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1مقیاس فیزیاء دائرة الفیزیاء
العملیات على الأشعة 

الجداء السلمي: -1
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:                       لیكن الشعاعان 

:نعرف الجداء السلمي بین الشعاعین بالمقدار 
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π یكون سالباً في حالة            - ( VU
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π یكون موجباً في حالة    -

)الشعاعان متعامدان (  ( VU
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, ) = 2
π ن معدوماً في حالة         یكو-

:      للجداء السلمي العبارة التحلیلیة-
VU
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. = ZZYYXX VUVUVU 
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║ = ZZYYXX UUUUUU  = 222 zyx UUU  : طویلة الشعاع -

),( VUCOS
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: الزاویة بین شعاعین-

الجداء الشعاعي: -2
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:                                  لیكن الشعاعان 

:بحیث تكون  VUW


 :          نعرف الجداء الشعاعي بین الشعاعین بالشعاع 

║W


║ = ║U


║·║V


║·│ Sin( VU
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, )│ :الطویلة  -
V


و   U


یكون عمودیاً على حاملي الشعاعین    W


حامل الشعاع   -
V


إلى U


یكون حسب قاعدة الدوران الموجب من   W


إتجاه الشعاع   -

یكون أعظمیاً في حالة الشعاعین متعامدین -
یكون معدوماً في حالة الحاملین متوازیین -

0,0,0
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jikikjkji:  و كذلك


 ,,

:للجداء ألشعاعي العبارة التحلیلیة-
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الجداء المختلط :  -3
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:     لتكن الأشعة

 VUW


 : يبالمقدار السلم WVU


,, نعرف الجداء المختلط بین الأشعة    
: یكون معدوماً في واحد من الحالات التالیة -

ومواحد من الأشعة معد* 
اثنان من الأشعة متوازیان* 
الأشعة الثلاثة تنتمي إلى نفس المستوي* 

:الجداء المختلط دوري -
   U V W W U V    

     
 *

   U V W V W U    
     

 *
الجداء المختلط یساوي ھندسیا حجم  متوازي السطوح المشكل من الأشعة الثلاثة -

الجداء ألشعاعي المضاعف: -4
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: الأشعة لتكن

 VUW


 :بالشعاع  WVU


,, ألشعاعي المضاعف بین الأشعةنعرف الجداء 
و     VUWVUW


 :           لیس تجمیعیاً -
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:الدالة الشعاعیة -5

ھي شعاع متغیر في طویلتھ و حاملھ و اتجاھھ
:           tتكون مركباتھ عبارة عن دوال عددیة للمتغیر 

:    یمكن أن نعرف مشتقة ھذه الدالة الشعاعیة بالشكل التالي    
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:نستطیع أن نذكر بعض خواص الاشتقاق الشھیرة 
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:          جمع دالتین شعاعیتین *  
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:    جداء دالة سلمیة بدالة شعاعیة *   
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:الجداء السلمي لدالتین شعاعیتین *   

: الجداء ألشعاعي لدالتین شعاعیتین *   
            

dt
tVdtVtV

dt
tVd

dt
tVtVd 2

12
121






ى مشتقة أي دالة شعاعیة معقدة باستعمال الخواص المذكورة ھذهفي الحالة العامة یمكن الحصول عل- 

یمكن كذلك استعمال نتائج الاشتقاق للحصول على تكامل دالة شعاعیة معینة ، یكفي فقط أن نغیر ترتیب 

العملیة ، مثلا نعرف أن التسارع ھو مشتقة السرعة و بالتالي نقول أن السرعة ھي تكامل التسارع  
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مشتقة الدالة الشعاعیة: -

:تكامل الدالة الشعاعیة-

:لتالي نعرف تكامل الدالة الشعاعیة بالشكل ابنفس الشكل 
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جملة الإحداثیات

:الإحداثیات الدیكارتیة

الإحداثیات القطبیة:

OM  = . U 
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OM xi yj zk  
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, M(x,y,z)

i , j , kC t C t C t  
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|| i|| 1 , || j|| 1 , ||k || 1  
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الإحداثیات الأسطوانیة :

الإحداثیات الكرویة :

M( r, , ) ,      r   0     ,  
0    2   , 0      

OM  = r Ur


,  = O'M  = r.SinOP 

=  Cos .Sin i  + Sin .Sin j + Cos kUr     
 

=  Cos .Cos i  + Sin .Cos j - Sin kU     
 

= -Sin i  + Cos jU  
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 =    +O M Z kU 


  

M( , , Z) ,   0 ,   
0 2 ,  
- < Z < + 
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U = -Sin i+Cos j 
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k k
 
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1-في الإحداثیات الدیكارتیة :

عنصر الطول: ا-

ds = dx.dy   ,    S = dx.dy

:عنصرالمساحة-ب 

 =  = '  =  +dl dOM MM dxi dyj
   

2 2 = || || = || ' || = ( )  + ( )dl dOM MM dx dy
 

:عنصر الحجم-ج

 = . .        ,

 = . .

dV dx dy dz

V dx dy dz

عنصر الطول و المساحة و الحجم
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= . + . + .dl d U d U dz k  
 

   
،2 2 2=|| ||=  ( )   ( ) ( )dl dl d d dz   


:عنصر الطول-أ

في الإحداثیات القطبیة : -2

  .    ,

  .

ds d d

S dd





 

 



 

في الإحداثیات الأسطوانیة:  -3

  .( .  )

  = .

dS dz d

S dz d

 

 



   . .

= . .

dV d d dz

V d d dz

  

  



= . + .dl d U d U  
 

  

2 2=|| ||=  ( )   ( )dl dl d d  


2 2  = ( ) ( )L d d   

عنصر المساحة الجانبیة : عنصر الحجم :ب- ج-

عنصر الطول:  :عنصرالمساحة-ب ا-
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= ( ) + ( ) + ( )dl dr U rd U rSin d U
r

  
 

   

2 2 2=|| ||=  ( )   ( )  ( )dl dl dr rd rSin d   


:عنصر الطول-أ

في الإحداثیات الكرویة:  -4

ب -عنصر المساحة :

:عنصر الحجم -ب

2

 ( .  ). =

  = . .

dS

S

RSin d Rd

R Sin d d

  

  

= .( ).( )dV dr rSin d rd  

2 . . .V r Sin dr d d   
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2 1 1 2

2 1
M

OM OM M M
V

t t t


 

 

  

حركة النقطة المادیة
:فتعار ی1-

ك حركة دوران حول نفسھل، لا یم)بدون أبعاد ( ھي جسم مادي متناھي في الصغر :النقطة المادیة-
ھو مجموع النقاط الھندسیة التي یمكن أن تتواجد فیھا النقطة المادیة أثناء حركتھا ):المسلك ( المسار -

: بإعطاء المعادلات الوسیطیة بدلالة الزمن بالنسبة لمعلم معین، و یعرف عادة 

:  بحذف الزمن بین ھذه المعادلات نحصل على معادة المسار

:الفاصلة المنحنیة و المعادلة الزمنیة-
، نحدد علیھ نقطة عندما یكون المسار معروفاً 

للحركة، نحدد موقع موجب واتجاهM0مرجعیة  
:بالفاصلة المنحنیةM(t)النقطة 

تسمى المعادلة الزمنیة للحركةS(t)الدالة  

:شعاع السرعة و شعاع التسارع 2-

یحدد المسافة الشعاعیة للنقطة:شعاع الموقع-
M(t) بالنسبة  لمركز الإحداثیات و یكون دالة
:للزمن

:شعاع السرعة المتوسطة و السرعة اللحظیة-

: السرعة المتوسطة-

: السرعة اللحظیة-

Mتكون محمولة بالمماس للمسار عند النقطة  و
و اتجاھھا ھو اتجاه الحركة

= ( )  , = ( )  , = ( )x x t y y t z z t

 =  = ( )0S M M S t

= ( )OM OM t
 

2 1 0
lim limM

M M t

OM dOM
V V

t dt  


  



 
 

( , , )  = 0f x y z
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:شعاع التسارع المتوسط و التسارع اللحظي-

:التسارع المتوسط-

:التسارع اللحظي-

یصنع اتجاھھ دائما نحو تقعر المسار،ویكون 
كیفیة مع شعاع السرعةزاویة

:السرعة و التسارع في مختلف جمل الإحداثیات-3

:الإحداثیات الدیكارتیة-أ

):        یكتب من الشكل :شعاع الموقع ). ( ). ( ).OM x t i y t j z t k  
  

یكون        :شعاع السرعة
( ) ( ) ( ). . .dOM dx t dy t dz t

V i j k
dt dt dt dt

   
   

تكتب            :طویلة السرعة

2 2 2( ) ( ) ( )dx t dy t dz t
V

dt dt dt

                


 

یكون:شعاع التسارع

2 2 2 2

2 2 2 2

( ) ( ) ( ). . .dV d OM d x t d y t d z t
i j k

dt dt dt dt dt
     

  

تكتب    :طویلة التسارع

2 2 22 2 2

2 2 2

( ) ( ) ( )d x t d y t d z t

dt dt dt


     
       
     

 

2 1

2 1
M

V V V

t t t


 
 
 

  


2 1 0
lim limM

M M t

V dV

t dt
 

  


  



 
 
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:الإحداثیات القطبیة-ب

)یكتب من الشكل         :شعاع الموقع ).OM t U 
 

Uمع ملاحظة أن 


tمعمتغیر

یكون               :شعاع السرعة

تكتب     :طویلتھ

یكون:شعاع التسارع

تكتب من الشكل:الطویلة

. ( ).

      . ( ). .

dUdOM d
V U t

dt dt dt

V U t U




 




  

  

 
 


 

  

2 2

   . 2 .   .                   

     

2

2

2

2

. . . . . . . .

     .     2 .   .

d OM dV

dtdt

U U U U U

U U

    

 



        

       

 

    

           

      

    

 


    

 

2 2

 ( ).V t         
   

 
 
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:الإحداثیات الأسطوانیة-ج

)یكتب من الشكل       :ع الموقعشعا ). ( ).OM t U z t k 
 

،U 


tمعتغیری

یكون                :شعاع السرعة

تكتب    :طویلتھ

:شعاع التسارع

:      طویلة التسارع

:ارع الزاويشعاع السرعة الزاویة و شعاع التس-ه

في الإحداثیات القطبیة، عبارة السرعة في الحركة الدائریة 

.:         تكتب من الشكل .V R U
 

:   نا أشعة الواحدة الأسطوانیةذأخإذا  , ,U U k 

 

Uنكتب k U  
 

: و تصبح السرعة

 . .V R U U OM     
   

. شعاع السرعة الزاویة للحركة و یكون محمولا بمحور الدوران كما في الشكلنسمي المقدار

:          كذلكنسمي 
d

a
dt


 
 

و یكون أیضا محمولا بنفس المحور بشعاع التسارع الزاوي

2

2

2 2

2     .     2 .   .  .

d OM dV

dt dt

d z
U U k

dt 



       

 

            

    

 


 

. ( ). .

