
  

  

������ �	���� 
��� ��
  
        

"����� ������ 
���� ��� ��� ���� 
�� 
��	� 
����
 

���	�� ��  !������ �� �"#� $� ����� %�"  
  

��&'�� 
��� (��  

***************  
 ...�� �����	 ���� ��	
� ��
 �� �������  

 .. 
��. ..��� ��...  
��. ..�� ��� .
��  ...  

 ��� ��... 
�
�  
  

 �� �����	 ��	��	 ����...  
  

***************  
 ������ ��
 ...���� �
� ����
� �����  

������
 �����  !�"�.. �
�  !
 "�   
  

***************  
�������� ���� �� �� �
	
��� ���  

������  



 

  محتوياتال
  

   المتجهات-علم الطبيعة: الفيزياء: الفصل الأول

 17 ..…………….………………………………………الفيزيائيةالكميات : مقدمة 1-1

  18 ...................................................................... الوحدات الدولينظام 2-1

  19 …………………………………………………………وحدة الطول  1-

  19  ……………………………………………………………وحدة الكتلة 2-

  20 ……………………………………...……………………وحدة الزمن 3-

  21 ..………….…………………..……. بعاد ومعادلة الأأبعاد الكميات الفيزيائية 3-1

  23 ………………………………………………………………الأرقام المعنوية 4-1

 24 ..……………………………………………………………المحاور الإحداثية 5-1

 25 …………………………….………………………………المتجهات والأعداد 6-1

  26 …………………………………………………………………جبر المتجهات 7-1

   26 ………………………………………………………تساوي المتجهات 1-

  26 ………………………..………………………………جمع المتجهات 2-

 26 .………………………………………بالرسمجمع المتجهات  - أ

 28 ..………….…………………………تحليليا جمع المتجهات  -ب

 31 ..……………………………………………………ضرب المتجهات 3-

 31 ……………………………………………ضرب متجه بعدد -أ 

 32 ..……………………………………………الضرب العددي -ب

 35 ..…………………………………………… الضرب المتجه-ج

 38 ..…………………………………………………………………متجه الوحدة 8-1

 41 ………………………………………………………………………ملخص الفصل

  41 ..……………………………………………………………………تمارين ومسائل
 

  الأجسامحركة: الفصل الثاني

 45 .…………………………………………دراسة الحركة ومناط الإسناد: تمهيد 1-2

 46 ………………………………………………………متجه السرعة المتوسطة 2-2

 49 .………………………………………………………………السرعة اللحظية 3-2

 9



 51 ……………………………………………………التسارع المتوسط واللحظي 4-2

 53 .…………………………………………………………الحركة بتسارع ثابت 5-2

 54.………………………………………………………الحركة على خط مستقيم 6-2

 56 .………………………………..………ركة على خط مستقيم بتسارع ثابتالح 7-2

 58 ..…………………………………………………………………السقوط الحر 8-2

 61 .………………………………………………………………….…ملخص الفصل

 61 ..……………………………………………………………………تمارين ومسائل
  

  الحركة في مستو: الفصل الثالث

 67 .…………………………………………………………………………تمهيد 1-3

 67 ………………………………………………………………الحركة في مستو 2-3

 68 ………………………………………………………………حركة المقذوفات 3-3

 74 ………………………………………………………الحركة الدائرية المنتظمة 4-3

 77 ..………………………………………………………………السرعة النسبية 5-3

 79 ..……………………………………………………………………ملخص الفصل

 79 .……………………………………………………………………تمارين ومسائل
  

 تحريك الأجسام: الفصل الرابع
 85 .…………………………………………………………………………تمهيد 1-4

 86 .…………………………………………………………………………الكتلة 2-4

 87 .……………………………………………………………………….…القوة 3-4

 87 .……………………………………………………………قانون نيوتن الأول 4-4

 89 .……………………………………………………………قانون نيوتن الثاني 5-4

 90 .…………………………………………الفعل ورد الفعل: قانون نيوتن الثالث 6-4

 91 ..……………………………………………………أمثلة على القوى وأنواعها 7-4

 91 …………………………………………………………………الوزن 1- 

 92 ..………………………………………………………رد فعل السطح 2- 

 93 .....………………………………………………………………الشد 3- 

 94 ..……………………….……………………………….الاحتكاكقوة  4- 

 10



 

 94 ……….………………………………الاحتكاك السكونيقوة  - أ  

 95 ..……….……………………………الاحتكاك الحركيقوة  -ب  

 96 .……………………………………………………تطبيقات على قوانين نيوتن 8-4

 96 .……………………………انزلاق جسم على مستو مائل بدون احتكاك 1- 

 97 .……………………………………ق جسم على مستو مائل خشنانزلا 2- 

 99 ..……………………………………حركة المصاعد والوزن الظاهري 3- 

 101 .………………………………… الجسم الحرطريقةحركة منظومة جسيمات و 9-4

 104 ..…………………………………………………………… المركزيةىالقو 10-4

 107 ..……..………………………………………………… العامالجاذبيةقانون  11-4

 108 …………..…………………… عن السطحتغير تسارع الجاذبية مع الارتفاع 12-4

 109 …………………………………………….……………………قوانين كبلر 13-4

 112 ..……………………………………………………………………ملخص الفصل

 112 .……………………………………………………………………تمارين ومسائل
 

 الشغل والطاقة: الفصل الخامس
 121 .…………………………………………………………………………تمهيد 1-5

 122 …………………………………………………………………………الشغل 2-5

 124 ………………………………………………………………شغل قوة متغيرة 3-5

 125 ..……………………………………………………………شغل قوة الإرجاع 4-5

 127 .…………………………………………………………نظرية الشغل والطاقة 5-5

 129 .………………………………………………القوى المحافظة وغير المحافظة 6-5

 130 ..…………………………………………………………………طاقة الوضع 7-5

 133 .……………………………………العلاقة بين طاقة الوضع والقوى المحافظة 8-5

 135 ..………………………………………………………الطاقة الميكانيكية الكلية 9-5

 138 ..…………..………………… الميكانيكية الكليةالشكل العام لمبدأ حفظ الطاقة 10-5

  139 ..……….…………………………………… العامةوة الجاذبيةطاقة وضع ق 11-5

 141 ……………………………………الطاقة الميكانيكية الكلية للأقمار والكواكب 12-5

 143 ..………………………………………………………………………القدرة 13-5

 144 ..………………………………………والسرعةاللحظية قدرة علاقة بين الال 14-5

 11



 144 ……………………………………………………………هاالآلات ومردود 15-5

 147 ..……………………………………………………………………ملخص الفصل

  147 ..……………………………………………………………………تمارين ومسائل
 

 حركة منظومة جسيمات: الفصل السادس

 155...…….…………………………………………………… الكتلةمركز: تمهيد 1-6

 156 ……………………………………………………مركز كتلة جسيمين نقطيين 2-6

 157 ………………………………………………………ماتمركز كتلة عدة جسي 3-6

 158 ..………………………………………………، الكثافةمركز كتلة جسم صلب 4-6

 160 .……………………………………………………………حركة مركز الكتلة 5-6

 162 .…………………………………………………………………الزخم الخطي 6-6

 163 ..………………………………………………الشكل العام لقانون نيوتن الثاني 7-6

 165 .………………………………………………………م الخطيمبدأ حفظ الزخ 8-6

 168 ..……………………………………………الكتلة المتغيرة وحركة الصواريخ 9-6

 170 ..……………………………………………………………………ملخص الفصل

 170 .……………………………………………………………………تمارين ومسائل
 

 التصادمات: الفصل السابع
 175 .…………………………………………………………………………تمهيد 1-7

 176 ………..………….…………………………………………القوة والزخمدفع  2-7

 178 .………………………………………………التصادمات وحفظ الزخم الخطي 3-7

 180 .………………………………………………التصادمات المرنة وغير المرنة 4-7

 180 ..……………………………………………………التصادمات المرنة 1-  

 180 ..………………………………………………التصادمات غير المرنة 2- 

 180 ..………………………………تصادمات غير المرنة جزئيا  ال- أ  

 181 ………………………………… التصادمات غير المرنة كليا -ب  

 181 ……………………………………………التصادمات المرنة على خط مستقيم 5-7

 182 .………………………………سرعة التقارب والتباعد النسبية ومعامل الارتداد 6-7

 183 ..…….…………………ط مستقيم على خ المرنةحالات خاصة من التصادمات 7-7

 186 .…………………………………… وتشتت رزرفوردالتصادمات في المستوي 8-7

 12



 

 190 ..……………………………………………………………………ملخص الفصل

 190 ..……………………………………………………………………تمارين ومسائل
 

 الحركة الدورانية: الفصل الثامن
 195 .…………………………………………………………………………تمهيد 1-8

 195 ..……………………………………………………ة الزاوية المتوسطةالسرع 2-8

 197 .………………………………………………………السرعة الزاوية اللحظية 3-8

 198 .…………………………………………… المتوسط واللحظيالتسارع الزاوي 4-8

 198 .…………………………………………الحركة الدورانية بتسارع زاوي ثابت 5-8

 200 ………………………………الانتقالية والعلاقة بين متغيرات الحركة الدورانية 6-8

 202 ;.……………………………………………………………………ملخص الفصل

 203 ..……………………………………………………………………تمارين ومسائل
 

 التحريك الدوراني: الفصل التاسع
 205 .…………………………………………………………………………تمهيد 1-9

 205 .…………………………………………………………………………العزم 2-9

 208 .……..……………………………… الدورانيتحريكفي القانون نيوتن الأول  3-9

 209 .……..……………………………… الدورانيتحريكقانون نيوتن الثاني في ال 4-9

 211 ..…………………………………………………………عزم القصور الذاتي 5-9

 212 ..……………………………………………نظرية المحاور المتوازية 1- 

 213 ...……………………………………………نظرية المحاور المتعامدة 2- 

 215 .....……………………………………… الدورانيتحريكالشغل والطاقة في ال 6-9

 217.…………………………………………………………………الزخم الزاوي 7-9

 218 .……..………………… الدورانيتحريكالشكل العام لقانون نيوتن الثاني في ال 8-9

 218 ..…………….………… والأجسام الصلبةالتحريك الدوراني لمنظومة جسيمات 9-9

 222 .………………………………………………الحركة العامة للأجسام الصلبة 10-9

 225 .…………….………………………………………مبدأ حفظ الزخم الزاوي 11-9

 227 .……………………………………………الاتزان السكوني للأجسام الصلبة 11-9

 230 ..……………………………………………………………………ملخص الفصل

 231 .……………………………………………………………………تمارين ومسائل

 13



  الحركة الاهتزازية:  العاشرالفصل

 239 ..………………………………………………………………………تمهيد 1-10

 240 ..………………………………………………معادلة الحركة للهز از البسيط 2-10

 245 .…………………………………………………………طاقة الهز از البسيط 3-10

 247 ………………………………………………………………………البندول 4-10

 247 …………………………………………………………البندول البسيط 1- 

 250 ………………………………………………………البندول الفيزيائي 2- 

 252 ……………………………………………………………بندول الفتل 3- 

 253 .…………………………………التمثيل الدائري للحركة الاهتزازية البسيطة 5-10

 255 …………………………………………………الحركة الاهتزازية المتخامدة 6-10

 256 .…………………………………………………………الاهتزازات القسرية 7-10

 257 .....…………………………………………………………………ملخص الفصل

 257 ..……………………………………………………………………تمارين ومسائل
 

 السوائل: الفصل الحادي عشر
 263 ..………………………………………………………………………تمهيد 1-11

 264 ………………………………………………………………………المرونة 2-11

 264 .…………………………………………………………مرونة الطول 1- 

 266 …………………………………………………………مرونة السطح 2- 

 267 .…………………………………………………………مرونة الحجم 3- 

 268 .………………………………………………………………………الكثافة 3-11

 270 ………………………………………………………………………الضغط 4-11

 272 ……………………………………الضغط في السوائل الساكنة ومبدأ باسكال 5-11

 276 ..…………………………………………………………… أرخميدسقاعدة 6-11

 278 ………………………………………………………………تحريك السوائل 7-11

 279 .……………………………………………………………معادلة الاستمرار 8-11

 280 .………………………………………………………………معادلة برنولي 9-11

 281 .………………………………………………تطبيقات على معادلة برنولي 10-11

 281 ………………………………………معادلة المانومتر وسكون السوائل 1-  

 14



 

 281 ………………………………………………………نظرية توريشيلي 2- 

 282 …………………………………………………………انبوب فنتوري 3- 

 282 .…………………………………………………………انبوب بيتوت 4- 

 283 ………………………………………………جناح الطائرة وقوة الرفع 5- 

 284 .……………………………………………………………التوتر السطحي 11-11

 285 ……………………………………………………………الخاصة الشعرية 12-11

 286 ……………………………………………………………………اللزوجة 13-11

 287 ..……………………………………………………………………ملخص الفصل

 288 ..……………………………………………………………………تمارين ومسائل
 

  الأمواج: الفصل الثاني عشر

 295 .………………..…………………………………… الحركة الموجية:تمهيد 1-12

 296 ………….…………………… في الأوساط الماديةانتشار الأمواج الميكانيكية 2-12

 297 ………………………………………………………معادلة الحركة الموجية 3-12

 301 ……………………………………………سرعة انتشار الأمواج الميكانيكية 4-12

 301 …………………………………سرعة انتشار الأمواج في حبل مشدود 1- 

 302 …………,…ية والغازسائلةنتشار الأمواج في المواد الصلبة والسرعة ا 2- 

 303 .……………..…………………………الأمواج الصوتيةالقدرة المنتشرة في  5-12

 304 ………………….……………………………مبدأ التراكب: تركيب الأمواج 6-12

 306 …………………………………………………الانعكاس والأمواج المستقرة 7-12

 309 ..……………………………………………………………………التجاوب 8-12

 309 ………………………………………………ثابتةالانعكاس عن نهاية  1- 

 311 ………………………………………………الانعكاس عن نهاية حرة 2- 

 312 ..……………………………………………………………………الصوت 9-12

 312 ..………………………………………………شدة الصوت ومستوى الشدة 10-11

 314 .…………………………………………………الأمواج الصوتية المستقرة 11-12

   ..…….…………………………………..……314نبوب مفتوح الطرفينالأ 1-  

 315 ………………………………………في انبوب مغلق من طرف واحد 2-  

 316 .……………………………………………………………………الخفقان 12-12

 15



 317 ..………………………………………………………………تأثير دوبلر 13-12

 319 ..……………………………………………………………………ملخص الفصل

 320 .……………………………………………………………………ن ومسائلتماري
 

 الحرارة: الفصل الثالث عشر
 325 ..………………………………………………………………………تمهيد 1-13

 326 ..……………………الاتزان الحراري والقانون الصفر في التحريك الحراري 2-13

 326 .………………………………………………………………درجة الحرارة 3-13

 328 ……………………………………لمسعر الحراريالحرارة النوعية وقانون ا 4-13

 330 ………………………………………………………………التمدد الحراري 5-13

 330 ..……………………………………………………….التمدد الطولي 1- 

 331 ..…………………………………………….………التمدد السطحي 2- 

 331 .…………………………….………………………… التمدد الحجمي 3- 

 332 …………………………………………………تغير الحالة والحرارة الكامنة 6-13

 334 …………………………………………………………طرق انتقال الحرارة 7-13

 334 ………………………………………………………………التوصيل 1- 

 335 …………………………………………………………………الحمل 2- 

 336 .………………………………………………………………الإشعاع 3- 

 338 ..……………………………………………………………………ملخص الفصل

 338 ..……………………………………………………………………تمارين ومسائل
 

 341 .……………………………………………………………………المراجع العلمية

 342 ………………………………………………………………………ملحق رياضي

 343 ..……………………………………………………………عوامل تحويل الوحدات

 344 ………………………………………………………………………ثوابت فيزيائية

 345 ..……………………………………………………………………ملحق الإجابات

 16



 

   االله الرحمن الرحيمبسم
  

  ، محمد وآله الكرام وأصحابه أجمعين، وبعدناالحمد الله رب العالمين والصلاة والسلام على سيد

 وإعداد شخصيا الطبعة من هذا الكتاب حيث قمت بإعادة طباعته هذه فقد تم بحمد االله إنهاء 

بة لجعل المادة مرتبطة وأضفت العديد من الصور الضوئية المناس والمنحنيات والجداول، مالرسو

وحاولت جهدي أن أضع المادة بين يدي طلبتنا الأعزاء بشكل ميسر . بالتطبيقات الحياتية اليومية

وكما في الطبعات السابقة فإن . وسلس مع المحافظة على العمق الفيزيائي المناسب لهذه المرحلة

 تسلسل درجة الصعوبة  المطروحة معالمادةمرفقة مع كل فصل تغطي التمارين والمسائل ال

 وأضفت ملحقا  بإجابات الأسئلة الزوجية على أمل إعداد كتيب ،لمساعدة الطلبة الأعزاء في حلها

   .مرافق للأخوة المدرسين بكافة الحلول بأقرب فرصة إنشاء االله

ومرة أخرى فهذا جهد شخصي متواضع ولذا فكلي أمل أن يتكرم علي الأخوة والأخوات 

  .أو التصويباتي بما يرتأونه مناسبا  للتعديل سات وطلبتنا الأعزاء بموافالمدرسين والمدر

 ، ما أمكن،ويبقى الهدف الأساس من هذا العمل وضع كتاب علمي جامعي بلغة عربية سليمة

ولاشك بأن استيعاب . للتأكيد على أن هذه اللغة غنية بتعابيرها ومصطلحاتها لكل علم وكل وقت

بالشكل الكامل الذي يجعل قارئه عالما  به إلا إذا كان بلغة الأم الأصلية العلم لايمكن أن يتحقق 

 لا حروفا  باردة تجهد قارئها ليشكل منها كلمة ،التي تنقل الكلمات والمصطلحات صورا  ومعاني

 ومن ثم يجمعها مع غيرها من الكلمات المترجمة في جملة مركبة بطريقة ،ينقلها لقاموس الدماغ

، وهذا مايعانيه معظم طلبتنا الجامعيين مع الكتب الأجنبية المفروضة منها إلا اليسيرمكسرة لايفهم 

ثراء المكتبة العلمية العربية بماتحتاجه لإوإنني أدعو الزملاء والزميلات للتعاون . عليهم للأسف

  .، والذي صار في زمننا هذا ضرورة وواجبا  على الجميعمن المراجع والكتب الضرورية

. فيسرني أن أشكر زملائي بقسم الفيزياء بجامعة البحرين على تشجيعهم لإتمام هذه الطبعةأخيرا ، 

كما أشكر الأخ العزيز محمود الحمد من دار الأمل على متابعة نشر طبعات الكتاب المختلفة على 

  .مدي مايزيد عن خمس وعشرين سنة وحرصه على إخراج هذه الطبعة بالشكل المناسب

  . والحمد الله رب العالمين " أمره، ولكن أكثر الناس لايعلمونواالله غالب على"
 

 17-2-2006الولايات المتحدة 

  محمد قيصرون ميرزا                  

   جامعة البحرين–قسم الفيزياء                  
                  com.mkmerza@gmail   

 17

mailto:mkmerza@gmail.com
mailto:mkmerza@gmail.com
mailto:mkmerza@gmail.com
mailto:mkmerza@gmail.com


 الفيزياء، علم الطبيعة: الفصل الأول

 
 

  الفصل الأول
  

   المتجهات-علم الطبيعة: الفيزياء
  

  
  
 

  (Physical Quantities) الكميات الفيزيائية: مقدمة 1-1

الفيزياء علم الطبيعة الذي يهتم بكل مافيها من ظواهر ومشاهدات وحوادث، فيصف كل واحدة 

. لاستفادة منهاويضع النظريات والقوانين التي تحاول تحديد أسبابها ونتائجها وكيف يمكن ا

، فكل مانعرفه عن العالم من حولنا والقواعد والنظم التي علم قائم على التجربة والبرهانهوو

تتحكم به ليس إلا محصلة ملاحظات وتجارب البشر للظواهر الطبيعية ومحاولة تفسيرها مع 

 وبالتالي فإن كل نظرية توضع لوصف أو تعليل أي ظاهرة لابد وأن تخضع. مرور الزمن

وعند قيامنا بإجراء تجربة ما فإننا نقوم بقياس  .للتجربة والاختبار للتأكد من صحتها أو بطلانها

 التي يسيرها الصوت في زمن معين، أو مقدار تغير درجة حرارة معدن  كالمسافة،كميات محددة

 للحصول  (measured quantities)المقاسةنستعمل هذه الكميات ثم . عند وضعه في فرن حار

 أو الحرارة ،كسرعة انتشار الصوت (calculated quantities) محسوبةلى كميات أخرى ع

  . النوعية لمعدن، وهكذا
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ميرزا. ق. م.  د-مبادئ الفيزياء الجامعية   1-2 نظام الوحدات الدولي  

فعندما . (physical quantity) كمية فيزيائيةويطلق على كل عدد يعبر عن قيمة فيزيائية اسم 

 4 ولذلك فإن العدد طول غرفة هو أربعة أمتار فإننا نعب ر عن كمية فيزيائية هي الطول،نقول إن 

21بالشكلهو كمية فيزيائية، بينما لو كتبنا طاقة حركة جسم 
2mv  لايعتبر كمية ½فإن العدد 

   . بعادأفيزيائية وليس له 

ولتعريف أي كمية فيزيائية يجب أن يكون بالإمكان وصف طريقة لقياسها أو تحديد العمليات 

، بينما بسرعتهه فنعر ف الزخم الخطي لجسم بحاصل ضرب كتلت. االرياضية اللازمة لحسابه

إلا أنه لاتوجد . المقطوعة على الزمن اللازم لذلكنعرف سرعة الجسم بحاصل قسمة المسافة 

ولذلك تسمى هذه المقادير . والزمن والمسافة حتى نعر فها بها كميات فيزيائية أبسط من الكتلة

كتب أي كمية فيزيائية أخرى في الميكانيك، مثل الطاقة وت  (basic quantities) كميات أساس

 derived) كميات مشتقةويطلق على هذه الأخيرة عندئذ اسم . والقوة والعزم وغيرها، بدلالتها

quantities) . أو قسمة وحدات الكميات /ووتكون وحدات هذ الكميات ناتجة عن حاصل ضرب

 ا  الدولي هي النيوتن الذي يساوي كيلوغرام مضروبوحدة القوة في النظاممثلا  ف. الأساس فقط

  . (N=1 kg.m/s2 1)بالمتر ومقسوما  على مربع الثانية 

ونستفيد مما تقدم للتأكد من صحة المقادير التي نستخدمها في الفيزياء إذ لايجوز أن تحوي وحدة 

  . القوة مثلا  وحدة الكتلة مربعة أو وحدة المسافة مكعبة، وهكذا
  

   (SI units)م الوحدات الدولينظا 2-1

وحدة ، فإننا نقارنها بكمية ثابتة نسميها  أو الكتلةعندما نقيس كمية فيزيائية، كالمسافة أو الزمن

نقول مثلا  إن طول حبل عندما ف.  أو الكيلوجرام، كالمتر أو الثانية(standard unit) عيارية

تة تساوي فا  من طول وحدة عيارية ثابثلاثون مترا ، أي أن طول هذا الحبل يعادل ثلاثين ضع

 SI (Systeme وقد تقرر في نظام الوحدات الدولي التي يرمز لها بـ. بالتعريف مترا  واحدا 

International)  المترأن يكون (m) الثانيةالوحدة الأساسية للطول، و (s)  الوحدة الأساسية

   . الوحدة الأساسية للكتلة(kg) الكيلوجرامللزمن، و

 كالنظام الانجليزي حيث يستخدم القدم والباوند كوحدات أساس ،اك أنظمة أخرى للوحداتوهن

  .للطول والثقل، إلا  أنها في طريقها للزوال نتيجة اتفاق دولي لاستخدام الوحدات الدولية

ت هذه الكمية و على ثب، وأي كمية أخرى،ويعتمد تحديد وحدة عيارية ما للطول والكتلة والزمن

لتوفيرها للمختبرات والمؤسسات المختلفة التي  مع مرور الوقت وإمكانية نسخها بسهولة العيارية

 18



 الفيزياء، علم الطبيعة: الفصل الأول

تعريف الوحدات الأساس للطول والكتلة والزمن في النظام ليلي  ونتطرق فيما. تحتاج إليها

  .الدولي

    (length)وحدة الطول  1-

  التقليدير العياريالمت

بواحد من للطول وعر ف تاريخيا  اعتمد المتر كوحدة أساسية 

ون من المسافة الفاصلة بين القطب الشمالي وخط الملي

وقد تم تحديد هذه المسافة . الاستواء مرورا  بمدينة باريس

بين نقطتين على طرفي قضيب معدني مصنوع من بدقة 

، C° 0عند درجة حرارة  بلاتين والإريديوملخليط من ا

وعلى الرغم من الدقة . ويحتفظ به في متحف في باريس

 عما كان %0.023 أنه تبين أنه يختلف بحدود  بها تحديد هذا المتر العياري إلا الفائقة التي تم

ة ناهيك عن التغير الطفيف في طوله مع درج ، الحصول على نسخ منهمع صعوبةمقصود به، 

 ظواهر نلذلك بحث اختصاصيو المواصفات والمقاييس ع. الحرارة وغير ذلك من العوامل

 . ولايمكنه التدخل بخواصها التي قد رها الخالق العظيم بهاعلاقة أي للإنسانطبيعية ثابتة ليس 

ون كجديدة للمتر لي" وصفة" اعتماد 1960عام  فتقرر في المؤتمر الدولي للمواصفات والمقاييس

البرتقالي الصادر عن عنصر - ضعفا  من طول موجة اللون الأحمر1,650,763.73مساويا  لـ 

د اختير هذا الرقم الغريب ليبقى المتر مساويا  للطول الأصلي وق.  في الفراغ(86Kr)الكريبتون 

 تماما  عن أي آلة أو تدخل ف بهذه الطريقة مستقل ويبدو جليا  أن المتر المعر . مد سابقا الذي اعت 

بشري، وعلى الرغم من ذلك فإن حاجة المؤسسات البحثية والمختبرات العلمية للدقة والتقانة 

خلال المؤتمر السادس عشر للمواصفات ، 1983 عام لذا تقرر .للمتر أدق الأعظم تطلبت تعريفا 

التي تعتبر أكثر الكميات الفيزيائية ثبوتا ، أن يكون المتر  ، اعتماد سرعة الضوء،والمقاييس

 من الثانية، أي أن 1/299,792,458مساويا  إلى المسافة التي يقطعها الضوء في الفراغ خلال 

 بعض 1-1ونعطي في الجدول.  متر لكل ثانية299,792,458 بالقيمة سرعة الضوء قد تحددت

  .المسافات في الطبيعة

 (mass)وحدة الكتلة  2-

لعل تحديد وحدة عيارية للكتلة هو من أصعب المواضيع التي واجهها اختصاصيوا القياس 

لاتين ففي البدء تقرر اعتبار الكيلوجرام مساويا  لقطعة معينة من خليط الب. والمواصفات

إلا  أن هذا لم يكن دقيقا  تماما  فاستخدمت ذرة . والإريديوم، واحتفظ بهذه القطعة في باريس

ولكن ). الكتل النسبية( وقورنت بقية العناصر بها للحصول على كتلها بالنسبة لها 12Cالكربون 
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 الكيلوجرام العياري

 بدقة عالية لم محسوسةومقارنة هذه الكمية العيارية بكتل منظورة 

وبخلاف أختيها الزمن والطول بقيت وحدة الكتلة بدون . يكن ممكنا 

ولذلك قام مكتب المواصفات والقياس في . تعريف دقيق بشكل كاف

الولايات المتحدة الأمريكية ومعهد القياس التقني في ألمانيا بابتكار 

 عن طريق حساب عدد الذرات في قطعة طريقة جديدة لتحديد الكتلة

ن إعادة تعريف الكيلوجرام ليكون أمكف. دقة عاليةمن السيليكون ب

 بحيث يمكن عنصر السيليكونذرات مساويا  لعدد معين من 

 منه في أي مكان في العالم بتحضير عينة الحصول على نسخ

  . بعض الكتل في الطبيعة1-1ونعطي في الجدول .تحوي ذلك العدد تماما 

   (Time) وحدة الزمن 3-

 ساعة سيزيوم

دائما  بنفس الشكل وخلال نفس الزمن، كاهتزازات بندول تعتمد وحدة الزمن على ظاهرة تتكرر 

وقد كان شائعا  استخدام متوسط طول اليوم . بسيط أو دوران الأرض حول الشمس وغيرها

ليكون مساويا  إلى ) الزمن الفاصل بين ظهورين متتاليين للشمس في كبد السماء(الشمسي 

 السنة  خلاللكن تغير طول اليوم.  ساعة24 ثانية أي 86,400

 على تردد مدولذلك اعت . جعل هذا التعريف غير دقيق تماما 

زازات ذرات بلورات الكوارتز كوحدة عيارية للزمن لفترة تاه

إلا  أن دقة هذه الطريقة ترتبط بطاقة هذه الذرات . قريبة جدا 

التي لاتبقى ثابتة تماما  نتيجة الاحتكاك وغير ذلك من المؤثرات 

 بدلا  (133CS)اهتزازات عنصر السيزيوم فاستخدمت . الخارجية

منها وح ددت الثانية لتكون مساوية إلى الزمن اللازم لـ 

 بعض القيم لفترات 1-1ونعطي في الجدول . من ذرات هذا العنصر اهتزازة9,192,631,1770

  .زمنية معينة

لدولي نستعمل ففي نظام الوحدات ا. وكثيرا  مانستعمل أضعافا  أو أجزاءا  من وحدة عيارية ما

. طلق عليها عندئذ اسم خاص بهاالوحدات العيارية مضروبة بالعدد عشرة مرفوعة لقوة ما، وي 

.  ومضاعفاتها للطول والزمن والكتلة في هذا النظام اسم الوحدة الأساس1-2ونعطي في الجدول 

  .حدى القوىإ إلى ا  الأسم الذي يطلق على العدد عشرة مرفوع1-3وفي الجدول
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  1-1 دولالج

(s) بعض الكتل في الطبيعة  بعض الفترات الزمنية(kg)  بعض الأطوال في الطبيعة(m)  

5×1017 1052 عمر الكون 1016×2 الكون  ب عد الأرض عن الشمس

1.4×1017 1041×7 شمسعمر ال 109×4 مجرة درب التبانة  ب عد القمر عن الأرض

1×1017 030×9 عمر الأرض 108×7 الشمس  الشمسنصف قطر 

6×108 1024×6 عمر الإنسان 106×6.4 الأرض  نصف قطر الأرض

3×107 1022×7 سنة ارضية 106×1.7 القمر  نصف قطر القمر

9×104 101×7 يوم واحد 103×9 الإنسان الرشيق  أعلى جبل في العالم

3×103 5−10×1 محاضرة مملة 100×1.7 حشرة  متوسط طول الإنسان

8×10−1 55−10×1 نبضة قلب 10−10×1 جرثوم  قطر ذرة الهيدروجين

1×10−3 27−10×2 موجة صوتية 14−10×1 ذرة الهيدروجين   قطر النواة 

2×10−15 31−10×9 موجة ضوئية  15−10×1 الإلكترون  قطر البروتون

 
ية من نظام لآخر أو من ئوقد يكون من الضروري في بعض الأحيان تحويل وحدات كميات فيزيا

عطيت سرعة جسم بالكيلومتر بالساعة بينما المطلوب تقديرها بالمتر لكل ثانية فإذا أ . شكل لآخر

  : لتحويل السرعة من شكل لآخر، كما يلي1-3 و 1-2عندئذ نستخدم الجدولين
  

m s1km/h=(1km 1000 )/(1h 3600 )=0.278m/s
km h

× ×  

 

   .وبنفس الطريقة نحو ل وحدات أي كمية من نظام لآخر
  

  (Dimensions) الأبعادأبعاد الكميات الفيزيائية ومعادلة  3-1

فيزيائية بوساطة معادلات الكميات ال أن يربط بين إن مهمة الدارس للعلوم الطبيعية، كالفيزياء،

ويجب أن تتوافق أبعاد الكميات المستعملة في . وقوانين مختلفة واستنتاج مايمكن استنتاجه منها

 .وساعات، أو بين جول وواتفلا يجوز مثلا  أن نساوي بين كيلومترات . علاقة ما مع بعضها

ولهذا نستعمل أبعاد الكميات . كما لايمكن أن نجمع ساعات مع أمتار، أو كيلوجرامات مع جول

وتعني . الفيزيائية للتأكد من صحة القوانين والمعادلات التي نستخدمها في التجارب والتطبيقات

 المسافة بين نقطتين بالمتر أو بالقدم رنافسواء قد .  ماهية الكمية الفيزيائية(dimension)كلمة ب عد 

 (length) طولأو بالقصبة فإننا في كل الأحوال نتكلم عن مسافة ونقول إن ب عد المسافة هو 
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2π=V r
2[V]=[L] [L]

3]=[L]

 حيث ،[M] (mass) ولبعد الكتلة [T] (time) نرمز لبعد الزمن وبنفس الشكل. [L]ونرمز له 

  . ط وليس على وحدتها أو قيمتها للدلالة على ب عد الكمية فق[ ] نستخدم الأقواس المربعة

عندئذ يمكن  عها على النحو بدلالة نصف قطرها وارتفاعطينا حجم اسطوانة فإذا أ 

 [L] ب عد مربع نصف القطر و 2[L]حيث  بكتابة معادلة الأبعاد التحقق من صحتها

 الحجمعد  ومن ثم نجد أن ب .ليس له أبعادو رقم لايمثل كمية فيزيائيةو  فهπب عد الارتفاع، أما 

   . على الأقلصحيحة من ناحية الأبعادأعلاه العلاقة المذكورة ف.  مكعب المسافةأي V]هو

h

 

   1-1مثل 

21تعطى الطاقة الميكانيكية لجسم بالعلاقة
2 v mE m gh=  تسارع g و سرعتهvتلته وك m حيث +

تأكد من توافق .  ارتفاع الجسم عن سطح الأرضhالجاذبية الأرضية قرب سطح الأرض و

  .الأبعاد في هذه العلاقة

، وأبعاد السرعة [M]بعاد الكتلة هي أنكتب معادلة الأبعاد من العلاقة السابقة ملاحظين أن : الحل

 تسارع الجاذبية هي مسافة مقسومة على وأبعاد ،[T]/[L]هي مسافة مقسومة على زمن، أي 

  :ومن ثم نكتب معادلة الأبعاد للعلاقة المعطاة بالشكل. 2[T]/[L]مربع الزمن، أي 
  

2 2

2 2 2 2

[L] [L] [L] [L][E]=[M] +[M] [L]=[M] +[M]
[T] [T] [T] [T]

2

  

  

ين الأخيرين من الطرف الأيمن نفس الأبعاد وهي كتلة مضروبة بمربع مسافة دونلاحظ أن للح

 كما نلاحظ أننا لم .اقة، كما سنجد في الفصول اللاحقةط وهذه أبعاد مقسومة على مربع زمن

        . لأنه رقم ولايمثل كمية فيزيائية½نذكر العدد 
 

   1-2مثل 

  :يستخدم طالب العلاقة التالية لتحديد بعد سيارة عنه بدلالة الزمن
  

21
02s v t  vt= +

  

السرعة (رعتها لحظة بداية مراقبتها س v0 بينما t بعد السيارة وسرعتها في اللحظة v وsحيث 

  . تأكد من صحة هذه العلاقة. ثابت ليس له أبعاد½ والعدد )الابتدائية

  : لعدم وجود أبعاد له، فنجد½ لنكتب معادلة الأبعاد للعلاقة السابقة، مهملين العدد :الحل
  

[ ] [ ]
[ ] [ ] [ ]

[ ] [ ]T
T
LT

T
LL 2?

+=  
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  :ى زمن، ومن ثم يكونبعد السرعة المساوي لمسافة مقسومة عل [T]/[L]حيث 
  

[ ] [ ][ ] [ ]
?

L L T= + L  
 

  . ونلاحظ أن أبعاد الطرف الأيمن تختلف عن أبعاد الطرف الأيسر، أي أن المعادلة غير صحيحة
  

  (Significant figures) الأرقام المعنوية 4-1

ة ضمن عند قياس كمية فيزيائية بطريقة ما فإن دقة النتيجة التي نتوصل إليها تكون محدود

 ت قاس  وعدد المرات التي، وخبرة الشخص الذي يقوم بالقياس،ات الأجهزة التي نستخدمهايمكانإ

 طول وعرض قطعة مستطيلة باستخدام مسطرة إذا قسنا فمثلا .  وغير ذلك،بها الكمية المعنية

 فذلك يعني أن طولها محصور بين cm 16.3 ووجدنا أن طول القطعة cm 0.1 ±مترية دقتها

16.2 cm16.4 و cm ،وبنفس الشكل، إذا . ونقول إن القيمة المقاسة تحوي ثلاثة أرقام معنوية

وتحوي هذه ، cm 4.6 و cm 4.4يمة الحقيقية تقع بين ق فإن الcm 4.5 قسنا عرض القطعة

ونلاحظ أن الأرقام المعنوية تشمل أول رقم تقريبي في المقدار . القيمة رقمين معنويين فقط

ونكتب نتيجة قياس الطول والعرض  . في العرض5 في الطول والرقم 3رقم المقاس، أي ال

لنحسب الآن مساحة القطعة بضرب  .، على الترتيبcm 0.1±4.5 وcm 0.1±16.3بالشكل 

إلا  أنه لايصح كتابة النتيجة بهذا . 73.35 cm2=(4.5 cm)(cm 16.3)طولها بعرضها فنجد 

العدد الصحيح ولمعرفة . تين المقاستينأي أكثر من القيم أرقام معنوية، ربعةأالشكل لأنها تحوي 

عند إجراء عملية حسابية على أرقام  :للأرقام المعنوية اللازم الاحتفاظ بها نستخدم القاعدة التالية

مختلفة فإن عدد الأرقام المعنوية في الجواب النهائي يجب أن لايزيد عن عدد الأرقام المعنوية في 

وبتطبيق ماتقدم على مساحة  .قل عدد من الأرقام المعنويةأي التي تحوي  أ،الكمية الأقل دقة

القطعة المذكورة أعلاه نلاحظ أن الجواب لايجب أن يشمل أكثر من رقمين معنويين لأن العرض 

  .cm2 101×7.3:  ولذا نكتب مساحة القطعة بالشكليحوي رقمين فقط

ضلة إن لم يتم التعامل معه بشكل من جهة أخرى، فإن العدد صفر في رقم ما قد يشكل مع

جابة  إلا  أننا نكتب الإ، فإن كلا الرقمين صحيحkg 1.5 أو g 1500فلو كتبنا كتلة جسم . صحيح

وي رقمين معنويين حفإن كان العدد ي.  إلى قوة ما بعشرة مرفوعة دائما  على شكل عدد مضروب 

بنفس و. وهكذا، 1معنوية فنكتب، وإن حوى ثلاثة أرقام .1نكتب

 بالرموز العلمية0.0015رقما  مثل الشكل نكتب 

05 10 kg×0.50 10 kg×

31.5 إذا حوى رقمين معنويين فقط أوعلى ×−10

350  .إن حوى ثلاثة أرقام معنوية.1النحو 10−×
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 1-5 المحاور الإحداثية ميرزا. ق. م.  د- الجامعية 
 أو يسار الرقم لايعني كونها معنوية بالضرورة، أماونستنتج مما تقدم أن وجود أصفار إلى يمين

   .فإنها تحسب ضمن الأرقام المعنوية طبعا ، 105 مثله، وجودها في منتصف

عند إجراء :ويمكن تحديد مكان الفاصلة العشرية في أي نتيجة حسابية باستخدام القاعدة التالية

ين الفاصلة يجب أن يكون مساويا  لأقلعملية حسابية على أرقام مختلفة فإن عدد الأرقام إلى يم

على سبيل المثال إذا جمعنا ف.ي عدد مستعمل في العمليةألى يمينها في ععدد من الأرقام 

  .28.42 فقط وليس 28.4 فيجب كتابة النتيجة 23.1+5.32

ةونعيد التذكير بأن عدد الأرقام المعنوية التي يمكن الاحتفاظ بها في أي عدد يعتمد على الطريق

فإن كان نتيجة قياس مباشر فيعتمد على أجهزة وطريقة القياس، وإن كان. التي حصلنا عليه

 .نتيجة حساب من أعداد أخرى فيعتمد على هذه الأعداد وكم فيها من أرقام معنوية
 

  (Coordinate Systems)المحاور الإحداثية 5-1

 فإننا،ي الذرة أو سيارة في الشارع كالنجوم في السماء أو الإلكترونات ف،عندما ندرس حركة ما

 والقوى المؤثرة عليه في كل لحظة المدروسنكون معنيين بتحديد موضع وسرعة وتسارع الجسم

فإنه يحدد موضعه) نجم أو سيارة أو كرة قدم، الخ(بمتابعة جسم ما فإذا قام مراقب . من الزمن

وإذا انتقل الجسم من مكانه فإنه. عين مسافة ما وباتجاه مبالنسبة له فيقول إن الجسم يبعد عنه

ومما لاشك فيه أنه إذا كانت حركة الجسم في الفضاء. يحدد بعده واتجاهه الجديدين في كل لحظة

لذا يمكن للمراقب اعتماد. عشوائية فإن تحديد المكان أو الموضع يصير موضوعا  معقدا  فعلا 

دفإذا اعتم. ذه الاتجاهاتتي يدرسها بالنسبة لهاتجاهات ثابتة بالنسبة له ويحدد مواضع الأجسام ال

m 3يقول إن الجسم يبعد عنه  ،أسفل-جنوب وأعلى-غرب وشمال-شرق: الاتجاهات التالية

 وإذا اتحرك الجسم من مكانه فإن أبعاده الثلاثة تتغير مع. للأعلىm 4 جنوبا  وm 7شرقا  و 

ولكن تحديد الاتجاهات. ، كما سنرى لاحقا ت معينة تحددها القوى المؤثرة عليهالزمن وفق علاقا

 ليس عمليا  تماما ، كما يحتمل أن يكون هناك،بكلمات شرق أو غرب أو شمال أو جنوب، الخ

بكة من ثلاثة اصطلاحا  شلذا نعتمد. اتجاهات أفضل للاستعمال عند دراسة حركة أجسام معينة

ينطبق فيها  (coordinate system)إحداثية محاور منظومةعليها اسم محاور متعامدة يطلق 

 على اتجاه(y-axis)غرب مثلا ، ومحور الصادات -  على اتجاه شرق(x-axis)محور السينات 

عندئذ نقول إن موضع الجسم. أسفل-على اتجاه أعلى  (z-axis)جنوب، ومحور العينات-شمال

أن الإشارة، حيث نتفق z=+4 mو  y=−7 m وx=+3 m المذكور آنفا  يعطى بالإحداثيات

الموجبة تعني نحو الشرق أو الشمال أو الأعلى، على الترتيب، بينما تعني الإشارة السالبة نحو
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 الفيزياء، علم الطبيعة: الفصل الأول

 إحداثيات ديكارتية zو y وx وتسمى .على الترتيب أيضا  الغرب أو الجنوب أو الأسفل،

(Cartesian  coordinates)،  وهناك طرق أخرى لتحديد . (1-1)كما هو موضح بالشكل

  .جسم في الفضاء، إلا  أننا سنكتفي باستخدام الإحداثيات الديكارتية فقط في هذا الكتابموضع 
  

 

x

z

y
 المراقب

)محور العينات(أعلى   
(z-axis) 

 

 شرق

ات( )مح ور السين 
(x-axis) 

 شمال

)محور الصادات (  
(y-axis) 

  

  

  

  

  

  
  (1-1)الشكل 

  

  (Vectors & Scalars)المتجهات والأعداد 6-1

مع  أنها تتعين كليا  بعدد واحد فقط، ، وغيرهاوالكتلةأتتميز بعض الكميات الفيزيائية، مثل الزمن 

أو أن درجة الحرارة ، kg 75 فعندما نقول إن كتلة جسم تساوي .إشارة موجبة أو سالبة أحيانا 

−5 °C ،ولذا نطلق على هذا النوع من . مية المذكورةفإن هذا العدد وحده كاف لتعريف الك

من ناحية أخرى، فإن هناك كميات فيزيائية لايمكن . (scalars) كميات عدديةالكميات اسم 

 فإن d مسافة ما Aما يسير متحرك من موضع ما فعند. تحديدها بشكل كامل بعدد واحد فقط

 الذي وصل إليه بل لابد من كانمعرفة مقدار المسافة المقطوعة وحده غير كاف لمعرفة الم

 وبالتالي فإن الإزاحة، وهي .الحركة شرقا  كان أم غربا ، شمالا  أم جنوبا ، وهكذامعرفة اتجاه 

كميات ويطلق على هذا النوع من الكميات اسم .  معا كمية فيزيائية، تتحدد بمعرفة قيمتها واتجاهها

  .(vectors)متجهات أو  متجهة

A
G

، ويمثل بيانيا  بقطعة  أو حرف عادي وفوقه سهم صغيرAوي رمز عادة للمتجه بحرف غامق 

. )أ(1-2حاها على اتجاهه، كما في الشكليتناسب طولها مع قيمة المتجه بينما يدل من PQمستقيمة

 : أو مقداره بالشكلA ونعب ر عن طول.  نهايتهQ نقطة بداية المتجه وPوتسمى النقطة 
  

PQ             (1-1)  PQطول        A= = = A
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  مبادئ الفيزياء الج

 

ميرزا. ق. م.  د-امعية  تجهات جبر الم  7-1
  (Vectors Algebra)جبر المتجهات  7-1

  :تساوي المتجهات 1-

  :ن إذا كان لهما نفس الطول والاتجاه ونكتب متساوياB وAقول إن المتجهين ن
  

        A=B 

P

Q

V

D

C

B

A
  )ج  (  )ب (  )أ(

 (1-2) الشكل

 

أما  .B وAالمتجهين المتساويين  )ب(1-2ويمثل الشكل 

 نفس الطول ولكن اتجاهين D وCين هإذا كان للمتج

 :، عندئذ يكون)ج(1-2متعاكسين، كما في الشكل 
  

        C=−D 
  :جمع المتجهات 2-

  ):بيانيا  (ع المتجهات بالرسمجم - أ

 وبنفس الاتجاه A يتناسب طوله مع متجها بيانيا  نرسم  B وA لجمع

ثم نرسم متجها  آخر تقع بدايته عند نهاية الأول ويتناسب طوله مع 

B فيكون المتجه الواصل من بداية ،A إلى نهاية B  مساويا 

يتغير إذا ونلاحظ أن المتجه لا. (1-3)لمحصلتهما، كما في الشكل 

  .نقلناه من مكانه شريطة المحافظة على طوله واتجاهه
 (1-3) الشكل

A

BB

A

C

  

 1-3مثل 

ما الإزاحة الكلية .  شمالا km 40 شرقا  ثم km 30يتحرك جسم مسافة 

 لهذا الجسم قيمة واتجاها ؟
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فنمثل الإزاحة الأولى ، (1-4)نوضح حركة الجسم بيانيا  في الشكل :الحل

 cm 1معتبرين كل  km 30ع نحو الشرق يتناسب طوله مA بمتجه

، بينما نمثل الإزاحة الثانية A 3 cm مثلا ، فيكون طول km 10 كافئت

ثم نضع . cm 4أي ، km 40 نحو الشمال ويتناسب طوله مع Bه بمتج

 المساوي لحاصلC فنحصل على المتجه B ونهاية A نصل بين بدايةو A عند نهاية Bبداية 

  : يساويabc في المثلث القائم acن طول الوتر  أ(1-4)ونلاحظ من الشكل . A+Bجمع 

 (1-4)الشكل 

θ 

غش
c 

b a 

C B 

A 

  

5
22

=+= bcabac  cm
  



 الفيزياء، علم الطبيعة: الفصل الأول

 A وأما اتجاهه فنحدده بالزاوية بينه وبين. km 50 وهذا يعادل مسافة cm 5 يساوي cفطول 

 : أنabcمثلا  فنجد من المثلث 
  

°=⇒== 5333.1tan θθ
ab
bc  

  

 :، أي أنتبديليةوعملية حمع المتجهات 
  

(2-1)      + = +A B  B A

( )

  

فيمكن للجسم المذكور في المثل السابق أن يتحرك نحو الشمال 

وسيصل إلى نفس شرقا   km 30ثم  km 40أولا  مسافة 

ويسمى مجموع متجهين أو أكثر  .الموضع الذي وجدناه تماما 

 عملية جمع (1-5)، ويوضح الشكل (resultant) المحصلة

 .  متجهات بيانيا أربعة

A 
B 

C 

A+B 

D 

C+D 

R 

ويعتبر طرح المتجهات حالة خاصة من عملية الجمع لأنه 

 يمكن كتابة
 (1-5)الشكل 

(3-1)         − = + −A B   A B

وع

 

، كما A أولا  ونجمعه مع B– لذا نرسم ،بالقيمة ومعاكس له بالاتجاه B متجه مساو لـ B–حيث 

الأضلاع  أنه إذا رسمنا متوازي (1-7)ونستنتج من الشكل  . (1-6)في الشكل

 A كضلعين متجاورين فيه، فإن القطر الواصل بين بداية B وAالمؤلف من 

= يمثل المجمBونهاية  + BC A بينما يمثل القطر الآخر ،

حالطر

B 
- B 
(1-6)الشكل

A + B 
A 

B 
 (1-7)الشكل

- B 

- A D 

A 

= .بحسب الاتجاه الذي نختاره ، − Bأو D A − = −D B A

من  Bو  A المحصلة لأي متجهينويمكن الحصول على طول

 في الفقرة اي سنبرهن صحتهت ال (cosine law)جيب التمام علاقة

 :القادمة، فنكتب
  

(4-1) ABABBAc θcos222 ++=  C

B

A

B
  (1-8)الشكل

γ

β 

α θAB

 

  .B وAالزاوية بين  θΑΒ حيث

 من B أوAبحساب الزاوية بينه وبين  Cكما نحصل على اتجاه 

 27



 
1-7 جبر المتجهات 
ميرزا. ق. م.  د-مبادئ الفيزياء الجامعية   

  :ونكتب (sine law)  الجيبعلاقة

(5-1)                      
γβα sinsinsin

CBA
==  

  

   . (1-8)موضح بالشكل كما هو γ و β و αحيث تعرف الزوايا 
  

 1-4مثل 

  ؟ θ=120° و B=6 و A=7 إذا كان (1-9)في الشكل  D=A−B وC=A+Bماقيمة واتجاه كل من 

مثل م ال Cه فنحصل على المتج نكمل بالرسم متوازي الأضلاع C=A+Bلإيجاد المحصلة  :الحل

 : ونكتب(1-4)ولحساب طوله نستخدم العلاقة . لها
C

A

B

-BD α1

β1

θ γ β 

α 

  

6.6120cos)6)(7(2)6()7( 22 =°++=c 
 

  :(1-5)اتجاهه من العلاقة نجد و
  

°
==

60sin
6.6

sin
6

sin
7

βα
  

  :ومنه (1-9) الشكل

  °=⇒= 5279.0sin ββ
  

  : أن (1-9) نلاحظ من الشكلD=A−Bلإيجاد حاصل الطرح : الآن
  

  2 2(7) (6) 2(7)(6)cos60 11.3D = + + ° =

  : الجيبعلاقة من Dنجد اتجاه كما 

1 1

7 6 11
sin sin sin60α β

= =
°

.3  

  :أي أن

  °=⇒= 3254.0sin 11 αα
  

  ):المركبات (جمع المتجهات تحليليا  -ب

 : ونكتبCy وCx لمتجهين  Cبما أن مجموع متجهين هو متجه ثالث، لذلك يمكن تحليل أي متجه
 

(6-1)         CC yx C+=  
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 الفيزياء، علم الطبيعة: الفصل الأول

  :، عندئذ نكتب(1-10) ليكونا متعامدين، كما في الشكلcy وcxنا اتجاهي وإذا اختر
  

(7-1)            

C
C

CC

C
C

CC

y
y

x
x

=⇐=

=⇐=

θθ

θθ

sinsin

coscos
 

  

  .(y-component) المركبة الصادية cyو  (x-component)المركبة السينية اسم cxويطلق على 
  : فنكتب(1-10) واتجاهه من مركبتيه من الشكل Cويمكن الحصول على طول 

  

(8-1)    22
yx CCC +=  

 و
 

(9-1)       
x

y

C

C
=θtan  

  

C

Cx

Cy

x

y

θ 

س من التنويه إلى أنه كان بالإمكان اختيار الزاوية بين أولاب

 كيفما  (1-8)في الشكل oy ومحور الصادات oxمحور السينات 

 (1-7)نشاء إلا  أن اختيارها قائمة أدى للحصول على العلاقات 

منظومة محاور  ولذا تسمى هذه المحاور (1-9) و(1-8)و

 . (orthogonal coordinate system) متعامدة
   (1-10)الشكل 

 1-5مثل 

 oxعلى المحورين  (1-11)في الشكل الموضح  Vمامركبتي المتجه
  ؟ θ=30°حدات وو7  طوله كانإذا  oyو

 (1-11)الشكل

V

Vx

Vy

x

y

a

bc

θ 

30° 

 Vلنحدد الزاوية التي يصنعها : )بالحساب (الطريقة الأولى :الحل

   :مع محور السينات الموجب فنجد

   °=°+°= 21030180θ  
  :(1-7)ولذلك نكتب من 

cos 7cos210 6.1xV V θ= = ° = −  
sin                       و 7sin210 3.5yV V θ= = ° = −
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1-7 جبر المتجهات ميرزا. ق. م.  د-امعية 
 أن نستعمل الزاوية التي يصنعها تعطينا قيمة واتجاه كل مركبة شرط(1-7)ونلاحظ أن العلاقات 

 .بدءا  من محور السينات الموجب إلى المتجه بعكس عقارب الساعة محور السينات المتجه مع

من من الرسم بإسقاط عمود على محور السينات Vبإمكاننا إيجاد مركبة ): بالرسم(الطريقة الثانية

وتكون.  لتحديد مسقط النهايةمسقط البداية، وعمود آخر من نهايتهعلى ذلك المحور لتحديد  بدايته

. هي المتجه الواصل من مسقط البداية لمسقط النهاية على هذا المحورة المتجه المطلوبةمركب

، أيabc في المثلث القائم ab أن طول هذه المركبة يساوي الضلع (1-11)ونلاحظ من الشكل 

  :أن

1.630cos7 =°== abVx  
  

V.  1.6−=xونكتب ،ي أنها سالبةأكما نلاحظ أن اتجاه هذه المركبة بعكس محور السينات 

 فنلاحظoyسقاط عمودين من بدايته ونهايته على إ بVوبنفس الطريقة نجد المركبة الصادية لـ 

  :، أي أنabc في المثلث bc أن طول هذه المركبة يساوي طول الضلع (1-11)من الشكل 
  

5.330sin7 =°== bcVy  
  

  :ك نكتبكما أن اتجاهه معاكس لمحور الصادات، ولذل
  

5.3−=yV  

  .وهي نفس النتائج التي حصلنا عليها سابقا 

  

  : معرفين بدلالة مركباتهما على النحوBو Aلنفترض الآن أن المتجهين 
 

 yx AAA +=

  و
  yx BBB +=

 

 : معطاة بالعلاقةCعندئذ تكون محصلتهما 
 

 )()( yxyx BBAAC +++=

                  أو
(10-1)       )()( yyxx BABAC +++=  

  : هماCأي أن مركبتي 
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 الفيزياء، علم الطبيعة: الفصل الأول

  

(11-1)      
yyy

xxx
BAC
BAC

+=
+=

 

  

كما اقتصر حديثنا على جمع . وبالطبع فإن كل ماتقدم ينطبق على مجموع متجهين أو أكثر

العمليات السابقة على المتجهات وتحليل المتجهات الواقعة في نفس المستوي، إلا  أنه يمكننا تعميم 

 oxyz منظومة محاور إحداثية ثلاثية متعامدةولذلك نعر ف ). ثلاثة أبعاد(الواقعة في الفراغ 

 عموديا  على المستوي الحاوي على ozحيث يكون 

بالدوران  oy إلى oxبحيث ننتقل من  oy وoxالمحورين 

 oz إلى oy بعكس عقارب الساعة، كما ننتقل من 90°

 ox إلى oz بعكس عقارب الساعة، ومن 90°لدوران با

ويوضح الشكل .  عكس عقارب الساعة أيضا °90بزاوية 

منظومة المحاور الثلاثية المذكورة ومركبات  (12-1)

ويمثل طول وعرض وارتفاع أي غرفة .  عليهاAالمتجه 

 .أفضل مثال على ذلك

x

z

y

A
Az

Ay

Ax

 (1-12) الشكل

  :ضرب المتجهات 3-

ضرب الكميات العددية، إذ أن ضرب عددين سيعطي تختلف عملية ضرب المتجهات كليا  عن 

كمية (مع كل واحد خمسة دنانير ) كمية عددية(، فلو كان لدينا ثلاثة أشخاص عددا  بالضرورة

 دينار هي كمية 15فإننا نجد مامعهم من نقود بضرب عددهم بما مع كل واحد والنتيجة ) عددية

كون عددا  أو متجها  بحسب طبيعة الضرب  إلا  أن ضرب متجهين ببعضهما قد ي.عددية بالطبع

 بعدد، والثانية الأولى ضرب متجه: ق لضرب المتجهاتولهذا نعرف ثلاث طر. المستعمل

    .لمتجهين) أو التقاطعي(، والثالثة الضرب المتجه لمتجهين) أو النقطي(الضرب العددي 

  : بعدد متجهضرب - أ

 A له نفس منحى المتجه الأصلي Bجه جديد فإننا نحصل على مت nبعدد  A إذا ضربنا متجها 

 :ويتناسب طوله معه بحيث أن
(12-1)          n=B A  

  

 n نفس الاتجاه، أما إذا كان B وA موجبا  فإن للمتجهين nونلاحظ من هذه العلاقة أنه إذا كان 

  .سالبا  فإن لهما اتجاهين متعاكسين
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1-7 جبر المتجهات ميرزا. ق. م.  د-جامعية 
فإذا. oz وoyو oxه بعدد التعبير عن مركبات متجه على المحاور ومن أهم تطبيقات ضرب متج

هو متجه طوله واحدة الأطوال وباتجاه محور السينات الموجب، عندئذ يمكن كتابة iفرضنا أن 

 :، كما يلي (1-6) في العلاقةCxكل متجه محمول على محور السينات، مثل 
  

(13-1)         C ixCx =  
  

 بالاتجاه الموجب أو السالب لمحورCx وتدل إشارته فيما إذا كان Cxعلى قيمة  Cxل حيث يد

 .السينات
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4.5xفإذا كان = −C i

k

 وحدة وباتجاه محور السينات4.5مثلا  فإن ذلك يعني أن طوله  

  .oxعلى امتداد  (unit vector) متجه وحدة اسم iويطلق على . السالب

على kوآخر ، oyعلى امتداد محور الصادات الموجب  j نعر ف متجه وحدة وبنفس الطريقة

oz وoy وoxبوساطة مركباته على المحاور  D، وعندئذ نكتب أي متجه في الفضاء ozامتداد 

 :بالشكل
  

(14-1)              jiD zyx DDD ++=  
  

ة يعطي كل منها قيمة المركبة وتدلونعيد التذكير أن المركبات الثلاث هي أعداد موجبة أو سالب

  .إشارته على اتجاهها بالنسبة للمحور المحمولة عليه

  : (scalar or dot product))أو النقطي (الضرب العددي -ب

 :بالعلاقة B و Aن هينعرف الضرب العددي لمتج
 

(15-1)       c=A Bi  
  

 :قيمته عدد موجب أو سالب cحيث 
  

(16-1)             cos ABc AB θ=
  

 .طول كل منهما، على الترتيب B وA بينما Bو A الزاوية المحصورة بين θABحيث 

  : أن(1-16) و(1-15)ونستنتج من 
  

(17-1)    cos ABAB θ=A B  i

( cos ) ( cos

  

  :ونلاحظ من العلاقة السابقة أنه يمكن كتابتها بالشكل
  

)AB AA B B Aθ θ= =A Bi  B



 الفيزياء، علم الطبيعة: الفصل الأول

cosBولكن ABθ  تمثل مركبةB على Aبينما ،cos ABA θ  مركبةA 

 بمركبة هينب أحد المتج ضرئ، فعملية الضرب العددي تكافBعلى 

   .(1-13)الآخر عليه، كما في الشكل 
B

 (1-13) الشكل

Acosθ 
θ 

Bcosθ 

A

 :كما تجدر الإشارة هنا إلى أن
  

(18-1)       =A B  B Ai i
  

 المضروبين ببعضهما، وهذا هينأي أن الضرب العددي تبديلي وليس هناك أهمية لترتيب المتج

  .منطقي لأن نتيجة الضرب هي عدد موجب أو سالب فقط
  

 1-6مثل 

  :مانتيجة الضرب العددي لمتجهات الوحدة التالية

i )أ( i       )ب( ij ji     )ج( k ki    )د( i.j          )هـ( j.k        )و( k.i   
 

  : فنجد(1-17) نستعمل :الحل

cos iiii θ=i ii  
 

  : لأن الزاوية بين أي متجه ونفسه تساوي الصفر طبعا ، لذلك يكونθii=0و ii=1ولكن 
 

1=i ii  
  :الطريقة نجدوبنفس 

(19-1)      1= = =i i  j j k ki i i
 

  : لنكتب(1-17)وكذلك نستعمل 

cos (1)(1)cos90 0ij ijθ= = °i ji =  
  :وبالتالي

(20-1)      0= = =i j  j k k ii i i

  

 1-7مثل 

xإذا كان y zR R R= + +R i j kR Ri ستفد من النتيجة لمعرفة  وا فجد حاصل الضرب العددي

  .  بالنسبة للمحاور الإحداثية Rطول واتجاه

  :كتبن: الحل

( ).(x y z x y zR R R R R R )  = + + + +R R i j k i j ki
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  مبادئ الفيزياء الجا
1-7 جبر المتجهات ميرزا. ق. م.  د-معية 
  :أي أن
2 2 2( ) ( ) ( )

2 ( ) 2 ( ) 2 (
x y z

x y y z z x

R R R
R R R R R R

= + +

+ + +

R R i i j j k k
i j j k k i

i i i i

i i )i
  

  

  : نستنتج أن(1-20) و(1-19)وبالاستفادة من العلاقات 
  

(21-1)       R R  2 2 2 cosx y zR R R RR R= + + = 0° = 2i

  :أي أن

(22-1)        2 2
x

2
y zR R  R R= + +

  

  : فنجد i عدديا  بمتجه الوحدةR مثلا ، نضرب  oxوالمحور Rولإيجاد الزاوية بين 
  

( ) ( ) ( ) cosx y zR R R iR Rx  θ= + + =i R i i i j i ki i i i

  

 :أن (20-1) و(19-1) نجد من  لذلكi=1 ومحور السينات، كما أن R الزاوية بين θRxحيث 
  

(23-1)    

R
R
R

R
R

R

z
Rz

y
Ry

x
Rx

=

=

=

θ

θ

θ

cos

cos  

cos

 
 

  .حصل على العلاقتين الأخيرتين بطريقة مماثلةحيث ن
 

  :، على الترتيب، ونلاحظ أنγو βو α عادة بـ θRz و θRyو θRx ويرمز للزوايا 
  

(24-1)       cos   1coscos 222 =++ γβα
  

  .للمتجه المحدد بها  (direction cosines)جيوب تمام التوجيهوتسمى هذه الزوايا 

  : فنكتبB وA إلى أي متجهين (1-21)ويمكن تعميم العلاقة 
  

(25-1)             cos AB x x y y z zAB A B A B A Bθ= = + +A Bi
  

  .ن، كما هو موضح بالمثل التاليهيويستفاد من هذه النتيجة لمعرفة الزاوية بين متج
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 الفيزياء، علم الطبيعة: الفصل الأول

 1-8مثل 

k3jiAإذا كان 62 kjiB    فما الزاوية بينهما؟و=+− +−=

  نكتب و(1-25)نستخدم : الحل

  (2)(1) (6)( 1) ( 3)(1) 7 cos ABAB θ= + − + − = − =A Bi

  حيث

  7)3()6()2( 222 =−++=A

  و

  2 2 2(1) ( 1) (1) 1.7B = + − + =

  :ولذلك يكون

cos 0.58 125AB ABAB
θ θ= = − ⇒ = °

A Bi  

  

  : (vector or cross product))أو التقاطعي (الضرب المتجه -ج

  :بالعلاقة B وAنعرف الضرب المتجه لمتجيهن 
  

(26-1)                    CBA =×  

 متجه جديد تعطى قيمته بالعلاقة  C حيث
  

 (27-1)             sin ABC AB θ=

 
 وتتجه السبابة باتجاه )المتجه الأول( Aويتحدد اتجاهه بقاعدة اليد اليمنى حيث يتجه الإبهام باتجاه 

B) لعمودية على المستوي الحاوي على الإبهام ا(وعندها تشير بقية الأصابع ) المتجه الثاني

منظومة  C وB وAوتكو ن الثلاثية . (1-14)، كما في الشكل )المتجه الثالث (Cباتجاه ) والسبابة

   .، وبنفس الترتيبoz وoy وoxلمحاور مشابهة ل

 : أن(1-27) و(1-26)ونستنتج من 
  

(28-1)              ABAB θsin=× BA  
 

 : من تعريف الضرب التقاطعي لمتجهين أنكما يتضح
  

(29-1)                 ABBA ×−=×  
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  مبادئ الفيزياء الج

  
1-7 جبر المتجهات ميرزا. ق. م.  د-امعية 
ولذلك فالضرب التقاطعي ليس تبديليا  لكن قيمة النتيجة واحدة في 

 يساوي طول A×Bفطول  كلا الحالتين مع تعاكس الاتجاهين،

B×Aولكن باتجاه معاكس له .  

C

B

A

(1-14)الشكل 

اطعي باستخدام المعينات، فإذا ويمكن إيجاد نتيجة الضرب التق

  :كان
    A kzyx AAA ji     ++=

  و
  kjiB zyx BBB ++=

  :فيكون
  

(30-1)           x y z

x y z

A A A
B B B

× =
i j k

A B  

 :أي أن

  
(31-1)      kjiBA )()()( xyyxzxxzyzzy BABABABABABA −+−+−=×  

  

 1-9مثل 

  :مانتيجة الضرب التقاطعي لمتجهات الوحدة التالية

i× )أ( i   )ب( ×j j  )ج( ×k k  )د( ×i    )هـ( × jj k×k i  ) و(  
  

  : ونكتب(1-26)نستخدم العلاقة  :الحل

sin0 0ii× = °i i =  

   إذا 

0× = × = × =i i j j k k  
  :وبشكل عام نكتب

(32-1)        0× =R R  
ji  : مثلا  نكتبولحساب  ×

sin90 1ij× = °i j =  
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 الفيزياء، علم الطبيعة: الفصل الأول

i×فطول المتجه الناتج عن jعلى كل من  المستوي الحاوي  يساوي الواحد واتجاهه عمودي على

iو j المتجهات أن بحيث i وj   والمتجه الجديد مشابهة للثلاثيةoxو oyو oz . فهذا المتجه هو

 :، أي أنkمتجه الوحدة 
 

(33-1)       k ji ikj و  =× kji  و    =×  =×
  

  : أن(1-33)ونستنتج من 
  

(34-1)       i jk ijk و  −=× kij  و    −=×    −=×
 

ويمكن تحديد قيمة واتجاه الضرب المتجه لأي متجهين من 

 حيث نلاحظ أن ضرب (1-15)متجهات الوحدة بسهولة من الشكل

 يعطي المتجه الثالث الذي يأتي بعدهما مباشرةمتجه بآخر يليه 

شارة سالبة إذا سرنا إ وب،سرنا مع السهمبإشارة موجبة إذا 

ويمكن للقارئ أن يتأكد من نتيجة الضرب المذكورة في المثل السابق مستخدما  . بعكسه

   . (1-15)الشكل

ji k i j k− + 

 (1-15)الشكل 

  

 1-10مثل 

kjiRإذا كان +−= FR) أ(فاحسب  و 42 ×=τ kjiF 53 ) ج( وθRF) ب(و =+−

   .ومحور الصادات R الزاوية بين

  ونكتب(1-31)نستخدم : الحل
 

 kjikjiFR 141319))12(2())10(3()120( ++=−−+−−+−=×=τ
  

   نكتبF وRلإيجاد الزاوية بين ) ب(
sin RFRF θ= × =R Fτ

  حيث

6.4222 =++= zyx RRRR  

  و

9.5222 =++= zyx FFFF  

  و
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ميرزا. ق. م.  د-مبادئ الفيزياء الجامعية   

  9.26222 =++= zyx ττττ

  وبذلك يكون

 sin 0.99 82RF RFRF
τθ θ= ≈ ⇒ = °  

  

  : ونكتب(1-23) ومحور الصادات نستخدم ثاني العلاقات Rلحساب الزاوية بين ) ج(
  

°=⇒−== 15087.0 Ry
y

Ry R
R

θθ  cos

  

  (Unit Vector)متجه الوحدة  8-1

kjiAنعرف متجه الوحدة لأي متجه zyx AAA زيه وطوله واحدة الأطوال، بأنه يوا =++

  :ويعطى بالعلاقة

 (35-1)       
222
zyx

zyx

AAA

AAA
A ++

++
==

kjiAa  

  

 يساوي الواحد ويمكن aمتوازيان ولهما نفس الاتجاه، كما أن طول  A وaومن الواضح أن 

  .للقارئ أن يتأكد من ذلك بنفسه
 

 1-11مثل 

Rجد متجه الوحدة للمتجه  .  kji 43 +−=

  : ونكتب(1-35)دم نستخ: الحل
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3 4 3 1 4
9 1 16 26 26 26R

− +
= = = − +

+ +
R i j jr i j k 

 

  .R يساوي الواحد وأنه يوازي rويترك للقارئ أن يتأكد أن طول 

 1-12مثل 

  :بالعلاقة B وAعطي طول محصلة متجهين تي تال  (cosine law) جيب التمامعلاقةبرهن 
  

  2 2 2 cos ABc A B AB θ= + +

  . B وA الزاوية بين θABحيث 

=بنكت: الحل + BC A ونضربه بنفسه عدديا  فنجد:  
  

 1-8 متجه الوحدة 



 الفيزياء، علم الطبيعة: الفصل الأول

( ) ( )= + + = + + +c c A B A B A A A B B A B Bi i i i i i  
  : نجد(1-17)وبحسب 

  2 2 2 2 cos ABc A B AB θ= + +

  أي أن

  2 2 2 cos ABc A B AB θ= + +

  .وهو المطلوب
  

 1-13مثل 

  : بالعلاقة منهما بالنسبة لأي محصلة متجهيناتجاهي يعطي تال  (sine law)جيبال علاقةبرهن 
  

γβα sinsinsin
CBA

==  
C

B

Aγ 

β 

α
  

  . (1-15)كما في الشكل γ  و  βو  α  نعر ف الزواياحيث

=بنكت: الحل +C A B الطرفين تقاطعيا  بالمتجه  نضربوB 

  :فنجدونأخذ قيمة الضرب فقط، 
 (1-15)الشكل 

γα sinsin ABCB =  
  :منهو

γα sinsin
CA

=                 
  

=وبضرب طرفي العلاقة . المطلوبهو نجد النسبة الثانية وAتقاطعيا  بالمتجه   +C A B
 
 

 
  

  

  

  

  

  
  

 بأي اتجاه كان السائق يتحرك؟
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ميرزا. ق. م.  د-مبادئ الفيزياء الجامعية   1-8 متجه الوحدة  

  الكميات الأساس في الفيزياء 1-2الجدول 
 

  (m)الوحدة الأساسية المتر، (Length)الطول :  الكمية الفيزيائية- أ
1 Fermi 1 F 10−15 m فيرمي 

1 Angstrom 1 A 10−10 m أنغستروم 

1 nanometer 1 nm 10−9 m نانومتر 

1 micrometer 1 µm 10−6 m مايكرومتر

1 millimeter 1 mm 10−3 m ميلمتر 

1 centimeter 1 cm 10−2 m سنتمتر 

1 kilometer 1 km 10+3 m كيلومتر 
    

  (kg)الكيلوجرامالوحدة الأساسية ، (Mass)الكتلة :  الكمية الفيزيائية-ب
1 microgram 1 µg 10−9 kg مايكروغرام

1 milligram 1 mg 10−6 kg ميليغرام 

1 gram 1 g 10−3 kg غرام 

1 ton 1 t 10+3 kg طن 
  

  (s)الثانيةالوحدة الأساسية ، (Time)الزمن :  الكمية الفيزيائية- ج
1 picosecond 1 ps 10−12  بيكوثانية

1 nanosecond 1 ns 10−9  نانوثانية

1 microsecond 1 µs 10−6 مايكروثانية

1 millisecond 1 ms 10−3  ميلي ثانية

1 minute 1 min 60 دقيقة 

1 hour 1 h 3600 ساعة 

  مضاعفات العدد عشرة 1-3الجدول 
  

 دالعد  10−15  10−2  10−3  10−6  10−9  103  10−2  10+3  10+6  10+9  10+15

 التسمية فيرمي بيكو نانو مايكرو ميلي سنتي ديسي كيلو ميجا جيجا تيرا

T G M k d c m µ n p F الاختصار
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 الفيزياء، علم الطبيعة: الفصل الأول

  

  الفصلملخص 

  تتحدد بقيمتها فقط     الكميات العددية

  تتحدد بقيمتها واتجاهها     الكميات المتجهة

+  جمع الكميات المتجهة تبديلي   = +A B B A

2    حصلة متجهينطول م  2 2 cos ABc A B AB θ= + +

  اتجاه محصلة متجهين 
γβα sinsinsin

CBA
==

kjiA zyx AAA

  

=++     Aمركبات متجه    

2      طول متجه  2
x

2
y zA A A+

cos /n n

A = +    

n           A  الزاوية بين متجه ومحور  Aθ =

cos و عدد قيمتهالضرب العددي لمتجهين ه    ABAB θ=A Bi

sin   ين هو متجه طولههالضرب المتجه لمتج  ABAB θ× =A B

/ A    A=a لمتجه aمتجه الوحدة   A

32 btatx −=

  
 

 

  تمارين ومسائل

  نظام الوحدات الدولي ومعادلة الأبعاد

  اء في نظام الوحدات الدولي؟ماكثافة الم. g/cm3 1 تعطى كثافة الماء عادة بـ 1-1

  ماسرعة هذا الجسم في نظام الوحدات الدولي؟.  km/h 70 يتحرك جسم بسرعة2-1

 b وa، حيث عطى موضع جسم يتحرك على محور السينات بالعلاقةي 3-1

 .b و aاستخدم معادلة الأبعاد لإيجاد أبعاد . ثابتان موجبان

  جمع وتحليل المتجهات

و   ؟ jiA ماقيمة واتجاه 4-1 43 Bو =− j125ijiC 32 +−= −−=

  ؟oz وoy وox وما الزوايا التي يصنعها مع (2,4−,2) ماطول المتجه المحدد بمركباته 5-1

 غرب الشمال، وأخيرا  °30باتجاه  m 100 شرقا  ثم m 50 يسير شخص في نفق مسافة 6-1

150 m؟يرها قيمة واتجاها  ليعود لموضعه الابتدائيما المسافة التي يجب أن يس.  غرب الجنوب  

  .) أ(1-16 جد بالرسم محصلة المتجهات الموضحة بالشكل 7-1

 41



ميرزا. ق. م.  د-مبادئ الفيزياء الجامعية   تمارين ومسائل 

 حلل كل متجه معطى بالمسألة السابقة إلى مركبتين وحلل محصلة المتجهات وتحقق من أن 8-1

  .اوي مركبة المحصلة على ذلك المحورعلى كل محور يسالمتجهات مجموع مركبات 

  .مستعملا  الرسم والطريقة التحليلية) ب (1-16 بالشكل B وAالمتجهين  جد محصلة 9-1

  .الرسم والطريقة التحليليةب) ج (1-16 الموضحة بالشكل C وB وA جد محصلة المتجهات 10-1

  

)ج( )ب(   
 (1-16)الشكل 

)أ(  

x

y

30° 

A(200)
B(300)

C(155)
53° 

45° 

B(20)
yA(18)

x37° 

y

A(7)x

30° 

C(12)

B(9.5)

30° 
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OX وOY.  

 .)ب(1-17 الموضحين بالشكل B وA حلل المتجهين 12-1

j3

حلل كل قوة إلى مركبتين ). هاتمتج( الخاضع لعدة قوى m الجسم )أ(1-17 يوضح الشكل 11-1

 ثمoy وoxعلى 

  
 على 

w

N F
x

y

X

Y
B(10)

x

y

A(5)
30° 

105° 

θ 

 (1-17)الشكل 

)ب( )أ(   

  
  
  
  
  
  

iAجيهن للمتDو Cواتجاه قيمةو D=A−Bو C=A+B جد مركبات13-1 2 jiB و=+ 2−=. 

 شماk 10رقا  وبعد ذلك

مع )  مع محور السينات الموجب°37يصنع زاوية 

. لا m ش km 30 باتجاه شمال الشرق ثم km 20 تطير طائرة 14-1

 ماب عد الطائرة عن نقطة انطلاقها وبأي اتجاه؟

 وحدات و5طوله ( M ي جمع المتجه 15-1

.  مع محور السينات الموجب°53 وحدات وتصنع زاوية 5 فوجد أن طول محصلتهما Nالمتجه 

  ؟Nماقيمة واتجاه 



 الفيزياء، علم الطبيعة: الفصل الأول

 B فوق محور السينات الموجب والمتجه °60 ويصنع زاوية ة وحد2طوله  Aدينا متجه  ل16-1

 A−B و A+Bماقيمة واتجاه .  تحت محور السينات الموجب°60 وحدات ويصنع زاوية 4طوله 

  ؟B−Aو 

jiA ارسم المتجهين17-1 43 jiB و=+ 34  مدرجين بشكل oy وoxعلى محورين =−+

  .وقارن نتائجك بالإجابات التي تحصل عليها بالحساب A−B  وA+Bناسب وحدد من الرسم م

  ضرب المتجهات

والزاوية   وحدات6وحدات والثاني 10 ماقيمة واتجاه الفرق بين متجهين طول الأول  18-1

  ؟°30بينهما 

jiA يعطى المتجهان19-1 43 3و=+ 2= − + −B i j

j

k .؟ كل متجه على الآخرركبةمام  

iA ما الزاوية بين المتجهين20-1 6.12.3 jiB و=+ 5.45.0 ماقيمة واتجاه المتجه ؟ و=+

C العمودي على Aويقع في المستوي xy ؟ 

) ما 21-1 )+A B Ciو)C(BA )و×+ )×A B Ciو)C(BA kjiA إذا كان×× +−= 23

jiC 32

 و 

وو    kB =−  ؟=4

CBA مامركبات22-1   حيث ozوالزاوية التي يصنعها مع المحور −+

Bو

kjiA 645 −+=

k3ji 22 kjiC  ؟ و =−++ 234 ++=

2هان  ليكن لدينا المتج23-1 3= +A iو j2= −B i

BA

j) .ب(احسب طول واتجاه كل منهما ) أ (

BA واحسب   .  واكتب كل منهما بدلالة متجهات الوحدة وجد طول واتجاه كل واحد−+

احسب) د. (وجد الزاوية بينهما احسب ) ج( A BiBA  واكتبه بدلالة متجهات الوحدة واحسب ×

  .طوله واتجاهه

 المعرفين في المسألة B وA مامساحة متوازي الأضلاع المشكل من المتجهين المتجاورين 24-1

BA  .السابقة؟ قارن إجابتك بنتيجة الضرب ×

 ست وحدات ويقع على امتداد محور السينات الموجب، بينما يبلغ Aغ طول المتجه  يبل25-1

BA  .جد.  مع محور السينات الموجب°30 أربع وحدات ويصنع زاوية Bطول  ×

3لمتجه ما الزاوية بين ا26-1 4= + −j kA i ومحور العينات oz؟  

kjiA ما الزاوية بين المتجهين1-27   ؟ 32 B و=++ kji 32 −+=

kjiA ما الزاوية بين المتجهين1-28  ؟ 432 kjiB و=++ 32 +−=

A  ؟°60 وحدات والزاوية بينهماB 6طول  وحدات وA 10  إذا كان طولB×Aو  ما 29-1 Bi

  .k×(i×j) ويلايسا  i×(j×k) أثبت أن 30-1
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( ) ×0 برهن أن31-1 =A A Bi

) أن ) ( )

 .Bو Aمن أجل أي متجهين  

كل تكون قيمة محصلة متجهين متساويين مساوية لقيمة ل ما الشروط التي يجب أن تتحقق 32-1

   منهما؟واحد

×هن بر33-1 = ×A B C A B Ci i

3 3

اكتب : مساعدة( Cو Bو Aمن أجل أي ثلاثة متجهات  

  ).المتجهات بدلالة مركباتها على المحاور الإحداثية

=هين ارسم المتج34-1 +A i jiB 6  وحدد من الرسم الزاوية بينهما ثم = و

A  .وجد الزاوية بين المتجهين بالحساب وقارن النتيجتيناحسب Bi

×A B

×A B

بعكس عقارب الساعة،   oy مع المحور°63 صانعا  زاوية yzمستوي في ال A  يقع المتجه35-1

بعكس عقارب الساعة  ox مع المحور °48صانعا  زاوية  xzفي المستوي   Bبينما يقع المتجه

A  .1.4لثاني  وا3.2والزاوية بينهما إذا علمت أن طول الأول   جد كل من . أيضا  Biو

و  .في المسألة السابقة  Bو A الوحدة لكل من ات جد متجه36-1

×أو = ×A B A C A= أن  هل يمكن الاستفادة من37-1 B A Ci i  لبرهان أن B=C ؟ هل تتغير

A=كان الإجابة لو  B A Ci i و  ؟× = ×A B A C

  
 من علماء الإسلام

  

  

  .) م850هـ، 236توفي (محمد بن موسى الخوارزمي

ماء الإسلام العالميين الذين كان لهم تأثير كبير على العلوم 

مؤسس علم  وهو. عاش في زمن الخليفة العباسي المأمون. لكية

استعمل أول من و. ستقل عن الحساب، وقد أخذه الأوربيون عنه

 التي تنتهي  وترجع كل الكلمات. لعلم المعروف الآن بهذا الاسم

) الذي يبنى عليه برمجة الحاسوب(" algorism"لأوربية بـ 

كما يرجع إليه الفضل في تعريف الناس بالأرقام . وارزمي

 الهامة في أسهاماتهمن ).  بالأرقام العربية حاليا تعرفي التي 

ة الخطأين، والطريقة قاعدككتشافه بعض القواعد وتطويرها، 

 المربعات المجهولة التي تسمي اليوم باسم المعادلة من الدرجة 

نشر الخوارزمي أول الجداول العربية عن المثلثات للجيوب 

مما ) زيجا (، ووضع جداول فلكية دع الخوارزمي في علم الفلك

 مسلمون وغيرهم الأخرى التي وضعها ال الكبير على الجداول

عمل و صورة الأرضو الجبر والمقابلةه ن أشهر كتب

 

زا
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 حركة الأجسام: ثانيالفصل ال

  الفصل الثاني

  حركة الأجسام
(Kinematics) 

 

  
  

  دراسة الحركة ومناط الإسناد: تمهيد 1-2

 فكانت حركة الأجسام السماوية مثار .اهتم الإنسان منذ الأزل بالطبيعة والظواهر الطبيعية

 كشف أسرار الطبيعة بدءا  من أكبر الأجسام السماوية ، ومايزال، وحاول.الإعجاب والفضول لديه

ولاينحصر اهتمام الإنسان بهذه الظواهر والعجائب لمجرد . صغر مكونات الذرة والنواةأتهاءا  بوان

وتعد دراسة . منها وتسخيرها لخدمته بشتى الطرق والوسائلالفضول والتساؤل فقط بل للاستفادة 

م لماذا تتحرك الأجساكيف وحركة وتحريك الأجسام العمود الفقري في جسم الفيزياء لأنها تصف 

  . هذه الحركةوكيف يمكن الاستفادة من

وسنقوم في هذا الفصل بدراسة الطريقة التي تتحرك بها الأجسام المختلفة، ونعني بذلك معرفة 

ها وتسارعها في كل لحظة من الزمن، بغض النظر عن السبب الذي أدى موضعها وسرعت

يتحرك على خط مستقيم لك صديقك أن تصف حركة جسم ما فإنك تقول إنه أسفعندما ي. لحركتها

، أي أنك تصف شكل الطريق )كالقمر حول الأرض(أو يدور على دائرة ) كحجر يسقط في بئر(

، كما أنك تقول إنه قريب أو بعيد (path)المسار الذي يسير عليه الجسم وهذا مانطلق عليه اسم 

ن ساكنا  أم متحركا   بالنسبة لك، ثم تقرر حالته الحركية سواء كا (position)موضعهأي أنك تحدد 

، وتتابع تزايد أو تناقص سرعته مع مرور الزمن بتحديد  (velocity)سرعتهبتحديد 

ي جسم تعني تحديد هذه المتغيرات من موضع أ فدراسة حركة . (acceleration)تسارعه
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 2-2 متجه السرعة المتوسطةقيصرون ميرزا. م. د –جامعية 
 علم الحركةكوسرعة وتسارع ومسار في كل لحظة من الزمن، وهذا مايسمى في الميكاني

(kinematics)  . يتحرك الجسم بهذه الطريقة أو تلك وما الذي يحركهلماذاونلاحظ أننا لم نسأل 

  .بعد  فيماهو موضوع آخر سنتطرق إليه  (dynamics)الأجسامتحريك أصلا ، لأن 

 مفاهيم السرعة المتوسطة واللحظية والتسارع المتوسط واللحظي،الفصللذا سندرس في هذا 

فيثم نعتبر حالة الحركة .  متغيرات الحركة بشكل عام في الفضاءونكتب المعادلات التي تربط

  .، بينما ندرس في الفصل الثالث الحركة في المستويعلى خط مستقيماتجاه واحد فقط، أي 

مناطويهتم علم الحركة بمعرفة متغيرات حركة جسم أو منظومة جسيمات بالنسبة لمراقب أو 

 التيجسامأي لايتحرك بالنسبة للأ (inertial frame of reference) عطالي أو إسناد ثابت

 بموضع وسرعة وتسارع (initial conditions)الشروط الابتدائية ونعر ف . حركتهايدرس

كما نسمي المتجه الواصل من المراقب إلى الجسم). وليس بدء حركته(الجسم لحظة بدء مراقبته 

 يمكن أن يتغير مع الزمن نتيجة حركةالذيو  (position vector)متجه الموضعفي كل لحظة 

  .الجسم، وسنرى كيف نربط بين تغير هذا المتجه وسرعة الجسم وتسارعه
  

  (Average Velocity)متجه السرعة المتوسطة 2-2

 50 بسرعة متوسطةسارت خلال أربع ساعات فإننا نقول إنها km 200إذا قطعت سيارة مسافة 

km/h . بل يعني أنها لوكانت تسير بهذه السرعة طوال الوقتوهذا لايعني بالضرورة أنها 

السرعة المتوسطةطلق عليه اسم نفي أربع ساعات وهذا ما km 200  لقطعت مسافةهكذاسارت 

(average speed) . متجه السرعة المتوسطةويمكن تعريف(average velocity) بدقة إذا 

ما في يتحرك في الفضاء، ك) كطير مثلا  (p متحركا  اعتبرنا

أي أن (، ومراقبا  يحدد موضع الجسم بالنسبة له  (2-1)الشكل

المراقب هو مناط الإسناد أو المرجع ونطلق عليه اسم 

 المحدد بالمتجه A فيرى الجسم عند الموضع ،) (origin)المبدأ

r1في اللحظة  t1 ، ثم يغفل عنه لفترة من الزمن ويعود ليحدد

 . t2 في اللحظةr2ه  المحدد بالمتجBموضعه عند الموقع 

 B وA بين (displacement) متجه الإزاحة عرفعندئذ ن

  :بالمتجه الواصل بينهما مباشرة، أي أن

A

Br1  

r2 

∆r  

x

y

z

 (2-1)الشكل

  

(1-2)     12 rrr −=∆  
 

  .B إلى A أن الإزاحة قد لاتنطبق بالضرورة على الطريق الفعلي المتبع للانتقال من حظونلا
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  : هوالإزاحةلهذه وحيث أن الزمن اللازم للجسم 
  

(2-2)       12 ttt −=∆  
  

  : بالعلاقةB وA بين متجه السرعة المتوسطةعندئذ نعر ف 
  

(3-2)          
12

12
tttav −

−
=

∆
∆

=
rrrv  

 
 وحدة السرعة في النظام الدولي وتعطى. مع الزمن على تغي ر موضعه فسرعة الجسم هي دليل

  .m/sبالمتر لكل ثانية، أي 

لواضح أن معرفة السرعة المتوسطة خلال انتقال الجسم بين نقطتين لايعطينا أية معلومات من او

 80فإذا افترضنا أننا انتقلنا من دمشق لعمان بسرعة متوسطة . عن تفاصيل الرحلة الفعلية

km/hمرحلة ثم  فإن ذلك لايعني أننا تحركنا بهذه السرعة طوال الوقت، إذ يمكن أن نسرع في 

  . بعض السرعات في الطبيعة(2-1)ونعطي في الجدول  . مرحلة أخرى، وهكذانتباطأ في
  

  (m/s)بعض السرعات في الطبيعة: 2-1الجدول      

83  الفراغ في الضوء سرعة 10×  

23.4  الهواء في الصوت سرعة 10×  

44.0  الشمس حول الأرض دوران سرعة 10×  

41.1  الأرض حول القمر دوران سرعة 10×  

29.6  نفسها حول الأرض دوران سرعة 10×  

56.3  الذرة في الإلكترون دوران سرعة 10×  

57.5  الأرض حول فضائية مركبة سرعة 10×  

22.0  المحيط عبر بركا طائرة سرعة 10×  

  1.02×110  العالم في عداء سرعأ سرعة

وصلت السرعة المتوسطة لهشام 

لى  متر إ1500الغروج حامل ذهبية 

  سا/كم 24.4

 
  

 أنها تتحدد بمعرفة موضع المتحرك لحظة بداية مراقبته ولحظة ∆rونلاحظ من تعريف الإزاحة

 اللحظتين كما أن هاتين. نتقال بينهما بغض النظر عن تفاصيل الطريق التي اتبعها للا،نهايتها فقط

ومما لاشك فيه أن متجه الإزاحة قد . قد تختلفان كليا  عن لحظة بداية الحركة نفسها أو نهايتها

 إلا  أن ، كما ذكرنا سابقا ،B وA لاينطبق على المسافة الفعلية التي تحركها الجسم بين النقطتين

 كما يساعد في حل الكثير من متجه السرعة المتوسطة، لتعريفها بهذه الطريقة أهمية كبيرة لتحديد

   .المسائل التي تبدو معقدة بكل يسر وسهولة
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2-2 متجه السرعة المتوسطةقيصرون ميرزا. م. د –جامعية 
حيث عين ا موقع الجسم (2-2)وتوضيحا  لما تقدم نعتبر جسما  مقذوفا  نحو الأعلى، كما في الشكل 

 عندئذ. إطلاقهصل إليه وعند عودته لنفس ارتفاع نقطةبعد ثانية وثانيتين وعند أعلى ارتفاع ي

 :هي t2 وt1تكون إزاحته بين اللحظتين 

y1

y2

y3

r1r2
r3

h

ymax

 (2-2)الشكل 

  

   hyy =−=−=∆ 1212 rrr
  

  :أما الإزاحة بين نقطة الإطلاق وأعلى ارتفاع فهي
  

  3 0 maxy∆ = − =r r r
  

على r∆=0وأخيرا  تكون الإزاحة الكلية بين لحظة الإطلاق ولحظة عودة الجسم إليها هي

∆tوإذا افترضنا أن الجسم استغرق! 2ymaxغم من أن المسافة المقطوعة فعليا  تساوي الر

مساويةفي الذهاب ) بالقيمة فقط(للوصول إلى أعلى ارتفاع لكانت سرعته المتوسطة 

قيمة(وسطة  أما لو أردنا حساب متجه السرعة المت.وكذلك في رحلة الإياب إلى

خلال الرحلة بأكملها ذهابا  وإيابا  لكانت النتيجة مساوية للصفر لأن متجه الإزاحة معدوم) واتجاه

 .في هذه الحالة

ty ∆/max

12 xxx

ومن ثم السرعة(في مفهوم السرعة المتوسطة للتعمق ولابأس من الاستفادة من الرسم البياني 

ة تسير على طريق مستقيمة بحيث يتغيرفإذا افترضنا أن سيار). اللحظية التي سندرسها فيما بعد

كما هو ) نقطة المبدأ أو مناط الإسناد(بعدها عن مراقب ثابت 

، للاحظنا أولا  أن السيارة لاتسير (2-3)موضح في الشكل 

على الخط المنحني المرسوم بل على خط مستقيم نسميه 

، أما المنحني فيمثل تغيرات )كالشارع مثلا (محور السينات 

 تمثلان لحظتي p2 وp1وبأخذ نقطتين .ع الزمنالموضع م

 x=0الموضع مراقب عند بداية ونهاية مراقبة الجسم من قبل 

على محور السينات، عندئذ يمكن تحديد إزاحته بالمسافة بين 

هاتين النقطتين

  (2-3)الشكل 

x

tt1 t2

1

2
p1

p2

0

x∆

t∆

12 خلال الفترة الزمنية ttt −= في p1p2الوتر ميل ويعطي . ∆∆=−

txأي ،(2-3)الشكل  ∆∆ مقدار واتجاه السرعة المتوسطة للجسم خلال انتقاله بين هاتين، /

فكلما كان الميل كبيرا  بالقيمة المطلقة كلما كانت السرعة المتوسطة أكبر، وإذا كان. النقطتين

السيارة تتحركبا  فإن الميل موجبا  كانت الحركة بالاتجاه الموجب لمحور السينات، وإذا كان سال

 حيثعندما يتحرك جسم على خط مستقيموللملاحظة الأخيرة أهمية كبيرة . بالاتجاه السالب
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) أي تسارعها أو تباطؤها( ولاعلاقة لها بتغير قيمتها الحركة فقطاتجاه  إشارة السرعةتعطي 

فهذا  m/s 5− ثم صارت سرعته m/s 10+فلو تحرك جسم على خط مستقيم بسرعة . بتاتا 

 أنه تباطأ أير اتجاه حركته من الجهة الموجبة للجهة السالبة لايعني أنه تباطأ بل يعني أنه غي 

  . وتوقف واستدار وعاد بالاتجاه المعاكس
  

  (Instantaneous Velocity)السرعة اللحظية 3-2

لمعرفة سرعة جسم في لحظة ما أو عند موضع 

ستفيد من ، ن(2-4) في الشكل Aمعين، مثل النقطة 

متوسط السرعة بين  التي تعطي (2-3)العلاقة 

 إلى أن تنطبق A تقترب من  B وذلك بجعلنقطتين

عليها فتنتهي الإزاحة

 (2-4)الشكل 

r1

r2

A

B

vA

B'''
B''

B'

vB

o x

y

∆r

 إلى الصفر ∆r∆t والزمن

 مماسا  للمنحني ABسويا ، وعندئذ يصير القاطع 

  : ويصير متجه السرعة مساويا  إلىAعند 
 

(4-2)            
dt
d

t
t

rrv
r

=
∆
∆

=
→∆
→∆

0
0

lim  

  

 ،فالسرعة اللحظية عند نقطة معينة من مسار جسم هي مشتق متجه موضعه بالنسبة للزمن

ونمثلها هندسيا  بمتجه مماس للطريق الذي يتحرك عليه الجسم عند النقطة المعتبرة بحيث يتناسب 

فإذا تحرك جسم على خط مستقيم  .حركةطوله مع قيمة السرعة بينما يعطي منحاه اتجاه ال

بينما إذا . فإن متجه السرعة اللحظية يكون موازيا  لخط السير دوما  )كسيارة تسير في الشارع(

أو أي مسار ، )كالإلكترون حول البروتون في ذرة الهيدروحين(سار الجسم على مسار دائري 

  .ل نقطة يصل إليها الجسم عند كللطريقفإن متجه السرعة اللحظية يكون مماسا  آخر، 
 
 
 
 
 
 
 
  

 (2-5)الشكل 
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2-3 السرعة اللحظيةقيصرون ميرزا. م. د –
 صحيحة سواء تحرك الجسم على خط مستقيم أو في مستو أو في الفضاء، ويكون (2-4)العلاقةو

  :، أيoz وoy و oxله بشكل عام ثلاث مركبات على المحاور 
 

(5-2)          kjiv zyx vvv ++=  

 حيث
  

(6-2)        
dt
dzv z =    و 

dt
dy

vy =    و
dt
dxv x =  

 
   2-1مثل 

)(16 حيثيتغير بعد سيارة تسير على خط مستقيم بالنسبة لمراقب وفق العلاقة 2 +−= tttx

وماسرعتها اللحظيةt=0 ة مابعد السيارة عن المراقب في اللحظ) أ( . بالثانيةt  بالمتر وxتقدر 

 خلال الفترة الزمنية منإزاحة السيارة ما) ج(؟ t=3 s عندماالسرعة اللحظية  ما )ب(عندئذ؟ 

t=0 sإلى t=3 s ما السرعة المتوسطة للسيارة بين هاتين اللحظتين؟) د(؟ 

 x(0)=1 هو،t=0 sمن الواضح أن موضع السيارة بالنسبة للمراقب عندما بدأ يراقبها ) أ(: الحل

m . تصير(2-4)مستقيم فإن العلاقة وبما أن السيارة تسير على خط :  

dt
dxvv x == 

)(112                  :أي أن   −= ttv

(0)                 : نجدt=0ففي اللحظة    1 m/sv = −
 

 بالاتجاهm/s 1 عن المراقب عندما بدأ بمراقبتها وتسير بسرعة m 1أي أن السيارة كانت تبعد 

فإذا كان المراقب يعتبر الاتجاه الموجب نحو الشرق مثلا  فإن السيارة. ب لمحور السيناتالسال

  .ظة بداية مراقبتهاكانت تسير نحو الغرب لح

 في معادلة السرعةt=3 sلإيجاد السرعة اللحظية بعد ثلاث ثواني من بدء المراقبة نضع ) ب(

  :أعلاه فنجد
(3) 12(3) 1 35 m/sv = − = + 

  

  ).نحو الشرق(جاه الموجب ت بالاm/s 35 سرعة السيارة تسير ببعد ثلاث ثواني صارته أي أن

 :نكتبt=3 s  وt=0 s بين اللحظتين الإزاحةلحساب ) ج(
  

 (3) (0) 51 ms x x x= ∆ = − =

 )هل تمثل هذه الإزاحة المسافة الفعلية المقطوعة خلال ثلاث ثواني؟(
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 حركة الأجسام: ثانيالفصل ال

  :بكتابةt=3 s  وt=0 sحظتين أخيرا  نجد السرعة المتوسطة بين الل) د(
  

51 17 m/s
3av

xv
t

∆
= = =

∆
  

  

ويمكن الحصول على متجه موضع الجسم إذا عرفنا متجه سرعته اللحظية بدلالة الزمن من 

  : بإجراء التكامل (2-4)العلاقة
(7-2)        dt= ∫r  v

 
 

   2-2مثل 

)2العلاقة  vحيث تقدر ق وفة جسم يتحرك في الفضاء يتغير متجه سرع ) 2 3t t t= + −v i j k

 أي  فيمتجه موضع الجسمما ) ب(؟ t=0 ة في اللحظماسرعة الجسم) أ(.  بالثانيةt و m/sـب

  ؟ t=0 اللحظة وفي الاتجاه الموجب لمحور السينات فيm 5لحظة إذا كان على ب عد 

ظة نعو ض الزمن في معادلة  للحصول على سرعة الجسم في اللحمن الواضح أن) أ(: الحل

kvالسرعة فنجد 3)0(  m/s 3، تساوي t=0فسرعة الجسم لحظة بداية مراقبته، أي عندما  =−

  .)علىلأل ozلأسفل مثلا  إذا اعتبرنا المحور أي ل(عينات ويتحرك الجسم بالاتجاه السالب لمحور ال

