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   :المقدمة

غالبا ما .  التي تؤثر علي الأجسام القوى ھي أساس دراسة فیزیاء  المیكانیكا الكلاسیكیة 

.  میكانیكا نیوتن ن سبة إل ي إس حاق نی وتن ال ذي اكت شفھا         باسمیشار إلي المیكانیكا الكلاسیكیة     

 التي تدرس حال ة  الإستاتیكا او علم السكونالمیكانیكا الكلاسیكیة یمكن أن تنقسم إلي قسمین ؛  

 الت  ي ت  درس الأج  سام الت  ي ف  ي حال  ة  نماتیك  ا أو عل  م الحرك  ةالكیالأج  سام المادی  ة ال  ساكنة ، و 

ر ق وي   الت ي ت درس حال ة الأج سام الواقع ة تح ت ت أثی       الدینامیكا او علم التحریك  حركة ، وكذلك    

میكانیك  ا الأج  سام المادی  ة الم  ستمرة والقابل  ة لل  سقوط ، وھ  ي نف  سھا تنق  سم إل  ي ق  سمین ؛        .

میكانیك  ا الموائ  ع إنم  ا تك  ون طبق  ا لحال  ة الم  ادة موض  ع      . یك  ا الم  واد ال  صلبة میكان و الموائ  ع

ع م   ن ف   روع  ھ  ي ف   ر المیكانیك   ا الإس   تمراریةغ   از [[ أو ال  سوائل الدراس  ة س   واء كان   ت م   ن  

اض    یع كثی    رة ، مث    ل ؛   وھ    ي تتن    اول مو ]] الغ    ازات|الت    ي ت    درس  المیكانیك    ا الكلاس    یكیة  

 وغیرھ   ا م   ن  ال   دینامیكا الھوائی   ة  و میكانیك   ا الغ   ازات  و الھی   درودینامیكاو الھیدروس   تاتیكا

ا وذل ك ض من مج ال الحی اة الیومی ة ،      المیكانیك ا الكلاس یكیھ تعط ي نت ائج دقیق ة ج د      . المج الات  

 في حال ة  المیكانیكا النسبیةیحل محلھا . وذلك عند حساب سرعة سیارة مثلا فإنھا تكون كافیة     

 میكانیك ا الك م  ویح ل محلھ ا    . سرعة الضوءالأنظمة التي تسیر بسرعات كبیرة تكاد تقترب من    

مث ل ال سیارات   ( في حال ة الكلاس یكیھ یمك ن اس تخدامھا لوص ف حرك ة الأج سام ب شریھ الحج م            

، وبع ض الأج سام   ) المج رات  الكواك ب و (العدید من الأجسام الفلكی ة مث ل    ، و ) وكرة البیسبول   

  ). الجزیئات العضویة ( المجھریھ مثل 

 ، الأم  ران كمی  ة التح  رك و الطاق  ةأح  د المف  اھیم الھام  ة ف  ي المیكانیك  ا ھ  و مفھ  وم حف  ظ  

 ف ي حال ة   نظریة المجال الكم ومي الن سبي  الأنظمة الدقیقة ، و  كا  میكانی[ و   لاجرانجاللذان جعلا   

ومع ذلك ، ف إن المیكانیك ا الكلاس یكیھ م ا زال ت مفی دة       . الأنظمة التي لھا الخاصیتین السابقتین  

ھل وأب  سط بكثی  ر م  ن تطبی  ق ھ  ذه النظری  ات الأخ  رى ، ولھ  ا مج  ال كبی  ر م  ن      ج  دا ، لأنھ  ا أس   



 

٣

یقوم ان  ] ھ امیلتون |المیكانیك ا ك ھ املتون  . الشرعیة عند تطبیقھا في مجال النظری ات الأخ رى       

 النظری  ة الحركی  ة للغ  ازات و میكانیك  ا الموائ  عالنظری  ات مث  ل . بإع  ادة ص  یاغة ق  وانین نی  وتن 

 تخ  تص بدراس  ة نظری  ة الفوض ى و . نتجت ا ع  ن تطبی ق المیكانیك  ا الكلاس  یكیھ للأنظم ة الدقیق  ة    

 ت م  ق انون نی وتن للجاذبی ة   . الأنظمة التي إذا ح دث بھ ا تغیی رات طفیف ة ین تج عنھ ا آث ار كبی رة               

ف ي ب روز    ، وس اھم  قوانین كیبلر لحركة الكواك ب صیاغتھ ضمن المیكانیكا الكلاسیكیھ موضحا    

   .ةالثورة العلمیالمیكانیكا الكلاسیكیھ كعنصر ھام في 
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  الأولالفصل 

  :فاضل وتكامل المتجھات وعلم الحركة ت 

وذل  ك باس  تخدام عل  م التفاض  ل والتكام  ل  ن  درس ف  ي ھ  ذا الف  صل وص  ف حرك  ة الأج  سام  

  . وھو مھم للغایة وتطبیقھ على الكمیات المتجھھ 

  Position vector of a particle: متجھ موقع الجسیم 

 یب  دأ م  ن نقط  ة  Vectorموق  ع أي ج  سیم ب  صورة كامل  ة باس  تخدام متج  ھ   یمك  ن تحدی  د 

كم ا ف ي   (وھ ذا المتج ھ ی سمى متج ھ الموق ع      . صل لمح اور مرجعی ة وینتھ ي بموق ع الج سیم        الأ

  : فإن (xyz)فمثلاً عند استخدام المحاور الكارتیزیة ) الشكل 

  : یمثل متجھ الموقع للجسیم وصورتھ الریاضیة ھي →rالمتجھ 

١- ..............^^^ zkyixir ++=→  

 z, y, x متجھات الوحده وفي حالة حركة الجسیم فإن المركبات  ھي^k^, r^, iحیث  

  x=x(t),y=y(t), z=z(t)لھذا المتجھ تكون دوال زمنیة أي 

یك ون دال  ة زمنی ة وھ  و كمی ة متغی رة م  ع ال زمن أثن  اء       →rوعلی ھ ف إن متج  ھ الموق ع    

  . حركة الجسیم 

  

  

  

  . واتجاه ھذه الكمیة في أي لحظة زمنیة ووصف حركة الجسیم یعني تحدید مقدار
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  :Velocity vector متجھ السرعة 

 ، وبع د فت رة زمنی ة    →r =→op(t))نفرض أن متجھ الموقع لجسیم ما في لحظ ة ھ و        

t∆   أص      بح موق      ع الج      سیم عن      د ،P/   یعط      ي  وعلی      ھ ف      إن متج      ھ موق      ع الج      سیم 

)( ttrop ∆+= →→
     

  

)(  وعلیھ یك ون التغی ر ف ي متج ھ موق ع الج سیم      .كما في الشكل     →∆r    ف ي ھ ذه الفت رة

  :الزمنیة ھو 

  

)()( trttrr →→→ −∆+=∆  

  : السرعة المتوسطة 

t
r
∆

∆ →

  : تعطى بالعلاقة 

  

t
trttr

t
r

∆
−∆+

=
∆

∆ →→→ )((
  

ة الخطیة للجسیم أما السرع
  :فإنھا س→

  

dt: تعرف بأنھا مشتقة موقع الجسیم بالنسبة للزمن أي 
drv →

=→
  

  :فإن السرعة الخطیة ھي ) ١(من المعادلة رقم 

  

0^00^^^ zkyixi
dt
dzk

dt
dyi

dt
dxiv ++=++=→  



 

٨

  

  . الكارتیزیةالإحداثیات تسمى مركبات السرعة في z0,y0,x0حیث 

 

) أوجد مق دار واتج اه س رعة ج سیم        ) ١→v      حی ث متج ھ الموق ع یعط ي بالعلاق ة ،

  خ b,cثوابت 

 

:  )(^^ gtcibi
dt

drv −===
→

→
  

  
2

2 )(11 gtcbv −+=→  

  vectors integrationتكامل المتجھات 

سرعة وذل ك  تكام ل متج ھ ال    موقع الجسم إذا علمت سرعتھ وذلك باس تخدام     یمكن تحدید   

  :كالآتي 

dtحیث 
drv

→
→   فإن=

  

∫ →→→→ +=⇒= 0rdtvrdtvdr  

→حیث 
0r  = في اللحظة الصفریھ( متجھ الموقع الابتدائي للجسیم(  

 :  أوجد متجھ الموقع لجسیم إذا علمت أن سرعتھ تعطي بالعلاقة:  

)/()( ^^^ tckBtiAir ++=→
  

  

  .ابت  ثوC,B,Aحیث 



 

٩

  

:  ∫ ++=→ dttcKBtiAir ]/([ ^^^
  

  
→+++= ∫∫ ∫ 0

^^[ rdt
t
cKBtdtiAdt  

  
→→ +++= 0

2
^^ ln

2
)( rtkcBtiAtir  

ویمكن تحدید 
→

0r بمعرفة السرعة  الابتدائیة للجسیم في لحظةt=0  

وبنفس الطریقة یمكن تحدید متج ھ موق ع الج سیم إذا علم ت متج ھ التعجی ل        
→aذل ك  و

  : تكامل ثاني على النحو التالي إجراءباستخدام التكامل الأول ثم 

  

.....................0∫ →→→
→

→ +=⇒= vdtav
dt

dva  

  

...................0∫ →→→ += rdtvr  

  Relative Velocityالسرعة النسبیة 

لنفرض أن   
→

1r      وأن   تمثل متجھ موقع لج سیم م ا
→

2r     يیمث ل متج ھ موق ع لج سیم ث ان 

 لمعرفة إزاحة الجسم الثاني بالنسبة للجسم الأول فإن ذلك یح دد بمتج ھ  في نفس إطار المرجع،  

بید أن الجسم الأول ونحو الثاني ویرمز لھ بالرمز 
→
→21r أو 

→
12r.  
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→→→الشكل المرفق فإن  بالرجوع إلى  −= 1212 rrr  

لاق  ة نح  دد س  رعة الج  سیم الث  اني بالن  سبة ل  لأول أو م  ا یع  رف بال  سرعة      وم  ن ھ  ذه الع 

  :النسبیة أي أن 

  

dt
dr

dt
drrr

dt
d

dt
drv

→→
→→

→
→ −=−== 2

12
12

12 )(  

  

...............1212
→→→ −= vvv  

 : جسیم الأول ھنا یكون المرجع ال. 

→ولمعرف  ة س  رعة الج  سیم الأول بالن  سبة ل  سرعة الث  اني      
21v   ن ف  إن ھ  ذه ال  سرعة تك  و

→مساویة في المقدار للسرعة 
21v ومعاكسة لھا في الاتجاه أي أن:  

 
→→ −= 1221 vv  

 :    تتدحرج عجلة نصف قطرھاb  0      على الأرض ب سرعة أفقی ةv   بح د س رعة أي

  .للأرض بالنسبة )٢(لمركز العجلة ) ١(بالنسبة   (b)نقطة على حافة العجلة مثل 

 

 كانت في الاتجاه الأفقي وعند أي لحظ ة  (t=0)في اللحظة الصفریة عند  (P)نفرض أن   

 بالن سبة لمرك ز العجل ة ھ و     Pأثناء تت دحرج العجل ة ف إن متج ھ الموق ع ل ـ            
→cp   ونرم ز ل ھ  :

)sin()cos( ^ θθ bibircp −+=→
  

  



 

١١

    

  

  

  

  .wt=θزاویة دوران العجلة ، وتعطي بدلالة السرعة الزاویة حیث = θحیث 

)/(:) تدحرج دون انزلاق( في الحركة الدورانیة  0 bvw ==θ  

   بالنسبة لمركز العجلة (P)سرعة النقطة ∴

  

θθ cossin ^^ bwibwi
dt

dr
v cp

cp −==
→

→
  

  

................cossin 0
^

0
^ θθ vivivcp −=→

  

  

2 الأرض ف  إن  (P)،وعلی  ھ عن  د ملام  سة   θ تعتم  د عل  ى  Pنلاح  ظ أن س  رعة  
π

θ = 

)()1(وعلیھ فإن حسب الرسم المعطى  0
^νν icp −=→  

  

...........)0(
2 0

^
0

^ ν
π

θ ivi −=−=  

  : بالنسبة لشخص على الأرض pلإیجاد سرعة : ثانیاً 

    :ھي  وo بالنسبة لـ pنجد إزاحة 
→

oprحیث   

  
→→→ += cpocop rrr  
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→→→ +=∴ cpocop ννν  

→→فإن 0vبمقدار ) انطلاق أمامي . ( حیث أن العجلة تتدحرج أفقیا = ooc νυ  

θθν cos)sin( 0
^^

0
^ viviviop −−+=→  

  

θθν cos)sin1( 0
^

0
^ viviop −−+=→  

)2(الأرض (p)سبة للأرض عند ملامسة  بالنpنلاحظ أن سرعة  πθ    ھي =

0)0()11( 0
^

0
^ =−−+=→ viviopν  

  

)2( تبدو ساكنة بالن سبة لل شخص عل ى الأرض     (P)أي أن النقطة     πθ  أثن اء ت دحرج   =

)(العجلة بانطلاق أمامي  0v.  

  

  السرعة والتعجیل في الإحداثیات القطبیة

Velocity and acceleration in polar coordinates  

الج سیم یمك ن وص فھ بدلال ة      فإن موقع (a plane )جسیم ما في مستوى عندما یتحرك 

),(متغیرین فقط ھما     θr   حیث→r =   و ) إزاحت ھ بالن سبة لنقط ة الأص ل    ( متجھ موقع الجسم

θ = كما في الشكل (الزاویة التي یصنعھا ھذا المتجھ مع محور السینات الموجب.(  

   :لنظام الاحداثي ھي  في ھذا اأما متجھات الوحدة

),( ^^ rθ حیث :  

→

→

=
r
rr ^

  



 

١٣

  

   المدیكاریتھ الإحداثیاتومعادلات التحویل بین 

(x,y) القطبیة والإحداثیات ),( θr تعطى على  النحو التالي :  

  

θ X=r cos        θy=r sin   

  :والتحویلات  المعاكسة ھي 

)/(tan 122 xyyxr −=+= θ  

  

),(أما العلاقات بین متجھات الوحده  ^^ rθ و),( ^^ iι من الشكل یمكن تحدیدھا.  

  

  

  

  

  

 

نلاحظ أن مركبات 
^r في الاحداثیات الدیكارنیة ھي:  

  

θθ sincos ^^ iir +=  

 متجھ الوحدة یكون متعامدا مع Θ^بینما 
^r في اتجاه زیادة)(θ  

  



 

١٤

  

  

)90sin()90cos( ^6 θθθ −+−−= ii  

  

 ......cossin ^^^ θθθ ii +−=  

  :سرعة الجسیم في الإحداثیات القطبیة 

: حیث أن متجھ موقع الجسیم ھو       
^rrr =→

 فإن مشتقة المتجھ بالنسبة لل زمن  

 الحرك ة وك ذلك   أثن اء  ث م یتغی ر م ع ال زمن     الوح دة تغطي السرعة وھنا یجب ملاحظ ة أن متج ھ       

rلة فنیة  دا.  

  

  :وعلیھ فإن

)( ^rr
dt
d

dt
dr

==
→

→ν  

  

dt
drr

dt
drr

^
^ +=  

  

].[
^

0^

dt
d

d
drrrr θ

θ
+=  

  
/^^0^ ]cos)sin1([ θθθ iirrr +−+=  

  
^00^ θθrrrv +=→

  



 

١٥

  ( r)ف ي اتج اه ال شعاع     ركزی ان اح داھما   أن للسرعة في الاحداثیات القطبی ة م : نلاحظ 

ومركب  ة أخ  رى متعام  دة ) 0r( ومق  دارھا  relaial velocityوت  سمى ال  سرعة ال  شعاعیة 

)(علیھا في اتجاه  ^θ تسمى السرعة المماسیة(tangnotial)  ومقدارھا )( 0θr.  

  :یتحرك جسیم في مسار حلزوني یعطي بالعلاقات التالیة  : ٦مثال 

ctbtr == θ,2
  

  . القطبیة الإحداثیات ثوابت جد سرعة الجسیم ، في b,cیث ح

  :الحل 

btrr 20 ==υ  

  
220 ])[( bctcbtr === θυθ  

..............)()2( 2^ θυ bctrbt +=∴ →
  

  .في حالة الحركة الدائریة: ملاحظة 

==−وعلیھ فإن     r=یكون ثابت  00.
rr υ  

جسیم سرعة مماسیة لا یكون للجسیم سرعة شعاعیة فقط یكون لل

bwr == θθ υθυ .
  

  

  . السرعة الزاویةwنصف قطر المسار الدائري،  = bحیث 

  : القطبیةالإحداثیاتنسارع الجسیم في 

][حیث أن  ^.^. θθ
υ rrr

dt
d

dt
da +==

→
→
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][][ ^.^. θθr
dt
drr

dt
d

+==  

  

dt
drrr

dt
drrrr

^
.

^
..^...^.. θ

θθθθθ ++++=  

  

        

  

θϑنعوض بدل المشتقات 
θ

d
dr

d
d ^^

,  

  

:حیث 
^

^
^, θ

θθ
θ

==
d
drr

d
d

  

ثم نجمع الحدود التي تح وي عل ى        
^r       مع اً وك ذلك الح دود الت ي تح وي عل ى

^θ  ًمع ا

  :لنحصل على 

  
^....^2... )2()( θθθθ rrrrra ++−=→

  

  : القطبیة مركبتان ھما الإحداثیاتحیث نلاحظ أن للتسارع في 

)(ة  المركبة الشعاعی-١ ra2..... في اتجاه الشعاع ومقدارھا... θrra r −=  

  :وتكون متعامدة مع المركبة الشعاعیة θa) المستعرضة ( المركبة المماسیة  -٢

.....2 ..... θθθ rra −=  

  

   : وعلیھr= في حالة الحركة الدائریة حیث نصف القطر ثابت فإن ثابت : ملاحظة 

 00 .... === rrw    θوتكون

dt
drrr

dt
drrrr

^
.

^
..^...^.. )( θ

θθθθθθ ++++=
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........
^

^.

dt
dTTa υυ +=→

   المنتظمة wوعلیھ فإنھ في حالة السرعة الزاویة 

  

00 ..2 =⇐−== θθ bwara  

  :العلاقة بین العجلة والسرعة في الحركات المداریة  

، لنفرض ) ثابتة  ( 0ما مركزه النقطة ) مدار (  تتحرك على مسار pالنقطة نفرض أن 

  υ→ ھي (t )ظة ما  عند لحPأن سرعة النقطة 

  متجھ الوحده باتجاه المماسT^لنفرض 

  

Tangential unit vector  متجھ الوحدة المماسیة:  

١- )........( ^T
dt
d

dt
da υ
υ

==
→

→
 

  

 العجلة لإیجاد 
→a بالنسبة للزمن ) ١(نشتق المعادلة.  

٢-   

  

یتغی ر  (عل ى  الم سار    (p) یعتم د عل ى  ال زمن أثن اء حرك ة النقط ة       T^أن م ع ملاحظ ة   

  .) اتجاھھ مع  الزمن 

)( بعد فترة زمنیة /p متجھ الوحدة المماسیة عند T^لنفرض أن  t∆.   

)(ونلاحظ أن التغیر في متجھ الوحده المماسیة  ^T∆ ھو :  

  
^^^ TTT −=∆  
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dt
d

d
dT

dt
dt ψ

ψ
=∴

^

  

 فإن  ψ∆←0نلاحظ في حالة كون     
^T∆ یصبح متعامداً مع ^T وعلیھ نرمز 

ψd
dT

سي وح ده المتج ھ   بة للزاوی ة المركزی ة وم      معدل التغیر لوحدة المتجھ المماسیة بالنس     =

  n^= العمودیة 

)(یمكن استخدام التغیر في طول  المسار  s∆ds
dn

dt
dT ψ

=∴  

  

dt
ds

ds
d

dt
d ψψ

=∴  

=⇐) الزاویة المركزیة) ( نصف قطر المسار= (حیث أن طول القوس ψps  

l
l

1
=⇒=∴

ψψ d
ds

d
ds

  

  

υ=⇐الزمن / طول القوس = υ)(كذلك السرعة 
dt
ds

  

  

)3)......(/(.1.
^

pnn
dt

dT
νν ==

l
  

  :نجد أن ) ٢(بالتعویض في معادلة 

)4........()( ^
2

^. nTa
ρ

υ
υ +=→  

  :ا  أن للعجلة مركبتان تعطي بدلالة السرعة المماسیة وھم(4)نلاحظ في معادلة 

.)(المركبة المماسیة للعجلة  -١
Ta=υ "  مشتقة السرعة بالنسبة للزمن"  

=na المركبة العمودیة للعجلة -٢
℘
ρ

2

وتسمى ھذه المركبة بتعجل الجذب المركزي 

  .لأنھا تكون باتجاه مركز التكور للمسار
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  على الصورة بدلالة مركبات العجلة (4)ویمكن كتابة معادلة 

^^ naTaa nT +=→  

  :حالة خاصة 

بینم ا  Ta=0ثابتة فإن 0υ بسرعة (b)إذا تحرك جسیم على محیط دائرة نصف قطرھا         

baل المركزي یكون یالتعج n /2
0υ=  

  )غیر منتظمة (أما في حالة الحركة في مسار بسرعة متغیرة 

] فإن مقدار العجلة ] 22
nT aaa +=   

222. )/()( lvv +=  

  تمارین الفصل الأول

المعادلات التالیة تمثل متجھ موضع جسیم متحرك حد السرعة والانط لاق والتعجی ل ك دوال             -١

  .للزمن 

)sin()() ^^ wtAictira +=→
  

 wtBiwtAirb cos)sin() ^^ ++=→
  

wtiwtirیم  تمث  ل العلاق  ة التالی  ة حرك  ة ج  س -٢ sin2cos ^^ +=→
 ح  د  الزاوی  ة 

wبین متجھ التعجیل ومتجھ السرعة في الزمن 
t

4
π

=.   

  : تمثل العلاقتان التالیتین موضع جسمین یتحركان على مسار دائري مشترك -٣

wtbiwtbir cossin ^^
1 +=→

  

wtbiwtbir sincos ^^
2 +=→

  

حد السرعة النسبیة   
^
12υ  ومقدار السرعة النسبیة ، ومعدل التغیر الزمني للمسافة ب ین ،

  .الجسمین كدوال للزمن
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 متج ھ التعجی ل یك ون    أنیتحرك ج سیم ب انطلاق ثاب ت ولك ي یغی ر اتجاھ ھ باس تمرار ب رھن            -٤

المركبات المحاسبیة والعمودیة للعجلة ) ١(متعامداً في متجھ السرعة باستخدام طریقتین    

oaباستخدام ) ٢(والسرعة  =→→.υ . إذا أعطیت→→ υ,a القطبیةبالإحداثیات .  

ثاب ت ف إذا ك ان انطلاق ھ م ع ال زمن ح سب        (b) یتحرك جسیم ف ي م سار دائ ري ن صف قط ره        -٥

 الت  ي تجع ل الزاوی ة ب ین متج ھ العجل  ة     tأوج د ق یم   .  ثاب ت Aحی ث  2At=υ: العلاق ة  

  .ْ  45 –ومتجھ السرعة 

:          یتح  رك ج  سیم ف  ي م  سار ل  ولبي ف  إذا كان  ت إحداثیات  ھ الاس  طوانیة تعط  ي ك  دوال لل  زمن        -٦
2Bt=θ       r=A ,    z=ct2.   

