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المشتقة والقياس الأساسية واحدات

( s)،  الزمن(kg)، الكتلة (m)القياس المستعملة واحدة الطول واحداتمن أهم 

نلجأ من الممكن أن تكون وحدة القياس  في بعض الحالات كبيرة أو صغيرة فو

ادئة الب) المشتقة  الواحداتمشتقة عنها ، و يبين الجدول التالي أهم لواحدات
(10من مضاعفات العدد 
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مراجعة عامة عن الأشعة 

: تقسم المقادير الفيزيائية  إلى 

ة مثل تعبر عن كم المقدار الفيزيائي الذي يحمل شدة معينمقادير سلمية 

.الطاقةوالزمن ودرجة الحرارة والكتلة 

نا اتجاها  معيوهي المقادير التي تحمل كما و( متجهية)شعاعيةمقادير 

.العزم و الحقل الكهربائيوالقوة والتسارع ومثل السرعة 

:أنهما متساويتان إذا تحقق الشرطان Bو  Aشعاعيتيننقول عن كميتين 

=أي      ( الطويلة)يكون لكلا الشعاعين المقدار العددي نفسه 

Bاتجاه الشعاع = Aيكون لكلا الشعاعين الجهة نفسها أي اتجاه الشعاع  -
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مراجعة عامة عن الأشعة 

:بالعلاقة  BوAيعطى  حاصل جمع شعاعين: جمع شعاعين  

C=A+B  ،الأشعة  طريقتين لجمع يوجد و    :
:  الأضلاعطريقة متوازي : أولا 

م من في هذه الطريقة يرس: الأشعةطريقة مثلث : ثانيا 
يكون و، Bنهاية الشعاع الأول  شعاع يوازي الشعاع 

و Aهو الشعاع الذي يبدأ بالشعاع Cالشعاع الناتج 

. Bينتهي بالشعاع

لاعيتم في هذه الطريقة إتمام الشكل لمتوازي أض

و يكون قطر متوازي الأضلاع هو الشعاع 
. Bو Aعن جمع الشعاعين ( C)الناتج
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الطرح و : طرح الأشعة 

الجمع عملية واحدة لكن 

في الطرح يجمع الشعاع

A  مع معاكس الشعاعB

C=  A - B  = A+(-B)

A

B

A

- B
C
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الطول الجبري لشعاع او القيمة العددية: القيمة المطلقة لشعاع 

لشعاع 

X

Y

A x

Ay

A =AX i + Ay j

A

i

j
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الجداء الشعاعي 

الجداء السلمي و: يوجد طريقتين لجداء الأشعة 

(  الخارجي)الجداء الشعاعي 

يمكن أن يحسب الجداء 

السلمي من مركبات 

ن الشعاعين وفق المحوري
X وY

و                                         الجداء السلمي لشعاعين 
A  وBية نتيجته كمية سلم

و يعطى بالعلاقةCعدد : 

C=A.B= 𝑨 . 𝑩 .𝒄𝒐𝒔𝜽
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تذكرة رياضية



A

B

C

:Bو Aليكن لدينا الشعاعين المتعامدين فيما بينهما  

Sin=  

COS=

Tg=

:قة تعطى محصلة الشعاعين  وفق نظرية فيثاغورث بالعلا

C=                                         
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تحليل الأشعة 

X

Y

A



A x

A y

A x=?

A y=?

Ax=  COS

A y= Sin
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الميكانيكعلم  

:ينقسم علم الميكانيك إلى ثلاثة محاور 

السكونيالتوازن الحركةالتحريك
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دراسة  القوى المطبقة على الأجسام 

تأثير توصف من خلال نقطة الشعاعيةوهي عبارة عن كمية فيزيائية : القوة 

ير في ينتج عن تطبيقها على الجسم تشوه الجسم أو تغوالشدة، والاتجاه و

ة مثل نلحظ أثر القوة في العديد من الأمثلو، (وفقا لطبيعة الجسم ) حركته 

تسارع و( قوة ثقل الحمولة المطبقة)عليه ثقل استطالة نابض نتيجة تطبيق 

.  الأجسام أثناء سقوطها وفقا لقوى التجاذب مع الأرض

تصنيف القوى

التصنيف الأول وفقا لمجال 

قوى تماس مباشر : التأثير

ناتجة)وقوى حقلية ( اتصال)

ية عن تأثير حقول كحقل الجاذب

.(الحقل الكهربائي والأرضية 

ا التصنيف الثالث وفق

قوى :لنوع القوة 

خارجية وقوى داخلية 

قا التصنيف الثاني وف

لتوزع القوة على 

حجميةقوى : الجسم

وسطحية وخطية

:ا يوجد العديد من تصنيفات القوى وفق عدة اعتبارات نذكر منه
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القوى الحقلية وقوى التماس المباشر 

ام ، أما عن الاتصال الفيزيائي المباشر بين الأجسقوى التماس المباشر تنتج 

لضرورة فهي القوى المؤثرة على الجسم دون اتصال فيزيائي باالقوى الحقلية 
أو ( Wقوة الوزن أو الثقل )مثل القوى الناتجة عن تأثير الجاذبية الأرضية 

( .  القوة الكهربائية)عن تأثير الحقل الكهربائي 

ة يستند على طاولونأخذ مثال عن هذه القوى حالة طالب يجلس على كرسي 

أثير قوة الثقل الناتجة عن ت: القوى الحقلية 
Wحقل الجاذبية الأرضية  

و Cو القوة Tلقوة ا: قوى التماس المباشر 

الناتجة عن  التماس بين جسم ) Fالقوة  

أرضية والكرسي والطالب مع الطاولة 

(.الغرفة،على الترتيب

1فيزياء للمهندسين سنة -عياش . د



13

القوى الخطيةوو القوى السطحية الحجميةالقوى 
تتوزع القوى على كامل حجم الجسم ، : Volume Forceالحجميةالقوى 

