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 بسم الله الرحمن الرحيم

  scalars and vectors        الكمٍات العذدٌة والمتجهة

 لذ ٠سٍه طش٠ك ِسرم١ُ )ألصش اٌطشق(. ,Rإٌٝ ِٛضع  Pإرا ذحشن جسُ ِٓ ِٛضع ِثً 

 : ألصش ِساس ٌحشوح اٌجسُ ت١ٓ ِٛضع١ٓ. ٌٚٙا ِمذاس ٚإذجاٖ. Displacement الإصاحح

 : و١ّح ٌٙا ِمذاس ٚإذجاٖ. اٌمٛج, اٌسشعح، اٌرعج١ً، شذج اٌّجاي اٌىٙشتائٟ.Vector اٌى١ّح اٌّرجٙح

 اٌحجُ، دسجح اٌحشاسج، اٌضِٓ، اٌىرٍح. : و١ّح ذع١ٓ تّمذاس٘ا فمظ.Scalar اٌى١ّاخ اٌعذد٠ح

  

 Vectorsالمتجهات 

 .unit vectorاٌّرجٗ اٌزٞ طٌٛٗ ٚحذج ٚاحذج ٠سّٝ تٛحذج اٌّرجٗ 

ˆ (1.1)A u A   

 ٠رساٜٚ اٌّرجٙاْ إرا واْ ٌّٙا ٔفس اٌّمذاس ٚالأذجاٖ.

 إرا ذسا٠ٚا فٟ اٌّمذاس ٚذعاوسا فٟ الأذجاٖ ٠ىْٛ 

(2.1)B A   

 Vector additionجّع اٌّرجٙاخ  1-1

(3.1)C B A   

 

 

 

 

(4.1)C A B   

 

 

 

 

 1.1شىً 
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 Cٌحساب 

 

 

 

 

 

ad ab bd   

cosad A B     

sindc B    

2 2 2( cos ) ( sin )C A B B      

2 2 1/2( 2 cos ) (6.1)C A B AB     

 .AٚBذّثً اٌضا٠ٚح ت١ٓ اٌّرج١ٙٓ  ح١ث 

 ( هً قانىن الجٍب تمام.2-0المعادلة )

 . اس اٌضا٠ٚح ذع١ٍٕا إ٠جاد ِم Cٌّعشفح إذجاٖ اٌّحصٍح 

acd     :sincdِٓ اٌّثٍث  ac   

bdc      :sincdِٓ اٌّثٍث  bc . 

sin sinC B      ٚأ
sin sin

C B

 
 

 وزٌه :  

sin sinbe A B     ٚأ
sin sin

A B

 
 

(7.1)
sin sin sin

C B A

  
   

 هً قانىن الجٍب. (1.7)المعادلة 

 دسجح. 09ذساٚٞ  ، أٞ إْ Aعّٛدٞ عٍٝ Bوحاٌح خاصح عٕذِا ٠ىْٛ 

2 2 2( ) (8.1)C A B   

 

 

 

 
 

 

 

 

  

 

e 
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tan
B

A
    

٠Aّثٍٗ  B  ِٓAاٌّرجٗ  طشحإْ حاصً  B  ٗاٌّرج ٛ٘ٚD A B   ٌٝاٌزٞ إرا أض١ف اB  ٠ٕرجA .

 وّا ٠ٍٟ

( )A B A B     

Aإرا واْ  B  ْ0فإA B  .ٚاٌصفش ِرجٗ ِمذاسٖ صفش ٚ إذجا٘ٗ غ١ش ِعشٚف 

 اٌفشق ت١ٓ اٌّرجٙاخ لا ٠خضع ٌمأْٛ اٌرثادي.

2 2 1/2[ 2 cos( )]D A B AB       

 أٚ 

2 2 1/2[ 2 cos ] (9.1)D A B AB     
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 ِثاي:

. جذ ِحصٍرّٙا تاٌشسُ ٚاٌحساب إرا وأد 9ٚحذاخ ٠ٍرم١اْ فٟ إٌمطح  3ٚحذاخ ٚاٌثأٟ  4ِرجٙاْ ِمذاس الأٚي 

 دسجح. 09دسجح، ب(  09اٌضا٠ٚح ت١ّٕٙا أ( 

 

  

 

 

 

 

 

2 2 2OB OA AB    

2 2 24 3 25OB      

OB=5 units 

 تحسة الأذجاٖ

0

3
tan 0.75

4

37

AB
OA





  



  

 ب(

 

 

 

 

 

 

2 2 2 2( )( )cos60OB OA AB OA AB    

OB=6.1 units 

 

 

 

  

3 units 

4 units 
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 ٌحساب اٌضا٠ٚح ٔسرخذَ لأْٛ اٌج١ة

sin sin120

AB OB


  

sin sin120 0.866

3 6.1 6.1


   

0

sin 0.43

25








 

 

 تحلٍل المتجهات 

 ٔحًٍ اٌّرجٗ إٌٝ ِرج١ٙٓ ِرعاِذ٠ٓ وخطٛج أٌٚٝ.

  

 

 

 

 

 

ˆ ˆ (10.1)x yA iA jA   

 ِٚٓ اٌشىً ٔفسٗ ٔجذ

 

cos (11.1)

sin (12.1)

x

y

A A

A A








 

 

 تاٌرشت١ع ٚاٌجّع

2 2 2 (13.1)x yA A A   

2 2 (14.1)x yA A A   
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tan (14.1)
y

x

A

A
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 بسم الله الرحمن الرحيم

 انفصم انثانً : انحركة

 أنىاع انحركة

 إَخقانٍت، دٔساٍَت، إْخضاصٌت. إَٔاع انحشكت حخخهف حغب انًحأس انًشجؼٍت.

 )فكشة َظشٌت(.انجغٍى: جغى يخُاًْ انصغش بذٌٔ أبؼاد ٌؼايم كُقطت ُْذعٍت 

 انحركة الإنتقانٍة

 :  Average Velocityيعدل انسرعة

 حغٍش الإصاحت فً ٔحذة انضيٍ.

 

 

 

 

 

 يٍ حؼشٌف يؼذل انغشػت ٌكٌٕ

2 1

2 1

(2.1)
x x x

V
t t t

 
 

 
  

 

 .يؼذل انًغافت انًقطٕػت فً ٔحذة انضيٍ: Average Speedيعدل الأنطلاق 

ػهى خط يُحٍ ٌكٌٕ أكبش يٍ يؼذل الأَطلاق ػهى خط يغخقٍى إرا قطؼا  PٔRالإَطلاق بٍٍ  انُقطخٍٍ يثلا يؼذل 

 انًغاساٌ بُفظ انفخشة انضيٍُت.

