⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗           :                tحظخ ٍاٌفؼٕذ 

⃗⃗⃗                 : tفؼٕذ اٌحظخ '      ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗     ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗       ⃗⃗⃗⃗  ⃗       ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗  

 فان: مهما تغٌر الزمن  لجملة معزولة محفوظ دوًما ةالكلٌكمٌة الحركة  ان و بما

                           ⃗⃗  ⃗ 

 أٞ اْ:

  ⃗⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗     ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗     ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗    ⃗⃗⃗⃗    
 

⃗⃗ ⃗⃗  ⃗    
 

⃗⃗ ⃗⃗  ⃗    ⃗⃗⃗⃗  

    ⃗⃗ ⃗⃗      ⃗⃗ ⃗⃗  

 

و ٌنص على ان ما ٌفمده الجسم الاول من كمٌة حركة هذا المانون ٌمثل لانون انحفاظ كمٌة الحركة. 

 .تبمى ثابته للجملة كمٌة الحركة الكلٌةلعكس بالعكس. أي ان ٌكتسبه الجسم الثانً و ا

III- :ِاىقىاُِّ اىثلاثح ىُْىت 

III-1- :)اىقاّىُ الاوه ىُْىتِ )ٍثذأ اىؼطاىح 

اٌغغُ اٌغبوٓ ٠ظً  أٞ أْ. ِّٚبٔؼخ رغ١١ش٘ب خاٌحشو١ ٠صف ٘زا اٌمبْٔٛ ١ًِ الأعغبَ ٌٍّحبفظخ ػٍٝ حبٌزٙب

صبثزخ ػٍٝ خػ ِغزم١ُ ٠غزّش ثحشوزٗ ثبٌغشػخ ٚالارغبٖ ٔفغٗ ٚ عبوٕبً، ٚاٌغغُ اٌّزحشن ثغشػخ ِحذدح 

٠ٚطٍك ػٍٝ ٘زٖ اٌظب٘شح . لٛح خبسع١خ ػ١ٍٗ رغجشٖ ػٍٝ رغ١١ش رٌهػ١ٍٗ  رإصش ِب ٌُ، ؼٍُ ِشعؼٟثبٌٕغجخ ٌّ

ْٛ ١ٔٛرٓ الأٚي ثمبْٔٛ اٌمصٛس اٌزارٟ أٚ ِجذأ ٠غّٝ لبٔ اٌمصٛس اٌزارٟ أٚ ِجذأ اٌؼطبٌخ ، ٌزا خخبص١

 .اٌؼطبٌخ

 

𝒗⃗⃗  

𝒑⃗⃗  

𝒎 
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III-2- :)اىقاّىُ اىثاٍّ ىُْىتِ )اىقاّىُ الاصاصٍ ىيتحشَل 

. ِغ ِحصٍخ اٌمٜٛ اٌزٟ ٠خعغ ٌٙب (Rٌغغ١ُ فٟ ِؼٍُ ػطبٌٟ )ثبٌٕغجخ ٌٍضِٓ ٠زٕبعت رغ١ش اٌذفغ اٌخطٟ 

 أٞ اْ:

  ⃗⃗ 

  
 ∑ ⃗⃗  

 

 بمسبباتها. بٌن السرعة والموة، أي أنها تربط الحركةنلاحظ فً هذه العلالة أنها تربط 

  متغٌرة مع الزمن فان المانون الاساسً للتحرٌن ٌكتب على الشكل التالً:الجسم اذا كانت كتلة 

∑   
   

  
 

      

  
  

   

  
   

  

  
 

 ∑         
  

  
 

 ن ٌصبح ٌكتب على الشكل التالً:فان المانون الاساسً للتحرٌ إذا كانت كتلة الجسم ثابتة 

∑   
   

  
 

      

  
  

   

  
     

 

 ∑     ⃗⃗  

 

والذي ٌكتسبه نتٌجة لموة دفع ما، تناسباً   ⃗⃗  تناسب تسارع الجسمٌوضح لانون نٌوتن الثانً فً هذه الحالة 

وٌكون فً اتجاهها، وٌوضح هذا المانون ماهٌة العلالة بٌن  ا ع مجموع الموى الخارجٌة المؤثرة فٌهطردٌ

 التغٌر فً الحالة الحركٌة له. الموة المؤثرة على جسم معٌن وممدار

 ملاحظة:

( فان التسارع ٌكون معدوما     ∑فً حالة ما اذا كانت محصلة الموى المؤثرة على الجسم معدومة )

. و هو ما ٌمثل المانون الاول      ⃗⃗ اٌضا و بالتالً تكون حركة الجسم عطالٌة اي ان      

 لنٌوتن.

III-2-1- :صلاحُح اىقاّىُ اىثاٍّ ىيتحشَل 

 :، ٚ اٌّزّضٍخ ف٠ٟزطٍت رطج١ك ٘زا اٌمبْٔٛ ثؼط اٌششٚغ اٌٛاعت رٛفش٘ب

  .ًالمانون الثانً لنٌوتن لا ٌصلح إلا فً معلم عطال 

  .عند تطبٌك هذا المانون على الأجسام المادٌة ٌجب اعتبار هذه الأجسام نماطًا مادٌة لا أبعاد لها 
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  ٌصلح هذا المانون وٌعطً نتائج جٌدة فمط على الأجسام التً لا تتعدى سرعتها عشر سرعة

 .الضوء

III-2-2- ىتطثُق اىقاّىُ اىثاٍّ ىُْىتِ: اىَتثؼح  اىخطىاخ اىؼاٍح 

  المدروسةتحدٌد الجملة. 

  ى الجملة المدروسة.الخارجٌة المؤثرة عل كل المؤثراترسم تخطٌطً للجملة مع توضٌح  

 تحدٌد الموى المؤثرة على الجملة المدروسة، مع توضٌح هذه الموى على الشكل.  

 إذا لم ٌكن مفروض فً المسألة اختٌار معلم مناسب.  

 كتابة العلالة الشعاعٌة للمانون الثانً لنٌوتن.  

  تحدٌد المعادلات التً تضبط المسألةلعلى المحاور  علالة المانون الاساسً للتحرٌنإسماط.  

 حساب المجاهٌل المطلوبة.  

III-3- :)اىقاّىُ اىثاىث ىُْىتِ )ٍثذأ اىفؼو و سد اىفؼو 

لنٌوتن على انه عندما تكون جسٌمتان فً حالة تأثٌر متبادل، تكون الموة المؤثرة  ٌنص المانون الثالث

لكل فعل رد فعل مساوٌا له اي أن  على احداهما مساوٌة و معاكسة للموة المؤثرة على الجسٌمة الاخرى.

 :فان . و كما ٌبٌن الشكل الممابلفً الممدار ومعاكسا له فً الاتجاه

 

 

 

 ⃗⃗       ⃗⃗     

  

 و من اهم خصائص لوة الفعل و رد الفعل نذكر:

  لهما نفس الحامل. لوة الفعل و رد الفعل 

  لهما نفس طبٌعة التأثٌرلوة الفعل و رد الفعل.  

 متزامنتٌن أي تحدثان فً آن واحد.  لوة الفعل و رد الفعل 

  ٌمكن اعتبار أحدهما سبباً للآخر.لا 

 

𝑭⃗⃗ 𝟏 𝟐 m1

m

m2

m
𝑭⃗⃗ 𝟐 𝟏 

 الفعل و رد الفعل.(: I-2الشكل )
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IV-  فٍ اىطثُؼح:الاصاصُح اىقىي 

IV-1-  :صف رأص١شا لبدسا ػٍٝ احذاس حشوخ أٚ رغ١١شٚ رغزخذَ ٌِٛمذاس شؼبػٟ  ٟ٘اٌمٛح ٍفهىً اىقىج 

ٚ ِٓ ٔبح١خ اخشٜ  .ِإلزخثصفخ دائّخ اٚ  ِبد٠خ، اٚ أٔٗ لبدسا ػٍٝ رش٠ٛٗ عغُ ِبدٞ غغُاٌحبٌخ اٌحشوخ ٌ

 فٟ رغبسع اٌغغُ. ٚ اٌزٞ ٠زغجت ٌمبْٔٛ ١ٔٛرٓ اٌضبٟٔ، رؼشف اٌمٛح ثأٔٙب ِمذاس اٌغٙذ اٌّجزٚيغجمب 

مختلف الموى التً دلٌك لتحدٌد و تعرٌف الجملة بوضوح ٚ ٌزطج١ك لبْٔٛ ١ٔٛرٓ اٌضبٟٔ ٠زٛعت ػ١ٍٕب 

 من الموى: لسمانٌوجد ففً الطبٌعة ٌطبمها الوسط الخارجً على الجملة. 

 بائٌة،.....الموة الكهر، لوة الجاذبٌةمثل:  الموى الأساسٌةو تدعى ب: أثير عن بعدالقوى ذات الت - أ

 .التوترات لوى الاحتكان و مثل: ذات التأثٌر عن لربأو القوى التلامسية:   - ب

IV-2- القوى ذات التأثير عن بعد 

IV-2-1-  قىج اىجارتُح 

وض١ش ِٓ َ( ٘ٛ اعبط إٌظش٠خ اٌزٟ رفغش 5861لبْٔٛ اٌغزة اٌؼبَ ١ٌٕٛرٓ )قاّىُ اىجزب اىؼاً: - أ

اٌظٛا٘ش ثذءا ِٓ اٌظٛا٘ش اٌزٟ رفغش حشوخ اٌىٛاوت ٚ ٚصٛلا اٌٝ اٌغمٛغ اٌحش ٌلأعغبَ ِشٚسا ثحشوخ 

ح١ش  dث١ّٕٙب ِغبفخ  رفصً M ٚ m ٠فغش ٘زا اٌمبْٔٛ لٛح اٌزغبرة ث١ٓ عغ١ّٓ رٞ وزٍز١ٓاٌّذ ٚ اٌغضس. 