لامتناهيةحجميةلعناصر Vوكمثال عليها الوزن حيث ينقسم الحجم الكلي للجسم 

و يكون الوزن الكلي عبارة dWتحمل أوزان عنصرية صغيرة dVفي الصغر 

.عن مجموع الأوزان العنصرية المكونة هذا الجسم
تنشأ هذه القوى على سطح الجسم  أو في : Surface Forceالقوى السطحية 

قوى مثال هذه ال. المساحة الفاصلة بين جسمين متصلين مع بعضهما البعض

القوى الموزعة على مساحة  سطح سد معرض لضغط الماء 
القوى الموزعة بشكل مستمر على طول خط : Linear Forceالقوى الخطية  

على qمستقيم، مثل القوى الموزعة على طول سلك كهربائي أو القوة الموزعة 

(.كما في الشكل)طول شفرة مطبقة على عينة عند نقاط الاحتكاك 

حجميةقوى  قوى سطحية  قوى خطية  
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كية وهي القوى المطبقة على الجسم من خارج الجملة الميكاني: القوى الخارجية

وزن الجسم المدروس أو الأوزان المطبقة )المدروسة مثل قوة الوزن أو الثقل 
.  قوى ردود  الفعل–( عليه 

وى وهي القوى التي تنشأ بين أجزاء الجملة الواحدة مثل الق: القوى الداخلية 

بينهما السطحية التي تنشأ بين سطحي أجزاء الجملة الواحدة في منطقة التماس

القوى الداخليةوالقوى الخارجية 

ومثال على القوى الخارجية 

جملة مكونة من  سيارةالداخلية 

ها يجرو( سائق يجلس بداخلها+

.من الخارج رجلان 

f,N,W,F2,F1:القوى الخارجية 

قوة رفع : القوى الداخلية 
.قالسيارة من قبل السائمكابح

القوى الخارجية 

القوى

الداخلية 
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قانون نيوتن الثاني 

قوانين نيوتن

N Kg m/s2

اع كمية شع)قانون نيوتن الثاني على أن معدل تغير اندفاع  حركة جسم ماينص
يساوي إلى  محصلة القوى الخارجية  المؤثرة على هذا الجسم ( (Pالحركة 

(p=mvحيث )،

يكانيكية في يدرس قانون نيوتن الثاني استجابة الجسم الميكانيكية للتغيرات الم

ى المحيط ، وهو قانون كمي يحسب التغير في الحركة  نتيجة تطبيق القو

.الخارجية على الجسم أي وجود تسارع غير معدوم
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المؤثرة على جسم ما القوى الخارجية إذا انعدمت محصلة 

اكنا سحركة مستقيمة منتظمة أو يبقى يتحركفإن الجسم 

(سرعته معدومة)

∑F=0a=0dv/dt=0

v=const
v=0

قوانين نيوتن 
قانون نيوتن الأول 

( حركة مستقيمة منتظمة)

(الجسم ساكن)
16

أو في حالة حركة ( سكون)يبقى الجسم في حالة راحة 

وفق سرعة ثابتة ما لم تؤثر قوة خارجية عليه 



قانون نيوتن الثالث

ثقل الجسم الموضوع على:مثال 
وردة فعل الأرض على Wالأرض 

Nالجسم 

ن قوانين نيوت

17

FABبقوة Bثاني على جسم Aأول إذا أثر جسم 

وة فإن الجسم الثاني يرد على الجسم الأول  بق
.- FBAوتعاكسها بالجهةبالشدة تساويها 
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أمثلة أخرى على قانون نيوتن الثالث 
(بقوة جهتها للأمام) F–تتسارع السيارة للأمام نتيجة رد فعل الأرض على العجلات 

F+معاكسة للقوة التي تطبقها العجلات  على الأرض بقوة جهتها للوراء 

+F -
F 

لق لدى تسلق الجبال يسحب المتس

حبل الحبل للأسفل بينما يدفعه ال

لق للأعلى كقوة رد فعل على المتس

يدفع العداء الرياضي بقدمه على
F+الأرض للوراء و الأسفل بقوة  

قوة الأعلى بوفتدفعه الأرض للأمام 
F-رد فعل 
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ي فو، (لممانعة بدء الحركة)الجسم الساكن تؤثرفيقوى : قوى الاحتكاك ❖

ة المتحرك بالنسبة لجسم آخر لإعاقة الحركة ، وتكون جهتها معاكسالجسم 

.الحركةلجهة 

وضعيتالسطح الذي وتنشأ قوى الاحتكاك عن مواضع التلامس بين الجسم ❖

.عليه بشكل موازي لسطوح الاحتكاك بين الجسمين

يا في تكون قيمتها عالية نسبوتتعلق  قوى الاحتكاك بطبيعة الجسمين ❖

.صغيرة في السطوح المصقولةوالسطوح الخشنة 

قوة الاحتكاك في حالة الحركة   >تكون قوة الاحتكاك في حالة السكون 

Friction force–قوة الاحتكاك 
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: وفق العلاقة( في حالة السكون)السكونيةقوة الاحتكاك تعطى 

fS ≤ µs N
السكونيةالقيمة العظمى لقوة الاحتكاك µs Nحيث 

µs  ،معامل الاحتكاك السكونيNرد الفعل عند  نقطة التماس  .