     .   ( ). .   .

dUdOM d dz
V U t k

dt dt dt dt
dz

V U t U k
dt




 




  

   

  
 

  

  

22 2

  ( ). dz
V t

dt
                   

 
 

22 2 2

2   . 2 .   . d z

dt
       

                  

     
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.كانا سالبیناذنحو الأسفل إیكون اتجاھھما جاھھما نحو الأعلى، و موجبین یكون اتاا كانذإ

:     و یكتب شعاع التسارع 

:الإحداثیات الكرویة-ه

)یكتب من الشكل          :شعاع الموقع ). rOM r t U
 

،rU


tمعتغیری

یكون               :شعاع السرعة

:                                    حیث

:             و 

:نجدبحیث 
rdU

U Sin U
dt     

 
  

:و السرعة 

:و طویلتھا ھي 

r r rdU U U

dt t t

 
 
  

 
   

  

rU
Sin Sin i Cos Sin j Sin U    




   


  

rU
Cos Cos i Sin Cos j Sin k U    




   


   

. ( ).

     .   ( ).

r
r

r
r

dUdOM dr
V U r t

dt dt dt

dU
V r U r t

dt

  

 


  

 

( ) ( ) ( )rV r U r U rSin U    
     

2 2 2

  .  . .V r r r Sin              
     

  
 

 
2             =   .

dV d dOM
OM

dt dt dt

a OM V

a OM OM

a OM OM


 



 



    

   

    

 

   

 
  

 
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U، لكن یجب حساب مشتقاتن نحسب عبارة شعاع التسارعبنفس الأسلوب یمكن أ


Uو 


:

r

dU
U Cos U

dt


    
 


 

r

dU
Sin U Cos U

dt


      



 

: و نجد

:وب نحصل على طویلة شعاع التسارعو بنفس الأسل

2 22 2
2

2

  2

      2 2

r r r Sin r r r Sin Cos

r Sin r Cos r Sin

       


     

   
       
   

     

      

    

 

):الذاتیة( الإحداثیات المنحنیة - و

:الفاصلة المنحنیة-
)0تكتب من الشكل ) ( )S S t M M t 

یكتب :شعاع السرعة -
( )

T

dOM t dS
V U

dt dt
 


 

T:        حیث 

V
U

V



 یسمى شعاع الواحدة المماسي

:التسارعشعاع-
2 2

2 2

2 22 2

2 2

T T
T T

T T
T T

dU dUdV d S dS d S dS dS
U U

dt dt dt dt dS dtdt dt

dU dUd S dS d S dS d
U U

dt dS dt d dSdt dt






 
      

 

         
   

   

  

2 2
2 2

               2 2

rr r r Sin U r r r Sin Cos U

r Sin r Cos r Sin U





        

     

   
        
   

     

      

    

 


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نكتب 

22

2

1
T N

d S dS
U U

dtdt



    
 

 

مع
T

N

dU
U

d



TUعمودي دائما على،شعاع الواحدة ألناظمي:  


في اتجاه دوران المسار

و 
dS

d



   : یمثل نصف قطر انحناء المسار عند النقطةM .

:                  و نكتب شعاع التسارع 

: التسارع المماسيمع

:              و التسارع ألناظمي

:و نكتب كذلك 
2 2 2

T N   
       أو

2 2
N T   
       

:    و نحصل على نصف قطر الانحناء

2 2

2 2
N T

V V


  
 



 
   
       

ds: و نحصل على الانتقال العنصري V dt

 و طول المسار   :

1 2

0 1

s t

s t

S ds V dt  

 

T N   
  

2

2T T T

d S d V
U U

dtdt
  

   

2 21
N N N

dS V
U U

dt


 
   
 

   
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الحركة النسبیة
:تعریف-أ-1

الھدف من ھده الدراسة ھو استخراج العلاقات التي تربط بین السرعة من جھة و التسارع من جھة ثانیة 
.عندما ندرس حركة جسم ما داخل معلمین مختلفین

:المعلم المطلق و المعلم النسبي-ب
)بو نرمز لھ المعلم المطلقنسمیھ ثابتأن أحد المعلمین نفترض , , , )R o i j k

 
، و نفترض المعلم 

)'بو نرمز لھ المعلم النسبيبالنسبة للأول و نسمیھ متحركالثاني  ', ', ', ')R o i j k
  

، و كل المقادیر التي نلاحظھا في مقادیر مطلقةنسمیھا المطلقداخل المعلم نلاحظھاكل المقادیر التي 
.نسبیةمقادیر نسمیھا النسبيالعلم 

:السرعة المطلقة و السرعة النسبیة-ج
)السرعة المطلقة تكتب داخل المعلم المطلق , , , )R o i j k

 
 :

a

dOM dx dy dz
V i j k

dt dt dt dt
   
   

)'السرعة النسبیة تكتب داخل المعلم النسبي ', ', ', ')R o i j k
  

 :

' ' ' '' ' 'r

dO M dx dy dz
V i j k

dt dt dt dt
   
   

:رع النسبياسترع المطلق و الاستال-د

)التسارع المطلق یكتب داخل المعلم المطلق , , , )R o i j k
 

 :

2 2 2 2

2 2 2 2a

d OM d x d y d z
i j k

dt dt dt dt
    

  

)'التسارع النسبي یكتب داخل المعلم النسبي ', ', ', ')R o i j k
  

  :

2 2 2 2

2 2 2 2

' ' ' '' ' 'r

d O M d x d y d z
i j k

dt dt dt dt
    

   

)لواحدة یجب أن ننتبھ إلى أن أشعة ا ', ', ')i j k
  

غیر أنھا متغیرة داخل تكون ثابتة داخل المعلم النسبي 
.  ا المعلمذھا بالاعتبار عند الاشتقاق داخل ھذالمعلم المطلق و بالتالي یجب أخ
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:تركیب السرعة و التسارع-2
OM:  شعاع الموقع المطلق یكتب 



O':ع الموقع النسبي یكتبشعا M


: بینھما العلاقة

' 'OM OO O M 
  

:تركیب السرعة-أ
)یجب الملاحظة أن أشعة الواحدة  ', ', ')i j k

  
ا ذو مشتقاتھا غیر معدومة في ھمتغیرة في المعلم المطلق

:السرعة المطلقةلنحسب . المعلم

 

' '

' ' ' ' ' ' '

' ' ' ' ' ' '' ' ' ' ' '

a

a

a

dOM dOO dO M
V

dt dt dt

dOO d
V x i y j z k

dt dt

dOO dx dy dz di d j dk
V i j k x y z

dt dt dt dt dt dt dt

  

   

          
   

  


   

     

a:                               نكتبھا باختصار e rV V V 
  

:     حیث

' ' ' '' ' 'e

dOO di d j d k
V x y z

dt dt dt dt

 
    

 

   


السرعة المكتسبةىسمت

OO'وھي تتعلق من جھة بالشعاع 


ة المتحركة و بدوران المعلم النسبي داخل المعلم بإحداثیات النقط، و
إنسحابیة و ؛النسبي، یمكن تحلیلھا إلى مجموع حركتین أي حركة كیفیة للمعلم. المطلق من جھة ثانیة

.ةدورانی

: حركة المعلم النسبي إنسحابیة-1-أ
)ه الحالة تكون الأشعة ذفي ھ ', ', ')i j k

  
:طلق و مشتقاتھا معدومة، لنجدثابتة في المعلم الم

'
e T

dOO
V V

dt
 


 

نسمیھا سرعة الانسحاب
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: حالة خاصة
ا كانت سرعة الانسحاب ثابتة، یمكن أن نختار ذإ

و الانسحاب Oxالمعلمین متوازیین لھما نفس المحور 
ه الحالة، نكتب العلاقة ذا المحور في ھذوفق ھیتم 

:بین حركتي النقطة في المعلمین من الشكل

( ) '( ) .
( ) '( )
( ) '( )

Tx t x t V t

y t y t

z t z t

 
 
 

مجموعة المعالم التي تتحرك في ما بینھا حركة انسحابیة منتظمة تعرف باسم المعالم العطالیة أو المعالم 
. في المیكانیكالغلیلیة ، تملك أھمیة خاصة

:دورانیةحركة المعلم النسبي -2-أ
)، في حین تدور أشعة الواحدة Oھا متطابقة مع ذثابتة، نأخ’Oه الحالة تكون ذفي ھ ', ', ')i j k

  
حول 

محور لحظي  ( )tمرتبط بالمعلم المطلق و بالتالي نكتب :

' ' ''   ,    '   ,    'dk d j di
k j i

dt dt dt
       

      

: و تصبح السرعة المكتسبة

' ' '' ' ' ( ' '  ' ' ' ')e

di d j d k
V x y z x i y j z k

dt dt dt


 
       
 

      

'e RotV V O M  
  

RotVحیث


تمثل السرعة ، یجب الانتباه إلى أن تمثل السرعة المكتسبة نتیجة دوران المعلم النسبي
.متغیرة في الطویلة والاتجاه،راناللحظیة الزاویة للدو

:كیفیةحركة المعلم النسبي -3-أ
ھي عبارة عن تركیب لحركتین، إنسحابیة و دورانیة، و تكون السرعة المكتسبة ھي مجموع سرعتي 

:الانسحاب و الدوران

' 'e T Rot

dOO
V O M V V

dt
    

   
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:رعاستتركیب ال-ب

:     نحسب التسارع المطلق

2 2 2

2 2 2

' '
a

d OM d OO d O M

dt dt dt
   

  


:لنجد

2

2

' ' ' ' ' ' '' ' ' ' ' 'a

d OO d dx dy dz di d j dk
i j k x y z

dt dt dt dt dt dt dt dt


             
    

     

2 2 2

2 2 2

2 2 2 2

2 2 2 2

' ' '' ' '

' ' ' '    ' ' '

' ' ' ' ' '    2

a

d x d y d z
i j k

dt dt dt

d OO d i d j d k
x y z

dt dt dt dt

dx di dy d j dz d k

dt dt dt dt dt dt


 
   
 
        
   
       
   

  

   

  

a:حیث یكتب في الأخیر r e c     
   

:مع

:التسارع المكتسب

2 2 2 2

2 2 2 2

' ' ' '' ' 'e

d OO d i d j d k
x y z

dt dt dt dt

        
   

   


:و التسارع التكمیلي

' ' ' ' ' '2c

dx di dy d j dz dk

dt dt dt dt dt dt

       
   

  


:، یصبح معدوما في حالتین)Coriolis(ا الأخیر یسمى كذلك تسارع كوریولیسذھ
النقطة المادیة ثابتة في المعلم النسبي•
المعلم النسبي یملك حركة انسحابیة بالنسبة للمعلم المطلق •
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:حركة المعلم النسبي إنسحابیة-1-ب
)الأشعة  ', ', ')i j k

  
ثابتة في المعلم المطلق و بالتالي یكون التسارع التكمیلي معدوما و التسارع المكتسب 

:            یتبسط شكلھ إلى

2

2

'
e T

d OO

dt
 

     
  


