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        الفصل الأول حركة المقذوفاتالفصل الأول حركة المقذوفاتالفصل الأول حركة المقذوفاتالفصل الأول حركة المقذوفات

        الكميات العددية والكميات المتجهة .الكميات العددية والكميات المتجهة .الكميات العددية والكميات المتجهة .الكميات العددية والكميات المتجهة .    1111----1111الدرس الدرس الدرس الدرس 

   مثل الطول والكتلة والزمنكميات أساسية  : كميات أساسية  : كميات أساسية  : كميات أساسية  :     ----1111        لقد صنفنا الكميات الفيزيائية في الصفوف السابقة إليلقد صنفنا الكميات الفيزيائية في الصفوف السابقة إليلقد صنفنا الكميات الفيزيائية في الصفوف السابقة إليلقد صنفنا الكميات الفيزيائية في الصفوف السابقة إلي •

  مثل السرعة والعجلة والقوة الضغط وغيرھا . كميات مشتقة :كميات مشتقة :كميات مشتقة :كميات مشتقة :    - - - - 2222

لذلك  لكن بعض ھذه الكميات - يمكن تحديدھا بمعرفة مقدارھا ووحدة قياسھا فقط بل يستلزم تحديدھا معرفة اتجاھھا .  •

  . كميات عددية وكميات متجھة إلي مضطرين لتصنيف الكميات الفيزيائية أننانجد 

                ::::    ( القياسية )( القياسية )( القياسية )( القياسية )    الكميات العدديةالكميات العدديةالكميات العدديةالكميات العددية    - - - - 1111

        مثل : الطول والكتلة والزمن وغيرها .مثل : الطول والكتلة والزمن وغيرها .مثل : الطول والكتلة والزمن وغيرها .مثل : الطول والكتلة والزمن وغيرها .

  . كانت متجانسة الوحدات إذاتتبع الكميات العددية قواعد الجبر الحسابية فھي تجمع وتطرح  •

            الكميات المتجهة :الكميات المتجهة :الكميات المتجهة :الكميات المتجهة :    - - - - 2222

        

        والسرعة المتجهة وغيرها .والسرعة المتجهة وغيرها .والسرعة المتجهة وغيرها .والسرعة المتجهة وغيرها .    والإزاحةوالإزاحةوالإزاحةوالإزاحةمثل العجلة والقوة مثل العجلة والقوة مثل العجلة والقوة مثل العجلة والقوة 

  . واتجاھھاالكمية المتجھة  مقداريمثل  : سھم (شعاع) المتجه    -1ملاحظات هامة : ملاحظات هامة : ملاحظات هامة : ملاحظات هامة : 

  لتمييزھا عن الكمية العددية .  أو  (         ) بالشكل  (     ) بحرف فوقه سھم رمزياتكتب الكمية المتجھة  -2

   التي يصنعھا مع محور إسناد بالزاوية (    ) اتجاھهويحدد              ووحدة قياس ويكتب بالشكل  بعددالمتجه  مقداريحدد   -3

قياس ويكون  . اتجاھه المتجه و (     )  مقدار) ھي ( v حيث أن                    يعبر عن الكمية المتجھة رياضيا بالشكل     -4

  ا4تجاه الموجب للمحور السيني .من  الزاوية

  الجبر الحسابي .بد- من  جبر المتجھاتتخضع الكميات المتجھة عند إ جراء عمليات جمعھا وطرحھا أو ضربھا إلي  -5

 التي درسناھا سابقا :من أمثلة الكميات المتجھة   •

                ::::    الإزاحةالإزاحةالإزاحةالإزاحة    - - - - أأأأ

  

  ؟إلي الشمال الشرقي  45o)باتجاه (  km(20)والتي مقدارھا  (B)إلي النقطة  (A)من النقطة  ا?زاحة بيانيا مثل مثال :

مع اتجاه الشرق  45o)ويصنع زاوية (  cm(2)فيكون طوله  km(10)لكل  cm(1)نرسم سھما يسمي متجه يمثل بمقياس رسم 

  ) .1كما في شكل (

  

 ھي الكميات التي يكفي لتحديدھا عدد يحدد مقدارھا ووحدة فيزيائية تميز ھذا المقدار .

ھي الكميات التي تحتاج في تحديدھا إلي ا-تجاه الذي تأخذه باaضافة إلي العدد الذي يحدد مقدارھا ووحدة القياس التي 
 تميزھا . 
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 ھي المسافة اfقصر بين نقطة بداية الحركة ونقطة نھايتھا وباتجاه من نقطة البداية إلي نقطة النھاية . 

 )1شكل (
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   ھي السرعة العددية ولكن في اتجاه محدد . السرعة المتجهة :السرعة المتجهة :السرعة المتجهة :السرعة المتجهة :    ----بببب

   عندما نصف السرعة المتجھة نستخدم سھما يسمي المتجه ليمثل المقدار وا-تجاه للكمية المتجھة ملاحظة :ملاحظة :ملاحظة :ملاحظة :

  )2كما بالشكل ( الكمية . اتجاهالكمية المتجھة ويحدد اتجاھه  مقدارمحدد يحدد طول السھم المرسوم وفقا لمقياس حيث  

    وبالتالي تنقسم المتجهات إلي نوعين :وبالتالي تنقسم المتجهات إلي نوعين :وبالتالي تنقسم المتجهات إلي نوعين :وبالتالي تنقسم المتجهات إلي نوعين :لبعض المتجهات خاصية النقل لبعض المتجهات خاصية النقل لبعض المتجهات خاصية النقل لبعض المتجهات خاصية النقل     المهمةالمهمةالمهمةالمهمةمن الخواص الهندسية من الخواص الهندسية من الخواص الهندسية من الخواص الهندسية  •

. مثل اaزاحة  بدون أن تتغير قيمته واتجاھه gخرھي المتجھات التي يمكن نقلھا من مكان  المتجهات الحرة :المتجهات الحرة :المتجهات الحرة :المتجهات الحرة : -1

  والسرعة المتجھة .

 القوة . ھي متجھات - يمكن نقلھا -رتباطھا بنقطة التأثير مثل متجهالمتجهات المقيدة : المتجهات المقيدة : المتجهات المقيدة : المتجهات المقيدة :  -2

        خصائص المتجهات :خصائص المتجهات :خصائص المتجهات :خصائص المتجهات :

   المقدار وا4تجاه نفسھما .إذا كان لھما  متساويان: يكون المتجھان التساوي التساوي التساوي التساوي     - - - - 1111

  متساويان .و        المتجھان  يكون )3كما في شكل (

        جمع المتجهات :جمع المتجهات :جمع المتجهات :جمع المتجهات :    - - - - 2222

   حســـــــاب محصلــــة متجهيـــنحســـــــاب محصلــــة متجهيـــنحســـــــاب محصلــــة متجهيـــنحســـــــاب محصلــــة متجهيـــن

        : : : :     (ذيلا في رأس)(ذيلا في رأس)(ذيلا في رأس)(ذيلا في رأس)    طريقة المضلع المقفلطريقة المضلع المقفلطريقة المضلع المقفلطريقة المضلع المقفل ))))1111((((

                                                          نرسم المتجھات ذيj في رأس مقدارا واتجاھا بمقياس رسم مناسب   •

 .ھو المتجه الذي يصل بين نقطة البداية ونقطة النھاية  فيكون متجه المحصلة (    )   

وبين أما اتجاه المحصلة فيحدد بمقدار الزاوية بين متجه المحصلة ). (أو الذي يصل بين ذيل أول متجه ورأس آخر متجه 

  محور إسناد .

  

  

طريقة متوازي طريقة متوازي طريقة متوازي طريقة متوازي بببب    بيانيابيانيابيانيابيانيا))))2222((((

        الأضلاع الأضلاع الأضلاع الأضلاع 

) . نرسم المتجھان مقدارا واتجاھا بمقياس رسم مناسب عند θيحصران بينھما زاوية (   aA,Bيجاد محصلة متجھين     •

يكون متوازي اfضjع عندئذ  فيضلعان متجاورين   A,Bالنقطة نفسھا  ثم نكمل متوازي اfضjع بحيث يكون المتجھان 
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ويكون طول القطر = مقدار  لمحصلة المتجھين مقدارا واتجاھاممثj المشترك معھما في نقطة البداية  اTضRعقطر متوازي 

 . )5كما بالشكل ( ممثل -تجاه المحصلة  A) مع المتجه αالمحصلة  وزاوية ميله (

            حسابيا :حسابيا :حسابيا :حسابيا :    ----))))3333((((

  يمكن ) 6كما بالشكل ( (θ)والزاوية بينھما و             كان لدينا متجھان إذا

  : من العjقة التالية مقدار المحصلةحساب 

      

  

            لتحديد اتجاه المحصلة نستخدم العلاقة التالية :لتحديد اتجاه المحصلة نستخدم العلاقة التالية :لتحديد اتجاه المحصلة نستخدم العلاقة التالية :لتحديد اتجاه المحصلة نستخدم العلاقة التالية :

                                                                                                                                                                                                                                        

  أن       وبما                                                                                

        

        حالات خاصة :حالات خاصة :حالات خاصة :حالات خاصة :

     ) بينھما.θالزاوية  ( مقدار كR من المتجھين و مقدار المحصلة للمتجھين تتغير بتغير -1

        اى عندما يكون المتجھان على استقامة واحدة وفى اتجاه واحد    θ=  0اكبر ما يمكن عندما    تكون المحصلة  -2

 . بنفس اتجاه المتجھينواتجاه المحصلة          .                     يكون مقدار المحصلةو

ا-تجاه  فياى عندما تكون القوتان على استقامة واحدة ومتعاكسين    o= 180 θعندما  اصغر ما يمكنتكون المحصلة  -3

 . باتجاه المتجه اTكبر. واتجاه المحصلة يكون                                          يكونو

 يكون مقدار المحصلة  θ=  90 ن قائمة عندما تكون الزاوية المحصورة بين المتجھي -4

  واتجاه المحصلة من العjقة السابقة :  

 

 فان مقدار المحصلة يكون مساويا لمقدار أحدھما .  O120   متساويان بالمقدار والزاوية بينھماعندما يكون المتجھان  -5

                                                                                                                                                                                                                                                                                        

�يمكن الحصول علي عدة قيم لمحصلة نفس المتجهين ؟يمكن الحصول علي عدة قيم لمحصلة نفس المتجهين ؟يمكن الحصول علي عدة قيم لمحصلة نفس المتجهين ؟يمكن الحصول علي عدة قيم لمحصلة نفس المتجهين ؟    - - - - 1111س: علل : س: علل : س: علل : س: علل :  �

 ج : fنه إذا اختلفت قيمة الزاوية المحصورة بينھما اختلف مقدار واتجاه محصلتھما .
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  يمكن نقل متجه القوة . لايمكن نقل متجه الإزاحة ، بينما  -2

K��������	
���

��������א�	����	
�ن������א�زא�������� �

  ضرب المتجهاتضرب المتجهاتضرب المتجهاتضرب المتجهات

ينتج متجه جديد مقداره يساوي حاصل ضرب الكمية العددية في مقدار الكمية  كمية متجهة:كمية متجهة:كمية متجهة:كمية متجهة:    فيفيفيفي) ضرب كمية عددية ) ضرب كمية عددية ) ضرب كمية عددية ) ضرب كمية عددية 1111((((

   -المتجه . أما اتجاھه فيكون كاfتي :
   اتجاه المتجه ا-صلى . نفسفإن اتجاه المتجه الجديد ھو  موجبةإذا كانت الكمية العددية  •

 اتجاه المتجه ا-صلى . عكسفإن اتجاه المتجه الجديد ھو  سالبةإذا كانت الكمية العددية  •

  )    7كما بالشكل (

        

        - - - - كمية متجهة: ينقسم إلى نوعين :كمية متجهة: ينقسم إلى نوعين :كمية متجهة: ينقسم إلى نوعين :كمية متجهة: ينقسم إلى نوعين :    فيفيفيفي)  ضرب كمية متجهة )  ضرب كمية متجهة )  ضرب كمية متجهة )  ضرب كمية متجهة 2222((((

  (الخارجي)(ب) الضرب ا4تجاھى                      أو الداخلي)  القياسي(أ) الضرب العددي ( 

   ----):):):):    القياسيالقياسيالقياسيالقياسيأولا: الضرب العددي ( أولا: الضرب العددي ( أولا: الضرب العددي ( أولا: الضرب العددي ( 

  ويعبر عنه بالمعادلة : حاصل الضرب العددي ھو كمية عددية .

  

  له خاصية ا?بدال .الضرب العددي  -1 ملاحظة :ملاحظة :ملاحظة :ملاحظة :

  
ويكون حاصل  θ = 0 )  (  أو في نفس ا4تجاه متوازيينكان المتجھين  إذا أكبر ما يمكنيكون حاصل الضرب العددي  -2

 . θ = 90 ) ( متعامدان .عندما يكون المتجھان للصفر الضرب العددي مساويا 

        الشغل كمية عددية ؟الشغل كمية عددية ؟الشغل كمية عددية ؟الشغل كمية عددية ؟    بربربربريعتيعتيعتيعت    ::::    عللعللعللعلل

                           . واaزاحةfنه ينتج من حاصل الضرب العددي لمتجھي القوة 

        ::::    ثانيا : الضرب الاتجاهىثانيا : الضرب الاتجاهىثانيا : الضرب الاتجاهىثانيا : الضرب الاتجاهى
واتجاھه عمودي على المستوى الذي  –المنشأ على المتجھين  اfضjعھو متجه جديد مقداره يساوى مساحة متوازي  •

   ويتحدد اتجاھه بقاعدة اليد اليمنى . ---يجمعھما 

      قاعدة اليد اليمنى:قاعدة اليد اليمنى:قاعدة اليد اليمنى:قاعدة اليد اليمنى:

 اTصغرأصابع اليد اليمنى من المتجه اTول إلى المتجه الثاني عبر الزاوية  تدوير

بينھما فيكون إبھام اليد مشيرا إلى اتجاه  . المتجه الناتج 

  ويعبر عنه بالمعادلة      

  

θcosABBA =⋅
rr

ABBA
rrrr

⋅=⋅

θcos. SFSFw ==
rr

θsinABBxAC ==
rrr
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            ----ملاحظات هامة :ملاحظات هامة :ملاحظات هامة :ملاحظات هامة :

عملية  في الناتج المتجھين يعكس اتجاه المتجهحيث تبديل ترتيب   بداليةاليس عملية لمتجھين  ا-تجاھيالضرب   -1

  .الضرب 

للصفر مساويا  أ-تجاھيويكون حاصل الضرب  متعامدينكان المتجھين  إذا أكبر ما يمكن ا-تجاھييكون حاصل الضرب   -2222

        ))))oooo= 180= 180= 180= 180    θ((((أو أو أو أو      ) ) ) )oooo= 0= 0= 0= 0    θ    ( ( ( ( . علي استقامة واحدةعندما يكون المتجھان 

        أسئلة عليأسئلة عليأسئلة عليأسئلة علي

 الدرس (الدرس (الدرس (الدرس (1111----1111) ) ) ) الكميات العددية والكميات المتجهةالكميات العددية والكميات المتجهةالكميات العددية والكميات المتجهةالكميات العددية والكميات المتجهة

        القسم الأول الأسئلة الموضوعيةالقسم الأول الأسئلة الموضوعيةالقسم الأول الأسئلة الموضوعيةالقسم الأول الأسئلة الموضوعية

        السؤال الأول : اكتب بين القوسين الاسم أو المصطلح العلمي الذي تدل عليه كل من العبارات التالية :السؤال الأول : اكتب بين القوسين الاسم أو المصطلح العلمي الذي تدل عليه كل من العبارات التالية :السؤال الأول : اكتب بين القوسين الاسم أو المصطلح العلمي الذي تدل عليه كل من العبارات التالية :السؤال الأول : اكتب بين القوسين الاسم أو المصطلح العلمي الذي تدل عليه كل من العبارات التالية :

    )      (    كميات يكفي لتحديدھا عدد يحدد مقدارھا ووحدة فيزيائية تميز ھذا المقدار . -1

  الكميات التي تحتاج في تحديدھا إلي ا-تجاه الذي تأخذه باaضافة إلي العدد الذي يحدد مقدارھا ووحدة القياس  -2

  )      (                    التي تميزھا .

  ونقطة نھايتھا وباتجاه من نقطة البداية إلي نقطة النھاية .المسافة اfقصر بين نقطة بداية الحركة  -3

                      )      (  

  )      (      عملية تركيب حيث يتم ا-ستعاضة عن متجھين أو أكثر بمتجه واحد  .  -4
  )      (      المتجھات التي يمكن نقلھا من مكان gخر بدون أن تتغير قيمته واتجاھه. -5
  )      (            طھا بنقطة التأثير.متجھات - يمكن نقلھا -رتبا -6
واتجاھه عمودي على المستوى الذي يجمعھما  –متجه جديد مقداره يساوى مساحة متوازي اaضjع المنشأ على المتجھين  -7

  )      (                      ويتحدد اتجاھه بقاعدة اليد اليمنى .
  