: f=fs ≤sN  سكونوحالة توازنf= fsmax =SNبدء الشروع بالحركة

ffsffs

قوة الاحتكاك 

لتمنع fsالسكونيةعلى الجسم لتحريكه، تنشأ قوة الاحتكاك fلدى تطبيق قوة  

fsmaxالسكونيةتحريكه ، فإذا كانت القيمة العظمى لقوة الاحتكاك  =SNنجد،  :

fsmax ˃f سكونيةلا توجد حركة ، تكون قوة الاحتكاك

fsmax =f  ك بدء الشروع بالحركة وهذا ما يوافق القيمة العظمى لقوة الاحتكا

.السكونية
fk˂f ةإلى حركيسكونيةتتناقص  قوة الاحتكاك وتتحول من :بدء الحركة.



بالعلاقة (  في حالة الحركة)الاحتكاك الحركيةتعطى قوة 

fk=µK N
معامل الاحتكاك الحركيµKحيث 

N رد الفعل عند نقطة التماس

:f> fk الحركة موجودة

(بدء الحركة)

fs>fk`

قوة الاحتكاك 

ك ليس لمعامل الاحتكا

و الحركي السكوني

تعد معاملات وواحدة 

الاحتكاك من الثوابت

المتعلقة بطبيعة 

الجسم 
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قوى ردود الفعل ومخطط الجسم الحر 

، توضع مساند ( قوة ثقل الجسم) Wليكن لدينا جسر خشبي وزنه: مثال 

سر تؤثر هذه المساند على الج.تثبيته ولمنع حركة الجسر Bو  A( دعامات)

على مخطط ( Bو A)تظهر قوى ردود الفعل ( . Bو A)ردود فعل بقوى

و Bو Aالجسم الحر عوضا عن القيود الهندسية على الجسر عبر المساند 

لة في و تكون القوى الخارجية الممث.الجسم ( تحرير)تسمى هذه العملية بعزل 
.Bو A، قوى  ردود الفعل عند المساندWقوة الثقل  :مخطط الجسم الحر هي 

وهو رسم تخطيطي يظهر القوى الخارجية التي تؤثر: مخطط الجسم الحر 

ضع يتم اعتماد القوى الخارجية فقط ولا تو)على الجسم أو الجملة المدروسة 

سم تمثل القوى المؤثرة على الجو، ( القوى الداخلية في مخطط الجسم الحر
(X ،Y)بأشعة موجهة وفق جملة محاور إحداثية 



مخطط القوى المؤثرة ماهو

على الجسم ؟



23

 x

y 

F

FK

N

متى يتحرك الجسم 

ومتى يبقى ساكنا؟



W

ة ينزلق جسم  تحت تأثير قو
على مستوي يميل عن Fجر 

ه تؤثر عليوبزاوية الافق
Fkقوة الاحتكاك 

ك على تحديد القوى المؤثرة على جسم يتحرمثال

على مستوي
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ى ، تؤثر علعلى لوح يميل عن الأفق بزاوية mيتحرك جسم كتلته 