 

a:        و یكتب التسارع المطلق من الشكل  T r   
  

:حالة خاصة

0T:الحركة الإنسحابیة منتظمة أي  


a:        ا یؤدي إلى ذو ھ r 
 

لك و النتیجة المھمة أن ذالتسارع ھو نفسھ في المعلمین، نقول أنھ لامتغایر و نجد أن القوة ھي نفسھا ك
ه ذلیة، حیث تسمي ھا یمثل مبدأ النسبیة الغلیذقانون نیوتن الثاني یكتب بنفس الشكل في المعلمین و ھ

. المعالم بالعطالیة أو الغلیلیة

:دورانیةحركة المعلم النسبي -2-ب
O’ ثابتة و متطابقة معO والأشعة ،( ', ', ')i j k

  
محور لحظي لتدور حو ( )t،بالتالي نكتب :

     

2 2 2

2 2 2

2 2 2

2 2 2

' ' ' ' ' '        ,             ,

' ' ''    ,    '    ,    '

d k d k d j d j d i d i

dt dt dt dt dt dt

d k d j d i
k j i

dt dt dt

  

     

     

        

     
  

         

:المكتسبو التسارع ' 'e Rot O M O M         
      

2c:و التسارع التكمیلي rV  
 

:التسارع المطلقو ' ' 2a r rO M O M V            
       
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:كیفیةحركة المعلم النسبي -3-ب
:من الشكل العاملدینا تركیب لحركتین، انسحابیة و دورانیة، و التسارع المطلق یكتب 

 ' ' 2a T r rO M O M V              
        

:تطبیقات-3

:تأثیر دوران الأرض على الأجسام عند سطحھا-أ-3

: ساعة بسرعة زاویة تساوي 24الأرض تدور دورة واحدة كل 
-57.2722x10 /rd s 

:التأثیر على سرعة الأجسام-

:     تكتب عبارة السرعة المطلقة من الشكل
' 'a r

dOO
V O M V

dt
   

  

OO'حیث أن نصف قطر الأرض


:یدور مع الأرض بنفس السرعة الزاویة و بالتالي نكتب
' 'dOO

OO
dt

 
 

:و تصبح السرعة المطلقة   ' 'a r rV OO O M V OM V       
     

الجداء  OM 


، حیث ینعدم عند القطبین و یصبح أعظمیا بموقع الجسم على خط العرضیتعلق

U: وفق شعاع الواحدة العرضي( دائماقرشو یكون اتجاھھ نحو العند خط الاستواء،


(.

:نا ذا أخذو إمحددةφمن أجل زاویة 
6400TerreOM R Km




: نجد أن

. .sinOM OM   
       

 (465.42).sin  /m s

ضرو ھي تمثل السرعة التي یكتسبھا الجسم نتیجة دوران الأٍ 

: التأثیر على تسارع الأجسام- 
:عبارة التسارع المطلق تتبسط و تكتب من الشكل

 
2

2

' ' 2a r r

d OO
O M V

dt
          

     



الحركة النسبیةمیكانیك النقطة المادیة                ألأستاذ عمر بن زقوطة             

22

:بتیكمن التسارعالحد الأول 
2

2

' ' 'd OO dOO
OO

dt dt
  
 

     
 

    

:أن التسارعلنجد في الأخیر  2a r rOM V         
    

:بیةذالتأثیر على تسارع الجا-

gبیة ذا طبقنا النتیجة السابقة على تسارع الجاذإ


0rV(و افترضنا أن الجسم ساكن 


ف سو،)

:            نحصل على العلاقة a rg OM g    
  

gو لكون قیاسات  


:، نكتب العلاقة من الشكل)سطح الأرض ( تتم دائما في المعلم النسبي 

 r ag g OM    
   

r:  حیث mesg g
 

0agحین   ھو التسارع المقاس، في  g
 

التسارع الناتج عن یمثل
ب كتلتي الأرض و الجسم و ھو مقدار ثابت لا یتأثر بدوران الأرض و اتجاھھ نحو مركز الأرض ذتجا

:ب العام بین الأجسامذو نحصل علیھ من علاقة التجا. دائما

2

.

Terre

Terre
grav r

m M
F G U

R
 

 
0:    لنجد  2

Terre

Terre
r

M
g G U

R
 


:و نجد عددیا 

24 11

0

6370   ,  5.9742x10    ,  6.67x10  ( . )
                                     9.820346 /

Terre TerreR Km M Kg G U I

g m s

  



rفإن التسارع المقاس   لكذل mesg g
 

عن مركز الأرض ینحرفوھھتجاو ایتغیر في قیمتھ 

)بسبب الحد المضاف )OM   
 

:راف یتغیر مع خط العرض، و ینعدم في الحالتین التالیتینا الانحذھ

-//OM


و ھو یحدث عند القطبین الشمالي و الجنوبي

-OM 
 

ن ه الحالة ینطبق الحدان و یصبحا محمولیذو ھو یحدث عند خط الاستواء، في ھ
بیة عند أصغر ذبنصف قطر الأرض، لكن الفرق بین قیمتي التسارعین تكون أكبر ما یمكن، و تكون الجا

. قیمة لھا عند خط الاستواء



الحركة النسبیةمیكانیك النقطة المادیة                ألأستاذ عمر بن زقوطة             

23

من أجل نقطة تقع على خط العرض  
2
  فإن اتجاه الحد المضاف یكون حسب الشعاع ،

CM


Mبیة عند النقطة  ذ، و بالتالي فاتجاه تسارع الجا)على الیسار( في الشكلكما ھو موضح
ي تقع علیھ النقطة ذكما نلاحظھ حسب مقطع خط الطول ال،αینحرف قلیلا عن مركز الأرض بزاویة  

M )الشكل على الیمین(.

)لنحسب طویلة التسارع المكتسب  )OM   
 

:نجد،

2

( ) . ( )

                            .( . ).

                            .( . ).
                            . .

OM OM

OM Sin

OM Cos

R Cos

   

  

  

 

    







         
      
      

)ا التسارع إلى مركبتیھ حسب الشعاعین ذا حللنا ھذإ , )rU U

 
: ، نحصل على

2 2

2

( ) . ( ) .

                         . ( ). ( ) .

rOM R Cos U

R Cos Sin U

   

  

      
   

  



rو نحصل في الأخیر على مركبتي التسارع عند سطح الأرض  mesg g
 

:حسب نفس الشعاعین 
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 
 

2 2
0

2

. ( ) .

          . ( ). ( ) .

mes rg g R Cos U

R Cos Sin U

 

  

     







.:         و التي نكتبھا بشكل مختصر .mes Rad r Tangg g U g U  
 

:   و نحصل على زاویة الانحراف

2

2 2
0

( ). ( )( )
g ( )

Tang

Rad

g R Cos Sin
tg

g R Cos

  


 
 



:    نجد حسب المعطیات السابقة 
2 20.0342 /R m s بیةذو بالتالي   تسارع الجا:

 

29.820346 (0.0342) ( ) .

          (0.0342). ( ). ( ) .
mes rg Cos U

Cos Sin U



 

    





,  0:  عند خط الاستواء-
2 2
 

     أصغر قیمةبیة یملكذو تسارع الجا :

 

29.820346 (0.0342) (0) .

       9.786146 .
mes r

r

g Cos U

U

    
 





,  :          عند القطبین-   0
2


  أكبر قیمة ممكنة، و یتبسط إلى بیة یملكذو تسارع الجا:

 9.820346 .mes rg U 


:ملاحظة-
0بیة في نصف الكرة الجنوبي فإن زاویة خط العرض ذعندما نقیس تسارع الجا  فإن و بالتالي

( ) 0Sin  ، 0یحافظ التسارع المكتسب على اتجاھھ في حین یتغیر اتجاهag g
 

، فنحصل 
القیم الناتجة أن، غیركساعفي الاتجاه المشمالي، یكون فیھا الانحراف على حالة مناظرة لحالة الجزء ال

.تكون متكافئة
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تحریك النقطة المادیة
I-مقدمة:

: تعریف- 1
التحریك ھو فرع أساسي من علم المیكانیك، یبحث عن إیجاد العلاقة بین حركة الأجسام المادیة و   

.التي سببتھا، و التي تكون ناتجة عن أجسام أخري قریبة منھا)القوى( التأثیرات 

:معلم كوبرنیك و المعلم العطالي-2
)  مركز الكون( بسبب طبیعة الحركة النسبي یجب علینا كتابة قوانین التحریك داخل المعلم المطلق

، لكن باستطاعتنا إیجاد بدیل تقریبي و )لشساعة الكون(حتي تكون صحیحة، غیر أن ھذا غیر ممكن 
واقعي یكون قریبا من الأرض و ھو المعروف بمعلم كوبرنیك

ھو معلم مرتبط بالمجموعة الشمسیة، مركزه ھو مركز كتل المجموعة، و محاوره : ك معلم كوبرنی-
.موجھة نحو نجوم بعیدة تعتبر من وجھة نظرنا ثابتة

، تكتب فیھ قوانین )معلم كوبرنیك( ھو كل معلم نسبي بالنسبة للمعلم المطلق : المعلم العطالي -
ب المنتظم للمعلم النسبي؛ مجموعة ھذه المعالم التحریك بنفس الشكل؛ و ھذا یحدث في حالة الانسحا

:، كمثال على ذلك )معلم غالیلي = معلم عطالي : ( ھي المعالم الغالیلیة
المعلم الشمسي المركزي(Héliocentrique)مركزه ھو مركز كتلة الشمس
 المعلم الأرضي المركزي(Géocentrique)مركزه ھو مركز كتلة الأرض

في ھذا النوع من المعالم، تحافظ قوانین التحریك على نفس الشكل، و تكون : یلي التحریك الغال-
.مجموعة القوي المؤثرة في الجملة، كلھا ناتجة عن تأثیر الأجسام المحیطة بھا

یكون المعلم النسبي متسارعا بالنسبة للمعلم المطلق، وفي ھذه الحالة یتغیر : التحریك اللاغالیلي -
.ك، فتظھر قوى إضافیة جدیدة ناتجة عن تسارع ھذا المعلمشكل قوانین التحری

تظھر نتیجة تأثیر الأجسام المحیطة بالجملة و ةالقوى الفیزیائی: القوى الفیزیائیة و القوى العطالیة-3
تختفي باختفاء ھذه الأجسام، بالمقابل تظھر قوى العطالة نتیجة تسارع المعلم النسبي و تختفي بانعدام   

... ).قوة الطرد المركزي ، قوة الثقل الظاھري، : مثل ( ھذا التسارع 

: القوى الفیزیائیة الأساسیة و غیر الأساسیة-4
:نصنف القوى الفیزیائیة إلى صنفین مختلفین 

ن و التي لا یمكھي كل التأثیرات التي تغیر سرعة الأجسام أو تشوه أشكالھا،:قوى التأثیر الأساسیة-أ
، و )إنتشار موجي( نمیز القوى ذات التأثیر عن بعد المحمولة بحقل استنتاجھا من قوى أبسط منھا،