        عبارة صحيحة .عبارة صحيحة .عبارة صحيحة .عبارة صحيحة .    السؤال الثاني:  أكمل العبارات التالية بما يناسبها علميا لتصبحالسؤال الثاني:  أكمل العبارات التالية بما يناسبها علميا لتصبحالسؤال الثاني:  أكمل العبارات التالية بما يناسبها علميا لتصبحالسؤال الثاني:  أكمل العبارات التالية بما يناسبها علميا لتصبح

  الذي يمثل مقدار الكمية المتجھة واتجاھھا يسمي ......................... السھم (الشعاع) -1

  تتميز الكميات العددية بأن لھا ..............و....................... -2

  تتحدد الكميات المتجھة بكل من ............و............و............... -3

  المساوي لمحصلة المتجھين الموضحين يمكن حساب مقدار المتجه  (         )  -4

 بالشكل باستخدام العjقة .................................................

  المساوي لمحصلة المتجھين الموضحين بالشكليمكن حساب اتجاه المتجه (      )   -5

  العjقة .................................................... باستخدام 
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يساوي .............ويصنع مع ا-تجاه الموجب للمحور السيني زاوية  (m)بوحدة المتر   مقدار المتجه  -6

  مقدارھا بالدرجات تساوي.............

يتغير مقدار محصلة متجھين بتغير الزاوية المحصورة بينھما ويصل لقيمته العظمي عندما تكون الزاوية بين المتجھين  -7

  بالدرجات تساوي ................

  أقل قيمة لمحصلة متجھين عندما تكون الزاوية بينھما ............... -8

  . (.……,.…) = y) نحصل علي المتجه   4ارھا (بكمية عددية مقد  20,30o) = xعند ضرب المتجه  (  -9

  . (.……,.…) = y) نحصل علي المتجه   - 5بكمية عددية مقدارھا x = (20,30o  )عند ضرب المتجه  (  -9 -10

حاصل الضرب العددي لمتجھين يكون أصغر ما يمكن عندما تكون الزاوية بينھما ...............ويصبح أكبر ما يمكن  -11

  الزاوية بينھما ............. . عندما تصبح

  كمية ...............fنه حاصل الضرب ..................لمتجھي القوة وا-زاحة . (W)الشغل  -13

لمتجھين يكون أصغر ما يمكن عندما تكون الزاوية بينھما ...............ويصبح أكبر ما يمكن  ا-تجاھىحاصل الضرب  -14

  عندما تصبح الزاوية بينھما ............. .

  لمتجھين بقاعدة ......................... ا-تجاھىيحدد اتجاه حاصل الضرب  -15

  الموضحين بالشكل المجاور يمثلهللمتجھين                ا-تجاھىناتج الضرب  -16

            المتجه ..................

        ....        ) أمام العبارة الغير صحيحة) أمام العبارة الغير صحيحة) أمام العبارة الغير صحيحة) أمام العبارة الغير صحيحة    XXXX    ) أمام العبارة الصحيحة وعلامة () أمام العبارة الصحيحة وعلامة () أمام العبارة الصحيحة وعلامة () أمام العبارة الصحيحة وعلامة (    √√√√: ضع علامة ( : ضع علامة ( : ضع علامة ( : ضع علامة ( الثالثالثالثالثالثالثالثالسؤال السؤال السؤال السؤال 

  )  (        الكميات العددية ھي الكميات التي يلزم لتحديدھا معرفة مقدارھا واتجاھھا . -1

  )  (                    كمية متجھة . اaزاحة -2

  )  (                فإن                            إذا كان             -3

  )  (      فإن           (60o)ويصنع زاوية مقدارھا إذا كان مقدار المتجه                            -4

  )  (          يمكن نقل المتجه من مكان gخر بشرط المحافظة علي مقداره واتجاھه . -5

  )  (                محصلة متجھين دائما أكبر من مجموعھما . -6

  )  (  .(180O)محصلة متجھين متساويين في المقدار تساوي صفرا عندما تكون الزاوية المحصورة بينھما  -7

  )  (          أصغر قيمة لمحصلة متجھين عندما تكون الزاوية بينھما ( صفرا ) . -8

  )  (      .صحيحة عندما تكون الزاوية بين المتجھين قائمة                      العjقة التالية  -9

  )  (        صحيحة .           بتغير الزاوية بين المتجھين فإن العjقة التالية             -10

  )  (          حاصل الضرب العددي لمتجھين متفقين في ا-تجاه يساوي صفرا . -11

12-                                          )  (  

13-                                 )  (  
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فإن N2(30) يساوي   ا-تجاھينيوتن علي الترتيب فإذا كان مقدار حاصل ضربھما  ) 6،  5(مقدارھما  (b , a )قوتان  -14

)  (                    الزاوية بينھما تساوي ( صفرا ) .

  ) في المربع المقابل :) في المربع المقابل :) في المربع المقابل :) في المربع المقابل :    √√√√: اختر انسب إجابة صحيحة وضع علامة (  : اختر انسب إجابة صحيحة وضع علامة (  : اختر انسب إجابة صحيحة وضع علامة (  : اختر انسب إجابة صحيحة وضع علامة (      الرابعالرابعالرابعالرابعالسؤال السؤال السؤال السؤال   

    : التالية كمية عددية ( قياسية ) وھيواحدة فقط من الكميات  -1

 القوة       الكتلة           الإزاحة       العجلة  

  عند جمع المتجھات نحتاج إلي عملية جبر المتجھات fن المتجھات ھي كميات لھا : -2

 مقدار واتجاه          اتجاه فقط          مقدار فقط            وحدة قياس فيزيائية  

  السرعة المتجهة نستخدم سهما يسمي المتجه يمثل :عندما نصف  -3

 مقار السرعة       اتجاه السرعة        وحدة قياس السرعة     مقدار واتجاه السرعة    

  : نفس أي متجھين اذا كان لھما يتساوى -4

 المقدار وا-تجاه     موضع البداية       موضع النهاية              المقدار فقط    

من الطريق نفسه فإن إزاحتك ثم عدت بعد انتھاء الدوام إلي المنزل  km (3)ذھبت إلي المدرسة صباحا فقطعت مسافة  -5

  تساوي : (km)الكلية بوحدة الكيلومتر 

 0         1.5                 3                 6    

وبالتالي فإن إزاحة الجسم  m (200)ثم انحرف باتجاه الغرب وسار مسافة  باتجاه الشرق m  (300)قطع جسم مسافة  -6

  تساوي : (m)بوحدة المحصلة 

 )100إلي الغرب (        )100إلي الشرق (       )500إلي الغرب (          )500إلي الشرق (   

  بالدرجات مساوية :الزاوية بينھما يمكن الحصول علي أقل قيمة لمحصلة متجھين عندما تكون  -7

 0         60         90         180  

محصلتھما بوحدة فإن مقدار  (60O)بالشكل المجاور يحصران بينھما زاوية كما  N (4)و  N (2)متجھان مقدارھما  -8

  النيوتن تساوي :

 4.89        5.29                 8.48                       8 

  بالدرجات تساوي : (b)فإن الزاوية  N (5.29)إذا كان محصلة المتجھين في السؤال السابق تساوي  -9
 30        10.9          40.9    79   
  

  :تساوي  (N)بوحدة            فإن محصلتهما  N (8)و  N (6)قوتان متعامدتان مقدارهما  - 10
                           
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فإن الزاوية بينھما  unit (50) فإذا كان حاصل ضربھما الداخلي  unit (10)ان متماثRن مقار كل منھما ھمتج -11

  بالدرجات تساوي :

    0         30         45         60  

  عند ضرب متجھين ضربا اتجاھيا ينشأ متجه جديد يعمل :  -12

  ولfفي نفس اتجاه المتجه ا            في نفس اتجاه المتجه الثاني  

  في نفس المستوي الذي يجمعھما         عمودي علي المستوي الذي يجمعهما  

  تساوي :بالدرجات فإن الزاوية بينھما  أ4تجاھيمتجھان حاصل ضربھما العددي مثR (ضعف) حاصل ضربھما  -13

 0          26o33        30       60   

        القسم الثاني : الأسئلة المقاليةالقسم الثاني : الأسئلة المقاليةالقسم الثاني : الأسئلة المقاليةالقسم الثاني : الأسئلة المقالية

        السؤال الأول : علل لما يلي تعليلا علميا دقيقا :السؤال الأول : علل لما يلي تعليلا علميا دقيقا :السؤال الأول : علل لما يلي تعليلا علميا دقيقا :السؤال الأول : علل لما يلي تعليلا علميا دقيقا :

  مع الكميات المتجھة . عند التعامل نستخدم جبر المتجھات  -1

  

  ثبات مقدارھما .يمكن الحصول علي قيم متعددة لمحصلة متجھين رغم  -2

  

  يصبح مقدار محصلة قوتين أكبر ما يمكن عندما تصبح الزاوية بينھما صفرا . -3

        

        السؤال الثاني :السؤال الثاني :السؤال الثاني :السؤال الثاني :

  سة ارسم المتجھات التالية :درسم مناسب وأدوات الھنمستعينا بمقياس  -أ

  جنوب غرب . (40o)باتجاه يصنع مع اTفق زاوية مقدارھا  km (600)إزاحة مقدارھا  -1

        

  شمال غرب . (60O)تدفع قاربا باتجاه  N (70)رياح قوتھا  -2

  

  شرق الشمال . (30o)باتجاه  cm (6)طوله       متجه  -3

        

  باتجاه الشمال ثم أوجد محصلتھما بيانيا وحسابيا .    وقوتان                     باتجاه الشرق  -4
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وضح مستعينا بالرسم كيف يمكنك حسابيا إيجاد محصلتھما في      و         كان لديك متجھان  إذا -ب

  إذا كانا :  الحا4ت التالية 

  متوازيين وفي اتجاه واحد . -1

  

  ازيين وفي اتجاھين متضادين .متو -2

  

  

  . (60o)يحصران بينھما زاوية مقدارھا  -3

  

  

 (200)فإذا كان مقدار قوة الشد في أحد الحبلين  (60o)تسحب سيارة متوقفة بالطريق بواسطة حبلين يصنعان زاوية  – ج

N  (300)وفي الحبل ا�خر N : المطلوب  

  المؤثرة بالسيارة .أو4 : مثل بيانيا وبمقياس رسم مناسب القوي 

  

  

  ثانيا : أوجد مقدار محصلة ھاتين القوتين واتجاھھا :

  بطريقة متوازي اfضjع  -1

  

  

  بالطريقة الحسابية . -2

  

  

  إلي الجنوب  km (4)شرق الشمال ثم  30oباتجاه  km (10)تحرك قارب الصيد من المرفأ ليقطع مسافة  -د

 المحصلة واتجاھھا . اaزاحةاحسب مستخدما الرسم البياني ومقياس رسم مناسب مقدار   - أ

  

  

  

  المحصلة واتجاھھا . اaزاحةمقدار  aيجاداستخدم الطريقة الحسابية لجبر المتجھات   - ب
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        ) تحليل المتجهات) تحليل المتجهات) تحليل المتجهات) تحليل المتجهات    2222    ––––    1111الدرس (الدرس (الدرس (الدرس (

        تحليل المتجهات : تحليل المتجهات : تحليل المتجهات : تحليل المتجهات : 

        
  

    من الشكل المقابل باستخدام نظرية فيثاغورث نستنتج العRقات ا4تية :

        

        

        المركبة الأفقية المركبة الأفقية المركبة الأفقية المركبة الأفقية 
  
  
  

    المركبة الرأسيةالمركبة الرأسيةالمركبة الرأسيةالمركبة الرأسية

  

        

        إيجاد المحصلة بتحليل المتجهاتإيجاد المحصلة بتحليل المتجهاتإيجاد المحصلة بتحليل المتجهاتإيجاد المحصلة بتحليل المتجهات

  الموضحة في الشكل المقابل حيث أن  ���ومحصلتھما  ���و  ��لنأخذ المتجھين  •
  
  

 إلي مركبتيھما . ���والمتجه  ��لنقم بتحليل المتجه   •
 ����يساوي المركبة  xعلي المحور  ����و  ����Aمجموع المركبتين   -1 : 4حظ •

 	���يساوي المركبة  yعلي المحور  	���و  	���Aمجموع المركبتين   -2
  

                                  أي أن :  و              
  

 علي نيةيالس المركبات لجميع الجبري المجموع تساوي xالمحور  علي المتجھات من عدد محصلة : أن نستنتج وعليه
  yالمحور علي  المركبات الصاديةلجميع  المجموع الجبريتساوي  yالمحور عدد من المتجھات علي  محصلةوأن   xالمحور

  
  و بالتالي يسھل احتساب المحصلة باستخدام : 

  
  
  
  

  يحسب باستخدام :  xواتجاه متجه المحصلة بالنسبة إلي المحور 
    
   

مركبتي المتجه بحيث يمثل المتجه المراد تحليله ھو استبدال متجه ما بمتجھين متعامدين يسميان 
 محصلة ھذين المتجھين ويكون متحدا معھما في نقطة البداية .

θθ coscos AA
A

A
X

X =⇒= 

θθ sinsin AA
A

A
y

y =⇒= 

22
yx AAA +=

BAR
rrr

+=

xxx BAR
rrr

+=yyy BAR
rrr

+=

22
yx RRR += 

x

y

R

R
=θtan 

 أ / أحمد سمير



 

12 
 

  حـركــة جـســم علـى مستــوى مـائــلحـركــة جـســم علـى مستــوى مـائــلحـركــة جـســم علـى مستــوى مـائــلحـركــة جـســم علـى مستــوى مـائــل

  :  القوى المؤثرة فى الجسم ھي المقابلمن خRل الشكل   

   ويحلل إلى مركبتين ھما : (W)وزن الجسم  -1

   ( w cos θ )المستوى المائل  فييؤثر بھا الجسم  التيالقوة  -أ    

    w sin θ ) (تسبب حركة الجسم إلى أسفل المستوى التيالقوة  -ب   

   .  ( w cos θ )وتعادل  (N)رد فعل القوة من المستوى المائل على الجسم  -2
  
  

  المقابل . أحسب : من الشكل : 1مثال 
  أ ) المحصلة مقداراً و اتجاھاً بطريقة جمع المتجھات .

  
  
  

  ب ) المحصلة مقداراً و اتجاھاً بطريقة تحليل المتجھات .
 
 
  
  
 
  
 

  من الشكل المقابل . أحسب المحصلة مقداراً و اتجاھاً  بطريقة تحليل المتجھات؟ : 2مثال 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
 
 

شرق  O60باتجاه  N 3F (3) =جنوبا و  N 2F (2) =غربا و  N 1F (6) =جسم نقطي تؤثر عليه ثjث قوي  : 3مثال 
  الجنوب  احسب محصلة القوي المؤثرة علي الجسم واتجاھھا بطريقة تحليل المتجھات .

   

FFFF1111    FFFF2222    

50o 60o 

400 N 600 N 

FFFF1111    

FFFF2222    

30o  

100 N  

60 N 

FFFF3333    

40 N 
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        ) حركة القذيفة) حركة القذيفة) حركة القذيفة) حركة القذيفة    3333- - - - 1111الدرس ( الدرس ( الدرس ( الدرس ( 

        

        ::::    القذيفةالقذيفةالقذيفةالقذيفة

قذف بزاوية في مجال الجاذبية  . مثل قذيفة أطلقت من المدفع أو حجر قذف  ( المقذوف ) ھي حركة أي جسم    القذيفةالقذيفةالقذيفةالقذيفة    حركةحركةحركةحركة

 في الھواء أو سفينة فضائية تدور حول اfرض وغيرھا .

