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   قدمة عامة م
يا فيصف ،التي تملأ أفق الإنسان حوادث وأ ظواىربدراسة ال ييتم ، وىو العمم الذيالطبيعة ممأو ما تعرف بع الفيزياء
 عمى قائم عمم وىو .منيا الاستفادة يمكن وكيف ونتائجيا أسبابيا تحديد تحاول التي والقوانين النظريات ويضع
 ملاحظات محصمة إلا ليس بو تتحكم التي والنظم والقواعد حولنا من العالم عن نعرفو ما فكل والبرىان، التجربة
 تعميل أو لوصف توضع نظرية كل فإن وبالتالي. الزمن مرور مع تفسيرىا ومحاولة الطبيعية لمظواىر البشر وتجارب

 نقوم فإننا ما تجربة بإجراء قيامنا وعند. بطلانيا أو صحتيا من لمتأكد والاختبار لمتجربة تخضع وأن لابد ظاىرة أي
كقياس الطول والعرض لشكل ىندسي ما، وبيذه المقادير فإننا نستطيع صياغة قوانين  محددة، كميات بقياس

عمى درجة انصياره، أو حساب  لمحصول معدن حرارة درجة تغير مقدار أوكحساب المحيط أو المساحة مثلا، 
. فيزيائية كمية اسم أو فيزيائية قيمة عن يعبر عددعمييا  يطمق المقاسة الكمياتسرعة متحرك ما، وكل ىذه 

 اللازمة الرياضية العمميات تحديد أو لقياسيا طريقة وصف بالإمكان يكون أن يجب فيزيائية كمية أي ولتعريف
 المسافة قسمة بحاصل الجسم سرعة عرفت بينما بسرعتو، كتمتو ضرب بحاصل لجسم الخطيدفع ال عرفيف. لحسابيا
، بيا نعرفيا حتى والمسافة والزمن الكتمة من أبسط فيزيائية كميات توجد لا أنو إلا، لذلك اللازم الزمن عمى المقطوعة

الأساسية، بينما تسمى الكميات كالقوة والطاقة والعزم وغيرىا المقادير المشتقة  كميات المقاديرال ىذه تسمى ولذلك
 القوة وحدة فمثلا. فقطية الأساسالمقادير  وحدات قسمة أو/و ضرب حاصل عن ناتجة الكميات هىذ وحداتوتكون 

. (1N=1kg.m/s2) الثانية مربع عمى ومقسوما بالمتر مضروبا كيموغرام يساوي الذي النيوتن ىي الدولي النظام في
   عموما. الفيزياء في نستخدميا التي المقادير صحة من لمتأكد تقدم مما نستفيدو 

في الصفوف التحضيرية لممدارس  الأولى )فيزياء رياضيات(لطلاب السنة  ةمخصصه والىذفي مطبوعة دروسنا 
من الدروس متسمسمة وفق البرنامج الرسمي لمقياس الميكانيك المعروف فصول  ثمانية حتوي عمىالتي تو  الجامعاتو 

غالبًا ما تكون الحمول  ،محمولببعض التمارين والتي يكون بعضيا  فصل في نياية كل( متبوعة 2باسم )فيزياء 
جراء تقييمو الخاص رسيمو لمدمفصمة وتسمح لمطالب بإكمال ف  .وا 

 

المقادير الفيزيائية،  الأدوات الرياضية، لا سيما الأدوات المستخدمة لتبسيط كتابة ل والثانيتناول الفصلان الأو  
بينما يتناول الفصل الثالث عمم الحركة، متبوعا  .الأشعة التي تتناول المقادير السممية والشعاعيةمعادلات ختمف وم

والنظريات بمفيوم الحركة النسبية، أما الفصل الخامس فيتناول عمم التحريك لمنقطة المادية ومسببات الحركة 
يتناول الفصلان الأخيران دراسة توازن وسكون المواد الصمبة ثم يمي ذلك فصل الطاقة والعمل، و  ،الأساسية لمديناميك

، متبوعا بفصل التصادمات المرنة المينة. والارتباطات المختمفة بين المواد والمعادلات التي تحكميا
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 الفصل الأول : التحليل البعدي للمقادير الفيزيائية

 الدولي الوحدات نظامالمقادير الفيزيائية و  -1
   الأبعاد لمكميات الفيزيائيةتحميل  1-1

تربط القوانين الفيزيائية  بالاستخدام الجيد لمعلاقات التي يسمح الفيزيائية، أبعاد المقادير مفاىيم في التحكم إن ضرورة
تحديد  كيفية الجزء ىذا في تجانسيا. سنرى دراسة من خلال المعادلات في المرتكبة الأخطاء تدارك ببعضيا، وكذا

تجانس  لدراسة كأداة البعدي التحميل الفيزيائية، واستعمالات المقادير بين أبعاد العلاقات فيزيائي ومعادلة مقدار بعد
 المعادلات.

آخر  بمقدار لمقياس، كما يمكن مقارنتو قابل مقدار كل : ىو(grandeur physique)الفيزيائي  أولا مفيوم المقدار
 وحدة النظام الدولي، نرتبيا في الجدول التالي. مقادير في 7الطبيعة، و قد صنفت إلى  نفس من
 

 : المقادير الأساسية و رموزىا في جممة الوحدات الدولية1الجدول.
 الحرارة كمية المادة الشدة الضوئية التيار شدة الكتمة الزمن  الطول المقدار الفيزيائي

 L T M I J N Ɵ الرمز

 m S kg A Cd (candela) mol الوحدة
K(degré 

kelvin) 

 
 أما المقادير الفيزيائية المشتقة فيي كل الكميات الفيزيائية المتبقية ماعدا السبعة التي ذكرت في الجدول.

       Equation aux dimensionsالمعادلات  مفهوم بعد -1-2
 كل معادلة فيزيائية تكون عمى الشكل التالي:  [G]نسمي المعادلة ذات أبعاد لممقدار الفيزيائي

(.11) [ ]         
، و يُستفاد من ىذه العلاقة مثلا في معرفة وحدة المقدار الفيزيائي 1ىي المقادير الواردة في الجدول M ،L، Tحيث 
[G]. 

،δ β أما الأعداد الحقيقية  ، ولتيسير ذلك نأخذ المثال البسيط في معادلة  [G]تسمى بالتحميل البعدي لممقدار   ،  
 الحركة المستقيمة المنتظمة ذات الأبعاد لمسرعة:

(1.2)    
 

 
 

 ىذه المعادلة ليا الأبعاد: 
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[ ]  
 

 
 إذن الوحدة                                   

  وعميو يمكن أن نكتب:
[   ]                            :بعدييما جداء ىو مقدارين جداء بعد -*  [ ] [ ] 
[  ]  [ ]بعد المقدار -* )أي مقدار بدون بعد فيزيائي فيو  مقدار حقيقي بدون بعد n حيث           

 بدون وحدة(
( )     ، ( )   ،     ، ( )     لمدوال الجيبية والموغاريتمية والاسية،  -* بدون   uيكون المقدار ( )    ،

 فيزيائي.بعد 
 أمثمة عمى ذلك:

 التسارع : -*
(1.3)      

 

 
 

[ ]  
    

 
 إذن الوحدة                                   

 القوة:  -*
(1.4)          

[ ]  [ ] [ ]  إذن الوحدة                                     
 العمل: -*

(1.5)          
[ ]  إذن الوحدة                                       

 العزم )القوة في الذراع( -*
(1.6)     ⃗        

[ ]  إذن الوحدة                                       
 الحركة كمية -*

(1.7)     ⃗      
[ ]  إذن الوحدة                                     

 أبعاد سماحية المكثفة: -*
(1.8)     

 

 
 [ ]  [ ] 

 

  
 [ ]    
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(1.9) [ ]                [ ]             (     ) (        ) (    ) 
   ومنو

(1.10) [ ]                      [ ]                         [ ]        
(1.11) [ ]           

 بالشكل التالي:  [G]و في الحالة العامة تكون المعادلة ذات الأبعاد الفيزيائية لممقدار  -*
(1.12) [ ]                 
 .1ىي المقادير الفيزيائية الأساسية الواردة في الجدول  J, N, Ɵ, I, T, L, Mحيث 

  :البسيط التي تعطى بالعبارة التالية النواس الدور عبارة تجانس من التحقق -*

(1.13)     √
 

 
 

    النواس  طولl و الأرضية الجاذبية gحيث 
 .الثاني الطرف بعد يساوي لممعادلة الأول الطرف بُعد يكون أن يجب متجانسة المعادلة تكون لكي
 [T] :الأول الطرف بُعد  
  :الثاني الطرف بُعد 

(1.14) [ ]  [  √   ]  [ ]    [ ]     
(1.15) [ ]                  [ ]       

 :أن لدينا
(1.16) [ ]    [ ]               (   )       

 .متجانسة المعادلة أن أي الثاني الطرف بُعد يساوي الأول الطرف بُعد ومنو
 :    بالعلاقة لجسم الميكانيكية الطاقة تعطى -*

(1.17)   
  

 
        

 توافق من تأكد  .الأرض سطح عن الجسم ارتفاع h سرعتو و v و الأرضية تسارع الجاذبية g  كتمتو m حيث
 .العلاقة ىذه في الأبعاد

(1.18) [ ]  [ ]
[ ] 

[ ] 
 [ ]

[ ] 

[ ] 
 

[ ]  إذن الوحدة  الجول ىي                            [ ] [ ][ ] 
 .طاقةال أبعادي علاقة متجانسة لأن ليا وى



 الفصل الأول                                              التحميل البعدي لممقادير الفيزيائية

 

 
11 
 

 

 :الزمن بدلالة عنو سيارةال بعد لتحديد التالية العلاقة سائق سيارة استخدم -* 
(1.19)   

  

 
    

     
 ا الابتدائية. سرعتيv0  بينما، t  المحظة في وسرعتيا السيارةمكان  v و x حيث

 نكتب أبعاد المعادلة: 
(1.20) [ ]  [ ]

[ ]

[ ]
[ ]  

[ ]

[ ]
[ ] 

[ ][ ]  [ ] يكون ثم ومن زمن، عمى مقسومة لمسافة المساوي السرعة بعد [T]/[L]حيث    [ ]  
 .صحيحة غير المعادلة أن أي الأيسر، الطرف أبعاد عن تختمف الأيمن الطرف أبعاد أن ونلاحظ
 :01تمرين 
 الجاذبية    بعد ووحدة اوجد

 الحل:
 العام الجذب قانون من لدينا

 (1.21)    
  

  
    

: G العام الجاذبية معامل. 
:M ,m متجانستان كتمتان  

:r بين البعد  M  و m   
gبين  الناتجة الجاذبية : تسارعM  و m 

(1.22)       
   

   
 

(1.23) [ ]        
 إذن

(1.24)   
   

  
 

(1.25) [ ]  
[ ][  ]

[ ][ ]
 

       

  
 

 وفي الأخير
(1.26) [ ]                         
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 :02تمرين 
 الطريقة العكسية في تعيين الثوابت استخدام 

 . vيتحرك بسرعة ثابتة  mمستخدما نظرية توافق الإبعاد والوحدات، اشتق في معدلة الطاقة لجسم كتمتو 
 الحل:

 ( يمكن التعبير عن أي مقدار فيزيائي وفقا لنظرية الأبعاد بالشكل التالي:11.كما سبق وأن اشرنا احسب المعادلة )
(.271)          

من الممكن ان تكون اعداد سالبة أو موجبة أو معدومة كما يمكن أن تكون أعداد كسرية،  (     ) حيث الأسس 
 ي ىذا المثال من المعموم أن وحدة قياس الطاقة الحركية ىي الجول وعميو فإن:ف

(.281)     
  

  
 

(.291) [ ] [    ]  
(.301) [ ] [ ] [ ]   (     )  (      ) 
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  الأشعةالفصل الثاني: 
 المقادير السممية والمقادير الشعاعية -1 
: وىي مقادير عددية تحدد قيمة الشيء، ولا تحتاج إلى مَعْمَمٍ أو مرجع يعبر عنيا، كالكتمة المقادير السممية -1-1

 والزمن والطاقة إلى غير ذلك.
  المقادير التي تتميز بالخصائص التاليةوىي  :المقادير الشعاعية -1-2

 (x'xىو المحور  )  ⃗⃗ لمشعاع أو الحامل  المنحى -
- A أو بداية الشعاع  نقطة التأثير ⃗⃗  
 Bإلى  Aمن      ⃗⃗ الشعاع  اتجاه -
‖ ⃗ ‖  القيمة السممية -   ‖  ⃗⃗⃗⃗  ⃗‖     

 
 ( 1-2) انظر الشكل .  ⃗⃗ والسرعة   ⃗ القوة  مثال:

 ىذا الرمز يعبر عن الاتجاه والمقدار معاً  ⃗⃗ 
 العمميات العنصرية عمى الأشعة -1-3
 جمع وطرح الأشعة -1-3-1
 الشكل(، 2-2) الشكلالشعاعي أنظر ىو شعاع ينتج عن محصمة الأشعة بالجمع : الجمع الهندسي لعدة أشعة -أ
:1مثال (، 2-3)  

(2.1)      
⃗⃗⃗⃗    

⃗⃗ ⃗⃗  
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 (4.2: انظر الشكل )2مثال 
(2.2)  ⃗   ⃗⃗   ⃗⃗   ⃗  

 
 
 
 
 
 
 
  طرح شعاعين -ب

مع تغيير اتجاه الشعاع   ( ⃗⃗  )  ⃗⃗   ⃗⃗  ىو نفسو جمع الشعاعين   ⃗⃗   ⃗⃗   ⃗⃗  الذي يساوي  ⃗⃗ ليكن الشعاع 
 (5.2انظر الشكل )، ىندسيا  ⃗⃗ 
 الكتابة التحميمية لمشعاع -2
 مركبات شعاع في الفضاء -2-1

الوحدة  أشعة( ذات Ox ، Oy، Oz( عمى المحاور)           في فضاء ثلاثة أبعاد لو مركبات )  ⃗⃗ كل شعاع 
 كما يمي:    ⃗⃗ ( حيث يكتب  ⃗       )