   .ثوابت حد متجھات السرعة والتعجیل كدوال للزمن  C,B,Aحیث 

  

  

  أن تكون الصورة واضحة لدیكم في ھذا البابنرجو 
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   الفصل الثاني 

   الحركة على خط مستقیم –دینامیكا الجسیم 

Dynamics of particle – Rectilinear motion 

 

عل  م ال  دینامیكا ھ  و ذل  ك العل  م ال  ذي ی  درس حرك  ة الأج  سام المادی  ة تح  ت ت  أثیر الق  وى      

حركة التي وضعھا نی وتن ف ي الق رن    الخارجیة المؤثرة علیھا ، ویعتمد ھذا العلم على قوانین ال  

السابع عشر المیلادي ثم تطور ھ ذا العل م عل ى ی د لاك رانج وھ املتون ف ي الق رن التاس ع ع شر             

لیشمل قوانین الحرك ة الت ي تحك م وت درس حرك ة منظوم ة م ن الج سیمات المادی ة ف ي ظ روف                    

  .معینة 

  Netwons laws of Motionقوانین نیوتن في الحركة  ) ٢ . ١(

لقرن ال سابع ع شر وض ع نی وتن ثلاث ة ق وانین نظری ة لوص ف حرك ة الج سیم تح ت                  في ا 

  :قوى خارجیة مؤثرة علیھ وتمكن تلخیص ھذه القوانین على النحو التاليتأثیر 

  : بقانون القصور الذاتي وینص على ما یلي أحیانایسمى ھذا القانون : القانون الأول 

الحرك ة المنتظم ة ف ي خ ط م ستقیم م ا ل م        كل جسیم یستمر في حالة السكون أو في حالة    

تؤثر علیھ قوة خارجیة تعمل على  تغییر تلك الحالة أو بعبارة أخرى ك ل ج سیم قاص ر م ن م ن              

  .السكون أو الحركة : ذاتھ على تغیر حالتھ والمقصود بالحالة 

یتناس  ب التغی  ر ف  ي حرك  ة الج  سم م  ع الق  وة الم  سلطة علی  ھ وتح  دث       : الق  انون الث  اني  

  .اتجاه تأثیر القوه المؤثرة على الجسم الحركة ب

  .ھناك لكل فعل رد فعل مساو لھ في المقدار ومعاكساً لھ في الاتجاه : القانون الثالث 
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وفیم ا بع د ت م البرھن ة عل ى ص حتھا ب الطرق        وضع نیوتن ھ ذه الق وانین ب صورة نظری ة       

صیة القصور ال ذاتي   أو خا(continuity)التجریبیة یصف القانون الأول خاصیة الاستمراریة     

( inertia)    حی  ث الج  سم المتح  رك ف ي خ  ط م  ستقیم ب  انطلاق ثاب  ت یبق ى ف  ي ھ  ذه الحال  ة م  ن 

وعلی ھ یمك ن تعری ف الق وة بأنھ ا ك ل        ) forceالق وة  ( الحركة م ا ل م یك ن علی ھ ت أثیر خ ارجي           

  .مؤثر خارجي یعمل على تغییر حالة الجسم 

ت   سمى  Reference frameلوص   ف حرك   ة الج   سم یل   زم تحدی   د مح   اور مرجعی   ة   

 وتكون ھذه المح اور ثابت ة وال سؤال    Newtonian frameالمرجعیة أو النیوتونیة بالمحاور 

الج واب لا حی ث أن الأرض   ) نیوتونی ة  ( ھل المحاور على سطح الأرض تعتبر محاور مرجعیة  

ل ى ی د   ثم ج اءت النظری ة الن سبیة ع   . متحركة دورانیاً حول محورھا وكذلك تدور حول الشمس      

  ) .المحاور المرجعیة ( اینشتین لحل ھذه المسألة 

   :Mass and force conceptsمفھوم الكتلة والقوة 

 لمقاوم  ة (Tendency)المعروف  ة أن لك  ل الأج  سام المادی  ة می  ل أو نزع  ھ م  ن الحق  ائق 

 التغیر في حالتھا وھذا ما یسمى بالقصور الذاتي وبناء على ذل ك یمكنھ ا تعری ف مفھ وم الكتل ة      

ومق  دار ج  ذب الأرض للج  سم   (m)بأنھ  ا  المقی  اس الكل  ي للق  صور ال  ذاتي ونرم  ز لھ  ا ب  الرمز   

  ).الوزن ( یسمى بالكتلة التثاقلیة 

 ب ھ وین تج ع ن ھ ذا التفاع ل      المحیط ة أفترض نیوتن أن ھناك تفاعل ب ین الج سم والبیئ ة      

بینھم  ا  ی  ربط B,Aم  ؤثر یعم  ل عل  ى الج  سم وعل  ى المح  یط ب  ھ، لنف  رض وج  ود ج  سمین ھم  ا     

  )كما في الشكل( زنبرك یعمل مؤثراً علیھما 

  

  

  :من التجارب الفعلیة یمكن ربط مشارع الجسمین معاً بالعلاقة 

 
      

B A 
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)1..(..........→→→→ −⇒− BBAABA aaaa µα  

  :ثابت التناسب الذي یعتمد على الكتل العضویة للجسمین بمعنى BAµحیث  

  

................./ ABBA mm=µ  

تعني أن مشارعي الجسمین متعاكسین في الاتجاه یمك ن  ) ١(الإشارة السالبة في معادلة   

  .على الصورة التفاضلیة ) ١(إعادة كتابة معادلة 

).(    أو 
mA
mB

dt
Bd

dt
Ad →→

−=
υυ

  

  

 )2.(..........
dt

Adm
dt

dm BA

→→

−=
υυ

 

  .نلاحظ أن حاصل ضرب الكتلة في التسارع 

وس مى ھ ذا    ) ھ ذا م ا ق صده نی وتن     ( مقدار ما یسمى بالتغیر في الحركة ) ٢(في معادلة   

  :یعطي ) ٢( وبناء علیھ فإن معادلة(F)المقدار بالقوة المؤثرة على الجسم ویرمز لھ بالرمز 

dt
dmF

→
→ =

ν
  

  

  : على النحو التالي ) ٢(ویمكن كتابة معادلة 

  

→→ = BA FF  

الق  وى ت  أثیر متب  ادل ب   ین    : وھ  ذه المعادل  ة تعب  ر ع  ن م  ضمون ق   انون نی  وتن الثال  ث        

  .الجسمین وتحدث بمقادیر متساویة ومتعاكسة في الاتجاه 

  

A 
FA 

B 
FA 
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  Linear Momentumsالزخم الخطي 

یعرف الزخم الخطي بأنھ كمیة متجھة وھي حاصل ضرب الكتلة ف ي ال سرعة ولھ ا رم ز          
→ρث  حی :    

→→ = σρ m  

  :النص الریاضي لقانون نیوتن الثاني بدلالة الزخم الخطي على النحو یمكن كتابة * 

dt
dF

→
→ =

ρ
  

  : أي أن القوة المؤثرة على الجسم 

  التغیر الزمني للزخم الخطي للجسم ، وھذا ما یعرف بمعادلة الحركة للجسم = 

(equation of motion )  

  :كذلك یعبر عن القانون الثالث في الحركة بدلالة الزخم الخطي على النحو 

dt: ومن ھذه المعادلة یمكن أن نستنتج 
d

dt
d B

←→

−=
ρρ

  

  

0)(0 =+⇒=+
→

BA
BA Pp

dt
d

dt
d

dt
dp ρ

  

  

→→ + BA ρρ  

أي أن الزخم الخطي الكلي لمجموعة جسیمات معزولھ یبقى ثابت اً أثن اء الحرك ة وی سمى      

 وھ ذا یعتب ر أح د      Linear moment ion condensation ذا بقانون حفظ الزخم الخط ي ھ

  .القوانین الفیزیائیة الأساسیة 

  Equation of motion for a particleمعادلة حركة الجسیم 
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الحرك ة للج سیم أو م ا    الجسیم تحت تأثیر قوة خارجیة یلزم تحدید معادل ة    لدراسة حركة   

  : لنیوتن وھي یسمى بالقانون الثاني

  

dt
dvMF

→
→ =  

مح  صلة جمی  ع الق  وى    = F→وعن  دما یق  ع الج  سم تح  ت ت  أثیر ع  دة ق  وى خارجی  ة ف  إن        

→=∑ :الخارجیة أي 

2
2FF  

.....21 ++=⇒ →→ FFF  

  :وتصبح معادلة حركة الجسیم 

  
→

→
→ ==∑ ma

dt
mdF σ

2  

حیث  
→a =            عجلة الج سیم أي أن معادل ة الحرك ة للج سیم تعط ى ل شارع الج سیم إذا

  .علمت القوة المؤثرة علیھ

في حالة المسائل الفیزیائیة الخاص ة بحرك ة الأج سام تح ت ت أثیر الق وى الخارجی ة ،                * 

  :تصبح معادلة حركة الجسیم على صورة 

  
→

=→ ..mrF  

حیث  
→r =   الحركة ، وھذه معادلة متجھھ حی ث یمك ن فرزھ ا    أثناءمتجھ موقع الجسیم 

   :على النحو) الفراغ( إلى ثلاثة مكونات في حالة حركة الجسیم في الأبعاد الثلاثیة 
..

2
.... mzFmyFmxF yx ===        

  xتجاه محور محصلة القوى  المؤثرة على الجسم في ا=  xF حیث
..x=  في اتجاه محور تسارع الجسیمxوھكذا لباقي الكمیات .  

m 

F 

F3  

F1  

F2  m  
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 التكام ل  أج زاء  وھنا تعتمد على y(t)  x(t)لوصف حركة الجسیم یلزم تكامل ثاني لإیجاد 

   .y(t)  x(t) لإیجاد تكامل ثاني إجراءلتحدید السرعة تم 

   :Rectilinear Motionالحركة في خط مستقیم 

إذا تح  رك الج  سیم ف  ي خ  ط م  ستقیم ت  سمى الحرك  ة ھ  ذه بالحرك  ة الم  ستقیمة ، ھن  ا یل  زم     

تحدید متغیر واحد لوصف حرك ة الج سیم ، فم ثلاً إذا كان ت الحرك ة  ف ي اتج اه مح ور ال سینات             

  :الموجب فإن متجھ موقع الجسیم ھو 

  

xir ^=→
  

  :لة وتصبح معادلة حركة الجسیم في ھذه الحا

  

....................mxFx =  

xF = محصلة القوة الخارجیة المؤثرة على الجسم في اتجاه(x).  

 أو ثابت  ة أي (t) أو دال  ة زمنی  ة (x)د تك  ون الق  وى الم  ؤثرة عل  ى الج  سم دال  ة للموق  ع    ق  

),,( 0 txxFF سیم وتوضیح ذل ك   ولذلك تحتاج إلى طرق ریاضیة لحل معادلة حركة الج =

  .كما یلي في ھذه الأمثلة

   (constant)مقدار ثابت = إذا كانت القوة الخارجیة : الحالة  الأولى 

  = ثابت       

  

  :نكتب معادلة الحركة للجسیم على النحو  

aثابت
m

F
dt

dv
=== →

→→

  

   )التعجیل ثابت ( 

dtadv)بالضرب التبادلي (  →→ =  

F  ……………… 
m 

 xمحور 
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  :ل الطرفین نحصل على  تكامبإجراء

  

  0v ھي t=0 الصفریة على اعتبار أن سرعة الجسیم في اللحظة 

dtadv
tv

v ∫∫ =
00

  

  

   (t)سرعة الجسیم في اللحظة  = vأما 

atat ==⇒=−∴ 00 νννν  

   في أي لحظة زمنیة (x)أما لإیجاد موقع الجسیم 

  

)1(0 dt
dxat

dt
dx

=+=⇒= ννν  

  : ضرب التبادلي  بال

  

∫∫) وإجراء التكامل للطرفین ( =+
X

x

T
dxdtatV

00 0 )(  

 التكام ل ف ي الط رف الأی سر نح صل      إجراءوبعد ) t=0عند( موقع الجسیم الابتدائي   =0Xحیث  

  :على 

2

2

0 2
xxtat −=+ν  

  

)2......(
2
1 2

00 attvxx ++=  

لنح  صل عل  ى ق  انون ال  سرعة م  ع     ) ٢(، (1)  ف  ي المع  ادلتین (t)ك  ن ح  ذف المتغی  ر   یم

  :المسافة لحركة الجسیم بتسارع ثابت في خط مستقیم وھي 

)3.(..........).........(2 0
2
0

2 xxavv −=−  
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 یمكن استخدام المعادلات الثلاثة السابقة لوصف حركة الجسیم ف ي أي لحظ ة زمنی ة             :ملاحظة

  :یة التالیة  لحركة الجسیم وإلیك الأمثلة التطبیق(a)إذا علمنا مقدار التسارع 

  

  :على السطح المائل حركة الجسم الساقطة  ) :١(مثال 

 باتج اه ال سطح   xنعتب ر اتج اه   θ مائ ل بزاوی ة   أمل س  عل ى س طح   mجسیم كتلت ھ  عند انزلاق   

θsinmgFx:المائل  =∴  

gثابت= 
m
F

a x ===∴ θsin  

∴=+at   :سرعة الجسیم في أي لحظة  0υν    

  

........)sin( tg θνν +=  

00إذا بدء الجسیم الحركة من السكون  =υ  

  :أما المسافة المقطوعة على السطح المائل 

  
2

00 )sin(
2
1 tgtvxx θ++=  

)0(إذا بدأ الجسم الحركة من قمة السطح  0x= فإن:  

  
2

0 )sin(
2
1)( tgttx θυ +=  

 كدوال زمنیة وذلك (x,v) لإیجادیمكن استخدام التكامل كما سبق شرحھ : ظة ملاح

  .باستخدام معادلة الحركة للجسیم

  

   :Force as position functionالقوة دالة الموضع : الحالة  الثانیة 

θ Fx= mgsin  

F=mg 
 

θ

 x→0  
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ء الم  ؤثرة عل  ى الج  سم معتم  ده عل  ى موق  ع الج  سیم أثن  ا   عن  دما تك  ون الق  وة الخارجی  ة 

الم  سافة ب  ین (x) حی  ث F=F(x)الكھروس تاتیكیة ب  ین الأج  سام الم شحونة   الحرك ة مث  ل الق  وة  

الج  سمین ، وك  ذلك الق  وة الم  ستعیدة ف  ي الزنب  رك حی  ث تتناس  ب ھ  ذه الق  وة م  ع س  الب إزاح  ة     

              :في ھذه الحالة تصبح معادلة الحركة على ال صورة  . ) قانون ھوك( الجسم عن موقع الاتزان    
..)( mxxF  

ولحل ھذه المعادلة التفاضلیة لا یمكن أن نكامل الطرفین مباشرة بل یجب وضع ص ورة       

  :التعجیل على النحو التالي 

..............
.

.
..

..

dx
d

dt
dxx

dt
dx

dt
dxx υυ

====  

  :وعلیھ تصبح معادلة الحركة للجسیم على النحو 

  

dx
dx υυ

=..  

  :بالضرب التبادلي لطرفي المعادلة نحصل على النحو

  

dx
dmxF υυ

=..)(  

υυdmdxxF  :نكامل طرفي المعادلة لنحصل  على  =)(  

  

)1(.....................)(∫ ∫= υυdmdxxF  

∫الطرف الأی سر    : تعریف   dxxF ال شغل الم سلط عل ى الج سیم م ن ت أثیر الق وة          = )(

  .الخارجیة 

( الطاقة الكامن ة   أو ما یسمى بv(x)ویمكن تعریف دالة  تسمى دالة الوضع ویرمز لھا      

  :على النحو ) طاقة الوضع 

∫−= dxxFxV )()(  
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  : یعطي (1)بینما الطرف الأیمن للمعادلة 

==== الطاقة الحركیة  TmVVV 22

2
1)

2
1(  

  

TxVثابت   +=−∴ )(  

  .طاقة الحركة للنظام + الثابت ھنا یساوي مجموعة طاقة الوضع 

 ویعن  ي consenvation law Enegryظ الطاق  ة ت  سمى ق  انون حف    ) ٢(ومعادل  ة 

 حركة جسیم تحت تأثیره ق وه خارجی ة ف إن مجم وع ط اقتي الوض ع والحرك ة            أثناءفیزیائیاً أنھ   

یبقى ثابتاً وتسمى القوة الخارجی ة ف ي ھ ذه الحال ة ب القوة المحافظ ة ، وی سمى الثاب ت بالطاق ة             

  .0Eالكلیة الابتدائیة للنظام ویرمز لھ بالرمز 

TxVثابت +=−∴ )(  

)2.....().........(xV+Τ 

  .طاقة الحركة للنظام + الثابت ھنا یساوي مجموعة طاقة الوضع 

 ویعن ي  conservation law of energyت سمى ق انون حف ظ الطاق ة     ) ٤(ومعادل ة  

ي الوض ع والحرك ة    حركة جسیم تحت تأثیره ق وة خارجی ة ف إن مجم وع ط اقت         أثناءفیزیائیاً أنھ   

وی سمى الثاب ت بالطاق ة    ، یبقى ثابتاً وتسمى القوة الخارجی ة ف ي ھ ذه الحال ة ب القوة المحافظ ة          

  .0Eالكلیة الابتدائیة للنظام ویرمز لھ بالرمز 

0)( ExVT =+  

  

ط ي س رعة   أما لوصف حرك ة الج سیم ف ي ھ ذه الحال ة ف إن معادل ة حف ظ الطاق ة ھ ذه یع                

0: حیث Vالجسیم 
2 )(

2
1 Exm =+ υυ  

  

)3..(].........([2 xE
m

υυ −±=∴  



 

٣٢

  

  : یمكن تحدیدھا من العلاقة x(t)أما موضع الجسیم كدالة للزمن 

  

)4(..........)((2
0 xvE

mdx
dx

−±==υ  

  :یعطي ) ٤(ترتیب معادلة

∫∫ +=+=
−

ctcdt
xVE

m

dx

)((2
0

  

  

   .x(t) یجادلإ یمكن إجراء ھذا التكامل V(x)فإذا علمنا دالة الوضع 

 كدالة مع الموضع نحصل على منحنى دالة V(x)عند رسم الدالة : منحنى دالة الوضع    

  :الموضع ولنفرض بشكل عام أن ھذا المنحنى على صورة 

  :ھناك عدة حالات 

  تكون Ι)( في المنطقة -١

0)( ExV fھذا یجعل الكمیة  

 Vلبة وتصبح قیمة تحت الجذر التربیعي سا

  .تخیلیة والحركة غیر مسموح بھا في ھذه المنطقة

  

  

  

  

  

   
V(x) 

 Ι  
 

CI  

X2  

(x) 

 C  

E0  

X1  
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)(0حی ث   III وك ذلك الأم ر بالن سبة للمنطق ة      ExV f           بینم ا نلاح ظ أن ھ ف ي المنطق  ة ، 

21: حی ث   xxx 0)(إن  ف  ≥≥ xVE fوعلی  ھ ف  إن لل  سرعة)(xV ق  یم حقیقی  ة والحرك  ة 

  .مسموح بھا في ھذه المنطقة 

],[المنطق ة  أما ح دود  
12 xx    ت سمى نق اط الرج وع Turning Points    یمك ن تحدی دھا

0)(من مساواة  xVE    .(x)لإیجادوحل المعادلة =

عن د النقط ة الت ي     V0ل ى ب سرعة ابتدائی ة    المق ذوف إل ى أع  دراسة حركة الجسم : مثال  

dxxx فأن طاقة الوضع (x)ترتفع عن سطح الأرض مسافة 
x

)()(
0∫−=ν  

mgxF: حیث  −=)(  

∫ +=+= ........)( mgxxmgd  

  

عن د ق ذف   ) ص فر =أي طاق ة الوض ع   (  اعتبار سطح الأرض خط مرجعي لدال ة الوض ع      

  :فإن V0 بسرعة الجسم إلى أعلى من سطح الأرض

2
0

2
000 2

10
2
1)( ννθ mmVTE =+−=+=  

  

mgxmvm:قانون حفظ الطاقة یعطي  += 22
0 2

1
2
1

ν  

 یصل إلیھ الجسم المقذوف حیث عند ھذه أقصى ارتفاعمن ھذه المعادلة یمكن إیجاد 

   :وعلیھصفرا =النقطة تصبح السرعة 

  

mghmgxm =+= 0
2
1 2

0ν  

  max=اقصى ارتفاع = hحیث 

  

g
Voh

2

2

=  

 C  



 

٣٤

  :اما لإیجاد سرعة الجسیم عند أي نقطة اثناء الارتفاع إلى أعلى فإن  

mgxmVm −= 22
0 2

1
2
1

ν  

  

gxVoV 2_2±=∴  

  =أما موقع الجسم كدالة للزمن نجدھا من معادلة السرعة 

2
1

2
0 ]2[ gxV

dt
dxV −==  

  

tdt
gxV

dx tx
==

−
∫∫ 00 2

0 2
  

  

gxVUنفرض :  التكامل لأجراء 22
0 −=⇐  

du=2gdx  

  

tU
xg

t
U

du
=−⇒=− ∫ ]

1
[1

2
1 2

1

2
1

  

  

tgxV
g

x =∫−−∴ 2
1

2
0 ]2[1

  

  

tVgxVترتیب المعادلة نحصل على 
g

=−−− ]]2[1
0

2
1

2
0  

  

gxVgtV 22
00 −=−  

  

   :X كدالة للزمن نربع الطرفین ونحل المعادلة بالنسبة ل(x)للحصول على 
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gxVgtv 2)( 2
0

2
0 −=−  

])(.........[.........وھو  المطلوب
2
1 2

0
2

0 gtVV
g

x −−=  

  :وھذه معادلة الحركة للجسیم  

2
0 2

1)( gttVtx +=  

  

2.وھذه معادلة الحركة للجسیم 
0 2

1)( gttVtx +=  

   التي سبق شرحھا في الحالة الأولى(g)الذي یتحرك بتسارع ثابت قدره 

  Force of velocity functionالقوة دالة السرعة : الحالة الثالثة 

فإنھ یتولد قوة احتك اك  ) سائل أو غاز ( أنھ في حالة حركة جسیم في وسط مائع    حظ  نلا

وقد ثبت بالتجربة أنھ ف ي حال ة   . بین سطح الجسیم وطبقات المائع تعاكس اتجاه حركة الجسیم        

 بینم ا ف ي حال ة    (V)حركة الجسیم بسرعة منخفضة ف إن مقاوم ة الم ائع تتناس ب م ع ال سرعة         

  .F=F(V)أي أن  .. V3 أو V2یم فإن مقاومة المائع تتناسب مع السرعة العالیة للجس

ت  ستخدم معادل  ة F(V)لدراس  ة حرك  ة الج  سیم تح  ت ت  أثیر ق  وة خارجی  ة دال  ة لل  سرعة    

  :الحركة على الصورة 

  

)(........... :ثم نفرز المتغیرات في الطرفین على النحو التالي 
dt

mdVVF =  

  

dtVFmdV:ثم نكامل الطرفین  =).(/  

  :ھذه المعادلة تعطي السرعة كدالة للزمن 

   .الصورة الریاضیة للقوة الخارجیة إذا  علمنا 

  

∫ : من ناتج التكامل V كدالة لـ (t)ونحصل على  ∫==
)(vF

mdVdtt  
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)(Vtt =  

Vdtdx تستخدم العلاقة x(t)ولإیجاد الموقع 
dt
dxV =⇒=  

∫ ∫=∴ dttVdx )(  

  

  X(V)لإیجاد موقع الجسیم كدالة للسرعة ** 

  : ) معادلة الحركة (نستخدم العلاقة 

  

dx
vdvmVF =)(  

  .في صورة التسارع بدلالة السرعة والزمن 

  )فرز المتغیرات ( ثم بالضرب المتبادل للطرفین نحصل على ما یلي 

  

∫∫ ∫ ⇒= ................
)()( VF

mVdVx
VF

mVdVdx  

  .كدالة للسرعة ھنا نحصل على الموقع 

فإذا كان ت  على سطح مستو أملس ، V0  بسرعة ابتدائیة (m)قذف جسیم كتلتھ : مثال 

CVVFمقاوم   ة الھ   واء    كدال   ة لل   زمن  X ثاب   ت ، ج   د موق   ع الج   سم   Cحی   ث )(=−

⇐)(tx  

   معادلة الحركة للجسم: الحل 

  

  

dt
dvmVF =)(  

dv
cv
mdt

dt
dvmvc −=⇒=− )(  

F(v) x 

 
 (v)o 

m 
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∫∫∫ −=⇒−=∴
v

v

v

v

t
V

c
mt

v
dv

c
mdt

0
0

ln
0

  

  

)/ln(]ln[ln 00 vv
c
mVV

c
mt −=−−=∴  

                    t
m
ce

v
vt

m
cvv −=⇒−=∴

0
0 )/ln(  

  

.........0 t
m
cevv −=∴ −  

dtحیث 
dxv    فإن=

................0 t
m
cev

dt
dx −==  

  

dtm
cevdx t

tx −=−=∴ ∫∫
0

00
  

  

)1(
2

])[( 0
0 t

m
cemVt

m
ce

c
mVx −− −=−=∴  

  وھو المطلوب

  

  Force is function of timeالقوة دالة للزمن : الة الرابعة الح

عن  دما تك  ون الق  وة الخارجی  ة الم  ؤثرة عل  ى الج  سیم معتم  دة عل  ى ال  زمن أثن  اء حرك  ة     

 ، ھنا لدراسة حركة الجسیم تستخدم الصورة العامة لمعادلة الحركة عل ى   F=F(t)الجسیم أي   

  :النحو 

dt
mdvtF =)(  

  :ضرب التبادلي للطرفین باستخدام ال

dt
m

tFdvmdvdttF )()( =⇒=  
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∫∫ =∴
t

v

v

dttF
m

dV )(1

0

  

 ث  م نج  د موق  ع  V(t) التكام  ل لنح  صل عل  ى  إج  راءإذا علمن  ا ص  ورة دال  ة الق  وة یمك  ن   

∫ بإجراء التكامل x(t)الجسم كدالة للزمن  ∫= vdtdx.  

  :  simple harmonic Motionالحركة التوافقیة البسیطة 

 periodicالت  ي تك  رر نف  سھا ف  ي أزمن  ة مت  ساویة بالحرك  ة الدوری  ة   ت  سمى الحرك  ة 

motion  موق ع الات زان ث م ترك ھ یتذب  ذب ح ول ھ ذا الموق ع كم ا ھ  و          ج سم م ا ع  ن   إزاح ة  عن د

( الحال في حركة زنبرك مشدود ومعلق بھ ثقل ف إن ھن اك ق وة خارجی ة تح اول إع ادة الزنب رك          

) الق وة المعی ده  (الأصلى وتع رف ھ ذه الق وة ب القوة الاس ترجاعیة         إلى موقعة   ) الجسم المتذبذب 

Restoring force وتكون ھذه القوة باتجاه معاكس للإزاحة .  

  : أي الإزاحةوجد ھوك أن ھذه القوة تتناسب مع سالب 

xF   .الإزاحة عن موقع الاتزان= xحیث ∞−

kxFاو    .المرونة للزنبركثابت  = kحیث =

) حیث الحركة في بعد واحد ھي (لذلك تصبح معادلة الحركة للمتذبذب التوافقي البسیط     

:   

)1(......................mxkxF =−=  

  

x: وتكتب على صورة 
m
kx −=..

  

  

)2....(..........0
2.. xwx −=  

0wحی  ث 
m
k

ال  زادي للمتذب  ذب، ھ  ذه المعادل  ة ھ  ي معادل  ة   الت  ردد الطبیع  ي = ==

  .تفاضلیة من الدرجة الثانیة ، ویكون الحل العام لھا على الصورة 
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)3......(..........)( 21
iwotiwot eAeAtx −+=  

  

 ثواب  ت نح  ددھا م  ن ال  شروط  الابتدائی  ة لحرك  ة المتذب  ذب وھ  ي ف  ي        A1 ، A2حی  ث 

.00 ، یعط  ي مق  دار t=0اللحظ  ة الابتدائی  ة عن  د   , xx  الموق  ع الابت  دائي وال  سرعة الابتدائی  ة

  .للمتذبذب باستخدام العلاقة الریاضیة

uiue iu sincos +=±
إل   ى ص   ورة دوال  ) ٣( یمك   ن تحوی   ل معادل   ة   

  :جیبیة على  النحو 

)4......(..........cossin)( wotbwotatx +=  

  

  . ثوابت تحدد قیمھا من الشروط الابتدائیة السابقة b,aحیث 

المعادلة التفاضلیة التي تعطي سعة الاھتزاز وطور الذبذبة أما الصورة العامة لحل 

  :یمكن أن تعطي على صورة 

)cos()( θ+= twAtx o  

  زاویة الطور للذبذبة= θ ,سعة الذبذبة = Aحیث 

  Damped Harmornic Motionالحركة التوافقیة المتضائلة 

یتولد عن ھ ق وه خارجی ة ق وة     ) لھ لزوجھ( ي توافقي في وسط مائعندما یتحرك متذبذب  

مق  دارھا .  بالإض  افة إل  ى الق  وة الاس  ترجاعیة  )ف  ي الاتج  اه الم  ضاد للحرك  ة  ( معیق  ة للحرك  ة 

)( 0cx−  حیثx0        سرعة المتذبذب الخطی ة، حی ث c       ثاب ت الإش ارة ال سالبة تعن ي ف ي الاتج اه 

  .المضاد للسرعة 

  kx-)=كما سبق ( ي أما القوة الاسترجاعیة ھ

  :ولذلك تصبح معادلة الحركة للمتذبذب ھي 

)1.........(..........0.. kxcxmx +−=  
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)2.........(..........00.. =++ kxcxmx  

: ھ  و  ھ  ذه معادل  ة تفاض  لیة م  ن الدرج  ة الثانی  ة ، ی  تم حلھ  ا باس  تخدام الح  ل التجریب  ي    
qtAex عل  ى ) ٢(ة ف  ي لنح  صل عل  ى معادل  ة تربیعی   ) ٢(نع  وض ھ  ذا الح  ل ف  ي معادل  ة  =

  :النحو 

)3......(..........02 =++ kcqmq  

  

  :ھو ) جذر المعادلة ( ویكون الحل لھذه المعادلة التربیعیة 

  

)4......(..........
2

42

2.1 m
mkccq −

±−=  

  :ویكون الحل العام للمعادلة التفاضلیة ھو 

  

)5........(..........)( 2211 teqAteqAtx +=  

1q⇐ 2للجذر ،  (+) الإشارةq⇐ للجذر التربیعي) - (الإشارة.  