القوى الأساسیة المعروفة حتى الآن ھي من ھذا النوع، و ھي . المحمولة بجسیمات مرسلة مرتبطة
:قوى ممیزة، لھا قوانین معروفة و محددة، حتى الآن تم تصنیفھا إلى أربع قوى

غیر أنھا )مستوى الكون( قوة الوحیدة التي تتمیز بالتأثیر بعید المدىالھي : جاذبیةقوة ال ،
، )1684نیوتن في سنة (وفق القانون الذي وضعھ الفیزیائي . الأضعف من بین القوى الأخرى

: ، و تكتب من الشكل(m2)و (m1)لھما كتلتان ) 2(و ) 1(ھي قوة تجاذب بین جسمین 

1 2
12 122

12

m mF G U
r

 
 

G: حیث = 6.67 10-11 (m/Kg.S2)یمثل ثابت الجاذبیة؛

m1 12r m2

12F


21F

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q1 12r q2

12F


21F


q1 12r q2

12F


21F


ھي قوة التأثیر الثانیة من حیث الشدة، ناتجة عن تراكب القوى الكھربائیة : مغنطیسیة القوة الكھر
ووفق القانون الذي ). 1873سنة (ترحھ الفیزیائي ماكسویل و المغنطیسیة حسب الشكل الذي اق

لھما ) 2(و ) 1(، تظھر بین جسمین مشحونین )Coulomb: كولون (وضعھ المھندس الكھربائي 
: و تكتب من الشكل (q2)و (q1)شحنتان 

1 2
12 122

12
el

q qF K U
r 

 
K: حیث = 9 109 (U.I)يیمثل ثابت التأثیر الكھربائ؛

q1.q2في حالة - تكون قوة تنافر0 <

q1.q2في حالة - تكون قوة تجاذب 0 >

عادة تصنف إلى صنفین حسب شدتھا و مدى تأثیرھا و ھي: نوويالى التأثیر قو:
مرة أشد من القوة 100الأشد على الإطلاق، حیث أنھا : التأثیرات النوویة الشدیدة-

.مرة أشد من قوى الجاذبیة1038مرة أشد من القوى النوویة الضعیفة، و 107و الكھرمغنطیسیة
، غیر أن مدى تأثیرھا )النیوترون+ تجمع البروتون( التأثیرات الشدیدة مسؤولة عن توازن النواة

. قصیر جدا لا یتعدى النواة
تسبب في انشطار ثاني أضعف قوة بعد الجاذبیة، ھي التي ت: ةضعیفالتأثیرات النوویة ال-

و تفاعلات الاندماج النووي التي تنتج إشعاع الشمس) الانشطار النووي( النیوترون

التي ھي كل التأثیرات التي تغیر سرعة الأجسام أو تشوه أشكالھا، و :الأساسیةغیر قوى التأثیر -ب
. حتكاكیمكن اعتبارھا بشكل ما كمحصلة لبعض القوى الأساسیة، و أشھرھا ما یعرف بقوى الا

II-التحریك الغالیلي:
نتكلم عن التحریك الغالیلي عندما نكتب معادلات الحركة داخل معلم عطالي، و في ھذه : تعریف-

.الحالة، لا یمكن اعتبار إلا التأثیرات الناتجة عن الأجسام المتواجدة حول الجملة

:كمیة الحركة و قوانین التحریك- 1
:ة الحركةكمی-أ

Vو سرعتھا mكتلتھا Mلتكن نقطة مادیة : تعریف -


نعرف كمیة حركة النقطة ؛ و نرمز لھا  ،

Pب 


P:       بالمقدار ؛ mV
 

 ،0>mلذلك//P V
 

دائما

totPمن النقاط المادیة، كمیة حركة الجملة  Nفي حالة مجموعة 


:تكتب على شكل مجموع

1 1

N N

tot i i
i i

P P mV
 

  
  
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اضعة لأي تأثیر ، إذا لم تكن خ)حرة ( نقول عن جملة فیزیائیة أنھا معزولة : الجملة المعزولة -
).بعیدة عن كل الأجسام الأخرى ( خارجي 

:یعتبر من أكثر المبادئ أھمیة في الفیزیاء، یمكن صیاغتھ كما یلي: مبدأ انحفاظ كمیة الحركة -
على التوالي و كمیتي حركة m2،m1؛ تملكان كتلتین M1،M2لتكن لدینا نقطتان مادیتان 

1P


،2P


:’t،tجملة معزولة، و لتكن اللحظتان  تشكلان ، 

1Pھي M1كمیة حركة tعند اللحظة  * 


2Pھي M2كمیة حركة 


ھي M1كمیة حركة ’tللحظة عند ا* 
'

1P


ھي M2كمیة حركة 
'

2P


:نتحقق دائما و في كل الأحوال أن 

' '
1 2 1 2totP P P P P Cte    

    

*******″كمیة حركة جملة معزولة محفوظة″*******         

:     نستنتج من ھذا المبدأ 
' '

1 1 2 2 1 2( )P P P P P P       
     

*******M2″یساوي تناقص كمیة حركة  M1تزاید كمیة حركة  ″*******      
یمثل شكلا آخر لمبدأ انحفاظ  كمیة حركة الجملة، نقول أن ھناك تبادل بین النقطتین و نسمي المقدار   

I P 
 

.   بالدفع المستقبل من طرف النقطة

:)قوانین نیوتن ( الأساسیة للتحریك انین القو-ب
:، ثم اشتھرت باسمھ )إسحاق نیوتن ( ھي ثلاثة قوانین وضعھا في شكلھا النھائي الفیزیائي الانجلیزي 

: )نیوتن القانون الأول ل( قانون العطالة -1-ب
من ) غالیلیو غالیلي ( ھذا القانون على شكل مبدأ، ھو الفلكي و الریاضي الإیطالي أول من نص 

خلال تجربة قام بھا، حیث لاحظ حركة كرة معدنیة صغیرة بین مستویین مائلین، الأول زاویة میلھ  
α ثابتة، و الثاني زاویة میلھβ ر الشكل أنظ( متغیرة  :(

عندما ( تقریبا Hعند صعودھا في المستوي الثاني، لاحظ غالیلي أن الكرة تعود إلى نفس الارتفاع 

:   ، و تكون المسافة التي قطعتھا خلال الصعود تساوي )نھمل الاحتكاك 
( )

HL
Sin 



0و عندما، βھذه المسافة تزداد مع تناقص  فإن ،L  الحركةأنو ھذا یعني ببساطة
:و بالتالي وضع المبدأ من الشكل مستقیمة منتظمة
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*****″في حالة جسم غیر خاضع لأي قوة خارجیة، إذا كان ساكنا یحافظ     ″*****    
*****″ى سكونھ، و إذا كان متحركا، تكون حركتھ مستقیمة منتظمة      عل″*****    

:أما الصیاغة الحدیثة فتعتمد على مفھوم كمیة الحركة، و مضمونھا كما یلي 

****″عندما یكون الجسم غیر خاضع لأي تأثیر خارجي، فإنھ ینتقل بكمیة حركة ثابتة   ″****  

( ) ( )P t mV t Cte 
 

. تكون سرعتھا ثابتة، و ھو ما یوافق مبدأ غالیليكتلتھا ثابتة لذلك فإنمادیة، النقطة للبالنسبة
أما في حالة جسم مادي، فقد تكون كتلتھ غیر ثابتة، و ینتج عن ذلك حالات جدیدة لم تكن مفھومة 

من القوانین و التقنیات، أشھرھا قوة الدفع الذاتي، التي في السابق، لكنھا الآن تستعمل في عدید
. تسمح للمركبات الفضائیة بالحركة خارج مجال الجاذبیة

: )لنیوتن ثانيالقانون ال( ساسي للتحریكقانون الأال-2-ب
: مضمون المبدأ 

*****″ي خلال وحدة الزمن،  إن تغیر كمیة حركة جسم ماد″*****    
*****″یساوي محصلة القوى الخارجیة المطبقة علیھ       ″*****    

( )
Ext

dP tF
dt




:في حالة تكون الكتلة ثابتة نجد،

( )
Ext

dV tF m m
dt

 
 

.یمة لقانون نیوتنوھو ما یوافق الصیغة القد

: )لنیوتن ثالثالقانون ال( فعل و رد الفعلقانون ال-3-ب
: مضمون المبدأ 

***** ″إن رد فعل جسم على فعل جسم آخر، یساوي    ″*****    
***** ″دة و یعاكسھ في الاتجاه        ھذا الفعل في الش″*****    

1P، لھما كمیتي حركة M1 ،M2لنعتبر جملة معزولة مشكلة من نقطتین مادیتین 


2Pو 


، ھنا   .
: كمیة حركة الجملة محفوظة 

1 2totP P P Cte  
  

:نشتق بالنسبة للزمن 
1 2 0totdP dP dP

dt dt dt
  

   

: القوى الوحیدة المؤثرة ھي القوى الداخلیة 

-M1 خاضعة لتأثیرM2 :
1

21
dPF
dt




: M1خاضعة لتأثیر M2و،
2

12
dPF
dt




M2M1

12F


21F

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12:مما یسمح لنا باستنتاج  21 21 12        0F F F F    
   

محصلة القوى الداخلیة تكون دائما معدومة:أنالقاعدة العامة و التي تقول ستنتج نو 

:قوى الاحتكاك-ج
ھي قوى رد فعل لأجسام ساكنة، نتیجة تماسھا مع الأجسام المتحركة، یكون اتجاھھا معاكسا للحركة 

احتكاك ( مقاومة، عموما نمیز نوعین من الاحتكاك؛ ألاحتكاك الصلب أو للسرعة، لذلك فھي قوى
، في كل الأحوال )سائل أو غاز : احتكاك مع مائع ( ، و ألاحتكاك اللزج أو المائع )مع جسم صلب 

.یجب إضافة ھذه القوى إلى مجموع القوى المؤثرة في الجملة

: التفسیر ألمجھري للاحتكاك
بالنظر إلى البنیة المجھریة للمادة، نلاحظ أن التماس العیاني بین الجسمین، لیس في الحقیقة تماس 

في ھذا المستوي ). أنغشتروم 10-1(فعلي، بل تقترب الذرات في ما بینھا لمسافات صغیرة جدا، 
التجاذب بین العزوم ناتجة عن ) فالز -در-فان( من التقارب، تظھر قوي مجھریة تعرف بقوى 

.الكھربائیة للذرات، تكون محصلتھا العیانیة ھي قوى الاحتكاك

:الاحتكاك الصلب-1-ج
ردیمكن أن نصنف رد فعل الجسم الساكن إلى

سطحھعلىفعل ناظمي ناتج عن قوة مطبقة
ضغطأوالثقلمن طرف الجسم المتحرك؛ كقوة

بینسطح التماسلىعو التي تكون عمودیة
.دائما موجودةتكونالجسمین، ھذه القوة

ثانیةفي حالات معینة، یمكننا إضافة قوة
لاتجاهتكون موازیة لمستوي التماس و معاكسة

).الاحتكاك ( الحركة، تسمى رد الفعل المماسي 
Rمحصلة ھاتین القوتین، تعطي رد فعل مائل