: و المطلوب ،(مع اللوحتصنع زاوية )Fالجسم  قوة  

؟Yو Xعين القوى المؤثرة على الجسم وفق المحورين 

شرط توازن  الجسم ؟ماهو



XF



mg



24





XF

30

mg



25

على مستوي يميل عن يتوضعm=10kgليكن لدينا جسم كتلته 

لتي تميل عن المستوي ا)F=50N، تؤثر عليه القوة  الأفق بزاوية 

:فأوجد،(=30بزاوية   

زاوية ميل الطريق ❑

في حال سكون الجسم؟

سكون الجسم أي الجسم في

 Fx=0: حالة توازن 
Fy=0 ,

Fcos  -mgsin=0: Fx=0

Fsin  +N-mgcos =0: Fy=0

=25.5





علم الحركة 

بأنه العلم الذي يدرس المقادير علم الحركة يعرف 

ع و الفيزيائية المتعلقة بالحركة كالسرعة و التسار

.الزمن و المسافة 

ഥ𝑽ത𝑉السرعة المتوسطة  =
𝑥2− 𝑥1
𝑡2− 𝑡1

=
∆𝑥

∆𝑡

V𝑉السرعة اللحظية  = lim
∆𝑡→0

ത𝑉 = lim
∆𝑡→0

∆𝑥

∆𝑡
=
𝑑𝑥

𝑑𝑡

ഥ𝒂ത𝑎التسارع الوسطي  =
𝑣2− 𝑣1
𝑡2− 𝑡1

=
∆𝑣

∆𝑡

a𝑎التسارع اللحظي  = lim
∆𝑡→0

ത𝑎 = lim
∆𝑡→0

∆𝑣

∆𝑡
=
𝑑𝑣

𝑑𝑡26



متغيرة بانتظام منتظمةمتغيرة بانتظام منتظمة

الحركة الدائريةالحركة المستقيمة 

الحركة المستقيمة المنتظمة

V=consta=0

الحركة المستقيمة المتغيرة بانتظام

V  متغيرa=c≠0

كة لا يوجد تسارع  للجسم في الحر

المستقيمة المنتظمة 

a  متسارعةحركة مستقيمة : تسارع موجب

بانتظام تسارعها متزايد 

a حركة مستقيمة متباطئة  :تسارع سالب

ن بانتظام تتباطأ السرعة خلال الحركة أو تسعى لأ

الصعود على طريق مائل تكون معدومة كما حالة

للأعلى 

مة قانون الحركة المستقيمة المنتظ
X=v t+ x0 حيثX  : موضع

موضع : t ،X0الجسم في اللحظة 

.t=0الجسم في اللحظة  

قوانين الحركة المستقيمة المتغيرة بانتظام 
V=a t+V0

أنواع الحركات 

V السرعة في اللحظةt
V0 السرعة في اللحظةt=0 المسافة المقطوعة



بعدتكتسبومائلمستويعلى1kgكتلتهاكرةتتحرك

:المطلوبو2.5m/secمقدارهاسرعةثوانيخمس

28

- زاوية ميل المستوي2)
N

مسألة عن قوانين الحركة المستقيمة 

محصلة القوى ماهي-(1

المؤثرة على الكرة؟



الأخيرتينالمقطوعة خلال الثانيتين لمسافة ا3)-

الحركة مستقيمة  متغيرة بانتظام 
v=at + v0                                                          

+ x0v0t +X=
𝟏

𝟐
a t2  

V0
2 = 2a(x-x0)                  -V2

3s 2s X5X3

طرق 

الحل 

29

V5ةسرعة ابتدائي

إيجاد  السرعة

:  الإبتدائية
3السرعة بعد 

ثواني 
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. ق عن الأفليكن لدينا جسم يتحرك على مستوي يميل بزاوية 

سم وجود قوة احتكاك وتحرك الجأوجد زاوية ميل المستوي  بفرض 

(k=0.3)حيث بسرعة ثابتة وفق حركة مستقيمة منتظمة

Fx=0  a=0 حركة مستقيمة منتظمة 

Fy=0

(1 )mgsin - fk=0

الحركة على المستوي  المائل فقط 
(Xوفق المحور )

fk =k N

N - mgcos =0(2)

tg =k

مسألة عن قوة الاحتكاك 

نجد2و  1من 



هي الحركة التي يكون حامل مسارها دائرة و تسارعها غير 

.معدوم 

الحركة الدائرية 

وفق شعاع نصف القطر )تغير الزاوية : wالسرعة الزاوية 

r )  زمن خلالt :w=/t

و تكون tتغير المسافة خلال الزمن : Vالسرعة الخطية 

محمولة على الشعاع المماسي  

V=R.W

m/s rad/s
W=2f

:f31تواتر الحركة الدائرية



الحركة الدائرية 

at : تسارع مماسي

للحركة ( خطي)

an: تسارع ناظمي

للحركة 

شعاع 

واحدة 

محمول 

على 

المماس

شعاع 

واحدة 

محمول 
على 

الناظم

32

at

an

مماس

ناظم

a =at t    +  an n



أنواع الحركة الدائرية 

𝒂 = 𝒂𝒕
𝟐+ 𝒂𝒏𝟐

33

:تنقسم الحركة الدورانية إلى  

:حركة دائرية منتظمة 

:حركة متغيرة بانتظام 

a=an   تسارع مماسي معدوم   at=0

تسارع مماسي  غير معدوم  at#0

𝒂 = 𝒂𝒕
𝟐+ 𝒂𝒏𝟐

an# 0

1فيزياء للمهندسين سنة -عياش. د



الحركة الدائرية المنتظمة 

التسارع : الحركة الدائرية المنتظمة 

تةثابتكون شدة السرعة المماسي معدوم أي

اههااتجيتغيرعلى طول المسار الدائري لكن 

باستمرار

تسارع ناظمي ترتبط هذه الحركة بوجود 

يوجد قوة موجه نحو مركز الدائرة 

بالقوة مسؤولة عن هذ التسارع تعرف 

الجاذبة 

لفرق بين القوة ا

الجاذبة والقوة 

النابذة

م تدفع الجسالقوة الجاذبة 

تحافظونحو مركز الدائرة 

على حركة الجسم على 

المسار الدائري 

مساوية : القوة النابذة 

للقوة الجاذبة بالشدة 

ومعاكسة لها بالجهة 

م وتحافظ على توازن الجس

34خلال مساره الدائري 



35

القوة التي تحافظ على حركة  الجسم في مساره الدائري هي القوة الجاذبة 
وفق قانون نيوتن الثانيV2/R))المركزية المرتبطة مع التسارع المركزي 

لعمل من خلال اوفق مسار مستقيم تمنع القوة الجاذبة المركزية الجسم من الحركة 

بالتالي استمرارية الحركة الدائريةوباستمرار تغيير اتجاه السرعة على 

تكاكالاحأو قوة شد الخيط أو قوة قوة الجاذبية تنطبق قوة الجاذبية المركزية مع 

بية تنطبق القوة الجاذبة المركزية في حركة الأرض حول الشمس على  قوة الجاذ

الشمس وبين الأرض 

وة قتنطبق القوة الجاذبة المركزية في حركة السيارة على منعطف دائري على  

ن أرضية الطريق ،و تمنع هذه القوة موبين  إطار السيارة السكونيةالاحتكاك 

. انزلاق السيارة على الطريق الدائري

ملاحظات عن الحركة الدائرية 

تكون القوة الجاذبة المركزية عمودية على اتجاه السرعة 



ريةالدائللحركةالناظميالتسارعوجوديشترط➢
.دائما0an≠أي

=anبالعلاقةالناظميالتسارعيعطى➢
𝑽𝟐

𝑹

ملاحظات عن الحركة الدائرية 

36

an= 
𝐕𝟐

𝐑
=w2.R
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سار وفق نصف  قطر المالناظميتغير التسارع 