 :ِٓ اٌشىً رٕشأ ث١ّٕٙب لٛرٟ رغبرة

  
⃗⃗ ⃗⃗      

⃗⃗ ⃗⃗   

  
⃗⃗ ⃗⃗    

  

  
 ⃗⃗  

G=6.67.10 :صبثذ اٌزغبرة اٌىزٍٟ ل١ّزٗ فٟ إٌظبَ اٌذٌٟٚ٘ٛ  Gح١ش 
-11

Nm
2
kg

-2 
 

 .m  ٚMاٌخػ اٌشاثػ ث١ٓ اٌىزٍز١ٓ  شؼبع ٚحذح حبٍِٗ  ⃗⃗ 

 

 

 

 

 تمثٌل لوة التجاذب.(: I-3)الشكل

IV-2-2- :حقو اىجارتُح الاسضُح 

ِٚٛعٛد فٟ ِشوض  ٘ٛ ٔفغٗ حمً اٌغبرث١خ إٌبرظ ػٓ عغُ ٔمطٟ ٌٗ وزٍخ الأسض خاْ حمً اٌغبرث١خ الأسظ١

 ٔمطخ ػٍٝ عطح الاسض:  اٌّزٌٛذ فٟ    ٔغزٕزظ ِٓ رٌه أْ حمً اٌغبرث١خ الأسظٟ . Oالأسض

 

 m 
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 ⃗⃗    
   

  
 

 ⃗⃗       ⃗⃗ ⃗⃗   

 

 

      
  

  
 

 

 حيث:

MT تساويو  تمثل كتلة الارض MT = 5,98⋅10
24

 kg. 

RT  تساويو  الارض نصف لطرتمثل RT = 6,37⋅10
6
 m. 

 و منه:

             

 :ٌزبٌٟبو ػٍٝ عطح الاسض zٔمطخ رجؼذ اسرفبع  اٌّزٌٛذ فٟ    حمً اٌغبرث١خ الأسظٟٔغزٕزظ وّب 

 

 ⃗⃗    
   

       
 ⃗⃗      ⃗⃗  

 

     
  

       
   

  
 

       
 

IV-2-3- :قىج اىثقو 

 لوة جذب الأرض لهذا الجسم ونكتب: على انها mلجسم كتلته  الثملنعرف لوة 

 ⃗⃗    ⃗⃗  

 المادٌة. شعاع موجه نحو مركز الأرض وفك شالول النمطةهو   ⃗⃗ حٌث شعاع الجاذبٌة 

لدٌه جسم  لكل و وبالتالً فان شعاع الثمل دوما متجه شالولً نحو مركز الارض )من الاعلى للؤسفل(،

 .لٌمة ثابتة على سطح الأرضثمل ذات 

IV-2-4- :اىقىج اىنهشتائُح 

 .خٚ ٟ٘ لٛح رٕشب ػٓ اٌزأص١ش اٌّزجبدي ث١ٓ اٌشحٓ اٌىٙشثبئ١

ٌوجد هنان تناظر بٌن علالة لوة الجاذبٌة و عبارة الموة الكهربائٌة، ففً حالة شحنتٌن كهربائٌتٌن   حٌث

q  وQ   تفصلها المسافةr ًفان عبارة الموة الكهربائٌة تأخذ الشكل التال: 

 

 حمل الجاذبٌةتمثٌل (: I-4)الشكل

 سطح الارض على 
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 ⃗⃗      

  

  
 ⃗⃗  

 

 

IV-3- ي اىتلاٍضُحاىقى: 

IV-3-1-  (:احتناكتذوُ )قىج سد فؼو ىحاٍو صية أٍيش 

اٌزٟ رّضً لٛح صمً   ⃗⃗ اٌزٞ ٠ىْٛ خبظغ ٌٍمٛح  ٚ فٟ حبٌخ رٛاصْ ِٛظٛع فٛق عطح غبٌٚخ ١ٌmىٓ اٌغغُ 

ٟٚ٘ لٛح ِؼبوغخ   ⃗⃗ ٚ اٌمٛح  ،اٌغغُ اٌّلاِغخ ٌغطح اٌطبٌٚخ وً رغبرثبد عض٠ئبد ػٍٝاٌغغُ إٌبرغخ 

ِحصٍخ وً رغبرثبد عض٠ئبد عطح اٌطبٌٚخ ٚ رّضً  ٌمٛح اٌضمً ٚ رّضً لٛح سد فؼً اٌطبٌٚخ ػٍٝ اٌغغُ

 فٟ حبٌخ الارضاْ فبْ: .اٌغغُ اٌّلاِظ ٌغطح

∑        ⃗   ⃗⃗      

 :     الجسم فً حالة السكون فان 

 ⃗   ⃗⃗     ⃗⃗    ⃗⃗        

نظرا لوصل الجسمٌن و تدعى هاتٌن الموتٌن بموى الترابط 

 مع بعضهما.

IV-3-2- قىي الاحتناك: 

لوة الاحتكان هً  .ٕ٘بن رلاِظ ث١ٓ عطح١ٓ غ١ش أٍِغ١ٓ ٌغغ١ّٓ صٍج١ٓػٕذِب ٠ىْٛ رظٙش لٜٛ الاحزىبن 

 فاْ عض٠ئبد ٘زاػٕذِب ٠زحشن عغُ ِبدٞ فٟ ِبئغ وزٌه رؼبوظ اٌحشوخ إٌغج١خ ٌٍغغ١ّٓ، أٚ  ِمبِٚخلوة 

ٔزوش ٕ٘ب ػذح أٛاع ِٓ لٜٛ  .اٌّبئغ رصطذَ ثغطح ٘زا اٌغغُ ف١ٕزظ ػٓ رٌه لٛح ِّبٔؼخ ٌٍحشوخ

 الاحزىبن:

IV-3-2-1-  :ِقىي الاحتناك اىصية اىضام 

٠ٕشأ الاحزىبن اٌغىٟٛٔ ِٓ ِلاِغخ أٚ ارصبي عغُ عبوٓ ِب ثغطح أٚ عغُ  اك اىضنىٍّ:نقىج الاحت - أ

خبسع١خ  اٌمٛح اٌزٟ رجمٟ اٌغغُ فٟ حبٌخ عىْٛ حزٝ فٟ ٚعٛد لٜٟٛ٘  اٌغىٟٛٔٚ لٛح الاحزىبن  .آخش

ٟ ٘زٖ اٌحبٌخ، رىْٛ ِحصٍخ لٜٛ الاحزىبن اٌغىٟٛٔ ٟ٘ لٛح رؼبوظ ِحصٍخ . فئٌٝ رحش٠ىٗ غؼٝر

 ٘زٖ اٌمٜٛ اٌخبسع١خ ٠ٚجمٝ اٌغغُ عبوٕب.

 

𝑵 ⃗⃗⃗⃗  

𝑷 ⃗⃗  ⃗ 

 𝑺  

 رد فعل الحامل.(: I-6)الشكل
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 :ٍحاىح جضٌ ٍىضىع ػيً ٍضتىٌ افق 

 . ⃗  الافمً، ٌجب أن نطبك علٌه لوة دنٌا المستوي لكً ٌتحرن الجسم الموضوع فوق

 منه حسب لانون نٌوتن الثانً:  الجسم ساكن و

∑    ⃗   ⃗      ⃗⃗    ⃗⃗    ⃗  

⃗⃗  حٌث:   تمثل لوة الاحتكان السكونً التً تعٌك الحركة.  

 تمثل لوة رد الفعل.  ⃗⃗  

 العبارة الشعاعٌة على المحورٌن الشالولً والأفمً فنجد: هذه بإسماط 

{
            

                     
 

لوة الاحتكان السكونً تتناسب مع شدة الموة  كما ان 

 ، وذلن حسب العلالة التالٌة: Nالناظمٌة 

       

 

  ً.معامل الاحتكان السكون سمىثابت موجب ٌ   

 اىحشمٍ: قىج الاحتناك - ب

، و تحسب شدتها عندما ٌنتمل على سطح خشنالجسم لوة الاحتكان الحركً هً الموة التً تماوم حركة 

 بالعلالة التالٌة:

       

 

 تمثل لوة الاحتكان الحركً و تكون دائما متجهة عكس اتجاه الحركة.   

 موجبة.ٌمثل معامل الاحتكان الحركً و لٌمته دائما ثابتة و    

لانون و بتطبٌك ، جسم موضوع على مستوي افمًففً حالة حركة 

 على الجسم: نٌوتن الثانً

 ⃗      ⃗⃗    ⃗⃗⃗       

 نجد: على المحور الناظمً و الافمً و بالإسماط 

 

 لوة الاحتكان. تمثٌل (:I-7)الشكل
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{
            
            

 

 منه ٌمكننا تحدٌد عبارة لوة الاحتكان الحركً: و

             

 

 مقارنة بين كل من الإحتكاك السكوني والإحتكاك الحركي: 

و فً حالة الاحتكان الحركً الجسم فً فً حالة الاحتكان السكونً الجسم فً حالة حركة  - أ

 حالة حركة.

 .      الاحتكان الحركًمعامل الاحتكان السكونً أكبر دوما من معامل  - ب

لوة  تطلبٌ فعلا بالحركةالجسم بدأ ٌساكن بالدفع، ولكن عندما  جسمتحرٌن  و هذا ٌفسر صعوبة

 دفع ألل للمحافظة على حركته.

 دوما عكس اتجاه الحركة.   و      او السكونً تمثٌل لوة الاحتكان الحركً - ج

 . ⃗⃗  تناسب مع شدة الموة الناظمٌةكلاهما ٌو السكونً نلاحظ أن لوة الاحتكان الحركً  - د

  من خلال الشكل الممابل ٌمكننا كتابة العلالة التالٌة: - ذ

 

    
  

 
                                             

    
  

 
                                             

 

 

و شعاع رد   ⃗⃗ تدعى بزاوٌة الاحتكان و هً الزاوٌة المحصورة بٌن شعاع رد الفعل الكلً   حٌث 

 ، حٌث:  ⃗⃗ الفعل الناظمً

 ⃗⃗   ⃗⃗   ⃗⃗   

IV-3-2-2-  :قىي الاحتناك اىَُىػُح 

٘زا اٌغغُ ف١ٕزظ  فاْ عض٠ئبد ٘زا اٌّبئغ رصطذَ ثغطح (غبص أٚ عبئً)ػٕذِب ٠زحشن عغُ ِبدٞ فٟ ِبئغ 

سرعة ضعٌفة نسبٌا تنشأ لوة ب ٌنتمل جسم صلب فً مائع فعندما. احزىبن ِّبٔؼخ ٌٍحشوخػٓ رٌه لٛح 

 احتكان تحسب بالمانون التالً:

  
⃗⃗⃗⃗      ⃗⃗  

 الحركً. لوة الاحتكان تمثٌل (:I-8)الشكل
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 .سرعة الجسمتمثل   ⃗⃗ 

درجة الحرارة  فً السوائل بارتفاعلٌمته تنخفض ، كما (kg/msمعامل اللزوجة وٌتعلك بالمائع) ٌمثل  

 .درجة الحرارة فً الغازاتبٌنما تزداد بزٌادة 

 .ثابت ٌتعلك بشكل الجسم ٌمثل  

 فان: Rمثلا بالنسبة لكرة نصف لطرها 

      

 و الذي ٌدعى بعلالة ستوكس و بالتالً: 

  
⃗⃗⃗⃗        ⃗⃗  

IV-3-2-3-  :قىي الاحتناك اىَشوّح 

فٟ  عبثمب ػجبسح اٌزغبسعاششٔب وّب  ٔغذ٘ب فٟ اٌحشوبد اٌزٛافم١خ لأْ اٌمٜٛ اٌّشٔخ رحذس حشوبد دٚس٠خ.

