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 العمل والطاقة: الفصل السادس

 

= 𝐹ساسٌة للتحرٌك  لأعندما نحل المعادلة ا
𝑑𝑃  

𝑑𝑡
  ٌمكننا أن نكامل دائما فً حالة معرفة القوة بدلالة 

= 𝐼        :  ونحصل بذلك على𝑡الزمن   𝑃  − 𝑃0
     =  𝐹 (𝑡)

𝑡

0
𝑑𝑡  

  𝑟  بدلالة الموقع   𝐹 (𝑟)   وإنما  𝑡    بدلالة الزمن𝐹 (𝑡) فً مسائل الفٌزٌاء المشهورة لا نعرف عادة  

 . أي بمعرفة ما كنا نبحث عنه سابقا  𝑡    بدلالة الزمن𝑟 (𝑡)ولا ٌمكن حساب التكامل السابق إلا بمعرفة  

  للخروج من هذه الدوامة، ٌمكن الاستعانة بطرق جدٌدة فً طرح المشكلة تستعمل مفاهٌم فٌزٌائٌة  

 .هذه المفاهٌم قد تسمح بحل مسائل معقدة بطرٌقة ابسط. جدٌدة تسمى العمل والطاقة

I- العمل والطاقة الحركية: 

=       𝑂𝑀 بالشعاع   (𝑅)نعتبر نقطة مادٌة موقعها محدد فً المرجع :  عمل قوة- 1 𝑟  وتتحرك على  

  ′𝑀  إلى  𝑀   من  تنتقل النقطة المادٌة𝑑𝑡أثناء الزمن العنصري   .    𝐹 تحت تأثٌر القوة (𝐶)المسار 

=          ,𝑀𝑀   : بالشعاع 𝑑𝑟 .  

  𝑑𝑟أو الانتقال    𝑑𝑡     أثناء الزمن 𝐹  نعرف العمل العنصري   المبذول أو المنجز من طرف القوة 

 :بالمقدار

𝑑𝑊 = 𝐹 . 𝑑𝑟 = 𝐹 . 𝑉   𝑑𝑡 

  . 𝑀 فً  هً سرعة النقطة المادٌة     𝑉    حٌث       
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«  العمل يساوي الانتقال في مركبة القوة التي لها نفس توجه الانتقال »    

 :أمثلة

 

  

 

 

 

ٔىاًِ  ، 𝑀1     ٚ𝑀2  ت١ٓ  𝐶   اٌّغاس ػٍٝ   ػٕذ الأرماي  𝐹   ٌٍحظٛي ػٍٝ اٌؼًّ إٌاذح ػٓ اٌمٛج 

:  ٚٔىرة 𝑑𝑊ػثاسج  

𝑾𝑴𝟏

𝑴𝟐 =  𝑭   . 𝒅𝒓  
𝑴𝟐

𝑴𝟏 ,(𝒄)

 

𝑑𝑊 = 𝐹  ∙ 𝑑𝑟  

𝑑𝑊 = 𝐹 𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑑𝑟 

𝑑𝑊 = 𝐹𝑇  𝑑𝑟 

𝐹 𝑇  ِشوثح اٌمٛج ٟ٘   𝐹   

  𝑀  اٌّّاع١ح ٌٍّغاس  فٟ إٌمطح

𝑀2  

𝑀1 

𝑧 

𝑦 

𝑥 

𝑀 
𝑀´ 

𝐹  

𝐹 𝑇  

𝜃 

(𝑐) 

𝑂 

عاٌة لأٔٙا فٟ    𝐹ػًّ  - 

 الاذداٖ اٌّؼاوظ ٌٍحشوح

 

 

 

 

 

حشوح دائش٠ح ذحد ذأث١ش لٛج ِشوض٠ح - 

شذذٙا ثاترح 

لا ذٕرح ػّلا لأٔٙا ػّٛد٠ح    𝐹  اٌمٛج- 

 .ػٍٝ اٌّغاس

 

O M 

𝐹  

𝑉   

𝑂 𝑀 

(𝐶) 