R a = at          

at=0الحركة مستقيمة منتظمة ؟

at≠0الحركة مستقيمة متغيرة بانتظام ؟

متى تتحول الحركة الدائرية إلى حركة مستقيمة؟

1عياش فيزاء للمهندسين سنة .د



يصنع مع الشاقول زاوية Lطوله ( حبل)معلق بخيطmليكن لدينا جسم كتلته 

وفق الشكل المبين في rويتحرك وفق مسار دائري نصف قطره 60مقدارها 

، Tعدد الدورات في الثانية ، توتر الخيط : الرسم أدناه ، و المطلوب حساب

.L=20cm,m=200gتعطى 

حساب القوة الجاذبة في حالة جسم معلق لحبل 

وفق ( يتسارع)يتحرك الجسم 

  Xالمحور

Fy=0  T cos= mg (1) 

Fx= m an, T sin=m V2/r=mw2 r  (2)

ترتبط الحركة وفق المحور الأفقي
anالناظميمع التسارع (   الناظمي)

  w=10:فنجد (2)نعوض في 

الشاقوليلا يوجد حركة وفق المحور 

X

Y

38

=المركبة الأفقية لقوة شد الخيط 

القوة الجاذبة المركزية المسببة 

للحركة الدائرية المرتبطة بالجسم

r=  L Sin=0.2 Sin60= 0.17m

T=4N: نجد ( 1)من 



لجاذبة المنطبقة على القوة االسكونيةقوة الاحتكاك 

ي  في حركة السيارة على المسار الدائرالمركزية  

فعند تمنع بدء الانزلاق على الطريق الدائري 

حدوث الانزلاق ، تتحول الحركة وفق اتجاه واحد

وللسرعة  ولا يمكن عندها تغيير اتجاه السرعة 

المحافظة على حركة السيارة وفق مسار دائري 

الانزلاقاتووفي هذه الحالات تحدث الحوادث 

ح قوة لتصبالسكونيحيث تتناقص قوة الاحتكاك 

احتكاك حركية 

اتدراسة الحركة الدائرية لسيارة على المنعطف

خلال حركتهاقيمة عظمى لسرعة  السيارة يوجد 

تحسب من وعلى مسار دائري دون أن تنزلق 

السكونيةخلال القيمة العظمى لقوة الاحتكاك 

اتجاه الانزلاق(1راجع المحاضرة )المرتبطة برد الفعل 
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الشاقوليمن خلال توازن الجسم وفق المحور Nتحسب 

y حيث الحركة موجودة وفق المسار الدائريmg=N



C

C

القوة الجاذبة 

المركزية 

قوة الاحتكاك 

السكونية



41

عن المستوي الأفقيحالة إمالة الطريق المنحني بزاوية 

Fc

 ً فإن القوة عندما تتحرك السيارة مثلاً على طريق دائري أو منعطف  بسرعة منخفضة نسبيا

ذا أما إ.الجاذبة المركزية يمكن أن تستمد من قوة الاحتكاك بين الإطارات وأرضية الطريق

بتلة أو كما هو الحال في الطريق الملساء أو الم)كانت السرعة كبيرة أو قوة الاحتكاك صغيرة 

يرة ، في هذه الحالة يفترض أن تكون القوة الجاذبة المركزية كب( مهملة في بعض الحالات

ة في لأنها تتناسب طرديا مع مربع السرعة، ولا تكفي قوة الاحتكاك وحدها لتحفظ السيار

ع فنلاحظ أن السيارة تنحرف خارجه عن المسار الدائري وقد لا تستطي. مسارها الدائري

بحيث لذلك تصمم طرق المرور السريع في المنحنيات. الحركة فيه مما يسبب حوادث المرور

جاذبة القوة اليولد الميلان بشكل تلقائي وتميل عن المستوي الأفقي بزاوية مناسبة ، 

د الفعل المركزية الموجهة نحو مركز المسار التي  تكون منطبقة على المركبة الأفقية لقوة ر

Nعلى الطريق 



ولدى دراسة حركة السيارة على طريق أملس  لا توجد قوة احتكاك في هذه الحالة ، 

الطريق تكون القوة الجاذبة المركزية منطبقة على المركبة الأفقية لقوة رد الفعل على

Nsin

Fc



ق السيارة متوازنة وف

:الشاقوليالمحور 

Fc= N sin

mg=N cos

(1)

(2)

(  1)بقسمة المعادلة 

:نجد( 2)على المعادلة 

V

R

V

رك علاقة السرعة لسيارة أو جسم يتح

على مسار دائري وفق نصف قطر 

وزاوية ميلان Rانحناء 

Fc=mg tan 

Fc=mv2/Rmv2/R=mgtan



علم التوازن السكوني 

مع و يرتبطالانسحابيةيعبر الشرط الأول للتوازن عن التوازن في الحركة 

ففي حال انعدام التسارع نحصل على  F=maقانون نيوتن الثاني للحركة 

لة يطبق هذا الشرط على محصو( توازن سكوني)حركة منتظمة أو حالة سكون 

:القوى وفق المحاور الإحداثية الثلاث 

رتبط و يالدورانيةعن التوازن في الحركة عيعبر الشرط الثاني للتوازن        
الجسم في عطالةعزم Iحيث  الدورانيةللحركة الدورانيمع قانون التسارع 