  : فنجد (2-7)علاقةلإيجاد متجه موضع الجسم في أي لحظة نستخدم ال) ب(
  

2 2 31
3[2 3 ] 3dt t t dt t t t= = + − = + −∫ ∫r v i j k i j k + c  

  

 ثابت تكامل يتحدد من شروط البدء ويمثل موضع الجسم لحظة بداية مراقبته ونجده cحيث 

أن  عندها r=5 i m والاستفادة من أن الجسم كان في الموضع  في العلاقة السابقةt=0بوضع 

c=5 i يؤول وrإلى :  
2 31

3( 5) 3t t= + + −r i j mtk  

  

  (Acceleration)التسارع المتوسط واللحظي 4-2

وهذا صحيح .  متجه سرعته اللحظية مع مرور الزمن إذا تغي رتسارعا جسم متحرك لأي نقول إن 

كحجر يسقط في بئر فتزيد قيمة سرعته لكن يبقى اتجاه  فقط، بالقيمة سواء تغيرت السرعة

 )تقريبا  ( ثابتة بالقيمةتهسرعفتبقى  الأرض كدوران القمر حول فقط، الاتجاهبالحركة للأسفل، أو 

لتسارع هو دليل فا ) في الهواءتطيركرة ك، بالقيمة والاتجاهمع تغير اتجاهها بشكل مستمر، أو 

  .تغير متجه سرعة الجسم مع الزمن
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   مبادئ الفيزياء

 

 

 

 

2-4 التسارع المتوسط واللحظيقيصرون ميرزا. م. د – الجامعية 
ولتعريف تسارع جسم بدلالة تغير متجه سرعته مع الزمن نعتبر جسما  يتحرك في الفضاء، كما

وفي v1 هو  A عند الموضعt1، بحيث أن متجه سرعته اللحظية في اللحظة  (2-7)في الشكل

:عندئذ نعر ف تسارعه المتوسط بين هذين الموضعين بالعلاقة. v2 هو B عند الموضع t2اللحظة 
 

(8-2)    
12

12

tttav −
−

=
∆
∆

=
vvva  

  

∆v

x 
 (2-7)الشكل

A 

y 

o 

v 2 

v 1 v 2 
B 

v 1  ومن الواضح أن متجه التسارع المتوسطaav يوازي v∆ 

ويتناسب معه بالطول، بينما تعطى وحدته بوحدة السرعة 

  .m/s2مقسومة على الزمن، أي 

إذا تحرك جسم بحيث تغير متجه سرعته اللحظية بشكل : الآن

خرى فإن تسارعه في لحظة معينة يصير مستمر من لحظة لأ

  :مساويا  للنهاية
 

(9-2)          
2

2

0
lim

dt
d

dt
d

tt

rvva           ==
∆
∆

=
→∆

zyx aaa

 
  .تسارع اللحظي لمتحرك في أي لحظة هو مشتق السرعة اللحظية لهذا الجسم في تلك اللحظةفال

  :، أي أنozو oy وox بشكل عام ثلاث مركبات على المحاور الإحداثية للتسارعو
  

(10-2)    a kji  ++=

 حيث
  

(11-2)      
2

2

dt
zd

dt
dv

a z  و 
z ==

2

2

dt
yd

dt
dv

a y
y ==   و  

2
xx

x ==
2

dt
d

dt
dv

a  

 
  :ويمكن إيجاد متجه السرعة اللحظية للجسم من تسارعه اللحظي بكتابة

  

(12-2)        dt= ∫v a  
 

 حتى تتحدد سرعته بشكل)شروط لبدء(ويجب في هذه الحالة معرفة حالة الجسم في لحظة معينة 

  .كامل في أي لحظة
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 حركة الأجسام: ثانيالفصل ال

   2-3مثل 

)(m/s53 بالشكل على خط مستقيم بسرعة متغيرة تتحرك سيارة += ttv . ماتسارع السيارة

  اللحظي وماالمسافة المقطوعة بعد ثلاث ثواني؟

  :بما أن السيارة تتحرك على خط مستقيم نكتب: الحل
  

23 m/sdva
dt

= =  

  .فالتسارع ثابت ولايتغير مع الزمن

ث ثواني فنجدها بتحديد موضع الجسم بالنسبة للمراقب في أي لحظة أما المسافة المقطوعة بعد ثلا

  :ونكتب

( ) ( ) 23
23 5 5x t vdt t dt t t c= = + = +∫ ∫ +  

  

  :ثم نحسب المسافة المقطوعة خلال ثلاث ثواني
  

( ) 2 23 3
2 23 (0) [ (3) 5(3) ] [ (0) 5(0) ] 28.5 ms x x c c= − = + + − + + =  

  

  . في هذه الحالة إطلاقا cونلاحظ أننا لم نضطر لتحديد الثابت 
  

  الحركة بتسارع ثابت 5-2

أهم وأشهر تسارع يعرفه الإنسان هو تسارع الجاذبية الأرضية قرب سطح الأرض والذي لعل 

ولهذا .  ويتجه دوما  نحو الأسفل، أي أنه ثابت بالقيمة والاتجاهm/s2 9.80يساوي، كما نعرف، 

ندرس في هذه الفقرة كيف تتحرك الأجسام الخاضعة لتسارعات ثابتة وكيف تتغير سرعاتها 

  .  تقطعها مع مرور الزمن لكثرة التطبيقات المتعلقة بهذه الحالاتوالمسافات التي

ة ـ ثابت بالقيمة والاتجاه عندئذ نجد سرعته في أي لحظة من العلاقإذا تحرك جسم بتسارعف

  : فنجد(12-2)
(13-2)       0vav += t  

  

  .t=0اللحظة في ) السرعة الابتدائية( سرعة الجسم لحظة بداية مراقبته v0حيث 

  : ونكتب(2-7)كما نجد متجه موضع الجسم من العلاقة 
  

(14-2)            00
2

2
1 rvar ++= tt  

  

 

  .t=0  متجه موضع الجسم لحظة بداية مراقبته، أي في اللحظةr0حيث 
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   مبادئ الفيزياء ال

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2-6 الحركة على خط مستقيمقيصرون ميرزا. م. د –جامعية 
فإن لكل من التسارع والسرعة والموضع ثلاث مركباتعندما يتحرك الجسم في الفضاء وبالطبع 

  .oz وoy وoxالمحاور الإحداثية على 

 1ومن المفيد أن نلاحظ أنه عندما يتحرك جسم بتسارع ثابت فإن سرعته المتوسطة بين نقطتين

  : منهما بالعلاقةواحدةترتبط بسرعته اللحظية عند كل  2و
  

(15-2)        1 2

2AB
v v sv

t
+

= =  

  

  ). ذلكبرهن( اللازم للانتقال بينهما الزمن t المسافة بين النقطتين المعنيتين وsحيث 

إلى أن بقاء سرعة جسم ثابتة بالقيمة لاتعني بالضرورة أنمرة أخرى  الإشارةالمهم ومن 

)كالقمر حول الأرض(تسارعه يساوي الصفر لأنه من المحتمل أن يتحرك على مسار دائري 

 وهذا،رع الجسم باستمراربسرعة ثابتة بالقيمة لكن اتجاهها يتغير باستمرار، مما يؤدي لتسا

  .ماسندرسه في فقرة لاحقة

ي في اللحظةأ تمثلان موضع وسرعة الجسم لحظة بداية مراقبته، v0 وr0ونعيد التذكير بأن 

t=0 .الشروط الابتدائية لجسم هي عندما نقول إن اولذr0=5 i mو v0=3 j m/s ، ننافإ، مثلا

الجسم كان الأخير على بعد خمسة أمتار بالاتجاهمتابعة حركة نعني أنه في اللحظة التي بدأنا 

ويتحرك بسرعة ثلاثة أمتار بالثانية باتجاه محور) اتجاه الشرق(الموجب لمحور السينات 

غرب- محور السينات اتجاه شرقناعتمد اا، وذلك بفرض أنن)نحو الشمال(الصادات الموجب 

  .جنوب-ومحور الصادات باتجاه شمال
  

  مستقيمالحركة على خط  6-2

بقى هناكيستقيم فإن معادلات الحركة تصير غاية في السهولة إذ لامإذا تحرك جسم على خط 

 ويكون لكل من الموضع والسرعة والتسارع مركبة واحدة على خط،حاجة لاستعمال المتجهات

فقي، بينماأإذا تحرك الجسم على طريق  oxوقد جرت العادة أن يرمز لذلك المحور بـ . الحركة

  . عندما يتحرك شاقوليا  للأعلى والأسفلoyرمز له بـ ي

 عندئذ تصير سرعته المتوسطة عندما ينتقل منoxفإذا افترضنا جسما  يتحرك على المحور 

  : معطاة بالعلاقةx2 إلى x1الموضع 
  

(16-2)    2 1

2 1
av

x xxv
t t t

−∆
= =

∆ −
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ه يتحرك بالاتجاه الموجب لمحور أي أن تكون سرعته موجبة x2>x1 بحيث أنفإذا تحرك الجسم 

 x1>x2 وكذلك لو كان .)ولايعني ذلك بالضرورة أن الجسم موجود في الجهة الموجبة(السينات 

ونؤكد هنا على أن إشارة السرعة تدل . تكون سرعة الجسم سالبة أي أنه يتحرك بالاتجاه السالب

ا جسما  ن ولو اعتبر.أو تباطؤهفقط على اتجاه الحركة وليس لها علاقة بتسارع الجسم المتحرك 

 m/s 8− وصارت بعد قليل m/s 5−يتحرك على خط مستقيم بحيث أن سرعته في لحظة ما 

ه سرعتل  المطلقةقيمةالفيجب أن نستنتج أنه يتحرك طوال الوقت بالاتجاه السالب وبتسارع لأن 

 فلانستطيع m/s 4– مثلا  إلى m/s 6+ أما لو تغيرت سرعة جسم من .تزيد في ذلك الاتجاه

تحديد فيما إذا تسارع أو تباطأ مباشرة لأن إشارة السرعة تغيرت مما يعني أنه حو ل اتجاهه من 

بالاتجاه فالجسم في هذه الحالة تباطأ أولا  . ي أنه توقف واستدارأالجهة الموجبة للجهة السالبة، 

، كما فعلنا في فقرة حظية السرعة اللنا نجدوبالطبع فإن .ثم تسارع في الاتجاه المعاكسالأول 

  :سابقة، بالعلاقة

(17-2)     dxv
dt

=  

  

وإذا رسمنا تغيرات موضع جسم يتحرك على خط مستقيم 

 واعتبرنا حركة  مثلا ،، (2-8)بدلالة الزمن، كما في الشكل

 يمثل السرعة AB فإن ميل القاطع B وAالجسم بين النقطتين 

ا يعطي ميل المماس ن النقطتين، بينمالمتوسطة بين هاتي

 .عندهاقيمة السرعة اللحظية ، C مثل نقطة  أيللمنحني عند
 (3-8)الشكل 

o t

x

t1

B

t2

x2

x1

A
C

   

   2-4مثل 

: تتحرك سيارة على خط مستقيم بحيث يتغير موضعها في كل لحظة وفق العلاقة
3243)( ttttx ماموضع السيارة في اللحظات ) أ. ( بالثانيةt بالمتر وx، حيث تقدر =−+

t=1,2,3,4 s ب(؟ ( ما إزاحة السيارة بين اللحظتينt=0 sو t=4 s ؟)ما السرعة المتوسطة ) ج

  ؟t=4 s وt=2 sللجسم بين اللحظتين 

 : مع الزمنxلحساب موضع السيارة في اللحظات المذكورة نشكل جدولا  بتغيرات : الحل
 

  t(s)     0  1  2  3  4الزمن    

 x(m)     0    0     −2    0 12الموضع    
 

   : نكتبt=4 s وt=0 sلحساب إزاحة السيارة بين اللحظتين 
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   مبا

 

 

 

 

2-7 الحركة على خط مستقيم بتسارع ثابتقيصرون ميرزا. م. د –دئ الفيزياء الجامعية 
  (4) (0) 12 0 12s x x m= − = − =
  

  : نكتبt=4 s وt=2 sلحساب السرعة المتوسطة بين اللحظتين ) ج(
  

(4) (2) 12 ( 2) 7 m
4 2 2av

x x xv
t

∆ − − −
= = = =

∆ −
  

  

  : ونكتب(2-17) نستعمل العلاقة t=3 sأخيرا  لحساب السرعة اللحظية للجسم عندما ) د(
  

2( ) 3 8 3 (3) 6 m/sdxv t t t v
dt

= = − + ⇒ =  

  

  الحركة على خط مستقيم بتسارع ثابت 7-2

،تعتبر حركة جسم بتسارع ثابت ذات أهمية خاصة لأن الكثير من الحركات في الطبيعة تتم كذلك

فإذا تحرك جسم على خط مستقيم.  كسقوط الأجسام بالقرب من سطح الأرضكما ذكرنا سابقا ،

 : تصير(2-14) و (2-13)ات بتسارع ثابت فإن العلاق
 

(18-2)        v 0vat  +=

  و
(19-2)          00

2
2
1 xtvatx ++=  

   

  :وباختصار الزمن بين العلاقتين الأخيرتين نجد
  

(20-2)       v  as2)(2 0
2
0

2 =−=− xxav
  

  .xإلى  x0ن الإزاحة م sحيث 

 يساوي الصفر فإنa فإذا كان .بين السرعة اللحظية والزمن تناسبا  خطيا  (2-18)وتمثل العلاقة 

ايد أو تتناقص مع الزمن فإن السرعة تتزa≠0الجسم يتحرك بسرعة ثابتة دوما ،أما عندما يكون 

  .(2-9)كمل في الشكل ، موجبا  أو سالبا  aبحسب كون بشكل خطي، 
  

  

  (2-9) الشكل
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 حركة الأجسام: ثانيالفصل ال

   2-5مثل 

. (2-10) السرعة اللحظية لجسم يتحرك على خط مستقيم مع الزمن كما هو موضح بالشكل تتغير

 .حلة من مراحل الحركةرفس ر كل م
  

  

  

  

  

  
 

  (2-10)الشكل 
  

 كانت t=0اللحظة في يمكن تحليل حركة الجسم بملاحظة أنه عندما بدأ المراقب متابعته : لحلا

، ت تدريجيا  مع مرور الزمن لكن بالاتجاه الموجبثم تناقص) Aالنقطة (سرعة الجسم موجبة 

غي ر اتجاه حركته  وثم استدار) Bالنقطة (إلى أن توقف  t1 وt0بين اللحظتين فالجسم تباطأ 

سار بعدها بسرعة ثابتة ، ثم )Cالنقطة  (t2 وحتى t1خلال الفترة من تسارع بالاتجاه السالب و

 في ذلك الاتجاه إلى أن حيث تباطأ، )Dالنقطة  (t3  وحتىt2 من لفترة زمنية) بالاتجاه السالب(

 Fالنقطة ( اتجاه حركته بالاتجاه الموجب ليتسارع بعد ذلك مغي را ) Eالنقطة  (t4 في اللحظة توقف

 .ر هنا أن حركة الجسم تتم على خط مستقيم لاعلى الخط المنكسر المرسوم ونذك ).ومابعدها

  .حركة على خط مستقيمالعاب لأهميته في استيهذا المثل جدر فهم وي
  

   2-6مثل 

 تسير سيارة أخرى منها m 200وعلى بعد  m/s 30تسير سيارة على خط مستقيم بسرعة 

لتجنب التصادم تتباطأ السيارة الأولى . m/s 10على نفس الخط وبنفس الاتجاه بسرعة  أمامها

 ها خلال ذلك؟تقطعة التي س، ماسرعتها عندما تلحق بالسيارة الثانية وما المسافm/s2 1بمعد ل 

 قطعت قد  إلى أن تلحق بها الأولى التي ستكونx نفترض أن السيارة الثانية ستقطع مسافة :الحل

  : نكتب لكل سيارة(2-19)، وباستعمال العلاقة (2-11)، كما هو موضح بالشكل x+200 مسافة
  

 
  

   (2-11)الشكل
        

x 200 m 

 تسارع سرعة ثابتة

A B CDE F  

 تباطؤ

 تسارع

 الاتجاه الموجب

F

t4 

t2 

t1 

t3 

t0

E

DC

B

A 

t (s) 

v(m/s) 

 تباطؤ
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tatx  بالنسبة للسيارة الأولى                            30200 2
2
1 +=+

                   x 10t=          بالنسبة للسيارة الثانية   
  

m)(200=x     :وبحل هاتين المعادلتين نجد  

  :أي أن المسافة التي قطعتها السيارة الأولى هي
  

200 400 mx x= + =  
  

  : ونكتب(2-20) نستعمل عندما تلحق بالثانية  السيارة هذهولإيجاد سرعة
  

2 2
0 2 1v v as v− = ⇒ = 0 m/s  

  

  (Free Fall)السقوط الحر 8-2

حركة الأجسام  (Galileo Galilee 1564-1642) و جاليليليجاليدرس 

الساقطة بشكل حر بالقرب من سطح الأرض بدءا  من السكون فلاحظ أنها 

مهملا  ( بغض النظر عن كتلها ،ويةتقطع مسافات متساوية في أزمنة متسا

 فاستنتج أن لهذه الأجسام نفس التسارع أطلق ،)مقاومة الهواء وحركة الرياح

قرب قيمته   (gravitational acceleration)تسارع الجاذبية الأرضيةعليه 

وقد ). مركز الأرض( ويتجه دوما  نحو الأسفل m/s2 9.801سطح الأرض 

لمهة هذه بعد إجراء العديد من التجارب على أجسام تتدحرج علىو إلى نتائجه ايتوصل جاليل

سطوح مائلة بقياس المسافات التي تقطعها خلال فترات زمنية متساوية ومتعاقبة، كما كرر

 .ول حركة الجسم إلى سقوط حرالتجارب بزيادة ميل السطح إلى أن صار شاقوليا  تقريبا  حيث تؤ

 جاليليو جاليلي

وليا  تحت تأثير الجاذبية الأرضية فقط اسم سقوط حر،ويطلق على حركة كل جسم يتحرك شاق

 بغض دوما ويتجه للأسفل g رمز له بـ بالقيمة ويثابتا  هوإن لم يبدأ من السكون، ويكون تسارع

  .النظر سواء كانت حركة الجسم للأعلى أوللأسفل في أي لحظة من الزمن

، عندئذ تصيرa=−g، أي أن موجبفإذا اعتبرنا الاتجاه الشاقولي نحو الأعلى هو الاتجاه ال

  : بالشكل(2-20) و (2-19)و  (2-18)معادلات حركة الجسم 
  

(21-2)    v 0vgt  +−=

  و
(22-2)          0y+0

2
2
1 tvgty +−=  



 حركة الأجسام: ثانيالفصل ال

  و
(23-2)      v  gs2))((2 0

2
0

2 −=−−=− yygv
 

 .s=y−y0  الإزاحةحيث وضعنا

في  a=+gكاننا اختيار الاتجاه الموجب للأسفل ووضع ويجدر التنويه هنا إلى أنه كان بإم

العلاقات السابقة مع مراعاة ذلك بالنسبة لسرعة الجسم وإزاحته عندما يتحرك شاقوليا  في 

  .الفضاء

وكما ذكرنا سابقا  فإن تسارع أي جسم ساقط بشكل حر ثابت  بالقيمة والاتجاه لكن كونه موجبا  أو 

فيمكن أن نعتبر الاتجاه الموجب . ارنا للاتجاه الموجب للحركةطريقة اختييعتمد على سالبا  

وتكون سرعته سالبة إلا  لأسفل فنكتب تسارعه سالبا  دوما ، للأعلى وندرس حركة جسم يسقط ل

بينما لو تحرك الجسم للأعلى . أنها تزداد بالقيمة المطلقة مع مرور الزمن مما يعني أنه يتسارع

أن تزايد أو تناقص قيمة السرعة بولذا نعيد التذكير . متباطأ عندئذفتتناقص قيمة سرعته ويكون 

  .هي الدليل الوحيد على التسارع أو التباطؤ وليس إشارة السرعة أوالتسارعفي اتجاه معين 
  

   2-7مثل 

بسرعة كرة  m 50يقذف طفل يقف على سطح بناء ارتفاعه 

5 m/sةما أعلى ارتفاع تصل إليه الكر) أ (. نحو الأعلى 

 )ب( ماسرعتها عندما تعود لنفس ارتفاع نقطة الإطلاق؟و

 مازمن طيرانها؟ 

أي (نقطة المبدأ  وعلىلأ الاتجاه الموجب لنفترض: الحل

، عند سطح البناءتقع ) موضع المراقب الذي يدرس الحركة

 أما سرعتها الابتدائية فهي، a=−g لذا نكتب تسارع الكرة في أي مرحلة .(2-11) الشكل كما في

v0=+5 m/s ، كما أنy0=0.   

50 m

V0=5 m/s

y=50

y=0

(2-11)الشكل 

 عندما تصل تصير مساوية للصفرلإيجاد أعلى ارتفاع تصل إليه الكرة نلاحظ أن سرعتها ) أ(

  : ونكتب(2-23)هناك، ومن ثم نستخدم 
  

2 2
0 02( )( ) 0 25 2( 9.8) 1.28 mv v g y y s s− = − − ⇒ − = − ⇒ =  

 

دائي لإيجاد سرعة الكرة عندما تعود لنفس ارتفاع نقطة إطلاقها نلاحظ أنها تسقط من ارتفاع ابتو

y0=1.28 m بسرعة ابتدائية معدومة إلى ارتفاع نهائي y=0 (2-23) لذا نجد من :  
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2 2 2
0 0 02( )( ) 0 2( 9.8)(0 1.28) 5 m/sv v g y y v v− = − − ⇒ − = − − ⇒ = −  

  

أن الكرة تعود ونلاحظ من هذه النتيجة . نضع الإشارة السالبة لأن الجسم يتحرك للأسفلحيث 

  . في الفضاءلنفس الارتفاع بنفس السرعة، وهذه نتيجة عامة لأي جسم يسقط بشكل حر

 إلى أن تعود الكرة للأرض نعتبر حركتها الكلية طلاقلحساب زمن الطيران من لحظة الإ) ب(

، وسرعتها الابتدائية y0=0بالنسبة لمراقب يقف على السطح، فنلاحظ أن ارتفاعها الابتدائي 

v0=+5 m/s وارتفاعها النهائي عندما تصل للأرض y=−50 m وذلك بفرض الاتجاه الموجب ،

  : فنجد(2-22)ومن ثم نستخدم العلاقة . للأعلى، كما حددنا ببداية المثل
  

2 21 1
0 02 20 ( 9.8) 5 50 3.75y gt v t y t t t= − + + ⇒ = − + − ⇒ = s 

 

ويمكن حساب هذا الزمن بطريقة أخرى وذلك بحساب الزمن اللازم للكرة للوصول إلى أعلى 

ي مساويا  وعندئذ يكون الزمن الكلt2 ، ثم حساب الزمن اللازم للسقوط من ذلك الارتفاع t1ارتفاع 

 .t2+t1=tلـ 

عند وصولها   وأن سرعتها النهائيةm/s 5  فنلاحظ أن الكرة قذفت بسرعة ابتدائيةt1ونبدأ بحساب

  :لأقصى ارتفاع تساوي الصفر، ولذلك نكتب
 

  0 1 10 9.8 5 0.51 sv gt v t t= − + ⇒ = − + ⇒ =
 

  بدءا  من السكون،y=−(50+1.28)=−51.28 mبملاحظة أن الكرة ستسقط من ارتفاع  t2نجد و

  :ولذلك نكتب
 2 21 1

0 0 2 22 251.28 ( 9.8) 0 0 3.24 sy gt v t y t t= − + + ⇒ − = − − + + ⇒ =
  

1      :وبذلك يكون الزمن الكلي   2 3.75 st t t= + =

  .وهي نفس النتيجة التي وجدناها سابقا 
  

  من علماء الإسلام

  

  

  

  

  

  
 

-  هـ427 م وتوفي 965 -هـ 354ولد ( محمد بن الحسن بن الهيثم البصري

انكب على وعاش في عصر ازدهار العلوم والآداب في الدولة العباسية . )م 1038

 بشكل مفص ل، وإنعكاسه إنكسار الضوءفدرس ظواهر . دراسة البصريات والهندسة

ن الرؤية تتم بواسطة أشعة تنبعث أوخالف الآراء القديمة كنظريات بطليموس، فنفى 

أرسى أساسيات وا، وبين وظيفة كل قسم منهمن العين، وشر ح العين تشريحا كاملا  

 أكثر له .المتنوعة في معالجة عيوب العين  لاستعمال العدساتا ه دممعلم العدسات 

 كتابا ورسالة، عرض فيها لسير الكواكب والقمر والأجرام السماوية وأبعادها 80من 

 ابن الهيثم  . وغيرهاكيفـيات الإظلال - المرايا المحرقة بالدوائر - المناظرمن أشهر أعماله 
60
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  قوانين الحركة بتسارع ثابت      
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o     )الاتجاه الموجب للأسفل(السقوط الحر    

    
         

  تمارين ومسائل   

  السرعة المتوسطة

 خلال انشغال سائقها بالنظر إلى km/h 80 تقطعها سيارة تسير بسرعة ما المسافة التي 1-2

  ى جانب الطريق لمدة ثانية واحدة؟لعحادث 

 لمدة خمس دقائق ثم يقف ليرتاح لمدة خمس دقائق m/s 5يهرول رجل بسرعة متوسطة  2-2

   ماسرعته المتوسطة خلال العشر دقائق كلها؟. أخرى

 ج هشام الغروبينما ركض العداء المغربي، s 10خلال  m 100 كارل لويس مسافة ركض 3-2

ما السرعة . 2004 ثانية خلال الألعاب الأولمبية عام 49.39ودقيقة  13 بزمن m 5000مسافة 

 فما الزمن m 5000 ولو استطاع كارل لويس المحافظة على سرعته لقطع ؟المتوسطة لكل منهما

  الذي سيستغرقه لذلك؟

ما الزمن .  تقريبا m/s 100ربائية في أعصاب الكائنات الحية بسرعة تنتشر الإشارات الكه 4-2

   ليشعر بعضة سمكة قرش في ذيله؟m 30اللازم لحوت طوله 

التي تبعد عنها حاليا  ) درب التبانة(ا تن عن مجرkm/h 21,600تبتعد مجرة كونية بسرعة  5-2

ة للوصول إلى هذا البعد ما الزمن الذي استغرقته هذه المجر.  سنة ضوئية109×1.4حوالي 

  ).السنة الضوئية هي المسافة التي يقطعها الضوء في سنة كاملة(نها تسير بسرعة ثابتة؟ أبفرض 
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ئلرزا
، بينما يعتبر الظبي ثاني km/h 100يعتبر الفهد أسرع كائن حي إذ تصل سرعته إلى  6-2

يلحق بظبي يبعد لزمن اللازم لفهد ل اما) أ(. km/h 88أسرع كائن حي إذ تصل سرعته إلى 

بفرض أن الفهد لايستطيع العدو ) ب( وما المسافة التي سيقطعها الأخير خلال ذلك؟ m 50عنه 

ما .  بينما يستطيع الظبي المحافظة على سرعته لفترة أطول بكثيرs 20كثر من لأبهذه السرعة 

  ؟أكبر مسافة يمكن أن تفصل بينهما ليستطيع الأول اللحاق بالثاني

ما متجه ) أ. (s 80يعود نفس المسافة ماشيا  بزمن و s 10 خلال m 100اء مسافة  عد قطعي 7-2

خلال الرحلة كلها؟ عته سرقيمة مامتوسط ) ب(سرعته المتوسطة خلال كل مرحلة ولكل الرحلة؟ 

 ثم يرجع نفس الطريق بسرعة متوسطة  m/s 4يتحرك جسم بين نقطتين بسرعة متوسطة 8-2

2 m/s . ؟خلال الرحلة كلها) قيمة فقط(مامتوسط سرعته  

 شمال °45باتجاه الشرق، ثم يتحرك بنفس السرعة باتجاه km/h 60 يسير قطار بسرعة 9-2

سرعته  ما . دقيقة50 ثم يتحرك غربا  بنفس السرعة لمدة ،دقيقة في كل مرحلة 20الشرق ولمدة 

 ؟رحلةالمتوسطة في هذه ال

.  بالاتجاه المعاكسm/s 30ير سرعته  تصs 2.4 وبعد m/s 18يتحرك جسم بسرعة  10-2

  ؟)قيمة واتجاه(ارعه المتوسط ماتس

وبعد خمس ثواني  t=0 بالقرب من إشارة ضوئية في اللحظة m/s 20 بسرعة تمر سيارة 11-2

ارسم تغيرات ) أ (.m/s 30 تمر سيارة أخرى بالقرب من نفس الإشارة وبنفس الاتجاه بسرعة

ما الزمن اللازم للسيارة الثانية لتلحق بالأولى وما المسافة ) ب(.  مع الزمن لكل سيارةxالمسافة 

  خيرة قطعتها خلال ذلك؟التي ستكون الأ

  قوانين الحركة في الفضاء

. s 1.8  خلالkm/h 1600 تتسارع قمرة اختبار للطياريين من السكون إلى سرعة 12-2

  .ماتسارعها المتوسط؟ قارن إجابتك بالجاذبية
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kjir )42()23()( 232 ttttt −−−++=

kji 23 26 ttt −+=

 حيث  المبدأ وفق العلاقةعن مجسغير بعد يت 13-2

  .t=2 sللحظة  وفي اسرعة وتسارع الجسم في كل لحظةما.  بالثانيةt بالمتر وrتقدر 

 rحيث تقدر ،r يعطى متجه موضع جسم متحرك في الفضاء بالعلاقة14-2

  يين؟مامتجه سرعته وتسارعه اللحظ.  بالثانيةtبالمتر و

  الحركة على خط مستقيم

مامتوسط .  السكون بدءا  منkm/h 100 لتصل لسرعة s 2.2تستغرق سيارة سباق  15-2

 تسارعها وما المسافة التي تقطعها خلال ذلك؟



 حركة الأجسام: ثانيالفصل ال

ما التباطؤ .  من مقدمتهاcm 40تصطدم مقدمة سيارة بحائط وتقف تماما  بعد أن يتهشم  16-2

 ؟km/h 50م بفرض أنه ثابت إذا كانت سرعتها الابتدائية الذي عانته السيارة نتيجة التصاد

من إشارة ضوئية تتحول  m 40وعندما تكون على بعد  km/h 100سرعة ب تسير سيارة 17-2

؟ s 0.4 إذا كان رد فعل السائق  حتى تقفتسارع السيارةذا يجب أن يكون  ما.الأخيرة للأحمر

  ). تطبيق الكوابحرؤية الإشارة وبدء زمن رد الفعل هو الفترة الزمنية الفاصلة بين(

 xحيث تقدر ، العلاقةوفق خط مستقيم على جسم يتحرك  18-2

وماسرعته المتوسطة ؟ t=3 s وt=2 s عندما ماسرعة الجسم اللحظية )أ. ( بالثانيةtبالمتر و

 ؟خلال هذه الفترةما المسافة المقطوعة ) ب (؟بينهما

35.010)( 42 +−= tttx

132)( 2 −+= ttt

21050)( tttx +=

حيث  vم على خط مستقيم بحيث تتغير سرعته وفق العلاقةيتحرك جس 19-2

  ما المسافة التي يقطعها الجسم بعد ثلاث ثواني من بدء الحركة؟ . بالثانيةtثانية و/بالمترv تقدر

 كما هو يتحرك جسم على خط مستقيم بحيث تتغير سرعته 20-2

 عن المبدأ في كل كيف يتغير بعد الجسم. (2-12)موضح بالشكل 

  ؟ x=1 mعند t=0 كان في اللحظة إذامرحلة من مراحل الحركة 

-12)الشكل
 

v(m/s)

t(s)

-2

1-1

-3

3
2
1

2 3 4 5
على خط مستقيم يتحرك جسم تعطى المسافة التي يقطعها  21-2

.  بالثانيةt و بالمترx  حيث تقدر العلاقةب

 من حركته وما  الأولى الثلاثثوانيالالمتوسطة خلال ماسرعته 

 ؟t=3 sارعه اللحظيين عندما سرعته وتس

نب فجأة ليرى أن السلحفاة التي رفي السباق المشهور بين الأرنب والسلحفاة، يستيقظ الأ 22-2

. m 100 من خط النهاية الذي يبعد عنه m 1 قد صارت على بعد m/s 0.1تسير بسرعة ثابتة 

سباق مع العلم أن سرعته ماذا يجب أن يكون تسارع الأرنب حتى يلحق بالسلحفاة قبل أن تربح ال

  ؟)لأنه كان نائما  (الابتدائية معدومة

 106×3نبوب التلفزيون بدءا  من السكون لتصير سرعتها أتتحرك الإلكترونات داخل  23-2

m/s 4 بعد قطع cm .ماالتسارع المتوسط لهذه الإلكترونات؟  

منها  m 20  وعندما تصير على بعدm/s 5تقترب سيارة من إشارة ضوئية بسرعة  24-2

ما التسارع الذي يجب أن تكتسبه السيارة حتى تتجاوز . يلاحظ سائقها أن الضوء تحول للأصفر

  الإشارة، علما  بأن الضوء يبقى أصفر لمدة ثلاث ثواني فقط؟

ما تسارعها . s 1.5 خلال km/h 60تتحرك سيارة بدءا  من السكون فتصل لسرعة  25-2

  ؟100km/hسرعة ل لل هذا الزمن؟ ما الزمن اللازم لتصالمتوسط وماالمسافة المقطوعة خلا
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ئلرزا
ماسرعة الإقلاع. s 15خلال  بدءا  من السكون m 600مسافة بعد قطع  طائرة تقلع 26-2

  بفرض أن التسارع ثابت؟

 خلال منتصف المسافة بين محطتين، بينما يتباطأ بنفسm/s2 1.2يتسارع قطار بمعد ل  27-2

ما الزمن اللازم للقطار للانتقال بين المحطتين إذا كانت. ني من الطريقالمعدل خلال النصف الثا

   وما أعظم سرعة يصل إليها خلال رحلته؟m 1100المسافة بينهما 

.m/s2 1.25 فيعاني تباطؤا  بمعد ل m/s 106×5يدخل إلكترون مجالا  كهربائيا  بسرعة  28-2

 ما المسافة التي يقطعها إلى أن يقف؟

 بعد ثانيتينm 15 خلال ثانيتين ثم يقطع m 50جسم بتسارع ثابت فيقطع مسافة يتحرك  29-2

  ماتسارع الجسم وما سرعته الابتدائية؟. أخريين

 وبعد ثانية يتوقف المحرك فتبدأm/s2 1تتحرك سيارة بدءا  من السكون بتسارع ثابت  30-2

 يبدأ بعدها السائقs 10 لمدة cm/s2 5السيارة بالتباطؤ نتيجة احتكاك العجلات بالأرض بمعد ل 

  ما المسافة الكلية المقطوعة؟. s 5بتطبيق الكوابح لتقف السيارة بعد 

  :تسير سيارة على خط مستقيم فيسجل عد اد السرعة القراءات التالية 31-2
  

 0 2 4 6 8 10 12 14   (s)الزمن

  0 0 2 5 10 15 20 22  (m/s)السرعة
  

ارسم) ب(هل التسارع ثابت خلال أي مرحلة؟ . انيتيناحسب متوسط السرعة بين كل ث) أ(

.cm≡2 m/s 1 ومحور السرعة رأسيا  معتبرا  كل cm≡1 s 1محور الزمن أفقيا  معتبرا  كل 

 1ما المسافة الممثلة بالمساحة.  من الجدول أعلاه وصل بينهم بمنحن ملائم(t,v)ارسم النقاط 

cm2 للحظي عندما ؟ استخدم ميل المنحني لإيجاد التسارع اt=8 sو t=13 s.  

 10 ثم تسير بسرعة ثابتة لمدةs 4 لمدة m/s2 4تتحرك سيارة بدءا  من السكون بتسارع  32-2

  ما المسافة الكلية المقطوعة في هذه الرحلة؟.  إلى أن تقفm/s2 8تتباطأ بعدها بمعد ل ثانية 

 بنفس الاتجاه فتتسارععن شاحنة عندما تبدأ كل منهما الحركة dتبعد سيارة مسافة  33-2

 فتلحق السيارة بالشاحنة بعد أن تقطع الأخيرةm/s2 2  بمعد ل والشاحنةm/s2 3السيارة بمعد ل 

  ؟وكم استغرقت السيارة لتصل للشاحنة dماهي . m 75مسافة 

.m/s 15 تصير سرعتهو s 2 خلال m 60يتحرك جسم بتسارع ثابت فيقطع مسافة  34-2

  ته الابتدائية؟ماتسارع الجسم وماسرع
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، m 5 بحيث يتقدم أحدهما على الآخر مسافة m/s 10يعدو حصانان في سباق بسرعة  35-2

. m/s2 1 من خط النهاية يتعثر ويتباطأ بمعد ل m 40وعندما يصير الحصان المتقدم على بعد 

  من يربح السباق؟

ر فتتباطأ  عندما يصير الضوء أحمm/s 15تقترب سيارة من إشارة ضوئية بسرعة  36-2

  ؟s 0.7 إذا كان زمن رد فعل السائق  لتقفما المسافة المقطوعة.  m/s2 5السيارة بمعد ل

 وفي m/s2 2تقف سيارة عند إشارة ضوئية وعندما يصير الضوء أخضر تتسارع بمعد ل  37-2

ن ما المسافة التي تقطعها السيارة إلى أ. m/s 10تلك اللحظة تمر بها شاحنة تسير بسرعة ثابتة 

  تلحق بالشاحنة وماسرعتها عندئذ؟

 30 على طريق زراعي عندما يرى سائقها بقرة على بعد  km/h 30تسير سيارة بسرعة 38-2

m 8 فيستخدم الكوابح لتتباطأ السيارة بمعد ل m/s2 . مامصير البقرة إذا كان زمن رد فعل

  ؟s 0.75السائق 

بحيث أن المسافة  vB وvA بسرعتين  على نفس الخط ونفس الاتجاهB وAتسير سيارتان  39-2

 شرط برهن أن.  أمامهاB  السيارةلتفادي التصادم مع aبمعد ل  A  السيارة وعندئذ تتباطأdبينهما 

advBAعدم التصادم هو أن يكون  2≤−v.  

 السقوط الحر

  ؟مازمن طيرانه وسرعته عندما يصل للماء. m 36يقفز غطاس من ارتفاع  40-2

  سرعتها عندما تصل للأرض؟يرانها ومازمن ط. m 380 ارتفاعسقط تفاحة من ت 41-2

إلى أي ) أ. (m/s 90يصمم قوس في رياضة رمي السهام ليطلق سهما  بسرعة ابتدائية  42-2

 للعودة للأرض ه اللازم ل الزمنما) ب(مباشرة؟ ارتفاع سيصل السهم إذا أطلق نحو الأعلى 

  وماسرعته عندئذ؟

  ما ارتفاع الجسر؟. s 3فل يقف على جسر حجرا  من يده فيرتطم بالماء بعد ي فلت ط 43-2

 لبناء لكنه 23 القفز من الطابق (stunt)خلال تصوير فلم مغامرات يحاول ممثل بديل  44-2

 ها بعندما يصطدمماسرعته ) أ. (يلقى حتفه نتيجة انفجار الفرشة التي كانت معدة لتحمل سقوطه

 لم تنفجر يعانيه المغدور لوسالتباطؤ الذي  ما) ب( بالنسبة لها؟ m 100إذا سقط من ارتفاع 

   ؟cm 140  سمكهاالفرشة علما  بأن 

ماتسارع الكرة إذا بدأت ) أ. (s 4 خلال m 1تتدحرج كرة على مستو مائل فتقطع مسافة  45-2

  نفس الزمن؟ما المسافة الشاقولية التي يمكن للكرة أن تسقطها بشكل حر خلال ) ب (؟من السكون
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ئلرزا
m 10 يقذف رائد فضاء موجود على سطح القمر حجرا  نحو الأعلى بسرعة ابتدائية 46-2

  ؟ماتسارع الجاذبية على سطح القمر. s 4فيلاحظ أنه يعدو إليه بعد 

؟النهائيةوماسرعة الحجر  ارتفاع البناء ما .s 3يقع حجر من سطح بناء فيصل للأرض بعد  47-2

m/s 5 كرة أولى للأعلى بسرعة ابتدائيةm 60ف على سطح بناء ارتفاعه قت ةقذف طالبت 48-2

  لأرض؟ل سرعة الكرتين لحظة وصولهما ما. تبعها بكرة ثانية بنفس السرعة نحو الأسفلتو

ماسرعة الحجر وما. m/s 12 من منطاد يهبط بسرعة ثابتة  سقوطا  حرا يسقط حجر 49-2

كون الإجابة لو كان المنطاد يتحرك للأعلى بنفس السرعة؟ ماذا ت؟s 10المسافة التي يقطعها بعد 

)ب(ما أقصى ارتفاع يصل إليه الحجر؟ ) أ. (m/s 30 حجرا  للأعلى بسرعة شابيقذف  50-2

  ؟s 6ماسرعته بعد ) ج(ماسرعة الحجر بعد ثانيتين؟ 

اوي من حركته تسnبرهن أن المسافة التي يقطعها جسم يسقط بشكل حر خلال الثانية  51-2

(n−1/2)g  كيف تصير الإجابة بالنسبة لجسم يتحرك من السكون بتسارع ثابت . متراa.  

ما الزمن. m/s 3تسقط تفاحة من يد شخص في مصعد يتحرك للأسفل بسرعة ثابتة  52-2

 من السكون بالنسبة للمصعد؟m 2اللازم للتفاحة للوصول لأرض المصعد إذا سقطت من ارتفاع 

 ثم يترك حجرا  يسقطm/s 29.4 على سطح بناء كرة للأعلى بسرعة  يقفرجليقذف  53-2

  .برهن أن الكرة ستتجاوز الحجر بعد أربع ثواني من سقوطه. من يده بشكل حر بعد أربع ثواني

 وقودهد لمدة دقيقة واحدة ثم ينفm/s2 20ي طلق صاروخ رأسيا  نحو الأعلى بتسارع  54-2

 إلى أن يقف ومازمن طيرانه؟بالنسبة للأرضفة التي سيقطعها ما المسا .ليتابع ارتفاعه كجسم حر

احسب. m/s 15  ابتدائيةلأعلى بسرعةرض ل من سطح الأkg 1 كتلته ي قذف جسم 55-2

mghmvEالكمية += 2
2
 لحظة إطلاق الجسم وعند وصوله لأعلى ارتفاع له وقارن النتيجتين،1

  . كتلته m وأي لحظةارتفاع الجسم عن سطح الأرض في  hحيث 

إلى أي ارتفاع يجب عليه أن. m 1 يقذف لاعب سيرك كراته رأسيا  نحو الأعلى لمسافة 56-2

   لتبقى في الهواء مدة تعادل ضعف زمنها الأول؟هايقذف
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 حركة في مستوال: ثالثالفصل ال

  الفصل الثالث

 الحركة في مستو
(Plane Motion) 

  

  
  
 

   تمهيد 1-3

جنا المعادلات التي تعطي متغيراتها درسنا في الفصل السابق حركة الأجسام بشكل عام واستخر

إلا  أن أهم الحركات . حركة جسم على خط مستقيم وبخاصة السقوط الحرلفي الفضاء، ثم انتقلنا 

لذا ندرس في . ، تتم في مستو حول الأرض أو الكواكب حول الشمسالشائعة في الطبيعة، كالقمر

هذا الفصل الحركة المستوية للأجسام، ثم ندرس حالة خاصة هي المقذوفات لأنها سهلة ولها 

فنصفها ونحللها لمركبتين على محورين مناسبين، ونستخلص معادلات . تطبيقات يومية كثيرة

الدائرية المنتظمة التي تتم بسرعة ثابتة بالقيمة ونستخرج ثم ندرس الحركة . الحركة والمسار لها

  .خيرا  مفهوم السرعة النسبية وبعض تطبيقاتهاأوندرس . دورها وترددهاوتسارعها المركزي 
  

  الحركة في مستو 2-3

، كما في إذا تابعنا حركة كرة تتدحرج على أرض الغرفة

لارتفاع  للاحظنا أنها تبقى دائما  عند نفس ا،(3-1)الشكل 

ا نقول إن حركتها  ولذفي مستو أرض الغرفة تتحركلكنها 

 الكرة في أي لحظة متغيرات حركةتحدد تو .مستوية

حيث يكون  a وتسارعها v سرعتها و rبمتجه موضعها

   .مثلا ) عرضها (oyو) طول الغرفة (ox مركبتين فقط على المحورين نهالكل م

r
x

y

v

a

 (3-1)الشكل 
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 3-2 الحركة في مستو

  :ونكتب هذه المتجهات بالعلاقات
  

(1-3)              
⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

+=

+=
+=

jia
jiv

jir

yx

yx

aa

vv
yx

  

  :قتين السرعة بالعلاتيحيث تعطى مركب
  

(2-3)       
dt
dy

vy =    و   
dt
dxv x =   

   :والتسارع
 

(3-3)     
2

2

dt
yd

dt
dv

a y
y ==    و   

2

2

dt
xd

dt
dv

a x
x ==   

 

   3-1مثل 

 j  وi حيث a=−i+2j m/s2 وتسارع v0=3 i m/sة أفقية بسرعة على سطح طاولتتدحرج كرة 

 ؟s 5بعد ماموضع الكرة وسرعتها . ، على الترتيبطاولةمتجهي وحدة موازيين لطول وعرض ال

 نستخدم معادلات الحركة ا لذ، أن التسارع ثابت بالقيمة والاتجاه لأنه لايتغير مع الزمنبما :الحل

  :بتسارع ثابت ونكتب
  

0 ( 2 ) 3 ( 3) (2 ) m/st t t t= + = − + + = − + +v a v i j i i j 
  

2                      و 21 1
0 02 2 ( 2 ) (3 ) 0 mt t t t= + + = − + + +r a v r i j i

  

  .r0=(0,0)حيث اعتبرنا الموضع الابتدائي للكرة عند طرف الطاولة 
  

(5)               : نجدt=5 sوعندما    2 10 m/s= − +v i j
  

(5)                                   و   2.5 25 m= +r i j
  

  (Projectile Motion) حركة المقذوفات 3-3

a 

a 

a

إذا تحرك جسم في مستو أو في الفضاء تحت تأثير الجاذبية فقط 

 أو ماء يندفع ،فإننا نقول إنه مقذوف، ككرة قدم تطير في الهواء

وتتم حركة المقذوف عادة في نفس المستوي إذا لم . من نافورة

 كما يكون . عليهيكن هناك رياح أو قوى غير الجاذبية مؤثرة
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  :تسارعه مساويا  لتسارع الجاذبية فقط، أي أن
  

(4-3)              2m/sj

y

g= = −a g
  

  .نحو الأعلى) عموديا  على سطح الأرض( محور الصادات الموجب شاقوليا  نعتبرحيث 

  : على محور السينات الموازي لسطح الأرض ومحور الصادات نجدالتسارعوبأخذ مركبتي 
  

xa=0     و      (5-3)       a g−=

  

  :وبالاستفادة من معادلات الحركة بتسارع ثابت نجد سرعة وموضع الجسم في أي لحظة
  

(6-3)                         
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

+−=+=
=+=

yyyy

xxxx

vgtvtav
vvtav

00

00

  

  .، على الترتيبoy وoxحورين  مركبتي سرعة القذيفة لحظة إطلاقها على المv0yو v0xحيث 

التي تقطعها القذيفة في أي لحظة وفق ) الشاقولية(والصادية ) الأفقية(كما تتغير المسافة السينية 

  :العلاقتين

(7-3)      
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

++−=++=

+=++=

0
2

2
1

00
2

2
1

0000
2

2
1

tvgtytvtay

xtvxtvtax

yyy

xxxxx

0y
 

  

  . (0,0) بالنسبة لمراقب موجود في الموضعموضع القذيفة الابتدائي (x0,y0)حيث 

، كما في v0ي يتحرك بها مقذوف نفترض أننا نراقب كرة ت طلق بسرعة ابتدائية لفهم الطريقة التو

  .، بحيث تطير من نقطة الإطلاق فترتفع في الفضاء ثم تعود للأرض(3-2)الشكل 

 اموضعهبحيث يتغير تحرك أفقيا  ت بقعةلرأينا  الكرة على الأرض خلال طيرانها ظل ابعنافلو ت

هذا الظل على الأرض تمثل ل  الأفقيةحركةالإن . عن نقطة الإطلاقباستمرار مع الزمن مبتعدا  

 في العلاقات x وتدل .المركبة السينية لحركة الكرة

 على بعد هذا الظل عن نقطة الإطلاق بعد زمن (8-3)

t بينما تدل vx على سرعته وax   تسارعهعلى .

على   أن تسارع هذا الظلax=0ونستنتج من كون 

تساوي يتحرك بسرعة ثابتة الأرض معدوم وأنه 

السرعة التي بدأ بها من نقطة الإطلاق والتي رمزنا 

y

x

 (3-2)الشكل 
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ة 

ه 

ى 

 ،

ب 

(

(

ب 

(

 3-3 حركة المقذوفات
رأينا أيضا  بقع لoy الكرة على حائط شاقولي موازي للمحورظللو تابعنا أما  .voxلها بـ 

مبدئيا  إلى أن يبلغ قيمة عظمى ثم يعود أدراجارتفاعها  يتزايد تتحرك على الحائط بحيث

 للمقذوف أن ينزل تحت مستوى نقطة الإطلاق لتابع هذا الظل حركته علولو أمكن. للأسفل

 y هذا الظل هو مارمزنا له بالمركبة الصادية لمتجه موضعه، أيارتفاعإن . الحائط للأسفل

بفرض الاتجاه الموج( g– أن تسارع هذا الظل على الحائط يساوي (3-6) و(3-5)ونستنتج من 

 تتغير مع مرور  vyليةوأن سرعته الشاقو) للأعلى

 معينة ثم يتناقص الزمن بحيث يزداد ارتفاعه لفترة

وبالطبع فإن الكرة الحقيقية لاتتحرك . بعد ذلك أبدا 

أفقيا  على الأرض ولا شاقوليا  على الحائط بل تطير 

وتكون . (3-2)في الهواء بشكل حر، كما في الشكل 

سرعتها محصلة سرعتي الظلين المذكورين 

     .محدد من محصلة موضعيهما كذلكوموضعها 

vx

vy

v0y

v0x

vQv0

vC x

y Q

A B

Cymax

R

y0 θ

θ0

  (3-3)الشكل

  :فنكتب، (3-3) لحظة إطلاق القذيفة من الشكل v0yو v0xويمكن تحديد 
  

8-3)             
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=
=

00

00

vv
vv

y

x

0

0

sin
cos

θ
θ

  

  :بينما نجد قيمة سرعتها واتجاهها في أي لحظة بالعلاقة
  

9-3)             

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

=

+=

x

y

yx

v
v

vvv

θtan

22

 

  

 ولهذا نحس.ومداهاوالزمن اللازم لذلك أعلى ارتفاع تصل إليه القذيفة وعادة مانحتاج لمعرفة 

  .تصير صفر هناك  vyالشاقولية الزمن اللازم لتصل لأعلى ارتفاع أولا  بملاحظة أن سرعتها

  :(3-6)  العلاقة لذا نكتب من
v  0max =+−= oyy vgt

  ومنه

10-3)          
g

v
g

v
t   ooy θsin
max ==
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 حركة في مستوال: ثالثالفصل ال

 :(3-7) في tmaxنجد أعلى ارتفاع بتعويض ومن ثم 
 

 0max0
2
max2

1
max ytvgty y ++−=

  :أي أن

(11-3)      0
y +=+

θ0
22

0
0

2
0

max 2
sin

2
y

g
v

y
g

v
y =   

 

  : معادلة المسار

من الواضح أن القذيفة تسير على منحنى غير دائري خلال طيرانها ويمكن أن نجد معادلة هذا 

  : فنجد(3-7)تين لالمسار باختصار الزمن بين المعاد
    

(12-3)      0++ θ
θ

cbxaxy ++= 2

0
2

0
22

0

)(tan)
cos2

( yxx
v

g
y −=   

  

التي تمثل قطعا  مكافئا  متقعرا  نحو الأسفل تقع  وهي معادلة مشابهة لـ

  .(3-11)  ويعطى ارتفاعها بالمعادلة(3-3)في الشكل  Qذروته عند النقطة 

  : (range) مدى القذيفة

ففي الشكل . التي تقطعها لتعود لنفس ارتفاع نقطة الإطلاقالمسافة الأفقية بنعر ف مدى القذيفة 

  :(3-12) ، فنجد من معادلة المسارy=y0وعندها يكون  AB نكتب المدى مساويا  إلى (3-3)
 

  

(13-3)       
g

v
g

v
g
vv

R yx 0
2
000

2
000 2sincossin22 θθθ

===   

  

ونلاحظ مما تقدم أن جميع خصائص حركة المقذوف، كشكل الطريق الذي يتحرك عليه وأعلى 

طلق بها التي ي ) قيمة واتجاه(تفاع يصل إليه ومداه، تتحدد جميعها من متجه سرعته الابتدائية ار

 . وتوضح الأمثلة التالية هذه المفاهيم.بالإضافة لتسارع الجاذبية في مكان الإطلاق
 

   3-2مثل 

  من حافتها، كما في الشكلm 1.5 فتسقط على بعد m 1حرج كرة عن سطح طاولة ارتفاعها دتت

ماقيمة واتجاه سرعة الكرة لحظة ) ب(زمن طيرانها؟  و؟ماسرعة الكرة الابتدائية) أ. ((4-3)

  وصولها للأرض؟
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 3-3 حركة المقذوفات
 موضع المراقب الذي يدرس في كل تمريننحددمن المفيد عند حل مسائل المقذوفات أن : الحل

رض تحت نقطةأنه يقع على الأهنا فنفترض ). أي نقطة مبدأ المحاور الإحداثية(المقذوف حركة 

-4)إنطلاق الكرة من على الطاولة مباشرة، كما في الشكل 

 θ0=0وزاوية إطلاق الكرة . y0=1 m وx0=0يكون ف، (3

vy0=1 mتصير مركبتي سرعتها الابتدائيةو

A

C

vC

vx

vy
x=1.5 m

v0=vx

θ 

v .   00و =y 00 vx =

نلاحظ أنه عندما تطير الكرة عن الطاولة وتسقط  )أ(

 وارتفاعها النهائي x=1.5 mا الأفقي  بعدهيصيرللأرض 

y=0 . (3-4)الشكل  : نجد(2-7)وبتعويض هذه المعلومات في العلاقتين 
  

tvxtvx x 000 =+=     
  و

2 21 1
0 02 2 1 0yy gt v t y gt= − + + = − + =  

  

  :ونستنتج من هاتين العلاقتين أن

t=0.45 s  و  v0=3.3 m/s 
  

 (3-6) في معادلات السرعةtلإيجاد سرعة الكرة لحظة اصطدامها بالأرض نعو ض الزمن ) ب(

  :فنجد

0 3.3 m/sx xv v= =  
  و

0 4.4 m/sy yv gt v= − + = −  

  أي أن

  3.3 4.4 m/sx yv v= + = −v i j i j

  فقيمة السرعة عندئذ هي  
2 2 5.5 m/sx yv v v= + =  

  

ونجد اتجاهها من الزاوية التي يصنعها متجه السرعة مع محور السينات الموجب عند هذه

  :النقطة، فنكتب

°−=⇒−=
−

== 533.1
3.3
4.4tan θθ

x

y

v
v
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 حركة في مستوال: ثالثالفصل ال

   3-3مثل 

بسرعة  m 300 ارتفاعها تطلق قذيفة من ذروة هضبة

 :جد.  مع الأفق°30 وتصنع زاوية m/s 20ابتدائية 

 ومداها معادلة مسار القذيفة وأعلى ارتفاع تصل إليه

  .وموضع ارتطامها بالسهل

v0

x

y

B

C

ymax

R

x

y0

θ0

 (3-5) الشكل

،  (3-5)نحدد المحاور الإحداثية، كما في الشكل: الحل

  :ونكتب الشروط الابتدائية
  

0 0 0 00, 300 m, 20 m/s, 30x y v θ= = =  = °
  

  :بتعويض هذه القيم في معادلة المسار نجد
  

2 2
2 2

9.8( ) (tan30 ) 300 0.016 0.58 300
2(20) cos 30

y x x x= − + ° + = − + +
°

x  

  

  : ونكتب (3-11)ولإيجاد أعلى ارتفاع تصل إليه القذيفة نستعمل المعادلة
  

2 2 2
0 0 0

max 0 0
sin

305.1 m
2 2

yv v
y y y

g g
θ

= + = + =  
  

  : في معادلة المسارy=y0ضع بو مدى القذيفة كما نجد
  

2300 0.016 0.58 300 36.2 mB B Bx x x R= − + + ⇒ = =  
  

  :(3-12) في y=0 نقطة ارتطامها بالسهل بوضع ونحصل على
  

20.016 0.58 300 0 156.2 my x x x= − + + = ⇒ =  
  

   3-4مثل 

  الأفقفوق °60زاوية ب سطح الأرضتطلق قذيفة من 

 ، كما في m 15 على ارتفاع m 30فتصيب حائطا  يبعد 

أعلى ارتفاع تصل ما و الإطلاقماسرعة) أ (.(3-6)الشكل

  ؟إليه ومامداها

30 m

15 m

y

x

v0

R

 (3-6)الشكل

 60°
نضع المحاور عند نقطة الإطلاق ونكتب الشروط  :الحل

000 أن إحداثيات القذيفة  نلاحظ، كماالابتدائية == yx
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ي 

عة 

 ي

ما 

من 

ي 

عه 

 رة

صل 
3-4 الحركة الدائرية المنتظمة
0عند اصطدامها بالحائط هي   : نعو ض في معادلة المسار فنجد، لذا 30 m, 15 mx y= =
  

0)30 +)(60(tan)30)(
60cos2

8.9(15 2
22

0

°+
°

−=
v

  

  .v0=21.8 m/sوبحل هذه المعادلة نجد 

  : مباشرة ونكتب(3-11)أما أعلى ارتفاع فنجده من العلاقة 
  

2 2 2
0 0 0

max 0
sin 18.3 m

2 2
yv vy y
g g

θ
= + = =  

  

   (Uniform Circular Motion)الدائرية المنتظمةالحركة  4-3

حول البروتون فتعتبر الحركة الدائرية المنتظمة، كدوران القمر حول الأرض، أو الإلكترون 

 حيث تبقى قيمة السر، الأمثلة المهمة على الحركة الدائرية في مستوالنموذج الأولي للذرة، من

ثابتة إلا  أن اتجاهها يتغير باستمرار من نقطة لأخرى مع بقاء الجسم الدو ار في نفس المستو

وب . حالة ذرة الهيدروجين أو البروتون في،دائما  راسما  دائرة مركزها الأرض في حالة القمر

لذا فإن له تسارعا  يمكن أن نجد قيمته واتجاهه أن متجه سرعة جسم يدور تتغير بالاتجاه 

 وقيمة سرعته اللحظية عند أr الذي يمثل جسما  يدور على دائرة نصف قطرها  (3-7)الشكل

1  .، أي أن vموضع هي 2 v= =v v
 
 
 
 
 
 
 
 
 (3-7)الشكل 

B 

o o 

B A v 2 
v 1 

r r 

b v 1 

v 2 c 
∆v 

a 
A 

  
  

 عندئذ نكتب متوسط تسارBو  Aنقطتينال للانتقال بين t∆افترضنا أنه يستغرق زمنا  فإذا 

  :شكلبينهما بال
2 1

av t t
−∆

= =
∆ ∆

v vva  
 

باتجاه مركز الدائ أنه (3-7) من الشكل حيث نلاحظv∆يوازي  aنويتضح من هذه العلاقة أ

أما قيمة التسارع فتساوي حا. B قريبة من A ا تكونالتي يدور عليها الجسم عندم
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 حركة في مستوال: ثالثالفصل ال

 ac المتجهكما أن،  s∆ يمثل الإزاحةAB  الخطأن (3-7)الشكل  من ستنتجنو  v/∆t∆القسمة

  فإذا استفدنا من تشابه المثلثين.v∆ مساويا  للفرق bcوعندئذ يكون الخط . v2يوازي ويساوي 

OAB وabc ،بالتعامد تساوي  هما متساوي الساقين وزاوية الرأسلأن كل من ، 

  :عندئذ نكتب من نسب التشابه

∧
AOB

∧
bac

AB OA s
v vbc ac

∆ r  = ⇒ =
∆

  ومنه

( )( )av
v sa
t t

∆ ∆
= =

∆ ∆
r
v

  

  

 إلى v/∆t∆ة  صغيرا  جدا  وتؤول النسبt∆ عندئذ يصير الزمن B قريبة جدا  من Aفإذا صارت 

   بحيث يصير التسارع v إلى السرعة اللحظية s/∆t∆ كما تؤول النسبة aالتسارع اللحظي 
  

2v
r

=(14-3)          ca  

  

vتسارع مركزي قيم vبسرعة ثابتة  r ي نصف قطرهدائرمسار  فلكل جسم يدور على  r 2ته /

ولهذه النتيجة أهمية كبيرة عند دراسة القوى إذ تعني أن جسما  كهذا . ائرةيتجه نحو مركز الدو

  .لاحقا  بل لقوة جاذبة نحوه كما سنرى ،هو شائع عن المركز، كما ة  بعيدلايخضع لقوة طاردة

يسمى ة واحدة كاملة على محيط الدائرة وتتميز كل حركة دائرية بالزمن اللازم للجسم للقيام بدور

 سرعة الجسمعلى  2πr، ويساوي حاصل قسمة المسافة المقطوعة Tويرمز له (period)  الدور

v، أي أن:    

(15-3)        2 r
v

T π
=  

 

.  f ويرمز له (frequency)الترددكما يسمى عدد الدورات التي يدورها الجسم في ثانية واحدة 

 :ويرتبط التردد بدور الحركة بالعلاقة البسيطة
  

(16-3)              1
2
vf

T rπ
= =  

  

  .Hz=1 s−1 1، أي أن  (Hz) أو هرتزs/1وتعطى وحدته بـ 

 75



 

 

 

 

 

 

 

 

3-4 الحركة الدائرية المنتظمة
لتي تدل على مقدار الزاوية ا(angular velocity) لسرعة الزاويةبا وتتميز كل حركة دائرية

عندئذ نعر ف∆t خلال زمن∆θفإذا افترضنا أنه دار زاوية. التي يدورها الجسم في واحدة الزمن

  :سرعته الزاوية بالعلاقة

t∆
∆θ(17-3)          =ω  

  

 ويمكن أحيانا .rad/sولذا تقدر السرعة الزاوية بـ . حيث تقدر الزوايا بالراديان والزمن بالثانية

، حيثrev/min دورها الجسم في زمن معين، مثلإعطاء السرعة الزاوية بعدد الدورات التي ي

 راديان،2πتساوي  (rev)يمكن تحويل هذه القيمة لراديان بالثانية بملاحظة أن الدورة الواحدة 

  .، وهكذاrev/min=2π /60 rad/s:  ثانية، أي نكتب60 تعادل  (min)والدقيقة

r

(3-8)الشكل 

∆θ 

∆s 
ته الخطية لجسم يدور على دائرة وسرعω ويمكن الربط بين السرعة الزاوية 

v  يساوي  إذا لاحظنا أن طول القوس الذي يدوره الجسم خلال زمن t∆

وبقمسة طرفي هذه العلاقة على ،(3-8)، كما في الشكل  θ∆=∆ rst∆ 

ts  :نجد vوملاحظة أن  ∆∆= /و/ t  ω θ= ∆ ∆

   
      (18-3)     ωrv =  
 

   3-5مثل 

وتسارعه ماسرعة القمر.  يوما 29.5يدور القمر حول الأرض في مسار دائري تقريبا  مرة كل 

  كم؟385,000مع العلم أن المسافة بين الأرض والقمر هي 

  : نكتب المسافة التي يقطعها القمر في دورة واحدة:الحل
  

6 92 2 (385 10 ) 2.4 10 ms Rπ π= = × = × 
  

  :كما أن زمن دورة كاملة للقمر حول الأرض هو
  

629.5 24 3600 2.5 10 sT = × × = ×  

  :فتصير سرعة دوران القمر
9

2
6

2.4 10 9.6 10 m/s
2.5 10

sv
T

×
= = = ×

×
  

  :ونحسب التسارع المركزي
2 2 2

3 2
6

(9.6 10 ) 2.4 10 m/s
385 10

va
r

−×
= = = ×

×
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 حركة في مستوال: ثالثالفصل ال

لكان له  ثابتة بالقيمةويجدر التنويه إلى أنه لو تحرك جسم على مسار دائري بسرعة غير 

تسارع  نسميه فقط يوازي السرعة ويغير قيمتهاالأول : نيتسارع

الآخر و، at=dv/dt ويعطى بـ (tangential acceleration) مماسي

 تسارع مركزينسميه ها و اتجاهعمودي على السرعة لكن يغير

(central acceleration) وقيمتهa v(3-9)لشكل، كما في ا . 

للجسم  التسارع الكليلذا يكون ن بما أن هذين التسارعين متعامديو

  :بالعلاقةمعطى 
 (3-9)الشكل 

ac

at

aT

2 /c r=

(19-3)        aa ctT a+=   
  :تهقيمو

(20-3)       22
ctT aaa =  +

 
   (Relative Velocity) السرعة النسبية 5-3

 وأن m/s 5ة لنفترض أنك تجلس في قطار يسير بسرعة ثابت

 بالنسبة m/s 3هناك شخص يتحرك داخل القطار بسرعة 

عندئذ نتساءل ماسرعة هذا .  (3-10)لك، كما في الشكل

الشخص بالنسبة لمودع يقف على رصيف المحطة؟ من 

الواضح أنه إذا كان الشخص يسير بنفس اتجاه سرعة القطار 

، m/s 8=3+5هي ) الأرض(لكانت سرعته بالنسبة للمودع 

أما لو كان يسير بعكس اتجاه القطار لأصبحت سرعته بالنسبة 

فسرعة جسم تعتمد على حالة . m/s 2=(3−)+5للأرض 

  . المراقب الذي يحددها

O P M
vPM

vMO

 (3-10)الشكل

O

M

P

rMO

rpO

rpM

 (3-11)الشكل

 يتحرك بدوره بسرعة ثابتة أو ساكن تماما  M بالنسبة لمراقب  Pرفة سرعة جسمعويمكن م

 :بنكتف،  (3-11) كما في الشكل،Oبالنسبة لمناط إسناد ساكن 
  

(21-3)       MOPMPO rrr +=  
 

 متجه موضع rPM وOبالنسبة لـ  M متجه موضع rMO وOبالنسبة لـ  P متجه موضع rPOحيث 

P بالنسبة لـ M .وباشتقاق العلاقة السابقة بالنسبة للزمن نجد: 
  

(22-3)             v MOPMPO vv  +=
 

   . M  بالنسبة لـ Pسرعة vPM و  Oسبة لـ بالن Mو  Pسرعة vMO و  vPO حيث
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   3-6مثل 

.  نحو الشمال عندما تهب رياح قوية سرعتها باتجاه الشرقkm/h 200تطير طائرة بسرعة 

 ماذا تصير سرعة الطائرة بالنسبة للأرض؟

 أن سرعة الطائرة بالنسبة للريح هي  (3-12) نلاحظ من الشكل:الحل

vPW=200 j (km/h)الريح بالنسبة للأرض ، كما أن سرعة vWE=100 

i (km/h)حيث افترضنا محور السينات للشرق والصادات للشمال ، .

  :ولذلك تصير سرعة الطائرة بالنسبة للأرض هي

vPW

vWE

vPE

 (3-12)الشكل
  

100 200 km/hPE PW WE= + = +v v v i j  
  فقيمة سرعة الطائرة هي

v  2 2(100) (200) 223 km/hPE = + =

  وبزاوية

°=⇒= 63
100
200tan θθ  

  

  ممن علماء الإسلا
  

  

  

  

  

  

  

  
 
 
 
 

 
 

 ابن سينا

 980ولد في أفشنة، قرب بخارى سنة ( أبو علي الحسين بن عبداالله بن سينا

 أتم حفظ القرآن في سن العاشرة ودرس كثيرا من ). م1036توفي سنة  وم

أرسله إلى رجل  فبقالا، إلا أنه كان عليما بالحسابكان أبوه . كتب الأدب

 وأنهى تحصيل جميع العلوم ،قلية والشرعيةدرس العلوم العو يعلمه الحساب

 وأصبح حجة في الطب المعروفة في عصره وهو في سن السادسة عشرة

ثم درس ابن سينا الفقه  .والفلك والرياضة والفلسفة، ولم يبلغ العشرين عاما 

ظل يتنقل بين قصور الأمراء يشتغل بالتعليم ، ووطرق البحث والمناظرة

تجاوزت مصنفاته المائتين، بين كتب  دولة، حتىوالسياسة وتدبير شؤون ال

ورسائل تدل على سعة ثقافته وبراعته في العلوم الفلسفية وغيرها، منها 

ظل ابن . صر للشفاء والإشارات والتنبيهاتوهو مخت) النجاة(و ) الشفاء(

، كما ظل أعظم عالم بالطب منذ سينا عمدة الأطباء طيلة العصور الوسطى 

 . م1500 -1100

 
  

 

 3-5 السرعة النسبية
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 حركة في مستوال: ثالثالفصل ال

  الفصلملخص 

 معادلات حركة المقذوفات  
0 0 0

0 0

0 0
21

0 02

, 0

cos
sin

y x

x x

y oy

x

y

a g a
v v v
v gt v gt v
x v t x
y gt v t y

θ
θ

⎫= − =
⎪

= = ⎪
⎪= − + = − + ⎬
⎪= + ⎪
⎪= − + + ⎭

 

  

للقذيفةأعلى ارتفاع    
2 2 2
0 0 0

max 0 0
sin

2 2
yv vy y y
g g

θ
= + = +  

    مدى القذيفة   
2

0 0 0 0 0
2 2 sin cosx yv v vR

g g
θ θ

= =

   

  

2المسارمعادلة    
0 02 2

0 0

( ) (tan )
2 cos

gy x x y
v

θ
θ

= − + +

2 /a v=

  

r      التسارع المركزي   

1 دور وتردد الحركة الدائرية المنتظمة    2 rT
f v

π
= =

/ t

  

ω    السرعة الزاوية    θ= ∆ ∆

ωrv  لاقة بين السرعة الخطية والزاويةالع    = 

PO      السرعة النسبية    PM MO= +v v v

24 m/s= −a i j

m/s

   
  

  

   ومسائلتمارين

  الحركة في مستو

ماتسارعها . s 6 خلال m/s 25 بسرعة ثابتة °90تدور سيارة على منعطف زاوية  1-3

  المتوسط خلال هذه الفترة؟

 في اللحظة r0=0مارا  من الموضع  يتحرك جسم في مستو بتسارع  2-3

t=03 بسر 2 i+عة j .2لجسم والمسافة التي يقطعها على محور السينات بعد ماسرعة ا s؟  

 t بالمتر وrحيث تقدر  يعطى متجه موضع 3-3

  ؟t=2 s اللحظيين عندما  الجسمماسرعة وتسارع. بالثانية

2 جسم بالعلاقة  2(6 2 ) (3 2 3 )t t t= + + − +r i j

 3 2 2(2 3 ) ( 2 1)t t t t= − + − +r i j ، يتغير بعد سيارة تسير في مستو عن المبدأ 4-3

ماقيمة سرعة ) ب(؟  t=1 sماموضع السيارة في اللحظة) أ. ( بالثانيةt بالمتر وrحيث تقدر 

  ؟ t=0وتسارع السيارة في اللحظة

 وفق العلاقة
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3.6 فتتغير سرعته من مستو يتحرك جسم في 5-3 2.9 m/s−i j إلى  

  ماتسارعه؟. خلال أربع ثواني

5.6 7.1 m/s+i j

 0 6.3 8.4 m/s =على سطح أفقي بسرعةتسير  كرة ماتسارع 6-3 −v i j

سرعة الجسم أصغر 

 y=Asinωt و x=Acosωtعلى دائرة بحيث تعطى إحداثياته بالعلاقتين 

20.5 تسارعب t=0 المبدأ m/s= − −a i j 

فتتوقف بعد ثلاث  

  ؟ثواني

 بالاتجاه الموجب m/s 3 بسرعة ثابتة y=3 على الخط Aتسير سيارة  7-3

 بملاحقتها منطلقة من B  تبدأ سيارة شرطةx=0من النقطة لحظة مرورها و

، كما ox مع المحور θ زاوية  باتجاه يصنعm/s2 4بتسارع ثابت   Oالنقطة

  ؟A بـ Bتلحق ل θماذا يجب أن تكون . (3-13)في الشكل 

 x=t2يتحرك جسم في مستو بحيث تعطى إحداثياته بالعلاقتين  8-3

متى تكون ) ب(مامعادلة المسار الذي يتحرك عليه الجسم؟ ) أ (y=(t−1)2و

  ؟t=1 sفي اللحظة ماتسارعه  وm/s 5ن سرعته ما إحداثيات الجسم عندما تكو) ج(مايمكن؟ 

يتحرك جسم  9-3

A

B
a

1

2

3

θ

-13)الشكل

  ماسرعة الجسم وتسارعه في أي لحظة؟

 في اللحظةنقطةب في مستو  يتحرك جسميمر 10-3

0وسرعة 3 m/s=v i .حور مامتجه سرعة  الجسم عندما يكون عند أقصى

 ؟ندئذالسينا

  حركة المقذوفات

 نقطة له على م

ين يكون عأت و

 مع °30 وتصنع زاوية m/s 100 بسرعة ابتدائية h من حافة جبل ارتفاعه 

نع زاوية 

ما المسافة . km 10ع 

ما ) أ. (m/s 3ة ابتدائية 

 واتجاه 

تطلق قذيفة 11-3

 ن القذيفة؟ما ارتفاع الجبل ومازمن طيرا.  من الحافةm 1000الأفق، فتسقط على بعد 

 وتصm/s 30 عن سطح الأرض بسرعة ابتدائية m 1تقذف كرة من ارتفاع  12-3

  ؟ x=20 mما ارتفاع الكرة عندما يكون بعدها الأفقي .  فوق الأفق37°

 على ارتفاkm/h 500يسقط جسم من طائرة تطير أفقيا  بسرعة  13-3

  لى أن يصطدم بالأرض وما زمن طيرانه؟الأفقية التي يقطعها الجسم إ

 بسرعm 1تتدحرج كرة من على سطح طاولة أفقية ارتفاعها  14-3

  المسافة الأفقية التي تقطعها إلى أن تصطدم بالأرض؟ ومامركبات متجه سرعتها عندئذ؟ 

ماقيمة. s 4.5 خلال m 46 حارس مرمى كرة فتصل لنقطة تبعد عنه يركل 15-3

  ؟m 1 ت على ارتفاع كانركلالسرعة الابتدائية علما  بأن قدم الحارس لحظة ال
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 حركة في مستوال: ثالثالفصل ال

عن  m 10  وعلى ارتفاعm 60  فتصل لنقطة تبعد عنه°60  بزاوية كرة يركل لاعب  16-3

 ماسرعة الإطلاق؟. سطح الأرض

 m/s 100سرعةيطلقان أفقيا  بف من بعضهما m 50يتبارز شخصان بالمسدسات على بعد  17-3

 ؟m 1 سيصيب الآخر إذا كانت فوهة كل مسدس على ارتفاع من. لثاني لm/s 150للأول و

بأي سرعة يجب على حارس مرمى . °45  بزاويةm/s 19.6يركل لاعب كرة بسرعة  18-3

   عن اللاعب؟m 55الفريق الخصم أن يركض ليلتقط الكرة لحظة وصولها للأرض إذا كان يبعد 

7.6 من سطح الأرض فتصير سرعته قذف حجر ي  19-3 6.1 m/s+i j 9.1 ارتفاع لىع m .

   للأرض؟ماسرعته لحظة وصولهيقطعها وما أكبر مسافة أفقية صل إليه ويما أعلى ارتفاع 

  عند أي زاوية إطلاق يصير مدى قذيفة مساويا  لأعلى ارتفاع تصل إليه؟ 20-3

انها إذا أطلقت على سطح القمر بالمقارنة مع الأرض إذا كيف يتغير مدى قذيفة وزمن طير 21-3

  ؟ من جاذبية الأرض1/6كانت الجاذبية هناك تعادل 
v0

45° 

(3-14لشكل )ا

مازمن ) أ. ( فوق الماءm 40يقذف حجر أفقيا  من جسر ارتفاعه  22-3

ماذا يجب أن تكون سرعته الابتدائية حتى يصنع الخط الواصل ) ب(طيرانه؟ 

) ج(؟  (3-14)، كما في الشكل°45ام بالماء بين نقطة الإطلاق ونقطة الارتط

  ما اتجاه سرعة الحجر لحظة ارتطامه بالماء؟

ماذا يجب أن تكون . h باتجاه طائرة فوقه على ارتفاع  مضاد للطائرات قذيفة  مدفع يطلق  23-3

  ؟صيب الطائرة عند أعلى ارتفاع للقذيفةتطلاق لالإزاوية 

قذيفة عند زاوية إطلاق برهن أننا نحصل على أكبر مدى ل 24-3

 . لنفس سرعة الإطلاق45°

 باتجاه هدف يبعد عنها مسافة v0تطلق قذيفة بسرعة ابتدائية  25-3

R) برهن أن هناك زاويتي إطلاق يمكن استخدامهما ). مدى القذيفة

  .لإصابة الهدف

 مع الأفق °30 تصنع زاوية m/s 100 بسرعة ابتدائية m 250 من بعد تطلق قذيفة 26-3

اتجاه بناء مرتفع فيرى ذلك شخص يقف على سطح البناء ويلقي بنفسه خوفا  بعد ثانية من إطلاق ب

 ما ارتفاع البناء؟. القذيفة ويسقط سقوطا  حرا  فتصيبه القذيفة اثناء سقوطه
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 ما

8  

عد 

 ف

فة 

1 

ي 

 

3 
 من ذروة مستو m/s 10تقذف كرة أفقيا  بسرعة  27-3

 ما المسافة التي.  (3-15)مائل، كما هو موضح بالشكل

جد نقطة تقاطع المستقيم : مساعدة (؟تقطعها على المستوي

ABمع مسار القذيفة .( 

v0

30 m

40 m

A

B
C

 بسرعة °37 ي دفع جسم على مستو مائل بزاوية 28-3

، لينطلق كقذيفة s 0.6يصل لذروته بعد ف m/s 10ابتدائية 

ما أعلى ارتفاع يصل إليه بالنسبة .  (3-16)كما في الشكل

   لقعر المستوي؟

  (3-15)الشكل

 m/s 30 بسرعة m 1من ارتفاع  ت قذف كرة 29-3

   ومامداها وأعلى ارتفاع تصل إليه؟m 75ما ارتفاعها عندما تصير على بعد . °30وزاوية 

(3-16)الشكل

3 m

4 m

 .m 180 بحيث يقطع مسافة أفقية °45زاوية ب صمم أرخميدس منجنيقا  لقذف الحجارة 30-3

 ؟سرعة إطلاق القذيفة

km/h 7من فوهة مدفع بسرعة رك، بسي" القذيفة البشرية" في لعبة ، لاعبنطلق ي31-3

ماب ) ب(ما الزمن اللازم له للوصول لأعلى ارتفاع وماهو هذا الارتفاع؟ ) أ. (°45وزاوية 

  النقطة التي سيصل إليها بالنسبة لنقطة الإطلاق؟

على أي نقطة فوق هد) أ. (m/s 630ت صمم بندقية صيد لتطلق رصاصات بسرعة  32-3

ما أعلى ارتفاع ستصل إليه القذي) ب (؟يب لإصابته التصورامي ال يجب علىm 700يبعد 

  ومازمن طيرانها؟

m 50 ارتفاعه عند نهاية أفقية لمنحدر ثلجي km/h 110 تصل سرعة متزلج إلى 33-3

  ؟ xماهي . xليطير بعد ذلك في الهواء عائدا  للأرض بعد قطع مسافة أفقية 

كم يصير المدى ف. m/s2 9.8728تبلغ الجاذبية فيها  نطقة في مm 70 يبلغ مدى قذيفة 34-3

 ؟m/s2  9.7967 ثانية الجاذبية فيهامنطقة

في محاولة لكسر الرقم العالمي للقفز فوق السيارات يقوم سائق  35-3

 فوق عشر سيارات طول m 2متهور بالانطلاق بسيارته من ارتفاع 

ة يجب أن ما أقل سرع. (3-17)، كما في الشكل m 2.4كل واحدة 

  ينطلق بها لينجح؟ 
 (3-17)الشكل

m 6سرعة أفقية يجب على غطاس أن يقفز بها من ذروة صخرة ارتفاعها أقل  ما 36-3

  ؟m 6.4لتجاوز اللسان الصخري الممتد داخل البحر مسافة 
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 حركة في مستوال: ثالثالفصل ال

  الحركة الدائرية

على بسرعة ثابتة  حول الشمس تدور هابفرض أن  للأرضالمركزيالمماسي و تسارعالما 37-3

  ؟m 1011×1.5بعد 

 لتمارين لدراسة تأثير التسارعات العالية على جسم الإنسان، فيوضع الطيارونيخضع  38-3

ماتسارع .  دورة بالدقيقة24 وتدور m 15الواحد منهم في حجيرة متصلة بذراع أفقي طوله 

  الحجيرة؟

  عن سطح الأرض بواسطة حبل طولهm 2يدو ر صبي حجرا  في دائرة أفقية ارتفاعها  39-3

1.5 m 10 فينقطع الحبل خلال الدوران ويطير الحجر ليسقط على بعد m . ؟المركزيماتسارعه  

 m/s 4  ثابتة ويدور بسرعةm 2ما التسارع المركزي لكرة مربوطة بطرف خيط طوله  40-3

  ؟في دائرة أفقية؟ هل يتغير التسارع لو صارت الدائرة شاقولية

   مرة كل ثانيتين؟m 0.6نصف قطرها  ماسرعة دوران كرة تدور على دائرة 41-3

 ؟m/s2 2.4 ماسرعة دوران الكرة في المسألة السابقة إذا كان تسارعها 42-3

 m 11−10×5حول البروتون في دائرة نصف قطرها في نموذج بور للذرة يدور الإلكترون  43-3

 .ماسرعة دوران الإلكترون؟ قارن بسرعة الضوء. m/s2 1022×9وتسارع مركزي قيمته 

ما أصغر نصف .  من سرعة الضوء1/10دائري بسرعة   تدور سفينة فضاء في مسار44-3

 وما الزمن اللازم لها g 20قطر يمكن أن تدور عليه إذا كانت لاتتحمل تسارعا  مركزيا  أكبر من 

   عندئذ؟ °90لتدور

 فوق سطح الأرض مرة كل km 640 تدور سفينة فضاء في مسار دائري على ارتفاع 45-3

 ؟km 6400ماتسارع الجاذبية هناك إذا كان نصف قطر الأرض . دقيقة 98

مامتجه سرعته عندما تكون . s 2 بدور cm 60 يدور جسم على دائرة نصف قطرها 46-3

 في الربع الأول؟ ما المركبة الصادية لتسارعه cm 48مركبة متجه موضعه السينية تساوي 

  المركزي عندئذ؟

 وخلال الدوران يضغط m/s 20 بسرعة m 200صف قطره  تدور سيارة على منعطف ن47-3

ما التسارع المماسي والمركزي . m/s2 1السائق على مزود الوقود فتزداد قيمة سرعته بمعد ل 

  بالقيمة والاتجاه؟ للسيارة في تلك اللحظة وماتسارعه الكلي

انت  إذا كm 30سيارة على منعطف نصف قطره ما أكبر سرعة يمكن أن تدور بها  48-3

   بدون أن تنزلق؟m/s2 8عجلاتها لاتتحمل تسارعا  أكبر من 
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  السرعة النسبية

بالنسبة للأرض عندما تهب رياح قوية km/h 300 يحاول طيار الطيران شمالا  بسرعة 49-3

  في أي اتجاه يجب أن يطير وبأي سرعة بالنسبة للرياح؟ .غربا  km/h 100 سرعتها

 مع°30أنها تميل بزاوية  ا  على سطح الأرض لكنها تبدو تسقط قطرات المطر عمودي50-3

بالنسبة مامتجه سرعة القطرة. m/s 10  بسرعة أفقيا لراكب في قطار يسيربالبنسبة  الشاقول

  للأرض والراكب؟ 

بعد نصف ساعة يجد نفسه فوق. km/h 240يحدد طيار اتجاهه نحو الغرب بسرعة  51-3

ماسرعة الرياح التي أثرت. بدء نقطة ال جنوبkm 40 و غربا km 150مدينة تقع على بعد 

ما الاتجاه الذي يجب أن يتبعه الطيار فkm/h 120جنوبا  بسرعة تهب بفرض أن كانت و عليه؟

  ؟ ليطير بسرعته المقررة

 للوصول للطابق الثاني، بينماs 60فيستغرق   (escalator) يقف رجل على سلم متحرك52-3

ذا كان السلم معطلا ؟ ما الزمن اللازم للرجل ليصعد بنفس الوقت الذي ليصعد إs 90يحتاج لـ 

  يتحرك فيه السلم؟ 

ماسرعة الصوت المتجه للشمال إذا هبت. m/s 330ينتشر الصوت في الهواء بسرعة  53-3

 ؟ m/s 30ح باتجاه الغرب بسرعة يار

.m/s 12 سرعة في يوم عاصف تهب فيه رياح أفقية بm/s 0.5 يرتفع منطاد بسرعة 54-3

  ؟ ماسرعة المنطاد بالنسبة للأرض

km/h 25سرعتهاح اتهب ريف شرق الشمال °50باتجاه   km/h 10 يبحر زورق بسرعة55-3

 ح بالنسبة للأرض؟اماقيمة واتجاه سرعة الري.  شرق الشمال بالنسبة له°10باتجاه 

m/s 5رعة  في قطار متحرك بس غربا  بالنسبة للأرضm/s 4بسرعة   يركض طفل56-3

  ماسرعة الطفل بالنسبة للقطار؟. شرقا 

ماسرعة) أ. (km/h 90 على سيارة قادمة بسرعة m 5 تسقط صخرة من ارتفاع 57-3

بالسيارة بالنسبةها مازاوية ارتطام) ب(الصخرة عند ارتطامها بالسيارة بالنسبة للسائق المسكين؟ 

  لمتفرج على الطريق؟ 
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 تحريك الأجسام : رابع الالفصل

  رابعالفصل ال

  تحريك الأجسام
(Dynamics) 

 

  
 

  تمهيد 1-4

درسنا حتى الآن كيف تتحرك الأجسام بتحديد موضعها وسرعتها وتسارعها في كل لحظة من 

الزمن، واستخلصنا العلاقات الرابطة بين متغيرات الحركة دون التطرق للسبب الذي يجعل 

 (Johannes Kepler 1571-1630)ن كبلر وقد درس يوها. الأجسام تتحرك بهذا الشكل أو ذاك

فترة طويلة وتابع حركة كل منها مع مرور الزمن، حركة الكواكب في المجموعة الشمسية 

وتوصل إلى أن كل منها يسير في مسار محدد حول الشمس على شكل قطع ناقص تقع الشمس 

، وغير ذلك  متساويةوماسحا  خلال دورانه مساحات متساوية في أزمنة) بؤرتيه(عند أحد محرقيه 

وكذلك فإن جاليليو جاليلي درس السقوط الحر للأجسام . من القوانين التي تسمى قوانين كبلر

لكن كبلر . ووجد أن لها تسارعا  ثابتا  قرب سطح الأرض وأنها تتحرك شاقوليا  للأسفل دوما 

 في هذاسمى وي. وجاليلي لم يعطيا السبب الذي يجعل الأجسام تتحرك بهذا الشكل أو ذاك

  . (kinematics)علم الحركةالميكانيك 

 التي تجيب )أو مايسمى أحيانا  قوانين نيوتن(لكن دراسة سبب حركة الأجسام بدأ بقوانين التحريك 

على السؤال المهم وهو لماذا تتحرك الأجسام أصلا  وما الذي يحدد نوع الحركة وشكل المسار 

، )القصور الذاتيأو (العطالة  والقوة وأهمها ت التحريكمتغيرالذا ندرس في هذا الفصل . وغيرها

ثم .  (dynamics)قوانين التحريكمن خلال ، التسارع  وهوساسبمتغير الحركة الأونربطهما 

وننتقل بعد ذلك .  وكيف نحددها في كل مسألةالأجسامهم القوى التي تؤثر عادة على أندرس 
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4-2 الكتلة
 قيصرون ميرزا. م. د  

وحركات المصاعد والوزن الظاهري، ،الأجساملدراسة بعض تطبيقات قوانين التحريك كاتزان 

وانزلاق جسم على مستو مائل، وحركة منظومة جسيمات مرتبطة ببعضها، والقوى المركزية

  .ثم ننهي الفصل بدراسة قوة الجاذبية وتغيرها مع المسافة لأهميتها. ومصادرها
  

   (mass)الكتلة 2-4

إن الجسم صغير أو كبير،ص معينة، فنقول عندما نتكلم عن أجسام مادية فإننا نصفها بخوا

 وتتميز كل خاصة من هذه.، وغير ذلكمشحون أو غير مشحون، ممغنط أو غير ممغنط

ف في هذه الفقرة خاصية الكتلة حيثوسنعر . الخواص بالتأثير الناتج عنها على الأجسام الأخرى

ذا التعريف لايفسر مانعنيه بكلمةإلا  أن ه.  بمقدار مايحويه الجسم من مادةاعتاد البعض تعريفها

لذا نلجأ لتعريف! كتلة إذ أن المادة المحتواة في جسم مؤلفة من كتلة، أي أننا نعرف الكتلة بالكتلة

 إذا كان لجسم ما كتلة فإنه يقوم بوزنهفإذا طلبنا من شخص أن يتأكد فيما. الكتلة بطريقة مختلفة

 للأسفل فيظهر تأثيرها عليه بماهتجذب) تلة أخرىك(لولا وجود الأرض لايظهر لكن وزن الجسم 

فلمعرفة فيما إذا كان لجسم كتلة احتجنا لكتلة أخرى لتحسس التأثير.  أو الوزننسميه قوة الثقل

تعريفا   للكتلةلذا نعطي. ختفى هذا التأثير مباشرة ولو اختفت كتلة واحد منهما لا،المتبادل بينهما

فنقول إن للجسم كتلة إذا استطاع أن يؤثر على غيره من (operational definition) تأثيريا 

والتعريف السابق ينطبق على أي خاصة طبيعية أودعها االله عز وجل.  التجاذب الكتليالكتل بقوة

كانإن ف. في المواد، كالكتلة والشحنة والفتل والخواص الأخرى التي توصف بها الأجسام الأولية

كتل تؤثر على بعضها بقوةلفا.  فقط الخاصةتلكأجسام تحوي  على  يؤثرعندئذ خاصة مالجسم 

لاعلاقةكتلة ال  خاصية لكن.، وهكذا الكهربائيةالجاذبية، والشحنات تؤثر على بعضها بقوة كولوم

لها بخاصية الشحنة بمعنى أن جسما  مشحونا  لايؤثر على آخر غير مشحون بقوة تجاذب أو تنافر

  .على آخر عديم الكتلةثر بقوة تجاذب كتلي يؤله كتلة لاكهربائي، كما أن جسما  

،ابه ه أوضح من تأثرا إذا كان تأثيره عليهغيره من الأجساموتكون كتلة جسم كبيرة بالمقارنة مع 

ومن أفضل الأمثلة. نتيجة تأثرها به أكبر من تسارعه نتيجة تأثيرها عليهي إذا كان تسارعها أ

 كتلة وتؤثر منهمارض وكرة تطير في الهواء إذ أن لكل واحدةعلى ذلك قوة التجاذب بين الأ

الكرة تكتسب تسارعا  أكبر لأن كتلتها أصغر بينما تبقى الأرضعلى الأخرى بقوة الجاذبية لكن 

 لو تابعنا حركة الأرض بالنسبة للشمسأما .ساكنة تقريبا  لأن كتلتها كبيرة جدا  بالمقارنة مع الكرة

   . التي تتحرك في هذه الحالة لأن الشمس أكبر منها بكثيرلوجدنا أن الأرض هي

  .، كما نعلمkg وتقدر الكتلة في النظام الدولي للوحدات بالكيلوغرام
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 تحريك الأجسام : رابع الالفصل

   (force)القوة 3-4

 بواسطة حبل، أو دفع سيارة معطلة، أو رفع إن تعريف القوة ليس صعبا  للغاية، فشد صندوق

ونلاحظ أن كل قوة من . لتي نطبقها أو نشعر بها يوميا أثقال، ماهي إلا  أمثلة على بعض القوى ا

فالقوة .  أو تغير سرعته إن كان متحركا ،ان ساكنا  ك الجسم الذي تؤثر عليه إنتحركهذه القوى 

   .أو اتجاه سرعة الجسم/و  للجسم وينتج عنها تسارع يغير قيمةحركيةتالحالة ال يغيرهي مؤثر 

وهي مشتقة من الوحدات ، N بالنيوتنتها في النظام الدولي وحد  وتقدرFويرمز للقوة عادة بـ 

  :الأساس بحيث أن
1 N= 1 kg.m/s2

  

 غرام عندئذ يكون الثقل الذي نشعر به مساويا  100 بيدنا نيوتن لو حملناال قيمة" تحسس"ويمكن 

  . ا يوميا  نتعامل معهالتيثقال الأفوحدة النيوتن ليست كبيرة بالمقارنة مع . لواحد نيوتن تقريبا 

وتتميز بعض القوى أنه يمكن تطبيقها مباشرة على الأجسام الخاضعة لها، كأن نشد جسما  

قوى وتسمى هذه القوى . موضوعا  على الأرض بحبل، أو نضغط زنبركا  مثبتا  بالحائط

 لكن .أي أن هناك تلامس مباشر بين مصدر القوة والجسم الخاضع لها،  (contact force)اتصال

قوى تؤثر عن بعد كقوة الجاذبية التي تؤثر بها الأرض على الأجسام القريبة منها، أو قوى هناك 

 لايوجد تماس مباشر بين مصدر القوة حيثبين الأجسام المشحونة، التجاذب والتنافر الكهربائي 

 .(action at a distance) قوى تأثير عن بعد لذا تسمى هذه القوى ،والجسم الخاضع لها

فرق بين هذين النوعين من القوى لأنه لو تمعنا بماهية قوى الاتصال لتبين لنا أنها قوى ولايوجد 

  .(4-1) انظر الشكل .تأثير عن بعد بين الذرات والجزيئات المكونة لمادة الاتصال
 

F+-
  حبل شحنة موجبة شحنة سالبة

 
 
 قوى تأثير عن بعد قوى اتصال  

  (4-1)الشكل 

  

 (Newton’s First Law) قانون نيوتن الأول 4-4

. لق عليها مسافة معينة ثم يتباطأ إلى أن يقفمن المعروف أنه إذا د فع جسم  على الأرض فإنه ينز

 بمعنى أن حركة أي شي ،طبيعة المادة هي السكونإلى أن  يعود كسبب ذلوقد اعتقد القدماء أن 

إلا  أن التجارب العلمية أظهرت أن ذلك يعود لوجود قوى مقاومة لحركة الجسم . تؤول للسكون

يطلق على . موجودة لتابع سيره باستمرار ولو لم تكن ،المنزلق تعمل على إبطائه حتى يقف
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قيصرون ميرزا. م. د 4-4 قانون نيوتن الأول 
حركية منتيبقى أي جسم على حالته ال : الذي نصيغه بالشكلقانون نيوتن الأولماتقدم اسم 

مالم تؤثر عليه محصلة قوى خارجية غير معدومة) ا قيمة واتجاه(سكون أو سرعة ثابتة 

 :ونكتب هذا القانون بالشكل
  

(1-4)      0 constantT 0= ⇒ = ⇒ =aF v  
  

 . متجهي سرعته وتسارعه، على الترتيب a وv محصلة القوى المؤثرة على الجسم وFTحيث 

 ستبقى ثابتةة الجسمونلاحظ من العلاقة السابقة أن كون التسارع مساويا  للصفر يعني أن سرع

ةلي كان ساكنا  ومحصأ مساوية للصفر، فإن كانت سرعته.  (equilibrium)اتزانا وهذا يسمى 

أما. (static equilibrium)ا  ن سكونيمتزسيبقى كذلك ونقول إنه عليه تساوي الصفر، فالقوى 

إن كان الجسم يتحرك بسرعة ما ومحصلة القوى عليه معدومة فسيبقى متحركا  بنفس السرعة

ولذلك نطلق على . (static equilibrium)اتزان حركينه في حالة إ لنفس الاتجاه ونقوو

  . كيحرتسبب ال بينما نسمي القوة كيحرتدليل ال اسم )أي تغير السرعة (التسارع

 دليلهفسيختفي )TF=0( كيحرتلل سبب لم يكن هناكإذا  ونستنتج عندئذ من قانون نيوتن الأول أنه

)0=a(.  ولابأس من التنويه إلى أن العلاقة)يربط بين متغيرات مختلفة بل هي ليست قانونا  )1-4

ويستفاد من قانون نيوتن الأول لدراسة الاتزان السكوني .بب لتحريك الجسمتعريف للقوة كمس

  .للأجسام، كما في المثل التالي
  

   4-1مثل 

؟w=50 Nماقيمة كل شد إذا كان . (4-2)يتزن جسم تحت تأثير القوى الثلاث الموضحة بالشكل 

  : بما أن الجسم متزن نكتب محصلة القوى تساوي الصفر :الحل

T1
T2

w

x

y

(4-2)الشكل 

45°   

  021 =++ TTw
 

الموضحين في  oy وoxوبأخذ مركبات هذه العلاقة على المحورين 

  : نجد(4-2)الشكل
21 45cos T               T =°

 

wT    و   =°45sin1
  

N711             :ومنه   =T

T  N502             و =
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 (Newton’s second Law) قانون نيوتن الثاني 5-4

نعالج في هذه الفقرة الحالة الأساس في الميكانيك عندما تكون محصلة القوى الخارجية المؤثرة 

حيث نلاحظ من قانون نيوتن الأول أنه عندما . لاتساوي الصفر) كيحرتأي سبب ال(على جسم ما 

0≠0 فإن تكون  TF≠Ta ويمكن . هناك ارتباط بين وجود الأول ووجود الثانيف.  أيضا

 بدفع جسم بقوة ما على سطح ناعم جدا  كالجليد، بحيث يمكن نوع التناسب بينهماالتحقق من 

إهمال الاحتكاك بينهما، فنجد أنه يكتسب تسارعا  معينا  ولو ضاعفنا القوة لتضاعف التسارع 

بقينا القوة التي أ لو ،من جهة أخرى. وة المؤثرةالتسارع يتناسب طردا  مع القأي أن . مباشرة

التسارع أي أن . ندفع بها الجسم ثابتة وضاعفنا كتلته لوجدنا أن التسارع يتناقص إلى النصف

  :ونكتب هاتين النتيجتين بالشكل. يتناسب عكسا  مع كتلة الجسم

  

(2-4)         
m

TFa  =

mT

  :ل الشائعوتكتب العلاقة السابقة بالشك
  

(3-4)         F a=  
  

يتناسب :  اسم قانون نيوتن الثاني الذي نصيغه على النحو(4-3) أو (4-2) وي طلق على أي من

 (4-2)وبالحقيقة فإن . تسارع جسم طرديا  مع محصلة القوى المؤثرة عليه وعكسيا  مع كتلته

، حيث (dynamic definition) للكتلة ف تحريكيتعريليست قانونا  بالمعنى الحرفي بل هي 

نلاحظ أنه إذا أثرنا على جسمين ساكنين بقوة واحدة فإن تحريك الجسم الأكبر أصعب من تحريك 

 إذا كان الجسمان يتحركان بنفس السرعة وحاولنا إيقافهما بالتأثير عليهما كذلك،و. الجسم الآخر

أي أنه كلما زادت كتلة الجسم . كثر من الجسم الأصغربنفس القوة للاحظنا أن الأكبر يمانع ذلك أ

فالكتلة تمثل ممانعة . حركية سواء كانت سكونا  أم حركةتكلما أصبح من الصعب أن نغير حالته ال

(inertia) كية الانتقاليةيحرتالكتلة هي مقدار ممانعة الجسم لأي تغيير في حالته ال ونقول إن . 