𝑚𝑔  

  𝐹 اذداٖ اٌحشوح

   لا تعمل  𝑚𝑔قوة الثقل  - 

لأنها عمودٌة على اتجاه الحركة 

 الحركةاا
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 𝑀1     ت𝑀ٓ١   أٞ ػٍٝ إٌّحٕٝ اٌزٞ ذشعّٗ إٌمطح اٌّرحشوح ،(𝐶)  اٌرىاًِ ػٍٝ اٌّغاسحغاب ٠دة   

ٚ  𝑀2  .  ًّلا تذ أْ ٔش١ش ٕ٘ا إٌٝ أْ اٌؼ𝑤𝑀2

𝑀1٠رؼٍك ِثذئ١ا تاٌّغٍه اٌزٞ ذرثؼٗ إٌمطح    𝑀 أ ، غ١ش ٗٔ

    .فئْ اٌؼًّ لا ٠رؼٍك تاٌّغٍه (اٌمٜٛ اٌّحافظح ذغّٝ )تإٌغثح ٌظٕف ِؼ١ٓ ِٓ اٌمٜٛ 

 :  ٚفما ٌٍششٚؽ اٌغاتمح ، اٌّمذاس  𝐹 ٔغّٟ لذسج اٌمٛج   : سخطبعتلاانمذسة أو ا- 2

𝑃 =
𝑑𝑊

𝑑𝑡
=

𝐹 . 𝑉   𝑑𝑡

𝑑𝑡
= 𝐹 . 𝑉   

   :أٚ             

𝑃 =
𝐹 . 𝑑𝑟 

𝑑𝑡
= 𝐹 . 𝑉   

𝑃𝑚𝑜𝑦:      ٟ٘اٌمذسج اٌّرٛعطح  =
𝑊

∆𝑡
     

  .𝑡∆    ٚاٌمذسج اٌّرٛعطح أثٕاء اٌض𝑑𝑡ِٓاٌمذسج ٟ٘ إرْ اٌؼًّ اٌّثزٚي أثٕاء اٌضِٓ  

= 𝑊             : اٌٛحذاخ  𝐽 = 𝐾𝑔 𝑚2 𝑠−2 

 𝑃 =  𝑊 = 𝑊𝑎𝑡𝑡 = 𝐾𝑔 𝑚2 𝑠−3 = 𝐽 𝑠−1 

       :انطبلت انحشكُت، وظشَت انطبلت انحشكُت- 3

= 𝐹   :  غا١ٌٍٟ، اٌمأْٛ الأعاعٟ ٌٍرحش٠ه ٠ىرة  (R)  ػٕذ اػرثاس اٌّشخغ  
𝑑𝑃  

𝑑𝑡
= 𝑚 

𝑑𝑉   

𝑑𝑡
 

 :  تكتب  𝐹 عبارة عمل القوة  

𝑑𝑊 = 𝐹 . 𝑉   𝑑𝑡 = 𝑚 
𝑑𝑉  

𝑑𝑡
. 𝑉   𝑑𝑡 = 𝑚 𝑉  . 𝑑𝑉  = 𝑚  𝑉 𝑑𝑉 
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𝑑𝑊               :أٚ              = 𝑑  
1

2
 𝑚 𝑉2 = 𝑑𝐸𝑐 

ٔؼشف اٌّمذاس  
1

2
. 𝑚. 𝑉2تاٌطالح اٌحشو١ح     𝐸𝑐 ْٚٔغرٕرح ِٓ اٌؼلالح الاخ١شج أ ،  :

𝑊 = ∆𝐸𝑐 = 𝐸𝑐 𝑡𝑓 − 𝐸𝑐 𝑡𝑖  

:  ػٍٝ ِا ٠ٍٟذٕض اٌرٟ بىظشَت انطبلت انحشكُت ذّثً ِا ٠ؼشف  الأخ١شجاٌؼلالح

  انىهبئُت َسبوٌ 𝒕𝒇  الابخذائُت و  𝒕𝒊حظخُه  للاعمم انمىة انكهُت انمطبمت عهً ومطت مبدَت بُه  » 

. «انخغُش فٍ ممذاس انطبلت انحشكُت بُه هبحُه انهحظخُه 

 

II -انطبلت انكبمىت،انمىة انمحبفظت :     