  اٌحشوبد اٌّغزم١ّخ اٌغ١ج١خ ٠ىزت وّب ٠ٍٟ:

        ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   

 ٚ ثزطج١ك اٌّجذا الاعبعٟ ٌٍزحش٠ه ٔغذ:

∑           ⃗⃗        ⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗ 

  ⃗⃗      ⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗ 

 

رىْٛ ِحصٍخ اٌمٜٛ اٌّطجمخ ػٍٝ إٌمطخ اٌّبد٠خ  رزٕبعت  اٌحشوبد اٌّغزم١ّخ اٌغ١ج١خهذا ٌعنً ان فً 

 غشدا ِغ شؼبع اٌّٛظغ ٚ رؼبوغٗ فٟ الارغبٖ. 

 ٔغذ: Oxٚ ثبلاعمبغ ػٍٝ اٌّحٛس 

      

 صبثذ الإسعبع أٚ صبثذ اٌّشٚٔخ ٌٍٕبثط. k ح١ش

IV-3-2-4- قىي اىتىتش:  

  ٔغذ٘ب فٟ حبلاد وض١شح, ِضلا اٌحشوخ اٌزٛافم١خ ٌٍٕٛاط.

 

 

 

 

 

 لوة توتر الخٌط. تمثٌل (:I-9)الشكل 
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V- ٍاىؼزً اىحشم:  

V-1- :و١ّخ ف١ض٠بئ١خ رؼجش ػٓ ِمذسح اٌمٛح ػٍٝ ئحذاس حشوخ دٚسا ١ٔخ ٌٍغغُ حٛي ِحٛس  ػزً اىقىج ٟ٘

 ٠ٕزظ ػٓ اٌمٛح ػضَ اٌذٚساْ ٟٚ٘ رخزٍف ػٓ اٌمٛح فٟ رحش٠ه الأعغبَ. ٚ. اٌذٚساْ

لٛح ِإصشح فٟ إٌمطخ   ⃗⃗ . ٚ ٌزىٓ Oِجذؤٖ  R، رزحشن فٟ ِؼٍُ غب١ٌٍٟ m ٔمطخ ِبد٠خ وزٍزٙبM  ٌٚزىٓ

ثبٌّمذاس اٌشؼبػٟ  Oثبٌٕغجخ ٌٍٕمطخ   ⃗⃗ . ٔؼشف ػضَ اٌمٛح Mاٌّبد٠خ 

  اٌزبٌٟ:

𝓜⃗⃗⃗⃗⃗ 
  
  ⃗⃗     ⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗  ⃗⃗  

 ِؼذِٚب. ٠Oىْٛ ػضِٙب ثبٌٕغجخ ٌـ  Oوً لٛح ٠ّش حبٍِٙب ِٓ ح١ش 

V-2- :ٍاىؼزً اىحشم 

الأعبعٟ فٟ اٌزحش٠ه.  ِغبػذح ٌٍّجذأ ِّٙخ ٚاٌؼضَ اٌحشوٟ، ٚع١ٍخ 

ِّصخ فٟ حبٌخ ٔمطخ ِبد٠خ   رزحشنفٟٙ رغّح ثا٠غبد ِؼبدٌخ اٌحشوخ، خب 

ِبد٠خ  ٔمطخ رزحشن  Oِجذؤٖ  (R)غب١ٌٍٟ ػٍُ فٟ  حٛي ِحٛس ِب.

M  راد وزٍخmٔ ،ثبٌٕغجخ ٌـ  ٌٙزٖ إٌمطخ اٌّبد٠خ اٌؼضَ اٌحشوٟشف ؼ

O ٟػٍٝ اٌشىً اٌزبٌٟ رىزتػجبسرٗ  ثأٔٗ ِمذاس شؼبػ: 

 

 

 ⃗⃗         ⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗  ⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗   ⃗⃗  

 

  رّضً شؼبع عشػخ إٌمطخ اٌّبد٠خ.  ⃗⃗ ٚ، ٠ّضً شؼبع و١ّخ اٌحشوخ  ⃗⃗ 

 .اٌحشوخ ٔظشا ٌٍزشبثٗ ث١ٓ ٘زٖ اٌؼجبسح ٚػجبسح ػضَ اٌمٛح ٠ّىٓ أْ ٔمٛي أْ اٌؼضَ اٌحشوٟ ٘ٛ ػضَ و١ّخ

اٌؼضَ اٌحشوٟ ٘ٛ ػجبسح ػٓ اٌغذاء اٌشؼبػٟ ٌشؼبع ِٓ ٔبح١خ اخشٜ ٔلاحع ِٓ اٌؼلالخ اٌغبثمخ أْ 

⃗⃗⃗⃗⃗⃗  اٌّٛظغ  ٘ٛ شؼبع ػّٛدٞ ػٍٝ وً ِٓ  اٌؼضَ اٌحشوٟشؼبع  ، ٚثبٌزبٌٟ ⃗⃗  ٚشؼبع و١ّخ اٌحشوخ ⃗ 

 .Mِغبس إٌمطخ اٌّبد٠خ  شؼبع اٌّٛظغ ٚشؼبع اٌغشػخ، فٙٛ شؼبع ػّٛدٞ ػٍٝ

V-3-  اىؼزً اىحشمٍ:ّظشَح 

اٌمٛح  غب١ٌٍٟ, اٌّشزمخ ثبٌٕغجخ ٌٍضِٓ ٌٍؼضَ اٌحشوٟ ٌٕمطخ ِبد٠خ ٠غبٚٞ ػضَ ؼٍُِٓ ِ O فٟ ٔمطخ صبثزخ

 اٌّطجمخ ػ١ٍٗ فٟ ٘زٖ إٌمطخ.

 العزم الحركً. تمثٌل (:I-10)الشكل
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  ⃗⃗      

  
 

 (  ⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗   ⃗⃗ )

  
 

 (  ⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗)

  
   ⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗  

   ⃗⃗  

  
 

  ⃗⃗      

  
  ⃗⃗    ⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗   ⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗   ⃗⃗  

 اٌمبْٔٛ الاعبعٟ ٌٍزحش٠ه ٔغذ:ٚ ثزطج١ك 

  ⃗⃗      

  
   ⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗  ⃗⃗  

 

 ٚ فٟ الاخ١ش ٔزحصً ػٍٝ ػجبسح ٔظش٠خ اٌؼضَ اٌحشوٟ:

 

  ⃗⃗   

  
 ∑𝓜⃗⃗⃗⃗⃗ 

  
  ⃗⃗   

 

  ْٛصبثذ فٙزا دلاٌخ ػٍٝ اْ اٌحشوخ ِغز٠ٛخ.    ⃗⃗ ػٕذِب ٠ى 

  ِْٛؼذِٚب فٙزا دلاٌخ ػٍٝ اْ اٌحشوخ ِغزم١ّخ     ⃗⃗ ػٕذِب ٠ى(  ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗     ⃗ ). 

 تطثُق:

ٌٍحشوخ  (Ox,Oy)ػّٛدٞ ػٍٝ اٌّغزٛٞ  (Oz)حٛي ِحٛس أفمٟ m  وزٍزٙبM  رٙزض ٔمطخ ِبد٠خ

 أحغت: ،اٌذ٠ىبسر١خ بثاحذاص١برِٙٛظؼٙب ِؼشف فٟ وً ٌحظخ 

 .m ,x ,g  " ثذلاٌخOثبٌٕغجخ ٌٍٕمطخ "  ⃗⃗  ػضَ اٌضمً -5

 ."O"ثبٌٕغجخ ٌٍٕمطخ  Mاٌؼضَ اٌحشوٟ ٌٍٕمطخ  -2

 .Mأٚعذ ِؼبدٌخ اٌحشوخ ثزطج١ك ٔظش٠خ اٌؼضَ اٌحشوٟ ػٍٝ إٌمطخ  -3

 الاجاتح:

 :"O"حغبة ػضَ اٌضمً ثبٌٕغجخ ٌٍٕمطخ  -5
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 ٌذ٠ٕب:

{
  ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗          

 ⃗      
 

 ℳ⃗⃗⃗⃗ 
  
( ⃗ )    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗    ⃗  |

     ⃗ 

   
    

|      ⃗  

 :"O"ثبٌٕغجخ ٌٍٕمطخ  Mاٌؼضَ اٌحشوٟ ٌٍٕمطخ ا٠غبد  -2

 : ⃗⃗ ٌذ٠ٕب ِٓ رؼش٠ف و١ّخ اٌحشوخ 

{
  ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗          

 ⃗⃗                ̇     ̇  
 

  ⃗      ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗    ⃗⃗  |
     ⃗ 

   
  ̇   ̇  

|     ̇   ̇   ⃗  

 ثزطج١ك ٔظش٠خ اٌؼضَ اٌحشوٟ ٌذ٠ٕب: -3

  ⃗⃗   

  
 ∑𝓜⃗⃗⃗⃗⃗ 

  
  ⃗⃗      

 

  ⃗   

  
 ∑ℳ⃗⃗⃗⃗ 

  
( ⃗ )  

 

  
    ̇   ̇        ⃗  

    ̇ ̇    ̈   ̈   ̇ ̇  ⃗      ⃗⃗  

   ̈   ̈     

 

VI- :تطثُق حىه اىقاّىُ الاصاصٍ ىيتحشَل 

VI- 1- :دساصح حشمح اىقزَفح 

٘زا اٌحمً ١ٌظ  ٠ز١ّض ِغبي اٌغبرث١خ الاسظ١خ ثشؼبع حمً اٌغبرث١خ الاسظ١خ اٌّٛعٗ ٔحٛ ِشوض الأسض

 حشوخ اٌمز٠فخ. ِٕزظّب ٌٚىٓ ٠ّىٓ اػزجبسٖ وزٌه فٟ ِٕطمخ ِحذٚدح ِٓ اٌفعبء أٞ فٟ ِغبي



79  

 

   ثغشػخ اثزذائ١خ Oِٓ ٔمطخ  mرٕطٍك لز٠فخ ٔمط١خ وزٍزٙب 
⃗⃗ ؼٍُ ِٔذسط اٌحشوخ فٟ  t=0. فٟ اٌٍحظخ ⃗ 