 .يعدل انسرعةإٌ يؼذل الأَطلاق بٍٍ َقطخٍٍ ػهى خط يغخقٍى ًٌثم 

 

ٔقج يٍ أٔقاث  عشػت انجغٍى فً أي َقطت يٍ يغاسِ فً أي:  Instantaneous Velocity انسرعة اَنٍة

 انحشكت.

0

lim (2.2)
t

x dx
V

t dt 


 


  

 ٌساوي الإنطلاق. Vانسرعة الانٍة كًٍة يتجهه يقدارها 

P R x 

y 
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 انغشػت فً ٔحذة انضيٍ.حغٍش :  Accelerationانتعجٍم

 انحشكت ػهى خط يغخقٍى بإحجاِ ٔاحذ ٌخغٍش يقذاسْا فقط فٍُخج ػُّ انخؼجٍم.

. إرا كاَج انغشػت ثابخت انًقذاس ٔالأحجاِ ٌكٌٕ )أٔ َقصج( انغشػت بًقذاس ثابج ٌكٌٕ انخؼجٍم يُخظًا  إرا صادث 

 .)انحركة انًنتظًة(انخؼجٍم صفش 

 

 :  Average Accelerationيعدل انتعجٍم

2 1

2 1

(2.3)
V V V

a
t t t

 
 

 
 

 : Instantaneous Accelerationانتعجٍم اَنً 

 أي ٔقج حؼجٍم جغى فً أي َقطت فً

0

lim (2.4)
t

V dV
a

t dt 


  


 

 

 انحركة انًنتظًة انتعجٍم عهى خط يستقٍى

Rectilinear Motion with Constant Acceleration 

 إرا كاٌ انخؼجٍم يُخظًا  فًؼذل  انخؼجٍم ٌغأي انخؼجٍم اًََ أي إٌ:

(2.5)
dV

a
dt


 

 بانخكايم

(2.6)a dt dV 
 

1 (2.7)V at c 

 

 ْٕ ثابج انخكايم حٕجذ قًٍخّ يٍ انششٔط الإبخذائٍت نهغشػت ٔانًٕقغ. 1cحٍث 

)ًْ انغشػت ػُذ انضيٍ صفش  0Vإرا كاَج  0)t   

 0 1V c
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0 (2.8)V at V 

 

ٔنًا كاَج 
dx

V
dt



  

0 (2.9)
dx

V at
dt

 

 

 بانخكايم ٌُخج

0( )dx V at dt  
 

0dx V dt atdt     

2

0 2

1
(2.10)

2
x V t at c  

 

 

)إرا إبخذأث انحشكت يٍ َقطت الأصم  0)x    ٍػُذ انضي( 0)t   ٌٌٕك
2 0c  ٌٌٕك 

2

0

1
(2.11)

2
x V t at 

 

يٍ انؼلاقت 
dV

a
dt



 

dV dV dx dx dV dV
a V

dt dx dt dt dx dx
   

 

dV
a V

dx


 

VdV adx   

2

3

1

2
V ax c 

  

) ػُذ بخذائٍت انغابقتلإانششٔط ايٍ  0)x    ٌٕ0ٌكV V ٌٕفٍك 

2

0 3

1

2
V c

 

 أي إٌ

2 2

0 2 (2.12)V V ax 
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25بحٍث ٌؼطى يٕقؼّ ػُذ أٌت نحظت بانصٍغت   xيثال: ٌخحشك جغٍى ػهى طٕل انًحٕس  1x t    حٍثx 

 ثاٍَت. إحغب انغشػت اٍََت  2.001إنى  2بانثٕاٌ. إحغب يؼذل انغشػت فً انفخشة انضيٍُت يٍ  tيقاعت بالأيخاس ٔ 

 فً انثاٍَت انثاٍَت

0.001sect    

2 22.001) 1 21.020005 1 5( 5x t m     

2 25 1 5(2) 1 21mx t     

.0200050 mx   

10
20.005 .sec

0.001sec

.020005
ave

x
V V m

t

m 
   


 

 

2(5 1) 10
dx d

V t t
dt dt

   

 

 انغشػت اٍََت فً انثاٍَت انثاٍَت

120 .secV m   
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 Circular Motion انحركة اندائرٌة

انًًاعت نهًغاس حكٌٕ حكٌٕ  vًْ َٕع خاص يٍ انحشكت ػهى يُحٍ. يغاس انحشكت ُْا دائشي ٔعشػت انجغى 

ػهى يحٍط انذائشة فإرا  Sيغافت . كًا فً انشكم. َلاحظ جغى ٌقطغ Rدائًا  ػًٕدٌت ػهى َصف قطش انذائشة 

 ٌكٌٕ  كاَج انضأٌت انخً يغحٓا بٍٍ انُقطخٍٍ ًْ 

s R  

 

 

 ثابخت ٌكٌٕ يقذاس انغشػت  Rٔنًا كاَج 

(2 13)
ds d

V R
dt dt


     

 ٔانكًٍت

(2 14)
d

w
dt


   

. ٔحقاط بانضٔاٌا انُصف قطشٌت  ٔحغًى بانغشػت انضأٌت ًْٔ يؼذل انخغٍش انضيًُ نهضأٌت 

Radiance/sec. 

(2 14)V wR  

أي   periodic motion ثابخت حٍث حخحٕل انحشكت انذائشٌت إنى حشكت دٔسٌت  wُْاك حانت خاصت حكٌٕ فٍٓا 

 إٌ انجغى ًٌش فً اٌت َقطت يٍ َقاط انذائشة بفخشاث صيٍُت يُخظًت. ٌغًى انضيٍ انلاصو نذٔسة كايهت بضيٍ انذٔسة

T ٔحغًى ػذد انذٔساث فً ٔحذة انضيٍ بانخشدد f.  فًثلا إرا صُغ جغىn  ِدٔسة بضيٍ يقذاسt  فضيٍ انذٔسة

ٌكٌٕ 
t

T
n

  ٔانخشدد
n

f
t

 ٌار 

1
(2.15)f

T
  

 أي  (Hz)ٔحخخصش  Hertzٔحذة انخشدد ًْ ٍْشحض 

11 secHz   

 (2.14)بخكايم انًؼادنت 

0 0

t

t

d wdt
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 ثابخت wفإرا كاَج 

0 0( ) (2.16)w t t     

ٔػُذ إػخباس 
0 0t   ػُذ

0 0  ٌٕانششٔط الأبخذائٍت( ٌك( 

(2.17)wt  

 كايهتٔنذٔسة 

 
2

2 (2.18)w f
T


   

 

 انحركة اندائرٌة وانتعجٍم انزاوي

 ٌؼشف حغٍش انغشػت نجغٍى يغ صيٍ بانخؼجٍم انضأي

(2.19)
dw

dt
   

 انزي ْٕ ثابج. wْٕ َفظ إحجاِ  ٔنًا كاَج انحشكت حجشي فً يغخٕي فٍكٌٕ إحجاِ 

2

2
(2.20)

dw d

dt dt


   