(2.3)                 ⃗  
  ىي :  ⃗⃗ وطويمة الشعاع 

(2.4) ‖  ‖    √  
    

    
  

  وشعاع الوحدة لو ىو:

(2.5)   ⃗⃗  ⃗  
 ⃗⃗ 

‖ ⃗⃗ ‖
 

             ⃗ 

(  
    

    
 )

   
 

  الجمع والطرح باستعمال الطريقة التحميمية -2-2
    شعاعان حيث:  ⃗⃗ و   ⃗⃗ ليكن 
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(2.6)                 ⃗  
(2.7)  ⃗⃗               ⃗  

  ⃗⃗   ⃗⃗   ⃗⃗ جمع شعاعين  
(2.8)  ⃗⃗  (             ⃗ )  (             ⃗ ) 

  ⃗⃗ ومنو: 
(2.9)  ⃗⃗  (     )   (     )   (     ) ⃗  

 يصبح   ⃗⃗   ⃗⃗   ⃗⃗ طرح شعاعين: 
(2.10)  ⃗⃗  (     )   (     )   (     ) ⃗  

 الأشعةىناك نوعين من ضرب  : جداء الأشعة أو ضرب الأشعة -2-3
  ⃗⃗      : ونرمز لهالجداء السممي -*

(2.11)     ⃗  ‖  ‖  ‖ ⃗ ‖     (    ⃗ )        (    ⃗ ) 
 وىو مقدار سممي

 خصائص الجداء السممي -2-4
 الجداء السممي تبديمي -* 

(2.12)     ⃗   ⃗   ⃗⃗  
 الجداء السممي توزيعي عمى الجمع  -*      

(2.13)    ( ⃗   ⃗ )   ⃗⃗   ⃗⃗   ⃗⃗   ⃗  
 حالات خاصة -2-5
( ⃗    )       ⃗⃗       ⃗     إذا كان*     

)         ⃗        ⃗⃗     ⃗⃗         * إذا كان  ⃗⃗   ⃗⃗ )    

 الجداء السممي لنفس الشعاع يعطي طويمة الشعاع * 

(2.14)          ‖  ‖
  

  العبارة التحميمية لمجداء السممي -3
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(2.15)  ⃗⃗   ⃗⃗  (             ⃗ )  (             ⃗ ) 
 ومنو:

(2.16)     ⃗                 
 :ملاحظة

   يمكن الاستفادة من الجداء السممي في حساب العمل الذي ىو جداء شعاع القوة في شعاع الانتقال العنصري:
(2.17)         ⃗⃗  ⃗ 

  الجداء الشعاعي -3-1
 الجداء الشعاعي لشعاعين ىو شعاع عمودي عمى المستوى المشكل أو المكون ليما، ونكتب:

(2.18)  ⃗⃗   ⃗⃗         (    ⃗ )      
 يعبر عن مساحة متوازي الاضلاع.  ⃗⃗ و    ⃗⃗ والناتج الحاصل بين الشعاعين 

 خصائص الجداء الشعاعي-3-2
  * الجداء الشعاعي غير تبديمي:

(2.19)     ⃗⃗    ⃗⃗   ⃗⃗  
 * الجداء الشعاعي لشعاعين متوازيين ىو شعاع معدوم:

(2.20)     ⃗   ⃗                       (    ⃗ )              ⃗⃗      
     * الجداء المختمط

(2.21)  ⃗     ( ⃗    )     (    ⃗ )   ⃗  (     ) 
  * الجداء الشعاعي المضاعف

(2.22)  ⃗     ( ⃗    )  (     )   ⃗  (    ⃗ )     
      ملاحظة: -*

(2.23)    ( ⃗    )  (    ⃗ )     
 العبارة التحميمية لمجداء الشعاعي -4-1

   حيث :    ⃗⃗ و    ⃗⃗ ليكن الشعاعان 
  ⃗                و     ⃗               ⃗     (2.24)
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      الجداء الشعاعي ىو:

(2.25)     ⃗  |
     ⃗ 

      

      

| 

 و منو:
(2.26)     ⃗  (         )   (         )   (         ) ⃗  

     العبارة التحميمية لمجداء المختمط -4-2

(2.27)    (    ⃗ )  |

      

      

      

| 

            و منو:        
(2.28)    (    ⃗ )  (         )   (         )   (         )   

  بعض العلاقات الهامة في أشعة الوحدة -5
 أشعة الوحدة لممعمم الكارتيزي: (o, i, j, k)ليكن 

(2.29)   ⃗            ⃗   ⃗             
(2.30)   ⃗                   
(2.31)   ⃗         ⃗      ⃗    
(2.32)      ⃗      ⃗           ⃗    ⃗        ⃗    ⃗      
(2.33)   ⃗⃗       ⃗        ⃗        ⃗            ⃗⃗⃗       

 :1مثال 
 .بينيما محصورة زاويةال أوجد ثم، لمشعاعين السممي الجداء عين

(2.34)             ⃗  
(2.35)  ⃗           ⃗  

 :( 2.16الجداء السممي ) علاقةباستخدام العبارة التحميمية ل  :الحل
(2.36)     ⃗                 

 نجد أن:
(2.37)     ⃗  ( ) ( )  (  ) (  )  ( ) (  )    
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 العلاقة التالية:( 2.11أما بالصورة اليندسية فمدينا حسب العلاقة )
(2.38)     ⃗  ‖  ‖  ‖ ⃗ ‖     (    ⃗ )        (    ⃗ ) 

 نحسب طويمة الشعاعين كل عمى حدا:
(2.39)   √( )  (  )  ( )  √    
(2.40)   √( )  (  )  (  )  √    

 و تكون الزاوية :

(2.41)    (    ⃗ )   
    ⃗⃗ 

   
 

 

√    √   
  

 

 
 

 ومنو :

(2.42)    (    ⃗ )   
 

 
         

 

 
  

 :2مثال 
 بينيما؟ الزاوية مقدار استنتج ثمالتاليين،  لمشعاعين الشعاعي الجداء عين

(2.43)    (       )       ⃗   (      )  
 ( نجد أن:2.25باستخدام العلاقة )

(2.44)     ⃗  |
     ⃗ 

    
    

|            ⃗  

 أولا: الشعاعين طويمة حسابأما الزاوية، 
(2.45)   √( )  ( )  (  )  √   
(2.46)   √( )  ( )  (  )  √   

 فتكون :  | ⃗    |أما طويمة  
(2.47) |    ⃗ |  √(  )  ( )  (  )  √    

 (:2.18حسب العلاقة )

(2.48)    (    ⃗ )  
|    ⃗ |

   
 

√  

√ √ 
       

 ومنو:
(2.49)    (    ⃗ )                    
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  ⃗⃗ بعض العمميات تتعمق بالمؤثر  -5
  Operateur Nablaبالمؤثر نبلا   ⃗⃗ الرمز يسمى ىذا 

(2.50)  ⃗  
 

  
   

 

  
   

 

  
 ⃗  

  ةزيالكارتي الإحداثياتعبارة المؤثر في -5-1
 f(x,y,z)                               le gradient تدرج التابع السممي* 

(2.51)  ⃗⃗   
  

  
   

  

  
   

  

  
 ⃗  

 لدينا الانتقال العنصري  تفاضل التابع السممي: ليكن  -*
 (2.52)   ⃗⃗  ⃗               ⃗  
 أن:( نجد 2.52( و )2.51)من المعادلة 

(2.53)    ( ⃗⃗     ⃗⃗  ⃗)  
  

  
   

  

  
   

  

  
   

 La divergence * تفرق الحقل الشعاعي 

(2.54)  ⃗        (  )  
   

  
 

   

  
 

   

  
 

 :ويكتب  Rotationnel      ⃗⃗   * تدوير الحقل الشعاعي

(2.55)    ⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗(  )  ( ⃗⃗    )  |
|

     ⃗ 

 

  

 

  

 

  
      

|
| 

 :03مثال
 حيث: f(x,y,z)ليكن الدالة السممية التالية 

(2.56)  (     )           
⃗⃗     احسب التدرج  -* ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ( ) 
⃗⃗⃗⃗        نضع الشعاع  -* ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  (  )    احسب التفرق أو التباعد   ( ) 
 (  ) ⃗⃗⃗⃗⃗⃗    احسب  -*

 الحل:
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 :التدرج يكون كالتالي ( فإن2.51حسب المعادلة )
(2.57)     ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ( )   ⃗   (   )   (    )   ( ) ⃗  

 ومنو التفرق ىو:
(2.58)    (  )          

 إما الدوران ىو:

(2.59)    ⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗(  )  ( ⃗⃗    )  ||

     ⃗ 

 

  

 

  

 

  
(   ) (    ) ( )

|| 

 ومنو:

(2.60) 
   ⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗(  )  (

  

  
 

 (    )

  
)    (

  

  
 

 (   )

  
)    (

 (    )

  

 
 (   )

  
) ⃗  

 إذن:
(2.60)    ⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗(  )  (   )   (   )   (   ) ⃗   ⃗   

 :01تمرين 
 اوجد جيوب تمام التوجيو مع المحاور الرئيسية، وكذا شعاع الوحدة لمشعاع 

(2.61)   ⃗⃗  ⃗            ⃗    
 الرئيسية ىي: جيوب تمام التوجيو مع المحاور

(2.62) ‖  ⃗⃗  ⃗‖  √( )  (  )  (  )    √   
 ومنو:

(2.63)       
  

 
 

 

√  
 

(2.64)       
  

 
 

  

√  
 

(2.65)       
  

 
 

  

√  
 

 أما شعاع الوحدة فيصح بالعلاقة التالية:
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(2.66)      
  ⃗⃗  ⃗

‖  ⃗⃗  ⃗‖
 

          ⃗   

√  
 

 :02تمرين 
 لتكن الأشعة التالية 

(2.67)   ⃗⃗  ⃗            ⃗    
(2.68)   ⃗⃗  ⃗          ⃗    
(2.69)   ⃗⃗  ⃗           ⃗    

⃗⃗  احسب  -*  ⃗    ⃗⃗  ⃗  ،  ⃗⃗  ⃗   ⃗⃗  ⃗    ⃗⃗  ⃗ (  ⃗⃗  ⃗    ⃗⃗  ⃗) 
⃗⃗  احسب مسقط الشعاع  -* ⃗⃗  عمى الشعاع  ⃗   ⃗ 
⃗⃗  احسب الزاوية المحصورة بين  -* ⃗⃗  )والشعاع  ⃗   ⃗    ⃗⃗  ⃗) 
⃗⃗  حتى يكون الشعاع    و   اوجد  -* ⃗⃗  متعامد مع كل من  ⃗  ⃗⃗  و  ⃗   في آن واحد. ⃗ 

 الحل:
 أما بالنسبة لجمع الأشعة فتجمع الحدود طرفا إلى طرف -*

(2.70)   ⃗⃗  ⃗    ⃗⃗  ⃗  (    )   (   )   (   ) ⃗    ⃗  
 نجد: (2.16)بتطبيق العبارة التحميمية الجداء السممي كما في العلاقة  -*

(2.71)   ⃗⃗  ⃗   ⃗⃗  ⃗  (  ) ( )  ( ) (  )  ( ) ( )     
⃗⃗  ونفس الشيء بالنسبة  -*  ⃗ (  ⃗⃗  ⃗    ⃗⃗  ⃗) 

(2.72)   ⃗⃗  ⃗ (  ⃗⃗  ⃗    ⃗⃗  ⃗)  (  ) ( )  ( ) ( )  ( ) ( )     
 مسقط الشعاع  -*

(2.73)      ⃗  
  ⃗⃗  ⃗   ⃗⃗  ⃗

  ⃗⃗  ⃗
 

  

√ 
 

⃗⃗  حساب الزاوية المحصورة بين الشعاعين  -* ⃗⃗  )و  ⃗   ⃗    ⃗⃗  ⃗) 

(2.74)       
  ⃗⃗  ⃗ (  ⃗⃗  ⃗    ⃗⃗  ⃗)

‖  ⃗⃗  ⃗‖ ‖  ⃗⃗  ⃗    ⃗⃗  ⃗‖
 

  

√   
 

 

√  
 

(2.75)          (
 

√  
)        

    و   إيجاد  -*
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(2.76)      ⃗⃗  ⃗       ⃗⃗  ⃗          ⃗⃗  ⃗  (   )  ( )  (  )    
(2.77)      ⃗⃗  ⃗   ⃗    ⃗⃗  ⃗      ⃗    ⃗⃗  ⃗  (  )        

 بعد حل الجممتين نجد أن :
(2.78)    

 

 
      

 :03تمرين 
 لتكن الأشعة:

(2.78)   ⃗⃗  ⃗           ⃗    
(2.79)   ⃗⃗  ⃗            ⃗    
(2.80)   ⃗⃗  ⃗           ⃗    

⃗⃗  احسب   -*  ⃗   ⃗⃗ ⃗⃗  و   ⃗   ⃗   ⃗⃗ ⃗⃗  و    ⃗   ⃗   ⃗⃗  ⃗   
⃗⃗  احسب  -*  ⃗    ⃗⃗ ⃗⃗  و   ⃗   ⃗    ⃗⃗ ⃗⃗  و    ⃗   ⃗    ⃗⃗  ⃗   
⃗⃗  )اوجد الزاوية   -*  ⃗   ⃗⃗  ⃗)  
⃗⃗  )الأشعة   من المشكل الأضلاع يمتواز  مساحة أحسب -*  ⃗   ⃗⃗ ⃗⃗  )و  (⃗   ⃗   ⃗⃗  ⃗)  
⃗⃗  ) المضاعف الجداء أحسب -*  ⃗    ⃗⃗  ⃗) ⃗⃗  )   و       ⃗    ⃗⃗  ماذا تستنتج ؟  (⃗ 
⃗⃗  ) المختمط الجداء أحسب -*  ⃗    ⃗⃗ ⃗⃗  )و     (⃗   ⃗    ⃗⃗ ⃗⃗  )و     (⃗   ⃗    ⃗⃗  ⃗)  ⃗   

؟ تلاحظ ماذا .الجداء ىذا يمَثل ماذا
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 حركة النقطة الماديةالفصل الثالث : 
 التطرق إلى مسبباتيا. الحركة أو حركيات النقطة المادية: وىو عمم يقتصر عمى دراسة الحركة دون :01تعريف 
 وميممة الأبعاد. النقطة المادية: ىي جسيم طبيعي لو كتمة مادية متناىية الصغر :02تعريف 

 ب ىذه الأخيرة إلى مرجعالحركة والسكون مفيومان نسبيان فممعرفة المقادير الفيزيائية في عمم الحركة يجب أن تنس
 .) معمم( كالموضع والاتجاه.... الخ

  الإحداثياتجممة  -1
معمم ، أو مرجع المرتبط بمعمم لمزمن إسنادلمعرفة المقادير الفيزيائية في عمم الحركة ينبغي أن نربط المتحرك بجممة 

 .+ معمم زمني = جممة إسناد( ⃗         ) فضائي
 موضع المتحرك: -2

⃗⃗  بــــــ   ( ⃗         )  حرك بشعاع يدعى شعاع الموضع، يحدد في معمم فضائي كارتـــــيـــــزيموضع المت يعرف ⃗⃗ ⃗⃗    
 ث:المقابل، حي (3.1) كما في الشكل

(3.1)   ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗     ( )            ⃗  
 
 أو شعاع الانتقال الإزاحةشعاع  -2
 
 
 
 
 
 

 ومنو:
(3.2)   ̀    ̀⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗    ̀ ( )    ( )      

⃗⃗⃗⃗⃗⃗   يدعى  ⃗⃗  :شعاع الازاحة أو شعاع الانتقال أو شعاع الانسحاب ⃗ 
 أوبالانتقال العنصري  ،ىذا الانتقال ندعوصغيرة  الإزاحةتكون  Mمن النقطة  'M: عندما تقترب النقطة ملاحظة

 الانسحاب العنصري.