.                        یصنع مع الناظم لسطح التماس زاویة 

:    لدینا 
Ttg
N

 

:   و نعرف معامل الاحتكاك بالمقدار ،الاحتكاكزاویةعادة نسمي 
Tf tg
N

 

:الاحتكاك تمعاملامن ن ینوعنصادف

و قیمتھ تتزاید  ) قبل بدایة الحركة ( عندما یكون الجسم المتحرك ساكنا: sfمعامل الاحتكاك الساكن -

lims:     من الصفر حتى أكبر قیمة تكون عند بدایة الحركة  sf f

یملك قیمة ثابتة مھما تغیرت السرعة، و یكون أصغر من أكبر قیمة : cfلاحتكاك الحركي معامل ا-

lim<c:                                              لمعا مل الاحتكاك الساكن  sf f
لسطح الساكنقیمة ھذه المعاملات تتعلق بخشونة أو ملوسة ا

. . .. )زجاج،-نحاس، خشب- حدید، حدید-حدید: ( و بالطبیعة الكیمیائیة لمادة كل من السطحین
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:لزجالاحتكاك ال-2-ج
و، و تكون قوة الاحتكاك دالة للسرعة)سائل أو غاز(یحدث عندما یتحرك جسم صلب داخل مائع 
ذلكلتحدیدة ما یكون معقدا جدا، فنلجأ لاستعمال التجربةیتغیر شكلھا كلما تغیرت قیمة السرعة، عاد

:   في بعض الحالات نجدھا من الشكل 
n

VF K V 
 
    حیثnمتزایدھو عدد طبیعي

.اللزجالاحتكاكھو ثابتKمع شدة السرعة، و 
= nمن أجل السرعات الضعیفة یكون صغیرة تحت تأثیر الجاذبیة، داخل  مثل حالة سقوط كرة ،1 

VF.:                 سائل ضعیف اللزوجة فتكتب القوة من الشكل  K V 
 

6K:من الشكلKو یكتب  R تعرف ھذه العلاقة بقانون ستوكس( Stokes) ؛
. السائل، و ھو یتعلق بطبیعة و بدرجة حرارةلزوجةالیسمى معامل نصف قطر الكرة،:Rحیث 

و أساسا بالنسبة للطائرات و الصواریخ، حیث (L’aérodynamique)الھوائیة ةفي مجال الدینامیكی
بعض  ، و في )4–2(بینnیتغیر ) مرة سرعة الصوت 3–0.5: ( تتغیر السرعة في مجال

:  الحالات یمكن كتابة القوة من الشكل 
1

P
n

V n
n

F K V


 
 
   .حیث أن الثابتnK

، و للتقلیل من )أكبر مقطع عمودي على اتجاه السرعة : ( بدلالة مساحة المقطع الرئیسي للجسمیتغیر 
.كال انسیابیة تسمح باختراق الھواء و دفعة إلى الجوانبشدة ھذه القوة، تصنع ھذه الآلات بأش

الھواء ینزاح على الجوانب: شكل انسیابي

:كتلة العطالة وكتلة الثقالة-د
عندما أدخل نیوتن مفھوم الكتلة في قوانین التحریك، لم یحدد ھذا المفھوم بشكل دقیق، حیث من خلال 

:، نجد معنیین مختلفین اختلافا أساسیا العلاقات المیكانیكیة المتداولة

Pإذا أخذنا كمیة الحركة : كتلة العطالة-1-د mV
 

ExtFأو القانون الأساسي للتحریك m
 

،
.فإن الكتلة تظھر مترافقة مع السرعة أو التسارع، أي بالحركة لذلك نسمیھا كتلة العطالة

لنأخذ ھذه المرة قانون الجاذبیة العام  : كتلة الثقالة-2-د
1 2

12 122
12

m mF G U
r

 
 

نلاحظ   ،

.ھنا أن الكتلتین ھما اللتان أنتجتا ھذه القوة، وبالتالي نسمیھما كتلة الثقالة
طلقا، لكن تاریخیا تم اعتبارھما ؛ أن المفھومین بعیدین تمام البعد، لا یمكن الخلط بینھما منلاحظ إذاً 

.مقدارا واحدا یمثل كمیة المادة داخل كل جسم

:  المساواة بین كتلة العطالة و كتلة الثقالة-3-د
:نأخذ جسما یسقط عند سطح الأرض 

g:   من وجھة النظر ألأولي لدینا - 
 

extو منھ inerteF m g
 
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2:من وجھة النظر ألثانیة لدینا -
Pes Terre

ext Grav r
Terre

m MF F G U
R

  
  

بالمقارنة  ،

.:           بین العلاقتین نجد
Terre

inerte Pes
Terre

Mm G m
g R

یستلزم بین الاثنتینو المساواة

1:أن 
.

Terre

Terre

MG
g R

 مما یسمح بحساب ثابت الجاذبیةG ، لدینا المعطیات الفلكیة للأرض:

245.98 10TerreM Kg6400وTerreR Km فنجد قیمة الثابت:

11 26.67 10  / .G m Kg S

بت الجاذبیة، و أي  رى، فإن افتراض الكتلتین متساویتان، ھو الذي سمح بتحدید ھذه القیمة لثانا مك
.افتراض آخر سوف یعطي قیمة مختلفة لھ

:العزم الحركي-1

P، كمیة حركتھا  Mلدینا نقطة مادیة : تعریف-أ mV
 

؛ نعرف العزم  Oالنقطةكنتو ل
:Oالحركي لھذه النقطة، على أنھ عزم كمیة الحركة بالنسبة للنقطة 

oL OM P 
 

:، العزم الحركي المحصل ھو المجموع الشعاعي لكل عزوم النقاط في حالة مجموعة نقاط مادیة

1 2
1

....
N

Tot N i i
i

L L L L OM P


     
    

:إنحفاظ العزم الحركي-ب
و یتغیر معھا،Oنلاحظ من التعریف أن العزم الحركي یتعلق بالنقطة : نظریة العزم الحركي -

: لنحسب مشتقتھ بالنسبة للزمن 

o

o
Ext

dL dOM dP dPP OM V P OM
dt dt dt dt

dL OM F
dt

       

 

     

  

: مضمون النظریة 
*****″بدلالة الزمن تساوي      Oإن مشتقة العزم الحركي بالنسبة للنقطة ″*****     
***** ″ذه النقطة            دائما عزم محصلة القوى الخارجیة بالنسبة لھ″*****     

: من ھذه العلاقة نستطیع تحدید متى یكون العزم الحركي معدوما 



تحریك النقطة المادیةمیكانیك النقطة المادیة              ألأستاذ عمر بن زقوطة               

32

0ExtFفي حالة   - 


أي الجملة معزولة و ھي نتیجة سبق و رأیناھا أعلى

ExtF//في حالة   - OM


، ھذه الحالة جدیدة لا Oیة و مركزھا  أي أن القوة المطبقة مركز
.یمكن معالجتھا إلا باستعمال العزم الحركي

oL:    العزم الحركي ثاُبت أي  OM P L Cte   
   

:یعني أن 

( ,  )OM P
 

 ( ,  )oL OM P 
 

توجدان في 

oLالمستوي العمودي على Cte


و بالتالي فالحركة مستویة

یجب أن نختار مركز القوة متطابقا مع مركز الإحداثیات، : حالة القوة المركزیة-
سبق و وجدنا في فصل الحركة أن سرعة المسح

1 1
2 2

dS OM V C
dt

  
 
 حیث أن

Cبالمقابل لدیناھي ثابت المساحات ،:

L mC

 نجد في الأخیر العلاقة ف:

1
2

dS L
dt m



 

، من جھة أخرى لدینا و ھي العلاقة الأساسیة للقوى المركزیة

.OM U 
 

.و  . .V U U    
   و منھ

2( . ).OM V k  
  

:         و في الأخیر نحصل على 
2

0L L mC m   
     

.ھذا المقدار یعتبر ثابتا من ثوابت الحركة، قیمتھ الابتدائیة تحدد طبیعتھا و شكل المسار

: حركة الكواكب: تطبیق -ج

: )Kepler( قوانین كبلر -1-ج

، ...)كوبرنیك و غالیلي، ( اكب المجموعة الشمسیة، مستفیدا ممن سبقوه قام كبلر بملاحظة معظم كو

: ثم استخرج القوانین الثلاثة المشھورة باسمھ 

)قاٌنون المدارات: (القانون الأول لكبلر * 

***″الكواكب حول الشمس، عبارة عن    ) مدارات ( مسارات ″***   

***″، تقع الشمس في أحد بؤرتیھ     )إھلیج ( قطوع ناقصة ″***   

)ساحاتقاٌنون الم: (القانون الثاني لكبلر * 

***″شعاع الموقع، الذي یربط بین الكوكب و الشمس،        ″***   
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***″یمسح مساحات  متساویة في أزمنة متساویة           ″***   

)دورانقاٌنون ال: (القانون الثالث لكبلر * 

***″،        )سنة الكوكب ( مربع الزمن الذي یستغرقھ الكوكب لیقطع مداره ″***   

***″یتناسب مع مكعب نصف القطر الكبیر لمداره                  ″***   

Pn: الكواكب ھي إذا كانت  , Pn-1, ……, P3, P2, P1 نحصل على العلاقات ،:

22 2 2 2
31 2 1

3 3 3 3 3
1 2 3 1

... n n

n n

TT T T T Cte
a a a a a





     

: استخراج معادلة المسار-2-ج

):   القوة التي تؤثر بھا الشمس على الكواكب ھي قوة مركزیة من الشكل  ).F f U  
 

2:  مع 

.
( ) p Soleilm M

f G


، و التسارع مركزي من الشكل :

 2 .U U       
   ،لندخل ثابت المساحات

2C   
:في ھذه العلاقة 

2:            فنجد 

1
x x

dd d d C d C
dt d dt d d
    

   
   ، و بنفس الأسلوب

:       نجد 

2
2 2

2 2 2

1
x

dd C
dt d

 
 

   ثم من ثابت المساحات نجد ، :
2

2
3

C



،

gravF: وبالتعویض في معادلة الحركة  m
 

،  لنجد في آخر المطاف علاقة مشھورة، تعرف 

)بعلاقة بیني  Binet ، و التي تعطي قیمة القوة المركزیة، عندما تكون معادلة المسار في الإحداثیات (

:           قطبیة معروفة ال

22

2 2

1
1( ) p

dm C
f

d


  

 
  
 
 

:   في حالة قوة الجاذبیة، تصبح العلاقة 

22

2 2 2

1 .1p p Soleil
dm C m M

G
d


   

 
  
 
 



تحریك النقطة المادیةمیكانیك النقطة المادیة              ألأستاذ عمر بن زقوطة               

34

إذا وضعنا  
1U


 نحصل على المعادلة التفاضلیة النھائیة ،      :