 بخكايم انًؼادنت

0 0

w t

w t

dw dt   

 ثابخت ٔػُذيا حكٌٕ  

0 0( ) (2.21)w w t t    

0ٔػُذيا حكٌٕ   0   0ػُذ 0t  َحصم ػهى 

(2.22)
d

w
dt


 

0 0( ) (2.23)
d

w t t
dt


   

0 0 0

0 0( ) (2.24)

t t

t t

d w dt t t dt




      

MAJD AL AWAEL
Cross-Out

MAJD AL AWAEL
Cross-Out

MAJD AL AWAEL
Cross-Out
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2

0 0 0 0

1
( ) ( ) (2.25)

2
w t t t t      

 

 



 جايعت ذي قار –يختبر انُاصرٌت لأبحاث انُاَوتكُونوجً                                                                كهٍت انعهوو 

 5102-5102                               انًرحهت الأونى فٍسٌاء                                      -انًٍكاٍَك انكلاسٍكً 

1 
 

 بسم الله الرحمن الرحيم

 قوة: ان نجانفصم انثا

 يؤحش ٚغٛش حانت انجسى يٍ انسكٌٕ إنٗ انحشكت أٔبانؼكس.انقوة: 

 Particle Equilibriumتوازٌ انجسٍى 

0 (3.1)i

i

F 
 

الأتجاْٙ نهمٕٖ انًسهطت ػهٗ جسٛى صفشا" ٚمال إَّ يتٕاصٌ فئرا كاٌ ساكُا سًٙ انتٕاصٌ كاٌ انًجًٕع إرا 

 ستاتٛكٙ )يستمش( ٔإرا كاٌ يتحشكا بسشػت يُتظًت فانتٕاصٌ دُٚايٛكٙ )حشكٙ(.

 بانشكم (3.1)تكتب انًؼادنت 

0, 0, 0 (3.2)ix iy iz

i i i

F F F    
 

 يخال: َالش تٕاصٌ حلاث لٕٖ تؤحش ػهٗ انجسٛى

 

1انشكم ٚبٍٛ حلاحت لٕٖ  2 3, ,F F F٘إرا كاٌ انجسٛى فٙ حانت تٕاصٌ أ . 

1 2 3 0 (3.3)F F F  

 

 فئٌ انمٕٖ انخلاحت تمغ فٙ يستٕٖ ٔاحذ. بشسى يضهغ انمٕٖ َحصم ػهٗ انشكم أدَاِ

 

 ٔبتطبٛك لإٌَ انجٛب

31 2 (3.4)
sin sin sin

FF F

  
 

 

1انضأٚت بٍٛ  حٛج   2,F F  ٔ  2انضأٚت 3,F F  ٔ  ٍٛ1انضأٚت ب 3,F F .  تسًٗ انؼلالت أػلاِ َظشٚت

 .Lami’s theoremلايٙ 
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 سطح يائم أيهس.يخال: َالش تٕاصٌ جسٛى ػهٗ 

انؼًٕدٚت ػهٗ انسطح.   Nٔسد انفؼم F، لٕة انسحب  Wٚتأحش بمٕة ٔصَّ  ABانشكم أدَاِ سطح يائم أيهس 

 .يغ انسطح انًائم ْٙ  Fٔانضأٚت انتٙ تصُؼٓا انمٕة  صأٚت يٛم انسطح 

 

 

 

 بئستخذاو لإٌَ انجٛب:

 
sin(180 ) sin(90 ) sin(90 )

F N W

   
 

    

sin cos( ) cos

F N W

   
 

 

sin cos( )
,

cos cos

W W
F N

  

 


 

 

 (3.4)كًا فٙ انشكم َٔستخذو انًؼادنت  X,Yانطشٚمت انخاَٛت ْٙ سسى يحٕسٍٚ يخم 

 cos sin 0ix

i

F F W    

sin cos 0iy

i

F F W N     

 انًؼادنت الأٔنٗ َحصم ػهٗيٍ 

sin

cos

W
F






 

 فٙ انًؼادنت انخاَٛت Fَؼٕض لًٛت  Nْٔٙ َفس َتٛجت انطشٚمت الأٔنٗ. لأٚجاد 
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cos sin

sin
cos sin

cos

cos sin
cos sin

cos cos

cos( )

cos

N W F

W
W

W W

W

 


 



 
 

 

 



 

 

 




 

 

 انجسى انصهدتوازٌ 

يحصهت انمٕٖ انًؤحشة ػهٗ انجسى انصهذ ٚجب اٌ تسأ٘ صفشاً نكٙ ٚكٌٕ انجسى فٙ حانت تٕاصٌ نهحشكت 

 اَٜتمانٛت أ٘ إٌ

0 (3.5)i

i

F  

 تسأ٘ صفش لأ٘ جسى ٚكٌٕ فٙ حانت حشكت إَتمانٛتٔإٌ يحصهت انؼضٔو ػهّٛ 

0 (3.6)i

i

M  

 انمٕٖ فٙ يستٕٖ ٔاحذ ٚكٌٕ ششطا انتٕاصٌإرا ٔلؼت جًٛغ 

0, 0, 0 (3.7)ix iy i

i i i

F F M     

 

 

 تحت تأحٛش انمٕٖ انًبُٛت فٙ A, Bلٕة . ٔلذ تٕاصٌ ػهٗ انُمطتٍٛ -كغى04يتش ٔٔصَّ  8لضٛب طٕنّ يثال: 

 .A, Bانًؤحشتٍٛ ػهٗ انمضٛب فٙ انُمطتٍٛ جذ انمٕتٍٛ .انشكم
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 انحم: بتطبٛك انتٕاصٌ الأٔل

0F   

200 500 40 100 300 0F F F         

1140 .F F F kg f   

 

 حاَٛاً: بتطبٛك انششط انخاَٙ  

0M   

 بحٛج تكٌٕ يحصهت انؼضٔو صفشاً  Aنهحشكت انذٔساَٛت. بأخز انؼضٔو حٕل يحٕس ًٚش بانُمطت 

( 200)( 1) ( )(0) ( 500)(2) ( 40)(3)

( 100)(4.5) ( )(5.5) ( 300)(7) 0

M F

F

        

    


  

 فٛكٌٕ 

132.7 .

1007.3 .

F kg f

F kg f

 

  

 

 قاَوٌ ٍَوتٍ الأول

ً يانى  ً ٔانحشكت ػهٗ خظ يستمٛى بئَطلاق حابت إٌ كاٌ يتحشكا )كم جسى ٚستًش فٙ حانت انسكٌٕ إٌ كاٌ ساكُا

 تؤحش ػهّٛ لٕة خاسجٛت فتغٛش حانتّ انحشكٛت(.

 أْى َتائج ْزا انمإٌَ ششطا انتٕاصٌ.