 إلى M  النقطة يشغل المتحرك مواضع مختمفة أثناء حركتو من
 t  ، فعند المحظة(2.3الشكل) خلال أزمنة مختمفة 'Mالنقطة 

 'M  يكون عند النقطة 'tبينما في المحظة  Mالنقطة  يكون عند
⃗⃗⃗⃗                     حيث:  ⃗    ⃗⃗  ⃗( )     ( ) 

  ̀⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗   ̀ ( )       ،  ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗     ( ) 
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  شعاع الانتقال العنصري في مختمف الجمل -3
  الكارتيزية الإحداثياتفي  -أ

 الإزاحة* شعاع 
 
 
 
 
 
  الاحداثيات الاسطوانية -ب

 الإزاحة  * شعاع 
   (3.5)    𝜌      ⃗  
 العنصرية أو الانتقال العنصري * الإزاحة

   (3.6)    ( )   𝜌      𝜌            ⃗  
  الكروية: شعاع الانتقال العنصري الإحداثيات –ج 

   (3.7)                                   
 وتعرف السرعة بالمسافة المقطوعة خلال وحدة الزمن. شعاع السرعة: -4
  تعرف السرعة المتوسطة  :السرعة المتوسطة -أ

⃗⃗⃗⃗    والمحددة بالمحظتين    و    لممتحرك بين الموضعين  ⃗ 
     عمى التوالي:   و 

   (3.8)  ⃗   
   (  )     (  )

     
 

    
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗

  
 

  ⃗⃗⃗⃗ 

  
 

  tمشتق شعاع الموضع بالنسبة لــ أنو tنقطة مادية في المحظة ليعرف شعاع السرعة المحظية  السرعة المحظية: -ب

    (3.9)  ⃗      
   ̀

  ̀⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ 

   ̀
    

   ̀

   ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ 

  
 

   ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ 

  
 

 الموضع المتحرك في معمم كارتيزي عإذا كان شعا
    (3.10)   ( )            ⃗  

(3.3)   ( )            ⃗  

  العنصرية الإزاحة* 
(3.4)   ⃗⃗⃗⃗ ( )                  ⃗  
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    (3.11)  ⃗    
  ( )

  
  

  

  
   

  

  
    

  

  
 ⃗  

 ونرمز كذلك:
    (3.11)  ⃗    ̇( )⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗   ̇    ̇    ̇ ⃗  

  خصائص شعاع السرعة -*

 .يكون مماسا لممسار   ⃗ شعاع السرعة المحظية  -

 السرعة يكون وفق اتجاه الحركة. اتجاه شعاع -
 ي: نشعاع التسارع الآ -5

 .مشتق شعاع السرعة الآنية بالنسبة لمزمن أنو وبصورة مماثمة لتعريف السرعة الآنية، يُعبر التسارع الآني عن

   (3.12)       
   ̀

 ⃗⃗ ( )̀   ⃗⃗ ( )

 ̀   
    

   ̀

 ⃗⃗  

  
 

  ⃗⃗ 

  
 

 الموضع ونكتب: الثاني لشعاع قاقأو بالاشت

   (3.13)     
   ⃗⃗  ⃗

  
   

   ⃗⃗  ⃗

  
    

   ⃗⃗  ⃗

  
 ⃗  

   (3.14) 
    

   

   
   

   

   
    

   

   
 ⃗  

  الكارتيزية وهي الإحداثياتمركبات شعاع التسارع في  -أ
   (3.12)                 ⃗  

 إذن:

   (3.12)   ( )   

{
  
 

  
      

   
  

 
   

   

      
   
  

 
   

   

      
   
  

 
   

   

 

 طويمة شعاع التسارع الآني فتعطى بـــ: -ب

   (3.12)   √  
    

    
  √ ̈   ̈   ̈  
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 بعض الرموز المختصرة لتبسيط العلاقات ملاحظة:

   (3.12) {

      ̇   ̈

      ̇   ̈

       ̇   ̈

 

  المختمفة الإحداثياتنظم  دراسة الحركة في -6
 الكارتيزية الإحداثيات -6-1
  ( ⃗         )  ⃗⃗ ( تنسب إلى معمم x, y, zفي المعمم الديكارتي )كارتيزي( بثلاث إحداثيات ) الأجسامتقيد حركة  

 حيث يعطى شعاع الانتقال بـــــ: 
   (3.13)              ⃗  

 ونكتب كذلك شعاع السرعة:

    (3.14)  ⃗   
  ( )

  
  

  

  
   

  

  
    

  

  
 

 وشعاع التسارع: 

    (3.15)    
  ⃗⃗⃗⃗  

  
 

   

   
   

   

   
    

   

   
 ⃗  

  القطبية الإحداثيات -6-2
( r, Ɵعندما يتحرك جسيم في مستوي معين، فإن موقع الجسم يمكن وصفو )تعيينو( بدلالة متغيرين فقط ىما: ) 

 (.ox)المحور ىي حاصل الزاوية التي يصنعيا المتحرك مع  Ɵ" شعاع الانتقال" و متجو لموقع الجسيم    حيث
  شعاع الانتقال -أ

     (3.16)          
 (.3.3( و الشكل )4.3أنظر الشكل ): القطبيةو الديكارتية الإحداثيات معادلات التحويل بين  -ب

    (3.17)      
 

 
         

    (3.18)      
 

 
         

    (3.19)         
    (3.20)          
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 : نربع المعادلتين وبجمع طرفا إلى طرفالتحويلات العكسية هي -ج

(3.21)         (           ) 
(3.22)   √      

 فنجد: (3.19)عمى  (3.20)نقسم المعادلة    البحث عن 

(3.23)      

     
      

 

 
        (

 

 
) 

  العلاقات بين متجهات الوحدة -د
           (  ⃗    ⃗ )ىما:  القطبية  الإحداثياتمتجيا الوحدة في 

     محمول عمى الشعاع:    ⃗ 

   أو مماس لمدائرة التي تصنعيا الزاوية     ⃗ : ىو عمودي عمى     ⃗ 

(3.24)      
  

   
             

(3.25)      
  

   
             

 نجد أن:      في (3.25)والمعادلة       في (3.24)بضرب المعادلة 

(3.26) {
                   
                    

 
 بالجمع طرفا إلى طرف نجد أن:

(3.27)     (           )                
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 :نخمص إلى منوو 

(3.28)                   
 وكذلك المعادلة

(3.29)      
  

   
            

(3.30)      
     

   
              

 ثم الجمع طرفا إلى طرف نجد أن:      في (3.30)والمعادلة        في (3.29)بضرب المعادلة 

(3.31) {
                  
                   

 
    :نحصل عمى الجمعب

(3.32)                    ⃗  
 كتابة أشعة الوحدة الكارتيزية بدلالة أشعة الوحدة القطبية:

(3.33) {
                      ⃗⃗        

                                
 

(3.34) {
                               ⃗⃗ 

                                ⃗⃗ 
 

 بالطرح طرفا إلى طرف ينتج لدينا:

(3.35)                      
      في (3.28)والمعادلة      في  (3.32)المرحمة الثانية نضرب المعادلة 

     بالجمع:

(3.36) {
                               ⃗⃗ 

                                  ⃗⃗ 
 

  فنحصل عمى المعادلة الأولى
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(3.37)                      
 وبالمثل نجد البقية:

(3.38) {
                     

                    
 

(3.39) {
                    ⃗⃗ 

                     
 

 الانتقال أشعةاشتقاق  -ه
 إذن: (       ) القطبية متحركة بالنسبة لـــ للإحداثياتنعمم أن أشعة الوحدة 

(3.40)                        
(3.41)         (              ) 
(3.42)  

 و نفس الشيئ بالنسبة لشعاع الوحدة الثاني 

(3.43)                         
(3.44)         (             ) 
(3.45)  

 القطبية الإحداثياتسرعة الجسم في  -د
 يعطي السرعة القطبية:    كما ىو معموم فإن اشتقاق شعاع الانتقال 

(3.46)        ⃗⃗  ⃗ 
 ويكون المشتق ىو:

(3.47)       ⃗⃗                 
(3.48)  ⃗               (      ) 
(3.49)  ⃗                      ̇      ̇    
(3.50)  ⃗⃗     ⃗      ⃗   
(3.51) {
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   ( وأخرى    ) محمولة عمى الشعاع    مسرعة في الاحداثيات القطبية مركبتان: طولية أو شعاعية لنلاحظ أن 
 .Ɵ لمدائرة التي تمسحيا الزاوية  عرضية أو مماسية

 في الإحداثيات القطبيةشعاع التسارع  -ه
(3.52)  ⃗                    
(3.53)  ⃗    ̇      ̇    
(3.54)         ̈               ̇ ̇        ̈       ̇       
(3.55)     ̈    ⃗⃗  ⃗     ̇  ⃗⃗⃗⃗    ̇ ̇  ⃗⃗⃗⃗     ̈  ⃗⃗⃗⃗   ̇  ̇   ⃗⃗  ⃗ 
(3.56)    ( ̈    ̇ ̇ )  ⃗⃗  ⃗  (  ̇   ̇ ̇    ̈)  ⃗⃗⃗⃗  

̈      المركبة الطولية     ̇ ̇  
̇ ̇      المركبة العرضية     ̈ 

 الاسطوانية الإحداثيات -6-3
في معمم اشعة وحدتو:    (    𝜌)الاسطوانية بثلاث متغيرات الإحداثيات يوصف موضع الجسم في فضاء 

 (   ⃗    ⃗    ⃗ )          
 ( 5.3يعطى شعاع الانتقال الذي يمسح الاسطوانة بالشكل التالي، انظر الشكل ): شعاع الانتقال -أ

 (3.57)    𝜌        ⃗  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  بين المعمم الديكارتيمعادلات التحويل  -ب
 والاسطواني

(3.58) {
  𝜌     
  𝜌     
             

 

 و منو نستنتج أن:

(3.59) 𝜌   √      

 بين   كما يمكننا استنتاج زاوية المسح  
( في المستوي oxو المحور )   المحور 

(oxy). 
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(3.60)         
 

𝜌
       

 

𝜌
       

 

 
 

 القطبية. الإحداثياتنتحول إلى       إذا كان  ملاحظة:
 لدينا الانتقال يكتب: (x, y, z) لاستنتاج:  02الطريقة 

(3.61)    𝜌   ⃗⃗  ⃗     ⃗  
 نعمم أن:

(3.62)   ⃗⃗  ⃗                  
 إذن يصبح:

(3.63)    𝜌         𝜌            ⃗  
 :بالشكل التالي كتبيالكارتيزية  الإحداثياتفي    من جية أخرى لدينا الشعاع  

(3.64)               ⃗  
 (3.65)    𝜌         𝜌            ⃗  

 :نجد أن( 3.65( و )3.64المعادلتين ) مطابقةب

(3.66) {
  𝜌     
  𝜌     
              

 

 الكارتيزية الأشعةالوحدة الاسطوانية بدلالة  أشعة -ج
 و تكتب بالعلاقة التالية 

(3.67) {

                      ⃗⃗ 

                       ⃗⃗ 

      ⃗ 

 

  نجد أن (3.57)في المعادلة  باشتقاق شعاع الانتقال: الاسطوانية الإحداثياتشعاع السرعة في  -د
(3.68)  ⃗       𝜌   ⃗⃗  ⃗  𝜌    ⃗⃗  ⃗     ⃗  

 حيث أن:و 
(3.69)    ⃗⃗  ⃗        ⃗⃗⃗⃗  
(3.70)  ⃗       𝜌   ⃗⃗  ⃗  𝜌      ⃗⃗⃗⃗     ⃗  

(3.71) {
 ⃗  𝜌̇   ⃗⃗  ⃗  𝜌 ̇  ⃗⃗⃗⃗   ̇ ⃗ 

 ⃗        ⃗⃗  ⃗        ⃗⃗⃗⃗     ⃗ 
          ⃗     ⃗⃗  ⃗ 
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(3.72) {

        𝜌̇

   𝜌  ̇
            ̇

 