القوى معدومة عزومدورانه حول المحور ، ففي حالة التوازن تكون محصلة 

يطبق هذا الشرط وإي لا يوجد عزم خارجي يسبب الدوران حول أي محور، 

:وفق المحاور الإحداثية الثلاث العزومعلى محصلة 



يتحرك بحرية حول محور Oلدينا جسم مثبت من النقطة  

X يمر من النقطةO و عمودي على مستوي الجسم

تقع جهتها على محورشعاعيةكمية :عزم القوة 
(  F,r)العمودي على مستوي )الدوران 

:ويعطى بالعلاقةبعزم القوة Fيدعى أثر تدوير شعاع القوة 

r ةمن المحور لنقطة تطبيق القوالشعاعيةالمسافة : شعاع ذراع القوة.
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فل للأس: تكون جهة عزم القوة  سالبة : تحديد جهة  شعاع عزم القوة ❑

ر في حال دوران شعاع القوة مع عقارب الساعة بالنسبة لمحو) للداخل –

في حال دوران شعاع القوة )للخارج-للأعلى: ، وتكون موجبة (الدوران 

(.عكس عقارب الساعة بالنسبة لمحور الدوران 



F

FF

F

+

+

ــ

ــ

أمثلة على تحديد جهة  شعاع عزم القوة ❑

r       

r       

r       

r       





F


F


+

ــ

+

تحديد جهة  شعاع عزم القوة 

F



تحديد الزاوية 

و rو Fبأنها الزاوية الحادة بين حاملي لزاوية  اتتحدد

تكتب عادة بدلالة البعد العمودي من المحور لحامل القوة 
(Lever arm)



 = F X r عزم القوة 

F

 r


r sin=r cosα

30

r
F

r

F

r̕

= F.r.sin= F. r. cos=F.r

محور الدوران

: واحدة العزم 
N.m

تحديد شدة عزم القوة 

تساويشدة شعاع عزم القوة 

الشعاعيالجداءحاصل 

الذراع ولشعاعي القوة 

=90

r=r

r=



r̕:  البعد العمودي r:  الذراع
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دراسة توازن إشارة المرور  
، 37يصنعان الزاويتين)بحبل مربوط بحبلين آخرين  125Nتعلق إشارة مرور وزنها

لثلاث؟،أوجد قوة الشد اللازمة في الحبال حتى لا تنقطع الحبال ا( مع الخط الأفقي 53

إشارة المرور ساكنة 

 محصلة القوى المؤثرة
 =0

Fy=0, T3-Fg=0

العقدة 
C  ساكنة

محصلة 

القوى وفق

المحورين 

XوY0=

)1)T2cos53-T1cos37=0, Fx=0
T2sin53+T1sin37 –T3=0, Fy=0

T2وT1بالحل المشترك تنتج قيمة 

(2)T2sin53+T1sin37 –125=0

T3=125N

T3

X

Y

C

T2T1

5337

C

T2=1.32T1 :نجد 1من 

:فنجد 2نعوض في 

T1=75.71N

T2=99.93N

Fg=mg=125N وزن إشارة

المرور



يستند إلى محور استناد عند mلوح منتظم كتلته 

إلى يسار m1,m2))، يعلق عليه  كتل Sالنقطة  

د على يمين نقطة الاستناm3كتلة ونقطة الاستناد 

؟

عين القوى 

المؤثرة على هذا 

القضيب؟ 

يتعيين القوى في حالة توازن لوح أفق

:  على القضيب Sرد فعل محور الاستناد  Fsحيث 

:  في حالة التوازن يكون

=0       Fy=0

القوى المؤثرةعزومعين 

ر على اللوح بافتراض محو
؟ Sالدوران عند النقطة



مثال موضح عن اسقاطات علاقات التوازن السكوني على المحاور

+

-
+

-W2.4+W.1-R.4+W1.6=0

R=30N

S=40N

 Aموضوع أفقيا على نقطتي استناد ، 2kgوكتلته 10mطوله  PQقضيب 
ين احسب قوى رد الفعل عند النقطتوفق الأبعاد الموضحة في الشكل ، Bو

A،B  (إسقاط علاقتي شرط التوازن على المحاور الإحداثية)؟

F=0

=0

20 N20 N30 N

محورالدوران

W+W1+W2-R-S=0



حالة عدم  وجود -مستند لجدار) Wوزنه)دراسة توازن سلم مائل 

الجدارواحتكاك بين السلم 

W

P

FA : قوة

الاحتكاك 

م بين السل

الأرض و

N

 Wقوة ثقل اللوح 

جهة الدوران للأعلى 

عكس عقارب الساعة 

(العزم موجب)

الزاوية بين شعاعي 

القوة  والذراع 

 =

:شدة عزم قوة رد الفعل

(R)= 
+R. Lsin

قوة رد فعل الجدار على 

Pاللوح 

محور 

دوران 

عند 

النقطة
A

FA

:N رد

فعل 

الأرض 

على 

السلم 

جهة الدوران للأسفل مع 

العزم )عقارب الساعة 

(سالب

الزاوية بين شعاعي 

-/2=القوة  والذراع 


شدة عزم قوة الثقل

(W)= 
-W.L/2Sin(/2-)

FA وNتلاقي المحور فعزمها معدوم

-

+

A



وضع على جدار بحيث 200Nووزنه  10mليكن لدينا لوح خشبي طوله 
عند 500Nمقداره يعلق ثقل 60تكون الزاوية بينه و بين مستوي الأرض 