 قاَوٌ ٍَوتٍ انثانج

 لٕة يُفشدة فٙ انطبٛؼت فانمٕة يظٓش نهتأحٛش انًتبادل بٍٛ جسًٍٛٚصؼب ٔجٕد 

 )نكم فؼم سد فؼم يسأ٘ نّ فٙ انًمذاس ٔيؼاكس نّ فٙ الإتجاِ(.

 

 

 

 

 

 قاَوٌ ٍَوتٍ انثاًَ
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 انمٕة ْٙ انسبب انز٘ ٚسبب انتؼجٛم.

(3.8)F ma 

 كتلته. mتعجٌل الجسم،  aنجًٛغ انمٕٖ انًسهطت ٔ  ْٙ انًجًٕع الإتجاْٙ F  حٛج

,وٌكون هنان ثلاثة معادلات تربط مركبات محصلة الموة  ,x y zF F F   بمركبات التعجٌل, ,x y za a a. 

 

(3.9)

x x

y y

z z

F ma

F ma

F ma







  

إن الكتلة كمٌة عددٌة فعند ربط جسمان ٌسلكان سلوكاً مٌكانٌكٌا كجسم واحد كتلته مجموعها 
1 2( )m m. 

 

 الزخم الخطً

 (3.10)p mV  

السرعة. وهو فكرة فٌزٌائٌة مهمة لأنه ٌمزج عنصرا السرعة والكتلة لوصف الحالة  وهو كمٌة إتجاهٌة تتجه بإتجاه

.الدٌنامٌكٌة للجسم. وحداته 
m

Kg
s

 . 

 ٌمكن التعبٌر عن المانونان الأول والثالث بدلالة الزخم:

 المانون الأول: ٌتحرن الجسٌم الحر دائماً بزخم ثابت.

 تغٌر الزخم لجسم ٌساوي محصلة الموى المؤثرة علٌه.المانون الثالث: معدل 

(3.11)
dp

F
dt

  

0Fفعندما تكون   ٍٚكٌٕ انضخى حابت ْٕٔ َص انمإٌَ الأٔل. إرا كاَت كتهت انجسى حابتت يغ انضي 

( ) (3.12)
d

F mV
dt

dV
m

dt

ma







 

 

 (3.8)أما إذا كانت الكتلة متغٌرة مع الزمن فلا تصح المعادلة 
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( )

(3.13)

d
F mV

dt

dV dm
m V

dt dt

dm
ma V

dt



 

 

 

 والتً تعود اٌضا إلى لانون نٌوتن الثانً عندما تكون الكتلة ثابتة.

 

 أنظمة الوحدات المٌكانٌكٌة: وحدات القوة والكتلة

وهً الموة التً تؤثر على جسم كتلته   Newton. وحدات الموة نٌوتن Kgبالكٌلوغرام  MKSوحدات الكتلة بنظام 

كٌلوغرام فتكسبه تعجٌل لدره 
21 / secm . 

 .dyneتسمى بالداٌن  CGSفً نظام 

2

2

5

( ) ( ) ( . )

( ) ( ) ( . )

1 10

F N m Kg a m s

F dyne m gm a cm s

N dyne





 

 



  

 

 وزن الجسم:

 لوة الجذب الأرضً المسلطة علٌه. فالوزن كمٌة متجهة للأسفل.

 ٌكون gوالتعجٌل الأرضً  Wإذا كان الوزن هو 

(3.14)W mg 

 وعند إستخدام المٌم المطلمة لطرفً المعادلة

(3.15)W mg 

 كتلته. mتعجٌله و  gممدار الوزن و  Wحٌث 

لما كانت جمٌع الأجسام تسمط بنفس التعجٌل الأرضً فً محل معٌن على الأرض فالنسبة بٌن وزنً جسمٌن كنسبة 

 كتلتٌهما. 

 ٌتغٌر التعجٌل الأرضً من نمطة إلى أخرى على سطح الأرض بٌنما تبمى كتلتٌهما ثابتة.
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مثال: الشكل المجاور فٌه كتلتٌن 
1 2,m m  مربوطتٌن بخٌط ٌمر على بكرة خفٌفة ملساء. إفرض إن

2m  أكبر من
1m

 Atwood’sوإن الكتلتٌن إطلمتا من السكون جد الشد فً الخٌط وتعجٌل المجموعة )ٌسمى هذا التركٌب بماكنة أتوود 

Machine.) 

 الحل:

 على موجب وللأسفل سالب. وإن تعجٌل رض التعجٌل للأإف
1m  هوa  فٌكون تعجٌل

2m  هوa الشكل ٌبٌن الموى .

المؤثرة على 
1 2,m m. 

 نطبك لانون نٌوتن الثانً:

1 1

2 2

T m g m a

T m g m a

 

  
  

 من المعادلتٌن Tبحذف 

2 1

2 1

m m
a g

m m





 

 بٌنهما aأما إذا حذفنا 

2 1

2 1

2m m
T g

m m



 

1فإذا كانت  1m kg  2و 2m kg 

23.26
3

g
a ms   

4
13.04

3
T g N  

 (.2m 19.6Nو 1m9.8Nولذا فإن لٌمة الشد تكون وسطا بٌن وزنً الكتلتٌن )وزن 
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  conservation of linear momentumLow of    قانون حفظ الزخم الخطً

1هً  tلنأخذ حالة مثالٌة لجسمٌن ٌتفاعلان تبادلٌاً معزولٌن عن العالم. سرعهما فً اللحظة  2,V V   وفً اللحظة اللاحمة

t   ً1ه 2,V V   وكتلهما
1 2,m m  

1 2 1 1 2 2 (3.16)p p p mV m V     

 tفً اللحظة 

1 2 1 1 2 2 (3.17)p p p mV m V        

 .tو tمتساوٌٌن مهما كانت لٌم  pو  pعلى فرض إن الكتل ثابتة. إن زخمً المجموعة 

1 1 2 2 1 1 2 2 (3.18)mV m V mV m V    

 هذه النتٌجة تدعى بمانون حفظ الزخم )الزخم الكلً لمنظومة معزولة من الجسٌمات ثابتاً(.

جسٌمات غٌر معروفة عند ملاحظة أي  ولعدم ملاحظة أي شذوذ لهذه الماعدة فمد إستخدمها الفٌزٌاوٌٌن كثٌرا فً إكتشاف

 شذوذ ظاهري كما فً إكتشاف النٌوترون والنٌوترٌنو والفوتون وعدد كبٌر من الجسٌمات الأولٌة.