 ِٓ ٚخٙح ٔظش ػٍُ اٌش٠اػ١اخ، اٌحمً ٘ٛ ػثاسج ػٓ داٌح ذّثً :انحمم انسهمٍ، انحمم انشعبعٍ -1

فٟ حاٌح اٌحمً اٌغٍّٟ ٠ىْٛ ٘زا اٌّمذاس ِحذدا تئػطاء . ِمذاسا ف١ض٠ائ١ا فٟ وً ٔمطح ِٓ اٌفؼاء

فٟ اٌحاٌح اٌرٟ ذرطٍة ِؼشفح اذداٖ اٌّمذاس اٌف١ض٠ائٟ ص٠ادج ػٍٝ ل١ّرٗ فٟ وً . ل١ّح ٚاحذج ٌىً ٔمطح

         :ي، فئْ ٘زا اٌّمذاس ٠ّثً تحمً شؼاػٟ ِث(شذذٗ)ٔمطح ِٓ اٌفؼاء 

𝐹 = 𝐹𝑥  𝑖 + 𝐹𝑦  𝑗 + 𝐹𝑧  𝑘   

,𝜑 𝑥  ١ٌىٓ اٌحمً اٌغٍّٟ  :حذسج دانت سهمُت -2 𝑦, 𝑧 سذ١ح  ا اٌذ٠هلإحذاث١اخ  تذلاٌح ا 𝑥, 𝑦, 𝑧  

,𝑂 فٟ اٌّؼٍُ   𝑖 , 𝑗 , 𝑘    ، ٔغّٟ ذذسج اٌذاٌح  𝜑 𝑥, 𝑦, 𝑧  اٌشؼاع  : 

𝒈𝒓𝒂𝒅            𝝋 =
𝝏𝝋

𝝏𝒙
 𝒊 +

𝝏𝝋

𝝏𝒚
 𝒋 +

𝝏𝝋

𝝏𝒛
 𝒌    
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    ح١ث 
𝜕𝜑

𝜕𝑥
,𝜑 𝑥    اٌّشرمح اٌدضئ١ح ٌٍذاٌح ذغّٝ   𝑦, 𝑧   تإٌغثح ٌٍّرغ١شج  𝑥 ٚٔحظً ػ١ٍٙا  

,𝜑 𝑥تاشرماق   𝑦, 𝑧   ٌّرغ١شج   تإٌغثح  ي𝑥 اػرثاس اٌّرغ١شذ١ٓ ػٕذ   𝑦 ٚ   𝑧 ٚ ،ٓوزٌه   ثاترر١

   ٔفظ اٌشٟء تإٌغثح ٌٍّشرمر١ٓ اٌدضئ١ر١ٓ
∂φ

∂y
    ٚ 

∂φ

∂z
 . 

,𝑂  اٌّؼٍُ   فٟ 𝑀    ٌٍٕمطح         ′𝑀𝑀     ٔؼرثش ا٢ْ أرمالا ػٕظش٠ا 𝑖 , 𝑗 , 𝑘     :

𝑀𝑀′         = 𝑑𝑂𝑀       = 𝑑𝑥. 𝑖 + 𝑑𝑦. 𝑗 + 𝑑𝑧. 𝑘   

.𝑔𝑟𝑎𝑑           𝜑       :ء اٌغٍّٟآاٌدذ 𝑑𝑂𝑀       =
𝜕𝜑

𝜕𝑥
  𝑑𝑥 +

𝜕𝜑

𝜕𝑦
 𝑑𝑦 +

𝜕𝜑

𝜕𝑧
 𝑑𝑧 

: أٞ،  𝜑  ٌٍذاٌح  𝜑𝑑 اٌطشف اٌثأٟ فٟ اٌّغاٚاج اٌغاتمح ٠ؼشف تاٌرفاػً اٌراَ 

𝒅𝝋 =
𝝏𝝋

𝝏𝒙
  𝒅𝒙 +

𝝏𝝋

𝝏𝒚
  𝒅𝒚 +

𝝏𝝋

𝝏𝒛
  𝒅𝒛 

𝒅𝝋:    اٌرٟ ذىرةخٛاص اٌرذسج ٚأُ٘ ٚٔحظً تزٌه ػٍٝ ٚاحذج ِٓ  = 𝒈𝒓𝒂𝒅            𝝋. 𝒅𝑶𝑴         . 