:، والمطلوبطول من نهايته السفلى 1/4تبعد نقطة 
Pقوة رد فعل الجدار على اللوح -

60

60

P 

W1=500N

W=200N

B

A

ط
ائ
ح

مستوي الأرض

-

+

fA

المائلمسالة في التوازن

54

N

P=130N

-PLSin60+WL/2Sin30+
W1L/4Sin30=0

-Px10xSin60+200x5xSin30
+500x2.5xSin30=0

=0العزومنطبق شرط 



حالة وجود احتكاك -مستند لجدار( Wوزنه)دراسة توازن سلم مائل 

الجداروبين السلم 

رد فعل الجداروفي هذه الحالة يضاف لقوة الثقل 

و(الأرضوبين السلم )قوى الاحتكاك وعلى السلم 

رد فعل الأرض على السلم المدروسة في الحالة 
FBالسلم والسابقة ، قوة الاحتكاك بين الحائط 

W

P

N

FB

FA

للأعلى FBجهة دوران قوة الاحتكاك 

(العزم موجب)عكس عقارب الساعة 

القوة والزاوية بين شعاعي الذراع 

/2-=

FBشدة عزم قوة الاحتكاك 

(FB)= 

+FB.L.Sin(/2-)

+

محور 

دوران 

عند 

النقطة
A

FA وNتلاقي المحور فعزمها معدوم


/2-

-



ان، بفرض 30عن الأفق بزاوية 300Nزنه وو 5mيميل سلم طوله   

، فأوجد 0.5= الحائط وبين السلم والأرض ومعامل الاحتكاك بين السلم 

و الأفقية المطبقة على السلم؟الشاقوليةجميع القوى 

ل مسألة في التوازن المائ

W
N

FB

FA

=30

P

المحور موجه للأعلى

Fy=0  , N+ FB –W =0

FA:  بالعلاقة FAتعطى  = A.N=0.5N  

Fx=0         P=FA

نطبق 

شرطي 

التوازن 

-

+

محور 

الدوران
A

-Wx2.5xSin 60+px5xSin 30+
FB x5xSin 60 =0 =0

FB:  بالعلاقة FBتعطى  = B.P=0.5P  

300x2.5x√3/2+px5x1/2-: نعوض
+1/2Px5x√3/2=0

P=138.41N



ان، بفرض 30عن الأفق بزاوية 300Nزنه وو 5mيميل سلم طوله   

، فأوجد 0.5= الحائط وبين السلم والأرض ومعامل الاحتكاك بين السلم 

و الأفقية المطبقة على السلم؟الشاقوليةجميع القوى 

ل مسألة في التوازن المائ

W
N

FB

FA

=30

P

FA = A.N=0.5N  

-

+

محور الدوران A

FB = B.P=0.5P  

P=138.41N
علاقات ردود ونعوض في علاقات التوازن 

لى الفعل للحصول على باقي القوى المؤثرة ع

السلم 

 N=2FA=276.82N

 FB=69.205N

FA

=P=138.41N            



center of mass-الجسممركزكتلة

يها أو فتتوضعالتي بأنه النقطة من الجسم مركز كتلة الجسم تعريف 

عدة مركز الكتلة لإحداثيات ، و يمكن إيجادتتركز فيها كتلة الجسم 

:جسيمات صغيرة مكونة للجسم المدروس وفق العلاقات التالية 

إحداثيات الكتل 

ة العنصرية المكون

xi, yiللجسم 

إحداثيات 

مركز الكتلة



center of mass-الجسممركزكتلة

ة إذا كانت  الجسيمات العنصرية المكون

للجسم  صغيرة جدا ، وعددها

إحداثيات مركزيتحول المجموع في علاقة 

:  ة إلى تكامل وفقا للعلاقات التاليالكتلة  

ع تدرس إحداثيات  مركز الكتلة في حال توز

نصرية الكتلة الكلية للجسم على الجسيمات الع

مساحة سطح أو  طول  المكونة للجسم على

.حجمو ما أ

dm =.dL حيث ،dL
الطول العنصري ، 

.  الكثافة الخطية للمادة

يقسم الجسم لجسيمات 

ة عنصرية صغيرة تحمل كتل
dm.عنصرية 

dm =.ds حيث ،ds
السطح العنصري ، 

.الكثافة السطحية للمادة

dm=  dV، حيثdV
الحجم العنصري، 

الحجميةكثافة المادة 



R

M

M

ز الصيغة العامة لإحداثيات مرك

الكتلة 

توزع الكتلة على الطول

توزع الكتلة على المساحة

توزع الكتلة على الحجم



X

Y

C(x,y)مركز كتلة جسم داثياتحاوجد إ
:بفرض( m1,m2,m3,m4)مكون من الكتل 

m2=1kg, m1=2kg ،m3=3kg ،m4=1kg

:مثال 



كالميكانيمسائل محلولة في 



63

مسألة

:نجدبالتعويض المباشر في علاقة القوة الجاذبة المركزية بدلالة الزاوية 

Fc=mg tan  Fc=125(10)tan(13)=288.5N

و 80mتحسب السرعة الموافقة لحركة السيارة وفق نصف القطر 

V:   من العلاقة 13زاوية الميلان 

= 13.56m/sV

90kmx1000/1hrx3600=25m/s= السيارة بهاالسرعة التي تسير 

ف السيارة أكبر من السرعة الموافقة لنصبهاالسرعة التي تتحرك 

فهي غير مناسبة لهذا الطريقميلانهقطر انحناء الطريق وزاوية 



ومسألة في قوانين نيوتن 

الحركة المستقيمة
و =30بزاوية تساوي نحو الأعلىعلى طريق مائل m=2kgتدفع قطعة كتلته