ھناك عدة حالات للحركة التوافقیة تعتمد على مقدار الكمی ة الت ي تح ت الج ذر التربیع ي       

mkcوھي  42   ).ممیز المعادلة التربیعیة  ( −

 

044إذا كان  22 =−⇐= mkcmkc  

 critical)ذب المت   ضائل الح   رج ت   سمى ھ   ذه الحرك   ة ف   ي ھ   ذه الحال   ة باس   م تذب      

damped ( لعام لمعادلة الحركة للمتذبذب على صورة ویكون الحل:  

حیث 
m
cetAAx t

2
)5()( 21 =℘+= ℘−  
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A2,A1 ثوابت یتم تحدیدھا من الشروط الابتدائیة للحركة أي بمعرفة قیم 
0
00 , xx.  

mkcإذا كانت : الحالة الثانیة   42 f 042 أو fmkc الكمیة تحت الجذر موجبة  ( −

 ویك ون  over damped oscillationتسمى الحركة في ھذه الحالة تذبذب ف وق الت ضاؤل   ) 

  : ھو (t)الحل العام لمعادلة الحركة الذي یعطي موقع المتذبذب في أي لحظة 

)6.......()( 21 tqtq AeAetx +=  

  

حیث 
m

mkccq
m

mkccq
2

4,
2

4 2

1

2

2

−
+−=

−−−
=  

  .وھما جذري المعادلة التربیعیة السابقة الذكر 

– Forced Harmomic oscillah ال  رنین  –الحرك  ة التوافقی  ة الاض  طراریة   

Resonance.   

أي عل ى ص ورة دال ھ    ( متذبذب ت وافقي تح ت ت أثیر ق وة خارجی ة توافقی ة           ندرس حركة   

بالإضافة إل ى الق وة الارجاعی ة    ) ع التوافق متغیر على شكل دالھ جیب أو جیب تام م   ) ( جیبیھ  

  :في الوسط ھنا تصبح معادلة الحركة للمتذبذب ) اللزوجھ( والقوة المانعھ 

extFkxcxmx =++ 0..
  

  

القوة الخارجیة المؤثرة وھي على صورة ⇐extFحیث القوة 

:)cos( θ+= wtFF oext  

  رجھ على صورة دالھ رأسیة ویمكن أن نعبر عن القوة الخا

  

)( θ+= wteFF i
oext  

  . زاویة طورھا θتردد القوة الخارجیة ،  = wحیث 

  :لذلك تصبح معادلة الحركة للمتذبذب التوافقي على الصورة 
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)1.....(..........)(
0

0.. θ+=++ wtieFkxcxmx  

 nonة معادل    ة تفاض    لیة م    ن الدرج    ة الثانی    ة وھ    ي غی    ر متجان    س  ) ١(معادل    ة 

homogenous  ولذلك یكون الحل العام لھذه المعادلة على صورة ترابط خطي لحلین ھما  :  

 وھو الحل الذي س بق دراس تھ ف ي    homogenous   x(t1)حل المعادلة المتجانسة -١

 حی ث  (transient term)وی سمى ھ ذا  الح ل بالح ل الع ابر      ) لح الات الثلاث ة   ( البن د ال سابق   

)(txo   t)(←∞عندما ←

 ھو الحل الذي یعتمد على طبیعة القوة الخارجی ة  complementary الحل المكمل    -٢

  :من حیث كونھا دالة زمنیة في ھذه الحالة یكون الحل

)2...(..........)( )(
2

/θ+= wtieAtx  

الت  ردد ال  زاوي   = w ، بینم  ا θزاوی  ة الط  ور وتختل  ف ف  ي المق  دار ع  ن    = θحی  ث 

  .المساو في التردد 

  . ثابتAالقوة الخارجیة، 

  :وعلیھ یكون الحل العام لمعادلة حركة المتذبذب الاضطراریة ھو 

  

)3........().........()()( 21 txtxtx +=  

))(حیث أن الحل المكمل     
2

tx    نع وض ھ ذا الح ل ف ي     (1)یجب أن یتحقق معادلة الحرك ة 

  :ھذه المعادلة لنحصل على 

  

))()()(
/(

02
0
2

..
2

θ+=++ wtieFtkxtcxtmx  

  :أو 
/)(/)(/)(2 θθθ +++ ++− wtiwtiwti kAeiwcAeAemw  
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...........)(
0

θ+= wtieF  

  :بالاختصار نحصل على 

)4........()(2 /θθ −=++− iFeKAiwcAAmw  

  

)sin()[cos( // θθθθ −+−= iFa  

  :نقارن الحدود الحقیقیة في الطرفین لنحصل على ) ٤(في معادلة 

  

)cos()( /
0

2 θθ −=− FmwkA  

)sin(یعطي ) مقارنة الأجزاء التخیلیة (  /
. θθ −= Fcwa  

  :بقسمة المعادلتین نحصل على 

⇒
−

=′− 2)tan(
mwk

wc
θθ  

  

2tan
mwk

cw
−

=∴ φ  

θθφ حیث  ′−=  

  :أما تربیع المعادلتین تم جمعھما نحصل على 

  
2

0
222222 ][ FAwcmwkA =+−  

  :ومنھا 

2
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]2)[( wcmwk

FA
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20 لتثبیط ھذه النتائج نفرض  ,/ m
cmkw   نحصل على =℘=

  

)5(2tan 22
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22222
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  تمارین الفصل الثاني

 ثابت جد C حیث F=ct2 في حالة السكون، سلطت علیھ قوه خارجیة mجسیم كتلتھ  -١

x(t), v(t).   

 لفت  رة F=ct س  لطت علی  ھ ق  وة خارجی  ة  t=0 عن  د  ف  ي حال  ة ال  سكونmكتل  ة ج  سیم  -٢

ص فرا عن د   = ث م تناق ضت ھ ذه الق وة خطی اً م ع ال زمن حت ى أص بحت           t0زمنیة ق درھا    

t=2t0أوجد  المسافة التي یقطعھا الجسم في ھذا الزمن . 
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ذا ك ان معام ل احتك اك    ف إ 0vب سرعة ابتدائی ة   θقذف قالب عل ى س طح مائ ل بزاوی ة        -٣

 . السطحأسفلالجسم مع السطح على جد  الزمن الكلي اللازم حتى یعود القالب إلى 

لزوجت  ھ  ینزل  ق قال  ب عل  ى س  طح م  ستو م  دھون بزی  ت ثقی  ل بحی  ث كان  ت مقاوم  ة            -٤

)(vF ح    سب العلاق    ة vcvF  ثاب    ت ، إذا كان    ت ال    سرعة Cحی    ث )(=−

 . كداول للزمنx,vأوجد قیم 0v للجسیم الابتدائیة

xbv ح  سب المعادل  ة  x م  ع الازاح  ة  mتتغی  ر س  رعة ج  سیم كتلت  ھ    -٥  أوج  د =/

 .xالقوة المؤثرة على الجسم كدالة لـ 

ثاب ت   = k حی ث  F=kvx ھي mإذا كانت القوة  المؤثرة التي تؤثر على جسیم كتلتھ        -٦

 .t كدالة للزمن x أوجدt=0في الزمن 0vسم في نقطة الأصل بانطلاق فإذا مر الج

 ف  إذا س  حب m موض  وعاً ف  ي قال  ب كتلت  ھ  M یحم  ل ص  ندوقاً كتلت  ھ kن  ابض مرونت  ھ  -٧

أوج د ق وة رد الفع ل ب ین القال ب      . ثم ترك  d موضع استقراره مسافة     أسفلالجھاز إلى   

أن یب دأ   التي یبدأ فیھا القالب على وش ك  dي قیمة ما ھ . وقعر الصندوق كدالھ للزمن     

  . مقاومة الھواءأھملقعر الصندوق عندما یكون في أعلى التذبذب الشاقولي ؟ 
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( )
dt

pdFmv
dt
dF =↔=

( )vm
dt
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dt
pdF ==

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  الفصل الثالث
   الحركة بصورة عامة–دینامیكا الجسیم 

Dynamics of particle – General Motion 
حی ث أن معادل ة   )  أبع اد 3(  الف ضاء  ف ي  ھذا الفصل دراسة حركة الأجسام    فيسنتناول  
  : على صورة ھيالحركة للجسیم 

  
  :ھي ثلاث مكونات إلىمعادلة حیث یمكن فرز ھذه ال

  

)(,)(,)( ••• === zm
td

dFym
td

dFxm
td

dF zyx  

Xyzحی  ث مركب  ات الق  وى   FFF  وم  شتقاتھا الزمنی  ة وك  ذلك  الإح  داثیاتتت  ضمن ,,

اصة م ن   حلول تحلیلیة لجمیع الحالات ولكن ھناك أنواع خ  لإیجادالزمن ولا توجد طریقة عامة      
  . حل لھا بطرق بسیطةإیجاد یمكن التيدوال القوى 

   The work principleغل ـدة الشـقاع) 3.1(
  :ھي المعادلة العامة لحركة الجسم أنحیث 
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  :نحصل على) دىضرب عد( المعادلة بمتجھ السرعة طرفيبضرب 

                                                    vvm
dt
dv

dt
pdvF ).(.. ==  

  

       :یث أنـح
td
vdvvv

dt
d .2).( =  

)(..)(
2
1 vm

dt
dv

dt
dvvmvv

dt
dm ==  

  

vvm
dt
dvvm

dt
d ).().

2
1( =∴  

  

)1(......).........()
2
1(. π

dt
dvm

dt
dvF ==∴  

  الطاقة الحركیة للجسم = Tحیث 
  :یلي نحصل على ما )١ ( معادلة في التبادليبالضرب 

tdvFTd .=  
  

: حیث 
td
rdv =⇐          tdvrd =  

................. rdFTd =∴  
  

  )2 (   ............ rdFdtT ∫ ∫==∴  

rdFتسمى الكمیة      بالشغل المنجز على الج سم بفع ل الق وة الم ؤثرة أثن اء الحرك ة        ∫.

==∫بینم  ا  TdAT تع  رف بقاع  دة ال  شغل   )٢(ومعادل  ة . كی  ة للج  سم الطاق  ة الحرف  ي التغی  ر

  .الشغل المنجز على الجسم=  الطاقة الحركیة للجسم فيوتنص على أن التغیر 

) 3 (      ......... rdFT ∫=∆  

  
  :القوى المحافظة ومجالات القوى) 3.2(
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Consewative forces and force fields  
یعتم د عل ى م سار التكام ل أو الطری ق      ) الشغل(لخطى  مقدار التكامل ا:من قاعدة الشغل نجد أن    

  .الخاص الذي یسلكھ الجسم أثناء انتقالھ من نقطة لأخرى على المسار

rdFW
B

A

.∫=  

rFF)( أي  فقط  الطبیعة حیث تكون القوة دالة للموقعفيولكن ھناك قوى    وعلیھ =

rdFتك  ون قیم  ة التكام  ل    ی  سلكھ الج  سم وت  سمى ھ  ذه الق  وة   ال  ذي لا تعتم  د عل  ى الم  سار  ∫.

 field electrostatic الكھروس تاتیكي  أو المج ال المح افظ مث ل ق وة المج ال           ةبالقوة المحافظ 
 تحدید المسار سنتناول لاحق اً  إلىدون الحاجة ) 3( معادلة   فيلذلك یمكن إجراء التكامل الخطى      

  .القوة محافظةالشروط اللازمة حتى تكون 
  Potentialدالة الطاقة الكامنة ) 3.3(

   ھي الدیكارتیة الإحداثیات في Fلنفرض أن مركبات القوة 

zFkFjFcF yx

∧∧∧
++=  

  

zdkydjxdcrd        وعنصر متجھ الموقع
∧∧∧

++=   

.)(              ذلكـل zzyx dFydFxdFrdF ++= ∫∫  

zzxx..........أو  dFydFxdF ∫∫∫ ++=  

لال ة الم شتقة الأول ى الجزئی ة لدال ة      د مع ین ب اتج اه  ف ي یمكن أن نعبر عن مركبة الق وة    : تعریف
تعتم  د عل  ى  وھ  ى دال  ة V(r)  ویرم  ز لھ  ا ) طاق  ة الوض  ع(عددی  ة ت  سمى دال  ة الطاق  ة الكامن  ة  

   أي متجھ الموقع إحداثیات

z
vF

y
vF

x
vF zyx ∂

∂
−=

∂
∂

−=
∂
∂

−= ;;  

∫∫ 







∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

−=∴ zd
z
vyd

y
vxd

x
vrdF .  

∫−= )4(..........vd  

  :على صورة ) 4  (ة معادلتصبحباستخدام قاعدة الشغل 

∫ ∫−= vdTd  
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 حی ث ك ذلك   T2ھ و  ) 2( وف ى الوض ع   T1 ھ ي ) 1( الوض ع  ف ي على ف رض أن الطاق ة الحركی ة        
  : على الترتیب لذلك فإن V1  ، V2طاقة الوضع 

∫∫ −=
2

1

1

2

v

v

T

T

vdTd  

EVTVTvvTT= ثابت  =+=+⇒−−=− 11221212 ][  
  الطاقة الكلیة للنظام وھذا ما یعرف بقانون حفظ الطاقة=  Eحیث 

  :الطاقة الكامنة لمجال الجاذبیة الأرضیة المنتظم) ١(مثال
عن  د دراس  ة حرك  ة الج  سم تح  ت ت  أثیر الجاذبی  ة الأرض  یة ب  القرب م  ن س  طح الأرض        

   . وعلیھ یكون وزن الجسم شافولیاً باتجاه مركز الأرضZنفرض أن محور 
∧

−= kmgW  
  :ھي مقاومة الھواء فان مركبات القوة الخارجیة المؤثرة على الجسم بإھمال

x
vF x ∂

∂−== 0  

;0
y
vF y ∂

∂
−==  

z
vgmF z ∂

∂
−=−=  

  
∫)ثابت( ∫ ++=+==∴ czgmzdgmvdV  

 یخت اره لتحدی د مقی اس الطاق ة     الذيالمرجع نلاحظ أن دالة الوضع تعتمد على مستوى     
 للطاق ة  ال صفري  للم ستوى  المرجعيھو المستوى ) z = 0 (عتبر سطح الأرضنالكامنة وعادة 
   :)الكامنة( وعلیھ تصبح دالة طاقة الوضع ٢ = ٥  أنأي v(z=0)=0الكامنة وعلیھ 

V(z) = m g z  
  :یليوعلیھ فإن قانون حفظ الطاقة یصبح على صورة ما 

.........
2
1

0
2 Ezmgmv =+  

   . = t           )عند لحظة بدایة الحركة( الطاقة الابتدائیة الكلیة =  E0حیث 
  .لنفرض أن الجسم بدأ الحركة من الموقع الابتدائي

.
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00000 ; zkyjxcvzkyjxcr
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  . ثلاثة أبعادفيھذه معادلة الطاقة لحركة جسیم 

  .العكسية التربیع جھد قو) : ٢(مثال
 حی ث  العك سي یسمى قانون الجذب العام وكذلك الق وة الكھروس تاتیكیة بق انون التربی ع         

   mأن القوة تتناسب عكسیاً مع مربع البعد بین الجسمین أو الشحنتین لنفرض أن جسماً كتلتھ 
للأرض  لذا فإن القوة المؤثرة على الجسم بفعل الجاذبیة  الأرض من مركز    rموضوع على بعد    

  :ھي

.......2

∧

−= n
r
kF  

  

حیث 
∧

= n متجھ الوحدة من مركز الأرض نحو الجسم  =
r
r    222     ؛ zyxr ++=  

  .الإشارة السالبة تعنى أن القوة تجاذبیھ 

r
r
kF 3−=  

    : V(r) دالة الجھد لإیجاد
rdrFV r ).()( ∫−=  
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drkrdr
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k 23 .1  
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  دالة الجھد في الما لانھایة: ملاحظة* 
  .             تساوى صفراً حیث تنعدم قوة الجاذبیة على بعد لا نھائي من سطح الأرض
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  :شروط وجود دالة الجھد) 3.4(
حت  ى تك  ون ھ  ذه الق  وة ق  وة ) F( ص یغة الق  وة  ف  يزم توافرھ  ا نبح ث ع  ن ال  شروط ال  لا   
  : دالة للموقع على النحوھي الدیكارتیة الإحداثیات فينفرض أن مركبات القوة . محافظة

),,(;),,(;),,( zyxFFzyxFFzyxFF zzyyxx ===  

  
  :من التعریف الاساسى لدالة الجھد
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  :ذلكــوك
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 غیر للإحداثیاتفإن ترتیب الاشتقاق بالنسبة ) continous( دالة مستمرة Vحیث أن 

     : مھم وعلیھ فإن
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∂ 22

  :إنـذا فـ   ول
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  :وبنفس الطریقة الریاضیة نجد أن
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FF متجھ مثل أي لالتفاف الریاضيومن التعریف    :نجد أن ∇×⇐
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0=  

  صفر = F قوة محافظة ھو أن یكون التفاف F الشرط اللازم حتى تكون القوة∴

0=×∇∴ F  
  )Delta Operation(ا المؤثر دلت

  : لغة الریاضیات یعرف المؤثر دلتا على الصورة في
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x

i
∂
∂+

∂
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∂
∂=∇

∧∧∧
  

  :حیث من تعریف القوة بدلالة دالة الجھد وجدنا أن

zyx FFjFiF ++=
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z
vk
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  :عادلة تكتب على صورة ھذه الم
   سالبھيوعادة تقرأ أن القوة 

vF ∇−=  
اء الحرك ة  ن   للمعادلة ھ و أن الق وة الم ؤثرة عل ى الج سم أث     الفیزیائيوالمعنى . تحدر دالة الجھد  

  . لدالة الجھدالتحدرسالب  اتجاه فيتكون 
 الجھ د عب ارة ع ن س طوح      نقطة ما ف إن خط وط ت ساوى   في حالة وجود شحنة كھربیة  فيفمثلا  

  .) الشكلفيكما (كرویة تحیط بالشحنة 
 
 

  
 الكھربيالجھد لممثل لسطح  عمودیاً على المماس للمنحنى ا)الكھربيقوة المجال (تكون القوة   

  .أما اتجاھھا یكون باتجاه تناقص الجھد
  :إذا كانت دالة الجھد على صورة) ١(مثال

zxxyxzyxV ++= 2),,(  
  .مجال المصاحبة لھذه الدالةأوجد قوة ال

  :الحل

)2( zyxF
x
vF xx ++−=⇒
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  .حیث أن دالة الجھد موجودة، لذلك فإن القوة محافظة: ملاحظة

  : حیث المعطاه قوه محافظةF تجعل القوة التي  a, b , c جد مقدار الثوابت )٢(مثال 

ycjybxaiF ×++=
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  الحل
  ?=∇×Fنجد التفاف القوة 
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  :صفراً وعلیھ   =  ∇×F تكون جمیع مركبات أنحتى یساوى الالتفاف صفراً یجب 

bcbycy 202 =⇒=−  
  .تفاف صفراًحتى یكون الال  a  ولا توجد أھمیة لمقدار

  .تغیر الجاذبیة الأرضیة من الارتفاع على سطح الأرض) 3.5(
من مركز  ) r( موضوع على ارتفاع )  m  (حیث أن قوة جذب الأرض لجسم كتلتھ

2r   :الأرض تعطى بالعلاقة
MmGF −=  

ذب ،  م  ن العلاق  ة ھ  ذه نج  د أن ق  وة ج     كتل  ة الأرض = Mثاب  ت الج  ذب الع  ام ،  = Gحی  ث 
  . تتغیر مع الارتفاعللأجسامالأرض 

   ھي مجال الجاذبیة الأرضیة فيمعادلة الحركة للجسم 
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r
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   : التكامل على الطرفین نحصل علىبإجراء
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2ھي معادلة الطاقة حیث ) ٢(معادلة 

2
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r
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 c =  الطاقة الكلیة الابتدائیة= ثابت.  

ئی ة  ب سرعة ابتدا ) ن صف قط ر الأرض    (r  =  R س طح الأرض حی ث   ن حالة ق ذف ج سم م    في

0V فإن :  
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   r  = Z  +  R:  م ن س طح الأرض حی ث   (Z)أم ا س رعة الج سم عن دما یك ون عل ى ارتف اع        
  :تصبح
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  وزنھ وتعطى= عندما یكون الجسم على سطح الأرض فإن قوة جذب الأرض لھ 
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GMm
−=− 2  

حیث 
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g  =  عجلة الجاذبیة الأرضیة عند السطح:   
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  : نجد أن) 5( بمعادلة ) 4(بالتعویض في معادلة 
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  : قوانین الحركة تعطىفي أن العلاقة بین السرعة والمسافة الثاني الفصل فيحیث وجدنا 

zavv 222 −= o  
a  =  لىنحصل ع) 6(التسارع  عند مقارنة ھذه المعادلة مع معادلة:  

 g(z) حیث g(z)عن سطح الأرض ھى ) Z (تفاع رأى أن عجلة الجاذبیة الأرضیة عند الا

                                              :تتناقص مع الارتفاع ونجد أن
0
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=

=

z

gzg o

 

)/1()( RZgzg −= o  
  ⇐  من سطح الأرض)z(نلاحظ أن وزن الجسم على بعد 

)/1( RZmgmgW −== o  
  :ظمــلي منتــاقــال تثـــي مجــة فــذیفــة قــركـح) 3.6(

Motion  of  a  projectile  in  a  Uniform  gravitational field. 
  : حالتینفي مجال الجاذبیة الأرضیة فيندرس حركة جسم مقذوف 

  :واءــة الھــاومــال مقــــبإھم  - أ
 حی    ث مركب    ات ال    سرعة  ovدل    ة الحرك    ة للج    سم المق    ذوف ب    سرعة ابتدائی    ة    ت    صبح معا

),,(:ھى •••
ooo zyx ھى :  

)1(..........
∧

•• −= kmgrm  

حیث 
∧

= k محور (متجھ الوحدة في اتجاه الشاقولz (یمكن كتابة ھذه المعادلة على صورة:  
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  :بإجراء التكامل للطرفین نحصل على

ocktgkdtg.)   ثانیـاً(
dt

rdv +−=−==
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∫  

oo: باستخدام الشروط الابتدائیة فإنھ cv =  

)2(.............ovkgt
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  :لنحصل على) 2( المعادلة طرفينجرى التكامل مرة أخرى على 
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  )الجسم قذف من نقطة الأصل    ( r=0ن   نفرض أt  =  0عند 
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  : على الصورةالدیكارتیة الإحداثیات في ثلاثة مركبات إلىھذه معادلة متجھ یمكن فرزھا 
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ر للقذیف  ة  لحظ  ة، یمك  ن إیج  اد معادل  ة الم  ساأي ف  يتعط  ى موق  ع الج  سم المق  ذوف ) 4(معادل  ة 

  :التاليعلى النحو ) 4(من معادلات ) t( المتغیر فبحذ
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yyxxt =
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• وھى معادلة خط مستقیم میلھ x yھذه معادلة المسار للقذیفة في مستوى 

•
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x
y  إذا كان ت    •

oy 

 ف ي ف إن الم سار یق ع    ) بت داء الحرك ة    لحظ ة ا ف ي ص فراً     y  اتج اه  ف ي مركبة ال سرعة    (صفر  = 
  : ، وتكون معادلة المسار على الصورة x zمستوى 

=•نعوض بدل   oxxt   .الثالثة) 4(  في معادلة /
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1)/( ••• −=∴ ooo xxgxxzZ  
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=••حیث  oo XZ /α      ،     22 •=
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gβ  

أم ا  .    من معرف ة زاوی ة ق ذف الج سم وس رعة الق ذف الابتدائی ة       α  ،  βحدید قیمة     ویمكن ت 
   :شكل المسار للقذیفة یكون على الصورة التالیة

  
  

  :واءـــة الھــاومـــار مقــ باعتب: اًـثانی
اوم ة الھ واء للحرك ة، نف رض      الھواء م ع اعتب ار مق  في حالة دراسة حركة مقذوف    في  

   : حیثvأن مقاومة الھواء للحركة تتناسب مع سرعة المقذوف 

.............vmF α−=  
 السالبة مقاومة لأن المقاوم ة تع اكس   الإشارة  ثابت التناسب ، αكتلة المقذوف ،    = mحیث  

  :حركة وتصبح معادلة الحركة للمقذوف على النحو ال
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•• −−= kgvr α  
  : على النحوالدیكارتیة الإحداثیات في ثلاثة مكونات إلىھذه معادلة متجھ یمكن فرزھا 
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  :كالآتيیعطى ) 2(اما حلول المعادلات 
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  :وبنفس الخطوات الریاضیة نجد أن
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  : المعادلة نجد أن فيبالتعویض 
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 (فيبحل ھذه المعادلة 
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z  ( یلينحصل على ما:   
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 التكامل عل ى مع ادلات ال سرعة    بإجراءاما متجھ موقع الجسم كدالة للزمن نحصل علیھ    
  ).نقطة الأصل= باعتبار نقطة القذف (لنحصل على : حداكلا على 
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  :  للموقع على الصورة yوبنفس الطریقة الجبریة نحصل على الاحداثى 
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  :  على صورة r لحظة أي فيیكون متجھ الموقع للجسم المقذوف 
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  :أبعاد بعدین وثلاثة في التوافقيالمتذبذب ) 3.7(
Harmonic  Oscillator   Motion   in   and   Three  Dimension  

  :حركة المتذبذب فى بعدین: أولاً
مرب  وط بزنب  ركین متعام  دین إذا كان  ت الزنبرك  ات   ) m(ھن  ا المتذب  ذب عب  ارة ع  ن ج  سم كتلت  ھ   

yxس معام ل المرون ة أي    لھما نف   أيمتماثلة   kkk  ف ي  تك ون مع املات الحرك ة    ==

  :)x , y(البعدین 
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  :یكون كما في الفصل الثاني أي ) 1(وحل المعادلات 

)2(.........)(cos α+= wtAx  

)(cos β+= wtBy  
  

mkwحیث  /=  ،αβ  س عة الذبذب ة   B  ,   Aزوایا الطور للحركة التوافقی ة ،     ,
  .  على الترتیبy  ,  x الاتجاھین في

•• ومعرف ة  t = 0لتحدید ھذه الثوابت نستخدم ال شروط الابتدائی ة للحرك ة عن د     
oo xy   وك ذلك  ,

oo xy    اى لحظة زمنیة نجد العلاقة بینفيذب  یتخذه المتذبالذي لتحدید شكل المسار أما   ,

) y  ,  x ( أو   y(x)  كالآتي:  
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∆=−xنفرض أن  βوعلیھ فإن  :  
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}sin)(sincos)(cos{ ∆+−∆+= αα wtwtB  
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   احد الأطراف ثم نربع المقدار لنحصل على فيلیبقى الجذر فقط ) 4( معادلة فينقل الحدود 
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 أو زائد وذلك حسب ممیز ھذه افئمكوقد تمثل قطع ناقص أو  ) x ,y ( فيھذه معادلة تربیعیة 
وھن  اك  : ∆ ش  كل الم  سار للمتذب  ذب یعتم  د عل  ى زاوی  ة ف  رق الط  ور   أم  االمعادل  ة التربیعی  ة ، 

  :الحالات التالیة
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  . حالھ كونفيوكذلك ) B/A(ھذه معادلة خط مستقیم میلھ 
  

  :∆=π) ب(

x   إلىتؤول ) 5(فإن معادلة 
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  على الترتیب كم ا   y  ,  x  منطبقة على المحاور B   ,  A اوره وھذه معادلة قطع ناقص مح
  . الشكلفي
  
  
  

  : ثلاثة أبعادفي التوافقيحركة المتذبذب : ثانیاً
لھا نفس معامل المرون ة ف إن مع ادلات    ) متماثلة(مع ثلاثة زنبركات  ) m(عند ربط جسم كتلتھ    