,𝐹  𝑥    ٔمٛي أْ حمً لٛج:انطبلت انكبمىت -3 𝑦, 𝑧   ِشرك ِٓ وّْٛ ػٕذِا ذٛخذ داٌح ع١ٍّح  

𝐸𝑝 𝑥, 𝑦, 𝑧    تح١ث  :𝑭    𝒙, 𝒚, 𝒛 = − 𝒈𝒓𝒂𝒅            𝑬𝒑 𝒙, 𝒚, 𝒛  ًٚاٌرٟ ٔىرثٙا ػادج تشى  

 :أتغؾ

𝑭   = − 𝒈𝒓𝒂𝒅            𝑬𝒑 

,𝐸𝑝 𝑥اٌذاٌح اٌغ١ٍّح   𝑦, 𝑧 ًذغّٝ وّْٛ اٌحم    𝐹  𝑥, 𝑦, 𝑧 أٚ اٌطالح اٌىإِح ٌٍٕمطح   𝑀(𝑥, 𝑦, 𝑧) 

,𝐹  𝑥داخً اٌحمً  اٌّٛخٛدج   𝑦, 𝑧   (ٔمٛي ػادج اٌطالح اٌىإِح ٌحمً اٌمٛج) . ٔش١ش أٔٗ فٟ اٌحاٌح

 لا ٔٙرُ إلا تاٌحمٛي اٌرٟ لا ذرؼٍك تاٌضِٓ غ١ش إٔٔا ٕ٘ا ، 𝑡داٌح ٌٍضِٓ   𝐸𝑝   ٠ّىٓ أ٠ؼا أْ ذىْٛ،اٌؼاِح

.  ٚاٌطالح اٌىإِح ٟ٘ إرْ داٌح ٌلإحذاث١اخ فمؾ
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 :  حمً اٌمٛج اٌّشرك ِٓ وّْٛ لا ٠رؼٍك تاٌضِٓ ٘ٛ حمً ِحافع:انحمم انمحبفظ -4

𝑭   = − 𝒈𝒓𝒂𝒅            𝑬𝒑 𝒙, 𝒚, 𝒛  

,𝐹  𝑥  ١ٌىٓ حمً اٌمٛج :خىاص انحمم انمحبفظ -5 𝑦, 𝑧 سذ١ح احذاث١اخ اٌذ٠هلإ اٌّؼشف فٟ خٍّح ا

,𝐹𝑥 𝑥  :ٌّشوثاختا 𝑦, 𝑧   ،  𝐹𝑦 𝑥, 𝑦, 𝑧 ،    𝐹𝑧 𝑥, 𝑦, 𝑧  ،ٞأ :  𝐹 = 𝐹𝑥 𝑖 + 𝐹𝑦 𝑗 + 𝐹𝑧𝑘    

 :فئٔٗ ٌذ٠ٕا،   𝐸𝑝 إرا واْ ٘زا اٌحمً ِشرك ِٓ وّْٛ

 𝐹 . 𝑑𝑂𝑀       = 𝐹𝑥   𝑑𝑥 + 𝐹𝑦  𝑑𝑦 + 𝐹𝑧   𝑑𝑧 = −𝑔𝑟𝑎𝑑           𝐸𝑝 . 𝑑𝑂𝑀       = −𝑑𝐸𝑝                

𝐹𝑥 اٌطشف  ٌّا٠ىْٛ ٘زا ِّىٓ فمؾ ٚ  𝑑𝑥 + 𝐹𝑦   𝑑𝑦 + 𝐹𝑧  𝑑𝑧  ٠ّثً   فٟ اٌؼلالح اٌغاتمح