 السرعةوىو مشتق شعاع شعاع التسارع:   -ه
(3.73)    𝜌̈    ⃗⃗  ⃗  𝜌̇ ̇  ⃗⃗⃗⃗   𝜌  ̇  ⃗⃗⃗⃗  𝜌  ̈  ⃗⃗⃗⃗  𝜌  ̇   ⃗⃗  ⃗    ̈ ⃗  
(3.74)    (𝜌̈   𝜌  ̇ )   ⃗⃗  ⃗  ( 𝜌̇ ̇   𝜌  ̈)  ⃗⃗⃗⃗    ̈ ⃗  

 و منو مركبات التسارع تكون كما يمي:

(3.75) {
    𝜌̈   𝜌  ̇ ̇

    𝜌̇ ̇   𝜌 ̈
     ̈

 

 الكروية الإحداثيات -6-4
 حيث يتغير كل من: (     )الكروية بثلاث متغيرات  بالإحداثياتتوصف الحركة 

(3.76) {

  [           [

  [           ]

  [           ] 

 

 شعاع الموضع -ب 
(3.77)        ⃗⃗  ⃗ 
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 يكتب كذلك بالشكل:   لدراسة الإحداثيات الكروية نستعمل الإحداثيات الكارتيزية لتبسيط المعادلات وعميو فالشعاع 
 (3.78)             ⃗  

 ( نجد أن:6.3بالإسقاطات عمى المحاور الرئيسية كما ىو مبين في الشكل )

(3.79) {

  𝜌      
  𝜌      
       
𝜌       

 

 و حيث ان:

(3.80) {

   𝜌      
  𝜌      
       
𝜌       

        {
             
              

       

      

 فإن: (3.78)وحسب المعادلة  
 (3.81)    (         )   (          )         ⃗  

 عامل مشترك فيصبح:  نستخرج  (3.81) من المعادلة الأخيرة: أشعة الوحدة -ج
 (3.82)      [                           ⃗ ] 

 :أن نجد (3.82)و   (3.77)المعاداتين  بمطابقة
 (3.83)   ⃗⃗  ⃗                              ⃗  

 الحركة تتم في المستوي لأن الاسطوانيةالكروية ىي نفسيا مركبة الإحداثيات  للإحداثياتالمركبة الثانية بالنسبة 
(oxy) :وعميو فإن   

 (3.84)   ⃗⃗⃗⃗            ⃗          
 بما أن أشعة الوحدة متعامدة فيما بينيا فالمركبة الثالثة ىي عبارة:

 

 (3.85)   ⃗⃗⃗⃗     ⃗⃗⃗⃗     ⃗⃗  ⃗ 
 

 وعميو فإن:

(3.86)             |
     ⃗ 

          
                    

| 

(3.87)   ⃗⃗⃗⃗     ⃗[         ]    [        ]   ⃗ [                     ] 
 و في الأخير نحصل عمى المركبة الثالثة
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 (3.88)   ⃗⃗⃗⃗  (         )    (         )  ⃗⃗        ⃗  
 يعطى شعاع الموضع لمتحرك نقطي بالعبارة:: 01تمرين  

 (3.89)   ( )           (       )   
 عين مسار المتحرك من لحظة البداية حتى لحظة النياية، مبينا نقطتي البداية والوصول. -1
   ( )  ( )  ( )  عين سرعة المتحرك و تسارعو وكذلك الأطوال  -2
 ( )   ( )   ( )  ارسم المسار ومثل معو الأشعة   -3
 ( ) وكذلك الزاوية                            عين أشعة الوحدة  -4
                            احسب المركبات  -5
 ( )𝜌 جد نصف قطر انحناء المسار  -6

 الحل:
 شعاع الموضع  -1

 (3.90)   ( )           (       )   
 (3.91)   ( )   ( )    ( )   

 (3.92)  {
 ( )       

 ( )   (       )
 

 نستنتج أن الزمن يوافق
 (3.93)    

 

 
  

 

 
 

 و منو معادلة المسار 
  (3.94)    

 

 
     

     نقطة البداية توافق  
 (3.95)  (      )  (   ) 

          أما نقطة الوصول توافق 
 (3.96)  (    )  (   ) 

 حساب السرعة  -2
 (3.97) 

  ( )  
   ( )

  
 

  ( )

  
   

  ( )

  
   

 (3.98)   ( )                      
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 (3.99)   ( )         (         ) 
 التسارع 

 (3.100)   ( )          (           ) 
 ( )  ( )  ( ) طويمة كل من الأشعة 

 (3.101) ‖  ( )‖   √(     )  ( (       ))  
 (3.102) ‖  ( )‖   √(       )  (        )  
 (3.103) ‖  ( )‖   √(       )  (          )  

 (7.3المسار انظر الشكل ) -3
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ( 8.3انظر الشكل ) أشعة الوحدة -4

(3.104)     
  ( ) 

 ‖  ( )‖
 

         (       )  

√(     )  ( (       )) 
 

(3.105)     
  ( ) 

 ‖  ( )‖
 

      (         )

√(       )  (        ) 
 

 لدينا:    حساب 
(3.106)             

 من جية أخرى لدينا 
(3.107)          ⃗  

(3.108)         (
      (         )

√(       )  (        ) 
)  (       )    
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(3.109)          

(        )   
    

 الشرط الأول                     (3.110)
(3.111) ‖   ‖  الشرط الثاني           ( )  ( )√    

      يمكن إيجاد مركبات الشعاع  (3.111)و  (3.110)من خلال المعادلتين 
 (     إيجاد الزاوية المحصورة بين )

(3.112)       ‖  ‖ ‖  ‖     (     ) 

(3.113)    (     )  
     

‖  ‖ ‖  ‖
 

(3.114)    (     )  
     

√(     )  ( (       ))
 
 

 :02تمرين 
   : التالي النحو عمى (     ) المستوي المعمم في t الزمن بدلالة مادية نقطة إحداثيات تعطى  

(3.115)  ( )     
(3.116)  ( )    (   ) 

 .اتجاىيا و الحركة بداية نقطة حدد ثم الديكارتي المعمم في رسمواو  المسار طبيعة عين -1
 الابتدائية السرعة شعاع حدد ،طويمتو استخرج ثم ، t المحظة عند السرعة شعاع عبارة احسب  -2

 .الرسم عمى ومثمو
 . الانحناء قطر نصف استنتج ثم يةالناظمو  المماسية وتبمرك أحسب ،ثابت تسارع ذات الحركة بأن بين -3
 .المسار عمى مثميما متعامدين؟ التسارع و السرعة شعاعا يكون أجميا من التي نيةالزم المحظة ىي ما  -4
 ن.متوازيي الشعاعان فييا يكون زمنية لحظة توجد ىل -5
 

 : 03تمرين 
وسرعة  ⁄       يسير قطاران عمى نفس السكة الحديدية المستقيمة ويتوجيان نحو بعضيما. سرعة أحدىما 

 أنتبو السائقان معا لمخطأ، فبادر كل منيما بكبح قطاره     بالنسبة لمسكة، عمى بعد  ⁄       الثاني 
 فيل يتصادمان ؟  ⁄    إذا تباطأ كل قطار بنسبة 
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 :04التمرين 
محاولا المحاق بالقطار، يقمع القطار ⁄     يجري مسافر متأخرا عن القطار خمف ىذا الأخير بسرعة ثابتة 

 من أخر عربة       عندما يكون المسافر عمى بعد  ⁄        بتسارع ثابت
 ىل يمحق المسافر بالقطار؟ إذا لم يمحق بو ماىي أقل مسافة تفصل بينيما؟

 ماىي السرعة التي يجب أن يتحرك بيا حتى يصعد إلى القطار وكم المدة التي يستغرقيا؟
 

 : 05تمرين 
 OXفي مسار مستقيم وفق المحور A( يمثل مخطط السرعة لمحرك 9.3الشكل )

 مثل مخطط التسارع بدلالة الزمن -*
 كم عدد أطوار الحركة وماىي طبيعة الحركة في كل طور -*
( ) إذا كان       ثم       أوجد مواضع المتحرك في المحظات  -*      
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 الحركة النسبية الفصل الرابع:
 مقدمة

إن مفيوم الحركة من السكون مفيوم نسبي، يتعمق كل منيما بموضع المتحرك ومساره بالنسبة لممراقب، أكان ثابتا أم 
تنسب إلى معمم ثابت، بينما في الحركة النسبية، تنسب إلى أكثر من مراقب متحركا. فيما سبق ذكره كانت الحركة 

احدىما متحرك و الأخر ثابت. و لكي نميز اختلاف الموضع، المسار، السرعة والتسارع لنفس المتحرك حسب 
 اختلاف المراجع نأخذ بعض الأمثمة منيا:

مسار مرتبط بالطائرة ىو يراه مراقب  المسار الذي، فان ثابتةحركة قذيفة ترمي من طائرة تحمق أفقيا بسرعة  -*
 .قطعا مكافئا مرتبط بالأرض لمراقب ثابت، بينما يظير شاقولي مستقيم

حركة نقطة مادية ممتصقة عمى حافة عجمة سيارة، يراىا مراقب مرتبط بمحور العجمة، حركة دائرية منتظمة مع  -*
لأرض حركة منحنية غير منتظمة بمسار عمى شكل أقواس مسار دائري منتظم. بينما يراىا مراقب عمى وجو ا

 متكررة.  
سنقوم بوصف الحركة النسبية عندما تنتقل من جممة مرجعية متحركة إلى أخرى ثابتة، ومن الأىمية بمكان معرفة 

بتحديد كيفية اشتقاق علاقات السرعة والتسارع وارتباط علاقاتيما بالمراقب الثابت و المتحرك. من اجل ذلك سنقوم 
 مرجعين:

 (1.4. الشكل )( ⃗         )  ذو القاعدة  Rالمرجع الثابت أو المرجع الأساسي  -*
⃗⃗    ⃗⃗     ⃗⃗     )   ذو القاعدة   'Rالمرجع المتحرك بالنسبة إلى المرجع الثابت  -*  (1.4. الشكل )(⃗ 
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المسار ومسارىا يسمى  لنسبيةا بالحركة 'R المتحركة لمجممة بالنسبة  M المادية النقطة حركة تدعى :1تعريف 
 بالرمز لو ويرمز النسبي بالتسارع وتسارعيا،   (    ) ⃗ أو    ⃗  و يرمز ليا بـ  بالسرعة النسبيةوسرعتيا  النسبي

 .(    )  أو      
و  المطمقةوسرعتيا بالسرعة  بالحركة المطمقة R ثابتةال لمجممة بالنسبة  M المادية النقطة حركة تدعى :0تعريف 

 .(   )  أو       بالرمز لو ويرمز المطمق بالتسارع وتسارعيا،   (   ) ⃗ أو    ⃗  يرمز ليا بـ 
 سرعةبتدعى  وسرعتيا رالج بحركة تدعى الثابتة لمجممة بالنسبة المتحركة الجممة بيا تقوم التي الحركة: 3تعريف 

 إذن:     الجري بالتسارع وتسارعيا    ⃗  الجر
 بالنسبة لممراقب المرجع الأول يكون لدينا:

(4.01)   ( )    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   ( )           ⃗⃗     ⃗  
(4.02)  ⃗  ( )  

  ( )

  
  ̇     ̇   ⃗⃗   ̇  ⃗  

(4.03)    ( )  
 ⃗ ( )

  
  ̈     ̈   ⃗⃗   ̈  ⃗  

 بالنسبة لممراقب المرجع الثاني يكون لدينا:
(4.04)   ⃗⃗  ⃗( )     ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   ( )       ⃗⃗        ⃗⃗  ⃗       ⃗⃗  ⃗ 
(4.05)   ⃗⃗⃗⃗  ( )  

  ⃗⃗  ⃗( )

  
   ̇    ⃗⃗    ̇     ⃗⃗  ⃗    ̇   ⃗⃗  ⃗ 

(4.06)   ⃗⃗  ⃗ ( )  
  ⃗⃗⃗⃗  ( )

  
   ̈    ⃗⃗    ̈     ⃗⃗  ⃗    ̈   ⃗⃗  ⃗ 

 العلاقة بين أشعة الموضع  -1

 ( نلاحظ أن:1.4من خلال الشكل )
 (4.07)   ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗      ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗     ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   

 (:4.04( والعلاقة )4.01ومنو حسب العلاقة )
 (4.08)          ⃗⃗     ⃗     ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗       ⃗⃗        ⃗⃗  ⃗       ⃗⃗  ⃗ 

 العلاقة بين أشعة السرعة -0

 (.4.07لمزمن فتصبح المعادلة ) بالنسبة rباشتقاق شعاع الموضع M نحصل عمى سرعة النقطة  
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 (4.09)    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  

  
 

    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗

  
 

    ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  

  
 

 ومنو:

(4.10)  ̇     ̇   ⃗⃗   ̇  ⃗  
    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗

  
   ̇    ⃗⃗    ̇     ⃗⃗  ⃗    ̇   ⃗⃗  ⃗  (   

   ⃗⃗ 

  
    

   ⃗⃗ 

  
    

   ⃗⃗  ⃗

  
) 
 متحرك  'Rلأن المعمم 

  :الخالٌ بالشكل كخبوح الوطلقت السرػت هٌ R  الثابج للوؼلن بالٌسبت Mالٌقطت الوادٍت  سرػتكوا سبق وأى اشرًا، 

 (4.11)  ⃗   
   ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  

  
  ̇     ̇   ⃗⃗   ̇  ⃗  

 :التالي بالشكل كتبوت  'Rمتحرك ال لممعمم بالنسبة Mالنقطة المادية  سرعةفيي  النسبية السرعةأما 

 (4.12)  ⃗   
    ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  

  
   ̇    ⃗⃗    ̇     ⃗⃗  ⃗    ̇   ⃗⃗  ⃗ 

  :التالي بالشكل تكتب Rالثابت  لممعمم بالنسبة  'Rالمتحرك المعمم سرعة ىي الجر، سرعةوأخيرا 
 (4.13)  ⃗   

    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗

  
 (   

   ⃗⃗ 

  
    

   ⃗⃗ 

  
    

   ⃗⃗  ⃗

  
) 