    قذيفة رأسية  -1ينسب كل نوع لاتجاه القذف وهي   ثلاثة أنواع من المقذوفاتهناك  •

  . ما سنتناول دراستهوهذا     قذيفة مائلة بزاوية في مجال الجاذبية الأرضية –3    قذيفة أفقية  –2

  مسار حركة القذيفة :مسار حركة القذيفة :مسار حركة القذيفة :مسار حركة القذيفة : -1

  ::::    اتاتاتاتالمقذوفالمقذوفالمقذوفالمقذوف

  

  تتبع المقذوفات مسارا منحنيا بالقرب من سطح اfرض . -1 ----لاحظ : لاحظ : لاحظ : لاحظ : 

 في الشكل المقابل :  -2
            يكون مسار القذيفة علي شكل   : في غياب ا4حتكاك مع الھواء  - أ

   مكافئمنحني قطع   
          نتيجة  القذيفة تبطأ سرعتھاعلي  :في وجود مقاومة الھواء  - ب

  الھواء  ويتغير شكل المسار .ا-حتكاك مع   
  
  
  

        مركبتا حركة القذيفة :مركبتا حركة القذيفة :مركبتا حركة القذيفة :مركبتا حركة القذيفة :    ----2

 الأفقية :الأفقية :الأفقية :الأفقية :المركبة المركبة المركبة المركبة   - - - -     أأأأ

 تماثل الحركة اfفقية لكرة تتدحرج علي سطح منبسط كما بالشكل المقابل •
 مركبة لقوة الجاذبية تأثر عليھا أفقيالعدم وجود ثابتة المحور اTفقي بسرعة ا-حتكاك تكون حركة القذيفة علي  بإھمال •

 عدم وجود عجلة أفقية .وبالتالي 

  المركبة الرأسية :المركبة الرأسية :المركبة الرأسية :المركبة الرأسية :    ----بببب

 . حيث تعمل قوة الجاذبية في ا-تجاه الرأسي كما بالشكل المقابل ل�جسامالسقوط الحر تشبه تماما  •
وينطبق عليھا معاد-ت السقوط الحر  حركة معجلة بعجلة منتظمة ھي عجلة الجاذبية اTرضيةتكون حركة القذيفة  •

 السابق دراستھا .  
   ) غير أن تأثيرھما معا ينتج المسار آنيتينالحركة اfفقية للقذيفة والحركة الرأسية غير مترابطتين (  ملاحظة هامة :ملاحظة هامة :ملاحظة هامة :ملاحظة هامة :

  المنحني الذي تتبعه المقذوفات .
  

في الوقت نفسه مع إھمال مقاومة الھواء كرتان قذفت إحداھما أفقيا في حين أسقطت اfخري رأسيا  في الشكل (جـ ) :في الشكل (جـ ) :في الشكل (جـ ) :في الشكل (جـ ) :
  باللحظة نفسھا . اTرضھما وصلتا إلي نجد أن  

        التفسير : التفسير : التفسير : التفسير : 

  . حيث أنھا تسقط تحت تأثير وزنھا فقط سقوطا حراحركتھا تمثل  الكرة التي سقطت رأسيا : الكرة التي سقطت رأسيا : الكرة التي سقطت رأسيا : الكرة التي سقطت رأسيا :  -1
    vo = 0  وانھا سقطت من سكون a = gويمكن تطبيق معاد-ت السقوط الحر عليھا حيث 

 جسم متحرك بسرعة ابتدائية تحت تأثير وزنه فقط  وبغياب ا-حتكاك مع الھواء .

 اfجسام التي تقذف أو تطلق في الھواء وتتعرض لقوة جاذبية اfرض .

(أ
(  

ب(
(  

  (أ)

  )ب(

  )جـ(

2

2

2

1
3

22

1

gty

ygV

gtV

=∆−

∆=−

=−
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    الكرة التي قذفت أفقيا :الكرة التي قذفت أفقيا :الكرة التي قذفت أفقيا :الكرة التي قذفت أفقيا : - - - - 2222

 حركتھا علي المحور اTفقيثابتة وان  ا-فقيةوان سرعتھا تتحرك مسافة أفقية واحدة  خjل الفترة بين ومضتين متتاليتين  •

 تعطي بالمعادلة

تقطع في أي لحظة المسافة الرأسية أي  أما حركتھا علي المحور الرأسي فھي تماما مثل حركة الكرة التي تسقط سقوطا حرا
عند و  الكرتين تصRن إلي اTرض في اللحظة نفسھا .. لھذا السبب نجد أن ا نفسھا التي قطعتھا الكرة التي تسقط سقوطا حر

  . نفسه الزمن الRزم لقطع المسافة الراسيةھو  اTفقيةالزمن الRزم لقطع المسافة أي نقطة علي مسار المقذوف فإن 
   

        الخلاصة :الخلاصة :الخلاصة :الخلاصة :

 
 

  ) بإھمال مقاومة الھواء . أحسب : m 25) عن سطح اTرض  و بإزاحة أفقية تساوي (  m 20رمي جسم من ارتفاع ( مثال : 
  زمن وصول الجسم إلي سطح اTرض . -أ
  
  
  
  السرعة اTفقية . -ب

  
  

  
  

    حركة قذيفة أطلقت بزاويةحركة قذيفة أطلقت بزاويةحركة قذيفة أطلقت بزاويةحركة قذيفة أطلقت بزاوية - - - - 3333
 

مقدارھا بسرعة ابتدائية  θبزاوية    oمن النقطة لنأخذ الجسم الذي قذف 
v0 : فقي كما بالشكل المقابلfمع المحور ا  

  ::::يعطي يعطي يعطي يعطي عند تحليل متجه السرعة الابتدائية عند تحليل متجه السرعة الابتدائية عند تحليل متجه السرعة الابتدائية عند تحليل متجه السرعة الابتدائية 

  

  

  
  حركة القذيفة مركبة من حركتين ھما : أنأي 

وتتمثل بالمعاد-ت : ax = 0ھي حركة منتظمة السرعة  حركة علي المحور اTفقي : -1
         
             

                                
 

  
  وتتمثل بالمعاد-ت :  ay = - g  ھي حركة منتظمة العجلة  حركة علي المحور الرأسي : -2

         

tvx x  المسافة اfفقية∆=∆

العجلة منتظمة وحركة  منتظمة السرعة علي المحور اTفقيإن حركة القذيفة ھي حركة مركبة من حركة 
 علي المحور الرأسي .

y 

X 
25 m 

20 m 

θcos00 VV X =

θsin00 VV y =

 

tvtvx x θcos00 ==∆

θcos00 vvv xx ==

2
0

2
0

2

0

2

1
)sin(3

2)sin(2

)sin(1

gttVy

ygVV

gtVV

y

y

−=∆−

∆−=−

−=−

θ

θ

θ
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بينما المركبة الرأسية ھي  المكافئالمركبة اfفقية للسرعة ثابتة علي مسار القطع  -1 لاحظ :لاحظ :لاحظ :لاحظ :
   وتؤدي إلي تغير محصلة السرعة التي يمثلھا قطر المستطيل . التي تتغير

أي يتوقف شكل مسار زاوية الإطلاق ( القذف ) .يتغير مسار القذيفة بتغير  -2
 . ( القذف ) الإطلاقزاوية علي  القذيفة

  

        معادلة المسارمعادلة المسارمعادلة المسارمعادلة المسار

        
  
  

        استنتاج معادلة المساراستنتاج معادلة المساراستنتاج معادلة المساراستنتاج معادلة المسار

        

  
  

  : نحصل علي o ( 0,0)وباعتبار أن نقطة ا-طjق ھي            في المعادلة tوبتعويض مقدار 

  

                

                                                       

  

        ))))    maxmaxmaxmaxhhhh( ( ( (     أقصي ارتفاعأقصي ارتفاعأقصي ارتفاعأقصي ارتفاع

  عند أعلي نقطة تساوي صفرا أي ان : vyإن مركبة سرعة القذيفة الرأسية   :استنتاج معادلة لحساب أقصي ارتفاع 
    

  
:  نحصل علي أقصي ارتفاع   yوبالتعويض في          وبالتالي إن الزمن للوصول إلي أعلي نقطة  

    
  
  
  
  
  
  

    ::::    ألمديألمديألمديألمدي

  

        
  
  

  مختلفة زاوية إطRق القذيفة  0o  زاوية إطRق القذيفة = 90o زاوية إطRق القذيفة =

  .مكافئقطع .... شكل المسار  مكافئنصف قطع .. شكل المسار  .خطا راسيا..شكل المسار

 نصف قطع مكافئ

 .t ھي عjقة بين مركبة الحركة اfفقية  ومركبة الحركة الرأسية خالية من متغير الزمن 

θ

θ

cos

cos

0

00

v

x
t

tvtvx x

∆
=∴

==∆

tvtgy θsin
2

1
0

2 +−=∆

xx
v

g
y θ

θ
tan)

cos2
( 2

22
0

+
−

= 

0sin0 =+− θvtg

g

v
t

θsin0=

g

v
h

2

sin 22
0

max

θ
= 

بنقطة ھو المسافة اfفقية التي تقطعھا القذيفة بين نقطة اaطjق ونقطة الوصول علي الخط اfفقي المار 
 اaطjق .
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            ::::ألمديألمديألمديألمدياستنتاج معادلة لحساب استنتاج معادلة لحساب استنتاج معادلة لحساب استنتاج معادلة لحساب 
ضعف فيساوي  كامR ألمديلقطع  ( 't ) الزمن الكلي. أما  ألمديقطعت نصف تكون قد  أقصي ارتفاععندما تصل القذيفة إلي 

  ويحسب من العjقة : زمن الوصول Tقصي ارتفاع
  
  

  : ( R ) اfفقي معادلة الحركة علي المحور اfفقي نحصل ألمديوبالتعويض في 
  

  
  
  
  

  مركبة حركة القذيفة في الاتجاه الرأسي  مركبة حركة القذيفة في الاتجاه الأفقي  الموضوع

وجود قوة 
مؤثرة وتحديد 

  اتجاهها
بفرض إهمال ( 

  )الاحتكاك

  لا توجد قوة في الاتجاه الأفقي 

0=XF
r

  

  تؤثر قوة جذب الأرض علي الجسم  
واتجاهها رأسياً لأسفل دائماً  ( وزنه )   

gmWFy ⋅==
r

  

  نوع الحركة 
  حركة بسرعة ثابتة ( منتظمة ) 

  

  حركة بعجلة منتظمة
  

مركبة السرعة 
بدلالة السرعة 

  الابتدائية
θcos00 vv X =  θsin00 vv y =  

 معادلة السرعة
في هذا الاتجاه 
  في أية لحظة

θcos00 vvv XXt ==  gtvgtvv yyt −=−= θsin00  

معادلة زمن 
g  الحركة

v
tRang

θsin2 0=  
g

v
t height

θsin0
.max =  

  
  شكل منحني

( v-t)  
      

  
  
  
  

t  

yv  

θsin0v  

g

v
tt

θsin2
2 0==′

g

v
R

θ2sin2
0= 

Xv  

θcos00 vv X =

t  
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        العلاقة بين زاوية الإطلاق والمدى الأفقي وأقصي ارتفاع :العلاقة بين زاوية الإطلاق والمدى الأفقي وأقصي ارتفاع :العلاقة بين زاوية الإطلاق والمدى الأفقي وأقصي ارتفاع :العلاقة بين زاوية الإطلاق والمدى الأفقي وأقصي ارتفاع :    - - - - 4444
  
  يحدث ما يوضحه الشكل التالي : مختلفتين إطRقبزاويتي ولكن  بسرعة ابتدائية متساويةعند إطjق قذيفتين  •
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
        ملاحظات هامة :ملاحظات هامة :ملاحظات هامة :ملاحظات هامة :

 أقل . ألمديكان  المركبة اTفقية للقذيفة أقلكلما كانت  -1
في ظل  O( 90(بزاويتين مجموعھما قذيفتين مختلفتين  إطjقعند  -2

 أطلقولكن الذي  نفسه . للمدىيصRن غياب مقاومة الھواء فإنھما 
بزاوية أصغر سيستمر مساره في الھواء لفترة أقصر . كما بالشكل 

  . المقابل
  . o(45(بزاوية عندما يقذف  أبعد مدييصل الجسم المقذوف إلي  -3

  
  

        ويصبح المسار  مقاومة الھواء غير مھملة يتناقص مدي القذيفةعندما تكون  -4
  كما بالشكل المقابل . غير حقيقي مكافئقطعا   

  
  

زمن الھبوط  يساويزمن وصول القذيفة fقصي ارتفاع  -أ عند إھمال ا4حتكاك : -5
 من ھذا ا-رتفاع .

fن  الھبوطأثناء  تكتسبھاالتي  نفسھاھي  الصعودالقذيفة أثناء  تفقدھاالتي  السرعة  - ب
كما fسفل . الھبوطعند  التسارععجلة  تساويfعلي  الصعودعند  التباطؤعجلة 

  بالشكل المقابل .
بھا القذيفة من  أطلقتالتي  السرعة نفسھاھي  باTرضسرعة اصطدام القذيفة    - ج

  . Tعلي اTرض

  ) Ɵ2زاوية إطRق أقل (   )  Ɵ1زاوية إطRق أكبر  (   وجه المقارنة

  أصغر  أكبر  مركبة السرعة الراسية

  أكبر  أصغر  مركبة السرعة اTفقية

  أصغر  أكبر  ارتفاع القذيفة

  أكبر  أصغر  مدي القذيفة 

 المسار المثالي

 الفعليالمسار 
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  ا?طRقعن سرعة  ا4صطدامسرعتھا لحظة  وتختلف ارتفاع أقلالكرة إلي فستصل  ا4حتكاك إھمالعدم أما في حالة  -6
 
 .والتي تناولناھا في ھذا الدرس  ألمديالمقذوفات قصيرة أثناء دراسة حركة  مستو اTرضسطح نفترض أن  -7

  
يجب أن يدخل في ا-عتبار fن إطjق جسم بسرعة   اTرضانحناء سطح فإن  ألمديالمقذوفات بعيدة أما لدراسة   -8

 ويصبح قمرا صناعيا . اfرضمناسبة سيجعله يسقط حول 
  

 yVوالمركبة الرأسية  xVنحسب المركبة ا4فقية للسرعة  : الجسم في أي لحظةسرعة  لحساب - 1     ملاحظة هامة :ملاحظة هامة :ملاحظة هامة :ملاحظة هامة :
  :ثم نحسب السرعة من العRقة 

  
 yوا4حداثي الراسي   x ا4فقي ا4حداثي نحسب: : : :     لحساب موقع الجسم في أي لحظة    - - - - 2222
  

    :علل لكل مما يلي تعليلاً علمياً سليماً   ) : ج( 

   عند دحرجة كرة علي سطح أفقي عديم الاحتكاك ، تبقي سرعتها ثابتة.-1

����K��E���� %� �م�و"�د�������و��
��.�م�و"�د���-,���	���א+�ذ�
���F �م�و"�د�)���'&	 �
  ) مع المحور الأفقي .    θ(   عدم وجود عجلة أفقية للجسم المقذوف بزاوية  -2

 K��
  �.�م�و"�د�)���'&	
 أطلقت قذيفتان بسرعة ابتدائية متساوية ، فيكون للقذيفة التي أطلقت بزاوية أطلاق أكبر ،  مدي أفقي أصغر -3


����	��A2Bא��8'7�	�6�5אو70��2@ق�'-<��=�ن�'>;���:����9א��8'7�	�6�5אو��2')12��3�4د/���%�0�/�	&��ن����-,��א��C ��א
�FK��;<'θcosox vv =������K�E� �

 يتغير مسار القذيفة بتغيير زاوية الإطلاق بالنسبة إلي المحور الأفقي .-4

1� J �E�CFد���א�.��:�
xx

g
y

v
.tan

2

2

2cos2
0

θ
θ

+















−


��زאو���2=;����;�2��A2B	א��E�Cن��'��G

90��Q,M2א�7@ق����
C,���%�0א�E�Pא�&	%��&Oذא�-��6Hא�5אو2��A<��2=�ن�N=�4א�J&�=��K�(�LMH�E�CF،�'���0ذא�-��6Hא�5אو��2
K��ً
S'E��ً�T��A2B	א��E�C� 

 التي تكتسبها أثناء الهبوط . السرعة التي تفقدها القذيفة أثناء الصعود هي نفسها-5

2� J ط��,Vو/�ز�:�א�C2�%� ���A2B	ز�:�>.�د�א��F�4AS��ن� ����א��,��17 
��א�M.�د�� �%���Cو/� ����א��E�Cع� 
��אV,�ط�
KE�4AS�� �

    مسائل متنوعةمسائل متنوعةمسائل متنوعةمسائل متنوعة
  ) و بإھمال مقاومة الھواء . أحسب : m / s 10 ) و بسرعة أفقية  (  m 4ألقيت كرة من ارتفاع (   -1
  وصول الجسم إلي سطح اfرض . زمن  - أ

  
  
  
  

   اaزاحة اfفقية  - ب
    

22
yx vvv +=

 أ / أحمد سمير
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 اTرض)  مع المحور اTفقي . ليعود إلي  53o) و بزاوية (  m / s 25قذف جسم من سطح اTرض بسرعة ابتدائية (  -2
 أحسب : g = (10)m/s2افترض أن عجلة الجاذبية 

 أقصي ارتفاع  - أ
  
  
  

 ألمدي  - ب
  
  
  

 
 . ثانيةموقع الجسم بعد   - ج

  
  
  
  

  سرعته بعد ثانية . -د      
  

  
  
  

كما  v0 = (20) m / sوبسرعة ابتدائية  o (0,0) مع المحور اTفقي من النقطة  (60o)أطلقت قذيفة بزاوية  -3
 .أھمل مقاومة الھواء بالشكل المقابل . 