:  ٟ٘ (ِحافظح   𝐹 اٌمٛج )اٌششٚؽ اٌلاصِح ٌىٟ ٠ىْٛ ذفاػلا ذاِا . حفبضلا حبمب

                         
𝝏𝑭𝒙

𝝏𝒚
=

𝝏𝑭𝒚

𝝏𝒙
    ،     

𝝏𝑭𝒙

𝝏𝒛
=

𝝏𝑭𝒛

𝝏𝒙
     ،     

𝝏𝑭𝒚

𝝏𝒛
=

𝝏𝑭𝒛

𝝏𝒚
          

   ذٛخذ ذحد ذأث١ش لٛج ِحافظح𝑀   ٔمطح ِاد٠حاٌّرحظً ػ١ٍٗ ػٕذ ٔمً  اٌؼًّ :عمم لىة محبفظت -6

 𝐹   اٌّٛلغ ِٓ  𝑀1 𝑥1, 𝑦1 , 𝑧1 إٌٝ اٌّٛلغ    𝑀2 𝑥2, 𝑦2 , 𝑧2   ٛ٘  : 

𝑊𝑀1

𝑀2 =  𝐹 . 𝑑𝑂𝑀       = − 𝑑𝐸𝑝 = 𝐸𝑝 𝑀1 − 𝐸𝑝 𝑀2          
𝑀2

𝑀1

𝑀2

𝑀1

 

𝑾𝑴𝟏           :ٚأ     

𝑴𝟐 = 𝑬𝒑 𝒙𝟏, 𝒚𝟏, 𝒛𝟏 − 𝑬𝒑(𝒙𝟐, 𝒚𝟐, 𝒛𝟐)    

: ٚ٘زا ٠ؼط١ٕا إٌر١دح اٌّّٙح اٌرا١ٌح 

 وإومب َخعهك فمط ببنىمطخُه انحذَخُه الابخذائُت وانىهبئُت ببنمسبسعمم لىة محبفظت لا َخعهك  »

«   هزا انعمم َسبوٌ انفشق فٍ انطبلت انكبمىت بُه انىمطخُه . أو ومطخٍ الاوطلاق وانىصىل

𝑊:   ٠ىْٛ ِؼذِٚا   𝐹   فئْ اٌؼًّا،ِغاس ِغٍكايػٕذِا ٠ىْٛ : وخُجت =  𝐹 . 𝑑𝑂𝑀       = 0 . 

,𝑂 فٟ اٌّؼٍُ   :نلأسض لىة انجبربُت : -أمثهت 𝑖 , 𝑗 , 𝑘      اػرثاس اٌّحٛس اٌشالٌٟٛٚػٕذ  𝑂𝑧      
 

: ٘زٖ اٌمٛج ذىرة، ِٛخٗ ٔحٛ الأػٍٝ
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  𝐹 = 𝑚  𝑔 = −𝑚  𝑔  𝑘   ،  ٞأ  :𝐹𝑥 = 0  ،  𝐹𝑦 = 0   ،  𝐹𝑧 = −𝑚. 𝑔 .  ػٕذ ذطث١ك

: ٌٚذ٠ٕا إرْ . اٌششٚؽ اٌغاتمح ػٍٝ ٘زٖ اٌمٛج ٠ّىٓ اٌرأوذ تغٌٙٛح أٔٙا ِحافظح

𝑑𝑊 = 𝐹 . 𝑑𝑂𝑀       = −𝑚  𝑔  𝑑𝑧 = −𝑑𝐸𝑝  

= 𝐸𝑝 𝑧:   ٚػٕذِا ٔىاًِ ٔحظً ػٍٝ 𝑚  𝑔  𝑧 + 𝐶 .  تذلاٌح  دائّا اٌطالح اٌىإِح ذىرة

 ِثذأ اٌطالح اٌىإِح ػٍٝ عطح الأسع،  ٔأخز ػادج،فٟ ٘زٖ اٌحاٌح.  تاخر١اس ِثذأ ٌٙا٠حذدثاتد 

𝐸𝑝 :  أٞ = 𝑧     ٌّا 0 = = 𝑬𝒑 𝒛:     ِّا ٠ؤدٞ إ0ٌٝ 𝒎  𝒈  𝒛 . 