 .النسبية والسرعة الجر لسرعة اليندسي  المجموع تساوي مادية لنقطة المطمقة السرعةإذن 

 (4.14)  ⃗    ⃗    ⃗   
 بين أشعة التسارع  العلاقة -2

المطمق،  التسارعق. أما المطم التسارع عبارة عمى فنحصل لمزمن بالنسبة المطمقة السرعة عبارة نشتق بطبيعة الحال 
    :التالي بالشكل يكتبR  الثابج للوؼلن بالٌسبت Mالٌقطت الوادٍت   تسارع أي

 (4.15)     
  ⃗  
  

 
    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  

   
  ̈     ̈   ⃗⃗   ̈  ⃗  

 ( لممرة الثانية نحصل عمى:4.11و باشتقاق العلاقة )

(4.16) 
     ( 

     ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗

   
    

    ⃗⃗ 

   
    

    ⃗⃗ 

   
    

    ⃗⃗  ⃗

   
)  ( ̈   ⃗⃗    ̈     ⃗⃗  ⃗    ̈   ⃗⃗  ⃗)

  (  ̇  
   ⃗⃗ 

  
   ̇  

   ⃗⃗ 

  
   ̇ 

   ⃗⃗  ⃗

  
) 

 ( نستنتج أن التسارع المطمق ىو عبارة عن مجموع ثلاثة حدود: 4.16( و)4.15من خلال المعادلتين الأخيرتين )
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 حيث: 'Rبالنسبة لممعمم المتحرك  Mالتسارع النسبي، وىو تسارع النقطة  -*
 (4.17)      ̈   ⃗⃗    ̈     ⃗⃗  ⃗    ̈   ⃗⃗  ⃗  

 :حيث  R الثابت لممعمم بالنسبةبالنسبة  'R المتحرك المعمم تسارعوىو  الجر، تسارع  -*

 (4.18)     
     ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗

   
    

    ⃗⃗ 

   
    

    ⃗⃗ 

   
    

    ⃗⃗  ⃗

   
 

 أما الحد الثالث فيو تسارع كوريوليس:  -*

(4.19)        (  ̇  
   ⃗⃗ 

  
   ̇  

   ⃗⃗ 

  
   ̇ 

   ⃗⃗  ⃗

  
) 

 .كوريوليس تسارع وشعاع الجر تسارع وشعاع النسبي التسارع شعاع مجموع يساوي المطمق التسارع شعاع إذن
 (4.17)                  

 

  حالة خاصة:
⃗⃗    ⃗⃗     ⃗⃗     )المتحرك المعمم وفق محاور الوحدة أشعة فانR ة بالنسبة لـ نسحابيا حركة في ′R كان إذا -* ة ثابت  (⃗ 

 ويكون M النقطة عن مستقمة رالج سرعة فان ومنو معدومة لمزمن بالنسبة مشتقاتيا فان وبالتالي، والحامل الاتجاه
 :لدينا

 (4.18) (   
   ⃗⃗ 

  
    

   ⃗⃗ 

  
    

   ⃗⃗  ⃗

  
)   ⃗          ⃗   

    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗

  
 

 :كالتالي المطمقة وتصبح السرعة

 (4.19)  ⃗    ⃗   
    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗

  
  ⃗    ⃗ (    ) 

 في ىذه الحالة. و تسارع كوريوليس يكون معدوما

 : 21تمرين 
عمى التوالي. حدد  km/h 90و km/h 110عمى رواقين لطريق سيار مستقيم بسرعتي  Bو  Aتتحرك سيارتان

 في الحالتين: Bبالنسبة لـ  Aشعاع السرعة بالنسبة لـ 
 الاتجاه.تسير السيارتان في نفس  -*
 تسير السيارتان في اتجاىين مختمفين.  -*
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بالنسبة  Bدرجة، فما ىي السرعة النسبية لمسيارة  31السيارتين تسيران عمى طريقين متقاطعين الزاوية بينيما  -*
 .Aلمسيارة 

  الحل:   
بالنسبة لـ  Aسرعة  تسير السيارتان في نفس الاتجاه )عمى نفس المحور(، فتعتبر إحداىما مراقب للأخرى، إذن -أ

B ( 2.4ىو الفرق بين سرعتييما، انظر الشكل.) 
 (4.20)  ⃗     ⃗    ⃗     
 (4.21)  ⃗                    

ىو مجموع سرعتييما،  Bبالنسبة لـ  Aتسير السيارتان في  اتجاىين مختمفين من نفس المحور، إذن سرعة  -ب
 (.3.4انظر الشكل )
 (4.22)  ⃗     ⃗    ⃗     
 (4.23)  ⃗                     

 (، بإسقاط الأشعة عمى المحور نجد:4.4درجة كما ىو مبين في الشكل ) 31الطريقان يتقاطعان بزاوية  -ج
 (4.24)  ⃗     ⃗    ⃗        (  

    
          (  ) )    

 (4.25)     (          (  )(   )    (  ) )             
 

 
 

 

 

 

وذلك     ⃗⃗ وحامل السرعة    ⃗⃗ أما منحى السرعة النسبية فيتعين بحساب الزاوية المحصورة بين حامل السرعة 
 باستخدام العلاقات المثمثية حسب كالتالي:

 (4.26) 
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تميل عنو     بالنسبة إلى     يراىا المرقب           السممية  ثابتة في القيمة طبعا السرعة النسبية تبقى
( وىذا بالنسبة  95(=55+31)-181تميل عنو بزاوية )   بالنسبة إلى  VBدرجة، بينما يراىا المراقب  51بزاوية 

 .  لمحامل السرعة 
 :20تمرين 
 :ب ثابت ديكارتي معمم في  'Rمتحرك إحداثيات تعطى

 (4.27)   ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   {
         

      

     

       ( ) 

 (4.28)    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   {
         
         

        

       (  ) 

 .متوازية دوما تبقى المعممين محاور أن عمما
 .الحركة ىذه نوع ما و  ،(R'/R)حركة طبيعة اوجد -*

 الحل:
 :Rبالنسبة إلى  'R طبيعة حركة 

 (4.29)  ⃗  (   )   ⃗  ( 
   )   ⃗  (    ) 

 ومنو   
 (4.30)  ⃗  ( 

   )   ⃗  (   )   ⃗  (    ) 
 :(   )  ⃗ نجد  (4.27)باشتقاق المعادلة 

 (4.31)  ⃗  (   )   {
 ̇      
 ̇      

    
         

 :(    )  ⃗ نجد  (4.28)باشتقاق المعادلة 

 (4.32)  ⃗  (     )   {
 ̇      
 ̇      

 ̇     

        

 ومنو نخمص إلى:
 (4.33)  ⃗  ( 

   )       
 .)غالميان( عطاليان المعممان إذن منتظمة، مستقيمة (    ) حركة أن يدل ىذا ثابتة المكتسبة السرعة أن نلاحظ
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 :22تمرين 
 الطريق من hارتفاع  عمى الجسم يكون عندما الطريق. متوقف عمى شخص عمى عمارة أعمى من Mجسم  يسقط
  :عبارة أوجد aتسارعيا  متسارعة بحركة جاريا الشخص ينطمق

 M لمجسم       التسارع النسبي شعاع -1
 M لمجسم      النسبية  السرعة شعاع -2
 لمشخص. بالنسبة Mالمتحرك  الجسم مسار -3
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 تحريك النقطة المادية :الفصل الخامس 
  مقدمة

أي يدرس حركة  يختص عمم التحريك ) الديناميك( بدراسة الحركة ومسبباتيا ) بعكس ما ورد في عمم الحركة(.
الأجسام المادية تحت تأثير القوى الخارجية المؤثرة عمييا، ويعتمد ىذا العمم عمى قوانين الحركة التي وضعيا كل من 

في القرن السابع عشر وضع نيوتن ثلاثة قوانين نظرية لوصف حركة الجسم تحت  نيوتن ولاغرانج وىاممتون وغيرىم.
 تأثير قوى خارجية وىي عمى النحو التالي:

القصور الذاتي وينص عمى ما يمي: يبقى أي جسم  ويعرف بمبدأ العطالة ويسمى كذلك بقانون :ون الأولالقان -أ
 عمى حالتو التحريكية من سكون أو سرعة ثابتة ) قيمة واتجاىا( ما لم تؤثر عميو محصمة قوى خارجية غير

 معدومة، ونكتب:
 (5.01)               

 عمى الجسم: محصمة القوى المؤثر   
 .يتناسب التغير في حركة الجسم مع القوى المؤثرة عميو )اتجاىا وقيمة( :القانون الثاني -ب

 (5.02) ∑         
 : ىناك لكل فعل رد فعل مساوٍ لو في المقدار ومعاكسا لو في الاتجاه.القانون الثالث -ج
 المراجع ) جمع مرجع( أو المعالم -2

، تسمى بالمحاور المرجعية، وتكون ىذه المحاور ثابتة والسؤال ىل أو معالم محاور لوصف حركة جسم يمزم تحديد
المحاور عمى سطح الأرض تعتبر محاور مرجعية الجواب " لا " حيث أن الأرض ىي الأخرى متحركة دورانيا حول 

 المرجعية. من ىنا جاءت النظرية النسبية لأنشتاين لحل مسألة المحاور ،محورىا وكذلك تدور حول الشمس
 .المعمم العطالي ىو المعمم الذي يتحقق فيو مبدأ العطالة: المعمم العطالي -3
 عمى المعالم العطالية أمثمة -3-1
مبدؤه مركز الشمس ومحاوره تتجو نحو ثلاثة نجوم ) يمكن (: Keplerمعمم كبمر المركز الشمسي ) -أ -3-1

 اعتبارىا ثابتة(
كز عطالة النظام الشمسي ومحاوره تتجو نحو ثلاثة نجوم ر مبدؤه م: (Copernicمعمم كوبرنيك ) -ب -3-1

 .)يستعمل ىذا المعمم في دراسة الكواكب(
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مبدؤه مركز الأرض ومحاوره تتجو نحو ثلاثة نجوم ) يمكن اعتبارىا ثابتة(،  المعمم المركزي الأرضي: -جـ  -3-1
 يستخدم لدراسة الأقمار مثلا.

مبدؤه سطح الأرض حيث توجد الدراسة أو التجربة ومحاوره  )المعمم المخبري(:المعمم الأرضي  –د  -1 -3
 متعامدة وثابتة خلال مدة التجربة.

  القوة والكتمة -4
 .ىي كل مؤثر خارجي يعمل عمى تغيير حالة الجسم القوة: -4-1
ىو عبارة عن جممة نقاط مادية وىناك نوعان: الجسم الصمب حيث تبقى المسافة  الكتمة أو الجسم المادي: -4-2

 .والجسم المادي القابل لمتشوه، وىي مقدار محفوظ، يُعِّبر عن عطالة الجسم ،ثابتة أجزائوبين 
 المعزولة  الجممة -5

 .الخارجي الوسط ىذا في ىي تؤثر ولا خارجي تأثير لأي خاضعة تكن لم إذا معزولة جممة أنيا ما جممة عن نقول
ذا  الجممة إن نقول الحالة ىذه ففي الصفر تساوي المادية الجممة في المؤثرة الخارجية القوى جميع محصمة كانت وا 
 " يكون الجسم المادي معزلا ما لم تؤثر عميو قوى خارجية " ، معزولة شبو

، ليذا نصطمح عمى أن الجسم المعزول ىو الكونمفيوم العزل فعميا غير ممكن إلا إذا كان منفردًا في  ملاحظة:
 الذي لا يخضع لتأثير خارجي.

  مركز العطالة -6
في جممة نقاط الكتمة أو المادة المعزولة، ىناك نقطة واحدة عمى الأقل ساكنة أو ليا حركة مستقيمة منتظمة بالنسبة 

( والمنطبق عمى مركز ثقل الكتمة أو الجسم Centre d'inertieمعمم عطالي وتسمى ىذه النقطة بمركز العطالة )ل
centre de gravité 

  شعاع الدفع الخطي -7
 ( كما يمي:R) بالنسبة لمعمم   ⃗⃗ وسرعتيا  mالدفع الخطي أو ما يعرف بكمية الحركة لنقطة مادية كتمتيا 

(5.03)  ⃗      ⃗  
 ىو:  ⃗⃗  وسرعة كل منيما    وشعاع الدفع الخطي لمجموعة نقاط مادية كتمة كل منيما 

(5.04)  ⃗  ∑  
⃗⃗ 

 

  ∑  

 

  ⃗⃗  
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(5.05)  ⃗  ∑   
     

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ 

  
 

  
 

  
(∑      

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ )  
 

  
( ∑     ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ ) 

(5.06) ∑   (
    ⃗⃗⃗⃗  ⃗

  
 

)       
⃗⃗⃗⃗  

  
 سرعة مركز ثقل الجسم ككل.  ⃗⃗⃗⃗
 المبدأ الأساسي لمتحريك -8

يتناسب تغير الدفع الخطي ) مقدار كمية الحركة( مع محصمة القوى التي في معمم عطالي، : القانون الثاني لنيوتن
 يخضع ليا الجسم ويكون ليذا التغير نفس الاتجاه مع محصمة القوى المطبقة، ونكتب:

 (5.07) ∑    
  ⃗ 

  
  

 

  
(   ⃗ )    

  ⃗ 

  
     

 (  /m: يمثل تسارع مركز عطالة الجسم ووحدتو ) ⃗ 
 (kgالمتحرك ووحدتيا ): كتمة الجسم  

 . N: محصمىة كل القوى الخارجية المطبقة عمى الجسم ووحدتيا   ∑
ة الأولى في الميكانيك الكلاسيكي وىو يصف الحركة انطلاقا من مفيوم القوة حيث اعتمدت نبىذا القانون يعتبر المَ 

 عميو كل قوانين التحريك.
 لمتحريك(صلاحيات هذا القانون ) المبدأ الأساسي  -8-1

 * القانون الثاني لنيوتن لا يصمح إلا في معمم عطالي ) مبدؤه سطح الأرض ومحاوره متعامدة وثابتة(.
 اعتبار الأجسام المادية نقاط لا أبعاد ليا. ب* عند تطبيق ىذا القانون يج