  :تیب تعطى كالآتي   على التر z  ,  y  ,  x الأبعاد فيالحركة للمتذبذب 
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  "معادلة الحركة التوافقیة البسیطة " وحلول ھذه المعادلات 
)(cos)( α+= wtAtx  

)2..(..........)(cos)( BwtBty +=  
)(cos)( α+= wtctz  

mkw حیث  Isotropic  Oscillator المتجانس بالتوافقيیسمى ھذا المتذبذب   في  =/

zyx كان   ت إذا أم   ا الثلاث   ة الأبع   اد kkk  غی   ر المتج   انس الت   وافقي  ی   سمى بالمتذب   ذب ≠≠
nonisotropic ھي الثلاثیة الأبعاد في وتكون حلول معادلات الحركة:   
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 ,  2A , 2B(  أض لاعھ  ال ذي  الم ستطیلات  وازيمت   ف راغ ص ندوق   ف ي وحركة المتذب ذب تق ع   

2C () كما في الشكل(   
  
  
  
  :ةـــاصـــة خــالــح

123 كانت قیم إذا ,, www أي  متناسبة   
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321321بمعن       ى أن   :::: nnnwww 123        حی       ث  = ,, nnn أع       داد   
 بع  د زم  ن یعط  ى الابت  دائي موقع  ھ إل  ىمتذب  ذب مغلق  اً ویع  ود المتذب  ذب ص  حیحة یك  ون م  سار ال

  : بالعلاقة
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  Angulax  Momentumة    ـــزاویـــة الــركــمیة الحــك ) 3.8(

)( فإنھ یملك كمیة حرك ة خطی ة   v حركة خطیة بسرعة في تحرك الجسم    إذا p  وق درھا

vm       بفعل قوة خارجی ة متعام دة م ع اتج اه     دائري مسار في أما إذا أجبر الجسم على أن یتحرك 
فإن ھ ی صبح لدی ھ كمی ة فیزیائی ة جدی دة ت سمى كمی ة الحرك ة الزائ  دة          )  ال شكل ف ي كم ا  (س رعتھ  

  :كالآتيوتعرف ریاضیاً  وھى كمیة متجھھ L)(ویرمز لھا بالرمز 

)1(...........prL ×=  
  

rv  متعامداً مع كلا من     Lویكون اتجاه    كم ا  (  المركبة المماس یة لل سرعة   ھي  vحیث ,

)( الف  صل الأول ف  ي م  رّ 0
•= θrv  ف  ان اتج  اهL یك  ون  ( )Z±ك  ان الج  سم ی  دور ض  د   ف  إذا 

LZعقارب الساعة فإن     LZ كان الدوران مع عقارب ال ساعة ف إن     وإذا +//   ونلاح ظ  −//

  . على مستوى الحركةالعمودي الاتجاه فيتقع  Lأن 
  

  :ورانیةمعادلة الحركة الد

  بحیث تجعلھ یدور ویملك F تؤثر علیھ قوة خارجیة  v وسرعتھ mلنفرض أن جسماً كتلتھ     

  ).0( وكان الجسم مقید الحركة حول نقطة Lكمیة حركة زاویة مقدارھا  
  :رانیةلوصف الحركة نستخدم معادلة الحركة الدو

)2(.........0NFr
dt
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   . 0 النقطة في حول المحور المار F عزم الدوران للقوة =0Nحیث 
  :ةـــة الدورانیــركـادلة الحــتقاق معــلاش
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dtحیث 
vd

   =   a التسارع  :  
Frvmv ×+×=  

0NFr =×=  
  Constrained  Motion  of  a  particle:   یدة ـــیم المقـــركة الجســـح) 3.9(

م ساً   الجسیم مقید الحركة عندما یتحرك على منحنى أو سطح معین ویبق ى ملا     إننقول    
أو حرك ة ج سم    أو ان زلاق خ رزة عل ى س لك     يك رو جسم داخ ل إن اء   لھ طیلة الحركة مثل حركة   

  . عندما تكون المقیدات ثابتةالأجسام سنتناول دراسة وصف .على سطح مائل 
  
  
  
 Energy  Equation  of  smooth  :معادل  ة الطاق  ة للمقی  دات المل  ساء ) 3.10(

Constraints   

اء الحرك   ة ، ولنف   رض أن الق   وة  رد فع   ل س   طح المقی   د عل   ى الج   سم أثن    =Rلنف   رض أن  

  :لذلك تصبح معادلة الحركة للجسیم Fالخارجیة المؤثرة على الجسم 

)1(.........RF
dt
vdm +=

  
  :حیث

Rv Rv وعلیھ فإن  حالة السطح الأملسفي ⊥   !! صفر =.

  :یلي نحصل على ما v بمتجھ)  ١( المعادلة طرفيبضرب 
  

vFvRvFv
dt

vdm .... =+=
  

  :  قوة محافظة فإنFفى حالة 

rdFdtvFvvdm ... ==  
  

rdFvdvm .. ∫∫ =∴  
  

F 

R الحركة 
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)2(...........
2
1

)(
2 constVvm r +−=

  
  

0)(
2

2
1 EconstVvm r ==+∴

  
  . حالة المقیدات الملساءفي وھذه معادلة الطاقة

 فإذا أزیح الجسم قلیلاً a على قمة نصف كرة ملساء نصف قطرھا mوضع جسم كتلتھ    : مثال*
  . نقطة یترك الجسم السطحأي موقع الاتزان جد عند عن

  لــــالح

0
2

2
1 Ezgmvm =+

  

)0( حال ة س كون   ف ي ك ان الج سیم      t  =  0حیث عند  0 =vعل ى ارتف اع    وaz  عن د القم ة   =
    وعلیھm g a= وعلیھ فإن طاقة الوضع الابتدائیة للجسم 

  

...........00 mgaE +=  
  

طاقة الكلیة للجسم    :ھيمعادلة ال

)1.(..........
2
1 2 mgamgzmv =+

  
   :ھي على السطح فإن معادلة الحركة للجسم دائري مسار فيحیث أن الجسم یتحرك 

  
)2(...............cos)( 2 θmgRorrm −=− •••

  
====⇐  r  =  a ھنا  •••• 0,0,/ rravwθ      

  
  :على الصورة) 2(تصبح معادلة 

)3(..................cos
2

θmgR
a
vm −=−

  
azحیث  /cos =θ لنحصل على) ٢( المعادلة في نعوض ذلك:  

)4(......................)/(
2

Razmg
a

mv
−=

  
  :R التعویض لنحل على قیمة أو بالحذف) 2(، )  1 (معادلتينحل 

y  

R 
z  

t = 0 

a 
mg 

(y, z) 

  صفر= طاقة الوضع '
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)5....(..........)23( az
a

mgR −=  

   عن        دماR=0وعلی       ھ ف       إن     zنلاح       ظ أن قیم       ة رد الفع       ل تتوق       ف عل       ى مق       دار       

        023 =−⇐ az        
aZ

3
2

=
3  أو  

2
=

a
z

  
o483/2cos =⇒= θθ  

عندما یكون على ارتفاع ) R= 0( یترك الجسم السطح أي
aZ

3
2

=
  

   Motion   on   a  curve: الحركة المقیدة على منحنى) 3.11(
ف إن موق ع الج سم یعب ر عن ھ بدلال ة وس یط مث ل          عندما یتحرك جسم على منحن ى مع ین           

)s = ( المسافة على طول المنحنى)أي) القوس:  
)(;)(;)( szzsyysxx ===  

  

)( بدلالة معطاة الحركیة للجسم وتكون الطاقة •s     سرعة الجسم  
⇐•2

2
1 sm

  
  :ھي معادلة الطاقة للجسم 

)1(............
2
1

0)(
2 FVsm s =+•

  
  :نحصل على ) t(بالنسبة للزمن ) ١(عند استقامة  معادلة 

0
2
12 =

∂
∂

∂
∂+






 •••

t
s

s
vssm

  
  

SF
s
vsms

s
vssm =

∂
∂

−=⇒
∂
∂

+ ••••••

  
  ). الحركة في الثانيقانون نیوتن (  معادلة الحركة التفاضلیة للجسم إلىوھذا یؤول 

  
   Simple   Pendulum: البندول البسیط ) 3.12(

) خ  یط طول  ھ  ف  يمرب  وط ) m(البن  دول ج  سم كتلت  ھ    )l   كم  ا ف  ي  (ومثب  ت الخ  یط بنقط  ة تعلی  ق
 م ستوى  ف ي تزان فإن حركة البن دول تك ون   ، إذا ما أزیح الجسم جانباً قلیلاً عن موقع الا )الشكل
  .شاقولى

  :فھيأما معادلة الحركة للبندول 
)1.(..........sin θmgsm −=••

  
  

θ mgcos  
mg  

θ mg sin  

θ
   

l 

m  
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••••  فإن  θl=sحیث  −= θls     
  

  :نجد أن ) ١( معادلة فيبالتعویض 

)2(..........sin θθ g−=••l  
  
θ =  بة البندول ، وعندما تكون ھذه السعة صغیرة فإنھ یمكن استخدام التعریف      سعة ذبذ تسمى

θθالأولى لــ   ≈sinوعلیھ تصبح معادلة الحركة   :  

)3(.............θθ
l

g−
≈••

  

lنفرض أن 

gw =2
0

كما مر وسبق ( معادلة حركة توافقیة بسیطة ) 3(    ،   تصبح معادلة 
  :كالآتي) 3(ویصبح حل المعادلة ) ى الفصل الثانىشرحھ ف

)4()(cos 0 αθ += wA  
  .سعة ذبذبة البندول وھى اقصى ازاحة یصل الیھا البندول اثناء الحركة= Aحیث 

X =  زاویة الطور  اما زمن ذبذبة البندول البسیطoTھو   :  

gv
T

l

o

o π
ππ

2
2/3

2
2
2

===  

  لثالثتمارین الفصل ا
  :بین أیا من القوى التالیة محافظة ) 3.1(

4/)( rrKFa =  
  

zcyxbyxa ekejeiFb
∧

+
∧

+
∧

++ )()()(  
baحیث ≠  

  :جد دالة القوة المرافقة لكل من دوال الطاقة الكامنة التالیة) 3.2(
2/)( zxyKVa =  

)( 222

)( zyxaekVb +=  
  : مجال قوة دالة جھده في mھ یتحرك جسیم كتلت) 3.3(

32 zcybxaV ++=  
  ) 1   ,  1  ,  1( فما انطلاقھ عندما یمر بالنقطة ov بسرعة الأصل الجسیم من نقطة إذا مرّ

  بین أن متغیر الجاذبیة مع الارتفاع یمكن حسابھ مقرباً من دالة الطاقة الكامنة) 3.4(
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)/1( RzzgmV −=  
 ج د الق وة م ن دال ة الجھ د الم ذكورة أع لاه ومنھ ا ج د مركب ات            الأرض،نصف قط ر     = Rحیث  

  .المعادلات التفاضلیة للحركة تحت تأثیر ھذه القوة
  : القوة التالیتین ھمادالتيافرض ) 3.5(

xjyiFbyjxiFa
∧∧∧∧

−=+= )()(  
  

  .غیر محافظة) b( وأن قوة محافظة ) a(بین بطریقتین مختلفتین أن 

)         ٥٫٥ (الأول،   الطریق    ة الثانی    ة بأخ    ذ م    ساویین    ∇×F:  الطریق    ة الأول    ى : ملاحظ    ة(
  ) الشكلفيكما (    ١٫١)         ١٫٥(ثم ) ١٫٥       ()   ٥٫٥( من الثانيوالمسار )  ٦٫١(
  
  

  فإذا كان نصف قط ر  0v أماميانقذفت جسیمات من الطین من الحافة العلیا متدحرجة بانطلاق   
 : الطین فوق سطح الأرض ھو إلیھ ، برھن أن أقصى ارتفاع یصل bالعجلة 

2

22

22 o

o

v
gb

g
vb ++=  

 كان  ت مقاوم  ة الھ  واء تتناس  ب م  ع  إذااكت  ب مركب  ات المعادل  ة التفاض  لیة لحرك  ة قذیف  ة  ) 3.7(
srexx :  ھ ي للسرعة   xین أن مركبة  ب؟  ھل المعادلات قابلة للفرز   . مربع الانطلاق    −•• = o    

  . قطعتھا القذیفة على طول مسار الحركةالتيالمسافة  = sحیث 

موح د الخ واص یتح رك ف ى بع دین       مع ین  ت وافقي لمتذب ذب    1sec− w = 2 أن علمت إذا) 3.8(
  : كانت الشروط الابتدائیةإذا

scmycmy

xcmx

/42

02

==

==
•

•

oo

oo  

   الأبعاد وغیر موحد الخواص ثلاثي توافقي جھد متذبذب في وحده یتحرك 1جسم كتلتھ ) 3.9(
222 22 zyxV ++=  

  
   t  =  0 ال زمن  ف ي )  1 , 1 , 1( وح دة وباتج اه   1= ب سرعة   الأص ل  نقط ة  ف ي  الج سم  فإذا مرّ

  .   كدوال الزمن  x  ,  y  ,  zجد 
 ) b/2( وعل ى م سافة   b جان ب ك رة مل ساء ن صف قطرھ ا          عل ى  mوضع جسیم كتلت ھ     ) 3.10(

   عند انزلاق الجسم أسفل جانب الكرة عند اى نقطة سوف تتركھا؟المركزيمن مستواھا 

)٥٫٥( )١٫٥( 

)١٫١( 
 )أ(
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 فإذا كان مستوى الحلقة ش افولیاً  bتنزلق خرزة على سلك دائري أملس نصف قطرھا         ) 3.11(
   جد س رعة الخ رزة ورد فع ل    .وبدأت الخرزة من السكون من نقطة عند مستوى مركز الحلقة  

  .السلك على الخرزة عند أسفل نقطة للسلك
 ج د  o30إذا كانت سعة ذبذبة البندول  ) g(استخدم بندول بسیط في تجربة لإیجاد قیمة  ) 3.12(

  : عند استخدام العلاقةالنسبيالخطأ 

gT /2 lπ=  
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  الفصل الرابع
  System Moving  Referenceحركة المحاور المرجعیة 

 اى لحظ ة  ف ي لتحدی د موق ع الج سم    ) أط ر (حیث أنھ یل زم لوص ف حرك ة الج سم اختب ار مح اور         
 ھ ذه للمح اور متحرك ة بالن سبة ل شخص ثاب ت وعلی ھ یل زم         أص ل  نقط ة  أحیان ا زمنیة وقد تكون  

 نح دد  الأرض عند دراسة حركة قذیفة عل ى س طح   وصف الحركة بالنسبة للمحاور الثابتة فمثلا  
 أن وحیث الأرض لمحاور تقع على سطح أصل اى لحظة بالنسبة لنقطة فيمتجھ موقع القذیفة   

   .الأرض تدور جول محورھا فان ھذه المحاور تعتبر محاور متحركة بالنسبة لمركز الأرض
   .بة للمحاور الثابتة ھذا الفصل سنتناول تحدید موقع وسرعة وعجلة الجسم بالنسفي?

   Translation of coordinate  systemحركة المحاور الانتقالیة ) 4.1(
   rبحی ث أن ) o x y z( نظ ام المح اور   ف ي تمثل موقع جسیم یتح رك   )  أ( لنفرض أن النقطة 

 نظ  ام ف  ي ت  ة  القط  ة الثابأنلنف  رض )  ال  شكلف  يكم  ا ( اى لحظ  ة ف  يمتج  ھ  الموق  ع للج  سم = 
 وأن متج ھ الموق ع للج سم بالن سبة     الأص ل  نقط ة     o ھ ي   o x y z  (o (المح اور الثابت ة  
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oxOXلنفرض أن للمحاور المتحركة  حركة انتقالیة بحیث  R  ھوالثانیةللمحاور     وان //

   :ھي من الشكل نرى أن العلاقة بین ھذه المتجھات 0R ھو Oبالنسبة لـ ) O(متجھ موقع 
)1.....(..........oRrR +=  

  :بالنسبة للزمن نحصل على ) ١(عند اشتقاق معادلة 
)2(...............0VvV +=  

  )  الأساسیة(سرعة الجسم بالنسبة للمحاور الثابتة  = Vحیث 

     0V  سرعة النقطة )o  ( بالنسبةO )  مركز أصل المحاور الثابتة.(  

       v   =   المحاور المتحركةفيسرعة الجسیم .  
  :نحصل على متجھ التسارع) ١(عند أخذ المشتقة الثانیة بالنسبة للزمن لمعادلة 

)3(................00 AaA +=  
لمتحرك  ة بالن  سبة   ت  سارع المح  اور ا=0A الثابت  ة ،  المح  اورف  يت  سارع الج  سم   = A حی  ث 

  .للمحاور الثابتة

 0a= المحاور المتحركة في تسارع الجسیم .  

)( كانت المحاور المتحركة تنتقل ب سرعة ثابت ة         إذا ملاحظة ? 0V    بالن سبة للمح اور الأساس یة 

:)(تصبح ) 3(ن معادلة الثابتة فا 0AO =  
aA =  

   Inertial frameأو محاور خاملة ) متسارعھ(لمحاور المتحركة غیر معجلة اونقول أن 
   Inertial  Forces:   القوى الزائفة) 4.2(

  :كالآتي المحاور المتحركة فيمعادلة حركة الجسیم 
  ⇐ mدود بكتلة الجسم نضرب كل الح) 3( معادلة في

)4...(..........0AmamAm +=  

AmFلنف   رض أن  والموج   ودة ف   ى  مح   صلة الق   وى الحقیقی   ة الم   ؤثرة عل   ى الج   سم ==
  .وتسمى القوى الحقیقیة) الأساسیة (المحاور الثابتة

0AmamF +=∴  
  

)4.(..........)( 0AmFam −+=∴  
) معادل ة الحرك ة   (        المحاور المتحرك ة فيتسارع الجسم ×  الكتلة  = رف الأیسر  حیث الط 

.  



 

٧١

)(الحد   0Am−    وھ ذه الق وة غی ر حقیقی ة     "  الت سارع  ×  كتل ة   "  ھو ص ورة ریاض یة للق وة  
وتظھ  ر ب  سبب حرك  ة المح  اور المتحرك  ة بالن  سبة للمح  اور الأساس  یة     )  لا ح  دود لھ  ا عملی  اً  (

  ) 5(ولذلك تسمى قوة زائفة لذلك تصبح معادلة 
"" Fam =  

""حیث   Fتعنى محصلة القوى الزائفة والقوى الحقیقیة  .  
لوص  ف حرك  ة  ) مت  سارعة(تظھ  ر الق  وى الزائف  ة عن  د اختب  ار مح  اور معجل  ة       :  ملاحظ  ة ?

  .الجسم
 جد الشروط اللازم ة  µ خشنة لھا معامل احتكاك  على طاولة أفقیة  خشبيوضع قالب   : مثال?
  ؟ ینزلق القالب على الطاولةحتى

  لــــالح
  :حیث قیمة قوة الاحتكاك

  

...gmNf µµ ==  
  صفر=  كانت محصلة القوى المؤثرة إذا یكون القالب على وشك الانزلاق ∴

  
00 ,0)( AmmgAmF −<⇒≥−+ µ

  

                      رطـــــو الشـــــذا ھــــوھ
Ag −<∴ µ

  
  

   : القیمة العددیة لتسارع المحاور المتحركة بالنسبة للثابتة أكبر من  قوة الاحتكاكأي

gAA أي                   µ>=− 00  
  System   General  Motion  of  اورـــ  ـة للمحــ  ـامـة العـ  ـركــالح) 4.2(

Coordinate  
  حركتھ ا الانتقالی  ة إل ى  بالإض افة  ح ول م ا   ةدورا نی  لنف رض أ ن المح اور المتحرك ة لھ ا حرك ة      

  : على النحو والأساسیة المحاور المتحركة فينحدد متجھات المواقع 

..............
∧∧∧

++= zkyjxir  
  

zkyjiRR..............)1(:            وعلیھ فإن  
∧∧∧

+×+= o  
  :بالنسبة للزمن نجد أن ) ١(عند اشتقاق 

N 

mg 

Nf µ=  
 محاور متحركة

  المحور الاساسى

0 



 

٧٢

  

)3(..............0














+++






 +++=

∧∧∧

•
∧

•
∧

•
∧

dt
kdz

dt
jdy

dt
idxzkyjxi

dt
Rd

dt
Rd

  

 یزی د تحدی د ق یم    أي: wبدلال ة ال سرعة الزاوی ة     ) 3( معادلة     في  ]       [نحاول إیجاد الكمیة    

dt
id

dt
jd

dt
kd

∧∧∧

,,
  . تتغیر مع الزمن ا حیث انھ

  

 ال دوران ف ان المتج ھ    أثناء، )  w(  یدور حول محور بسرعة زاویة Bجھاً مثل  لنفرض أن مت  

  .φوزاویة رأسھ   B قائم راسمھ دائريیصبح مخروط 

)( من الزمن فان المتجھ یصبح ∆tلنفرض أن بعد  ttB    :  وعلیھ+∆
)()( tBttBB −∆+=∆  

  

φsinBab    :نلاحظ من الشكل  =  

sin...........:  وكذلك θφ ∆=∆ BB  

wB
t

B
t

B
φ

θ
φ sinsin =








∆
∆

=
∆

∆
∴

  

w: حیث
z

in
t

=
∆
∆

∆

θ
o

l  

φsinBw
dt
Bd

=∴
  

wkw :  وحیث =
∧

  

  : على الصورةW مع B لـ يتجاھة الضرب الإلمعادلة تكتب على صورفإن ا
  :وھذه قاعدة المتجھ الدّوار

Bw
dt

Bd
×=

  
 حال ة  ف ي الزمن ي لمتج ھ م ا ی ساوى  ال ضرب الاتج اھى ل ھ م ع ال سرعة الزاوی ة            معدل المتغی ر    

  :عدة فإن دوران المتجھ حول محور بالقیاس على ھذه القا
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∧
∧

×= iw
dt

id
  
  

∧
∧

∧
∧

×=×= kw
dt

kdjw
dt

jd ;
  

.......................)(

)(

rwkzjyixw

kwjwiwx
dt

kdz
dt

jdy
dt

idx

×=++×=

×+×+×=++∴

∧∧∧

∧∧∧
∧∧∧

  

  

..............0 rwr
dt
Rd

dt
Rd

×++=∴ •  

)6(.............0 rwrV
dt

Rd
×++= •  

س   رعة انتق   ال المح   اور المتحرك   ة بالن   سبة لمح   اور  =  المح   اور الأساس   یة ف   ي ال   سرعة أي
 م ع متج ھ الموق ع    wرب الاتجاھى لـ الض+  المحاور المتحركة   فيسرعة الجسیم    + الأساسیة
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  :تعنى ) 7(معادلة 
+   یول  وس  رتعجی  ل كو+   المح  اور المتحرك  ة   ف  يالت  سارع =  المح  اور الثابت  ة  ف  يع الت  سار

  .تعجیل المحاور المتحركة بالنسبة للثابتة   +  المركزيالتعجیل +   التعجیل المستعرض   

×⇐س   وتعجیل كوریول:  ریاضیاًأما •rwonaceeleratiCariolis 2    
  

rwonacceleratiTransverseالتعجیل المستعرض  ×⇐ •  
  

⇐××⇐  المركزيالتعجیل  )( rwwonacceleratilCentripeta  
ص  فر وعلی  ھ لا یوج  د ت  سارع  = w•ثابت  ة ف  إن  = w كان  ت ال  سرعة الزاوی  ة إذا : ملاحظ ة  ?

  .مستعرض
ج  د  0V ثاب  ت ق  دره أم  امي ب  انطلاق عل  ى الأرض bتت  دحرج عجل  ة ن  صف قطرھ  ا  ) : ١(مث  ال 

   ؟للأرضقطة على مسافة العجلة بالنسبة  نأيتعجیل 
  

  لـــالح
 عل ى المح یط بحی ث یك ون     Pنختار نقطة أصل المح اور المتحرك ة عن د مرك ز العجل ة والنقط ة               

  :ھو) p( نرید حساب التعجیل لھا وعلیھ یكون متجھ موقع التي p یمر بنقطة xمحور 

0,0)0( ===∴

=

••
∧

•

∧

rir

bir  

wkwكون  ، علیھ تzحیث الدوران حول محور 
∧

=  

==                        ثابت   
∧

)/( 0 bvk  

rw التعجیل المستعرض ∴ ×= ×•=  صفر  وكذلك تعجیل كوریولوس • rw2 = صفر  
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 كل نقطة على محیط العجلة تتسارع نحو مركز العجلة بمقدار أناى 
b
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 على منحنى نصف 0v بانطلاق امامى ثابت bتسیر دراجة ھوائیة نصف قطرھا ) : 2(مثال 

)(قطر تكوره  p العجلة بالنسبة لمركز المنحنى في نقطة أعلى جد تعجیل :  
  الحل
  
  

 ی شیر دائم ا نح و مرك ز تك ور المنحن ى       x بحی ث یك ون مح ور    oxyzنختار المح اور المتحرك ة    
  : ماراً بأعلى نقطة على العجلة وعلیھ فإنz)(ونختار محور ) ٢( العجلة  دورانأثناء
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)(ا تسارع النقطة ھذ: ملاحظة p المحاور المتحركة بالنسبة لمركز العجلة وھو باتجاه في 
  . المثال الأولفينحو المركز كما مّر 
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  )دوّارة(  محاور دائرة  فيدینامیكیة جسیم ) 4.3(

Dynamics   of  a  particle  in  Rotating  coordinate  system  
  :ھي) الثابتة  ( الأساسیة المحاور فيحیث أن معادلة حركة الجسم 

)1(...............
2

dt
RdmF =  

   متجھ موقع الجسم بالنسبة للمحاور الثابتة Rحیث 

F =        المح اور  ف ي عل ى ال صورة التالی ة    ) ١(محصلة القوى الحقیقیة لذلك یمكن كتابة معادل ة 
  :المتحركة

  

)2(..........)(2"" 0 rwamrwmrwmAmFrmF ××−×−×−−== ••••

  
وتعرف بما " الحقیقیة والزائفة " مثلة للقوى المؤثرة على الجسیم  مھي) 2(حدود المعادلة 

  :یلي

−×•  =  coriolis forceالقوة الكوریولیة  -١ rwm2  
  
−×=⇐  Transverse  المستعرضة القوة -٢ • rwm    
  
)()  =  قوة الطرد المركزیة (  القوة النابذة -٣ rwwm ××−  

  :تعطى محصلة جمیع القوى المؤثرة على الجسیم ) 2( أن معادلة أي

0"" AmFFFFF centtranscor −+++=  

  :ةـــوى الزائفــ للقالفیــزیــائينى ـالمع?
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−×⇐الق    وة الكوریولی    ة  -١ )2( vwm حی    ث  v= المح    اور ف    ي س    رعة الج    سیم 
تظھ ر ھ ذه الق وة عن دما تھ ب الری اح        ) الحرك ة اتجاه (  على اتجاه السرعة ⊥المتحركة تكون   

 انح راف الكت  ل الھوائی ة مم  ثلا   إل ى  حی ث ت  ؤدى  والجن  وبي ال شمالي  الأرض یة  ن صف الك  رة  ف ي 
 تنح رف بفع ل   ال شمالي  نصف الكرة في الجغرافي تھب من جھة الشمال التي( الریاح الشمالیة  

  .ن للمشاھدقوة كوریولوس نحو الیمی
   كانت إذا: توضیح
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jkvwmvjwkmFcar  

)(اى نحو اتجاه محور  x الشرقإلى .   