 ػٕذ ذّذد أٚ ذمٍض ؽٛي ٔاتغ ِشْ فئٔٗ ٠ؤثش تمٛج ِؼاوغح ذؼًّ ػٍٝ :لىة انمشووت نىببض -

      𝑂𝑥  ػٕذ اخر١اس اٌّحٛس. إسخاػٗ إٌٝ حاٌح اٌرٛاصْ
 ، 𝑥  ِطاتك لاذداٖ اٌرغ١ش فٟ ؽٛي إٌاتغ  

= 𝐹  :فئْ لٛج اٌّشٚٔح ٌٍٕاتغ ذىرة  −𝐾  𝑥  𝑖   ٚأ    𝐹𝑥 = −𝐾  𝑥 .  ٠ّىٓ أْ ٔرأوذ أ٠ؼا

 :  ِحافظح ٚٔىرة 𝐹   أْ اٌمٛج

𝐸𝑝 𝑥 = − 𝐹𝑥 𝑑𝑥 =  𝐾  𝑥  𝑑𝑥 =
1

2
  𝐾  𝑥2 + 𝐶 

𝐸𝑝(0):  ِثذأ اٌطالح اٌىإِح تح١ث، ٕ٘ا أ٠ؼا،ٚٔخراس = : ٚٔحظً ػٍٝ    0

𝑬𝒑 𝒙 =
𝟏

𝟐
  𝑲  𝒙𝟐 

III - (انكهُت)انطبلت انمُكبوُكُت: 

𝑑𝑊   ٔظش٠ح اٌطالح اٌحشو١ح فٟ شىٍٙا اٌرفاػٍٟ = 𝑑𝐸𝑐  ٟ٘،لأْ ِؼرثشج، ١ٌغد راخ فائذج  ػ١ٍّا 

. اٌحظٛي ػٍٝ ػًّ ِحظٍح اٌمٜٛ اٌرٟ ذؤثش ػٍٝ إٌمطح اٌّاد٠ح ػٓ ؽش٠ك اٌرىاًِ ١ٌظ دائّا عٙلا

فؼٕذِا .  ػٕذِا ٠ىْٛ حمً اٌمٛج اٌؼاٍِح ِشرك ِٓ وّْٛ، فئْ ذىاًِ اٌطالح اٌحشو١ح ٠ىْٛ تغ١طاٌٚىٓ،
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= 𝐹  :ذىْٛ −𝑔𝑟𝑎𝑑           𝐸𝑝 ْفئٔٗ ٠غرٍضَ أ ، :  𝑑𝑊 = 𝐹 . 𝑑𝑂𝑀       = −𝑑𝐸𝑝 ، اٌؼلالح اٌرفاػ١ٍح ِٓٚ 

𝑑𝐸𝑐  :ٌٕظش٠ح اٌطالح اٌحشو١ح ٔغرٕرح أْ = −𝑑𝐸𝑝ٚأ    :𝑑 𝐸𝑐 + 𝐸𝑝 =      :  إرْٚٔىرة . 0

𝑬𝒑 + 𝑬𝒄 = 𝑪𝒕𝒆  (ِمذاس ثاتد ) 

𝐸اٌّمذاس    = 𝐸𝑐 + 𝐸𝑝 ّٝانطبلت " ، اٌزٞ ٘ٛ ػثاسج ػٓ ِدّٛع اٌطالح اٌحشو١ح ٚاٌطالح اٌىإِح ، ٠غ

٘زا اٌّمذاس ٠ثمٝ ثاتد أثٕاء حشوح إٌمطح اٌّاد٠ح ٠ٚؼطٟ إٌر١دح اٌّّٙح . "انطبلت انكهُت" أٚ "انمُكبوُكُت

: اٌرا١ٌح

مسخمم عه انضمه، فإن انطبلت   𝑬𝒑 عىذمب حىخمم ومطت مبدَت ححج حأثُش حمم لىي مشخك مه كمىن » 

𝑬   انمُكبوُكُت = 𝑬𝒄 + 𝑬𝒑    بمبوىن حفظ انطبلت٘زا اٌمأْٛ ٠ؼشف .« انحشكت ءوبدأحبمً ثببخت  .