 

بسرعة   0.016kgتطلك لذٌفة كتلتها  0.8kgمثال: بندلٌة كتلتها 
1700ms سرعة إرتداد البندلٌة. . إحسب 

 عندئذ Vوسرعة إرتدادها    Mوكتلة البندلٌة  vوسرعتها  mالحل: إذا كانت كتلة الرصاصة 

0 ( )mv M m V   

m
V v

M m
 


 

mوحٌث إن  M  

  
m

V v
M

  

 وٌكون

10.016 700
14

0.80

m
V v

M

m
V v ms

M
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من سطح الأرض كرة شالولٌا نحو الأعلى ثم مسكها عند عودتها. إفرض إن الكرة والأرض تكون : لذف شخص مثال

 مماومة الهواء. مجموعة من جسمٌن ونالش المسألة من وجهة نظر الزخم. إهمل

 الحل:

 الشخص المرتبط بالأرض جزء منها. ٌجب أن ٌبمى زخم المجموعة صفر خلال الحركة

0 mv MV  

m
V v

M
  

 كبٌرة جداً تكون سرعة أرتداد الأرض ضئٌلة جداً. Mولما كانت 
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 دٌنامٌك الجسم

 قوى الإحتكاك

عند بدء الحركة بٌن جسمٌن متماسٌن تبدأ لوة  تساوي أصغر لوة لازمة لبدء الحركة.  إن أعظم لوة إحتكان شروعً

. تسمى الموة اللازمة للحفاظ على حركة نسبٌة بعد الحركة وتصبح ألل من لٌمتها عند بدأ الحركة الأحتكان بالتنالص

الأحتكان الأنزلالً  منتظمة بٌن جسمٌن بموة
kF.  إذا رمزنا للموة الضاغطةN  ًومعامل الأحتكان الأنزلال

k 

(3.19)k kF N  

 

 مثال:

. محصلة الموى التً  sFلوى الإحتكان  N، الموة الضاغطة Wٌبٌن الشكل الموى العاملة على الجسم وهً وزنه 

sFٌسلطها الجسم على السطح  N  0لم تعد عمودٌة على سطح التلامس كما كان حال السطوح الناعمةsF  لما .

 تكون محصلة الموى علٌه صفراً كان الجسم فً حالة توازن فٌجب أن 

0sF N W   

x,بتحلٌل الموى إلى مركباتها فً الأتجاهٌن  y  

cos 0sN W    

sin 0s sF W   

 نحصل على  sNبالكمٌة  sFبالتعوٌض عن 

cos sN W  

sins sN W  

 ومنها

tans s  
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kFكما فً الشكل.إفرض  مثال: تتحرن سٌارة نحو الٌمٌن 
والمسافة المطلوبة هً ثابتة  

x
من معادلات الحركة بتعجٌل   

 منتظم 

2 2

0 2v v ax 
  

حٌث إن السرعة النهائٌة 
0v 

  

2

0

2

v
x

a
 

  

kFوالأشارة السالبة تبٌن إن التعجٌل ٌتجه نحو الٌسار بإتجاه الموة المولدة له 
 لانون نٌوتن الثانً. ولتعٌٌنه نطبك 

k

W
F ma a

g
  

  

( )kF
a g

W
 

 

ولما كان  
N W فً هذه الحالة ٌكون 

k k
k

F F

N W
    

 أي إن

ka g 
 

 والمسافة المطلوبة

2

0

2 k

v
x

g


 

0vوتبٌن هذه النتٌجة انه كلما زادت السرعة الأبتدائٌة للسٌارة 
 كلما كانت المسافة الممطوعة لبل تولف الحركة أكبر.  

لاحظ إن المسافة لممطوعة تتغٌر طردٌا مع مربع السرعة الأبتدائٌة وعكسٌا مع معامل الأحتكان الأنزلالً. لذلن كلما لل 

k  كانت المسافة أكبر. لذا ٌجب أن ٌخفض السائك سرعته فً المطر لأن معامل الأحتكان ٌكون أصغر لكً ٌستطٌع

 إٌماف السٌارة فً الحالات الطارئة عند مسافة أصغر. 

هً  إن السرعة الأبتدائٌة إفرض 
60 /Km hr

هو ومعامل الأحتكان الإنزلالً  
0.4

 تكون المسافة 

2(16.66)
35.43

2 9.8 0.4
x m 
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 القوة الجاذبة نحو المركز

إن الجسٌم الذي ٌتحرن على منحن له تعجٌل فً كل نمطة من مساره نحو الجانب الممعر من المسار ٌسمى بالتعجٌل 

العمودي ممداره 
2( / )Na v   ًوآخر ٌسمى بالتعجٌل المماسT

dv
a

dt
   حٌثv  إنطلاق الجسٌم و   نصف

ن فٌها نصف لطر التكور ولطر التكور فً تلن النمطة. وما الحركة الدائرٌة إلا حالة خاصة من الحركة على منحن ٌك

ً لنصف لطر تكور الدائرة  ً والتعجٌل المماسً  vٌبمى الأنطلاق وعندما تكون الحركة الدائرٌة منتظمة . Rمساوٌا ثابتا

 centripetalمى بالتعجٌل المركزي صفراً. أي إن التعجٌل الكلً ٌكون فً هذه الحالة متجهاً نحو مركز الدائرة لذا ٌس

acceleration  وممداره
2 /v R  لمانون نٌوتن الثانً ٌتحتم وجود لوة تولد هذا التعجٌل وتتجه بإتجاهه فً كل ً . وتبعا

 ٌساوي Fلحظة من لحظات حركة الجسٌم وممدارها 

2

(3.19)
v

F m
R

  

هً كتلة الجسٌم وتسمى هذه الموة بالموة الجاذبة نحو المركز وهً تعمل بإستمرار على تغٌٌر إتجاه سرعة   mحٌث 

متجهاً دوماً نحو مركز الدائرة ولا تختلف من حٌث المبدأ عن سائر الموى الأخرى. وتتمٌز الجسٌم بشكل ٌجعل التعجٌل 

  على الحركة وتسلط من لبل جسم أو مجال خارجً.فمط بكٌفٌة تأثٌرها 

إن الجسٌم الدائر ٌسلط لوة على الجسم الخارجً ٌعاكس الموة الجاذبة المركزٌة تدعى بالموة الطاردة عن المركز 

centrifugal force ولذا فهما تؤثران على جسمٌن مختلفٌن ولا تلغً أحدهما الأخرى. وإذا تلاشت الموة الجاذبة .

ٌة أثناء دوران الجسم ٌنطلك حٌنئذ بالحركة على خط مستمٌم بإنطلاق ثابت بإتجاه المماس للدائرة فً النمطة التً المركز

 زال فٌها تأثٌر الموة )على فرض عدم وجود لوى أخرى(.