                                                                                                                                             تعمل على rتكون ھذه القوى عمودیة على اتجاه نصف القطر :  القوى المستعرضة-٢
  
  . من الدوران حول محور معین وتكون متجھ نحو الخارجتنشئ: القوة النابذة -٣
  ) ویة  الكرالإحداثیاتبدلالة ( 

θρ sinr=  
ρ2wmFcent =  

عجلة تدور بسرعة زاویة ثابتة ) نصف قطر(  الخارج على شعاع إلىتزحف حشرة  ):١(مثال 
 جد جمیع 0v الخارج ثابتة إلى كانت سرعة الحشرة  إذا.  على مستواھاعموديحول محور 

  ة ؟القوى المؤثرة على الحشر
  ـــلالح

   متجھ على طول شعاع  العجلة xنختار محاور ثابتة على العجلة بحیث یكون محور 
  :لذلك
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wkw : یثــح
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  :مؤثرة على الحشرة محصلة القوى ال∴

)(2"" 0 rwwmrwmrwmAmFF ××−×−×−−= ••  

F= قوة الاحتكاك بین أرجل الحشرة وسطح العجلة   

0A=صفر حیث سرعة الحشرة ثابتة  

⇐−×⇐ قوة كوریولوس  أما •rwm   
w=   ،       ثابتة•= w   صفر =    القوة المستعرضة  ⇐صفر  

  :   القوة النابذة أما
)( rwwm ××−  
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x
iwmikkwm
∧
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 ×××−=  

  ) .x( اتجاه محور zاى 
  :لذلك معادلة الحركة للحشرة

)3(..............20""
2

2 iwmjvwmFFrm ×+−===
∧

••  
شرة على الشعاع قب ل أن تب دأ ب الانزلاق     المثال السابق جد أقصى مسافة تتحركھا الح      في: ثانیاُ

)( كان معامل الاحتكاك إذا µ:   
  لــــالح

)(⇐أعظم قیمة للاحتكاك  gmµ ، ٥( من معادلة  الحركة تكون قوة الاحتكاكأثناء ( = 
   تحقق الشرط إذاالقوة النابذة +  محصلة قوة كوریولوس  

[ ] 2/122
0 )2( xwmvwmF +≤  

  

)2(...............وعلیھ    22 ×+= wmvwmgmµ  

  ⇐ حیث x مقدار لإیجادنحل المعادلة 
2/12

0
222 )4( vwgx −= µ  

  Effects  of   Earth   Rotation    ر دوران الأرضـــأثیـت) 4.4(
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 أن حی  ث الأرضس  طح عل  ى س  طح  ال  سابقة عل  ى مح  اور متحرك ة عل  ى  نتن اول تطبی  ق النت  ائج 
)2( بق  سمة  انج  دھ) w( س  اعة ف  إن س  رعتھا الزاوی  ة  24 ك  ل  ت  دور ح  ول محورھ  ا الأرض π  

  :أيزاویة نصف قطریة على ھذا الزمن 
  

sec/103.7
sec)60()60()24(

2 5 radw −×==
π  

، كم ا  الأرض مح یط  ف ي  الأج سام  أن لھا تأثیر على حركة إلاصغیرة w)(بالرغم من كونھ  
 ح ول نف سھا   الأرض دوران إل ى  عند خ ط الاس تواء یع زى     الأرضیة سطح الكرة    فيأن الانبعاج   

  . تكوینھا مما سبب الاختلاف بین نصف قطر الاستواء قطر دائرة القطب أثناء
  :وجد حدیثاً أن 

pe RR    میل 13   بمقدار <

  . حالة كونھ الجسم ساكناُ ومتحركاًإلى الأرضى سطح  علللأجسامندرس معادلة الحركة 
  الشاقول: التأثیرات الاستاتیكیة  -أ

  
  

 یك ون متج ھ الموق ع ل ھ بالن سبة       الأرض موضوع س اكناً عل ى س طح    mنفرض أن جسماً كتلتھ   
  .للمحاور المتحركة

  
0=r حیث  w =  ،  ثابتة•w =  لذلك باستخدام معادلة الحركة للجسمصفر .  

  
)1(................00 =−=•• AmFrm  

  صفراً = المركزيكوریولوس ، المستعرض ، الجذب : جمیع التعجیلات " 
F البناء ولف حالھ شافي حالة تعلیق الجسم بخیط كما في) : ١( معادلة في  

F  =شد وق  وة ال  الأساس  یة للج  سم بالن  سبة للمح  اور الأرض لق  وة ج  ذب المجم  وع الاتج  اھى 
)( لخیط الشاقول العمودي gm−  

  
)( gmGmF −=∴  

   :إلىتؤول ) ١(لذلك من معادلة 
  

)3(..................00 =−− AmgmGm  

   )محاور الثابتة ال  (الأرض بالنسبة لمركز الأرضیة عجلة الجاذبیة =Gحیث 

   Reنصف قطر دائرة الاستواء 

Rp 
  نصف قطر دائرة القطب 

m G 
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)( oAm−  
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g= الأرض بالنسبة للمحاور المتحركة على سطح الأرضیةعجلة الجاذبیة.  

0A= الأساسیة لنقطة أصل المحاور المتحركة بالنسبة للمحاور المركزي تعجیل الجذب.  

  عند خط الاستواء λ=0(وقع الجسم  درجة خط دائرة العرض عند م=λ أننفرض 
090=λ وعلیھ یكون نصف قطر دائرة العرض )  عند القطب :λρ coseR=  ،  eR= 

  .الأرضنصف قطر 
22

0 )cos( wRwA e λρ ==∴  

−=وعلیھ فإن القوة النابذة    0Am   

                             =− 2cos wRm e λ   

  
  

  : كالآتيتمثل معادلة متجھھ یمكن رسمھا ) ٣(معادلة 
  : مثلث القوىفينستخدم قانون الجیوب 
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2 mgwRm e

λ
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=∈  

  :یليما ) 4(علیھ فإن معادلة   وsin∋≈∋ زاویة صغیرة  ،  یمكن التقریب ∋حیث 

)cossin(
2
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2

2

λ
g
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) الأرض عل ى س طح   العمودي( عن الرأس ) میزان البناء (  زاویة انحراف خیط الشاقول    =∋
 لذلك عند تعلیق الج سم بخ یط ف إن ھ ذا الخ یط لا یك ون متجھ اً نح و مرك ز الأرض ب ل ینح رف            . 

)(عنھ بمقدار    λ=0 عند خط الاستواء الأرض بسبب دوران ∋0
0=∈∴  

  :الأقطابلا یوجد انحراف لخیط الشاقول عند 
λ=⇐= 090180sin0  

  

  ∴∋=0 :    لا یوجد انحراف للخیط حیث
   :عندما تكون یط الشاقول  انحراف لخأعظمیكون 

12sin90245 00 =⇐== λλλویكون مقداره    
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  ة ــذیفــة القــركــح: یة ـكـامیــرات الدینــأثیــ الت-ب
Dynamic    Effects  -  Motion  of  a  projectile  

معادل ة الحرك ة   تك ون   . الأرض مج ال س طح   ف ي  على حرك ة قذیف ة       الأرضندرس تأثیر دوران    
  :للقذیفة

)1(............2)( 0 rwwmrwmAmGmFrm ××−×−−+= •••  

  

  صفر = w•ثابتة   ،   = w مقاومة الھواء     ،   =Fحیث 
  

)(بینما     0AmGmgm  مقاومة بإھمالة  وزن الجسم بالنسبة  للمحاور المتحرك=−

)0(الھواء   =F ١(   تصبح معادلة: (  

)2(................)(2 rwwmrwmgmrm ××−×−=∴ •••
  

 وھ  ى كمی  ة  2wیحت  وى عل  ى  ) ٢( معادل  ة ف  يحی  ث الح  د الثال  ث  
25)10( −

كمی  ة 1010−≈  
  علیھ و المعادلة دون خطأ یذكر في بإھمالھاصغیرة بالنسبة لحدود المعادلة مما یسمح 

  

)3(...............2 ••• ×−= rwmgmrm 

)( ب  سرعة الأرض مج  ال س  طح ف  يھ  ذه معادل  ة الحرك  ة لقذیف  ة تتح  رك  •r بالن  سبة للمح  اور 

 جھ ة  إل ى  ی شیر  x حی ث مح ور   oxyz)( الأرض نختار محاور متحركة على سطح      . المتحركة  
  .  رأسیاً باتجاه خط الشاقولz نحو الشمال ، محور  yالشرق ، محور 

  :لذلك فإن 
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  : الدیكارتیة نحصل على بالإحداثیات) 3(ادلة بفرز مكونات مع
)sincos(2 λλ •••• −− yzwx  

)sin(2 λ••• −= xwy  
λcos2 ••• +−= xwgz  

  
  .تمثل المعادلة التفاضلیة لمعادلة حركة الجسم في الإحداثیات الكارتیزیة) 5(معادلة 

  :بالنسبة للزمن لنحصل على ) 5(نكامل معادلات 
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حیث 
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000 ,, xyz الكارتیزیة الإحداثیات في  مركبات السرعة الابتدائیة.  

  :لنحصل على ) 5( معادلة في) 6(نعوض معادلة 
  
ح                                                                                                                                                                                                          دود )        (7(

sincos(2cos2(..............)مھملة +−−−= •••• λλλ oo yzwtgwx  
  :لنحصل على ) 7(تم تكامل معادلة 

  
•••• +−−= ooo xyzwttgwx )sincos(2cos2 λλλ  

  .ثم تكامل ھذه المعادلة بالنسبة للزمن لنحصلx)(اتجاه  فيومركبة السرعة 

)8(............)sincos(cos
2
1)( 23 txtyzwtwgtx ••• +−−= ooo λλλ  

نجرى نفس الخطوات الجبریة للحصول على 
•y  وكذلك ، y لنحصل على  :  

  
)8(.............sin2 btxwtyy λ•• −= oo  

………   (5) 

………   (6) 
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  :   تكون على صورةz   ،)(tz•وكذلك 

)8(...............cos
2
1)( 22 ctxwtzgttz λ•• +−= oo  

 ة التربیعی  w تحت وى عل ى ق وى    الت ي  جمی ع الح دود   أھمل ت  z  ,  y  ,  x معادلة الموق ع  في" 
•••: حیث  === ooo xyz    .     جد مقدار انحراف القذیفة عن الرأس0,0,0

  
  

  لـــالح
   ) :8(نستخدم معادلات 

3cos
3
1 tgwx λ=

  
2

2
1,0 tgzy −==

  
2

2
1 gtzh −==−

  
  

g
httgh 2

2
1 2 =⇒−=−∴

  
  

................)2(cos
3
1)( 2/3

g
hgwtx λ=∴

  
 ت دور نح و ال شرق    الأرض اتج اه الانح راف نح و الغ رب لأن       أمامقدار الانحراف عن الشاقولى     

  .بالنسبة للمشاھد
  
       Foucault   Pendulumو ـــدول فوكـــبن) 4.5(

 الدورانیة وذلك الأرض حركة لإثبات جان فوكو تجربة الفرنسي العالم   أجرى ١٩٨٥١ عام   في
  )كما في الشكل( فرنسا في سقف كنیس فيباستخدام بندول حیث علق كرة بحبل طویل 

  :ھــــيدول ـــة البنــركـــة حــادلــمع

)1(...............2 ••• ×−+= rwmsgmrm  
  
  

  الشرق
x  

  سطح الارض

h  

mg  

x  

Z  

 )انحراف الجسم نحو الغرب(  دوران الأرض

y 

yَ  

mg 

m 
x 

xَ  

w 
o  

z  

zَ  l  

s  
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 طول الخیط نحلل =l أننفرض ) المركزي قوة الجذب إھمالع م( الخیط ،  في الشد   =sحیث  
  : الشد على النحوفيالقوة 

)2(.................

;

syS

sxS

y

x

l

l

−=

−=

  
  بینما 

•••

∧∧∧

• =×

zyx

www
kji

rw zyx

  

                       حیث
∧∧

+= kwjww )sin()cos( λλ  
  

  : الكارتیزیةبالإحداثیات) ١(بفرز مكونات معادلة 

)sincos(2 λλ •••• −−−= yzwmsxxm
l  

  

)3(............sin2 λ••• −−= xwmsyym
l  

λcos2 ••• +−= xwmmgszm z  
  

sgm الشاقول صغیرة فإن قیمة الشد     إزاحةعندما تكون     z• إھم ال  أی ضا  تقریب اً ویمك ن   =

بالنسبة 
•y لتصبح معادلة الحركة :  

••• +−= ywxgx 12
l  

)4(;2 1 ••• −−= xwygy
l  

λsin1                                       : حیث  ww =  
 الحرك      ة عب      ارة ع      ن ت      دویر للمح      اور م      ن      أن یمك      ن ت      صور   الأرضبفع      ل دوران 

zyxozyxo ←111
)( بزاویة قدرھا    1tw الجدی دة  الإحداثیات وعلیھ فان 

11 , yx   تعط ى عل ى 
  :النحو 
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)4(.................
cossin

sincos
1

1

11

11






















−
=









y
x

twtw
twtw

y
x

  
  :وعلیھ

)6(.............sincos
sincos

1111

1111

twxtwyy
twytwxx

+=

+=

  
نج  د 

•• yx  الح  دود إھم  الم  ع (لنح  صل عل  ى ) 4( معادل  ة ف  يث  م نعوض  ھا ) 6( م  ن معادل  ة ,

  :أكثر أو 21wالمحتویة على 

)7(0sin)(cos)( 111111 =+++ •••• twyytwxgx
ll

θ  

ف إن مع ادلات الجی ب وجی ب التم ام یج ب ان تك ون        ) t(حیث ھذه المعادلة صحیحة لجمیع الق یم     
  :صفراً وعلیھ

0

0

11

11

=+

=+

••

••

ygy

xgx

l

l  

 بع دین ویك ون الم سار عل ى ش كل قط ع ن اقص          ف ي  ت وافقي تمثل ھذه مع ادلات حركی ة لمتذب ذب         
 ال ساعة ف ى ن صف الك رة     باتج اه عق ارب  ) precess (یغزلویكون قطر القطع الناقص یلف أو       

λsin1الشمالى وبسرعة زاویة   ww    oxyz بالنسبة للمحاور الثانیة =
ف ى الی وم ب سرعة    ) precession(اذا سحب البندول جانب اً ث م ت رك لیتذب ذب فإن ھ یعم ل طواف اً           

  =  ویكون زمن الدورة 1wزاویة 

λ
ππ

sin
22

1 ww
=

  

λsin
)(24 hour

=  

  

   . hrs 34=  فإن زمن الطواف λ=045فإذا كانت زاویة خط العرض 
  . من طواف البندولw تدور بسرعة الأرض أنوبذلك اثبت فوكو 
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  تمارین الفصل الرابع
 تمث ل كتل ة ك رة ال شاقول ج د ال شد ف ى        m كان ت  نقل شاقول بناء فى قطار متح رك، ف إذا      ) 4.1(

  الخیط وانحرافھ عن العمود الموضعى اذا كان 

   وباتجاه معلوم 0a یتحرك القطار بتعجیل ثابت -أ

   0V بانطلاق ثابت ρالقطار یتحرك على منحنى نصف قطر -ب
  ).ملاحظة اھمل التأثیرات الناتجة عن دوران الأرض (

 عل ى ق رص ی دور ب سرعة     b ن صف قطرھ ا   دائ ري  ف ى م سار   vتزحف ح شرة ب انطلاق    ) 4.2(

  Aلمحاور مثبتة على القرص الدائر ثم جد التعجیل صف الحركة بالنسبة .  ثابتة w)(زاویة 
  :للحشرة بالنسبة الى الخارج وقوة الاحتكاك المؤثرة على الحشرة فى الحالتین

1.bwv =                2.bwv −=  
 وت سیر  kg 1800یولیھ المؤثرة على سیارة س باق كتلتھ ا   رجد مقدار واتجاه القوة الكو) 4.3(

  .  شمالا45ً ٥ وفى خط عرض  km/hr 560نحو الشمال  

   شمالاً 45 ٥=λ أن ؟ افرض الأرض  أین سیضرب m  100سقط جسم من ارتفاع   ) 4.4(
 ال زاوي  جد الانحراف v طائرة متحركة متجھة نحو الشرق بسرعة     فينقل شاقول بناء    ) 4.5(

 تك ون س رعة الط ائرة حت ى یك ون الانح راف       أنما یجب    . وضعيالملخیط الشاقول عن العمود     

  . شمالا45ً    ٥ =λعلى فرض أن . مساویاً لدرجة واحدة 

  . الدائرةأو المحاور الثابتة في یكون نفسھ w لتغیر متجھ الزمنيبین أن المعدل ) 4.6(

ثابت  ة أی  ن  = gوكان  ت  ف  إذا اھمل  ت مقاوم  ة الھ  واء  0vب  انطلاق  قذیف  ة ش  اقولیاً أطلق  ت) 4.7(
  تسقط القذیفة عندما تضرب الأرض؟
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  Chapter  5س ــــل الخامــــالفص
   السماویةالأجرامالقوى المركزیة ومیكانیكا 

Central   Forces   &   Celectial   Mechanics  
 

ف ى نقط ة ثابت ة أو    ) عملھ ا  (تعرف القوة المركزی ة بأنھ ا ك ل ق وة یم ر خ ط تأثیرھ ا         ?
  . المغناطیسیةالأقطابقوة الكھروستاتیكیة ، القوة بین مركز القوة مثل قوة جذب الأرض، ال

  .قوى محافظةوعادة تكون ھذه القوى 
  
   Low  of  gravityام ــذب العـــانون الجـــق) 5.1(

م وض  ع نی  وتن ق  انون الج  ذب ب  ین كتلت  ین م  ادتین عل  ى ال  صورة       ١٦٦٦ ع  ام ف  ي?
  :الریاضیة

)1(...........2jir
jmimGjiF =

  
  

⇐±×≈ ثابت الجذب العام =Gحیث  −1122 10)003.0673.6(/. kgmN  

ijFFأن قوة الجذب العام متبادلة بین الجسمین بمعنى : مع ملاحظة  −=  
  :ةــة منتظمــادیــرة مــیم وكـــن جســـذب بیــوة الجـــق) 5.2(

ة تكون كما لو وكره مادیة منتظم) نقطة مادیة( التجاذب بین جسیم أن إثباتنرید  ?
  ) مركز نقل الكرة (الھندسي مركزھا فيكانت كتلة الكرة متجمعة أو متمركزة 

  انـــالبرھ
  ) r(موضوع على بعد ) m( جسیم كتلتھ أننفرض 

F 0 
x 

 الجسم

 المركز

Q 

(m) (r) 

M 

θd  
R u 

0 θ  φ 

ϕF∆ 
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   .Rونصف قطرھا ) M(من مركز قشرة كرویة كتلتھا 

)( حلقات دائریة عرضھا إلىنقسم القشرة  θ∆Rحلقة   ویكون محیط ال  :)sin2( θπ R  

θ∆  θπ=   مساحة الحلقة ∴ sin2 2R  
  

  :كثافة مادة القشرة ، لذلك =ρكتلة الحلقة  ،  = ∆Mنفرض 
  

)1(...............sin2 2 θθπρ ∆⇐∆ RM  
  المسافة بینھما  = uلجذب العام بین الحلقة والجسیم على افتراض ان تطبیق قانون ا

    : حیث∆ϕFولنفرض أن ھذه القوة 

)2(................)(
2u

MmGF ∆
=∆ ϕ  

  

φϕ مركبتین أفقیة إلىنحلل ھذه القوة  cos)( F∆  وعمودیة φϕ sin)( F∆ بسبب وجود 
 إلاصفر لا یبقى =  لمركبات القوة العمودیة الجبريلكرویة فان المجموع التماثل للقشرة ا

  .الأفقیةالمركبات 

)3(.................cos2 φ
u

MmGF ∆
=∆∴

  
  

  :نحصل على ) 2( من معادلة ∆Mبالتعویض بدل 

)4(........cossin2
2

2

u
RGmF φθρπ

=∆
  

  

)5(............cossin2
0 2

2 θ
φθ

ρπ
π

d
u

RGmFdF ∫∫ ==∴
  

,,Mحیث  φθتغیرات ، یلزم التعویض بالعلاقات التالیة لحذفھا من المثلث  ثلاثة م:  
  :قانون جیوب التمام یعطى 

...........cos2222 θrRRru −+=  
   : θباشتقاق المعادلة بالنسبة لـ 

  

)(..........................sin2002 adrR
d
duu θθ

θ
++=

  

r 

R u 

θ  φ  
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  : المثلث نفسھ فإن قانون جیوب التمام یعطى فيوكذلك 

φcos2222 ruruR −+=  
  

)(...............
2

cos
222

b
ru

Rru −+
=∴ φ

  
  :لنحصل على ) 5(مع معادلة  ) b  ,  a(نستخدم المعادلات 

Rru +== ;πθ  
  

................1
4 2

22

2 ud
u

Rr
rR
MmGF ∫ 















 −
+=

  
  u              : (0=θ(لاحظ حدود التكامل على 

−⇐)         2( ،  )  1(بین النقطتین  Rru  

ρπوكذلك  24 RM    . المعادلةفي   استخدمت =
  :صل ــــكامل نحـــة التـــنتیج

Rr

Rr
u

Rru
rR
MmGF

+

−
















 −
−=

22

24
  

( )
















−
−

−−−







+
−

−+=
Rr
RrRr

Rr
RrRr

rR
MmG 2222

2 )(
4  

)(
4 2 R

rR
MmG

=  

  

D
r

MmGF ................2 ϕ=
  

 اتجاه القوة یكون باتجاه أما
∧

= n(نحو الخارج الى الجسیم )  0(ز  وحدة متجھ من المركm.(  
 

r
rn =

∧

 

............2

∧

=∴ n
r

MmGF
  

u  =  r  -  R 

0=θ  πθ =  

)٢( )١( 

u =  r + R 

M r  m 
0  

∧

n  
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عن دما تتج اذب م ع ج سیم خارجھ ا ف إن       ) ة تأو الك رة الم صم  (  الق شرة الكروی ة    أنھذا یب رھن    
وك أن ك ل م ادة الق شرة متواج ده ف ى المرك ز        ) الك رة  ( المسافة بینھما تقاس من مركز القشرة       

  .لقشرة لالھندسي
  :د الجاذبیةـــ جھ–ة ــاذبیــال الجـــ مجفـــينة ــة الكامـــالطاق) 5.3(

Potential   Energy  in  Gravitational  Field.  
 مجال الجاذبیة الارضیة فإنھ یلزم بذل شغل قدره في) m(عند تحریك جسیم كتلتھ ?

)w (یم آخر كتلتھ لتحریك ھذا الجسیم ضد قوة الجاذبیة الناتجة عن وجود جس)M (  
  :حیث قوة الجاذبیة بین الجسمین 

)1(.............2

∧

−= n
r

MmGF
  

  
  .لأن القوة تجاذب  ) - ( الإشارة

)(وعلیھ یلزم ب ذل ق وة م ضاده ق درھا            F−  ش غل ق دره عن د نق ل الج سیم       تعم ل   الق وة   وھ ذه

)m ( 12من rr ← :  

rdFWd .)( −=  

)2(............. 22 rd
r

MmGrdn
r

MmG
==

∧

  
  
rd=  مسقطrd  اتجاه في )A. (  

)3(............11

12
2

2

1








−−== ∫ rr

MmG
r

rdMmGW
r

r
  

 ال شغل  ھ ي  مج ال جاذبی ة ج سیم آخ ر     ف ي عینة مالطاقة الكامنة لجسیم عند نقطة   : ریف  ــتع ?
 إل ى  الم ا لانھای ة   ف ي ة یك ون  وع اد ) مرجع ي (المبذول لتحریك ھذا الجسیم من موضع إختبارى       

  ) :3( من معادلة ∞=1r       تكون  أي.   تلك النقطة 







∞
−−−==

11
)( r

MmGVW r
  

  

)4(................)( r
MmGV r −=

  
kMmG مقدار      أننفرض   لتسھیل ) m (والأرض) M( عند تناول المسائل بین الشمس =

  . السماویة الأجراملة حركة  حافيكتابة المعادلات 
  :تصبح الطاقة الكامنة 

r2 

x 
M 

F  ∧

n  

m 

r1  

y 

z 
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rKV /−=∴  
    Gravitation  Potential: جھد الجاذبیة : ریف ـــتع ?

مقدار الطاقة  الكامنة عند نقطة ما لكل وحدة  جسیم موضوعھ عندھا تسمى مجھد 
  :ھي) M(تلتھ عن جسیم ك) r(فمثلاً جھد الجاذبیة عند نقطة تبعد . الجاذبیة 

)1(..............)(

r
MG

m
V r −==φ

  
  .جھد الجاذبیة = φحیث 
مقدار القوة المؤثرة على جسیم كتلتھ  الوحده موضوع فى : شدة مجال الجاذبیة : ریف ـــتع?

)(مجال جاذبیة جسیم آخر ویرمز لھ  g حیث :  

)2(................/ 2

∧

−== n
r
MGmFg

  
  :نلاحظ أن ) 2(مع ) 1(رنة المعادلتین من مقا

  
φ∇−=g  

VFأو    . الفصل الثالث للعلاقة بین القوة وتحدر دالة الجھد في  كما مّر شرحھ =−∇
  : عام مركزي مجال فيالطاقة الكامنة ) 5.4(

P . E in  a  general central  field  
  :أى أن ) r(ى دالة فقط لمتجھ الموقع حیث أن القوة المركزیة ھ

∧

= nrfF )(  
 وعلی   ھ ف   إن ك   ل ق   وة مركزی   ة تك   ون ق   وة       مركبة مماسیة أن أيولیس للقوة المركزیة 

  : محافظة بمعنى أن 

0=×∇ F  
 والعلاقة بینھما على النحو rV)(وعلیھ یصاحب ھذه القوة دالة عددیة ھى دالة الطاقة الكامنة 

:  

∫∫ −=−= drrfrdrFV )(.)(  
  أو 

)()( rf
r
VrVF =

∂
∂

−⇒∇−=  

  

r 
M 
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  : المجالات المركزیةفي الزاويالزخم ) 5.5(
Angular  Momentung  in  Central  Fields  

كم ا مّ ر وس بق ش رحھ ف ى الف صل الثال  ث وج دنا ان كمی ة الحرك ة الزاوی ة لج سیم تع رف عل  ى             
  :الصورة 

vmrprL ×=×=  
  :وان معادلة الحركة للجسیم فى الحركة الدورانیة ھى 

Fr
dt

Ld
×=

  

rF حالة المجالات المركزیة فإن  في   : وعلیھ فإن //

0=× Fr  

وعلی  ھ ف  إن 
0=⇐

td
Ld

 مرك  زي مج  ال ف  يتح  رك  لج  سیم یال  زاوي ال  زخم أن  L=     ثانی  اً 
  ).الزاويقانون حفظ الزخم ( دائماً یبقى ثابتاً اثناء الحركة 

  

),( القطبیة الإحداثیات بدلالة الزاويوالصورة الریاضیة للزخم  θr ھي:   
∧

•
∧

• +=×= θθrrrvvmrL ;  
∧

= rrr  
  :یليعند الضرب الاتجاھى نحصل على ما 

)
∧∧

×= rrصفر (  
∧∧∧

=× kr θ)    یتحرك فیھ الجسم وعلیھ فإنالذيعلى المستوى ) العمودي   
∧

•• =⇒= krmLrmL θθ 22

  
  
•θ =  ( المسار فيللجسم ) الدورانیة(تمثل السرعة الزاویةw ( ولذلك یمكن التعبیر عن الزخم

  :الزاوي

wrmL 2=  
  :تطبیق

m 
F 0 

L 

V 
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 ال زاوي فى مج ال الجاذبی ة لل شمس وعلی ھ ف إن مق دار ال زخم         ) تتحرك( تدور   الأرض أننلاحظ  
    حت ى یومن ا ھ ذا     وھذا المقدار لھ نفس القیمة منذ بدء الخلیق ة .  الحركة أثناء یظل ثابتاً  للأرض

Lلھ نفس المقدار والاتجاه.  