2

2 2
soleilMd U U G

dt C
 

لثابت حلھا قطع یتعلق با
2

Soleil

CK
GM

 و یكتب كما یلي    :
01 . . ( )

K
K ACos


 


 

:ثوابت تحدد طبیعة المسار0و Aحیث أن 

إذا كان -
2

 < 1
Soleil

AC
GMواكبو ھو حالة الك)إھلیج ( قطع ناقص نحصل على

إذا كان -
2

 > 1
Soleil

AC
GMزائد و یكون المسار مفتوحا مثل المذنبات قطعنحصل على

ا مكافئا و المسار مفتوح و ھي حالة حدیة بین الأولىقطعجد ن
2

 = 1
Soleil

AC
GM إذا كان -
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العمل و الطاقة المیكانیكیة: الفصل السادس

I-العمل و الطاقة الحركیة:
:عمل قوة میكانیكیة-1
: تعریف -أ

Fتحت تأثیر قوة ) C(تتحرك على مسار ،mكتلتھا Mلتكن نقطة مادیة 


،
Mالنقطة المتحركة توجد عند النقطة :     tعند اللحظة-
-   "     "dt+t   "           "       "         "       :'M

: تكون النقطة انتقلت لمسافة عنصریة 

' =  =MM dOM dl
  

نعرف العمل المیكانیكي العنصري المنجز 

Fمن طرف القوة 


:، بالمقدار ا الانتقالذخلال ھ

 = . ' = .dW F MM F dl
  

، 2Mو  1Mعندما تنتقل النقطة  المتحركة بین 
:المنجز ھوالمحصل یكون العمل 

2 2

1 2

1 1

 =  = .
M M

M M
M M

W dW F dl  


1إلى تأثیر مجموعة قوى Mعندما تخضع النقطة  2 3 ,  ,  , ..... , NF F F F
   

، یكون العمل 
: المنجزالعنصري 

1 2 3

1 2 3

1

 =  +  +  + .... + .

       =  +  +  + .... +

       =

N

N
N

i
i

dW F F F F dl

dW dW dW dW

dW


  



   

:2Mو  1Mبین و بنفس الشكل نحصل على العمل المحصل المنجز 

1 2 3
1

 =  +  +  + .... +  =
N

Tot N i
i

W W W W W W


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: للعملالعبارة التحلیلیة - ب
:في الإحداثیات الدیكارتیة-

x+  +  = :    نكتب القوة من الشكل  y zF F i F j F k
  

. = :       و نكتب الانتقال العنصري   + .  + .dl dx i dy j dz k
  

dW. = :        العبارة التحلیلیة للعمل العنصري فنحصل على  F dl


 = .  + .  + .x y zdW F dx F dy F dz

:، یكون العمل المحصل المنجز2Mو  1Mخلال الانتقال بین 

2 2 2 2

1 2

1 1 1 1

 =  .  = .  + .  + .
M x y z

M M x y z
M x y z

W F dl F dx F dy F dz    


ه العبارة، كل التكاملات أحادیة و ما داخلھا یجب أن یكتب بدلالة متغیر واحد،   ذفي ھ: ملاحظة-
.فقطz، و الحد الثالث بدلالة  فقطyفقط، الحد الثاني بدلالة xنكتبھ بدلالة  الحد الأول ،مثلا

.= 0f(x,y,z)لك سوف نستعمل معادلة المسار التي تعطینا العلاقة بین المتغیرات ذلأجل 

:یةقطبفي الإحداثیات ال-
:ه الحالة كل من القوة و الانتقال یقعان داخل المستوي و نكتبھما كما یلي ذفي ھ

. = : عبارة القوة -  + .F F U F U   

 

) = :       العنصري عبارة الانتقال - ).  + ( ).dl d U d U   
  

:لك على عبارة العمل العنصري ذو نحصل نتیجة ل

 = .  = ( ) + ( )dW F dl F d F d   


:یكتب ،2Mو  1Mالعمل المحصل المنجز بین 
2 2 2

1 2

1 1 1

 =  .  = .  + .
M

M M
M

W F dl F d F d
 

 
 

     


لك یجب أن نكتب ما داخل كل تكامل، بدلالة متغیر واحد، فنستعمل كل مرة العلاقة بین     ذھنا ك
 و في معادلة المسار( , ) = 0f  .
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: )اتیة ذال( في الإحداثیات المنحنیة -

. = :                القوة تكتب من الشكل   + .  + .T T N NF F U F U F k
  

. =  = :      والانتقال یكتب من الشكل   = . . Tdl dOM V dt V dt U
    

 
:لنحصل في الأخیر على عبارة العمل العنصري 

 = . .TdW F V dt

 

العمودیة على شعاع السرعة لا تنجز أي القوة ه النتیجة نستنتج أن، مركبات ذمن ھ: ملاحظة-
.تنتج العملعمل میكانیكي، و المركبة الموازیة للسرعة ھي الوحیدة التي 

:كر ذعلى سبیل المثال، ن

2  :                                قوة كوریولیس -  .( )CF m V 
 

).  ) :       المغنطیسیة ( قوة لابلاس -  )magF q B V 
  

حدث ی، فااتجاھفي غیر أنھا تغیر لأنھا لا تغیر في قیمة السرعةلا تنجز أعمالا،ه القوى ذھ
. یكون المسار دائریاو، دوران

: وحدة العمل-ج

)MKSAأمبیر -ثا - كلغ -متر:نظام( الوحدة الدولیة -

الإنتقال.القوة=العمل

=متر.نیوتن=جول
م . كلغ

ثا
]أو       ][ ] = [ ].[ ][ ]=[ ]

)CGSثا  -غ - سم: نظام ( الوحدة الدولیة -

10]=نیوتن:      مع داین[ 10أو. . [ ]=[ ]
= سم.داین=إرج

سم . غ
ثا

]أو     ]. [ ] = [ ].[ ][ ]=[ ]
10]= جول:    و 10]أوإرج. [ ]. [ ] =[ ]

)ثا .10-15-ریةذوحدة الكتل ال-أنغشتروم:نظام( ریة ذالوحدة ال-

:متر1، لمسافة 1ھو یمثل العمل المنجز لنقل إلكترون تحت تأثیر حقل كھربائي شدتھ و

−فولط 1,6x10]=إلكترون ]=[ . جول.[ [ . ] = 1,6 10 . [ ]=[ − ]
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: الاستطاعة أو القدرة-د
هذلك یتم مقارنة ھذمفھوم یستعمل في المجال التقني حیث یتم الاھتمام بمردود الآلات المیكانیكیة، ل

:خلال وحدة الزمن، فنعرف من أعمال الآلات بما تنجزه 
، "الاستطاعة ھي العمل المنجز من طرف الآلة خلال وحدة الزمن" 

:و نرمز لھا بالرمز

.      .   .dW F dl dlP F F V
dt dt dt

   
    

:وحدة الاستطاعة -
]أو    ثا\جول=واط ]/[ ]=[ ]

:وحدات مشتقة منھاھناك

)الكیلوواط -  KiloWatt = 10+3 Watt)اط  ومیغو ال(MegaWatt = 10+6 Watt)

:في المجال الصناعي الكھربائي نستعمل وحدة خاصة للعمل مرتبطة باستطاعة الآلة 
، مدة ساعة واحدة، واط1آلة استطاعتھا المنجز من طرف عملالیمثل : ساعة -واط- 

:وھي تساوي
Watt-heureواط   3600= ساعة -واط-  = 3600 Watt

ساعة-واط6+10 3.6= ساعة -واط3600.1000= ساعة -كلواط-:   و لھا مضعفات 
ساعة-واط9+10 3.6= ساعة -واط6+3600.10= ساعة -میغاواط-
ساعة-واط12+10 3.6= ساعة -واط9+3600.10= ساعة -یغاواطج-

:عمل قوة الجاذبیة: مثال-ه
تكتب في جملة الإحداثیات القطبیة الأرض قوة جاذبیة 

2: من الشكل 

.. .terre
g

m MF G U
 

 

)فھي تملك مركبة واحدة لذلك  0)F  1و العمل المنجز بین البعدین 2(  ,  ) ھو:
2 2

1 2

1 1

2

1

2

2 1

.    .             .

. 1 1            . . . .

terre

terre
terre

m MW F d G d

m MG G m M

 

  
 





 


  


  

  
    
   

 

:فإننا نجدعن سطح الأرضhحر من الارتفاع السقوط الفي حالة 

1 2    ,   =T TR h R  
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:یتبسط إلى الشكل hمن الارتفاعو العمل المنجز

( )( ) . . . . . .
( ). ( ).
T T

terre terre
T T T T

R h R hW h G m M G m M
R h R R h R

    
        

1

2 2

. . . .         .      . . 1
(1 )

terre terre

T T T

T

G m M h G m M hhhR R R
R


 

   
 

: عبارةأمام نصف قطر الأرض، مما یسمح بتقریب الصغیرا جداhفي حالة السقوط الحر یكون 

2 2

02

.( ) . . . .terre

T T T

G M h hW h m h m g h
R R R

     
        
     

)0:جدا نحصل الشكل المعروف لعمل قوة الثقلصغیراhعندما یكون  ) .W h m g h

:الطاقة الحركیة- 2

:بالعلاقة mلقد سبق و عرفنا عمل قوة میكانیكیة تحرك نقطة مادیة كتلتھا  : تعریف -ا

  = .dW F dl


:  بإدخال القانون الأساسي للتحریك 
dPF
dt




dl.و V dt
 

:نكتب العمل من الشكل 

  = . . . .dPdW F dl V dt dP V
dt

 
   

: و بإدخال الكتلة 

2
1
2  = . . P dPdW dP V dP

m m
 

   

:في حالة الكتلة ثابتة نجد 

2

  =
2
PdW d
m

 
 
 



:   نعرف الطاقة الحركیة للنقطة المتحركة بالمقدار 
2

21
2  =

2C
PE mV
m


 

یمكن أن نعوض السرعة بمركباتھا في أي نظام . وھي تتعلق بقیمة السرعة فقط دون اتجاھھا
.إحداثیات، سواء الدیكارتیة أو القطبیة أو غیرھا
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: من العلاقة السابقة : الطاقة الحركیة ) قانون ( نظریة -ب
2

  =   =
2C
PdW dE d
m

 
 
 



M1یمكن أن نكتب العمل المنجز بین النقطتین , M2:

 
2

1 2

1

2 1 ( )  ( )
M

M M C C C
M

W dE E M E M   
:أو نبسطھا من الشكل 

1 2M M CW E  

Fإن العمل المنجز من طرف القوة " 


M1بین النقطتین , M2
".یساوي تغیر الطاقة الحركیة بین ھاتین النقطتین 

التوترفإن قوة Kفي حالة نابض مرن ثابت مرونتھ :1مثال -
:  الشكل تكتب من xلمسافة الناتجة عن شده
.F K x 

على التواليعندما تمرmأحسب سرعة الكتلة -
1: بالمواقع  0,  ,  0,x a a  

نكتب نظریة الطاقة الحركیة بین نقطة البدایة:الحل -
M1(x=a)،و النھایةa)M2(x2=0, -a,

: فنجد

 

2 2

1 2

1

1 1
2 1 22 2

. ( ).