 

ا فٌرسم سطح Lفً نهاٌة خٌط طوله  vٌدور فً دائرة أفمٌة بأنطلاق ثابت  mكتلته مثال: ٌبٌن الشكل جسما صغٌرا 

 (.Conical Pendulumمخروطٌا أثناء الدوران. أحسب زمن الدورة الكاملة )ٌسمى هذا الجهاز بالبندول المخروطً 

 

sinrمع الشالول. لذلن ٌكون نصف لطر المدار هو  الحل: لنفرض إن الخٌط ٌصنع زاوٌة  L   تؤثر على .

sinTإلى مركبة أفمٌة )شعاعٌة(  T. عند تحلٌل  Tوالشد فً الخٌط  Wالجسم لوتان هما وزنه    بأتجاه الخٌط 

cosTوأخرى عمودٌة   Cومركز الدائرة  mالواصل بٌن الجسم   ٌكون 
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2

sin
v

T m
R

   

cosT mg  

 بمسمة المعادلة الأولى على الثانٌة

2

tan
v

Rg
   

 مدة الدورة الكاملة للجسم

2 2

tan

R R
P

v Rg

 


   

2
tan

R
P

g



 

 لكن 

sinR L  

cos
2

L
P

g


 

,هذه العلالة تربط بٌن  ,L P  ونلاحظ إن مدة الدورة لا تعتمد على الكتلةm  . 

لبندول مخروطً طول خٌطه متر واحد وزاوٌة مٌله 
 1.87secن مدة الدورة من المعادلة الأخٌرة ومع الشالول تك 030

. 

 

فً مدٌنة الألعاب وهو غرفة مجوفة تدور حول محورها الشالولً. ٌدخل الغرفة شخص ثم  مثال: الدوار جهاز ٌستخدم 

حتى تصل إلى    ٌغلك بابها وٌمف مستنداً على الجوار وٌبدأ الدوار الحركة من السكون بسرعة زاوٌة تزداد تدرٌجٌا

ً حٌنئذ تفتح أرضٌة الغرفة من تحت لدمً الشخص وتظهر حفرة ع مٌمة ٌبمى الشخص ملتصماً سرعة مفروضة ممدما

بالجدار الدوار وٌدور معه ولا ٌسمط فً الحفرة. إحسب معامل الأحتكان بٌن ملابس الشخص وجدار الدوار الذي ٌكون 

 سموط.الضرورٌاً لمنع 
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المركزالضرورٌة التً ٌسلطها الجدار على الشخص وهً التً تزود الشخص بالموة الجاذبة نحو  Nهنان لوة العمودٌة 

 ، ٌكونسرعة الشخص النهائٌة vو Rللحفاظ على حركته الدائرٌة فإذا كان نصف لطر الدوار هو  

2

( )
W v

N ma
g R

   

 ولأنعدام الحركة فً الأتجاه الشالولً ٌكون

0sF W   

s sF W N  

حٌث 
s  .هو معامل الأحتكان الشروعً اللازم لمنع السموط 

2

( )
s

W W

W vN

g R

   

2s

gR

v
  

 وهو أصغر معامل إحتكان ضروري لمنع الأنزلاق. وكما نلاحظ لا ٌعتمد على وزن الشخص.

فتكون ممدار السرعة  0.4مع جدار الدوار معامله  وملابس الشخص تولد إحتكان  2.1mإذا كان نصف لطر الدوار 

7.17 / secm  ً25.8  أو حوال /km hr . 
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 الحركة على منحن 

السرعة فالحركة تحدث على خط مستمٌم أما إذا كانت محصلة الموى تصنع زاوٌة مع متجه  إذا كان إتجاه الموة بإتجاه

السرعة فتحدث الحركة على منحن وٌكون للتعجٌل مركبة عمودٌة على السرعة )المركبة العمودٌة 
Na  تغٌر إتجاه )

ركة على منحن. إذا كانت كتلة الجسم ثابتة تكون الموة موازٌة الحركة بإستمرار والحركة الدائرٌة هً حالة خاصة من الح

 للتعجٌل كما فً الشكل. 

 عند إستخدام لانون نٌوتن الثانً تكون الموة المماسة للمسار

T TF ma  

 أو 

(3.20)T

dv
F m

dt
 

 المركز(بٌنما مركبة الموة العمودٌة على المسار )الموة الجاذبة نحو 

N NF ma 

2

(3.21)N

v
F m




 

هو نصف لطر تكور المسار . تتجه هذه الموة دائماً نحو مركز تكور المسار وهً المسؤولة عن تغٌٌر إتجاه   حٌث 

مماس المنحنً أو عمودٌا على الموة الجاذبة نحو المركز وهً المسؤولة عن  السرعة بٌنما تتجه الموة المماسة بأتجاه

لذا إذا كانت الموة المماسة صفراً ٌتلاشى التعجٌل المماسً وتصبح الحركة دائرٌة منتظمة. إذا كانت  السرعة ممدارتغٌٌر 

ستمٌم. فً الحركة الدائرٌة ٌكون الموة المركزٌة صفراً ٌتلاشى التعجٌل العمودي )المركزي( وتحدث الحركة على خط م

  مساوٌاً لنصف لطر الدائرةR   وv wR   والموة
NF تكون 

2
2 (3.22)N

v
F m mw R

R
 

 

0Taفً الحركة الدائرٌة المنتظمة ٌكون   و
 

a w v 
  

ٌمثل
 Na

 
بالممدار والأتجاه الموة المركزٌة تمثل 

 :بالمعادلة

( ) ( )F ma m w v w mv      

 أو إن

(3.23)F w p  

 هو الزخم الخطً للجسٌم. pحٌث 
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عندما تكون الكتلة متغٌرة ٌجب إستخدام لانون نٌوتن الثانً بصٌغته العامة 
dp

F
dt

   ولما كانp  لمتجه ً موازٌا

 فهو مماساً للمسار وٌمكن تمثٌله على النحو التالً  vالسرعة 

T̂p e p  

حٌث 
T̂e هً وحدة المتجه المماس للمنحنً. عند تفاضل هذه العلالة بالنسبة للزمن 

ˆ
ˆ T
T

dedp dp
F e p

dt dt dt
   

 اي ان

ˆ ˆ (3.24)T N

dp vp
F e e

dt 
  

حٌث إستخدمنا العلالة 
ˆ

ˆT
N

de vp
e

dt 
  (3.24). من العلالة 

(3.25)T

dp
F

dt
 

(3.26)N

vp
F


 

 

 Angular momentumالزخم الزاوي 

 بالمعادلة  vوسرعته   m لجسٌم كتلته 0حول  النمطة   Lٌعرف الزخم الزاوي 

(3.27)L r p  

 أو

(3.28)L mr v  

غٌر بالممدار تٌوهو  vو  rوٌظهر من التعرٌف إن الزخم الزاوي كمٌة إتجاهٌة تتجه عمودٌاً على المستوي الذي ٌعٌنه  

لى المستوي والإتجاه أثناء الحركة. إذا كانت حركة الجسٌم فً مستوي فاتجاه الزخم الزاوي ٌبمى ثابت باتجاه العمود ع

vو  vعمودي على  rالحركة الدائرٌة حالة خاصة للحركة فً مستو ٌكون  الذي تجري فٌه الحركة.  wr  ٌكون .