   !!الأرض  لابد من وجود قوة خارجیة تؤثر على Lوحتى یتغیر 
   Keplar   Laws:   بلر ـــن كـــوانیـــق) 5.6(

م  وض ع كبل  ر ثلاث ة ق  وانین لوص ف حرك  ة الكواك ب ح  ول ال  شمس     ١٦٠٩ ع  ام ف ي ?
  :وعرفت باسم 

یتح رك ك ل كوك ب ح ول ال شمس ف ى م دار مغل ق عل ى ش كل قط ع ن اقص بحی ث                  :الأولالقانون  
  : الآتي )كما فى الشكل) (Focuse(تكون الشمس فى بؤرتھ 

  
  

   :الثـــانــيون ـــانـالق
مساحات متساویة ) المتجھ الواصل من الشمس نحو موقع الكوكب( یمسح متجھ نصف القطر 

حیث الزمن الذى ) 2(مساحة القطاع ) = ١(فى أزمنة متساویة بمعنى مساحة القطاع 
ھو نفس الزمن لانتقالھ من ) b( الموقع ←) a(قال من الموقع استغرقھ الكوكب فى الانت

)(cd ←.  
  
  

  Areal  Veclocity: احیةـــرعة المســـالس

)(ف  ى زم  ن ق  دره ) ٢(ال  ى الموق  ع ) ١(لنف  رض ان كوكب  اً م  ا انتق  ل م  ن الموق  ع   t∆ ف  إن متج  ھ

rrrم ن   الموقع یتغیر    )  = 012( م ساحة المثل ث   ≈  وتك ون م ساحة القط اع    +∆←
A∆یثــــ ح:  

rrA ∆×=∆
2
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  :بأخذ المعدل الزمنى للتغیر فى المساحة نحصل على 
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   mعلى ) ١(ة معادلة بضرب وقسم
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Sun 

 الكوكب
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F d 

c 



 

٩٥

m
Lpr

m
vmr

mtd
Ad

22
1

2
1

=×=×=∴
  

td=    مقدار ثابت ، فان السرعة المساحیة =Lحیث 
Ad=

  .المركزي المجال فيثابت  
  . لتغیر المساحة ثابتالزمني المعدل أن لكلبر وھو الثانيوھذا یبرھن صحة القانون 

  :القانون الثالث
  
  

ط  ول المح  ور الرئی  سى . ع زم  ن دورة اى كوك  ب ح  ول ال  شمس یتناس  ب طردی  اً م  ع مكع  ب  مرب  
 ن  صف aزم  ن دورة الكوك  ب ح  ول ال  شمس ،  = t أنلنف  رض ) .  برھ  ان ذل  كس  یأتي( للم  دار 

                            . للمدارالرئیسيطول المحور 

:          فإن 
32 at α  

  :الدیكارتیة الإحداثیات فيمعادلة القطع الناقص : ظة ـــملاح
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 م ن نت اج ق انون الج ذب الع ام      ھ ي  أوض ح أن ق وانین كبل ر    ال ذي ثم جاء بعد كبل ر الع الم نی وتن      

  .المعروف باسمھ
   :  مركزيال ـــ مجفــيب ــدار الكوكـــــادلة مـــمع) 5.7(

Orbital    Equation  of  a  planet  in  a  central  field 

  : ھي  rf)(تحت تأثیر قوة مركزیة ) m( معادلة اى جسیم كتلتھ أن حیث 

)1(................)(
∧

= rrfam r  
   ⇐ مركبة التعجیل الشعاعیة    =raحیث 

2−•• −= θrra r   
  :على النحو) ١(تصبح معادلة 

)2(................)()( 2 rfrrm =− −•• θ  
  

)0(0 فإن  مركزي المجال أنحیث  =f )   لا یوجد اعتماد علىθ ( وعلیھ فان مركبة

  :ھي ھذا الاتجاه فيصفر ومعادلة الحركة =θa) المماسیة(التعجیل الزاویة 

)3(.............0)2( =+= •••• θθθ rrmam  
  :یث من قوانین المشتقات فإن ح

x  
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a  

b  

 المحور الرئیسى المحور الثانوى
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rrrr
dt
d )2()( 2 ••••• += θθθ

  
  : ھي) m(وقسمة الطرفین على ) r (فيتصبح على صورة بعد ضرب طرفیھا ) ٣(لذا معادلة 

 =ثابت 
•• ⇒= θθ 22 0)( rr

dt
d

  

hr= نفرض ثابت  =•θ2 أن   ،   مع ملاحظة 
•= θ2rmL یة فإن  القطبالإحداثیات

m
Lh   . لكل وحده كتلالزاوي كمیة الزحم ⇐=

 uبمتغیر جدید ھو ) r(مع استبدال ) 2(نستخدم معادلة :  tr)( متجھ الموقع للجسیم   لإیجاد

rحیث   
u 1

=
  : وعلیھ فإن 

  
•• −=== u

utd
ud

ud
rd

td
rdr 2

1

  
  

)4(..................11
22 θ

θ
θ

θ d
ud

utd
d

d
ud

u
•−=−=

  

2uحیث 
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  2uh=•θ أما

  : للحصول على المشتقة الثانیةأخرىبالنسبة للزمن مرة ) 5(ثم نشتق معادلة 
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uduhr −=∴ ••⋅

  
نع  وض ب  دل  

••• rr ,,θ  معادل  ة الحرك  ة للج  سیم لنح  صل عل  ى بع  د ترتی  ب الح  دود      ف  ي 
  :والاختصار 
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θθ
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  .  u,θ مجال قوة مركزیة بدلالة فيھذه معادلة المدار التفاضلیة لجسیم یتحرك 
  :دار ــــة للمـــة الطاقـادلـــمع) 5.8(

Energy  Equation  of  orbit   
  : القطبیة تعطى بالعلاقةالإحداثیات في السرعة أنحیث 

vvvrrrv .2 =⇒+=
∧

•
∧

• θθ  
)1(............)( 222 •• += θrrv  

  : لذلك قانون حفظ الطاقة ھو rV)(لنفرض أن دالة طاقة الوضع عند موقع ما على المدار

+==ثابت  0
2 )(

2
1 ErVvm  

  

[ ] )2(................)()(
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0
22 ErVrrm =++ •• θ  

  :بالتعویض بدل 
•• =−= r

d
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  :نحصل على ) 2( المعادلة في 
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 θ مع u للمتغیر الأولى معادلة طاقة المدار وھى معادلة تفاضلیة من الدرجة ھي) 3(معادلة 
  ).المدارلاحظ الفرق بین معادلة المدار ومعادلة طاقة (

  اكتب معادلة طاقة المدار ثم جد دالة القوة من المعادلة ؟) ١( المثال في) : 3(الــمث
  لـــــالح

322        :حیث 21 −− −
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     حیث ) : u(تكتب المشتقة بدل 
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  :ةـــاقة الطــادلــمع

[ ] ................)/1(4
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0
232 EuVuuchm =++∴  

  :من ھذه المعادلة نجد دالة الطاقة الكامنة 
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  :العكســـيع ـــال التربیـــ مجفــيدارات ـــالم) 5.9(
Orbits  in  Inverse   Square  Law  

),( القطبیة الإحداثیاتلة المدار بدلالة ھنا نتناول اشتقاق معاد θrفي یتحرك م حیث الجسی 
  : القوة تعطى بالعلاقةأن حیث تجاذبي عكسيمجال تربیع 

)1(............./)( 2rkrF −=  
mMGk الأرضیة   مجال الجاذبیة فيحیث  =   

  

),(المعادلة التفاضلیة للمدار بدلالة  uθ ھي:   
  

)2(......)(1
2

2
222

2

hm
kuk

uhm
u

d
ud

=−−=+
θ  

  
  : بالعلاقةىمعادلة تفاضلیة من الدرجة الثانیة غیر متجانسة لھا حل عام یعط) : ٢(ة ــادلــمع

)3(.........)(cos 2hm
kAu +−= oθθ

  
  )حل المعادلة المتجانسة(     )             الحل المكمل(                      
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  ) :r(وبدلالة 

)4(.....................
/)(cos

1
2hmkA

r
+−

=
oθθ  

  

 ف ي كم ا ورد  ) t  =  0(  تح دد م ن ال شروط الابتدائی ة للحرك ة عن د       A,oθحی ث الثواب ت   
صفر     علیھ یصبح معادلة المدار  = oθلنفرض   . التوافقي حركة المتذبذب    فيالفصل الثالث   

  :القطبیة 

)5(..........
/cos

1
2hmkA

r
+

=
θ  

 م ع وج ود نقط ة    ]زائ د   ، مك افئ ،  ن اقص  [)  conic  section (مخروط ي ھ ذه معادل ة قط ع    
عل  ى ) Standard( ال  صورة القیاس  یة إل ى ویمك ن تحوی  ل ھ  ذه المعادل  ة   .  الب  ؤرة ف  ي الأص ل 
  :التاليالنحو 
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=⇒ المركزيالاختلاف  : أنلنفرض  khmAe /2
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)θ     )1=0    :عند
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   :ھيبالصورة القیاسیة ) 6(تصبح معادلة 
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  : حالة القطع الناقصفيحیث 
  :وھناك الحالات التالیة eالمركزي یصنف المدار حسب مقدار الاختلاف 

0rr= عل  ى ص  ورة ثاب  ت ) 7(  حی  ث ت  صبح معادل  ة e=0ا  عن  دمدائ  ريیك  ون الم  دار  -١ =  
  .وھذه معادلة الدائرة 

0=θ θ 
or 
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   : وعلیھ فانe  =  1 كانت متمة إذا Parabola مكافئ یكون المدار قطع -٢

θcos1
2 0

+
= rr

 
ویكون المدار قطع زائد  e>1 كانت  إذالق غم) بیضاوي( یكون المدار قطع ناقص -٣
)hyperbola (كانت  إذا e  >  1   

عن دما یك ون   . فإن المدار یك ون قط ع ن اقص      ) حسب قوانین كبلر    (  حالة الكواكب    في

)( اقرب موق ع م ن ال شمس     فيب  كالكو 0rr  ھ ذا  الشم سي   بالح ضیض  ی سمى ھ ذا الموق ع    =

)(ویك      ون البع      د  ) aphelim  (يشم      س الب      الأوجالموق      ع ی      سمى   1rr  حی      ث =
o180=⇐ θ   80/cos1   :نجد ) 7(  وعلیھ من معادلة −=

)8(...............
1

)1(
1 e

err
−
+= o

  
  :سمــول الشــب حــدار الكوكـــم

   :ھي حول الشمس الأرضالقیاسات لمدار 

  017.0=e         ، وأن            milesqr 6
0 101 ×=  

                                              milesqr 6
1 105 ×=  

   حیث وجدنا ] Parameter البرامیترات المداریة  [: ة ــرعــة الســـدلالــدار بـــادلة المــمع
  :أن

)1(

2

ek
hmr
+

=o  

  :  یعطى ) ٢ (فيفإن حل ھذه المعادلة 

1
0

2

−=
rk
hme

  
  

  ) الشكل فيكما    ( θ=0 عند 0vلنفرض أن جسماً انطلق بسرعة ابتدائیة 
   :إلى یؤول الزاويفإن قانون حفظ الزخم 

===ابتث •• 222
oo θθ rrh  

oooحیث  rvw /=•θ  

oo=  ثابت  vrh =∴  

ooثابت   وعلیھ    = h وعند الحضیض فإن الأوجاى انھ عند ? vrvr =11    

 الحضیض
0=θ r0 r1 

 الأوج الشمس

180=θ 

r0 0 

v0 
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vrme oo

  
  

⇐=0:  فإن دائري المدار أن فرضنا إذا e     

)2(..................22
o

o

oo vm
r
kvrmk =⇒=

  
  

o"       ة ــزیــوة المركــالق  "  

o

o r
vm

r
k 2

2 =∴
  

= تكون السرعة ثابتة أثناء الحركة   " دائريالمدار   السرعة اللازمة لیكون   = 2v أنلنفرض  
  ⇐"   السرعة الابتدائیة

  
  :العكســـيع ــال التربیـــ مجفــية ــداریـــاقات المـالط) 5.10(

 العكسي مجال التربیع في معادلة المدار بدلالة الطاقة الكلیة للكوكب المتحرك إیجادھنا نحاول 
  :حیث 
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  :وعلیھ تصبح معادلة طاقة المدار 
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  .على النحو ) 2( معادلة فيعند فرز المتغیرات 
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  :مع استخدام العلاقة الریاضیة ) 3( معادلة طرفي التكامل على بإجراء
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  : المربع للمقدار تحت الجذر نحصل على إكمال إجراءبعد 
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oθ =2  أنفرض ثابت التكامل ، ن/πθ −=o نحصل على  :  
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  : نحصل على u في) 5(بحل معادلة 

( )[ ] )6(................cos/211 2/122
2 θkEhm
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rحیث  ) r( بدلالة أو
u 1
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    فإن 
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cos)21(1
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 المعادل ة نح صل   طرف ي  تربی ع  أن أي: نون كبل ر الثال ث    ال صورة الریاض یة لق ا   ھي) 5(معادلة  

  :على 
32 aαπ  

c⇐   k الثابت أما
mc π2=

  

MGMmG=  ثابت 
mc π

π
22 ==

  
 في حولھا الأرض حالة دوران فيكتلة الشمس  : Mثابت الجذب العام  ،   = Gیعتمد على 

   :ھي a حول الشمس فإن القیاسات الفلكیة لـ الأرضمدار حالة 

=×⇒: اعتبرت ھذه الكمیة وحدة فلكیة  mileqa 6103   
 كوكب عط ار  أن الكواكب عن الشمس بدلالة ھذه الوحدة الفلكیة فمثلاً نقول      باقيتقدر مسافات   

الم ریخ ل ھ م دار حی ث بع ده ع ن        وحدة فلكیة ، وكذلك كوكب a=387.0لھ مدار من حیث   
 ح ول ال  شمس  الأرض زم  ن دورة أن وھك ذا كم ا   a= 1.524 ال شمس بدلال ة الوح  دة الفلكی ة     
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  0.241 س نة عط ارد تع ادل    أن ال سنة المعیاری ة فم ثلاً نق ول     ھ ي  القیاسات الفلكیة فياعتبرت 
  .الأرضمن سنة 

),(یمكن الحصول من قانون كبلر الثالث على علاق ة مقارن ة ب ین             πa :    للكواك ب ال سماویة
  :على النحو 
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  : تشتت الجسیمات الذریة– التنافرى العكسيال التربیع ـــ مجفــية ــالحرك) 5.12(
Motion   in  an  inverse  - square  Repulsive  field  - Scatlering  of  

atomic  particles :  
 العك سي  القوة بین الشحنات المت شابھ تك ون تنافری ھ وتتب ع ق انون التربی ع         أنحیث  ?

الموجب ة  )  Au(بنواة ال ذھب  " ذات الشحنات الموجبة  " α− ألفافمثلا عند قذف جسیمات 
 ینح رف عن د   α م سار ج سیم   أن فان الملاحظ ١٩١١الشحنة كما فى تجربة رذرفورد فى عام     

 العك سي  مجال التربی ع  في معادلة المسار فى حالة الحركة   إیجادالاقتراب من مجال النواة نرید      
   " scattering" " تجارب التشتت " التنافرى 

 نح  و مج  ال ن  واة   0vانطل  ق ب  سرعة  )  m(وكتلت  ھ ) ح( ج  سیم ش  حنتھ  أننف  رض ? 
  ون القوة بین الجسمین فى وحدات تك) O(  عند النقطة (Q)شحنتھا 
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  :تصبح معادلة المدار على النحو 
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  :على النحو ) Eبدلالة ( الطاقة على صورة معادلة ) 2(ویمكن كتابة معادلة 
  

[ ] )3(...............
1)(cos)(/21

/
2/122

2

−−+
=

oθθqQkhmE
kqQhmr

  
  : تعطى بدلالة الطاقة الحركیة ودالة الجھدE الطاقة الكلیة أنحیث 

  

)2(0)كمیة  موجبة  (       
2
1 2 >+=

r
QkvmE

  
  :ھ ـــوعلی
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  ال شكل ف ي من خطوط المقاربة كما ) q(ویقترب الجسم   ) hypesbola(یكون المدار قطع زائد     
   : أننلاحظ من الشكل 

minrr cos)(1عن    دما تك    ون     ) أص    غر قیم    ة   ( = =− oθθ    أو  oθθ  ص    فر     =−
⇐= oθθ   

د ع ن  الزاوی ة ب ین خ ط الاقت راب وخ ط الابتع ا        " φ=  زاویة انحراف مسار الج سم       أنلنفرض  

oθπφ  ف إن م  ن ال شكل   " الن واة    ف  ي ك  ان المق ام  إذا r→∞: باس  تخدام ال شرط    =−2
   :الصفر نحصل على )  = 3( المعادلة 

[ ] )4(................1cos)(/21
2/122 =+ oθqQkhmE  

22 )(/21
1cos

QqkhmE+
=oθ

  
  :  نجد ان oθت المثلیثیة لـ امن العلاق

qQkhEm /2tan =oθ  

  
  :یث ـــح

22
φπ

θ −=o     2(         فإن/(cottan φθ =o    
  

)5(............../2)2/(cot qQkhEm=∴ φ  

 عن النواة وھ ذا م ا نھ تم ب ھ عن د      α)( تشتت الجسیم مثل   أوتعطى مقدار انحراف    ) 5(معادلة  
 المعمل وھو ما فيبدلالة كمیة یمكن قیاسھا   hدید مقدار دراسة تجارب التشتت ولكن یجب تح

) p( ونرم ز ل ھ ب الرمز    Impact  parameter" ر الت صادم ت  برامی" یع رف س مة الت صادم    
 لحرك ة  الابت دائي والخ ط  " مرك ز الت شتت    " الأصلویقاس بمقدار المسافة العمودیة بین نقطة   

   .الجسیم الساقط

ovpvrh...........:  حیث      كانت الطاقة الكلیة للجسم ال ساقط  إذا     =×=
  B) = المقذوف ( 
  

mفإن 
Ev 2

=o

  :على النحو  ) 5(   تصبح معادلة 
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)6(............2)2/(cot
2

qQk
Ep

qQk
vmp

== oφ  

   ؟φ بدلالة زاویة الانحراف minrاكتب : مثال
  لـــالح

cos1)(لتعویض مع ا) 3(نستخدم معادلة  oθθ   : وعلیھ فإن =−

1)
)(

21(

/
2/1

2

2

2

min

−+
=

qQk
hmE

qQkhmr

  
  :نجد أن ) 6(من معادلة 

EpqQk 2
)2/(cot1 φ=

  
2222222 2)( pEpvmhmvph ==⇒= oo  

  : بھذه الكمیات minrنعوض فى معادلة 
EpEpr 2/)2/(cot2 2

min φ=∴  
  

1
)2(

)2/cot(2.21
2/1

2

22

−







+

Ep
EpE φ

  
  :على بالاختصار نحصل 

1)2/cot1(
)2/(cot
2/12min −+

=
φ

φpr
  

  

sin/2حیث 
2/cos2/cot

φ
φφ =

  : لنحصل على الأخیرة المعادلة في  نعوض 
  

2/sin1
2/cos

1)2/sin/1(
2/sin/2/cos

min φ
φ

φ
φφ

−
=

−
=

ppr
  

................
2/sin1
2/cos

min φ
φ

−
=∴

pr
  

 علمت زاویة الانحراف ، ومقدار إذایمكن الاعتماد على ھذه النتیجة لحل المسائل حیث   
  ).سمة التصادم( تصادم معامل ال
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 إذا ف إذا وج د ان ھ    Mev 5 من العنصر المشع الرادیوم بطاقة αینبعث جسیم : الـــمث 

) س مة  (  جد قیمة برمیتر o90فإنھ ینحرف بزاویة ) z  =  79( مع نواة الذھب αقذف جسیم 

   ؟minrك أدنى اقتراب نحو النواة التصادم وكذل
  لــــالح

1106.12,106.17 1919 couqcqQ −− ××=××=  
;10 9×= qk  

196 106.1105 −×××=E  

mqq
E

qQkp 14
19

199

101.2
106.1()5()2(

)106.1()27()10(
2

−
−

−

×=
××

×××
==∴

  
  

o45sin1
45cos)101.2(

2/sin1
2/cos 14

min −
×

=
−

=
− mpr

φ
φ

  
pm /4.2101.5 14 =×= −

  
m14102صف القطر للنواة  ن"  !!    قارن  ھذه  الكمیات  مع نصغ قطر النواة  "  −×  
  فان الجسیم h  =  0    ، فإن  p  =  0 نجعل أي صوّب الجسم الساقط نحو النواة مباشره إذا

 بفعل قوة التنافر أدراجھصفر ثم یعود =  لتصبح سرعتھ عند تلك النقطة     minr مسافة   إلىیصل  

  : من معادلة الطاقةminrمع النواة یمكن حساب 

0
2
1

2
1 2

min

2 +=+= oo vm
r

qQkvmE
  

  
  :    وعلیھ فإن r=∞صفر   عند = لأن الطاقة الكامنة 

⇒= 2

min 2
1

ovm
r

qQk

  

oo E
qQk

vm
qQkr

2
2

2min ==
  

  ســامــل الخـــارین الفصـــتم
  :صفر بطریقة = ویة رقیقة أثبت أن قوة الجاذبیة على جسم داخل قشرة كر) 5.1(

  ثابت =   جھد الجاذبیة  أن البرھنة على -  القوة مباشرة                      بإیجاد -أ
 س حابي  غب ار  ف ي  كان ت المجموع ة الشم سیة مغم ورة     إذاجد قانون الق وة عل ى كوك ب         ) 5.2( 

  .منتظم كثافتھ 
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وض وع عل ى مح ور حلق ة ن صف       الكتل ة م أح ادى جد جھد الجاذبیة والقوة عل ى الج سیم        ) 5.3(
  من مركز الحلقة ؟) r( كان جسیم الاختبار على مسافة إذا M وكثافتھا aقطرھا 

  الحلزوني بالمدار  مركزي مجال   فيیتحرك جسیم   ) 5.4(
θkear   ج د ق انون الق وة ث م     =

   ؟t مع الزمن θجد كیف تتغیر 
فما ھو قانون القوة .  ویقع مركز القوة على محیط الدائرة دائريجسیم  كان مدار إذا) 5.5(
)(rF؟  

 :  الحلزون ي  الم دار    ف ي  تحرك جسیم    إذا) 5.6(
3θar    وكان ت    =

3tc=θ    ھ ل یك ون مج ال  
  :القوة مركزیاً

 ف ي  وض ع القم ر   أردن ا  إذا دائريمبتدئاً بمدار  الأرض بالقرب من   صاروخيیتحرك قمر   ) 5.7(
  ) .mile 2400,000 (الأرضنصف قطر مدار القمر حول = مدار جدید لھ مسافة أوج 

 علم اً ب ان ن صف قط ر الم دار      ال دائري  الم دار  ف ي  انطلاق ھ    إل ى  احسب نسبة الانطلاق الجدید      -أ
   .mile 4000  الدائري

  .أعلاه من القیمة المحسوبة 0.99نت نسبة الانطلاق  كاإذا الجدیدة الأوجاحسب بعد نقطة -ب
  : وحده فلكیھ 100 = بیضاوي لمدار مذنب الرئیسي كان المحور إذا) 5.8(
  .الدورة ما ھو زمن -أ

 الحضیض الشمس فما مقدار الاختلاف في وحدة فلكیة 0.5=  كان بعده عن الشمس  إذا-ب
   للمدار؟المركزي

   ؟والأوجضیض الشمس ما ھو انطلاق المذنب فى الح-ج
 فإذا فرضنا الأرض مستوى مدار في واقع مكافئ مدار على شكل قطع فيیسیر مذنب ) 5.9(

 یقطع فیھا المذنب مدار التي النقاط أن اثبت a الشكل نصف قطره دائري الأرض مدار أن
  :ھي الأرض

a
p21cos +−=θ

  
   .θ=0 للمذنب عند  الشمسيمسافة الحضیض  = pحیث 

 حاص  ل أنب رھن  .  للق وة  العك سي  مج ال التربی ع   ف ي یتح رك ج سیم بم دار قط ع ن اقص      ) 5.10(

 النھای  ة العظم  ى وال  صغرى ی  ساوى    انطلاق  يض  رب 

22








π
π a

ن  صف المح  ور   = a  حی  ث   
  .زمن الدورة =  τ  ، الرئیسي

معادل ة الطاق ة    ( مرك زي  مج ال    ف ي القطبیة لحركة جسیم    التفاضلیة   المعادلة أنبرھن  ) 5.11(

 حیث rU)( خط مستقیم تحت تأثیر جھد فعلى  في نفس معادلة حركة جسیم یتحرك  ھيلمداره  
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2

2

2
)()(

r
hmrVrU +=

rV)( عن  دما تك  ون    rU)(  ارس  م خط  اً بیانی  اً للجھ  د   
r
k

=
−   

   . مستقرة فى مثل ھذه الحالة من الجھدالدائري حالة المدار أنوبرھن 

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
   

  
  
  
  
  
  
  
  

  ادســـل الســـالفص
  Special   Theory   of   Relativityالنظریة النسبیة الخاصة 

 
 والت  ي الق  رن الع  شرین  أوائ  ل ف  ين  شر الب  رت انی  شتین النظری  ة الن  سبیة الخاص  ة    ?

ھا من خ لال   لا یمكن تفسیروالتي تفسیر بعض الظواھر الفیزیائیة الذریة والنوویة  فيساھمت  
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  Space – time الزم ان  –الفیزیاء الكلاسیكیة ، وقد عمت ھذه النظریة حول مفھوم الفضاء 
  .والمادة والطاقة والعلاقة بینھما

ولقد عرفت النسبیة من زمن جالیلى ونیوتن وعرفت باس م الكلاس یكیة وھ ى تتعل ق       ?
 بین ھذه النظریة والنظریة  معادلات تحویل نیوتن وقد حدث تعارضأوبمبادلات تحویل جالیلى    

 إزال ة  م ن  این شتین م حت ى تمك ن   ١٨٦٤ وضعت على ید ماك سویل ع ام        التيالكھرومغناطیسیة  
 م١٩٠٥ النظریة النسبیة الخاصة عام أسسھذا التناقض عندما وضع 

    The  Galilean  Transformation: لى ـــویل جالیـــتح) 6.1(
  إح  داثیات جمل  ة أوی  ستخدم ع  ادة نظ  ام  اى لحظ  ة ف  يلتحدی  د موق  ع ج  سم متح  رك  ? 