     =  - = ( ) ( )

M x

M M
M a

C C

W F dx Kx dx

Kx Ka E M E M

   

 

 

)في البدایة نترك الكتلة بدون سرعة ابتدائیة أي  ) 0CE a  ، 21و
2 22( ) .CE M mV



: لنجد في الأخیر العلاقة   2
1 1 1

222 2 2 - = .Kx Ka mV 


، و تكون 

: عبارة السرعة النھائیة من الشكل 
2 2

2 2 2( ) KV x a x
m
   

: تحت تأثیر قوة الجاذبیة بدون سرعة ابتدائیة، في حالة سقوط جسم :2مثال -

2

.. .terre
g

m MF G U
 

 

.أحسب سرعتھ عند اصطدامھ بالأرض
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:الحل -
2 2

1 2

1 1

2

.. .terremMW F d G d
 

  
 

 


   
2

1 2 1

. 1 1. . . .terre
terre

mMG GmM


  
  

    
   

:و تغیر الطاقة الحركیة

2: و سرعة الارتطام  2
.

T

T

r RV GM
r R
 

  
 

II-الطاقة الكامنة:

:ألشعاعيالحقل السلمي و الحقل -ا

ا ذتنتمي لھ، نقول أننا عرفنا حقلا داخل ھMو لتكن النقطة الھندسیة، [V]من الفضاء الدینا حیز
=مقدارا Mا أرفقنا بكل نقطةذالحیز، إ ( , , ا الموقع، نسمیھ قیمة ذیكون دالة لھ(

.الحقل

)عندما یكون - , , )E E x y zمقدارا سلمیا، نقول إن الحقل سلمي

)و عندما یكون - , , )E E x y z
 

مقدارا شعاعیا، نقول إن الحقل شعاعي
)یمكن اعتبار الحقل دالة لإحداثیات النقطة   ما المفھوذبھ , , ، أي دالة متعددة المتغیرات، (

.، أو، أویة بالنسبة لمتغیر ئیمكننا بالتالي تعریف المشتقات الجز

:العلاقة بین القوة و الطاقة الكامنة-ب

:القوة المحافظة و القوة غیر المحافظة -
:، قیمتھ 2Mو 1Mبین النقطتین  ( C )، تنجز عملا میكانیكیا عبر المسلك ⃗لتكن القوة 

2

1 2

1

.
M

M M
M

W F dl  
 

:ا التكامل یمكن أن تكون ذقیمة ھ

ه ذ، ھ2Mو 1Mلنقطتین  من طرف المتحرك، بینما تتعلق باالمتبع( C )لا تتعلق بالمسلك -
: الخاصیة تتحقق عندما نستطیع أن نجد دالة حقل سلمي بحیث نكتب 

 .dW F dl dH 
 

)مع , , )H H x y z

1 2

21
22 .M M CW E mV   

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:نجده العلاقة داخل التكامل ذھباستعمال 

 
2 2

1 2

1 1

1 2.  = ( ) ( )
M M

M M
M M

W F dl dH H M H M    
 

⃗ه الحالة أن القوة ذھ، نقول في ( C )كما نرى النتیجة المتحصل علیھا غیر متعلقة بالمسلك  
.مشتقة من كمون أو أنھا محافظة

:تم تعریف دالة الحقل السلمي من الشكل ،لأسباب تاریخیة و عملیة

 .    - PdW F dl dE 
 

:  لیكتب العمل المنجز من الشكل 

 
2 2

1 2

1 1

1 2.  = - ( ) ( )
M M

M M P P P
M M

W F dl dE E M E M    
 

الطاقة الكامنة المنتجة : نسمي دالة الحقل السلمي 
C1 )نا مسلكین ذا أخذإ.⃗لحقل القوة  C2 )و ( یشكلان (

:ض مسلكا مغلقا كما نرى على الشكلعبمع

1نحسب العمل الكلي من 2 1M M M :

2 1

1 2 1

1 21 2( ) (C )

.  + .
M M

M M M
M MC

W F dl F dl    
   

2 1

1 21 2( ) (C )

M M

P P
M MC

dE dE   

→ → = [ ( ) − ( )]( ) + [ ( ) − ( )]( ) = 0
."معدوما،ا كان عملھا المنجز عبر مسلك مغلق كیفيذأنھا محافظة، إ⃗نقول عن قوة  " : 1قاعدة

، القوة الكھربائیة، و على العموم بیة العامةذالمحافظة، قوة الثقل أو قوة الجاكمثال على القوى 
. ما یسمى بقوى الحقلكل

ه ذ، ھ2Mو 1Mلنقطتین  من طرف المتحرك، و تتعلق  كذلك باالمتبع( C )تتعلق بالمسلك  -
=الحالة تحدث عندما لا نستطیع إیجاد دالة حقل سلمي  ( , , بحیث یكتب العمل (

: المنجز كما رئینا، لذلك نكتب العمل العنصري 
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 .dW F dl dH 
 

)مع    , , )H H x y z

.غیر محافظة أو غیر مشتقة من كمون⃗نقول في ھذه الحالة أن القوة  
C1 )نا المسلكین السابقین ذا أخذإ C2و ( :اللذان یشكلان مسلكا مغلقا یكون العمل المحصل (

2 1

1 2 1
1 2

1 21 2

( )
( ) (C )

.  + . 0
M M

M M M C C
M MC

W F dl F dl dH  
    

   


1:أي أن  2 1 1 2 0M M MW W W    

ا كان عملھا المنجزذأنھا غیر محافظة، إ⃗نقول عن قوة " : 2قاعدة
."عبر مسلك مغلق كیفي غیر معدوما

التي تقاوم حركة الأجسام، و تكون مسؤولة عن ،الإحتكاكغالبا، القوى غیر المحافظة ھي قوى
إلى ) ضیاع أو تحویل غیر مفید ( تؤدي إلى تبدید الطاقة الحركیة وتعطیل الحركة و تخامدھا، 

.المستھلك الأساسي للطاقة المستخدمةتغتبرحرارة تضیع في الوسط المحیط ، و

:الكامنة لحقل قوة محافظالطاقة-

)لیكن حقل القوة المحافظ  , , لنقطتینابین ( C )على المسلك M، النقطة المتحركة ⃗(
1M 2وM نكتب العمل العنصري المنجز من الشكل ، :

.  . . .x y zdW F dl F dx F dy F dz   


:محافظة، نستطیع كتابة العمل العنصري من الشكل ⃗بما أن القوة  

. PdW F dl dE  


)الطاقة الكامنة ھي دالة للمتغیرات  , , :من الشكلكتب تفاضلھا بدلالة ھذه المتغیرات ی، (

P P P
P

E E EdE dx dy dz
x y z
  

  
  

)لأن المتغیرات  , , :لا تتحقق دائما إلا إذا كان علاقة العمل مستقلة، فإن (

P
x

P
y

P
z

EF
x
EF F
y
EF
z

 
  
   

 
  


Pأو      P PE E EF i j k

x y z
  

   
  

  
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):      و الذي یكتب مختصرا على الشكل  )PF grd E 


grdالرمز


أو كلمة التدرج و التي تعني التغیر، ھذا الرمز gradientھو اختصار لكلمة 
، Opérateur differentielو یسطلح علیھ باسم المؤثر التفاضلي یستعمل كثیرا في الریاضیات 

.المشتقةو ھو یشبھ المشتقة لكن في حالة الحقل السلمي و الشعاعي، أي أنھ مفھوم أوسع من 
.سنصادف في دروس قادمة أشكالا أخرى من ھذا النوع من العملیات

)الدالة الحقل السلمي  , , ⃗الطاقة الكامنة التي تشتق منھا القوة  :تسمى(
:في ھذه الحالة لدینا دائما 

1 2 1 2 [  ( )  ( )]M M P P PW E E M E M    

بینالمشتقة من الكمون أو الطاقة الكامنة  ⃗العمل المنجز من طرف القوة " :3قاعدة
."، یساوي دائما تناقص الطاقة الكامنة بین ھاتین النقطتین2Mو 1Mلنقطتین ا

نكاملھا مالذلك عندلقد تم تعریف ھذه الدالة انطلاقا من معادلة تفاضلیة للعمل العنصري، و نتیجة 
یملكتغیر ھذه الدالة ھو الذي لأن،غیر أن ھذا الثابت لا یؤثر،Cیجب إضافة ثابت عددي كیفي 

.معنى فیزیائي

:خاصیة القوة المحافظة -
)ینا أن القوة المحافظة تستخرج من الطاقة الكامنة باستعمال الاشتقاق، أي أن الدالة أر , , :یجب أن تحقق شروطا ریاضیة أھمھا أن تكون(

مستمرة في مجال التعریف-
تقبل الاشتقاق حتى الدرجة الثانیة على الأقل-

:، ماذا تعطینا المشتقات الثانیة، سوف نجد نوعینتقات الأولى تعطینا مركبات القوةالمش

:یتعلق بمتغیر واحد فقط : النوع الأول * 
2 2 2

2 2 2 ,    ,P P PE E E
x y y
  
  

):یتعلق بمتغیرین: النوع الثاني *  , ) ،( , ) ،( , :   و تكون المشتقات من الشكل(
2 2 2 2 2 2

  ,      ,     ,     ,     ,P P P P P PE E E E E E
x y y x x z z x y z z y
     
           

:فنحصل على نلاحظ تبادلا بین كل زوج من المتغیرات، 

→:                     لثم بالنسبة لنشتق بالنسبة - →
→:                     لثم بالنسبة لنشتق بالنسبة - →

أو العكس، و لكون لثم لفي الحقیقة لا فرق بین النتیجتین، إلا في ترتیب الاشتقاق بالنسبة 
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:تكون متطابقةالنتیجة یجب أن ف،مستقلینالھاذین المتغیرین 
2 2 2 2 2 2

    ,       ,     =P P P P P PE E E E E E
x y y x x z z x y z z y
     

 
           

:نجد أحد أھم خواص القوة المحافظةالقوة،و إذا عوضنا بمركبات

⎩⎪⎨
⎪⎧ ===

:تطبیقات -4
:المرنالطاقة الكامنة للنابض-أ

عندما یكون النابض مرنا، فإن تطبیق قوة شد علیھ، تؤدي إلى تغیر في طولھ الأصلي، و تنتج قوة 
رد فعل مقاومة للقوة الأولى تساویھا و تعاكسھا في الاتجاه، نسمیھا عادة قوة مرونة النابض و ھي 

): تتناسب مع قیمة التشوه الحاصل و تكتب  ) = − .
.ثابت موجب یتعلق بخواص النابض، یسمى ثابت المرونةھي طول التشوه، و حیث