ثٕاء اٌحشوح إٌٝ ؽالح حشو١ح أٚ أػٕذِا ذىْٛ اٌطالح ا١ٌّىا١ٔى١ح ِحفٛظح، فئْ اٌطالح اٌىإِح ذرحٛي 

. اٌؼىظ تح١ث ٠ثمٝ ِدّٛع اٌشى١ٍٓ ِٓ اٌطالح ثاتد

٠دة أْ ٕٔثٗ ٕ٘ا إٌٝ أْ ٘زٖ إٌر١دح لا ذىْٛ طح١حح ػٕذِا ذىْٛ إٌمطح اٌّاد٠ح ذرؼشع إٌٝ لٜٛ غ١ش  

فؼٕذ ٚخٛد لٜٛ ِحافظح ٚغ١ش ِحافظح ذؤثش ِؼا ػٍٝ إٌمطح اٌّاد٠ح . ِشرمح ِٓ وّْٛ ِثً لٛج الاحرىان

𝑑𝑊𝑐:  فئٔٗ ٠ّىٓ أْ ٔىرة + 𝑑𝑊𝑛𝑐 = 𝑑𝐸𝑐 ٠ّثً ػًّ اٌمٜٛ اٌّحافظح   𝑊𝑐  ح١ث   

(conservatives)ٚ    𝑊𝑛𝑐 ػًّ اٌمٜٛ غ١ش اٌّحافظح  (non conservatives) . اٌؼلالح اٌغاتمح

𝑑𝑊𝑛𝑐: ذىرة = 𝑑𝐸𝑐 − 𝑑𝑊𝑐 ٔحظً  اٌىإِح فئٕٔا ؽالرٙا ، ٚػٕذِا ٔؼٛع ػًّ اٌمٜٛ اٌّحافظح ب 

𝑑𝑊𝑛𝑐: ػٍٝ = 𝑑𝐸𝑐 + 𝑑𝐸𝑝 = 𝑑𝐸  .  اٌمأٌْٛٝإٚ٘زٖ اٌؼلالح ذؤدٞ تذٚس٘ا :   𝑾𝒏𝒄 = ∆𝑬  

.  «(انكهُت  ) عمم انمىي غُش انمحبفظت َسبوٌ انخغُش فٍ انطبلت انمُكبوُكُت» : اٌزٞ  ٠ؼٕٟ ِا ٠ٍٟ
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VI -دساست انحشكت انخطُت انىبحجت عه لىة مشخمت مه كمىن: 

 .  اٌحشوح اٌخط١ح ٟ٘ وً حشوح ذرؼٍك تثؼذ ٚاحذ فمؾ  

 ، اٌطالح اٌىإِح لا ذرؼٍك فٟ حاٌح اٌحشوح اٌخط١ح اٌؼاِح 

 وْٛ اٌطالح  . 𝑥 إلا تئحذاث١ح ٚاحذج ٚاٌرٟ ٔأخز٘ا ٕ٘ا  

𝐸𝑐:  ذثمٝ ِحفٛظح ٠ؼط١ٕا 𝐸 اٌى١ٍح  + 𝐸𝑝 = 𝐸،  ٚأ   :
1

2
 𝑚 𝑥 2 + 𝐸𝑝 = 𝐸   ح١ث ،  𝐸 ٝذثم  

𝑥 2:  ِٓ اٌؼلالح الأخ١شج ٔغرٕرح أْ. ثاترح =
2

𝑚
 𝐸 − 𝐸𝑝 𝑥  ≥  ، ٚ٘زا ٠ؼٕٟ أْ اٌحشوح ذىْٛ 0

𝐸   :ِّىٕح فمؾ ٌّا ذىْٛ ≥ 𝐸𝑝 𝑥  .  ٟإرْ، حشوح إٌمطح اٌّاد٠ح ذثمٝ ِحظٛسج فمؾ فٟ إٌّطمح اٌر

 :اٌؼلالح اٌغاتمح  ذىرة. أوثش ِٓ اٌطالح اٌىإِح (اٌى١ٍح  )ذىْٛ اٌطالح اٌّىا١ٔى١ح 

𝑑𝑥

𝑑𝑡
=  

2

𝑚
 𝐸 − 𝐸𝑝 𝑥   

 :   أٞ

 
𝑑𝑥

 2
𝑚  𝐸 − 𝐸𝑝 𝑥  

=  𝑑𝑡
𝑡

0

= 𝑡

𝑥

𝑥0

 