العلاقة  (الشكل التحريكي لصياغة قانون التحريك الأساس للأجسامونستفيد من تعريف الكتلة بهذا 

وسنرى لاحقا  . ك الأجسام طردا  مع سببه وعكسا  مع ممانعتهيحرتيتناسب دليل  : بالشكل)(2-4)

  . مهما كان نوع الحركةة من هذا التعريف العام لكتابة تسارع أي منظومة مباشرنستفيدكيف 
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قيصرون ميرزا. م. د  4-6 قانون نيوتن الثالث 
   4-2مثل 

 m 8 بدءا  من السكون على خط مستقيم بتسارع ثابت فيقطع مسافة kg 2تلته كيتحرك جسم 

ما القوة المؤثرة عليه في كل مرحلة .  أخرىm 20خلال ثانيتين، ثم يسير بسرعة ثابتة لمسافة 

  من مراحل الحركة؟

  : نحسب تسارع الجسم خلال المرحلة الأولى فنكتب :الحل
  

  2
2
1

00
2

2
1 )2(8 axtvatx =⇒++=

  

24               :ومنه m/sa =
 

maF      :وبوضع   =
 

8        :نجد NF =
  

  .أما في المرحلة الثانية فإن الجسم يتحرك بسرعة ثابتة لذلك تكون القوة المؤثرة عليه معدومة
  

 (Action & Reaction) الفعل ورد الفعل: قانون نيوتن الثالث 6-4

فأي شخص حاول دفع سيارة معطلة لابد وأن شعر . تحدث القوى بشكل مزدوج أو ثنائي دوما 

وإذا قمنا بشد حبل مربوط طرفه الآخر بجسم ما فإننا . هابدفع معاكس متناسب مع قوة دفعه ل

وتلخص هذه الملاحظات قانون نيوتن الثالث الذي . نعاني من شد معاكس ناتج عن ذلك الجسم

فإن الجسم الثاني يؤثر على الأول  على جسم ثاني 12F بقوة إذا أثر جسم أول :شكلنصيغه بال

. m على nإلى القوة التي يؤثر بها الجسم  nmF، حيث يدل الرمز 21F−=12F بحيث أن 21F بقوة

  . ولايهم أي منهما هي الفعل أو رد الفعل، اسم الفعل ورد الفعلF21 و F12وي طلق على 

 لكن يجب لكل فعل رد فعل يساويه بالقيمة ويعاكسه بالاتجاهالقانون الثالث بالشكل وكثيرا  ماي قرأ 

الانتباه إلى أن هاتين القوتين لاتؤثران على نفس الجسم بل هما قوتان 

مثل مباشر على ذلك نعتبر كرة كو. متبادلتان بين جسمين مختلفين دوما 

وبالتالي فهي تخضع  ،(4-3) كما في الشكل ،تسقط سقوطا  حرا  في الهواء

، كما أنها تجذب الأرض للأعلى بقوة )الوزن(لقوة جذب الأرض لها 

ونلاحظ أن هاتين القوتين لاتؤثران ). وزن الكرة(مساوية ومعاكسة لوزنها 

 لكننا  فواحدة تؤثر على الكرة والثانية تؤثر على الأرض،على نفس الجسم

  . صغيرة جدا  بالمقارنة مع ممانعة الأرض) كتلتها( لأن ممانعتها  فقط الكرةحركة لاحظن

w

w' 

(4-3)الشكل 
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   4-3مثل 

 mحدد  قوى الفعل ورد الفعل المؤثرة على النظام المؤلف من كيس كتلته 
 .(4-4)بواسطة حبل، كما هو موضح بالشكل  معلق بسقف الغرفة

 نحو الأسفل لذا يجذبها w نلاحظ أن الجسم يخضع لجذب الأرض بقوة :الحل

 فيشده Tى بقوة علكما أن السقف يشد الجسم للأ. ′w نحو الأعلى بقوة

T بقوةبدوره  الأخير  :وبحسب القانون الثالث يكون. للأسفل ′
  

ww TTو    =−′ ′−=  
  

ن افالشد والوزن ليستا قوتي فعل ورد فعل، كما يعتقد البعض، بل قوت

متزنا  عندئذ تكون محصلة القوى المؤثرة عليه  الجسم لكن إذا كانن تؤثران على الجسم، امختلفت

Tمساوية للصفر، أي أن

T

w

T' 

w' 

(4-4لشكل  )ا

w−= . أما إذا كان الوزن أكبر من الشد فإن الحبل سينقطع ويسقط

  ). كمصعد يرتفع(، ولو كان الشد أكبر من الوزن عندئذ يتحرك الجسم للأعلى الكيس للأسفل
  

  

  

  

  
من يدفع : لكل فعل رد فعل

 من في هذه الصورة؟
  

  

  

  

  

  

 أمثلة على القوى وأنواعها 7-4

ومن المصاعب التي .  المجموع المتجه لكافة القوى المؤثرة على الجسم(4-3)  في العلاقةFT تمثل

 في هذه الفقرة أهم القوى التي عر فلذا سن. يواجهها الطلبة عادة تحديد قيمة واتجاه كل قوة

  .عند هذا المستوى في الميكانيك حةنصادفها في المسائل المطرو

   w (weight)الوزن 1-

 وتكون gإذا تركنا جسما  يسقط سقوطا  حرا  في الفضاء فإنه يكتسب تسارع الجاذبية الأرضية 

 :القوة المؤثرة عليه هي
 (4-4)       m= =F w  g

  

  ).جذبمركز ال (سفل وزن الجسم ويتجه دوما  نحو الأwحيث يسمى 
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قيصرون ميرزا. م. د 4-7 أمثلة على القوى وأنواعها 
ع فإنب وبالط.ونلاحظ أن وزن جسم يعتمد على كتلته وتسارع الجاذبية في المكان الذي يوجد به

بينما يمكن أن)  الضوءت سرعته صغيرة بالمقارنة مع سرعةطالما كان(كتلة الجسم لاتتغير 

 ثابتةولهذا إذا انتقل جسم من منطقة لأخرى تبقى كتلته .ختلف تسارع الجاذبية من موضع لآخري

   .لكن وزنه يمكن أن يتغير

   N (surface reaction or normal force)رد فعل السطح 2-

، فإننا نلاحظ أنه يبقى ساكنا  إذا لم)أ (4-5إذا وضعنا جسما  على طاولة أفقية، كما في الشكل

لو اختفت الطاولة من تحتو ،نحاول تحريكه على الرغم من وجود وزن له يحاول سحبه للأسفل

نستنتج إذا  أن وجود سطح الطاولة يؤدي لوجود قوة معينة. الجسم لسقط مباشرة تحت تأثير وزنه

وقد يعتقد البعض أن رد الفعل. N  بـ ونرمز لهارد فعل السطحعلى الجسم نطلق عليها اسم 

 كبيرة بعض إذ لو وضعنا الجسم على سطح مائل بزاوية،يعاكس الوزن دوما  وهذا غير صحيح

، لوجدنا أن الجسم ينزلق على السطح مما يعني أن القوة الكلية)ب (4-5كما في الشكلالشئ، 

رد فعل وبالفعل فإن .أي أن اتجاه رد الفعل لايعاكس الوزن في هذه الحالة. عليه لاتساوي الصفر

فإذا تحرك الجسم على سطح كرة مثلا  فإن. يا  على السطح وبعيدا  عنهود عم دوما يتجه السطح

 .)ج(4-5الفعل يتجه عموديا  عليها عند كل نقطة من سطحها، كما في الشكل رد 
  

 
  )ج(    )ب(          )أ(     

 (4-5)الشكل 
 

يضغط عليه  فإن رد فعل سطح على جسم ،وبحسب تعريفه

 في اللحظة التي ينتهي التماس بينهما، كأن يرتفع يختفي

أو يختفي ضغط الجسم على السطح الجسم للأعلى مثلا ، 

كصورة معلقة على حائط إذ لاتضغط عليه وبالتالي لاتعاني 

   .من قوة رد فعل منه
 إلى أين يتجه رد فعل الأرض؟
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  T (Tension)الشد  3-

-6)خر بسقف المختبر، كما في الشكللآ اهف طر مثبت إذا علقنا جسما  بطرف حبل 

 الوزن نتيجةن هناك قوة تساوي وتعاكس لوجدنا أنه يبقى ساكنا  ممايعني أ  (4

 ونقول إن السقف يؤثر على الحبل بقوة ،الحبلارتباط الجسم بالسقف بواسطة 

ولاشك بأن السقف ماكان ليشد الجسم لولا وجود الحبل الواصل . Tنرمز لها بـ 

ولذلك نستنتج أن كل جسم مربوط بحبل يخضع لقوة شد على امتداد  ،بينهما

ملقى على 

T

w

(4-6)الشكل

N

w

(7-4)

ي الشكـل 

4

N

w

y

 (7-4)

  .تجاه
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ق إلا  إذا كان الطرف الآخر للحبل  لكن يجب أن نتذكر أن هذا لايتحق.الحبل

وإلا  فإن ربط سيارة معطلة بحبل وتركه  ،متصل بمؤثر ما، كالسقف في هذا المثل

  .صلاحهاالأرض لن يفيد كثيرا  في شدها لمحطة لإ

  لايساوي أو يعاكس الوزن دوما ، فإن الشدNوكما أن رد فعل السطح 

Tوبالفعل فإننا نرى في الشكل . رةبالضرولوزن  لايساوي أو يعاكس ا

 N ورد فعل السطح w أن الجسم يخضع لقوتي الوزن (7-4)

 يؤثر عليه Tالمتساويتين والمتعاكستين في هذه الحالة، إلا  أن الشد 

بقوة أفقية تزلقه على السطح إن لم تمنعه قوى الاحتكاك من ذلك، كما 

  .سنرى في الفقرة التالية

T

الشكل 

  

   4-4مثل 

، كما ف°45ميل بزاوية ت بقوة على طاولة أفقية ملساء kg 10ما  كتلته يشد طالب جس

  ؟  m/s2 2ورد فعل السطح إذا تسارع الجسم بمعد ل   Fماقيمة. (7-4)

5° 
x

F

الشكل

من الواضح أن الجسم خاضع لثلاث قوى هي الوزن ورد فعل  :الحل

  :لذا نكتب من قانون نيوتن الثاني. Fالسطح و

  m+ + =F N w a
  

 وأخذ مركبات العلاقة ،(4-7) في الشكل كما ،oyو  oxوباختيار المحورين 

  :السابقة على كل واحد منهما نجد

0 0 cos 45F ma+ + ° =  
  

sin45               و 0N w F− + ° =
  

يساوي الصفر لأنه لايتحرك في ذلك الا oyحيث نلاحظ أن تسارع الجسم على المحور 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

قيصرون ميرزا. م. د 4-7 أمثلة على القوى وأنواعها 
  : نجدN و Fوبحل المعادلتين السابقتين بالنسبة لـ 
  

28.3 NF 78     و    = NN =
 

باشرة من مفهوم تناسب دليل مالتسارع كتابةومن المفيد هنا التأكيد على أنه كان بالإمكان 

هو في هذا المثل كيحرتب ال، حيث نلاحظ أن سبته وعكسا  مع ممانعه طردا  مع سببالتحريك

. mأما ممانعته فهي كتلة النظام، أي، Fcos45°أي  على محور السيناتمركبة القوة الأفقية 

  :ومن ثم نكتب
cos 45 28.3 N

cos 45
F maa F

m
°

= ⇒ = =
°

  

  

  (Friction) قوة الاحتكاك 4-

كسةعندما يتحرك جسم أو يحاول الحركة على سطح خشن أو في وسط لزج فإنه يخضع لقوة معا

 ذرات الجسم وذرات السطح الملامسنلحركته، تسمى قوة الاحتكاك ناتجة عن التأثير المتبادل بي

قوة الاحتكاك موازية للسطح بعكس اتجاه الحركة أو الاتجاه الذي يحاول الجسم وتكون .له

 .(4-8)، كما في الشكل  دوما التحرك نحوه

سهلا ، كما ومن الواضح أن معرفة تفاصيل قوة الاحتكاك ليس 

أن طبيعتها تعتمد على عوامل كثيرة كدرجة الحرارة بين 

الجسمين المتلامسين والرطوبة وغيرها، لكنها تنتج أساسا  من 

القوى الذرية والجزيئية المتبادلة بين ذرات الجسم والسطح، ولذا 

  :اك التالية وتعطي نتائج التجارب العملية قوانين الاحتك.فهي تعتمد على نوع وطبيعة كل منهما

 (4-8)الشكل 

 قوة الاحتكاك

 جهة الحركة

إذا حاول جسم الحركة على سطح خشن لكنه بقي:  (static friction)قوة الاحتكاك السكوني - أ

تعطىو ،ساكنا  نقول إنه خاضع لقوة احتكاك سكوني بعكس الاتجاه الذي يحاول أن يتحرك نحوه

  :ةجحمتراقيمتها بال
(5-4)      0 sF Nsµ≤ ≤  

 

 الجسم الحركة بتاتا  على السطح،لايحاولة الاحتكاك السكوني بين الصفر عندما فتتراوح قيمة قو

 لقيمة عظمى لتصو
(6-4)      ( )maxs sF Nµ=  
 

ثابت  µs رد فعل السطح وN، حيث )دون أن يتحرك (على وشك الحركةعندما يصير الجسم 

  . (coefficient of static friction)معامل الاحتكاك السكونييسمى 
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إذا تحرك جسم على سطح خشن فإنه يخضع :  (kinetic friction)قوة الاحتكاك الحركي -ب

 : وتعطى قيمتها بالعلاقة،لقوة احتكاك حركي بعكس الاتجاه الذي يتحرك نحوه
  

(7-4)          k kF Nµ=  
  

 . (coefficient of kinetic friction)معامل الاحتكاك الحركي  µk رد فعل السطح وNحيث 

، كما ذكرنا سابقا ، لكنه لايعتمد على مساحة على طبيعة الجسم والسطح  µk وµsويعتمد كل من 

  .السطوح المتماسة أو كتلة الجسم المتحرك

 تربطان بين قيمة قوة الاحتكاك وقيمة رد فعل (4-7) و(4-6)ويجدر الانتباه إلى أن العلاقتين 

  .اتجاهيهما، إذ أن الأولى موازية للسطح دوما  بينما الأخيرة عمودية عليهالسطح لابين 
  

   4-5مثل 

ماقوة الاحتكاك المؤثرة . F  على طاولة أفقية خشنة بواسطة قوة متغيرةkg 2ي سحب جسم كتلته 

 0.2 معامل الاحتكاك السكوني ، إذاN, 4 N, 1 N 6 : القيم التاليةF تأخذعلى الجسم عندما تكون 

    ؟ 0.1الحركيو

 :لنحسب أولا  أكبر قيمة مكنة لقوة الاحتكاك السكوني فنكتب :الحل
  

max( ) 4s s sF N mg N  µ µ= = =
  

إذا تركنا الجسم على السطح دون أن نؤثر عليه بأي قوة فإنه يبقى ساكنا  ولايخضع لأي : الآن

 وإذا أثرنا .صغرى أي صفرقوة احتكاك لذا تكون قوة الاحتكاك السكوني عندئذ مساوية لقيمتها ال

 أيضا  بحيث يبقى الجسم N 1 فإن السطح يؤثر بقوة احتكاك سكوني معاكسة بقيمة N 1بقوة 

 تزداد قوة الاحتكاك السكوني إلى أن N 4 إلى N 1وبزيادة القوة الخارجية تدريجيا  من . ساكنا 

 القوة يردما تص ولكن عن.وتبقى مانعة للجسم عن الحركة، N 4 أي ،تصير أكبر مايمكن

 لتغلبت بأي مقدار N 4الجسم على وشك الحركة بحيث لو زادت عن يصير  تماما  N 4الخارجية 

 على أكبر قوة احتكاك سكوني ولتحرك الجسم على السطح وعندئذ يتحول الاحتكاك إلى حركي

  :تصبح قوة الاحتكاك حركية تعطى بالعلاقةو
  

2 Nk k kF N mgµ µ= = =  
  

  .N 2 هي ثابتة وتساوي N 6ة الاحتكاك عندما تصير القوة الخارجية فقيمة قو
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   4-6مثل 

 F=40 N على طاولة أفقية خشنة بواسطة قوة kg 5 كتلتهي سحب جسم 

  على الطاولةماتسارع الجسم. (4-9)الشكل في ، كما °37تميل بزاوية 

 ؟0.4ما إذا كان معامل الاحتكاك الحركي بينه

 التحريك للجسم حيث نلاحظ أن القوى المؤثرة عليه  نكتب قانون:الحل

 وقوة الاحتكاك F والقوة المطبقة  N ورد فعل الطاولة wهي وزنه

  :فنجد،  Fkالحركي

37° x

N

w

F
y

Fk

 

(4-9)الشكل 

k m+ + + =w N F F a  
  

، نجد (4-9)الشكل في عموديا  على الطاولة، كما  oyباتجاه حركة الجسم و oxوباختيار المحور 

  : للعلاقة السابقة أنمن المركبة السينية
  

cos37 kF F° − = ma  
  :ومن المركبة الصادية

sin37 0N w F− + ° =  
 

 لذا µkNوبما أنها تساوي . فحتى نستطيع حساب التسارع يجب معرفة قوة الاحتكاك الحركي

  لسهولةg=10 m/s2حيث نضع  ( من المركبة الصادية فنجدNنحسب قيمة رد فعل الطاولة 

  :)الحساب
 sin37 50 40sin37 26 NN w F= − ° = − ° =

  :أي أن

10.4 Nk kF Nµ= =  
  

  :وبالتالي نعوض هذه القيمة في معادلة التسارع فنجد
  

2(40)cos 37 10.4 5 4.32 m/sa a° − = ⇒ =  
  

 تطبيقات على قوانين نيوتن 8-4

  انزلاق جسم على مستو مائل بدون احتكاك 1-

أي أن السطح ناعم لدرجة ( بدون احتكاك θيل بزاوية  ينزلق على سطح يمmلنحدد تسارع جسم 

.  (4-10)، كما في الشكل)يمكن إهمال الاحتكاك بينه وبين الجسم بالمقارنة مع القوى الأخرى



 تحريك الأجسام : رابع الالفصل

 نحو الأسفل، كما أنه wفنحدد أولا  القوى المؤثرة على الجسم فنلاحظ أن له كتلة أي أن له وزنا  

ونظرا  لأننا أهملنا . دي على السطح وبعيدا  عنه عموNموجود على سطح فهناك رد فعل 

  :الاحتكاك فلا توجد قوة احتكاك في هذه الحالة، ونكتب بحسب قانون نيوتن الثاني
m+ =w N

sinw ma

a    

x
w

N
y

θ 

θ 

wsinθ 
wcosθ 

 

فإذا اخترنا محور السينات موازيا  للسطح باتجاه حركة الجسم، 

كما في الشكل ومحور الصادات عموديا  على السطح وبعيدا  عنه، 

، وأخذنا مركبات العلاقة السابقة على كل محور نجد أولا  (10-4)

 (4-10)الشكل  :من المركبة السينية
  θ =

  :أي أن
sinwa
m

θ
=  

 

ك وهي مركبة الوزن الموازية يحرتونستنتج من هذه العلاقة أن التسارع يتناسب طردا  مع سبب ال

  . mك يحرت، وعكسا  مع ممانعة الwsinθ لسطح المستوي

 :  يصير تسارع جسم ينزلق على مستو مائل بدون احتكاك معطى بالعلاقةw=mgوبوضع 

  
(8-4)        θsinga =  

  .فتسارع الجسم مستقل عن كتلته

  :نجد من المركبة الصاديةكما 
 θcosmgN =

 

 . هذه الحالةوهي قيمة رد فعل السطح في

لأعلى بسرعة ابتدائية ما وتركناه فإنه لويمكن البرهان انه لو دفعنا الجسم على السطح المائل 

  :يساويتباطؤ بلأعلى ليتحرك بداية 
 θsinga −=

  

  .(4-8) على المستوي للأسفل بتسارع معطى بـيعود متحركا ويصل لنقطة يتوقف عندها ف

  تو مائل خشنانزلاق جسم على مس 2-

فإذا رفعنا المستوي من أحد طرفيه بحيث . على مستو أفقي خشن mلنفترض أننا وضعنا جسما  

 يصنع زاوية صغيرة مع الأرض فإننا نلاحظ أن الجسم يبقى ساكنا  تماما  بسبب وجود قوة احتكاك
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 إلى أن ،ميل المستويكلما زاد تزداد  و معاكسة لحركتهسكوني

 أكبر مايمكن ير عندها الاحتكاك السكونييصيصل لزاوية كبيرة 

فإن . لايتحركو  يبقى ساكنا سم على وشك الحركة لكنهج البحويص

زاد ميل المستوي أكثر من ذلك انزلق الجسم وتحولت قوة 

  .الاحتكاك من سكونية إلى حركية

التي يصير عندها الجسم على وشك الانزلاق ويمكن إيجاد الزاوية 

يث تصل قوة الاحتكاك السكوني لقيمتها العظمى وتساوي مركبة الوزنعلى السطح الخشن ح

وبما أن الجسم لايزال متزنا ،. (4-11)التي تحاول سحب الجسم للأسفل، كما هو موضح بالشكل 

 :ولو أنه على وشك الانزلاق، لكن محصلة القوى عليه تبقى مساوية للصفر ونكتب

x
w

N
y

Fs

wsinθ 

wcosθ 

θ 

θ 

 (4-11)الشكل 

  

0s+ + =w N F

sin 0sw F

  
 

 : كما هو موضح نجد من المركبة السينيةoy وoxر المحورين وباختيا
  

     θ − =

sins s

  أي أن
                    F w      θ=

  

فقوة الاحتكاك السكوني تساوي مركبة الوزن التي تحاول زلق الجسم على المستوي طالما بقي

  .ساكنا  عليه

  :مركبة الصاديةكما نجد من ال

  cos 0 coss sN w N wθ θ− = ⇒ =

max( ) coss s s sF F N w

  

  :وبما أن الجسم على وشك الحركة لذا فإن قوة الاحتكاك السكوني تكون أكبر مايمكن، أي أن
  

  sµ µ θ= = =
 

  :ونجد من العلاقات السابقة
(9-4)      tan s sθ µ=  

 
 .ير الجسم عندها على وشك الانزلاق عليهالتي يص ميل المستويزاوية  θsحيث 

 بحيث ينزلق الجسم على المستوي وتصير قوةθsلنفترض الآن أن زاوية ميل المستوي أكبر من 

 :(4-12)عندئذ نكتب من قانون نيوتن الثاني والشكل . Fkالاحتكاك حركية 



 تحريك الأجسام : رابع الالفصل

 
Nw +     aF mk =+

x
w

N
y

Fk

 (4-11)الشكل 

θ 

θ 

wcosθ 

wsinθ 

  

  : نجدoxوبأخذ مركبة العلاقة على 
  

sin
sin k

k
w F

w F ma a
m
θ

θ
−

− = ⇒ =

cosk k kF N w

  

  

 لايزال مركبة الوزن الموازية للمستوي لكنها تناقصت بسبب يكحرتحيث نلاحظ أن سبب ال

  .  لعدم تغير كتلة النظامm  هيالذي يقاوم الحركة دوما ، بينما لاتزال الممانعةالاحتكاك 

  وبوضع
  µ µ θ= =

  يصير التسارع
(10-4)          )cos(sin θµθ kga  −=

 
فلا يزال التسارع مستقل عن كتلة الجسم لكن الاحتكاك يجعله أقل من حالة الانزلاق بدون 

  .احتكاك طبعا 

 حركة المصاعد والوزن الظاهري 3-

ومنها الشعور الذي . نستفيد من قانون نيوتن الثاني لتفسير بعض الظواهر اليومية التي نشعر بها

وبهبوط " إذ يشعر أن وزنه تغير فجأة ،ا يبدأ الحركة للأعلى أو الأسفلنتاب راكب مصعد عندمي

وهذا مماثل لراكب الطائرة خلال الإقلاع والهبوط، أو من يتأرجح على مرجوحة أو " في القلب

  .  (apparent weight)الوزن الظاهري تغير الوزنب شعورالويسمى هذا . يغطس في الماء

 مثل دافعة ، فقط لسهولتها مع أنه يمكن تعميمها لأوساط أخرىوسنعتبر فيمايلي حركة المصاعد

قبل البدء بدراسة حركة المصاعد لابد أن  لكن .ليها في فصل لاحقإأرخميدس التي سنتطرق 

فعندما يقف أحدنا على ميزان . نذكر شيئا  عن الطريقة التي نستعملها لمعرفة وزن أي واحد منا

ضع لقوة الثقل، أي وزن الشخص الواقف عليه، فينضغط  فإن الميزان يخ ساكنزنبركي أفقي

. الزنبرك الموجود فيه ويؤثر بقوة معاكسة للأعلى إلى أن تصير قوة الزنبرك مساوية للوزن

مساوية للوزن وهذا مانقرأه ) أي رد فعل الميزان(فطالما بقي الميزان ساكنا  كانت قوة الزنبرك 

عليه الميزان عندئذ ستكون هناك قوى أخرى نتيجة ذلك أما إذا تسارع السطح الذي يوجد . عادة

ولايعود رد الفعل مساويا  للوزن بالضرورة بل قد يختلف عنه حسب جهة الحركة ونوعها، وهذا 

  .مانسميه الوزن الظاهري
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يقف على ميزان موضوع على سطح أفقي، كما في mولدراسة هذه الظاهرة نعتبر شخصا  كتلته 

 هي وزنهى الشخصحيث نلاحظ أن القوى المؤثرة عل. صعد في بناء مرتفعكم ،(4-13)الشكل 

 :لك نكتب قانون نيوتن الثاني بالشكلذورد فعل الميزان ول
N

w a

 )أ(4-13الشكل 

 ميزان

  

m+ =w N a

N m

  
  :الحالات التاليةونميز هنا 

  :)أ(4-13كما في الشكل ، السطح يتحرك أفقيا ) أ(

رد   أو الأسفل لذا تبقى قيمةفي هذه الحالة لايتسارع الجسم للأعلى

، أي أن قراءة الميزان تعطي الوزن  wللوزن مساوية  N السطحفعل

  .الصحيح للشخص

w

N
a   :aالسطح يتحرك شاقوليا  للأعلى أو الأسفل بتسارع ) ب(

لاتجاه نعتبر ا )ب(4-13، كما في الشكل إذا كان السطح يتحرك للأعلى

  :لالموجب للأعلى فتؤول العلاقة السابقة للشك
  

   )ب(4-13الشكل 
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g ma− =

( )a

 

 :وبالتالي يكون رد فعل السطح مساويا  إلى
  

(11-4)       w N w ma m g′ = = + = +

)0mgw >′

0mg

 
  

،يكونو )حركتهيتسارع في بداية   أعتبرنا حركة مصعد يرتفع للأعلى فإنهفإذا

ثم يتحرك المصعد بسرعة ثابتة، أي.  أكبر من الوزن الحقيقي)ظاهريال(  المقروءأي أن الوزن

wويكون 

>a

=a=′وفي المرحلة الأخيرة. ، أي أن الوزن الظاهري يساوي الوزن الحقيقي

 ويكونيصيروعندها  ،a>0من الصعود للأعلى يبدا  المصعد بالتباطؤ ليقف، أي

  .الوزن الظاهري أصغر من الوزن الحقيقي

mgw <′

  :أما إذا كانت حركة السطح للأسفل كنزول المصعد مثلا ، عندئذ تؤول معادلة الحركة إلى 
  

    w N ma− =  
  :أي أن

(12-4)      w N ( )aw ma m g′ = = − = −  
   



 تحريك الأجسام : رابع الالفصل

أي أن، aونفعند بداية النزول يك 0>mgw .  أصغر من الوزن الحقيقيفقراءة الميزان، ′>

 ، وأخيرا  يتباطأ المصعد ليقف خلال نزوله،ثنانوإذا تحرك المصعد بسرعة ثابتة يتساوى الإ

a ،يصيرفw 0<> mg′  أكبر من الوزن الحقيقي للشخصأي أن الميزان يقرأ وزنا  .  

  :السطح يتحرك بشكل مائل) ج(

الوزن الظاهري في كل وسط متسارع بشكل غير أفقي ي لاحظ 

 للأعلىأي أن تغير قراة الميزان لاتحدث في أوساط متسارعة 

 كالطائرات ة بشكل مائل،ط متسارعاوسأوالأسفل فقط بل في أ

 . جسم على مستو مائلخلال الإقلاع والهبوط، أو عند انزلاق

ولمعرفة الوزن الظاهري في حالات كهذه يجب أخذ مركبة 

 لحساب رد فعل الميزان (4-12)  و (4-11)التسارع الشاقولية فقط عند استخدام العلاقات

  .، لأن المركبة الأفقية للتسارع لاتغير من قيمة رد الفعل)المفترض بقاؤه أفقيا (

ay
a 

 

   4-7مثل 

 ماتسارع المصعد؟. N 850 في مصعد يتحرك للأعلى فيقرأ وزنه kg 70يقف رجل كتلته 

  : بما أن حركة المصعد نحو الأعلى لذا نكتب:الحل

N w m  a− =
  

  نجدw’=N=850 N و w=mg=686 N وm=70 kgوبتعويض كل من 
 

22.3 m/sa =  
 .فالمصعد يتسارع في حركته للأعلى

  

  (Free Body Diagram)ظومة جسيمات وطريقة الجسم الحر حركة من 9-4
يمكن تطبيق قانون نيوتن على جسم واحد أو عدة أجسام سواء كانت مرتبطة ببعضها أو مستقلة 

عن بعضها، بحيث نأخذ بعين الاعتبار كتلة الجزء المدروس والقوى الخارجية بالنسبة له 

منظومة مؤلفة من عدة أجسام عندئذ نحدد القوى فإذا اخترنا جسما  ما من . والمؤثرة عليه فقط

. المؤثرة عليه سواء كان مصدرها أجسام أخرى من المنظومة نفسها أم أجسام خارجية عنها

  . مخطط الجسم الحرويطلق على الشكل الناتج اسم 

، وأردنا دراسة (4-14)فإذا كان لدينا مثلا  جسمان مرتبطان ببعضهما بخيط، كما في الشكل 

ثرة عليهما حيث نلاحظ أنها مؤلفة من ؤما كجسم واحد عندئذ نعتبر القوى الخارجية المحركته
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قيصرون ميرزا. م. د 4-9 حركة منظومة جسيمات وطريقة الجسم الحر 
وزنيهما وشد السقف لهما، بينما نهمل الشد في الخيط الواصل بينهما لأنه قوة داخلية متبادلة بين 

عندئذ نعتبر ، m2 مثل ،أما إذا درسنا حركة أحد الجسمين فقط. الجسمين ومحصلتها معدومة

 فنلاحظ أنها وزنه وشد الجسم الآخر له بواسطة الخيط ،وى الخارجية عنه والمؤثرة عليه فقطالق

ولو أردنا دراسة حركة . بينهما، أما السقف فلايؤثر عليه مباشرة ولذلك لانأخذه بعين الاعتبار

m1 فنلاحظ أن القوى المؤثرة عليه هي وزنه وشد السقف فوقه وشد m2تحته، وهكذا . 
  

  

m2

w2

T F

m1

w1
T

w1+w2

m1+m2

F F

m1

m2

مخطط الجسم الحر

  m2 لـ
  مخطط الجسم الحر

m1لـ 

المنظومة كجسم 

 واحد
 المنظومة

  
 
 
 
 
 
 

  (4-14)الشكل 

   4-8مثل 

m و m1ماتسارع الكتلتين  =2 kg=3 kg2 

(4-5 وما القوة التي يؤثر بها 1)الموضحتين بالشكل 

m1 على m2 إذا كانت القوة الخارجية المؤثرة على 

   ؟F= 10 Nالنظام 
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.  سنستخدم هذا المثل لتوضيح فكرة الجسم الحر:الحل

فنبدأ أولا  بحساب تسارع المنظومة كجسم واحد مؤلف 

 الجسمين المتلاصقين كتلته مجموع الكتليتين والقوى الخارجية عنه هي وزنه ورد فعل من

  :ك لهيحرتمن ثم نكتب قانون ال، Fالسطح الذي يتحرك عليه والقوة 

m m+ + =F g N a

w1+w2

m1+m2

F
Fm1

w1

N1

F21

m2

w2

N2

F12

N

 (4-15)الشكل 

  

  

  :وبما أن رد فعل السطح في هذه الحالة يساوي ويعاكس الوزن لذا نجد
  

1 2( )F ma m m  a= = +

  :أي أن
2

1 2

2 m/s
( )

Fa
m m

= =
+

  



 تحريك الأجسام : رابع الالفصل

فتسارع المنظومة يتناسب طردا  مع القوة الفاعلة المحركة وهي القوة الخارجية في هذه الحالة، 

  .الكلية، أي كتلة الجسمين معا وعكسا  مع ممانعة النظام 

. ى عليهونحدد القو ، ندرس حركة الأخير فقطm2 ى علm1لإيجاد القوة التي يؤثر بها : الآن

 N2، ورد فعل السطح الذي يتحرك عليه w2  يخضع لجذب الأرض، أي وزنهm2فنلاحظ أن 

  ومعاكسةمساوية F21 بقوة m1 يؤثر على m2لاحظ أن (عليه  m1 التي يؤثر بها F12القوة و

وملاحظة  m2ك لـ يحرتوبكتابة قانون ال). F12=−F21 أن أيحسب قانون نيوتن الثالث   F21لـ

  :نجد السطح عليه يساوي ويعاكس وزنه، أن رد فعل
  

12
12 2

2

F
F m a a

m
= ⇒ =  

  

. m2عكسا  مع ممانعتها ، وF12 ، يتناسب طردا  مع القوة الفاعلة المؤثرة عليهاm2فتسارع 

  :ويكون

N612 =F  
 

  (Atwood Machine) آلة آتوود4-9مثل 

لها وهي من أقدم الآلات آلة أتوود هي مثل على الرافعة التي نستعم

التي استخدمها الإنسان لرفع الأجسام لبساطة تركيبها وسهولة 

 مرتبطتين ببعضهما بواسطة m2 وm1وتتألف من كتلتين . استعمالها

 مثبتة في مكانها، كما في rخيط خفيف يمر على بكرة نصف قطرها 

في الخيط الواصل وسنحدد تسارع المنظومة والشد  ،(4-16)الشكل 

   .بين الكتلتين

سنفترض أن البكرة ملساء ومهملة الكتلة حتى يمكن تجنب  :الحل

التي سندرسها بالتفصيل لاحقا ، ولذلك يكون الشد  حركتها الدورانية

ومن ثم نعتبر النظام مؤلف من كتلة واحدة . T1=T2في الخيط الواصل بين الكتلتين واحدا ، أي أن 

m1+m2لة قوة خارجية  وخاضع لمحصFT=w1+w2 بينما نهمل الشد بين الجسمين لأنه قوة 

 :وبذلك نكتب من قانون نيوتن الثاني. داخلية متبادلة بينهما ومحصلته معدومة

m1

w1

m2

w2

T2

T2

T1

T1

(4-16)الشكل 

  

1 2 1 2( )m m+ = +w w a  
 

 تتحرك نحو الأسفل عندئذ نعتبر الاتجاه الموجب للأسفل أيضا  وتؤول العلاقة m2فإذا افترضنا 

  : إلىالسابقة
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قيصرون ميرزا. م. د 4-10 القوى المركزية 
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2 1
2 1 1 2

1 2

( )
w w

w w m m a a
m m

−
− = + ⇒ =

+
  

 

ذ لو كانإونلاحظ من هذه النتيجة أن القوة المحركة للمنظومة هي الفرق بين وزني الكتلتين، 

ل الأجسام الموجودةي كتل كهأما الممانعة ف. لهما نفس الكتلة لما تحركت المنظومة على الإطلاق

   .اء تحركت أم لم تتحركو أي منها سبغض النظر عن جهة حركةفي المنظومة 

  : في التسارع نجدw=mgوبتعويض 
2 1

1 2

m m
a g

m m
−

=
+

  

  

لحساب الشد في الخيط الواصل بين الكتلتين نستخدم طريقة الجسم الحر وندرس حركة أحد: الآن

  :فنكتب قانون نيوتن الثاني لها، m1 مثل،الجسمين
  

1 1T m g m a− =  
  

  : في العلاقة السابقة نجدaالتسارع وبتعويض قيمة 
  

1 2

1 2

2m m
m m

=
+

T g  
  

قيمتها ) بواسطة اليد مثلا ( بقوة شد  m2لنفترض أننا استبدلنا: تعليق

F=m2g فهل يتغير تسارع المنظومة؟ قد يبدو (4-17)، كما في الشكل 

لم تتغير  F-m1g=(m2-m1)gلأول وهلة أنه لن يتأثر لأن القوة المحركة 

. فقطm1صارت لكن لو أمعنا النظر إلى المنظومة لتبين لنا أن ممانعتها قد . m2نتيجة استبدال 

   :ولذلك تتغير قيمة التسارع إلى

(4-17لشكل  )ا

m1

w1=w2

2 11

1 1

m mF m ga g
m m

−−
= =  

 

  (Central Forces) القوى المركزية 10-4

 فإنهv بسرعة r أنه إذا تحرك جسم على مسار دائري نصف قطره ثالثوجدنا في الفصل ال

  :يكتسب تسارعا  مركزيا  يتجه نحو مركز الدائرة وقيمته
  

2

c
va
r

=  
 

  :وبحسب القانون الثاني في التحريك يجب أن تكون هناك قوة مؤثرة على الجسم معطاة بالعلاقة



 تحريك الأجسام : رابع الالفصل

2va m
r

= =(13-4)            c cF m  
 

ومن الأخطاء . ركز الدائرةنحو م هذه القوة، كالتسارع، تتجهو

الشائعة عند البعض افتراض أن القوة تتجه بعيدا  عن المركز 

لكن هذا غير . القوة الطاردة اسم -خطأ – ويطلقون عليها

لى جسم يتحرك حركة صحيح إذ لاوجود لقوة طاردة مؤثرة ع

 نحو جاذبة بل إن القوة المؤثرة عليه ،دائرية منتظمة

 ويمكن فهم . (4-13)قيمتها بالعلاقة تعطى  (central)المركز

هذه النقطة لو تابعنا حركة كرة مربوطة بخيط، كما في 

، للاحظنا أنها خضعة لقوة شد من يد الشخص )أ (4-18الشكل

 وبحسب قانون نويتن . تتجه نحو المركز،الذي يلو ح بها

الثالث، فإن الكرة تؤثر على يده بقوة مساوية بالقيمة ومعاكسة 

ولذلك يعتقد البعض أن هناك .  أي بعيدا  عن المركزبالاتجاه،

فلت الكرة من يده أولو أن الشخص . قوة طاردة أو نابذة

لطارت كمقذوف باتجاه مماسي للدائرة لحظة الإفلات، كما في 

إلا  أننا نعتقد أنها تطير بعيدا  عنا لأننا ، )ب (4-18الشكل

  .قول إنها خاضعة لقوة طاردة وهذا غير صحيحعندما نتابع حركتها بالعين نراها تبتعد عنا فن

T
r

v v

 )أ (4-18الشكل

 )ب (4-18الشكل

 هي علاقة رياضية بحتة، بمعنى أننا حصلنا عليها (4-13)ولابأس من الإشارة إلى أن العلاقة 

ي خاضع لقوة أوبالتالي فعندما يكون هناك جسم يدور على دائرة، . بطريقة رياضية فقط

 ففي حالة؟  هذا الجسمومالذي يدو رمركزية، فإن أول مايجب أن نسأله هو مامصدر هذه القوة 

 أن مصدر القوة المركزية المؤثرة عليه نلاحظيدور حول الأرض في مسار دائري الذي القمر 

الإلكترون الذي يدور حول البروتون في في حالة وكذلك . هو الأرض التي تجذبه بقوة الجاذبية

به بقوة كولوم ذ يجيخضع لقوة مركزية مصدرها البروتون الذيحيث ذرة الهيدروجين 

 . الكهربائية، وهكذا
  

  ائرة شاقولية دوران جسم على د4-11مثل 

.  (4-19)، كما في الشكلrيدور جسم مربوط بخيط خفيف في مسار دائري شاقولي نصف قطره 

  ما الشد المؤثر على الجسم عند أخفض وأعلى نقطة من مساره؟
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قيصرون ميرزا. م. د 4-10 القوى المركزية 
 عند أي نقطة منمحصلة القوى عليهلاحظ أن لنالجسم يدور في مسار دائري لذا  بما أن :الحل

 وتساوي القوة المركزية باتجاه المركزمركبتين واحدة  مساره

mv2/r التي تغير اتجاه الحركة، والثانية بالاتجاه المماسي 

تغير ة الجسم مضروبة بالتسارع المماسي، والتي وتساوي كتل

سم نجد أن  من مسار الجAفلو اعتبرنا النقطة . قيمة سرعة الجسم

تتجه نحو المركز و  هي مجموع الشد والوزنمحصلة القوى هناك

   :نكتبف

A

B

r

vA

vB

W

WTA

TB

T

W

m

2 2
A A

A A
v vT mg m T m mg
r r

+ = ⇒ = −  
  

 فإن محصلة القوى هي الفرق بين الشد والوزن Bأما عند النقطة 

  : لذا يكون الشد أكبر من الوزن ونكتب)لماذا؟ (وبما أنها يجب أن تتجه نحو المركز

(4-19)الشكل 

  

2 2
B B

B B
v vT mg m T m  mg
r r

− = ⇒ = +

  

    .TB>TA لذلك يكون vB>vAوسنرى من حفظ الطاقة أن 
  

N  سيارة على منعطف دوران 4-12مثل 

w

. سيارة على منعطف فإنها تحتاج لقوة مركزية لتحقيق ذلكدور عندما ت

 عادة بتوفير القوة المركزية  الاحتكاكيقومففي شوارع المدينة 

أما في . موما الضرورية لأن سرعات السيارات تكون منخفضة ع

فيتم تصميمها بحيث تكون مائلة بعض الشئ  مخارج الطرق السريعة

فإذا اعتبرنا سيارة تدور على منعطف . لتوفر القوة المركزية الضرورية

  ؟  عليه فماذا يجب أن تكون زاوية الميل حتى لاتنزلقvبسرعة 

(4-20شكل  )أال
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من الواضح أن السيارة تخضع لمحصلة قوتين هما وزنها نحو  :الحل

فقية، كما أفلو كانت الطريق . سفل ورد فعل الطريق العمودي عليهالأ

، لكانت هذه المحصلة مساوية للصفر ولما توفرت )أ(4-20في الشكل 

أما لوكانت الطريق. القوة المركزية الجاذبة نحو مركز المنعطف واللازمة لتدور السيارة عليه

 تساويNyلفعل مركبتين إحداهما ، لأصبح لرد ا)ب (4-20، كما في الشكلθمائلة بزاوية 

N

w

Ny

Nx
θ 

θ 

)ب (4-20الشكل



 تحريك الأجسام : رابع الالفصل

 تتجه نحو مركز المنعطف وتؤدي Nxوتعاكس وزن السيارة وتمنع انهيار الأرض تحتها، والثانية 

  :)ب(4-20ولذلك نكتب من الشكل . دوران السيارةل
  

2vm
r

θ= cosy و = mg sinxN N    N N     θ= =
  

  :دوبأخذ نسبة هاتين العلاقتين نج
2

tan v
rg

θ =  
  

وح بها على الطرق موتصمم المنعطفات مائلة بحيث يؤخذ بعين الاعتبار حدود السرعة المس

  .السريعة
 

  (Gravity)  العام الجاذبيةقانون 11-4

wعر فنا في فقرة سابقة وزن جسم بالعلاقة gm=  حيثg تسارع الجاذبية 

ن من المفروض أن نعر ف قوة الجاذبية التي تؤثر بها وقد كا. الأرضية

وقد . الأرض على الجسم أولا  لنستخلص منها تسارع الجاذبية الأرضية

 بينهما m2 وm1 بين أي كتلتين نقطتيتين  العامقانون الجاذبيةوضع نيوتن 

 :، كبيرة بالمقارنة مع أبعاد أي منهما، بالعلاقةrمسافة 

m1

m2

r

F21
F12

 (4-21)الشكل 

  

(14-4)       
2

21

r
Gm

F =  m

11 2 26.67 10 N.m /kg−= ×

  

  . Gقيمتهوثابت الجاذبية  Gحيث 

أي أنها قوة  ، (4-21) كما في الشكل،m1نحو m2 على m1وتتجه قوة الجاذبية التي تؤثر بها 

  :تجاذب ولذلك نكتب هذه القوة بشكل متجه على النحو
  

(15-4)            1 2
12

Gm m
r

= −F r  

 
  ).الجسم الخاضع لها (m2إلى ) مصدر القوة (m1متجه وحدة من  r1ث حي

هنري ويمكن التأكد من قانون الجذب العام تجريبيا  بإجراء تجربة مماثلة لتلك التي قام بها 

 مستخدما  جهازا  مماثلا  لذلك الموضح 1798 عام  (Henri Cavendish 1731-1810)كافنديش

 على طرفي قضيب خفيف معلق من منتصفه  mتان متساويتانحمل كتلحيث ت ، (4-22)بالشكل 
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قيصرون ميرزا. م. د 4-12 تغير تسارع الجاذبية مع الارتفاع عن السطح 
 متأثرة بعزم قوة m منهما فتدور كل كتلة M رفيع، ثم تقرب كتلتان كبيرتان (fiber)بسلك ليفي 

  . بواسطة مؤشرالجاذبية حيث يتم قياس زاوية الدوران 

 (4-15)  العامولابأس من التنويه إلى أن قانون الجاذبية

أي تلك التي تكون المسافة بينها ( نقطية فقط صحيح بين كتل

كبيرة لدرجة لايمكن تحديد أبعاد أي منها من موقع الآخر 

أما لو أردنا حساب الجاذبية بين ). فيبدو على شكل نقطة

أجسام كبيرة فيجب إجراء عمليات تكامل معقدة عموما  ولن 

لكننا سنعطي بعض النتائج . نتعرض لها في هذا الكتاب

، كما يمكن للقارئ العودة للمراجع المذكورة في آخر ةالمفيد

  .الكتاب للاستزادة في هذا الموضوع

 (4-22)الشكل

 108

الجاذبية الناتجة  يمكن اعتبار أي جسم كروي نقطة عند حساب قوة 1-

على  mفإذا كان لدينا جسيم نقطي كتلته . عنه على أجسام نقطية أخرى

، كما في r<Rونصف قطره  M كروي كبير كتلته جسممركز  من rبعد 

    :قوة التجاذب بينهما بالشكلقيمة ، عندئذ نكتب  (4-23)الشكل
 

2

GMmF
r

=

 

r

R

m

(4-23لشكل  )ا
  

 محصلة قوة الجاذبية الناتجة عن قشرة كروية على أي جسم داخلها 2-

 mفإذا كان لدينا كرة مفرغة ووضعنا داخلها جسيما  . تساوي الصفر

أما إن كان . (4-24)كما في الشكل  إطلاقا ،  جاذبيةفلايخضع لأي قوة

   .الجسم خارجها فنتعبرها نقطة موجودة في المركز، مثل الحالة السابقة
R

r
m

 
(4-24)الشكل   سطح التغير تسارع الجاذبية مع الارتفاع عن  12-4

r

Re

m
، لكن هذا الوزن ماهو إلا  قوة جذب mgعر فنا في فقرة سابقة وزن أي جسم 

 ولذلك نستنتج أن تسارع  (4-14) تعطى بالعلاقة قيمتهاالأرض له، أي أن

، (4-25)، كما في الشكل من مركز الأرضrالجاذبية الأرضية على بعد 

   :هو

(16-4)   
2r

GMg =  
(4-25)الشكل

 



 تحريك الأجسام : رابع الالفصل

  :r=Reتسارع الجاذبية يعتمد على بعد الجسم عن مركز الأرض ويساوي عند سطح الأرض ف
  

(17-4)        
2
e

e=

ee

R
R

GM
g  

  

وهذه هي القيمة التي نستخدمها  .كتلة الأرض ونصف قطرها، على الترتيبRو حيث

   :، أي أنلتسارع الجاذبية الأرضية قرب سطح الأرض

M

  

2
2 9.801 m/se

e

GM
g

R
= =  

  

   4-13مثل 

  سطحها؟ أي ارتفاع عن سطح الأرض ينخفض تسارع الجاذبية لنصف قيمته على  على

  :(4-16) نكتب من العلاقة :الحل

2 22 2
e eR

e

GM GMgg
r R

= = =  
  

2      :أي أن 22 2 0.4e e e er R r R R h h R= ⇒ = = + ⇒ ≈
  

  .تقريبا   h=2640 km نجدRe=6370 kmوبتعويض . ارتفاع الجسم عن سطح الأرض hحيث 
 

  (Kepler’s Laws)قوانين كبلر 13-4

ى اهتمام الإنسان لاوية عاستحوذت حركة الكواكب والنجوم والأجسام السم

وكان للمسلمين باع طويل في تطوير علم الفلك . اية الحياة البشريةدمنذ ب

 الكواكب والنجوم والمجرات وأطلقوا  الكثير منوالإبداع فيه، فرصدوا

عليها أسماء لاتزال معروفة حتى يومنا هذا، ورسموا خرائط مفصلة 

م من قبل البحارة والرحالة تستخد للسماء وطوروا البوصلة الفلكية التي

 ،بطليموسدرس الإغريق واليونان القدماء، مثل كما . في كل أنحاء العالم

 كوبرنيكوس نيكولاس إلى أن جاء ،الفلك واعتبروا الأرض مركز الكون

(Nicolaus Copernicus 473-1543) ن أ واعتبر الشمس للكون ووضع نظرية مركزية

 بمتابعة (Tyco Brahe 1546-1601) تايكو براهيم قام ث.  في دوائرهاالكواكب تدور حول

وأجرى حسابات دقيقة لمواضعها لمدة عشرين سنة تقريبا ، جسما  سماويا   777حركة مايزد عن 

 يوهان كبلر
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 د

 

 

 

 

 

 

4-13 قوانين كبلرقيصرون ميرزا. م. 
 وحلل هذه(Johannes Kepler 1571-1630) يوهان كبلرثم جاء طالبه . مع مرور لزمن

  : وهيقوانين كبلرالكواكب تسمى المعلومات متوصلا  إلى قوانين مهمة تتعلق بحركة 
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في مسارات ) قمارأو الأ(تتحرك الكواكب : قانون المسارات 1-

 المحرقين دقطوع ناقصة حول مركز جذبها الذي يقع عند أح

  .(4-25)الشكل، كما في )البؤرتين(

يمسح الخط الواصل من مركز الجذب إلى :  قانون المساحات2-

  .زمنة متساويةأة في مساحات متساوي) أو القمر(الكوكب 

) أو القمر(يتناسب مربع دور حركة الكوكب :  قانون التناسب3-

، عندئذa و نصف القطر الكبير Tمع مكعب نصف القطر الكبير لمساره، فإذا كان دور الحركة 

  :يكون

 مساحات متساوية

a

  كوكبال

 النجم

 (4-25)الشكل

(18-4)         T a  2 3∝
  

.وانين التحريك التي درسناها في هذا الفصلويمكن برهان أن هذه القوانين هي نتيجة مباشرة لق

 حول مركزaوكمثل على ذلك سنبرهن قانون التناسب لجسم يدور في مسار دائري نصف قطره 

  :، عندئذ تكون قوة الجذب التي يخضع لها مركزية قيمتهاMجذب كتلته 
  

2

2

GMm mvF
aa

= =  
  

  :بالعلاقةوبملاحظة أن دور الحركة يعطى 
  

2 2s a
v v T

aT vπ π
= = ⇒ =  

  

  :وبتعويض السرعة في علاقة القوة نجد
  

(19-4)       
2

2 34T a
⎛ ⎞  
GM

π
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
  

وهذه العلاقة صحيحة من أجل. فمربع دور الحركة يتناسب فعلا  مع مكعب نصف القطر

   . بعض خواص كواكب المجموعة الشمسية 4-1ونعطي في الجدول. يضا أمسارات قطعية 

  
 



 تحريك الأجسام : رابع الالفصل

   4-14ثل م

   فوق سطح الأرض؟ km 1000ماسرعة قمر صناعي يدور على ارتفاع 

  : نكتب أن قوة جذب الأرض للقمر مركزية بحيث أن:الحل
2

2
2

GMm mv GMF v
r rr

= = ⇒ =  

  

  : بعد القمر عن مركزها، أي أن r كتلة الأرض و Mحيث
  

36370 1000 km 7370 10 mer R h= + = + = ×  
  

  : وبتعويض الثوابت الواردة في علاقةالسرعة نجد. ارتفاع القمر عن سطح الأرضhحيث 
  

11 2 2 24
3

3

6.67 10 N.m /kg )(5.98 10 kg) 7.35 10 m/s
(7370 10 m)

v v
−× ×

= ⇒
×

= × 

 
 4-1الجدول 

البعد عن الشمس متوسط نصف القطر طول السنة  الكتلة 

(نصف قطر الأرض) (سنة أرضية) (بعد الأرض) (كتلة أرضية)
 الجسم

0.39 0.24 0.38 0.05 (Mercury) عطارد

0.72 0.61 0.95 0.82 (Venus) الزهرة

1.00 1.00 1.00 1.00 (Earth) الأرض

1.52 1.88 0.53 0.11 (Mars) المريخ

5.20 11.85 10.97 317.70 (Jupitor) المشتري

9.56 29.63 9.18 94.98 (Saturn) زحل

19.18 83.62 3.66 14.52 (Uranus) أورانوس

30.08 165.40 3.47 17.22 (Neptune) نيبتون

39.50 247.78 0.47 0.02 (Pluto) بلوتو

- - 0.27 0.01 (Moon) القمر

- - 109.26 3.33x105 (Sun) الشمس
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قيصرون مي. م. د  تمارين ومسا 
ئلرزا
 
  الفصلملخص 

=⇒=ثابت    قانون نيوتن الأول             vF 0T

aF mT   =    قانون نيوتن الثاني          

  من الجسم (رد فعل) من جسم أول على جسم ثاني(ل لكل فع  :قانون نيوتن الثالث          
  )الثاني على الجسم الأول         

gw     وزن جسم      m=

NF  قوة الاحتكاك السكوني      ss µ≤≤0

NF kk     قوة الاحتكاك الحركي    µ=

      القوة المركزية   
r

vmFc

2
=  

     قانون الجذب العام          
2

21

r
mGm

F =  

   من مركز الأرضr على بعد تسارع الجاذبية          
2r

GMg =       

 

  

  تمارين ومسائل

  قانون نيوتن الأول

 على طرفي حبل يمر على بكرة معلقة N 10ت علق كتلتان متساويتان وزن كل واحدة  1-4

   ؟(4-27)، كما في الشكل ما الشد في الحبل وفي السلسلة. نيةبالسقف بواسطة سلسلة معد

، بحيث يتحرك أفقيا  (4-28)يخضع جسم مهمل الكتلة إلى ثلاث قوى، كما في الشكل  2-4

  ؟F3ماقيمة واتجاه . بسرعة ثابتة

 حتى تبقى متزنة وما الشد في (4-29)ئط بها الكرة الموضحة بالشكل اما القوة التي يدفع الح 3-4

  ؟N 800لحبل، مع العلم أن وزن الكرة ا

  

mm

(4-29لشكل  )ا

15°   6 N

10 N

F3

135° 
  

  

  
(4-27)الشكل   (4-28)الشكل 
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 تحريك الأجسام : رابع الالفصل

 بسرعة ثابتة Bما القوة اللازمة لسحب .  (4-30)، كما في الأشكالB فوق Aتوضع الكتلة  4-4

 ومعامل الاحتاك بين جميع السطوح N 8 هو Bوزن وN 4وه Aإذا كان وزن  ةفي كل حال

  ؟0.25المتامسة 

  
 (4-30)الشكل 

 

 ؟w=20 N إذا كان (4-31)ما الشد في كل حبل من الحبال الموضحة بالأشكال  5-4
 

 

w
w

w w

 (4-31)الشكل 

37° 37°

53° 53° 

60° 

30° 

45°   45° 45° 
 
 
 
  
 

، بحيث (4-32)كما في الشكل  C وB وAت ربط الكتل  6-4

. وضح القوى على كل كتلة) أ. (يتحرك النظام بسرعة ثابتة

 إذا كان وزن كل Bو Aما الشد في الخيط الوصل بين ) ب(

بين كافة السطوح  معامل الاحتكاك الحركي وN 20واحدة 

 ؟Cماوزن ) ج(؟ 0.5المتماسة 

A
B

C
37° 

 (4-32)الشكل 

m2

m1
45° 

 (4-32)الشكل 

والطاولة في  m1ماذا يجب أن يكون معامل الاحتكاك بين  7-4

  حتى يتزن النظام؟(4-32)الشكل 

 قانون نيوتن الثاني

 بين موضعين g 500ما الفرق في وزن سبيكة ذهبية كتلتها  8-4

؟ m/s2 9.8094 والثاني m/s2 9.7996تسارع الجاذبية بالأول 

  هل يعني ذلك أن سعر الذهب يختلف من بلد لآخر؟

 وماسرعته بعد قطع 1.5ما تسارع طفل ينحدر على لوح تزلج إلى أسفل تلة مائلة بمقدار  9-4

50 mظل الزاوية التي يصنعها مع الأفق=ميل مستوي ( بدءا  من السكون إذا أهملنا الاحتكاك؟.(  
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قيصرون ميرزا. م. د  تمارين ومسائل 

م شكلا  مبسطا  للقوى ارس) أ. (°37 على منحدر ثلجي ميلهkg 65ق كتلته يتزلج متساب 10-4

ماقيمة واتجاه كل قوة بالنسبة للأفق وماقيمة واتجاه ) ب. (يه وآخر موضحا  محصلتهاالمؤثرة عل

  ).أهمل الاحتكاك(ماتسارع المتزلج؟ ) ج(المحصلة؟ 

) أ. (m/s2 2سارع ثابت  على أرض عربة قطار يتحرك بتkg 40تسقط حقيبة كتلتها  11-4

ماقوة الاحتكاك المؤثرة على الحقيبة إذا كان معامل الاحتكاك السكوني بينها وبين أرض العربة 

  ؟m/s2 3−؟ ماذا تصير إذا تباطأ القطار بمعد ل 0.2 والحركي 0.3هو 

. N 30 موضوع على طاولة أفقية ملساء لقوة أفقية مقدارها kg 15يخضع جسم كتلته  12-4

   ثانية إذا بدأ من السكون وماسرعته عندئذ؟10ارع الجسم وما المسافة التي يقطعها خلال ماتس

ما أكبر تسارع يمكن . N 24000يدخل عدة أشخاص مصعدا  لايتحمل كابله شدا  أكبر من  13-4

؟ كيف تتغير الإجابة لو نقل المصعد kg 2000أن يتحرك به المصعد إذا كانت كتلته مع الركاب 

   من قيمتها على الأرض؟1/6 إلى القمر حيث الجاذبية والركاب

   على سطح القمر؟kg 60ماوزن شخص كتلته  14-4

 موجود عند kg 1 على جسم كتلته N 200تؤثر قوة أفقية موازية لمحور السينات مقدارها  15-4

 ماموضع الجسم وسرعته لحظة زوال القوة؟) أ. (نقطة المبدأ لمدة خمس ثواني فقط ثم تختفي

   ثانية من بداية الحركة؟15ماسرعة الجسم إذا أعدنا تطبيق القوة بعد ) ب(

ماقيمة . m/s 5 على طاولة أفقية خشنة بسرعة ثابتة مقدارها kg 10يتحرك جسم كتلته  16-4

 وما الزمن 0.2القوة الخارجية المؤثرة عليه إذا كان معامل الاحتكاك الحركي بينه وبين الطاولة 

  ؟ الخارجيةا اختفت القوةاللازم ليقف إذ

 إذا تركها km/h 80 تسير بسرعة kg 1000ما أقصر مسافة ستقف خلالها سيارة كتلتها  17-4

  ؟0.3السائق لتقف بفعل الاحتكاك مع الأرض إذا كان معامل الاحتكاك بينهما 

بل  وكان الحkg 60ما أكبر تسارع يمكن لرجل معلق بحبل أن يتسارع به إذا كانت كتلته  18-4

  ؟N 425لايتحمل شدا  أكبر من 

ماتسارع الممسحة .  مع الأرضθ على يد ممسحة تصنع زاوية Fيضغط رجل بقوة ثابتة  19-4

  ؟µ لتسير بسرعة ثابتة إذا كان معامل احتكاكها مع الأرض Fوكم يجب أن تكون 

خشنا  أو أملسا ،  إذا كان المستوي °30ماتسارع جسم ينزلق على مستو مائل بزاوية  20-4

 ؟ 0.2بمعامل احتكاك
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 تحريك الأجسام : رابع الالفصل

 تحت تأثير قوة أفقية مقدارها °37 على مستو مائل بزاوية kg 20يتحرك جسم كتلته   21-4

300 Nماقوة الاحتكاك على ) ب(مارد فعل المستوي على الجسم؟ ) أ. ( تدفع الجسم للأعلى

 ماذا يجب أن تكون القوة ليتحرك الجسم بسرعة ثابتة للأعلى؟ ) ج(الجسم؟ 

 600 فيقرأ وزنه m/s2 2.5يقف رجل على ميزان في مصعد متحرك للأعلى بتسارع  22-4

N) .ب(ماكتلة الرجل؟ ) أ ( 300بي ن كيف يتحرك المصعد عندما يقرأ الميزان N) .ماقراءة ) ج

  الميزان إذا انقطع الكابل الحامل للمصعد؟

ما الشد في ) أ. (m/s2 2ت  بواسطة حبل نحو الأعلى بتسارع ثابkg 5ي رفع جسم كتلته  23-4

ماسرعة الجسم إذا انقطع الحبل ) ج(؟ N 50كيف يتحرك الجسم لو تغير الشد إلى ) ب(الحبل؟ 

  توقف لحظيا  وسقط عائدا  للأرض بعد ذلك؟و m 2ارتفع بعد ذلك ف N 50فجأة والشد فيه 

. m/s 20ائية  للأعلى بسرعة ابتد°37 على مستو مائل بزاوية kg 2كتلته ي قذف جسم  24-4

ما المسافة التي يقطعها إلى أن يقف وما الزمن اللازم لذلك إذا كان ) أ(

ما الزمن اللازم للجسم ) ب(؟ 0.3معامل الاحتكاك بينه وبين المستوي 

m2 لينزلق على المستوي عائدا  للنقطة التي بدأ منها؟

m1

 وما الشد في الخيط  (4-33)ماتسارع النظام الموضح في الشكل 25-4

   ؟µ والطاولة هو m1ذا كان معامل الاحتكاك بين إ
(4-33)الشكل

m3
m1

m2

. m/s2 2 إلى اليمين بتسارع  (4-34) في الشكلm2تتحرك  26-4

 m2 والشد في كل خيط إذا كان معامل الاحتكاك بين m3ماقيمة 

  ؟m2=20 kgو m1=2 kg بفرض أن 0.1هو والطاولة 
 (4-34)الشكل

: أذا كان (4-35)ماتسارع النظام الموضح في الشكل  27-4

m1=m2=40 kg وما الشد في الخيط إذا أهملنا الاحتكاك ووزن 

   لتقطع مسافة متر واحد؟m2ما الزمن اللازم لـ ) ب (؟البكرة

 إذا كانت  (4-36)رع آلة آتوود الموضحة بالشكلاماتس) أ( 28-4

m1=3 kgو m2=2 kg   وماسرعة كل كتلة بعدد ثانية واحدة إذا بدأ

 s 2 خلال m2ا المسافة التي ستقطعها م) ب (النظام الحركة من السكون؟

 فجأة بعد ثانيتين من بدء حركة الكتلتين kg 2 تساوي m1بعد أن تصير 

  وما الشد في الخيط في هذه الحالة؟، غير متساويتيناعندما كانت

m1 m2

37° 

 (4-35)الشكل

mm
 
  

3)(4-6الشكل 
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قيصرون مير. م. د  

 

 إذا أهملنا الاحتكاك (4-37)ماتسارع النظام الموضح بالشكل  29-4

m2 ؟m2=1 kg و m1=10 kgوكان 

m1

على المستوي المائل الموضح   m2=8 kg وm1=4 kgتنزلق  30-4

ماتسارع كل كتلة وما الشد في الخيط إذا كان  . (4-38)بالشكل 

 m2 وبين  0.25 والمستوي هوm1معامل الاحتكاك بين 

  ؟ 0.5والمستوي

37° 

 (4-37)الشكل

m2

m1 إلى اليسار تحت تأثير  (4-39) في الشكل m1=10 kgتتحرك  31-4

 m2=40 kg 37°تإذا كان m2و m1 تسارع ما. N 100قوة أفقية مقدارها 

 (4-38)الشكل

F m
m1

 (4-39)شكل

m2

m1

37° 

 (4-40)لشكل

F
m

 (4-42)ل 

-41) (4كل 

m2

(43-4

37° 

 مدارس دمشق
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  ؟0.2السطوح المتماسة 

ما أقل . a إلى اليمين بتسارع -41)

 0.6ل الاحتكاك السكوني بين جميع السطوح المتماسة 

m2=100 ؟ 

 ؟ والطاولة مهمل تماما m2 وبين 0.4معامل الاحتكاك بين الكتلتين و

 لتتحرك (4-40)  في الشكلm2=10 kgما الشد اللازم تطبيقه على  32-4

 للأسفل إذا كان معامل الاحتكاك بين جميع m1=5 kg للأعلى بينما تنزلق

 (4 في الشكلAلعربة تسير ا 33-4

2

ال

   لاتسقط على الأرض؟ كيmقيمة لمعامل الاحتكاك بين العربة والكتلة 

 إذا m/s2 2.5 بتسارع m2 لتتحرك (4-42) في الشكل F ماقيمة 34-4

اكان معام

 ؟m2=10 kgو   m1=6 kg و0.4والحركي 

 عندما ثابتة بسرعة )أ(4-43الشكل فييتحرك النظام الموضح  35-4

a

 ما تسارع النظام عندما تعلق m2=0.8 kg على m1=0.2 kg توضع

m1 بـ m3=0.2 kg وما الشد في الخيط )ب(4-43، كما في الشكل 

   عندئذ؟

 وما الشد في (4-44)ماتسارع النظام الموضح بالشكل  36-4

kg و m1=50 kg الاحتكاك حيث الخيط بإهمال

 

 
 
 
 
 

m2

1

الشك

(4-43)الشكل 

m3

m2

m1

m3

m2

m1

الش

 

m

m1

(الشكل 

53° 



 تحريك الأجسام : رابع الالفصل

  القوة المركزية

ما السرعة الخطية ) أ (rev/min 155تدور شفرات مروحة طائرة سمتية بسرعة زاوية  37-4

ما القوة ) ب(؟  المركزي؟ وما تسارعهاm 2 إذا كان نصف قطرها  المروحة طرفلنقطة على

  د عند تلك النقطة؟ موجوkg 0.1المؤثرة على جسيم صغير كتلته 

 cm 20 ا نصف قطرهدائرة يدور على kg 0.2القوة المؤثرة على جسم كتلته  ما 38-4

  ؟s 0.2بدور

ماذا يجب أن تكون .  ويدو ره في دائرة شاقوليةm 1يربط شاب  سطل  ماء بحبل طوله  39-4

  سرعة السطل عند أخفض نقطة من مساره حتى لايسقط الماء منه؟

 ويوضع على N 500 ولايتحمل شدا  أكبر من m 1 بحبل طوله kg 1تلته ي ربط حجر ك 40-4

ما أكبر سرعة يمكن أن يدور . الطاولةطاولة أفقية ملساء بينما ي ثبت الطرف الآخر للحبل على 

  ؟بها الحجر دون أن ينقطع الحبل

 نحو km/h 650فينقض بطائرته بسرعة بألعاب بهلوانية  kg 90كتلته يقوم طيار  41-4

ما أصغر نصف قطر يمكن أن يدور عليه . لأسفل ثم يبدأ بالدوران بدائرة شاقولية نحو الأعلىا

وما وزنه ) تسارع الجاذبية الأرضية 7g) gبحيث لايتجاوز تسارعه عند أخفض نقطة من مساره 

  الظاهري عندئذ؟

 2 ه سرعتفتصل في مستو شاقولي m 1 مربوط بحبل طوله kg 0.1يتأرحج جسم كتلته  42-4

m/s حدد القوى على الجسم وحللها ) أ. ( مع الشاقول°30 في اللحظة التي يصنع الحبل زاوية

، واستفد من ذلك لإيجاد كل من التسارع )قطرية(لمركبتين مماسية لمساره وعمودية عليه 

ما الشد في ) ج(ماقيمة واتجاه التسارع الكلي للجسم عند هذه النقطة؟ ) ب(المماسي والمركزي؟ 

 خيط عندئذ؟ال

2 m

1.25 m

r o

1.25 m

 بعمود شاقولي بواسطة خيطين kg 4ي ربط جسم كتلته  43-4

، بحيث يدور  (4-45)، كما في الشكلm 1.25طول كل منهما 

ما الشد في الخيط السفلي وماعدد ) أ. (الجسم دائريا  حول العمود

الدورات التي يدورها الجسم بالدقيقة إذا كان الشد في الخيط 

 (4-45)الشكل   ؟N 60العلوي 

 بحيث لاتنزلق عليه إذا كانت m 200 سيارة على منعطف مائل نصف قطرهتدور  44-4

ما أقل معامل احتكاك مطلوب بين العجلات والطريق حتى لاتنزلق السيارة . m/s 15سرعتها

  ؟m/s 30عندما تدور عليه بسرعة 
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زا
  قوة الجاذبية

kg 600  من كتلةm 0.15 على بعد kg 1جد محصلة قوة الجاذبية على جسم كتلته  45-4

  .m 0.25 إذا كان البعد بين الكتلتين kg 800 من كتلة أخرى m 0.2و

 تساوي نقطة بين الشمس والأرض تتساوى جاذبيتهما إذا كانت المسافة بينهمانعند أي 46-4

1.5×108 m؟  

 118

3/Gmh

برهن. أعلى من الثانية hتعلق كتلتان متساويتان بميزان ساكن بحيث تقع إحداهما مسافة  47-4

الكثافة الكتلية للأرض ρحيث  8πρق بين وزنيهما بسبب اختلاف الارتفاع هو أن الفر

 .)الحجم/الكتلة(

ماكتلة.  منهاkm 105×3.85 يوما  وعلى بعد 27.3 يدور القمر حول الأرض مرة كل 48-4

 الأرض؟

 الجاذبية علىإذا كان تسارع km 500 ما تسارع الجاذبية على سطح كوكب نصف قطره 49-4

  ؟ ماكتلة هذا الكوكب؟m/s2 2.1عن سطحه km 100ارتفاع 

 فوق سطحkm 160 ما السرعة الأفقية التي يجب أن يطلق بها قمر صناعي على ارتفاع 50-4

  الأرض ليدور حولها في مسار دائري؟

 عند مبدأ منظومة محاور إحداثية متعامدة،m1=2 kgتوضع ثلاث كرات بحيث تقع  51-4

ماقيمة واتجاه قوة الجاذبية التي) أ. ((4,0)عند  m3=4 kg و  (2,0)عند النقطة m2=3 kgو

  ماقيمة واتجاه قوة الجاذبية التي تخضع لها الثانية؟) ب(تخضع لها الأخيرة؟ 

  من بعد الأرض عنها؟1.52 مادور حركة المريخ حول الشمس إذا كان بعده عنها يعادل 52-4

 سطح كوكب له ضعف قطر الأرض ونفس الكثافة علما  أن كتلتهماكتلة رجل على) أ (53-4

ماسرعة قمر) ج(ماتسارع الجاذبية على سطح ذلك الكوكب؟ ) ب(؟ kg 100على الأرض 

  ؟ km/h 8صناعي قرب سطح الكوكب إذا كانت سرعته قرب سطح الأرض 

  مسائل عامة

0.25ه السكوني  على مستو خشن مائل معامل احتكاكkg 3.5 يوضع جسم كتلته 54-4

؟°10ماقوة الاحتكاك التي سيخضع لها عندما تكون زاوية ميل المستوي ) أ. (0.1والحركي 

   وماتسارع الجسم عندئذ؟°30ماقوة الاحتكاك المؤثرة على الجسم عند زاوية ميل ) ب(

ما معامل الاحتكاك السكوني بين عجلات سيارة وأرض الشارع اللازم لإيقافها خلال) أ( 55-4

كم يجب أن يكون معامل الاحتكاك) ب(؟ km/h 85 إذا كانت سرعتها الابتدائية m 100 مسافة

  ؟m 60حتى تدور السيارة على منعطف نصف قطره 



 تحريك الأجسام : رابع الالفصل

 على أرض أفقية خشنة معامل احتكاكها kg 3.5يتحرك جسم كتلته  56-4

15 

 

(4 

50

 

 بين 

 

(5
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40°
 °40 وتميل بزاوية N 15 تحت تأثير قوة ثابتة مقدارها 0.25الحركي 

ماقوة الاحتكاك المؤثرة على الجسم .  (4-46)لأفق، كما في الشكلتحت ا

  وما تسارعه؟

N

(4-6الشكل

 موضوع على مستو مائل بزاوية kg 5 يخضع جسم كتلته 57-4

ماتسارع ) أ. ( (4-47)، كما في الشكلN 50 لقوة أفقية مقدارها 37°

ما المسافة التي ) ب(الجسم إذا تحرك للأعلى على المستوي؟ 

) ج( نحو الأعلى؟ m/s 4إذا كانت سرعته الابتدائية سيقطعها عليه 

كيف سيتحرك الجسم إذا زال تأثير القوة عليه عند وصوله لأعلى 

نقطة على المستوي إذا علمت أن معامل الاحتكاك السكوني بينهما 

  ؟0.3 والحركي 0.4

 N

37° 

(4-47)الشكل

(4-48)الشكل 

، كما °37 داخل قناة تميل بزاوية kg 2 ينزلق جسم كتلته 58-4

 ما تسارع الجسم إذا كان معامل الاحتكاك .(4-48)في الشكل 

   ؟0.2الحركي بينه وبين سطح القناة 

 في l=1.2 m وطوله m=50 kg يدور بندول مخروطي كتلته 59-4

ما ) أ (.(4-49)، كما في الشكل r=25 cmدائرة أفقية نصف قطرها 

   ما الشد في الخيط؟) ب(سرعة وتسارع الكتلة؟ 

 من مركز cm 5على بعد  g 100 كتلتها  توضع قطعة نقود60-4

ما سرعة ) أ. ( دون أن تنزلق عليهاs 3.14سطوانة تدور بدور أ

معامل الاحتكاك ما) ج(ماقيمة واتجاه قوة الاحتكاك المؤثرة عليها؟ ) ب(وتسارع القطعة؟ 

القطعة والاسطوانة إذا بدأت الأولى الانزلاق عندما صار بعدها عن مركز 

  ؟cm 10 الاسطوانة

l

r
m

الشكل 

o

(49-4)

الشكل

R

d

m

0-4)

 مرة كل km 20 يدور نجم نيوتروني عالي الكثافة نصف قطره 61-4

ما أصغر كتلة لهذا النجم حتى لايطير عنه جسم موجود على . ثانية

   سطحه؟

 من dعلى بعد  m ماقوة الجاذبية التي يخضع لها جسيم كتلته 62-4

 انت زع منها جزء كروي ρ وكثافتها الكتلية Rمركز كرة نصف قطرها 

  ؟ (4-50)ا في الشكل، كمRقطره 
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تقع على  m ماقوة الجاذبية التي تؤثر بها إحدى حلقات كوكب زحل على كتلة صغيرة 63-4

، إذا كانت  (4-51) من مركزها، كما في الشكلhمحورها على بعد 

   ؟R ونصف قطرها Mكتلة الحلقة 

 

3/2 rGMmR=

ماقيمة واتجاه قوة الجاذبية التي يؤثر بها القمر على قطرة ) أ (64-4

قيمة ؟ كم تصير  (4-52)، كما في الشكلAء على سطح الأرض عند ما

برهن أن الفرق بين ) ب( عند مركز الأرض؟  لو كانت القطرةالقوة

قوة المد والجزر  Fتسمى . Fالقوتين يساوي

 Bكرر السؤال السابق عندما تقع القطرة عند ) ج. ( (tidal force)للقمر

علل وجود انتفاخين في سطح . تجاه قوة المد والجزر هناك قيمة وابواحس

    .الأرض أحدهما نحو القمر والآخر بعيدا  عنه

m

R

M

 (4-51)الشكل

يقف رجل على ميزان في مصعد يتسارع نحو الأعلى فيقرأ وزنه  65-4

960 N 20 وعندما يحمل صندوقا  كتلته kg 1200 تصير قراءة الميزان 

N .ماكتلة الرجل وما تسارع المصعد؟  

مل ح بواسطة حبل لايتm 15 يحاول لص الهرب من نافذة ارتفاعها 66-4

 ولايجب أن يصطدم بالأرض N 600 مع أن وزنه N 360شدا  أكبر من 

 . برهن أنه لن يستطيع الهرب بهذه الطريقة.  حتى لاتتكسر عظامهm/s 10بسرعة أكبر من 

B

A

r

(4-52)الشكل 

  

  من علماء الإسلام

في ويعرف  ) م854هـ،250-م925،هـ313(، أبو بكر،محمد بن زكريا الرازي  

أجمع المؤرخون على . طبيب وكيماوي وفيلسوف مسلم. Rhazes باسم الغرب

 وأحد مشاهير أطباء   أعظم أطباء الإسلام، وأشهر أطباء القرون الوسطىهأن

.  كان واسع الإطلاع إلى درجة الإحاطة بكل علم وفن.العالم في كل زمن

ثم درس . طق، والأدبدرس الرياضيات، والفلك، والفلسفة، والكيمياء، والمن

شهرة ق فيه إنجازات مهمة ونال الطب بعد أن تجاوز الأربعين من عمره، فحق

ه  لبيمارستان بغداد الذي بناوعمل رئيسا  لبيمارستان الري، ثم رئيسا . واسعة

ويعتبر تشخيص مرض الجذري ومرض الحصبة من . الخليفة العباسي المقتدر

 في أمراض النساء هبيون بابتكاراتويعترف الغر  الطبية،هأعظم منجزات

كما تعرض لشلل الوجه . والولادة، وفي الأمراض التناسلية، وجراحة العيون

مؤلفات لاتحصى  له .وأسبابه، ووصف تشعب الأعصاب في القفص الصدري

المنصوري في ، والحصبةوالجدري و ،الحاوي في علم التداوي من أشهرها

  . يحضره الطبيبمن لا، والكافي في الطبو ،التشريح

 الرازي
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(Work & Energy) 

 

 
 
 
 
 
 
 

  
  

1-5 �����  

 	���� ��
 ����� ���� 	���� ��� 	�����  !	��"� #���� �$	��� %&' �()	��� ������ *+
�
,) �� �'�) #���& ��-+ !�� .�� ����� /�	��0. �'�� 2� 3�4	��� 	� 25� �6	���� 

�� 7�8� �$	��� 9!	��"� #&���� 2	��:� 2� 	�;0�� <2&(� *+ �)	�:� *�=� 9�&�	���� >$?) 	���
& !4���� ���@�)�&���� .A�	?�� 7��&	�� 	?)	)��� �&A&)��� �;��B��  .2� 	�?&�	��2	��:�  �&�& 

 3�	���0� !A�� 	�)8� C� ���  	�&�� 	�� >�
��?+   �
5 2	'� 2� ��(�� 3�	&� �&�& � D&)	���
: �&4	)�?'	�#�$ �&E�  F�&)��� 2���� 3� . %&' %�A� !�	� G(��& 2� �$; �' 2-+ H)��	)�

6	&�"	) !'��� 	?�	'�� 2� �&�����  �� �&4	)�?' F��	�I 	�&�A� 3�&�� F	����'�I F�	' 6��� 
�"� 2���� J)�� �&��' !	���K�	?���� �&��� J
	A�� .  

+ !�� �'�� 2� �&���� %&' ����� �$; *+ ����� #�$� %L�A���	
�� �
�� 2� �&���� %&'�  
'&��� � %L�A�+������ ����� �
�� . �����) F	&�'�� >$; 2&) �)�� !��
����� ����� ��	�� .

�� ��(�� #�$ �A) %L�A���
	��� .�� B+	�� *�  M0��� 	?&�� B+	��0 *��� #���� ��
 ����

�
���� .L�A� !�%5� ��)� 0�� 2	��:� 	?��
��� *��� F J	��) 	?�&) 2�	(�	���� 2� ���	��� 
	;������ 3���� �'.  

  
    



 122 

2-5 �����(Work)   
 3�
 F��� �$IF  �+	�� ��	(��� �N
 !�� .��s�'��� *+ 	�'  (1-5)  >$; ��� %�A� 	��-+  

3�(��) 3�(�� ���� ��� ���"	) ��(�
NA�	) :  
  

(1-5)      cosW Fs φ= ⋅ =F s  
 

 Q&�φ8��  3�(�� 2&) �&��F��� �+	�� s.  
 ���	A��� 2� B�N��(1-5)*; ����� 3��� 2� /�  �+	��) �)��@� 3�
  N.m *+ 	?&�� G��&� 

 *����� F������ !	B����(Joule)  M��	��
� 	?� 8��&� J2� /�  : 

2 21 J=1 N.m=1 kg.m /s.  
���&�A� J��) 2-+  ����� 7��& *?���� /��A�� J�@�� 2� 
� �?+ #�$��  3�(��� �+	�������� ������ R0I >	��� �� �&�  �

M	)�	� �� M	)��� 2�'& 2� 2'�& . 2	' 2-+ 2� *�A& �$?+ M	)���
 3�(�� ��������  ���) MNA+ � 3�(�� ���� 2-+ M	)�	� 2	' 2I

���������   � 	�'�� D@M	(�0.  
 �
NA�� !��
��	)�(1-5)�$I ��� B�N� �(�� F�	' �$I  $4��� !���� �	(��� �?�� �&8���� ��)	� 3

.�I M	&�	�� 	?��� �&�&:  
W Fs=  

  

�'��� ���&�(2-5)  ��	��� >$; *+ �+	���� H� 3�(�� F��&�� 
 .���� F�� 3������� ��	���� ���& ����� 2� ��� 7������

�	(��0� *��(� 2&) 3�(��.&�� >$;�  ��	� ��� .�� !� 2I 2'�
�	(��0� �
� �&8��� 3�(��.  

  

 � �1-5 !���
"�� #�$�� �%& �	� '(��� ���  
 ����' !�� G�8�& 5 kg  �+	��5 m  �4	� 2�
 ���� .��

 �&��8)37°D@�� �; 	�'   �'��	) (3-5) . 2� �' ���	�
 ��	A� 2	' �$I #	'��0�� D���� �A+ ��� !���� 28�

 	�?�&) #	'��0�0.29 

m
F

s

�'���(1-5) 

F

W

BA s

�	(��0� 

3�(�� 

 �'���(2-5)  

A

B

s
w

FrN

y1

y2

 �'���(3-5) 

θ 

φ 

�����  2-5 

 



�� �������	
 : �
	���� ����� 

 123 

�
��: )� (��'(��� �: �
NA�� 2� 28��� ��� J�'� (1-5)�'��	) :  
  

coswW ws φ= ⋅ =w s  

 �'��� 2� B�N��(3-5)2� :  

1 2cosws y yφ = −  
  

Q&�y1� *4���)0� S	���0� y2K�"� D�� 2� !���� *4	?��� S	���0�  . ��� J�'� !� 2��
28���:  

  

(2-5)          1 2( )wW mg y y= −  

  

 28��� ��� 2� ��&���� >$; 2� B�N�� 2� �	(��N� !���� �A)�& /$�� G&���� �'� .�� ���A&0
*4	?��� H@���� *4���)0� H@����  �)  	?��� K�"� H@�� .�� 0�  .�� ���A& '�� )	���

*+����"� ,���	"�*+������ 	?��� 2� !���� . K�"� ����� �	&�
� 2'�& #�$�� '6	�� 	��& 
��&A� ��=�� �� ��� �) !8��� 2� ��� . !���� 	?&�I ��& ��(� K�
� ��� �A@� �@���� 2��

��'�� �N
.  
 ��(��� ��� K�"� H@� ����� �$; *�+B 2� ���+ m33cos51 =°5=y �02 =y  �&�&�

M	&�	�� 28��� ���  
5(9.8)(3.0) 147 JwW = = 

  

� 2��!� 	��� D@���  �	�A��0 ��	�) 2'�(2-5) G&)�� 2	'�:	) 2	' �) 28��� ��� J	��� 
(1-5) H@� H� 3��	)� s=5 m� φ=53° �
NA�� 2� R0I  ���?�) ��&���� ��� .�� ����+ (2-

5)�&�
 �A) 	?� K�A��� *���� �&)$	��� 3�(� H@	
 !��� H@��� �
	� %&�A�� ��?� . 

)J (#�$�� �%& �	 ��� :���� �A+ �� 3�
 2� 	�)D N  #���& /$�� D���� .�� M	��� �&����
 2&) �&��8�� 2�'� �$� !���� �&��N � s T� �&�	�� 90°  M	����; �A��� �� ��� 2�'&�:  

  

(3-5)          0NW = ⋅ =N s  
  

� D���� �A+ �� 3�(� ��� ���& N+-� ������ ��
 ./ �
�
0 ������� 123��	
�� 1���� 4.  
)U (!���
"� ��
 ���:  �&�� #���& !�� .�� 2�
 D�� 	?) ���& *��� #	'��0� 3�
 2� 	�)

�+	���� 2&) �&��8�� 2�'� �$� M	��� �'���� >	��� �'	A�s   3�(���Fr *; 180° 3�
 ��� �&�&� 
#	'��0�:  
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(4-5)       N r k kW F s Nsµ= ⋅ = − = −F s  
  

  

!���
"� ���&5���� 6��$ @A) H&@& 2�
�� D���� 2� /� M	 �&)$	� ��$)� /$�� ����� 2� 
!���� G08�� �N
 K�"��&��  . 	�' �
NA�� 2� B�N�(4-5) #	'��0� 3�
 	���A��� 	��� 

#���& 	���� �?B& /$�� *'���� �&�& $4��� M	�'	� *() �� 	��  D���� .�� MNA+ !���� 
	��	)� M	&��'� #	'��0�&� D���� .�� ����(� �+	�� ����0 *�2�'  *���$�� !���
"� ���

	�0-� 5����$�5���� .  
J�'�+ #	'��0� 3�
 J	��) �$; 	��	�� *+ #	'��0� ��� J����:  

  

k kF Nµ=  
  

 Q&�N �'��� *+ 	�'  �'���� ���	A�� �&�	��� �)'���� 2� >��� /$�� D���� �A+ �� (3-5):  
  

cos 0 cosN mg N mgθ θ− = ⇒ =  
2� /�:  

cos ( cos ) 39 J
kk k F k kF mg W F s mg sµ θ µ θ= ⇒ = − = − = −  

 

)� (��(�� ����� ��� : S���� /�	�& ��(�� ����� ��� 2� J�'� �&��� �&�' ����� 2� 	�)
3������ ����
��� ��(�� �	����  	?�	;	��� 2� �B��� K�) !���� .�� 2� /:  

  

147 0 ( 39) 108 J
kT mg N FW W W W= + + = + + − =  

3-5 � ��
 ����	���   
�
NA�� *+ ����� %&�A� ��� 	�@��+�(1-5) 3�(�� 2�  F .()� 

 ��)	��	)�� ��&( >	��0�+	���� !���� �	(��� �N
s  *+ ��� R0I  
#�$' ��"� 2�'&0 F0	��� 2� �&�'  $I  2� 2'�& 3�(�� �&���

	�;N' �� 	?;	��� �� 	?��&() . �N
 �&��� 3�
 ��� J	��� #�$�
�	(��� .��� ��(� 2� !���� A �&�	� ��(� .�I B G&���� 68�� 

 6�8�� .�I !���� �&�� #���& /$��∆s1 � ∆s2 � ∆s3 �$';�  
 �'��� *+ 	�'(4-5)  ��&(�	) ��)	� 68� �' �N
 �&�� 3������ 3�(�� �	)��� 2'�& Q&�) 

>	��0�� . �N
 ��$)��� ����� J�'� $4���� �' 68������ .��:  

F

W

BA s

∆si 
Ficosθi 

�'���(4-5)  

 3�&��� 3�
 ��� 3-5 
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(5-5)         

1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2

cos

cos

cosN N N N N N

W F s

W F s

W F s

φ

φ

φ

∆ = ⋅ ∆ = ∆


∆ = ⋅ ∆ = ∆





∆ = ⋅ ∆ = ∆

F s

F s

F s

M

M

 

 

.�I M	&�	�� *�'�� ����� �&�&�:  
  

(6-5)   1 2
1

cos
N

N i i i i
i

W W W W W F s φ
=

= + + + = = ∆∑ ∑L  

 

 /" ����� �'�) 3�&��� 3�(�� F�	' �$I����8I�&�� 3 $4��� !���� /���A�� �	(��0� *?��& 
∆si  .�Ids ������ �
NA�� (6-5)  .�I��	'��'��� 2� :  
  

(7-5)    cos
B B

A A

W d F dsφ= ⋅ =∫ ∫F s  

  

 ���� 	��&)  ��&	?� .�I !���� �&�� �&�& /$�� G&���� ��� 2� ��	'��� ���& Q&�φ&) �&��8�� 2 
��(� �' ��� �'���� >	���� 3�(�� >	������ .  

    

4-5 ,��	7� ��
 ���(restoring force)   
�� *+ 	?+�	�� *��� 3�&����� ��(�� �?�� 2� S	��:� 3�
 �)�A�#&�	'&� .�� 3�(�� 	?� �&��� �@+

�'��� *+ 	�'  �) ��)�� !�� .�� #�)�8 	?) ���& *���(5-5)  2�8�� ��(� %L�A� Q&�  
 !����o2�'& /$�� H@���� ���  2	' 6��� M	�	�� M	�'	� >���  #�)�8��&(+�M	&��
	� �� M	 �� ) /=

�
V H@�.  
  

  
 �'���(5-5)  
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� 2�8�0� H@� 2� !���� �	A)I 	���	� �$I ��� �)����� 2� ���o �+	�� x ���& #�)�8�� 2-+ 
 H� J�	��� 3�() �&��x�'	A��� >	��0	) 2'�  �'��� *+ 	�'  (6-5) J�'� Q&�) :  

  
(8-5)        spF kx= −  

  

  
       )� (@� ��� !����2�8�0� H       ) J ( �A)& !����x2�8�0� 2�   

�'���(6-5)  

  

 .����Fsp �
NA�� *+ (8-5) ,��	7� ��
 �� ���	��� ��
#�)�8��   
	��&) .��& k !	��(�� ���	� 8��  (spring force constant) 

�
NA�� 2� B�N� 	�'  ������(8-5)  *;  N/m   �� ���&� �����
#�)�8�� �)N�� /�  M����� M���� ���� �&&��� ��8N�� 3�(�� ���( .

 F�	' 	��'+k 3�&)' 3�(� U	��&� M	)�� #�)�8�� 2	' 	��' 3�&)' 
 ��-+ M	�&� �� M	��� 2	' �$I �'A�	)�  3�&�� �+	�� >�� �� ���@�

3�&�� 3�
 �&�=� F�� ���?�) ��@�&� �&���& . 2�8&��� 2&� #�)�8 .�� ����"� �@+� 2��
��& /$�� F��;����� H4	) ���
 ��I ��(� #�$�� �&�� H@�� 3�&�� ���' /� ����& Q&�

�	�� .�� G�� *+ !�
����� 2�8&��� 	�� ���� *��� #�� ��  �	@

 3�	&�) F	����� F	�	�(shock absorbers)(  M	'�)�8 /��&+

 ��I ��(� #�$��  M	&)�� 3�&)' ���' �) F(�� �$I R0I ��=�&0 �&	��� M	)��
�
�&�	���� �&.� .��� �
NA�� (8-5) ���	��� *& !�3 '���
 

(Hooke’s law) .  
 !���� �(��& 	���� #�)�8 ��$)& /$�� S	��:� 3�
 ��� 25� J����

2� �) ��)�����A)  x1  2�8�0� H@� 2� .�Ix2 ���+ �
NA�� 2�(7-5) :  
  

2

1

2 21
1 22

( ) ( )

x

sp

x

W kx dx k x x= − = −∫  

2� /�:  

�	�� F��;��� 2�8&� 

F	����� W	� #�)�8 

 S	��I� 3�
 ��� 4-5 
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(9-5)    2 21
1 22

( )spW k x x= −  
  

 H)���� G&���� �'� .��0 �(+ !���� *4	?���� *4���)0� H@���� .�� ���A� #�)�8�� 3�
 ���+
 �&)$	��� 3�(� M	�	�� �)	�� �$;�  	�?�&) �	(��N�)28��� .( B�� *+ S�@���� �$; �&�;� �����

M	(�0 �
	���. 

 

 � �2-55����	�� !	��(� ���	��� 8��  ���
�   
'�& ����' !�� G&�A�) M	&)&��� #�)�8 ����� F)	� �&��� 2m 

*A&&)��� ���� #�)�8) l0 Q&�) �)�
��� %(� 2� .��� � !���� ���
 %(& 2� .�I 6�)) �)?&� �&�	)#�$ �N
 #�)�8�� �&���&+ ���(�) ∆l .
9#�)�8�� �$?� ������� F)	�	�   

�
��:  *��
	� H@� *+ 2�8�� ��	�� ��& !���� 2� 	�) 2�'� �$�
 28��� ����� /�	��� ����A� �&�� ��(�� �����mg 3�
� 

S	��:� spF kx k l= = ∆ ) 	?;	��� %�A� 	��" 	?��&
 	�)�' Q&�
#�)�8�� ��	���� �'A) .��X�(�'��� 2� ��� !� 2��  (7-5) 2� : 

  

mglk =∆  
2� /�:  

(10-5)          mg
k

l
=

∆
 

  

 ���'�� �&&�� M	&)&��� !�&�m ��	���0� �	&
� F��� 3�� ∆l&�� !�� !� 3�� �'  ��	���0� F��
 �&���� 7�	��� !&(����� �
�� �&� !��
���� ���'�� H�k .  

    

5-5 �
����� ����� ��	��(Work-Energy Theorem)   
>$; ��� 2-+ ��'� �� 3�
 �&�=� F�� !�� #���& 	���� H&@� �� %��� �
	� R0I �;	� ��(�� 

	?�� 3���� �' �)
 2� .�)	�Y� 9����� �$; J;$& 2&� �=�� �$�� M	��� �)�A� ������ �$; .�� 
m �+	�� #���& s  ��
 ����� �&�=� F��FT 2� ����� �&��� Q&�) v1 .�I v2 . 	�)�� �$-+

 ���FT��� :  

T TW F s=  

�'���(7-5) 

k

mA

B h

Fsp

w

∆l 
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 J��)� 2'��2-+ *�	��� 2��&� 2��	
 :  

TF ma=  
 

 2� K��)�FT 2�'& $4��� ��)	� a F)	� S�	��) �'���� F	
N� !�
��� Q&�) M	@&� M	�)	� 
J�'��:  

2 2

2 1 2v v as− =  
 K&�A�)�FT  �a ��� ����� �
N� *+:  

  

(11-5)    2 21 1
2 12 2TW mv mv= −  

  

 M��B����()	��� ���	A��� *+�� .�� F������ G�	�� 3���@J�& 2�  2�'�  3���2� �� �' 
2�&"� %���� ��� *; . 	�)�' �� �A��	)�3���2

2
1 mv 	�����:  

  

2 2 21
2

kg.(m/s) kg.(m/s ).m N.mmv  = = =   
  

�&�'�� J�'� #�$��  MNA+ �
	� 3��� 	?�� /�21
2mv�'��	) :  
  

(12-5)         21
2

K mv=  

  

 !�� 	?&�� G��&���	
 �
��(kinetic energy)  ���' 2� �(+ !���� W��
) G�A�� 	?�" 
 ���' !���� 2	' �$I ��� Q&�)  *��	
 ���� /� 2� �B��� K�) �����m����� v  $4��� 

 �
NA�	) 3	�A� �'�� �
	� �� 2�'&(12-5)  2	' M	&��A@��  ��&�� 3������ ��(���. ��&����� 
!���� ��
� �
	� #	�; 2� �A) 	�&+ ���� $I 3�&)' �&�;� 3�&
"�  .������ �
�� F�&� 

�) ���& /$�� ����� 2� ��(��� � ��(�� �&�	� ��&�� �?B� �&��	
���&�� 3������.   
 ��� �'���� �
	� 2� B�N������ 	?� �&� �&��� �&�' *; �
	� �� ��� /	 #��� 6���+ >

X� �� .��X� !����J���� �� G���� ��  ���  ����' 2� 	��	� 	?��� *; �&'���� ��
	� 2-+ 
�&��� !� �������.  

 T) 3	�A��� �&'���� �
	��� K&�A�)�(12-5) *�'�� ����� ���	A� *+ (11-5)��� :  
  

(13-5)           2 1TW K K K= − = ∆  

  

 �
	���� ����� �&�B� 5-5 
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�&�'�� ��(�� ���+ ����& !�� .�� 3������  �&&���
	��� ���&'�� . 3�&
"� �
NA�� .����
�
����� ����� ��	�� 2� .�� W�� *���  ���9���� �-0
� ����� ����� �$� 4-� �	 :��� 

������ ���	
�� ;�
�� 	��� .��$� '����� '��.  
 ���� ����� �&�B� 	���
��� 	��� 2� !E��� .�� ��� .�I M��&
� >���� R0I  ��)	� 3�
 ������ �
	

 F�	' ��� 3�
 /� ��� 2� ��&�� 	?��&�' �� >	��0� �� ��&(�	) 3�&���	�?. 
  

 � �3-5   
 ����' !�� .�� 3������ ��(�� ����� ��� 	�0.5 kg ����� �&���+ 2&��(� 2&) �(��& 	���� 

2� 1 3 5 m/s= +v i j.�I  2 7 m/s=v j 9 )i� j *?��� 2� �' .�� 3��� ox � oy  
J&����� .��.(  

�
��:  �
	���� ����� �&�B� !�
��� ��(�� ����� ��� J	��� J�'�+:  
  

2 2

1 9 25 34 m/sv = + =  
�  

2 2

2 49 m/sv =  
 2� ��� !� 2��(13-5)2� :  

  

1 1
2 2
(0.5)(49) (0.5)(34) 3.75 JTW = − =  

    

6-5 	�<� ��&�
��� 9���� ���&�
��(conservative & non-conservative 

forces)   
 ����' M	��� 	�&�� 2� K�����m�(��& G&���� .�� 1 �'��� *+ 

 (8-5).��� ��(� 2� A	?�	����  y1 .�I�&�	� ��(� B  	?�	���� 
y2 �N
 �&)$	��� 3�
 �) !�(� /$�� ����� J�����  #�$ .