 ) coordinate  system (   الثلاث  ة الإح  داثیات الف  ضاء ن  ستخدم  ف  يوف  ى حال  ة الحرك  ة 
وعند الاھتمام بالحركة لابد من تحدید الزمان وعلیھ یوصف موض ع الج سم       ) x,y,z(المتعامدة  
  ( الإس  ناد  جمل  ة  أووی  سمى ھ  ذا النظ  ام ب  ـ نظ  ام     ) x,y,z,t( الرباعی  ة  بالإح  داثیات المتح  رك 

Frame of  Reference.(  
  : فـــریـــتع

 تع  رف بنظ  ام  فإنھ  اوغی  ر مت  سارعة  ) ثابت  ة(  متح  رك ب  سرعة منتظم  ة  الإس  ناد ك  ان نظ  ام  إذا
   .Inertial   frame  of  Reference).  الخمالھ أو العطالھ إسناد(  القصورى الإسناد

 ، وتكون قصوري إسنادكنظام ) ن دورانھا التسارع الناتج عإھمال ( الأرضیمكن اعتبار 
  . ھذا النظامفي الحركة صحیحة فيجمیع قوانین نیوتن 

  :لىــالیــل جــویـــادلات تحــمع
ونظ ام  ) x,y,z,t (الإح داثیات  فیھ ا م ن خ لال    الأح داث  یمكن وص ف  التي) s( النظام أنلنفرض  

  ).s (الإسناد
بالاتج  اه ) v (متح  رك ب  سرعة ثابت  ة ) x,y,z,t (بالإح  داثیات فی  ھ الأح  داث یمك  ن وص  ف والت  ي

الم راقبین الموج ودین ف ى النظ امین ق د ض بط س اعتیھما بحی  ث         أن لنف رض  xالموج ب لمح ور   
ولنف رض ح دث انفج ار    ) o( منطبق ة عل ى   o الأص ل  بدأ بقیاس ال زمن عن دما كان ت نقط ة          أنھما
 s (⇐ x (ف   يب  یقی   سھ المراق   ال   ذي ال   سینيل   ذلك ف   إن الاح   داثى  ) t( عن   د ال   زمن Aعن   د 

   :ھي  فإن العلاقة بینھما φ)s  (⇐  x في یقیسھ المراقب الذي السینيوالاحداثى 

)1(.................1 tvxx +=  
  

1.......... أو tvxx −=  
  : تبقى على نفس الصورة الإحداثیات باقيبینما 

zzyy == 11 ;  
   اتجاه المحورین فيوذلك لعدم وجود حركة نسبیة 
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 یح  صلان عل  ى نف  س أنھم  ا آن واح  د ، افت رض ج  الیلى  ف  ي ق اس المراقب  ات ذل  ك الانفج  ار  وإذا
 ال  زمن مطل ق ولا یعتم  د عل  ى الحرك  ة الن سبیة ب  ین الم  راقبین ول  ذلك     أنلأن  ھ افت  رض ( ال زمن  

 ..........1tt =   
 الانجلیزي بتحویلات العالم أحیاناوالمعادلات السابقة تعرف باسم تحویلات جالیلى وتعرف 

),( النظامین فيوھى تعطى تحویل القیاسات ) نیوتن( 1 ss  
 نحصل علیھا بالاشتقاق المباشر للمعادلات الإسناد نظامي في تحویلات مركبات السرعة أما

  :كالآتي

v
td
xd

td
xdvx −==

o

1
1  

..................1 vvv xx −=  

yy vv =1  

zz vv =1  
 النظری ة الن سبیة الكلاس یكیة وتك ون جمی ع ق وانین المیكانیك ا لھ ا         أس اس تعتبر ھ ذه المع ادلات    

   :الإسناد نظم فينفس الصیغة 
12جسیمان كتلتھما : ١مثال , mm12لأول    وسرعة ا , vv الإسناد  فى نظام )(s استخدم 

)( الإسناد نظام في كمیة حركتھما ثابتة أنتحویل جالیلى لبیان  1s 1؟ اذا كانs یتحرك بسرعة 
v ثابتة بالنسبة للنظام s؟    

  لـــالح
Avmvm)  ثابت     (⇐s النظام فيكمیة الحركة  =+ 2211  

1ھما ) 1S( النظام في الجسمین سرعتيلنفرض 
1

1
2 , vv  

  :باستخدام تحویل جالیلى

vvvvvv −=−= 2
1
21

1
1 ,  

   :الأولىادلة بالتعویض فى المع
Avvmvvm )()( 1

22
1
11 +++  

  
)( 21

1
22

1
11 mmvAvmvm +−=+∴  

  
)(كمیة ثابتة   ،    =  vوحیث  12 mmv   :  ثابت فانھ A كمیة ثابتة ، +

+=ثابت ..........    1
22

1
11 vmvm  

(2) 
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)(ون النظ  ام  غی  ر ثابت  ة یك   v كان  ت إذا أم  ا 1s ولا ) وق  صوري إس  نادول  یس نظ  ام (  مت  سارع

  ) .  ثابت ≠1s النظام فيكمیة الحركة ( تصبح ھذه العلاقة صحیحة 
 قانون حفظ الطاقة تحقق تحویل جالیلى ولھ نفس الصورة الریاضیة فى أنبرھن : ٢ال ــمث

  ) لھالعطا( ة  القصوریالإسنادجمیع نظم 
  لــــالح

Bvmvm  :    أننفرض  =′+′ 2
22

2
11 2

1
2
1  

  :وبالتعویض بتحویل جالیلى

               Bvvmvvm =−+− 2
22

2
11 )(

2
1)(

2
1  

   :أنوبالاختصار نجد 
  

)()(
2
1

2
1

2
1

221121
22

22
2
11 vmvmvmmvBvmvm +++−=+  

         ثابت             ثابت
  ) c( یكون مقدار ثابت الأیمنرف   سرعة ثابتة وعلیھ فالط=v كانت إذا

cvmvm ثابتة      =+∴ 2
22

2
11 2

1
2
1  

  ) مع تغیر قیمة الثابت  ( 1s الإسناد نظام فيوھى نفس السورة لطاقة الحركة 
 م ن ق رنین م ن    لأكث ر  مقبول ة  وبقی ت  حیاتن ا الیومی ة   ف ي  تحویل جالیلى یتفق مع ما نشاھده      إن

 وض  عھا الت  يعارض  ت ھ  ذه المع  ادلات م  ع النظری  ة الكھرومغناطی  سیة لل  ضوء   الزم  ان وكلم  ا ت
م حی ث وج د عن د قی اس الق وة الم ؤثرة عل ى ش حنة كھربی ة مث ل مراق ب            ١٨٦٤ماكسویل ع ام    

)( نظ ام  ف ي فإن ھذه القوة تختلف عن م ا یقی سھ مراق ب        ) s( النظام   فيموجود   1s   عل ى عك س 
  .قوانین المیكانیكا

  ظریة الكھرومغناطیسیة  نسبیة جالیلى ونیوتن الكلاسیكیة تتعارض مع النأنبرھن : ٣ال ــمث
  

  لـــالح
 من الشحنات نھائيمن توزیع خطى لا ) d( موضوعة على بعد +Q شحنة أننفرض 

  . ھذا النظام فيساكنة وتكون ) s (الإسناد نظام في λالموجبة فإن كثافة طولیھ 
   ⇐ عند مكان الشحنة الناتج عن الشحنات اللحظیة الكھربيتكون شدة المجال 

∧

= j
dE

E
o2

λ  
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نش مع ملاحظة عدم وجود مجال ر حسب معادلة لوαوتكون القوة المؤثرة على الشحنة 
  ) ساكنةحیث الشحنات  ( مغناطیسي

∧

=×+= j
dE

QBvEQF
o2

)( λ  

)( الإح  داثیات نظ  ام ف  يب ق   بالن  سبة لمراأم  ا 1s  ف  إن ال  شحنة Q  والتوزی  ع الخط  ى یتحرك  ان 

 عن  د النقط  ة مغناطی  سيوین  تج ع  ن ذل  ك مج  ال  ) +1xاى ف  ى اتج  اه (  نح  و الیم  ین vب  سرعة 
   سافار– حسب قانون ثبوت Q فیھا الموجودة

∧∧

== k
d
vk

d
IB

π
λµ

π
µ

2
)(

2
1 o  

  )السرعة ×  الكثافة   ( vλ   ،  E= حیث شدة التیار  ) +1z اتجاه  فياى ( 

    النظامفي كما یقیسھا المراقب 1Fوتكون مقدار القوة المؤثرة على الشحنة 

)( 111 BvEQF ×+=  
  : لا یتغیر وجود حركة نسبیة 1E الكھربائي شدة المجال أما
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 لقد بنیت S الإسناد نظام في یقیسھا المراقب التي ھذه القوة تختلف تماماً عن القوة أنونلاحظ 
 كھرومغناطیسیة ذات سرعة ثابتة أمواج الضوء عبارة عن أننظریة ماكسویل 

)103( 8 mlsc  قیست سرعة الضوء الذي الإسناد ولقد أدى ذلك للتساؤل عن نظام =×
 وسط تنتشر خلالھ ، بدأ التساؤل عن طبیعة إلى الحركة الموجبة تحتاج أنبالنسبة لھ وبما 

  .طیسیة الكھرومغناالأمواج تنشر خلالھ الذيالوسط 
یملأ الفضاء وتنتشر خلالھ .....  القرن التاسع عشر وجود وسط شفاف ثابت فيوقد افترض 

 واعتبر ھذا الوسط نظام اسنادى ساكن Ether بالأثیر الضوء بسرعة ثابتة وسمى أمواج
( ومطلق وحتى تفسر نتائج النظریة الكھرومغناطیسیة افترض خصائص غریبة لھذا الوسط 

 تتحرك النجوم والكواكب أنومن الصعب ) وشفافة ویھتز بسرعة كبیرة جداًذو كثافة صغیرة 
  . تتأثر بھأن دون أوومة اخلال ھذا الوسط دون مق

  .ا كانت سرعة الصوت خلال الھواء تختلف باختلاف سرعة واتجاه حركة الھواء مول
ساكن فانھ  الأثیر وحتى لو فرض الأثیر تختلف سرعة الضوء باختلاف سرعة وحالة أنفلابد 

 حول الشمس الأرض سرعة دوران ≈ یتحرك بسرعة دوران الأرضبالنسبة لمراقب على 



 

١١٤

 على سرعة الأثیر خلال الأرض مایكلسون ومورلى تجربة لدراسة تأثیر حركة أجرىلذلك 
  ) مورلى –راجع تجربة مایكلسون ( الضوء وكانت نتیجة التجربة سلبیة 

  
  Einsteine's   Postulatesتین  ــــروض اینشـــف) 6.2(

 التع ارض ب ین ن سبیة ج الیلى والنظری ة الكھرومغناطی سیة       لإزال ة وضع اینشتین ھذه الفروض    
  :وھو 
 یعی شھا  ال ذي  الفراغ مطلقة وثابتة ولا تعتم د عل ى حال ھ حرك ة المراق ب          فيسرعة الضوء    -١

  .ولا تعتمد على حالھ مصدر الضوء
 الت ي (  الق صوریة  الإس ناد  جمیع نظ م  فيعلاقات الفیزیاء تأخذ نفس الصورة  أو قوانین  أن -٢

  ن   سبیة ج   الیلىویعتب   ر ھ   ذا تعم   یم لمب   دأ  ) تح   رك ب   سرعة ثابت   ة بالن   سبة لبع   ضھا ال   بعض  ت
  ) اقتصر على قوانین المیكانیكا فقط الذي ( 

 ال ضوء عن د    سرعةأن مورلى حیث – یفسر النتیجة السلبیة لتجربة مایكلسون     الأولوالفرض  
 ثابت   ة ولی   ست  c ھ   ي ھ   ذه الحرك   ة عك   سي باتج   اه أو الأثی   رحرك   ة ال   ضوء باتج   اه  حرك   ة  

)( vc )( أو  + vc −  
     Lorentz  Transferش ـــل لورنــویــتح) 6.3(

 نظ ام  يف  استخدم فروض اینشتین للحصول على معادلات التحویل للمتغیرات الف ضاء والزم ان    
)( الإسنادمع نظام     s الإسناد 1s یتحرك بسرعة ثابتة     الذي v  نحو x+  المراق ب  أن  ونف رض 

)s ( ،)( 1s    ق  د ض  بطا س  اعتھما عن  دما كان  ت o  1 منطبق  ة عل  ىo  01 بحی  ث كان  ت == tt إذا 
)( فياصدر المراقب الموجود     1s   تلك اللحظة بواس طة م صباح وم ضى كالم ستخدم       فيومیضا 

)(فانھ بعد زمن معین ). plash (الفوتوغرافي التصویر   في 1t في یجد المراقب )( 1s في نفسھ 

11ئیة نصف قطرھا  مركز كره ضو tc=αومعادلة ھذه الكره ھى :  
  

)1(............)( 2121212121 tcrzyx ==++  
  

  :نفسھ فى مركز كرة ضوئیة معادلتھا ) s(یجد المراقب فى ) t(وبالمثل وبعد زمن قدره 
2...........)( 22222 tcrzyx ==++  

ن ومعادلة الكره حسب فرضیة اینشتی(  كل من النظامیین في سرعة الضوء لم تتغیر أننلاحظ 
  ) الفرضیة الثانیة (  كلا من النظامین فيلھما نفس الصورة 

  :للحصول على صورة جدیدة على النحو  ) ٢(،  )  ١(ویمكن استخدام معادلة 
)3.(..........)()( 22121212222 ctzyxtczyx −++=−++  
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),,,( ت    ربط المتغی    رات الت    يالتحوی    ل المطل    وب ھ    و عب    ارة ع    ن المع    ادلات    tzyx م    ع  
),,,( 1111 tzyx  ویمك   ن الأخ  رى  إل  ى  یمك  ن اس  تخدامھا لتحوی  ل اى م  ن المع  ادلتین      والت  ي 

  :كتجربة استخدام تحویل جالیلى حیث تصبح المعادلة 
21212121 )( tczyx =++  

  
⇒=++− 2222 )()( tczytvx  

  
...............)()2( 222222 tvcxtvzyx −=−++  

مطابق ة م ع معادل ة    ) 3(ة رق م   تكون معادلأنونلاحظ لو كانت تحویلات جالیلى صحیحة لوجب   
),(←) x , t( س بب الاخ تلاف ن اتج ع ن معادل ة التحوی ل ب ین        أنونلاح ظ  ) 2(رق م   11 tx 

),(),(ولیس لمعادلات التحویل  11 yzzy ←   
11 مع  ادلات التحوی ل  أنل ذا افت  رض این  شتین   , yyzz  ص  حیحتان وب  سبب تج  انس ==

 مع     ادلات التحوی     ل ب     ین أنث     ل وانتظ     ام ق    وانین الطبیع     ة یمك     ن افت    راض   الف    ضاء وتما 
),(,),( 11 txtx علاقات خطیة ھي .  

)4(..................21
1 taxax +=  

  
)5(...................21

1 tbxbt +=  
1212حیث  ,,, aabb 01 ثوابت یجب تحدیدھا وحیث انھ عند =x مركز نظام في  اى 
)( ادالإسن 1s یكون tvx tavta)  4( معادلة في ، باستخدام ھذه القیمة = 21 )(0  نجد =+

  :أن
..................)( 12 ava −=  

   :أننجد ) 4( فى المعادلة 2aوبالتعویض بدلا من 
)6(.................)()( 111

1 tvxaatvxax −=−+=  
  

 وعل   ى ایث   ار  1aتحوی   ل ج   الیلى ولك   ن م   ع وج   ود العام   ل الثاب   ت       ) 6 (ن   سبة معادل   ة رق   م  
yyzz == 11 ):   ١(  نج                       د ان التع                       ویض ف                       ى معادل                       ة    ,

21212121 )( tczyx =++  
  

2
21

22222
1 )()( tbxbczytvxa +=++−  

  :وبتربیع الحدود وترتیبھا نحصل على
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)2(...............)(2)()( 2
21

2
1

222
1

2
2

22222
1

22
1 cbbavtxtvabczyxbca ++−=++−  

  
  نجد ان النطاقین یحصل بینھما فى حالھ) 2(ومعادلة رقم ) 6(فى معادلة بمقارنة المعاملات 

12
1

22
1 =− bca  

  
222

1
2
2

2 cvabc =−  
02

21
2
1 =+ cbbav  

  :وبحل ھذه المعادلات نحصل على
2/1

2

2

21 1
−









−==

c
vba  









−

−
=−= 2

2

2121 1
c
v

c
va

c
vb  

  :نحصل على ) 6( معادلة رقم فيقیم الثوابت بالتعویض ب
)(1

1 tvxax −=  
  

2/122
1

)/1( cv
tvxx

−
−

=  

   یثـح
22 /1

1
cv

k
−

=  

12 بالتعویض بدل أما , bb  5( معادلة رقم في (  

)11(...........2
1 






 −=

c
xvtkt  

  
  :وعلیھ تصبح معادلات تحویل لورنش 

)(1 tvxkx −=  
yy =1  
zz =1  







 −= 2

1

c
xvtkt  

وحصل علیھا ) ١٩٢٥ – ١٨٥٣ الھولنديالعالم ( نش  رتعرف ھذه المعادلات باسم تحویل لو   
 وقد عدل این شتین ھ ذه   ١٩٠٥ اى قبل نشر اینشتین النظریة النسبیة  الخاصة ١٩٠٣ عام  في

…………  (12) 
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)( الإس  ناد س  رعة نظ  ام  ھ  ي) v(یك  ون مفھ  وم ال  سرعة  المع  ادلات بحی  ث   1s  بالن  سبة لنظ  ام  
  ).لا وجود لھ  ( الافتراضي للأثیربینما كان لورنش یعتبرھا سرعة الجسم بالنسبة ) s (الإسناد

 ص  ناعة النظری  ة الن  سبیة  أس  اس این  شتین وھ  ى –ث  م عرف  ت ھ  ذه المع  ادلات بتحوی  ل ل  ورنش  
  .الخاصة

)(الصغیرة بالنسبة لسرعة الضوء  v حالة السرعة في cv  وكذلك  k→1 فإن >>

02 →
c

xv معادلات تحویل جالیلىإلى وعندھا تؤول معادلات لورنش .  

)( الإس  ناد نظ  ام أنض یمك  ن الح  صول علیھ  ا ب  افترا: العك  سي تحوی  ل ل  ورنش این  شتین أم  ا s 
)(یتح  رك ب  سرعة   v−  الإس  ناد بالن  سبة لنظ  ام )( 1s  وب  التعویض ب  دل vv  ف  ى معادل  ة  −←

  :العكسينحصل على معادلات التحویل ) ١٤(التحویل رقم 
)( 11 tvxkx +=  

1yy =  
1zz =  

)( 2

1
1

c
xvtkt +=  

  Length Contraction    تقلص الطول) 6.4(
 اینشتین للحصول على نتائج تبدو غریبة ویصعب تصدیقھا –یمكن استخدام تحویل لورنش 

عض  حالة سرعة بفي أما حیاتنا الیومیة حیث السرعة صغیرة جداً بالنسبة لسرعة الضوء في
 كالفوتونات والالكترونات حیث السرعة قریبة من سرعة الضوء الأولیةالجسیمات 

)1.0( =
c
v . ھذه إحدى بعد الجسم المتحرك باتجاه الحركة أو( ویعتبر ظاھرة تقلص الطول 

  .النتائج 
 السینیة للإحداثیات)  آن واحد يف( عند القیاس المتزامن  1xموازیاً لمحور نفرض أن قضیباً 

)( الإسناد نظام في القضیب من قبل المراقب الموجود لطرفي 1s 1 أنھمافوجد
2

1
1 , xx ویكون 

   :طول القضیب بالنسبة لھذا المراقب
)14(......................1

1
1
2 XXL −=o  

   بالطول الحقیقي للقضیب oLویعرف 
)( الإس  ناد نظ  ام ف  يان المراق  ب الموج  ود نف  رض  S لطرف  ي ال  سینیة الإح  داثیات ق  ام بقی  اس 
12القضیب  , xx اینشتین نجد– وباستخدام تحویل لورنش :  

)15(............)( 11
1
1 tvxkx −=  

)16(...............)( 22
1
2 tvxkx −=  
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   :أنوبالتعویض نجد 
[ ])()( 1212

1
1

1
2 ttvxxkxxL −−−=−=o  

 القضیب یلزم أن لطرفي السینيولكن من تعریف طول القضیب بالقیاس المتزامن للاحداثى 
21یكون  tt   :  وعلیھ تصبح المعادلة =

)( 12 xxkL −=o  
)( الإسناد نظام فيعلما بان طول القضیب  s 12 ھو xxL −=  

)17(...............
/1 22 cv

LLkL
−

==∴ o  

  

1/................أو   22 cvLL −= o   

   :L اكبر من الطول oL الطول أنونلاحظ 
 یب دو وكأن ھ أق صر    V یتحرك بالنسبة لمراقب بسرعة ثابت ة ق درھا    الذي القضیب   أن:  النتیجة  

22 بمق  دار المعام  ل الحقیق  يم  ن طول  ھ  /1 cv−ة تقل  ص ل  ورنش ولا  وت  سمى ھ  ذه الظ  اھر

/1.0 حالة السرعة في إلایظھر  ≈cv )  سرعة عالیة.(  
) وب  سبب طبیع  ة عملی  ة الرؤی  ة (  المراق  ب ی  رى أن ١٩٥٩ع  ام ) (Terrellولق  د ب  ین تیری  ل  

 الم  تقلص فعملی  ة الرؤی  ة ت  تم بفع  ل اس  تقبال  الظ  اھري للق  ضیب ول  یس الط  ول الحقیق  يالط  ول 
وحت  ى ت  تم ھ  ذه العملی  ة یج  ب ان  . ال  صادر م  ن نق  اط الج  سم المختلف  ة  ) المت  زامن(الفوتون  ات 

تنطلق الفوتونات من نقاط الجسم البعیدة عن العین مثل تلك الفوتونات القریبة من العین وھ ذا        
21حیث ) 17(لا یتفق مع الشرط المستخدم لاستقالة معادلة التقلص  tt =    

 للعین وبسبب اختلاف زمن صدور الفوتونات وكأنھ  نحو الامام وھذا ان الجسم یبدو: الحقیقة  
ی  ؤدى ال  ى زی  ادة طول  ھ بمق  دار یع  ادل النق  صان المعط  ى ف  ى المعادل  ة ام  ا ف  ى حال  ة الاج  سام        
المجسمة فإنھ البعد الموازى للحركة ھو الذى یخضع للتقلص فى الطول اما الابعاد الاخرى فلا      

ین  الاجسام ھذه مشوھة وذلك لأن صورتھا المتكونة عل ى قرنی ة      تتأثر بالحركة وبھذا تبدو للع    
  .العین تكون ناتجة عن اشعة صادرة من النقاط المختلفة فى أزمنة مختلفة

 50(سلك معدنى مثبت فى سقف طائرة كما قاسھ مھندس  الصیانة فى المطار یساوى : ١مثال
m ( 1000= فإذا كانت سرعة الطائرة km/hrكما یقیسھ احسب طول السلك :  

  ) مسافر(شخص داخل الطائرة  -أ
 .ثم جد التغیر فى طولھ بسبب الحركة المطار فيشخص  -ب

  الحل
الطائر ھناك عن نظام اسناد قصور یوجد فیھ ( بالنسبة للمسافر فإن السلك فى حالة سكون ) أ(

oLm= المسافر والسلك ولذلك فإن طولھ  =50   
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22) ب( /1;50 cvLLmL −== oo  
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اى العنصر فى طول ال سلك یع ادل تقریب اً         
4
 انج ستروم ولا یمك ن قیاس ھ بھ ذه الدق ة      1

  .حالات الخاصةفى اى حال من الاطوال وھذا یدل ان الظواھر النسبیة لا یمكن قیاسھا الا فى ال
 بالنسبة V فإذا تحرك ھذا المكعب بسرعة oLمكعب طول ضلعھ اثناء السكون : ٢مثال

للمراقب وباتجاه مواز لأحد أضلاعھ أوجد حجم المكعب كما یقیسھ المراقب ثم قارن حجمھ 
  :الحقیقى

  الحل
 L ضلعھ فى ھذا الاتجاه  الموجب ویكون طولXنفرض ان اتجاه المكعب ھو باتجاه محو 

   -:حیث

)1(..............LKL =o  
  

لا تتغیر لعدم وجود حركة نسبیة ف ى ھ ذه الاتجاھ ات لنف رض       Z  ,  Y اتجاه في المكعب أبعاد

ov =  0(حجمھ كما یقیسھ المراقب فى (  

K
V

K
LLLv

13
2 oo
oo ===  

  

1حیث 
oV  =  السكون   أثناء الحقیقي المكعب حجم 

o

o

V
VK

1

=   
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oo  فان K  >  1وبما ان   VV    0 یقیسھ المراقب الذيمن حجمھ  اى حجمھ الحقیقى اكبر 1<

  Simultaneity   الآلیةالتزامنیة ) 6.5(
  :و فى النظریة النسبیة الخاصة على النحالآلیةعرّف اینشتین التزامنیة 

 متزامن مع الحدث الذى وقع ف ى النقط ة   1t عند الزمن 1xیقال ان الحدث الذي وقع في النقطة       

2x    2 عند الزمنt     ال ضوئیة ال صادرة م ن الح دثین للنقط ة       الإش ارات  اذا وص لت x   الواقع ة ف ى 
12ف المسافة   بین منتص , xxفى نفس الوقت .  