    ٔؼزجشٖ ِؼٍّب غب١ٍ١ٌب. رؼًّ عشػخ اٌمز٠فخ( O,x,y)ِزؼبِذ ٚ ِزغبٔظ 
⃗⃗ ِغ ِغبس٘ب. فٟ حبٌخ  αصا٠ٚخ ⃗ 

  ٌٍحشوخ.ٟ٘ ِؼبوغخ   ⃗      ٚ ِمبِٚخ اٌٙٛاء   ⃗ ِب ارا وبْ اٌغغُ خبظغ ٌمٛح صمٍٗ 

  اٌّزوٛسح  ٌزطج١ك اٌمبْٔٛ اٌضبٟٔ ١ٌٕٛرٓ اٌّزجؼخ  اٌخطٛاد اٌؼبِخٌذساعخ حشوخ اٌمز٠فخ عٕزجغ

 :اػلاٖ

 سعُ رخط١طٟ ٌٍّغبٌخ ِغ رحذ٠ذ وً اٌمٜٛ اٌّإصشح ػٍٝ اٌغغُ اٌّذسٚط. ( أ

 .    ِمبِٚخ اٌٙٛاء لٛحٚ  ⃗⃗ ضمٍٙب ٌ خبظؼخ اٌىش٠خ  اىقىي اىَؤثشج:

  
⃗⃗  ⃗ {

          
          

 

 ٌذساعخ اٌّغبٌخ. (O,x,y) رؼ١١ٓ ِؼٍُ ِٕبعت ( ة

 

 

 

 

 

 رطج١ك اٌمبْٔٛ الاعبعٟ ٌٍزحش٠ه:ط( 

∑ ⃗⃗       ⃗⃗   ⃗⃗   ⃗    ⃗⃗  

 (: Ox( ٚ )Oy)ثبلإعمبغ ػٍٝ اٌّحبٚس ٌٍحصٛي ػٍٝ اٌّؼبدلاد اٌض١ِٕخ ٌٍحشوخ ٔمَٛ 

           (:               Oxثبلاعمبغ ػٍٝ اٌّحٛس )

             (:                   Oyثبلاعمبغ ػٍٝ اٌّحٛس )

 {
 

   
  

      

 
   
  

       

 {

   
  

 
 

 
             

   
  

 
 

 
             

 

 حركة لذٌفة. تمثٌل (:I-11)الشكل
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  .رّضً ِؼبدٌخ رفبظ١ٍخ ِٓ اٌذسعخ اٌضب١ٔخ ثذْٚ غشف صبٟٔ (5)اٌّؼبدٌخ 

 رّضً ِؼبدٌخ رفبظ١ٍخ ِٓ اٌذسعخ اٌضب١ٔخ ثٛعٛد غشف صبٟٔ. (2)اٌّؼبدٌخ 

 (:5ٌحً اٌّؼبدٌخ )

   
  

 
 

 
      ̈  

 

 
 ̇    

   اٌّؼبدٌخ ا١ٌّّضح ٟ٘: 
 

 
    

Δ         (
 

 
)
 

   

 رمجً ح١ٍٓ ِٓ اٌشىً: (5ا١ٌّّض ِٛعت ارْ اٌّؼبدٌخ )

         
 

 
 

 ارْ حٍٙب ِٓ اٌشىً:

                            
 
 

 
 

 ِٓ اٌششٚغ الاثزذائ١خ ٌذ٠ٕب:   ٚ

                       

     
 
 

           

          
 
 

     ̇     
 

 
   

 
 

   
 

          
 

 
  

 
 

            
 

 
  

    
   

 
          

   

 
     

ٚ :ِٕٗ 
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 (:2ٌحً اٌّؼبدٌخ )

   
  

 
 

 
       ̈  

 

 
 ̇     

 ػجبسح ػٓ ِغّٛع ح١ٍٓ :اٌحً اٌؼبَ ٚ اٌحً اٌخبص:حً ٘زٖ اٌّؼبدٌخ اٌزفبظ١ٍخ 

                 

  ًاىحو اىؼا     : 

̈  : حً اٌّؼبدٌخ ثذْٚ غشف صبٟٔ  
 

 
 ̇    

                               اٌشىً اٌزبٌٟ: ٠أخزٚ اٌحً 
 

 
 

 

 اىحو اىخاص   : 

 ̈  
 

 
 ̇     

وض١ش حذٚد ِٓ     اْ اٌطشف اٌضبٟٔ فٟ حبٌزٕب ػجبسح ػٓ وض١ش حذٚد دسعزٗ صفش، ٔفشض أْٚ ثّب 

 اٌذسعخ الأٌٚٝ ٚػ١ٍٗ:

       ̇     ̈    

 ( ٔغذ:2ٚ ثبٌزؼ٠ٛط فٟ اٌّؼبدٌخ )
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                                                    ارْ:
  

 
  

 ثبٌزبٌٟ اٌحً اٌىٍٟ ٠أخز اٌشىً اٌزبٌٟ:ٚ 

                 

           
 

 
 

 

 
  

 
  

 ٍِ اىششوط الاتتذائُح:

               

         
 
 

    
  

 
           

                

            
 
 

  
  

 
   ̇        

 

 
    

 
 

  
  

 
 

 ̇           
  

 
    

 
 

    
  

 
     

 

 
        

  

 
  

      
 

 
        

  

 
  

            ٚ ٌذ٠ٕب: 
 

 
  

  

 
  

:ِٕٗ ٚ 

     
 

 
(       

  

 
)(    

 
 

 )  
  

 
  

   (       
  

 
)  

 
 

  
  

 
 

    
 

 
(       

  

 
)  
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  ⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗  {
     

   

 
         

 
 

  

      
 

 
(       

  

 
)(    

 
 

 )  
  

 
 

 

 ٍشمثاخ شؼاع صشػح اىقزَفح:

 ⃗⃗   {
               

 
 

  

      (       
  

 
)(  

 
 

 )  
  

 

 

 اىقزَفح:ٍشمثاخ شؼاع تضاسع 

 ⃗⃗   {
       

 

 
         

 
 

  

       
 

 
(       

  

 
)(  

 
 

 )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

VI- 2- ْىاس اىثضُطدساصح حشمح اى: 

ثطشف  وضبفزٗ عذ ػب١ٌخ، ِؼٍك m وزٍزٗ (ٔؼزجشٖ ٔمطخ ِبد٠خ)  Mػ ِٓ عغُ صغ١ش٠١زىْٛ إٌٛاط اٌجغ

أثؼبد اٌغغُ ) Oصبثزٗ  ٌٍخ١ػ ثٕمطخ ٚلذ صجذ اٌطشف ا٢خش غٌلاِزطبًِّٙ اٌىزٍخ ٚغ١ش لبثً  l خ١ػ غٌٛٗ

 .(عذ صغ١شح أِب غٛي اٌخ١ػ

 .ٚظغ رٛاصْ اٌغٍّخ حذد -5

اٌزفبظ١ٍخ  ٔض٠ح إٌٛاط ػٓ ٚظغ رٛاصٔٗ صُ ٔحشسٖ ثذْٚ عشػخ اثزذائ١خ، اٌّطٍٛة ئ٠غبد اٌّؼبدٌخ -2

 .الأعبعٟ ٌٍزحش٠ه ٔظش٠خ اٌؼضَ اٌحشوٟ ٌٍحشوخ ثزطج١ك اٌّجذأ

 الاجاتح:

 مسار لذٌفة. تمثٌل (:I-12)الشكل
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ٚ   ⃗  ٟ٘ لٛح اٌضمً Mٚ اٌمٜٛ اٌّإصشح ػٍخ اٌغغُ  .Oٔؼزجش اٌّؼٍُ الاسظٟ ٘ٛ اٌّؼٍُ اٌغب١ٌٍٟ راد اٌّجذأ 

 .(أظش اٌشىً ادٔبٖ( . ًّٔٙ ع١ّغ لٜٛ الاحزىبن  ⃗ لٛح رٛرش اٌخ١ػ

 ٔغذ: ثزطج١ك اٌمبْٔٛ الاعبعٟ ٌٍزحش٠ه

 ⃗   ⃗      

 ٠ّضً رغبسع اٌغٍّخ.   ح١ش 

     ⃗ فٟ ٚظؼ١خ رٛاصْ اٌغٍّخ  - أ

 

 

 

 ⃗   ⃗   ⃗   ⃗    ⃗       

 .(اٌشىً ) رٛرش اٌخ١ػ ِؼبوظ ِجبششح ٌمٛح اٌضمً، ِٕٚٗ فبٌخ١ػ ٠أخز اٌٛظغ اٌشبلٌٟٛ ػٕذ اٌزٛاصْ

  فٟ ٚظؼ١خ اٌحشوخ: - ة

لاْ ٔمَٛ اٚلا ثبخز١بس ِؼٍُ ِٕبعت ٌٍّغبٌخ. ٔشٜ اْ الاحذاص١بد اٌمطج١خ ٟ٘ الأغت ٌذساعخ ٘زٖ اٌّغبٌخ 

شؼبع اٌزغبسع فٟ ٘زٖ اٌحبٌخ  .l=rٚٔصف لطش٘ب  Oِغبس اٌغغُ ػجبسح ػٓ عضء ِٓ دائشح ِشوض٘ب 

 شؼبع اٌزغبسع ٠ىزت وبٌزبٌٟ:

   ( ̈    ̇ )  ⃗⃗  ⃗     ̇ ̇    ̈   ⃗⃗⃗⃗  

 :٠ىزت فبْ شؼبع اٌزغبسع ِمذاس صبثذ l=rثّب اْ 

   (   ̇ )  ⃗⃗  ⃗     ̈   ⃗⃗⃗⃗  

 :اٌمبْٔٛ الاعبعٟ ٌٍزحش٠ه ٚ ِٕٗ ٔىزت

 الموى المؤثرة لنواس بسٌط )أ(  فً حالة الاتزان و )ب( فً حالة الحركة.  تمثٌل (:I-13)الشكل
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 ⃗   ⃗       ̇   ⃗⃗  ⃗    ̈  ⃗⃗⃗⃗   

⃗⃗  ) الأعبطثاعمبغ وً ِٓ اٌضمً ٚرٛرش اٌخ١ػ ػٍٝ   ٔغذ:   ⃗⃗⃗⃗   ⃗ 

{
 ⃗          ⃗⃗  ⃗          ⃗⃗⃗⃗ 

       
 

 ثبٌزؼ٠ٛط فٟ ِؼبدٌخ اٌمبْٔٛ الاعبعٟ ٌٍزحش٠ه ٔزحصً ػٍٝ ِب ٠ٍٟ:ٚ 

{
             ̇ 

           ̈
 

 ِٓ اٌّؼبدٌخ الاخ١شح ٔغذ:

 ̈  
 

 
       