 أكتب معادلة المسار للقذيفة .  - أ
  
  
  

 . ارتفاعاحسب الزمن الذي تحتاجه للوصول إلي أقصي   - ب
  
  
  
  

  ارتفاع تبلغه القذيفة .استنتج مقدار أقصي  -ج
  
  
  
  
  عند نقطة تقع علي الخط المار بنقطة القذف . باfرضالذي تبلغه القذيفة علما أنھا اصطدمت  اfفقي ألمدياحسب  -د
  
  
  
  
  . باfرضاحسب متجه السرعة لحظة اصطدام القذيفة  -ه

  
  

    

 أ / أحمد سمير
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وذلك لكي يصل إلي ھدفه  v0 = (50) m / sأرسل أحد المتبارين السھم بسرعة ابتدائية مبارزة إطRق السھم  إطارفي  -4
مع يد المتباري وبإھمال مقاومة نفسه  اTفقيعلما بأن مركز الھدف ھو علي المستوى  m (80)الموجود علي مسافة 

  .الھواء 
  

   m(80)لكي يتمكن المتباري من إصابة مركز الھدف الموجود علي بعد بالنسبة إلي المحور اfفقي  θحدد قيمة زاوية   - أ
  
  
  
  
  

التي قطعھا السھم . ھل يصل  اfفقيةدائما بالنسبة إلي المحور اfفقي احسب قيمة المسافة  (9o)بزاوية  اaطjقإذا تم   - ب
  السھم إلي الھدف ؟ قيم إجابتك ؟

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
عن خشبة كما بالشكل المقابل لدراسة حركة مركز ثقل الغطاس خRل قفزه إلي الماء  - 5

وبزاوية  v0بسرعة ابتدائية  (t=0)نفترض أن الغطاس ترك الخشبة في اللحظة صفر 
في لحظة ا4نطRق كان الغطاس في النقطة بالنسبة إلي المحور اTفقي  (40o)قدرھا 

G0  (6)التي ترتفع m  عن سطح الماء( x0 = 0 , y0 = (6)m )   
من مستوي  m (1)الغطاس ھي علي مسافة  إليھاإذا كانت أعلي نقطة يصل   - أ

 .  v0احسب سرعة الغطاس ا4بتدائية  ا?طRق
  
  
  
  
  
  
  
  

  اكتب معادلة المسار لحركة مركز ثقل الغطاس .  - ب
  

   

 أ / أحمد سمير
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        الفصل الثاني : الحركة الدائريةالفصل الثاني : الحركة الدائريةالفصل الثاني : الحركة الدائريةالفصل الثاني : الحركة الدائرية

  ) وصف الحركة الدائرية) وصف الحركة الدائرية) وصف الحركة الدائرية) وصف الحركة الدائرية    1111- - - - 2222الدرس ( الدرس ( الدرس ( الدرس ( 

  الحركة الدائرية :الحركة الدائرية :الحركة الدائرية :الحركة الدائرية :

  
  
  

  مسار دائري بسرعة خطية ثابتة القيمة .عندما يتحرك الجسم في  الحركة الدائرية منتظمةتكون    ::::    لاحظلاحظلاحظلاحظ

 الدوران المحوري والدوران المداريالدوران المحوري والدوران المداريالدوران المحوري والدوران المداريالدوران المحوري والدوران المداري -1

   ::::    المحورالمحورالمحورالمحور

  
  
  

  الحركة الدائرية المدارية  الحركة الدائرية المحورية ( المغزلية )  وجه المقارنة

  التعريف
حركة الجسم حول محور داخلي ( المحور يستقر داخل 

  ھذا الجسم )
   حركة الجسم حول محور خارجي

  أمثلة
 –لعبة الساقية الدوارة  -دوران اfرض حول محورھا 

  المتزلج علي الجليد عندما يدور حول محور داخلي
حركة  – دوران اfرض حول الشمس

  دوران الركاب في لعبة الساقية الدوارة

  
                

  
  
  
  
  
  
  

 خارج الجسمكان محور الدوران  وإذا محورية ( مغزلية )تكون الحركة الدائرية  داخل الجسمكان محور الدوران  إذا  ::::    لاحظلاحظلاحظلاحظ

  مدارية . تكون الحركة الدائرية

 الزاويةالزاويةالزاويةالزاوية    الإزاحةالإزاحةالإزاحةالإزاحة -2

  ھي تغير الموقع بالنسبة للزمن .  الحركة :الحركة :الحركة :الحركة :

 : كآ-تيحركة جسم علي مسار دائري نصف  أنن يمك •
 التمثيل الرياضيأو باستخدام   �������OMلمتجه الموقع  (x,y)عن طريق المركبتين  -1

),(حيث  OMللمتجه  θrMO =
r

نصف قطر المسار الدائري . وبما أن  rحيث 

 كما بالشكل المقابل . . لتحديد الموقع ) θبالزاوية ( فنكتفي  نصف القطر ثابت
عندما تقاس  ) θمسار دائري بالزاوية ( يتحرك علي  جسم إزاحةوصف أي أنه يمكن 

  . بالراديان

 حركة الجسم علي مسار دائري حول مركز دوران مع المحافظة علي مسافة ثابتة منه .

 ھو الخط المستقيم الذي تحدث حوله الحركة الدائرية .

  حول محورھا  تدور المنضدةفي الشكل المقابل 
. بينما تدور الحشرة الموجودة عند  ( دوران محوري )

 حول المحور نفسه . بشكل مداريحافتھا 

 أ / أحمد سمير
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        الإزاحة الزاويةالإزاحة الزاويةالإزاحة الزاويةالإزاحة الزاوية

        
     . المقطوعة علي القوسبالمسافة أيضا  وصف الحركة الدائريةيمكن  -2

  

  . θعند تحركه بزاوية الجسم علي المسار الدائري المسافة التي قطعھا     : : : :     (S)(S)(S)(S)طول القوس طول القوس طول القوس طول القوس 

  
  : θو الزاوية  (S)العRقة بين طول القوس 

                      
  تقاس بالراديان  θ حيث                  

r                          نصف القطر   
  

  :نستخدم العjقة  الدرجة والراديانالعjقة بين  aيجاد  : مRحظة ھامة 
    
  
  
  

  )m 200يقف حكم مباراة الركض في مركز المسار الدائري المخصص للسباق علي بعد ( : 1مثال
  من -عب يقف علي الخط المرجعي باتجاه الشرق يستعد للركض با-تجاه الدائري الموجب .

  الjعب علي المسار حتى نقطة النھاية التي تقع شمال الحكم علي المحور الرأسي . ركض
  أحسب المسافة التي قطعھا الjعب . -أ

    
  
  
         دورة كاملة . الjعبإذا أكمل كم تكون مسافة السباق  -ب
  
  
  
  
  

            السرعة في الحركة الدائريةالسرعة في الحركة الدائريةالسرعة في الحركة الدائريةالسرعة في الحركة الدائرية - - - - 3333

        (v)(v)(v)(v)    المماسيةالمماسيةالمماسيةالمماسية    أوأوأوأو    ))))العدديةالعدديةالعدديةالعددية((((    السرعة الخطيةالسرعة الخطيةالسرعة الخطيةالسرعة الخطية    - - - - أأأأ

        

        

        

        

        .... (r)البعد عن محور الدوران مع  طردياتتناسب  الخطيةالسرعة   -1   ملاحظات هامة : ملاحظات هامة : ملاحظات هامة : ملاحظات هامة : 

  للدائرة .يكون دائما مماسا اتجاه الحركة fن  بالسرعة المماسيةتسمي أيضا  - 2

  بالقرب من المركزمن السرعة الخطية لجسم يدور  أكبرالدوارة  الحافة الخارجية للساقيةالسرعة الخطية لجسم يدور عند  -3
 وينعدمالذي يقطعه الجسم  يقل طول القوسمن مركز الدوران  اقترب. fنه كلما ( السرعة الخطية عند المركز تساوي صفرا )

  . عند مركز الدورانعندما يكون الجسم 

ھي الزاوية التي تقاس بين  الخط المرجعي والخط المار بالنقطة والمركز 
. 

s = r θ 

2 π rad = 360o 

200 m 

 ھي طول القوس المقطوع خjل وحدة الزمن .

t

s
V = 
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  ))))ω((((ة ) ة ) ة ) ة ) السرعة الدائرية ( الزاويالسرعة الدائرية ( الزاويالسرعة الدائرية ( الزاويالسرعة الدائرية ( الزاوي    ----بببب

            

        

            من العلاقة :من العلاقة :من العلاقة :من العلاقة :يمكن حساب السرعة الزاوية يمكن حساب السرعة الزاوية يمكن حساب السرعة الزاوية يمكن حساب السرعة الزاوية 

        
        t0 = 0 s   و     θ0 = 0 rad   باعتبار أن

    rad / srad / srad / srad / sوتقاس بوحدة       وتقاس بوحدة       وتقاس بوحدة       وتقاس بوحدة       

        : : : :     من العلاقةمن العلاقةمن العلاقةمن العلاقة    θويمكن حساب ويمكن حساب ويمكن حساب ويمكن حساب 
  عدد الدورات (N) أنحيث          

  

  . Tن لھا معدل الدوران نفسهمتساوية لجميع نقاط السطح الدوار  الزاوية (الدائرية ) السرعة -1: : : :     ملاحظاتملاحظاتملاحظاتملاحظات

        التسجيل . مثل اسطوانة في الدقيقة بالدورة المداريةيمكن التعبير عن السرعة الدائرية  -2
        العلاقة بين السرعة المماسية والسرعة الدائريةالعلاقة بين السرعة المماسية والسرعة الدائريةالعلاقة بين السرعة المماسية والسرعة الدائريةالعلاقة بين السرعة المماسية والسرعة الدائرية    - - - - 4444

  
        السرعة الدائرية ( الزاوية ) Xالسرعة المماسية = المسافة نصف القطرية                               

        

        

  .(v)السرعة المماسية مع  طردياتتناسب  ) ωالسرعة الدائرية (  -1: : : :     لاحظلاحظلاحظلاحظ

  . ) والمسافة من محور الدورانωالسرعة الدائرية (مع  طردياتتناسب  (v) السرعة المماسية -2
fنھا  المركزعن  ابتعدناكلما قيمتھا  وتزداد تساوي الصفرالمسطح الدائري  مركز دورانعند  السرعة المماسية -3

 . (r)) ثابتة 4 تتغير قيمتھا بتغير ωالسرعة الدائرية (لكن  (r)تعتمد علي البعد عن محور الدوران 

        ::::    الخلاصةالخلاصةالخلاصةالخلاصة

        

        

        علل لما يلي :علل لما يلي :علل لما يلي :علل لما يلي :

تكون جميع أجزاء الجسم المتحرك حركة دائرية السرعة الدائرية نفسها علي الرغم من أن السرعة الخطية أو  -1
  المماسية تتغير.   

  لأن السرعة المماسية تعتمد علي السرعة الدائرية (الزاوية ) والمسافة من محور الدوران (نصف القطر)  
  .  كلما زادت سرعة دوران لعبة الساقية الدوارة في المدينة الترفيهية زادت السرعة المماسية  -2

  لأن السرعة المماسية تتناسب طردياً مع السرعة الدائرية والمسافة نصف القطرية من محور الدوران .
  نفسه .  يكون لكل أجزاء دوران المنضدة الدوارة المعدل -3

�لأن كل الأجزاء الصلبة للمنضدة تدور حول محورها في الفترة الزمنية نفسها ، أو عدد الدورات نفسه في وحدة الزمن  �

4� J� J� J� J �������2زאو�� �Sو"�د��K��EE�Pא�F�5-�Fא��
 ��
�Xא��� �Cאم�א��.Hא���زאو����2�� �Sو"�د��K��EE�Pא�F�5-�Fא��
 ��
�Xא��� �Cאم�א��.Hא���زאو����2�� �Sو"�د��K��EE�Pא�F�5-�Fא��
 ��
�Xא��� �Cאم�א��.Hא���زאو����2�� �Sو"�د��K��EE�Pא�F�5-�Fא��
 ��
�Xא��� �Cאم�א��.HאKKKK 

00 =⇒= vrQ     ،rv ⋅=ωQ  

 ھي مقدار الزاوية بالراديان التي يمسحھا نصف القطر في وحدة الزمن . أوھي عدد الدورات في وحدة الزمن . 

tt

θθ
ω =

∆
∆

= 

Nπθ 2= 

rv ω= 

في أي نظام جاسيء تكون لجميع اfجزاء السرعة الدائرية نفسھا علي الرغم من أن السرعة الخطية أو المماسية تتغير . 
 ر الدوران ( نصف القطر ) .السبب ھو أن السرعة المماسية تعتمد علي السرعة الدائرية ( الزاوية ) والمسافة من محو

 أ / أحمد سمير
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    عليها كل من :أذكر العوامل التي يتوقف 

 مقدار السرعة المماسية لجسم  . )1

 �������LMHא�	�����–�Zא��C ��א��אF��2�Yא�5אو�����������������������E�2 - أ  

        
  
  
  
  
  
  
  

        

ثانية . يجلس ولدان علي  45كاملة كل  تساوي دورة واحدةفي لعبة دوارة الخيل التي تدور بسرعة دائرية منتظمة         : : : :     2222    مثالمثالمثالمثال

  احسب :الدوران  عن محور m (4)عن محور الدوران والثاني يبعد  m (2)يبعد  اfول حصانين
 السرعة الدائرية لكل ولد .  - أ

  
  
  
  

  السرعة الخطية لكل ولد .  - ب
  
  
  
  
  

        العجلة في الحركة الدائريةالعجلة في الحركة الدائريةالعجلة في الحركة الدائريةالعجلة في الحركة الدائرية
  العجلة الزاوية . أوالعجلة الخطية باستخدام  الدائريمسار الالعجلة لجسم علي يمكننا التعبير عن  •
  

    العجلة الخطية :العجلة الخطية :العجلة الخطية :العجلة الخطية : - - - - 1111

        
  
  

  وتحسب من العRقة :   
  
  

  مركبتين متعامدتين ھما:الخطية تحلل إلي العجلة  أنومن الشكل المقابل نجد 
  

  وتتغير قيمتھا بتغير السرعة المماسية .لھا اتجاه السرعة الخطية  : ) at( العجلة المماسية   - أ
  
 

 ( المركبة المماسية ) .تجاھھا نحو المركز و عمودية علي السرعة الخطية ا:  ) ac( العجلة المركزية   - ب

  
  

ω 

r 

V

r 

V

ω 
 

C 

ac 

at 

a 

V 

 ھي تغير السرعة المتجھة بالنسبة إلي الزمن .

t

v
a

∆
∆

=
r

r
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θ( ( ( (     العجلة الزاويةالعجلة الزاويةالعجلة الزاويةالعجلة الزاوية - - - - 2222 ′′    ((((::::    

        
  وتحسب من العRقة :

        
        rad / s2                        وتقاس بوحدة :

  

    العجلة والحركة الدائرية المنتظمةالعجلة والحركة الدائرية المنتظمةالعجلة والحركة الدائرية المنتظمةالعجلة والحركة الدائرية المنتظمة
 

   الحركة الدائرية المنتظمة :الحركة الدائرية المنتظمة :الحركة الدائرية المنتظمة :الحركة الدائرية المنتظمة :

  

    لاحظ الأتي :لاحظ الأتي :لاحظ الأتي :لاحظ الأتي :

  المنتظمة ةخصائصھا في الحركة الدائري  العجلةنوع 

  . fنھا تساوي التغير في السرعة الخطية والسرعة الخطية ثابتة المقدارتساوي صفرا   العجلة المماسية

  العجلة المركزية

حيث تنتج عن التغير في اتجاه السرعة  لھا مقدار ثابتاتجاھھا دائما باتجاه مركز المسار و 

rوتحسب من العjقة   الخطية
r

v
ac

2
2

ω==  أنحيث) v( ھي السرعة الخطية              

  .نصف القطر  )r(و  ) السرعة الزاوية  ωو  (

  العجلة الزاوية
ثابتة المقدار - تتغير في الحركة الدائرية المنتظمة  fωن السرعة الزاوية تساوي صفرا 

  بالنسبة للزمن .

  

        الدوري في الحركة الدائرية المنتظمةالدوري في الحركة الدائرية المنتظمةالدوري في الحركة الدائرية المنتظمةالدوري في الحركة الدائرية المنتظمةالتردد والزمن التردد والزمن التردد والزمن التردد والزمن 

        

  الزمن الدوري  التردد  وجه المقارنة

  التعريف
عدد الدورات الكاملة التي يدورھا الجسم في 

  الثانية الواحدة
الزمن الذي يستغرقة الجسم ليدور دورة كاملة 

  علي محيط دائرة الحركة

        ) s(  الثانية    ( Hz) الھرتز  وحدة القياس الدولية

t  الرياضيةالعRقة 

N
f         ) عدد الدورات  Nحيث ان (     =

        ) الزمن الكلي للدورات t(  و 
N

t
T         ) عدد الدورات  Nحيث ان (       =

        ) الزمن الكلي للدورات t(  و 

        العRقة الرياضية بينھما
T

f
1

=        
f

T
1

=        

 خjل الزمن .   ωالزاوية  ھي تغير السرعة 

t∆
∆

=′′
ω

θ 

 ھي حركة جسم علي مسار دائري بسرعة ثابتة المقدار .
 