 2� J�'�+(2-5):   
   1 2( )A BW mg y y→ = −  

 

 2� !���� �	� �$I�B .�I A G&���� .�� 2 ��� 2�'& $4��� 
�&)$	���:  

2 1( )B AW mg y y→ = − 
  

 2� �(����� ������ *+ �&)$	��� ��� 2�'& �$?��A .�I B .�I 3��� !� A�; :  

 �'���(8-5) 

B

A

y1

y2

1

2
y

x
h

w
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(14-5)           0A B AW → → =  

  

 F	���	) %��� �&)$	��� 3�
 2� /��&�	���:  
-1 �) H)���� G&���� .�� 	?��� ���A&0 -2 H@���� .�� ���A& )S	���0� �� ( *4	?���� *4���)0�

� !����-3�&��)�� ��(� ��� *?��� �(��� G&�� .�� !���� �	� �$I ����� /�	�& .  
 >N�� 3��'$��� F	���	) %��� 3�
 �' .�����&�
� ��
  !���� �
	� .�� B+	�� 	?�"


����'�� �N
 	?� H@	.  ���&��&�
� ��
 *3 ���2����.  
 �B+	���� ��?��� ��
"� ��(�� 2��,��	7� ��
 .�(+  	���� #�)�8�� 3�
 ��� 2� M	()	� 	����

 2� 2�8�0� H@� 2� �) ��)�� !�� �A) �&��&x1.�I x2  �
NA�	) .�A& (9-5):  
  

2 21
1 2 1 22

( )W k x x→ = −  
  

���� �(��& 	����� 2� !x2 .�I x1#�)�8�� 3�
 ��� �&�& : 

  
2 21

2 1 2 12
( )W k x x→ = −  

  

�(����� G&���� .�� !���� #���& 	���� ��$)��� *�'�� ����� 2� /�1 2 1x x x← ←  /�	�&
��� G&���� 2� �(��� ��� 	�'  ����� H)� !���� *4	?���� *4���)0� 2&A@���� .�� R0I ���A&0� 

	)2�8�0� H@�� �)��� . ,��	7� ���& 	?�I ��(� �$�� 	?�	�� *+ �&)$	��� 3�
 �)����&�
� ��
.  
 �B+	���� ��(�� W��
 G(��0 3�&�' ��
 #	�; 2� *?&�)�� 2��' H&@� *��� *'���� #	'��0	

����� �'�) �
	��� . !�� S���� �$; .�� G��&��&�
� 	�< 9�
 �
	��� .�� B+	��0 	?�".  
    

7-5 ����� �
��(Potential Energy)   
�� K����� ����' M	��� 	�A+� 	�m .��� ��(� 2� A 	?�	���� y1 .�I 
 �&�	� ��(�B 	?�	���� y2 �'��� *+ 	�'  (9-5) !���� #���& Q&�)  

 ��'	A�� ��&(�	) �&�	�� 	?�$)� *��� 3�(�� 2�'� #�$)�  ��)	� ����)
�	��	)�  !���� 28�� >	��0	)�; 	���� 2�'& *:  

  

(15-5)           2 1( )ABW mgh mg y y= = −  
  

 ��(��� !���� ��� �$-+B  #	�; %
��� 9	���� J;$ 2&� �6	��� 	��-+

w

F

B

A

y2

y1

 �'���(9-5) 

 �B+	���� �&E� �B+	���� ��(�� 5-5 
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 �
	� /� !���� �;�H@���� #�$ *+9��� 2�  ��'�  2'	� ��" �'�� �
	� #��&0 ��� D@�
��'� ���X� #���� >	���+� �� 	��" ��
� �
	� #��& ��(��� S	���� 2	' 	��' �&�8�� �'�� �
	� M	)

B�)'� 	?&�I ��� *���  . �&+ ���	' F&()� !���� F&��� �
	�� ���� �
 ����� 2I ��(� #�$��
���X� �(�& >	�'�� 2� .�I . !�� �
	��� >$; .�� G��&������ �
� �� ��� �
�� ���A� 	?�" 

 S	���0� .��)H@���� /� (� /$���� !���� I�&�.  

 �)	�') ���	'�� �
	��� �&��� 2'�&�(15-5)�'��	) :  
  

(16-5)        2 1ABW mgy mgy= −  
 

����� 2� B�N� Q&��) 	��
 /$��  *; 	�?�� �' 3���� M	�	�� 2&��	��� 2&�� 2&) G���� /�	�& 
  �
	� 3���� ��� /)#�$ 2� �'=�(J�'� #�$��  :  

  
(17-5)     U mgy=   

  

 *��� Q&�U S	���� .�� 2�'& 	���� !���� H@� �
	� y K�"� D�� 2� ) ���& /$��
K�X� �)���	) 2�8�0� H@� .( 2� !���� �(��& 	���� �&)$	��� ��� 2� !�(�	�� 7������A .�I 

B�; :  
  

(18-5)   1 2 1 2gW mgy mgy U U U= − = − = −∆  

  
� #���& 	���� �&)$	��� 3�
 ���+ �A@� �
	� �&�� J�	� /�	�& 2&��(� 2&) 	?� H@	
 !�

	�?�&)) �&4���)0� ��&(�� 	?�� M	����� �&4	?��� ��&(�� *�A& �&�' /� �&�� 2".(  
  

 � �4-5   
 ����' W
� 7�8�&70 kg  �+	��100 m  �4	� ����� .��

 �&��8)37°�'��� *+ 	�'  (10-5) . �&4���)0� �A@� �
	�	�
�� 9�&4	?����9�	(��0� �$; �N
 �&)$	��� ���	 

�
��: ����� .�� !���� H@� �
	� J�'� :  
 

                  U=mgy 
  

 K�"� H@�� 2" M��B��(y=0)  >$; *+ 	�&�� K��& !�
 ��=���� �$� /�  !���� 	?&�I ��& ��(� K�
� ��� >�	�
�B+ 2�'&yB=0 J�'�� :  

A 

B 

yA 

37° w
w 

s 53° 

 �'���(10-5) 
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2sin37 (70 kg)(9.8m/s )(100 m)sin37 41.3 kJA AU mgy mg= = ° = ° =  
 2� 	�'  

0B BU mgy= =  
  

 �&	?���� �&��)�� 2&) H@��� �
	� *+ G���� /�	�&+ �&)$	��� 3�
 ��� 	��)�&���� J�	� /� (
J�'��:  

( ) 41.3 kJg B AW U U U= −∆ = − − =  
  

 !�� 	�&�� 2	' �$I ��� 	���� Q&� #�)�8� ������� 3�
 2� ���	��� H@��� �
	� 25� �����m 
��8�� #�)�8) ��)�� �+	�� >	x2�8�0� H@� 2�   !�(� /$�� ����� 2-+  2��/�	�& �))  �'=�

#�$ 2�(:  
21

2
W kx= 

 

 ��� J������ 9�) 	��
 /$�� ����� J;$ 2&� �6	��� 	��-+ H@���� #�$ ��� !���� 	�&()� �$I�

	� �� ���	' �
	� �'� .�� #�)�8��� !���� 2� %����� !	B��� *+ 2L8
�H@� � . *�	��	)�

�
NA�	) #�)�8�	) �)��� !�� H@� �
	� %L�A� 	��-+:  
  

(19-5)         21
2spU kx=  

  

 Q&�x 2�8�0� H@� 2� !���� �	A�)� ���(�.  
 *��
� ��+  *�A��� !���� .�� 3������ ��(�� .�� ���A� H@��� �
	� 2� .�I 	�; �&����� ���&�

 �&)$	��� S�	�� �
NA�� *+(17-5) #�)�8�� .��
� �� (k) �
NA�� *+ (19-5) �
	� F��
0 
M	@&� H@��� .	� ���� 3�
 �'� 2� Q&�� �8��� �&)$	��� ��	� *+ K�"	'  ��	��� *+ #�)

 2I ��(� 	��-+  �&�	���U H@� �
	� *; ������ )system( 3�(�� ����� !���� 2� %����� 
�&�� 3������ . �
	� 2� /�!���� #&��� F��&��� 2� ���	� H@���  2� J����� 2� 2	' �$�� 

 	?&���!�	
� �
��(dynamic energy)    �'���� �
	� 	��(kinetic energy)  ��)��� *?+
�&�� 3������ ��(�� 2� �B��� K�) �(+ !���	) . /�  �'�� �
	� ��+ ����� ���' �� 2� 	��	�+

!���� �'�� F��&��� 2� ���	� 	?��.  
  
  
  

 H@��� �
	� 7-5 
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 � �5-5   
 ����' !�� G�A&5 kg *A&)��� ���� #�)�8 �&	?�) 15 cm ���� �&�&+ 17 cm 28�& 	���� 

!����) .� ( 9#�)�8�� ����� F)	�	�)J ( >	��A)� �$I !���� H@� �
	� 	�5 cm H@� 2� 
9���8��  

�
��: )� (��	�� ����� *+ (2-5)����� F)	� 2� �
NA�� 2� M	&��� ����& #�)�8 lmgk ∆= / 

Q&�l∆ J�'� #�$��  �) !���� G&�A� �A) #�)�8�� ��	����:  
  

2(5 kg)(9.8m/s )
2450N/m

(0.02m)

mg
k

l
= = =

∆
  

  

)J ( !���� ���8I ���5 cm�
NA�	) .�A� �A@� �
	� 2-+ 2�8�0� H@� 2� :  
  

2 21 1
2 2

(2450N/m)(0.05m) 3 JU kx= = =  
    

8-5  ����� �
�� '�� �
=%����&�
��� 9�����  
�
NA�	) �(+ �&)$	��� 3�(� H@	
 !�� H@� �
	� �()	��� 3�(��� *+ 	�+L��:  

  

gU mgy=  
  

 ���"� 8���� ��& Q&�g �A@	
 �(��� *+ M������ !���� 2�' 2� ���	� �
	��� >$; 2� .�I 
 !�� 3�	� �&�� G��&	� �$;� �&)$	��� 3�(����2���� ���� (gravitational field) . 3�
 �)	�')�

�'��	) !�� .�� 3������ �&)$	���:  

g m=F g  
  

 �&)$	��� 3�
 2� �&)$	��� H@� �
	� .�� ������ 2'�& .��X� J����� >	��0� K���+��
��	'��	):  

(20-5)         
0

y

g gU d= − ⋅∫F y  

  

2&) �
NA�� >$; �)��� 3�
 	?�� ���	��� H@��� �
	�� �&)$	��� . 	���� ��� �&�
 �A) �����
 ��&�� .()� �()	��� �
NA�� 2-+ *��	A�� �&)$	��� 2��	
 2� 2&��� 2&) J$	���� 3�
 %L�A�
 !���� H@� �
	� >��� 2�'� /$�� H@���� 2� M	�4�� 2�'� 2� J�& *��� ��	'��� ���� 6	����	)

 /�  ����A�U(y1=0)� .�I   H@���y>��� H@��� �
	� J	�� ������ .  
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) ��)�� !��� H@��� �
	�� 3�(�� 2&) �)�� �'��� ���)� #�)�8 �A) .�� 2�'& 	����x 2� 
�&�� 3������ 3�(�� 2� �B�N�) 2�8�0� H@�*;  spF kx= −   �
	� 2� 	�'

�A@�21
2sU kx=  ) �)��� 2'�& �$������� .�� 3��	)� 	�?�&:  

  

(21-5)               
0

x

sp spU d= − ⋅∫F x  

  

 ���� 	�A@�� !���� �&�� #���& /$�� F	�&��� ���� H� J����� >	��0� 	�@��+� Q&�
2� ��	'���x1=0   Q&�U1=0 .�I xH@��� �
	� �+�A� �&�� Q&� .  

 *+ H@��� �
	� 2� 3�(�� WN
��� 2'�&���� �	�S	��:� 3�
 �� �&)$	 H@��� �
	� G	(��	) 
J�'�+ H@���� �)���	):  

(22-5)         dU
F

dx
= −  

  

 ��N�) �A@�� ����& Q&�) 6	@��� *+ !���� #���& 	���� �()	��� �
NA�� !&�A� 2'�&�
 F	&����I(x,y,z)2� /�  	?&�� 3���A� �A@� �
	� �&��� ),,( zyxUU = 3�(�� �&�&�  

�
NA�	) .�A� F	)'�� QN� !���� .�� 3������:  
  

(23-5)   z

U
F

z

∂
= −

∂
   �  y

U
F

y

∂
= −

∂
    � x

U
F

x

∂
= −

∂
 

  
*�A��� *����Y� �)���	) H@��� �
	�� *48��� G	(��0� .�� 8���� ��& Q&�.  

  
 � �6-5   

� H@
& !���
NA�	) .�A� S	��I 3�( 253 xxF −−= . ��� �A@� �
	�	�x=29 

�
��:  G&)��)(21-5)��� :  
  

2
2 2 33 5

2 3 0
0 0

( ) ( 3 5 ) 19.3 J
x x

U x Fdx x x dx x x = − = − − − = + = ∫ ∫  
  

 ��� ��	'��� .��"� ���� 	�A@� 	��� B�N��x1=0 2�'& Q&� U(x)=0. 

  

�B+	���� ��(��� H@��� �
	� 2&) �
NA�� 8-5 
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 � �7-5   
 !�� H@
&� 3�(�)$	� �&8'���
NA�	) .�A� 2/rkF −= Q&�kF)	� .H@� �
	�	� !����  

���H@�� /�  r9 

�
��:  G&)��)(21-5)��� : 

2
( ) ( )

rr
k k k

U r dr
r rr ∞∞

= − − = − = −∫  
  

��� 	�A@� 	��� ��
� 3�� B�N� Q&�� ��� ��	'��� .��"� r = ∞ 2�'& Q&�( ) 0U r =.  
    

9-5 ��� ����������� �
������-(Total Mechanical Energy)   
 3�(��� *+ 	����(7-5) .��"� S	���� 2&��(� 2&) !�� �(��& 	���� ��� y1 �&�	���� y2 �&�=� F�� 

�; 3�(�� >$; �) !�(� /$�� ����� 2-+ �(+ �&)$	��� 3�
:  
  

1 2gW U U= −  
  

Q&�U1� U2 2&��(��� ��� !���� H@� *�
	� 1 � 2 .��  J&����� . �&�B� J��) 2'��
2� /�  	�?�&) !���� �'���� �
	� �&�� /�	�& ����� �$; 2-+ �
	���� �����:  

  

2 1gW K K= − 
  

2�'& �(+ �&)$	��� 3�
 �&�=� F�� !�� #���& 	���� ��� 2&�()	��� 2&�
NA�� 2� 7����� !� 2��:  
  

(24-5)             2 1 1 2K K U U− = −  
2� /�:  

(25-5)     1 1 2 2K U K U+ = +  
  

 ���& 	��&)  .��"� ��(��� ��� H@���� �'���� �
	� S���� ���& 2�&"� %���� 2� B�N��
�&�	��� ��(��� ��� S������ �$; ��&"� %���� . T� 	�8�� �$-+K+U T) E !�� �&�� 	�(���� 

��-��� ����������� �
����� /�  2:  
(26-5)         E K U= +  

  

 J�'� $4���(25-5)�'��	) :  
(27-5)              2 1 0E E E∆ = − =  
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+ �$�  �&�	��� ��(��� ��� �&�'�� �&'&�	'&��� �
	��� /�	�� .��"� ��(��� ��� �&�'�� �&'&�	'&��� �
	��	
� F�� !�� #���& 	���� ��I ��(��&���0 �&�'�� �&'&�	'&��� ��
	� 2-+ �(+ �&)$	��� 3�
 �&�=. 

 2� ��	
 ��	� >$;��-��� ����������� �
���� ��
 ����.  
 � �8-5   

 ����' !�� G�8�&1 kg D@���� *������ .�� 
�'��	)(11-5)  ��� M�6��)� A2�'��� 2�  . ��� �����	�

B S	���� 	�� C  ����) 	?&�I ��� �$I 2 m/s  K��)
��?� #	'��0� 2�9 

�
��:�'��� 2� B�N� (11-5)  2&��(� H@
& !���� 2� 
�B+	�� 3�
 *;� ��8� 	�; �(+ /$�� D���� �A+ ���  

����� /�	�& ���� 2� M	()	� 	���� M	��� /��B+	�� 3�
 D���� �A+ �� �	)��� 2'�&  . !� 2��
J�'�� �B���� �&�'�� �&'&�	'&��� �
	��	+:  

A B CE E E= =  
2'��  

0A A A A AU mgy K E mgy= = ⇒ =  
  

 2"vA=0 .2� 	�':  
21

2B B BE mgy mv= +  
  

H@�)�BA EE =  ��� 3	�A��� !&(�� 2� K&�A����vB=8.8 m/s.  
� �'��� ���) J�'� � �
	� ��(��C:  
  

21
2C C C AE mv mgy E= + =  

  

 2� �B�N�)�vC=2 m/s� K&�A� ��� 3	�A��� !&(�� yC=9.8 m.  
  

 2'�&� M	@&�#�)�8�� S	��I 3�(� H@	
 !��� �
	��� B�� ��)� WN
��� . 3�
 2� 	���� �(+
 �+	�� �A)� ��(� 2� !�� �(��& 	���� �) !�(� /$�� ����� 2� 	�'  �B+	�� 3�
 *; �������x1 

�&�	� ��(�� 2�8�0� H@� 2�x2 /�	�& :  
  

2 21 1
1 22 2spW kx kx= −  

  

yc

6 m
10 m

A

B

C
w

N

 �'���(11-5) 

�&�'�� �&'&�	'&��� �
	��� 9-5 
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 ��� H@��� �
	� 2'��x; *21
2

U kx= .�I M	&�	�� ����� �&�& �$��:  
  

1 2W U U= −  
2-+ �
	���� ����� �&�B� J��) 2'��:  

2 1W K K= −  
2� /�:  

1 2 2 1 1 1 2 2U U K K K U K U− = − ⇒ + = +  
  

�� ��0�) 3�&
"� �
NA�� J�'�� �&�'�� �&'&�	'&��� �
	�E����� .�� :   
  

(28-5)               2 1 0E E E∆ = − =  

  

 3�
 *; !���� .�� 3������ 3�(�� 2" ��	��� >$; *+ M	@&� ��)	� �&�'�� �&'&�	'&��� �
	��	+
�B+	��.  

 !�(� 	�� 7�������
���� ��
 ���� ��� .�� W�& /$��  >� 8
� �$� !	
� �2? ��&�
� 9�
 	�

	����" ��-��� ����������� ;�
�� '@&.  
  

 � �9-5   
 ������ F)	� #�)�8 G�A&98 N/m .()� Q&�) *��
	� H@�) 

 ����' �&�� !�� 	?) G�A&� 3�� .����� ��&	?�0.5 kg �&�	) #��Z&� 
M	�	�) #�)�8�� �&���&0 .�� . �+	�� �)'� 	� 	?�(�& ��� !����

9��N+I  
�
��:����  	?&�I ��& ��(� K�
� ��� H(& K�"� ����� 2� K

�'��� *+ 	�'  !����(12-5)  �&�'�� �&'&�	'&��� �
	��� �&�� $4���  
*4���)0� H@���� ���:  

            
21

2A A AE mv mgy mgh= + =  
 

 ��(� K�
� �����&���& #�)�8�� ��� 2'�&	� �)'� �+	�� x= h  #	�; ����� �&�� Q&�
 M���� �$� J�'��&�'�� !���� �
	� :  

  

2 2 21 1 1
2 2 2B B BE mv mgy kx kh= + + =  

k

mA

B h

 �'���(12-5) 
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 H@
&0 !���� 2� 	�)�I2� /�  ��)	� �&'&�	'&��� ��
	� .()� �$� S	��:�� �&)$	��� *��(� R0:  
  

0 0B A A BE E E E E∆ = ⇒ − = ⇒ =  
  

��� 3	�A��� !&(�� K&�A�)�:  
21

2

2
0.1m

mg
mgh kh h

k
= ⇒ = =  

    

10-5  ��%�� ����� ��
 �������-��� ����������� �
����   
 �()	��� 3�(��� *+ 	������� �&�'�� �&'&�	'&��� �
	��� 2-+ �B+	�� ��(� ���B�� �� !�� H@
 �$I 

�	'�"� 2� �'� /=) 	?�	&@ !�A� M��B� ��)	� .()� .  �
	��� �A&@� ��
 #	�; F�	' �$I 2'�
 2-+  #	'��0	'E�	(��� �N
 *; 	�' .()�0 *�	� H@�� ��� H@� 2� ���B����  #�$��  

 %�A���&�
��� 	�< 9���� 	?�=)  	 :� .2�� ������ �� �$��� �
�� 4-� �&�
�" *��� 9����

�$��� ;�-$� .2�� )�	��� 4-� ��-�� ���%�� A;�-�  ���� 2"�+	���� .�� ���A& �. 3�(+ 
#	'��0�MN�� � H@	
�� !���� #��� �� �)'� �
	� H&@�  	? 2&��(� 2&) U�A�� G&�� .�� M0�)

2�� 	(��03��	)� � .  
 �$I ��� !�(� 	�� 7������#��� �&'&�	'&��� ��
	� 2-+ �B+	�� �&E� �B+	�� ��(� H@	
 !�� 

2� /�  �B+	���� �&E ��(�� ��$)� /$�� ����� ���(�) �&��� �&�'��:  
  

(29-5)         E W ′∆ =  
 

� Q&���W ′ !	B��� .�� 3������ �B+	���� �&E ��(�� �' ��� .��. 

 .�I �&����� 2� �=)0��� 2 #�$�� M	��� �?��� ��"	) �&� �B+	���� �&E� �B+	���� ��(�� �&��
 2� 3�	��� 2� ������� �$; .��� J	�'�� �$; *+ ���A�� *��
 B�� �$�� ��&�
� 	�< 9���� ��

�2����,��	7�� �� ) H@� �
	� �N
 2� �	)��0� 2&A) 	�?�� 3���� �' ��� 	�$
� 	��"
!����(.2�'& 	;���� W ′ ��(�� �' ���� MN�	�	�;���	� .  

  

 � �10-5   
&��[[��� 
���� M	 ����' 50 kg M	&(+� �+	�� 2�'��� 2� M�6�) 20 

m	?'	'��� ��	A� ���
 K�� .�� �A�  0.2 ���� �&��+ s

N

w

Fr F

 �'���(13-5) 

 �'����&�'�� �&'&�	'&��� �
	��� B�� ��)�� !	A��  10-5 
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�G����� 20 m/s .����� �� 3�
 �&���� �
	��� B�� ��)� !�
���.  
�
��:  �'��� *+ D@��(13-5) B�� ��)� 2� J�'��  �&�� 3������ ��(��� G������ �	(��� 

�
	���: 

2 1E E E W ′∆ = − =  
  

 Q&�E1=0  �'�� �
	� �� �&�+ �&��)�� *+ M	�'	� 2	' G������ 2"  K�"� .�� S�@���
 ����� /�	�& ��	���	++ �� H@� �
	�N�M	@& . 2� 	�'2

22
1

2 mvE =  ��8&0 G������ 2"
 �A@� �
	� .()�� ������� ��� .������A�.  

#	'��0�� ���� ��� ���&+ �B+	���� �&E ��(�� ��� 	��  D���� �A+ ��� ��� ���&0 	��&) 
M	()	� 	��'$ 	�' �$�� J�'� #:  

kT FW W W′ = +  
  

 ���� ��� Q&�TsWT =#	'��0� ����  
kF k kW F s mgsµ= − = − .  

�
	��� B�� �
N� �&���:  
21
22

0 kmv Ts mgsµ− = −  
  

 ��� 3	�A��� !&(�� K&�A�)�T≈600 N.  
  

11-5 ���2���� ��
 ��� �
�����%��    
(��� *+ 	�+L��3�(6-5)  S	���� .�� !�� H@� �
	� h�'��	) K�"� D�� 2� mgh  �$; 2'� 

�� G&
� �&E %&�A����	 ����� *+ 	���� 	�'  S	���0� H� �&)$	��� S�	�� ��&
 �&�� J)�) M	
G)	��� .��'� �� 2&��� 2� ����� ���B��� �&)$	��� H@� �
	� %&�A� �&A�� #�$�� . 3�
 J�'�+

@
� *��� �&)$	��� 3�&�� ���' 	?� Hm1 �A) .�� r ���' 2� � ��
� 3�&�m2����� .�� :  
 

1 2
12

Gm m

r
= −F r  

 Q&�r1 2� 3��� ���� m2 .�I m1 .  
!��
��	)�(21-5)  2� ������� ���B���� H@� �
	� J�'� m1� m2�'��	) :  

  

(30-5)      
0 0

1 2

2

r

r

Gm m
U d dr

r
= − ⋅ = −∫ ∫

r

r

F r  
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�)0� H@���� �	&�
	)�*4��∞=0r  2�'&� 2&����� 2&) ���	)���� 3�(�� !�A�� Q&�
	;���U(r0)=0 ��� :  

(31-5)               1 2Gm m
U

r
= −  

  

 H@� �
	� ��&���� >$; *�A���������'�� 2� %����� �0 	�;���I F��
� �� $I M	A� 2&� F��

3��	)� H@��� �
	�.  

�'��� ���)��
NA�	) .�A� !	��� 3�� 2� ����� ���B�� H@� �
	� 2� 2	;�)�� 2'�& :  
  

(32-5)   

1 2 1 3 1 4

12 13 14

2 3 2 4 2 5

23 24 25

Gm m Gm m Gm m
U

r r r

Gm m Gm m Gm m

r r r

= − − −

− − −

L

L

M

 

  

 Q&�rij 2&�&���� 2&) �+	���� i  �j �'��� *+ 	�'  (14-5)  . �����U 
 >$; H@�� �&)$	��� 3�
 ��$)� /$�� ����� ���(� �()	��� �
NA�� *+

	?@A) J�
 F	�&�����'��� �$?) .  
  

 � �11-5   
 3������ ���' �&�	��� ��' QN� 2� ����� ���B�� H@� �
	�	�10 kg  ���@�� ���� .��

�A�@ ��� SN@"� /�	��� Q��� 10 cm �   S�8��0 !8N�� ����� 	�I����'�� >$; � .�I 
9�&	?�0	�  

�
��:  !�
���(32-5)J�'�� :  
  

1 2 2 31 3

12 13 23

Gm m Gm mGm m
U

r r r
= − − −  

  

A�)���� F	+	����� ��'�� K&�72 10 JU −= − ×.  
���B���� H@� �
	� �&�� �&	?�0	� .�I 	;�A)�� ��'�� ���I S8�� 	����  25�:  

  

71 2

12

0.7 10 J
Gm m

U
r

−′ = − = − × 

  

r12

r13

r23

 �'���(14-5) 

��	A�� �&)$	��� 3�
 H@� �
	� 11-5 
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/�  2&�
	��� 2&) G���� M	&�	�� ���'�� �	A): ��$)��� ����� 2�'&�:  
  

71.3 10 JW U U −′= − = ×  
    

12-5 6������� 	��
C� ��-��� ����������� �
����   
 	?)$� 8'�� ��� ��
	� S��
 F��	�� *+ #���� �	�
"�� J'��'�� 2� M	()	� 	����) ����	'

J'��'�� ��	� *+ �	�
"� ��	� *+ J'��'���  .(���� J'�' �	�� 2� 3�(��� >$; *+ K��
)K�"	' (	� ��
 ��m  �)$� 8'�� ���MM	�	�� /�4��  >��
 %��� r J$��� 8'�� 2��  

 M	��� M	�'	� >�	)��� 2'�& Q&�) M��� �&)') ��� K�"� 2���� ��	� *+ ��(A� J&�(� �$;�
K�"� ��� *�	�� ��
 �� ����� .(T� �&�'�� �&'&�	'&��� �
	��� J�'� 	;����m ����� .�� :  

  

(33-5)           21
2

GmM
E mv

r
= −  

  

2" M��B��	?��&
� �&8'�� �&�� 3������ J$��� 3�
 2-+ /�4�� �	�� .�� #���& !���� :  
  

(34-5)                    
2

2

mv GmM
F

r r
= =  

 

2� /�:  

(35-5)              21
2

2

GmM
mv

r
=  

!���� �&�'�� �
	��� �&���:  
  

(36-5)                
2

GmM
E

r
= −  

 

 Q&�) J$��� 8'�� 2� �&)' �A) .�� !���� �&�& 	���� !�A��� �)�	� �&�'�� �
	��� 2� B�N��
�	)��� 2'�&∞→r   !���� 2I ��(� #�$������ �� J$��� 8'��) ���	��) (bound)  ��� 	��	� 

��� J&�
.  
&+ �)$� 8'��) ��	)��� 2� F��& 2� !���� 	���� �$I� .�� /�	�� �� �)'� �
	� �&�A� 2� J�

 ��	)��� �
	� �
"�(36-5).  
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 � �12-5 8=&7� ��	$(escape velocity)  

����' *�	�� ��
 G��Z&m ����) K�"� D�� 2�  v0 . �$	�� �&�I ��&� S	���� .��� 	�
 2�'� 2� J�&v09M	(��� K�"� .�I ��A&0 .��   

�
��:J�'� �� �&�'�� �
	��� 2�  K�"� D�� ��� ��(ER S	���� .��� ��� ��
	� /�	�� rmax 
&2� /�  �&�I ��

maxrR EE =Q&�:  
 

21
02R

GmM
E mv

R
= −  

  

 �
	� �&�'�� ��
	�� ����� /�	�� ����� �&�� S	���� .��� ��� *�	���� ��(�� �&�& 	�����
/�  H@�:  

max

max

r

GmM
E

r
= −  

'& #�$��2�:  
21
02

max

GmM GmM
mv

R r
− = −  

  

H@� K�"� �&)$	� 2� ��(�� F��&� ��8N�� �&4���)0� ������ �&�����maxr → ∞  �
NA�� *+
���+ �()	���) �; K�"� D�� J�
 �&)$	��� S�	�� 2� B�0 2/RGMgR =:( 

   

2
2esc R

GM
v g R

R
= =  

  

+ /�	��� *���� K�"� ��	� *11 km/s!  
 

 � �13-5  '��mgh  ,���	� 4-� �$�� ����� �
�� *&hD	/� #�$ )�&   

 S	���� .�� !�� H@� �
	� M	()	� 	�+L��h T) K�"� D�� G�+ mgh ��(� 25�� 
	?�IrGmM /− Q&� M� K�"� ���' r9D&���� 	�?&=+  K�"� 8'�� 2� !���� �A)   

���: 	�;N' . T) *�A�	��mgh D�� .�� !���� 2�'& 	���� H@��� �
	� *+ G���� 	��I 

 S	���� .�� 2�'& 	����� M	�	�� K�"�hK�"� ��
 %�� H� ���	(��	) �&��  . 2'�&�
 �)	�') #�$ U	�����(31-5)����� .�� .��"� ��	��� *+ :  

  

1( )
GmM

U r R
R

= = −  

 J'��'��� �	�
X� �&�'�� �&'&�	'&��� �
	��� 13-5 
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�&�	��� ��	��� *+�:  

2( )
GmM

U r R h
R h

= + = −
+

  
  

 2&�	; 2&) G���� 2� B�N�� 2&�
	����;:  
  

2 1( ) ( ) ( ) (1 )
GmM GmM GmM R

U r R h U r R
R h R R R h

= + − = = − − − = −
+ +

  
  

 2	' �$-+h<<RJ�'� 2� 2'�& $4���   
  

1
(1 / )

R h h h

R h R h R h R R
− = = ≈

+ + +
  

  

 ���� ��?� Q&�h/R ������ H� ���	(��	) ..�I M	&�	�� H@��� �
	� *+ G���� �&�&�:  
  

2
( )

GmM h GmM
U m R

R R R
∆ = =  

  

2'��2/RGMgR = K�"� D�� ��� �&)$	��� S�	�� . #�$��H@�)UU ≡∆  .�� ��� *���
 !���� H@� �
	�D	/� #�$� ��$�������  :  

  

U mgh=  

��	)�I J������ �;�.  
    

13-5 �	����(power)   

& M0	�� J
��� 	��� K�����6	�) 2� ��	
�� G)	��� ��"� G)	��� 2� ��� �	&'� 2���� . ���+
 2&��
� ��
) M	�&' 2&���� ���
 H+�& �
V�  %��� ��	� �N
 M	�&' 2&A)�� H+�& MN�	�

�(&
� G4	
� H)�� �' 2&�&' H+�& Q�	��  . �6	����� 3��	)� �)	�:� 2=) #�0 936	�' ��'� !?&
 	�)�� �� 2'� ]��� KA) �)A� 2	'�:	) �	�� 2�8�� ��� �N
 ��	� �' �) !�(& /$�� �����

!?���	(� . %�A� #�$�	������$����� �(average power)  ��$)��� ����� 	?�=)  2�8�� .��
� !8N����$)/�  :  

  

(37-5)         av

W
P

t

∆
=

∆
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��� T) 3��(�� 3��� .�A��/�&�	�=F��(W=J/s)  . M��&�'�F����&'�� !�
���	�(kW=103 W)  
 F��	�&� ��(MW=106 W)H�	����� �8	���� *+ �'�?����� �&4	)�?'�� 3��(�� 2� �&)A��� .  

 2� M��&��� 	?��� 2�'& $4��� ��)	� �&E ���B�� �� !�� .�� 3������ 3�(�� 2� 	�@��+� �$I�
 %L�A� �$�� �
5 H@�����
-�� �	����(instantaneous power)  �
NA�	):  

  

(38-5)             
0

lim
t

W dW
P

t dt→

∆
= =

∆
 

  

14-5  '�� �
=%��	�������	$��� ���
-��    

�(� !�� H@
 �$I3 F  �+	�� �A�
 �N
∆s2�8 *+  ∆t  3�(�� >$?� �������� 3��(�� J�'� $4���
�'��	):  

av av

W
P

t t t

∆ ∆ ∆
= = = =

∆ ∆ ∆

F s s
F F v

g
g g  

 

 Q&�vav �� ������������N
 !����  �+	���� ��	(��� �∆s .2�� 3��(�� J�'� 2� 2'�& !� 
3�(�� >$?� �&B����/�  �������� ������ 2� M0�) �&B���� ������ K&�A�) 3��	)� :  

  
(39-5)         P = F vg  
 

3�&
"� �
NA�� 2� B�N�� �	��:� �	�� �� J
����� .�� ���A�  �����	'  3��(�� 2�   *+
	;�&��� . ��-+ ��)	� ����) .��X� #���& �A�� *+ M	��� ���& W
� #	�; 2	' �$I MN��+

 /�	�� !���� ���� 2" �A���� ��� *+ �A� J
���� �)���	) !���� �$; .�� 3��
 %��&0
�� �)���	) ����� . 3��
 �$)& W
��� 2-+ �A���� U�	
 J
���� �)���	) 	��"�)��� " .��

��&) !���� 3��
 �&)$	��� �$)� 	"�)�	�."  
    

15-5 �3���	�� 8"E�(Efficiency)  

��V ��� !&�(�� 2	��:� 2	'*+  ���A&)� 3�	���� ��'& 2	'+  
�
5 2	'� 2� 	?�(�&�  K�"� Q��&� �	��"� H�(&�  

�$';� .���&� �?��� ��"	) �&� �$; 2� �&+ #�0 	���J 3�
 
2&�&)' M��?�� .:� !	
 #�$�� *+ >��	�� F0V H&���) 2	��

>�&E� 	?�(�� !	��"� H+�' ����.  

 	;������ F05� 15-5 

 

C� �)� :�&��) ��V ���� 
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 2	��:� 	?��
��� *��� F05� ��)� 2���+���� .��$��� 
 3�
 �$) H� ����
� F	�	���0 �&�� !�� J�� 2'�& Q&�

M	&)�� 3�&�� . >$; 6	��(�� 2�&����� �	�A�� !�
��� �
�
���	
 $I  F	���;"� 6	�)� ��&���� H+�)  ��
@�� 3�	���� #��

	� F	&���� �����) 	�'  !�?�� S	���� H� 	?��� ���8& ��4
 �'��� *+(15-5) ����� 2� ��� B�N� /$��  H+�� !8N��

 ����' ���m  S	���0h /�	�& mgh 2'����$)��� 3�(��  
2�'�� mg .��X� >	�A+��� �� 3��	)�mgsinθ  �4	��� /������ .�� >	�)�� �� . H)��	)� 	��'+

 H+� 2'�& .�� !?� �$;�  �
� �)������ 3�(�� F�	� 	��' �&��� �$; �
�	��"� #���&(��� � .�I 
#���	���0� F	.   

	�A��� ����� 2	��:� !�
��� 	� ��� F�	' *��� ��
"� F05� 2�� �A+��� F���� *��� 
Q&���� ��A�� *+ 3�	&����'��� *+ 	�'  (16-5) 3�
 G)�� Q&�  F1  �&A)�� %���� ���  �&�

38'����� 8	?��� ��� o�� H+��+ 3�	&��&(��� � F2 ��� 
�)&�(�� ��
"� �&	?��� . 3�
 !8� 2� M	(�0 �����

 ��5� >$; >�+�� 	� �$;� 	?���$ H� M���� J�	��&
 S��$ 2" ��&�)��F1 S��$ 2� �)'� F2 2'�& *�	��	)� 

 H+�)�&��� �� (3�(�� 2� �)'� ����' !�� F1 >$?) 
��	A��� ��&����.  

 �)���� 3�')�� *; ��&�) ��V M	@&� #	�;�)����V ��V ( *���
 ��& �)�) �A+� ������ !���� �)�& Q&� !	��"� H+�� !�
���
 	��&)  �&�I !���� H+� J������ H@��� ��� ��)���� 3�')�� ���
 2�'� .�� 3�&)' �&��8) �&�& �;� �)��� �
5� %���� J��Z&

(���'��� *+ 	�'  !���� 28� 2� ���� ��8N�� 3�(17-5) .   
 	;�����) 	?@A) 2� F05� 8&����(efficiency) /�	�& /$�� 

��5� 2� 3$�
=��� �
	��� �)��(Win)  	?� 3	�A��� �
	��� .�I 
(Wout)2� /�  : 

  

(40-5)        out

in

W
e

W
=  

 �'���(15-5) 

θθθθ    
h 

o 

F1 
F2 

r1 

r2 

 �'���(16-5) 

 �'���(17-5) 

F 
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�� ��A) W
� �� ��V F�	
 �$-+ W
��� �� ��5� >$; ����� 2-+ ��� 68� 2� R0I �	���& !
��$)��� *�A��� ����� .�I ����� 2� !�	� �)�� /�	�&.  

H&����� �� !��
��0� 6�� �� 2�8�� H� W
	��& W
� �� ��V /� ����� 2� �&+ #�0 	��� .
�'��� *+ �4	��� /������ .�� #	'��0� 2	' �$-+(15-5)  *+ 3�')�� H� ��  �'���(17-5)  

 MN��3�4	+ 2��) H&@&� �
	��� 2� M��&)' M�68� 2-+ M	&�	�  . 3�	&� #��� 2	' �$I �	��� #�$'�
�&�
 M	D&�� �'�) 6��?�	) �4���� F�&� 	?�N�� 2� ��  ������	) ��
��� ���;I J)�& 	�� .  

  

 � �14-5  

 ����
 #��� ��A��Z&10 kW ����' �A�� H+�� 1800 kg �+	�� 10 m . #����� �$; ���	�
 >����� 2	' �$I �A���� H+� �N
60%9�A���� H+�� �
����&� /$�� 2�8�� 	��  

�
��:  �+	�� �A���� H+� �;� �) !�(& 2� #����� �&�� /$�� ����� J����10 mJ�'�+ :  
  

2 4(1800 kg)(9.8 m/s )(10 m) 17.6 10 JoutW mgh= = = ×  
  

 #����� ����� 2� 	�)�60% �'�?��& /$�� ����� ��� #�$� #�����:  
  

40.6 29.4 10 J
0.6

out out
in

in

W W
e W

W
= = ⇒ = = ×  

  

 #�?��& #����	+294 kJ 	�&�A& .�� 176 kJ�
	��� 3�&)' 3�	�
 >$;� !  
�)	�') >���+ �A���� H+�� !8N�� 2�8�� 	��:  

  

4

3

17.6 10 J
17 6

10 10 W

ouy out
W W

P t . s
t P

×
= ⇒ = = =

×
  

�=$7� B��-� '� 

 
 
 
 
 
 

  
  
 
 

 	;������ F05� 14-5 

 

 !�	) %��A��� 2	�� 2) ���� C� �)� 2)� �;*������) 243 a317T; .( �)�A& 
� *&'�+ !B�� 2�F	&�B� H@�  !�	A� ��?�#���� *+  �F	������ J	��� �)��� .

��&�	���� !���"�� J'��'�� ���) �?��� 2� !E��� .��  F05� �+��� !��
 �(&
������� F��8 	� �	��� H�� 2� 2'�� !;�&�(�� 6	��A�� J	��I . #��

	&+������� #���� !��� *+ F	���� 3�� .������ ��� � 3��?���� �&'���� �)�A� *��
 7&8�� D�� 2�25� .�� .� F	������ *+ M	A&�@ 2	' J&� bN��� �
��

!	���� .!&
 D��� ��� �&'���� ���8��� !;� 2�  2&��  /������ *�&��� 2&�����0�
 �	?��� ��A� #�+ .�� U��)�� #�+ �&� ��&
)�&� /�  K�"� 2���� ����

 ����� .�� 	?��� ���	?���������� ���  .(�� /�	�& ��� ��35’ c23°d 
�&����� ����� ��� �	
�F��� �&�	� �
�)  �� 2&�(&
�22(+ �&�	� �. 

*������ 
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 FG-��0���  
��)	� 3�
 ���     cosW Fs φ= ⋅ =F s  

3�&��� 3�
 ���         cos
B B

A A

W d Fds φ= ⋅ =∫ ∫F s  

��&'���� �
	��      21
2

K mv=    

�&)$	��� 3�(� H@��� �
	�   ( )U y mgy=  
S	��:� 3�(� H@��� �
	�  21

2
( )U x kx=  

�
	���� ����� �&�B�    2 1TW K K= −  
�&'&�	'&��� �
	���      E K U= +  

 �
	��� B���B+	��� ��(��    0E∆ =  

�B+	���� �&E ��(�� �
	��� B��  E W ′∆ =  
�&)$	��� �	�� *+ H@��� �
	�  1 2( ) /U r Gm m r= −  
�&)$	��� �	�� *+ �&�'�� �
	���  21

2
/E mv GmM r= −  

FN+:� ����      2esc Rv g R=  
�������� 3��(��      /avP W t= ∆ ∆  
�&B���� 3��(��      /P dW dt=  

��5� �����      /out ine W W=      

 

  

�+�$�� '�	���  
�����  
1-5  3�(� 3�	&� U	���300 N #����� �&(+� G&�� .�� . �+	�� 	?A+�� !8N�� ����� 	�5 m9  
2-5� +� *+ S	)� �) !�(& /$�� ����� 	 H+�& 	���� %�
�� �A260 kg �+	�� 2 m9  !'�

 3��� H@��� #�$ *+ 6	()�� ��A&209�&�	�   
3-5  3�(� U	��& �	���) J�
 �A�
 W(� !8N�� ����� 	�40 N �+	�� �A+�� 15 cm !	�X� 

9%�
���  
4-5 �+	�� !�� #���& 2 m	;���(� �&(+� 3�
 �&�=� F�� 2 N #	'��� 3�
� 0.4 N . ���	�

93�
 �'  
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5-5 ����' M	
���� ��	� J��& 2 kg K�� .��  �&(+� �+	�� ���
20 m	;���(� 3�() 50 N 
 �&��8 H����37°G+"� G�+  .3�
 �' ���	� G������ .�� 3���� #	'��0� 3�
 ��&
 F�	' �$I 

15 N9  
6-5 �()	��� ��=���� *+ ��'$��� G������ 	?&�I ��&� *��� ������ 	� �A)�+	�� H�
 20 m 9  
7-5 	?���' �)�� ��� ��& 150 kg���
 �&(+� K�� .��  �+	�� 1.5 m ��)	� ����) 

 �&��8 H��& �)� �����)30°G+"� G�+  . ���	������  2&) #	'��0� ��	A� 2=) M	����)�A��  
��"� K0.19  

8-5 ����' e!�� H+�Z& 10 kg  �+	��5 m  .��� 	?'	'��� ��	A� ���
 �&(+� K�0.25 �����) 
 	;���(� �&(+� 3�
100 N �&��8 H��� 30°G+"� G�+  . 	�!���� .�� 3���� 3�
 �' ���9  

9-5  ����' G���� J��Z&40 kg��)	� ����)   �+	��5 m  ��	A� ���
 �&(+� K�� .��
� 	?'	'��� �A0.25 3�
 �����) F �&��8 H��� 30°G+"� F�� ) .� (���	� 93���� 3�
 �' 

)J ( ��&
	�F9  
10-5  3�() M	
���� ��	� ��&50 N �&��8 H���� 30° �+	�� G+"� G�+ 3 m 3�
 ��'	A� 	��&) 

	;���(� #	'���40 N  .9G������ .�� ��$)��� ����� 	�  
�	���� ��
 ���  

11-5� .�� !�� J$�Z& 3�() F	�&��� ���3( ) 6F x x= −) .� ( ��&
	�F  !���� 6	(): ��8N��
�A) .�� 1 m 9��)��� 2� )J ( 2� !���� �(�� !8N�� ����� 	�x1=1 m .�I x2=2 m 2	' �$I 

 K�"� 2&)� ��&) #	'��0� ��	A�0.259  
12-5 ������ .�� #���& !�� H@
& ox3�&��� 3�(� 4( ) 24/F x x= − . >$; ��� 2� 2;�)

����� /�	�& �&��)�� ��(� ��� *?��& Q&�) �(��� G&�� .�� !���� �&�& 	���� 3�(��) .J ( ��
 ���F 2� !���� �(��& 	���� x=2 m�&	?�N�� .�I .  
13-5 3�(�� ���	�3( ) 2 8F x x x= + *���#���2� F	�&��� ���� .�� !�� x1=0  .�I x2=2 

m9  
14-5 ����' G���� G�AZ& 230 kg ���� �)�) 12 m �+	�� M	)�	� H+�Z& !� %(��	) F)�� 1.2 

m��4�� �&(+� 3�
 �����) ) .� ( 9H@��� #�$ *+ �4	(): ��8N�� 3�(�� ��&
	�)J ( ����� 	�
 ��$)��� 9H@��� #�$ *+ �4	():)U (� �N
 �&(+"� 3�(��� ����� �&)$	��� 2� �' ���	� �	(��

 �+	�� !����1.2 m 9)� (9�	(��0� �$; �N
 ��$)��� *�'�� ����� 	�  

�4	��� 2&�	�� 



�� �������	
 : �
	���� ����� 

 149 

15-5 ����' !�� H@
& 1 kg3�(� F	�&��� ���� .�� #���& 2( ) 3 5F x x x= − −) .� (
��� 2�'& 	���� !���� H@� �
	�	� x=2 m 9)J (.�� !���� 	?A�(&� �+	�� .�
� 	� 

 F	�&��� ������� F�	' �$I ��−4 m/sH@���� *+ 2	' 	���� x=5 m 9  
16-5 	?��� ����� .(�f� l 	?���'� m .���& Q&�) �&(+� ���	� .�� 1/5 �+	� 2� 	?�� 
���	��� . /�	�& ���	��� D��� 68��� �$; J��� !8N�� ����� 2� 2;�)mgl/50.  

,��	7� ��
  
17-5  ���(�) ��	�� �&����5 cm 3�
 �&�=� F�� 4 N� 15 cm�  3�
 �&�	� F�8 N . �;

9������� *+ #�; 2��	
 ��	���� G(��  
18-5 #�)�8� *A&)��� ����� g�)& 15 cm������ F)	�� 150 N/m . >��� ��8N�� 3�(�� 	�

���� �&�&�30 cm 9  
19-5 *'�)�8 2�8&� ��@�& 1 cm 	?���' 3�&� %(� 	���� 60 kg�&��  . ����� F)	�	�

 ��$)��� ����� 	�� #�)�8��9��	�@�� �N
 �&��  
20-5  ����F��	�I 	?�'&?) 3�	&��� ������� �&�	� F	'�)�8 �A)�� �����)(shock 

absorbers) 	?� K�A�� *��� F	����� ������  . 	?���' 3�	&� *+ #�)�8 �' �	�@�� ���(�	�
1200 kg����� F)	� 2	' �$I #�)�8��  ������ 20 kN9  

21-5����' !�� G�AZ& 1.5 kg	?�)  �+	�� �&���&+ %(��	) M	&��
	� ��)�� #�)�8 �&0.2 m .
)� ( 9#�)�8�� ����� F)	�	�)J (�	 G�A��� !���� J��Z& 	���� #�)�8�� 3�
 >	���� ��&


�+	��10 cm  92�8�0� H@� 2� M��&A) ���X� )U ( �A@� 2� #��Z& 	���� !���� �'�� %�
#�)�8�	) G�A� �;� �&����.  

22-5�@�� ���(�	�  	?���' 3�	&� *+ #�)�8 �' �	1200 kg ��A� FA+Z� �$I 0.8 m F'��� 
 .�� �(���	?���	�I #�)�8 �' ����� F)	� 2	' �$I 70 kN9  

�
����� ����� ��	��  
23-5  ����' !�� #���&2 kg 	;���(� �&(+� 3�
 �����) 6	��� �&(+� K�� .�� 2 N . !�
���

��� ������ J	��� �
	���� ����� �&�B� �&4���)0� ����� F�	' �$I !���� �&4	?10 m/s.  
24-5 	?���' 3�	&�� �&'���� �
	��� 	� 1200 kg ����) �&�� 20 m/s �&��� !'� 9>$; 
�
	��� ��� %�	@�� 	����3�	&��� �9  
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25-5  �&'���� �
	��� %�� /�	�� ����� �&'���� �
	��� 2� Q&�) ���� ��� K'�&
����� .����� �&8& 	���� ���(�) ����� 1 m/s����� H� �&'���� ��
	� ��	���  . ������ 	�

9����� ���' %A@ ����� ���' F�	' �$I 	�?�� �'� �&4���)0�  
26-5 )� ( ����' !�� H+�� ��8N�� 3�(�� 	�5 kg ��)	� ����) .��"� ��� 4 m/s 9)J (

 �+	�� !���� H���& 	���� 3�(�� >$; ���	�12 m 9)U ( �&��	�
9!���� �&'���� �
	���    

27-5 	?���' �)�� �(�� m �(� !�8� .�� (conveyer belt) 
����) #���&�&(+�  ��)	� v�'��� *+ 	�'  (18-5) ) .� ( 3����� 	�

 2	' �$I !�8��� .�� G08�� !�� ��	�� �)�A�� ���� ��8N�� �&��8��
 	�?�&) *��'��� #	'��0� ��	A�µs *'����� µk 9)J (� 	� 9#�$ �N
 �&�� 	?A�(� *��� �+	���

)U (93����� >$; �N
 �A4	@�� �
	��� 	�   
����������� �
���� ��
  

28-5 ���' H�� W
� ��	�& 45 kg�  ���� �4	� ���� .�� G08�0� 21.5 m ��	����� 
0.9 m�&(+� 3�() 	?&�� �&�=��	)  F��)	� ����) #����� ) .� ( ��&
	�F 0� ��	A� 2	' �$I #	'��
*'����2&) /������� ���'�� 0.1 9)J (���	� 3�
 �'  9	?
08�� �N
 ���'�� .�� 3����)U (

9�&'���� 	?�
	� �&��	�  
29-5 ����' !�� H+�Z&  2kg �&��8) �4	� 2�
 /���� .��37°  �+	�� .��"� ���20 m 

 	;���(� /������ �&8��� ��)	� 3�
 �����)120 N) .� (� 3�
 �' ���	� �$I !���� .�� 3���
 #	'��0� ��	A� 2	'0.25 9)J (*+ �&���� 	�2� �'  �&'���� �
	���  �
	����H@� � �
	���

�&'&�	'&���!���� 9  
30-5� 
 	?���' ��	�� G��30 g 	?����� 50 m/s �+	�� �&)�
 �A�
 12 cm . �����	�

*��� 3�(�� 9�)�
�� �
�� ��	���� .�� F���  
31-5 S	���� /� 2�  2� J�&!�� �(�&� & ���� ��� #��� �&�	�� �'�� �
	� J��'890 

km/h9  
32-5  .�I 2�����'&	� *+ 2����) H&���� ��$)��� ����� 	�m/s103 7×9  

33-5  ���' ��@�2 kg ��)	� ���'�� ��?� *(+� #�)�8 .�� 200 N/m �+	�� 15 cm !� 
 �+	�� #����� #���60 cm(+� ���	� .�� %(�� ���
 �& . ���'�� 2&) #	'��0� ��	A�	�

9���	����  

�'���(18-5) 

m

v

�4	��� 2&�	�� 
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34-5 	?���' 3�&�� 3�' ��� H@& 10 g������ F)	� *'�)�8 ���� �;�+ �
�� 500 N/m 
 �+	�� 	?��@&�5 cm . 3�(� F@�A� �� 2�'�� !' 93�'�� 	?) G����� *��� ������ 	�

���	(�10 N 9  
35-5 ���' �(�� 2 kg S	���� 2� 40 cm.�� ������ F)	� #�)�8 2000 N/m   S�@��

�&(+� K�� .�� M	&��
	� .9#�)�8�� 	?��@�&� �+	�� �)'� 	�  
36-5  	?���' ��&$
 G��f�8 kg ����) 300 m/s �&��8� 45° �&�	� ��&$
 G��� !�  G+"� H� 

 �&��8) 2'� ������ ���)90° .'&��� �
	��� 2� 2;�) 9��&$
 �' �&�I ��� S	���� .��� 	� �&'&�	
 S	���� /� ��� 	?��� *; 2&��&$(�� �&�'��)�(+ �
	��� !�
���.(  

37-5  	?���' 3�&�� 3�' U�����0.1 kg 	?�	���� �&(+� ���	� D�� 2� 0.8 m ���+ 
 ����) K�X�5 m/s .9���	��� 3��	�� �B�� 	?����	�  

38-5  ����' ��� %$(Z&1 kg ��	���� �)� 3��$ 2� 200 m ����) 15 m/s �&��8 H��� 
30°G+"� G�+  . 9K�X� ����� �B�� �����	�)�(+ �
	��� !�
���.(  

39-5 	?�8� �@&) �(��0.5 N  ��	���� 6	�) D�� 2� 15 m . 	?�	���� �B�� 	?����	�
 �@&)�� .�� 3������ 3�(�� �����	� 9%&���	)�� 	?�
��
	+ ���	� �&��� K�� .�� F�(� 

30 cm �9%(�  
40-5 ��� ���& 	?�)� ��� ������ .�� 7 m%(��	) ���)��  . K�
� ��� ����� ����	�

 �A)� ��(� .��� F�	' �$I 	?&�I ��& ��(�3 m9%(��� 2�   
41-5 �'��	) ��@���� ����V ��V ��)�(19-5)  	���� 2�'��� 2� �'���� 
 F�	'm1=12 kg S	���� .�� 3 mT� �)���	) m2=4 kg  . ������ 	�

	?) ���� *��� m1 9K�X�)�
	��� !�
���.(  
42-5  ����' !�� G�8�&2 kg ��(��� 2� 2�'��� 2� M�6�) A��(��� .�I B 

�'��	) D@���� G&���� 2� 2�
�� /�4���� 68��� .�� (20-5)  	?��&+ 
 ����)4 m/s   ��� %(&� 2�
�� *(+"� 68��� .�� ��'�� H)	�& !�C .

)� ( G&����� !���� 2&) #	'��0� ��	A�	� %�� 2	' �$I *(+"�
 /�4���� 68��� ��
h=1 m 9)J ( 68��� .�� H4	@�� ����� 	�
9G&���� 2� /�4����   

43-5  3�&�� ���' G�8��m D@���� /�4���� #���� .�� 
�'��	)(21-5)  ��� 2�'��� 2� M�6�) A) .� ( /8'���� S�	���� 	�

m1

m23 m

 �'���(19-5) 

 �'���(20-5) 

h
B

2 m
C

A
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 T� *�	�����m  ���B 9)J (��� ���'�� �&'���� �
	��� 	� 
B 9 

44-5  ��(��� S	���� �
� 	�A H(�0 .�� �()	��� ��=���� *+ 
 ��� ���'��C9  

45-5  �&�) ����) ���' J��f�m���� l  M	�	�� *(+� H@�� 
�'��� *+ 	�'  �&��
	� 3�4�� *+ /�?�� #��f� !�(22-5)  . 	�

 ��(��� ��� ���'�� ����B 9$4��� �&
�� *+ ���� 	��  
46-5 �� ��� 2;�) F'��� m  �()	��� ��=���� *+ 3�4�� *+

2-+ ���	'mgTT CD 6=−. 

8=&7� ��	$� ���2���� ��
 ��� �
��  
47-5  ����) .��"� ��� M	&��� K�"� D�� 2� ��&$
 G���

10 km/s .9�&�I ��� S	���� .��� 	�  
48-5 )� ( >��
 %�� J'�' 2� FN+:� ����	�500 km 

&)$	��� S�	��� ���� .�� �3 m/s2 9)J ( D�� 2� F(��� ��&$
 �&�I ��� S	���� .��� 	�
 �&��� ����) J'�'�� �$;1 km/s9  

49-5  h&���� ��
 %�� g�)&3450 km ����'� 0.11K�"� ���' 2� ) .� ( �&��'�� �+	�'�� 	�
 9K�"� H� ���	(��	) h&����)J ( 9h&���� D�� .�� �&)$	��� S�	��	�)U (� ����	� FN+:

9���  
50-5  ���' 	?� H@
� *��� �&)$	��� 3�
	�m=1 kg 2&���' 2&) ���@�� m1=0.2 kg � 

m2=0.8 kg �A)� Q&�) 4 cm� .��"� 2� 8 cm 9�&�	��� 2� )J ( H@� �
	�	�m 9)U ( 	�
 H@�� !8N�� �����m9H@���� #�$ *+   

51-5  /������ *+ ��' QN� H@��� ��&
 .�Af�xy Q&�)m1=20 kg ��� (0,5,1) � 
m2=40 kg ��� (−1,0,−1) � m3=60 kg ��� (0,0,−0.5)) .� ( .�� 3������ �&)$	��� 3�
	�
 ����' !&��20 kgS�@��  9��)��� ��� )J (9!���� �$; H@� �
	�	�  

52-5  ����� �&��+ .��"� ��� K�"� D�� 2� *�	�� ��
 G��Z&5 km/s S	���� .�� 
100 km  	������
� ���&M	�	�� > .9K�"� D��� ����� ��� �����	�� ��&� S	���� /� .�I  

m

B

C
A

R

3R

 �'���(21-5) 

m B

oA

l

�'���(22-5) 

�4	��� 2&�	�� 
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53-5 J$	��& �A) .�� 2N�	��� 2	��� 1010 m 	�?@A) 2� 2�'��� 2� M�6�)) .� ( ����	�
 	���� 	�?�� �'2��A)&m105 9×9	�?@A) 2�) J ( 	��	��& 2� �)
 	�?�� �' ����	�

93��	)�  
54-5 	� 2	���' H(� 2	��'m � M >	��	) 3���� �' #���� 	���� 	�?@A) 2� *4	?�0 �A) .�� 

	�?�&) �&)$	��� 3�
 �&�=� F�� ��
"� . 	���� ��
X� �)���	) 3���� �' ���� 2� 2;�)
 �A) .�� 2��&��d*; 	�?@A) 2� 2 ( )/G m M d+.  

�	����  
55-5 ��)	� ����) �&(+� G&�� .�� 3�	&� �&�� 65 km/h 	?����� ���	(� ��(� �A@	
 

500 N .9	?@&�A� !�& 2&� 2�� ��	��� *+ �A4	@�� �
	��� ��A�	�  
56-5 ������ 3��
 ���&+ �&���) ��&�
�� �&
���� ���4	� #��� �&���) �	&� !�(& 0.32 W 

 	?��� g�)& *��� �&)&����� ������ �N
2.4 km ������ ����) 3�4	��� �&�� Q&�) 4 m/s .
9������ >$; �N
 �	&��� 	?�$)& *��� �
	��� 	�  

57-5 	?�8� �&)�
 �@�	� �	�� ��N� H+�& 3000 N��	���� 6	�) D��� 30 m  �����) 
�)�� 3�') 2� ����� �A+�� . ��	� �' 3��
 F�	' �$I �@�	A�� H+�� !8N�� 2�8�� 	�200 W 

 �A+���� ������70%9  
58-5����
 #��� ��A��Z&  10 kW����' �A�� H+��  1800 kgS	���� .�I 10 m ) .� ( 	�
��� >����� 2	' �$I #����� 60% 9)J (9�A���� H+�� !8N�� 2�8�� 	�    

59-5 3�4	� G����� DC-3 3�� 10 s:� ����� ���� 
 ���	)�� SN100 km/h 2� M�6�) 
2�'��� . 	?���' F�	' �$I 3�4	��� #��� 	?&�A& *��� 3��(�� �����	� J	'��� H�11,000 km9  
60-5 	?���' �)�� 2	�� ��& 300 kg �&��8) ��4	� ���
 K�� .�� 8° 3��
 *�A&� .��X� 

 M����� M	�	�� ��	A�(745.7 W) . ��	A� 2	' �$I �)�A�� 	?)�'� 2� 2'�& ���� �)'� 	�
 K�"� 2&)� 	?�&) #	'��0�0.12��	(�� 2	���� 	?�$)& *��� �A4	@�� �
	��� 	��  �&)$	��� �

9#	'��0��  



 حركة منظومة جسيمات : سادسالفصل ال

  سادسالفصل ال

  حركة منظومة جسمات
(Motion of System of Particles) 

 

 
  

   (center of mass)مركز الكتلة :تمهيد 1-6

خلال دراستنا لحركة وتحريك الأجسام لم نعر حجمها أو 

 واكتفينا بتمثيلها في أغلب الأحيان بنقطة ،أبعادها أي اهتمام

 القوى المؤثرة وافترضنا أن.  أو مستطيلأو دائرة صغيرة

، كما على الجسم تمر كلها من نقطة واحدة تقع في منتصفه

 (6-1)الشكل    .(6-1)في الشكل 

إلا  أن هذا التبسيط غير صحيح في كل الأحوال إذ لايوجد جسم صغير لدرجة يمكن تمثيله بنقطة 

ن  لوجدنا أفقط)  translationalأو انسحابي(واحدة، ولو نظرنا لجسم كبير يتحرك بشكل انتقالي 

وبالتالي فإن اعتبار هذا الجسم مكافئ لنقطة واحدة قطة منه تتحرك بنفس الشكل تماما ، كل ن

جسم كبير يتحرك  لو كان لدينا إلا  أنه. ممكن في هذه الحالة

عن لتحركت كل نقطة منه بشكل مختلف ) كانتقال ودوران(عشوائيا  

كل  فنلاحظ أن ،(6-2)، كما في الشكل كشخص يقفز للماءغيرها 

نقطة منه تتحرك بشكل معقد بحيث تدور وتنتقل بنفس الوقت 

تحرك على مسار القذيفة القطعي الذي وجدناه في الفصل يولا

 من نقطة معينة لرأينا (6-2)لكن لو أمعنا النظر في الشكل  .الثالث

C 

C 

C C

C

   (6-2)الشكل
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6-2 مركز كتلة جسيمين نقطيين 
نطلق . طير تحت تاثير الجاذبيةي جسم وكأنها قطع مكافئ،تتحرك فعلا  على مسار ، C، جسمال

تبدو وكأن كل الجسم متجمع عندها والتي   (center of mass)مركز الكتلةعلى هذه النقطة اسم 

 مركز كتلة  موضعوسندرس في هذا الفصل كيف نحدد. وخاضعة لمحصلة القوى المؤثرة عليه

مجموعة نقاط صغيرة أو جسم كبير ثم نستخلص المعادلات التي تحدد كيف يتحرك هذا المركز 

  .لى حركة منظومة كبيرةع هاوتطبيقات
  

 مركز كتلة جسيمين نقطيين 2-6

إذا كانت أبعاده من طول وعرض وارتفاع صغيرة ) أي صغير جدا (نقول إن لدينا جسيم نقطي 

جدا  بالمقارنة مع بعده عنا، كالنجوم التي نراها في السماء التي نعتبرها نقاطا  مضيئة لكنها في 

أي أن المسافة بينهما كبيرة (مين نقطيين يعتبر إذا  جسنل .المراتالواقع أكبر من أرضنا بملايين 

 x1 في الموضعين m2 وm1 )جدا  بالمقارنة مع أبعاد أي منهما

ب، بالنسبة لمراقب تي على محور السينات، على الترx2و 

عندئذ نعر ف  .(6-3) موجود عند نقطة المبدأ، كما في الشكل

 (6-3)الشكل   :لهذا المراقب بالعلاقةمركز كتلة هذين الجسيمين بالنسبة 

x1 x2

m1 m2

c.m.

y

x

  

(1-6)            )(1
2211

21

2211
.. xmxm

Mmm
xmxm

x mc +=
+
+

=  

  

21حيث وضعنا الكتلة الكلية  . mmM +=
    

   6-1مثل 

 ؟3m يبعدان عن بعضهما m2=4 kg و m1=1 kgأين يقع مركز كتلة جسيمين نقطيين 

أي موضع (ع نقطة المبدأ  كما نض،محور السيناتالخط الواصل بين الجسيمين نعتبر  :الحل

 x1=0 مثلا ، فيصير إحداثي الجسيم الأول m1عند ) المراقب الذي يحدد مركز كتلتهما

  : ونكتب(6-1)ثم نستخدم العلاقة .  x2=3 mوالثاني
  

m2
kg6

m)kg)(3(4kg)(0)(2

21

2211
.. =

+
=

+
+

=
mm

xmxm
x mc  

  

  .m1 عن الجسيم m 2فمركز الكتلة يبعد 
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 حركة منظومة جسيمات : سادسالفصل ال

   مركز كتلة عدة جسيمات 3-6

 موجودة في الفضاء ،… m3 و m2 وm1 لتحديد موضع عدة جسيمات (6-1)قة يمكن تعميم العلا

  . (6-4)، على الترتيب، كما في الشكل  ... r3 و  r2 وr1عند المواضع 

 :تلة من العلاقةكعندئذ نجد مركز ال
   

(2-6)      1 1 2 2
. . 1 1 2 2

11 2

1 1( )
N

c m
i

m m
m m

m m M M =

+ +
= = + + =

+ + ∑r rR r r i im r  

  

  : نجد مركبات موضع مركز الكتلة oz وoyو  oxوبأخذ مركبات العلاقة الأخيرة على المحاور 
  

. .
1

. .
1

. .
1

1

1

1

N

c m i i
i
N

c m i i
i
N

c m i i
i

x m x
M

y
M

z m z
M

=

=

=

=

=

=

∑

∑

∑

(3-6)                               y m  

  
 

m1

r1

 rcm

x

y

z m2

m3

m4
m5

m6

r6

r5
r4

r3

r2
c.m. 

 (6-4)الشكل 

  

  

  

  

  
  

   6-2مثل 

 m3=2 kg و(0,2,1) عند m2=0.5 kg و(1,2,2) عند m1=1 kg: جد مركز كتلة التوزع الآتي

  .(2− ,1− ,2) عند m4=1.5 kgو  (1,0,0−)عند 

  : نكتب(6-3)ت اعلاق باستعمال ال:الحل
  

m1.0
5.125.01

)2(5.1)0(2)1(5.0)2((1

m3.0
5.125.01

)1(5.1)0(2)2(5.0)2((1

m4.0
5.125.01

)2(5.1)1(2)0(5.0)1((1

..

..

..

−=
+++

−+++
=

=
+++

−+++
=

=
+++

+−++
=

mc

mc

mc

z

y

x
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 6-4 الكثافة– مركز كتلة جسم صلب 
   6-3مثل 

 m2=2 kg وm1=1 kg ثلاث كتل  مركز كتلة موضعجد

موضوعة على رأس مثلث متساوي الأضلاع  m3=3 kgو

  .(6-5)، كما في الشكل cm 10طول ضلعه 

m1
(0,0)

m2

 (6-5)الشكل 

m3

x

y

(10,0)

5,5  3

تكون ف، (6-5)كما في الشكل ، oyو ox ورينلنختر المح :الحل 

5,5)  .  و(10,0)و  (0,0)إحداثيات الكتل هي  3)

   : نكتب (6-3)ل العلاقاتوباستعما
  

. .

c.m.

c mx 1(0) 2(10) 3(5) 5.8 cm
1 2 3

1(0) 2(0) 3(5 3)y 4.3 cm
1 2 3

+ +
= =

+ +
+ +

= =
+ +

 

 
، بل الكتلة لايعتمد على طريقة اختيارنا للمحاور الإحداثية مركزموقعويجدر التنويه إلى أن 

لسابق سيبقى موضع ففي المثال ا.على نوع وتوزع الجسيمات المؤلفة للنظام المدروس فقط

عن الخط الواصله  ويبقى بعد،المحاور بالطريقة أعلاه أو غيرهاخترنا امركز الكتلة نفسه سواء 

  .دوما  cm 4.3مساويا  إلى ) .yc.mأي (  m2 وm1بين الكتلتين 
    

   (density)، الكثافةمركز كتلة جسم صلب 4-6

 يمكن اعتبارها توزعا  مستمرا  للكتلةتتألف الأجسام الصلبة من عدد كبير من الجسيمات بحيث

ولذلك لتحديد موضع مركز كتلة الجسم في هذه الحالة. Vللجسم على حجمه الكلي  Mالكلية 

،يتحدد موضع كل منها بم mi∆صغيرة جدا  الجسيمات من النعتبره مجموعة

  :التاليةومن ثم نجد موضع الكتلة بالعلاقات التقريبية 

)تجه , , )i i i ix y z=r

  
  

(4-6)         

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎨  
⎪
⎪
⎧

∑ ∆=

∑ ∆=

∑ ∆=

=

=

=

N

i
iimc

N

i
iimc

N

i
iimc

zm
M

Z

ym
M

Y

xm
M

X

1
..

1
..

1
..

)(1

)(1

)(1

  

 تحتل حجما  صغيرا  في الجسمmi∆ وتعتبر العلاقات المذكورة تقريبية لأن كل كتلة عنصرية

فإذا أردنا جعل.  موضع نقطة واحدة منه وليس موضع كل نقاطه riالصلب، بينما ي حدد المتجه 
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 حركة منظومة جسيمات : سادسالفصل ال

 أصغر مايمكن بحيث يمكن mi∆ صريةنالكتلة الع أكثر دقة وجب علينا جعل (6-4)العلاقات 

ممايجعل عددها كبيرا  جدا  ، (6-6)، كما في الشكل dmاعتبارها نقطية نرمز لها عندئذ بـ 

  : إلى تكامل من الشكل(6-4)ويتناهى المجموع في العلاقات 

r

x

z

y
dm

   

(5-6) 

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

∫=∑ ∆=

∫=∑ ∆=

∫=∑ ∆=

=→∆

=→∆

=→∆

V

N

i
iimmc

V

N

i
iimmc

V

N

i
iimmc

zdm
M

zm
M

Z

ydm
M

ym
M

Y

xdm
M

xm
M

X

i

i

i

1)(lim1

1)(lim1

1)(lim1

10..

10..

10..

 

(6-6)الشكل 
 

م الكثافة إذ تختلف الأجسام الصلبة عن بعضها ويمكن كتابة هذه العلاقات بالاستفادة من مفهو

فهناك عناصر ثقيلة وأخرى خفيفة ومايميزها عن بعضها هو كثافتها التي نعرفها . بحسب نوعها

  بكمية الكتلة الموجودة في واحدة الحجم، أي
  

(6-6)         
V
M

=ρ  
  

 نعر ف كثافة كتلة عندئذر متجانس وإذا كان الجسم مركب من عناصر مختلفة أو بتوزع غي

∆m  : بالشكل عنصرية

(7-6)         
V
m

∆
∆

=ρ  
  

m∆Vوإذا كانت صغيرا  جدا  أيضا  وتؤول العلاقة السابقة  ∆صغيرة جدا  عندئذ يصير حجمها 

 :إلى

(8-6)         
dV
dm

=ρ  
  

  : تصير إحداثيات مركز الكتلة معطاة بالشكل(6-5)في العلاقات  dmوبالتعويض عن 
  

(9-6)    

. .

. .

. .

1

1

1

c m
V

c m
V

c m
V

X x
M

Y y
M

Z z
M

ρ

ρ

ρ

⎧
=⎪

⎪
⎪

dV

dV

dV

=
⎪
⎪

=⎪
⎪⎩

∫

∫

∫

⎪
⎨  
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 6-5 حركة مركز الكتلة 

فتحديد موضع مركز كتلة جسم صلب ليس سهلا  بل قد يكون غاية في التعقيد لأنه يعتمد على 

 نكتفي في هذا الكتاب بالأجسام ذات الكثافة المنتظمة وفق لذا. شكل الجسم وكيفية توزع الكتلة فيه

مركز كتلة جسم متجانس ينطبق على مركزه  ويمكن البرهان عندئذ أن ، فقط(6-6)العلاقة 

بينما لو .  فإذا كان لدينا كرة صلبة متجانسة فإن مركز كتلتها يقع في مركزها الهندسي.الهندسي

لايقع مركز كتلتها في من المحتمل أن صر مختلفة عندئذ كانت غير متجانسة، أي مؤلفة من عنا

  .مركزها الهندسي بالضرورة
    

   مركز الكتلةحركة  5-6
سندرس في هذه الفقرة كيف يتغير موضع مركز كتلة منظومة عندما تتحرك أجزاؤها تحت تأثير 

 mn و.  .m3 و m2 وm1 فنفترض أن لدينا منظومة مؤلفة من عدد من الجسيمات. قوى مختلفة

عندئذ نكتب متجه موضع مركز الكتلة بكتابة . ، على الترتيبrn و .. r3 وr2  وr1 عندمتواجدة 

  : بالشكل (6-2)العلاقة
(10-6)   . . 1 1 2 2c m n nM m m m= + + +R r r r  

  

  :وباشتقاق طرفي العلاقة السابقة نجد
  

2. . 1
1 2

c m n
n

dd ddM m m m
dt dt dt dt

= + + +
rR rr

ii dt vr

  
  

d حيث نلاحظ أن =/.... / mcmc dt VR d، كما أنiرعة الجسيم  س هي سرعة مركز  =

  : ولذا نكتب العلاقة السابقة بالشكل.الكتلة
  

(11-6)   M m. . 1 1 2 2c m n nm m= + + +V v v v  
  

  .وتربط هذه النتيجة بين سرعة مركز كتلة منظومة والأجزاء المؤلفة لها 

  :(6-11)وبنفس الشكل نجد تسارع مركز الكتلة باشتقاق 
  

2. . 1
1 2

c m n
n

dd ddM m m m
dt dt dt dt

= + + +
vV vv

/i it =v a. . . ./c m c mt

  

  

dولكن  :تسارع مركز الكتلة، فيكون  dهو تسارع الجسيمi ، d d V=كما أن a
  

(12-6)             . . 1 1 2 2c m n nM m m m= + + +a a a a  
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 حركة منظومة جسيمات : سادسالفصل ال

.  لقوى مختلفةلنبحث الآن عن الطريقة التي يتحرك بها مركز الكتلة عندما تخضع أجزاؤها

iiiفنلاحظ أن الحد m aF من الجسيمات الأخرى  iيمثل محصلة القوى المؤثرة على الجسيم  =

  : بالشكل(6-12)ولذلك نكتب . والقوى الخارجية عن المنظومة
  

(13-6)   . . 1 2 ( )c m n ext TM = + + + =a F F F F  

ية المؤثرة على المنظومة، بينما نعتبر محصلة القوى محصلة القوى الخارج حيث تمثل

 ومن ثم . الفعل ورد الفعل نيوتن الثالث فيالمتبادلة بين أجزائها تساوي الصفر بحسب قانون

  :(6-13)نكتب قانون نيوتن الثاني لحركة مركز الكتلة من 

( )ext TF

.ext T c mM
  

(14-6)      ( ) .=F a  
  

صلة أنه جسم حقيقي كتلته تساوي كتلة النظام كله ويخضع لمحمركز الكتلة يتحرك وكأي أن 

إلا  أنه يجب الانتباه إلى أن مركز الكتلة ليس إلا مفهوم نظري  .القوى الخارجية المؤثرة عليه

ولو نظرنا لحلقة مفرغة تطير في الهواء مثلا  لرأينا أن . فقط ولايمثل جسما  حقيقيا  بحد ذاته

 مركزها الهندسي عبارة عن نقطة في الفراغ ولايوجد هناك شئ مادي، مركز كتلتها الذي يقع في

لو نظرنا و. وكأنها كتلة صغيرة موجودة في ذلك المركزلكننا نقول إن الحلقة تتحرك في الهواء 

للمنظومة المؤلفة من الأرض والقمر مثلا  للاحظنا أن الأرض تخضع لجذب القمر والشمس وبقية 

وكذلك فإن القمر يخضع لجذب الأرض والشمس وبقية . شمسية في المجموعة الالكواكب

لكن لو اعتبرنا حركة المنظومة المؤلفة من الأرض والقمر معا  وتتبعنا حركة مركز . الكواكب

كتلتهما للاحظنا أن محصلة القوى عليهما هي قوى جذب الشمس وبقية الكواكب والتي هي قوى 

ذب بينهما فمحصلتها الصفر لأنها متساوية ومتعاكسة أما قوى التجا. خارجية عن هذه المنظومة

  . بين الأرض والقمر
  

   6-4مثل 

m1=1 kg   mتتحرك الكتل الثلاث   m3=3 kgو kg 2=2و

 تحت تأثير القوى  بدءا  من السكون(6-7)الشكل في الموضحة 

m1  ماموضع وتسارع مركز الكتلة لحظة البداية؟. المبينة

(-2,-2)

m2

m3

x

y

(4,1)
(0,2)

20 N

10 N

14 N   : لحظة البدء بكتابةنحدد موضع مركز الكتلة :الحل
  

)(1
332211.. rrrr mmmmc  (6-7)شكل  =++
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 6-6 الزخم الخطي 

  : نجد oy وoxوبأخذ مركبات العلاقة السابقة على 
  

m17.0)]2(3)2(2)1(1[

m33.0)]2(3)0(2)4(1[

6
1

c.m.

6
1

..

−=−++=

−=−++=

y

x mc  

  :كما نكتب تسارع مركز الكتلة بكتابة

321.. FFFa ++=mcM  
  :ونأخذ مركباتها أيضا 

  

2

2

m/s33.32000206

m/s67.04141006

=⇒=−+=

−=⇒−=−+=

yy

xx

aa

aa
  

  :تصير قيمة التسارعف

  222
.. m/s40.3=+= yxmc aaa

  

  : التي يصنعها مع محور السيناتθونحدد اتجاهه بالزاوية 
  

°−≈⇒−== 795tan θθ
x

y

a
a

  

    

    (Linear Momentum)الزخم الخطي 6-6
بنفس الوقت ما  في الشارع عندما ترى سيارة تتجه نحوك بسرعة ك مع صديقلعبلنفترض أنك ت

هما ستقرر أن تلتقط ياترى؟ لاشك بأنك تبتعد فأي.  بنفس السرعةباتجاهكالذي يقذف صديقك كرة 

وماذا يحدث لو . عن السيارة بسبب كتلتها الكبيرة بالمقارنة مع الكرة ولو أن لهما نفس السرعة

أيضا  ستقرر الابتعاد عنها .  صغيرة جدا  لكن سرعتها كبيرة بدلا  من السيارةاستبدلنا رصاصة

 فقط بل ته سرعأو  الجسم المتحركي العملية ليست كتلةنلاحظ إذا  أن المهم ف. لأنها سريعة جدا 

 للتعبير عن تأثير يالزخم الخط قد اصطلح على تعريف كمية فيزيائية تحويهما تسمى و.كلاهما

 وهذه الكلمة العربية جميلة وتفي بالغرض تماما  لأنها تعبر فعلا  عما نقصده .غيرهعلى ما شئ 

فإذا كان . زخم عال فإنك تستنتج مباشرة أنه م جدي وفع الفعندما تسمع أن نشاطا  ما له . منها

  :بالعلاقةفإننا نعرف زخمه الخطي  v يتحرك بسرعة m كتلته لدينا جسم 
  

(15-6)          vp m=  
  

 162



 حركة منظومة جسيمات : سادسالفصل ال

لكن المصطلح العلمي العالمي   (quantity of motion)كمية التحركاستعمال وقد كان من الشائع 

 كمية ابقة أن الزخم الخطيسمن العلاقة النلاحظ و.  هو الزخم الخطي p لـ ليه الآنالمتفق ع

ي أكما يعتمد، مثل السرعة، على المراقب الذي يدرس حركة الجسم، . kg.m/s متجهة ووحدته

  .على منظومة المحاور الإحداثية التي تتحدد السرعة بالنسبة لها، كما هو موضح بالمثل التالي
  

   6-5مثل 

ما الزخم .  على سكة مستقيمةm/s 10يسير قطار بسرعة 

 يركض داخل القطار بسرعة kg 60الخطي لراكب كتلته 

2 m/sيقف على مودع فيه وساكن راكب بالنسبة ل E

M

T

vMT

vTE

 (6-8)الشكل

 افترضنا أن الشخص 

vp m=  حيث نلاحظ

  :ه الخطي

  

 للقطارسبة سرعته بالن
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  ؟(6-8) رصيف المحطة، كما في الشكل

 حيثB وAالمتحرك داخل القطار ومراقبيه  (6-8)يوضح الشكل :الحل

لرجل بشكل عاملونكتب الزخم الخطي . نفس اتجاه حركة القطاريركض ب

، ويصير زخمvMT=2 m/sهي  vMT بالنسبة للراكب في القطار تهأن سرع

kg.m/s120m/s)kg)(2(60 === MTMT mvP
  

ده من  فنجأما الزخم الخطي للراكب بالنسبة لمودع على رصيف المحطة

vMT  وسرعة القطار بالنسبة للأرضvTE ،ونكتب:  
  

  m/s12102 =+=+= TEMTME vvv

  :فيصير الزخم 

  kg.m/s720m/s)21kg)(60( ==MEp
    

  الشكل العام لقانون نيوتن الثاني 7-6
  : في الفقرة السابقة بالعلاقةعر فنا الزخم الخطي

  vp m=

  :وباشتقاق طرفي هذه العلاقة نجد

)( vp m
dt
d

dt
d

=  

  : يكونثابتة mوبفرض أن الكتلة 

avv m
dt
dmm

dt
d

==)(  



 6-7 الشكل العام لقانون نيوتن الثاني

 يصير مشتق الزخم ا، لذ) المؤثرة على الجسم الخارجيةمحصلة القوى هي amلكن

  :الخطي هو
Text )F

(16-6)       
dt
d

Text
pF =)(  

 

هذا .  تعير زخمه الخطي بالنسبة للزمنل الخارجية المؤثرة على جسم تساوي معدفمحصلة القوى

  .الشكل العام لقانون نيوتن الثانيهو 

 نشتق مؤلفة من عدة جسيمات أو جسم صلب حيث ويمكن تعميم العلاقة السابقة على منظومة

  : فنجد(6-2)العلاقة

dt
d

m
dt
d

m
dt
d

m
dt

d
M n

n
mc rrrR

+++= 2
2

1
1

..

dtdmdtd iiiii // rprv

  

  وبتعويض
  =⇒=

  و

  dtMddtd mcmcmcmc // ........ RPRV =⇒=

 نجد
(17-6)      P nmc ppp  +++= 21..

 

  .فالزخم الخطي لمركز الكتلة يساوي الزخم الخطي الكلي للمنظومة

  :بالنسبة للزمن فنجد (6-17)ونحصل على الشكل العام لقانون نيوتن الثاني للمنظومة باشتقاق 
  

dt
d

dt
d

dt
d

dt
d nmc pppP

+++= 21..

dtd ii /pF

  

  

لذا تؤول  iالمؤثرة على الجسيم ) الداخلية والخارجية(يمثل محصلة القوى  =لكن

  :العلاقة السابقة إلى

n
mc

dt
d FFFP

+++= 21
..

nFFF

  
  

وبحسب قانون نيوتن الثالث فإن محصلة القوى الداخلية المتبادلة بين جسيمات المنظومة تساوي 

+++الصفر، ولذلك تصير محصلة القوى 21

T)

هي القوى الخارجية المؤثرة على  

ext(F  : إلى الشكل(6-26) ؤول، وت المنظومة فقط
  

(17-6)            
dt

d mc
Text

..)(  PF =
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 حركة منظومة جسيمات : سادسالفصل ال

فمحصلة القوى الخارجية المؤثرة على منظومة جسيمات تساوي معدل تغير الزخم الخطي لمركز 

أو جسم  ( لمنظومة جسيماتالشكل العام لقانون نيوتن الثانيا هو هذ. الكتلة بالنسبة للزمن

   ).صلب

   

  مبدأ حفظ الزخم الخطي 8-6
إذا كانت محصلة القوى المؤثرة على منظومة مساوية للصفر خلال فترة معينة من الزمن فإننا 

  : أن(6-17)نجد من 

(18-6)      . .( ) 0ext T c m= ⇒ =F P  ثابت
 

 العلاقة أنه إذا كانت محصلة القوى الخارجية المؤثرة على منظومة تساوي ونستنتج من هذه

يطلق . كز الكتلة، أي الزخم الخطي الكلي، لايتغير خلال هذه الفترةالصفر فإن الزخم الخطي لمر

   .  (conservation of linear momentum)مبدأ حفظ الزخم الخطيعلى هذه النتيجة اسم 

لجزء من منظومة خاضعة لمحصلة قوى  عندما يتغير الزخم الخطي وتكمن أهمية هذا المبدأ

مساوية للصفر، إذ يجب أن يتغير الزخم الخطي لأجزاء أخرى منها حتى يبقى الزخم الخطي 

  .الكلي ثابت

 هي علاقة متجهة بمعنى أنه إذا كانت لمحصلة القوى على محور (6-18)كما نلاحظ أن المعادلة 

  :فإن مركبة الزخم الخطي الكلي على ذلك المحور لاتتغير، أي أنمساوية للصفر مركبة ما 
  

       . .( ) 0 ( )ext Tx c m xP= ⇒ =F  ثابت

(19-6)       . .( ) 0 ( )ext Ty c m yP= ⇒ =F  ثابت

       . .( ) 0 ( )ext Tz c m zP= ⇒ =F  ثابت
  

 النسبة للجسمولابأس من الإشارة إلى أن مبدأ حفظ الزخم الخطي صحيح في حالة مراقب ثابت ب

فقد .  المنظومة المدروسة طالما بقيت محصلة القوى الخارجية المؤثرة عليها مساوية للصفرأو

 كل بحسب سرعة الجسم بالنسبة له، لكنهم ،يقرر عدة مراقبين قيما  مختلفة للزخم الخطي لجسم

وى الخارجية طالما بقيت الق) بالنسبة لكل واحد منهم(يقررون جميعا  أن هذا الزخم لايتغير 

   .   معدومة
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 6-8 مبدأ حفظ الزخم الخطي 
   6-6مثل 

 دون m/s 2خط مستقيم بسرعة على kg 8 يتحرك جسم كتلته 

 kg 3هما احدإأن تؤثر عليه أي قوة عندما ينشطر لقسمين كتلة 

،  بنفس اتجاه الحركة الأصلية للجسمm/s 6يتحرك بسرعة و

  ؟ماسرعة القسم الثاني واتجاهه. (6-8)كما في الشكل 

 بما أن الجسم لم يكن خاضعا  لأي قوة خارجية قبل :الحل

 كل قسم على الآخر بقوة يؤثرالانشطار، وخلال الانشطار 

، وفق قانون نيوتن الثالث، (6-8)مساوية ومعاكسة للقوة التي يخضع لها منه، كما في الشكل 

  :لذلك يكون الزخم الخطي للمنظومة ثابتا  ونكتبو. فتبقى محصلة القوى معدومة

v v2v1
m2m1

M 

 (6-8)الشكل 

  

  P )بعد الانشطار (=P)قبل الانشطار(

                  حيث 

Mv=)قبل الانشطار(P  

  و

1 1 P 2m) الانشطاربعد(=2 m+v v
  

  :ومن ثم نكتب من مبدأ حفظ الزخم الخطي

1 1 2M m m= +v v 2v  
  أي أن

2 2
2

1 ( )M m
m

= −v v 2v  
  

  :، نجدvصلية للجسم وباعتبار الاتجاه الموجب مع السرعة الأ
  

2 0.4m/sv = −  
  

  .فسيتحرك القسم الثاني بالاتجاه السالب أي بعكس الحركة الأصلية للجسم
  

   6-7مثل 

بالنسبة ، kg 1000 على عربة ساكنة كتلتها  m/s 1بالسير بسرعةkg 70 يبدأ رجل كتلته 

 كيف تتحرك العربة وما المسافة . على العربةm 10 ويتوقف بعد قطع مسافة ،لرصيف المحطة

  ؟ ماذا يحدث بعد أن يتوقف الرجل؟سبة للرجل وبالنسبة لرصيف المحطةالتي تقطعها بالن
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نعتبر الرجل والعربة منظومة واحدة فنلاحظ أن زخمها الخطي الكلي قبل أن يسير الرجل  :الحل

 :وخلال حركته يكون. على العربة يساوي الصفر
  

1 1 2m m= +P v 2v  
  

بالنسبة لرصيف المحطة وكتلة وسرعة العربة كتلة وسرعة الرجل  v2 وm2و v1 وm1حيث 

  .على الترتيب، )مراقب ثابت(

الآن إذا أهملنا الاحتكاك بين العربة والأرض فإن محصلة القوى على المنظومة قبل وبعد حركة 

ا خلال حركة الرجل فإنه أم. الرجل تساوي الصفر لأن لكل من وزن الرجل والعربة رد فعل

) قانون نيوتن الثالث(يدفعها بقدمه للخلف بقوة الاحتكاك فتدفعه للأمام بقوة مساوية ومعاكسة 

لهذا يكون الزخم الخطي الكلي للمنظومة ثابتا  . ساوي الصفرتبحيث أن محصلة هاتين القوتين 

  :ونكتب

1 1 2 2 0m m+ =v v  
      :أي أن

1
2 1

2

m
m

= −v v  
  

 فالعربة تتحرك بعكس اتجاه حركة الرجل بسرعة قيمتها
  

1
2 1

2

0.07m/s
mv v
m

= =  
 

 10 لحساب المسافة التي ستقطعها العربة نحسب الزمن الذي يستغرقه الرجل لقطع مسافة: الآن

m فنلاحظ أن سرعته بالنسبة للعربة.  عليهاv هي :  
 

1 2 1 2= + ⇒ = −v v v v v v  
  : نجدv2 وv1ويض وبتع

  1 2 1(1 / ) 1.01m/sv m m v= + =
  

  : على العربة هوm 10ومن ثم نجد الزمن اللازم للرجل ليقطع مسافة 
  

/ 9.90s vt t s v s  = ⇒ = =
  

  :ولذلك تكون المسافة التي تتحركها العربة على الأرض تساوي
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 6-9 الكتلة المتغيرة وحركة الصواريخ 
2 (0.07m/s)(9.90s) 0.70ms v t′ = = = 
  

  .m 10 هو أي مسافتهبالنسبة للرجل الذي تحرك عليها فتساوي قطعها العربة تأما المسافة التي 

  .يبقى الزخم الخطي محفوظا  ومساويا  للصفرلأخيرا ، عندما يتوقف الرجل تتوقف العربة أيضا  
  

  )اختياري( الكتلة المتغيرة وحركة الصواريخ 9-6
حركة لاتتغير، أما في أن الكتلة الكلية للجسم أو المنظومة المتافترضنا في دراستنا حتى الآن

.حركة الصواريخ فإن احتراق الوقود بشكل مستمر يؤدي لتناقص كتلة الصاروخ وتغير زخمه

  .سرعة خروج الوقود منه ومعدل تغير زخمهو سرعةالصاروخ بين في هذه الفقرة ربطون

فإذا اعتبرنا صاروخا  كتلته الكلية مع وقوده في 

خارجي بعيدا   ويسير في الفضاء الMهي  tلحظة ما 

 عندما تعمل vعن أي مجال جاذبية بسرعة 

 u بسرعة M∆محركاته لتنطلق منه كمية من الوقود 

، كما في الشكل t∆بالنسبة للصاروخ خلال زمن 

) ، لتصير كتلة الصاروخ الجديدة(9-6)

v+∆v 

∆M 

u 

v 
M 

 (6-9)الشكل
M−∆M 

)MM ∆−

)vv ∆

 
) وسرعته +.   

ؤثر خارجي عندما يكون بعيدا  عن مجال الجاذبية وأي قوىوبما أن النظام معزول عن أي م

  :أخرى لذا يبقى زخمه ثابتا  ونكتب

vMvvMMMv ′∆+∆+∆−= )())((  
  

وبإصلاح المعادلة. سرعة خروج الوقود بالنسبة لمراقب ثابت لايتحرك مع الصاروخ حيث

  :السابقة نجد

v ′

(20-6)    vMvvM ∆=′−∆ )(

vM

 
 

وبما أن سرعة خروج الوقود بالنسبة. لصغره بالمقارنة مع بقية الحدود ∆∆حيث أهملنا الحد

vلمراقب خارجي  بالإضافة لسرعة الصاروخ بالنسبةu تساوي سرعة الوقود بالنسبة للصاروخ ′

+∆v  :، أي أن)ذ الاتجاهات بعين الاعتبارمع أخ( vللمراقب الخارجي
  

 ( )v v v u′ = + ∆ −

Mu M v

  :(6-20)لذا تصير العلاقة 

  ∆ = ∆
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 حركة منظومة جسيمات : سادسالفصل ال

∆tوبتقسيم طرفي العلاقة الأخيرة على  :نجد t∆→0 وأخذ نهاية النسبة عندما
  

(21-6)       dM dvu M   
dt dt

=

/R dM dt

  

  .معادلة الصاروخ الأولىتسمى هذه العلاقة 

التي تمثل معدل استهلاك الوقود  =ونكتب العلاقة الأخيرة بشكل مختلف قليلا  بوضع

dtdv  :تسارع الصاروخ، فنجد aفي الصاروخ، كما نضع /=
  

(22-6)                Ru Ma=  
  

من سرعة وتسارع بل على تصميمه فقط  لاترتبط بحركة الصاروخ Ruحيث نلاحظ أن الكمية 

  . الذي يتم بحيث ينطلق منه الوقود بمعدل وسرعة معينين

  :نحو على ال(6-22)تصير ومن ثم .  T ويرمز له بـ  (thrust)النفث اسم Ruولذا نطلق على 
 

(23-6)         T Ma=  
  

  .ثابت ويساوي نفثهبتسارعه أي أن حاصل ضرب كتلة الصاروخ 

 (6-21) من M2 إلى M1ويمكن معرفة مقدار تغير سرعة الصاروخ عندما تتغير كتلته من 

  :فنكتب
dMu d
M

= v  

  :وبمكاملة هذه المعادلة نجد

(24-6)            1
2 1

2

ln
Mv v  u
M

− =

 

  .معادلة الصاروخ الثانيةتسمى هذه العلاقة 

وتفسر النتيجة الأخيرة سبب استخدام الصواريخ ذات المراحل المتعددة إذ يتم التخلص من كل 

مرحلة بعد استهلاك ماتحويه من وقود فيكتسب الصاروخ سرعة أكبر بتكلفة أقل وي حتفظ بقمرة 

  .القيادة فقط في آخر مرحلة من الرحلة
  

   6-8مثل 

 kg 103×450من صاروخ كتلته في لحظة معينة يندفع الوقود 

. بالنسبة للصاروخ  m/s 2800وسرعة  R=1.2×103 kg/sبمعد ل

  مانفث الصاروخ وما تسارعه في تلك اللحظة؟
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 تمارين ومسائل

 

 

 

 

  : لحساب نفث الصاروخ نكتب:الحل
  

3 6(1.2 10 kg/s)(2800 m/s) 3.36 10 Nu= = × = ×T R  
  

  :ونجد تسارع الصاروخ الابتدائي بوضع
  

27.47m/sTT Ma a
M

= ⇒ = =  
 
  
  

  الفصلملخص 

1   مركز كتلة مجموع جسيمات
. .c m i iM m= ∑R r  

.   مركز كتلة جسم صلب .
1

c m dV
M

ρ= ∫R r  

m    الزخم الخطي لجسم  =p v    

T  الزخم الخطي لمركز كتلة عدة جسيمات   i= ∑P p

/d d t  =F  لقانون نيوتن الثانيالشكل العام  p

0Tثابت T  مبدأ حفظ الزخم الخطي    = ⇒ =F P

dM    معادلة الصاروخ الأولى dvu M
dt dt

=  

1    معادلة الصاروخ الثانية
2 1

2

ln
Mv v u
M

− = 

 
  تمارين ومسائل

  مركز الكتلة

 موجودة على رؤوس مثلث قائم kg 2.5لاث كتل قيمة كل واحدةأين يقع مركز كتلة ث 1-6

  ؟m 1.5 وm 2الزاوية طول ضلعيه 

في الموضع m1=1 kgأين يقع مركز كتلة نظام مؤلف من ثلاث كتل متوزعة كما يلي  2-6

  ؟ (3,4) عندm3=2 kg و (3,0) عند  m2=1 kg و(0,0)

 ؟m 3.6مسافةبينهما  m2=59 kg وm1=73 kgأين يقع مركز كتلة نظام مؤلف من كتلتين  3-6

cm 2.5 طول ضلعها الأول Lقطعة معدنية منتظمة على شكل حرف أين يقع مركز كتلة  4-6

  ؟ إذا أهملنا سمك وعرض أضلاعهاcm 3.5والثاني 

  ؟m 108×3.8أين يقع مركز كتلة الأرض والقمر إذا كانت المسافة بينهما  5-6
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 حركة منظومة جسيمات : سادسالفصل ال

  مركز كتلتهما تتناسب عكسا  مع نسبة كتلتيهما؟برهن أن نسبة بعدي جسمين عن  6-6

سيارات m 20  وعرضها m 40 طولها kg 7400 طوافة منتظمة ومتجانسة كتلتها تنقل 7-6

  أين يقع مركز الكتلة؟.  ثلاث زواياkg 1400عبر قناة مائية فتحتل ثلاث سيارات كتلة الواحدة 

  ؟Lمتجانس طول ضلعه أين يقع مركز كتلة ثلاثة سطوح متجاورة من مكعب  8-6

 إذا كانت كتلة أحدهما Lأين يقع مركز كتلة سطحين متجاورين من مكعب طول ضلعه  9-6

  ضعف كتلة الآخر؟

  ؟Uأين يقع مركز كتلة ثلاثة قضبان متجاورة منتظمة ومتماثلة تشكل حرف  10-6

  ؟(6-10)أين يقع مركز كتلة الجسم المتجانس الموضح بالشكل  11-6

  ؟ (6-11)الكرة الموضحة بالشكلمركز كتلة أين يقع  12-6

  

  

  
 

     

20 cm

20 cm

60 cm

20 cm

 (6-11)الشكل 

R/2

R

  

 (6-12)الشكل   
 

 حركة مركز الكتلة
  ؟ ماسرعة مركز كتلتهما. ساكن  من بروتون آخرJ 13−10×1.6يقترب بروتون طاقته  13-6

 (6-12)ماتسارع مركزكتلة النظام الموضح بالشكل  14-6

  إذا خضعت الكتل إلى القوى المبينة إزاء كل واحدة؟

4 kg
(-3,-2)

8 kg

4 kg

x

y

(4,1)

(0,2)

16 N

30 N

14 N

(6-12)شكل 

 تتحركان m2=m1=35 kgخم الخطي لكتلتين ما الز 15-6

  ؟v2=−20i+14j m/s وv1=12i−j m/sبسرعتين 

 بدءا  من  m2=0.3 kg وm1=0.1 kgتتجاذب كتلتان  16-6

كانت   إذا m2طدم بـ
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ال  .N 0.01السكون بقوتين متساويتين ومتعاكستين قيمة الواحدة 

 عن وضعها الابتدائي عندما تصm1مابعد ) ب(ماتسارع مركز الكتلة؟ ) أ(

 ؟ m 1المسافة بينهما

  الزخم الخطي



 تمارين ومسائل

 حتى يكون لها نفس زخم kg 816ماذا يجب أن تكون سرعة سيارة اقتصادية كتلتها  17-6

  ؟km/h 16 وسرعتها kg 2650 كتلتها فخمةسيارة 

 t1=1 s اللحظتين  بينF=26i−12t2j N خاضع لقوة متغيرة kg 1 جسم كتلته ماتغير زخم 18-6

  ؟t2=3 sو

 بحائط  الأفقي على محور السيناتm/s 30 وتسير بسرعة g 145تصطدم كرة كتلتها  19-6

. بنفس السرعة على محور الصادات الشاقولي فترتد عنه 45°مائل بحيث تصنع معه زاوية 

 ماتغير زخمها الخطي؟

. km/h 50 ثم شرقا  بسرعة km/h 40 شمالا  بسرعة kg 20,000تسير شاحنة كتلتها  20-6

  ماتغير طاقتها الحركية؟) ب (؟ ماتغير زخمها الخطي)أ(

  حفظ الزخم الخطي

 m/s 2 بسرعة  الأخيريتحركف kg 0.5 حجرا  كتلته kg 80 كتلته  ساكن رجليركل 21-6

  كيف يتحرك الرجل؟. للأمام

باتجاه  m/s 500 تهاسرعو g 50يطلق مدفع رشاش عشر قذائف بالثانية كتلة الواحدة  22-6

مامتوسط ) ب( كل قذيفة؟  حركةمازخم وطاقة) أ. (ابت بحيث تتوقف القذائف فيهحائط كبير ث

  القوة التي تؤثر بها القذائف على الحائط بالثانية؟ 

 وسرعتها g 40 كتلة الواحدة رصاصاتلوابل kg 10 تتعرض قطعة خشب كتلتها  23-6

1km/s .؟لى سطح أملساصة إذا كانت تتحرك ع رص 15ماسرعة الخشبة بعد أن تستقر بها  

 100 بسرعةg 50ويطلق قذائف كتلة الواحدة   N 180يمسك رجل مدفعا  رشاشا  بقوة 24-6

m/s  .ما أكبر عدد من القذائف يمكنه أن يطلق بالثانية؟  

 22−10×1.2 بإصدار إلكترون زخمه الخطي kg 26−10×5.8تشع نواة ساكنة كتلتها  25-6

kg.m/s  23−10×6.4ونيوترينو زخمه الخطي kg.m/s بحيث يتحرك الإثنان بسرعتين 

  ؟ما الزخم الخطي للنواة المرتدة وما طاقتها الحركية. متعامدتين

 على خط مستقيم دون أو تؤثر عليه أي قوة m/s 2 بسرعة kg 8يتحرك جسم كتلته  26-6

 ماسرعة كل قسم إذا. خارجية عندما ينشطر لقسمين متساويين بالكتلة ويتحركان على نفس الخط

   نتيجة الانشطار؟J 16اكتسبا طاقة حركية 

 m 8 على ارض جليدية ملساء وعلى بعدkg 70 والثاني kg 50كتلة الأول يقف متزلجان  27-6

ما المسافة الفاصلة بينهما ) ب(ين يقع مركز كتلتهما بالنسبة للمتزلج الأخف؟ أ) أ. (من بعضهما
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 حركة منظومة جسيمات : سادسالفصل ال

ما المسافة التي ) ج(؟ m 2.2الأخير مسافة إذا أمسك الأثقل بحبل يمسكه الثاني وجذبه فتحرك 

  يقطعها الأثقل إلى أن يصطدم بزميله؟

 ببعضهما بواسطة خيط خفيف وبكرة ملساء m2=m1=0.5 kgترتبط كتلتان متساويتان  28-6

أين يقع ) أ. (، كما في آلة آتوود، بحيث تكونان ساكنتين على نفس الارتفاعm 0.5نصف قطرها 

  ؟ من واحدة للأخرى وكيف يتحركg 20ين يصير هذا المركز إذا نقلنا أ) ب(مركز كتلتهما؟ 

 v ويبدأ بالتسلق للأعلى بسرعة Mبحبل مدلى من منطاد ساكن كتلته  mيتعلق رجل كتلته  29-6
ماذا يحدث عندما ) ب(في أي اتجاه سيتحرك المنطاد بالنسبة للأرض؟ ) أ. (بالنسبة للمنطاد

   يتوقف الرجل؟

. kg 10 من بندقية ساكنة كتلتها m/s 650 بسرعة g 15اصة كتلتها تنطلق رص 30-6

  ماسرعة ارتداد البندقية؟

 على صياد يحمل بندقية تطلق رصاصات m/s 12 بسرعة أفقية kg 120 يقفز أسد كتلته 31-6

كم رصاصة يجب أن يطلقها الصياد لإيقاف الأسد . m/s 630 وسرعتها  g 15كتلة الواحدة

   اصاته تصيب الأخير وتستقر بجسمه؟بفرض أن جميع رص

 وتسيران باتجاهين kg 1500 والثانية kg 700 تصطدم سيارتان رأسيا  كتلة الأولى 32-6

   ماسرعة الحطام؟.  فتصبحا قطعة واحدةkm/h 65ن بسرعة يمتعاكس

 بالنسبة للأرض عندما ينفصل عنها خزان km/h 4000تتحرك سفينة فضاء بسرعة  33-6

ماسرعة القمرة بعد الانفصال إذا .  بالنسبة لقمرة القيادة بالاتجاه الخلفيkm/h 80 الوقود بسرعة

   كانت كتلتها ربع كتلة الخزان؟ 

 ماتغير . لليمينv0 بسرعة أفقي تتحرك على خط W على عربة وزنها w يقف رجل وزنه 34-6

   قفز عند نهايتها؟  بالنسبة لها قبل أن يvrelسرعة العربة عندما يسير الرجل لليسار بسرعة 

هل تكتسب العربة المذكورة في المسألة السابقة سرعة أكبر بدءأ من السكون لو ركض  35-6

    شخص بنفس السرعة بشكل تتابعي أم جماعي؟nعليها 

 ويبعد  m 5 وطوله kg 50 عند الطرف البعيد لزورق ساكن كتلتهkg 20يقف طفل كتلته  36-6

10 m2ماذا يصير هذا البعد إذا سار الطفل ) ب(طفل عن الشاطئ؟ مابعد ال) أ. ( عن الشاطئ 

m أهمل الاحتكاك( على الزورق باتجاه الشاطئ؟( .  