حً اٌّؼبدٌخ ثٙزا اٌشىً، الا فٟ ظً   ١ٌظ ِٓ اٌغًٙ ٚ اٌّؼبدٌخ الأخ١شح ٟ٘ ِؼبدٌخ رفبظ١ٍخ غ١ش خط١خ،

 .ششٚغ ِؼ١ٕخ

ٟٚ٘ اٌّؼبدٌخ ٔىزت  ٚ ِٕٗ       فبٔٗ ٠ّىٕٕب اعشاء اٌزمش٠ت اٌزبٌٟ:  صغ١شح عذا   ففٟ حبٌخ 

 :اٌزفبظ١ٍخ ٌٍحشوخ

 ̈  
 

 
    

ٌٕعغ: 
 

 
 ٔغذ اْ:    

 ̈        

 حً ٘زٖ اٌّؼبدٌخ ٠ىزت ػٍٝ اٌشىً:

              

ٟٚ٘ ِمذاس  ثحشوخ ع١ج١ٗ دٚسا١ٔخ ثغؼخ صا٠ٚخ ػظّٝػٍٝ عبٔجٟ ٚظغ اٌزٛاصْ ٠ٙزض اٌغغُ أٞ اْ 

ٚراد عؼخ صغ١شح ٠ؼطٝ  الاصاحخ الاثزذائ١خ. دٚس إٌٛاط اٌجغ١ػ اٌزٞ ٠مَٛ ثب٘زضاصاد حشح غ١ش ِزخبِذح

 ثبٌؼلالخ:

    √
 

 
 

ثبٌٕغجخ ٌٍٕمطخ  ٠ّىٓ اٌحصٛي ػٍٝ اٌّؼبدٌخ اٌزفبظ١ٍخ اٌغبثمخ ِجبششح ِٓ خلاي ٔظش٠خ اٌؼضَ اٌحشوٟ -

O: 

 ٘ٛ: Oثبٌٕغجخ ٌٍٕمطخ   ⃗  ػضَ رٛرش اٌخ١ػ
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𝓜⃗⃗⃗⃗⃗ 
  

( ⃗⃗ )    ⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗  ⃗⃗    ⃗     ⃗    ⃗⃗  

 ٘ٛ: Oثبٌٕغجخ ٌٍٕمطخ   ⃗ لٛح اٌضمً ػضَ أٍا 

𝓜⃗⃗⃗⃗⃗ 
  

( ⃗⃗ )    ⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗  ⃗⃗    ⃗            ⃗⃗⃗⃗          ⃗⃗⃗⃗            ⃗   

 :٠ؼطٟ ثبٌؼجبسح Oاٌؼضَ اٌحشوٟ ٌٍغغُ ثبٌٕغجخ ٌـ ٠ّىٕٕب وزبثخ 

 

 ⃗⃗      ⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗   ⃗⃗    ⃗   (   ̇ ⃗  )      ̇  ⃗    ⃗        ̇ ⃗    

 ٚ ِٓ خلاي ٔظش٠خ اٌؼضَ اٌحشوٟ:

 

  ⃗⃗   

  
 ∑ℳ⃗⃗⃗⃗ 

  
         ̈  ⃗⃗  ⃗              

     ̈            ̈  
 

 
       

 :صغ١شح عذا  ٚفٟ حبٌخ اٌضا٠ٚخ 

 ̈  
 

 
    

 :ِٓ خلاي ِؼبدلاد اٌمبْٔٛ الاعبعٟ ٌٍزحش٠ه اٌّزوٛسح عبثمبٚ ثبٌزبٌٟ ٠ّىٓ وزبثخ ػجبسح رٛرش اٌخ١ػ 

            ̇   
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السادسالفصل   
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I- ةـــــــــــــمقدم 

 ٘زا ١ىزغتف .رطج١ك لٛح ِب ػٍٝ اٞ عغُ ٌزحش٠ىٗ ِٓ ِىبْ اٌٝ اخش ٠غتٔلاحع فٟ ح١برٕب ا١ِٛ١ٌخ، أٗ 

ار رزغ١ش عشػزٗ ِٓ اٌصفش اٌٝ ل١ّخ ِؼزجشح. ٔمٛي فٟ ٘زٖ اٌحبٌخ اْ اٌمٛح اٌّطجمخ لذ  ،غبلخ حشو١خاٌغغُ 

 عٕؼشط اٌٝ فٟ ٘زا اٌفصً اٌغغُ غبلخ حشو١خ.اوغت لبِذ ثؼًّ اصٕبء أزمبي اٌغغُ، ٚ اْ ٘زا اٌؼًّ 

ٚ اٌمٜٛ  اٌمٜٛ ٟٚ٘ اٌمٜٛ اٌّحبفظخ ػًّ لٛح ِب ٚٔظش٠خ اٌطبلخ اٌحشو١خ، وّب ٔؼشف ٔٛػب خبصب ِٓ

 اٌطبلخ اٌىبِٕخ. ِفَٙٛ ، ٚوزااٌغ١ش ِحبفظخ

II- فاهيم اساسية:م  

II-1- المٌكانٌكً فً علم الفٌزٌاء هو كمٌة الطالة اللازمة لتحرٌن جسم ما بموة ما العمل  :العمل

و ٌتعلك العمل بعدة عوامل نذكر منها: شدة الموة المنجزة للعمل، الزاوٌة المحصورة بٌن  ما. وبمسافة

 .Bإلى  A  ممدار الانتمال لنمطة تأثٌرها منشعاع الموة و شعاع الانتمال، 

II-2- تماس  . ولامع . فمثلا زٌادة سرعة سٌارة أو رفع حجر ٌتطلبعملالمدرة على أداء  هً :لطاقةا

الموة هً الدفع أو الجذب المبذول على  ، أماهً معدّل بذل الشؽل بالوحدات نفسها. فالمدرة عملالطالة وال

بشدة الموة المستخدمة  لعملتحّرن الجسم، وٌمكن تعٌٌن كمٌة ا  طالما أنهاعملاالجسم. وتؤدي الموة 

 .انٌكٌةتسُّمى الطالة المٌك التً تمترِن بالحركة والمسافة التً ٌتحركها الجسم. والطالة

III- يف عمم انقىةرتع: 

⃗⃗لوة  بتأثٌرو ذلن  Cتتحرن على مسار  M ٌةدما ةطنم رضلنفت نعرؾ العمل  .متؽٌرة مع الزمن ⃗ 

⃗⃗⃗⃗  )صؽٌر(  انتمالا عنصرٌاM اثناء انتمال النمطة المادٌة   ⃗⃗ لموة المنجز من طرؾ ا  𝛿الؽنصري   ⃗ 

 بالعلالة التالٌة:

𝜹   ⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗  ⃗ 

 

 

 

 

 

6 

𝒅𝒓⃗⃗⃗⃗اثناء الانتمال العنصري   𝑭⃗⃗(: تمثٌل عمل الموة I-1الشكل )  ⃗ 
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 (.Joule ) هً الجول Slوحدة العمل فً جملة الوحدات الدولٌة 

 انتمال هذا أثناء  ⃗⃗  فان عمل الموة ،B الى النمطة A من النمطة C إذا انتملت النمطة المادٌة على المسار 

 :هو

     ∫ 𝜹 
 

 

 ∫  ⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗  ⃗
 

 

 

الى  Aمن النمطة  Mمن طرؾ النمطة  ٌتعلك فً الحالة العامة بالمسار المتبع  ⃗⃗  الموةنلاحظ ان عمل 

 .Bالنمطة 

 لمسار المتبع، فنسمً هذه الموى بالموى المحافظة. با عملها قٌتعل لا وىلما ضبع 

 الموة عمودٌة على المسار فان عمل هذه الموة ٌكون معدوما. عندما تكون 

 ⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗  ⃗  𝜹    

 اذا كان عمل ( الموة موجباWA→B > 0 )ندعو هذا العمل عملا محركا. فإننا 

 ( اذا كان عمل الموة سالباWA→B < 0 )ندعو هذا العمل عملا مماوما. فإننا 

  فان: )اي ان شدتها و اتجاهها ثابتٌن( لوة ثابتة   إذا كانت الموة 

∫      ⃗⃗⃗⃗  
 

 

        ∫   ⃗⃗⃗⃗    ⃗⃗  ⃗ (  ⃗⃗  ⃗    ⃗⃗  ⃗)       ⃗⃗⃗⃗  ⃗
 

 

           

 

 

 

مستمٌم أو  له نفس المٌمة مهما كان المسار بلعمل الموة الثابتة لا ٌتعلك بالمسار المتبع، ٌبدو جلٌا ان 

والانتمال     شعاعً الموة المحصورة بٌنα) ) والزاوٌة    ٌتعلك فمط بالمسافة المباشرة ومنحنً، 

⃗⃗⃗⃗   الكلً  ⃗. 

 

اثناء الانتمال العنصري من   𝐹(: تمثٌل الموة الثابتة I-2الشكل )

A  الىB. 
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IV – أمثهت عهً بعض أعمال انقىي: 

IV –1- عمم قىة انثقم: 

ن بٌن هذه الموى م .بتأثير عدة قوى Bو Aتنتمل فً الفضاء بٌن نمطتٌن  mكتلتها  Mنفترض نمطة مادٌة 

 هذه فً منتظم.   ان  لنفترضو . تمثل لوة جذب الأرض لهذا الجسمالتً و،      ⃗ نذكر لوة الثمل 

 : ⃗⃗⃗⃗  لموة الثمل اثناء الانتمال العنصري  ريلعنصا للعما ونٌك لحالةا

𝜹   ⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗  ⃗ 

 

 

 

نمطة  ،نحو الأسفلمتجهة  شالولٌه دائماون تك لوة الثملفان  (       ) المعلم الكارتٌزي باعتماد

العنصري عمل لوة الثمل فان  Bإلى  Aالجسم من النمطة  تأثٌرها هً مركز الثمل لهذا الجسم. عندما ٌنتمل

 :كتب كما ٌلًٌ

𝛿   ⃗    ⃗⃗⃗⃗  (    ⃗ ) (             ⃗ )        

 :Bو  A نستطٌع أن نكتب عمل لوة الثمل بٌن النمطتٌن و من خلال عبارة العمل العنصري

     ∫ 𝛿 
 

 
 ∫  ⃗    ⃗⃗⃗⃗ 

 

 
 ∫      

 

 
    ∫   

 

 
    (     ) 

        (     )      

 

 . B و Aو الذي ٌمثل فرق الارتفاع بٌن النمطتٌن         حٌث: 

، بل ٌتعلك بفرق B  الى A أثناء انتمالها من M تسلكه النمطة التً بالمسارلا ٌتعلك  عمل لوة الثمل انأي 

 محافظة. الثمل هً لوة وهً لوة ،الارتفاع بٌنهما فمط

  وٌكون عمل الثمل سالبا، أي أنه عمل مماوم (   <   ) الجسم الى أعلى، فان ٌصعدعندما.  