فقط، و التشوه الناتج یكون حسب ھذا المتغیر كذلك فقط، مما یعني نلاحظ أن القوة دالة للمتغیر
:أن الطاقة الكامنة للمرونة سوف تكون دالة لھذا المتغیر فقط، أي

= ( ) = − = − .
: نجد و بالتكامل حسب  

21
2( ) . .PE x K xdx K x C  

غیر محدد، لذلك نقول أن الطاقة الكامنة تعرف دائما بدلالة ثابت یظھر ثابت ،لتكاملانتیجة 
عادة ما نلجأ إلى تحدید ھذا الثابت بافتراض اصطلاح معین یسمح بتبسیط شكل الطاقة ، و كیفي

یتبسط شكل الطاقة إذا أخذنا ،یؤثر على مدلولھا الفیزیائي، فمثلا في حالة النابضأنالكامنة دون ( = :و ھذا یحدث في حالة(0

21
2(0) .(0) 0 0PE K C C    

:فیكون الشكل المعتمد للطاقة الكامنة لمرونة النابض ھو

21
2( ) .PE x K x

.ھذا الشكل منطقي، لأن أثناء استرخاء النابض لا یوجد تخزین للطاقة الكامنة
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:الطاقة الكامنة جاذبیة العامة-ب
:، عبارتھا من الشكلρالمسافة بینھما  ,ھي قوة تجاذب بین كتلتین

2

..g
M mF G U

 
 

=حیث 6,67. ، نلاحظ ھنا كذلك أن القوة بدلالة متغیر ةثابت الجاذبیة العامیمثل10
:، و بالتالي فإن العلاقة بالطاقة الكامنة سوف تكتب من الشكل ρوحید ھو 

2

..PdE M mF G
d  

   

: لنجد الطاقة الكامنة من الشكل 

2

. .. .P
M m M mE G d G C
 

   
ھنا سوف نعتمد على نفس القاعدة لتحدید قیمة الثابت، غیر أن المتغیر ھنا موجود في المقام، فلا 

قیمة الطاقة ستكون  لأن) ρ= 0( یمكن افتراض الطاقة الكامنة للجاذبیة معدومة عندما یكون  
→: ببساطة غیر منتھیة = ، بالمقابل نلاحظ أن تأثیر الجاذبیة ینعدم عندما تبتعد ∞

لذلك سوف نختار ھذه و ھذا یعني أن الطاقة الكامنة تنعدم في ھذه الحالة ،∞الجملة إلى
(∞): الوضعیة لتحدید قیمة الثابت  = − . . + = 0 + = )منھ نحصل على  ، و0 = 0)

: و تكون الطاقة 
..P
M mE G


 

III-الكلیةة یكیالطاقة المیكان:
:تعریف الطاقة المیكانیكیة الكلیة1-

، وفق ⃗یتحرك داخل معلم، تحت تأثیر مجموعة قوى محافظة محصلتھا  لیكن جسم كتلتھ
)المسار  )، في لحظة معینة ( t :فھو بالتالي یملك، Mوجد عند الموقع  ی(

طاقة حركیة نتیجة سرعتھ و كتلتھ-
⃗طاقة كامنة نتیجة القوة  -

: نعرف الطاقة المیكانیكیة الكلیة للجسم بالمقدار

( ) ( ) ( )C PE M E M E M 

)و اللحظة Mموقعالتتعلق بكما نلاحظ ھي قیمة لحظیة t :تتعلق ھي، (
بالمعلم، أي أنھا مقدار نسبيبالتالي الموقع،السرعة و-
الثابت الكیفي للطاقة الكامنة-

فیزیائیا، ھو تغیر ھذا ذي یملك معنىإجمالا، فالطاقة المیكانیكیة مقدار نسبي، غیر أن المفھوم ال
.المقدار و الذي لا یتأثر لا بالمعلم و لا كذلك بثابت الطاقة الكامنة
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:مبدأ إنحفاظ الطاقة المیكانیكیة الكلیة2-
، و نحسب العمل المیكانیكي المنجز بین ⃗الجسم السابق و مجموعة القوى المحافظة  أخذ نل

:و النقطتین  
2 2

1 2

1 1

 .
M M

M M C C
M M

W F dl dE E     


2

1 2

1

M

M M P P
M

W dE E    

:لنحصل في الأخیر على العلاقة 

0C PE E E     
:مضمون المبدأ- 

"الطاقة المیكانیكیة لجملة خاضعة لمجموعة قوى محافظة، تكون محفوظة دائما " 
:تطبیقات -3

: حالة النابض المرن-
)بالمسافة طولھادیزدو، فیتشوه نحو الأسفلعلیھ قوة شدقلنأخذ النابض السابق و نطب )  ،

)ثم نتركھ یھتز تحت تأثیر قوة الارجاع، عند مسافة كیفیة   : یملك النابض (

):طاقة حركیة - ) = .
):   طاقة كامنة  - ) = .

: وتكون طاقتھ المیكانیكیة ھي مجموع المقدارین السابقین 
2 21 1

02 2( ) . .E x mV Kx E  

)لتحدید قیمة ھذه الطاقة نستعمل وظعیة خاصة ھي بدایة الحركة     = ، حیث تتحرك (
:الكتلة بدون سرعة ابتدائیة، لنجد 

21
02( ) 0 .E a Ka E  

:أي أن 
21

0 2 .E Ka

في الحقیقة ھذه الطاقة المخزنة داخل النابض، قدمناھا لھ بإنجازنا العمل المیكانیكي عندما سحبنا 
)للمسافة الكتلة = +)، بعدھا یستمر النابض في الأھتزاز بین الوضعیتین( , − ).

ز یتخامد بالتدریج لتتوقف الحركة بعد في حالة وجود احتكاك یقاوم حركة الكتلة، فإن ھذا الإھتزا
.زمن معین
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: حالة قوة الجاذبیة-
نفترض أننا نرید إرسال قمر صناعي من الأرض نحو كوكب معین أو لھدف معین، فإن طبیعة 
الحركة یتم تحدیده تماما عند لحظة الانطلاق، بحث أن السرعة المكتسبة خلال اللحظة القصیرة 

للإنطلاق تعطي للقمر طاقتھ المیكانیكیة اللازمة، و تكون الحركة اللاحقة مرتبطة بشكل كبیر 
. بھذه القیمة

:فإن الطاقة المیكانیكیة تكون من الشكل Mعند وضعیة معینة 

( ) ( ) ( )C PE M E M E M 

:  بالنسبة للطاقة الحركیة فھي من الشكل 
21

2( ) .CE M mV

:و الطاقة الكامنة تكون من الشكل 

.( ) .P
M mE M G


 

: فنكتب الطاقة المیكانیكیة كما یلي 

21
2

.( ) . .M mE M mV G


 

:الطاقة الحركیة مقدار موجب دائما لذلك فھو یمثل شرطا أساسیا لكي تتحقق الحركة، فنكتب 

.( )= ( ) . 0C
M mE M E M G


 

إن مسار القمر المرسل من الأرض یمكن حسب ھذا الشرط أن یكون إما، مسارا دائریا، و إما 
.اأو مفتوحامغلقامسارا كیفی

:المدار الدائري-
، لذلك تكون الحركة منتظمة و یكون نصف قطره قوة الجاذبیة مركزیة و المسار دائري

γ:التسارع ناظمیا یكتب من الشكل  =
γ: نستخرج من عبارة القوة قیمة ھذا التسارع  = .

،

=:  ونجد قیمة السرعة  .
):فنجد یة حركنعوضھا في عبارة الطاقة ال ) = . . . = . .

:وھي كما نرى موجبة دائما و ثابتة و تصبح الطاقة المیكانیكیة في الأخیر 

1
2

0

.( ) .M mE M G
r

 

."مسار دائري، تكون ثابتة و سالبةالطاقة المیكانیكیة لقوة الجاذبیة في حالة " 
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:المدار غیر الدائري-
ن، غیر أن المقیاس الذي نحدد بھ یتكون كلا من الطاقة الحركیة و الطاقة الكامنة متغیرت

.موجب دائماالطاقة الحركیة مقدار :  ھو أنھا،تإمكانیة وجود الحركة من عدمھا، و طبیع
:نكتب الطاقة المیكانیكیة للمتحرك من الشكل 

0
.( ) ( ) .C
M mE M E M G E


  

: و نستخرج شرط الطاقة الحركیة 

0
. .( ) ( ) . . 0C
M m M mE M E M G E G
 

    

:نناقش طبعة الحركةحسب قیم الثابت 

<الحالة - قة نجد أن الطاقة لامن الع):قطع مكافيء أو قطع زائد:المسار مفتوح( 0
∞الذھاب إلىالحركیة دائما موجبة، و المتحرك یستطیع  و تكون عندھا سرعتھ غیر ←

=: معدومة وتساوي  2 ⁄
>الحالة - :  الطاقة الكامنة تنعدم من أجل): قطع ناقص: المسار مغلق ( :0 = − . لمتحرك ، ثم بعد ذلك یعود عن الأرض یصلھ او ھو یمثل أقصى بعد ، .

و یبقي سجینا للجاذبیة في مدار محدد إھلیجي الشكل، فینجذب نحو الأرض مرة أخرى،
غیر أن ھناك حالات تكون فیھا قوة الجاذبیة شدیدة فیقترب بشكل كبیر من سطح الأرض 

.ویسقط علیھا

:في حالة قوى غیر محافظةةانیكیكمیالطاقة ال- 4
)نفترض أن لدینا جسما متحركا على مسار معین  و ،⃗تحت تأثیر مجموعة قوى محافظة  ،(

بحساب العمل المیكانیكي الذي تنجزه كلا المجموعتین، نقوم ⃗مجموعة قوى أخرى غیر محافظة  
:و النقطتین  بین 

 
2 2

1 2

1 1

 .
M M

M M C C
M M

W F f dl dE E      


:نظریة الطاقة الحركیةحسب 

2 2 2 2

1 1 1 1

. . .
M M M M

P
M M M M

F dl f dl dE f dl       
   

:لقوى المحافظةباعلاقة الطاقة الكامنة حسب و 

 1 2P M ME W f  


:لنحصل في الأخیر على العلاقة 
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 1 2C P M ME E E W f     


:یلي و یكون مضمون المبدأ لتغیر الطاقة المیكانیكیة كما

،إن تغیر الطاقة المیكانیكیة لأي جملة خلال انتقالھا عبر مسلك معین و بین نقطتین محددتین" 
."یساوي دائما عمل القوى غیر المحافظة المنجز عبر نفس المسلك و بین نفس النقطتین

تقاوم الحركة و طبیعتھا أنھا القوى غیر المحافظة ھي أساسا قوى رد الفعل الناتجة عن الاحتكاك، 
ا، یكون على شكل عملھا دائما سالبا، لذلك فالتغیر في الطاقة المیكانیكیة ھو ضیاع أو تبدید لھیكون 
.تخامد حركة الأجسام،یفسر غالباما، و ھوحرارة
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