 وءشر سرعة الض* لا يصمح ىذا القانون إلا عمى المقادير الفيزيائية التي لا تتعدى سرعتيا عُ 
 الخطوات العامة في تطبيق القانون الثاني لنيوتن -8-2

 .تحديد الجممة المدروسة برسم تخطيطي واضح 
 شاقولي( -دائري -تحديد نوعية المسار ) مستقيم. 
 تحديد القوى المؤثرة عمى الجممة. 
 اختيار معمم مناسب   (         ⃗ )      
 كتابة العلاقة الشعاعية لمقانون الثاني. 
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 اسقاط ىذه العلاقة عمى المحاور الأساسية 
 تحديد المعادلات وضبط المسألة وتعيين المجاىيل 

ىو عزم كمية الحركة ليذه النقطة بالنسبة لمركز  Oالدفع الزاوي لنقطة مادية بالنسبة لــــ  نظرية الدفع الزاوي: -9
 ، حيث : Oالدوران 

 (5.08)  ⃗     ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗      ⃗  
 (5.09)  ⃗         ⃗  

 مشتق الدفع الزاوي بالنسبة لمزمن ىو:

 (5.10)   ⃗ 

  
  

 

  
(      ⃗ ) 

 (5.11)   ⃗ 

  
  

   

  
   ⃗       

  ⃗ 

  
 

 (5.12)   ⃗ 

  
   ⃗      ⃗         

  

  
 

 (5.13)   ⃗ 

  
   ⃗        

  

  
 

 (5.14)   ⃗ 

  
                       

 (5.15) 
    

  ⃗ 

  
 

 ىو عزم القوة المؤثرة عمى الجسيم  ⃗ حيث 
 ملاحظة: إذا لم يكن الجسيم خاضع لقوة خارجية فإن:

 (5.16) ∑     
   ⃗⃗  ⃗

  
  ⃗  

    الدفع الخطي ثابت:

 (5.17) 
 ⃗     

 
قانون الفعل و رد عند تلامس جسمين فإنو يحدث رد فعل متبادل بينيما " قوى الإحتكاك:–قوة التلامس  -10

و تكون       ينتج مايمي :مركبة     ( حيث عند تحميل المركبة 1.5الفعل" كما ىو مبين في الشكل )
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تكون موازية       عمودية عمى سطح التماس وتمثل ردة فعل الجسم وتدعى المركبة الناظمية. أما المركبة 
و في حالة إنزلاق الجسم عمى السطح فإنو توجد نسبة ثابتة بين  لسطح التماس و تمثل قوة الإحتكاك بين الجسمين.

 المركبتين العمودية والأفوقية.

(5.17)        
‖   ‖

‖   ‖
          

بمعامل الإحتكاك الإنزلاقي ) الحركي( بين الجسمين و إن كان ساكنا )الجسم( تسمى    و تعرف ىذه النسبة 
 وتدعى بمعامل الإحتكاك السكوني.    النسب بــ: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 :21تمرين 
ومعادلة الحركة إذا  t، احسب سرعة النقطة المادية في المحظة    تتحرك تحت تأثير قوة  mنقطة مادية كتمتيا 

 كانت:
⃗⃗   مع (  )          أ( ⃗⃗ ⃗⃗  (0)= ⃗  ،  ⃗ (0)= ⃗  
⃗⃗   مع         ب( ⃗⃗ ⃗⃗  (0)= ⃗  ،  ⃗ (0)= ⃗   
⃗⃗        ج( ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   مع   ⃗⃗ ⃗⃗  (0)=  ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  

  ،  ⃗ (0)= ⃗  //   ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  
  

 ثوابت موجبة.     شعاع ثابت،     حيث  
 الحل:
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 بتطبيق المبدأ الاساسي لمتحريك ينتج  -أ

(5.18) ∑         
(5.19)               (  )      
(5.20)       (  )   

   

  
 

(5.21)              (  )   
(5.22) ∫      ∫       (  )   

(5.23)        ∫   (  )   

(5.24)  ( )    
   

 
   (  )     

( )  نحسب الثابت من الشروط الابتدائية    ⃗  

(5.25)  ( )    
   

 
   ( )      

   

 
 

 و منو تصبح معادلة السرعة كالاتي:

(5.26)  ( )   
   

 
(     (  )) 

 الحركة :معادلة 

(5.27)  ( )   
   ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  

  
    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗       

(5.28)    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗    
   

 
(     (  ))   

(5.29)   ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   ∫   ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗    
   

 
∫(     (  ))   

(5.30)   ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   ∫   ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗    
   

 
(∫   ∫   (  ))  ) 

(5.31)   ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ( )    
   

 
(   

 

 
   (  ))     

⃗⃗  حساب الثابت من الشروط الابتدائية بعد  ⃗⃗ ⃗⃗  ( )   ⃗  

(5.32)   ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ( )    
   

 
(   

 

 
   (  )) 
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 نفس الشيء حساب سرعة المتحرك -ب

(5.33)       
   

  
 

(5.34)    

  
       

(5.35) ∫
   

  
    ∫   

(5.36) ∫
   

  
             

(5.37)  ( )         
 .السابقة نستخرج معادلة الحركة ، و بنفس الطريقةCوكما سبق، من الشروط الابتدائية نحسب الثابت 

 
 :02تمرين 
 موضعيا لمحركة، (ox,oy) الشاقولي  المستوي عمى عموديoz محور أفقي حول  mكتمتيا Mمادية  نقطة تيتز
  :أحسب الديكارتية، بإحداثياتيا لحظة كل في معرف

  m,x,g بدلالة  oz ثم بالنسبة لممحور Oلمنقطة  بالنسبة P الثقل عزم -1
2بدلالة  oz. لممحور  بالنسبة ثم Oلمنقطة  بالنسبة Mلمنقطة  الحركي العزم -2

m,x,y,x
2
,y  

 Mالنقطة  عمى الحركي العزم نظرية بتطبيق الحركة معادلة جد -3
 الحل:
 O لمنقطة بالنسبة P الثقل عزم حساب

 ( 2.5انظر الشكل ) Mلدينا شعاع الموضع 

(5.38)  {
  ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗          

       
 

 : يكون Oلمنقطة  بالنسبة P الثقل عزم

(5.39)  ⃗⃗⃗ 
      ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗       |

     ⃗ 

   
    

|      ⃗  

 : يكون ozلمنقطة  بالنسبة P الثقل عزم

(5.40)  ⃗⃗⃗ 
      ⃗⃗⃗ 

     ⃗      
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 (5.42)  ⃗       ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗     ⃗  |
     ⃗ 

   
       

|   (       ) ⃗  

 oz للوحور بالٌسبت   M لمنقطة الحركي العزم حساب
(5.43)  ⃗       ⃗      ⃗   (       ) 

 :لدينا الحركي العزم نظرية بتطبيق

(5.44)   ⃗    

  
 ∑ ⃗⃗⃗  

 

(    ) 

(5.45)   ⃗    

  
 ∑ ⃗⃗⃗ 

   (  )  
 

  
  (       ) ⃗      ⃗  

(5.46)             
 إلى كمية الحركة  ⃗ إلى الثقل بينما تشير   : تشير ملاحظة
 :03تمرين 
 l يو اسالطول يأن عممت  إذاثم أطمق بدون سرعة ابتدائية.  درجة 90 نواس بسيط عن وضعو الشاقولي بزاوية أزيح

 :لمنواس احسب m والكتمة
 الزاوية التي يشكميا الخيط مع الشاقول.   تسارع الكتمة وتوتر الخيط بدلالة -1
 .أعظميةسية أالتوتر عندما تكون مركبة السرعة الر  -2
  
 
 

لدينا  Oلمنقطة  بالنسبة Mلمنقطة  الحركي العزم 
 شعاع الموضع و كمية الحركة  

 (5.41) {
  ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗          

 ⃗             
 

 فيكون العزم الحركي 
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 الفصل السادس: العمل والطاقة

 مقدمة 
فييا وىي علاقات شعاعية تستخدم  فيما سبق تم إستخدام قوانيين نيوتن في دراسة مبادئ التحريك لمنقطة المادية.

القوى بشكل رئيسي لوصف الحركة، غير أنو توجد طرق أخرى والتي تستخدم فييا علاقات سمَمية تعتمد عمى مفيوم 
الطاقة والعمل، تؤدي ىذه القوانيين إلى دراسة الحركة دون معرفة القوى المسببة ليا و دون التطرق لمعرفة مسار 

 الحركة ومعادلاتيا الزمنية...إلخ.
 بما يمي:    بمسافة  mالتي تنقل النقطة المادية     : )عمل قوة( يعطى عمل القوة تعريف العمل -*

(6.01)           
 كمايمي: Bإلى نقطة  Aويكون العمل الكمي من نقطة 

(6.02)   ∫       

 

 

 

  (J)( ويرمز لياjouleووحدتو الجول )
(  )   : عمل القوة الثابتة لا يتعمق بالمسار المتبع، أي أن العمل ملاحظة لو نفس القيمة ميما كان    

 المسار مستقيما أو منحني
 العمل المحرك و العمل المقاوم.

  إذا كان العمل   ( ⃗ )  فإن العمل محرك    
   إذا كان العمل   ( ⃗ )  فإن العمل مقاوم     

 عمل قوة الثقل –1
 وقوة الثقل ىي قوة جذب الأرض ليذا الجسم 

(6.03)  ⃗      
 فإن: B نحو النقطة   Aو تتجو من مركز ثقل الجسم نحو الأسفل بإتجاه الأرض عندما ينتقل جسم من النقطة 

(6.04)    ( ⃗ )   ⃗    ⃗⃗⃗⃗  ⃗ 
(6.05)    ( ⃗ )            

 يكون لدينا: Hقائم في  ABH( المقابل المثمث 1.6وحسب الشكل )  
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(6.06)            
(6.07)          
(6.08)               

 و:ى  Bو Aومنو عمل الثقل بين الموضعين 
(6.09)    ( ⃗⃗ )   (     ) 

 أي أن :
(6.10)    ( ⃗⃗ )    (     ) 
(6.11)    ( ⃗⃗ )      

 :الخلاصة
 بالمسار المتبع بل بالشاقول الموافق لنقطتي الإنطلاق والوصول.عمل الثقل لا يتعمق -1
( ⃗ )   في حالة نزول الجسم يسمى عمل الثقل بالمحرك -2    
( ⃗ )   في حالة صعود الجسم يسمى عمل الثقل بالمقاوم -3    
 عمل قوة غير ثابتة. -2

⃗⃗⃗⃗     غير ثابتة )متغيرة في الشدة( فإن عمميا لا يكون ثابتا )أي لا يساوي    إذا كانت القوة  ( بل يجب تقسيم ⃗ 
 بكل مرحمة كما يمي: dwونحسب العمل العنصري     المسار إلى إنتقالات عنصرية 

(6.12)           
 ىو عبارة عن مجموع الأعمال العنصرية كما يمي: Bإلى  Aوالعمل الكمي أثناء الإنتقال من 
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(6.13)     ∫   

 

 

 ∫       

  

  

 

( ) ⃗  :من الشكل    إذا كانت    ⃗ (     ) 
  :عندىا يصبح الجداء كمايمي

(6.14)   ∫       

 

 

 

(6.15)  ⃗                    
 الاستطاعة -3

 الاستطاعة ىي العمل المنجز خلال زمن معين 
 انطلاقا من العلاقة  

(6.16)           
(6.17)      ⃗              
(6.18)   

  
     

  نعرف المقدار
(6.19)   

  

  
 بالاستطاعة      

(6.20)   
  

  
     ⃗⃗  

  Watt( Wووحدتيا الواط )
 الطاقة الحركية  -4

 بالشكل التالــــــــي:  ⃗  بالمقدار   ⃗ يؤدي إلى تغير الدفع الخطي  dtعمى جسم خلال وحدة الزمن    إن تأثير القوة  
(6.21)   ⃗             
(6.22)   ⃗        

  ⃗ 

  
        ⃗  

(6.23)           ⃗  
 عمى الطرفين  ⃗ ندخل 

(6.24)  ⃗   ⃗⃗        ⃗    ⃗  
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(6.25)         (
 

 
   ) 

 ندعو المقدار

 
 ومنو نحصل عمى:   بالطاقة الحركية و نرمز لو بـــ:     
(6.26)        

   إذن 
 

 
    من خلال ىذه العلاقة يتبين لنا أن الطاقة الحركية دالة متعمقة بسرعة المتحرك فقط،    

 (.FONCTION D'ETATمتعمق بسرعتي البداية و النياية لذى تدعى دالة الحالة )

 :   ىذه العبارة السابقة 
(6.27)        

 فإن:  Bإلى النقطة  Aتعبر عن الشكل التفاضمي لنظرية الطاقة الحركية إذا إنتقمت النقطة المادية من النقطة 

(6.28) ∫    

 

 

 ∫   

 

 

 ∫      

 

 

 

 أي أن:

(6.29)    
    

 ∫       

 

 

 

تدعى ىذه العبارة بقانون الطاقة الحركية، ونقول التغير في الطاقة الحركية يساوي مجموع أعمال القوة المؤثرة عمى 
 النقطة المادية.