 أ / أحمد سمير



 

26 
 

        استنتاج العلاقة بين الزمن الدوري والسرعة الزاوية :استنتاج العلاقة بين الزمن الدوري والسرعة الزاوية :استنتاج العلاقة بين الزمن الدوري والسرعة الزاوية :استنتاج العلاقة بين الزمن الدوري والسرعة الزاوية :
  

     في الحركة الدائرية المنتظمة 
  

بالتالي  و s = 2 π rفإن المسافة  )  T(  بما انه خjل زمن يساوي الزمن الدوري
T

r
v

π2
  : بھذا يكون  =

            

    

 

 

  

 

 
 4حظ : من العRقة السابقة نستنتج أن  :

  
  

    

  علل لما يلي :علل لما يلي :علل لما يلي :علل لما يلي :

 لجسم يتحرك حركة دائرية تساوي صفر، بينما العجلة المركزية ثابتة المقدار .  عجلة المماسية -1

       لأن السرعة الخطية في الحركة الدائرية المنتظمة تكون ثابتة المقدار ، أما اتجاها فيتغير وبالتالي العجلة المماسية 
  . تساوي صفر

 .  العجلة الزاوية في الحركة الدائرية المنتظمة تساوي صفر  -2

  لأن السرعة الزاوية في الحركة الدائرية المنتظمة ثابتة المقدار لا تتغير بالنسبة إلي الزمن  .
  

  
  
  

      نصف قطره يساويتدور بحركة دائرية منتظمة علي مسار دائري مربوطة بطرف خيط  g (150)كرة كتلتھا  - 3مثال 
cm  (60). احسب تصنع الكرة دورتين كاملتين في الثانية الواحدة :  
 مقدار السرعة الخطية للكرة .  - أ

  
  
  
  

  العجلة المركزية .  - ب
  
  
  
  

t

s
v =

r

r

v

r
T

ω
ππ 22

==

ω
π2

=∴T

f
T

π
π

ω 2
2

== 
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        مسائل متنوعةمسائل متنوعةمسائل متنوعةمسائل متنوعة

  : احسبدورة في الدقيقة  200تساوي يدور قرص مدمج في جھاز ا4ستريو بسرعة دورانية ثابتة   -1111مسألة مسألة مسألة مسألة 

 الزمن الذي يحتاجه ليقوم بدورة واحدة .  - أ
  
  
  

  عن مركز الدوران . cm (5)السرعة الخطية لنقطة موجودة علي القرص تبعد   - ب
  
  

  احسب :دورة في الدقيقة . 300يدور بسرعة  cm (50)دراجة نصف قطره  إطار     ----2222مسألة مسألة مسألة مسألة 

 . اaطارمقدار السرعة الزاوية fي نقطة موجودة علي حافة   - أ
      

  
 من محور الدوران . cm (10)موجودة علي بعد  Mالسرعة الزاوية لنقطة   - ب

  
  

  . Mالسرعة الخطية للنقطة   -ج
  
  

          ----3333مسألة مسألة مسألة مسألة 

  . إذا رسم  m(10)بسرعة منتظمة علي مسار دائري نصف قطره جسم يتحرك 
  بالمقابل . احسب :قوسا كما بالشكل 

 الزاوية للجسم اaزاحة  - أ

        

        
  ثانيتين . اaزاحةالسرعة الزاوية لحركة الجسم إذا استغرقت   - ب

  
  
  

  احسب : في الدقيقة  .) دورة 600بسرعة (قرص يدور حول مركزه   ::::    4444مسألة مسألة مسألة مسألة 

 .السرعة الزاوية fي نقطة علي حافة القرص   - أ
  
 

  . cm (40)لھذه النقطة إذا كان نصف قطر القرص  vالسرعة الخطية   - ب
  
  

           علي مسار دائري نصف  rad / s (5)تدور بسرعة دائرية  ( زاوية ) قدرھا  kg (2)كتلة مقدارھا  ::::    5555مسالة مسالة مسالة مسالة 

  احسب : . m (1)قطره 
 . سرعتھا الخطية  - أ

 
  

 العجلة المركزية .  - ب

        
 أ / أحمد سمير
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  بسرعة زاوية تساوي cm (240)يدور جسم مربوط بخيط في دائرة قطرھا  ::::    6666مسألة مسألة مسألة مسألة 

  احسب : كما بالشكل المقابل دورة في الدقيقة . 30
 سرعته الخطية .  - أ

  
  
  

 عدد الدورات التي يصنعھا الجسم خjل دقيقتين .  - ب
  

  
  
  

  المركزية والعجلة الزاوية والعجلة  مقدار العجلة المماسية  -ج
 
 

        

        

        

  ماذا سيحدث لسرعة النقطة الخطية منتصف المسافة بين محور قرص مدمج وحافته كتلة صغيرة موجودة عند  ::::    7777مسألة مسألة مسألة مسألة 

 تضاعفت السرعة الزاوية . إذا  - أ
  
  
 

 إذا وجدت النقطة عند حافة القرص المدمج ؟  - ب
  
  
  
 

 النقطة عند حافة القرص المدمج ؟وجدت وتضاعفت السرعة الزاوية . إذا -ج
 

  
  
  
 
  

  . m (22)عندما تقطع الدراجة مسافة  cm(70)احسب عدد دورات عجلة دراجة قطرھا  – 8مسألة 
  
  
  
  

   

 أ / أحمد سمير
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        ) القوة الجاذبة المركزية) القوة الجاذبة المركزية) القوة الجاذبة المركزية) القوة الجاذبة المركزية2222----2222الدرس (الدرس (الدرس (الدرس (

  المركزيةالمركزيةالمركزيةالمركزيةالقوة الجاذبة القوة الجاذبة القوة الجاذبة القوة الجاذبة 

  
  
  
  

        ::::    ملاحظةملاحظةملاحظةملاحظة
  للجسم المتحرك. المسار الدائريعلي  عموديةأي قوة  -: أ  القوة الجاذبة المركزية ھي -1
  . دائرياالجسم فتجعل مساره  سرعةعلي  عموديةأي قوة  -ب 
  

  أنواع القوة الجاذبة المركزية :أنواع القوة الجاذبة المركزية :أنواع القوة الجاذبة المركزية :أنواع القوة الجاذبة المركزية :

  مدار شبه دائري . تجعل القمر يدور حولھا فيقوة جاذبة مركزية  اfرضيةقوة الجاذبية  -1
  قوة جاذبة مركزية تجعل ا-لكترونات تدور حول النواة .بين النواة وا-لكترونات قوة الجذب الكھربائية  -2
  قوة جاذبة مركزية تمنع السيارة من ا-نز-ق علي المسار الدائري . والمسار الدائريالسيارة  إطاراتقوة ا-حتكاك بين  -3
  
  
  
  
  
  
  

      ::::    لاحظلاحظلاحظلاحظ

القوة الجاذبة المركزية لكي تنشأ  كافاحتكاك في منحني يجب أن يكون ھناك من أجل أن تدور السيارة ) 1في الشكل ( •
  المطلوبة .

 بعيدا جدا عن مركز ا-نحناء . انز4ق جانبيسوف يحدث  غير كافيةإذا كانت قوة ا-حتكاك ) 2في الشكل ( •
  

  الجاذبة المركزيةالجاذبة المركزيةالجاذبة المركزيةالجاذبة المركزيةمقدار القوة مقدار القوة مقدار القوة مقدار القوة 

  فيغير مساره باستمرار ويكتسب عجلة مركزية .كل نقطة من مساره في  حركة الجسمعلي  القوة الجاذبة المركزية تؤثر
  

  والتي تتحرك حركة دائرية منتظمة ھي : (m)القوة المؤثرة علي الكتلة في الشكل المقابل 
   (mg)ثقل الكتلة  -1
Fالقوة  -2

r
hv: ولھا مركبتان أفقية ورأسية  المبذولة علي الخيط   FFF

rrr
+=  

vF تتساوي المركبة الرأسية  : أنونجد 
r

  مع ثقل الجسمفي المقدار وتتعاكس في ا-تجاه  
  كما بالشكل المقابل . أي محصلتھما تساوي صفرا 

hF اfفقيةالكتلة ھي المركبة علي  التي تؤثرمحصلة القوي   : أننستنتج من ذلك 
r

واتجاھھا نحو مركز الدائرة أي أنھا القوة  

cFالجاذبة المركزية 
r

  
  وبتطبيق القانون الثاني لنيوتن :                                        

  
        ھي العجلة المركزية ومقدارھا  aالعجلة  أنوبما                            

 القوة التي تسبب الحركة الدائرية للكتلة ويكون اتجاھھا دائما نحو مركز الدائرة .

 )2الشكل ( )1الشكل (

amF

amF

C =

=Σ
r

r

vm
F

r

v
a

C

c

2

2

=∴

=

  واتجاھھا نحو المركز
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        ملاحظة :  ملاحظة :  ملاحظة :  ملاحظة :  

      
نصف وعكسيا مع  ثبات السرعة الزاويةعند  طرديا مع نصف القطرتتناسب  القوة المركزية والعجلة المركزيةكj من  -1

  القطر عند ثبات السرعة الخطية .

    الخلاصة الخلاصة الخلاصة الخلاصة 

 

 

  

حيث أن  عمليات الطرد المركزيفي  اfساسيالدور  القوة الجاذبة المركزيةتؤدي  -1 ::::    ملاحظةملاحظةملاحظةملاحظة

 تؤثر بھا جدرانه علي المRبسيولد قوة مركزية  اTوتوماتيكيةالحوض المغزلي للغسالة دوران 
  المبللة التي تجبر علي التحرك في مسار دائري .

 الموجود في المjبس  القوة نفسھا علي الماءمن بذل  تمنعهالموجودة بالحوض  الفتحاتلكن  -2
  لم يتأثر بأية قوة fنه  بتأثير قصوره الذاتيالماء من خjل فتحات الحوض في مسار مستقيم  ويخرج

  
  

  احسب m (50)تتحرك بسرعة منتظمة علي طريق دائرية نصف قطرھا  tons ( 1.5)سيارة كتلتھا    - 1مثال 
  .  s (314)خمس دورات في القوة المركزية المؤثرة علي السيارة إذا أكملت  -1

  
  
  
  

  احسب : m(188.5)يساوي في مسار دائري نصف قطره  m / s (56.6)يطير الطيار بطائرته الصغيرة بسرعة   - 2مثال 
  N (x 104 1.89)كتلة الطائرة إذا علمت أن القوة الجاذبة المركزية الjزمة aبقائھا علي مسارھا الدائري تساوي  -1

  
  
  
  

        زوال القوة الجاذبة المركزيةزوال القوة الجاذبة المركزيةزوال القوة الجاذبة المركزيةزوال القوة الجاذبة المركزية
الخيط نجد أن الجسم انطلق بخط  إفjتعند   ماذا يحدث مع التفسير : الشكل المقابلفي 

  .الخيط  إفjتلحظة  موقعهعند مستقيم  باتجاه المماس 

فعند إزالة القوة الجاذبة المركزية يصبح مقدار لنيوتن  اfولاعتمادا علي القانون  ::::    التفسيرالتفسيرالتفسيرالتفسير

  .صفرا في غياب ا-حتكاك محصلة القوي المؤثرة علي الجسم 
الجسم توجد أي قوة تغير اتجاه سرعته وتبقيه علي المسار الدائري وبالتالي يتابع  أي انه -

  خطية منتظمة .حركته بحركة 
  

علي تحتاج لكي تحافظ  m(360)علي مسار دائري قطره  m/s(50)أثناء تحليقھا بسرعة عندما تستدير الطائرة  ----1111مسألة مسألة مسألة مسألة 

  احسب مقدار كتلة الطائرة . N (20000)إلي قوة جاذبة مركزية مقدارھا حركتھا الدائرية 
  
  

علما أن كتلة الدراجة والولد تساوي علي مسار دائري   v = 10 m/sيتحرك ولد علي دراجته بسرعة خطية  ::::    2222مسألة مسألة مسألة مسألة 

(80)kg  (350)تساوي والقوة الجاذبة المركزية المسببة للدوران N . احسب نصف قطر المسار  

القوة الجاذبة المركزية ھي ببساطة تسمية تطلق علي قوة أو محصلة لعدة قوي مؤثرة علي جسم يتحرك حركة دائرية منتظمة 
 تكسبه تسارعا مركزيا يتناسب مقداره طرديا مع مربع السرعة الخطية ويتناسب عكسيا مع نصف قطر المسار .

rm
r

vm
amF cc

2
2

ω=== 
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  تطبيقات حول القوة الجاذبة المركزية في الحياة العمليةتطبيقات حول القوة الجاذبة المركزية في الحياة العمليةتطبيقات حول القوة الجاذبة المركزية في الحياة العمليةتطبيقات حول القوة الجاذبة المركزية في الحياة العملية

        الأفقيةالأفقيةالأفقيةالأفقيةالانزلاق علي المنعطفات الانزلاق علي المنعطفات الانزلاق علي المنعطفات الانزلاق علي المنعطفات  - - - - 1111
  

قوة علي طريق أفقي يجب أن تكون  بأمان (m)لكي تدور أو تنعطف سيارة كتلتھا  •
 القوة الجاذبة المركزيةمن  مساوية أو أكبربين عجjت السيارة والطريق  ا4حتكاك

   
 في الشكل المقابل القوي المؤثرة علي السيارة : •

 (mg)وزن السيارة إلي أسفل  -1
  N = mg وتتعادل مع وزن السيارة (N) رد الفعل إلي أعلي -2
  وتمثل القوة الجاذبة المركزية .  fقوة ا-حتكاك بين العجjت والطريق اfفقية  -3

  

        ����معامل الاحتكاك معامل الاحتكاك معامل الاحتكاك معامل الاحتكاك 

  

  

  

  

  

        نستنتج أنه عندما تكون قوة الاحتكاك نستنتج أنه عندما تكون قوة الاحتكاك نستنتج أنه عندما تكون قوة الاحتكاك نستنتج أنه عندما تكون قوة الاحتكاك 
  . السيارة علي المسار الدائري أو تنعطف بأمان تستقرلقوة الجذب المركزية  مساوية -1

    
  
  
  
  

 .وتستقر السيارة علي مسارھا  4 يحدث انز4قمن القوة الجاذبة المركزية  أكبر -2
  تنزلق السيارة عن مسارھا . اTيام الممطرةمن القوة الجاذبة المركزية كما في  أقل -3

  
  

        المنعطفات المائلةالمنعطفات المائلةالمنعطفات المائلةالمنعطفات المائلة - - - - 2222
  

 إن إمالة المنعطفات عن المستوي اfفقي بزاوية مناسبة بشكل يجعل حافة الطريق  •
  الخارجية أعلي من الحافة الداخلية يقلل من احتمال ا-نز-ق fنه يساعد السيارة علي 

  ا-لتفاف من غير ا-عتماد علي قوة ا-حتكاك .
 : يمكن تحليل رد فعل الطريق إلي مركبتين ھمافي الشكل المقابل  •

 . الjزمةالطريق فتلعب دور القوة الجاذبة المركزية تكون باتجاه مركز تقوس  ( N sinθ )المركبة اTفقية   - أ
  

  
  
  

  mgوتساوي وزن السيارة  ( N cosθ)المركبة العمودية لرد الفعل   - ب
  

    

 Nوقوة رد الفعل  fالنسبة بين قوة ا-حتكاك 

N

 f 
=µ 

 السيارة تبدو من أعلي

mgNrm
r

F c µµω ===== 2
2mv

f 

r

mv
NF c

2

sin == θ 

N cos θ = mg 
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بأمان علي المسار الدائري عندما ) بحيث يمكن أن تنعطف السيارة أو تستقر  θيتم اختيار زاوية إمالة الطريق (   ::::    ملاحظةملاحظةملاحظةملاحظة

  .( السرعة اgمنة القصوى )  تسمي سرعة التصميم (v)تعبر المنعطف بسرعة معينة 
  

  استنتاج المعادلة المستخدمة في حساب سرعة التصميم :استنتاج المعادلة المستخدمة في حساب سرعة التصميم :استنتاج المعادلة المستخدمة في حساب سرعة التصميم :استنتاج المعادلة المستخدمة في حساب سرعة التصميم :

  
  
  
  
  
  

  نحصل علي )2( علي المعادلة )1(وبقسمة المعادلة                               
  

    
  
  
  
  

  علل لما يلي تعليلا علميا دقيقا 
  السرعة .للعجلة المركزية قيمة في الحركة الدائرية على الرغم من ثبات  - 1