L :هو 

2 (3.29)L mrv mr w   

 لذا wوٌتجه بأتجاه 

2 (3.30)L mr w  

MAJD AL AWAEL
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 radial)لطرٌة( إذا لم تكن الحركة دائرٌة تحلل السرعة إلى مركبتٌن شعاعٌة
rv   باتجاهr  )ومستعرضة )عمودٌة

transverse : 

ˆ ˆ
r rv v e v e    

 وٌكتب الزخم الزاوي كما فً الشكل 

ˆ ˆ( )r rL mr v e v e     

 هو Lٌكون ممدار  vعمودٌا على  rولما كان 

L mrv 

لكن 
d

v r
dt




  ٌكون 

 2 (3.31)
d

L mr
dt


 

لان  (3.29)وهً تطابك المعادلة  
d

w
dt


  فً حالة الحركة الدائرٌة 

 لٌست ثابتة فً الحالة العامة rالا ان  

 ٌمكن كتابة الزخم الزاوي للجسٌم كما ٌلً

ˆˆ ˆ

x y z

i j k

L r p x y z

p p p

    

 وبدلالة مركباته 

(3.32)

x z y

y x z

z y x

L yp zp

L zp xp

L xp yp

 


  


  

 

z=0  ،0zpٌكون   xyلحركة فً مستوي   0لذا ٌكونx yL L   وتبمى مركبةzL  فمط. أي إن الزخم الزاوي

 الكلً ٌكون عمودٌاً على المستوي.
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 بالنسبة للزمن (3.27)باخذ مشتمة 

(3.33)
dL dr dp

p r
dt dt dt

    

ولما كان  
dr

v
dt

  p mv  ٌصبح ,

dL dp dp
v p r v mv r

dt dt dt
        

(3.34)
dL

r F
dt

  

 الطرف الأٌسر هو العزم

(3.34)
dL

M
dt

 

L,تصح هذه المعادلة عندما تكون  M  0مماستٌن بالنسبة لنفس النمطة. 

ٌساوي عزم الموة حول تلن النمطة. وٌتضح إن التغٌر  0وتنص على إن معدل تغٌر الزخم الزاوي لجسٌم حول النمطة 

 الزمنً فً الزخم الزاوي ٌساوي العزم المسلط.

 

 مثال : أطلمت لذٌفة من لمة عمارة أحسب سرعة المذٌفة والعزم حول نمطة إنطلالها.

0xvالسرعة الأفمٌة  v  0المسافة الأفمٌةx v t   السرعة الشالولٌة ،yv gt   المسافة الشالولٌة
21

2
y gt  

 . 

 السرعة الكلٌة للمذٌفة

2 2

0 ( )v v gt   

( )z y x y xL xp yp m xv yv   
  

2 2 2

0 0 0 0

1 1
[( )( ) ( ) ] ( )

2 2
zL m v t gt gt v m v gt v gt       

2

0

1

2
zL mv gt  

 

 قصور قوانٌن نٌوتن
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����﷽  

 الفصل الرابع : الشغل والطاقة

  من قانون نیوتن الثاني

(4.1)F ma
 

  

فإذا كانت القوة ثابتة فالتعجیل ثابت أیضاً. لكن عندما تكون القوة متغیرة نحتاج للتكامل لحل 

  المسألة.

( )
(4.2)

dv d mv dp
F m

dt dt dt
  

  

 

  للزمن یمكننا إجراء التكامل لنحصل علىعندما تكون القوة معرفة كدالة 

0 0

(4.3)
p t

p t

dp Fdt 


  

  أي

0

0 (4.4)
t

t

p p Fdt I  
  

 

الكمیة 
0

t

t

Fdt I
 

 تنص على إن الدفع یساوي التغیر بالزخم.  impulseتدعى بالدفع   

صغیرة تؤثر خلال زمن یمكن ان ینتج الدفع عن قوة كبیرة تؤثر خلال فترة زمنیة قصیرة أو قوة 

  طویل.

  

وبعد أن ضربت الأرض إرتدت إلى إرتفاع  2mمن إرتفاع   0.1kgمثال: سقطت كرة كتلتھا 

1.8m من  . جد الدفع الذي إكتسبتھ الكرة من فعل الجاذبیة خلال سقوطھا والدفع الذي إكتسبتھ

  ضربھا الأرض.
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  الحل:

  سرعة الكره عند وصول الأرض

1
1 12 2 9.8 2 6.26 .secv gh m       

  ولما كانت متجھھ للأسفل

1
1

ˆ6.26 .secv j m  


  

  الزخم الأبتدائي صفر. تغیر الزخم الكلي خلال السقوط

1
1

ˆ0 0.626 . .secmv j kg m   


  

  من العلاقة عن الجاذبیة الأرضیة. ممكن حساب ھذا الدفع مباشرةً  وھو الدفع الناشيء

0

t

t

Fdt I
 

  

في ھذه الحالة 

1
0 0, 0.6395

v
t t

g
  

  
 

ˆ ˆ0.1 9.8 0.98F mg j j     
 

 

  فالدفع الناتج عن الجاذبیة

1ˆ0.626 . .secI j kg m    

  عندما تضرب الكرة الأرض سرعة إرتدادھا

1
2 22 2 9.8 1.8 5.94 .secv gh m       

1
2

ˆ5.94 .secv j m 


 

 التغیر في الزخم

1
2 1 2 1

ˆ1.22 . .secp p mv mv j kg m    
   

  

  والذي یساوي الدفع.
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 Workالشغل 

Fبتاثیر القوة  Cعلى المنحنى  Aإلى  Aقد تحرك من لنفرض إن جسیماً 


كما في الشكل. فإذا  

AAقطع الأزاحة  dr 


Fفالشغل الذ تنجزه القوة   dtفي فترة زمنیة قصیرة  


خلال الأزاحة  

  یعرف بالشكل

. (4.5)dW F dr
 

 

  أو

cos (4.6)dW Fds  

drھو مقدار  dsحیث 


ھي الزاویة بین أتجاه  وتمثل مقدار المسافة التي تحركھا الجسیم و 

cosTFالقوة والأزاحة.  F  .مركبة القوة على طول مماس المسار 

cos (4.7)TdW F ds F ds  

ً على الأزاحة لا تنجز شغلاعندما یكون  في الحركة الدائریة أو حركة  اكم إتجاه القوة عمودیا

  جسم على سطح أفقي.

. cos (4.8)
B B B

T

A A A

W F dr F ds F ds    
 

  

  (القوة باتجاه الأزاحة) عند حركة جسم على خط مستقیم تحت تأثیر قوة ثابتة

(4.9)
B B B

T

A A A

W F ds Fds F ds Fs      

  المسافة. Xلذا یكون ھنا: الشغل=القوة 

  یمكن كتابة

ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ. ( )( )
B B

x y z

A A

W F dr iF jF kF idx jdy kdz      
 

 

  ومنھا

. ( ) (4.10)
B B

x y z

A A

W F dr F dx F dy F dz    
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  القدرة

  الشغل المنجز خلال وحدة الزمن.