فإذا علمت أن عامل الاحتكاك الانزلاقي بين القطعة و. V0=22m/sإبتدائيةبسرعة 

:والمطلوب 0.3k=المستوي      

التي تفعل بالقطعة عندما تتحرك إلى أعلى المستوي fأوجد قوة الاحتكاك -1

ما هو الزمن الذي تستغرقه القطعة في صعودها المستوي -2

حالة الصعود

mg




X

اتجاه الحركة

yمن شرط التوازن على المحورNتحسب fk=k Nتعطى قوة الاحتكاك بالعلاقة 

 N-mg cos=0

مستقيمة متغيرة بانتظام Xالحركة وفق المحور 

Vf=at+V0((Vf=0: تنعدم السرعة في آخر المسار 

وتن نحتاج قانون نيلإيجاد الزمن يجب إيجاد التسارع 

الثاني

-Fk-mg sin=ma   FX=m aX

a= -7.45m/s2t= 3s

fk=5.1N



مسائل في الحركة و القذف

إبتدائيةو بسرعة =30على طريق مائل بزاوية تساوي  m=2kgتدفع قطعة كتلته

V0=22m/s .      فإذا علمت أن عامل الاحتكاك الانزلاقي بين القطعة و المستوي

=0.3k والمطلوب:

ماهي المسافة التي تقطعها القطعة في صعودها المستوي -3

حالة الصعود

mg



-mg sin
X
اتجاه الحركة

: تحسب المسافة من إحدى العلاقتين التاليتين 

V2-V0
2=2a (X-X0) حيثt=3s ،a=-7.45m/s2

S=32.48m



لهبوطاحالة 
mg




X

اتجاه الحركة

وتن نحتاج قانون نيلإيجاد الزمن يجب إيجاد التسارع 

الثاني

+mg sin-Fk=ma   FX=m aX

a= +2.45m/s2t= 5.1s

=30بزاوية تساوي نحو الأعلىعلى طريق مائل m=2kgتدفع قطعة كتلته

بين الانزلاقيفإذا علمت أن عامل الاحتكاك . V0=22m/sإبتدائيةو بسرعة 

0.3k=المستوي      والقطعة 

قها ما هو الزمن الذي تستغرقه القطعة لتهبط من الوضع السابق إلى نقطة انطلا-4

.القطعة إلى هذه النقطةبهاالسرعة التي تصل ماهي-5

V0=0

fk=5.1N
V0=0الحركة مستقيمة متغيرة بانتظام وفق سرعة ابتدائية  

32.48=1/2at2 +0t

V=at+V0V=12.5m/sتحسب السرعة من العلاقة 

المسافة 

=المقطوعة

32.48m



مسألة في التوازن الأفقي 

عنداستنادمحورإلىWووزنه4mطولهمنتظملوحيستند

شدتهثقلفيهاالمعلقو1mنهايتيهإحدىعنتبعدAالنقطة

400N.100شدتهثقلالثانيةنهايتهفييعلقوN.المطلوب؟و

؟Aوشدة رد الفعل عند نقطة الاستناد Wأوجد مقدار ثقل اللوح 

:اللوحنطبق شرطي التوازن على 

F=0=القوىمحصلة
0

الصفر = محصلة عزوم القوى 

+

67

W+100+400-R=0

W-R=-500(1)



Aالنقطة من يمرالدوران محور 

قائمةالزوايا بين القوى و الأذرع 

sin=1 -+

-100x3-wx1-Rx0+400x1=0

W=400-300=100N

W-R=-500(1)نعوض في 

R=500+100=600N

68 1عياش فيزاء للمهندسين سنة .د



Aالنقطة من يمرالدوران محور 

قائمةالزوايا بين القوى و الأذرع 

sin=1 -+

-100x3-wx1-Rx0+400x1=0

W=400-300=100N

W-R=-500(1)نعوض في 

R=500+100=600N

69 1عياش فيزاء للمهندسين سنة .د



60عن الأفق بزاوية 200Nو وزنه 4mيميل سلم طوله   

عدم و الأفقية المطبقة على السلم بفرضالشاقوليةاحسب جميع القوى -

وجود مقاومة احتكاك بين السلم و الحائط 

60

60P

FA

N

200N

محور 

الدوران

A

Fy=0         N=W=200N              

Fx=0         P=FA

Aنختار محور الدوران أسفل السلم عند النقطة
-

+
:نطبق شرطي التوازن 

=0 0=القوى عزوممحصلة 

-200X2XSin 30+px4xSin 60=0

P=Fs = ⎯
100

3
N

ل مسألة في التوازن المائ



60عن الأفق بزاوية 200Nو وزنه 4mيميل سلم طوله   

زنه  معامل الاحتكاك السكوني بين السلم و الأرض عندما يصعد رجل  وأوجد -
600N 2إلى السلم إلى مسافةmمن الأرض باتجاه السلم  .

60

60

FA

N

P

200N

600N

محور 

الدوران

Fy=0         N=200+600=800N             

  FA = .N:  بالعلاقة FAتعطى 

: من pيجب إيجاد FAلإيجاد  

محصلةالعزوم

Fx=0         P=FA

=0 0=القوى عزوممحصلة 

-200X2XSin 30-600x2xSin30
+px4xSin 60=0

-

+

P=FA=⎯
400

3
N= ⎯

1

2371

نطبق 

شرطي 

التوازن 



ةمسألة عن حساب إحداثيات  مركز الكتل

في تتوضع1kg =m1الكتلة الأولى: ليكن لدينا جملة مكونة من ثلاث كتل 

:  Y, X)) مركز المستوي 

(15,45)في النقطة تتوضع2kg m2 =الكتلة الثانية

(  50,0)في النقطة تتوضع m3=3kgالكتلة الثالثة 

أوجد إحداثيات مركز الكتلة لهذه الجملة؟

=