�
�Xא�� �C[��;��א\�]�א�,C� .  
  يخرج الماء من الملابس باتجاه الثقوب في النشافة بينما تتجه الملابس نحو داخل الحوض.- 2

�E���12�%א+�א�Tא^�-����א��א�_� �[>�
�gج��:�א���e�b�Aא��F/Bدون�א����E�d�Fא��א�Y/א�c��E�CF��bض� �_�אF@�`��	���"�ذ�����-���25
�[E�M(�4.A�א^�ض��Eא�"�cد���"�Fא�%�אBא��� �

  إمالة الطرف الخاجي للطرقات عند المنعطفات - 3


�Eא�eو ��l.���� �_�)���א�k�=��lא��������8��jو�iא��������θsinN�h2&��)���"�ذ�����-�25Cق�א�l5H��4:�א����ل�א�	2�n�

�k�=��l%�)���א�د� ��� lא��o�:���i�A��lא�%� ��E�
Cא��� �C2�%������و  
  السرعة القصوى الأمنة على طريق دائري لا تعتمد على كتلة السيارة . - 4

θrgTanv =  ��E�
Cא�����-�%� �L(����l�� �Cن��א�'��G��	��Cא�.@)��א��:�  

  

  حركة الملابس داخل حوض الغسالة الاوتوماتيكية تكون في مسار دائري . -5

K����,Fא�`�@F%�א�-��25 �����"�ذ���	�ض����12�b���%�Tא��א�Eن�א+�א�� �
  يتحرك في مسار مستقيم اذا تم افلات الحبل الذي يدور به - 6

�p
	�C��qT�c�%א�Bא��E�M	������6א�r�pC+א�k�b�
&��A<�/و�C���
� ����1F/�א�	א����Ms�Q,Mو��%N@����25-�Fא���א+�ذ���	ن�א��
K�������� �C�و� �

  حدوث انزلاق للسيارات المتحركة غلي المنعطفات الافقية في الايام الممطرة  - 7

�=��h2وא����e@�.א��t��k�=��lن�)���א���25-�Fא���א+�ذ���	��4:�א�('�/'��A
.u1د/�ذ���9א�@ز��ن�
&�L�.
Fא�%� ��E�
Cא��Eא�	�Sl%�0�
Kق�l5Hlא�v�b
�א���Sא�Eא^�-����\�]�א��Fس�& �
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 km / hr (50)ليسمح للسيارة با-نعطاف عليه بسرعة  m(50)يجب إمالة منعطف نصف قطره احسب الزاوية التي  ----3333مثال مثال مثال مثال 

  بين العجjت والطريق .بدون الحاجة إلي قوة ا-حتكاك 
  
  
  

  مسائل متنوعةمسائل متنوعةمسائل متنوعةمسائل متنوعة

  
دورات  ) 5أكملت (  )m 40تتحرك بسرعة منتظمة علي طريق دائرية نصف قطرھا () tons 2سيارة كتلتھا ( - 1مسألة 

  في الدقيقة .
  أحسب السرعة الزاوية .  - أ

  
  

  أحسب السرعة الخطية . -ب
  
  

  المركزية  .أحسب العجلة  -جـ 
  
  
  .  أحسب القوة المركزية - د 
  
  

  لجاذبة المركزية التيو القوة ا  )  m 240قطرھا () في مسار دائري نصف   m/s 40طائرة تطير بسرعة ( - 2مسألة 
  ) . N 96000بقائھا تساوي ( تحافظ علي    

  أحسب كتلة الطائرة .  - أ
  
  

  أحسب العجلة المركزية . -ب
  
  
  

  الزاوية  .أحسب السرعة  -جـ 
 
 

           علي طريق أفقية بسرعة )m 100ره (تنعطف علي مسار دائري نصف قط )  kg 2000كتلتھا (سيارة  - 3مسألة 
 )20 m /s  ( .  

  أحسب القوة الجاذبة المركزية .  - أ
  
  

  أحسب قوة رد الفعل .  - ب
  
  

  ) . µ=  0.5 (  ھل يحدث انز-ق للسيارة  أم  -  إذا كان معامل ا-حتكاك  -جـ     
  
  

  ) . µ=  0.25 (  ھل يحدث انز-ق للسيارة  أم  -  إذا كان معامل ا-حتكاك  -د    

 أ / أحمد سمير
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. اذا كان مقدار القوة  m (32.5)يساوي نصف قطره علي مسار دائري تتحرك  kg (1000)كتلتھا سيارة   - 4مسألة 
  للسيارة . احسب السرعة المماسية N (2500)الجاذبة المركزية علي السيارة 

  
  
  
  
  

                 الدوارة التي تتحرك  اTرجوحةمن محور دوران  m (1.1)علي بعد  kg (25)يجلس ولد كتلته   - 5مسألة 
  احسب : m / s (1.25)بسرعة 

  
 العجلة المركزية للولد  - أ

  
  
  

 التي تؤثر علي الولد .محصلة القوي اfفقية   - ب
 
  
 
  
  
 

بحيث يستطيع أن  kg (1500)التي كتلتھا التي يمكن أن يقود بھا السائق سيارته  القصوىما ھي السرعة   -6مسألة 
بين العجRت والطريق      ألسكونيعلي طريق أفقية علما بأن معامل ا4حتكاك  m (70)ينعطف علي مسار دائري نصف قطره 

 0.8يساوي 
 
  
  
 
 
 

 m/s (50)أثناء تحليقھا بسرعة  kg (4000)كتلتھا احسب مقدار القوة الجاذبة المركزية التي تحتاجھا طائرة  -7مسألة 
  لتحافظ علي حركتھا الدائرية علي ھذا المسار . m (360)علي مسار دائري قطره 

  
  
  
  
  
  
  
  

أن ينعطف بھا علي منحني مائل بزاوية  kg (1500)التي يمكن لسائق سيارة كتلتھا  القصوىاحسب السرعة  -8مسألة 
25o  (50)ونصف قطره m  ت والطريق .قوة ا4حتكاك  إليبدون الحاجةRبين العج  

  
  
  
  
  

 أ / أحمد سمير
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  احسب : . m (400)علي مسار دائري أفقي قطره  km/h (50)تنعطف بسرعة  kg (1350)سيارة كتلتھا  -9مسألة 
 العجلة المركزية للسيارة   - أ

  
 

 المركزيةالقوة الجاذبة   - ب
  
  
 

 ما ھو مقدار أصغر معامل احتكاك بين العجjت والطريق والذي يسمح للسيارة با-لتفاف بدون انز-ق .  - ج
  
  
  
  
  

  
 m/s (2)في دائرة أفقية بسرعة تساوي  m (2)مربوطة بحبل طوله  kg (1)تدور كرة حديدية كتلتھا  – 10مسألة 

  احسب :
  

 قوة الشد التي تحدثھا الكرة علي الحبل .  - أ
  
  
  
  
 

كم يساوي طول الحبل اfقصر الذي يمكن  N (1.8)إذا علمت أن الحبل قد ينقطع إذا كانت قوة الشد عليه تساوي   - ب
  استخدامه .

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

احسب مقدار  km/h (90)بسرعة  m (2)يدور علي منحني نصف قطره  tons (200)كتلته قطار سريع  -11مسألة 
  القوة اTفقية لقضبان السكة الحديدية علي عجلة القطار .

  
  
  
  
  
  
  
  

 أ / أحمد سمير
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        الفصل الثالث : مركز الثقلالفصل الثالث : مركز الثقلالفصل الثالث : مركز الثقلالفصل الثالث : مركز الثقل

        ) مركز الثقل) مركز الثقل) مركز الثقل) مركز الثقل    1111- - - - 3333الدرس ( الدرس ( الدرس ( الدرس ( 

        ثقل الجسم : ثقل الجسم : ثقل الجسم : ثقل الجسم : 

            

 قوة تتجه إلي اTسفلھذه القوي  كلھا ھي  محصلةو يخضع لقوة جذب اTرضجزء من أجزاء ھذا الجسم  كل        ::::    ملاحظةملاحظةملاحظةملاحظة

   مركز ثقل الجسمنسميھا فھي نقطة نقطة تأثيرھا . أما  لقويمقدارھا مجموع مقادير ھذه اوتساوي 
  

   مركز ثقل الجسم :مركز ثقل الجسم :مركز ثقل الجسم :مركز ثقل الجسم :تعريف تعريف تعريف تعريف 
  
  
  

  ماذا يحدث عند تطبيق قوة علي الجسم في مركز ثقله بحيث تكون معاكسه لقوة ثقله في ا4تجاه ومساوية لھا في المقدار ؟س: 
  .لذلك يعتبر مركز الجسم نقطة توازن له الجسم مھما كان وضعه ؛ fن مجموع القوى التي يخضع لھا أصبح معدوما .  سيتوازن 
  

        تحديد موضع مركز الثقل :تحديد موضع مركز الثقل :تحديد موضع مركز الثقل :تحديد موضع مركز الثقل :

 :    متماثلة التكوين ومنتظمة الشكلمتماثلة التكوين ومنتظمة الشكلمتماثلة التكوين ومنتظمة الشكلمتماثلة التكوين ومنتظمة الشكل    الأجسامالأجسامالأجسامالأجسام  - أ

        مثل كرة القاعدة كما بالشكل المقابل . ....    يقع مركز الثقل عند المركز الھندسي لھا

        الأجسام غير منتظمة الشكل : الأجسام غير منتظمة الشكل : الأجسام غير منتظمة الشكل : الأجسام غير منتظمة الشكل :   - - - -     بببب
  يكون ثقل احد طرفيھا أكبر من ثقل الطرف اfخر لذلك يكون مركز الثقل ناحية الطرف 

  المقابل . مثل مضرب كره القاعدة كما بالشكل.  اfثقل
  

            ::::    ملاحظةملاحظةملاحظةملاحظة
وعلي  مثلث و رأسهعلي الخط المار بمركز ال قطعة رخام مثلثة الشكليقع مركز  -1

 . hبعد من القاعدة يساوي ثلث ا4رتفاع 
من  h ربع ا4رتفاععلي الخط نفسه لكن علي بعد  مخروط مصمتيقع مركز ثقل  -2

 . كما بالشكل المقابل .  قاعدته
  

  أكثر من مادة (مواد مختلفة الكثافة ) :أكثر من مادة (مواد مختلفة الكثافة ) :أكثر من مادة (مواد مختلفة الكثافة ) :أكثر من مادة (مواد مختلفة الكثافة ) :    الأجسام التي تتركب منالأجسام التي تتركب منالأجسام التي تتركب منالأجسام التي تتركب من -ج
  بعيدا عن مركزھا الھندسي .  ھايكون مركز ثقل

مركز ثقلھا علي  بقمنتصفھا بمعدن الرصاص فلن ينط حتىكرة مجوفة ملئت فإذا تصورنا 
  يكون  لكنه  مركزھا الھندسي

تتوقف عن ا4ھتزاز فإنھا  تھتز ھذه الكرة. لذلك عندما إلي ناحية النصف الممتلئ بالرصاص 
  حيث يقع مركز ثقلھا عند أسفل 

لjحظنا أنھا كما بالشكل المقابل .   ھرجلعبة علي شكل م. وإذا جعلنا ھذه الكرة مستوى ممكن 
  عن ھذا الوضع . عود إلي الوضع العمودي مھما أزيح ت

        

        مسار مركز ثقل الجسممسار مركز ثقل الجسممسار مركز ثقل الجسممسار مركز ثقل الجسم

تتبع عند قذفھا في الھواء نجد أنھا  كرة القاعدةمثل     الأجسام منتظمة الشكل :الأجسام منتظمة الشكل :الأجسام منتظمة الشكل :الأجسام منتظمة الشكل :     - - - - 1111
كما بالشكل  قبل أن تصل إلي اfرض . مكافئمسارا منتظما علي شكل قطع 

. المقابل

        ....    لهالتي يخضع لھا الجسم بسبب جذب اfرض  القوة
 

  ھو نقطة تأثير ثقل الجسم . أو النقطة التي تقع عند الموضع المتوسط لثقل الجسم الصلب المتجانس .
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        الأجسام غير منتظمة الشكل :الأجسام غير منتظمة الشكل :الأجسام غير منتظمة الشكل :الأجسام غير منتظمة الشكل :        - - - - 2222

حركة في خط مستقيم لمركز ثقله  -1 محصلة حركتين ھماحركته تعتبر   عندما ينزلق جسم علي سطح أفقي أملس :عندما ينزلق جسم علي سطح أفقي أملس :عندما ينزلق جسم علي سطح أفقي أملس :عندما ينزلق جسم علي سطح أفقي أملس :  - أ
 . بسبب انعدام القوة المحصلة في اتجاه الحركةبسرعة منتظمة أي يقطع مسافات متساوية في فترات زمنية متساوية 

 كما بالشكل المقابل .مثل انز-ق مفتاح انجليزي 
 :محصلة حركتين ھما  وتعتبر حركة المفتاح •

   حركة في خط مستقيم لمركز الثقل
 حول مركز ثقله ةدورا نيوأخري 

 
 
 
 
  . مكافئفإن مركز الثقل يتبع مسارا منتظما علي شكل قطع   عندما يقذف في الهواء :عندما يقذف في الهواء :عندما يقذف في الهواء :عندما يقذف في الهواء :  - ب

        

        

        

        

4 تغير موضع  القوى الداخلية أثناء ا4نفجار حيث أن . وينطبق ذلك علي المقذوفات مثل اTلعاب النارية الصاروخية •
كما  المتناثرة في الھواء تحتفظ بمركز الثقل نفسهالشظايا نjحظ أن . وإذا أھملنا مقاومة الھواء ؛ مركز ثقل القذيفة 

  كان ا4نفجار لم يحدث بعد .لو 
  

    ::::    ملاحظةملاحظةملاحظةملاحظة
  .( وھي مركز الثقل )  يتأرجح حول نقطة ترسم قطع مكافئ  كرة القاعدة* عند إلقاء مضرب 

  . حول مركز الثقل ةدورا نيحركة  -1:  محصلة حركتين ھماو حركة مضرب الكرة ھي   
  . مكافئحركة انتقالية لمركز الثقل علي شكل قطع  -2

  
        علل لما يلي :علل لما يلي :علل لما يلي :علل لما يلي :

   يعتبر مركز ثقل الجسم نقطة توازن له  . -1
  . fن مجموع القوي التي يخضع لھا أصبح معدوم

مركز ثقل جسم ينزلق أثناء دورانه حول نفسه علي سطح أفقي أملس يتحرك في خط مستقيم و يقطع مسافات  -2

   . متساوية في فترات زمنية متساوية 
  بسبب انعدام القوة المحصلة في اتجاه حركة الجسم  .

  4 يقع مركز ثقل مضرب كرة القاعدة علي نقطة الوسط  للمضرب   -3
   . اfثقلھر أن كتلته ترتكز قرب أحد طرفيه وبالتالي يكون مركز الثقل قريبا من الطرف fن شكله الھندسي يظ

 
صف حركة مركز ثقل مقذوف قبل انفجاره في الھواء وبعده . -س  

   يتبع مسار قطع مكافئ قبل ا-نفجار وبعده .

 أ / أحمد سمير
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        ) مركز الكتلة) مركز الكتلة) مركز الكتلة) مركز الكتلة    2222- - - - 3333الدرس ( الدرس ( الدرس ( الدرس ( 

        ::::    ( مركز العطالة )( مركز العطالة )( مركز العطالة )( مركز العطالة )    تعريف مركز الكتلةتعريف مركز الكتلةتعريف مركز الكتلةتعريف مركز الكتلة

        
  

        

        الفرق بين مركز الكتلة ومركز الثقلالفرق بين مركز الكتلة ومركز الثقلالفرق بين مركز الكتلة ومركز الثقلالفرق بين مركز الكتلة ومركز الثقل

        
  . اTجسام علي سطح اTرض أو قريبة منه عندما تكون  مركز الثقل  و مركز الكتلة يتطابق -1
تختلف قوة الجاذبية اTرضية المؤثرة علي بحيث  اTجسام كبيره جدا تكونعندما   مركز الثقل  و مركز الكتلة 4 يتطابق -2

  . آخر جزءجزء من الجسم عن تلك المؤثرة علي 
  

. ويرجع  أسفل مركز كتلته  mm(1)يقع عند  2013ذي سينتھي بناؤه في العام مركز الثقل لمركز التجارة العالمي ال مثل :
  أكبر من القوي المؤثرة علي الجزء العلوي منةقوي الجاذبية علي الجزء السفلي القريب من سطح اTرض السبب إلي أن 

  

        موضع مركز الكتلةموضع مركز الكتلةموضع مركز الكتلةموضع مركز الكتلة
  

  ينطبق علي مركزة الھندسي      أخريبشكل متجانس ؛ ولا تتغير كثافته من نقطة إلي بشكل متجانس ؛ ولا تتغير كثافته من نقطة إلي بشكل متجانس ؛ ولا تتغير كثافته من نقطة إلي بشكل متجانس ؛ ولا تتغير كثافته من نقطة إلي     لجسم كتلته موزعهلجسم كتلته موزعهلجسم كتلته موزعهلجسم كتلته موزعه -1

حيث ينطبق مركز الكتلة مع القرص مثل  :( إذا كان الجسم ممتلئ ) نقطة مادية علي الجسم نفسه -: أ  ويمكن أن يكون
  .المركز الھندسي  

  .كما بالشكل المقابل 
  
 حيث يقع في مركز الدائرة حلقة دائرية  . مثل : ( إذا كان الجسم مفرغا ) نقطة خارج الجسم -ب

وھي خارج كتلة  مركز الكتلة نقطة تقاطع الوترين يكون إطار المستطيل  –كما بالشكل المقابل 
 اaطار .