 .Bالى  Aمن  ل عمل لوة الثمل أثناء الانتمالٌمثت(: I-3الشكل )

𝑭⃗⃗ 



90  

 

 ٌ الثمل موجبا، أي أنه عمل محرن. وٌكون عمل (   >   ) الجسم الى أسفل، فان نزلعندما 

IV –2- عمم قىة انمرووت: 

  ، و النابض فً حالة الراحة )طوله الاصلً(  طول   و لٌكن .    لٌكن لدٌنا نابض تحت تأثٌر لوة ثابتة

   لوة ارجاع النابض.  ⃗ و لتكن  .  طول النابض فً حالة تأثٌر الموة 

 فً حالة الاتزان:

 ⃗⃗   ⃗⃗  

 ⃗⃗   ⃗⃗    (    )                

⃗⃗    نعتبر إزاحة عنصرٌة  ⃗  العنصري كالتالً:  للنابض، فنكتب عبارة العمل M للنهاٌة      

 

 

 

  

 

 

𝛿   ⃗      (     ) (    )        

 ٌعطى بالعبارة التالٌة:    الى الوضع    من الوضع M عمل لوة توتر النابض عندما تنتمل النمطة

 

   ( ⃗ )  ∫      
 

 

   ∫    
 

 

   [
  

 
]
  

  

 
 

 
 (     ) 

 

   ( ⃗⃗ )  
 

 
 (  

    
 )  

 

 
    

 

المتبع بل ٌتعلك فمط بالوضع  مسارلا ٌتعلك بال (توتر النابضاو المرونة )ان عمل لوة أٌضا نلاحظ 

 .B والنهائً A الابتدائً
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V- :الاستطاعت 

 هً ممدار سلمًالاستطاعة اللازم لإنجازه، و نسبة العمل المنجز على الزمنتعرؾ الاستطاعة على انها 

 .مثلها مثل العمل و الطالة

 كالتالً:   فعندئذ نعبر عن الاستطاعة المتوسطة    خلال مدة    لبعم ومنم مادعن

   
 

  
 

 

 التالً:، فنعبر على الاستطاعة اللحظٌة بالشكل الى الصفر   عندما تؤول 

   

     
    

   
  

  
 
 ⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗  ⃗

  
   ⃗⃗  ⃗  ⃗⃗  

  :الاستطاعة اللحظٌةاذن عبارة 

    ⃗⃗  ⃗  ⃗⃗  

 هً الموة المؤثرة على الجسم   حٌث 

 تحرن.مسرعة الجسم ال  ⃗⃗ 

 W.ورمزه  (watt)فً جملة الوحدات الدولٌة ٌعبر عن الاستطاعة بوحدة الواط 

             حٌث: 

VI-  انطاقت انحركيت:وظريت 

VI-1- :انطاقت انحركيت 

نعرؾ الطالة الحركٌة لنمطة و  الطالة الحركٌة هً نوع من الطالة التً ٌملكها الجسم بسبب حركته.

 بالعبارة التالٌة:  ⃗⃗ و تتحرن بالسرعة  mكتلتها  Mمادٌة 

   
 

 
    

  

  
 

 تعبر عن كمٌة الحركة.   حٌث 

 الحركٌة نذكر:خصائص الطالة و من 

 .كل جسم فً حالة حركة فإنه ٌملن طالة حركٌة 

  مع كتلة الجسم طرداالطالة الحركٌة تتناسب m. 

  مع مربع سرعة الجسم طرداالطالة الحركٌة تتناسب  ⃗⃗ . 

  من خلاله الحركة. الذي ندرسالطالة الحركٌة تتعلك بالمعلم 
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 .وحدة الطالة الحركٌة هً الجول 

VI-2-  انطاقت انحركيت:وظريت 

ولنحسب .  ⃗⃗  ، بتأثٌر عدة لوى محصلتهاR، تتحرن فً جملة عطالٌة mكتلتها  Mلنفترض نمطة مادٌة 

 العمل العنصري لهذه الموة:

𝛿       ⃗⃗⃗⃗  

 تطبٌك المبدأ الأساسً فً التحرٌن، نجد:و ب

        
   

  
 

 أي ان:

𝛿       ⃗⃗⃗⃗   
   

  
   ⃗⃗⃗⃗   

   

  
              

 و بما أن:

         

 و باشتماق طرفً هذه المعادلة نجد:

            

 و منه نتحصل على عبارة العمل العنصري:

𝛿                 (
 

 
  )   (

 

 
   ) 

 𝜹      

 

 هو:   ، ٌكون عمل الموة B رىخأ ةطنم لىإ A ةطنم نم M لتنتم مادعنو

    (  )  ∫ 𝛿  ∫       ( )    ( )
 

 

 

 

     

( )  حٌث ٌمثل الفرق   .Bو النمطة  Aتؽٌر الطالة الحركٌة بٌن النمطة  ( )   

 ومنه تكتب نظرٌة الطالة الحركٌة كالتالً:

    ( ⃗⃗ )      
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عمل محصلة الموى المؤثرة فً و تنص هذه النظرٌة على أن  تمثل هذه العلالة نظرٌة الطالة الحركٌة.

ٌساوي تؽٌر الطالة الحركٌة بٌن  Bالى الموضع  A ؼالٌلٌة عند انتمالها من الموضع معلمنمطة مادٌة فً 

 هذٌن الموضعٌن.

VI-3- :انقىي انمحافظت و انغير انمحافظت 

  انقىي انمحافظت: - أ

فمط  وٌتعلك المتبع المسلن عن مستملا عملها كان إذا كمون من مشتمة أو محافظة أنها    نمول عن لوة

مشتمة من طالة كامنة )مشتمة من كمون(، و تسمى    فً هذه الحالة نمول أن . بنمطتً البداٌة والنهاٌة

أي لوة ثابتة ونذكر من امثلة هذه الموى: لوة الثمل، لوة الجاذبٌة، لوة ارجاع النابض،  .   لوة محافظة 

 .عامةبصفة 

 بحٌث: (     )𝜑 ةسلمٌّ دالةأنهّ ٌوجد  نبرهن فً هذه الحالة

(محافظة) ⃗⃗    ⃗⃗       ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗  

 .  الموافمة للموة الطالة الكامنة  (     )𝜑و تدعى الدالة السلمٌة 

 انقىي انغير محافظت:  - ب

 بصفة عامة      .بــ لها ٌرمزو  المتبع بالمسار ٌتعلك عملها كان اذا محافظة ؼٌر أنها    مول عن لوةن

، من بٌن التً تعتمد على شعاع السرعة لا تكون محافظة بصفة عامة الموى التً تتعلك بالزمن او تلن

الحركة   ، التً تماوم حركة الأجسام، و تكون مسؤولة عن تعطٌلالاحتكانالموى ؼٌر المحافظة هً لوى 

فً الوسط   ضٌاع أو تحوٌل ؼٌر مفٌد ) إلى حرارة تضٌعتخامدها، و تؤدي إلى تبدٌد الطالة الحركٌة   و

ٌمكن لجسٌمة ان تكون خاضعة لتأثٌر لوى  .)المحٌط، و تعتبر المستهلن الأساسً للطالة المستخدمة

 محافظة ولوى ؼٌر محافظة فً آن واحد.

VI-4- :انطاقت انكامىت 

 تؽٌٌر اي ،وضعهمهً الطالة الموجودة فً الجسم بسبب و  .الطالة الكامنة هً شكل من أشكال الطالة

من  جسمفإذا رفعنا ، فعلا المبذول وهً تمثل الشؽل. الطالة المختزنة أحٌاناوتسّمى  ،الجسم موضعبتؽٌر 

وضع الجسم سوؾ تزداد بممدار كمٌة الشؽل اللازمة لرفعه إلى منضدة.  الأرض إلى منضدة، فإن طالة

من فوق المنضدة  هذا الجسمإلى أشكال أخرى من الطالة. فإذا ما دفعنا  امنةوٌمكن تحوٌل الطالة الك

 طالته الكامنة إلى طالة حركٌة. فسوؾ ٌبدأ فً السموط وتتحول

عمل الموى المحافظة لا ٌتعلك بالمسار المتبع، ٌتعلك فمط بنمطة البداٌة ونمطة النهاٌة. ٌمكن التعبٌر  إن

 .   عن عمل هذه الموى من خلال دالـــــة تسمى الطالة الكامنة
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   (   )    ( )    ( )       

 .: تمثل لوة محافظة  ⃗ 

ث١ٓ إٌمطز١ٓ  ٠غبٚٞ ػىظ ػًّ اٌمٛح اٌّحبفظخ اٌّطجمخ A ٚ B اْ اٌزغ١ش فٟ اٌطبلخ اٌىبِٕخ ث١ٓ إٌمطز١ٓ

  اٌطبلخ اٌىبِٕخ. ٔمٛي ئْ ػًّ اٌمٛح اٌّحبفظخ ٠غبٚٞ رٕبلص ٚ ثبٌزبٌٟ A ٚ .B اٌّؼزجشر١ٓ

 ٚ ِٓ أعً اٌزغ١شاد اٌّزٕب١٘خ فٟ اٌصغش فبْ: 

        

 ٚ ثّب اْ:

       ( ⃗  )        ⃗⃗  ⃗ 

 ففٟ اٌّؼٍُ اٌىبسر١ضٞ:

    
   
  
   

   
  
   

   
  
                                  ( ) 

 ٚ ِٓ عٙخ اخشٜ:

       ⃗⃗  ⃗   ⃗⃗  ⃗   (              )                       (  ) 

 ٔغذ: (  )ِغ ( ) ٚ ثّطبثمخ 

    
   
  
     

   
  
           

   
  
   

 ٚثبٌزبٌٟ:

    (
   

  
   

   

  
   

   

  
  ⃗⃗⃗  )  (             ⃗ )                                

          ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗     ⃗⃗⃗⃗  

  اٞ أْ:



95  

 

  ⃗⃗ ⃗⃗        ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗       ∫  ⃗⃗     ⃗⃗⃗⃗    

 صبثذ اٌزىبًِ.  ح١ش 

VI-5- أمثهت عه انطاقت انكامىت نقىي محافظت : 

VI-5-1- :انطاقت انكامىت انثقانيت 

اٌغبرث١خ  ظذ ػّلاػٕذِب ٔمَٛ ثشفغ عغُ ِب ِٓ عطح الأسض ئٌٝ اسرفبع ِؼ١ٓ، فأٗ ٠غزذػٟ ِٕب أْ ٔجزي 

الأسظ١خ ٚ اٌغغُ ٠جذأ فٟ رخض٠ٓ ٘زا اٌؼًّ اٌّجزٚي ػٍٝ ١٘ئخ غبلخ وبِٕخ. ٘زا اٌشىً ِٓ أشىبي اٌطبلخ 

بلاسرفبع ث وّب رزؼٍك ٘زٖ اٌطبلخ  اٌىبِٕخ اٌضمب١ٌخ. الأسظ١خ ٚ ٘زٖ اٌطبلخ رذػٝ اٌطبلخِشرجػ ثحمً اٌغبرث١خ 

٠ضداد اسرفبػٗ ػٓ عطح الأسض. ٚػٕذِب ٔزشن  ػٓ عطح الأسض. اٌغغُ ٠ىزغت ٘زٖ اٌطبلخ ػٕذِب

رٌه  رزحٛي ثشىً رذس٠غٟ ئٌٝ غبلخ حشو١خ ٠ٕٚزظ ػٓ اٌغغُ ١ٌغمػ ٌحبٌٗ فاْ اٌطبلخ اٌىبِٕخ اٌّخضٔخ ف١ٗ

 ص٠بدح عشػخ اٌغغُ ِغ أخفبض الاسرفبع.