(4.11)ave

W
P

t
  

  القدرة الآنیة

(4.12)
dW

P
dt


  

(4.5)من العلاقة 
  

.F dr
P

dt


 

  

  أي إن

. (4.13)P F v
 

 

  

  وحدات الشغل والقدرة

erg. سنتمتر وتسمى بالأرك  –ھي داین  CGSوحدات الشغل في نظام  dyne cm  

 یسمى جول MKSفي نظام 

                                   2 2 2. ( . / sec ). . / secJoule Nt m m Kg m m Kg    

  ویكون

 

5

2

7

10

10

10

Nt dyne

m m

J erg





  

  

  القدرةوحدات 

2 2 2 3/ sec ( . / sec ).(1/ sec) . / secWatt J m Kg m Kg    

  ساعة - ھناك وحدة أخرى ھي  كیلوواط 

3 3 6. (10 ).(3.6 10 ) 3.6 10KWatt hour W s J     
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الأفق بخمسة درجات بسرعة منتظمة قدرھا  كغم تصعد تلا یمیل عن 1200سیارة كتلتھا  مثال:

  دقائق ومعدل قدرتھ. 5م. ثا. إحسب الشغل الذي ینجزه المحرك في 10

. القوة التي یسلطھا المحرك على السیارة ھي  mوكتلة السیارة  لنفرض زاویة میل التل ھي 

F معادلة الحركة ھي .  

sinF mg ma   

  ولما كانت السرعة منتظمة

   a=0ولما كانت السرعة منتظمة إذن 

3sin 1.025 10F mg Nt   

  دقائق تقطع السیارة مسافة 5خلال 

s=v.t=10x5x60=3x103 m             

  الشغل المنجز

 3 3 6. 1.025 10 3 10 3.075 10W F s J        

  یحسب معدل القدرة

6
4

2

3.075 10
1.025 10

3 10
ave

W J
P W

t s


   

 

  كذلك یحسب عن طریق

3 4. (1.025 10 )(10 / sec) 1.025 10P F v Nt m W     

 

  الشغل الذي تنجزه قوة متغیرة

)إذا كانت القوة  )F x   1تتغیر بالمقدار، فالشغل المنجز على جسیم عندما تحركھ القوة منx   إلى

2x :ھي  

2

1

( ) (4.14)
x

x

W F x dx   

بجدار (مسند) شاقولي. إذا سلطت قوة تحرك نھایة  ذلك نابض مربوط من أحد طرفیھمثال 

  تكون القوة التي یسلطھاا النابض  xإلى   0xالنابض بسرعة منتظمة تغیر طول النابض من 

0( ) (4.15)F k x x    
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(إتجاه القوة یعاكس إتجاه الآزاحة من  0xالقوة تتجھ نحو ثابت قوة النابض. من المعادلة   kحیث 

0x 0)، والقوة تغیر إشارتھا عندما یمر الجسیم من نقطة الأصلx.  

0إذا أختیرت نقطة الأصل بحیث  0x   

(4.16)F kx  

Fإذا أثرت قوة قدرھا    تساويF  یكون بالمقدار وتعاكسھا بالأتجاه  

F kx  

  ھو: 2xإلى   1xالشغل الذي تنجزه لسحب النابض من 

2 2

1 1

2 2
12 2 1

1 1
( )

2 2

x x

x x

W F x dx kxdx kx kx      

1إذا جعلنا  0x   2وx x نحصل على  

2

0

1
(4.17)

2

x

W kxdx kx  

  . xإلى  0وھو الشغل المنجز لكي یستطیل النابض من 

 

 4سم بسرعة منتظمة علما بان تعلیق جسم كتلتھ  2إحسب الشغل اللازم لآستطالة النابض  مثال:

  سم. 1.5كغم في طرفھ السائب یزید طولھ بمقدار

  الحل:

  كغم 4عند تعلیق جسم كتلتھ 

4 9.8 39.2F mg Nt     

Fنستخدم المعادلة  kلأیجاد قیمة الثابت  kx  

3

2

39.2
2.61 10 /

1.5 10

mg kx

mg
k Nt m

x 



   


  

  لإستطالة النابض بسرعة منتظمة أي بلا تعجیل یسحب طرف النابض ببطء بانتظام. یكون الشغل

 
2 3 2

1

1 1 2
2.61 10 ( )

2 2 100

5.22 10

W kx

J
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   :2مثال 

6Fسلطت القوة  t Nt إذا كان الجسیم في البدایة في حالة سكون جد شغل  كغم . 2 على جسیم

  القوة خلال الثانیتین الأولیتین.

26
3 / sec

2

F ma

F t
a t m

m



  
  

0

0

0

2
2

0

0

2

2 3
0

0

0

3 3

3

3

3
( ) 1.5

2

0

1.5

1.5
1.5

3

0

1.5
0.5

3

v t

v

x t

x

dv
a t

dt

dv t dt

t
v v t

v

dx
v t

dt

dx x x t dt t

x

x t t

 



  



 

   



 

 

 

  

  لأیجاد الشغل

1/3 1/3

1/3

1/3 4/3

0 0

( ) 1.26
0.5

6 7.560

(7.560 ) 5.67
x x

x
t x

F t x

W F dx x dx x

 

 

   

 

  t=2ولما كان 

3 3

4/3

0.5 0.5 (2) 4

5.67 (4) 36

x t m

W J

   

  
 

  حل آخر



  جامعة ذي قار –مختبر الناصریة لأبحاث النانوتكنولوجي                                                                كلیة العلوم 
 2016- 2015                               المرحلة الأولى فیزیاء                                      -المیكانیك الكلاسیكي 

8 
 

3

2

4
2 3

0 0

0.5

1.5

6

(6 ) (1.5 ) (6 1.5) ( ) (6 1.5)
4

t t

x t

dx t dt

F t

W Fdx

t
t t dt t dt









    



 

 

 t=2 secعند الثانیة الثانیة 

4 4(2)
(6 1.5) (6 1.5) 36

4 4

t
W J     

  

. إذا أزیح الجسیم  معلق بخیط خفیف طولھ  mیتكون البندول البسیط من جسیم كتلتھ : 3مثال 

0من  نصف قطره على مسار دائري     0إلى    بتسلیط قوة أفقیةF


عندئذ یرتفع   

  . T. الشد في الخیط ھو  hالجسیم مسافة شاقولیة قدرھا 

  

  الحل

  نفرض الحركة تحدث ببطء (لا یتعجل الجسیم) 

sin , cosF T mg T    

tanT mg  

. ( tan )(cos )dW F ds mg ds  
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