  

        الأجسام الغير متجانسةالأجسام الغير متجانسةالأجسام الغير متجانسةالأجسام الغير متجانسة     - - - - 2222
  المنطقة التي تحتوى علي كتلة أكبر .إلي  مركز الكتلة أقربيكون 
  مركز كتلة المطرقة الحديدية يكون أقرب إلي رأسھا الحديدي .  مثل :

  

  . سابقا عن حركة مركز الثقل علي مركز الكتلة هدارسنايمكن أن نطبق ما   مسار مركز الكتلة :مسار مركز الكتلة :مسار مركز الكتلة :مسار مركز الكتلة :

  

  بالنسبة إلي القذيفة التي تنفجر في الھواء كاfلعاب النارية  ::::    ملاحظةملاحظةملاحظةملاحظة

  . المكافئيتحرك مركز علي مسار القطع  قبل ا4نفجار -1
تتحرك الشظايا المتناثرة مبتعدة عن مركز كتلتھا في كل  وبعد ا4نفجار -2

في حين يتابع مركز كتلتھا . ت ؛ راسمة قطوعا مكافئة مختلفة ا-تجاھا
  كما بالشكل المقابل .حركته علي مساره القديم نفسه 

  
  
  

 

 المتوسط لكتل جميع الجزئيات التي يتكون منھا ھذا الجسم .الموضع 

 أ / أحمد سمير
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  مركز الكتلة وتأرجح النجوممركز الكتلة وتأرجح النجوممركز الكتلة وتأرجح النجوممركز الكتلة وتأرجح النجوم

 ھذين المركزينولكن  الشمسية حول مركز كتلة المجموعةبل  حول مركز الشمسكواكب المجموعة الشمسية  4 تدور -1
 . جميع الجھاتفي  الكواكب مبعثرة حول الشمسطالما أن  منطبقان تقريبا

بالنسبة إلي  خط مستقيم في جانب واحد علياصطفت جميع الكواكب إذا  -2
ألف  800سافة سيبعد مركز كتلة المجموعة الشمسية مالشمس فعندھا 

كما  . عن مركزھامليون كيلو متر  1.5أي  كيلو متر عن سطح الشمس
 بالشكل المقابل .

وحيث أن ھذه تدور الشمس أيضا حول مركز كتلة المجموعة الشمسية  -3
 حركة الدوران ھذه تبدو للمراقب البعيد علي شكل تأرجح بسيط للشمس بين نقطتين من مركزھا فإن النقطة قريبة جدا 

  . المتأرجحيشكل دليR علي وجود كواكب تدور حول النجم التأرجح البسيط للنجوم معروف لدي علماء الفلك وھو  -4
  
  

        علل لما يلي :علل لما يلي :علل لما يلي :علل لما يلي :
)  يقع عند  m )541والذي سيبلغ ارتفاعه  2013مركز الثقل لمركز التجارة العالمي الذي سينتھي بناؤه في العام  -1

)1mm .  أسفل مركز كتلته (   
  .fن قوي الجاذبية علي الجزء السفلي القريب من سطح اfرض أكبر من القوي المؤثرة علي الجزء العلوي منه 

 . 4 ينطبق مركز الثقل مع مركز الكتلة في بعض الحا4ت -2
 fن ھناك اختjف في قوي الجاذبية بين أجزاء الجسم المختلفة كما ھو في اfبنية شاھقة ا-رتفاع .

  .حركة دوران الشمس تبدو للمراقب البعيد علي شكل تأرجح بسيط بين نقطتين  -3
   من مركز الشمس .fن مركز كتلة المجموعة الشمسية قريب جدا 

  
  

  ) تحديد موضع مركز الكتلة  أو مركز الثقل) تحديد موضع مركز الكتلة  أو مركز الثقل) تحديد موضع مركز الكتلة  أو مركز الثقل) تحديد موضع مركز الكتلة  أو مركز الثقل    3333- - - - 3333الدرس ( الدرس ( الدرس ( الدرس ( 
  

        مركز الثقل وتوازن الجسم مركز الثقل وتوازن الجسم مركز الثقل وتوازن الجسم مركز الثقل وتوازن الجسم 
الجسم إذا ارتكز علي ھذه حيث يتوازن .  ھو نقطة ارتكاز محصلة قوى الجاذبية المؤثرة علي الجسم:  مركز الثقل لجسم ما

  الجسم نفسه .. بشرط أن تكون تلك النقطة نقطة مادية علي النقطة 
: jمنتصفھا تماما أي عند مركزھا الھندسي في في الشكل المقابل  مركز ثقل المسطرةيقع  مث.  
ويمكن جمع ھذه القوى  وة جذب اfرض علي أجزاء المسطرة تمثل اfسھم الصغيرة قحيث 

وبالتالي يمكننا موازنة المسطرة  وتؤثر في مركز الثقل كلھا في قوة واحدة تكون محصلة 
  بالتأثير علي مركز الثقل بقوة واحدة Tعلي . 

  

        مركز ثقل الأجسام منتظمة الشكل مركز ثقل الأجسام منتظمة الشكل مركز ثقل الأجسام منتظمة الشكل مركز ثقل الأجسام منتظمة الشكل 
 -الكرة  - مثل المسطرة  :  ينطبق مع المركز الھندسي للجسم

  القرص وغيرھا  -متوازي المستطيjت  -اfسطوانة  - المكعب 
لجسم انقطة مادية من الجسم إذا كان  -: أ  ويمكن أن يكون

  .ممتلئا 
  نقطة خارجة إذا كان الجسم مفرغا .  -ب

   مركز ثقل الأجسام غير منتظمة الشكلمركز ثقل الأجسام غير منتظمة الشكلمركز ثقل الأجسام غير منتظمة الشكلمركز ثقل الأجسام غير منتظمة الشكل
        ::::د موقع مركز الثقل د موقع مركز الثقل د موقع مركز الثقل د موقع مركز الثقل ييييتحدتحدتحدتحد    يةيةيةيةكيفكيفكيفكيف

ودعه يستقر بعد أن كان يتأرجح . يقع مركز الثقل علي خط عمودي أسفل  لق الجسم من أي نقطة موجودة عليهع -1
 ( خيط ذي ثقل )  ودي . يمكنك استخدام خيط الفادن أو ينطبق علي نقطة التعليق ) . ارسم ھذا الخط العم (التعليق نقطة 
  .الخط  لرسم
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وارسم الخط العمودي الذي يحمل مركز الثقل بعد أن يستقر علق الجسم من نقطة أخرى  -2
  .الجسم من جديد 

  بالشكل المقابل .كما نقطة التقاطع بين الخطين تمثل مركز ثقل الجسم .  -3
  

        ::::    اتاتاتاتملاحظملاحظملاحظملاحظ
  في حالة اfجسام منتظمة الشكل أن مركز الثقل قد يكون نقطة خارج الجسم .  -1
كن أن يكون مركز الثقل خارجھا . -حظ موقع مركز الثقل مي اfجسام غير منتظمة الشكل حيث يعل أيضا ينطبقوذلك  -2

  .اfشكال التالية في 
  
  
  
  
  

  فمركز ثقل الفنجان ومركز ثقل الوعاء يقعان في التجويف داخلھما ؛ ومركز ثقل  الكرسي يقع أسفلھا . أي أن مركز 
  .الثقل في جميع ھذه اfمثلة ليس نقطة موجودة علي الجسم 

  

  ( إذا كانت في بعد واحد )( إذا كانت في بعد واحد )( إذا كانت في بعد واحد )( إذا كانت في بعد واحد )    مركز كتلة جسمين نقطيينمركز كتلة جسمين نقطيينمركز كتلة جسمين نقطيينمركز كتلة جسمين نقطيينحساب موقع حساب موقع حساب موقع حساب موقع 

يقعان علي  m1 , m2كتلتاھما علي الترتيب منفصلين البعد بيتھما أكبر من أبعادھما )جسمين نقطيين ( يمكن حساب مركز كتلة 
  باستخدام العjقة : ( x1 , x2 )محور السينات عند الموضعين 

  
  
  
  
  
  
  

         عن بعضھما ) و تبعدان  m2 = 8 kg(  و  ) m1 = 2 kgكتلتان نقطيتان علي محور السينات قيمتھما (   - 1مثال  
  . ) cm 6مسافة ( 
  أحسب موقع مركز كتلة الجسمين ؟  ) أ(

  
  

  (ب)  قيم . ھل النتيجة مقبولة ؟           
                                     

  

        (في بعدين)(في بعدين)(في بعدين)(في بعدين)    حساب موقع مركز كتلة عدة كتل موجودة في مستوي واحدحساب موقع مركز كتلة عدة كتل موجودة في مستوي واحدحساب موقع مركز كتلة عدة كتل موجودة في مستوي واحدحساب موقع مركز كتلة عدة كتل موجودة في مستوي واحد                                
                                قع ايحدد موقعھا بمتجھات المو m1 , m2 , m3)  …… ,(  وذلك بتعميم العjقة السابقة لعدة كتل مادية 

 باستخدام العjقة :
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  :نجد مركبات مركز الكتلة ( ox )   و   ( oy )وبأخذ مركبات العjقة علي المحاور 
  
  

  مجموع الكتل Mحيث أن 
  
  

 أي 
 
 
 

. حيث بل علي توزيع الجسيمات المؤلفة للنظام  اaحداثياتطريقة اختيارنا لمحاور - يعتمد علي موقع مركز الكتل  ::::    ملاحظةملاحظةملاحظةملاحظة

 سيبقي موقع مركز الكتلة نفسه حتى لو غيرنا طريقة اختيار المحاور .
  
 

        نقطية موجودة في الفراغنقطية موجودة في الفراغنقطية موجودة في الفراغنقطية موجودة في الفراغمركز كتلة عدة كتل مركز كتلة عدة كتل مركز كتلة عدة كتل مركز كتلة عدة كتل 
يحدد موقعھا  في الفراغ بمتجھات المواقع                                  m1 , m2 , m3)  …… ,وذلك بتعميم العjقة السابقة لعدة كتل مادية  ( 

 باستخدام العjقة : بالشكل المقابلكما                           

    

 

 

 
  نجد مركبات مركز الكتلة :( ox )  و    ( oy )و   (oz )وبأخذ مركبات العjقة علي المحاور   

 

 

 

 

 

 

        

    مركز كتلة عدة أجسام متصلةمركز كتلة عدة أجسام متصلةمركز كتلة عدة أجسام متصلةمركز كتلة عدة أجسام متصلة
  . كما بالشكل المقابلمنتظمة الشكل لنأخذ جسمين متصلين مثل الكرة والعصا 

مركز  نحسبنحدد مركز الكتلة لكل جسم ثم  :لتحديد موضع مركز الكتلة للجسمين  •
ويعمم ذلك علي أكثر من جسم يتصل  . بين كتلتين نقطيتين الكتلة بالعjقات السابقة

 . باgخركل منھم 
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        علل لما يلي :علل لما يلي :علل لما يلي :علل لما يلي :

� يمكن وجود أكثر من مركز ثقل لجسم واحد. -1 �

�4	x�5א�-���Ku2=�ن����y

�=:�'ن�2=�ن����x-'��V:���-��5	�4وא���،��&��&�zم�א�C"��ن�א+�pCא+�������JS-�5-����وא���،�'���א
��K��{�
  {�� ��H	�ط��|=�E�s�4א��

  يمكن موازنة المسطرة بالتأثير علي مركز الثقل بقوة واحدة لأعلي . -2

�����	H�c�5=�������CF�4א	ن���	x�5-4א�����K 

 الشكل المقابل يمثل كتلتين نقطيتين تقعان علي محور السينات فإذا  -3

  حلت كل منهما محل الأخرى فإن مركز الكتلة للمجموعة يتغير موضعه .

�e��
C+א�K2%���ز�و�=:� �e�

����HE���bو�Eوא���א��Tא��	2�7�%� �L(��2�l����=ن���-�5א��

��A�1Fمא�j
�� .  

        

    مسائل متنوعةمسائل متنوعةمسائل متنوعةمسائل متنوعة
        ) موضوعة علي رأس مثلث متساو اfضjع طول m1 = 1 kg(- )m2 = 2 kg(- )m3 = 3 kgثjث كتل (  - 1

  )cm 10ضلعه (
  (أ)  أوجد موضع مركز الكتلة ؟           

  
  
  
  

  (ب)  قيم . ھل النتيجة مقبولة ؟           

 

 
                 ) و نصف قطرھا  m1 = 2 kgحيث كتلة الكرة تساوي ( المقابل بالشكلنظام مؤلف من كرة وعصا  كما  -2

  ) . cm 60) و طولھا (  m2 = 1 kgو كتلة العصا (  ) .cm 20 يساوي ( 
  

  (أ)  أوجد موضع مركز الكتلة للنظام ؟           

 

 

 

 
منتظم الشكل ومھمل الكتلة  . أوجد موقع مركز كتلة  cm (50)قضيب طوله وضعت كتلتان متساويتان علي طرفي  -3

 النظام .
  
  
  
  

m m 
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        حيث  Bو  Aعلي التوالي علي نقطتين  m2 = (300) gو   m1= (100) gوضع جسمان نقطيان كتلتھما  -4
AB = (40) cm  ھذا النظام بالنسبة إلي النقطة حدد موضع مركز كتلةA . 

  
 اaحداثياتالتي تشكل مركز  Oموصو-ن عند طرفيھما علي النقطة  Lطول كل منھما قضيبان متشابھان ومتعامدان  -5

 . O اaحداثياتأوجد مركز الكتلة للنظام المؤلف من القضيبين بالنسبة إلي مركز 
 
 
 
 

    
  
  
  

 : مركز كتلة الكتل الموزعة علي الشكل التالي أوجد  -6
m1= (1) kg         (1,1,0)عند   

m2 = ( 0.5) kg    (0,0,1)عند   
m3 = (2) kg       (1,2,2-)عند 

 
 
 
  
  
  
  
كما جسم صلب مكون من ثjثة قضبان متساوية ومستقيمة ومتجانسة وملتصقة بعضھا ببعض  -7

موضع مركز الكتلة علما بأن طول كل  o اaحداثياتبالشكل المقابل .حدد بالنسبة إلي مركز 
 . cm(10)قضيب يساوي 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  ) mD =  4 kg ) - ( mC =  3 kg ) - ( mB =  2 kg ) - ( mA = 1 kgنظام مؤلف من أربع كتل ھي (  -8
  ) و مھمل الكتلة . cm 20موزعة علي أطراف مربع طول ضلعه  (             
  (أ)  أحسب موضع مركز الكتلة ؟           
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  g 200 )تم وصله بقرص من النحاس كتلته (   cm 40 )و نصف قطره (  g 500 )قرص من الحديد كتلته (  -9
  . أحسب موضع مركز كتلة القرصين ؟  cm 20 )و نصف قطره (             
  
  
  
  
  
  
  
  
  

علي محور السينات وتبعدان الواحدة عن ا-خري موضوعتان  m2 = (400) gو  m1 = (200) gان كتلتان نقطيت – 10
(50) cm  يقع مركز كتلة الجسمين ؟احسب أين  

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  احسب أين يقع مركز الكتلة : m3 = (30) gو  m2 = (20) gو  m1 = (10) gثjث كتل نقطية  -11

   كما بالشكل المقابل . cm (50) اfخرىإذا وضعت علي خط مستقيم وتبعد الواحدة عن   - أ
  
  
  

  
  
  
  
  
  

و  Bعلي الرأس  m2و  Aعلي الرأس  m1بحيث نضع  Lطول ضلعه  اfضjععلي رؤؤس مثلث متساو  إذا وضعت  - ب
m3  علي الرأسC  علما بأنA  ھي نقطة ارتكاز المحورين المتعامدينAx  وAy . كما بالشكل المقابل   
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        الأجسامالأجسامالأجسامالأجسام) انقلاب ) انقلاب ) انقلاب ) انقلاب     4444    - - - - 3333الدرس ( الدرس ( الدرس ( الدرس ( 

        الانقلابالانقلابالانقلابالانقلاب

        

  

        القاعدة الأساسية لانقلاب الأجسام القاعدة الأساسية لانقلاب الأجسام القاعدة الأساسية لانقلاب الأجسام القاعدة الأساسية لانقلاب الأجسام 

        ::::    عندما يكون مركز ثقل الجسمعندما يكون مركز ثقل الجسمعندما يكون مركز ثقل الجسمعندما يكون مركز ثقل الجسم •
  يبقي الجسم ثابتا و4 ينقلب . مساحه القاعدة الحاملة للجسم  فوق  - أ

    كما بالشكل المقابلسينقلب الجسم . مساحة القاعدة الحاملة للجسم  رجخا  ----    بببب
عن  اfجسامتحديد مقدار إمكانية ميل  في تحديد مقدار  اfجسام مفھوم انقjب يستخدم   ::::    ملاحظةملاحظةملاحظةملاحظة

  دون أن تنقلب . موضع استقرارھا
  

    علل لكل مما يلي تعليلاً علمياً سليماً  :
)28(باص لندن الشهير الذي يتكون من طابقين يصمم  ليميل بزاوية   -1 o   بدون أن ينقلب  

�pj.ن����l0�4	x�5א�-���Ku���K&�2�l�/��.א��h�א����Z�-E�4	و'ن���،��%�ACא��h�א����c�5=��2���&�^�4א	�
K��������^א��� �	א�����C�4&�ق��	x%���-�5א�	2�%,������و���;<���&�C�� �

  برج بيزا المائل لا ينقلب . -2

�ن���-��5	���2	�K&�ق������Cא�	� ���א^��������،�&��qXא�.��د/�K��� �	�4א�Tدא�K	2�4	x�5א�-���:�  
  مد ذراعك أفقياً عندما تحمل شيئاً ثقيلا باليد الأخرى .   -3

KZ@	H@ض�&@���.�ض��E���4
�	��א�E=�ز�k �%�אTدא��~�T�
��א�������r�9و����C"�4	��5-���%	,2�%=�  

        

اfربعة للكرسي كما ليس ضروريا أن تكون القاعدة الحاملة للجسم واحدة . فاfرجل : : : :     ملاحظةملاحظةملاحظةملاحظة

كما بالشكل     . بالشكل المقابل تحصر مساحة علي شكل مستطيل تمثل القاعدة الحاملة للكرسي

  المقابل .