  اٌّٛافمخ ٌمٛح اٌضمً:    اٌطبلخ اٌىبِٕخ اٌضمب١ٌخٚ لإ٠غبد ػجبسح 

 فٟ حبٌخ صؼٛد عغُ ٔحٛ الأػٍٝ ٌذ٠ٕب: 

    ⃗      ⃗                  

 ٔغذ: ٍطبلخ اٌىبِٕخِٓ اٌزؼش٠ف اٌؼبَ ٌ

  ( )   ∫      ⃗⃗  ⃗     ∫  ⃗    ⃗⃗  ⃗     ∫    ⃗     ⃗          

  ( )        

 فؼٕذ: صبثذ ٠زؼٍك ثبٌّشعغ اٌّخزبس ٌٍطبلخ اٌىبِٕخ اٌضمب١ٌخ.  ح١ش 

      (   )        

 وبٌزبٌٟ: ٌطبلخ اٌىبِٕخ اٌضمب١ٌخٚ ثبٌزبٌٟ ٔزحصً ػٍٝ ػجبسح ا

  ( )      

اٌغغُ  غبلزٗ اٌىبِٕخ اٌضمب١ٌخ رضداد ٚئرا أخفطفٟ اٌحبٌخ اٌؼبِخ ئرا اسرفغ اٌغغُ ػٓ ِٛظؼٗ الأصٍٟ فاْ 

 ػٓ اسرفبػٗ الأصٍٟ فاْ غبلزٗ اٌىبِٕخ اٌضمب١ٌخ رٕمص.

z2=0 

z
1
=h 

z 
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VI-5-2-انطاقت انكامىت انمروويت: 

ثزبص١ش ٔبثط، ( Oxٚفك اٌّحٛس ) ثذْٚ احزىبن ٠زحشن حشوخ ِغزم١ّخ mوزٍزٗ  Mاْ عغّب ٌٕفزشض 

 ح ئسعبع رىزت ثبٌؼلالخ اٌزب١ٌخ:ٚثم ٌَععا را٘ فٟ سصّؤ٠ ضٌٔبثا وّب سأ٠ٕب عبثمب أْ. kصبثذ صلاثزٗ 

 ⃗⃗   ⃗⃗        

 :  اٌّش١ٔٚخ  اٌىبِٕخ بلخػاٌ داٌخ ْػ سٌٔثح. ٚضٌٔبثا بٌخغعرارّضً    سثح٠

  ( )   ∫  ⃗    ⃗⃗  ⃗   ∫           ∫     
 

 
      

 ػٕذ رٛاصْ إٌبثط:

             

 اٌّش١ٔٚخ: اٌىبِٕخ بلخػٚ ِٕٗ ٔىزت ػجبسح اٌ

   
 

 
    

VI-5-3- قىة انكهربائيتانطاقت انكامىت ان: 

 رؼطٝ ػجبسح اٌمٛح اٌىٙشثبئ١خ ٚفك لبْٔٛ وٌَٛٛ وبٌزبٌٟ:

   
 

    

    
  
    

 ٔغذ: اٌطبلخ اٌىبِٕخٚ ثزطج١ك ػجبسح رؼش٠ف 

   ∫     ⃗⃗⃗⃗  ∫
 

    

    
  
          ∫

 

    

    
  
    

    
 

    

    
 
   

( )    ثؼ١ذح عذا ٠ىْٛ اٌىّْٛ فٟ اٌّبلأٙب٠خ ِؼذِٚب ا٠عب أٞ أْ:   ِٓ اعً         



97  

 

    
 

    

    
 

 

VI-5-4- انطاقت انكامىت نقىة انجاذبيت: 

ِٓ اٌفعبء ػٍٝ  ٠Aمغ فٟ ٔمطخ m2  ورٍرٗ عغّب اخش أْ سضٌٔفرٚ .Oفٟ  عبؤبً m1 ورٍرٗ ععِبً ٔؼزجشٌ

 :ْر٠ٔٚ ْٚثمبٔ ح اٌزغبرة اٌىٟٛٔ ٚ اٌزٟ رؼطٝٚثم m2 فٟ m1 ٌَععا سصّؤ٠ .r  ِٓm1ثؼذ 

  ⃗⃗  ⃗( )    
    
  

    

 اٌضمبٌخ.  صبثذ  . ٚ A ٔحٛ O ِْ عّٗٚ ٌِا حدحٛااٌ عشؼب ٚ٘     سح٠

  ⃗⃗  ⃗( )    
    
  

      
    
  

   

 ثّب أْ:

  ⃗⃗  ⃗( )       ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗    ( )   
   
  
    

   
  
   

    
  

   ( )  ∫  
    
  

     ( )    
    
 

   

 وج١شح عذا:  ِٓ اعً 

             

      
    
 

 

. ٚ فٟ اٌحبٌخ اٌخبصخ ارا اػزجشٔب اْ اٌىزٍخ الاٌٚٝ ٟ٘ وزٍخ الاسض، ٚ r ِغ اػوع بلخغٌا ٖر٘ ةررٔبع 

عطح الاسض، ٔجش٘ٓ اْ ٘زٖ اٌطبلخ رإٚي ٌٍطبلخ اٌىبِٕخ  ٟ٘ وزٍخ عغُ اخش ِزحشن ثغٛاس اٌىزٍخ اٌضبٟٔ

 اٌضمب١ٌخ.

VI-5-5- انقىي انمشتقت مه كمىن: خصائص 

  ً٠ىْٛ اٌؼًّ ِؼذِٚب داخً ِغبي ِغٍك   اٌّحبفظخ اٌمٜٛ ِٓ اع:∮      

 َٚاٞ اْ:  دٚساْ اٌمٜٛ اٌّحبفظخ ِؼذ    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗     ⃗  



98  

 

  ٜٛاٌّشزمخ ِٓ اٌطبلخ اٌىبِٕخ فاْ ػٍّٙب ٠غبٚٞ ٠ٚؼبوظ اٌزغ١١ش فٟ اٌطبلخ اٌىبِٕخ فٟ حبٌخ اٌم

 :ػٍٝ  ٔفظ اٌّغبس

     ( ⃗⃗  )       

VI-5-6-  انطاقت انميكاويكيت: 

سأ٠ٕب عبثمب اْ رغ١ش اٌطبلخ اٌحشو١خ ث١ٓ ٔمطز١ٓ ٠غبٚٞ ػًّ ِحصٍخ اٌمٜٛ ث١ٓ ٘بر١ٓ إٌمطز١ٓ. ٌىٓ فٟ 

اٌٛالغ ٠ّىٕٕب اْ ٔؼزجش اْ ِحصٍخ اٌمٜٛ ػجبسح ػٓ ِغّٛع ِحصٍز١ٓ، ئحذاّ٘ب ِحصٍخ اٌمٜٛ اٌّحبفظخ 

 ٞ أْ: أ     ٚ الاخشٜ ِحصٍخ اٌمٜٛ اٌغ١ش ِحبفظخ     

   (  )         (   ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗)     (  ⃗⃗  ⃗)    ( )    ( )                       ( ) 

اٌىبِٕخ     اٌطبلخ ػٓ ػًّ اٌمٜٛ اٌّحبفظخ ثذلاٌخ اٌطبلخ اٌىبِٕخ اٌزٟ رشزك ِٕٙب. ١ٌىٓ ٠ّىٓ اٌزؼج١ش

 اٞ أْ:اٌى١ٍخ، أٞ ِغّٛع اٌطبلبد اٌىبِٕخ اٌزٟ رشزك ِٕٙب وً لٛح ِحبفظخ، 

   (  ⃗⃗  ⃗)    ( )    ( ) 

 ٚ ثبٌزؼ٠ٛط فٟ اٌؼبدٌخ )*( ٔغذ:

  ( )    ( )      (   ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗)   (  ( )    ( ))   

 (  ( )    ( ))  (  ( )    ( ))      (   ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗)  

 (  ( )    ( ))  (  ( )    ( ))     (   ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗) 

(  ( ) ، ٚ ٔشِض Bمطخ ٕا١ٌّىب١ٔى١خ ٌٍغغُ ػٕذ اٌ اٌطبلخ اٚ ٠ذػٝ ٘زا اٌحذ ثبٌطبلخ اٌى١ٍخ (( )   

ػٕذِب  Mاٌّبد٠خ  ِغّٛع اٌطبلخ اٌحشو١خ ٚاٌطبلخ اٌىبِٕخ ٌٍٕمطخ ٚ ٟ٘ ػجبسح ػٓ .( )  ٌٙب ثبٌشِض

  .Bرىْٛ فٟ إٌمطخ 

 ٚ ػ١ٍٗ ٠ّىٕٕب وزبثخ اٌؼلالخ الاخ١شح وبٌزبٌٟ:

  ( )    ( )         (   ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ) 
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VI-5-7-   انطاقت انميكاويكيتوظريت: 

ِغّٛع اػّبي اٌمٜٛ غ١ش اٌّحبفظخ  ا١ٌّىب١ٔى١خ ٌٕمطخ ِبد٠خ ث١ٓ ِٛظؼ١ٓ ٠غبٚٞاْ اٌزغ١ش فٟ اٌطبلخ 

 فمػ ث١ٓ ٘ز٠ٓ اٌّٛظؼ١ٓ.