 بعض خصائص الطاقة الحركية -4-1
 كل جسم في حالة حركة فإنو يممك طاقة حركية. -*
 الحركية تتناسب طردا مع كتمة الجسم.الطاقة  -*
 الطاقة الحركية تتناسب طردا مع مربع السرعة.  -*
 نظرية الطاقة الحركية  -4-2

يساوي مجموع أعمال كل القوى الخارجية التي ترافقو أثناء  Bو  Aإن أي تغير في الطاقة الحركية بين الموضعين 
 ىذا التغير و نعبر عميو بالعلاقة التالية: 

(6.30)   ( )    ( )  ∑   (   ) 
 القوى المشتقة من كمون أو القوى المحافظة  -5
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 يقال عن قوة بأنيا محافظة أو مشتقة من كمون إذا كان عمميا مستقلا عن المسار المتبع.
     جسم خاضع لقوة من الشكل  مثال:

(6.31)    (     )         
ىل  B(2.4)إلى النقطة  A(0.0)من النقطة      و الثاني      في معمم كارتيري وفق المسارين الأول 

 ىذه القوة محافظة ؟
 : نحسب العمل في كلا المسارين و نقارب بينيما الحل

 وفقا لممسار الأول  -1
(6.32)  ⃗                    
(6.33)                                  

(6.34)   ∫      

 

 

 ∫(         )

  

  

 

(6.35)  ⃗⃗⃗                            

(6.36)   ∫     

  

  

 ∫            

  

  

                    

(6.37)   ∫(    )   (   )   

 

 

 ∫   

 

 

    ( )   ( )  

(6.38)       
 لأن                               

 الثانيوفق المسار  -2
(6.39)      
(6.40)   ∫       
(6.41)          (     )         
(6.42)            ∫            
(6.43)   ∫       ∫(         )(           ) 
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(6.44)   ∫(             ) 
(6.45)   ∫(     )   (   )      
(6.46) 

  ∫(     )        ∫(      )  

 

 

 

 

 

(6.47)   (   
 

 
  )  ( )           

العمل وفق المسار الأول لا يساوي العمل وفق المسار الثاني وعميو فالقوة غير مشتقة من كمون )قوة غير محافظة( 
 ومن ىنا نستنتج أن القوى الغير محافظة ىي التي يكون عمميا متعمق بالمسار المتبع.

وىو الكمون المخزن والمساوي لمعمل المقدم لمجسم لنقمو من موضعو الأول إلى موضعو  :الكامنةالطاقة  -6

 إذا كانت القوة مشتقة من كمون فإن:الثاني. 

(6.48)   ∫           
    

 

 

 

 .(EP=0): تربط الطاقة الكامنة دائما بمرجع مأخوذ عند نقطة تكون فييا ملاحظة
 الطاقة الكامنة لبعض حقول القوى  -6-1
 جسم في حقل الجاذبية الأرضية -6-1-1

(6.49)   ∫       

  

  

 ∫  ⃗ 

  

  

    ⃗  

(6.50)                  ⃗              ⃗      ⃗  
(6.51) 

  ∫(   ⃗ )(    ⃗ )

  

  

      (     ) 

(6.58)      (     )          
(6.53)         

 قوة إرجاع النابض -6-1-2
(6.54)         
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 انطلاقا من قوة إرجاع النابض لدينا 

(6.55)     ∫      

 

 

          
 

 
    

  Qو الناتج عن شحنة كهربائية  Eالحقل الكهروساكن  -6-1-3
 :يعطي بالعلاقة

 (6.56)  ⃗ ( )  
 

    
 
 

  
     

ىي من  Qمن   rموجودة داخل الحقل الكيربائي عن بعد  qوعميو فالقوة الكيربائية التي تخضع ليا شحنة 
 الشكل: 

(6.57)       ⃗  
 

    
 
  

  
     

 إذن الطاقة الكامنة المشتقة من القوة الكيربائية تعطى:

(6.58)    
 

    
 
  

 
              

 المحافظة أو التي تشتق من كمون تحقق العلاقة:: القوى ملاحظة
(6.59)      ⃗ (  ) 
(6.60)         ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  (  ) 

 الطاقة الميكانيكية          -7
 إن التغير في الطاقة الحركية يساوي مجموع أعمال القوى المحافظة وغير المحافظة وعميو:

(6.61)         ∫       

 

 

 ∫        

 

 

 ∫         

 

 

 

c: conservative   القوً الوحافضت  

nc:non conservative   القوى غَر الوحافضت 

 (-الطاقة الكامنة يساوي مجموع أعمال القوى المحافظة بإشارة ) أما التغير في

(6.62)    
    

  ∫   ⃗⃗  ⃗    

 

 

 

 :ومنو
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(6.63)    
    

  [   
    

]  ∫    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  

 

 

     

(6.64) (   
    

)  (   
    

)  ∫    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗      

 

 

 

   نسمي المقدار 
    

 (   
    

  Aبالطاقة الميكانيكية عند النقطة (
   نسمي المقدار 

    
 (   

    
 Bبالطاقة الميكانيكية عند النقطة  (

أن التغير في الطاقة الميكانيكية يساوي ومنو كذلك نستنتج قانون الطاقة الميكانيكية أو الكمية والذي ينص عمى 
  :ونكتب  Bو  Aعمل القوى الغير محافظة بين النقطتين

(6.65)        
 ∫    ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗

 

 

     

ذا كانت قوى محافظة فإن:  وا 
(6.66)    

    
   

(6.67)       
 :        01تمرين 
   قدرىا سرعة وتبمغ t=0s الزمن في السكون من تقمع احتكاك دون أفقي محور عمى m=100g نقطية كرة تتحرك

m/s5المحظة . في t=2s. 

 .الحركية الطاقة عبارة ماىي -1

  t=2s الزمن في -ب           t=0s الزمن في -أ الحركية.   الطاقة احسب -2

 .t=2s و t=0s بين الحركية الطاقة تغير استنتج -3

 الحل:

 عبارة الطاقة الحركية

(6.68)     
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(6.69)   (    )   
 

 
       

(6.70)   (    )   
 

 
          

(6.71)            
 :02تمرين 

 بعد الجسم يتوقف v=2m/s  شدتيا ابتدائية بسرعة %30 ميمو مائل مستو عمى m=2kg كتمتو جسم يصعد
0.5m الانطلاق نقطة حتى النزولية حركتو ويستأنف M.  

 تستنتج؟ ماذا الصعود؟  مرحمة في الميكانيكية الطاقة تغير ماىو -1
  الجسم حركة تعيق التي المقاومة القوة شدة احسب -2
  M النقطة إلى يرجع عندما الجسم سرعة ماىي -3

g=10m/s    نأخذ   اتجاىيا. فقط وتغير شدتيا تحفظ المعيقة القوة أن تفرض
2     

 الحل:

 

 
 
 
 
 
  
 
 

(6.72)      ( )    ( ) 
(6.73)      ( )    ( )    ( )    ( ) 
(6.74)          

 

 
      

  (2.6أنظر الشكل ) hحساب الارتفاع 

أولا نسمي موضع النقطة  : ملاحظة
M ( و نسمي موضع 1بالوضع )

(. كما نأخذ 2بالموضع ) 'Mالنقطة 
( مرجعا لمطاقة 1موضع النقطة )
( )   الكامنة أي أن     . 

 حساب التغير في الطاقة الميكانيكية
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(6.75)        (    )    (   ) (   )        
 تطبيق عددي:

(6.76)    ( ) (  ) (    )  
 

 
( )( )      

 إذن ىناك انخفاض أو فقدان في الطاقة الميكانيكية مما يدل عمى أن ىناك عمل مقاوم )قوة معيقة(.
 حساب القوة المعيقة.

(6.77)    ∑ (    ) 
 : الفرق في الطاقة الميكانيكية يساوي جميع أعمال القوى ماعدا قوة الثقل.ملاحظة

(6.78)     (  )   ( ⃗ )   (  ) 
(6.79)     (  )      
(6.80)         (   ) 
(6.81)       (   )           

 حالة الرجوع Mحساب السرعة في الموضع 
 كما سبق وبطريقة عكسية )نزولا(: نستخدم نظرية الطاقة الميكانيكية

(6.82)      ( )    ( ) 
(6.83)      ( )    ( )    ( )    ( ) 
(6.84)    (

 

 
   

   )  (     ) 

(6.85) (
 

 
   

 )         (   ) 

(6.86)   
                    

 :03تمرين 

 وتتحرك عمى القطع التالية:  M من النقطة m=0.2kgتنطمق نقطة مادية كتمتيا  
MA  1.6مستو مائل طولوm   
 AB  مستو أفقي 
BC   0.40نصف دائرة نصف قطرىاm  
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g=10m/s نأخذ .  محفوظة أثناء الحركة. ليما نفس الارتفاع ونفرض أن الطاقة الميكانيكية Cو Mالموضعان 
2 

 (، احسب:  3.6انظر الشكل )
   3m/sبسرعة تقدر بـ :  Cالسرعة الابتدائية لمنقطة المادية عمما بأنيا تصل إلى الموضع    -1
 α زاوية الميل -2
  AB في المستوي الأفقي h=0 إذا كان  Cالطاقة الميكانيكية في الموضع  -3
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 الكتل مركزالفصل السابع: 
 مقدمة

 جسيم، يمزمنا لتحديد مواضعيا في الفضاء، nكما ىو الحال بالنسبة للأجسام الصمبة، أو أي منظومة مؤلفة من 
مرتبطة ببعضيا. لذلك تقتصر دراستنا ىذه عمى معادلة  n3مما يعني انو يتوجب عمينا حل  ثلاث إحداثيات

الجسيمات الخاضعة لقوى خارجية ما، بتحديد النقطة التي تؤثر عندىا محصمة ىذه القوى، ثم نحاول دراسة حركة 
كتمة  نعتبرالجسم. لأجل ذلك  تمة أو مركز الثقلأجزاء المنظومة بالنسبة ليذه النقطة، والتي نطمق عمييا مركز الك

M مادية نقاط مكونة من عدد من  n ،بالنسبة لوسطاة ليذا الخارجيو الداخمية  القوى تأثير تحت حالة حركة في ،
شعاع، موضع  nبمجموع  M لمجممة الميكانيكية الحالة ،لحظة كل في نقيَد (.1.7أنظر الشكل ) R عطالي لمعمم

   .           و بكمية حركة       كل منياوبسرعة      كل منيا 
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  ...1r  ،r2  ،3 rموجودة في المواضع،  ...  m3 , m2, m1لعدة جسيمات نقطية،  Mإن مركز الكتمة 
 يعطى بالعلاقة:

(7.01)     
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    ⃗⃗⃗⃗   جسيمات بشعاع الموضع  لجممة cالكتل  مركز حيث يعرّف

(7.02)  ⃗       ⃗⃗⃗⃗  
∑      

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  
   

∑  
 

∑      
 
   

 
 

M :ىي الكتمة الكمية لمجممة.  
(7.03)        ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  

   
 المستمر التوزيع حالة في

(7.04)  ⃗    
∫    

∫  
   

 .Gالجممة  ثقل مركز يدعى Cالجممة  كتل مركز عادة :تنويه

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 عريف الكثافة الحجمية. تو ب

(7.06) 𝜌( )  
  

  
 

 تصير العلاقة الأخير 

(7.07)   
 

 
∫ 𝜌   

V ىو حجم الجسم الصمب : 
 

يمكن تجزئة الجسم الصمب المستمر إلى 
عدد كبير لا متناىي الصغر من النقاط 
المادية، بحيث يمكن اعتبار كل نقطة 

بحيث يمكن   dvحجميا   dmمادية 
عندىا  (.2.7. الشكل )rتحديده بموضع 

 يصير مركز الكتمة يعطى بالعلاقة :
 

(7.05)  ⃗    
 

 
∫       

  
 
 



  الكتل مركز                                                                       الفصل السابع

 

 
65 
 

 

 كما يمكن الحصول عمى مركبات متجو موضع مركز الكتمة لكل محور، وذلك:  

(7.08)   
 

 
∫ 𝜌   

(7.09)   
 

 
∫ 𝜌    

(7.10)   
 

 
∫ 𝜌   

 (7.11كان الجسم الصمب مستويا، يعني لو كثافة سطحية، حسب المعادلة ) و إذا
(7.11)   

  

  
  

 يمكن كتابتيا بالشكل التالي: (7.07)فإن العلاقة السابقة  

(7.12)   
 

 
∫     

 و بنفس الطريقة إذا الجسم الصمب لو توزيعا خطيا، أي عبارة عن سمك كثافتو الخطية 
 

(7.13)   
  

  
  

 فإن:

(7.14)   
 

 
∫     

 مثال:
 ، عين مركز كتمنو )مركز ثقمو(.aنأخذ سمك عمى شكل نصف دائرة نصف قطرىا 

 (3.7كما في الشكل ) (7.09)و  (7.08) ، و نحقق المعادلتينdlنأخذ طولا عنصريا 
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(7.15)   
 

 
∫     

(7.16)   
 

 
∫     

 (4.7العنصري بالعلاقة انظر الشكل )حيث يعطى السطح 
(7.17)         

 كما أن معادلة الدائرة:
7.18)          

 ومنو:

(7.19)   √               
   

√     
 

 أي أن:

(7.20)   
 

 
∫  ( )   ( 

 

 

 

√     
)     

 أما المركبة الثانية فيي: 

(7.21)   
 

 
∫  (√     )  ( 

 

 

 

√     
)   

    

  
 

 واعتبار أن كتمة نصف القرص ىي :
 (7.22)   (

 

 
   )  

 وفي الأخير
(7.23)    

  

  
 

  بسبب التناظر. OYعمى  يقع مركز الكتمة
 :لمجممة الكمي الخطي الدفع -1

 من الفصل الرابع يمكن كتابة الدفع الخطي بما يمي : (5.04)كما رأينا سابقا حسب المعادلة 

(7.24)  ⃗   ∑    ∑  

 

   

  ⃗⃗⃗⃗ 
 

  
 ∑  

 

   

 

  
(  ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  

 )

 

   

 

(7.25) 
 ⃗   

 

  
∑  

 

   

(  ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  
 )  

 

  
∑  

 

   

( ⃗   )  (∑  

 

   

)
 

  
( ⃗   ) 
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 و الحد  

  
 و نكتب: Rمركز الكتل بالنسبة إلى المعمم الثابت ىو سرعة  (   ⃗ )

(7.26)  ⃗    
 

  
( ⃗   ) 

 ومنو عبارة الدفع الخطي الكمي ىي:
(7.27)  ⃗     ⃗   

  R.لممعمم  بالنسبة الكتل لمركز السرعة شعاع في لمجممة الكمية الكتمة جداء ىو لمجممة الكمي الخطي الدفع
 لنقطة بالنسبة لمجممة الزاوي الدفع -2

∑ لنفترض أن لدينا جممة من الجسيمات    
    

∑  تشغل الموضع     
    

∑  سرعتيا في المعمم العطالي      
    

 
 إن الدفع الزاوي ليا ىو مجموع الدفع الزاوي لكل الجسيمات.