 يتحرك m 18 وطوله kg 400 مؤخرة زورق جليدي كتلته عند kg 80يقف رجل كتلته  37-6

ة  الرجل لمقدمته بسرعإذا سار الزورق كيف يتحرك .عبر منطقة جليدية ملساء m/s 4بسرعة 

2 m/sبالنسبة له؟    
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 تمارين ومسائ
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 من الطالب ناحج في m 3 يجلس الطالب ذكي على بعد 38-6

 على سطح بحيرة ساكنة بحيث يقع kg 30 زورق ساكن كتلته 

 وعندما يتبادلا مكانيهما يلاحظ ذكي أن .مركز كتلة الزورق بينهما

 بالنسبة للشاطئ فاستطاع معرفة كتلة زميله m 0.4الزورق تحرك 

تطلق  6-39 ؟ kg 80لة الأخير إذا كانت كتلة ذكي ماكت. ناحج

 مع °60 من سطح الأرض صانعة زاوية m/s 500قذيفة بسرعة 

 من إطلاقها تنشطر لجزئين متساويين أحدهما ساكن بعد الانشطار مباشرةs 50 وبعد .الأفق

  مابعد مكان سقوط الجزء الثاني عن نقطة الإطلاق؟. ليسقط للأسفل

R 2R
A

B

m m

 (6-13)الشكل

ونصف  كرة كبيرة مجوفة لها نفس الكتلة داخلRونصف قطرها  m ة كتلتهاتتدحرج كر 40-6

لتستقر ، (6-13)، كما في الشكلAموضوعة على سطح افقي أملس بدءا  من النقطة   2Rقطرها

   .ما المسافة التي يتحركها مركز كتلة الكرة الكبيرة وفي أي اتجاه. Bعند 

   حركة الصواريخ والكتلة المتغيرة

ماكتلة الوقود الخارج منها بالثانية إذا) أ. ( للأعلىkg 6000ق مركبة فضائية كتلتها  تطل41-6

كم تصير) ب( بالنسبة لها حتى يتغلب نفثها على وزنها؟ m/s 1000كان ينطلق منها بسرعة 

؟ لاحظ أن للجاذبية دور مهم فيm/s2 20هذه الكتلة إذا أردنا إعطاء المركبة تسارعا  رأسيا  

  . سألةهذه الم

 ساكنة في الفضاء فيخرجkg 105×2.6شغل محركات مركبة فضائية كتلتها مع وقودها  ت 42-6

مانفث. s 20 بالنسبة للمركبة لمدة km/s 3.3 بسرعة kg/s 480منها الوقود بمعد ل 

   المحركات وما السرعة النهائية التي تصل إليها المركبة؟

. بالنسبة لهاm/s 490رج منها الوقود بسرعة  بينما يخm/s 180 تطير طائرة بسرعة 43-6

   ؟ kg/s 3مانفث المحركات إذا كان معدل استهلاك الوقود هو

  من علماء الإسلام

   

   

  

  

  

-339( الفارابيمحمد بن محمد بن طرخان بن أوزلغ، أبو نصر 

من أكبر فلاسفة المسلمين درس الفلسفة والمنطق  ).م870-950/هـ257

كانت له إسهامات مهمة في علوم والطب العلوم اللسانية العربية والموسيقي و

فقد برهن في الفيزياء على وجود . أخرى كالرياضيات والطب والفيزياء

الذي وضع " إحصاء العلوم" في كتابه  وتتجلى أهم إسهاماته العلمية. الفراغ

 أول من وكان. فيه المبادئ الأساس للعلوم وتصنيفها وبرز في الموسيقى

 . الصوت واختلاف الأصوات عن بعضهالتقدير شدة فكرة اللوغارتمطرح 
  الفارابي
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 التصادمات : سابعالفصل ال

  سابعالفصل ال

  التصادمات
(Collisions) 

 

  
  

  تمهيد 1-7
قى كما هي من سكون أو سرعة ثابتة بالقيمة تبوجدنا في الفصل الرابع أن حركة جسم حر س

 يؤدي لتغيير متجه سرعته، أي تغيير زخمه ا والاتجاه ما لم تؤثر عليه قوة خارجية تكسبه تسارع

ولو عرفنا . ثرت عليهأخم الخطي لجسم فإن قوة ما قد ولهذا نستنتج أنه إذا تغير الز. الخطي

فإذا قذفنا كرة باتجاه . سبة للزمن لأمكن معرفة القوة التي سببت ذلكنمعد ل تغير هذا الزخم بال

طامها به مما يعني أن الحائط أثر عليها بقوة معينة يمكن معرفة رتحائط فإنها سترتد نتيجة ا

وكذلك لو اقترب جسيم . للكرة زخم الخطيال معدل تغير قيمتها واتجاهها لو استطعنا حساب

من نواة ثقيلة فإنه يتسارع أو يتباطأ وينحرف عن مساره أو ) بروتون أو نيوترون مثلا (نووي 

ويمكن معرفة تفاصيل هذه . يتشتت، فيتغير زخمه الخطي بسبب القوى النووية بينه وبين النواة

  .القوى بدراسة تغير زخم هذا الجسيم

 بسيطة من حيث القوانين التي تتحكم بها إلا  أنها توفر معلومات هامة عن  أنهاتتميز التصادماتو

طبيعة الأجسام المتصادمة وتركيب المواد المؤلفة لها ومايمكن أن ينتج عن التصادم من توليد أو 

ر لذلك سندرس في هذا الفصل كيف يصطدم جسمان ببعضهما والقوى التي تؤث .امتصاص للطاقة

كما نعر ف قوى الدفع . تصادملعلى كل منهما خلال ذلك، وكيف تتغير حركة كل جسم نتيجة ا

ونرك ز على ظاهرة تصادم . ونربطها بتغير الزخم الخطي للجسم ومبدأ حفظ الزخم الخطي

  .المتعددةجسمين على خط مستقيم أو في مستو لأهميتها في الفيزياء وتطبيقاتها 
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7-2 دفع القوة والزخم الفيزياء الجامعية
  (Impulse & Momentum)خمدفع القوة والز 2-7

2 لفترة زمنيةF يخضع لقوة mلنفترض أن لدينا جسما  كتلته  1t t t∆ = عندئذ نكتب قانون نيوتن −

  :الثاني
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(1-7)            d
dt
p

d d

=F  
  

  :حصل علىن dtوبضرب طرفي المعادلة بـ  . الزخم الخطي للجسمpحيث 
  

  t=p F

2

1

t

t

dt=

  : نجدt2إلى  t1وبمكاملة هذه المعادلة من 
  

(2-7)           2 1= − ∫J p p F

2 1

 

 
=حيث يسمى تغير الزخم  . kg.m/s أو N.s  ووحدته في النظام الدوليدفع القوة  −J p p

 زمنية قصيرة نسبيا  خلالجسم ما لفترة التي تؤثر على ،وتكمن أهمية الدفع وقوى الدفع

وي ستفاد من هذا بشكل.  تؤدي لتغيير مسار الجسم وتشتيته عن مساره الأصليأنها التصادمات،

  .أساس في الفيزياء الذرية والنووية لدراسة تركيب الذرة والنواة أو معرفة طبيعة المواد المركبة

 يتلامس الجسمان المتصادمانس من التنويه إلى أن كلمة تصادم لاتعني بالضرورة أنأولاب

ببعضهما تماما  بل يكفي أن يؤثر كل منهما على الآخر بحيث يتغير مسار أحدهما أو كلاهما

 ومن أفضل الأمثلة على ذلك انحراف بروتون عن مساره.لنقول إن حادثة تصادم قد تمت فعلا 

نلاحظ في هذه الحالة أنف. ئيةترابه من نواة موجبة الشحنة نتيجة تأثره بقوة كولوم الكهرباقعند ا

البروتون لايلمس النواة على الإطلاق بل ينحرف عن مساره ويبتعد عنها ومع ذلك نسمي هذه

  .العملية تصادما 

ومما لاشك فيه أن معرفة طبيعة القوى التي يخضع لها جسم 

خلال فترة التصادم ليس سهلا  لأن هذه القوة تتغير مع الزمن 

إذ أنها تكون مساوية للصفر عندما يكون خلال تلك الفترة، 

الجسمان على بعد كبير من بعضهما وتزداد باضطراد لتصل 

وتتناقص بعد ذلك قرب مايمكن ألقيمة عظمى عندما يصيران 

ويمكن تمثيل تغيرات قوة الدفع بيانيا  كما هو موضح بالشكل. مع تباعدهما مرة أخرىتدريجيا  

 المساحة تحت المنحني، أيلتصير Fير متوسط قوة الدفعنلاحظ أنه يمكن تقد حيث ،(1-7)

(7-1)الشكل 

t

F

t1 t2

F



 التصادمات : سابعالفصل ال

F، مساوية لـ(7-2)التكامل المعطى بالعلاقة  t∆ وهذا . الذي يعادل مساحة المستطيل الموضح

  :ا ، وعندها نكتب الدفع بالشكلصغير نسبي ∆tمقبول عمليا  لأن زمن تأثير القوة الفع ال
  

(3-7)          tF∆J =  
  

   7-1مثل 

ما . m/s 20 بحائط وترتد عنه بسرعة m/s 30 تسير أفقيا  بسرعة kg 0.4تصطدم كرة كتلتها 

 ؟s 0.1القوة التي أثر بها الحائط على الكرة ومتوسط القوة المتبادلة بينهما إذا كان زمن التماس

 يعطي هذا المثل دليلا  جيدا  على كيفية تغير قوة الدفع التي :الحل

وي الصفر قبل إذ أنها تسا. عملية التصادميتعرض لها جسم خلال 

ثم تزداد تدريجيا  لتصل لقيمة عظمى عندما وصول الكرة للحائط 

أكبر مايمكن، ثم تتناقص تدريجيا  لتعود للصفر هما يصير التماس بين

  .تماما نتهي التماس عندما ينتهي ي

m

m

v1

v2

x

 (7-2)الشكل 

 حركة الكرة قبل وبعد التصادم ونعتبر الاتجاه الموجب لمحور السينات (7-2)ونوضح في الشكل 

  :، ومن ثم نكتب الزخم قبل وبعد التصادمبالاتجاه النهائي لحركتها
  

  1 1 (0.4kg)( 30m/s) 12kg.m/s)m (= = − = −p v ii

  و

2 2 (0.4kg)(20m/s) (8kg.m/s)m= = =p v i i  
  

  :ويصير الدفع مساويا  إلى

2 1 (20kg.m/s)= − =J p p i  
  

  : مباشرة فنجد(7-3)ونحسب متوسط قوة الدفع من 
  

20kg.m/s 200N
0.1s

JJ F t F
t

= ∆ ⇒ = = =
∆

  

  

  . أي باتجاه محور السينات الموجبJتتجه بنفس اتجاه الدفع  Fوبالطبع فإن 
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 7-3 التصادمات وحفظ الزخم الخطي الفيزياء الجامعية

  م الخطيالزخحفظ  والتصادمات 3-7

 تصادم بين جسيمات صغيرة بحيث يمكن إهمال أوزانها بالمقارنة مع ندرس في هذه الفقرة حادثة

 وهذا مقبول عمليا  لأن أغلب التصادمات التي تهمنا .قوى الدفع التي تتعرض لها خلال التصادم

 لكننا نتكلم عن كرات وغيرها هنا لأنها  الخفيفة جدا ،تتعلق بالإلكترونات والجسيمات النووية

  .اليوميأقرب للتصور الحياتي 

، على الترتيب، فيصطدمان  v2 وv1 يتحركان بسرعتين m2 وm1فنفترض أن لدينا جسيمين 

  على الآخر بقوة دفعأحدهماببعضهما بحيث يؤثر 
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12F21 تساوي وتعاكس القوةF التي يؤثر بها 

1vتصير سرعتيهما بعد التصادمف ،م الثاني عليهيالجس 2v  :نكتبو. ، على الترتيبو ′ ′
  

  12 21= −F F
  :حيث

1
21

t
∆

=
∆
PF  

  و
2

12
t

∆
=

∆
PF

1 2

  

  :فيكون

∆ = −∆P P

1 2 1 20 ( )

  
  :ومنه

  0∆ + ∆ = ⇒ ∆ + =P P P P

2 2m m

  :أي أن

(4-7)        PT ( ادمبعد التص )=PT (قبل التصادم) 
 

لذي ا يمبدأ حفظ الزخم الخطوهذا هو . فالزخم الخطي الكلي للجسيمين لايتغير نتيجة التصادم

  : بالشكل مباشرةنعيد كتابته بدلالة كتلتي وسرعتي الجسمين قبل وبعد التصادم
 

 
(5-7)         m m1 1 2 2 1 1′ ′+ = +v v v v  

  
  

حيث تكون  الكلي يبقى محفوظا  خلال عملية التصادم فقط  الخطيخمومن المهم الانتباه إلى أن الز

يمكن أن تتحرك الأجسام تحت تأثير فبفترة ما  أو بعده  التصادمأما قبلمحصلة القوى معدومة، 

  .قوى خارجية مختلفة



 التصادمات : سابعالفصل ال

   7-2مثل 

بجسم مماثل ساكن  m/s 10 بسرعة يتحرك على محور السينات kg 4 جسم كتلتهصطدم ي

 مع محور °20لأخير بنصف سرعة الأول باتجاه فيتحرك ا

  ؟لأوللما السرعة النهائية . السينات

v'1

m1

m2

m2

m1

v1

v'2

x

y

20° 
هذا المثل يعطي إحدى احتمالات التصادمات النووية  :الحل

ونوضح في . مثل تشتت رزرفورد الذي سنذكره لاحقا 

يمكن حساب السرعة  حادثة التصادم، إذ (7-3)الشكل 

(7-3)الشكل   :حيث نكتب  (7-5)لاقةالنهائية للجسم الأول مباشرة من الع
  

1 1 2 2 1 1 2 2m mm m  ′ ′+ = +v v v v

أي أن

  

:      1 1 1 2 2 2 2
1

1 ( )m m m
m

′ ′= + −v v v v  

  

 :نجدوبتحليل هذه العلاقة على محوري السينات والصادات 
  

1 1 1 2 2 2 2( )x x x xv m v m v m v 1/m  ′ ′= + −

  و

1 1 1 2 2 2 2( )y y y yv m v m v m v 1/m  ′ ′= + −

  :حيث

1 110 m/s, 0x yv v= =  

  و

  2 2 2 20, 5cos20 4.70 m/s, 5sin20 1.71 m/sx y x yv v v v′ ′= = = ° = = ° =
  

  : نجدm1=m2وبتعويض هذه القيم وملاحظة أن 
  

  1 1 2 2 10 0 4.70 5.30 m/sx x x xv v v v′ ′= + − = + − =

  و

  1 1 2 2 0 0 1.71 1.71 m/sy y y yv v v v′ ′= + − = + − = −
  

  :فقيمة السرعة النهائية للجسم الأول هي
  

  2 2 2 2
1 1 (5.30) ( 1.71) 5.57 m/sx xv v v′ ′ ′= + = + − =
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المرنة وغير المرنةالتصادمات  الفيزياء الجامعية  4-7 
  :هو مع محور السينات ها اتجاهو
  

1

1

1.71tan 0.32 17.9
5.30

y

x

v
v

θ θ
′ −

= = = − ⇒ = −
′

°  

  

 . تقريبا °18حور السينات بزاوية فالجسم يتحرك تحت م
  

  (elastic & inelastic collisions)التصادمات المرنة وغير المرنة 4-7

ويمكن الاستفادة . وجدنا في الفقرة السابقة أن الزخم الخطي الكلي يبقى ثابت في عملية التصادم

  :من الطاقة الحركية للأجسام المتصادمة لتصنيف التصادمات إلى نوعين

   (elastic collisions)لتصادمات المرنة ا- أ

ولايتغير ابتة دوما ، وهي التصادمات التي تبقى فيها الطاقة الحركية الكلية للأجسام المتصادمة ث

 :مين فقطونكتب في حالة تصادم جس. هانوع وأ هاعدد
  

(6-7)           2 2 21 1 1 1
1 1 2 2 1 1 2 22 2 2 2m v m v m v m v 2′ ′+ = +     

 
   (inelastic collisions) التصادمات غير المرنة-ب

وهي التصادمات التي تتغير فيها الطاقة الحركية الكلية للأجسام المتصادمة، كما يمكن أن يتغير 

 :مين فقطونكتب في حالة تصادم جس. متصادمةعدد ونوع الأجسام ال

  
(7-7)        2 2 2 21 1 1 1

1 1 2 2 1 1 2 22 2 2 2[ ] [m v m v m v m v Q′ ′ ]+ − + =     

  

. لأجسام المتصادمة حتى يمكن للتصادم أن يتم كمية الطاقة الناتجة أو اللازم إعطاؤها لQحيث 

فإن بعض الطاقة الأصلية للجسمين المتصادمين تتحرر ونقول إن التصادم  Q > 0فإذا كانت 

 بهذه هما المتصادمين أو كلا الجسمين أحدفيجب عندئذ تزويدQ < 0 أما إذا كانت . مصدر للطاقة

  .ماص للطاقة التصادم  ونقول عندئذ إن،الطاقة حتى يصير التصادم ممكنا 

  :وتصنف التصادمات غير المرنة لصنفين

   (partially inelastic collisions)التصادمات غير المرنة جزئيا  1-

وهي التصادمات التي يبقى فيها عدد الأجسام ثابت ، سواء تغير نوعها أم لا، مع تغير الطاقة 

فينتج ) تريتيوم( (3H)اة هيدروجين ثقيل فيمكن أن يصطدم بروتون بنو. الحركية الكلية للمنظومة
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 التصادمات : سابعالفصل ال

نسمي و ، في كلا الحالتين، مع تغير في الطاقة(4He)، أو نيوترون وهيليوم بروتون وتريتيوم

  .التصادم غير مرن جزئيا 

   (totally inelastic collisions)التصادمات غير المرنة كليا  2-

مة فيمكن أن يزيد كما في الانشطار وهي التصادمات التي يتغير فيها عدد الأجسام المتصاد

(fission)حيث ينقسم جسم لجسمين أو أكثر، أو يتناقص، كما في الاندماج (fusion) لتحم حيث ي 

  . جسمان عادة لتشكيل جسم واحد

فإن الزخم الخطي ) المرنة وغير المرنة(ونعيد التذكير بأنه وفي كلا النوعين من التصادمات 

 . الكلي لايتغير
  

 تصادمات المرنة على خط مستقيمال 5-7

 v يتحركان على خط مستقيم بسرعتين m2 وm1مين ا  بين جس مرنا نعتبر في هذه الفقرة تصادم

هما إلىا يصطدما ببعضهما فتتحول سرعتعندما، على الترتيب، vو
1

21v ، على الترتيب v و′

  :(7-5)عندئذ نكتب من مبدأ حفظ الزخم الخطي . أيضا 
2′

1 1 2 2 1 1 2m v m v m v

  

2m v  ′ ′+ = +
  

مين  أن الجسحيث نستغني عن استخدام المتجهات ونفترض

 ولو ، (7-4)يتحركان بنفس الاتجاه طوال الوقت، كما في الشكل

س عندئذ  يتحرك قبل أو بعد التصادم بالاتجاه المعاكهماكان أحد

   .نغير إشارة سرعته في العلاقة السابقة

v2v1

m1 m2

m1 m2

v'1 v'2

 (7-4)الشكل
  : ونكتب(7-6)ونظرا  لأن التصادم مرن نستخدم المعادلة 

  

2 2 21 1 1 1
1 1 2 2 1 1 2 22 2 2 2m v m v m v m v 2′ ′+ = +

′2′

  
  

v .  1 وvمين المتصادمين بعد التصادمسرعتي الجسيمكن إيجاد السابقتين بحل المعاداتين و

  :ي فيما يلي نتيجة الحل ونترك للقارئ التحقق من صحة ذلكونعط
  

(8-7)      

1 2 2
1 1 2

1 2 1 2

2 11
2 1

1 2 1 2

2

2

m m m
v v

m m m m

m mmv v
m m m m

⎛ ⎞ ⎛ ⎞−
′ = +⎜ ⎟ ⎜ ⎟

+ +⎝ ⎠
⎛ ⎞ ⎛ ⎞−

′ = +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
+ +⎝ ⎠ ⎝ ⎠

2

v

v

⎝ ⎠  
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 7-6 سرعة التقارب والتباعد النسبية ومعامل الارتداد الفيزياء الجامعية

   7-3مثل 

الطاقة التي مامعد ل . بنواة ذرة ذهب ساكنةعلى خط مستقيم اصطداما  مرنا   ،α  ألفامييصطدم جس

  ؟ وحدة ذريةmAu=197و mα=4إذا كانت  بالمقارنة مع طاقته الابتدائية، αيخسرها 

 :نستخدم مبدأ حفظ الزخم الخطي ونكتب :الحل
  

1 1 1 1 2m v m v m v  2′ ′= +

  :ولأن التصادم مرن نكتب
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2 2 2 2 21 1 1
1 1 1 1 2 2 1 1 1 1 2 22 2 2m v m v m v m v m v m v 2′ ′ ′= + ⇒ = + ′  

  

  :وبحل هاتين المعادلتين نجد

1 2
1 1 1

1 2

4 197 0.96
4 197

m m
v v v

m m
⎛ ⎞− −⎛ ⎞′ = = = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ +⎝ ⎠⎝ ⎠

1v  

  و

2
2 1 1

1 2

2 8 0.04
4 197

m
v v v

m m
⎛ ⎞ ⎛ ⎞′ = = = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ +⎝ ⎠⎝ ⎠

1v  

  

  :نجدف  αـثم نحسب الطاقة الحركية النهائية ل
  

2 2 21 1 1
1 1 1 1 1 12 2 2( 0.96 ) (0.92)( ) 0.92K m v m v m v′ ′= = − = = 1K  

  

 الابتدائية، بينما تأخذ نواة ذرة الذهب الـ ا من طاقته0.92فالطاقة الحركية النهائية لألفا تساوي 

  . الباقية منها0.08
  

  سرعة التقارب والتباعد النسبية ومعامل الارتداد 6-7
(relative speed of approach and separation and coefficient of restitution) 

عندئذ  بالنسبة لمراقب ثابت،  v2 وv1 يتحركان بسرعتين m2 و m1إذا افترضنا أن لدينا جسمان 

2ي نسم 1v v− ي أو سرعة الثاني بالنسبة ، أي سرعة الأول بالنسبة للثانهما بينالسرعة النسبية

مين حيث نجد  على خط مستقيم بين جس المرنلتصادموسنستفيد من هذه الكمية في حالة ا. للأول

  :من معادلة حفظ الطاقة

  2 2 21 1 1 1
1 1 2 2 1 1 2 22 2 2 2m v m v m v m v 2′ ′+ = +

  أن



 التصادمات : سابعالفصل ال

  2 2 2 2
1 1 1 2 2 2( ) ( )m v v m v v′ ′− = −

)
  ومنه

(9-7)   1 1 1 1 1 2 2 2 2 2( )( ) ( )(m v v v v m v v v v′ ′ ′ ′+ − = + −  
 :كما نكتب من حفظ الزخم الخطي

  

 1 1 2 2 1 1 2m v m v m v m v2′ ′+ = +

)v m v v
  أو

(10-7)         m v1 1 1 2 2 2( ) (′ ′− = −

1 1 2( ) (v v v v

 
  : أن(7-10) و (7-9)لذلك نجد من 

  2 )′ ′+ = +

( )v v v v
  :أي أن

(11-7)            ( )1 2 1 2′ ′− = −

1 2( )v v

 
 

 بعد  قبل التصادم تساوي سرعة التباعد النسبية−فسرعة التقارب النسبية

مين على خط كثير من مسائل التصادم المرن لجسستفاد من هذه النتيجة المهمة لحل الوي  .التصادم

  . مستقيم

)( 21 vv ′−′

بنسبة   (coefficient of restitution)معامل الارتدادنعر ف  عندئذ أما لو كان التصادم غير مرن

  :، أي النسبيةقاربلسرعة التالنسبية  باعدسرعة الت
  

  

(12-7)               2 1

2 1

v v
e

v v
′ ′−

=
−

 

  

  .تصادم المرن بينما يختلف عن ذلك في الحالات الأخرىل في حالة اe=1حيث نستنتج مباشرة أن 
  

 التصادمات المرنة على خط مستقيمحالات خاصة في  7-7

  (m2 >>m1)اصطدام جسم صغير بآخر أكبر منه بكثير  1-

  : على النحو(7-8) عندئذ نكتب العلاقتين m2 >>m1إذا كانت 
  

1 2
1 1

1 2 1 2

1 2 1 2
2 1

1 2 1 2

/ 1 2
/ 1 / 1

2 / 1 /
/ 1 / 1

m m
v v

m m m m

m m m m
v v

m m m m

⎛ ⎞ ⎛ ⎞−
′ = +⎜ ⎟ ⎜ ⎟

+ +⎝ ⎠ ⎝ ⎠
⎛ ⎞ ⎛ ⎞−

′ = +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
+ +⎝ ⎠ ⎝ ⎠

2

2

v

v

  

  

 183



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 7-7 حالات خاصة في التصادمات المرنة على خط مستقيم الفيزياء الجامعية
نا ولذلك يمكن إهمال هذا الحد بالمقارنة مع الواحد لتؤول العلاقتm1/m2 <<1حيث نلاحظ أن

  :ن إلىاالسابقت
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2v v+

⎩
(13-7)       1 1v

v v
′ = −⎧

⎨ ′ =
 

2 2

2

  

نما يتابع حركته بنفس السرعة غير متأثر بالصغير، وهذا منطقي تماما ، بيm2فالجسم الكبير 

 ولو كان الجسم الكبير ساكنا  قبل التصادم، أي أن.تتغير سرعة الجسم الصغير بشكل كبير

v2=0عندئذ نجد ،:  

(14-7)         1 1

2 0
v v
v

′ = −⎧
⎨ ′ =⎩

 
  

وهذه نتيجةبنفس سرعته الابتدائية، بينما يرتد الصغير للخلف تماما  الجسم الكبير ساكنا  فسيبقى 

 ساكنة حيث ترتد الأولى للخلف وتبقى السيارة كرة بسيارةمعندما تصطدوقعه طبيعية وتحقق مانت

  !في مكانها

  (m1 >>m2)اصطدام جسم كبير بآخر أصغر منه بكثير  2-

  : على النحو(7-8) عندئذ نكتب العلاقتين m1 >>m2إذا كانت 
  

2 1 2 1
1 1

2 1 2 1

2 1
2 1

2 1 2 1

1 / 2 /
/ 1 / 1

/ 12
/ 1 / 1

m m m m
v v

m m m m

m m
v v

m m m m

⎛ ⎞ ⎛ ⎞−
′ = +⎜ ⎟ ⎜ ⎟

+ +⎝ ⎠ ⎝ ⎠
⎛ ⎞ ⎛ ⎞−

′ = +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
+ +⎝ ⎠ ⎝ ⎠

2

2

v

v

 

 

نا الحد بالمقارنة مع الواحد لتؤول العلاقت ولذلك يمكن إهمال هذاm2/m1<<1حيث نلاحظ أن

  :ن إلىاالسابقت

(15-7)          1 1

2 12
v v
v v

′ =⎧
⎨ ′ =⎩

  

بينما يندفع الأخير،  m2 حركته بنفس السرعة غير متأثر بوجود الصغير m1فيتابع الجسم الكبير

نتوقعه عندمانتيجة طبيعية لما أيضا   وهذه .بسرعة مساوية لضعف سرعة الجسم الذي صدمه

 !سيارةالسيارة حركتها لكن الكرة تندفع بضعف سرعة ال تصدم سيارة كرة ساكنة مثلا  حيث تتابع

  

  



 التصادمات : سابعالفصل ال

  (m1=m2)اصطدام جسمين متساويين بالكتلة  3-

  :إلى مباشرة (7-8) العلاقتان ؤول عندئذ تm1=m2إذا كانت 
  

(16-7)         1 2

2 1

v v
v v

′ =⎧
⎨ ′ =⎩

 

 

  !مان سرعتيهما نتيجة التصادم المرن بينهماأي يتبادل الجس
  

   7-4مثل 

 معلقة بالسقف g 500 قطعة خشبية كتلتها m/s 150 وسرعتها g 10تخترق رصاصة كتلتها 

ان معا  كبندول بسيط تتحرك الإثنت وا، بحيث تستقر الرصاصة فيهm 1بواسطة حبل خفيف طوله 

ما ) ب( ما الطاقة الضائعة في هذا التصادم؟ )أ. ((7-5)، كما في الشكل h  عظمىرتفعا مسافةتل

  ؟hالارتفاع 

. يوضح هذا المثال التصادم غير المرن كليا  حيث يلتحم الجسمان ببعضهما نتيجة التصادم :الحل

  . وسنرى كيف أن هناك طاقة ضائعة بالضرورة في هذه الحالة

  : الخطينبدأ بالتصادم بين الرصاصة والخشبة ونكتب من مبدأ حفظ الزخم) أ(
  

1 1 1 2( )m m v        m v ′= +

m2

m1

v1

A

B

h

o
  

v   2,9                                           :فنجد m/s′ =
  

  :وبحساب الطاقة الحركية للرصاصة قبل التصادم نجد
  

21
1 1 12 112.5 JK m      v= =

  

  :بينما تصير الطاقة الحركية للنظام بعد التصادم (7-5)الشكل 
  

21
1 22 ( ) 2.  2 JK m m v′ ′= + =

  

  :فالطاقة الضائعة نتيجة التصادم
1 110.3 J  Q K K ′= − =

  

 نستخدم مبدأ حفظ الطاقة  بعد التصادملحساب الارتفاع الذي يصل إليه البندول القذفي) ب(

  :الميكانيكية الكلية ونكتب
A BE E=  
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7-8 التصادمات في المستوي وتشتت رزرفورد الفيزياء الجامعية
  :حيث

2.2 JAE K ′= =  
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1             و 2( ) 5BE m m gh h= + ≈
  

h      0.4                                              :أي أن m=

 
  تشتت رزرفوردو التصادمات في المستوي 8-7

هناك نوع هام  جدا  من التصادمات التي تتم تحت تأثير القوى الطبيعية كالجاذبية وقوة كولوم

 فينحرف الأول عن،من جسم كبير ساكن) صغير عادة( حيث يقترب جسم أول ،هربائيةالك

أو يبقى ساكن( الآخر الذي يرتد بعض الشئ ناتجة عنمساره لتأثره بقوة تجاذب أو تنافر 

هذه (Ernst Rutherford 1837-1937) أرنست رزرفوردوقد استخدم الفيزيائي ). عمليا 

قدا ه أن بعض لدراسة طبيعة الذرة بقذف صفيحة ذهبية رقيقة بحزمة جسيمات ألفا فوجدالظاهرة

 أن  مساره بزوايا كبيرة، مما يعنيانحرف عن

كل واحدة منها واجهت جسما  أكبر منها ومن 

فاستنتج رزرفورد . الإلكترونات المحيطة بالنواة

متجمعة أن كتلة الذرة الفعلية وشحنتها الموجبة 

  . لنموذج النووي للذرةليظهر ا ،هافي مركز

وتتم هذه الحادثة بحيث تبقى حركة كل من 

في نفس ) نواة الذرة( والهدف  α القذيفة

، بينما نسمي (glancing collisions)تصادم جانبيالمستوي لذا تسمى تصادما  في مستو أو 

  . (head-on collisions) رأسيةتصادماتالتصادمات التي تبقى على نفس الخط 

v'1

m1

m2

m2

m1

v1

v'2

x

y

θ2

θ1

(7-6لشكل  )ا

،ساكنm2  وآخر v1يتحرك بسرعة  m1 جسم نيا  جانبيا  بلدراسة هذه الظاهرة نعتبر تصادم

v1′و    . (7-6)، على الترتيب، كما في الشكل vليتحركا بعد التصادم بسرعتين  1′

  :فنكتب من مبدأ حفظ الزخم الخطي
1 1 1 1 2m m m 2′ ′= +v v

m v m v

v  
  

  :فنجد oy وoxونأخذ مركبتي هذه العلاقة على المحورين 
  

(17-7)                         m v1 1 1 1 1 2 2 2cos cos  θ θ′ ′= +

  و



 التصادمات : سابعالفصل ال

(18-7)                         1 1 1 2 2 20 sin sinm v m vθ θ′ ′= −  
  

 :معادلة حفظ الطاقة الحركيةمن وإذا كان التصادم مرنا  عندئذ نكتب 
  

(19-7)                             2 21 1 1
1 1 1 1 2 22 2 2m v m v m v 2′ ′= +  

  

ي أن أم بعد التصادم، خدامها لمعرفة سرعة واتجاه كل جسوهذه هي العلاقات التي يمكن است

 ،لذا من الضروري تحديد أحد هذه المجاهيل. هناك أربعة مجاهيل بينما لايوجد إلا ثلاث معادلات

لة، كما هو  حتى يمكن إيجاد الحل الكامل للمسأدم،بعد التصا كسرعة أحد الجسمين أو اتجاهه

  .مبين في المثل التالي
 

   7-5مثل 

 °30بنواة ذهب ساكنة فيتشتت عن مساره بزاوية  m/s 107×2.0  سرعتهαم يصطدم جس

 50 عادل كتلة الذهب ت أنبفرضم بعد التصادم جسماسرعة كل . بالنسبة لاتجاه الحركة الأصلي

 تقريبا ؟ αكتلة 

م الثاني، وعندئذ نكتب من  ونواة الذهب الجس (7-6)م الأول في الشكل الجسα نعتبر :الحل

  :(7-18)و (7-17)العلاقتين 
  

7
1 1 1 1 1 2 2 2 1 2cos cos 2 10 cos 30 50 cosm v m v m v v v 2θ θ θ′ ′ ′ ′= + ⇒ × = ° +  

  و

1 1 1 2 2 2 1 20 sin sin 0 sin30 50 sinm v m v v v 2θ θ θ′ ′ ′= − ⇒ = ° − ′  
 

  :كما نكتب من معادلة الطاقة
  

2 2 2 14 21 1 1
1 1 1 1 2 2 1 22 2 2 4 10 50m v m v m v v v 2′ ′ ′= + ⇒ × = + ′  

  

1v وθ2ن وبحل المعادلات الثلاث بالنسبة لكل م  : نجد v و′ 2′
   

°≈ 722θ  7  و و
1 1.9 10 m/sv ′ ≈ ×7

2 0.02 10 m/sv ′ ≈ ×

  

   7-6مثل 

مرنا  بأخرى ساكنة فترتد عنها للخلف بسرعة تساوي ثلث رأسيا  اصطداما   mتصطدم كرة كتلتها 

   ما كتلة الكرة الثانية؟.سرعتها الأصلية

  :كتب من مبدأ حفظ الزخم الخطي ن:الحل
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2′ ′= +v v v  
  :كما أن التصادم مرن، أي أن

2 21 1 1
1 1 1 1 2 22 2 2m v m v m v  2′ ′= +

  

1           عويضتوب
1 13′ = −v v

  
  :في العلاقتين السابقتين نجد

1
2 1

2

4
3

m
m

′ =v v  

  و
2 21

2 1
2

8
9
mv v
m

′ =  

  :أي أن

2 12m m=  
  

   7-7مثل 

  على طاولة أفقية ملساء بسرعةm1=3.5 kgتتحرك كتلة 

8 m/s اتجاه كتلة ثانية  بm2=6 kg ساكنة يرتبط بها 

 بحيث يمكن أن ينضغط عند N/m 750 هزنبرك ثابت

ما السرعة . (7-7) به، كما في الشكل m1اصطدام 

   نضغطها الزنبرك؟ي بعد التصادم وما أكبر مسافة سمين الملتصقينللجسية النهائ

 (7-7)الشكل 

k m1v1
m2

بما أن الكتلتين ستلتصقان ببعضهما تماما  لفترة زمنية معينة بسبب الزنبرك بينهما، لذا  :الحل

  :فالتصادم غير مرن كليا  ونستخدم حفظ الزخم الخطي فقط فنكتب
  

1 1 1 2( )m m m ′= +v v  
 

  :جسمين بعد التصادمفنجد سرعة ال
1 1

1 2

2.9 m/s
m vv

m m
′ = =

+
  

  

ولحساب أكبر مسافة ينضغطها الزنبرك نكتب أن الطاقة الضائعة في التصادم ستتخزن به عند 

  :، أي أنانضغاطه
21

1 2 2E E k− = x 



 التصادمات : سابعالفصل ال

21                              حيث  
1 1 12 112 JE m v= =

 

21                             و
2 1 22 ( ) 41.3 JE m m v ′= + =

                           :  ومن ثم نجد
  

  43.4 mx =

  
  اصطدام غير مرن كليا  في مستو 7-7مثل 

 m2=50 kg  وkm/h 6 ا سرعتهm1=80 kg تصطدم كتلتان

اصطداما  غير مرن كليا   عمودية على الأولى،  km/h 8اسرعته

m1

m2

M

y

v1

v2

θ

 (7-8)الشكل 

  : حيث

  21
1 1 12K m v=

  K
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ما الطاقة . (7-8)، كما في الشكل وتصيرا جسما  واحدا لتلتحما

 الضائعة في هذا التصادم؟
x

 : حفظ الزخم الخطي نكتب من مبدأ:الحل
  

     m m1 1 2 2 1 2( )m m ′+ = +v v v  
  

  : فنجد(7-8) الموضحين بالشكل  oy وoxونأخذ مركبتي هذه العلاقة على 
  

1 1 1 2( ) cm v m m v  osθ′= +
  

2             و 2 1 2( ) sinm v m m v θ′= +
  

2                    :كما نلاحظ أن 2

1 1

tan 0.8
m v
m v

θ = ≈  

  :فنستنتج من هذه المعادلات أن
1 1

1 2

4.8 km/h
( )cos

m vv
m m θ

= ≈
+

  

  

لذلك نحسب الطاقة الضائعة في التصادم بحساب الفرق بين الطاقة قبله وبعده،
  

2 2 21 1 1
2 22 2 2(80kg)(6km/h) (50kg)(8km/h) 235 Jm v+ = + =

  و
2 21 1

2 1 22 2( ) (130kg)(4.8km/h) 116 Jm m v ′= + = =

  :فالطاقة الضائعة هي

2 1 119 JK K K∆ = − = −  
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/     متوسط قوة الدفع t= ∆F J

0

  

=ثابت   مبدأ حفظ الزخم الخطي ⇒ =F P

1 2 2 1 1 2 2m m m

  

1m   حفظ الزخم الخطي لجسيمين      ′ ′+ = +v v v v

  ثابتة قبل وبعد التصادمالحركية الكلية  الطاقة                   : التصادمات المرنة

  تتغير الطاقة الحركية ويبقى عدد الأجسام ثابت       : التصادمات غير المرنة جزئيا 

   متصادمةتتغير الطاقة الحركية وعدد الأجسام ال           التصادمات غير المرنة كليا 

2        معامل الارتداد 1 2 1/v v v′ ′e v= − −

  

  تمارين ومسائل

  الدفع وقوة الدفع

  بمضرب لاعب وتبقى ملامسة له مدةm/s 65 وسرعتها g 60تصطدم كرة تنس كتلتها  1-7

0.03 s؟مامتوسط القوة المؤثرة على الكرة.  فترتد للخلف بنفس السرعة  

.m/s 50 بحائط ويرتد للخلف بسرعة m/s 30 سرعته وkg 0.2 يصطدم جسم كتلته 2-7

 ؟ ماتغير زخمه الخطي ودفع القوة المؤثرة عليه خلال تماسه مع الحائط

 فتقطع داخلهاساكنة قطعة خشبية m/s 400 وسرعتها g 50تخترق رصاصة كتلتها  3-7

؟لخشبة ثابتةماتسارع الرصاصة بفرض أن القوة المؤثرة عليها داخل ا) أ. ( لتقفcm 10 مسافة

  ما دفع القوة؟ ) د(مازمن تأثير القوة؟ ) ج(مامتوسط هذه القوة؟ ) ب(

 فترتد بنفس السرعة°45 بحائط صانعة معه زاوية v وسرعتها mتصطدم كرة كتلتها  4-7

 ؟ مادفع القوة التي أثرت بها الكرة على الحائط. والزاوية

يه على مركبته الفضائية ليسبح في الفضاء بقدمkg 150يدفع رائد فضاء كتلته مع لباسه  5-7

مامتوسط) ب(؟ kg 2200ما التغير في سرعة المركبة إذا كانت كتلتها ) أ. (m/s 2.5بسرعة 

ما الطاقة) ج(؟ s 0.4القوة التي أثر بها رائد الفضاء على المركبة إذا كان زمن التلامس بينهما 

  ؟دفعالحركية لكليهما بعد ال

 على صفيحة مسطحة فتصطدم بها اصطداما m 4 من ارتفاع kg 0.5تها تسقط كرة كتل 6-7

مامتوسط القوة المؤثرة) ب(ما الدفع الذي اكتسبته الكرة؟ ) أ. (مرنا  وترتد للأعلى بنفس السرعة

  ؟ ms 2عليها خلال التصادم إذا كان زمن تماسها مع الصفيحة 



 التصادمات : سابعالفصل ال

. m/s 5 فيصطدم بحائط بسرعة cm3/s 300 من فوهة خرطوم بمعد ل أفقيا  يندفع ماء 7-7

 ؟ مامتوسط القوة المؤثرة على الحائط إذا لم يرتد الماء عنه بتاتا 

F تنطلق من فوهةmتخضع رصاصة كتلتها  8-7 t 

ع الذي اكتسبته ارسم تغيرات القوة خلال تلك الفترة وقد ر الدف) أ. (ms 3 لمدة) مقدرة بالنيوتن(

جد كتلة ) ج). (أ(احسب الدفع بواسطة التكامل وقارن مع ) ب. (ني المرسومحالرصاصة من المن

   .m/s 320الرصاصة إذا كانت سرعتها نتيجة الدفع 

5480  بندقية لقوة متغيرة 1.6 10= − ×

 حفظ الزخم الخطي
ما . cm 12ثنان معا  يرتفع الإف kg 2 بندولا  قذفيا  كتلته g 10تخترق رصاصة كتلتها  9-7

  تدائية للرصاصة قبل اصطدامها بالبندول مباشرة؟السرعة الاب

 عندما يسقط عليه من m/s 9 على أرض ملساء بسرعة kg 6ينزلق صندوق كتلته  10-7

 ؟ كيف تتغير سرعة الصندوق. kg 12الأعلى مباشرة علبة كتلتها 

 فترتد بنفس °30 بحائط صانعة معه زاوية m/s 6 وسرعتها g 300تصطدم كرة كتلتها  11-7

من زما الدفع الذي اكتسبته الكرة وما متوسط القوة التي خضعت لها إذا كان . السرعة والزاوية

   ؟ms 10 مع الحائط هاتماس

 التصادم على خط مستقيم
سيا  مرنا  بكرة ثانية ساكنة فتتحرك الأخيرة أ اصطداما  رkg 0.6تصطدم كرة كتلتها  12-7

  لكرة الثانية وما طاقتها الحركية؟ماكتلة ا. بنصف السرعة الابتدائية للأولى

، m/s 3و m/s 2تتحرك كرتان متماثلتان على نفس الخط باتجاهين متعاكسين بسرعتين  13-7

 ؟ ماسرعة كل واحدة بعد التصادم. على الترتيب، فتصطدمان اصطداما  مرنا 

س الخط  اصطداما  مرنا  بجسم آخر ساكن ويتابع حركته على نفkg 2يصطدم جسم كتلته  14-7

 ؟ ما كتلة الجسم الثاني. بربع سرعته الابتدائية

 بعربة محم لة كتلتها m/s 2تسير بسرعة  kg 10,000تصطدم عربة قطار فارغة كتلتها  15-7

20,000 kgب (؟ما السرعة النهائية لهما) أ. ( تقف في طريقها فتلتصق العربتان بعد التصادم (

ذا يجب أن تكون سرعة العربة الثانية قبل التصادم ما) ج(ما الطاقة الضائعة في التصادم؟ 

  لتتوقف العربتان بعده؟

 ساكنة على سطح أفقي خشن kg 1.8 قطعة خشبية كتلتها g 4.5تدخل رصاصة كتلتها  16-7

ماسرعة . تى تتوقفا حm 1.8 فتستقر فيها وتتحرك الاثنتان معا  مسافة 0.2معامل احتكاكه 

 ؟ الرصاصة الابتدائية
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لية
 في وسط عديم الجاذبية لقسمين متساويين أحدهما ساكنv تتحرك بسرعة mتنفجر كتلة  17-7

 ؟ ما الطاقة الحركية التي اكتسبها النظام. تماما 

(7-9)الشكل 

M

mlo

 من cm 70 وطوله kg 0.5تهوي كرة بندول بسيط كتلته  18-7

وضع أفقي تماما  لتصطدم عند وصولها لوضع شاقولي اصطداما  مرنا  

 موضوعة على سطح أفقي أملس، kg 2.5نة مقدارها بكتلة ثانية ساك

 ؟  مباشرةماسرعة كل جسم بعد التصادم. (7-9)كما في الشكل 

(7-10)الشكل

lo

m2

m1  ليصطدم l من ارتفاع  (7-10) في الشكلm1يهوي البندول  19-7

 ويلتصق به تماما  ليرتفعا معا  m2اصطداما  غير مرن كليا  بالبندول 

    .hجد . hمسافة 

 فوهة مدفع زنبركي m/s 20وسرعتها  kg 1تها تدخل كرة كتل 20-7

، (7-11) ساكن على سطح أملس، كما في الشكل kg 100كتلته 

ما . فتلتصق الكرة بالزنبرك ضاغطة إياه أكبر مسافة ممكنة

 ؟ الطاقة المخزونة بالزنبرك نتيجة هذا التصادم

 على طريق أملس باتجاه كتلة ثانية m1تتحرك كتلة  21-7

m2ف لتصطدم بحائط وتعود لصطدم بها وترتد للخ ساكنة فت

. (7-12) بنفس السرعة والاتجاه، كما في الشكلm2لتتحرك مع 

   ؟ إذا كانت التصادمات كلها تامة المرونةm2/m1مانسبة 

mvM

 (7-11)الشكل

1)(7-2الشكل 

m1
v1

m2
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3 

 

اصطداما  مرنا   m/s 1طدم كرة بليارد سرعتها 

جد السرع 

  . في كل حالةللكتلالنهائية 

 بكتلة m/s 10بسرعة تتحرك  m1=2 kg كتلة تصطدم 22-7

m/s  تتحرك أمامها على نفس الخط بسرعة m2=5 kgثانية 

،m2 مثبت بـ N/m 1120بها بواسطة زنبرك ثابته فترتبط 

  ضغطها الزنبرك؟ينما أكبر مسافة س. (7-13) كما في الشكل

تص 23-7

k m1v1
m2v2

-13)الشكل

ماسرعة كل كرة بعد. (7-14) على نفس خطها، كما في الشكلبكرتين مماثلتين لها متلاصقتين 

 ؟ التصادم
v1

 Mتلة آخر كرة في المسألة السابقة هي بفرض أن ك 24-7

 بينما إذا ، فسيكون هناك تصادمينm >Mبرهن أنه إذا كانت 

فسيكون هناك ثلاثة تصادمات و m ≤ Mكانت 
(7-14)ل الشك



 التصادمات : سابعالفصل ال

 وتسحبها مسافة kg 1400 بسيارة ساكنة كتلتها kg 2200تصطدم سيارة مسرعة كتلتها  25-7

18 m ماسرعة السيارة الأولى قبل التصادم وماسرعة السيارتين بعده إذا كان .  تتوقفا معا إلى أن

 ؟ 0.95معامل الاحتكاك بين العجلات والطريق 

سيا  عديم المرونة أ اصطداما  رkg 1400 والثانية kg 540تصطدم سيارتان كتلة الأولى  26-7

 km/h 80ه كانت سرعة كل منهما قبلماسرعتهما بعد التصادم إذا ) أ(تماما  فتلتحمان معا  

ماتسارع ركاب كل ) ج(ما الطاقة الحركية للنظام قبل وبعد التصادم؟ ) ب(باتجاهين متعاكسين؟ 

  بفرض أنه ثابت؟، cm 60سيارة إذا انسحقت مقدمة كل واحدة 

مانسبة الطاقة الحركية التي . يصطدم إلكترون اصطداما  رأسيا  مرنا  ببروتون ساكن 27-7

  ).mp=1860meضع (كتسبها البروتون للطاقة الحركية الأصلية للإلكترون؟ ا

 موضوعتان على سطح أفقي أملس على طرفي زنبرك غير m1=2m2ضغط كتلتان ت  28-7

 ؟ كتسبتها كل كتلة بعد إفلاتهماتما الطاقة الحركية التي . J 60ط بينهما مخزنا  طاقة بومر

 عندما تسقط على سطحه العلوي تفاحة من ارتفاع m/s 2يهبط مصعد للأسفل بسرعة  29-7

20 mما أعلى ارتفاع ستصل إليه بالنسبة للنقطة ) أ. ( لتصطدم به اصطداما  مرنا  وترتد للأعلى

 ؟ كيف تتغير الإجابة لو تحرك المصعد للأعلى) ب(التي سقطت منها؟ 

 اصطداما  g 12ته  برأس مسمار كتلm/s 5 وسرعته kg 0.5س مطرقة كتلته أيصطدم ر 30-7

 ؟ما الطاقة التي يكسبها المسمار. مرنا 

 اصطداما  غير مرن كليا  بجبل km/h 40 تسير بسرعة kg 107×3تصطدم سفينة كتلتها  31-7

 ؟ ما الطاقة الضائعة في التصادم. kg 108×8كتلته ساكن  جليدي

 مستقيم بسرعتين  يسيران على خطm2و m1برهن أنه في حالة تصادم غير مرن لجسمين  32-7

v1و v2  ومعامل الارتداد بينهما e فإن سرعتيهما بعد التصادم تعطى بالعلاقتين:  
  

1 1 2 1

2 1 1 2

1 [( ) (1 ) ]

1 [(1 ) ( ) ]

v m em v e m
M

v e m v m e
M

′ = − + +

′ = + + −

2 2

1 2

v

m v
  

 

2ساويبرهن أن الطاقة الضائعة في المسألة السابقة ت 33-7 21
2 (1 )v eµ لكتلة تعطى احيث  −

2  ؟  معامل الارتدادeو ،يةلتقارب النسبسرعة ا vو ، µ=m1m2/(m1+m2)   بـالمختزلة 1v v−
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لية
 التصادمات في مستو
يسير جسمان متساويان بالكتلة بنفس السرعة لكن باتجاهين مختلفين فيصطدمان ببعضهما 34-7

  ما الزاوية بينهما قبل التصادم؟. اصطداما  غير مرن كليا  ويسيران بنصف سرعتهما الابتدائية

θ1 اصطداما  مرنا  بكرة مماثلة ساكنة فتشتت الأولى بزاوية v0تصطدم كرة سرعتها  35-7

 ؟ θ1+θ2=90°ن أن هبر.  بالنسبة لاتجاه الحركة الأصليθ2والثانية 

   ؟ θ1=30°ماسرعة كل كرة في المسألة السابقة إذا كانت  36-7

مرنا  فيتشتت عن مساره ساكن اصطداما  بروتون بm/s 500يصطدم بروتون سرعته  37-7

؟ ما اتجاه البروتون الثاني بعد التصادم) ب(ماسرعة كل بروتون بعد التصادم؟ ) أ. (°60بزاوية 

 بأخرى مماثلة ساكنة اصطداما  جانبيا  فتتحرك إحداهماm/s 2.2تصطدم كرة سرعتها  38-7

ماسرعة الكرة) أ. ( الأصلية بالنسبة لاتجاه الحرك°60 باتجاه يصنع m/s 1.1بسرعة 

   مانوع التصادم؟) ب (؟الأخرى

 أولاهماتنشطر نواة ذرة ساكنة لثلاثة أجزاء يتحرك إثنان منهما بسرعتين متعامدتين 39-7

6×106 m/s106×8 الثانية و m/s) .مازخم الجزء الثالث إذا كانت كتل الأجزاء الثلاثة هي) أ 

17u 8 وu12 وu على الترتيب ،)u=10−27 kgما الطاقة اللازمة ليكون) ب ()ذرية وحدة ال

 ؟ الانشطار ممكنا 

°30 بآخر مماثل وساكن فيتشتت الأول بزاوية m/s 30يصطدم جسم يسير بسرعة  40-7

 ؟مانوع التصادم وما سرعة كل واحد بعد التصادم. °45والثاني

 في بحيرةN 1200 في زورق وزنه N 600 وامرأة وزنها N 800يجلس رجل وزنه  41-7

m/s 5 إذا قفز منه الرجل بسرعة ماقيمة واتجاه السرعة التي سيتحرك بها الزورق. اكنةس

 بإهمال الاحتكاك، شمال الشرق°30 باتجاه m/s 9  غرب الشمال، والمرأة بسرعة°60باتجاه 

  ؟وأي حركة شاقولية للزورق

ندما ع الموجب على محور السيناتm/s 12.5 وسرعته kg 0.4 جسم كتلته سيري 42-7

 باتجاه يصنع زاويةm/s 10فيتشتت الثاني بسرعة ، kg 0.6آخر ساكن كتلته جسم  بيصطدم

  ما الطاقة الضائعة في هذا التصادم؟) ب(ماقيمة واتجاه سرعة الأول؟ . ox مع 37°

 فوق الأفق°37  بزاويةkg 3  ويقف على سطح أملس حجرا  كتلتهkg 60 يقذف رجل كتلته 43-7

 ؟ ماسرعة ارتداد الرجل. m/s 20بسرعة 

 فتشتتkg 0.1 بحجر ساكن كتلته m/s 400 وسرعتها g 2.5تصطدم رصاصة كتلتها  44-7

  التصادم؟مانوع وماسرعة ارتداد الحجر. m/s 300 على حركتها الأصلية بسرعة ا يعمودعنه 
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  ثامنالفصل ال

  الحركة الدورانية
(Rotational Motion) 

 

  
  

  : تمهيد 1-8

 للأجسام مغفلين (translational motion)) أو الانسحابية(درسنا حتى الآن الحركة الانتقالية 

ومن . إلا  أن الحركة العامة للأجسام الصلبة تتألف من انتقال ودوران بنفس الوقت. دورانها كليا 

ت في الطبيعة هي الحركات الدورانية، كالأرض حول الشمس، والقمر حول الأرض، أهم الحركا

لذا نخصص هذا الفصل والذي يليه لدراسة الحركة .  في الذرة، وغيرهاحول النواة والإلكترونات

الحركة وكما فعلنا في . الدورانية التي يدور فيها جسيم أو منظومة جسيمات حول محور أو نقطة

 بينما وتسارع، ةمتغيرات الحركة من موضع وسرعف يعر نبدأ في هذا الفصل بتإننا، فالانتقالية

موضع الجسم في الحركة الدورانية فنعرف . نبحث في الفصل التاسع عن متغيرات التحريك

 بمقدار الزاوية التي يدورها بواحدة الزمن، كما نعرف وسرعته الزاوية التي يدورها، بالزاوية

التي تربط متغيرات خلص العلاقات ستنو .ل تغير السرعة الزاوية مع الزمن بمعدتسارعه الزاوي

ونربط أخيرا  بين متغيرات الحركة  .الحركة بتسارع زاوي ثابتالحركة ببعضها، وندرس 

  .الانتقالية والدورانية
  

 (Average Angular speed) السرعة الزاوية المتوسطة 2-8

نقطة، كما فعلنا في الفصل الثاني،  يمكن اعتباره mغير جسيم صلنبدأ دراسة الحركة الدورانية 

  فنلاحظ أن موضعه.(8-1)، كما في الشكل rونفترض أنه يدور على مسار دائري نصف قطره 
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(

ي 

ق 

، 

 ل
 8-2 السرعة الزاوية المتوسطة مبادئ الفيزياء
 التي يصنعها متجه  θ  في أي لحظة يتحدد بالزاويةالزاوي

فإذا كان الجسيم عند .  مع محور السيناتrموضعه الخطي 

، t2 في اللحظة θ2ثم صار عند  t1  في اللحظة θ1الموضع

o   :عندئذ نجد أنه دار زاوية

B

A

(8-1)الشكل  

θ1

θ2

2 1θ θ θ∆ = −

1

         
  خلال زمن 

       2t t t∆ = −          
 

 : بالعلاقةالسرعة الزاوية المتوسطةومن ثم نعر ف 
  

1-8)             2 1

2 1
av t t t

θ θθω
−∆

= =
∆ −

 

  

نظام الدولالوية هي الزاوية التي يدورها الجسم في واحدة الزمن، ووحدتها في فالسرعة الزا

 تقريبا  ويعطى بشكل أد°57حيث يساوي الراديان زاوية مقدارها،  (rad/s)ثانية/ راديانيه

 :بملاحظة أن الدورة الكاملة تعادل

2 rad 360 1 rad
180

ππ = ° ⇒ ° =  

  

 مثلا  (rev/min)بالدقيقة دور بوحدات مختلفة مثل دورةوكثيرا  ماتعطى السرعة الزاوية لجسم ي

تحوي يمكن راديان، لذا 2πنعرف أن الدورة الواحدة تعادل  حيث كما ذكرنا في الفصل الثالث،

  :بكتابةثانية /راديانإلى  دقيقة/دروة
  

1 rev/min=1(2π rad)/(60 s)=(π/30) rad/s 
  

   8-1مثل 

 مامتوسط سرعتها الزاوية؟.  ساعة24تدور الأرض حول نفسها مرة كل 

  : ونكتب2π أي °360 ساعة هي 24نلاحظ أن الزاوية الممسوحة خلال  :الحل
  

2 (rad) 2 (rad)
24(h) 86400(s)av
π π

t
θω ∆

= = =
∆

 

  :أي أن
57.3 10 rad/savω −≈ ×  
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 (Instantaneous Angular speed) اللحظيةالسرعة الزاوية  3-8

السرعة الزاوية ر دائري في لحظة معينة، أي لحساب السرعة الزاوية لجسم يدور على مسا

 تقتربان من بعضهما بشكل كبير لتنطبقا في  (8-1) في الشكلB وA، نجعل النقطتين اللحظية

  : بحيث نكتبغاية في الصغر t∆ والزمن θ∆ الزاوية  تصير عندئذ،النهاية على بعضهما
  

(2-8)      
0

lim
t

d
t dt
θ θω

∆ →

∆
= =

∆
 

  

 (8-2)الفصل الثاني، فيمكن معرفة الزاوية التي دارها جسم من سرعته اللحظية وكما وجدنا في 

  :بإجراء التكامل
(3-8)         dtθ ω= ∫   

  

معطاة  t التي يدورها في زمن  θعندئذ تصير الزاوية  ωوإذا تحرك الجسم بسرعة زاوية ثابتة

  :بالعلاقة البسيطة
(4-8)                  tθ ω=    

  

   8-2مثل 

يتحرك جسم على مسار دائري بسرعة زاوية متغيرة بحيث تعطى الزاوية التي يدورها خلال 

tما السرعة الزاوية المتوسطة للجسم بين اللحظتين ) أ. ( بالعلاقةtزمن  22 radt tθ = − +1=0 

  ؟t=0ة للجسم عندما ما السرعة الزاوية اللحظي) ب(؟ t2=3 sو

لتحديد السرعة الزاوية المتوسطة نحسب الزاوية التي كان عندها الجسم في اللحظتين  )أ (:الحل

  :المذكورتين

1( ) (0) 0 rat  θ θ= = d
  

)2                                    و   ) (3) 3radtθ θ= =
  

  :لذا نجد السرعة الزاوية المتوسطة بكتابة
  

2 1

2 1

(3 0) rad 1 rad/s
(3 0) sav t t t

θ θθω
−∆ −

= = = =
∆ − −

  
  

  : فنكب(8-2)نجد السرعة الزاوية اللحظية في أي لحظة من ) ب(
  

2 2d t
dt

θω = = − +  

 197



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8-5 الحركة الدورانية بتسارع زاوي ثابت مبادئ الفيزياء 
t=0:                    (0) في اللحظة فيكون   2radω = −
  

ه الموجبومن المهم أن نلاحظ أن كون السرعة الزاوية سالبة يعني أنه يدور بعكس الاتجا

  . ولاعلاقة له بتسارع أو تباطؤ الجسم خلال دورانه) مع أو بعكس عقارب الساعة(المفترض 
  

 (Angular Acceleration) التسارع الزاوي المتوسط واللحظي 4-8

 ونفترض أن السرعة الزاوية اللحظية(8-1) لجسم يدور نستخدم الشكل  الزاويتسارعلحساب ال

، عندئذ نعر فω2 هي) t2أي في اللحظة  (B عندو ω1هي ) t1حظة أي في الل( Aعند النقطة 

  : بين هاتين اللحظتين بالعلاقةالتسارع الزاوي المتوسط
  

(5-8)                               2 1

2 1
av t t t

ω ωωα
−∆

= =
∆ −

 

  

  .  (rad/s2)سرعة زاوية على زمن، أيوحدة ونلاحظ أن وحدة التسارع الزاوي هي 

 الزاويالتسارعتحديد التسارع الزاوي للجسم عند نقطة معينة أو في لحظة معينة، أي ويمكن 

012، كما فعلنا في حالة السرعة الزاوية، بجعل الفترة الزمنيةاللحظي →−=∆ ttt  (8-5)في

  :وعندها نكتب

(6-8)          
2

20
lim
t

d d
t dt dt
ω ω θα

∆ →

∆
= = =

∆
 

  

اضح بين متغيرات الحركة الانتقالية والدورانية مما يجعل حلونلاحظ مما تقدم التشابه الو

لحركة الاتنقالية، وستتوضح هذه النقطة في الفقراتلماما  التمارين في الحركة الدورانية مماثل ت

  .القادمة بشكل جلي
  

 الحركة الدورانية بتسارع زاوي ثابت 5-8

ثابت فإن معادلات الحركة تصير aوجدنا في الفصل الثاني أنه إذا تحرك جسم بتسارع خطي 

وبنفس المنطق إذا دار جسم بتسارع. (2-20) و(2-19) و(2-18)سهلة وتعطى بالعلاقات 

  : ثابت فإننا نكتب معادلات الحركة لها بالشكل αزاوي
  

(7-8)             
0

21
0 02

2 2
0 02 )

t
t t

ω α ω

θ α ω θ

ω ω α θ θ

= +⎧
⎪

= + +⎨
⎪ − = ( −⎩
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ة لتحديد متغيرات الحركة لجسم يدور وتوضح الأمثلة التالية سهولة استخدام العلاقات السابق

  .بتسارع زاوي ثابت
  

   8-3مثل 

 السرعة جد. s 5 خلال °120يدور حجر طاحون بتسارع زاوي ثابت بدءا  من السكون زاوية 

  .تسارعه الزاوي المتوسطو t=5 sسرعته الزاوية اللحظية عندما و الزاوية المتوسطة للحجر

 :ب ونكت(8-1)نطبق العلاقة ) أ (:الحل
  

120 120( /180)rad 2 rad/s
5s 5s 15av

π π
t
θω ∆ °

= = = =
∆

  
  

 حيث ترتبطنحسب السرعة الزاوية اللحظية بالاستفادة من كون التسارع الزاوي ثابت ) ب(

، t2 وt1لحظتين ال في ω2 وω1السرعة الزاوية المتوسطة في هذه الحالة بالسرعتين اللحظيتين

  :بالعلاقة

(8-8)     1 2

2av
ω ω

ω
+

=  
  

rad/s15/2πωوبتعويض =avو rad/s01 =ωفي هذه العلاقة نجد.  rad/s15/42 πω =

  : ونكتب(8-5)أخيرا  نحسب التسارع الزاوي من ) ج(
  

22 1

2 1

4 rad/s
75av t t t

ω ωω πα α
−∆

= = = =
∆ −

  
  

 .حيث وضعنا التسارع الزاوي اللحظي مساويا  للتسارع الزاوي المتوسط لأنه ثابت
  

   8-4مثل 

ما السرعة .  خلال أربع ثوانيrad 120 زاوية rad/s2 3 ثابت  زاويقة بتسارعتدور حل

  ؟للوصول لهذه السرعة إذا بدأت من السكونالزاوية الابتدائية للحلقة وكم تستغرق 

  :نستخدم معادلات الحركة بتسارع زاوي ثابت ونكتب :الحل
  

  2 21 1
0 0 02 2t t t 0tθ α ω θ θ θ α ω= + + ⇒ − = +

  

0θحيث θ−  الزاوية التي دارها الجسم خلال الزمنt) وبتعويض هذه ).أي الإزاحة الزاوية 

  :الكميات نجد
2 21

02120rad (3rad/s )(4s) (4s)ω= + 
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0       أي أن     24rad/sω =
  

  :أخيرا  إذا بدأ الجسم دورانه من السكون نكتب
  

0
0 8 st t

ω ω
ω α ω

α
−

= + ⇒ = =  

  

  الدورانية والحركة الانتقاليةالحركةات العلاقة بين متغير 6-8

 ،من المفيد جدا  أن نربط بين متغيرات الحركتين الانتقالية والدورانية لنلاحظ التناظر التام بينهما

ولذلك نفترض أن لدينا جسما  . مما يسهل فيما بعد استخلاص معادلات التحريك الدوراني مباشرة

 sفنلاحظ أنه يقطع مسافة خطية  . (8-2) في الشكل، كماrيدور على مسار دائري نصف قطره 

  : بحيث أنθعندما يدور زاوية 
(9-8)           s rθ=  

  .  بالراديان دوما θحيث تقدر 

  :وباشتقاق العلاقة السابقة بالنسبة للزمن نجد
ds dr
dt dt

θ
=  

  

dsv                                       ولكن
dt

=  
  

  هي السرعة الخطية التي يتحرك بها الجسم على المسار الدائري، بينما
  

 

d
dt

θω = 
 

  :هي السرعة الزاوية التي يدور بها، ولذلك نكتب
  

  

(10-8)          v rω=  
 

 

o

ac

r

o

B

A

r

at

aT

s

θ 

ω

ω

 
 
 
 
 
 

  

 (8-2)الشكل
ت الحركة الدورانية والحركة الانتقاليةالعلاقة بين متغيرا مبادئ الفيزياء   6-8
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  : فنجد (8-10) باشتقاقα والزاوي aتسارع الخطي وبنفس الشكل نربط بين ال
  

dv dr
dt dt

ω
=

tadtdv

  
  

هو التسارع المماسي للجسم على المسار الدائري و  αωوبملاحظة أن =dt/ =/d 

  :هو التسارع الزاوي، نكتب
 (11-8)          a r tα=

 

 هو التسارع المماسي فقط الذي يدل على  المعني في هذه العلاقةهنا أن التسارع الخطينركز و

عندئذ يكون تسارعه   ثابتةvلأنه إذا دار بسرعة خطية . لجسم الخطية لسرعةالتغير قيمة 

ومع ذلك فإن تسارعه لايساوي الصفر،   v2/rمعدوما  لكن تسارعه المركزي  dv/dtالمماسي

 فإذا دار الجسم .يا  للصفر لأن سرعته الزاوية، مثل سرعته الخطية، ثابتةالزاوي يكون مساو

نعدم تسارعه المماسي والزاوي ويبقى تسارعه المركزي الذي يدل على تغير يبسرعة خطية ثابتة 

  :اتجاه حركته والمعطى بالعلاقة

(12-8)      
2

2
c

va r
r

 ω= =

  

لتوضيح العلاقة بين متغيرات الحركة الانتقالية والدورانية  8-2 و8-1 ينأخيرا  نلخص في الجدول

  .التناظر في قوانين الحركة بين الحالتين
 

   8-5مثل 

 دورة 33 بدءا  من السكون فتصير سرعتها cm 15سطوانة موسيقية نصف قطرها أتتسارع 

 ما التسارع )ب(ما السرعة والتسارع الخطيين لنقطة على محيطها؟ ) أ. (s 60بالدقيقة خلال 

 الزاوي لهذه النقطة؟

  :حيث نضع v=rωلحساب السرعة الخطية نستخدم  :الحل
  

  33rev/min 33(2 rad/60s) 3.45rad/sπω = = =

  :فنجد

  (0.15m)(3.45 rad/s) 0.52m/sv rω= = =
  

  :لحساب التسارع المركزي لهذه النقطة نكتب) ب(
2

21.8 m/sc
va
r

= =  
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 ملخص الفصل مبادئ الفيزي 
 اء
  : من العلاقةأخيرا  نجد التسارع الزاوي للاسطوانة) ج(
20.06rad/s

t
ωα ∆

= =
∆

  

  

   العلاقة بين متغيرات الحركة الاتنقالية والدورانية8-1الجدول 
  

  العلاقة  دوران  انتقال  المتغيرات

  s  θ  s=rθ الموضع 

  v  ω  v=rω  السرعة

  a α a=rα  التسارع
  

  ة والدورانية بتسارع ثابت التناظر في قوانين الحركة الانتقالي8-2الجدول 
  

  الحركة الدورانية  الحركة الانتقالية

  0tω α ω= + 0v at v= +  
21

02s at v t= +    21
02 t tα α ω= +

2 2
0 2v v as− = 2 2

0 2ω ω αθ− = 
 

  

  الفصلملخص 
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    زاوية المتوسطةالسرعة ال
t
θω ∆

=
∆

  

d   السرعة الزاوية اللحظية
dt

θω =  

av   التسارع الزاوي المتوسط t
ωα ∆

=
∆

  

    التسارع الزاوي اللحظي
2

2

d d
dt dt
ω θα = =    

    الحركة بتسارع زاوي ثابت
0

21
0 02

2 2
0 02 )

t
t t

ω α ω

θ α ω θ

ω ω α θ θ

= + ⎫
⎪

= + + ⎬
⎪− = ( − ⎭
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  تمارين ومسائل

  متغيرات الحركة الدورانية

  ؟2m من دائرة نصف قطرها m 3ما الزاوية التي يحددها قوس طوله  1-8

  ؟2m في دائرة نصف قطرها rad 0.6ماطول القوس المحدد بالزاوية  2-8

  ؟راديان لكل ثانيةل دورة بالدقيقة مقدرة با4800ما السرعة الزاوية لدولاب يدور  3-8

 في الوقت الذي تطير فيه rev/min 2000 بسرعة cm 60روحة طائرة قطرها تدور م 4-8

  ؟ماسرعة نقطة على طرف المروحة بالنسبة للطيار والأرض. km/h 480الطائرة أفقيا  بسرعة 

  ؟ثواني في الساعة اليدوية العاديةما السرعة الزاوية لعقرب الساعات والدقائق وال 5-8

ما ) أ. (km/h 2000 بسرعة km 3500دائري نصف قطره تدور سفينة فضاء في مسار  6-8

  لسفينة؟المركزي والمماسي لما التسارع ) ب (؟السرعة الزاوية للسفينة

  ؟rev/min 2000 يدور بسرعة cm 40 قطره قرص ماالسرعة الخطية لنقطة على محيط 7-8

ما . با  مليون كم تقري150تدور الأرض حول الشمس في مسار شبه دائري نصف قطره  8-8

  ؟السرعة الخطية والزاوية للأرض وما تسارعها المركزي

  الحركة الدورانية

 33.3 يدور بسرعة m 0.6  قطرهقرص طرفالتسارع المركزي لنقطة على  ما 9-8

rev/min؟  

ما متوسط .  دقائق5 خلال rev/min 20,000يتسارع قرص بدءا  من السكون لسرعة  10-8

  ؟تسارعه

  نيةقوانين الحركة الدورا

 خلال rev/min 225 إلى rev/min 300تتناقص السرعة الزاوية لمروحة طائرة من  11-8

ما الزمن اللازم للمروحة وما عدد ) ب(مامتوسط سرعتها وتسارعها الزاويين؟ ) أ. (دقيقة واحدة

  الدورات التي ستدورها لتقف بدءا  من سرعتها الأولى؟ 

ما السرعة والتسارع . θتعطى زاوية دوران حلقة بالع 12-8

  ؟ وما السرعة الزاوية المتوسطة خلال هذه الفترةt=3 s وt=2 sالزاويين للحلقة عندما 

rad2:لاقة 45 3 4.5t t t= + −

ماسرعته الزاوية ) أ. (rev/s 10 لتصير سرعته الزاوية s 10 دورة في 60يدور إطار  13-8

لسرعته الابتدائية إذا بدأ حركته الكلية من ما الزمن اللازم للإطار للوصول ) ب (؟الابتدائية

  السكون؟

 203



 تمارين ومسائل مبادئ الفيزياء 

. s 12 خلال rev/min 300 إلى rev/min 1200تتغير السرعة الزاوية لمحرك من  14-8

  ؟ما متوسط تسارعه الزاوي وعدد الدورات التي يدورها إلى أن يقف

ة تصير  دور55 وبعد km/h 80 بسرعة m 0.5 فيها إطارتسير سيارة نصف قطره كل  15-8

  ما الزمن اللازم للسيارة لتقف؟) ب (؟طاراتما التسارع الزاوي للإ) أ. (km/h 55سرعتها 

) ب(ماتسارعها الزاوي؟ ) أ. (s 30 لتقف بعد rev/min 78سطوانة من سرعة أتتباطأ  16-8

  ؟لتقفماعدد الدورات التي دارتها الاسطوانة 

 ما) أ. (h 2.2ينطفئ ويتوقف بعد  عندما rev/min 150يدور محرك بخاري بسرعة  17-8

ما التسارع المماسي ) ج(ماعدد الدورات التي دارها ليتوقف؟ ) ب (؟متوسط تسارعه الزاوي

ما التسارع ) د(؟ rev/min 78 من مركزه عندما كان يدور بسرعة  cm 50لنقطة تقع على بعد

  في تلك اللحظة؟ ) ج(الكلي للنقطة المذكورة في 

 على خط مستقيم إذا كان km/h 80 الزاوية لإطار سيارة تسير بسرعة ما السرعة) أ( 18-8

 دورة بدون 30ما التسارع الزاوي للإطار إذا توقفت السيارة بعد ) ب(؟ cm 37.5نصف قطره 

  ؟ما المسافة التي ستقطعها السيارة لتقف) ج(انزلاق؟ 

 33 لتصل لسرعةم الزمن اللازما . بدءا  من السكون s 0.25 خلال °10 حلقةتدور  19-8

rev/min؟  

 Mما أكبر سرعة زاوية يمكن أن تدور بها اسطوانة حتى لاتنزلق عنها قطهة نقود كتلتها  20-8
  ؟µs من مركزها، إذا كان معامل الاحتكاك السكوني بينهما Rموضوعة على بعد 

  من علماء الإسلام
 

كتب في). هـ 440 -هـ362 (البيرونيمحمد بن أحمد المكنى بأبي الريحان 

واللغة،  الرياضيات والفلك والجغرافيا والفيزياء والفلسفة والطب والشريعة والأدب

سعودي في الهيئة والنجوم، القانون الم مثل فترك ما يقارب مائة مؤلفو

استيعاب الوجوه الممكنة في صفة الإسطرلاب، واستخراج الأوتار في الدائرة، و

أك د قبل و.  وغيرهاحركة الشمس، التطبيق إلىوالعمل بالإسطرلاب، و

نفسها  الذي ينسب إليه بأنه أول من قال عن حركة الأرض حول(كوبرنيكوس 

تدور حول نفسها وتدور أن الأرض ضح بخمسمائة عام بشكل وا) وحول الشمس

توصل إلى و. الليل والنهار  تفاوتمما يسبب الشمس  حولمع الكواكب والنجوم

الأجسام الصلبة والسائلة مستعينا  بمبدأ  لكثير من استخراج الثقل النوعي

وهي أقدم آلة استعملت لقياس " الميزان الطبيعي"ابتكر آلة سماها وأرخميدس، 

 .نتائج مذهلة تتناسب تقريبا  مع الأرقام الحديثة أعطتالثقل النوعي و

البيروني
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 التحريك الدوراني : تاسعالفصل ال

  تاسعالفصل ال

  التحريك الدوراني
(Rotational Dynamics) 

 

  
  

  : تمهيد 1-9

 ةفي الفصل السابق كيف تدور الأجسام وحددنا متغيرات حركتها من موضع وسرعدرسنا 

وكما فعلنا في الحركة .  الأجسام تدور أصلا لوتسارع زاوي دون تحري السبب الذي يجع

 متغيرات التحريك الدوراني  فنعر ف.صل سبب دوران الأجسام في هذا الف فإننا ندرس،الانتقالية

 التسارع الزاوي وبين ماونربط بينه، )تحريكممانعة ال (قصور ذاتيو) تحريكسبب ال (عزم من

كما نعر ف الشغل والطاقة في الحركة . نستخرج قوانين التحريك الدوراني ل)تحريكدليل ال(

 ونستخرج مبدأ حفظ .لشكل العام لقانون نيوتن الثانينكتب اوالدورانية ومفهوم الزخم الزاوي 

 جسيمات ونعمم أخيرا  النتائج التي حصلنا عليها لمنظومة . وندرس بعض تطبيقاتهالزخم الزاوي

  . الاتزان العام للأجسام شروطوأجسام صلبة وندرس
  

 (Torque) العزم 2-9

، كما هو من منتصفها بالحائطلمعرفة سبب دوران الأجسام نجري تجربة بسيطة بتثبيت مسطرة 

 حول محور مار أو بالأحرى( o بحيث يمكنها الدوران حول نقطة التثبيت ، (9-1)موضح بالشكل

ننا نلاحظ تمر من نقطة التثبيت، فإ F1فإذا أثرنا على المسطرة بقوة ). منها عموديا  على الحائط

 مما يعني أن محصلة القوى عليها ون أن تنتقل أو تدور على الإطلاق، دأنها تبقى ساكنة تماما 

 فتبقى F1 يساوي ويعاكس القوة الخارجية Nأي أن رد فعل مسمار التثبيت . تساوي الصفر
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لو طبقنا القوة : الآن .ساكنة ولاتتحركالمسطرة 

F2 ند النقطة فقط عA  لوجدنا أن المسطرة

 من مكانها، بمعنى أن رد فعلككل لاتنتقل 

 ، F2ـاويا  ومعاكسا  ل لايزال مسNالمسمار 

فتبقى محصلة القوى مساوية للصفر، إلا  أن 

فنجد أن تأثير  Bند النقطة 

مما لاشك فيه إذا  أن  .لى

بالنسبة لمحور  واتجاهها 

F1

N

o

F2

AF3

D

B r

F4

1

2

θ 

 

(9-1)الشكل 

 الذي يدور )أو النقطة (ر

  .oسطرة ويمر من النقطة 

 Dحمل عليه القوة، كالخط 

  .نفس القيمة والاتجاهلها 

 A (9-1) في الشكل.  

جسم إلى نقطة تأثير القوة، 

 F3أما القوة . س لها ذراع

كلتا الحالتين فإن المسطرة 

لايمر من نقطة الدوران 

 هاتأثير لايوازي خط  rاع

ولاتتحقق هذه . °180فر أو

 (torque) عزم القوةاسم 

(1-9)   

 

 9-2 العزم
المسطرة تدور في هذه الحالة حول المحور 

على المسطرة عفقط  F3 أخيرا  نطبق القوة .oالمار من نقطة التثبيت 

القوة يختفي مرة أخرى وتبقى المسطرة ساكنة أيضا  مثل الحالة الأو

هناك تأثير واضح للطريقة التي نطبق بها القوة بتغيير نقطة تطبيقها

   :المصطلحات التاليةلتحديد هذا التأثير نعر ف  .الدوران

هو المحو:  (axis of rotation)دوران الجسم) أو نقطة(محور ) أ(

 هذا فإن محور الدوران يكون عموديا  على المنا ففي مثال.ه الجسمولح

الخط المستقيم الذي ت :  (force line of action)خط تأثير القوة) ب(

ولايتغير تأثير القوة لو زلقناها على هذا الخط طالما . (9-1)في الشكل 

مع الجسم، كالنقطةهي نقطة تقاطع خط تأثيرها : نقطة تأثير القوة) ج(

صل من نقطة دوران الاهو المتجه الو:  (lever arm)ذراع القوة) د(

  .(9-1) في الشكل rويعطى بالمتجه 

لدوران فلي تمر من نقطة اF1 فنلاحظ أن القوة (9-1)نعود الآن للشكل 

، وفي °180فإن الزاوية بين ذراعها وخط تأثيرها تساوي الصفر أو 

 ذراعا  لايوازي خط تأثيرها وF2بينما نلاحظ أن للقوة . لاتدور

   . وتدورالمسطرة في هذه الحالة

لها ذر F يجب أن تؤثر عليه قوةيدور جسم  انه حتى نستنتج مما تقدم

ص بين خط التأثير وذراع القوة لاتساوي θ الزاوية  تكونأنيجب أي 

يها نطلق عل لذا ، غير معدومة rFsinθ  الكميةالشروط إلا  إذا كانت

  : أي أن، τـونرمز لها ب
  

    sinrFτ θ=  
  .Fو r الزاوية بين θحيث 
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 التحريك الدوراني : تاسعالفصل ال

 (9-1)في الشكل   F2لاحظ أن القوةبمة حيث يمكن التوصل لهذه النتيجة هوالعزم كمية متج

مع أن القوتين  2 تدويرها باتجاه السهم F4بينما تحاول ، 1تحاول تدوير المسطرة باتجاه السهم 

التي  (9-1) العلاقة منلذا نستنتج أن للعزم اتجاه محدد نجده . فس الذراعبنفس الاتجاه ولهما ن

  : بالشكل لذا نكتب العزم. كما درسنا في الفصل الأول،F وr متجه لـالضرب تمثل ال
   

(2-9)                 = ×r Fτ  
 

 r هام باتجاهأي أن اتجاه العزم يتحدد بقاعدة اليد اليمنى حيث يتجه الإب
بينما تتجه بقية الأصابع العمودية على الكف باتجاه  Fالسبابة باتجاه و

، كما F وr  كل من، أي عموديا  على المستوي الحاوي علىτالعزم 

ويمكن معرفة اتجاه العزم بسهولة بتصور برغي . (9-2)في الشكل 

 وليس باتجاه يتجه العزم باتجاه حركة البرغييدور مع الجسم إذ 

فقط  F1فإذا تصورنا برغيا  يدور مع المسطرة تحت تأثير . دورانه

فإنه يتحرك ) جهة الدوران( عقارب الساعة مع، أي (9-1)في الشكل 

 فقط، أي F4 البرغي مع دوران المسطرة تحت تأثير اربينما لو د). جهة العزم( الورقة داخل

ليس العزم اتجاه ف). ة العزمجه( الورقة خارجلتحرك ) جهة الدوران( عقارب الساعة بعكس

ونلاحظ أن كون قوتين متساويتين بالقيمة ومتعاكستين بالاتجاه  .اتجاه الدوران كما يعتقد البعض

لايعني بالضرورة أن محصلة عزميهما بالنسبة لمحور ما تساوي الصفر إلا  إذا كانتا محمولتين 

 تساوي الصفر  F4 أن محصلتها و لرأينا(9-1) في الشكل F2 فلو عكسنا اتجاه. على نفس الخط

 .إلا  أن المسطرة ستدور بالتأكيد لأن العزم الكلي لهما لايساوي الصفر في هذه الحالة

τ

F

r

(9-2)الشكل 

 ذراع لأن ،دوران الجسم) أو نقطة(التنويه إلى أن قيمة واتجاه العزم يعتمدان على محور يجدر و

من المهم في مسائل التحريك لذا . اتجاه العزم أو/ مما ينعكس على قيمة والقوة يعتمد عليه

  .ممانعة الجسم للدوران على هذا لاحقا  أهميةالدوراني تحديد محور الدوران في كل حالة، وسنرى 

 إلا  أنها لاتقدر  N.mومع أنها تماثل وحدة الشغل. m.N وحدة العزم في النظام الدولي بـ تعطىو

لحالة، بينما ينتج الشغل عن الضرب بجول لأنها ناتجة عن ضرب متجه للمسافة والقوة في هذه ا

  . فقطm.Nولذا تبقى وحدة العزم . العددي لهما
  

   9-1مثل 

 ؟(9-3)الشكل  في  بالنسبة لنقطة الدورانm المؤثرتين على F2 و F1ماعزم كل من 
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سنستخدم هذا المثل لكتابة نتائج عامة يمكن اعتمادها في  :الحل

  :  بالشكلF1اسية فنكنب عزم القوة المم. مسائل لاحقة

F2

F1

r

o

m
  

1 1 1 1 1sin sin90r F rF rF1τ θ= = ° =          
  

ويتجه هذا العزم حسب قاعدة اليد اليمنى خارج الورقة مثل برغي 

(9-3)الشكل   . يدور مع الجسم

  :فهو F2  القوة القطريةاما عزم
  

2 2 2 2 2sin sin180 0r F rFτ θ= = ° =  
  

دوران يساوي عزم أي قوة يتقاطع خط تأثيرها مع محور الوهذه نتيجة مهمة تدل على أن 

  .الصفر
  

   9-2مثل 

 R ونصف قطرها M بنهاية خيط يمر حول بكرة خشنة كتلتها mيعلق جسم 

مثبتة بحيث يمكنها الدوران حول محور أفقي يمر من مركزها، كما في 

  ماعزم القوى المؤثرة على البكرة؟. (9-4)الشكل 

N

T

Mg

R

m

 Mgها  من الواضح أن هناك ثلاث قوى مؤثرة على البكرة هي وزن:الحل

 Mgوبما أن .الذي يتعلق به الجسم T وشد الخيط  Nورد فعل نقطة تثبيتها

 معدوما ،  كل منهما لذا يكون عزمoمران من نقطة دوران البكرة ت Nو
(9-4)شكل

فإن . رة عليه

يبقى الجسم : 

ذا  إ لمحور ما

قانون  اسم جة

 

ال  : مباشرة(9-2)ويبقى عز الشد الذي نكتبه من العلاقة 
  

sin sin90RT RT RTτ θ= = ° =  
  

 قانون نيوتن الأول في التحريك الدوراني 3-9

وجدنا في الفقرة السابقة أنه حتى يدور جسم يجب أن يكون هناك عزم قوة مؤث

جة بالقولتيهذه النونعمم . كانت محصلة العزوم مساوية للصفر فإنه لايدور بتاتا 

 بالنسبة)أي سرعة زاوية ثابتة أو مساوية للصفر(حركية الدورانية تعلى حالته ال

النتي  هذه ونطلق على.مساوية للصفربالنسبة لذلك المحور كانت محصلة العزوم 

  :، ونكتبه بالشكلريك الدورانيحنيوتن الأول في الت
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(3-9)       0T = ⇒ =τ ω  ثابت
 

  .في المثل التاليونستفيد من القانون الأول في التحريك الدوراني لدراسة الاتزان الدوراني، كما 
  

   9-3مثل 

 m 2 على طرف لوح طوله  kg 35يجلس طفل كتلته

 خرأين يجب أن يجلس أخاه الآ. يرتكز عند منتصفه

كما في   حتى يبقى اللوح أفقيا ،kg 40والذي كتلته 

  ؟(9-5)الشكل 

ه حتى يبقى اللوح أفقيا  يجب أن  من الواضح أن:الحل

 الدوران المار  لمحورتكون محصلة العزوم عليه بالنسبة

وبالطبع فليس لوزن . من نقطة الارتكاز مساوية للصفر

اللوح أو رد فعل نقطة الارتكاز عزم لأنهما يمران من محور 

 : بكتابةول ونجد قيمة عزم وزن الطفل الأ.الدوران

x 1 m 

w 

N 

W1

W2

 (9-5)الشكل

  

1 1 1 1 1sin ( /2)w r m g lτ θ= =  
  

  : فيساويخرخ الآ بينما قيمة عزم وزن الأ.)تأكد من ذلك( الصفحة داخلويتجه 
  

2 2 2 2 2sinw r m gxτ θ= =  
  

  :نكتبو. ين بالقيمةكون العزمان متساوييفحتى يبقى اللوح أفقيا  يجب أن .  الصفحةخارجويتجه 
    

  1 2 1 2( /2) /2 0.875 mm g l m gx x m l m= ⇒ = =
  

  في التحريك الدورانيثانيقانون نيوتن ال 4-9

ة على جسم مساوية للصفر فسيبقى على حالته  أنه إذا كانت محصلة العزوم المؤثرنستنتج مماتقدم

ولذا من البديهي أن نقول إنه إذا كانت . ي تبقى سرعته الزاوية ثابتة دوما أحركية الدورانية، تال

وسنربط . محصلة العزوم لاتساوي الصفر فستتغير السرعة الزاوية ويكتسب الجسم تسارعا  زاويا 

   ).دليل التحريك(والتسارع الزاوي ) تحريكسبب ال(في هذه الفقرة بين محصلة العزوم 
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9-4 قانون نيوتن الثاني في التحريك الدورانيقيصرون ميرزا. م. د –بادئ الفيزياء الجامعية 
يدور حول و FTيخضع لمحصلة قوى  mما  لنفترض إذا  أن لدينا جس

 مع أبعاده  كبيرة بالمقارنةr تبعد عنه مسافة oمحور يمر من النقطة 

. (9-6)لفي الشكهو موضح ما  نقطيا ، كما بحيث يمكن اعتباره جس

 لمحور  بالنسبةأو بالأصح ( oبالنسبة لـ FTعندئذ نكتب عزم 

  :، على النحو) عموديا  على الورقةoالدوران المار من 

 

Fn
Ft

FT

r
o

m 

   (9-6)الشكل 
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T T t n( )= × = × +r F F  r Fτ
  

 مركبتها العمودية على هذاFn  و، مركبة محصلة القوى بالاتجاه المماسي لحركة الجسمFtحيث 

 كما أن الزاوية بين، عزما يمر من محور الدوران، أي ليس لهFnونلاحظ أن خط قوة . المسار

Ft و r يصير عزم محصلة القوى لذا .°90 تساوي:  
  

  T T t rFΤ tτ= × = × ⇒ =r F r Fτ
  

Fوبحسب قانون نيوتن الثاني في التحريك الانتقالي فإن mt a= ، حيثaالمماسي التسارع 

a بالعلاقة αيرتبط بالتسارع الزاويالذي  الخطي rα= . عن فإذا عوضناFT و a في علاقة

  :العزم نجد
(4-9)             2( )T mrτ α=  

  أو
(5-9)            T Iτ α=  

 
  :أي أن

(6-9)            T

I
τ

α =  

  حيث وضعنا
(7-9)            2rI m=

  

م النقطيسللج (moment of inertia)) عزم العطالة( أو عزم القصور الذاتييطلق عليها اسم و

  .kg.m2 هي ، ووحدته، كما نلاحظ من العلاقة السابقة.oبالنسبة لمحور الدوران المار من 

: قانون نيوتن الثاني في التحريك الدوراني والذي نصيغه على النحو(9-6)وتعطي العلاقة 

تسارع الزاوي لجسم يتحرك دورانيا  حول محور طرديا  مع محصلة العزوم المؤثرةيتناسب ال

من ونلاحظ .عزم قصوره الذاتي بالنسبة لنفس المحورمع عليه بالنسبة لهذا المحور وعكسيا  



 التحريك الدوراني : تاسعالفصل ال

سنرى بعد قليل كيف والتناظر الواضح بين التحريك الانتقالي والتحريك الدوراني،  هذه النتيجة

  . مباشرة الدورانيينكتابة علاقات الطاقة والزخم لهنستفيد من
  

   9-4مثل 

 بحيث يعطى xy في المستوي kg 2يتحرك جسيم نقطي كتلته 

موضعه والقوة المؤثرة عليه في لحظة معينة بالمتجهين الموضحين 

ماقيمة واتجاه العزم . F= 2 N وr=2 m، حيث (9-7)بالشكل 

من المبدأ عموديا  على المؤثر على الجسيم بالنسبة لمحور يمر 

  ؟الورقة، وماتسارعه الزاوي

r

x

y F

m

30° 

45° 

  :على النحوونكتب العزم  (9-1) نستخدم العلاقة :الحل (9-7)الشكل
  

  sin (2m)(2N)sin30°rFτ θ= =
  

  :أي أن
2m.Nτ =  

  

، أي  فنلاحظ أنه خارج الصفحةإيجاد اتجاهه من قاعدة اليد اليمنىويمكن . m.N 2فقيمة العزم 

  ).تحقق من ذلك(وهذا مماثل لحركة برغي يدور مع الجسم  .oz المحور باتجاه

  : فنكتب مباشرةنجد التسارع الزاوي من قانون التحريك الدوراني: الآن
  

2
2 0.17 rad/s

I mr
τ τα = = =  

  

 اتيعزم القصور الذ 5-9

بعد عنه  بالنسبة لمحور يmلجسيم نقطي كتلته ) أو عزم العطالة( عزم القصور الذاتي عر فنا

  : بالعلاقةrمسافة 

  2I mr=
  

أما لو . بعاد صغيرة بالمقارنة مع بعده عن محور الدورانأ لجسيم ذو  فقطوهذه العلاقة صحيحة

مؤلفة من عدد كبير من الجسيمات أو جسم صلب كبير فإننا نجد عزم القصور كان لدينا منظومة 

  :، أيم قصور هذه الأجزاءجمع عزوء صغيرة وبتجزئة الجسم لأجزاالكلي الذاتي 
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(8-9)           2 2 2
1 1 2 2

1

N

n n i i
i

I m r m r m r m r
=

= + + + = ∑ 2

im

  

 وإذا صارت المنظومة جسما  صلبا  فإننا نجزئه .عن محور الدوران  mi بعد الجسيمriحيث 

ي الجسم الصلب  يحتل كل منها حجما  صغيرا  يمكن تحديد موضعه ف∆جزاء عنصريةلأ

 إلا  أن عدد هذه الأجزاء العنصرية .(9-8) كما في الشكل ،riبالنسبة لمحور الدوران بالمتجه 

   :يصير كبيرا  جدا  بحيث نكتب
 محور الدوران

 

         2I m r
→∞

= ∆∑

(9-9)  

(10-9)  

n

(9-8)الشكل 

r

x

z

o

مل التي يمكن أن 

سام التي ترد في 

 جسم حول محور 

(rad ويمثل الب عد 

كان عزم قصوره 

عة بالنسبة لبعض 

حور ما إذا عرفنا 

  :مفيدتين لحسابه

ور مار من مركز 

 .ن المحورين
9-5 عزم القصور الذاتيقيصرون ميرزا. م. د –ة 
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i i

dm 

  I r dm= ∫

  2
z zk  

1-9z

 

y
dm

1i =
  

ونجعل العلاقة السابقة تكاملا  عندما يصير الجزء 

 يتحدد موضعه بحيث نكتبه صغير لدرجة ∆imالعنصري

r   :نكتب، وبالمتجه
2     

  

  .حيث يمتد التكامل على الجسم الصلب كله

ومما لاشك فيه أن حساب عزم القصور الذاتي يحتاج لمعرفة وافية بطرق التكا

وم القصور الذاتية للأج ولذلك نكتفي في هذا الكتاب بإعطاء عز،تكون معقدة

 يمكن البرهان أنه يمكن كتابة عزم القصور الذاتي لأيالتمارين والمسائل، كما

  :بالشكل ozثابت في الفضاء 
     I M=

  

(ius of gyration نصف قطر الدورانطول يدعى  kz كتلة الجسم وMحيث 

عن المحور المفروض والذي لو كان كل الجسم متجمعا  عنده كنقطة صغيرة ل

لبعض الأجسام الصلبة الشائ k قيم ونعطي في الجدول  .Izالذاتي هو 

  .المحاور التي يمكن أن تدور حولها

ي لجسم صلب بالنسبة لمويمكن في حالات معينة معرفة عزم القصور الذات

حور أو محاور أخرى فيما يلي. عز نظريتين ونذكر  م قصوره الذاتي بالنسبة لم

 : (Parallel Axes Theorem) نظرية المحاور المتوازية1-

عزم القصور الذاتي لجسم حول محور ما يساوي عزم قصوره الذاتي حول مح

لته ومواز للمحور الأول مضافا  إليه حاصل ضرب كتلة الجسم بمربع البعد بيكت



 التحريك الدوراني : تاسعالفصل ال

(9-10)الشكل
C

D

c.m. 

h   فإذا كان المحورC يمر من مركز كتلة الجسم ويوازي المحور 

D على بعد h عندئذ نكتب عزم القصور (9-10) الشكل في، كما ،

  : على النحوDالذاتي للجسم بالنسبة للمحور 
  

(11-9)       2Mh. .D c mI I= +
 

  .كتلة الجسم M و C  عزم القصور الذاتي للجسم بالنسبة للمحور Ic.m حيث

  : (Normal Axes Theorem) نظرية المحاور المتعامدة2-

عزم القصور الذاتي لجسم صلب مستو بالنسبة لمحور عمودي على 

ين مستويه يساوي مجموع عزمي قصوره الذاتي بالنسبة لمحورين متعامد

.  ومتقاطعين عند نقطة مرور المحور المفروضتويمسنفس الواقعين في 

 عموديا  على الجسم الصلب المستوي الموضح ozفإذا كان المحور 

  : عندئذ يكون عزم القصور الذاتي للجسم بالنسبة له مساويا  إلى (9-11)بالشكل

x

z

y

(9-11)الشكل

   

(12-9)        z xI I Iy= +  
  

 المتعامدين الموجودين في oyو oxي القصور الذاتي للجسم بالنسبة للمحورين  عزمIy و Ixحيث

  .  منهاoz التي يمر oمستويه والمتقاطعين عند النقطة 
  

   9-6مثل 

 حول محور m 0.5 وطول ضلعها kg 2ماعزم القصور الذاتي لصفيحة مربعة الشكل كتلتها 

، إذا كان عزم قصورها الذاتي (9-12)عمودي عليها ويمر من إحدى زواياها، كما في الشكل 

   ؟kg.m2 1.5حول قطر فيها يساوي 

(9-12)الشكل
x

y

z

D
o

 سنستخدم هذا المثل لتطبيق نظرية المحاور المتعامدة أولا  ثم :الحل

 أن عزم القصور  (9-12)فنلاحظ من الشكل. نظرية المحاور المتوازية

 العمودي عليها والمار من مركزها ozالذاتي للصفيحة حول المحور 

I، بحسب نظرية المحاور المتعاميساوي I zدة، x yI= xلكن+ y  .I I= 

  :بسبب تناظر المربع بالنسبة لنصفي قطريه، لذلك نكتب
  

2 22 2(1.5 kg.m ) 3kg.mz xI I= = = 
  

  :وبحسب نظرية المحاور المتوازية يكون
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2 2( / 2)D z zI I Mh I M a= + = +  
 

 

/ طول ضلعها وaة و كتلة الصفيحMحيث  2=h a  البعد بين المحورoz  والمحورD.  