ما هي الاحتياطات التي يمكن اتخاذها لتفادي سقوط برج بيزا إذا زاد ميله ما هي الاحتياطات التي يمكن اتخاذها لتفادي سقوط برج بيزا إذا زاد ميله ما هي الاحتياطات التي يمكن اتخاذها لتفادي سقوط برج بيزا إذا زاد ميله ما هي الاحتياطات التي يمكن اتخاذها لتفادي سقوط برج بيزا إذا زاد ميله س : س : س : س : 

        مستقبلا لحد الخطر ؟مستقبلا لحد الخطر ؟مستقبلا لحد الخطر ؟مستقبلا لحد الخطر ؟
قاعدة حاملة جديدة  اaسنادزاد ميله إلي حد الخطر وسيشكل ھذا  إذالدعم البرج ومنعه من السقوط  إسنادوعلميا يمكن استخدام 

  للبرج تبقي مركز الثقل داخل حدود ھذه القاعدة الحاملة الجديدة وتمنع سقوطه . 
  

        قرب مركز الثقل من المساحة الحاملةقرب مركز الثقل من المساحة الحاملةقرب مركز الثقل من المساحة الحاملةقرب مركز الثقل من المساحة الحاملة

    

  

        س : لأي مدي يمكن إمالة جسم قبل أن ينقلب ؟س : لأي مدي يمكن إمالة جسم قبل أن ينقلب ؟س : لأي مدي يمكن إمالة جسم قبل أن ينقلب ؟س : لأي مدي يمكن إمالة جسم قبل أن ينقلب ؟
  المار بمركز ثقل الجسم داخل منطقة ا-رتكاز .الذي يبقي عنده الخط الرأسي  للمدى

 ثقله عن مساحة القاعدة الحاملة له .ھو تغير وضع الجسم عند إمالته عن وضعه اfصلي الثابت نتيجة خروج مركز 

ويمنع انقjبه . فكلما كان مركز الثقل أقرب إلي  قرب مركز الثقل من المساحة الحاملة يزيد من ثبات الجسم

  . المساحة للجسم كان الجسم أكثر ثباتا

 أ / أحمد سمير
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  أمثلة وتطبيقات
مع أن  الفارغمن المخبار  أكثر ثباتابداخله  حصىفي الشكل المقابل .المخبار الذي يحتوي علي  -1

إلي  أقربأصبح  حصىلھما نفس المساحة الحاملة . fن مركز ثقل المخبار الذي يحتوي علي 
  . ) مركز الثقل يكون أقرب إلي الكتلة اfكبر أنالقاعدة الحاملة له من المخبار الفارغ ( حيث 

  
  
  

 صغير . علل . اTرضتصمم سيارات السباق السريعة بحيث يكون ارتفاعھا عن  -2
بسھولة علي الرغم من السرعات يصبح مركز ثقلھا قريبا جدا من المساحة الحاملة فيزداد ثباتھا و- تنقلب  حتى

  الكبيرة التي تتحرك بھا .
  

  نتائج مهمة
ثقله ( الخط المار بمركز الثقل ) داخل حدود المساحة الحاملة عندما يكون خط عمل مركز يحافظ الجسم علي اتزانه  -1

 للجسم .

  . يزيد من ثبات الجسم عند إمالته ويمنعه من ا-نقjبمن المساحة الحاملة للجسم اقتراب مركز الثقل  -2
  
  
  
  

  ركبتيه أثناء اللعب ليقاوم ا4نقRب ؟ ويثنيس: فسر لماذا يبعد المصارع قدميه الواحدة عن ا4خري 
  في حين يخفض ثني الركبتين مركز ثقل الجسم .القدمين يوسع منطقة ا-رتكاز  إبعاد

احدي رجليه في الشكل المقابل عند إزالة للقاعدة الحاملة للكرسي ما التغيير الذي يمكن أن يحدث  -2س
  ا4ماميتين ؟ ھل ينقلب الكرسي ؟

  يجلس عليه شخص ما . أن إليقاعدته الحاملة مثلثة الشكل ولھا نصف مساحة المستطيل ويبقي متزنا  تصبح
  
  

    ما ھي العوامل المؤثرة في  ثبات اTجسام وانقRبھا
  مقدار المساحة الحاملة للجسم . -1

  
  . ارتفاع مركز الثقل (مركز الكتلة ) عن المساحة الحاملة -2    
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        الاتزان ( الثبات )الاتزان ( الثبات )الاتزان ( الثبات )الاتزان ( الثبات )) ) ) )     5555    - - - - 3333الدرس ( الدرس ( الدرس ( الدرس ( 

        في الشكل المقابل :في الشكل المقابل :في الشكل المقابل :في الشكل المقابل :
في حين يكون اتزانه فوق قاعدته المستوية يتزن فوق رأسه المدببة  أنالقلم الرصاص - يستطيع  •

  . أوسعأسھل fن مساحة القاعدة الحاملة للقلم 
من  أسھلإلي القاعدة الحاملة يكون اتزان القلم الرصاص القصير حيث يكون مركز الثقل أقرب  •

   اتزان القلم الرصاص الطويل . 
  
  

        أنواع الاتزانأنواع الاتزانأنواع الاتزانأنواع الاتزان

        

  الديناميكي ا4تزان -2  (ا4ستاتيكي) ألسكونيا4تزان  -1

يكون الجسم الصلب متزنا اتزانا سكونيا إذا 

كان ساكنا أي أنه - يتحرك من موضعه أو 

يدور حول أي محور . كتاب موضوع علي 

  سطح أفقي

  علي خط مستقيم حيثإذا تحرك الجسم بسرعة منتظمة 
تساوي محصلة القوي المؤثرة عليه صفرا . أو إذا كان 

  ثابتة . ةالجسم يدور بسرعة دورا ني

  

        ألسكونيألسكونيألسكونيألسكونيحالات الاتزان حالات الاتزان حالات الاتزان حالات الاتزان 

  الاتزان المحايد ( المتعادل )  الاتزان المستقر  الاتزان الغير مستقر

عندما تسبب أي إزاحة انخفاضا في 
مركز ثقل الجسم . وعندما يبتعد ھذا 
الجسم نھائيا عن حالة اتزانه إذا دفع 

  . عنھا

عندما تسبب أي إزاحة ارتفاعا في 
مركز الثقل وعندما يعود إلي حالة 

  اتزانه اfولي إذا دفع عنھا .

  

عا أو عندما - تسبب أي إزاحة ارتفا
ا ينتقل انخفاضا في مركز ثقله وعندم

من حالة اتزان إلي حالة اتزان جديدة إذا 
  دفع عنھا .

  

      

  

    

 أ / أحمد سمير
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  : ملاحظةملاحظةملاحظةملاحظة
عند  حالة توازن غير مستقريكون في  القلم أنوإذا قارنا بين المخروط والقلم الرصاص نستنتج 

حالة توازن فيكون في  كما بالشكل المقابل قاعدته المستويةعلي  ارتكازه. أما عند  ارتكازه علي رأسه
  .   انقRبه يتطلب ارتفاعا صغيرا في مستوى مركز ثقلهfن  مستقر

        العلاقة بين استقرار الأجسام ومركز الثقلالعلاقة بين استقرار الأجسام ومركز الثقلالعلاقة بين استقرار الأجسام ومركز الثقلالعلاقة بين استقرار الأجسام ومركز الثقل

  

  

  

        أمثلة وتطبيقاتأمثلة وتطبيقاتأمثلة وتطبيقاتأمثلة وتطبيقات
من  يكون أكثر استقرارا الكتاب المسطحفالكتابان في الشكل المقابل في حالة اتزان مستقر . لكن  -1

الكتاب المرتكز علي من  أكثرإلي زاوية ا-نقjب  بذل شغل لرفع مركز ثقلهفھو يحتاج إلي  Tخرا
  . والذي له مركز ثقل أكثر ارتفاعا من الكتاب الموضوع بشكل مسطحجانبه 

  
  
اتزان غير مستقر Tن مركز ثقله ھو  في الشكل المقابل اتزان القلم الرصاص -2

 .ينخفض عند إمالته 
fن  يصبح اتزانه مستقراعند طرفي القلم  تثبيت ثمرتي البطاطالكن عند  

 أصبح أسفل نقطة ا4رتكاز( القلم وثمرتي البطاطا )  مركز ثقل المجموعة
  . ويرتفع إلي أعلي عند إمالة القلم

  
توزيع الثقل بحيث يقع  والسببال علي ھذا المبدأ . تعتمد بعض العاب ا-تزان الشھيرة ل�طف -3

  .مركز ثقل اللعبة أسفل نقطة ا-رتكاز تماما كما بالشكل المقابل 
  
  
 . ينخفض مركز ثقل المبني إذا وجد جزء كبير منة في باطن اfرض ويعتبر ذلك مھما للمنشات المرتفعة والضيقة -4

  يقع أسفل سطح اfرض .وبالتالي يستحيل انقjبھا fن مركز ثقله سوف 
  
  
من خjل وضع كرة التنس  ميل مركز الثقل 4تخاذ أكثر المواضع انخفاضا -5

كما الطاولة في قاع صندوق يحتوي علي حبوب جافة أو حصى صغيرة  
 .  بالشكل المقابل

تدفع الكرة fعلي وتھبط ھي  الحصىعند رج الصندوق ومحتوياته -حظ أن 
   . fسفل . وبھذه الطريقة يحتفظ الصندوق بمركز ثقله عند أدني مستوي ممكن

  

Tن .  فينخفض Tسفل مركز ثقل المجموعةمثj  لثلجكقطعه من ا يرتفع جسم ويستقر طافيا علي سطح الماء عندما -أ -6
  . اTكبرانخفاض حجم مساو من الماء ذات الكثافة يحتم  ارتفاع الثلج

انخفاض ثقل أيضا  ويتبع ذلك  يتحرك الجسم Tسفل و يغوص أكبر من كثافة الماءالمتحرك  كثافة الجسموإذا كانت  -ب
  المجموعة . 

مھما كان اتجاه  مركز ثقل المجموعة 4 يتحرك Tسفل وT 4عليفإن  كثافة الجسم المتحرك مساوية لكثافة الماءإذا كانت  أما -ج
لذلك إن  مركز ثقل المجموعة 4 يعتمد علي موضوع الجسم طالما أنة موجود بكاملة أسفل سطح الماء .حركة الجسم أي أن 

( أي لھا كثافة الماء نفسھا ) وإ- لما استطاعت التواجد    يساوى وزن الماء الذي له الحجم نفسهيجب إن وزن أي من اTسماك 
  . الحجارةاfسماك إلي السطح كقطع الثلج أو إلي القاع كقطع ھا ولدفعت مياه اfنھار والبحار علي أعماق مختلفة أثناء سباحت

   

ا-نقjب ھو حالة معاكسة للثبات . لذلك فإن الجسم الذي له مركز ثقل منخفض يكون أكثر استقرارا من ذلك الذي 
 له مركز ثقل أعلي .  

 أ / أحمد سمير
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    في الشكل المقابل في الشكل المقابل في الشكل المقابل في الشكل المقابل 
 fنھا( يسار )  القاعكرة تنس الطاولة في عندما توجد  مرتفعاكوب الماء  مركز ثقليكون  •

يكون مركز الثقل وبالتالي .  من الماء اTكبر كثافة إلي أعلي مساوي لحجمھا حجما تزيح
 كتلة . اTكبرأقرب إلي الجزء 

من الماء اTكبر  مساوي لحجمھا تزيح حجماfنھا  ( يمين ) تطفو الكرةعندما  ينخفضو •
 إلي الجزء اTكبر كتلة .مركز الثقل أقرب وبالتالي يكون  . أسفلكثافة إلي 

 
  

وتتجمع  ل�سفلالصغيرة  اfجساممختلفة الحجم عن طريق جمعھا في صندوق وھزھا فتدفع المتماثلة  اfجساميمكن فصل  -7
ويستخدم تجار الزيتون أو التوت المبدأ نفسه في فصل الثمار الكبيرة . فيضعون الثمار التي تم جمعھا  الكبيرة في ا-علي .

  من اfشجار في صناديق ثم يھزون الصناديق يمينا ويسارا فترتفع الثمار اfكبر fعلي ويصبح فصلھا أسفل . 
  

  العوامل التي يتوقف عليها استقرار الجسم :العوامل التي يتوقف عليها استقرار الجسم :العوامل التي يتوقف عليها استقرار الجسم :العوامل التي يتوقف عليها استقرار الجسم :ملاحظة هامة : ملاحظة هامة : ملاحظة هامة : ملاحظة هامة : 

  الثقل .تغير مستوي مركز                                   
  

    علل لكل مما يلي تعليلاً علمياً سليماً  :
  ) أسھل . a) أن يتزن في حين يكون أتزان القلم ( 4b يستطيع القلم الرصاص( -1

  ) .  b) أوسع من المسحة الحاملة للقلم (  faن مساحة القاعدة الحملة لقلم الرصاص (
  
  
  عدم اتزان مخروط مصمت موضوع علي رأسه كما في الشكل المقابل .  -2

  fن مركز الثقل قد انزاح إلي أسفل  عندما تحرك المخروط 
  اتزان قلم رصاص قصير أسھل من اتزان قلم رصاص طويل . -3

  يكون أقرب إلي القاعدة الحاملة .fن مركز ثقل القلم الرصاص القصير 
4- .  ًRن يسقط جبل جليد عائم سقوطا ً كامT 4 يمكن  

  fن مركز ثقله يقع أسفل سطح اfرض  .
  يعتبر استقرار بعض أنواع من ألعاب اTطفال اتزانا مستقراً    . -5

  fن مركز ثقل ھذه اfلعاب يرتفع fعلي عند إمالة اللعبة .
  لم رصاص علي قاعدته المستوية في حالة توازن مستقر يكون ارتكاز ق- 6 

  fن انقjبه يتطلب ارتفاعاً صغيراً في مستوي مركز ثقله  .

  عندما تطفو قطعة ثلج في كأس به ماء . فإن مركز ثقل المجموعة ينخفض Tسفل . -7

  fن ارتفاع الثلج يحتم انخفاض حجم مساو من الماء ذات الكثافة اfكبر  . 

   .وزن أي من اTسماك يجب أن يساوي وزن الماء الذي له الحجم نفسه أي لھا كثافة الماء نفسھا  -8

  fن مركز ثقل المجموعة - يعتمد علي موضع الجسم طالما أنه موجود بكامله أسفل سطح الماء .

 تقف علي يديك . من مده متزنا بينما أسهلعند مد جسمك تماما بينما تكون معلقا بيديك في سلك هوائي  -9

  لأن مركز الثقل يقع داخل حدود من منطقة الارتكاز عند التعلق بالسلك .
  

a b
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