(7.28)  ⃗                        ∑   

 

   

 

 و منو يمكن أن نستخمص:
 (7.29)  ⃗                                             

 ومن جية أخرى لدينا 
(7.30)       ⃗      

    
(7.31)        ⃗      

  
 حيث أن:

 .ؼطالٌال للوؼلن بالٌسبت السرػت :     
   

 .الكخل هركز لوؼلن بالٌسبت السرػت:   

 (7.32)  ⃗   ∑( ⃗      
 )

 

   

   ( ⃗      
 )  

 و بعد توزيع العلاقة:

(7.33)  ⃗    ⃗   ∑   ⃗   

 

   

 ⃗   ∑     
  

 

   

 ∑     
 

 

   

  ⃗   ∑   
 

 

   

      
  

  ا.هوؼذٍكوى ه الجولتالذفغ الخطٌ لكل جسَواث  هجووعهؼذوهت، إرى  الكخل هركز هؼلن سرػت أى بواو

 

 (7.34)  ∑     
 

 

   

  ⃗  
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(7.35)    ∑    

 

   

                     ∑     
 

 

   

  ⃗  

 فنحصل عمى:

(7.36)  ⃗    ⃗     ⃗   ∑   
  

 

   

     
   

 نضع :

 (7.37)     ∑   
  

 

   

     
   

 تسمى ىذه العلاقة الأخيرة بالدفع الزاوي الذاتي:
(7.38)  ⃗    ⃗     ⃗       

 جسيمات  لجممة الحركية الطاقة -3
 من المعموم أن الطاقة الحركية لمجموعة من الجسيمات تكتب بالشكل: 
  

(7.39)     ∑ 
 

 

 

   

    
  ∑ 

 

 

 

   

  (     )  

  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

بالنسبة إلى    فإذا حددنا موضع الجسيم  
، وبالنسبة     المعمم العطالي )مراقب ثابت( 
   إلى مركز الكتل بالمتجو 

، كما نحدد   
،   ⃗ مركز الكتل بالنسبة إلى المعمم الثابت 

 ( فإن:7.5انظر الشكل )

(7.40)                ⃗      
  

 و باشتقاق ىذه الأخيرة نحصل عمى 
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(7.41)        ⃗      
  

 نذكر بأن :
 .العطالي لممعمم بالنسبة سرعة الجسيم  :     
   

 .الكتل مركز لمعمم بالنسبة سرعة الجسيم :   
 : سرعة مركز الكتل.   ⃗ 

 كما يمي: (7.39)و تصبح العلاقة  

(7.42)     ∑  
 

 

 

   

  (     
 )(     

 ) 

(7.43)     ∑  
 

 

 

   

    
  ∑ 

 

 

 

   

     
     ∑      

  

 

   

 

 فإن الحد الأخير يكون معدوما. (7.34)وكما سبق وان أشرنا في المعادلة 

(7.44) ∑    

 

   

                ∑     
 

 

   

  ⃗  

 و منو فإن:

(7.45)     ∑ 
 

 

 

   

    
  ∑ 

 

 

 

   

     
   

(7.46)     
 

 
   

  ∑ 
 

 

 

   

     
   

إذن فالطاقة الحركية لمنظومة الجسيمات ىي مجموع الطاقة الحركية لمحركة الانتقالية لمركز الكتمة، بالإضافة إلى 
 مجموع الطاقة الحركية لكل الجسيمات بالنسبة إلى مركز الكتل. 

 

 :21تمرين 

النسبة لـ نصف (. نفس الشيء ب6.7، انظر الشكل )aاحسب مركز كتل سمك منحني عمى شكل نصف دائرة قطرىا 
 .aقرص متجانس نصف قطره 

 الحل:
 نستخدم نظرية بابس الأولى والثانية التي لم يسبق الإشارة إلييا في الدرس والتي تنص عمى أن: ملاحظة:

المساحة الناتجة عن دوران منحني مستوي حول محور دوران لا يتقاطع معو تساوي طول المنحني مضروبا في 
مركز ثقل )كتل( خلال الدوران. أما النظرية الثانية فالحجم الناتج عن دوران قطعة مستوية لا المسافة التي يقطعيا 
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يتقاطع معيا إلا عند طرفييا، تساوي مساحة القطعة مضروبة في المسافة التي يقطعيا مركز الكتل خلال مرحمة 
 الدوران. وعميو حسب الحالة الأولى فإن:

   و طول المنحي ىو الأخر       مساحة المنحني الدائري ىي 
ىو مركز الكتل لمجممة، أنظر الشكل   حيث     أما المسافة التي يقطعيا مركز الكتل خلال مرحمة الدوران فيي 

 ( ومنو:6.7)
(7.47)      (  ) (   ) 
(7.48)   

  

 
 

 نفس الشيء بالنسبة لنصف القرص  
(7.49)   

 

 
    

(7.50)  

 
     (

 

 
   )  (   ) 

(7.51)   
  

  
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :20تمرين 

 متساوي مثمث رؤوس عمى تقع التي                       جسيمات  لجممة الكتل مركز جد
     ضمعو طول الأضلاع،
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 الفصل الثامن: التصادم
ما لكميات فيزيائية )كالدفع والطاقة(، ويعتبر من بيني المتبادل التأثير ذلك أنو عمى جسمين بين التصادم يعرّف

ذات الأىمية البالغة لما ينتج عن ذلك من معمومات عن الأجسام المتصادمة وطبيعة التصادم، المسائل الفيزيائية 
 وىناك نوعان من التصادمات: الغاز جزيئات حركة و النوى و راتذال و الجزيئات بنية و الحرارة درجة كتجانس

 قبل و بعد التصادم محفوظة.: وىي التي تبقى فييا الطاقة الكمية لمجسيمات المتصادمة التصادمات المرنة -أ
 : وىي التي تكون فييا الطاقة الكمية غير محفوظة قبل وبعد التصادمات.التصادمات غير المرنة -ب
نماو  تلامسيما يعني لا الجسيمين تصادم: ملاحظة   .فيزيائية لمقادير تبادليما ا 
   التصادمات المرنة -1
عمى التوالي،     و      كتمتاىما الواحدة عن الأخرى، مستقمين ماديتين جسيمتين نعتبر ،عطالي معمم في

(. بؼذ الخصادم و لوذة 1.8ػلي الخوالٌ، اًظر الشكل )    و     ا، و سرػخاهوا هَكاًَكَمعزولة أو شبو معزولة 

⃗⃗  ا، ولكي هقادٍر فَزٍائَت جذٍذة هَكاًَكَمعزولة أو شبو معزولة قصَرة جذا، حصبح الجولت   ⃗
⃗⃗  و      ⃗

  . 

 

 

  

 
 
 
 
 
 

 الحركة  الدفع أو كمية شعاع انحفاظ -1-1
الدفع الخطي لمجممة، أي أن  شعاع أو انحفاظ كمية الحركةينتج عن ذلك  معزولة    و       الجممةبما أن 

 كمية الحركة قبل التصادم تساوي كمية الحركة بعد التصادم.
(قبل)    (8.01)  (بعد)                    

     
    

 أي أن: 
(8.02)    ⃗⃗       ⃗⃗        ⃗⃗     

   ⃗⃗     
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 الحركية  الطاقة انحفاظ -1-2
 ىذه ،كامنة طاقة تممك قد جسيمة كل، ونعمم أن الطاقة الميكانيكية ىي مجموع الطاقة الكامنة والطاقة الحركية

 لا الجسيم فان وبما أن التصادم يتم في لحظة وجيزة المعتبر، الجسيم يحتمو الذي بالموضع لاإ تتعمق لا الطاقة
 في تغيرفي ىذه الحالة إلى  عودي الميكانيكية الطاقة تغيرإذ أن  .تتغير لا الكامنة ةطاقو بالتالي ال موضعو، يتغير
 .فقط الحركية قةاالط

(قبل)   (8.03) (بعد)         
 

 
       

 

 
      

 

 
     

   
 

 
     

  

(8.04)                  
        

  
 انحفاظ الدفع الزاوي  -1-3
 :وعميو محفوظ معزولة جممةه لوبعد التصادم قبل الزاوي الدفع أن عمى ينص القانون ىذا

(8.05)     ⃗    ⃗   
(8.06)     ⃗    ⃗     ⃗  

   ⃗  
  

  التصادمات غير المرنة)المين( -2
  تنقسم التصادمات غير المرنة إلى قسمين:

التصادمات غير المرنة كميا يتغير فييا عدد الأجسام المتصادمة نتيجة التصادم كأن تمتصق الجسيمات  -*
 المتصادمة ببعضيا وتصير جسما واحدا، أو ينشطر جسم إلى جسمين أو أكثر.

تيجة التصادمات غير المرنة جزئيا تبقى فييا الجسيمات المتصادمة منفصمة عن بعضيا و إن اختمفت كتميا ن -*
التصادم. وفي كلا الحالتين من التصادمات غير المرنة يكون ىناك ضياع في الطاقة الحركية عمى شكل حرارة مما 

 ينتج عنو عدم حفظ المقادير الفيزيائية. 

(8.07)            (   
     

 )    
 ىي الفرق في الطاقة الكمية للأجسام قبل وبعد التصادم.  حيث 

ذا كان     إذا كانت   فإن التصادم ماص لمطاقة.     فإن بعض الطاقة تتحرر نتيجة التصادم، وا 
 

 :01تمرين
درجة عن مساره  45فيتشتت بزاوية  4mبنواة ذرة الييميوم ساكنة كتمتيا  v0و سرعتو  mيصطدم بروتون كتمتو 

 تساوي ربع طاقة البروتون الابتدائية ؟ Qالأصمي. ما سرعة كل جسيم بعد التصادم إذا كانت الطاقة الضائعة 
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 الحل:
 نكتب أولا مبدأ حفظ الدفع الخطي

(8.08)                   
 (2.8عن مساره الأصمي، انظر الشكل ) 45والبروتون يتشتت بزاوية            و حيث أن 

(8.09)      
     (  )     

     ( ) 

(8.10)     
     (  )     

     ( ) 

 أما قانون حفظ الطاقة، حيث الحد الأخير يعبر عن الطاقة الضائعة.
(8.11)  

 
    

  
 

 
    

   
 

 
(   )  

   
 

 
(
 

 
    

 ) 

(8.12)     
      

     
   

 
 
 
 
 
 
 كم
 
 
 

(8.13)    ( )  
  

 

√(      
 
                 

 
 

 :02تمرين

(، 8.19وبحل المعادلات الثلاثة ) 
( وبأخذ الجذر 8.12(، )8.11)

 نجد أن:الموجب فقط 

   
                

           

كما انو يمكننا استنتاج زاوية التشتت لمكتمة 
 الثانية من خلال المعادلات السابقة.
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،          كتمة أخر مع متزلجفيصطدم ،          ، وبسرعة          يسير متزلج كتمتو 
( . يظل المتزلجان معمقان عمى 3.8رأسيا بزاوية قائمة بينيما انظر، الشكل ) اصطداما.           بسرعة و 

بعضيما البعض بعد التصادم الذي يمنحيما حركة مستقيمة. احسب السرعة المشتركة بعد التصادم، يمكن اعتبار 
 احتكاك الزلاجات عمى الجميد ضئيلًا.  

 الحل:

(8.14)             (     )   
 وحسب الشكل فأن الإسقاط يكون:

(8.15)               (     )    (     )      ( ) 

(8.16)               (     )    (     )      ( ) 

 تطبيق عددي:

(8.17)                  ( ) 

(8.18)                   ( ) 
 يمكن حساب الزاوية بالعلاقة:

(8.19)    ( )                   
 :(8.18) و  (8.17)المشتركة تستخرج من إحدى المعادلتين السابقتينإذن السرعة 

(8.20)   
   

        ( ) 
      

 ب الطاقات الحركية قبل وبعد الاصطدام:احسكما يمكن 
(8.21)    

 

 
    

  
 

 
    

          

(8.22)   
  

 

 
(     ) 

          
 من نصف الطاقة الحركية الأولية إلى أشكال أخرى من الطاقة. جزءا أقلَ إذن تم تحويل 
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  :03تمرين

ورود البروتون انظر  لاتجاه بالنسبة 30° أحدىما بزاوية  قدرىا فخرج ساكنا، كان آخر روتونابب بروتون اصدم
 الثاني؟ انحراف وزاوية منيما بعد التصادم  كل سرعة ماىي (.4.8الشكل)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 المراجــــــع

 

 
76 
 

 

 المراجـــــــع
   (. 2117ة )الجامعي المطبوعات ديوان ك. الميكاني لمجامعة الأساسية الفيزياء الله، سعد إبراىيم  -*

 (.2118) 1، مطبوعة دروس جامعة قسنطينةميكانيك النقطة المادية، 1الفيزياءمحاضرات في ليمى،   بومعزة  -*
 .(2112) ورقمةمطبوعة دروس جامعة  ،ميكانيك النقطة المادية، 1محاضرات في الفيزياء ،شيرة ثورية -*
 .1قسنطينةمطبوعة دروس جامعة  ،ميكانيك النقطة الماديةلمين حمدلو،  -*
 (.2119) جامعة الوادي مطبوعة دروس، ميكانيك النقطة 1،فيزياء ، الدين بقاص عز -*
 (.1999، جامعة البحرين )مدخل إلى الميكانيك التقميديمحمد قيصرون ميرزا،  -*
 (.2119، الطبعة الثانية، جامعة بشار )ميكانيك النقطة الماديةاحمد فزازي، دروس في  -*
 ، المدرسة العميا للأساتذة القبة.مدخل إلى الميكانيك ،نصر الدين مولاي و ع. بودىان -*
 

 

*- Michel Henry et Nicolas Delorme, Mini manuel mécanique du point cours (2008). 

*- Vincent Demery. Physique, Résumé du cours en fiches (2010). 

*- L. Benallegue, M. Debiane, A. Gourari, A. Mahmdia, mécanique du point matériel 

(2011). 
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