    :وبتعويض هذه القيم نجد
23.71 kg.mDI =  

  

  المعنى الفيزيائي لعزم القصور الذاتي

ومن نظيره في التحريك الدوراني ، F=maنلاحظ من قانون نيوتن الثاني في التحريك الانتقالي 

τ=Iα ،لتغيير )سبب التحريك (ففي الحركة الانتقالية نحتاج لقوة. أن هناك تشابه واضح بينهما 

فيمانع الجسم هذا التغيير بحسب كتلته ) دليل التحريك(الحالة التحريكية للجسم وإكسابه تسارعا  

 التسارع الزاوي و هو سبب التحريكزم القوةفإن عفي التحريك الدوراني أما ). ممانعة الحركة(

أن نتوصل لفهم هو وسبب اهتمامنا بهذا التناظر .  عزم القصور الذاتي ممانعتهايمثل دليلها بينما

الكتلة هي ممانعة الجسم لأي تغيير في حالته  فإذا كانت .عزم القصور الذاتيالمعنى الفيزيائي ل

ته التحريكية  ممانعة الجسم لأي تغيير في حالهوعزم القصور الذاتي فإن التحريكية الانتقالية، 

 ففي حين تبقى كتلة الجسم ثابتة كيفما تحرك، ،ساس بين الكميتينأ إلا  أن هناك فرق .الدورانية

 عزم القصور الذاتي إلا  أن ،بمعنى أن ممانعته لاتتأثر بأي تغيير في حالته التحريكية الانتقالية

 أن يدور حول محور فيمكن لجسم. على طريقة دوران الجسم والمحور الذي يدور حولهيعتمد 

أول تحت تأثير عزم ما بسهولة، إلا  أنه قد لايدور بتاتا  تحت تأثير نفس العزم حول محور آخر 

 عزم القصور تحديدولذلك يجب . بسبب اختلاف عزم القصور الذاتي له بالنسبة لكل واحد منهما

  . في كل مسألة بالنسبة للمحور الذي يدور حولهللجسم الذاتي 
  

   9-5مثل 

عندما kg 0.2 وكتلتها 1m ما التسارع الزاوي لمسطرة طولها 

) أ( عمودية عليها عند طرفها إذا درات N 5تؤثر عليها قوة 

حول محور يمر من ) ب( أو  oحول محور يمر من مركزها

  ؟ (9-9)، كما هو موضح بالشكل pطرفها الآخر

o prF

l

 لحساب التسارع الزاوي نكتب قانون نيوتن الثاني في :الحل (9-9)الشكل

  :لتحريك الدورانيا

T Iτ α=  
  



 التحريك الدوراني : تاسعالفصل ال

  :نحسب عزم القوة بالنسبة لمحور الدوران المار من مركز المسطرة ونكتب) أ(ففي الحالة 
  

  sin (0.5m)(5N)sin90 2.5m.NrFτ θ= = ° =
 

 :9-1كما نجد عزم القصور الذاتي من الجدول 
  

2 21 1
12 12 (0.3kg)(1kg) 0.025kg.mI ml= = = 2  

  

  :ومن ثم نحسب التسارع الزاوي
  

2
2

2.5m.N 100rad/s
0.025kg.mI

τα = = =  

  :فإن عزم القوة يصير) ب(أما في الحالة 

sin (1m)(5N)sin90 5m.NrFτ θ= = ° =  
  

  :9-1بينما يتغير عزم القصور الذاتي حول محور يمر من طرف المسطرة ونجده من الجدول 
  

2 21 1
3 3 (0.3kg)(1kg) 0.1 kg.mI ml= = = 2  

  

  :ويصير التسارع في هذه الحالة
2

2

5m.N 50rad/s
0.1kg.mI

τα = = =  
  

  .ومتغيرات التحريك كلها عزم القصور الذاتي أثر تغيير محور الدوران علىويبين هذا المثل 
 

 الشغل والطاقة الحركية في التحريك الدوراني 6-9

 في مسار دائري  يتحرك بشكل دورانيmما  نقطيا  يلنفترض أن لدينا جس

، o المركز حول محور مار من F تحت تأثير عزم قوة rنصف قطره 

 ولنحسب شغل هذه القوة عندما يدور الجسم زاوية .(9-13)كما في الشكل 

θ قاطعا  خلال ذلك مسافة خطية sعلى مساره الدائري، فنكتب :  

F

r
o

m

θ

(9-13)الشكل   

                 W Fd= s∫  

  ولكن

  s r ds rdθ θ= ⇒ =

  :فيصير الشغل
W Frdθ= ∫  
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  : نستنتج أنrF عزم القوة هو وحيث أن
  

(13-9)        W dτ θ= ∫  
  

  : عندئذ يصير الشغلان العزم المؤثر على الجسيم ثابتوإذا ك
  

(14-9)         W τθ=  
  

).s) W=Fs عندما ينتقل جسم تحت تأثيرها مسافة خطية  ثابتةوهذا مماثل تماما  لشغل قوة

  .نتقالفالشعل في كلا الحالتين هو سبب التحريك مضروبا  بالإ

  :ويمكن حساب الطاقة الحركية الدورانية أيضا  بسهولة بكتابة
  

21
2K m= v  

  

ω :v الزاويةالسرعة vفنعوض السرعة الخطية بدلالة   :فنجد  rω=
  

  2 2 21 1 1
2 2 2

2 2( )K mv mr mrω ω= = =

2I mr=
 

هو عزم القصور الذاتي للجسيم النقطي بالنسبة لمحور الدوران، لذا تؤول الطاقة  كول

  :الحركية إلى

ن

(15-9)         2I1
2K ω=   

  

حاصلنصف ومرة أخرى نرى التناظر بين التحريك الانتقالي والدوراني، فالطاقة الحركية هي 

  . في كلا الحالتينعة بمربع السرعةضرب الممان

   9-7مثل 

 بعد ثانيتين من بدء حركتها من السكون(9-14)ما الطاقة الحركية للأسطوانة الموضحة بالشكل 

 وكان عزم القصور الذاتيr=0.3 m وF2=7 N وF1=5 N إذا كانت  F2 وF1 تحت تاثير القوتين

   ؟kg.m2 0.2للأسطوانة حول محور الدوران 

كبرغي  (على أن عزم كل قوة يتجه للأ(9-14)نلاحظ من الشكل  :الحل

  :، أي أن العزم الكلي هو)يدور مع الاسطوانة
  

1 2sin90 sin90 (0.3m)(12N) 3.6m.NT rF rFτ = ° + ° = =  
  

  :ثم نجد التسارع الزاوي من قانون التحريك الدوراني

r

F1

F2

ω 

 

(9-14)الشكل 
  



 التحريك الدوراني : تاسعالفصل ال

2
2

3.6m.N 18rad/s
0.2kg.m

T

I
τ

α = = =  
  

ة بعد ثانيتين من علاقات الحركة وبما أن التسارع الزاوي ثابت لذا نحسب السرعة الزاوي

  :الدورانية بتسارع ثابت، أي
  

2
0 0 (18 rad/s )(2s) 36 rad/stω ω α= + = + =  

  

  :ومن ثم نحسب الطاقة الحركية الدورانية بكتابة
  

  2 2 21 1
2 2 (0.2 kg.m )(36 rad/s) 129.6 JK Iω= = =

  

  (Angular Momentum)الزخم الزاوي  7-9

ور يبعد عنه مسافة محددة  بالنسبة لمحv يتحرك بسرعة mنعر ف الزخم الزاوي لجسيم نقطي 

  :بالعلاقة) مقاسا  من محور الدوران إلى الجسيم( rبالمتجه 
  

(16-9)                          = ×r p

rv

l  
  

 ω  . الزخم الخطي للجسيمp=mvحيث 

m

l

r

v

o

  :ونلاحظ من هذا التعريف أن الزخم الزاوي كمية متجهة قيمتها
  

(17-9)         l m sinθ=  
  

بحيث يكون ، (9-15)ويتحدد اتجاهها بقاعدة اليد اليمنى، كما في الشكل 

كما نلاحظ أن وحدة . مع الجسماتجاه الزخم باتجاه حركة برغي يدور 

  .kg.m2/sالزخم الزاوي في النظام الدولي هي 

(9-15)الشكل 

  

   9-8مثل 

3بـ  xy في المستويkg 2 كتلة يتحدد موضع وسرعة 4= −r i j وj30 40= +v i، حيث 

  ؟oz ما زخمها الزاوي بالنسبة للمحور .m/s بـ v وm بـ rتقدر 

  : ونكتب(9-16)نستخدم العلاقة  :الحل
  

  

(2kg)(3 4 ) (30 40 )m= × = × = − × +r p r v i j i jl  
  

2480                                أي أن kg.m /s= kl
  

  .oz  المحورباتجاه ويتجه kg.m2/s 480فقيمة الزخم الزاوي 
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ويمكن ربط الزخم الزاوي لجسيم بسرعته الزاوية بتعويض السرعة الخطية بدلالة السرعة 

  : فنجد(9-17)الزاوية في 

  2( ) ( )l mrv mr r mrω ω= = =

  :أي أن
(18-9)        l Iω=  

  

فالزخم في كلا الحالتين هو حاصل . ني والانتقاليونلاحظ مرة أخرى تناظر التحريك الدورا

  !ضرب الممانعة بالسرعة
  

  الشكل العام لقانون نيوتن الثاني في التحريك الدوراني 8-9

  : أن قانون التحريك الدوراني يكتب بالشكل(9-5)وجدنا في الفقرة 
  

T Iτ α=  

  لكن التسارع الزاوي
d
dt
ωα =  

  :أي أن

T
dI
dt
ωτ =  

  

 عندئذ نكتب ،فإذا افترضنا أن الجسم يدور حول محور ثابت بحيث لايتغير عزم قصوره الذاتي

  :العلاقة الأخيرة على النحو
( )

T
d I

dt
ωτ =  

  أو

(19-9)           Tτ =
dl
dt

 

  

جسم بالنسبة لمحور ما تساوي معد ل تغير زخمه الزاوي حول ذلك فمحصلة العزوم المؤثرة على 

  . هذا هو الشكل العام لقانون التحريك الدوراني.لزمنلالمحور بالنسبة 
  

  التحريك الدوراني لمنظومة جسيمات والأجسام الصلبة 9-9

ة من عدة نعمم في هذه الفقرة النتائج التي حصلنا عليها في التحريك الدوراني على منظومة مؤلف

 فإذا . أو متماسكة كجسم صلب، وتتحرك دورانيا  حول محور ثابت،جسيمات منفصلة عن بعضها



 التحريك الدوراني : تاسعالفصل ال

 تدور حول محور بحيث أن الزخم الزاوي لكل واحدة mnو ...  و m2 و m1جسيمات ال كانت

  :، على الترتيب، عندئذ يكون الزخم الزاوي للمنظومة كلهاlnو....  و l2و l1بالنسبة له هو 
  

(20-9)           1 2 n= + + +L l l l  
  

  :وباشتقاق العلاقة السابقة بالنسبة للزمن نجد
  

21 nd ddd
dt dt dt dt

= + + +
L l ll

dtd ii /l

  
  

τ=ولكن  : على النحو(9-20)ولذلك تصير  iهو محصلة العزوم المؤثرة على الجسيم  
  

1 2 n T
d
dt

= + + + =
L

τ τ τ τ  

  :أي أن

(21-9)         T =
d
dt
L

τ  
 

فمحصلة العزوم المؤثرة على منظومة بالنسبة لمحور ما يساوي معدل تغير الزخم الزاوي الكلي 

  .جسم صلب أو جسيمات منظومة تحريك العام لقانون الشكل هو هذا .المحور بالنسبة لنفس للمنظومة

 للمنظومة بنفس الطريقة إذ نلاحظ أن  الكليةالطاقة الحركيةو كتابة الزخم الزاوي الكليويمكن 

  :نكتب زخمه الزاوي بالشكلف iωكل عنصر منها يدور بسرعة زاوية
  

  i il I iω=
  

  :فيكون الزخم الزاوي الكلي هو. بالنسبة لمحور الدوران iعزم القصور الذاتي للجسيم  Ii حيث
  

(22-9)          1 2 1 1 2 2
1

n

n n n
i

L l l l I I I Ii iω ω ω
=

= + + + = + + + = ∑ ω  
  

عندئذ تؤول العلاقة السابقة ) كجسم صلب( ωوإذا دارت أجزاء المنظومة بنفس السرعة الزاوية 

  :إلى
(23-9)          L IT ω=  

  

حيث
1

n

T i
i

I I
=

=    . أو الجسم الصلب،عزم القصور الذاتي الكلي للمنظومة∑

  : الطاقة الحركية الكلية للمنظومة نكتبكما
  

  2 21 1 1
1 2 1 1 2 22 2 2T nK K K K I I I 2

n nω ω ω= + + + = + + +
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قيصرون ميرزا. م. د –مبادئ الفيزياء الجامعية   9-9 التحريك الدوراني لمنظومة جسيمات والأجسام الصلبة 
  :أي أن

(24-9)        2
i

1
2

1

n

T i
i

K I ω
=

= ∑  
  

عندئذ نكتب العلاقة السابقة  ωوأيضا ، إذا دارت المنظومة حول محور ما بسرعة زاوية واحدة 

  :بالشكل
(25-9)         21

2T TK I  ω=
 

  

 حيث نكتبل أخيرا  لقانون نيوتن الثاني في التحريك الدوراني لمنظومة أو جسم صلب ونص

  :(9-21) العلاقة

T
d
dt

=
L

τ  

  : نجد(9-23) من Lض نعووب
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( )T
T

d I
dt

ω
τ =  

  

ه، فإذا افترضنا أن عزم القصور الذاتي الكلي للجسم الصلب أو المنظومة لايتغير خلال دوران

  :عندئذ نكتب العلاقة الأخيرة على النحو

T T
dI
dt
ωτ =

dtd /

 

ωα  :هو التسارع الزاوي للجسم، ولذلك تصير العلاقة السابقة ولكن =
  

(26-9)    T
T T

T

I
I
τ

τ α α= ⇒ =   
  

  .ته، كما هو متوقعأي أن التسارع الزاوي يتناسب طردا  مع سبب الدوران وعكسا  مع ممانع
  

(9-17)الشكل

N

T

Mg T

w

R

   9-9مثل 

حول محور يمر  R=0.2 cm ونصف قطرها M=2 kg تدور بكرة كتلتها

مربوط  m=0.5 kg من مركزها وعمودي على مستويها نتيجة سقوط جسم

ما ) أ. ( (9-17)بخيط طويل ملفوف حول محيط البكرة، كما في الشكل

المؤثر على البكرة ماشغل العزم ) ب(؟ تسارع المنظومة وما الشد في الخيط

خلال ثانيتين إذا بدأت من السكون وما التغير في طاقتها الحركية نتيجة 

  ذلك؟ 



 التحريك الدوراني : تاسعالفصل ال

 إذ . سنستخدم هذا المثل لتأكيد بعض النقاط المهمة في التحريك الدوراني للأجسام الصلبة:الحل

 يتحرك أحدهما  بحيثن ببعضهما بواسطة الخيطينرى أن المنظومة مؤلفة من جزأين مرتبط

 ،أحدهما حسبفعندما ن سأل عن تسارع المنظومة ن. )الجسيم(والآخر انتقاليا  ) البكرة(دورانيا  

 أن العزم 9-2وجدنا في المثل قد و .، ثم نجد الآخر أو الزاوي للبكرةmالتسارع الخطي لـ ك

 قانون لذا نكتب ، شد الخيط الملفوف حولهاT نصف قطرها وRحيث  RTالمؤثر على البكرة هو 

  :لها بالشكلالتحريك الدوراني 
   

II T
R

 (1)                       TRτ α α⇒ == =  
  

  : للأسفلشاقوليا   الذي يتحركmكما نكتب قانون التحريك الانتقالي للجسم 
  

 (2)                      mg  T ma− =
  

 مربوط بالخيط الملفوف حول m أن الجسم ةظلاحبمربط بين الحركة الدورانية والانتقالية نو

 فإن كل نقطة من الخيط ستتحرك بنفس التسارع a بأي تسارع m  وبالتالي إذا تحرك،البكرة

  النقطة يرتبط بتسارعهذهلكن التسارع الخطي ل. أيضا  بما في ذلك النقطة المماسة لمحيط البكرة

يرتبط بالتسارع المماسي للبكرة   mخطي لـأي أن التسارع ال.  a=Rα بالعلاقة α الزاويالبكرة

  : أعلاه فنجد(1)في العلاقة  aلذلك نعوض . بنفس العلاقة بسبب الخيط
  

 (3)       2

IT a
R

=  

  : نجد (3) و(2)وبجمع 

am
R
Img )(
2

+=  

  :أي أن

2( /
mga

I R m
=

+ )
  

  

 منظومة تتحرك دورانا  وانتقالا  بنفس الوقت، حيث نرى أن وهذه نتيجة مهمة لأنها تعطي تسارع

)  في هذه الحالةmg(يتناسب طردا  مع سبب الحركة ) aالتسارع الخطي (دليل التحريك الانتقالي 

لاحظ أننا  حيث نعزم القصور الذاتي( والدوران) الكتلة( الانتقال  الكلية وهيممانعةالوعكسا  مع 

، kg مع الكتلة، أي  في هذه الحالة الممانعة الكليةةطر لتتناسب وحدقسمناه على مربع نصف الق
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 مبادئ الفي

 

 

 

 

 

 

 9-10 الحركة العامة للأجسام الصلبةقيصرون ميرزا. م. د –زياء الجامعية 
نتبهنا إلى سببولذلك يمكن دائما  كتابة تسارع أي منظومة لو ا. )kg.m2 هي Iلأن وحدة 

   !التحريك وممانعته

  :نجدففي علاقة التسارع  Rو  Iو  mقيم  ثم نعوض I نجد 9-1باستخدام الجدول و
  

a=3.27 m/s2.  
  

  : فنجد(3)في  a نحسب الشد في الخيط بتعويض كما
  

2 2( ) 3.92N
( / )

I mgT
R I R m

= =
+

  

  

  : فيكونα=a/R من ثم نحسب التسارع الزاوي
  

2
2 16.33 rad/s

( / )
mg

R I R m
α = =

+
  

  

  :لحساب الشغل نحسب الزاوية التي دارتها البكرة في ثانيتين فنكتب) ب(
  

  2 2 21 1
02 2 (16.33 rad/s )(2 s) 32.67 radt tθ α ω= + = =

  

  : لنكتب(9-14)لذلك نستخدم العلاقة وبما أن العزم ثابت 
  

W T  Rτθ θ= =
  

3.92)      أي أن N)(0.2 m)(32.67 rad) 25.6 JW = =
  

  .وبحسب نظرية الشغل والطاقة فإن هذا الشغل يساوي تغير الطاقة الحركية للبكرة
  

  الحركة العامة للأجسام الصلبة 10-9

 للاحظنا أنه يمكن أن ينتقل أو يدور أو في الفضاء بشكل عشوائيلو نظرنا إلى أي جسم يتحرك

 بنفسفالحركة العامة للأجسام تتألف من انتقال كلي من مكان لآخر ودوران حول محور. كلاهما

ويدور لتبين لنا بوضوح كيف ينتقل في الهواءولو أنعمنا النظر لحركة مقذوف يطير . الوقت

ذي يخضعبواسطة مركز كتلة الجسم الوتوصف الحركة الانتقالية .  (6-1)، كما في الشكلمعا 

 ولهذا كنا نرسم الأجسام في الفصول الثالث والرابع والخامس نقطا لمحصلة القوى المؤثرة عليه
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 التحريك الدوراني : تاسعالفصل ال

أو مربعات صغيرة تمثل مركز الكتلة دون أن نعير حجمها أو شكلها أي اهتمام مفترضين أنها 

  :، أيلي لمركز الكتلة قوانين التحريك الانتقاونستخدم . تتحرك انتقاليا  فقط
  

(27-9)    .
t

T c m
dM
dt

= =
PF a  

  

 PT تسارع مركز الكتلة، بينما .ac.m محصلة القوى الخارجية المؤثرة على الجسم وFTحيث 

  .ي زخم مركز الكتلةأالزخم الخطي الكلي للجسم، 

  :انون التحريكقأما الحركة الدورانية فتعتمد على المحور الذي يدور حوله الجسم وتوصف ب

  

(28-9)             T
T

dI
dt

= =
L

τ α  

  

  . زخمه الزاوي الكليLT محصلة العزوم الخارجية المؤثرة على الجسم وτTحيث 

وتعتبر الحركة الدورانية العامة للأجسام الصلبة من أعقد المسائل في الميكانيك ولذا ندرس في 

وتكمن  .ت وهو التدحرج بدون انزلاق لجسم صلب حول محورهذه الفقرة نوعا  واحدا  من الحركا

أهمية التدحرج بدون انزلاق أن نقطة تماس الجسم مع الأرض لاتنزلق عليها بتاتا  ولهذا يجب أن 

 وبالتالي يكون ،تكون قوة الاحتكاك بين هذه النقطة والأرض قوة احتكاك سكوني في كل لحظة

فلو افترضنا  .الطاقة الميكانيكية في هذه الحركة تبقى محفوظة أي أن .شغلها مساويا  للصفر دوما 

 بدون انزلاق على مستو، كما في يتدحرج Rونصف قطره  mكتلته ) أو اسطوانة(أن لدينا قرصا  

، فإننا نلاحظ أنه ينتقل من مكانه بشكل انسحابي  (9-19)الشكل

 حول محور خلال ذلكيحدده انتقال مركز كتلته، بينما يدور 

.c.m  . ر من مركزهما
c.m.

c.m.

v
ω 

 وسرعة القرص .vc.mفإذا كانت سرعة مركز الكتلة هي 

  :هي عندئذ تكون الطاقة الحركية الكلية للقرص ωالزاوية 
 (9-19)الشكل

  

(29-9)          2 2
. .c mI1 1

. .2 2c mK mv ω= +  
  

  .قصور الذاتي للجسم حول محور الدوران المار من مركز الكتلةال عزم .Ic.mحيث 

vوحيث أن R  . .c m ω= لذا تؤول الطاقة الحركية إلى:  
  

(30-9)          2 2
. .) c mm v1

. .2 ( /c mK I R= +  

 223



  مبادئ الفي

 

 

 

 

9-10 الحركة العامة للأجسام الصلبةقيصرون ميرزا. م. د –زياء الجامعية 
 
وهذه الطاقة، كما نتوقع تشمل الانتقال والدوران ونلاحظ أنها حاصل ضرب مربع السرعة

   .بالممانعة الكلية

  : لوجدنازاوية بدلالة السرعة ال الطاقة الحركيةلو كتبناالآن 
  

(31-9)    2 21
. .2 ( )c mK I mR ω= +  

  

 تمثل عزم القصور الذاتي للجسم حول محور يبعد عنحيث نلاحظ أن الكمية

 (instantaneous axis of rotation)محور الدوران الآني يدعىو، Rمركز الكتلة مسافة 

Iونرمز له بـ 

2
. .( )c mI mR+

p. كلولذلك نعيد كتابة الطاقة الحركية بالش:  
  

(32-9)        21
2 pK I  ω=

 

 باستمرار مارا تنقللذي يا الدوران الآني أي أن حركة الجسم تكافئ دورانا  فقط ولكن حول محور

  .من نقطة تماس الجسم مع السطح الذي يتدحرج عليه في كل لحظة
  

   9-10مثل 

ل خشن  على مستو مائR ونصف قطرها Mتتدحرج اسطوانة كتلتها 

ماسرعة مركز كتلتها عندما . (9-20)بدون انزلاق، كما في الشكل

  ؟ تصل لقعر المستوي إذا بدأت من السكون
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 الحركة دورانا  حول المحور ونعتبرسنستخدم حفظ الطاقة  :الحل

.  p، أيالآني للدوران المار من نقطة تماس الاسطوانة مع المستوي

ة بالنسبة لمحور الدوران عزم القصور الذاتي للاسطوانفإذا كان 

  : هي طاقة وضع فقطAعند النقطة  الكلية طاقةال لاحظ أننعندئذ  Ip هو pالمار من 

vc.m.A

B
p

(9-20)الشكل

  

AE U mg  h= =

  : هي طاقة حركة فقطBوعند النقطة 
21

2B pE K I ω= =  

  :ونكتب مبدأ حفظ الطاقة
 21

2A B pE E mgh I ω= ⇒ =
  

  : والاستفادة من نظرية المحاور المتوازية نلاحظ أن9-1ن الجدول  م.Ic.mبإيجاد و



 التحريك الدوراني : تاسعالفصل ال

2 2 2 31
. . 2 2p c mI I mR mR mR mR= + = + = 2  

  

  :لذلك نجد من حفظ الطاقة أن
  

2 231
2 2 2

4( )
3

ghmR mgh
R

ω ω= ⇒ =  

  :ومنه

. . 4 /c mv R ghω= = 3  
  

  مبدأ حفظ الزخم الزاوي 11-9

لمؤثرة على منظومة تساوي الصفر فإن وجدنا في الفصل السادس أنه إذا كانت محصلة القوى ا

بمعنى أنه إذا اختفى سبب الحركة . =PT فإن ثابتFT=0قى ثابتا ، أي إذا كان يبالزخم الخطي لها 

وسنطبق هذا الشرط في حالة التحريك الدوراني، حيث نلاحظ من قانون . فإن الزخم لايتغير

 : أن(9-28)التحريك 
T

T
d
dt

=
L

τ  

  

 تساوي الصفر عندئذ نستنتج من العلاقة τΤ كانت محصلة العزوم المؤثرة على منظومة فإذا

  :السابقة أن الزخم الزاوي للنظام لن يتغير، أي
  

(33-9)    0Τ T= ⇒ L =τ  ثابت
 

 تطبيقات عدة  وله الذي يعتبر من أهم مبادئ الحفظ في الفيزياءمبدأ حفظ الزخم الزاويوهذا هو 

ففي مسابقة الغطس مثلا  تعتمد نتيجة .  لكل إنسانمنها ماهو مألوفو ،امة في كل نواحي الحياةه

ويقوم . المسابقة على عدد الدورات التي يتمها الغطاس عندما يقفز في الهواء قبل أن يصل للماء

ي بذلك عادة بأن يلوي جسمه وهو في الهواء ويطبق ركبتيه على صدره ليجعل عزم قصوره الذات

بعد أوقبل وصوله للماء بقليل يفرد جسمه ويمد ذراعيه . أصغر مايمكن، فتزداد سرعته الزاوية

ونلاحظ أن القوة المؤثرة عليه . مايمكن فيزداد عزم قصوره الذاتي وتتناقص سرعته الزاوية

طوال الوقت هي وزنه الذي يمر من مركز كتلته وبالتالي ليس له عزم حول محور الدوران الذي 

ص فني على الجليد بضم يديه لصدره ليتناقص ق وبنفس الطريقة يقوم را.ر من نفس المركزيم

عزم قصوره الذاتي فتزداد سرعته الزاوية وعندما يريد التباطؤ يفرد يديه فيزيد عزم قصوره 

 الزاوية، ويبقى الزخم الزاوي محفوظا  في هذه الحالة لأن قوة الوزن ورد الذاتي وتتناقص سرعته
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  مبادئ الفيزياء ال

 

 

 

9-11 مبدأ حفظ الزخم الزاويقيصرون ميرزا. م. د –جامعية 
.ل السطح تمران من مركز كتلته وليس لهما عزم حول محور الدوران المار من نفس المركزفع

  .وتوضح الصور التالية كيف يقوم الغطاس والراقص الفني على الجليد بحركاتهم

  

  

  

  
 
 
 
  

I2,ω2   9-11مثل 

 و ω1يدور قرصان منفصلان حول محور واحد بسرعتين زاويتين 

ω2عان بقوتين ، على الترتيب، عندما ي دفF1 و F2 على امتداد 

، إلى أن يلتصقا ببعضهما  (9-21)محور الدورن، كما في الشكل

ما السرعة الزاوية النهائية التي سيدور بها . ويصبحا جسما  واحدا 

النظام الجديد إذا كان عزم القصور الذاتي لهما حول محور الدوران 

  ، على الترتيب؟  I2 وI1هو 

I1,ω1
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مثل كنظير لحالة التصادم غير المرن كليا  في  يستخدم هذا ال:الحل

ونرى هنا أن العزم الكلي المؤثر على القرصين . الحركة الخطية

قبل وبعد وخلال الالتحام يساوي الصفر لأن القوى الخارجية 

 عزم وزن كل قرص ورد الفعل يساوي الصفر دوما  لأنهأنالمطبقة توازي محور الدوران، كما 

  :نستنتج من ذلك أن الزخم الزاوي الكلي للنظام لايتغير، ونكتب. انيمر من محور الدور

 

(9-21لشكل )ا

F2 F1

I,ω 

  

  L)بعد الالتصاق (=  L) الالتصاققبل(
  :حيث

2211 ωω II   L)قبل الالتصاق( =+
  

 وعزم قصوره الذاتيωأما بعد الالتصاق فيصير القرصان جسما  واحدا  له نفس السرعة الزاوية 

  :تي للقرصين المنفصلين، أي أنمجموع عزمي القصور الذا
  

ω)21 II(   L)بعد الالتصاق( =+
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  :وبحسب مبدأ حفظ الزخم الزاوي يكون
  

1 1 2 2
1 1 2 2 1 2

1 2

( )
I I

I I I I
I I

ω ω
ω ω ω ω

+
+ = + ⇒ =

+
 

  

   للأجسام الصلبةالعامالاتزان  12-9

، صلب اتزانا  سكونيا  عاما  بدراسة الشروط اللازم توافرها حتى يتزن أي جسم  الفصلنختتم هذا

   .بمعنى أنه لاينتقل من مكانه ولايدور على الإطلاق

فقد وجدنا في الفصل الرابع أن شرط اتزان جسم ضد الحركة الانتقالية، بحسب قانون نيوتن 

  :الأول، هو
(34-9)     0=∑F  

  

  :، وتكافئ العلاقات الثلاثالشرط الأول للاتزانويطلق على هذه العلاقة اسم 
  

(35-9)      0zF =∑ 0yF و    =∑ 0xF و =∑   
  

  . مركبات محصلة القوى على محاور إحداثية مناسبةFz و Fy و Fxحيث 

كما وجدنا في هذا الفصل أن كون محصلة القوى المؤثرة على نظام مساوية للصفر لاتضمن عدم 

  :إلا إذا كانت محصلة العزوم معدومة، أيدورانه 
  

(36-9)        0T =∑τ     
  

  :، وتكافي العلاقاتالشرط الثاني للاتزان العاموهذا هو 
  

(37-9)        0zτ =∑ 0yτ   و  =∑ 0xτ  و          =∑  
  

ثلاثة محاور إحداثية مناسبة، لأن شرط عدم  مركبات محصلة العزوم على τz وτy وτx حيث

 منظومة لأيدوران جسم بتاتا  يعني أن عزوم القوى المؤثرة عليه يجب أن تكون معدومة بالنسبة 

، كما سنرى في الأمثلة  نختار محاور تجعل حل معادلات الاتزان سهلا ولذا .محاور نختارها

  .اللاحقة

بما أن دراسة الاتزان العام لجسم صلب قد يكون معقدا  أحيانا  لذا نركز في هذه الفقرة على و

ولذلك يكون للعزوم مركبة واحدة فقط حول . اتزان الأجسام ضد الدوران حول محور ثابت فقط
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  مبادئ الفيز
قيصرون ميرزا. م. د –ياء الجامعية  ام للأجسام الصلبةالاتزان الع  12-9
ولذلك ). لأن المحور ثابت(ذلك المحور، كما تصير القوى المؤثرة على الجسم موجودة في مستو 

  :ر شرط الاتزان الأوليصي

 

  

(38-9)     0yF =∑ 0xF و      =∑  

  :وشرط الاتزان الثاني
(39-9)         0τ =∑  

  

ونستنتج من هذه العلاقات أن عدد المجاهيل الممكن إيجادها في أي مسألة اتزان عام لايتجاوز 

  .إلا لوجب توفر شروط إضافية لحل المسألة كاملةثلاثة، و

  :وفيما يلي بعض الخطوات المفيدة لحل مسائل اتزان أجسام صلبة مرتبطة ببعضها

  . نختار أحد الأجسام ونوضح القوى المؤثرة عليه1-

  .عليها والعزوم بالنسبة لأحدها نختار منظومة محاور إحداثية مناسبة ونحدد مركبات القوى 2-

  .ونحلهالذلك الجسم   (9-39) و(9-38)ب معادلات الاتزان  نكت3-

  . ننتقل إلى جسم آخر إن وجد ونكرر الخطوات السابقة4-
  

   9-11مثل 

T

mg

Mg

F

Fx

Fy

Tx

Ty

p

l

x

y

A
θ 

 M=25 kg وكتلته l=2 mيثبت عمود متجانس طوله 

بحائط شاقولي بواسطة مفصلة وي حفظ بوضع أفقي 

بربطه بحبل مشدود مثبت بالحائط، كما في الشكل 

مركبات رد فعل نقطة التثبيت عند ما. (21-9)

  بنهاية العمود؟   m=200 kg إذا ع ل ق حمل  pالمفصلة

 هذا المثل مناسب لتوضح الخطوات التي نتبعها :الحل

  .لحل مسائل الاتزان العام للأجسام الصلبة

،  W=Mgفنلاحظ أولا  أن العمود يخضع لقوة وزنه

 و  ox محورين فنعتبر .Fل نقطة التثبيت ، ورد فعT، وشد الحبل w=mgووزن الحمل المعلق 

oyمن شرط الاتزان الأول فنجدعليهما، ونحلل القوى  (9-21)، كما هو موضح بالشكل : 

 (9-21)الشكل

  

0z xF T− =  
  و

0y yF T mg Mg+ − − =  
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 xy كما نحسب عزوم هذه القوى بالنسبة لمحور مار من نقطة تعليق الحمل عموديا  على المستوي

  :، فنجد)لماذا(، حيث نلاحظ أن عزم قوة رد فعل نقطة التثبيت يعاكس عزم وزن العمود Aعند 
  

( ) ( /2) 0yF l Mg l− + =  

  :كما أن

tan y

x

T
T

θ =  

  

49x :وبحل هذه المعادلات نجد   . xF T 70 N= Fو= 122 Ny Tو= 2870 Ny =

  

   9-12مثل 

 M=10 kg وكتلته l=3 m من بداية سلم طوله m 1 على بعد m=65 kgيقف رجل كتلته 

ماذا يجب أن يكون . (9-22)، كما في الشكل θ=25°ويستند على حائط أملس صانعا  معه زاوية 

  قى النظام ساكنا ؟  يبمعامل الاحتكاك بين السلم والأرض حتى 

المنظومة  أن القوى المؤثرة على  (9-22) نلاحظ من الشكل:الحل

،  w ووزن الرجلW  معا هي وزن السلمالسلمالمؤلفة من الرجل و
N1

y

α

θ

اوي 

229
 رضورد فعل الأ، Fsوقوة الاحتكاك السكوني ، N1 حائطورد فعل ال

N2 . فحتى يتزن النظام يجب أن تكون محصلة القوى  مساوية

. ضا للصفر، ومحصلة العزوم حول أي محور نختاره معدومة أي

  :فنكتب الشرط الأول للاتزان

N2

W
w Fr x

(9-22لشكل )ا
      1 2 0s+ + + + =W w  N N F

  

  : الموضحين بالشكل، نجد oy وoxونأخذ مركبتي العلاقة السابقة على المحورين 
  

2 0W w N+ − =  
 

1                                           و 0sN F− =
 

 حول محور يمر من نقطة تماس السلم مع الأرض ونكتب محصلتها تسكما نختار العزوم

  :)لماذا؟(س عزم وزن السلم والرجل الصفر، حيث نلاحظ أن عزم رد فعل الحائط يعاك
  

  1( /2)sin ( /3)sin ( )sin 0W l w l N lθ θ α+ − =
  

 .µ=0.2: وبحل هذه المعادلات نجد

 



.م. د –مبادئ الفيزياء الجامعية   
  ملخص الفصلقيصرون ميرزا 
)2  نصف قطر دوران بعض الأجسام الصلبة: 9-1الجدول  )zI Mk=
  

2
zk  الجسم محور الدوران 

a2/12 عمودي على السلك عند المركز 

a2/3 عمودي على السلك عند الطرف 
 aطوله  سلك رفيع 

a2/12  مواز لطرفهاbمارا  من المركز  

(a2+b2)/3 كزعمودي عليها ويمر من المر 

 aصفيحة مستطيلة مستوية أبعادها 
 bو 

a2/4 يمر من المركز في مستويه 

a2/2 يمر من المركز عمودي على مستويه
 aنصف قطره  قرص رقيق

a2/2 يمر من المركز في مستويها 

a2 يمر من المركز عمودي على مستويها
 aنصف قطرها  حلقة رقيقة

a2 aقشرة اسطوانية نصف قطرها  محورها الطولي

a2/2 محورها الطولي 

(a2+b2)/12 يمر من المركز عمودي على محورها

قطرها  نصف لبة قائمةاسطوانة ص

a وطولها b 

2a2/5 كرة صلبة ممتلئة نصف قطرها   أي قطر فيهاa

3a2/2 يمر من المركز عمودي على 

3a2/2  الوجهab ومواز للطرف c 

 قشرة كروية رقيقة
 aنصف قطرها 

(a2+b2)/12
يمر من المركز عمودي على الوجه 

ab وموازيا  للطرف c 
 متوازي مستطيلات صلب قائم

 c و b وaأبعاده 
 

  الفصلملخص 

sinrFτ          عزم قوة  θ=

2       عزم القصور الذاتي
i iI m r= ∑

Iτ      قانون التحريك الدوراني α=

sinl      الزخم الزاوي rp Iθ ω= =    

dL  الشكل العام لقانون التحريك الدوراني
dt

τ =

0 L

  

τثابت    مبدأ حفظ الزخم الزاوي   = ⇒ =

W d τ        شغل العزم θ= ∫
21    الطاقة الحركية الدورانية  

2K Iω=

0 xF         لأجسامااتزان شرطي                   0yF و ∑= 0τو ∑= =∑    
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  تمارين ومسائل

  متغيرات الحركة الدورانية

  ؟o بالنسبة للنقطة (9-24)  في الأشكالالمؤثر على القضيب الموضحعزم الما 1-9

40 N

10 cm
o

40 N

10 cm
o

5 cm

40 N

10 cm
o

40 N

10 cm
o

120° 
60° 30° 

 (9-24)الأشكال

(9-25)الشكل 

12 N

2 cm

o

8 N

3 cm

30° 

 (9-25)مامحصلة عزمي القوتين الموضحتين في الشكل  2-9

  ؟oبالنسبة للنقطة 

مامحصلة العزوم الناتجة عن القوى الثلاث المؤثرة على  3-9

  ؟oبالنسبة للنقطة  (9-26)الاسطوانة الموضحة في الشكل 
  

2 N

3 N

10 cm
5 cm

1 N

3ماعزم القوة 4-9 2 N= −F i j

m

 المحددة pالمؤثرة عند النقطة  

=بالمتجه − + j

2 /3

r iالمبدأ بالنسبة لنقطة  o؟  

  عزم القصور الذاتي

 (9-27)ماعزم القصور الذاتي للإطار الموضح في الشكل  5-9

 cm 60حول محور عمودي عليه عند مركزه إذا كان قطره 

  ؟ kg 0.4 وكتلة كل قطر فيه kg 1وكتلة محيطه 

(9-26لشكل  )ا

(

)(9-27الشكل 

(9-28الشكل 

l

l

l

m

m

m

o

ω 

، 3lتتوزع ثلاث كتل متساوية على قضيب مهمل الكتلة طوله  6-9

صور الذاتي للمنظومة بالنسبة ماعزم الق. (9-28)كما في الشكل 

    ؟oللنقطة 

 9-6ماعزم القصور الذاتي للمنظومة المذكورة في المسألة  7-9

  ؟M إذا كانت كتلة القضيب oبالنسبة لـ 

 kg 3ماعزم القصور الذاتي لأربع كتل متماثلة قيمة الواحدة  8-9

 بالنسبة لمحور m 0.5موضوعة على رؤوس مربع طول ضلعه 

  ي مركزه؟عمودي عليه ف

 cm 30 وعرضها  cm 40 طولهاM=4 kgماعزم القصور الذاتي لصفيحة مستطيلة كتلتها  9-9

حول محور يمر من مركزها موازيا  لطولها أو لعرضها، إذا كان عزم قصورها الذاتي حول 

  طول الضلع الآخر؟aحيث  Maضلع فيها هو
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  تمارين ومسائلقيصرون ميرزا. 
  قانون التحريك الدوراني

kg.m2 4 وعزم قصورها الذاتي حول محور دورانها m 0.5ت شد بكرة نصف قطرها 10-9

ماتسارعها الزاوي وعدد الدورات التي تدورها خلال. N 50بحبل ملفوف حولها ومشدود بقوة 

10 sإذا بدأت من السكون؟   

 kg 50 وكتلته cm 25يدور حجر لشحذ الأدوات قطره  11-9

دما يضغط العامل بطرف فأس  عنrev/min 900بسرعة زاوية 

ما . s 10 عمودية على محيطه فيقف الحجر بعد N 200بقوة  

العزم المؤثر على الحجر ومامعامل الاحتكاك بينه وبين حافة 

 الفأس؟

 وتدور حول محورها؟kg 2 إذا كانت كتلتها  9-4المعطاة في المسألة ماتسارع الاسطوانة 12-9

 تحت تأثيرkg.m2 0.001 وعزم قصورها الذاتي cm 10تتحرك بكرة نصف قطرها  13-9

20.5  ماسرعة البكرة بعد ثلاث ثواني من بدء الحركة؟. قوة مماسية متغيرة 0.3 NF t t= +

kg.m2 0.4 وعزم قصورها الذاتي cm 80 ببكرة مثبتة بالسقف قطرها kg 3تعلق كتلة  14-9

ما الشد في الخيط عندما) أ. ((9-17)ي الشكل بواسطة خيط ملفوف حول البكرة عدة لفات، كما ف

ما) ج(ماسرعة الكتلة عندئذ وما الزمن اللازم لتهبط تلك المسافة؟ ) ب(؟ m 2تهبط الكتلة 

  الطاقة الحركية للمنظومة عندئذ؟ 

m

m

o

 معلقتين m1=m2=1 kgيدور نظام مؤلف من كتلتين متساويتين  15-9

 في مستو شاقولي حول kg 6.4 وكتلته m 1.2على طرفي قضيب طوله 

 s 32 ثم يتوقف بعد rev/s 39محور يمر من مركز كتلته بسرعة زاوية 

ما ) ب(ما التسارع الزاوي للنظام؟ ) أ. (بسبب قوى احتكاك مؤثرة عليه

ماعدد الدورات التي دارها ) د(ماشغل الاحتكاك؟ ) ج(العزم المؤثر عليه؟ 

   لو كانت قوى الاحتكاك غير ثابتة؟ما الإجابات التي تتغير) هـ(إلى أن توقف؟ 

   الشغل والطاقة

 على أرض أفقية بحيث تكون سرعة m 3 ونصف قطرهاkg 150تتدحرج حلقة كتلتها  16-9

  ما الشغل اللازم لإيقافها؟. m/s 0.15مركز كتلتها 

 بحبل ملفوف حول محور اسطواني نصف kg 20ي علق سطل ماء كتلته  17-9

 مثبت أفقيا  فوق فوهة بئر ماء ثم ي ترك ليسقط kg 20 وكتلته m 0.2قطره 

ما السرعة التي ) ب(ما الشد في الحبل خلال سقوط السطل؟ ) أ. (m 20مسافة 
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ماقوة رد فعل نقطة تثبيت المحور ) د(مازمن سقوطه؟ ) ج(يصل إليها عند ذلك العمق؟ 

   الاسطواني عليه؟

 إلى kg.m2/s 3 من kg.m2 0.12تي وره الذاـيتناقص الزخم الزاوي لإطار عزم قص 18-9

2 kg.m2/s 1.5 خلال s) .ماعدد الدورات التي ) ب(مامتوسط العزم المؤثر على الإطار؟ ) أ

  ما الشغل المبذول عليه وما متوسط القدرة الناتجة؟) ج(دارها خلال ذلك؟ 

ة  يدور بسرعة زاويm 0.5 ونصف قطره kg 50ما العزم اللازم لإيقاف قرص كتلته  19-9

300 rev/min 10 خلال s ما الشغل المبذول على القرص وما طاقته الحركية الابتدائية؟) ب(؟  

 بدءا  kg.m2 675 وعزم قصورها الذاتي حول محور دورانها kg 300تدور بكرة كتلتها  20-9

) ب(ما تسارعها الزاوي؟ ) أ. (m.N 2000من السكون تحت تأثير عزم 

ما الشغل المبذول عليها ) ج(ربع دورات؟ أ بعد ماسرعتها الزاوية الابتدائية

 خلال هذه الفترة؟

 وملفوف حولها cm 8 ونصف قطرها kg 1.2تسقط حلقة كتلتها  21-9

ما الشد في الخيط وما الزمن . خيط طويل مثبت طرفه بالسقف، نحو الأسفل

   وما سرعتها الزاوية عندئذ؟m 0.5اللازم لتسقط الحلقة 

ببعضهما بواسطة حبل يمر حول بكرة خشنة نصف  m2=6 kg و m1=4 kgترتبط كتلتان  22-9

 نحو m/s 2 بسرعة t=0 في اللحظة m2، كما في آلة آتوود، بحيث تتحرك cm 40قطرها 

 m2ما الزمن اللازم لـ ) أ. ( وتقف لحظيا  وتعود للسقوط نحو الأسفلm 2الأعلى لترتفع مسافة 

  ماعزم القصور الذاتي للبكرة؟) ج(ي الخيط عندئذ؟ ما الشد ف) ب(لتصل لأعلى ارتفاع لها؟ 

 وعزم m 0.2ماتسارع النظام المذكور في المسألة السابقة إذا كان نصف قطر البكرة  23-9

 وما السرعة التي ستصل بها kg.m2 0.32قصورها الذاتي حول محور دورانها 

m1 3 للأرض إذا كان ارتفاعها الابتدائي mوبدأت من السكون؟   

 من طرفه وي ترك ليهتز في مستو شاقولي mوكتلته  Lيعلق قضيب طوله  24-9

 بالنسبة ما أعلى مسافة يرتفعها. ωفيصل لأخفض نقطة من مساره بسرعة زاوية 

   لهذه النقطة؟

في وضع شاقولي ثم تترك لتهوي  m وكتلتها m 1تتزن مسطرة طولها  25-9

سرعة طرفها الآخر لحظة ما. بحيث تبقى نقطة تماسها مع الأرض في مكانها

   ارتطامها بالأرض؟
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  تمارين ومسائلقيصرون ميرزا. 
يدور نظام من ثلاثة قضبان متماثلة مربوطة ببعضها  26-9

 حول ضلعه الجانبي بدءا  من السكون في  Hعلى شكل حرف

ماسرعته الزاوية عندما . (9-30)مستو أفقي، كما في الشكل 

  يصل لمستو شاقولي؟

L

LL 

(9-30)الشكل  ة خيط يمر على ببعضهما بواسط M و mت ربط الكتلتان  27-9

 وعزم قصورها الذاتي حول Rبكرة خشنة نصف قطرها 

 التسارع الزاوي للبكرة ما. (9-31)، كما في الشكل Iمحورها 

 Mوما تسارع كل كتلة إذا لم يكن هناك أي احتكاك بين 

  والطاولة؟ 

M

m

I,R

ما التسارع الزاوي للبكرة في المسألة السابقة إذا ) أ( 28-9

وطبيعة السطح الذي تتحرك عليه  t خلال زمن θدرات زاوية 

M  ما تسارع الكتل وما الشد في الخيط؟) ب(مجهولة؟  

(9-31)الشكل 

m
I,R

(9-32)الشكل 

(9-33)الشكل 

 ببكرة بواسطة خيط ملفوف عدة kg 1يعلق جسم كتلته  29-9

، كما cm 5لفات حول قرص صغير في منتصفها نصف قطره 

 بدءا  من m 1.75، ثم ي ترك ليسقط مسافة (9-32)في الشكل 

   لقصور الذاتي للبكرة؟ماعزم ا. s 5السكون خلال 

 على (9-33) في الشكل m=5 kgينزلق الجسم  30-9

 بينما تدور البكرة نتيجة (µ=0.25)المستوي المائل الخشن 

ماتسارع الجسم . ارتباطها به بواسطة الخيط الملفوف حولها

 وعزم m 0.2والشد في الخيط إذا كان نصف قطر البكرة 

   ؟kg.m2 0.2قصورها الذاتي حول محور دورانها 

60 m

A20 m

 (9-34)الشكل

 حفظ الطاقة
 ممتلئة  (r=2 cm, m=0.5 kg)تتدحرج كرة صغيرة 31-9

 إلى (9-34)بدءا  من السكون على الطريق الموضحة بالشكل 

ما المسافة الأفقية بين . كمقذوف Aأن تقلع عند الوضع الأفقي 

Aوموقع ارتطام الكرة بالأرض؟  
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 rرها ونصف قط mتتدحرج كرة صغيرة ممتلئة كتلتها  32-9

بدون انزلاق على السطح الداخلي لكرة كبيرة ثابتة نصف 

.  (9-35)في الشكل، كما Aبدءا  من السكون عند  R قطرها

ما الجزء ) ب(؟ Bما الطاقة الحركية للكرة الصغيرة عند ) أ(

ما القوة العمودية ) ج(الانتقالي والدوراني من هذه الطاقة؟ 

   ؟Bكبيرة عند التي تؤثر بها الكرة الصغيرة على ال

m

B

C
A

R

 (9-36)الشكل

A

B

R
r

 (9-35)الشكل

 rونصف قطرها  mتتدحرج كرة صغيرة ممتلئة كتلتها  33-9

بدون انزلاق على السطح الداخلي للسلك الموضح بالشكل 

 حتى لاتفقد mما أقل ارتفاع يجب أن تسقط منه ) أ. ((36-9)

ماقيمة المركبة ) ب(؟ R>>rبفرض  Cالتماس مع السلك عند 

 إذا بدأت حركتها من B عند mالأفقية للقوة المؤثرة على 

  ؟6Rارتفاع 

 على أرض أفقية ملساء تنتهي v بسرعة R ونصف قطره mيتدحرج جسم صلب كتلته  34-9

ماعزم القصور .  ويقف لحظيا  ثم يعود أدراجه3v2/4gبمستو مائل للأعلى فيرتفع الجسم مسافة 

  الذاتي لهذا الجسم وماذا يحتمل أن يكون شكله؟ 

d

v2

v1   الزخم الزاوي

عن  dعلى خطين متوازيين يبعدان m1=m2 حرك كتلتان متساويتانتت 35-9

برهن أن الزخم . باتجاهين متعاكسين v1=v2بعضهما بسرعتين متساويتين 

   .ة حول أي نقط هو نفسهالزاوي للمنظومة

r عندما يمر بالنقxy في المستوي kg 2يتحرك جسيم كتلته  36-9 i 

بس

3 طة 4 m= − j

5 6 m/s =رعة +v i j

5 6 m/s

 ويمر من xyمازخمه الزاوي بالنسبة لمحور عمودي على المستوي . 

  ؟ (2,2)نقطة المبدأ أومن النقطة 

=عة بسرkg 3يتحرك جسيم كتلته  37-9 −v i j

3 8= + j

7 N

  عندما يمر بالموضع

r i )ما العزم المؤثر عليه إذا ) ب(طة المبدأ؟ ما الزخم الزاوي للجسيم بالنسبة لنق) أ

خضع لق

m

=وة −F i مامعدل تغير زخمه الزاوي بالنسبة للزمن؟) ج(؟  

 oحول  ω عندما يدور بسرعة زاوية 9-7ما الزخم الزاوي للنظام المذكور في المسألة  38-9

  وماطاقته الحركية؟
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  تمارين ومسائلقيصرون ميرزا. م
  حفظ الزخم الزاوي

 حاملا  في يديه الممدودتين كتلتينrev/s 1 منصة تدور بسرعة زاوية يقف رجل على 39-9

.kg.m2 2 إلى kg.m2 6متماثلتين ثم يضم يديه لصدره ليتناقص عزم قصوره الذاتي من 

  ماسرعته الزاوية الجديدة وما التغير في طاقته الحركية؟

ا يوصل بمحور عندمrev/min 800 بسرعة زاوية Iيدور إطار عزم قصوره الذاتي  40-9

)ب(ما السرعة الزاوية الجديدة للنظام؟ ) أ. (2Iدورانه إطار آخر ساكن عزم قصوره الذاتي 

 ماتغير الطاقة الحركية له؟

 بالنسبة للأرض، حول محيط قرص أفقي نصف قطرهv بسرعة mتركض حشرة كتلتها  *41-9

R وعزم قصوره الذاتي Iية  محمول على محور شاقولي يدور بسرعة زاوω0بعكس حركة 

؟ هل الطاقة محفوظة في هذهماسرعة النظام الزاوية عندما تتوقف الحشرة عن الحركة. الحشرة

  المسألة؟

 R ونصف قطرها10M على طرف مرجوحة دورانية ساكنة كتلتها Mتقف طفلة كتلتها  *42-9

تقذف الطفلة حجرا ما السرعة الزاوية التي سيتحرك بها النظام عندما . Iوعزم قصورها الذاتي 

 بالنسبة v مماسيا  للمرجوحة بسرعة بشكل أفقي mكتلته 

  ماسرعة الطفلة الخطية بعد قذفها للحجر مباشرة؟) ب(للأرض؟ 

rB

rA

 ببعضهما بواسطة حزام لاينزلق B وAيرتبط قرصان  43-9

 إذا دار IA/IBما النسبة ) أ. ((9-37)عليهما، كما في الشكل

ماهذه النسبة إذا دارا بنفس ) ب(؟ القرصان بنفس الزخم الزاوي

  الطاقة الحركية؟
 (9-37)الشكل

m

h
L

o

M

)ا (9-38لشكل

 بدون احتكاك على (9-38) في الشكلmينزلق الجسيم  44-9

الجزء الدائري ليصطدم بعد ذلك بالمسطرة الشاقولية ويلتصق 

ما السرعة الزاوية التي سيتحرك بها النظام وما أعلى . بها تماما 

     ارتفاع سيصل إليه؟

 وعزم قصورها R1 كبيرة نصف قطرهاتدور أسطوانة *45-9

 عندما ت قر ب منها ω0 حول محورها بسرعة زاوية I1 الذاتي

 وعزم قصورها الذاتي R2أسطوانة صغيرة ساكنة نصف قطرها 

I2 بحيث تتلامس الأسطوانتان مماسيا  وتدور الصغيرة بسبب 

قوى الاحتكاك إلى أن تنتهي مرحلة الانزلاق بينهما لتدور كل 

R1 R2

 (9-39)الشكل
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ما السرعة الزاوية للاسطوانة الصغيرة؟ هل الزخم . (9-39)كس الأخرى، كما في الشكلواحدة بع

  الزاوي محفوظ في هذه المسألة؟

8 m 

6 m 

(9-40)الشكل 

  الاتزان العام للأجسام

 على حائط N 400 ووزنه m 10يستند سلم طوله  46-9

 مع الأرض الخشنة، كما في °53أملس صانعا  زاوية 

والحائط على ماقيمة رد فعل الأرض . (9-40)الشكل 

  السلم؟

 بحائط شاقولي m 5طوله  ي علق قضيب خفيف 47-9

بواسطة مفصلة عديمة الاحتكاك بينما يستند طرفه الآخر 

، كما في الشكل N 60على أرض ملساء خاضعا  لقوة أفقية 

مامركبتي القوة التي يؤثر بها القضيب على . (41-9)

  المفصلة؟

o

4 
m

3 m

60 N

(9-41)الشكل  ز قرص  عند مركm 2يثبت طرف قضيب طوله  48-9

 معلق من مركزه ليبقى النظام أفقيا  cm 25نصف قطره 

بواسطة حبل ملفوف حول القرص ويمر على بكرة ملساء 

) أ. ((9-42)، كما في الشكل N 240وينتهي بحمل وزنه 

ما الزاوية التي سيصنعها القضيب ) ب(ماوزن القضيب؟ 

    بنهايته؟N 20مع الأفق إذا علقنا حمل 

2 m
240 N (9-42)الشكل 

F r 

h 

(9-44لشكل  )ا

3 m 2 m

2 md
Fv

Fh

F1

F2
F3

y

x

 (9-43)الشكل 

وأين يجب تطبيق كل واحدة حتى  Fv و Fhماقيمة  49-9

 F1=20 متزنا  إذا كان (9-43)يبقى الهيكل الموضح بالشكل 

Nو F2=10 N وF3=5 N؟   

زم تطبيقها عند مركز الإطار ما القوة الأفقية اللا 50-9

 حتى يمكن تجاوز العتبة إذا كان (9-44)الموضح بالشكل 

 ؟r ونصف قطره wوزنه 

 Lوطوله  Mلته على قضيب كت mيوضع جسم  51-9

 ومربوط طرفه الآخر Aمثبت بحائط شاقولي عند النقطة 

.  (3-45)، كما في الشكلCبخيط معلق بالحائط عند النقطة 

وما القوة الأفقية والعمودية المؤثرة على   الشد في الخيطما
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  تمارين ومسائلقيصرون ميرزا. م
   ؟Aالقضيب عند 

x

l B

C

A

m

 (3-45)الشكل

، N 450 بواسطة عمود تثبيت وزنه N 2300يعلق حمل  52-9

ما الشد في الحبل ورد فعل . (9-46)لشكل اهو موضح بكما 

   ؟Pالأرض عند 

  Lتتزن أربع قطع متماثلة من الآجر طول الواحدة 53-9

موضوعة فوق بعضها بحيث تتجاوز كل واحدة طرف التي 

برهن أن أكبر . (9-46)تحتها بمسافة معينة، كما في الشكل 

اد كبر امتدأ وL/6امتداد للقطعة العلوية عن التي تحتها هو 

 وأكبر امتداد للثانية عن L/4للقطعة الثالثة عن طرف الثانية 

  .L/2الأولى 

2300 N

p

(9-46لشكل  )ا

(9-47)الشكل 

45° 30° 

متعاكستين ، F1=F2=F متساويتين ي طلق على أي قوتين 54-9

 عن بعضهما اسم dومحمولتين على خطين متوازيين يبعدان 

برهن أن عزم المزدوجة حول محور يمر . (couple)مزدوجة 

 ؟Fd على مستويهما يساوي ي نقطة بين الخطين عموديا أمن 
 

 من علماء الإسلام
  

 ولد في بابن النفيسالشيخ الطبيب علاء الدين علي بن أبي الحزم المعروف 

يعد من أكبر علماء عصره في .  هـ687هـ وتوفي عام  607عام دمشق 

هذه المجالات منها   الفقه والحديث، وله كتب عديدة فياللغة والفلسفة وتدريس

 بالتفكير والاستنباط وكشف تهتتجلى عبقريو "الرسالة الكاملية في السيرة النبوية"

فشرح وتحديدا  في فزيولوجيا الدوران الدموي،   في الطب،معطيات هامة جدا 

ورة الدموية أي ما يعرف بالد(الرئتين والقلب  كيفية الدوران الدموي ما بين

بعدة ) الذي ينسب إليه اكتشافها(هارفي  وذلك قبل العالم الإنكليزي) الصغرى

عبارة وهو  الشامل منهاقرون، وله مؤلفات ثمينة تصبغها الجرأة وحرية الرأي، 

مقالة فيورسالة في أوجاع الأطفال و مجلد، 300طبية تتألف من  عن موسوعة

نهاية في  .، وغيرهالفطن من علم البدنبغية او ابن سينا شرح قانون والنبض

 حياته وهب ماله الكثير وداره وأملاكه وكل ما يتعلق به إلى بيمارستان

 .المنصوري في القاهرة خدمة للعلم

ابن النفيس
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  عاشرالفصل ال

  الحركة الاهتزازية
(Oscillations) 

 

  
  

  : تمهيد 1-10

تعتبر الحركة الاهتزازية للأجسام والمنظومات الميكانيكية من أهم مجالات الدراسة في الفيزياء، 

ت والأجهزة التي لاومعظم الآ .فكل نظام ميكانيكي قادر على القيام بحركة اهتزازية بشكل ما

نا اليومية تحوي أنظمة مهتزة من زنبركات وكتل وغيرها، ومن أكثر المناظر نستعملها في حيات

نض باستمرار بشكل قلب الإنسان يبف. الطبيعية التي نراها يوميا  أجسام تهتز كبندولات بسيطة

مجال عن اهتزاز  ءالضوينتج الصوت ينتج عن اهتزاز ذرات الهواء بينما و، اهتزازي منتظم

  .ي، وهكذاكهربائي وآخر مغناطيس

 إلا  أنها تتميز بخاصية أساسية هي ،شكال مختلفةأفالحركة الاهتزازية تظهر في كل مكان وب

وران لشكل في فترات زمنية متساوية، كد، أي أنها تتكرر بنفس ا (periodicity)التكرار الرتيب

 الحركة لذا نظرا  لأهمية. ، أو اهتزاز بندول ساعة حائط كبيرة، وغير ذلكالقمر حول الأرض

الاهتزازية في الطبيعة سندرس في هذا الفصل أهم خواصها كالزمن اللازم لأي نظام ليقوم 

ونربط بين الحركة . هاتردد، وعدد الاهتزازات بالثانية، أي دور الحركةباهتزازة واحدة، أي 

لية الاهتزازية البسيطة والحركة الدائرية المنتظمة، ونحدد طاقة الوضع والحركة والطاقة الك

ونتعرض . عةثلة لأجسام مهتزة شائعة في الطبيثم ندرس بعض الأم. لهزاز بسيط غير متخامد

   .ات القسرية المدفوعة بقوة خارجية دوريةأخيرا  بإيجاز للاهتزازات المتخامدة والاهتزاز
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 10-2 معادلة الحركة لهزاز بسيط

   معادلة الحركة لهز از بسيط 2-10

 الجسم المهتز وسرعته وتسارعه عندما ندرس حركة اهتزازية ما فإننا نرغب في معرفة موضع

وللقيام بذلك لابد من معرفة القوة المحركة للجسم التي تسبب اهتزازه . في كل لحظة من الزمن

 على سطح أفقي أملس، k مربوط بنهاية زنبرك mوأبسط مثل على ذلك اهتزاز جسم . باستمرار

مع مرور  oلاتزان  موضع ان عxونتساءل كيف يتغير بعد الجسم . (10-1)كما في الشكل 

 ونتركه ليهتز بشكل حر؟ وما الذي يعيده أو يحاول إعادته A مسافة عظمى بعدهالزمن عندما ن

  لذلك الوضع؟

F

o x A-A o

k m

  
   عن الاتزانxالجسم يبعد ) ب(    زانتالجسم عند وضع الا) أ(   

 (10-1)الشكل 
 

 oع من الزنبرك تحاول إعادته لوضع الاتزان  لقوة إرجاAمن الواضح أن الجسم سيخضع عند 

صل إليه بسرعة معينة فيتجاوزه ضاغطا  الزنبرك ي تدريجيا  إلى أن بحيث يتناقص بعده عنه

 حيث تصير قوة الإرجاع أكبر مايمكن ،على الجهة الأخرى من وضع الاتزان A–يصل لبعد ل

عن  xأي أن بعد الجسم .  وهكذانية، ثاo وتسحب الجسم باتجاه ،مرة أخرى لكن بالاتجاه المعاكس

، وهكذا Aليعود ثانية لـ  A– إلى A لايتزايد أو يتناقص باستمرار بل يتغير من oوضع الاتزان 

 فستبقى الاهتزازات دائمة ، كالاحتكاك أو أي مصدر آخر،وإذا لم يكن هناك قوى تخامد. دواليك

  .للأبد

 ملاحظين أن mزمن نكتب معادلة الحركة للجسم مع مرور ال xولتحديد الكيفية التي تتغير بها 

  :القوة المؤثرة عليه هي قوة إرجاع التي عر فناها في الفصل الخامس بالعلاقة
  

(1-10)         F kx= −  
  :ولذا نكتب قانون التحريك

F ma kx= = −  
  ومنه

(2-10)        ka x
m

 = −
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 ليس ثابتا  بل يتغير مع بعد الجسم عن وضع mوهذه نتيجة مهمة حيث نلاحظ أن تسارع 

 وبالتالي لانستطيع تطبيق علاقات الحركة بتسارع ثابت لمعرفة موضع وسرعة الجسم ،الاتزان

  : بالشكل(10-2) لهذا نكتب .في أي لحظة من الزمن
  

2

2

k da x
m dt

= − =
x  

  أو

(3-10)       0kx x
m

+ =��

�

0 )t

 

  

وهي معادلة معقدة يتم حلها عادة من معرفة . �x ومشتقه الثانيxتغير م بين ال(10-3)وتربط 

. ، من التجربة t بالزمنxولذلك سنحدد حلها، أي كيفية ارتباط . متقدمة في المعادلات التفاضلية

جرب الحل لذا ن،  A– و Aان يتغير دوريا  بين قيميتين عن وضع الاتز  xفنلاحظ أن بعد الجسم

 :التالي
(4-10)           cos(x A ω φ= +

?
2 2
0 0 0( )cos( ) ( )A m k t m k xω ω φ ω

 
  

   .(10-3) للمعادلة  محققة(10-4)صير ت ثابتين نحددهما بحيث φ و Aحيث 

  :نجد ف(10-3)مرتين ونعوض في ها نشتق (10-4)للتأكد من صحة 
  

0− + + = − +

2
0 0m kω

=  
  

  : إذا كان(10-3) يحقق (10-4)أي أن الحل 
  

  − + =

  أو

(5-10)        0ω =
k
m

0

 
 

تعتمد فقط  ω، التي نلاحظ منها أن محققة(10-5) صحيح طالما كانت (10-4)فالحل المفترض 

لذا   أي وحدات ترددs/1نبرك فقط، كما أن وحداتها هي على خواص النظام المهتز من كتلة وز

.  (angular frequency)السرعة الزاوية للحركة الاهتزازية، أو التردد الزاوينسميها 

  .وسنشرح سبب هذه التسمية بعد قليل
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10-2 معادلة الحركة لهزاز بسيط
فإذا افترضنا أنه كان. ونعر ف دور الحركة بأنه الزمن اللازم للجسم ليقوم باهتزازة واحدة كاملة

 فسيعود لنفس الموضع وبنفس السرعة والاتجاه بعد زمن يساويt في اللحظة  xي الموضعف

  :ونحصل على هذا الدور بكتابة موضع الجسم في اللحظة الأولى. دورا  واحدا 
  

0( ) cos( )x t A tω φ= +

0( ) cos[ ( ) ]x t T A t T

  
  وفي اللحظة الثانية

ω φ+ = +

( ) (x t x t T

+ 
 فحتى يكون

)= +

0 0cos[ ( ) ] cos( )A t T A t

 
  يجب أن يكون

 ω φ ω φ+ + = +

  : إذا كانيتحققوهذا 

(6-10)       
0

2T π
ω

=  

 

  .ونستنتج من هذه العلاقة أن دور الحركة يتناسب عكسا  مع سرعتها الزاوية

ن الجسمفإذا كا. كما نعر ف تردد الحركة بعدد الدورات التي يقوم بها الجسم في ثانية واحدة

 اهتزازة في ثانية واحدة، أي أن التردد T/1 ثانية للقيام باهتزازة واحدة فإنه يقوم بـ Tيستغرق

  :هو

(7-10)             01
2

f
T

ω
π

= =    

  

تكتبولهذا ، 2π منها بمقدار أصغر لكن 0ω هي نفس وحدةfنلاحظ من هذه النتيجة أن وحدة و

 للتمييز بينهما على الرغم(rad/s)ثانية / راديان0ω بينما تكتب وحدة(Hz=1/s)  هرتز fوحدة 

  .ي السرعة الزاويةأمن أنهما يمثلان نفس الكمية الفيزيائية، 

 تركنا النظام يهتز لوحده دون لأنه لو(natural frequency) التردد الطبيعي ،0ωأو، f نسميو

 منز بهذا التردد الذي يعتمد على خواص النظام فقطتأن نؤثر عليه بأي قوة غير طبيعية لاه

 وهذه نتيجة هامة وبسيطة بنفس الوقت لأنها توضح أنه مهما فعلنا للتاثير على.كتلة وزنبرك

 مسافة أكبر عن وضع(10-1) في الشكل mاهتزازات نظام بسيط في البداية، كأن نسحب الكتلة 

،اتزانها أو إعطائها سرعة ابتدائية بيدنا، فإنه سيهتز بتردده الطبيعي فقط بعد أن ندعه وشأنه

  !وهذا بالفعل طبيعي جدا 
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سعة  Aتمثل و، φ وAمن جهة أخرى، نلاحظ أن الحل العام الذي حصلنا عليه يحوي ثابتين 

كبر ابتعاد للجسم المهتز عن وضع الاتزان، ، أي أ(maximum amplitude) الحركة العظمى

وليس لها أي علاقة بكيفية الحركة وسرعتها وما إلى ذلك بل تعتمد فقط على الإزاحة الابتدائية 

الطور اسم  φ بينما نطلق على. التي اكتسبها الجسم من العامل الخارجي الذي سبب حركته

ويمكن توضيح هذا .  لحظة بداية مراقبته حالة الجسملأنها تحدد،  (initial phase)الابتدائي

أي أبعد ، x=A الموضع فيكان  (t=0) الجسم عندما بدأنا مراقبة هباختصار إذا افترضنا أن

  :أن، (10-4) أي العلاقة ، عندئذ نجد من حل معادلة الحركة.مايمكن عن وضع الاتزان
  

0cos( (0) ) cos 1 0A A ω φ φ φ= + ⇒ = ⇒ =

00 cos( (0) ) cos 0 /2A

  
  

  :(10-4) عندئذ نجد من (t=0) لحظة بداية مراقبته (x=0)ان أما لو كان الجسم عند وضع الاتز
  

  ω φ φ φ π= + ⇒ = ⇒ =

)0

  

، بينما الطور الابتدائي بحسب الحالة الابتدائية للجسم ولذلك نسميه φوبنفس الطريقة نحدد قيمة 

)ةنطلق على الزاوي φω +t الطور الآني اسم(instantaneous phase)تعطينا ب عد  التي 

  .وضع الاتزانعن في أي لحظة الجسم الآني 

مرتين  (10-4)ي لحظة من الزمن باشتقاق أويمكن معرفة سرعة وتسارع الجسم المهتز في 

  :فنجد
(8-10)    0 0sin( )v A tω ω φ= − +  

  و
(9-10)    2

0 0cos( )a A tω ω φ= − +  
  

  .نمع الزم a وv وx تغيرات (10-2)ويوضح الشكل 

فإن  (x=±A)ونلاحظ من هذه المنحنيات أنه عندما يكون الجسم أبعد مايمكن عن وضع الاتزان 

)سرعته تكون مساوية للصفر بينما يكون تسارعه أكبر مايمكن لكن بإشا ) 2 رة معاكسة
0a Aω= ∓

0v A

 

 لذا نسمي كلا ). اكس بالاتجاه المعحاول إعادتهأي أن القوة المؤثرة على الجسم أكبر مايمكن وت(

 (x=0)وضع الاتزان ب الجسم مر عندما يأما. (turning point) نقطة دورانمن هذين الموضعين 

) أصيرفإن سرعته ت تدل الإشارة على اتجاه الحركة بالنسبة لمحور حيث  كبر مايمكن( ω= ±
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از بسيطمعادلة الحركة لهز  2-10
 وسنرى أهمية ذلك.لصفرل ا ساويم )ليهأي القوة المؤثرة ع( هناك تسارعهكما يكون السينات، 

  .بالنسبة لطاقة الحركة وطاقة الوضع

  

T0

T0

T0

x

a

v

t

t

t

A

0Aω

2
0Aω

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  (10-1)الشكل
  

  .وهذه النتائج صحيحة سواء اهتز النظام أفقيا  ذهابا  وإيابا ، أو شاقوليا  للأعلى والأسفل
  

   10-1مثل 

ي بعد عن وضع على سطح افقي أملس وN/m 100 بزنبرك ثابته kg 0.25يعلق جسم كتلته 

   . اكتب معادلة الحركة وجد دورها وترددها.  وي ترك ليهتز بشكل حرcm 8الاتزان مسافة 

  :(10-4)  من العلاقةنكتبلإيجاد معادلة الحركة  :الحل
  

0cos( )x A tω φ= +  
  

0ωحيث السرعة الزاوية  ):(10-5)قة العلا( فنجدها من ثوابت النظام المهتز 
  

0
100 N/m 20 rad/s
0.25 kg

k
m

ω = = =  

  :ومن ثم نجد دور الحركة

0

2 0.03 sT π
ω

= =  
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  والتردد
1 3.2 Hzf
T

= =  
  

 x=8 cm كان الجسم عند t=0ه في اللحظة  أننلاحظ من شروط البدء، فφ و Aونحدد الثابتين 

  : نجدv والسرعة x معادلتي الموضع وبتعويض ذلك في. بينما كانت سرعته تساوي الصفر
  

08 cos( (0)A  )ω φ= +

  و

0 00 sin( (0)A  )ω ω φ= − +

  :فنستنتج من المعادلة الثانية أن

0φ =  
  :وبالتعويض في الأولى نجد

A=8 cm  

  :أخيرا  نكتب معادلة الحركة بالشكل

8cos(20 ) cmx t=  
  

   الهز از البسيططاقة 3-10

 عن وضع x ويبعد مسافة k مربوط بزنبرك  mوجدنا في الفصل الخامس أن طاقة وضع جسم

  :الاتزان هي
21

2U k= x  

  : نجد(10-4) من xوبتعويض 
(10-10)                 2 2

0cos1
2 ( )U k  A tω φ= +

  :كما نجد طاقة الحركة بكتابة
21

2K m= v  

  :أي أن
(11-10)       )φ

2وأن 2sin cos 1θ θ

(sin 0
22

0
2

2
1 ωω += tmAK  

  

 ونجد الطاقة الميكانيكية الكلية لهزاز بسيط بجمع طاقة الوضع وطاقة الحركة، وملاحظة أن

 2
0m kω =:  + =

  

(12-10)         2kA= 1
2E  
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10-3 طاقة لهزاز بسيط
ميكانيكية الكلية للهز از البسيط ثابتة دوما  طالما كانت القوى المؤثرة عليه محافظة، أيفالطاقة ال

لايوجد احتكاك، بينما تتغير كل من طاقة الوضع والحركة بشكل جيبي بحيث أنه عندما تكون

 لكن مجموعهما يبقى ثابت،إحداهما أكبر مايمكن تكون الأخرى أصغر مايمكن، والعكس بالعكس

  .(10-3) كما هو موضح بالشكل دوما ،
  

t

 طاقة الوضع

الطاقة طاقة الحرآة
21

2 kA
  

  

  

  

  (10-3)الشكل 
  

ويمكن أن نستفيد من ثبات الطاقة الميكانيكية الكلية لهز از بسيط للربط بين سرعته وموضعه في

  :أي لحظة بكتابة
2 21 1 1

2 2 2E K U kA mv kx= + = = + 2  

 :أي أن
  

(13-10)          2 2 2 2
0( )kv A  x A x

m
ω= ± − = ± −

 
 تصير v مباشرة أن السرعة ونلاحظ من هذه العلاقة

 ، عند نقطتي الدوران، حيث x=±Aمساوية للصفر عندما 

. تكون طاقة الحركة معدومة وطاقة الوضع أكبر مايمكن

بينما تصير السرعة أكبر مايمكن عندما يمر الجسم من 

 وتكون طاقته الحركية أكبر مايمكن x=0وضع الاتزان 

قى الطاقة وفي كل الأحوال تب. وطاقة وضعه معدومة

  .(10-4)الشكل في الميكانيكية الكلية ثابتة، كما 
-A +A

E

K

U

الطاقة

(10-4)الشكل 

  

   10-2مثل 

 عن وضع الاتزان عندما تكون طاقة وضعه مساوية لطاقته10-1مابعد الجسم المذكور في المثل 

    الحركية؟

  :نكتب طاقة الوضع :الحل
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21
2U k= x  

  :وطاقة الحركة

  2 2 21 1
02 2

2( )K mv m A xω= = −
  

2  : نجدk وبمساواة هاتين الكميتين وملاحظة أن
0ωm=

  

  / 2 0.7 5.6 cmx A A= ± = ± = ±
  

   (Pendulum) البندول 4-10

تعتبر حركة البندول مثالا  نموذجيا  لحركة اهتزازية ذات تطبيقات واسعة في الصناعات والأدوات 

وهناك أنواع مختلفة من البندولات . والألعاب، كرق اص ساعة حائط، وأرجوحة طفل، وغيرها

التي يمكن دراستها ونبدأ بأبسطها وهو البندول البسيط، ثم ندرس البندول الفيزيائي المركب 

  .وأخيرا  بندول الفتل

 (The Simple Pendulum) البندول البسيط 1-
 l مربوطة بخيط خفيف طوله mيتألف البندول البسيط من كتلة صغيرة 

 عن وضع mفإذا أبعدنا . (10-5) لـما في الشكمثبت بالسقف، ك

 ثم تركناها تهوي θ0الاتزان إلى أن تصير زاوية الخيط مع الشاقول 

 بشكل θعندئذ نلاحظ أن البندول يتأرحج جيئة وذهابا  وتتغير الزاوية 

  .θ0− و θ0دوري بين 

l

m

mg

T

o
θ0

θ 

ونجد معادلة حركة البندول بملاحظة أنه يتحرك دورانيا  حول محور 

 :لذا نستخدم قانون التحريك الدوراني ونكتب. oنقطة التعليق يمر من 
(10-5)الشكل 

  

  0 0Iτ α=
  

 عزم  I0 و(10-5) في الشكل o محصلة العزوم حول محور الدوران المار من النقطة  τ0حيث

  . تسارعها الزاويα، و  بالنسبة لنفس المحورmالقصور الذاتي للكتلة 

لكن عزم الأخير يساوي . T والشد mg هي الوزن  mلى الكتلةونلاحظ أن القوى المؤثرة ع

  :الصفر لأنه يمر من محور الدوران لذا يبقى عزم الوزن الذي يساوي
  

  sinmg mglτ θ= −
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10-4 البندول
  .عزم إرجاعحيث وضعنا إشارته سالبة لأنه يعاكس حركة الجسم، اي أنه 

حور الدوران باعتبارها كتلة نقطية، أي بالنسبة لمmكما نجد عزم القصور الذاتي للكتلة 

2  :لذا تصير معادلة الحركة أن
0I m=

2sinmgl ml

l

  θ α− =

  :أي أن

sing
l

α θ= −  
 

معادلات الحركة الدورانية بتسارع ثابت التيفالتسارع الزاوي غير ثابت ولايمكن استخدام 

  :صل الثامن، ولذلك نكتب العلاقة السابقة على النحوحصلنا عليها في الف
  

2

2 sind g
ldt

θα θ θ= = = −��  

  أو

(14-10)      sin 0g
l

θ θ+ =��  

  وبوضع 

(15-10)         2
0

g
l

ω =  

  : على النحو(10-14)تصير العلاقة 
(16-10)             2

0 sin 0θ ω θ+ =��  
  

ومما لاشك فيه أن.  ومشتقه الثانيθذه هي معادلة الحركة لهز از بسيط وتربط بين المتغير وه

 صغيرة عندئذ يمكنθ، إلا  أنه إذا بقيت زاوية اهتزاز البندول حل هذه المعادلة صعب للغاية

 : في العلاقة السابقة لتؤول إلى(sinθ)استبدالها بالجيب 
  

(17-10)       2
0 0θ ω θ+ =��  

  

ولذا θ صارت x  تماما  باستثناء أن(10-3)وهذه النتيجة مماثلة لمعادلة جسم مربوط بزنبرك 

 :بالشكل (10-17)  حلنكتب
  

(18-10)            0 0cos( )tθ θ ω φ= +  
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  الطور الابتدائي الذيφ السعة العظمى، أي أكبر زاوية يصنعها البندول مع الشاقول، وθ0حيث 

  .يتحدد من الشروط الابتدائية للحركة

  :ونجد دور وتردد الحركة من السرعة الزاوية مباشرة بكتابة

  

(19-10)            
0

2 2 lT
g

π π
ω

= =  

  و

(20-10)         01 1
2 2

gf
T l

ω
π π

= = =  

 
  . كتلته تماما فالتردد الطبيعي للبندول يعتمد على طوله وتسارع الجاذبية فقط ومستقل عن

  

   10-3مثل 

مادور . rad 0.1 اهتزازات صغيرة سعتها العظمى m 1 وطوله kg 1يهتز بندول بسيط كتلته 

  ؟ ما أكبر سرعة للاهتزازات ؟الحركة وترددها

  :لنحسب السرعة الزاوية :الحل
  

2

0
9.8m/s 3.13rad/s

1m
g
l

ω = = =  

  :نحسب دور الحركة بكتابةثم 

0

2 2.0 sT π
ω

= =  

  :الترددو
1 0.5 Hzf
T

= =  
  

  : فنجد(10-18)هتزازات فنجدها باشتقاق أما سرعة الا
  

0 0 0sin( )d t
dt

θθ ω θ ω φ= = − +�  
  

)0sinومن الواضح أن هذه السرعة تكون أكبر مايمكن عندما  : أي أنها تساوي ) 1tω φ+ = ±
  

max 0 0 0.03 rad/sθ ω θ= ± =�  
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10-4 البندول
 (The Compound Pendulum) )المركب(فيزيائي لالبندول ا 2-
 

على كل جسم صلب يهتز ) أو المركب(يطلق اسم البندول الفيزيائي 

. حول محور أفقي، كساعة حائط كبيرة، أو أرجوحة طفل في حديقة

 ،وتتميز حركة البندول الفيزيائي بأنها دورية مثل البندول البسيط تماما 

لينا كتابة معادلة الحركة كما فعلنا تحديد دورها وترددها علومن ثم 

  .سابقا 
c.m.

h

o

Mg

N

θ 

(10-6)الشكل 

، ولنكتب قانون (10-6)لنعتبر إذا  بندولا  فيزيائيا ، كما في الشكل 

   :التحريك الدوراني له

0 0Iτ α=                   
  

لذاتي للجسم م القصور ا عزI0 و o محصلة العزوم حول محور الدوران المار من τ0حيث 

  .تسارعه الزاوي  αنسبة لنفس المحور وبال

 الواقع عند مركز كتلته Mg أن القوى المؤثرة على الجسم هي وزنه (10-6)ونلاحظ من الشكل 

ويكون عزم الأخيرة صفرا  لأنها تمر من محور الدوران، أما عزم الوزن . ورد فعل نقطة التعليق

  :فيساوي

  sinMg Mghτ θ= −

sin oMgh I

  

 لأن العزم يعاكس ين مركز الكتلة ومحور الدوران، كما اعتبرنا الإشارة سالبة البعد بhحيث 

  . كما رأينا في حالة البندول البسيطإرجاعي أنه عزم حركة البندول، أ

  :وتصير معادلة الحركة بالشكل

  θ α− =

  :أي أن

sin
o

Mgh
I

α θ= −  

  

يمكن استخدام معادلات الحركة بتسارع ثابت، تماما  مثل حالة فالتسارع الزاوي غير ثابت ولا

 sinθ بـ θالبندول البسيط، ولذا نستخدم نفس المناقشة ونفترض اهتزازات صغيرة بحيث نستبدل 
  :في العلاقة الأخيرة لتصير

0

0Mgh
I

θ θ+ =��  

 250



 الحركة الاهتزازية : عاشرالفصل ال

  أو
(21-10)                   2

0 0θθ ω+ =��  
  :ث وضعنا السرعة الزاويةحي

  

(22-10)                 0ω =
0

Mgh
I

 

 
  فيصير الدور

(23-10)              0I
Mgh

π π
ω

= =
0

2 2T  

  :والتردد الطبيعي

(24-10)              
0

mgh
T I
1 1

2
f

π
= =  

  

المهتز من كتلة وعزم قصور ذاتي وشكله  بالطبع على خواص البندول انيعتمدفالدور والتردد 

  .فقط طالما بقيت اهتزازاته صغيرة) موقع مركز الكتلة(الهندسي 
  

   10-4مثل 

 حول m 0.3 وطولها kg 2تتأرحج مسطرة رفيعة متجانسة كتلتها 

ماتردد الاهتزازات .  (10-7)محور أفقي يمر من طرفها، كما في الشكل

.c.m الصغيرة؟ 

Mg

l/2
o

θ 

هتزازات الصغيرة نحدد بعد مركز الكتلة عن  لإيجاد تردد الا:الحل

 حيث نلاحظ أنه يساوي (10-7) في الشكل o المار من محور الدوران

، كما نجد أن عزم القصور الذاتي h=l/2نصف طولها، أي أن 

. Ml2/3 يساوي 9-1للمسطرة حول محور يمر من طرفها من الجدول 

  : إلى(10-24)وتؤول 

(10-7)الشكل 

  

2
0

1 1 /2 1.1 Hz
2 2 /3

mgh Mglf
I Mlπ π

= = =  
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10-4 البندول
 
 (The Torsion Pendulum) تلفبندول ال 3-

θ 

 ونصف Mيتألف بندول الفتل في أبسط أشكاله من قرص رقيق كتلته 

 يهتز في مستو أفقي حول سلك صلب شاقولي مثبت في مركزه rقطره 

فيؤثر السلك عليه بعزم ي زاوية صغيرة أبحيث ينفتل إذا دار القرص ب

، (10-8) ويعاكسها، كما في الشكل إرجاع يتناسب مع زاوية الدوران

  :بحيث نكتب
(10-شكل  8)ال (25-10)  τ κθ= −  

 

 كما نرى ، κ ة ووحد. وصلابتههويعتمد على نوع (torsion constant) ثابت فتل السلك κحيث 

  .m.N/rad هي ،من العلاقة السابقة

  : للبندولنكتب معادلة التحريك الدورانيمن ثم 
  

(26-10)                 0Iκθ θ− = �� 
  

  .  عزم القصور الذاتي للقرص حول محور دورانهI0حيث 

 :وبإصلاح العلاقة السابقة نجد

0

0
I
κθ θ+ =��  

  :أو
(27-10)       2

0 0θ ω θ+ =��  
  :حيث وضعنا

(28-10)        0
0I

κω =  

  

  :دلة تمثل حركة اهتزازية بسيطة ترددها الطبيعيوهذه المعا
  

(29-10)              0

0

1
2 2

f
I

ω κ
π π

= =  

 

 من عزم قصور ذاتي وثابت فتل  على خواص النظام المهتز فقطهذا التردد، بالطبع،ويعتمد 

 .السلك
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   (Rotor diagram)التمثيل الدائري للحركة الاهتزازية البسيطة  5-10

 على مسار ω0 يدور بسرعة زاوية ثابتة pلدينا جسما  ليكن 

، بحيث يكون (10-9)، كما في الشكلAدائري نصف قطره 

 φلحظة بداية مراقبته عند نقطة ما على المحيط صانعا  زاوية 

 فتصير ω0t زاوية tمع محور السينات، ثم يدور خلال زمن 

0tθ مع محور السينات هيالزاوية الكلية التي يصنعها ω φ= +

cosx A

 ،

 على هذا المحور m) ظله(عندئذ لو أخذنا مسقط حركة الجسم 

 أو أكثر على الدائرة دورة pوتتبعنا حركته عندما يدور الجسم 

للاحظنا أنه يتحرك جيئة وذهابا  على قطر الدائرة وكأنه مربوط بزنبرك على سطح أفقي، حيث 

أما البعد الآني .  العظمى للحركةالسعة Aبينما تكون  على وضع الاتزان، oيدل مركز الدائرة 

 : فنكتبox على opللجسم عن وضع الاتزان فنجده بأخذ مركبة المتجه 

o x A-A

p
Ak

 (10-9)الشكل

θ 

ω 

  

  θ=
  

φωθولكن += t0

0cos( )x A t

 : ولذلك تصير العلاقة السابقة
  

  ω φ= +
  

فيمكن اعتبار كل حركة اهتزازية مركبة حركة دائرية  .إليها سابقا وهي نفس النتيجة التي توصلنا 

 في الحركة الاهتزازية السرعة الزاوية ووحدتها ω0ولذلك تدعى . منتظمة على قطر الدائرة

rad/sلأنها تمثل السرعة الزاوية للحركة الدائرية .   