وقد بین اینشتین ان تزامن حدثین فى نظام اس ناد مع ین فانھم ا ل یس بال ضرورة مت زامنین ف ى           
  .نظام الاسناد تتحرك بسرعة ثابتة بالنسبة للنظام الاول

   Time – Dilationتمدد الزمن  ) 6.6(
 نسبى ولیس مطلقاً اى ان القوة الزمنیة التى تفصل ب ین  بین معادلات تحویل لورنش ان الزمن     

  :حدثین تعتمد على حالة المراقب الذى یقیسھا ولتوضیح ذلك
وھ ى عب ارة ع ن م رآتین     ) نوع من ال ساعات ( نفرض اننا نستطیع قیاس الزمن بطریقة سھلة         

سطح حساس معروفة بدقة ثابتة وان احدى المرآتین ذات ) L(متوازیتین تفصل بینھما مسافة  
اذا ارسلت نب ضة ض وئیة م ن س طح الم رآه      . للضوء اذا تعلن عند وصول الاشارة الضوئیة لھا     

  .الاولى فان الشعاع العمودى ینعكس على نفسھ عائداً للمرآه الاولى عند وصولھ لسطحھا
  

  :یكون الزمن الذى یمضى منذ ارسال الاشارة الضوئیة وحتى الاستقبال ھو 

)1(..................
C

LQt =  

ولنفرض ان الساعة مثبتة داخل عربة حیث المرآة الاولى على ارضیة العربة والاخرى مقابلة 
لھا عند سقف العربة بفرض وجود مراقبین الاول داخل العربة التى تتحرك نحو الیمین 

  ).C( والمراقب على الارض Vبسرعة ثابتة 
 ساكنة ولذلك یرى ان الاشارة بالنسبة للمراقب الذى فى العربة تكون المرآة بالنسبة لھ

    الضوئیة تتحرك من والى المرآة بصورة عمودیة وتكون المسافة التى تتحركھا ذھابا وایاباً
 =2L وبالنسبة لھذا المراقب الوجود فى النظام )( 1S تكون القدرة الزمنیة 

C
Lt 2..........)2( =o اما بالنسبة للمراقب الموجود فى النظام )S ( 0عند  . ) على الطریق(  

ھى الفترة الزمنیة التى یقیسھا ) t(اى ان الشعاع ینطلق بزاویة معینة مع الافقى، لنفرض ان 
على الارض ، تكون المسافة الافقیة التى تتحركھا المرآه الى ) s(المراقب الموجود فى نظام 

(الامام 
2

()( tv⇐ اما المسافة التى قطعھا الشعاع فى نفس الفترة الزمنیة  =)
2

( ct  
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  ):٢(نلاحظ من الشكل 
222 )

2
()

2
( Lvtct

+=



  

  او 

22

2
2222

2 4)(
4 vc

LtLvct
−

=⇒=−  

⇒
−
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/1
/4

cv
cLt  

[ ] )2(...............
/1

/2
2/122 otk

cv
CLt =

−
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ott  فإن k > 1وحیث  >   
 بالزمن الحقیقى ونلاحظ ان ارتفاع العربة لا یتأثر بتقلص الطول حیث ان ھذا الطول otیعرف 

  .عمودیاً على اتجاه الحركة
  :الادلة التجریبیة على حقیقة تحدد الزمن 

تعنى ان الزمن فى مركبة فضائیة وكما یقیسھ مراقب على سطح الارض ) 2(معادلة رقم 
المعھود اى ان المراقب الارض یشاھد عقارب الساعة رائد فضاء وكأنھا یمضى ابطأ من 

أى ان الزمن تحدد ورّداد ھذه الظاھرة بزیادة سرعة . تتحرك ببطء مقارنة مع عقارب ساعتھ
  .المركبة واقترابھا من سرعة الضوء

  
  

  :مثال
لكترون وتعادل ولھا كتلة أكبر من كتلة الا) e(المیونات وھى جسیمات غیر مستقرة لھا شحنة 

mem 207=µ كم تتولد نتیجة لتصادم الاشعة الكونیة ١٠ وفى طبقات الجو العلیا على علو

cvبالغلاف الجوى، فإذا كانت سرعة ھذه الجسیمات   وكانت فترة الحیاء لھا فى نظام =998.0
s6102.2اسنادى ساكن بالنسبة لھا  تخدم المیكانیكا الكلاسیكیة والمیكانیكا النسبیة   اس×−

  لحساب المسافة التى یتحركھا الجسیمات قبل ان تتفكك ؟
  الحل

   odباستخدام میكانیكا نیوتن المسافة 
mctvd 660102.2)998.0( 6 =××== −

o  
             m8103 ×↑  
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نتاج ھذه الجسیمات وعلیھ لا تصل الى سطح الارض وھذه المسافة اصغر من الارتفاع عند ا
المیزونات تصل سطح الارض مما یدل خطأ فى الحساب السابق حسب وفى الحقیقة فإن معظم 

  .قوانین نیوتن 
  :بالنسبة للمیكانیكا النسبیة: ثانیاً 

 0.998c وفترة الحیاه كما تقاس فى المعمل ، وتتحرك المیونات بسرعة Tلبنفرض ان 
  :ة للمعمل وعلیھ فإنبالنسب

  

sec1035
)998.0(1

102.2
/1

6

2

6

22

−
−

×≈
−

×
=

−
=

cv
TT o  

 مره عن الفترة الزمنیة لحیاتھا كما یقیسھا مراقب متحرك ١٦اى ھذه الفترة اطول بحوالى 
  معھا وتكون المسافة لھ التى تقطعھا  المیونات

kmmTvd 10510500sec1035)103()998.0( 68 =≈×××== −  
  

  .عملیةوبالتالى فإن المیونات تصل الى سطح الارض وكما تؤید التجارب ال
وذل ك  ) 2(تجرب ة ای دت ص حة المعادل ة       م١٩٧٢ع ام  ) keeting(وقد اجرى ھافیلى وكیتی نج  

حیث وضعھا اربع ساعات عل ى م تن ط ائرة    ) سیزیوم(باستخدام مجموعة من الساعات الذریة    
تجاریة طاقت حول الكرة الارض یة م ع الاخ ذ بع ین الاعتب ار ات صحیحات قب ل مقارن ة ال ساعات                  

ال ساعة الماثل ة الموج ودة ف ى مرص د البحری ة الامریكی ة، وھ ى اعتب ارات ت أثیر             المتحركة م ع    
ھ  ذا ی  ؤدى ال  ى ت  سارع ص  غیر حی  ث ان  ( دوران الارض عل  ى ال  ساعة الموج  ودة ف  ى المرص  د  

وك ذلك اعتب ار الت أثیر    ) الارض لیست نظام اسناد قصورى حقیق ى ب سبب ال دوران ح ول نف سھا      
 والمج  ال الجزئ  ى عل  ى ال  ساعات المتحرك  ة وعن  د مقارن  ة  الت  سارع والتب  اطىء وتغیی  ر الاتج  اه

الازمنة المقاسة بالساعات المتحركة بتلك المقاسة بالساعات الارضیة الساكنة وجد انھا تحقق   
  ):تحدد الزمن) ( 2(معادلة رقم 

  :تحدد الزمن وعمر الانسان
 عمر الانسان، والیك اذا كانت الحركة تؤدى الى تحدد الزمن فانھا قد تؤدى ایضا للتأثیر على

  :التوضیح التالى بالتجربة الافتراضیة
cvسافر رائد فضاء بسرعة ثابتة قدرھا   20 نحو احد النجوم البعیدة وكان عمره =99.0

سنة ویعتقد ھو ) s(سنة ثم عاد الى الارض بعد ان امضى فى سفره حسب تقویمھ الخاص 
سنة ولكن اھلھ یرو غیر ذلك اذ انھم انتظروه طویلا ) 25(عند عودتھ للارض ان عمره اصبح 

  .فقد تمدد زمنھ بالنسبة لاھل الارض حسب علاقة تحدد الزمن
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yearsأى  
cv

tt 4.35
)99.0(1/1 222

≈
−

=
−

= o  

وعلیھ یكون عمره  عاما ٣٥٫٤= اى ان زمن غیابھ عن الارض وكما یقیسھ اھل الارض 
 ما ھو عمره الحقیقى ؟ ھل ھذه ونتسائل الآن!! عاما 55بالنسبة لاھل الارض حوالى 

  :المعالجة صحیحة ؟ للاجابة على ھذا السؤال نلاحظ
تخضع لظاھرة تحدد الزمن لا أحد یستطیع تقدیم ) خلایا الجسم(ھل الساعات البیولوجیة )١(

اجابھ قاطعة لھذا السؤال ومع ذلك یؤید كثیر ان خلایا الجسم تخضع لظاھرة تحدد الزمن كما 
  .ت الذریة والجسیمات الأولیةفى حالة الساعا

ولكن مركبة الفضاء تسارعت ) غیر متسارعة(تعالج النظریة النسبیة نظم اسناد قصوریة )٢(
عند انطلاقھا وعند الدوران ثم تتباطىء عند الھبوط ولا یمكن تطبیق قوانین النظریة النسبیة 

  .اثناء ھذه الفترات
 العالیة فقط ولكن لا یمكن للكتل الكبیرة ان تصل التجربة ھذه خیالیة لأنھ عند ھذه السرعة) ٣(

  .الى ھذه السرعة لاسباب اقتصادیة ولھذا التجربة غیر عملیة
  :معادلات تحویل السرعة النسبیة) 6.7(

,1لنفرض نظامى  ss حیث یتحرك  )( 1s بسرعة v بالنسبة لـ )s (علیھ اذا كانت سرعة و
)( فالمطلوب ایجاد سرعة الجسیم بالنسبة للنظام vھى ) s(بالنسبة للنظام ) أ(جسیم  1s ؟

  :ھى ) s(تكون مركبات السرعة فى النظام 

..............................,;
ld
ydv

ld
xdv yx ==  

  

)(اما مركبات السرعة بالنسبة للنظام    1s فھى     :
td
zdvz =  

  

)1(................;; 1

1
1

1

1
1

1

1
1

td
zdv

td
ydv

td
xdv zyx ====  

  :بتفاضل معادلات تحویل لورنش اینشتین نجد ان

.................)(

)(

2
1

1

1

xd
c
utdktd

ydyd
tduxdkxd

−=

=

−=

  

  
  :نجد ان ) ١(بالتعویض فى معادلة رقم 
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بدلا ) u-(بوضع ) مركبات السرعة( تحویل السرعة ویمكن الحصول على المعادلات العكسیة ل
  :) 3( فى معادلة uمن 

1
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1

1 x

x
x

v
c
u

uvv
+
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=  

)1( 1
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) جالیلى( ونلاحظ ان ھذه المعادلات تؤول المعادلات المناظرة فى النظریة النسبیة القدیمة 

02عندما  →
c
u        اى cv <<.  

فإذا ) بعید ( نحو نجم ثابت ) v(انطلقت مركبة فضاء من الارض بسرعة ثابتة ) أ(: مثال 
اطلقت ھذه المركبة اشارة ضوئیة نحو النجم ، جد سرعة ھذه الاشارة كما تقیسھا المحطة 

  الارضیة ؟
ت بینما یتحرك جسیم آخر  بالاتجاه الموجب لمحور السینا0.8cیتحرك جسیم بسرعة )ب(

  جسم الاول بالنسبة للجسم الثانى  بالاتجاه السالب لنفس المحور احسب سرعة ال0.7cبسرعة 
  الحل

)(تعتبر المركبة نظام  1s بینما الارض نظام اسناد قصورى )s ( وعلیھ فإنھU  =  V بینما 
)( 1 cvx    ؟xv والمطلوب حساب cة للمركبة ھى حیث سرعة الضوء بالنسب=

  

c
ccv
vc

vcu
uvv

x

x
x =

+
+

=
+

+
= 212
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ا یتفق مع الفرض الاول وھذ) ٢( تساوى للأرض الضوئیة بالنسبة الإشارة سرعة أناى 

  لاینشتین 
  
  
  

التى قی ست س رعتا الج سمین بالن سبة لھم ا ویك ون       ) s(یمكن حل السؤال باعتبار نظام الاسناد   
cvxن   سبة ل   لاول   بال )( ام    ا الج   سم الث    انى فیعتب   ر نظ   ام الاس    ناد    =8.0 1s  وبالت   الى ف    إن 

cU 1 اى 1s الى النظام s من النظام xv والمطلوب تحویل سرعة الجسم الاول =7.0
xv؟   

2
1

/)8.0()7.0(1
)7.0(8.0

/1 ccc
cc

cvu
uvv
x

x
x −−

−−
=

−
−

=  

  
ccc 962.0)56.01(/5.1 =+=  

  اما عند استخدام معادلات تحویل جالیلى تكون السرعة 
  .من سرعة الضوء) سرعة الجسیم ( وھذا تعارضت مع النظریة النسبیة 

  .للأولاما لایجاد سرعة الثانى بالنسبة 
  

)8.0)(7.0(1
8.07.01

−−
−

−=
ccvx  

56.1
5.1 c

−=  

c952.0−=  
  
  
  
  
  
  

  ).تغیر الكتلة مع السرعة ( الكتلة النسبیة ) 6.8(
 ی سمى بالمیكانیك ا الن سبیة    الأج سام تطبیق معادلات تحوی ل ل ورنش این شتین عل ى حرك ة            

  :الثانيعند استخدام قانون نیوتن 
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vmm)( تعتم د عل ى س رعة الج سم     mیمكن اعتبار ان الكتلة      الن سبیة   عن د المعالج ة   =
vmm)(ولتحدید طبیعة العلاقة    :التالیة) الخیالیة( التجربة الافتراضیة إجراءیمكن =

 أثناء السكون وھو یمثل نظام الاسناد om فى نقطة معینة ولدیھ كرة كتلتھا A نفرض ان 
s      بینما یتحرك الطال ب B      بع د عم ودى م ن الطال ب      نح و ال شرق وعل ىA  مق داره d  وب سرعة 

 om وكتلتھا اثناء ال سكون  Aولدیھ كرة مماثلة لكرة الطالب  ) V( ھى   Aثابتة بالنسبة للطالب    
)( یمثل نظام الاسناد Bوسوف نعتبر ان الطالب  1S.  

 Uما نحو الاخ ر ب نفس اللحظ ة ب سرعة     نفرض ان الطالبین اتفقا ان یقذفا كرتھما كل منھ   
 بكرت ھ ال ى اس فل    B بینم ا یق ذف الطال ب    U+ال ى اعل ى    U الكرة ب سرعة    Aأى یقذف الطالب    

  ) الموجبyاتجاه محور  )  ( ′yالاتجاه السالب لمحور  ( U–بسرعة 

)(عل ى بع د   ) c(لنفرض ان التصادم حصل عند النقطة  
z
d   م ن الطال ب A )   اى منت صف

 حیث ترتد الیھ كرت ھ بع د الت صادم    Aوالشكل یمثل عملیة التصادم كما یراھا الطالب    ) المسافة  
 حی ث ترت د الی ھ كرت ھ بع د الت صادم       Aالمرن وال شكل یمث ل عملی ة الت صادم كم ا یراھ ا الطال ب           

  )Yالاتجاه السالب لمحور  (U– بسرعة Cالمرن عند 
ن ال ذى اس  تغرقتھ الك رة من ذ لحظ ة ق  ذفھا حت ى عودتھ ا لنقط ة الق  ذف        ال زم  = bلنف رض  

  :فیكون ) زمن الطیران(

)2(.....................
u
dT =oس  

)( الذى یتحرك فى النظام Bاما بالنسبة للطالب    1S بسرعة )V (   بالن سبة للطال بA) S (
ك ون اتج اه حركتھ ا م ائلاً بالن سبة      لا یرى الك رة تتح رك باتج اه المح ور ف ى نظام ھ وی      ) A(فإن  

)( ھ  ى y وتك  ون مركب  ة س  رعتھا باتج  اه مح  ور     BC اى ف  ى الاتج  اه  Aللطال  ب  1u− وعن  د 
)(=  ومركب ة س رعتھا   1BC مع الكرة الاخرى ترت د ف ى الاتج اه        sالتصادم عند    1U+  بالن سبة 

  ) .y(للمحور 
 یرى نفس الصورة مع تبدیل مسارات الكرتین حی ث ی رى ان كرت ھ    Bا بالنسبة للطالب    ام

 1u وترتد بالاتجاه الموجب ل نفس المح ور وب نفس ال سرعة     1yساقطة بالاتجاه السالب لمحور  
  : ھى Aكما یقیسھا ) B(ویكون زمن طیران الكرة الثانیة 

)3(...............1u
dT =  

1yyاى ) v(عمودیة على اتجاه السرعة  لا تخضع لتقلص الطول لانھا  dویلاحظ ان    = 
 وحی ث ان  oT یقیس زمن كرتھ ولأنھا ساكنة بالنسبة لھ فسوف یجد ان ھ ی ساوى    Bاما الطالب   

1S تتحرك بسرعة )V (سبة لـ بالن)S ( فإن:  
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  :نجد ان ) 3(بالتعویض فى معادلة 
  

)5(.............../1 221 cvu
Tk
d

T
d

u −===
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 ب سبب تح  دد  u اق ل م  ن  y باتج  اه مح ور  B یج د ان مركب  ة س رعة ك رة    Aاى ان الطال ب  
  .الزمن

   :y باتجاه محور Aعند تطبیق قانون حفظ كمیة الحركة منھ قبل الطالب 
  

)(ة قبل التصادم    كمیة الحرك-١ 1umum −+o   
  . ولذلك غیر ساكنةv متحركة بسرعة Bحیث كتلة الكرة 

  ).yباتجاه محور : (كمیة الحركة بعد التصادم -٢
1)( umum +o  
  

  :قانون حفظ كمیة الحركة
)6(...........11 umumumum +−=−∴ oo  
1umum =⇒ o  

  : ان نجد) ٥(وباستخدام معادلة 

)7(............./1 22 cvumum −=o  

)8(..............
/1 22 o

o mk
cv

mm =
−

=∴  

om = الكتلة السكونیة  
m =               كتلة الج سم كم ا یقی سھا مراق ب یتح رك الج سم بالن سبة ل ھ ب سرعة)v (  وت سمى

ommبالكتلة النسبیة ونلاحظ أن    . اى یزداد كتلة الجسم مع زیادة سرعتھ<
  :بح معادلة الحركة فى المیكانیكا النسبیة وتص

)9(...............
/1

()(
22 cv

vm
td

dvm
td

d
td
pdF

−
=== o  

  :وتعرف كمیة الحركة النسبیة

)10(................
/1 22 cv
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−

= o  



 

١٢٨

  
mdvvdvmwd: بالاشتقاق لمعادلة الشغل  2+=∴  

mdvmdvc 222 )( +−=  
  

mdcwd 2=  
  

)(22
o

o

mmcmdcwdWkE
m

m
−==== ∫ ∫  

  
)12(................)( 2cmEk ∆=∴  

  صفر = vصفر عند = ونلاحظ ان طاقة الحركة النسبیة 
)( مع طاقة الحركة الكلاسیكیةKEوللمقارنة بین طاقة الحركة النسبیة  2vmL  كما فى 

  :الشكل
 vحظاً بشكل كبیر عندما تقترب  ولكن الفرق یصبح ملاv << cتكون القیمتان متقاربتان عن 

   .cمن 
  الطاقة الكلیة وكمیة الحركة ) 6.10(

  :على صورة ) 12(یمكن كتابة معادلة 
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  الطاقة النسبیة الكلیة للجسم المتحركة  = Eحیث 

oE =  طاقة الجسم فى حالة السكون)( 2cmoاو طاقة الكتلة السكونیة.  
وھذه المعادلة تبین مبدأ التكافؤ بین الطاقة والكتلة وامكانیة تحول احداھما للآخر وھذا المبدأ 

+→αاستخدم فى تفسیر كثیر من الظواھر النوویة حیث نلاحظ انھ التقى  −+ ee )    برتون
  )تحول المادة الى طاقة(   وھذا یعرف بفناء الكتلة ray−αنا جاداً یتحدان لیكو) الكترون +  

  :ویمكن الربط بین الطاقة الكلیة مع كمیة الحركة للجسم
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)(وبضرب كل الحدود فى  2c  
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  :اقة الكلیة فى حالة المیكانیكا الكلاسیكیة للط) 14معادلة ( وعند رسم العلاقة 
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تكون طاقة الفوتون تصبح ) كتلة الفوتون( صفر  = oEصفر  فإن  = omونلاحظ عندما تكون 
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  :برھن ان سرعة الجسم یمكن ان تكتب على صورة : مثال
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  :یمكن كتابة الطاقة الكلیة للجسم على الصورة ) ب(
422 cmE =  
2242 cpcm += o  

   ینتج ان 22cmبالقسمة على 

2

222
2

m
pcmc +

= o  

  
  بالقسمة على مربع سرعة الجسم
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  ) :٢(مثال 
  :یھ احسب ضعف طاقتھ السكون= الكترون طاقة حركتھ النسبیة 

  .طاقتھ السكونیة-١
  .طاقتھ الكلیھ-٢
  .سرعتھ-٣
  .كتلتھ النسبیة-٤

  الحل
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   Doppler  Effect: ظاھرة دوبلر ) 6.11(

تعتمد على ) موجھ ضوئیة أو صوتیھ ( وجد دوبلر ان طول الموجة التى یرصدھا المراقب 
  :والعلاقة الریاضیة ھى . سرعة المصدر بالنسبة للمراقب 

  
  
  :الصوتیةحالة الموجة فى ) أ(
)1(..................)/1( uvsmλλ =  

                         المصدر   المراقب
 الإش  ارة.  س  رعة الموج  ة ال  صوتیة   = uس  رعة الم  صدر بالن  سبة للمراق  ب   = svحی  ث 

  .الموجبة فى العلاقة فى حالة ابتعاد المصدر عن المراقب 
 ع ددي  تك ون مق دار   sv حالة اقت راب الم صدر م ن المراق ب ام ا        تكون سالبة فى   والإشارة

  ).t(عند استخدام العلاقة ) بدون اشارة(
  :فى حالة الموجة الضوئیة ) ب(

سرعة الضوء وھى ثابتة حسب فرضیة اینشتین وعلیھ وجد دوبلر ان العلاقة ب ین     = c: حیث  
  :مصدر ضوئى تعطى بالعلاقة طول الموجة التى یرصدھا المراقب من 
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=  ،  v = سرعة المصدر بالنسبة للمراقب.  
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)(اذا ك ان الم صدر یقت رب م ن المراق ب فإن ھ اش ارة            ) 2(فى العلاق ة    
c
vB واذا (+)  تك ون  =

  ) .-( سالبة  تكونBفان اشارة كان المصدر یبتعد عن المراقب 
فمثلاً عند رصد الضوء القادم من النجوم المبتع ده ع ن الارض فان ھ ل وحظ ازدی اد ط ول موج ة                

  .الضوء كما یقیسھ المراقب وھذه تعنى انزیاح اللون نحو الاحمر
كما لوحظ ان الضوء القادم من المقتربھ من الارض انزیاح اللون نحو الازرق اى یق صر ط ول        

  .جوم نظریة دوبلر بشكل عملىالموجھ وھذا یدعم الن
  :مثال

عن  د رص  د نج  م متحرك  اً بالن  سبة ل  لارض وج  د ان خ  ط الطی  ف الازرق م  ن طی  ف الھی  دروجین    
A4340=oλ  6000  اصبح عند طول موجة Aجد سرعة النجم بالنسبة للأرض .  
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  :بحل المعادلة نجد ان
313.0−=B  
smcBv /1039.9 7×−==∴  

  ).ظاھرة الانزیاح نحو الاحمر( تعنى ان النجم یبتعد عن المصدر ) -(الاشارة 
ع الاشارة الحمراء یدعى احد الفیزیائییین فى محمة المرور ان سبب قط) ٢(مثال

)6000( A=λ 5500( ھو بسبب ظاھرة دوبلر  حیث رأى لون الاشارة خضراء( A=λ 
  عندما كان متجھاً نحو الاشارة ھل ھذا صحیح؟
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    نجد انBتربیع الطرفین وحل المعادلة بالنسبة لـ 
B=0.08679  

  
skmmcBv /106.2106.2 47 ×=×==∴  

كما (وھذا غیر معقول ان یملك ھذه السرعة الھائلة حتى تتحول الاشارة من اللون الاخضر 
  .الى اللون الاحمر) یبدو لھ 
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  تمارین الفصل السادس
   .sµ100اذا علمت ان الزمن الحقیقى لبقاء جسیم ھو ) 6.1(
  . فى المعملc 0.96قائھ اذا كان متحركاً بسرعة كم یبدو زمن ب) أ(
  .كم تبلغ المسافة التى یقطعھا الجسیم فى المعمل خلال فترة بقاءه) ب(
  .1sكم تبلغ المسافة التى یقطعھا الجسیم بالنسبة لمراقب ثابت فى نظام الاسناد للجسیم ) ج(
الجسیمات غیر المستقرة ذات الطاقات العالیة ع ن  اذا علمت انھ یمكن مشاھدة مسارات  ) 6.2(

ج  د زم  ن . طری  ق الاث  ار الت  ى تخلفھ  ا ھ  ذه الج  سیمات عن  د مرورھ  ا ف  ى اوس  اط معین  ة   
   ؟mm 1.25 وطول مساره sc 0.99البقاء الحقیقى لجسیم سرعتھ 

cvیقف مراقب على رصیف محطة قطار ف إذا م رّ قط ار ب سرعة        ) 6.3(  المراق ب   ووج د =8.0
 علم  اً بأن  ھ لاح  ظ مقدم  ة وم  ؤخرة القط  ار منطبقت  ان عل  ى      m 60ان ط  ول الرص  یف  

  جد. الرصیف
  .الزمن الذى یستغرقھ مرور القطار بنقطھ ثابتھ على الرصیف بالنسبة للمراقب) أ

  .الطول الحقیقى للقطار كما یقیسھ احد ركاب القطار)ب
  .طول الرصیف كما یقیسھ احد ركاب القطار)ج
لزمن الذى یستغرقھ مرور القطار بالنسبة لنقطة ثابتة على الرصیف كما یقیسھ اح د رك اب    ا) د

  .القطار
جد الفارق الزمنى بین لحظ ة انطب اق مقدم ة القط ار عل ى اول الرص یف وانطب اق مؤخرت ھ           ) ھـ

  .على آخر الرصیف
)(المراقب  ) 6.4( 1o       فى عربھ ت سیر ب سرعة sm/104.2  عل ى س طح   o بالن سبة لمراق ب   ×8

وص   ول ) 2(ص   دور فوت   ون م   ن م   ؤخرة العرب   ة والح   د   ) ١(الارض اذا ك   ان الح   دث 
وص ول الفوت ون   ) 3(والح دث  . وانعكاس ھا عنھ ا   الفوتون الى مرآه عند مقدم ة العرب ة        

)(مرة أخرى مؤخرة العربة فإذا وجد المراقب      1o  30 طول العرب ةm خدم مع ادلات   اس ت
  :لورنش لایجاد ما یلى

  ) o(طول العربة كما یقیسھ المراقب ) أ(
   1oفى مجموعة الاسناد  ) 1 , 3( و  ) 2 , 3(، ) 2,1(الفرق فى الاحداثیات بین الحدثین ) ب(
ف ى   ) 1  ,  3( ،    )  2  ,  3  )  ( 1  ,  2( ج د الف رق ف ى الاح داثیات ب ین الح دثین       ) ج(

  )o(مجموعة الاسناد 
ف ى مجموع ة    ) 1  ,  3(و  ) 1  ,  3( و  )  1  ,  2( ج د الف ارق الزمن ى ب ین ك ل ح دثین       ) د(

)(الاسناد  1o وكذلك فى مجموعة الاسناد )o(  
   Mev/cج  د ك  لا م  ن الطاق  ة الكلی  ة والطاق  ة الحركی  ة وكمی  ة الحرك  ة الخطی  ة بوح  ده    ) 6.5(

MevEون حیث طاقة سكونھ لبروت 938=o وسرعتھ cv 8.0=.    
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للالكترون ال ذى طاقت ھ الحركی ة    )  Mev/cبوحدة ( وكمیة الحركة الخطیة أوجد سرعة ) 6.6(
  ؟ ؟ 0.511 علماً بأن طاقة السكون لھ ھى  Mev 10تساوى 

الاول  ى تزی  د م  ن  : ترون  ات عل  ى م  رحلتین  ف  ى اح  د المعج  لات الذری  ة ی  تم تعجی  ل الالك   ) 6.7( 
              c 0.99  والثانی   ة تزی   د م   ن س   رعتھ م   ن      c 0.99س   رعتھ م   ن ص   فر              

0.999 c جد مقدار الطاقة الحركیة المكتسبة من قبل الالكترونات فى المرحلتین  .  

MevE= للالكترون ) طاقة التكوین( علماً بأن طاقة السكون  511.0=o  
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