  ( )    ( )      ∑    (   ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ) 

اٌّحبفظخ ٚ اٌزٞ ٠ّضً  ٔلاحع ِٓ ٕ٘ب أْ اٌطبلخ اٌى١ٍخ غ١ش صبثزخ ٚ اٌزغ١ش ف١ٙب ٠غبٚٞ ػًّ اٌمٜٛ غ١ش

 فمذاْ اٌطبلـخ.

 رىْٛ ِحفٛظخ خلاي اٌضِٓ: اٌطبلخ ا١ٌّىب١ٔى١خٛع اٌغغُ ٌمٜٛ ِحبفظخ فمػ فبْ أِب فٟ حبٌخ خع

    (   ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗)            ( )    ( )      

             

 اٌىبِٕخ.أْ اٌزغ١ش فٟ اٌطبلخ اٌحشو١خ ٠غبٚٞ اٌزغ١ش فٟ اٌطبلخ  أٞ

         

  .ئرا وبٔذ اٌغٍّخ ِؼضٌٚخ ١ِىب١ٔى١ب فاْ اٌطبلخ ا١ٌّىب١ٔى١خ ِحفٛظخ ٘زا ٠ؼٕٟ أٔٗ

 انهساز انتىافقي انبسيط :تطبيقي مثال

حٛي ٚظغ رٛصْ ِغزمش ٚ لا رخعغ لاٞ رخبِذ ٘ٛ وً عٍّخ رمَٛ ثحشوخ دٚس٠خ  اٌٙضاص اٌزٛافمٟ اٌجغ١ػ

 صً الاحزىبوبد ٚ لا اٞ اصبسح خبسع١خ اخشٜ. 

اٌّشرجطخ ثبخش اٌخ١ػ  m . ٚ رخعغ اٌىزٍخ٠lّضً اٌشىً ادٔبٖ ٔٛاط ثغ١طب خ١طٗ ػذ٠ُ الاِزطبغ ٚ غٌٛٗ 

 .   ⃗  ٚ لٛح رٛرش اٌخ١ػ  ⃗  ٌمٛح صمٍٙب
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ٔظشا لاْ حبٍِٗ ػّٛدٞ ػٍٝ اٌّغبس فٟ  ٔؼٍُ اْ لٛح اٌضمً رشزك ِٓ وّْٛ ث١ّٕب ػًّ اٌزٛرش ِؼذِٚب بّو

. ٚ ِٓ اعً ِٛظغ ِؼ١ٓ ٌٍىزٍخ xوً ٌحظخ. ٔأخز وّجذأ ٌٍطبلخ اٌىبِٕخ اٌّغزٛٞ الافمٟ اٌّبس ِٓ إٌمطخ 

m :ْفب 

         (  )    (     )     (      ) 

 ٌغشػخ اٌّّبع١خ ٌٍّغبس:ٚ ػجبسح ا

     ̇  ⃗⃗⃗⃗  

 ٠ّىٕٕب حغبة اٌطبلخ ا١ٌّىب١ٔى١خ ٌٍٕٛاط وبٌزبٌٟ:

           (      )  
 

 
 (  ̇)

 
     

  ثٛظغ 
  

 

 
 رصجح ِٓ اٌشىً: اٌطبلخ ا١ٌّىب١ٔى١خػجبسح  ،

 ̇     
 (      )    

̇  فّضلا ارا اخزٔب  رحذدٖ اٌششٚغ الاثزذائ١خ.صبثذ    ح١ش αِٓ اعً     ففٟ ٘برٗ اٌحبٌخ ٚحغت     

 ٔغذ: اٌشىً )ة(.

                (    )  
 

 
  ̈  

 النواس البسٌطل ٌمثت: (I-4الشكل )

𝑭⃗⃗ 
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    (         )  
  

 
  ̇  

  ̇     
 (         )    

 ِؼبدٌخ اٌحشوخ ٚ ٟ٘ ِؼبدٌخ رفبظ١ٍخ ِٓ اٌذسعخ اٌضب١ٔخ: ثبٌٕغجخ ٌٍضِٓ ٔزحصًاٌّؼبدٌخ  ٚ ثبشزمبق ٘زٖ

 ̈    
        

 ِٓ اعً ا٘زضصاد صغ١شح اٌغؼخ فبْ:

             

 أٞ اْ:

 ̈    
     

 ٚ اٌحً اٌؼبَ ٌٙزٖ اٌّؼبدٌخ:

𝛉      (   𝛗) 

 ٚ دٚس٘ب:   اٞ اْ اٌحشوخ دٚسا١ٔخ ع١ج١خ ٔجعٙب 

  
  

  
   √

 

 
 

VI-5-8-  انجسيماث: وتصاد 

أٙب رٍمذ صذِخ أرا غشأد ػٍٝ عشػبد ػٕبصش٘ب  ِؼضٌٚخ ٔمٛي ػٓ عٍّخ اوحفاظ كميت انحركت: - أ

رغ١شاد ِزجشح ث١ٓ اٌٍحظز١ٓ، ِب لجً الاصطذاَ ٚ ِب ثؼذ الاصطذاَ، ح١ش ٠حذس رجبدي فٟ و١ّخ اٌحشوخ ٚ 

   اٌطبلخ ث١ٓ ِخزٍف الاعغبَ اٌّزصبدِخ.

  و١ّزٟ اٌحشوخ ٌغغ١ّز١ٓ لجً اٌزصبدَ ٚ  ⃗⃗⃗⃗  ٚ    ⃗⃗⃗⃗  ٌزىٓ
 

⃗⃗ ⃗⃗  ⃗   ٚ  
 

⃗⃗ ⃗⃗ اٌغٍّخ . و١ّزٟ اٌحشوخ ثؼذ اٌزصبدَ ⃗ 

 رحذس فٟ ِٕطمخ ِحذدح ِٓ اٌفشاؽ  1m  ٚ2mِؼضٌٚخ ٚ اٌزبص١شاد اٌّزجبدٌخ ث١ٓ اٌغغ١ّز١ٓ راد اٌىزٍز١ٓ 

 ٚ صغ١شح عذا. ٌزا ٔمٛي اْ اٌزصبدَ ٔمطٟ.

 اٌحشو١خ ِحفٛظزبْ. ٚ ٔىزت : و١ّخ اٌحشوخ ٚ اٌطبلخفٟ ثّب اْ اٌغٍّخ ِؼضٌٚخ فبْ 

 ⃗⃗    ⃗⃗     ⃗⃗  ⃗    ⃗⃗  ⃗        ⃗⃗    
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     ⃗⃗       ⃗⃗⃗⃗      ⃗⃗  ⃗       ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ 

 

 التصادم المرن:  - ب

إذا بمٌت الطالة الحركٌة الكلٌة للجملة محفوظة اثناء التصادم.  مرناالتصادم بٌن جسٌمٌتٌن نمون ان 

 فالجسٌمتان لا تتحدان بعد التصادم.

    بـ  بعد التصادم  و   لبل التصادم بـ  للجملة نرمز الى الطالة الحركٌة

(لبل التصادم )  نكتب:  وفما لمبدا الانحفاظو (بعد التصادم )              

 
  
 

   
 

  
 

   
 

  
  

   
 
  
  

   
 

 
 

 
    

  
 

 
    

  
 

 
    

   
 

 
    

   

 

 

 

 

 

 

 

 :لينالتصادم ال -ج

 بعد التصادم لتكونا جملة واحدة فٌصبح تتحدان الجسٌمتٌن المتصادمتٌن هو تصادم ؼٌر مرن، اي ان

ضٌاع فً الطالة على شكل  و ٌحدث اثناء التصادم إذا تتنالص الطالة الحركٌة. لهما نفس السرعة

كمٌة الحركة للجسٌمتٌن لبل التصادم    ⃗⃗⃗⃗  و     ⃗⃗⃗⃗  فاذا كان. لا ٌوجد انحفاظ للطالة الحركٌةإذن  .حرارة

⃗⃗   و  ⃗⃗  كمٌة حركة للجسٌمتٌن متحدتٌٌن بعد التصادم، و نكتب: ⃗ 

  ⃗⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗     ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗            

 
  
 

   
 
  
 

   
 

   

 (     )
 

 التصادم المرنل ٌمثت: (I-5الشكل )

𝑭⃗⃗ 
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(     )  

  

 

 

 

 

 

 

 :1تطبيق

. الهدؾ غ088لتصٌب هدفا ساكنا كتلته  م/ثا1تتحرن وفك خط مستمٌم افمً بسرعة غ 088لذٌفة كتلتها 

 مع الافك.° 08-المصاب ٌتحرن وفك محور ٌصنع زاوٌة 

 حدد جهة و شدة سرعة المذٌفة بعد الاصطدام. -ا

 شدة سرعة الهدؾ بعد الاصطدام.حدد  -ب

 الاجابة:

 تحدٌد جهة و شدة سرعة المذٌفة: - أ

 الرسم التالً ٌوضح جهة المذٌفة بعد التصادم.

 

 

 

 

 لدٌنا:

 

 بعد التصادم
 قبل التصادم

𝒑𝟏⃗⃗ ⃗⃗  𝒑𝟐⃗⃗ ⃗⃗  𝒑 𝟏⃗⃗ ⃗⃗  ⃗  

m
1
+m

2
 

 التصادم اللٌنل ٌمثت: (I-6الشكل )

𝑭⃗⃗ 
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{

  
 

   
 
  
  

   
 
  
 

   

       

   
    

     
  

 :انن الشكل منلاحظ 

              

 :اٌضاو 

     
  
 

  
 
   
  
                   

 تحدٌد شدة سرعة الهدؾ بعد الاصطدام: - ب

 من الشكل نلاحظ أن:

   (   )  
  

   
 
 

  
           

 :2تطبيق

 08بسرعة  تتحرنكػ 1لتصطدم عمودٌا مع جسٌمة كتلتها  /ثا  م11 بسرعة كػ  6تحرن جسٌمة كتلتها ت

 . إذا كان الاصطدام لٌنا:م/ثا

 جد كمٌة حركة الجملة لبل التصادم؟  - أ

 احسب سرعة الجسٌمتٌن بعد التصادم؟ - ب

 الاجابة:

 :د كمٌة حركة الجملة لبل التصادماجاٌ - أ

 لدٌنا:

     ⃗⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗    √(  )
  (  )

  √(    )
  (    )

  

  √(    )  (    )             
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 :سرعة الجسٌمتٌن بعد التصادمحساب  - ب

 تصادما لٌن اي ان: لدٌنا

  ⃗⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗     ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗      ⃗⃗⃗⃗      ⃗⃗⃗⃗  (     )   

 هً: الجسٌمتٌن بعد التصادمطوٌلة سرعة 

 |  |  
√(    )

  (    )
 

(     )
 
     

  
          

| ⃗⃗ |           
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