حركتين اهتزازيتين لهما نفس وي ستفاد من التمثيل الدائري للحركات الاهتزازية عندما نريد جمع 

  .التردد وتتمان على نفس الخط ولكن بسعتين مختلفتين، كما هو موضح بالمثل التالي
  

   10-5مثل 

يتحرك جسم مربوط بزنبرك على خط مستقيم حركة اهتزازية بحيث يتغير بعده عن وضع 

3/3cos(21(الاتزان وفق العلاقة π+= txحيث تقدر ، xبالمتر و tمثل هذه الحركة ) أ.(ثانية بال

لهذا الجسم إذا خضع لحركة اهتزازية الكليين ما السعة العظمى والطور الابتدائي ) ب. (دائريا 

6/3cos(32(  ؟ ثانية π+= tx
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10-5 التمثيل الدائري للحركة الاهتزازية البسيطة
،ω0=3 rad/s والسرعة الزاوية A=2 mنلاحظ من العلاقة المعطاة أن السعة العظمى  :الحل

op1 ونحدد عليها متحركا m 2 دائرة نصف قطرهانرسم ) أ (.φ=π/3كما أن طورها الابتدائي

هو موضح، كما oxد مركبته على حد ونt=0  مع محور السينات في اللحظةπ/3 يصنع زاوية

  . عندئذ تكون حركة الجسم مطابقة لحركة هذه المركبة، (10-10)لالشكب

 

  

23

x1x2 oo

p2p1

p

p1
p2

x

y

y

x1 x2 x

(10-10)الشكل

π/3 π/6 

  

  

  

  

  

  

  
 

 

 نمثل الحركة الثانية بدائرة نصفكليةر الابتدائي للحركة الولتحديد السعة العظمى والط) ب(

ثم نرسم الحركتين معا .  مع محور السيناتπ/6 زاوية ابتدائية op2 ويصنع المتجه m 3قطرها 

 لن تتغير خلال دورانهما op2 وop1على نفس التمثيل الدائري، فنلاحظ أن الزاوية بين المتجهين

1الذلك إذا كتبن. ن للحركتين نفس السرعة الزاويةلأ 2= +op op op نجد أن مركبة المتجه

ولذلك نأخذ المركبة السينية. t=0تمثل الحركة الاهتزازية الكلية المنشودة في اللحظة  opالجديد 

  :للعلاقة السابقة فنجد

  1 2 2cos( /3) 3cos( /6) 3.6Tox ox ox π π= + = + =
  

مع opلتي يصنعها  وطورها الابتدائي هو الزاوية ا3.6 فسعة الحركة الكلية الناتجة تساوي

  : أن(10-12)محور السينات، حيث نلاحظ من الشكل 
  

1 2

1 2

( ) ( ) ( ) 1.73 1.5tan 0.9 0.26 rad
( ) ( ) ( ) 1 1.26

y y y

x x x

φ φ
+ +

= = = = ⇒ =
+ +

op op op
op op op

  
 

وبذلك نكون قد حددنا السعة العظمى للحركة الناتجة وطورها الابتدائي، لذا نكتب معادلتها

  :بالشكل

3.6cos(3 0.26)Tx t= +  
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   (Damped Oscillations)الحركة الاهتزازية المتخامدة 6-10

افترضنا حتى الآن أن الأجسام المهتزة لاتخضع لقوى احتكاك خلال حركتها وهذه حالة مثالية 

ولذا سندرس في هذه الفقرة . لأن الاحتكاك أو بعض أشكال التخامد موجودة في كل وسط مهتز

نها بقوى تخامد متناسبة مع سرعته اللحظية التي نفترض أبإيجاز كيف تتأثر حركة جسم مهتز 

  :تكتب بالشكل
(30-10)              rF rv rx= − = − �     

  

تأكد من  (kg/s ثابت قوة التخامد ووحدته، كما نستنتج من العلاقة السابقة، هي rحيث تدل 

  :ونكتب معادلة الحركة بالشكل). ذلك
  

F kx rx ma mx= − − = =� ��  
  :ومنه

(31-10)    0r kx x x
m m

+ + =�� �  

  

وهذه المعادلة من الدرجة الثانية ويحتاج حلها لمعادلات تفاضلية، لكننا نكتفي هنا بفهم حلها كيفيا  

فإذا كان خاضعا  لقوة مقاومة عالية . لأنه يعتمد على درجة مقاومة الوسط الذي يهتز فيه الجسم

طء عائدا  للاتزان وقد جدا  وأزحناه عن وضع اتزانه فإنه لن يقوم بحركة اهتزازية بل سيتحرك بب

وإذا كانت المقاومة متوسطة أو ضعيفة فيمكن للجسم أن يقوم بعدة اهتزازات . لايصل إليه

ويمكن البرهان عندئذ أن الحل في هذه الحالة .  تدريجيا  خلالها إلى أن يقف تماما اتتناقص سعته

  :سيكون من الشكل
(32-10)             cos( )tx Ae tδ ω φ−= +  

  حيث

(33-10)              2( )
2

k r
m m

ω = −  

  

  .(10-11) خلال اهتزاز الجسم، كما يوضح الشكل  مع الزمنناقصلحركة تتالعظمى لسعة الف
 

  

  

  

  (10-11)الشكل 
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10-5 الاهتزازات القسرية
   (Forced Oscillations)الاهتزازات القسرية 7-10

يتم دفع جسم ليقوم بحركة نختتم هذا الفصل بلمحة موجزة عن الاهتزازات القسرية حيث 

 مستمرة ةاهتزازية إجباريا  بواسطة قوة خارجية، حفاظا  على الطاقة ولإبقاء الحركة الاهتزازي

   .وفق تردد خارجي معين

F تخامدوقوةF مربوط بزنبرك وخاضع لقوة خارجيةmسم جفإذا كان لدينا  ext

kx

r  متناسبة مع 

 :ة التحريك له هيسرعته، عندئذ تكون معادل
  

(34-10)      ext extF Fr kx ma F mx rx− − = ⇒ = +�� � +

0 cos t

 
  

  :بحيث تتغير جيبيا  مع الزمن، أي أن الخارجية ويتم عادة اختيار القوة
  

(35-10)                      F Fext  ω=

 : بالشكل(10-34)عندئذ ت كتب 
  

(36-10)     x x 2
0 02 ( / )cosx F m tγ ω ω+ + =�� �  

  

0ثيح  . /k mω =/2r m γ والتردد الطبيعي للنظام،  =

 معادلة تفاضلية من الدرجة الثانية بطرف ثاني لكن يمكن البرهان أن حلها من  (10-36)العلاقةو

  :الشكل
(37-10)             x A co  s( )tω φ= +

 

  :ةحيث تعطى السعة العظمى بالعلاق
  

(38-10)       0

2 2 2 2 2
0

/

( ) 4

F m
A

ω ω γ ω
=

− +
 

  :والطور الابتدائي

(39-10)            2 2
0

2tan γωφ
ω ω

=
−

 

  

 أن السعة العظمى تصير أكبر مايمكن عندما يكون تردد القوة  (10-38)ونلاحظ من العلاقة

  . (resonance)جاوبا ت هذه الحالة سمى، وت ω0 مساويا  للتردد الطبيعي للنظام ωالخارجية
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  الفصلملخص 

2    معادلة الحركة الاهتزازية البسيطة 
0 0x xω+ =��

0cos( )x A t

  

ω   الحل العام للحركة الاهتزازية البسيطة   φ= +

  02 / 1/T f  العلاقة بين الدور والتردد والسرعة الزاويةπ ω= =

0ω    /k    تلة وزنبركالسرعة الزاوية لنظام ك m=

0   السرعة الزاوية لبندول بسيط   /g lω =

0      السرعة الزاوية للبندول الفيزيائي 0/Mgh Iω =

0      السرعة الزاوية لبندول الفتل 0/Iω κ=

  ( / ) ( / ) 0x r m x k m x+ + =�� �

  cos( )tx Ae tδ

  

  معادلة الحركة الاهتزازية المتخامدة

ω  الحل العام للاهتزازات المتخامدة φ−= +

    2
0 02 ( / )cosx x x F m t

  

γ  معادلة الاهتزازات القسرية ω ω+ + =�� �

cos( )t x      الحل العام للاهتزازات القسرية A  ω φ+=  

   

  تمارين ومسائل

  الهز از البسيط

  ؟مادور وتردد الحركة. N/m 100 معلقة بزنبرك ثابته kg 4 كتلة يتألف نظام مهتز من 1-10

   وماسرعته الزاوية؟Hz 1.5مادور نظام يهتز بتردد  2-10

   ماثابت الزنبرك؟. s 0.2بدور  kمربوط بزنبرك  kg 0.5يهتز نظام مؤلف من كتلة  3-10
 ومادور mيمة ماق. Hz 3 بتردد N/m 200 وزنبرك ثابته mيهتز نظام مؤلف من كتله  4-10

  وتردد وتسارع وسرعة النظام الزاوية؟

 ؟ما أكبر سرعة وتسارع يصل إليها) أ. (cm 15 وسعة عظمى Hz 4يهتز جسم بتردد  5-10

 لينتقل ما الزمن اللازم له) ج( الاتزان؟  من وضعcm 9ماسرعته عندما يكون على بعد ) ب(

   عنه؟ cm 12من وضع الاتزان إلى بعد

 وهو في m/s 12 وي دفع بسرعة ابتدائية N/m 100 بزنبرك kg 4كتلته ي ربط جسم  6-10

ماسعة الحركة وطورها الابتدائي وطاقتها الكلية؟ اكتب معادلة تغير الموضع . وضع الاتزان

  .بدلالة الزمن

  .x=0.2 m عندماm/s 6−حل المسألة السابقة بفرض أن السرعة الابتدائية للجسم  7-10
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 تمارين ومسا

 

ئل
  ؟mm 0.8سعة عظمى و Hz 512تردد ب  تهتزرنانة يصل إليها ش عب ما أكبر سرعة 8-10

ماحصة كل من الطاقة الحركية وطاقة . يهتز نظام مؤلف من كتلة وزنبرك بشكل بسيط 9-10

  الوضع من الطاقة الكلية عندما تكون سعة الحركة نصف السعة العظمى؟

  مرونة الزنبرك وتردد النظام؟ماثابت. m 0.2 بزنبرك فيستطيل بمقدار kg 2تعلق كتلة  10-10

) أ. (J 0.6 بطاقة وضع ابتدائية N/m 25 مربوط بزنبرك kg 0.25يهتز جسم كتلته  11-10

عند أي ) ج(ماطاقة الوضع عندما تكون الإزاحة نصف السعة العظمى؟ ) ب(ماسعة الحركة؟ 

ماتردد ) هـ(؟ x=0ماسرعة الجسم عندما ) د(إزاحة تصير طاقة الوضع مساوية لطاقة الحركة؟ 

  ما الطور الابتدائي إذا كانت السرعة الابتدائية سالبة؟) و(الحركة ودورها وسرعتها الزاوية؟ 

 وعندما يكون m 0.5 معلق شاقوليا  بسعة k مربوط بزنبرك ثابته kg 4يهتز جسم كتلته  12-10

) ب(قوة للزنبرك؟ ماثابت ال) أ. (الجسم عند أعلى نقطة من حركته يعود الزنبرك لطوله الطبيعي

  ما الطاقة الحركية للجسم عندما يمر بوضع الاتزان؟) ج(ما الطاقة المخزونة فيه؟ 

كم يقصر طول . s 0.5بدور شاقوليا   k وزنبرك kg 5يهتز نظام مؤلف من جسم كتلته  13-10

  الزنبرك عند إزالة الجسم عنه؟

 A/4تقل من وضع الاتزان لبعد  لينA وسعة s 0.4ما الزمن اللازم لجسم يهتز بدور  14-10

  ).استخدم التمثيل الدائري: مساعدة(عنه؟ 

 s 0.4 إذا كان دور حركته t=0.1 sمابعد جسم مهتز عن وضع اتزانه في اللحظة  15-10

  ).استخدم التمثيل الدائري: مساعدة(؟ t=0 في اللحظة x=0 وكان عند m 0.2وسعتها العظمى 

  معادلة الحركة الاهتزازية

)cos(برهن أنه يمكن كتابة الحل 16-10 φω += tAx بالشكلtbtax ωω sincos +=

)2/10cos(10

وجد  

  .   من جهة أخرى  bو  a من جهة وφ و Aالعلاقة بين 

 وفق العلاقة على سطح أفقي بحيث يتغير بعده عن المبدأ kg 1يهتز جسم  17-10

π+= tx  حيث تقدرxبالسم و t  ما أكبر ) ب(ماتردد الاهتزازات؟ ) أ. (بالثانية

  ما القوة المؤثرة على الجسم خلال حركته؟) ج( وعند أي موضع؟ سرعة يصل إليها الجسم

يهتز جسمان على نفس الخط بنفس السعة والتردد لكن باتجاهين متعاكسين فيمر كل  18-10

  ؟ بينهمامافرق الطور. واحد بجانب الآخر عندما تكون سعته نصف السعة العظمى

.  بحيث تهتز أفقيا N/m 100 مربوطة بزنبرك kg 10 فوق أخرى kg 1توضع كتلة  19-10

 إذا كان معامل  فوق الكبيرةدون أن تنزلق الصغيرةبها  الكتلتانهتز تأكبر سعة يمكن أن ما

   ،)مانوع الاحتكاك بين الكتلتين؟: تنبيه (؟0.4الاحتكاك بينهما 
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ما أكبر سعة .  دون أن تنزلق عنهHz 2سطح أفقي يهتز بتردد توضع كتلة صغيرة على  20-10

 ؟0.5يمكن أن يهتز بها السطح إذا كان معامل الاحتكاك بينهما 

) أ. (km/s2 8  فيصل تسارعه لقيمة عظمىmm 2 بسعة g 10يهتز جسم كتلته  21-10

ما أكبر ) ج(زية؟ مادور الحركة الاهتزا) ب(مامعادلة القوة المؤثرة على الجسم بدلالة الزمن؟ 

    سرعة يصل إليها؟

ماتردد ) أ. ( على سطح أفقي أملسN/m 1000 مربوط بزنبرك kg 5يهتز جسم كتلته  22-10

 عن وضع cm 50 عندما كان على بعد m/s 10الحركة الاهتزازية إذا كانت سرعة الجسم 

  ة؟ما السعة العظمى للحرك) ج(ما الطاقة الميكانيكية للجسم؟ ) ب(الاتزان؟ 

 بزنبرك بوضع شاقولي من وضع كان فيه الزنبرك بطوله هوى جسم معلقبرهن أنه إذا  23-10

  .يسقطها تعادل نصف المسافة التي يمكن أن يصل إليها لو هبط ببطءسن أكبر مسافة فإالطبيعي 

cos(5/4/3( بشكل بسيط وفق العلاقةkg 3يهتز جسم كتلته  24-10 ππ −= tx  حيث تقدرx 

ما ) ب(عند أي موضع ستكون طاقة وضعه مساوية لطاقته الحركية؟ ) أ. ( بالثانية t وبالمتر

  ؟)أ(الزمن اللازم له للانتقال من وضع الاتزان للموضع الذي وجدته في 

) أ. ( s 1 فوق زنبرك مثبت بوضع شاقولي ويهتز للأعلى والأسفل بدورmتوضع كتلة  25-10

ما أكبر تردد يمكن أن ) ب (؟عنه الكتلة برك دون أن تطيرما أكبر سعة يمكن أن يهتز بها الزن

  ؟cm 5يهتز به إذا كانت سعته العظمى 

  البندول

ماسرعته ) أ. (s 0.5 ودور π rad 0.1يهتز رق اص ساعة دورانيا  بسعة عظمى  26-10

  ؟ °5ماتسارعه عندما تكون زاوية دروانه) ج(اهتزازه عندما تكون إزاحته نصف سعته العظمى؟ 

 عند أخفض نقطة  rad 0.2 وسعته العظمىm 4ماسرعة وتسارع بندول بسيط طوله  27-10

  من مساره؟

   ؟s 1ماطول بندول بسيط دوره  28-10

  ؟s 2 إذا كان دوره على الأرض  (g=1.7 m/s2)مادور بندول بسيط على سطح القمر 29-10

 يهتز حول M وكتلته Lمادور اهتزازات بندول فيزيائي مؤلف من قضيب متجانس طوله  30-10

   عن طرفه؟L/4محور أفقي يمر من نقطة تبعد 

 عن cm 20 حول محور أفقي يمر من نقطة تبعد s 0.9يهتز بندول فيزيائي بدور  31-10

ماسرعته عند مروره من نقطة ) ب (؟مانسبة عزم قصوره الذاتي إلى كتلته) أ. (مركز كتلته

  ؟rad 0.1الاتزان إذا كانت سعته العظمى 
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  ؟s 2.5تهتز كبندول فيزيائي بدور لمن أي نقطة يجب تعليق مسطرة طولها متر واحد  32-10

  مسائل عامة

  ؟ (10-12) بالأشكال ةالموضحمن الأنظمة ماتردد كل نظام  33-10
  

m k m kk kk

m

k

0/

 
  )ج(              )ب(    )أ(                          

 (10-12)الأشكال 
 

ما أكبر تسارع) أ. (rev/min 3600 وسرعة زاوية cm 5 بسعة عظمى جسمهتز ي 34-10

   بالاتزان؟ماسرعته عند مروره) ب(؟ kg 0.5 وما أكبر قوة مؤثرة عليه إذا كانت كتلته للجسم

cm/s 24 إذا كانت سرعته cm 10مادور اهتزازات جسم يتحرك أفقيا  بسعة عظمى  35-10

مساوية هماموضع الجسم عندما تكون سرعت) ب(وضع الاتزان؟  من cm 6عندما كان على بعد 

12 cm/sمامعامل الاحتكاك بين الجسم وكتلة صغيرة وضعت عليه فصارت على وشك) ج (؟

  بعد نقطة له عن وضع الاتزان؟أالانزلاق عند 

 إذا كان الزنبرك يستطيلπ/4 sز النظام بدور هتما الكتلة اللازم تعليقها بزنبرك لي 36-10

واتجاه حركتها بعدوسرعتها ماموضع الكتلة ) ب(؟ N 30 عندما تؤثر عليه قوة cm 15 بمقدار

π/12 s 5 من مرورها من نقطة الاتزان نحو الأسفل إذا كانت سعة الحركة cm ما القوة) ج(؟

  للأعلى؟متحركة  x=−3المؤثرة على الكتلة عند مرورها بالموضع 

ماقيمة واتجاه القوة المؤثرة) أ. (s 4 ودور cm 24عظمى  بسعة g 10يهتز جسم كتلته  37-10

ماموضع) ب (؟x=+24 cm  هوt=0 إذا كان موضعه في اللحظة t=0.5 sعليه في اللحظة 

 x=−12 cmما أقل لازم للجسم لينتقل من موضع الاتزان إلى) ج(؟ t=0.5 sالجسم عندما

  وماسرعته عندئذ؟

 ويهتزN/m 15 مربوط بزنبرك kg 5م آخر كتلته  على جسkg 0.5يوضع جسم كتلته  38-10

ما أكبر سعة يمكن أن يهتز بها الجسم الكبير دون أن ينزلق الجسم. على طاولة أفقية ملساء

  ؟0.2الصغير عنه إذا كان معامل الاحتكاك بينهما 

 في مستو شاقولي حول محور أفقي يمرR ونصف قطره Mيهتز قرص متجانس كتلته  39-10

؟ R, 3R/4, R/2, R/4, 0التالية r مادور الحركة من أجل قيم) أ. ( عن مركزهrتبعد من نقطة 

τ وحدد منr=R دورها عندما τ0 دور الحركة في أي لحظة وτحيث  ارسم النسبة) ب( τ
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بالقيمة احسب النسبة المذكورة وقارنها ) ج. ( التي تجعل هذه النسبة أصغر مايمكنrالرسم قيمة 

  .تها من الرسمدالتي وج

 R ونصف قطرها Mتهتز اسطوانة صلبة ممتلئة كتلتها  40-10

 معلقة شاقوليا  حول سلك معدني مثبت بمحورها، كما في Lوطولها 

   ؟ κمادور الحركة إذا كان ثابت الفتل. ، كبندول فتل(10-13)الشكل 
(10-13)الشكل

نصف  وkg 0.5ماثابت بندول فتل مؤلف من قرص كتلته  41-10

  ؟Hz 5وتردده   cm 5قطره
k

R
r

(10-14)الشكل 

 حول محور عمودي R ونصف قطره mيهتز قرص كتلته  42-10

 عن rعليه ويمر من مركزه بواسطة زنبرك مربوط بنقطة تبعد مسافة 

.(10-14)مركزه ومثبت طرفه الآخر بحائط شاقولي، كما في الشكل

   مادور الاهتزازات الصغيرة؟

 

 قطعة خشبية v0ا  وسرعتهmتخترق رصاصة كتلتها  43-10

 موضوعة على سطح أفقي أملس ومربوطة بزنبرك Mكتلتها 

ماسعة . وتستقر فيها،  (10-15)في الشكلهو موضح ، كما  kثابته

  الاهتزازات الناتجة؟

k m

(10-15)الشكل 

  

  من علماء الإسلام
 

 
 

  
 

 يتفق علماء العصر الحديث .)م813-م737( بن عبداالله الكوفيجابربن حيان

القديمة من الغموض والسرية   أبو الكيمياء، فقد خل ص الدراساتهلى أنع

أك د على وواستدلاليا ،  والرمزية التي كانت سائدة ليؤسس منهجا  استقرائيا 

بالإضافة إلى استعماله  استعمال الميزان والمكاييل كشرط ضروري للدقة،

فكر والتجربةوزاوج بين ال. لآلات أخرى مع ذكر وصفها ومكان استخدامها

وأدرك أن للسوائل درجات غليان مختلفة وهذا هو أساس التقطير، وكذلك طو ر 

لتبلر والتكلس إضافة إلى تطويره لعمليات التخمير االتصعيد و عمليات

حضر مركبات كيميائية وأحماضا لم تكن . والترشيح والتشميع والتذويب

ريك أو ماء ة، حمض النتاكتشف الصودا الكاوي معروفة من قبله، فهو أول من

وفي  عمل في دباغة الجلود وصباغتهاو. الفضة أو الماء المحلل وغيرها

 .العازلة صناعة الأقمشة وفي تركيب العطور والأدوية والمواد

جابر بن حيان
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 السوائل : حادي عشرالفصل ال

  الحادي عشرالفصل 

  سوائلال
(Liquids) 

 

  
  

  : تمهيد 1-11

 بحسب القوى التي تربط بين صلبة وسائلة وغازية: تصنف الأجسام في الطبيعة إلى ثلاثة أنواع

بحيث تبقي مكونات الجسم ثابتة  إذا كانت هذه القوى كبيرة (solid) صلبةفهي . ذراتها وجزيئاتها

 أي ذرتين أو جزيئين لاتتغير ولذلك يبقى شكل وحجم الجسم كما في مكانها، أي أن المسافة بين

هو طالما أننا لانؤثر عليه بعوامل خارجية تغير القوى الداخلية بينها بشكل جوهري كأن نسحقه 

 فتتصف بأن القوى بين ذراتها وجزيئاتها ضعيفة نسبيا  بحيث  (liquids)السوائلوأما . أو نسخنه

تتحرك ببعض الحرية داخل الجسم فيتغير شكله بحسب الإناء الذي تستطيع هذه الجسيمات أن 

يوضع فيه مع المحافظة على حجمه، إذ أن لترا  من الماء سيبقى لترا  سواء وضعناه في إناء 

 فتتميز  (gases)الغازات وأما .اسطواني أو علبة مكعبة، إلا  أنه يأخذ شكل الوعاء الموضوع فيه

ئاتها ضعيفة جدا  بحيث أنها تتحرك بحرية تامة تقريبا  غير متأثرة بأن القوى بين ذراتها وجزي

ولذلك لايأخذ الغاز شكلا  محددا  بل يحتل الحيز الموجود . ببقية الذرات والجسيمات حولها تقريبا 

فيه كليا ، أي أنه إذا وضعنا كمية من الأوكسجين في زجاجة صغيرة أو اسطوانة كبيرة فإنها 

 فمايميز الأجسام عن بعضها إذا  هي قابليتها للتغير في الشكل .متاح لهاستحتل كل الحجم ال

ولذلك سندرس خواص . والحجم تحت تأثير القوى بين الذرية أو بين الجزيئية الموجودة فيها

للمادة ثم ندرس حركة وتحريك السوائل وما يؤثر عليها من لزوجة وقوى  (elasticity)المرونة 

  . توتر سطحي وغيرها
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1 

 

1-2 المرونة 
 (Elasticity) المرونة 2-11

تتأثر كل مادة بأي مؤثر خارجي يطبق عليها بحسب طبيعتها وتركيبها الذري والجزيئي، فقد 

إلا  أننا سنعتبر في . تتشوه عند ضغطها أو تميع وتتبخر عند تسخينها، وغير ذلك من التغيرات

فإذا سحبنا أو .  خارجيهذا الفصل مرونة الأجسام، أي مايحدث لها عند تعرضها لضغط أو مؤثر

ولكن إذا عاد إلى شكله الأصلي ) كأن يزداد طوله أو يتقلص حجمه(ضغطنا جسما  فإنه يتشوه 

ونسمي  . وإن لم يحدث ذلك فالتشوه دائم والجسم غير مرنبعد زوال الضغط فإننا نقول إنه مرن

نسمي مايحصل للجسم  ، كما (stress)الإجهادالعامل المرتبط بالقوة التي تحاول تشويه الجسم 

 وبالطبع فإن الانفعال يتناسب طردا  مع الإجهاد ويعتمد هذا التناسب . (strain)الانفعالنتيجة ذلك 

  ).لأنه إذا أجهد شخص فإنه ينفعل بحسب طبيعته(على طبيعة الجسم الخاضع للإجهاد 

  :لأي جسم بالعلاقة (elastic modulus) معامل المرونةونعر ف 
 

عامل المرونة  الإجهاد    (1-11)  
الانفعال

= م   
 

  :لثلاثة أنواعف مرونة الأجسام وتصن

ويسمى معامل المرونة في هذه . وتمثل مقدار الاستطالة النسبية لجسم عند شده: مرونة الطول 1-

   . (Young Modulus) معامل يانغالحالة

(11-1)الشكل 

L

FF A

L+∆L 

 ومساحة L على طرفي جسم ما طوله Fفإذا طبقنا قوة 

 فإن قوى الترابط بين ذراته تحاول مجابهة Aمقطعه 

، L∆بمقدار ) وكأنه زنبرك(ة فيستطيل الجسم هذه القو

، إلى أن تتساوى القوة الخارجية (11-1)كما في الشكل 

 (le stressإجهاد الطولونعر ف . وقوى الترابط الذري
  

(tensiعندئذ بالعلاقة : 

Fالطولإجهاد      
A

=(2-11)                                      

  : بالزيادة النسبية في طول الجسم، أي (tensile strain)انفعال الطولنعر ف كما 

(3-11)                  

  

  

           L∆
L

=  انفعال الطول

ى مدى  للمرونة نغامعامل يومن ثم نعر ف 

  :بالعلاقة

Y الذي يدل عل صلابة الجسم تجاه الاستطالة الطولية
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(4-11)        /
/

F AY
L L

=
∆

 

 
/هي ونلاحظ من العلاقة السابقة أن وحدة  2 

  ، أي أن Pa ويرمز لها بـ (Pascal)باسكالويطلق عليها في نظام الوحدات الدولي قليل، 

 

إنه تشوه . ل يستطيل ب

Cينشطر لقسمين أو أكثر الجسم  فإن.  

Y N m وهي نفس وحدة الضغط، كما سنرى بعد

اسم 

1 Pa= 1 N/m2  . شائعة الاستعمال قيم معامل يانغ لبعض المواد 11-1ونعطي في الجدول.

 تغير الإجهاد مع الانفعال لجسم (11-2)ويوضح الشكل 

: ونلاحظ منه أن هناك أن هناك ثلاث مناطق متميزة هي

o

A

B

F/A

C

  منطقة المرونة

  حدود قانون هوك

 نقطة التصدع

وتتميز أن استطالة  Aو O بين النقطتين منطقة المرونة

الجسم تتناسب خطيا  مع القوة بحيث يعود لحالته عندما 

انون هوك في يزول تأثيرها عنه، ونقول إن الجسم يتبع ق

 حيث B وAوتقع المنطقة الثانية بين . هاالمرونة في

نلاحظ أن استطالة الجسم تتناسب طردا  مع القوة المؤثرة 

عليه إلا أنه لايعود لطوله الأصلي إذا زال تأثيرها عنه ب

 نقطة التصدعا  جدا  بحيث يتجاوز كبيرجهاد الإوإذا صار 
     

   11-1مثل 

∆L/L 

 (11-2)كل الش

شكل دائم ونقول 

ما . m2 0.15ومساحة مقطعه  m 3 بنهاية سلك فولاذي طوله kg 0.25ق جسم كتلته  يعل

    استطالته؟

  :نحسب أولا  الوزن المحمول بالسلك فنجد :الحل
  

2(500 kg)(9F w= =  .8 m/s ) 4900 N=

  :ثم نحسب إجهاد الطول
8 2

4 2

4900 N 3.3 10 N/m
0.15 10 m

F
A −= = ×

×
  

  

  : لحساب الانفعال فنكتب11-1ونستخدم معامل يانغ من الجدول 
  

8 2/ / 3.3 10 N/m
/

F A L F AY
L L

3
11 2 1.6 10

2.0 10 N/mL Y
−∆ ×

= ⇒
∆

  = = = ×
×

  

  :أي أن مقدار استطالة السلك هي
3(3 m)(1.6 10 ) 4.8 mmL −∆ = × =  
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لانزلاق وتمثل مقدار م: مرونة السطح 2-

(shea. 

قاومة الجسم لأي شد على سطحه وممانعة مستوياته ل

(r Modulus  معامل القص السطحيرونة في هذه الحالةويسمى معامل الم. على بعضها

، فإنه يتشوه دون أن يتغير  (11-3)، كما في الشكل Aفإذا خضع جسم لقوة شد موازية لسطحه 

  : بالعلاقة (shear stress) إجهاد القص السطحيعندئذ نعر ف . حجمه
  

         F
A

=  إجهاد القص السطحي
  

مساحة السطح  Aحيث 

 : بالعلاقةshea)انفعال القص كما نعر ف 

(6-11        

   .Fالقوة " تسحبه"الذي 

 (r strainالسطحي
  

) x
h
∆

=    القص السطحينفعالإ
  

ل جسم مقدار انسحاب الو x∆حيث  ،

   :بالعلاقة S  (shear modulus)امل القص السطحيمعنعر ف مقدار من ثم 

(7-11)  

 .(11-3)كما هو موضح بالشك ارتفاع الhجه المشوه و

و
  

      /F
/
AS

x h
=

∆
 

  

 وكما هي الحال في الإجهاد الطولي فإن 

 . لبعض المواد شائعة الاستعمالS قيم  11-1نعطي في الجدول

والغازات لاتتأثر بإجهاد القص السطحي .السوائل  

و
 

   11-2مثل 

زلق طفل على أرض   cm2 14 ومساحة مقطعه mm 6ن خشنة لابسا  حذاءا  رياضيا  سمك نعلهي

كم ينسحب الوجه الأسفل من النعل إذا كان معامل القص السطحي . N 28احتكاك  متعرضا  لقوة 

  ؟  Pa 106×3للمطاط 

  :فنكتبمباشرة  (11-7) نحسب الانسحاب الذي يعانيه النعل من :الحل
  

/ 0.04 mm
/

F A FhS x
x h AS

= ⇒ ∆ = =
∆

  

  

  

  

∆x 

(11-3)الشكل

F

h

A 

 11-2 المرونة 
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وتمثل مقدار ممانعة الجسم لأي تغيير في : مرونة الحجم -

(8-  

 (11-4)الشكل

V

V-∆V 

3

  معامل الحجمويسمى معامل المرونة في هذه الحالة. حجمه

(Bulk  Modulus).  فإذا كانت القوة التي تضغط على كل

، كما A ومساحة الوجه Fسطح من جسم مكعب مثلا  هي 

  :عندئذ نعر ف إجهاد الحجم بالعلاقة، (11-4)بالشكل 
  

11)             =
A
F  إجهاد الحجم

  

 :ما نعرف انفعال الحجم بمعدل تغير حجم الجسم، أي

(9-11)            

ك
  

 V
V
∆

=  انفعال الحجم

  :ومن ثم يصير معامل الحجم معطى بالعلاقة

(10-11)                

  

  

/
/

F AB
V V

= −
∆

 

  

 . سالب طبعا  V∆ موجبة لأن تغير الحجمBحيث استخدمنا الإشارة السالبة لجعل 

والسائلة فضغطها 

  .ستعمال الا

   11-3ثل 

ومن الطبيعي أن أكثر المواد القابلة للانضغاط هي الغازات، أما المواد الصلبة 

   .في أغلب الحالات صعب جدا  إن لم يكن مستحيلا 

 لبعض المواد شائعةB قيم 11-1ونعطي في الجدول 
  

م

مامقدار تغير  مع العلم أن Pa 107×2 إذا أثر عليها إجهاد m3 0.5حجم كرة رصاصية حجمها 

  ؟Pa 109×7.7 معامل الحجم للرصاص هو

  :فنكتب (11-10) نحسب تغير حجم الكرة من :الحل
  

/ V
/

F A (F/A)VB
V V B

= − ⇒ ∆ = −
∆

  

  :وبتعويض القيم المعطاة نجد
3 31.3 10 mV −∆ = − ×  

  

  .حيث تدل الإشارة السالبة أن الحجم قد تقلص بتأثير الضغط
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الكثافة   3-11 

  

  (1010N/m2)  معامل يانغ والقص السطحي والحجم لبعض المواد: 11-1الجدول 
  

B S Y المادة 
 7 الألمنيوم 7.1 2.5

ر 9.1 3.5 6.1 حاس الأصفالن

 النحاس 11 4.2 14

 الفولاذ 20 8.4 16

 التنغستين 35 14 20

 الزجاج 6.5-7.8 2.6-3.2 5-5.5

 الكوارتز 5.6 2.6 2.7

 الماء _ _ 0.21

 الزئبق _ _ 2.8
  

  (Density)الكثافة 3-11

مة الصلابة بحيث لايمكن تحديد شكل خاص لها لأنها تأخذ شكل 

التي 

(11-11)     

تتميز السوائل والغازات أنها عدي

 كما أن عدد .اتية لذلكأو حجم الوعاء الذي توضع فيه وتنساب فيه أيضا  إن كانت الشروط مو

 عمليا  تحديد موضع وسرعة نه من المستحيلأذرات مواد سائلة أو غازية كبير جدا  بحيث 

ونعلم أن دراسة حركة وتحريك أي جسم تتطلب معرفة كتلته، ولذلك فإن . وتسارع كل واحدة

كة الرياح في دراسة ميكانيك السوائل والغازات ليست سهلة لأن تحديد كتلة الجسم عند دراسة حر

ولذا نختار حجما  معينا  من السائل . الجو والأمواج في المحيطات والماء في الأنهار صعب فعلا 

  .المدروس ونحدد كتلته ونطبق قوانين التحريك عليه ونعمم النتائج على السائل المدروس كله

 (density)ه فإذا اخترنا واحدة الحجوم من سائل أو غاز عندئذ تكون كتلته مساوية لكثافت

  :، كما ذكرنا في الفصل السادس، بالعلاقةV ويحتل حجما  Mنعر فها لأي جسم كتلته 
  

   M
V

ρ =    
  

  :أي أن الكتلة تحسب من الكثافة بالعلاقة
(12-11)                M Vρ=  
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 السوائل : حادي عشرالفصل ال

. من عدة عناصر عندئذ تختلف كثافتها من موضع لآخر في الجسم نفسهوإذا كانت المادة خليطا  

  : من الجسم بالعلاقةdV تحتل حجما  صغيرا   dmولذلك نعرف كثافة كتلة صغيرة 
  

(13-11)         dm
dV

ρ =  
  

ة ، وتعتمد على عدة عوامل كدرجkg/m3وتعطى وحدة الكثافة في نظام الوحدات الدولي بـ 

ولاتتغير كثافة . الحرارة والضغط وطبيعة المادة المعنية سواء كانت صلبة أم سائلة أم غازية

الأجسام الصلبة والسائلة كثيرا  بالمقارنة مع الغازات التي تتغير كثافتها بشكل ملحوظ مع درجة 

  .الحرارة والضغط

 °4 عند درجة حرارة kg/m3 1000 أو g/cm3 1ونظرا  لأن الماء يتميز بكثافته التي تساوي 

C الكثافة النسبية، لذا نقارن بقية السوائل به فنعر ف(relative density)  بنسبة كثافة المادة إلى 

  :كثافة الماء، أي أن

(14-11)         
2

1000
obj obj

rel
H O

ρ ρ
ρ

ρ
= =  

  

 .حيث نلاحظ أن الكثافة النسبية عديمة الوحدة

صلبة والسوائل لاتتغير كثيرا  مع الارتفاع عن سطح من جهة أخرى، فإن كثافة الأجسام ال

مع الارتفاع عن سطح الأرض أو التي تتغير بشكل كبير تتغير الغازات الأرض بالمقارنة مع 

فكثافة ماء البحر أو المحيط عند السطح تختلف . العمق تحته بسبب تغير وزن المادة التي فوقها

 كثافة بعض المواد شائعة 11-2عطي في الجدول  ون.عن تلك على ارتفاعات أو أعماق مختلفة

   .الاستعمال
  

   تحديد كثافة مادة غير معروفة11-4مثل 

من المعروف أن أي سائلين لهما نفس الكثافة يمتزجان ببعضهما دون أن يطفو أحدهما فوق 

ول لقياس كثافة سائل مجهففي تجربة . وتستخدم هذه النتيجة لتحديد كثافة سوائل مجهولة. الآخر

 من الحجم  %22و %78 بنسبة (ρ=1527kg/m3) وكلوروفورم (ρ=874 kg/m3)ي خلط بنزين 

  ماكثافته؟.  فيلاحظ أن قطرات من السائل المجهول تصير معلقة في الخليط،الكلي، على الترتيب

لذا نحسب .  تصير قطرات السائل المجهول معلقة عندما تكون كثافتها مساوية لكثافة الخليط:الحل

1   : فيكون الحجم الكليV2الكلوروفورم  وV1فة الأخير فنفترض أن حجم البنزين كثا 2TV V V= +

  : لذا تكون كتلة الخليط مساوية إلىρ2V2 وكتلة الكلوروفورم ρ1V1 هي كتلة البنزينكما أن 
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11-4 الضغط 
1 1 2 2TM V Vρ ρ= +  
  وتصير كثافة الخليط

1 1 2 2 21
1 2

1 2

( ) ( )T

T T

V VM V
V V V V

ρ ρ
ρ ρ

+
= = = +

+ T

V
V

ρ  

  

1وبتعويض 0.78 TV V= 2و 0.22 TV V=3  :نجدو و
1 874 kg/mρ =3

2 1527 kg/mρ =
  

31017.7 kg/mρ =  
 

  كثافة بعض المواد الشائعة: 11-2الجدول 
 

 الكثافة الكثافة

(kg/m3) 
 المادة

(kg/m3) 
 المادة

7 (4 °C) الماء  الألمنيوم 7.1

6.1 (0 °C) الهواء  الزئبق 9.1

14 (25 °C) الهواء  النحاس 11

16 (25 °C)دم الإنسان  الحديد 20

 الفضة 35 ماء البحر 20

5-5.5 (15 °C)زيت الزيتون الرصاص 6.5-7.8

2.7 (15 °C)البنزين  الذهب 5.6

 الفولاذ _ الجليد 0.21

  

   (Pressure)الضغط 4-11
  : بالعلاقةA مؤثرة على سطح Fنعر ف متوسط الضغط الناتج عن قوة 

  

F
A

(15-11)                     p =    

  

 وإذا لم تكن كذلك فنأخذ مركبتها العمودية عليه فقط، كماA عمودية على السطح Fحيث نفترض 

   .(11-5)في الشكل 
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 السوائل : حادي عشرالفصل ال

ن نقطة لأخرى على السطح عندئذ كما يمكن أن تتغير قيمة القوة م

   :فقط بكتابة dAنحسب الضغط على جزء عنصري صغير 
  

(16-11)  dFp
dA

=  
 

ونستفيد من هذه العلاقة لحساب القوة الكلية التي يخضع لها سطح كبير 

، كما كقوة ضغط الماء على سد كبير(عندما يكون الضغط المؤثر عليه متغيرا  من موضع لآخر 

  :، ونكتب)سنرى لاحقا 

(11-5)الشكل 

F

A

F

(17-11)       
A

F pd= A∫  

  .حيث يتم التكامل على السطح المعني كله

، أي Pa الباسكال، وتسمى، كما ذكرنا سابقا  N/m2وتعطى وحدة الضغط في النظام الدولي بـ 

  :أن
1 Pa=1 N/m2

 

في علم الطقس .  البيئة والجو والبحاروكثيرا  مايقدر الضغط بوحدات أخرى لاستخدامه في علم

 : ونكتبPa 105على   (bar)الباريطلق اسم 
  

1 bar=105 Pa 
  

 ويعادل وزن اسطوانة هواء  (atm)الضغط الجوي الاستعمال ومن الوحدات الأخرى شائعة

وقد وجد . وارتفاعها يمتد من سطح البحر إلى نهاية الغلاف الجوي فوقها cm2 1 مساحة قاعدتها

  : يساويأنه
1 atm=1.01×105 Pa ≈ 1 bar 

  

، mm 760  وارتفاعهاcm2 1 تهاويكافئ هذا الضغط وزن اسطوانة من الزئبق مساحة قاعد

كوحدة )  في التطبيقات العملية (torr)التورأو  ((mmHg) الميلمتر الزئبقيولذلك استخدم 

  :للضغط، حيث
1 torr=1 mmHg=1.31×10−3 atm 

  

   11-5مثل 

   على الأرض تحتها؟m 0.3×2×2ناتج عن فرشة ماء أبعادها ما الضغط ال

  :كتلة الفرشة أولا  ونضع نحسب :الحل

 271



 
11-5 الضغط في السوائل الساكنة وقاعدة باسكال
  
3 3(1000 kg/m )(2 2 0.3 m ) 1200 kgM Vρ= = × × =  

  

  :ونجد وزنها الذي يساوي القوة التي تؤثر بها على الأرض
  

2(1200 kg)(9.80 m/s ) 11.76 kNF w Mg= = = =  
  

  : ضغط الفرشة على الأرض بكتابةثم نحسب
  

2

117.6 kN 2940kPa
2 2 m

Fp
A

= = =
×

  

  

  الضغط في السوائل الساكنة وقاعدة باسكال 5-11

إذا كان لدينا سائل ساكن في إناء فإن كل جزء منه يجب أن يكون خاضع لمحصلة قوى تساوي 

 عندئذ ،(11-6)فلو نظرنا إلى جزء من السائل، كما في الشكل . الصفر وإلا  فإنه سيتحرك حتما 

وقد يتبادر للذهن . رف الأيمن مساوية لتلك من الطرف الأيسر القوى عليه من الطيجب أن تكون

أنه لاتوجد قوى من الطرفين أصلا  وهذا غير صحيح، إذ لو فتحنا ثقبا  

في الجدار الجانبي لوعاء لاندفع منه السائل مما يعني أنه كان خاضعا  

 ولو فتحنا ثقبا  في الجهة الثانية لاندفع منها .لقوة من الجهة المعاكسة

فلاشك إذا  ان كل أجزاء السائل تخضع لقوى من كل . السائل أيضا 

الاتجاهات وطالما بقي السائل ساكنا  فإن محصلة هذه القوى تساوي 

 في الاتجاه  جزء من السائل القوى المؤثرة علىولو نظرنا إلى. الصفر

 wالشاقولي فإننا نلاحظ أنه سيخضع لقوتين نحو الأسفل هما وزنه 
. مساحة مقطع الجزء المعتبر Aالضغط الجوي و pa ، حيثF=paAهواء الذي فوقه وقوة ضغط ال

مساوية  Fup=pAفحتى يبقى هذا الجزء ساكن يجب أن يؤثر عليه السائل من الأسفل بقوة 

.  ضغط السائل عند الطرف الأسفل من الجزء المعنيpومعاكسة لمحصلة هاتين القوتين، حيث 

حته يدفعه للأعلى وإلا لسقط للأسفل كما يحدث لو فتحنا ثقبا  في قعر وبالفعل فإن السائل الواقع ت

  :وبمساواة هذه القوى نجد. الإناء الموضوع فيه

F1F2

wpA

h

paA
A

(11-6)الشكل 

  

aw p A pA+ =

w mg Vg Ah

  
  :وبملاحظة أن وزن هذا الجزء يساوي

  gρ ρ= = =
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  :تؤول العلاقة أعلاه إلى
(18-11)       ap p ghρ= +  

  

فالضغط عند أي نقطة من سائل يزيد عن الضغط الجوي بمقدار يتناسب مع عمق تلك النقطة، 

ي للسائل لزاد الضغط عند هذه لوولو أثرنا بضغط إضافي على الضغط الجوي عند السطح الع

 أول (Blaise Pascal 1623-1662) بليز باسكالوقد كان . (11-18)النقطة حسب هذه العلاقة 

إذا طبق ضغط على سائل  : الذي نصيغه بالشكلمبدأ باسكال تدعىتوصل لهذه النتيجة ولذا من 

   . الوعاء الحاوي عليهل لكل نقطة من السائل وإلى جدرانفي محيط مغلق فإنه ينتق

 ويستفاد منها لحساب (manometer formula)علاقة المانومتر  (11-18)وتسمى العلاقة 

  . وتسارع الجاذبية ثابيتنتهل ساكن طالما بقيت كثافالضغط عند أي نقطة من سائ

 أن الضغط واحد لكل النقاط الواقعة عند نفس العمق في سائل ويتغير من (11-18)ونستنتج من 

أما في الغازات فإن الضغط واحد طالما لأن كثافة الغازات صغيرة جدا  بالمقارنة  .ارتفاع لآخر

ر فرق الارتفاع بينهما بشكل كبير، كما لأخرى إلا إذا تغيمع السوائل فلايتغير الضغط من نقطة 

هو الحال في طبقات الجو حيث يتغير الضغط بشكل كبير بين 

  .طبقة وأخرى

 (11-7)الشكل

ولمبدأ باسكال تطبيقات أساسية في الرافعات الهيدروليكية، كما 

 فينتقل سر على الذراع الأيF1، حيث تؤثر قوة  (11-7)في الشكل

فإذا كانت مساحة . من إلى الذراع الأيضغطها بواسطة السائل

  : فإن تساوي الضغط في السائل يعني أنA2 والثاني A1الأول 
  

(19-11)             21

1 2

FF
A A

=  

  

بتطبيق قوة مناسبة أصغر من عند الذراع العريضة وبهذه الطريقة يتم رفع السيارات الكبيرة 

  .، كما نوضح في المثل التالي واحدبحيث يكون الضغط عند الذراع الضيقة وزنها بكثير
  

   11-6مثل 

ما .  cm 30 في مغسلة على ذراع رافعة هيدروليكية قطرهاkg 22500ترفع شاحنة كتلتها 

  ؟ وما ضغط الزيت هناكcm 10على الذراع الأخرى إذا كان قطرها القوة اللازم تطبيقها 

  : ونكتب(11-19)نستخدم  :الحل
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11-5 الضغط في السوائل الساكنة وقاعدة باسكال
2
2 21

2 1 2
1 2 1

(0.05m)( ) (22500 N) 2500 N
(0.15m)

F AF πF F
A A A π

= ⇒ = = =  

  

  :ونجد ضغط الزيت بكتابة.  فقط kg 225وهذه القوة تعادل وزن كتلة
  

52
2 2

2

2500 N 3.18 10 Pa
(0.05 m)

F
p

A π
= = = ×  

  

ويمكن.  بين الضغط عند نقطتين في وعاء ما بغض النظر عن شكله(11-18)وتربط العلاقة 

  : يساويB وA، بملاحظة أن فرق الضغط بين  (11-8)استنتاج ذلك ببساطة، كما في الشكل
  

  ( ) ( ) ( )A B A C C D Dp p p p p p p pB− = − + − + −

1 1C A A Cp p gh p p g

  ولكن

  hρ ρ= + ⇒ − = −

C Dp p

  ، وA أخفض من Cلأن 

  =

  لأنهما على نفس الارتفاع، و

2D Bp p ghρ− =

2 1 1 2( )A Bp p gh gh g h h g

  
  :ومن ثم نجد أن

  hρ ρ ρ ρ− = − + = − =
  

  :ونستنتج من العلاقة الأخيرة أن. B وAفرق الارتفاع بين النقطتين  hحيث 
  

B Ap p ghρ= +  
  

(11-18) بحسب فرق الارتفاع بينهما، أي أن العلاقة A يزيد عن ذلك عند Bفالضغط عند 

  .صحيحة بغض النظر عن موقع النقطتين في السائل

(11-شكل  8)ال

وللنتيجة الأخيرة أهمية كبيرة على ارتفاع سوية سائل في وعاء 

عددة له أشكال وحجوم مختلفة، إذ أن تساوي الضغط ذي فتحات مت

 والمساوي (11-8)عند الفوهات المختلفة الموضحة بالشكل 

للضغط الجوي يعني أن ارتفاع السائل واحد في كل منها لأن له 

   .بعلاقة الأواني المستطرقةوتعرف هذه النتيجة . نفس الكثافة
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، فإن ارتفاع  (11-9)الكثافة، كما في الشكلمن جهة أخرى، إذا كان هناك سائلان مختلفان ب

 في  C و B وAفإذا اخترنا النقاط . السائل في الفرعين لن يكون متساويا  بسبب اختلاف الكثافة

  :هذا الشكل للاحظنا أن
A

B

h2h1

 (11-9)الشكل

ρ2 
ρ1 

  1 1B Cp p ghρ− =

2 2A Cp p g

  كما أن

  hρ− =

  ولكن
                                                     A B ap p p= =

1 1 2gh gh

  :ولذلك يكون

  ρ ρ= 2

  :أي أن

(20-11)                2 1

1 2

h
h

ρ
ρ

=  

  

  . فالسائل يرتفع أكثر في الذراع ذي الكثافة الأقل

76 cm 

 (11-10)الشكل

 gauge)الضغط المعياري لقياس مايسمى (11-18)وتستخدم العلاقة 

pressure)  الذي يساوي فرق الضغط أو p-pa ويستفاد منه باستخدام 

كما  (Evangelista Torricelli 1608-1647)مقياس ضغط توريشيلي 

 حيث ي قلب أنبوب مملوء بالزئبق على وعاء فيه (11-10)الشكل ي ف

لأنه ( وعندئذ يكون الضغط داخل الأنبوب فوق السائل مهمل زئبق أيضا 

  العلاقةومن ثم يمكن استخدام) ق المتجمع هناكيساوي وزن بخار الزئب

  : منB لمعرفة الضغط الجوي عند (18-11)
  

(21-11)                           a mp p p ghρ∆ = − =  
  

وقد وجد أنه عندما تكون مساحة .  ارتفاع عمود الزئبق في الأنبوبh كثافة الزئبق وρmحيث 

 ولهذا ي قال إن الضغط الجوي يساوي cm 76ئبق يرتفع مسافة  فإن الزcm2 1قاعدة الأنبوب 

76 cmزئبقي . 
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 11-6 قاعدة أرخميدس

  (Archimedes Principle)قاعدة أرخميدس 6-11

ا  في العلوم ضليع (Archimedes 2 8 7 BC - 2 1 2 BC)كان أرخميدس 

من رياضيات وفيزياء وكيمياء وغيرها وتروي القصص التاريخية . الطبيعية

لب منه التحقق فيما إذا كان تاجه من ذهب خالص أم لا دون أن أن الملك ط

.  مهددا  إياه بعواقب وخيمة إن لم يفلح،يحلله كيميائيا  أو يسبب أي تشويه له

 أن وزنه فظل يفكر بهذه المسألة حتى وهو يستحم في مسبح بيته عندما شعر

لهواء،  قل منه في  ماء  ووضع   (Eureka)"وجدتها"فصرخ قائلا  في ا

 

ا أ ل

يؤثر أي سائل على جسم مغمور فيه  :وتنص على مايلي. بقاعدة أرخميدسقاعدته المشهورة 

 .كليا  أو جزئيا  بقوة دافعة للأعلى تساوي وزن السائل الذي أزاحه الجزء المغمور من الجسم

الذي يمثل  (11-11) ويمكن برهان هذه القاعدة من الشكل

 مغمورا  في ρbفته وكثاVb  منه جسما  حجمهمنالجزء الأي

ρ سائل كثافته

 

 

T uF w F

lمنه الحجم سر، بينما يمثل الجزء الأي 

ونظرا  لأن هذا . Vl السائل لجسم من نفسمن ا المغمور

الأخير ساكن تماما  فلا شك إذا  أن هناك قوة دافعة نحو 

.  وهي موجودة دائما w تساوي وتعاكس وزنه Fupالأعلى 

  :ضع فإن محصلة القوى عليه ستكونولذلك عند إعادة الجسم إلى ذلك المو
  

يدسأرخم  

wobj
Fup

Fup wliq

 (11-11) الشكل

p= −  

  حيث 

(22-11)                    

  

 :ومن ثم تصير قيمة المحصلة. كتلة وحجم السائل المزاح، على الترتيب Vl و mlحيث 

(23-11)

( )
( )

b b b

up l l l

w m g V g
F m g V g

ρ
ρ

= =⎧⎪
⎨ = =⎪⎩

 

  

            ( )F g V V wT b b l lρ ρ ′= − =  
  

w وتمثل  . وهو في السائل (apparent weight) للجسمالوزن الظاهري ′
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  غرق سفينة التايتانك 11-7مثل 

912 1كانت سفينة التايتانك أكبر سفينة ركاب بخارية في العالم عندما قامت بأول رحلة لها عام 

 جليدي قرب الشواطئ من ساوثهامبتون بانجلترا متجهة لنيويورك، إلا  أنها اصطدمت بجبل

من  1500الكندية وغرقت خلال ثلاث ساعات وغرق معها مايزيد عن 

أدى لهذه الكارثة؟ وهذا الجبل عنها " اختفي"فكيف . ركابها وبحارتها

سنستخدم هذا المثل لحساب نسبة الجزء المغمور من جبل جليدي علما  

 1030حة  وكثافة ماء المحيط المالkg/m3 920بأن كثافة الجليد هي 

kg/m3.  

 بما أن جزء من الجبل الجليدي يطفو فوق سطح ماء المحيط لذا :الحل

 أي أن  للأسفل،ى تساوي وزنه للأعلتكون دافعة أرخميدس المؤثرة عليه

  : ونكتب!)ولو وضعنا تحته ميزانا  لما أعطى أي قراءة(وزنه الظاهري يساوي الصفر 
  

 جبل جليدي

up i i w ww F V g V  
  

gρ ρ= ⇒ =

ρwρwو Vi حيث i  حجم وكثافة الجليد، على الترتيب، بينماV على الحجم المغمور منه و ،

 : ومن ثم نجد أن.الترتيب، أيضا 

0.89 98%w i

i w

V
V

ρ
ρ

= = =  

  ! من الجبل يطفو فوق الماء فقط%11أي أن 
 

   11-8مثل 

مر فوزنها أراد فيزيائي شراء قلادة ذهبية من تاجر عرضها عليه بثمن بخس إلا  انه ارتاب بالأ

  . بين ذلك.  فاستنتج أنها مزيفةN 5 ثم وزنها في ماء عذب فوجد N 5.98في الهواء ووجد 

لمعرفة فيما إذا كانت القلادة من الذهب الخالص أم لا يجب معرفة كثافة معدنها ونقارنها  :الحل

  :فنحسب أولا  قوة دفع أرخميدس على القلادة ونكتب. بالذهب
  

 5.98 5 0.98 NupF w w′= − = − =
  

لأنها مغمورة (لكن قوة دفع أرخميدس تساوي وزن الماء الذي أزاحته القلادة ويساوي حجمها 

  :مضروبا  بكثافة الماء مضروبا  بتسارع الجاذبية، أي أن) كليا  في الماء
  

0.98 Nup wF Vgρ= =  
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11-7 تحريك السوائل
  :ومن ثم نجد الحجم
3

3 2

0.98 N 10 10 m
(1000 kg/m )(9.80 m/s )

V −4= = ×  

  

  :لادة بكتابةثم نحسب كثافة الق
  

3 3
4 3 2

5.98 N 6 10 kg/m
(10 10 m )(9.80 m/s )

m w
V Vg

ρ −= = = = ×
×

  

  

3   . ج أن القلادة مزيفة فعلا ستنتلذا ن 1وحيث أن كثافة الذهب 3.93 10 kg/m×

 
  تحريك السوائل 7-11

تعتبر حركة السوائل من أصعب الحركات للدراسة الدقيقة كما يتضح لأي مراقب لفيضان نهر

 أن هناك حالات خاصة مثالية يمكن الاستفادة منها للحصول علىإلا . كبير أو تدفق جدول صغير

 .معلومات مهمة عن حركة سوائل معينة، مثل تدفق الدم في الشرايين أو حركة الماء في الأنابيب

 (ideal fluids)سوائل مثاليةويمكن تبسيط الدراسة في حالات خاصة لبعض السوائل التي تدعى 

  : وتحقق الخواص التالية

أي لايوجد احتكاك بين طبقات ذراته المتجاورة والذي يؤدي:  (non-viscous)عديم اللزوجة 1-

وتتفاوت اللزوجة من سائل. عادة لتوليد إجهاد سطحي بينها مما يعيق حركتها وينتج الدوامات

ولذا يمكن.  مرة500 مرة، والدم بـ 1500لآخر، فلزوجة الغليسرين أكبر من لزوجة الماء بـ 

  . ر الماء والدم عديمي اللزوجة بالمقارنة مع سوائل كثيرةاعتبا

وتعتبر معظم السوائل غير. أي أن كثافته ثابتة: (incompressible) غير قابل للانضغاط 2-

  .قابلة للانضغاط بالمقارنة مع الغازات التي ت ضغط بسهولة نسبيا 

لطريق الذي تسلكه جزيئة ماأي أن ا:  (laminar)سطحية و (steady)خطوط الجريان ثابتة 3-

من السائل لايتداخل مع طريق جزيئة أخرى، كما أن كثافة وسرعة وضغط السائل عند أي نقطة

خطويطلق اسم . منه لايتغير مع مرور الزمن، ولو أنه قد يتغير من نقطة لأخرى

خطويتطابق .  على المماس لسرعة الجزيئة عند كل نقطة من السائل (streamline)الجدول

     .الجدول مع خط الجريان عندما تكون سرعة الجريان ثابتة
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  معادلة الاستمرار 8-11

.  (11-12)سندرس حركة سائل مثالي غير قابل للانضغاط في أنبوب غير منتظم، كما في الشكل

فإذا . فنلاحظ أن كمية السائل الداخلة إليه في ثانية تساوي تلك الخارجة منه خلال نفس الزمن

، على الترتيب، وعند نقطة A1 و v1 هما Qنت سرعة الجريان ومساحة المقطع عند نقطة ما كا

  :عندذ تكون كمية السائل الداخلة أو الخارجة في ثانية واحدة هي A2 وv2 هما Sأخرى 
  

  )المسافة المقطوعة في ثانية×القاعدة مساحة(×الكثافة=الحجم×الكثافة=ة                  الكتل

  ) ثانية واحدة×السرعة(×مساحة القاعدة×الكثافة                =       

v2,A2 v1, A1 

  :أي أن

  m A vρ= × ×
  

  :ومن ثم فإن حفظ الكتلة الداخلة والخارجة يعني أن

   (11-12)الشكل

1 1 2 2v A v Aρ ρ=  
  :ومنه

(25-11)                      Q v1 1 2 2A v A= =  
  

معد ل  Qوتدعى   (continuity of equation)معادلة الاستمرار اسم  (11-25)يطلق على العلاقة

 .تبقى ثابتة خلال حركة السائل من موضع لآخرها حيث نلاحظ أن  (rate of flow)التدفق
 

   11-9مثل 

؟ وكم  cm 40 إذا كانت سرعة جريانهcm2 2حة مقطعه امامعد ل تدفق الدم في شريان مس

 ؟ cm2 0.1موية مساحة مقطعها تصير إذا وصل لشعيرة د

  : ونكتب(11-25) نحسب معد ل التدفق في الشريان من :الحل
  

4 2 2 6 3(2 10 m )(40 10 m/s) 8 10 m /sQ Av − − −= = × × = ×  
  

  :كما نجد سرعة جريان الدم في الشعيرة الدموية من معادلة الاستمرار فنكتب
 

1 1
1 1 2 2 2 1

2

( ) 800 cm/s
A vQ A v A v v v
A

= = ⇒ = =  
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 11-9 معادلة برنولي
  معادلة برنولي 9-11

يمكن الربط بين الضغط وسرعة الجريان والارتفاع عند أي نقطة من سائل مثالي بواسطة نظرية

 أنه عندما تمر كمية صغيرة من السائل في المنطقة(11-13)فنلاحظ من الشكل . الشغل والطاقة

 ومساحة p1حيث الضغط ، b و aبين النقطتين 

فإنه يقطع ، v1وسرعة الجريان  A1المقطع 

1مسافة 1s v t∆ = ∆

1جما  1 1V A s

 ويغطي t∆خلال الزمن  

∆ح =

2افة 2s v t

 cوعندما يصل للمنطقة بين . 

 والسرعة A2ومساحة المقطع  p2حيث الضغط  dو

v2 ،فإنه يقطع مس∆ = ∆

2جما  2 2V A s

 ويغطي 

∆ح =

1 2 1 2 1 1 2V V A s A s

 .خلال نفس الزمن 

d

b
v1

v1

a

c

A1

A2

y1

y2
p1

p2

(11-13)الشكل أن السائل غير قابل للانضغاط فإن كمية بما : الآن

السائل الداخلة تساوي كمية السائل الخارجة في أي 

  :موضع، أي أن
  2m m ρ ρ= ⇒ ∆ = ∆ ⇒ ∆ = ∆

1 2( )gW mg y y

  

ثم نحسب الشغل المبذول لتحريك هذه الكتلة من الموضع الأول إلى الموضع الثاني والمساوي

  :جاذبية على النحوفنكتب شغل ال. لشغل الجاذبية وشغل قوة ضغط السائل
  

= −

1 1 2 2 1 1 1 2 2 2pW F s F s p A s p A

  

  :وشغل قوة الضغط

  s= ∆ − ∆ = ∆ − ∆

1 2 1 1 1 2 2( )TW mg y y p A s p A

  :ويصير الشغل الكلي

  2s= − + ∆ − ∆
  

  :وبحسب نظرية الشغل والطاقة فإن
  

2 21 1
2 1 2 2 12 2TW K K m v m= − = − 1v  

  

mوبتعويض  :من السائل، تؤول نظرية الشغل والطاقة إلى الجزء المعتبر V∆حيث   Vρ= ∆
  

 280



 السوائل : حادي عشرالفصل ال

  2 21
1 2 1 2 22 1( ) ( )g y y p p v vρ ρ− + − = −

  أو
(26-11)           2 21 1

1 1 1 2 22 2p v 2gy p v gyρ ρ+ + = + +  
 

 وتربط بين سرعة الجريان  (Bernoulli Equation)معادلة برنولي (11-26)تسمى العلاقة 

  .والضغط والارتفاع عند أي نقطة من السائل

 يمثل طاقة وضع واحدة الحجوم من ρgyنتباه أن الحد ومن الجدير بالا

ومن ثم فيجب أن .  يمثل طاقة حركة ذلك الجزءρv2/2السائل، بينما 

 يمثل طاقة واحدة الحجوم أيضا  حتى تكون تتناسق pيكون الضغط 

وبالفعل يمكن أن . (11-26)وحدات الكميات الواردة في المعادلة 

يتدفق الماء بسرعة كبيرة   :ضغط حيث نجدنتحقق من ذلك لو كتبنا وحدات ال

   عند الاختناق الصغير 

2 3 3

N m.N J1 Pa 1 1 1
m m m

= = =

1 2 0

  

  

  .أي أن الضغط هو كثافة طاقة فعلا  ومعادلة برنولي هي أحد أشكال حفظ الطاقة
 

   تطبيقات على معادلة برنولي 10-11
 

   سكون السوائل ومعادلة المانوميتر1-

بفرض أن السائل نحصل على معادلة المانوميتر التي وجدناها في فقرة سابقة من معادلة برنولي 

vساكن في الأنبوب، أي أن v= =

1 2 2 1( )p p g y y g

  : إلى(1-26)وعندئذ تؤول  
  

  hρ ρ− = − =

2ضع 1y y h

  .وهذه هي معادلة المانوميتر
  

   نظرية توريشيلي2-
p1=pa

h

p2=pa v2

(11-4شكل  1)ال

v1≈0 
، h مملوء بسائل لارتفاع A1إذا كان لدينا وعاء كبير مساحة مقطعه

 A2ي قعره فتحة صغيرة مساحتها ، وفتحنا ف(11-14)كما في الشكل 

عندئذ نجد سرعة تسرب السائل من هذه الفتحة من معادلة برنولي 

−بو =1 0v لأن سطح السائل يهبط ببطء شديد،  ≈و 

  :فنجد
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11-10 تطبيقات على معادلة برنولي
2 1 2
2

2 ( )
2

p p
v g

ρ
ρ

−
= +

1 2 ap p

h  
  

=pولكن  : مفتوح والفتحتان معرضتان للجو، ولذلك يكونلأن السطح =
  

(27-11)      2 2v g  h=
  

  . hسرعة خروج السائل تكافئ السرعة التي يسقط بها جسم حر من ارتفاع ف

 وتنطبق على أي فتحة في الوعاء، سواء كانت في نظرية توريشيلي (11-27)تدعى العلاقة 

  .قعره أو جداره الجانبي

  : (Venturi Tube) انبوب فنتوري3-

 يسري فيه سائل A1يتألف انبوب فنتوري من انبوب مساحة مقطعه 

، كما A2فيصل لاختناق مساحته  p1في منطقة ضغطها  v1بسرعة 

وي ستفاد من أنبوب فنتوري لمعرفة فرق . (11-15)في الشكل 

الضغط بين الجذع الرئيس والاختناق، فنكتب معادلة برنولي 

 (11-15)الشكل  : اللتين تقعان على نفس الارتفاع2و 1تين للنقط

h

v2
A2

v1

A1p1

p2

  
2 21 1

1 1 22 2p v p+ = +

1 1 2 2

2v 

Aولكن :ولذلك يكون  v A v=
  

(28-11)     21
1 2 1 22 [( / ) 1 2

1]p p         A A vρ− = −
  

ρويتم قياس فرق الضغط بين نقطتين بواسطة مانوميتر فيه سائل كثافته نبوب فنتوري متصل بأ ′

 لذلك A1>A2وبما أن . ويختلف ارتفاع السائل بين ذراعي المانوميتر بحسب الفرق في الضغط

وهذه ! ، أي أن الضغط في الاختناق أقل من الضغط في الجذع الرئيس للأنبوبp1>p2يكون 

 نتيجة هامة في سريان الدرم في الشرايين التي قد تتناقص مساحة مقطعها في منطقة ما نتيجة

تراكم الدهون والشحوم، فيتناقص ضغط الدم هناك عن قيمته الطبيعية اللازمة لمعاكسة الضغوط 

  .الخارجية، مما قد يؤدي لانغلاق الشريان وإصابة الشخص بنوبات قد تودي بحياته
 

 : (Pitot Tube) انبوب بيتوت4-

في المانوميتر، كما منطقة معينة حيث يقيس يستخدم انبوب بيتوت لقياس سرعة جريان سائل في 

 :فنجد من معادلة برنولي)  عمليا vb=0حيث ( b و c فرق الضغط بين نقطتين (11-16)الشكل 
21

1 12p vρ+ = 2p  
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  كما أن
C 

  2 1p p gρ′− = h
  

′ρحيث  :ونجد من المعادلتين السابقتين. كثافة السائل في المانوميتر 
  

1
2 ghv ρ

ρ
′

  (11-16) الشكل=

  

ρ وρوبما أن  معروفتان مسبقا  لذا يمكن معايرة الجهاز بحيث ت قرأ السرعة من معرفة الارتفاع  ′

hمباشرة .  
 

 : (lift force) جناح الطائرة وقوة الرفع5-

عندما تطير طائرة فإن الهواء يندفع من حول جناحيها ومن 

وتتكثف خوط . سفل كسريان سائل في انبوبالأعلى ومن الأ

الجريان بحسب ميل الجناح وتصميمه بحيث تكون من الأعلى 

فوق  سرعة جريانها فتصيرأكبر مما هي عليه من الأسفل 

 مما يجعل الضغط الأسفل أكبر تحته، أكبر من سرعتها الجناح

ويؤدي . (11-17)من الضغط الأعلى، كما هو موضح بالشكل

تسمى قوة فرق . ا لرفع الطائرة للأعلىفرق الضغط هذ

ففي .  وتتناسب مع سرعة الطائرة (lift force)قوة الرفعالضغط هذه 

 تقريبا  km 8الرحلات قصيرة المدى تحلق الطائرة على ارتفاع 

، أما في الرحلات بعيدة المدى فترتفع الطائرة km/h 400بسرعة 

وقد . km/h 800 لتحلق بسرعة km 10فوق الغلاف الجوي لحدود 

  .km 14 على ارتفاع km/h 1200وصلت سرعة طائرة الكونكورد فوق الصوتية إلى حوالي 

12 vv >  
v2 

v1 
p2 

p1 

21 pp >

  (11-17)الشكل 

  

   11-10مثل 

مافرق الضغط بين داخل البيت وفوقه .  فوق منزل ريفيkm/h 150تهب رياح شديدة بسرعة 

  ؟ m2 50تماما  وما القوة التي سيخضع لها سقف المنزل إذا كانت مساحته 

ونهمل سمك السقف !) بالطبع( أن سرعة الهواء داخل المنزل تساوي الصفر  نفترض:الحل

بالمقارنة مع ارتفاع المنزل بحيث نعتبر ذرات الهواء القريبة من السقف داخل وخارج المنزل 

  :ومن ثم نكتب من معادلة برنولي. عند نفس الارتفاع
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 11-11 التوتر السطحي
  2
2
1

21 vpp ρ=−

 :أي أن
3 21

1 2 2 (1.29 kg/m )(150 km/h) 0.01 10 Pap p− = ≈ × 5
 

 

ولذا سيخضع .  من الضغط الجوي%1فالضغط خارج المنزل أكبر من ذلك داخله بحوالي 

  :السقف لقوة نحو الأعلى تساوي
  

5 2 2 5( ) (0.01 10 N/m )(50 m ) 0.5 10 NF p A= ∆ = × = ×  
  

فإذا كان البيت ريفيا  !  تقريبا kg 5000وهذه القوة تعادل كتلة مقدارها 

وقد أدت . ذهقديما  فمن المحتمل أن يطير سقفه عند هبوب رياح كه

رياح إعصار كاترينا الذي ضرب مدينة نيو أورلينز بالولايات المتحدة 

 لتحطيم km/h 220 والتي وصلت سرعتها لحوالي 2005عام 

   !.معظم منازل المدينة وحتى تلك المبنية بالآجر والإسمنت
 

   (surface tension)التوتر السطحي 11-11
في الصباح الباكر لرأيت أنها  معلقة بورقة شجرإذا نظرت لقطرة ندى 

كروية الشكل تقريبا  وسبب ذلك يعود إلى أن للسوائل خاصية معينة تسمى 

 والذي يسعى السائل بموجبه لتشكيل أصغر سطح ممكن التوتر السطحي

ويمكن فهم ظاهرة التوتر السطحي لو نظرنا . من أجل حجم معين منه

 تحت السطح فإنها تخضع ، فإن كانت(11-17)لقطرة سائل، كما في الشكل

أما بالنسبة لذرة على السطح . لقوى جذب من كل الاتجاهات وتكون محصلة القوى عليها معدومة

ولذلك تخضع ذرات . فإنها تخضع لجذب من الذرات السفلية فقط لأنه لايوجد فوقها ذرات تشدها

سطح السائل كله لقوى تشدها نحو الأسفل فتتقلص مساحته بأكبر قدر 

 ويصير شكل القطرة كرويا  لأن للكرة أصغر سطح ممكن من .ممكن

   .أجل حجم معين

ومن تطبيقات التوتر السطحي التي نشاهدها في حياتنا اليومية وقوف 

تستقر حيث  حشرة أو طفو إبرة أو شفرة حلاقة على سطح ماء راكد

  .طي تماما في منخفض نصف كروي يؤثر عليها بقوة للأعلى تساوي وتعاكس وزنها كغشاء مطا

1)ال (11-7شكل

  :للسائل بالقوة المؤثرة على واحدة الطول منه، أي γونعر ف التوتر السطحي 
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(30-11)         F
L

γ =  
  

 11-3ويعطي الجدول . N/mحيث تقدر وحدة التوتر السطحي بـ 

  . لبعض السوائلγقيم 

ثر ولو وضعنا حلقة دائرية على سطح سائل وبقيت طافية عليه لأ

عليها بقوة من الداخل وأخرى من الخارج فيصير التوتر السطحي 

  :فيها مساويا  إلى

(31-11)         
2
F
L

γ =  
 

   (Capillarity)الخاصة الشعرية 12-11
، في  (capillary tube) طرف أنبوب رفيع، يسمى أنبوب شعريمن المعروف أنه إذا غمسنا

ويمكن تفسير ذلك . إن الماء يرتفع فيه مباشرة لنقطة معينة لايتجاوزهاوعاء ممتلئ بالماء ف

، والذ يأخذ شكل قطع  (11-18)بالاستفادة من شكل سطح السائل في الأنبوب، كما في الشكل

 :مكافئ خاضع لقوة التوتر السطحي المساوية إلى

h

FF
r θ θ 

(11-18)الشكل

  

          (2 )F L rγ γ γ π= =  
  

 السائل الملامس للأنبوب يشكل حيث نلاحظ أن طول الجزء من

دائرة نصف قطرها مساو لنصف قطر الأنبوب، أي أن طول 

. rالسائل الخاضع للتوتر السطحي هو محيط دائرة نصف قطرها 

 :وتكون القوة الشاقولية المؤثرة على السائل هي
  

  ( ) (2 )cosyF rγ γ π θ=
  

وبالطبع فإن هذه القوة تساوي وتعاكس  . (angle of contact)زاوية التماس θوتسمى الزاوية 

  :وزن السائل المرتفع في الأنبوب، أي أن
  

  2( ) (2 )cos ( )yF r mg g r hγ γ π θ ρ π= = =
  

 :ومن ثم نجد مقدار ارتفاع السائل في الأنبوب
  

 (32-11)   2 cosh
gr
γ θ

ρ
=  
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 11-13 اللزوجة

   (Viscosity)اللزوجة 13-11
 قليل اللزوجة، كالماء الذي ينساب في الأنابيب فبعضها. تختلف السوائل عن بعضها بلزوجتها

بكل يسر وسهولة، وبعضها الآخر ازج جدا ، كالصمغ الذي يلتصق بجدران الوعاء الذي يوضع 

ويعود سبب اللزوجة إلى قوى . فيه ولاينساب بتاتا  تقريبا 

ويمكن فهم ذلك بتصور . الاحتكاك الداخلي في السائل

ن جسم صلب، كما في شريحة من سائل بين صفيحتين م

، حيث نلاحظ أن الطبقة العلوية تتحرك (11-20)الشكل

 بينما تبقى الطبقة F تحت تأثير قوة خارجية vبسرعة 

ومن ثم فإن الجزء السفلي . السفلية ساكنة في مكانها

فيخضع السائل لإجهاد سطحي .  سيتشوه في لحظة تاليةABCDالمحدد في لحظة ما بالمستطيل 

ونلاحظ من . x/l∆ويكون الانفعال مساويا  إلى .  مساحة الطبقة العلوية منهAث  حيF/Aيساوي 

ومن ثم يكون معد ل . x=v∆t∆مسافة  t∆ أن الطبقة العلوية تنتقل خلال زمن (11-20)الشكل 

 :مساويا  إلى x/l∆  السطحي بالنسبة للزمن الانفعال

B

A

C

D

F

v

(11-20)الشكل 

∆x 

l 

 

  

/ ( )/x l x vl
t t

∆ ∆
l

  = =
∆ ∆

  

 بنسبة الإجهاد السطحي إلى معد ل الانفعال (coefficient of viscosity)ونعر ف معامل اللزوجة 

  :السطحي بالنسبة للزمن، أي أن

(33-11)         η Fl
Av

=  
  

 لبعض η قيم 11-3وفي الجدول . N.s/m2 في نظام الوحدات الدولي بـ ηوتعطى وحدة 

  .السوائل
  

  مل اللزوجة لبعض السوائلالتوتر السطحي ومعا: 11-3الجدول 
  

التوتر السطحي معامل اللزوجة درجة الحرارة

(10−3 N.s/m2) (N/m) ( C) 
 المادة

 الماء 20 0.073 1

 الماء 100 0.059 0.3
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 ماء الصابون 20 0.025 _

 الزئبق 20 0.465 _

 أثير الكحول 20 0.022 _

 الدم 37 _ 2.7

 الغليسيرين 20 _ 1500

 المحركاتزيت 30 _ 250

 
  

  الفصلملخص 

/        معامل يانغ
/

F AY
L L

=
∆

  

/      معامل القص السطحي
/

F AS
x h

=
∆

  

/       معامل الحجم
/

F AB
V V

= −
∆

/M V

  

ρ        الكثافة =    

p/        لضغطا   F A=

ap      معادلة المانوميتر   p ghρ= +

21        مبدأ باسكال

1 2

FF
A A

=

( )T b b l lF g V V w

  

ρ        قاعدة أرخميدس ρ ′= − =

1 1 2 2Q v A v A =        معادلة الاستمرار =

2        معادلة برنولي   21 1
1 1 1 2 22 2p v 2gy p v gyρ ρ+ + = + +

2        نظرية توريشيلي 2v gh=

2         بوب فنتوريان   21
1 2 1 2 12 [( / ) 1]p p A A vρ− = −

1       انبوب بيتوت
2 ghv ρ

ρ
′

=

/F L

  

γ        التوتر السطحي =

2)        الخاصة الشعرية / )cosh grγ ρ θ=

Fl             معامل اللزوجة
Av

=η      
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 تمارين ومسائل
  تمارين ومسائل

  كثافةال

  ؟cm 2ماكتلة كرة من النحاس نصف قطرها  1-11

 إذا كان kg 550ماعدد قضبان الفولاذ التي يمكن تحميلها على عربة تستطيع تحم ل كتلة  2-11

  ؟cm 1.2 ونصف قطره m 1.4طول كل قضيب 

 g 22.71 ا  لقياس كثافة السوائل فتقاس كتلته فارغبكنوميترستعمل أنبوب رفيع يدعى ي 3-11

  ؟ماكثافة الحليب.  بالحليبملئه عند  g 157.67و g 153.38 بالماء تصير وعند ملئه

 ؟m 0.04×0.75×2 وأبعاده kg/m3 500ماوزن باب من خشب البلوط كثافته  4-11

  المرونة

 مثبت شاقوليا  mm2 2.4 ومساحة مقطعه m 1.5 بنهاية سلك طوله kg 8.5تعلق كتلة  5-11

  ؟فعال ومعامل يانغما الإجهاد والإن. mm 0.29فيستطيل 

ما أكبر حمل يمكن ) أ. (N/m2 108×3يتصدع سلك نحاسي عندما يبلغ الإجهاد عليه  6-11

مانسبة استطالة السلك إلى طوله الأصلي ) ب(؟ mm 0.41تعليقه بالسلك إذا كان نصف قطره 

  ؟عندما يعلق به نصف الحمل الأعظمي

 وقطره 2L بسلك فولاذ طوله mm 0.6قطره نصف  وLمن النحاس طوله يوصل سلك  7-11

0.8 mm 0.65 ويعلق شاقوليا  فيستطيل بمقدار mm 10 عندما يعلق به حمل kg . ماهيL؟  

 إذا علق به cm 2×1.5 مستطيل المقطع أبعاده m 4ما استطالة سلك فولاذ طوله  8-11

  ؟ kg 100ةكتل

سطوانية أ ة عظم فوق مقطعkg 10في تجربة لقياس معامل يانغ للعظام توضع كتلة  9-11

 لهذه Yماقيمة . %0.0065 ومثبتة شاقوليا  فتنضغط بمعد ل cm2 1.5الشكل مساحة مقطعها 

  ؟القطعة

ضغط عليها من كل الجهات يطبق عندما  m3 3−10ما تغير حجم قطعة نحاس حجمها  10-11

 ؟ Pa 104×5متساوي قيمته 

  ؟%1 بمقدار ما الضغط الإضافي اللزم لتغيير حجم عينة من الماء 11-11

ما القوة اللازمة لفتح . Pa 108×4يتصدع الفولاذ إذا تجاوز إجهاد القص السطحي عليه  12-11

  ؟cm 0.5 في فولاذ سمكه cm 1ثقب قطره 
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  الضغط

مافرق .  وضغط جوي داخلها تحت سطح البحرm 600تصمم غواصة لتصل لعمق  13-11

  ؟ cm 15نافذة فيها قطرهاالضغط خارج الغواصة والقوة الكلية المؤثرة على 

سطح ل m 730مافرق الضغط الذي يجب على مضخة توفيره لضخ الماء من بئر عمقه  14-11

  ؟الأرض

مافرق ) أ. ( في برميل مفتوحcm 25 ماءا  ارتفاعه cm 15تغطي طبقة زيت سمكها  15-11

بين سطح مافرق الضغط ) ب(؟ kg/m3 600الضغط بين الماء والزيت إذا كانت كثافة الزيت 

  ؟البرميل وقعره

 على قعرها وعلى m 3×8×25ماضغط الماء الكلي في بركة سباحة ممتلئة أبعادها  16-11

بالنسبة للطلب الثاني احسب الضغط على شريحة رقيقة وكامل :  مساعدة؟حائط جانبي فيها

  .النتيجة على ارتفاع الحائط

فيه كمية من  Uيسكب ماء في الذراع اليسرى لأنبوب على شكل  17-11

ما الضغط ) أ. ((11-21)، كما في الشكل cm 15الزئبق فيرتفع الماء 

ما الفرق بين ) ب (؟، عند السطح الفاصل بين المائعينp−paالمعياري 

   ارتفاع عمود الزئبق وعمود الماء؟

15
 c

m

(11-21)الشكل 

 ماء

 زئبق

 y1=3 بزئبق فيرتفع إلى (11-22)يملأ المانوميتر في الشكل  18-11

cmو y2=8 cm) .ط عند النقطة ما الضغ) أA إذا كان الضغط 

ما ) ج(؟ Bما الضغط عند النقطة ) ب (؟mbar 970الجوي 

   ؟Cالضغط في الخزان 
y1

y2

B

C
A

  الطوف

 ماوزنه ؟N 125ماحجم تمثال نحاسي وزنه في الهواء  19-11

 (11-22)الشكل   في الماء؟

 ؟ في الهواءN 12 وهو مغمور كليا  في الماء بينما يزن N 10ماحجم وكثافة جسم يزن  20-11

. N 600تربط كرة بلاستيكية بسلسلة مثبتة بقعر بحيرة ماء فيصل الشد في السلسلة إلى  21-11

) ج(ماكتلة الكرة؟ ) ب(؟ m3 0.2ماقوة الطفو التي يؤثر بها الماء على الكرة إذا كان حجمها 

  ؟فت الكرة على السطحطإذا انقطعت السلسلة وها مانسبة الحجم الذي سيبقى مغمورا  من
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ل

و قطعة خشب مكعبة الشكل على السطح الفاصل بين ماء تطف 22-11

 منها تحت الماء cm 2، بحيث يغمر (11-23)وزيت، كما في الشكل 

مافرق الضغط عند كل من السطح العلوي ) أ. ( في الزيت cm 8و

ماكتلة ) ب(؟ kg/m3 600والسفلي للقطعة إذا كانت كثافة الزيت 

   الخشب؟

ق نقطة من المحيط الهادي تسمى ما الضغط الكلي عند أعم 23-11

إن الضغط الحقيقي عند تلك) ب) (استعمل كثافة ماء البحر(؟ km 10.92المريانا ترنش وعمقها 

جد.  وهذه أكبر من نتيجة الحساب بسبب تغير الكثافة مع العمقPa 108×1.17النقطة هو 

  .الخطية بين العمق والكثافةالعلاقة 

10
 c

m
10

 c
m

 زيت

ماء 

 (11-23)الشكل 

 من النحاس موضوعة في الكفةkg 0.1يزان فتتعادل مع توضع قطعة خشب في كفة م 24-11

 1.29 وكثافة الهواء 0.15ما الوزن الحقيقي للخشبة إذا علمت أن كثافتها النسبية . الأخرى

kg/m3  ؟إهمال قوة دفع الهواء على النحاسمع  

 من الرجل0.8 بحيث ي غمر m3 0.03 في قارب نجاة حجمه kg 80يجلس رجل كتلته  25-11

  ؟1.03 والماء 1.2ماكثافة مادة القارب إذا كانت الكثافة النسبية للرجل . اء البحرفي م

 أنها تطفو فيm3 4 وحجمها الداخلي kg 1000يدعي صانعو سيارة صغيرة كتلتها ) أ( 26-11

جد) ب). (أهمل قوة الدفع على معدن السيارة(سبة الحجم المغمور منها عندما تطفو؟ نما. الماء

  .  المتسربة داخل السيارة واللازم لإغراقهاكمية الماء

ماوزن الذهب فيها.  في الماءN 36و في الهواء N 45ن خليطة من الذهب والألمنيوم زت 27-11

  ؟2.5 ولللألمنيوم 19.3إذا كانت كثافته النسبية 

 في الماء ثمkg/m3 500 وكثافتها m 0.1تطفو قطعة خشب مكعبة طول ضلعها  28-11

 بالنسبة لسطحcm 4 في الماء إلى أن يصير سطحه على عمق kg/m3 800افته يصب زيت كث

  ما الضغط المعياري بين سطحي القطعة؟) ب(ماسمك الزيت في الماء؟ ) أ. (القطعة

  الماء ونصف حجمه فيm 0.3يوضع مكعب خشبي طول ضلعه  29-11

. (11-24)، كما في الشكل cمغمور فيه بحيث يقع مركز كتلته عند النقطة 

  ؟°45ميل بزاوية يخضع له عندما يماعزم الإرجاع الذي س

15 cm

7.
5 

cm

c.m.

(11-24)الشكل

ما أكبر عدد من الأشخاص يمكن لطوافة خشبية أبعادها  30-11

2×2×0.3 m أن تحمل دون أن تغرق في ماء عذب إذا كانت كتلة الواحد 

65 kg 500 بفرض أن كثافة الخشب kg/m3؟  
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 حركة السوائل ومعادلة برنولي
. cm2 5 ليصل لاختناق m/s 2 بسرعة cm2 10 أنبوب مساحة مقطعه يتدفق ماء في 31-11

  ؟Pa 300بينهما  فرق الضغط كانماحجم الماء الخارج من هذه المنطقة بالثانية إذا 

 m/s 4 بسرعةm2 0.8يتدفق ماء في أنبوب غير منتظم فيمر من نقطة مساحة مقطعها  32-11

ي ماحجم الماء الخارج ف) ب( .m2 0.112و أm2 0.06 ماسرعة السائل عند نقطة مقطعها) أ(

  ثانية؟ال

) أ. (m2 0.8 بمعد ل تدفق m2 0.2يتدفق ماء في أنبوب فيمر من نقطة مساحة مقطعها  33-11

  ؟m/s 3.8 عندهامانصف قطر الأنبوب عند نقطة سرعة السائل ) ب(؟ ماسرعة السائل

. cm 2وق سطح الماء سمكها يحوي وعاء مغلق ومملوء بماء البحر طبقة من الهواء ف 34-11

 إذا كان ارتفاع الماء الابتدائي cm2 10ماسرعة خروج الماء من فتحة بقعر الوعاء مساحتها ) أ(

2 m 40 وفرق الضغط فيه atmماكمية الماء الخارجة في ثانية واحدة ومازخمها ) ب (؟

رض لها هذه الكمية اكتب القوة التي تتع) د(مامعد ل تغير الزخم الخطي للكتلة؟ ) ج(الخطي؟ 

استعمل قانون (خلال خروجها من الفتحة وجد القوة التي يؤثر بها السائل المنطلق على الوعاء 

  .وتعمل الصواريخ على هذا المبدأ  (thrust)الن فثتسمى هذه القوة ). نيوتن الثالث

 ؟cm 10 في جدار وعاء عمقه cm 2ماسرعة خروج الماء من فتحة نصف قطرها ) أ( 35-11

  ماحجم الماء الخارج في الثانية؟) ب(

 m2 0.001 عند نقطة مقطعها m3/s 0.004يخرج ماء من أنبوب أفقي بمعد ل  36-11

ماذا يجب أن تكون مساحة اختناق في الأنبوب حتى يصير الضغط . Pa 105×1.2وضغطها 

  ؟Pa 105×1عنده 

 Pa 105×3لضغط عندها  وفرق اAيسري ماء في أنبوب فيمر من نقطة أولى مساحتها  37-11

 بالنسبة للأولى ومساحتها m 20مافرق الضغط عند نقطة ثانية على عمق . m/s 4بسرعة 

A/2؟  

ماذا يجب أن يكون فرق الضغط عند الخزانات الرئيسية في مدينة حتى يصل ارتفاع  38-11

  ؟m 20الخارج من فوهة خرطوم إطفائي إلى الماء 

 يتم ملؤه بنفس الوقت الذي cm2 1إناء اسطواني مساحتها يتدفق ماء من فتحة في قعر  39-11

 m 0.1مامقدار ارتفاع الماء في الإناء إذا كان قطره . m3/s 4−10×1.4من الأعلى بمعد ل 

  ؟m 0.2وارتفاعه 

 291



 تمارين ومسائ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ل

ماسرعة سريان الهواء فوق الجناح إذا. N/m2 1000تحتاج طائرة لقوة رفع مقدارها  40-11

  ).kg/m3 1.29كثافة الهواء (؟ m/s 100كانت سرعته تحته 

 فوق الضغطPa 104×1يسري ماء في أنبوب فيمر من نقطة فرق الضغط عندها  41-11

  ؟مافرق الضغط عند نقطة أخرى مساحتها تعادل نصف مساحة الأولى. m/s 2الجوي بسرعة 

، (11-25)يتدفق ماء من خزان كبير جدا ، كما في الشكل  42-11

 هو 3 و 2 وارتفاع النقطتين m 10 هو 1ة بحيث أن ارتفاع النقط

1 m 0.04 ومساحة المقطع عند الأولى m2 0.02 والثانية m2 .

مامعد ل تدفق الماء من ) ب(؟ 2مافرق الضغط عند النقطة ) أ(

  ؟الخزان بالثانية

 عندما ي فتح ثقب صغير في Hيبلغ ارتفاع الماء في برميل  43-11

ما ) أ. ((11-26)كما في الشكل  من سطح الماء، hجانبه على عمق 

المسافة الأفقية التي سيقطعها الماء المتدفق من الثقب عند وصوله 

، عند أي ارتفاع تحت h=3 m وH=12 mبفرض أن ) ب (؟للأرض

سطح الماء يمكن فتح ثقب آخر بحيث يقطع الماء المتدفق منه نفس 

   المسافة الأفقية التي يصل إليها الماء من الأول؟

1

2 3

(11-25)الشكل 

H

h

R

(11-6شكل  2)ال

  فيمر من نقطة أولى مساحتهاm3/s 3−10×3يسري ماء في أنبوب غير منتظم بمعدل  44-11

40 cm2 10 وأخرى مساحتها cm2) .مافرق الضغط بين) ب(ماسرعة الماء عند كل نقطة؟ ) أ

  كم يرتفع عمود من الزئبق نيتجة هذا الفرق في الضغط؟) ج(النقطتين؟ 

 بشكل قائم في سائلAومساحة مقطعه  hعه وارتفا mيطفو جسم منتظم الشكل كتلته  45-11

ما المسافة الي سيهبطها) ب(ما الارتفاع الشاقولي الظاهر من الجسم فوق الماء؟ ) أ. (ρكثافته 

   على سطحه العلوي نحو الأسفل؟Fقعر الجسم عند تطبيق قوة 

cm2 0.4يتألف مقياس هيدروميتر مملوء بالكحول من عنق اسطواني مساحة مقطعه  46-11

cm 8جد كثافة الكحول إذا علمت أن . cm3 13.2وقعر كروي بحيث أن الحجم الكلي للمقياس 

 منه عند وضعه فيcm 1من العنق طفت فوق السطح عندما وضع المقياس في الماء بينما طفا 

  ).يوضح هذا المثال دقة الجهاز المذكور لأن القراءة تتغير لأي تغير في الكثافة(الكحول؟ 

في أنبوب أفقي عندما يصل لاختناق m/s 1 بسرعة Pa 105×3دفق ماء تحت ضغط يت 47-11

  ؟ماسرعة الماء هناك وما الضغط في الاختناق. قطره ربع قطر الأنبوب الأصلي
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برهن أن القدرة اللازمة لدفع سائل في أنبوب تساوي معد ل التدفق مضروبا  بفرق  48-11

  ).داستخدم معادلة الأبعا(الضغط بين طرفيه 

ما القدرة اللازمة لتشغيل . m 10 فيصل لارتفاع cm 10يخرج الماء من نافورة قطرها  49-11

  ). طول النافورة مهمل وسرعة الماء في الأنابيب المغذية لهاأهمل (؟النافورة

 ليرتفع في الهواء مع العلم kg 4000 ويحمل رزمة كتلتها kg 600ماحجم بالون كتلته  50-11

  ؟kg/m3 0.178 هيليوم كثافته أنه ممتلئ بغاز

 التوتر السطحي
 2−10×1.61 من على سطح كمية من الدم بواسطة قوة cm 3.5ي رفع سلك دائري قطره  51-11

N .ما التوتر السطحي للدم؟  

 0.2تقف حشرة على سطح الماء بأطرافها الستة بحيث يصنع كل طرف منخفضا  عمقه  52-11

cm؟شرةماكتلة الح. °45تماسه   وزاوية  

 من على سطح cm 5 دائرية نصف قطرها  حلقة N 3−10×7.13 مقدارها ترفق قوة  53-11

مانصف قطر الحلقة التي سترفعها نفس القوة من على سطح سائل الخلايا البشرية إذا . إثينول

  ؟N/m 0.050 وللخلايا N/m 0.0227علمت أن التوتر السطحي للإثينول 

  الخاصة الشعرية

 mm 1 في أنبوب شعري قطره cm 2.1 إلى مسافة kg/m3 1080ل كثافته يرتفع سائ 54-11

  ؟ما التوتر السطحي للسائل. صانعا  زاوية تماس مساوية للصفر

 1050 إذا كانت كثافته 2µmإلى أي ارتفاع يصل الدم في شعيرة دموية نصف قطرها  55-11

kg/m3 0.058 والتوتر السطحي فيه N/m؟  

  السطحيه وتوتر1.035عري يرتفع فيه سائل كثافته النسبية مانصف قطر أنبوب ش 56-11

0.088 N/m 5 مسافة cm؟ بفرض أن زاوية تماسه صفر  

  اللزوجة

 موضوعة بين mm 1.5ما القوة اللازمة لسحب طبقة رقيقة من الغليسرين سمكها  57-11

  ؟m/s 0.3بسرعة 4cm  وطولها cm 1صفيحتين زجاجيتين عرض الواحدة 

 بمادة يفقي مطلأ على سطح m 0.12 وعرضها mm 0.4قطعة معدنية طولها ت سحب  58-11

  ؟مامعامل اللزوجة للمادة الملينة. N 1.9 بواسطة قوة m/s 0.5 بسرعة mm 1ملينة سمكها 
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  الثاني عشرالفصل 

  الأمواج
(Waves) 

 

  
  

    (Wave Motion)الحركة الموجية:تمهيد 1-12

درسنا في الفصل العاشر الحركة الاهتزازية لأجسام المرنة، كجسم مربوط بزنبرك أو بندول 

وندرس في هذا الفصل كيف تنتقل . بسيط، وحددنا خواصها الأساس من دور وتردد وطاقة

وتعتبر أمواج الماء التي .  في وسط مشكلة موجة منتشرة فيهخرىقطة لأاهتزازات جسم من ن

تتشكل عند سقوط حجر في بركة ماء ساكنة مثلا  بسيطا  

 .وواضحا  للأمواج التي تظهر في مجالات شتى في الطبيعة

فهناك الأمواج الصوتية التي تبدأ في الأوتار الصوتية لطفل 

 الهواء المجاورة صغير عندما يبكي فتنتشر بواسطة ذرات

واج ماك الأة فيوقظها، وهن النائم المسكينةلتصل لأذن أمه

 عن هوائي محطة إرسال ناقلة برامج الإذاعة والتلفاز، التي تصدرك) الضوء(الكهرمغناطيسية 

وفي كل الحالات فهناك مصدر للموجة، كيد شخص يهز حبلا  أو يضرب على وتر . وغيرها

أما ضرورة وجود . ، أو اهتزاز إلكترون في هوائي)ناي(هوائية عود، أو نفخ راعي في قصبة 

فتعتمد على نوع الموجة، فبعضها لاينتقل من نقطة ) ذرات الهواء أو مادة وتر العود(وسط ناقل 

، وهناك أمواج  (mechanical waves)أمواجا  ميكانيكيةلأخرى إلا  إذا وجد من يحملها وتدعى 

 وتنتج عن  (electromagnetic waves)ج الكهرمغناطيسيةالأموالاتحتاج لوسط ناقل هي 

ندرس الكهرباء والمغناطيسية في هذا ونظرا  لأننا لا .  وآخر مغناطيسياهتزاز مجال كهربائي
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فنكتب المعادلة العامة لها ونحدد خواصها من . الكتاب لذا نكتفي بدراسة الأمواج الميكانيكية فقط

م ننتقل لتفاعل الأمواج مع بعضها ومع الوسط الموجودة ث. طول موجة وتردد وطاقة محمولة

 الأمواج في  إحدىفيه، فندرس ظاهرة التداخل والانعكاس والخفقان، ثم نطبق ذلك على أهم

   . الطبيعة هي الأمواج الصوتية
  

  انتشار الأمواج الميكانيكية في الأوساط المادية 2-12

فإذا افترضنا أن لدينا حبلا  طويلا  . تبدأ منهذكرنا أعلاه أن كل موجة تحتاج لمصدر معين 

، وأمسكنا الطرف الآخر منه وبدأنا بهزه للأعلى )أ(12-1الشكل مشدودا  من أحد طرفيه، كما في 

، فإننا )ب(12-1الشكل والأسفل، أو نفخنا في قصبة هوائية وتابعنا حركة ذرت الهواء، كما في 

 انتشرت من بداية الوسط إلى الأجزاء الأخرى منه نلاحظ في كلا الحالتين أن الاهتزازات قد

مرورا   Sوإذا تابعنا حركة نقاط متتالية منه بدءا  من منبع الاهتزازات . خلال فترة زمنية قصيرة

  :، الخ، فإننا نلاحظ مايلي C وB و  Aبالنقاط 

لتدريج بحيث تقلد قد انتقلت لبقية نقاط الوسط با) المنبع (S الحركة الاهتزازية التي بدأت عند 1-

كل واحدة النقطة التي قبلها تماما  ولكن متأخرة عنها بزمن يعادل المدة اللازمة للموجة لتصل 

 لكن بتأخير زمني )ب(12-2  أو )أ(12-1 في الشكل S ستتحرك مثل A فالنقطة .إليها من هناك

  .الحركةإليها يساوي المدة اللازمة لتصل 

الخ، تتحرك حركة  ...  C و B وAر فيه الموجة مثل  كل نقطة من الوسط الذي تنتش2-

، ولكل النقاط نفس الدور والتردد والسعة إذا كان الوسط متجانسا  Sاهتزازية بسيطة، مثل المنبع 

  ). ثابتةكثافة كتلية(

  

  

  

  

  

  
  

  

    

 
D

A

S
A B C D

S

A

C

D

B
B

C

CBA

T/4

2T/4

3T/4

4T/4

5T/4
D

 جهة الاهتزاز

 جهة الانتشار

جهة الاهتزاز

 جهة الانتشار

 أمواج طولية) ب( أمواج مستعرضة) أ(
 (12-1)الشكل 

ار الأمواج في الأوساط الماديةانتش  2-12 
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جة عمودي على اتجاه انتشار المو) للأعلى والأسفل( اتجاه اهتزازات كل نقطة من الحبل 3-

ة أمواجا  مستعرضويسمى هذا النوع من الأمواج ). الخ ... C ثم B إلى Aأفقيا  من (

(transverse wave)  لليمين )ب(12-2 بينما يكون اتجاه اهتزازات ذرات الهواء في الشكل ،

أمواجا  ويسمى هذا النوع من الأمواج . واليسار على نفس الخط الذي تنتشر فيه الموجة

  . (longitudinal waves)طولية

كما قال آينشتين فإن الموجة وففي الحركة الموجية تهتز نقاط الوسط دون أن تنتقل من مكانها، 

فما ! كالإشاعة تبدأ من شخص في مكان ما وتصل بسرعة كبيرة لمكان آخر دون أن يسافر أحد

جاد المعادلة العامة وسنقوم فيما يلي بإي. الذي يتنتشر إذا ؟ إنها الطاقة التي تنتقل من نقطة لأخرى

  .كل موجةيز تمللموجة وسرعة انتشارها وطولها وغير ذلك من المتغيرات 
  

  (Wave Equation)معادلة الحركة الموجية 3-12

للحصول على المعادلة التي تصف اهتزازات أي نقطة من وسط تنتشر فيه موجة ما نكتب أولا  

  :تز بشكل بسيط وفق العلاقة الذي نفترض أنه يهSمعادلة الاهتزازات للمنبع 
  

(1-12)      sinSy A tω=  
  

  :علاقتين المعروفتينل باf وترددها T بدور الحركة ωحيث ترتبط السرعة الزاوية 
  

(2-12)      2 2 f
T
πω π= =  

 

 تبعد مسافة ، التي(12-2) في الشكل pومن ثم نكتب معادلة اهتزازات أي نقطة من الوسط مثل 

x عن المنبع، بملاحظة أنها ستتحرك مثل S تماما ، أي حركة اهتزازية بسيطة، لكن متأخرة عنها 

  :بزمن يساوي المدة اللازمن للحركة لتصل إليها من هناك، أي أن
  

(3-12)            sin ( )py A t tω ′= −  
  

ندئذ يكون الزمن اللازم لها لتنتقل من  عvفإذا افترضنا أن سرعة انتشار الموجة في الوسط هي 

S إلى p هو:  

(4-12)                    
xt
v

′ =  

  :(12-3)وتصير 
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(5-12)           sin ( )p
xy A t
v

ω= −  

 أو

(6-12)           
2sin( )p

xy A t
vT
πω= −  

  

. دور كامل لاهتزازة أي نقطة من الوسط هي المسافة التي تقطعها الموجة خلال vTولكن 

  :، أي أنλ ونرمز لها بـ  (wavelength)طول الموجةونسمي هذه المسافة 

  
(7-12)          vTλ =  

  

  

  

  

  

  
 

طول الموجة يساوي المسافة الفاصلة بين أي نقطتين متتاليتين  أن (12-2)ونلاحظ من الشكل 

   . والاتجاه في كل لحظةتتحركان بنفس الشكل

  :، أي أن k ونرمز له بـ (wave number) العدد الموجي 2π/λكما نسمي المقدار 
  

(8-12)          2k π
λ

=  

  :(12-6)وتصير 
(9-12)                   sin( )py A t kxω= −   

  

رة في الوسط، أي أنها تصف حركة أي ذرة منه  المنتشالمعادلة الموجيةالعلاقة الأخيرة وتسمى 

  .في أي لحظة من الزمن

 x أن سعة الاهتزازات لنقطة ما تعتمد على ب عد النقطة عن المنبع، أي على (12-9)ونلاحظ من 

 t0بمعنى أنه إذا نظرنا لوسط مهتز في لحظة معينة . من جهة أخرى tمن جهة، وعلى الزمن 

بينما لو ركزنا نظرنا . حظ أن سعة الحركة تتغير من نقطة لأخرىفإننا نلا) التقطنا له صورة(

A

-A

yp

p

x

y

ys

(12-2)الشكل 

λ

λ

 12-3 معادلة الحركة الموجية
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على نقطة معينة وأهملنا بقية الوسط وتابعنا حركتها مع مرور الزمن فإننا نلاحظ أن سعة الحركة 

  .تتغير من لحظة لأخرى

  :ووكما وجدنا في الفصل العاشر فإن الشكل العام لحركة اهتزازية بسيطة ه
  

sin( )y A tω φ= +  
  

) الزاويةتدلحيث  )tω φ+  الطور الآني أو الطور الذي يحدد حالة الجسم المهتز في أي على

لحظة، ولذلك إذا قارنا بين معادلة الحركة الموجية لنقطة من وسط تنتشر فيه موجة ميكانيكية 

)sin عن المنبع، أيxتبعد مسافة  )py A t kxω= sinSyادلة المنبع نفسهومع − A tω= للاحظنا 

ويمكن الاستفادة من هذه .  بين النقطتين(phase difference) فرق الطور يمثل kxأن المقدار 

أو أي نقطة أخرى (النتيجة لمعرفة حركة نقطة من وسط مهتز بمقارنتها مع منبع الاهتزازات 

عندئذ تصير معادلة المنبع والنقطة  πعددا  زوجيا  من فرق الطور يساوي فإذا كان ). من الوسط

متكافئتين تماما ، أي أنه إذا كانت سعة واحدة أكبر مايمكن فستكون الثانية كذلك، وإذا كانت سعة 

متوافقتين  دواليك ونقول في هذه الحالة إن الحركتين لى معدومة تكون الثانية مثلها، وهكذالأوا

فق في الطور هو أن تكون الحركتان متماثلتين في كل لحظة من فالتوا.  (in phase)بالطور

 πمساويا  لعدد فردي من  kxأما إذا كان   ).حتى وإن كانت إحداهما تختلف عن الأخرى(الزمن 

فإذا . (out of phase)ن في الطورمتعاكستيعندئذ تكون سعتاهما متعاكستين دوما  ونقول إنهما 

   .تتحرك كل واحدة بعكس الأخرى دوما و A2–ون سعة الثانية  تكA1كانت إحداهما في لحظة ما 

ولربط مفهوم فرق الطور بمعادلة الحركة الموجية لنقطة نفترض أن أمواجا  تنتشر في وسط  

عندئذ نكتب المعادلة الموجية للأولى . x2 و x1متجانس وتصل لنقطتين تقعان في الموضعين 

  :بالشكل
(10-12)                   1 1sin( )y A t kxω= −  

  :والثانية
(11-12)                   2 2sin( )y A t kxω= −  

  :ومن ثم يكون فرق الطور بينهما
  

(13-12)      2 1
2( )k x x k x xπφ
λ

∆ = − = ∆ = ∆  
 

 :فحتى تكونا متوافقتين في الطور يجب أن يكون
  

(14-12)              2nφ π∆ =  0,1,2,n = "  
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  :أي يجب أن يكون
(15-12)               x nλ∆ =  

  

  .أي عندما تكون المسافة بين النقطتين تساوي عددا  صحيحا  من طول الموجة

  :أما عندما تكون النقطتان متعاكستين في الطور، أي أن
  

(2 1)nφ π∆ = +  
  :نعندئذ يكو

(16-12)      (2 1)
2

x n λ
∆ = +  

  

أي أنه عندما تكون المسافة الفاصلة بينهما تساوي عددا  فرديا  من نصف طول الموجة فإنهما 

  .تتحركان باتجاهين متعاكسين دوما 
     

   12-1مثل 

2sin5 تنتشر موجة مستعرضة في وسط مادي بحيث يهتز المنبع وفق العلاقة cmSy tπ= .

ماطول الموجة والعدد الموجي ) ب(ما السعة العظمى لاهتزازات المنبع وماترددها ودورها؟ ) أ(

 عن المنبع؟ m 5مامعادلة الحركة لنقطة تبعد ) ج(؟ m/s 30إذا كانت سرعة انتشار الموجة 

  مافرق الطور بين المنبع وهذه النقطة؟ ) د(

2منبع أن السعة العظمى هينلاحظ من معادلة اهتزازات ال) أ: (الحل cmA ، والسرعة =

5الزاوية rad/sω π= لذا يكون التردد:  

2.5 Hz
2

f ω
π

= =  

1                                 والدور 0.4 sT
f

= =  

  :لحساب طول الموجة نكتب) ب(
2 2vT k

vT
π πλ
λ

= ⇒ = =  

k                                                 :أي أن
v
ω

=  
  

  .k=0.52 m−1نجد فبين العدد الموجي وسرعة الانتشار والسرعة الزاوية هذه النتيجة وتربط 

  :نكتب معادلة اهتزازات النقطة المعتبرة بالشكل) ج(
  

 12-3 معادلة الحركة الموجية
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sin( ) 2sin(5 2.6)py A t kx tω π= − = −  
  

2.6نلاحظ من معادلة المنبع والنقطة المعتبرة أن فرق الطور بينهما هو) د( radφ∆ =  
  

  سرعة انتشار الأمواج الميكانيكية 4-12
الميكانيكية في الأوساط الصلبة، كالأوتار والمعادن، وغير الصلبة، كالسوائل تنتشر الأمواج 

وسنحدد في هذه الفقرة سرعة . لوسط ومرونتهوتعتمد سرعة انتشارها على خواص ا. والغازات

  .انتشار الأمواج في الأوساط الصلبة كالحبال والسائلة أو الغازية

  : سرعة انتشار الأمواج في حبل مشدود1-

تنتشر في حبل مشدود بشكل أفضل بكثير من آخر غير مشدود وفي حبل حفيف بالمقارنة مع 

 بينما T حبل مشدود من طرفيه بقوة من l∆نصرا  نتشار نختار عالاد سرعة يحدلتو. آخر ثقيل

، فنلاحظ أن محصلة الشد عليه تتجه نحو (12-3)، كما في الشكل vتنتشر فيه الموجة بسرعة 

  :مركز التقوس وقيمتها

2 sin 2 2 ( /2) /2T T T l T lθ θ≈ ≈ ∆ = ∆  
  

  :، أي أنmv2/rونظرا  لأنها مركزية فهي تساوي 
  

2 2/2 / /T l mv r lv rρ∆ = = ∆  
  

  :ولذلك يكون. الكثافة الطولية للكتلة ρباعتبار  m=ρ∆lعنا طول العنصر المعتبر حيث وض
  

(17-12)          Tv
ρ

=  

  

وواضح من وحدات . فسرعة الانتشار تتناسب طردا  مع الشد في الحبل وعكسا  مع كثاقته الكتلية

  .أكد من ذلكالعلاقة السابقة أنها تمثل سرعة وي ترك للقارئ الت

  

  
 
 
 

  (12-3)الشكل 

r
TT

θ θ θ θ
∆l 
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   12-2مثل 

.  مرة بالثانية200 وبمعد ل cm 1بسعة عظمى  N 10 ومشدود بقوة m 0.5يهتز حبل طوله 

   ماطول الموجة وكيف يتغير لو ضاعفنا الشد؟ وg 50ماسرعة انتشار الموجة فيه إذا كانت كتلته 

  :لنحسب أولا  الكثافة الكتلية للحبل: الحل
  

3/ 50 10 kg/0.5m 0.1 kg/mm lρ −= = × =  
  :فنجد سرعة الانتشار

3/ (10N)/(0.1 kg/m ) 10 m/sv Tρ= = =  
  

  :لذلك يكون T=1/fلحساب طول الموجة نلاحظ أن 
  

(10 m/s)(0.005 s) 0.05 mvTλ = = =  
  

  :وإذا تضاعف الشد تتغير سرعة الانتشار إلى
  

3/ (20N)/(0.1 kg/m ) 14.1 m/sv Tρ= = =  
  

تؤثر على الدور أو التردد لأنها عوامل خارجية ناتجة فزيادة الشد تغير سرعة الانتشار إلا أنها لا

 وهذه نتيجة مهمة لفهم طبيعة الموجة ومانسمعه ونسميه صوتا  أو نراه .عن مصدر الاهتزازات

  .ونسميه لونا 
  

  : سرعة انتشار الأمواج الصوتية في المواد الصلبة والسائلة والغازية2-

 الأمواج في حبل مشدود يعتمد على الخواص الذاتية لهوجدنا في الفقرة السابقة أن سرعة انتشار 

وبنفس المنطق، فإن سرعة انتشار الأمواج الصوتية في المواد الصلبة . من كتلة وطول وشد

. والموائع والغازات تعتمد على الخواص المميزة للوسط من ضغط وحرارة وحجم وغيرها

 :لاقةويمكن البرهان أن سرعة الأمواج في الموائع تعطى بالع
  

(18-12)                  Bv
ρ

=  

  

الذي عر فناه في الفصل الحادي عشر، بينما   (bulk modulus)معامل المرونة الحجمي Bحيث 

ρوإذا كان الوسط هواءا  أو غازا  فإن العلاقة السابقة تؤول إلى . كثافة المائع الحجمية:  
  

 12-4 سرعة انتشار الأمواج الميكانيكية
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(19-12)         0p
v

γ
ρ

=  

  

  . الضغط الجوي أو ضغط الغاز p ثابت يمثل نسبة الحرارة النوعية وγحيث 

  :إذا كان الوسط صلبا  تصير السرعةو

(20-12)        Yv
ρ

=  

  

  . الكثافة الحجميةρ معامل يانغ للمرونة و Yحيث 

. فقط في أي وسط تعتمد على خواصه أن سرعة انتشار الصوتونلاحظ من العلاقات السابقة 

  .عة انتشار الصوت في أوساط مختلفةسر 12-1ونعطي في الجدول 
 

 السرعة السرعة
(m/s) 

 المادة
(m/s) 

 المادة

 (° 0)الهواء 331 الرصاص 1190

 (° 20)الهواء 343 النحاس 3810

 الهيدروجين 1330 الألمنيوم 5000

الماء المقطر 1486 الفولاذ 5170

زجاج بايركس 5200  ماء البحر 1519
 
  

  القدرة المنتشرة في الأمواج الصوتية 5-12

من البديهي أن وصول حركة اهتزازية لنقطة ساكنة من وسط تنتشر فيه موجة يعني أنها اكتسبت 

ويمكن حساب القدرة الواصلة إليها بمعرفة القوة المؤثرة عليها . طاقة حركية من هذه الموجة

إذ وجدنا في الفصل الخامس أن القدرة اللحظية تعطى عندئذ وسرعتها 

، (12-4)، كما في الشكل Tفنفترض أن لدينا حبلا  مشدودا  بقوة . Fvبـ 

يتحرك للأعلى والأسفل بمعنى أن  l∆فنلاحظ أن كل عنصر منه 

  :محصلة القوى عليه شاقولية فقط وتساوي
  

sin tany
yT T T T
x

θ θ ∂
= − ≈ = −

∂
  

  

y/اه الموجب للأسفل بينما تدل الاتجاضافترب x∂   . x بالنسبة لـyعلى الاشتقاق الجزئي لـ  ∂

T
x

y

θ
Tsinθ 

(12-4)الشكل 
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y/كما أن سرعة ذلك الجزء من الحبل هي t∂   :ولذلك تصير القدرة معطاة بـ ∂
  

( / )( / )p Fv T y x y t= = − ∂ ∂ ∂ ∂  
  

)sinوباشتقاق المعادة الموجية )y A t kxω=  والتعويض في x والموضع  tبالنسبة للزمن −

  :العلاقة السابقة نجد
2 2cos ( )p A k t kxω= −  

  

  :فالقدرة متغيرة مع الزمن ونجد متوسطها خلال دور كامل للحركة الاهتزازية بأنه يساوي
 

21
2avp A k Tω= 

  

2وبما أن fω π= 2و /k π λ= 2و 2 2T v fρ ρλ=   :نجد أن القدرة تصير =
   

(21-12)    2 2 22avp A f vπ ρ=  
  

فمتوسط القدرة المحولة مع الموجة خلال دور واحد يتناسب مع مربع السعة العظمى ومربع 

  .لاحقا ، كما سنرى وهذه نتيجة مهمة في الأمواج الصوتية لارتباط القدرة بشدة الصوت. التردد
  

  (Superposition)مبدأ التراكب: تركيب الأمواج 6-12

اذا يحدث لو أمسك شخصان بحبل مشدود بينهما وقام كل واحد بهز الطرف الذي يمسك به م

للأعلى والأسفل وكيف تتحرك أي نقطة من الحبل عندما تصلها الموجتان المتولدتان في هذه 

السعة الكلية لنقطة وينص على أن . مبدأ التراكبالسؤال هومايسمى الحالة؟ إن الإجابة على هذا 

في أي لحظة من الزمن هي ) أو طولية فقط(من وسط تنتشر فيه عدة أمواج عرضية فقط 

ويكتب هذا المبدأ رياضيا  بفرض . حاصل الجمع لسعات الاهتزازات الواصلة إليها من كل موجة

وهذا المبدأ . y1+y2 عندئذ تكون السعة الكلية y2ية  وسعة موجة ثانy1أن سعة موجة أولى هي 

  .مهم جدا  في الأمواج وبخاصة الصوتية والضوئية

ة تداخل الأمواج حيث تجتمع موجتان أو أكثر وتهتز كلها ومن أهم تطبيقات مبدأ التراكب دراس

ساوي عند نقطة واحدة عندئذ تتحرك هذه الأخيرة بسعة ت) طوليا  أو عرضيا (بنفس الطريقة 

وسنعتبر في هذه الفقرة الحالة الخاصة عندما تكون . ليهاإحاصل الجمع الجبري للسعات الواصلة 

 12-5 القدرة المنتشرة في الأمواج الصوتية



 الأمواج : ثاني عشرالفصل ال

 305

هناك موجتان عرضيتان تنتشران على نفس الخط بنفس التردد والسعة ولكن باختلاف بالطور 

  :، أي أنهما تكتبان بالشكلφبمقدار 

1 sin( )y A t kxω= −  
  و

2 sin( )y A t kxω φ= − −  
  

  :عندئذ تكون الموجة الكلية المؤثرة على النقطة المعتبرة هي
  

1 2 sin( ) sin( )Ty y y A t kx A t kxω ω φ= + = − + − − 
  

  :وبالاستفادة من العلاقة المثلثية المعروفة
  

sin sin 2sin( )cos( )
2 2

α β α βα β + −
+ =  

  

  :تؤول مجموع الحركتين إلى
(21-12)             [2 cos( /2)]sin( /2)Ty A t kxφ ω φ= − −  

  أو
(22-12)                   max sin( /2)Ty A t kxω φ= − −  

  

  :حيث كتبنا السعة العظمى
(23-12)             max 2 cos( /2)A A φ=  

  

ونلاحظ أن الحركة الناتجة هي اهتزازية بسيطة لكن 

فيمكن أن .  بشكل واضحφسعتها تعتمد على الزاوية 

  أي عددnحيث φ=2nπ تكون أكبر مايمكن إذا كانت 

ن امتوافقتتين لصحيح ونقول إن الموجتين المتداخ

 تتحركان  ما، أي أن اهتزازتيهما الواصلتين لنقطةبالطور

 أو يمكن أن تكون .بنفس الشكل وفي نفس الاتجاه دوما 

Amax  مساوية للصفر إذا كانتφ=(2n+1)π ونقول إن 

  .ن بالطور بسعتين مختلفتين موجتين متوافقتي(12-5)ويمثل الشكل . ن بالطورامتعاكستالموجتين 
 
 
 

(12-5)الشكل 

y1 

y2 

yT 
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   12-3مثل 

1تنتشر موجتان 3sin5y tπ=2 و 3sin(5 /3)y tπ π=  بالثانية، t بالسنتمتر وy، حيث تقدر −

؟ xما الموجة الكلية الواصلة لنقطة تقع عند الإحداثي . m/s 10في وسط متجانس بنفس السرعة 

 ؟ x2=4.5 m و x1=2 m عند انتين من نفس الوسط تقعمافرق الطور بين حركة نقطو

  : بالشكلxنكتب معادلة الموجة الأولى الواصلة للنقطة : الحل
  

1 3sin(5 )y t kxπ= −  
  :والثانية

2 3sin(5 /3)y t kxπ π= − −  
  :فتكون الموجة الكلية

6cos( /6)sin(5 /6) 5.1sin(5 /6)Ty kx kxπ π π π π= − − = − −  
  

  :فنلاحظ أن λورتين نحسب أولا  طول الموجة لحساب فرق الطور بين النقطتين المذكو
  

5 2 2.5 Hzf fω π π= = ⇒ =  
  :كما أن

/ 4 mv f v fλ λ= ⇒ = =  
  :عندئذ يكون فرق الطور

1 2
2( ) 1.25 radk x x xπφ π
λ

∆ = − = ∆ = 

  

  (Standing Waves)الانعكاس والأمواج المستقرة 7-12

 قمنا بهزه من طرفه الآخر بشكل لو أمسكنا بطرف حبل مربوط بالحائط ومشدود بقوة ما ثم

 باليد أو بواسطة رنانة كهربائية مثلا ، عندئذ تنتشر موجة على امتداده إلى أن تصل متواصل إما

وتشاهد . لطرفه المثبت بالحائط فتنعكس عنه وترتد بالاتجاه المعاكس لتتداخل مع الموجة الأصلية

 فتنعكس عنه  عندما تصل لمانع أو حاجزنفس الظاهرة عند انتشار أمواج دائرية في بحيرة ماء

 وفي كلا الحالتين يأخذ الوسط شكلا  ثابتا  . الأمواج القادمة مع المرتدة بشكل جميل وأخاذوتتداخل

ويطلق على هذا . متميزا  إذ تهتز أجزاء منه بسعة كبيرة بينما تبقى نقاط أخرى ساكنة تماما 

   . (standing waves)أمواج مستقرةالمنظر اسم 

 تنتشر على امتداد الحبل لليمين، كما (pulse)ويمكن فهم ظاهرة انعكاس الأمواج بمتابعة نبضة 

 بقوة عليهاالحبل بقوة للأعلى فيرد على ؤثر ت للحائط  النبضة، فعندما تصل (12-6)في الشكل

 12-6  مبدأ التراكب–تركيب المواج 
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 أن شكل النبضة (12-6)ونلاحظ من الشكل  .للأسفل مما يولد نبضة معاكسة تتحرك لليسار

  .  بين الاهتزازتينπفهناك فرق في الطور بمقدار . تغير لكنها تصير مقلوبةلاي

، (12-7)وبنفس الشكل نتابع حركة نبضة تنتشر على امتداد حبل نهايته حرة، كما في الشكل 

فنلاحظ أن وصولها لآخر الحبل يدفعه للأعلى مسافة معينة وعندما يعود لوضعه الأصلي يولد 

 أي أنه لايوجد فرق في الطور بين  . لكنها تتحرك بالاتجاه المعاكسنبضة مضادة غير مقلوبة

   .هاتين النبضتين
   
  

  

  

  

  

  

  
  

لنفترض الآن أن موجة تنتشر في الحبل نحو اليمين لتصل لنهايته المربوطة بالحائط فتتولد عندها 

ل على ويمكن الحصو. موجة منعكسة تتحرك لليسار وتتداخل مع الأولى مشكلة أمواجا  مستقرة

  :المعادلة التي تصف هذه الأمواج بفرض أن الأولى تكتب بالشكل
  

1 sin( )y A t kxω= −  
  

  :بينما تنتشر الموجة المنعكسة باتجاه محور السينات السالب وتكتب بالشكل
  

2 sin( )y A t kxω= − +  
  

فإذا وصلت هاتان . πمقدار حيث أضفنا الإشارة السالبة لأنها تختلف عن الموجة الأولى بالطور ب

  :الموجتان لنفس النقطة من الوسط المهتز تصير معادلة الحركة لها
  

(24-12)              1 2 [sin( ) sin( )]Ty y y A t kx t kxω ω= + = − − +  
  

  :وبالاستفادة من العلاقة

sin sin 2sin( )cos( )
2 2

α β α βα β − +
− =  

 (12-7)الشكل (12-6)الشكل 
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  :نجد
(25-12)             [2 sin( )]cosTy A kx tω= −  

  أو
(26-12)                 txAyT ωcos)(=  

  حيث وضعنا
(27-12)        ( ) 2 sin( )A x A kx= −  

  

 كالموجتين الأصليتين تماما ، إلا  أن سعتها ωفالنقطة ستتحرك حركة اهتزازية بسرعة زاوية 

  فهناك نقاط سعتها العظمى أكبر مايمكن وتساوي. تعتمد على بعدها عن بداية الحبل

AxA 2)(   :يحقق العلاقة) بداية الحبل(إذا كان بعدها عن منبع الاهتزازات  =
  

2sin( ) 1 (2 1) (2 1)
2 2

kx kx n x nπ π π
λ

= ± ⇒ = + ⇒ = +  

  :أي إذا كان

(28-12)    (2 1)
4

x n λ
= +      n=0,1,2,… 

  

 

5أي أن كل النقاط التي تبعد عن بداية الحبل بمقدار 3, , ,
4 4 4
λ λ λ"تهتز للأعلى والأسفل بسعة  س

2A  أو بطن ذروةوتسمى كل واحدة (crest).  

  :وبنفس المنطق ستكون هناك نقاط سعتها معدومة دائما  لأنها تحقق العلاقة
  

2sin( ) 0kx kx n x nππ π
λ

= ⇒ = ⇒ =  

  :أي عندما تكون

(29-12)                 
2

x n λ
=      n=0,1,2,3,… 

  

3,2 النقاط التي تبعد عن بداية الحبل بمقدارأي أن كل , , , ,0
2 2
λ λλ λ" ، ستبقى ساكنة تماما 

 مواضع الذروات والعقد في حبل (12-8)ويوضح الشكل  .(node) عقدةوتسمى كل واحدة 

  .مشدود

 
 
 
 

 

  (12-8)الشكل 

  ذروة
 عقدة

 ذروة

 عقدة

 12-7 الانعكاس والأمواج المستقرة
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  (Resonance)التجاوب 8-12
 ومشدود µ وكثافته الطولية Lي حبل طوله سندرس في هذه الفقرة شرط تشكل أمواج مستقرة ف

  : في الحالتين التاليتينTبقوة 

  : الانعكاس عن نهاية ثابتة1-

إذا انتشرت موجة في حبل مشدود من طرفيه فإنها تنعكس عن نهايته الثابتة وتتداخل مع الموجة 

ا  لعدد فحتى تتشكل أمواج مستقرة في الحبل يجب أن يكون طوله مساوي. القادمة من المنبع

 :يأ، صحيح من نصف طول الموجة
  

(30-12)                               ( 1)
2

L n λ
= + ,   n=0,1,2,3,… 

 

وإذا افترضنا أن تردد الحركة  .n شكل الحبل من أجل عدة قيم لـ (12-9)ويوضح الشكل 

 :لموجة، عندئذ نكتب طول اvالاهتزازية التي تبدأ عند بداية الحبل هي 
 

(31-12)                           v
f

λ =  

  : نجد(12-30)وبتعويض ذلك في 

( 1)
2
vL n
f

= +  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  

L

2/3λ=L

2/4λ=L

2/3λ=L

2/λ=L

 (12-9)الشكل 
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  :أي أن

(32-12)              ( 1)
2n
vf n
L

= +    ,    n=0,1,2,…. 

  

 فإن الأمواج المستقرة لاتتشكل إلا إذا كان تردد Lه أي أنه إذا انتشرت موجة في حبل طول

، أو إذا غيرنا طول الحبل أو سرعة الانتشار (12-32)الحركة الاهتزازية من المنبع يحقق 

-32) ونلاحظ من العلاقة .التردد المفروضليتوافق مع ) بتغيير الشد مثلا  أو كثافة مادة الحبل(

  :وقل تردد ممكن في حبل مشدود هأ أن (12

(33-12)           0 2
vf
L

=  
 

  : بالشكل(12-32)، ونكتب  (fundamental frequency)التردد الأساسويسمى 
  

(34-12)          0( 1)nf n f= +  
  

 f2 و(first harmonics)  المتوافقة الأولىf1 فنسمي (harmonics) المتوافقات fnتدعى و

  .، وهكذا (second harmonics)المتوافقة الثانية
  

   12-4مثل 

 مثبت من طرفيه g 20 وكتلته m 1ما التردد الأساس لموجة تنتشر في وتر عود طوله ) أ(

ما أقل طول حبل يجب تقصير الوتر ) ب( ومامتوافقاته الثلاث الأولى؟ N 20ومشدود بقوة 

  ؟ Hz 150 اتلسماع تردد

  :سرعة انتشار الموجة في الحبل فنكتبلنحسب أولا  : الحل
  

3

20 N 31.6 m/s
( / ) (20 10 )/(1 m)

T Tv
m lµ −= = = =

×
  

  

  :ومن ثم نجد الترددات الممكنة

( 1) ( 1)(15.8 Hz)
2n
vf n n
L

= + = +  
  

 f2=47.4 Hz وf1=31.6 Hz والمتوافقات الثلاث الأولى f0=15.8 Hzفالتردد الأساس 

  .f3=63.2 Hzو

  :نجد شرط تشكل أمواج مستقرة هو عندئذ Hz 150إذا كان التردد الأساس يساوي ) ب(

 12-8 التجاوب
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1

31.6 m/s( 1) ( 1)( ) ( 1)(10.5 cm)
2 150 s
vL n n n
f −= + = + = +  

  

ليصير طوله الجديد ) لماذا؟( n=8 عونحصل على أصغر مسافة يمكن تقصير الوتر بها بوض

94.8 cm . ويتم عادة تغيير الطول بالضغط على طرف الوتر بالأصابع، كما هو معروف لمن

  . يعزف على العود
  

  :حرة  الانعكاس عن نهاية2-

نفترض الآن أن موجة تنتشر في حبل ذو نهاية حرة لتصل لآخره وتنعكس عنها فتتداخل مع 

ونلاحظ أن شرط تشكل هذه الأمواج هو أن يكون طول . الأمواج القادمة وتتشكل أمواج مستقرة

  :الحبل محققا  للعلاقة
 

(35-12)      (2 1)
4

L n λ
= +      ,   n=0,1,2,… 

  

  : بدلالة التردد وسرعة الانتشار نجدλيض وبتعو
  

(36-12)        (2 1)
4
vL n
f

= +  

  أو

(37-12)               (2 1)
4n
vf n
L

= +      ,    n=0,1,2,… 
  

  فالتردد الأساس هو

(38-12)       0 4
vf
L

=  

  :والمتوافقات
  

(39-12)     0(2 1)nf n f= +     ,     n=0,1,2,… 
  

  . تشكل أمواج مستقرة في حبل مشدود(12-10)ويوضح الشكل 
 
 

 
 
 
  

L=l/4

L=3l/4

L=5l/4

L

 (12-10)الشكل 
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  (Sound)الصوت 9-12
وتنتشر . يعتبر الصوت من أهم أشكال الأمواج الطولية التي نتعامل معها في حياتنا اليومية

 وتخلخل ذراته بشكل مستمر الأمواج الصوتية نتيجة تغير الضغط في الهواء مما يسبب تضاغط

فتهتز لليمين واليسارفتنتقل اهتزازات الذرات بشكل طولي من واحدة لأخرى بنفس الاتجاه الذي 

 على (12-17)وتعتمد سرعة الصوت في الهواء بحسب العلاقة . تنتشر فيه الموجة الصوتية

هان أن سرعة الصوت ونظرا  لأن الضغط يعتمد على درجة الحرارة فيمكن البر. الضغط والكثافة

  :في الغازات تكتب بالشكل

(40-12)                  RTv
M

γ
=  

  

 T، وR=8.314 J/mol.K ثابت الغازات العام ويساوي Rو ، نسبة الحرارت النوعية للغازγحيث 

 وعدد  Vجمه وح ρ فهي الكتلة الجزيئية للغاز وترتبط بكثافتهMدرجة حرارة الغاز بالكلفن، أما 

  : بالعلاقة nالمولات

(41-12)                    nM
V

ρ =  
  

 ودرجة (atm 1)  جوي واحدوتساوي سرعة الصوت في الهواء في الشروط الطبيعية من ضغط

  .m/s 340 حوالي (C° 20)حرارة 
  

  (Sound Intensity & Intensity level) ومستوى الشدةالصوت شدة 10-12
ونعر ف شدة . وجدنا سابقا  أن كل موجة تنتشر تحمل قدرة تتناسب طردا  مع مربع سعتها وترددها

  : بالقدرة المنتشرة عبر واحدة المساحة، أي أنIالموجة 
  

(42-12)           pI
A

=  

  .W/m2ووحدتها في النظام الدولي 

 شدتها  شرط أن تقعHz 20,000 و Hz 20تردداتها بين  تويمكن للأذن أن تسمع أصواتا  تتراوح

 كأساس لمقارنة I0، وي ستخدم الحد الأدنى من الشدة ويرمز له بـ W/m2 1 وW/m2 12−10بين 

  :بالعلاقة (intensity level) مستوى الشدةالأصوات ببعضها حيث نعر ف 
  

(43-12)      10
0

10 log ( )I
I

β =  

دة الصوت ومستوى الشدةش  10-12 
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120 dB 

عطب في السمع خلال 

 دقيقة من سماع 7.5

موسقى صاخبة

 

125 dB 

حدود الألم، صفارة 

 إنذار، مفرقعات

115 dB

مار جزئي للأذن من سماع احتمال د

  دقيقة لصراخ جمهور بمباراة15

105 dB

  احتمال دمار للأذن لسماع

  ساعة لصوت مروحية

95 dB

احتمال ضرر للسمع 

 ساعات من 4خلال 

  صوت دراجة نارية
85 dB 

حدود الصوت 

  الطبيعي

30 dB 
  صوت خافت وهمسات

90 dB

احتمال ضرر للسمع 

 ساعات من  8من

  صوت آلة مستمر

 (12-11)الشكل 

قارنة مع وهذه الوحدة كبيرة، بالم. كساندر جراهام بلللأ نسبة (Bel) لبلاوتعطى وحدتها بـ 

وتتوزع شدة  .(dB)ولذلك تعطى شدة الأصوات عادة بالديسبل معظم الأصوات الطبيعية، 

الصوت الصادرة عن منبع في أي وسط متجانس بشكل كروي بتناسب عكسي مع مربع البعد 

  :تعطى بالعلاقة I عن منبع شدته rسافة عنه، أي أن شدة الصوت عند نقطة تبعد م
  

(44-12)       24r
II
rπ

=  

  

  .أنواع الأصوات التي نتعرض لها وضررها المحتمل مع الوقت (12-11) الشكل ويوضح

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

100 dB

احتمال تشوه سمعي 

للأذن خلال ساعتين 

  من سماعات الموسيقى

 

140 dB 

  فقد السمعلخطر مباشر 

إقلاع بالوقوف قرب 

 طائرة نفاثة
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   12-5مثل 

 يتوزع بانتظام على mW 1بقدرة يصرخ طالب نجح في مادة الفيزياء من الفرح مصدرا  صوتا  

 ومامستوى m 5ماشدة الصوت الواصل لوالده الذي يقف على بعد . سطح نصف كرة أمامه

  الشدة هناك؟ 

 بملاحظة أن المساحة التي يغطيها هي (12-44) من m 5نحسب شدة الصوت على بعد : الحل

  :نصف كرة فقط، أي أن
2 2 22 2 (5 m) 157 mA rπ π= = =  

  :وتكون الشدة
2 2/ (1 W)/(157 m ) 6.37 W/mI p A m µ= = =  

  

  : بكتابة(12-43)ونحسب مستوى الشدة من 
  

6

10 10 12
0

6.37 1010 log ( ) 10 log ( ) 68 dB
10

I
I

β
−

−

×
= = =  

  

 !ونلاحظ أنها تقع ضمن حدود الصراخ المقبول
  

  الأمواج الصوتية المستقرة 11-12
. تتشكل الأمواج الصوتية المستقرة في أي أنبوب هوائي بنفس الطريقة التي تتشكل بحبل مشدود

فإذا افترضنا أن لدينا أنبوبا  . وهذا مانسمعه عند العزف على ناي أو في الأبواق الهوائية المعروفة

ونميز هنا .  ونفخنا فيه فإن أمواجا  صوتية مستقرة يمكن أن تتشكل فيهLطوله ) ناي مثلا (هوائيا  

  :حالتين

:  (12-12)، كما في الشكل الأنبوب مفتوح الطرفين1-

رات عند الطرفين حرة الحركة ولذلك عندئذ تكون الذ

ويكون شرط تكون أمواج . تكون سعتها أكبر مايمكن

  :مستقرة في الأنبوب هو
  

    (45-12)        ( 1)
2

L n λ
= +  

  

  :ونحصل على الترددات الممكنة في الأنبوب من العلاقة
  

L= λ/4 

L=3λ/4 

L=5λ/4 

(12-12)الشكل

 12-11 الأمواج الصوتية المستقرة
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(46-12)             ( 1)
2n
vf n
L

= +      ,     n=0,1,2,… 

  :فالتردد الأساس

(47-12)         0 2
vf
L

=  

  :والمتوافقات
(48-12)       0( 1)nf n f= +     ,    n=0,1,2,… 

 

 (12-13)، كما في الشكل الأنبوب مغلق من طرف واحد2-

عندئذ تكون الذرات عند الطرف المغلق محدودة الحركة 

ويكون شرط .  سعتها صفر، أي عندها عقدةولذلك تكون

 :تكون أمواج مستقرة في الأنبوب هو
  

     (2 1)
4

L n λ
= +  

  

  :ونحصل على الترددات الممكنة في الأنبوب من العلاقة
  

(50-12)              (2 1)
4n
vf n
L

= +      ,     n=0,1,2,… 

  :فالتردد الأساس

(51-12)          0 4
vf
L

=  

  :والمتوافقات
(52-12)       0 0(2 1)f n f= +     ,    n=0,1,2,… 

 
   12-6مثل 

ومامتوافقاته ) في الشروط الطبيعية (m 1ما التردد الأساس المسموح به في أنبوب هوائي طوله 

 ؟ الثلاث الأولى

  :نحسب التردد الأساس مباشرة بكتابة: الحل
  

0
340 m/s 170 Hz

2 2(1 m)
vf
L

= = = 
 

1 وتكون المتوافقات الثلاث الأولى هي 340 Hzf 2و = 510 Hzf 3و = 680 Hzf =.  
  

L=λ/4 

L=3l/4 

L=5l/4 

 (12-13)الشكل
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  (Beats)الخفقان 12-12
من المعروف لكل من يستمع للراديو أن هناك بعض المحطات التي يصعب سماعها بوضوح 

ويمكن تعليل هذه . تغير شدة الصوت صعودا  وهبوطا  باستمرار وبشكل دوري واضحسبب 

فإذا افترضنا أن موجتين تصلان .  تداخل بين موجتين صوتيتين متقاربتين بالترددالظاهرة بأنه

  :لنفس النقطة من الشكل

1 1siny A tω=  
  و

2 2siny A tω=  
  :ة عند تلك النقطةوتكون الموجة الكلي

  

1 2 1 2sin sinTy y y A t A tω ω= + = +  
  :ومنه

(53-12)                  1 2 1 22 sin( )cos( )
2 2Ty A t t

ω ω ω ω+ −
=  

  

1وبفرض أن 2ω ω ω≈ 1بحيث أن = 2 2ω ω ω+ 1و = 2ω ω ω− =  : إلى(12-53)تؤول  ∆
   

[2 cos( )]sin
2Ty A t tω ω∆

=  
  

)        أو )sinTy A t tω=          (54-12)   
  

)                        حيث وضعنا ) 2 cos( )
2

A t A tω∆
=         (55-12)

          

فالحركة الكلية اهتزازية إلا  أن سعتها تتغير مع الزمن 

  . (12-14)ممايغير شدتها، كما في اشكل

صوت تصير أكبر  أن شدة ال(12-14)ونلاحظ من الشكل 

، كل نصف موجةمرتين خلال ) أو أصغر مايمكن(مايمكن 

أي أن تردد الخفقان هو ضعف تردد الغلاف والمساوي 

  (beat frequency)تردد الخفقان نعر ف اولذ.  ω/2∆إلى

  :بالعلاقة
(56-12)       1 2beatω ω ω= −  

  نصف موجة

شدة عظمى
 شدة صغرى شدة صغرى

(12-14)الشكل

 12-12 الخفقان
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   12-7مثل 

 ؟ %2 بمعد ل الخفقان إذا زاد شد أحدهماماتردد . Hz 300 عند تردد ماثلان وتران متيتجاوب

ن وبما أن التردد يتناسب مع سرعة الانتشار التي تتناسب مع جذر بما أن الوترين متماثلا: الحل

fالشد في الوتر، أي أن  v T∝   :لذلك نكتب، ∝
  

1 1

2 2

1.02 1.01
1.0

f T T
f T T

= = =  

 : ويصير تردد الوتر الثاني
1 1.01 300 303 Hzf = × = 

 :ويكون تردد الخفقان

1 2 3 Hzbeatf f f= − =  
  

  (Doppler’s Effect)تأثير دوبلر 13-12
تعتمد سرعة الصوت على خصائص الوسط الذي ينتشر فيه بغض النظر عن طبيعة المصدر 

كل من استمع و. إلا أن حركة منبع الصوت أو المستمع تؤثر على مانسمعه بشكل واضح. ونوعه

ويمكن تفسير هذه . إلى صفير قطار ينتبه لتغير شدة صوته عندما يقترب منه وعندما يبتعد عنه

 vsالظاهرة التي تسمى تأثير دوبلر بفرض أن لدينا منبعا  صوتيا  يقترب من مستمع ساكن بسرعة 

د تحرك مسافة فخلال دور كامل يكون المبنع ق.  (12-15)، كما في الشكلfمصدرا  صوتا  تردده 

x=vsT ،ويكون طول الموجة الواصل للمستمع عندئذ هو:  
  

( )s s sv T vT v T v v Tλ λ′ = − = − = −  
  

  :ومن ثم يكون التردد المسموع

    ( )
s

v vf f
v vλ

′ = =
′ −

      

  

وبنفس الطريقة نستنتج أنه لو كان المصدر يبتعد عن المستمع 

  : لكن طول الموجة الواصل للمستمع يصيرxي لكانت المسافة التي يقطعها خلال دور واحد ه
  

( )s s sv T vT v T v v Tλ λ′ = + = + = +  
  :ويصير التردد المسموع

 (12-15)الشكل

vs 



 318

(58-12)                    ( )
s

v vf f
v vλ

′ = =
′ +

 

  

 fنحو منبع صوتي ساكن يصدر صوتا  تردده  vLومن جهة أخرى، إذا تحرك المستمع بسرعة 

  ع تكونفإن سرعة الصوت بالنسبة للمستم

Lv v v′ = +  
  

  : إلا  أن تردده يعطى بالعلاقةλولذلك يسمع صوتا  طول موجته 
  

Lv vvf
λ λ
′ +′ = =  

  :أي أن

(59-12)               ( )Lv vf f
v
+′ =  

  

  :وإذا تحرك المستمع بعيدا  عن المنبع تؤول العلاقة السابقة إلى
  

(60-12)               ( )Lv vf f
v
−′ =  

  

ويمكن اختصار النتائج السابقة بكتابة التردد المسموع في الحالة العامة لحركة كل من المنبع 

  :والمستمع بالشكل

(61-12)       ( )L

s

v vf f
v v

±′ =
∓

 

 
  

حيث نعتبر الإشارة الموجبة عندما يقترب المستمع أو يبتعد المنبع، 

ويجب الانتباه . ارة السالبة عندما يبتعد المستمع أو يقترب المنبعوالإش

إلى أن حركة المنبع تؤدي لتغيير طول موجة الصوت المسموع، بينما 

  .تؤدي حركة المستمع لتغيير تردده
  

   12-8مثل 

 باتجاه حاجز يقترب منه Hz 1000يصدر منبع ساكن صوتا  تردده 

ما التردد الذي يسمعه إذا كانت . مستمع يقف بجوار المنبع فينعكس عنه عائدا  لm/s 20بسرعة 

  ؟m/s 340سرعة الصوت في الهواء 

يظهر تأثير دوبلر بوضوح 

  في حركة منبع بماء ساكن

 12-13 تأثير دوبلر
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 بينما يعتبر بالنسبة m/s 20يعتبر الحاجز بالنسبة للمنبع مستمعا  يقترب منه بسرعة : الحل

  : ونكتب(12-61)ولذلك نطبق العلاقة . للمستمع نفسه منبعا  يقترب منه بنفس السرعة
  

340 20( ) ( )1000
340 20

L

s

v vf f
v v

+ +′ = =
− −

  

1125أي أن Hzf ′ =.            

  

  

  الفصلملخص 

)sin    معادلة الحركة الموجية   )py A t kxω= −    

2      العدد الموجي /k π λ=  

vTλ      طول الموجة =   

2nφ      التوافق في الطور π∆ =    

2)     لتعاكس في الطورا 1)( /2)nφ π∆ = +  

v/ سرعة انتشار الأمواج في حبل مشدود T ρ=  

v/  سرعة انتشار الصوت في الغازات RT Mγ=  

2]           مجموع موجتين cos( /2)]sin( /2)Ty A t kxφ ω φ= − −      

2)      مواضع الذروات 1)( /4)x n λ∆ = +  

2x/      اضع العقدوم nλ∆ =  

)الترددات الممكنة في حبل نهايته ثابتة 1)( /2 )nf n v L= +  

)  الترددات الممكنة في حبل نهايته حرة 1)( /2 )nf n v L= +    

10    مسوتى شدة الصوت 010 log ( / )I Iβ =  

2/4rI      توزع شدة الصوت I rπ=  

)  الترددات الممكنة في انبوب مفتوح الطرفين 1)( /2 )nf n v L= +  

2)الترددات الممكنة في انبوب مفتوح من طرف  1)( /4 )nf n v L= +  

1      تردد الخفقان 2beatω ω ω= −  

)       تأثير دوبلر )L

s

v vf f
v v

±′ =
∓
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  تمارين ومسائل

  مواجالأ

  ؟s 8.8 ودورهاm 120موجة طولها ل  وسرعة وسرعة انتشار والعدد الموجيا ترددم 1-12

 km/h 740في المحيط حوالي   (tidal waves)تبلغ سرعة انتشار أمواج المد 2-12

   وماترددها؟km 8000ما الزمن اللازم لهذه الموجة لتقطع . km 300وطولها

6cos(4 العلاقةتنتشر موجة على طول حبل وفق 3-12 20 /3)y t x π= +  yحيث تقدر  +

ما السعة العظمى وطول الموجة والعدد الموجي والتردد والسرعة الزاوية .  بالثانية tبالمتر و

  واتجاه الانتشار وسرعة الانتشار لهذه الموجة وفي أي لحظة ستكون سعة المنبع أكبر مايمكن؟

 في cm 2 عظمى  منبع في حبل بسعةm/s 6 وسرعتها m 1.2تنتشر موجة طولها  4-12

  مامعادلة الموجة؟) ب(ما الدور والتردد والسرعة الزاوية والعدد الموجي؟ ) أ. (t=0اللحظة 

ماطول موجة الأصوات التي يمكن للأذن البشرية سماعها في الهواء إذا كانت تستجيب  5-12

 يتغير الطول في الماء؟  هرتز؟ كيف20,000 إلى 20للترددات التي تقع ضمن المجال من 

  ).m/s 1490 وفي الماء m/s 340سرعة الصوت في الهواء (

 العالية التي لها ضعف C وماطول النغمة Hz 60 إذا كان ترددها Cماطول موجة النغمة  6-12

  التردد؟

 تقريبا  وتتحسس العين الأمواج التي يقع طولها m/s 108×3ينتشر الضوء بسرعة  7-12

  ماتردد الضوء المرئي؟. nm 700 إلى nm 400جال من الموجي ضمن الم

اكتب . m/s 10 في حبل بسرعة cm 2 وسعتها العظمى Hz 60تنتشر موجة ترددها  8-12

  .t=0معادلة الموجة بفرض أن المنبع كان في وضع الاتزان في اللحظة 

)31428.6sin(تنتشر موجة في وسط حسب العلاقة 9-12 txy   tتر ويملم بالyحيث تقدر  =+

  ؟تردد ودور وطول هذه الموجة ما) ج(ماسرعة الانتشار؟ ) ب(ما اتجاه الانتشار؟ ) أ. (بالثانية

  سرعة الانتشار

 مشدود g 5 وكتلته cm 70ماسرعة انتشار أمواج عرضية في سلك فولاذ طوله  )أ( 10-12

  الانتشار السلك فانخفضت سرعة هذا حوللفماكتلة سلك من النحاس ) ب(؟ N 500بقوة 

  .لنصفها

  ؟N 900 ومشدود بقوة g 100 وكتلته m 7ماسرعة الانتشار في سلك فولاذ طوله  11-12

 N 110 مشدود بقوةg 700 وكتلته m 10ماسرعة انتشار نبضة في سلك مطاطي طوله  12-12

  وما الزمن اللازم لها لتنتقل من أوله لآخره؟
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  مبدأ التراكب

ان في نفس الاتجاه ولهما نفس السعة العظمى والتردد إلا  ماحاصل جمع موجتين تنتشر 13-12

  ؟π/3أن بينهما فرق في الطور بمقدار 

وسعة  cm 3كيف تتغير إجابة المسألة السابقة إذا كان للموجة الأولى سعة عظمى  14-12

  ).استخدم التمثيل الدائري(؟ π/2 وكان فرق الطور بينهما cm 4  العظمىالثانيةالموجة 

1نتشر الموجتانت 15-12 6cos( 4 )y x tπ π= 2و − 6cos( 4 )y x tπ π= بالمتر  yحيث تقدر +

حدد ) ب(؟  وتردد وسرعة انتشار كل موجةماطول) أ (. بالثانية على امتداد حبل طويل جدا  tو

  .نقاط العقد والذروات

 أمواجا  عرضية d المسافة بينهما  S2 وS1يصدر منبعان  16-12

في مستو، ) نفس السعة والتردد بدون فرق طور بينهما(ة متزامن

  . الهندسي للعقد والذرواتجد المحل (12-16)كما في الشكل 

مع تلك  sتتداخل الأمواج الصادرة مباشرة من منبع  17-12

، (12-17) منهما، كما في الشكل hالمنعكسة عن حاجز على بعد 

صير بعد وعندما ي. فيلاحظ أنهما متوافقتان في الطور

ما المسافة . تصير الموجتان متعاكستين في الطور  h+xالحاجز

   ؟λ وطول الموجة x وh وdبين المنبع والكاشف بدلالة 

  الأمواج المستقرة

 m 1 طوله فولاذماسرعة انتشار أمواج في سلك ) أ( 18-12

؟ وماطول الموجة؟ N 968 ومشدود من طرفيه بقوة g 5وكتلته 

  س وتردد المتوافقات الثلاث الأولى في السلك؟ما التردد الأسا) ب(

؟ ماسرعة Hz 60 بالمتوافقة الثالثة له إذا كان ترددها m 3يتجاوب سلك طوله  19-12

  الإنتشار؟

. mm 4فتبلغ سعته العظمى ود من طرفيه بالمتوافقة الثالثة  ومشدm 3يهتز سلك طوله  20-12

  ؟m/s 50نت سرعة الانتشار اكتب معادلة الموجة وجد طولها وترددها إذا كا

5sin(25 مواج المستقرة في سلك مشدود من طرفيه بالعلاقةتنتشر أ 21-12 )cos(5 )y x t= 

وجتين اللتين تعطيان هذه لمما السعة العظمى وسرعة انتشار ا) أ. (ية بالثانtبالمتر و yحيث تقدر

  ما أقصر طول ممكن للحبل؟) ج (ما المسافة بين عقدتين متتاليتين على الحبل؟) ب(؟ الأمواج

(12-16)الشكل 

h

x

d
D

S

(12-17)الشكل 
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 بنقطة ثابتة ويوصل طرفه الآخر بسلك g 160 وكتلته m 4ي ربط طرف حبل طوله  22-12

  ؟  N 400ما أطوال أمواج وترددات المتوافقات الثلاث الأولى فيه إذا كان مشدودا  بمقدار. خفيف

  الأمواج المستقرة

  .m/s 340واء  أن سرعة الصوت في اله23-38افترض في المسائل 

 مفتوح من طرفيه وكيف تتغير الإجابة m 10ما التردد الأساس في أنبوب هوائي طوله  23-12

  لو كان مغلقا  من طرف واحد؟

ما أطول أنبوب هوائي يمكن أن يكون له تردد أساس ضمن مجال الأصوات المسموعة  24-12

  إذا كان مفتوحا  من طرفيه أو مغلقا  من طرف واحد؟

 ومفتوح من طرفيه وما أعلى متوافقة m 7.5 التردد الأساس في أنبوب هوائي طوله ما 25-12

  فيه ويقع ضمن الأصوات المسموعة؟

  شدة الصوت ومستوى الشدة

10مامستوى صوت شدته 26-12 210 W/m− 2و 210 W/m− ؟  

  ؟dB 30 أو dB 10شدة صوت مستوى شدته ما 27-12

  . dB 3برهن أنه إذا تضاعفت شدة الصوت فإن مستوى شدته تزيد بمقدار  28-12

  ؟dB 70 إلى dB 90بكم يجب أن تتناقص شدة صوت لينخفض مستوى شدته من  29-12

  الخفقان

ماطول ) أ. (Hz 200 مصدرا  صوتا  تردده m/s 17تقترب سيارة من حائط بسرعة  30-12

ماتردد الصوت المنعكس عن ) ج(لمسموع عند الحائط؟ ما التردد ا) ب(الموجة أمام السيارة؟ 

  ماتردد الخفقان بالنسبة للسائق؟) د(الحائط الذي يسمعه السائق؟ 

  ؟m/s 17حل المسألة السابقة بفرض أن السيارة ساكنة والحائط يقترب منها بسرعة  31-12

  تأثير دوبلر

 باتجاه مستمع ساكن  بالنسبة للهواء الساكنm/s 80يتحرك مصدر صوتي بسرعة  32-12

ماطول موجة الصوت بين المصدر والمستمع وما التردد ) أ. (Hz 200مصدرا  صوتا  تردده 

  الذي يسمعه الأخير؟

ماسرعة الصوت في المسألة السابقة لو كان المنبع ساكنا  واقترب منه المستمع بسرعة  33-12

80 m/s  80مع وجود رياح سرعتها m/s تتحرك نحو المنبع؟  

. Hz 200 مبتعدا  عن مستمع مصدرا  صوتا  تردده m/s 80يتحرك منبع بسرعة  34-12

  ماطول الموجة بين المنبع والمستمع وما التردد المسموع؟

 تمارين ومسائل
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ماطول . Hz 200 من منبع ساكن يصدر صوتا  تردده m/s 80يقترب مستمع بسرعة  35-12

  الموجة بينهما وما التردد المسموع؟

 مصدرة rev/min 3 بسرعة زاوية m 1يط دائرة نصف قطرها تدور صفارة على مح 36-12

  ما أكبر وأصغر تردد يسمعه مراقب ساكن؟. Hz 200صوتا  تردده 

  مسائل عامة

يمكن معرفة ب عد سحابة تبرق وترعد عن الأرض بشكل تقريبي بواسطة العد لحظة  37-12

 لإيجاد المسافة 3ى رؤية البرق والتوقف لحظة سماع البرق وقسمة الثواني المعدودة عل

 ومادرجة دقة km/sماتعليل ذلك؟ وماسرعة الصوت في الهواء مقدرة بـ . بالكيلومترات

  الطريقة المذكورة؟ هل يجب أخذ الزمن اللازم للضوء ليصل من السحابة للمراقب بعين الاعتبار؟

 أين . بدون الضغط بالأصابع على طرفهHz 196 بتردد cm 30يهتز وتر كمان طوله  38-12

  ؟Hz 262 و Hz 247 وHz 220يجب الضغط عليه حتى ت سمع المتوافقات الثلاث 

، N 360 ومشدود من طرفيه بقوة kg/m3 3−10×4يبلغ تردد متوافقة في سلك كثافته  39-12

375 Hz 450 بينما تردد المتوافقة التي تليها Hz) .وماترتيب ماتردد التجاوب الأساس) أ 

  ؟المتوافقتين المذكورتين

 2358و Hz 1834 وHz 1310تعطى ترددات ثلاث متوافقات متتالية في أنبوب هوائي  40-12

Hz) .ماطوله؟) ج(ما التردد الأساس له؟ ) ب(هل الأنبوب مفتوح من طرفيه أم طرف واحد؟ ) أ  

 بتردده الأساس N 440 ومشدود من طرفيه بقوة g 1 وكتلته m 0.5يهتز سلك طوله  41-12

 cm 18توى الماء بمقدار س أنبوب مملوء بالماء ومثبت شاقوليا ، ثم يخفض مبالقرب من فوهة

  ماسرعة الصوت في الهواء؟). تجاوب(فيسمع الصوت عندئذ بوضوح 

 فتنعكس عن غواصة تحتها مباشرة بعد MHz 40تصدر سفينة أمواجا  صوتية ترددها  42-12

90 ms 39.958 بتردد MHz .انت سرعة الصوت في الماء عند أي عمق تقع الغواصة إذا ك

1.54 km/sوما سرعتها الشاقولية وفي أي اتجاه؟   

 ة متحركة لينتج تردد خفقان فتنعكس عن سيارGHz 2.0يصدر رادار أمواجا  تردها  43-12

293 Hz .ماسرعة السيارة؟  
 



 الحرارة: عشرالثالث الفصل 

  الثالث عشرالفصل 

  الحرارة
(Heat) 

 

  
  

  : تمهيد 1-13

وتنتج الطاقة . تنقسم طاقة الأجسام إلى عدة أنواع منها الميكانيكية والحرارية والنووية وغيرها

ما عن الحركة العشوائية للذرات والجزيئات فيها، وكلما زادت هذه السرعة الحرارية لمنظومة 

فالسخونة هي معيار لهذه الطاقة التي .  ويسخن الجسم أكثركلما كانت طاقتها الحرارية أكبر

  .نسميها حرارة

وسندرس في هذا الفصل كيف تتأثر خواص جسم أو منظومة نتيجة تغير الطاقة الحرارية، أي 

 المحيط  (environment)الوسط الخارجي و(system)فنميز المنظومة . عندما نسخنه أو نبر ده

وب ممتلئ بالشاي الساخن مثلا  فإنه يصير المنظومة بينما تصير فإذا كنا ندرس حالة ك. بها

كما نحدد الكميات الفيزيائية الممكن تحسسها . الغرفة التي نجلس فيها المحيط الخارجي بالنسبة له

وتسمى هذه الكميات عندئذ . إلى جزيئات المنظومة وئراتها واحدة واحدة دون الحاجة إلى الدخول

 لأننا نتحسسها من خارج الجسم، كالضغط والحجم ودرجة  (macroscopic)كميات عينية

أما إذا أردنا دراسة التفاصيل الدقيقة لجزيئات المادة على المستوى المجهري . الحرارة وغيرها

(microscopic)  فإننا نتابع حركة كل ذرة من الجسم ونحسب سرعتها وزخمها ونحدد القوى

 فالحركة الفردية لكل ذرة، أي الخواص .خواص العينية للجسمالمؤثرة عليها لتحديد أثرها على ال

 أشكال الطاقةكافة ومن هنا يبدأ الربط بين . المجهرية، هي التي تحدد الخواص العينية للمنظومة
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قيصرون ميرزا. م. د – مبادئ الفيزياء الجامعية ة الحراردرجة   3-13 

ونصل إلى الشكل العام لمبدأ حفظ الطاقة الذي يربط بين تحول الطاقة من حالة لأخرى، أي إذا 

    .جسم فإنها تتحول لكاقة حرارية مثلا ، وهكذاتغيرت الطاقة الميكانيكية ل
  

  الاتزان الحراري والقانون الصفر في التحريك الحراري 2-13

جسام تحدث بشكل تلقائي وعفوي للإنسان عندما من المعروف أن الإحساس بسخونة أو برودة الأ

بهنا إلى أننا عندما لكن لو تمعنا في هذه الظاهرة بعض الشئ لانت. يلمس جسما  ساخنا  أو باردا 

ومن أبسط الأمثلة على ذلك أن . نقرر سخونة أو برودة جسم فإننا نقارنه غريزيا  بحرارة يدنا

 إلا (C° 20)نمسك بقطعة جليد لفترة من الزمن ثم نمسك مباشرة ملعقة درجة حرارتها عادية 

أما لو كانت يدنا أسخن من .  أنها ساخنة لأنها كذلك بالنسبة ليدنا وتنتقل الحرارة منها إلينانحس

م عادة مقدار حرارة جسم تت فقياس .الملعقة لانتقلت الحرارة إلى الأخيرة ونقرر عندها أنها باردة

 ولم يتبادلا B على تماس مع جسم آخر Aبمقارنته مع غيره من الأجسام، وإذا وضعنا جسما  أول 

ويتم معرفة ذلك . يا  بالنسبة لبعضهماأي كمية من الحرارة بينهما فإننا نقول إنهما متزنان حرار

متزن حراريا  مع  Aتطبيقيا  بمقارنة كل واحد بجسم ثالث خاص، كميزان الحرارة، فإذا كان جسم 

. النسبة لبعضهماب متزنين B و A عندئذ يكون C متزن أيضا  مع B وكان جسم ثان C جسم آخر

  .(zeroth law of Thermodynamics)  في التحريك الحراريالمبدأ الصفريسمى ماتقدم 
  

   (Temperature)الحرارة درجة  3-13

ن وأدوات  بواسطة موازيدرجة حرارتهجرت العادة على قياس مقدار السخونة في جسم بتحديد 

معدة خصيصا  لهذا الغرض تستند لظواهر فيزيائية معروفة كاستطالة أو تقلص المعادن أو تغير 

ومن أشهر موازين . جم مائع أو تغير لون مادة، وغير ذلكمقاومتها الكهربائية، أو تغير ح

الحرارة أنبوب شعري يحوي كمية معينة من الزئبق تتمدد أو 

تتقلص مع تغير درجة حرارتها، وإذا بقيت مساحة مقطع الأنبوب 

ثابتة خلال ذلك بصنعه من مادة لاتتأثر بسهولة بالحرارة، عندئذ 

وتتم . اسبا  مع درجة حرارتهيصير ارتفاع الزئبق في الأنبوب متن

هذا الميزان بوضعه في مزيج من الماء والجليد تحت ضغط معايرة 

جوي واحد ويحدد مكان الزئبق، ثم ي غمس الميزان في ماء يغلي 

  . يجات معينةروي حدد ارتفاع الزئبق هناك، ثم تدرج المسافة بين النقطتين بشكل متساو لتد
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 الحرارة: عشرالثالث الفصل 

 النظام المئويففي . ن هناك عدة أنظمة لتقدير درجة الحرارةونظرا  لتعدد هذه التدريجات فإ

(Celsius) 0  المستخدم في معظم دول العالم، تعتبر نقطة تجمد الماء عند الدرجة °C ودرجة

 (Fahrenheit) نظام الفهرنهايتأما في .  وقسمت المسافة بينهما بالتساويC° 100غليانه عند 

ويرتبط التدريجان ببعضهما . F° 212 ودجة غليانه F° 32ى تعتبر درجة تجمد الماء مساوية إلف

  :بالعلاقة
(1-13)         9

5 32F CT T= +    
     

أما في نظام الوحدات الدولي فقد استخدمت وحدة مختلفة لدرجة الحرارة بالاستفادة من خاصة 

الوقت عند معينة أعطيت بنفس ) جليد(معينة للماء العذب هي تواجده بشكل بخار ومائع وصلب 

  :، أي أنT3 بـ  ويرمز لها(Kelvin)كلفن  ووحدتها 273.16قيمة 
  

T3=273.16 K 
  

 ويجدر التنبيه إلى إننا .حيث يشير الرمز الأسفل في العلاقة السابقة للحالة الثلاثية للماء عندها

  .والفهرنهايت، كما في النظامين المئوي °لانقول درجة كلفن بل كلفن فقط ولايحوي إشارة 

 أي بزيادة مائة درجة عن نقطة تجمده K 373.16ويتحدد غليان الماء في النظام الدولي عند 

وترتبط درجة . ولذا يكون ارتفاع درجة الحرارة درجة واحدة نفسه في النظام المئوي والدولي

 :حرارة جسم ما في كلا النظامين بالعلاقة
  

(2-13)                    273.C KT T 16= −  
  

ويمكن الربط بين التدريجات المختلفة في كل من النظام المئوي والفهرنهايتي والدولي بسهولة 

  .ذلك (13-1)ويوضح الشكل . بتذكر درجة غليان الماء وتجمده في كل منها

  

  

  

  

  

  

  

-273 K

+273 K

+373 K

 الصفر المطلق

  النظام الدوليالنظام المئوي ايتنظام الفهرنه

32 °F 

212 °F 

0 °C 

100 °C 

  (13-1)الشكل 
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قيصرون ميرزا. م. د – مبادئ الفيزياء الجامعية   13-4 الحرارة النوعية وقانون المسعر الحراري  

   13-1مثل 

    الفهرنهايت؟ النظام الدولي وماتغيرها في. C° 95 لـ C° 25من درجة حرارة ماء تتغير 

  :من الواضح أن تغير درجة الحرارة في النظام الدولي هو نفسه في النظام المئوي، أي أن :الحل
  

  95 25 70 C 70 KK CT T∆ = ∆ = − = ° =
  

  :(13-1)أما في نظام الفهرنهايت فيكون الفرق أكبر من ذلك ونجده من العلاقة 
  

9 9
5 5 (95 25) 126 FF CT T∆ = ∆ = − = °  

  

    النوعية وقانون المسعر الحراريحرارةال 4-13

من المعروف أنه إذا تلامس جسمان لهما درجتي حرارة مختلفتين فإن الساخن منهما يبرد قليلا  

 قد انتقلت كمية من الحرارةوالبارد يسخن قليلا  ليصلا في النهاية لنفس درجة الحرارة، ونقول إن 

عة هذه الحرارة التي اتنقلت؟ كان الاعتقاد السائد ونسأل هنا ماهي طبي. من الجسم الساخن للبارد

لاتفنى ،  (caloric)الح ريرمادة أطلقوا عليها اسم خاصة أساسية من خواص الأن الحرارة 

وعلى الرغم من استطاعة قدماء الباحثين تفسير عدة ظواهر من هذا . ، كالكتلة والشحنةولاتخلق

 الحرير تضيع وتتولد وغير ثابتة بشكل عام بل نوع المفهوم إلا  أن التجارب المختلفة أثبتت أن

  . من الطاقة وليست خاصة أساس من خواص المادة

لتساوي كمية الحرارة اللازمة لرفع درجة في النظام المئوي قديما    (calorie)الحريرةوتم تعريف 

 ويتم تحديد .حرارة غرام واحد من الماء بمقدار درجة مئوية واحدة

ادل حريرة واحدة في النظام الدولي بإجراء تجربة بسيطة الطاقة التي تع

 ويوضح الشكل .تجربة جول لتحديد المكافئ الميكانيكي للحريرةتسمى 

 نموذجا  مبسطا  لهذه التجربة حيث يقوم مؤثر خارجي برفع (2-13)

الكتل المعلقة لارتفاع معين ثم ت ترك لتبط بسرعة ثابتة قتخسر طاقتها 

ول لطاقة حرارية يكسبها النظام من دوران المراوح الحركية التي تتح

وي قاس ازدياد درجة الحرارة ومن ثم حساب الحرارة التي . داخل الوعاء

 (13-2)الشكل  :وقد وجد أن. اكتسبها السائل
                                         1 cal=4.186 J          

  

ا كمية الحرارة اللازمة لرفع درجة  لمادة ما بأنه (specific heat)الحرارة النوعيةونعر ف 

 وتختلف الحرارة النوعية من .cحرارة غرام واحد بمقدار درجة مئوية واحدة ونرمز لها بـ 

 328
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 فإن الحرارة النوعية cوبحسب تعريف . مادة لأخرى بحسب طبيعتها وتركيبها الذري والجزيئي

  :للماء هي
  

2
1 cal/g. C 4.186 J/g. CH Oc = ° = °

  

  . قيم الحرارة النوعية لبعض المواد شائعة الاستعمال13-1ونعطي في الجدول 

  الحرارة النوعية لبعض المواد  13-1 الجدول
  

c (kJ/kg K) المادة c (kJ/kg 
K) المادة 

 ألمنيوم 0.9 قصدير 0.387
 بزموت 0.123 زئبق 0.14
 نحاس 0.386 ماء 4.186
(C° 10−) جليد 2.05 نحاس ذهبي 0.38

 هبذ 0.126 جرانيت 0.79
 رصاص 0.128 زجاج 0.84
 فضة 0.233 كحول 2.4
 تنغستين 0.134 ماء البحر 3.89

  

ونلاحظ من الجدول السابق أن للماء أكبر حرارة نوعية، مما يعني أنه عندما يبرد يخسر كمية 

ولهذه النتيجة أهمية كبيرة على المناخ في المناطق الساحلية التي تاتيها الرياح . كبيرة من الحرارة

ذلك أنه في . من جهة البحر أو المحيط، كالشواطئ الغربية لدول البحر الأبيض المتوسط مثلا 

فصل الشتاء يبرد الماء فيفقد كمية كبيرة من الحرارة التي تنتقل للأراضي الواقعة إلى الشرق 

وهذا هو سبب اعتدال المناخ هناك في الشتاء بالمقارنة مع الأراضي . فتصير دافئة نسبيا 

  .داخليةال

 m لمادة بكمية الحرارة اللازمة لرفع درجة حرارة  (heat capacity)السعة الحراريةونعر ف 

 غرام mولهذا تكون الحرارة اللازمة لرفع درجة حرارة . غرام منه بمقدار درجة مئوية واحدة

  : درجة هيT∆من جسم بمقدار 
  

(3-13)            Q mc T= ∆  
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 وتفيد عندما يتم خلط عدة مواد ذات درجات قانون المسعر الحراريمى العلاقة الأخيرة سوت

لمعرفة درجة الحرارة النهائية للخليط، في وعاء معزول يسمى المسعر، حرارة مختلفة ببعضها 

   .، كما هو موضح بالمثل التاليخرىإذ أن مايخسره بعضها من حرارة ستكسبه الأجزاء الأ
  

   13-2مثل 

 kg 0.2 في مسعر نحاسي كتلته C° 300 ودرجة حرارتها kg 0.5ضع قطعة رصاص كتلتها تو

 مادرجة حرارة النظام النهائية؟  . C° 25 عند درجة حرارة الغرفة kg 0.5ويحوي ماء كتلته 

ونحسب أولا  كمية الحرارة التي  Tfنفترض أن الخليط سيصل لدرجة حرارة نهائية  :الحل

  :تبيخسرها الرصاص، فنك
  

 (0.5 kg)(0.13 kJ/kg. C)(300 )Pb Pb Pb Pb fQ m c T T∆ = ∆ = ° −
  

  :ثم نحسب كمية الحرارة التي يكسبها المسعر والماء
  

                                
2 2

( )Cu CQ m u Cu H O H Oc m c T∆ = + ∆        

  :ومنه
  

 [(0.2 kg 0.39 kJ/kg. C) (0.5 kg 4.186 kJ/kg. C)]( 25 C)fQ T∆ = × ° + × ° − °
  

32.8         :وبمساواة الكميتين نجد   CfT = °

  

  لحراري التمدد ا 5-13

عندما تسخن مادة تحت تأثير ضغط ثابت فإنها تتمدد نتيجة ازدياد المسافات بين ذراتها، ومن ثم 

ويتناسب تمدد الأجسام غالبا  . تزداد أبعادها الطولية بشكل متناسب مع ارتفاع درجة حرارتها

  :بشكل خطي مع زيادة درجة الحرارة، ونعتبر هنا الحالات التالية

  : (linear expansion)لي التمدد الطو1-

نتيجة ارتفاع درجة  L∆ عندئذ نكتب تغير طوله T0 عند درجة حرارة L0إذا كان لدينا سلكا  طوله 

 :بالشكل T∆حرارته بمقدار 
(4-13)      0L L Tα∆ = ∆

0( )T

 
 

ى  ويعتمد عل(coefficient of linear expansion) ثابت يسمى معامل التمدد الطولي αحيث 

 : عادة بالشكل(13-4)وتكتب العلاقة  .خواص السلك وتركيبه
  

(5-13)         0 0L L L Tα− = −  



 الحرارة: عشرالثالث الفصل 

  : (surface expansion) التمدد السطحي2-

من الواضح أن سطح أي جسم سيتمدد إذا ارتفعت درجة حرارته لأن كلا من طوله وعرضه 

 :تمدد، ولذلك نكتبيس
(6-13)       A A Tβ∆ = ∆  

 

 ويمكن (coefficient of surface expansion) ثابت يسمى معامل التمدد السطحي βحيث 

 .)برهن ذلك (β=2αالبرهان أن 

  : (volume expansion) التمدد الحجمي3-

 :مثلما يتمدد طول وسطح أي جسم فإن حجمه يتمدد أيضا  وفق العلاقة
  

(7-13)       V V Tγ∆ = ∆

 محافظا  على الح C° 4عند درجة

 
  

 ويمكن  (coefficient of volume expansion) ثابت يسمى معامل التمدد الحجميγحيث 

 γ و α قيم 13-2ونعطي في الجدول . γ=3αالبرهان بسهولة أنه يرتبط بمعامل التمدد الطولي 
  .لبعض المواد

 درجة حرارته من لأن حجمه يتناقص عندما تزيد  تماما (13-7)ويتميز الماء أنه لايتبع القاعدة 

 أكبر C° 2وهذا يعني أن كثافة الماء عند . صفر لأربع درجات مئوية ثم يعود للتزايد بعد ذلك

ولهذه النتيجة أهمية كبيرة على حالة البحيرات في المناطق الباردة في فصل . C° 0منها عند 

 يكون الماء تحتها  دوما  بينماC° 0الشتاء حيث تتشكل على سطحها طبقة جليدية  درجة حرارتها 

 .ياة المائية فيها
  

كان تمدد السكك الحديدية 
  
 

  

  

  
  

يؤدي لتشوهها، كما في 

حاليا  تصمم . الصورة لليمين

السكك بفواصل مناسبة لأخذ 

ذلك بعين الاعتبار، كما في 

  الصورة لليسار

 ممتلئ بالزئبق إذا ارتفعت درجة cm3 200جاجي حجمه 

  :رة، فنجدج والزئبق نتيجة ارتفاع درجة الحرا
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م

ماحجم الزئبق المنسكب من إناء ز

 ؟  C° 30حرارة الجهاز بمقدار 

جا نحسب مقدار تغير حجم الز:الحل



قيصرون ميرزا. م. د – مبادئ الفيزياء الجامعية  13-6 تغير الحالة والحرارة الكامنة 

 6 3 33(11 10 / C)(200cm )(30 C) 0.2 cmglassV V Tγ −∆ = ∆ = × ° ° =

  و
4 33(1.82 10 / C)(200 cm )(30 C) 1.1 cmHgV V Tγ −∆ = ∆ = × ° ° = 3

  

  . cm3 0.9فيكون حجم الزئبق المنسكب هو الفرق بين تغير الحجمين، أي
  

معامل التمدد الطولي والحجمي لبعض الم: 13-2الجدول   واد
  

γ (10−4/°C) الحالة المائعة α (10−6/°C) الحالة الصلبة

 ألمنيوم 24 زئبق 0.0018

 نحاس 17 كحول 1.01

 حديد 12 بنزين 0.95

 فولاذ 11 أثير 1.51

 رصاص 29 هواء 36.7

ين 0.49 ليسر غ ري 11 جاج تجاز

ن 0.68 ت زيتو زي س 3.3 جاج بايركز

 اسمنت مسلح 12 آربون 1.18
  

لكا 6-13 تغير الحالة
دما تتغير درجة حرارته، إلا  أن هناك حالات ر عن

 والحرارة ا  منة 
نا في الفقرة السابقة أن شكل جسم يتغيدوج

تسمى هذه العملية تغير الحالة . يحصل فيها هذا التغير  الشكل عند درجة حرارة معينةفي

(change of phase) يتبخر من مائع لغاز، أو ينصهر جسم من صلب لمائع حيث يمكن أن.  

الجسم عند درجة حرارة معينة ويطلق على كمية الحرارة اللازمة لتغيير حالة غرام واحد من 

وتكون كمية الحرارة اللازمة لتغيير حالة .  l ويرمز لها بـ (latent heat)الحرارة الكامنةاسم 

mغرام من جسم معطاة بالعلاقة :  
(8-13)          Q ml=  

  

جسموتعتمد درجة حرارة الانصهار  ى نوع  جسم  فإذا انصه. والتبخر 

، أما إذا تبخر الجسم lf ويرمز لها  (latent heat of fusion)الحرارة الكامنة للانصهار lعلى 

  . lv ويرمز لها  (latent heat of vaporization)الحرارة الكامنة للتبخرفيطلق عليها 

  .لبعض المواد lv و lf قيم 13-3ونعطي في الجدول 
  

عندئذ يطلقرعل مادة ال
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   لبعض الموادبخرمنة للانصهار والتالحرارة الكا: 13-3 الجدول
  

lv lf درجة التبخر درجة الانصهار

(kJ/kg) (°C) (kJ/kg) (°C) 
 المادة

 الهيليوم 269.65- 5.23 268.93- 20.9

 النيتروجين 209.974- 25.5 195.81- 201

 الأوكسجين 218.79- 13.8 182.97- 213

 الأثير 114- 104 78 854

2260 10  0.00  الماء 0.00 333

 الكبريت 119 38.1 444.6 326

 الرصاص 327.3 24.5 1750 870

11 24  400 50  الألمنيوم 660 90

 الفضة 960.8 88.2 2193 23300

1  5800  الذهب 1063 64.4 2660

5  0600  النحاس 1083 134 1187

  
   13-4مثل 

زيج  جة  لي لت ى  م إ حرارة الم  ؟  C° 40ماعدد مكعبات الج صير در ليتر ماء يغ ضافتها إل ليد اللاز

رارت  نحسب:الحل تغير  ا الما رة ال  C° 40 إلى 100 مقد

  :تب

C° ه من  درجة ح ء عند  تي يفقده ار الحرا

فنك

(1 kg)(4.186 kJ/kg. C)(60 C) 251 JQ mc T∆ = ∆ = ° ° =  
  

  عند درجة لينصهر أولا m1تلة كل منها  مكعب من الجليد كnونحسب كمية الحرارة التي يكسبها 

  :فنكتب C° 40 ثم ليسخن لدرجة حرارة C° 0حرارة 
  

1( )f fQ ml mc T nm l c T∆ = + ∆ = + ∆  

و  منه 

(0.02 kg)(333 kJ/kg (4.186 kJ/kg.C)(60 C)Q n∆ = + °  
  

21nبمساواة الكميتين نجد أن   .≈و
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 مبادئ الفيزياء الجا
  13-7 طرق انتقال الحرارة قيصرون ميرزا. م. د – معية
  الحرارة طرق انتقال  7-13

 conduction)التوصيل: في نفس الجسم بثلاثة طرق مختلفةتنتقل الحرارة من جسم لآخر أو 

وفي كل الأحوال لاتنتقل الحرارة من منظومة . (radiation)الإشعاع

  .وسط المحيط بها إذا كانت لهما نفس درجة الحرارة

 مما يعني أن

 الذرات تهتز بسعة ري للمادة فنلاحظ أن

 )

  و (convection)الحملو
لل

  :التوصيل - أ

رة قصيرة إذا وضعنا ملعقة معدنية في كوب شاي ساخن فإن يدها تسخن بعد فت

نسمي هذا النوع .  إلى أعلاها بدون أن تتحرك جزيائتها من مكانهاالحرارة انتشرت من أسفلها

درجة الحرارة بين وتحدث هذه الظاهرة عندما يكون هناك فرق في . من انتقال الحرارة التوصيل

ولمعرفة سبب ذلك ننظر للتركيب الذ.  طرفي الملعقة

فإذا تعرض جزء منه لمصدر حراري فإن سعة اهتزازات . صغيرة حول وضع اتزانها في الجسم

الذرات هناك تزداد فتصطدم بالذرات المجاورة لتزيد سعة هذه الأخيرة، وهكذا دواليك إلى أن 

 أن تصل الاهتزازات لذرات الطرف البعيد من الجسم فتصير سعة حركتها كبيرة مما يعني

  .طاقتها الحركية قد زادت، أي أن درجة حرارتها ارتفعت

وعلى الرغم من أن انتقال الحرارة في الأجسام يتم بواسطة الذرات إلا  أن هذه العملية تعتمد على 

 إلا  أنه يمكن إمساك خواص الجسم المسخن ونوعه، إذ تنتقل الحرارة بسهولة في قطعة حديد

فالمعادن نواقل . لفترة طويلة دون أن يسخن طرفها البعيدطرف قطعة خشب بالقرب من نار 

  .جيدة للحرارة بينما يعتبر الخشب والزجاج والفلين والغازات نواقل رديئة أو عازلة

 Aويمكن وصف ظاهرة النقل بالتوصيل خلال صفيحة مساحتها 

في هو موضح ، كما T∆ وفرق درجة الحرارة بين وجهيها Lوسمكها 

 Hلاحظة أن كمية الحرارة المنتقلة بواحدة الزمن ، بم(13-3)الشكل 

 تتناسب طردا  مع (heat current) التيار الحراريوالتي نسميها 

 L  وعكسا  مع سمكه T∆مساحة الوجه وفرق درجة الحرارة بين طرفيه
ن

T1

T2

L

كتب   :بحيث 
  

 

A

 (13-3)الشكل 

(9-13)   Q TH KA
t L

∆ ∆
= =

∆
 

  

 (ductivity constantمعامل التوصيل الحراري Kحيث يدعى الثابت 
W/K.m13ويعطي الجدول .  ويعتمد على طبيعة المادة المعتبرة

(thermal con ووحدته 

المواد  قيم -4

   .الشائعة

K لبعض 
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   13-5مثل 

م في غرفة درجة mm 2 وسمكها m2 2ا التيار الحراري المفقود من خلال نافذة مساحة وجهها 

  ؟   C° 0ج  إذا كانت درجة حرارة الخارC° 40حرارتها 

  : ونكتب(13-9) نستعمل :الحل
  

22 m(1 W/K.m)( )(25 0)K 25 kWTH KA ∆
= = − =  -32 10 mL ×

  

وهذه طاقة هائلة ضائعة ممايعني أن هناك عوامل أخرى تتدخل في عملية انتشار الحرارة عبر 

  .الأجسام، وهذا ماسنأتي عليه في الفقرة القادمة
  

  :الحمل -ب

السفلى ترتفع بسرعة فتزداد الطاقة الحركية  سائلا  في وعاء فإن درجة حرارته طبقاته سخناذا 

للجزيئات هناك وتتباعد عن بعضها وتقل كثافة السائل مما يؤدي لارتفاع هذه الطبقات للأعلى 

وتحل محلها طبقات السائل الباردة التي كانت فوقها لتتكرر العملية بهذا الشكل ويسخن السائل 

كاستخدام ملعقة لتحريك (ى الانتقال نحو الأعلى 

الحمل فإننا نسمي هذه الطريقة ) عاء أو مروحة كهربائية لتحريك الهواء في غرفة

 C° 25ة قريبة من 

ذة كبيرا  بالدرجة التي 

(13-4)الشكل 

إ

أما إذا .  (neutral convection) لحمل المحايداتسمى طريقة انتشار الحرارة بهذا الشكل . كله

قمنا بتحريك السائل وإجبار الطبقات السفلى عل

السائل في الو

 فيه أن انتقال الحرارة ومما لاشك.  (forced convection)القسري

بالحمل أمر معقد للوصف الرياضي لكن يمكن القول إنه ستتشكل طبقة 

حرارية راكدة قرب سطح أي جسم ساخن يكون التدرج الحراري خلالها 

، ويتناسب التيار الحراري خلالها مع (13-4)غير خطي، كما في الشكل

(T-T0)1.25 حيث Tدرجة حرارة الجسم و T0لطرف البعيد  درجة حرارة ا

   .عنه من الطبقة الحرارية الراكدة المتشكلة

يكون الفرق في درجة الحرارة بين سطحي النافذة  ففي المثل السابق

 بسبب تشكل الطبقة الراكدة C° 25الخارجي والداخلي أقل بكثير من 

 إلى قيمC° 0بالقرب من السطح الخارجي بحيث تتزايد درجة الحرارة من 

وبالتالي لاتكون قيمة التيار الحراري المفقود عبر الناف. عند السطح الداخلي

  .W 80وجدناها في المثال المذكور ولاتتعدى أكثر من 

المنطقة الراكدة

T1>T2

T2

T1
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قيصرون ميرزا. م. د – مبادئ الفيزياء الجامعية   13-7 طرق انتقال الحرارة  

ويمكن منع تشكل الطبقة الراكدة بالقرب من سطح جسم أو سائل بواسطة مؤثر خارجي، وعندها 

 والفرق بين درجة حرارته ودرجة حرارةA مع مساحة الجسم يتناسب التيار الحراري طردا 

  : بحيث نكتب T∆الوسط المحيط به
0-13)        H hA T

 

= ∆  
 

(1

   .(Newton Cooling Law) قانون نيوتن في التبريد العلاقة تسمى هذه .التناسب ثابت hحيث 
  

   13-6مثل 

  ويkg 0.1يبرد وعاءان من النحاس كتلة كل  ماء والثاني نفس الكميةg 50حوي أحدهما  منهما

 3.5 والثاني min 5، فيستغرق الأول C° 45 إلىC° 55 من الكحول بواسطة مروحة من 

mi .ما الحرارة النوعية للكحول؟     n

 الحمل إجباري في هذه المسألة لذا نستخدم قانون نيوتن في التبريد فنلاحظ أن بما أن :الحل

  : هيC° 45 إلى C° 55 سيفقدها الوعاء النحاسي عند تغير درجة حرارته من الحرارة التي
  

1 1 1 )(0.38 /Q m (0.1 kg 6 kJ kg.K)(10 K) 0.39 kJc T∆ = ∆ = =  
  

  كما يخسر الماء

2 2 2 (0.05 kg)(4.186 kJ/kg.K)(10 K) 2.1 kJQ m c T∆ = ∆ = =  
  

  بينما يخسر الكحول

3 3 3 3 3(0.1 kg) (10 K) 0.5 kJQ m c T c c∆ = ∆ = =  
  

أي  :اري واحدا ،  أنوبما أن درجة حرارة الوعائين تتغير بنفس المقدار لذا يكون التيار الحر
  

1 2 1 3Q Q Q Q
t t

∆ + ∆ ∆ + ∆
=

∆ ∆
  

  

   :وبتعويض قيم الكميات الواردة في العلاقة السابقة نجد
  

3 2.7 kJ/kg.Kc = 
  

  :الإشعاع -ج

 µm 1راري بأمواج يتراوح طولها بين 

100 µm اء وهي تقع في منطقة تحت الحمر(infrared)وإذا كان .  من الطيف الكهرمغناطيسي

تنتشر الحرارة من أي جسم ساخن على شكل إشعاع ح

و
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 الحرارة: عشرالثالث الفصل 

ويطلق على الجسم الذي يمتص كل مايسقط . جسم مشع جيد للحرارة فإنه يكون ماص جيد أيضا 

 لأنه لايعكس أي إشعاع يسقط عليه فيبدو  (Black body)جسم أسودعات اسم 

  

8 210 W/m .K−

  

وتؤول في حالة الأجسام غير .  في الإشعاعقانون ستيفان وبولتزمان وتمسى العلاقة 

(12-13)      
 

ت الإ

حرارة الجسم مساوية  

ذي يمتصه، إما إذا كان هناك فرق في درجة الحرارة فإن الطاقة الحرارية التي يشعها أو 

  

ال

عليه من إشعا

في مجال (لأسود ولو أنع يعكس بعض الأمواج ويعتبر جلد الإنسان قريبا  جدا  من الجسم ا. أسود

  .بشكل كبير) الضوء المرئي

وتتناسب كمية الطاقة الحرارية التي يشعها الجسم الأسود من واحدة المساحة خلال ثانية مع 

  :درجة حرارته على النحو
(11-13)                 4

0E Tσ=  

  : ويساوي ثابت ستيفان σمقدرة بالكلفن و درجة حرارة الجسم المطلقة Tحيث 
  

5.67σ = ×  

(11-13)

  :السوداء إلى الصيغة
    4E Tεσ=

صدار εحيث يدعى   للجسم ويعبر عن كفاءته في الامتصاص (emissivity constant) ثاب

   .والإصدار

لدرجة حرارة الوسط الموجود فيه فإنه يشع نفس المقداروإذا كانت درجة 

ال

  يريمتصها من واحدة المساحة خلال ثانية تص

(13-13)      4 4
0( )relE T Tεσ= −  

  

  

 إشعاع

 نقل

تغير حالة تسخين ماء في وعاء  توصيل

يوضح حالات انتقال   
 
 
 

الحرارة وتغي  .ر الحال
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قيصرون ميرزا. م. د – مبادئ الفيزياء الجامعية  ملخص الفصل 

  
  الفصلملخص 

273.16Cالعلاقة بين التدريج     KT T =  المئوي والنظام الدولي −    

9  الفهرنهايتين التدريج المئوي والعلاقة ب
5 32f CT  T= +

Qقانون المسعر الحراري mc     T∆ = ∆    

L قانون التمدد الطولي L    Tα∆ = ∆  

A    قانون التمدد السطحي Aβ∆ =  

V

T∆

V    قانون التمدد الحجمي Tγ∆ =  

Q ml

∆

      حرارة الانصهار  =

Q      التيار الحراري TH KA
t L

∆ ∆
= =  

H hA T

∆

=    في التبريدقانون نيوتن  ∆  
4E Tσ=  
4Tεσ=      

  

  درجة الحرارة

عند وضعه cm 24 وضعهcm 4يرتفع عمود 1-1

 مادرجة حرارة سائل يرتفع فيه) ب( ؟C° 20عمود في درجة حرا الماطول  )أ. (غليفي ماء ي

  ؟cm 25.4الزئبق

ماهو هذا المجال في نظام . C° 75− و C° 12−خدام محلول بين درجتي حرارة 

اكتب هاتين .  في الشتاءC° 5− في الصيف وC 45الحرارة في سورية بين 

ماهذه الدرجة في . C° 75درجة الحرارة في الربع الخالي أحد أيام الصيف إلى 

 
 

    إشعاع الجسم الأسود

E      إشعاع الجسم العادي  

 
  تمارين ومسائل

3  عند في الجليد و الزئبق في ميزان حرارة 

رة

يمكن است 2-13

  الفهرنهايت؟

  ؟لكلفنماهي هذه الدرجة بالفهرنهايت وا. C° 182.86−تبلغ درجة غليان الأوكسجين  3-13

تتغير درجة  4-13

  .الدرجتين في النظام الدولي والفهرنهايت

 تصل 5-13

  ؟الفهرنهايت
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 الحرارة: عشرالثالث الفصل 

  المسعر الحراري

 من الماء g 500 وتوضع في C° 100 إلى g 100 لمنيوم كتلتهاتسخن شظايا من الأ 6-13

 من الماء درجة g 500 في C° 90 ودرجة حرارتها g 200توضع قطعة رصاص كتلتها  7-13

  ؟للنظامادرجة الحرارة النهائية 

حرارة 

في مس 

حرارة  

جدران

 عندما تتغير درجة حرارته بمقدار %0.5 نحاسي سيتغير بمقدار 

زجاجي 13-13   أن mm 0.6من أنبوب

36 cm20 C ثم ي 

Cه 

مامقدار الجليذ

ما الحرارة النوعية . C° 21.7 فتصل درجة حرارة النظام إلى C° 18.3درجة حرارته 

  ؟للألمنيوم

م. C° 20حرارته 

 في مسعر مصنوع من نفس C° 100 ودرجة حرارتها g 100توضع قطعة معدنية كتلتها  8-13

 فتصل درجة حرارة النظام إلى C° 17.3 ماء درجة حرارته g 500 وفيه g 200المادة كتلته 

27 °C .النوعية للمعدن   ؟ما ال

عر ألمنيوم كتلته C° 100 ودرجة حرارتهاg 300توضع قطعة ألمنيوم كتلتها  9-13  

200 g 500 فيه g20  ماء درججة حرارته °C . النهائية وماذا يجب أن النظام مادرجة 

لجعل  كانت إذا مايمكن قلأ المسعر ن م الحراري التسرب الابتدائية  تكون درجة حرارة الماء

  ؟C°   20الغرفة حرارة درجة

  التمدد الحراري

 30 هوC° 20إذا كان طولها عند  C° 100 وC° 20 طرة فولاذ بينكم يتغير طول مس 10-13

cm؟ 

 و C° 30− طول جسر من الفولاذ عندما تتغير درجة حرارته بين  النسبي فيتغيرالما  11-13

40 °C؟  

برهن أن 13-12 حجم مكعب

100 °C.  

قطره الداخلي يصنع ميزان حر  فوجدارة زئبقي  

  ؟ماحجم الزئبق في الميزان. cm 20المسافة بين نقطتي تجمد وغليان الماء هي 

أخذ ° بغاز الهيليوم في غرفة درجة حرارتها يملأ بالون كروي قطره  14-13

 1 هناك علما  بأن الضغط لايتغير مانصف قطر البالون. C° 10−للخارج حيث درجة الحرارة 

atm؟  

  تغير الحالة

) أ. (° 20 ماء درجة حرارتg 500 في g 200توضع قطعة من الجليد كتلتها  15-13

  ؟ الذائب) ب(مادرجة حرارة النظام النهائية؟ 
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قيصرون ميرزا. م. د – مبادئ الفيزياء الجامعية  تمارين ومسائل 

  ؟g 50كتلة الجليد مادرجة الحرارة النهائية للنظام المذكور في المسألة السابقة إذا كانت  16-13

 من بخار الماء عندما يتجمد إذا كانت الحرارةg 100ماكمية الحرارة التي يفقدها  17-13

النوعية 

 

  ؟kG/kg 2.01له 

 بوضعها في وعاء يحوي C° 196− إلى C° 20 من g 50 كتلتها  قطعة ألمنيوم

رت عند ارتطامها بهد

مادرجة ) ب (؟القضيب وما التدرج الحراري فيه

ر ألمنيوم بين درجتي حرارة 

مادرجة حرارة السطح ) ب (؟cm 3 طول ضلعه 

حراري في الألمنيو

ه 

ن 

0.07 W 

ض  لك

  ؟ المطلقة

صلة إليه إذا كانت درجة 

 ؟C 1300حرارته الابتدائية 

تبرد 18-13

  ؟ماكمية النيتروجين المنصهرة. نيتروجين سائل

 ف بفرض أن إذا انصهC° 30رصاصة درجة حرارتها ماسرعة  19-13

  ؟كل كاقتها الحركية تحولت لحرارة

  ؟C° 327 من رصاص منصهر درجة حرارته g 500 عليها وضعماكتلة الجليد الذائبة  20-13

 انتقال الحرارة
 cm ،100 1 ونصف قطره m 2تبلغ درجة حرارة إحدى نهايتي قضيب نحاسي طوله  21-13

°C 0 والأخرى °C) .ما التيار الحراري في ) أ

   عن نهايته الحارة؟cm 25حرارة نقطة منه تبعد 

يوضع معكب نحاس وآخ 22-13
100 °C 20 °C 

Cu Al 

ما التيار الحراري المار عبر ) أ. ((13-5)مختلفتين، كما في الشكل 

إذا كانكل واحد 

  الفاصل بينهما وكيف تتغير لو وضع كل واحد مكان الآخر؟

ما التيار الحراري الكلي عندما يوضع المكعبان في المسألة  23-13

 ومانسبة التيار ال(13-6)السابقة كما في الشكل 

(13-5)الشكل 

 °C C
°C 

u 

A

100 20

l 
(13-6)الشكل 

م 

  ؟إلى ذلك في النحاس

 ودرجة حرارتcm 5 ماء في أنبوب نصف قطره يمر بخار 24-13

100 °C .مامقدار الحرارة المتسربة كل ساعة من واحدة الأطوال م

m.K/ ومعامل توصيلهcm 2 الأنبوب عبر عازل سمكه

  ؟C° 20ملفوف حوله إذا كانت درجة حرارة الوسط الخارجي 

ساحة السمام. C° 900 بدرجة حرارة kW 1ي شع سخ ان قدرته  25-13

  ؟أنه جسم أسود

 المصنوع منه بفر

مامعدل ازدياد إشعاع الجسم الأسود إذا تضاعفت درجة حرارته 26-13

كم تزيد درجة حرارة سلك متوهج عندما تتضاعف القدرة الوا 27-13
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 الإجابات

 345

( 

3 

 الإجابات

 الفصل الثالث
8 m, 7.8 m/s (2 

6.3 m/s2, 2 m/s, r=−i (4 
−2.1i+2.8j m/s (6 

2.8 m/s2, 1.3 m/s, 4.7 m, 0.5 s (8 
4.5i−2.25j m, −1.5j m/s (10 

12.6 m (12 
3i−4.4j m/s, 1.4 m (14 

27.4 m/s (16 
5.8 m/s (18 

76° (20 
63.4°, 14 m/s, 2.9 s (22 

121.7 m (26 
3.8 m (28 

42 m/s (30 
1.1 s, 1.5 m, 6 m (32 

69.6 m (34 
2.4 m/s (36 
95 m/s2 (38 
8 m/s2 (40لا ،  

1.2 m/s (42 
2.4×105 s, 4.6×1012 m (44 

−4.7 m/s2, −1.1i+1.5j m/s (46 
15.5 m (48 

−17.3j m/s, 20 m/s (50 
−10i−17.3j m/s       

36 s (52 
2.4°, 2.01 m/s (54مال الغرب ش 

1 m/s (56للغرب   

 الفصل الرابع
−36°, 7.2 N (2 

 N 5 )ج (N 4) ب (N 3) أ (4)
30 N, 10 N (6 

  ، لا8) 0.049
5.9 m/s2 (10 

20 m/s, 100 m, 2 m/s2 (12 
98 N (14 

2.55 s, 19.6 N (16 
2.7 m/s2 (18 

3.2 m/s2, 4.9 m/s2 (20 
−3.6 m/s2, 49 kg (22تباطؤ للأعلى ،  

  0 تسارع للأسفل،m/s2 3.6     أو 
13.6 s, 2.4 s (24 
 الفصل الأول
19.4 m/s2 (2 

(124°,3.6),(−67°,13),(−53°,5) (4 
15.5°, 132 m (6 

2.3°, 11.2 (10 
−74°, 9.9 (12 

50 m, 29° (14 
−74°, 3.6), (100°,5.3), (−30°,3.4) (16

32°, 5.7 (18 
C=α(i−2j), C=−i+2j, 57° (20 

117°, (13,5,−7) (22 
7.1 (24 

142° (26 
66° (28 

120° (32 
45°, 18 (34 

0.7i−0.7j, 4i+0.8j (36  
−0.1i+0.2j−0.1k  

  ثانيالفصل ال
8.3×10−3m/s2, 2.5 m/s (2 

7×1013 years (6 
2.2 m/s, 0, −1.25 m/s, 10 m/s (8 

14 km/h (10 
200 m, 10 s (12 

16.1 m/s2, 9.9 m/s (14 
31 m, 12.6 m/s2 (16 
11 m, 9.6 m/s2 (18 

33 m (20 
20 m/s2, 110 m/s, 80 m/s (22 

1.13×1014 m/s2 (24 
1 s, 12.5 m, 11.1 m/s2 (26 

36 m/s, 60.6 s (28 
16.25 m/s, −8.75 m/s2 (30 

208 m (32 
37.5, 8.7 s (34 

   الحصان الخلفي36)
20 m/s, 100 m (38 

85 m/s, 8.7 s (42 
44 m (44 

78.4 m, 0.125 m/s2 (46 
29.4 m/s, 44.1 m (48 

70 m, 86 m/s, 610 m, 110 m/s (50
   نفسها56) 112.5
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7 
ترزا
83.2 N, 23.6 N, 11 kg (26 
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3 2 24 (1/ 1/( /2) )/3R Gm d d Rπρ − −

0, 8 m, 2 m/s, 2 m/s2 (28 
1.4 m/s2 (30 

104 N (32 
111 N (34 

458 N, 1.3 m/s2 (36 
39.5 N (36 

22.4 m/s (40 
1.25 N, 0.4 N, 4 m/s2, 4.9 m/s2 (42 

0.35 (44 
2.5×105 km (46عن الأرض  

6×1024 kg (48 
7.8 km/s (50 
1.87 year (52 

4.9 m/s2, 8.4 N (54 
1.1 m/s2, 11 N (56 

3.7 m/s2 (58 
0.04, 0.01 N, 0.2 m/s2, 0.1 m/s (60 

(62   

 الفصل الخامس
5200 J (2 

0.8 J, 4 J (4 
22.3 m/s (6 

−61.3 J, 433 J (8 
10 J (10 
−1 J (12 

 J 135.6−) ج (0) ب (J 226.5) أ (14)

      271.8 J, 0) 136.2) د J 
mgl/50 (16 
22.5 N (18 

14.7 cm (20 
25.9 cm (22 

960 kJ, 240 kJ (24 
 0) ج ( J 588)ب( J 49 )أ (26)

0, −77 J, 397 J, −320 J, 267 J (28 
312.5 J (30 

7.5×10−13 J (32 
5 m/s, 11.2 m/s (34 
4592 m, 2296 m (36 

64 m/s (38 
8.85 m/s (40 
3.6 J, 0.4 (42 

2.5R (44 
63 m (50 

5.1 km/s, 1752 km (52 

192 kJ (56 
  s 3 )ب (J 104×3) أ (58)

−410 J, −340 J, 0.98 m/s (60 

  الفصل السادس
(2.25,2) (2 

R/7 (4يسار الكبيرة  

  من منتصف الصغيرةm 13 على بعد 6)

(L/6,L/6,L/6) (10من مركز المربع  

L/3 (12عدة من منتصف القا 
135°, 1.4 m/s2 (14 

0.75 m, 0 (16 
52i−104j kg.m/s (18 

 J 105×)ب (km/h(5i−4j)105×2) أ (20)

  N 250)ب (kg.m/s ،625 J 25) أ (22)
36 (24 

0, 4 m/s (26 
  عن الأثقلcm 30 في المنتصف، يبعد 28)

m/s2 0.2  يتحرك للأسفل بتسارع     

0.98 m/s (30 
23.6 km/h (32 
wvrel/(w+W) (34 
13.6, 15 m (36 

108 kg, 58 kg (38 
R/2 (40لليسار  

523 m/s, 1584×103 N (42 

 الفصل السابع
16 kg.m/s (2 

(2)1/2mv (4 
443 N (6 

3.25 g, 0.72 N (8 
3 m/s (10 

0.2K1, 0.45 kg (12 
2/3 kg (14 

1100 m/s (16 
−0.12 m/s, −1.86 m/s (18 

198 J (20 
25 cm (22 

4.8×105 J, 35.5 km/h (26 
−330.5 m/s2, 9.4×104 J       

20 J, 40 J (28 
0.6 J (30 
120° (34  



 الإجابات

0.5v0, 0.87v0 (36 
1.8 m/s (38غير مرن  

15.5 m/s, 22 m/s (40غير مرن  
15×10−4 J, 87°, 9 cm/s (42 

−37°, 12.5 m/s (44غير مرن   

 الفصل الثامن
1.2 m (2 

248 m/s, 209 m/s (4 
0, 0.09 m/s2, 1.6×10−4 rad/s (6 

3×104 m/s,2×10−7rad/s (8  
6×10−3m/s2      

7 rad/s (10 
−463 rad/s,−127 rad/s (12 

−210rad/s2      ، −480 rad/s2  
 −272.5 rad/s           

160, −4500 rev/min2 (14دورة  

19.5, −0.3 rad/s2 (16دورة   
71 m, −9.3 rad/s2, 60 rad/s (18 

(µg/R)1/2 (20 

 لتاسعالفصل ا
0.58 N (2للداخل   

−k m.N (4 
14ml2 (6 

1.5 kg.m2 (8 
50, 6.25 rad/s2 (10دورة  

5 rad/s2 (12 
58 J, 0.9 s, 4.6 m/s, 13.4 m.N (14 

3.4 J (16 
5, −0.7 m.N (18،21.8− دورات J 

               14.6 W       
5×104 J, 12.2 rad/s, 3 rad/s2 (20 

2.9 kg.m2, 54 N, 36 N, 2 s (22 
 l2ω2/6g يرتفع مركز الكتلة مسافة 24)

(9g/4l)1/2 (26 
2MRθ/t2, 2Rθ/t2, 2θ/t2 (28 

   m(g−2Rθ/t2)      
0.17 m2 (30 

Iω2/2,mv2/2,Iω2/2+mv2/2 (32 
     17mg/7  

mR2/2 (34اسطوانة أو قرص  
126 kg.m2/s, 76 kg.m2/s (36 

(3Ml2+14Ml2)ω (38،(3Ml2+14Ml2) ω2/2 

2/3, 266.7 rev/min (40من الطاقة الأصلية  
mR2v/(I+MR2), mRv/(I+MR2) (42 

(3m+M)/6(m+M)g, 
3m(2gh)1/2/(3m+M)l (44 

69°, 427 N, 150 N (46 
53°, 60 N (48 

u(h(h−2r)1/2/(r−h) (50 
6100 N, 5900 N, 6800 N (52 

 الفصل العاشر
9.4 rad/s, 067 (2 

18.8 rad, 0, 0.3 s, 0.6 kg (4 
2.4 sin5t, 288 J, π/2, 2.4 m (6 

1.3 m/s, 2.6 m/s (8 
1.1 Hz, 98 N (10 

9.8 J, 9.8 J, 78.4 N/m (12 
0.016 s (14 
3.1 cm (20 

0.87 m, 378 J, 2.3 Hz (22 
1.5 s, 3.5 m (24 

34.2 rad/s, 39.5 rad/s (26  
124 rad/s2       

50 cm (28 
(12g/7l)1/2 (30 

5.2 cm (32من المركز  
19 m/s, 3.5×103 N, 7.1×102m/s2 (34 

−2.5cm/s, 4.3cm, 3.1kg (36،6 للأعلى N  
0.72 m (38 

(2κ/MR2)1/2 (40 
2π(mR2/2kr2)1/2 (42 

 الفصل الحادي عشر
111 (2 

20 kg (4 
0.13%, 416 N (6 

0.06 mm (8 
−3.57×1010 m3 (10 

314 N (12 
7.1×106 Pa (14 
2.9×104 Pa (16 

105 Pa, 105 Pa, 970 mBar (18 
6.1×103 kg/m3 (20 

ρ=ρ0(1+ay),784 Pa, 118 Pa (22 
α=10−4       

0.1009 kg (24 
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2cos(10 1.7

1500 kg, 1/4 (26 
882 Pa, 5 cm (28 

9 (30 
28.6 m/s, 53.3 m/s (32 

8.14×103 N, 88.9 m/s (34 
5.35×10−4 m2 (36 
1.96×105 Pa (38 

107 m/s (40 
0.27 m3/s, 6.6×10−4 Pa (42 

3.2 cm,4200Pa, 3 m/s, 0.75 m/s (44 
781.25 kg/m3 (46 

363 kg/m3 (50 
0.5 g (52 

0.056 N/m (54 
0.7 mm (56 

0.095 N.s/m2 (58  
 الفصل الثاني عشر

6.8×10−4 Hz, 10.8 h (2 
1.7π m−1, 10π rad/s, 5 Hz, 0.2 s (4 

  )y t xπ π= −

0.02sin(120

 
0.65 m, 1.3 m (6 

(8 )y t xπ π= −

4cos(50 )sin

  
15 g, 265 m/s (10 
0.3 s, 40 m/s (12 
1.3 rad, 5 cm (14 

S2 وS1 قطوع ناقصة بؤرها 16)

880 Hz, 660 Hz, 220 Hz, 440 Hz (18 
(20 ( )t xπ π 25 Hz, 2 m, 

6.25 Hz, 3.2 m, 5.33 m, 16 m (22 
31.25 Hz, 18.75 Hz      

4.5 m, 8.5 m (24 
100 dB, 20 dB (26 

10 Hz, 211 Hz, 1.62 m (30  
262 Hz, 1.3 m (32 

162 Hz, 210 cm (34 
474 Hz, 529 Hz (36 

7.6 cm, 6.2 cm, 3.3 cm (38من البداية  

 Hz 262 من طرف واحد، 40)

1.62 m (42 ،61.6 للأسفل m 

 الفصل الثالث عشر
19.4, −10.4 °F (2 

−62.2 °C, 56.7 °C (4 
0.908 kJ/kg.K (6 

1.7 kJ/kg.K (8 

30.026 cm (10 
34.6 cm (14 
10.9 °C (16 
46.1 g (18 
63.6 g (20 

52 °C, 2.5×105 W (22 
3.2×105 W (24 

16 (26 
21 kJ (28 

134 °C (30  
 