 .  ٚٔحً ِشىٍح اٌحشوح اٌخط١ح ٌٍٕمطح اٌّاد٠ح𝑥  ٚ  𝑡ٚ٘ىزا ٔحظً ػٍٝ اٌؼلالح ت١ٓ  

  ذحد ذأث١ش لٛج       𝑂𝑥ٌٍرثغ١ؾ، ٔأخز حاٌح ٔمط١ح ِاد٠ح لاتٍح ٌلأرماي ػٍٝ ِحٛس ٚاحذ  : حبلاث انخىاصن- 1

 : ذغرٍضَ أْ  𝐸𝑝(𝑥)  ِشرمح ِٓ اٌىّْٛ   𝐹اٌمٛج  .   فمؾ𝑥ِشرمح ِٓ وّْٛ ٠رؼٍك تالإحذاث١ح  

𝐹 = −𝑔𝑟𝑎𝑑           𝐸𝑝(𝑥) 

𝑚 𝑔  

𝑅   

𝐹  

𝑥 

𝐹 = −𝐾 𝑥  ,  𝐸𝑝 =
1

2
 𝐾 𝑥2 
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𝐹𝑥   :  أٞ = −
𝜕𝐸𝑝

𝜕𝑥
    ٚ     𝐹𝑦 = −

𝜕𝐸𝑝

𝜕𝑦
= 0     ٚ     𝐹𝑧 = −

𝜕𝐸𝑝

𝜕𝑧
= 0.   

𝐹𝑥     ذىْٛ ف١ٙا      𝑂𝑥وً ٔمطح ِٓ اٌّحٛس   = 𝐹𝑥ٚتّا أْ   .   ذّثً حاٌح ذٛاص0ْ = −
𝜕𝐸𝑝

𝜕𝑥
= −

𝑑𝐸𝑝

𝑑𝑥
  

اٌرٛاصْ ٔحظً ػ١ٍٙا ٌّا   (حالاخ )فئْ حاٌح 
𝑑𝐸𝑝 (𝑥)

𝑑𝑥
=     .  ، أٞ ػٕذِا ذىْٛ داٌح اٌطالح اٌىإِح حذ٠ح0

 :  تاعرؼّاي إٌشش اٌّحذٚد𝐹𝑥  ذّثً حاٌح ذٛاصْ، ٠ّىٓ أْ ٔىرة ػثاسج  𝑥0ٌّا ذىْٛ ٔمطح  

Ep 𝑥 = 𝐸𝑝 𝑥0 +
𝑑𝐸𝑝

𝑑𝑥
  𝑥 − 𝑥0 +

1

2!
 
𝑑2𝐸𝑝

𝑑𝑥2
 𝑥 − 𝑥0 

2 +∙∙∙ 

 :ِٓ اٌشىً

𝐹𝑥 = −
𝑑𝐸𝑝(𝑥)

𝑑𝑥
= −

𝑑2𝐸𝑝

𝑑𝑥2
  𝑥 − 𝑥0 −

𝑑𝐸𝑃

𝑑𝑥
−∙∙∙ 

ٚتّا أْ  . ٌّا ٔرٛلف ػٕذ اٌحذ اٌثأٟ ِٓ إٌشش
𝑑𝐸𝑃

𝑑𝑥
=  : ، ٔحظً ػ0ٍٝ

𝐹𝑥 == −
𝑑2𝐸𝑝

𝑑𝑥 2
  𝑥 − 𝑥0 == −

𝑑2𝐸𝑝

𝑑𝑥 2
 𝛿𝑥 

 

 

 

 

 

 

𝑥 

𝐸𝑝(𝑥) 

𝑑2𝐸𝑝

𝑑𝑥2
< 0 

𝛿𝑥 𝛿𝑥 

𝛿𝑥 > 0 

 

𝛿𝑥 < 0 

 

𝑥0 

𝑥0 

 

𝐹 𝑥  

𝐹 𝑥  

 

𝐹 𝑥  

 

𝑂 

𝑑2𝐸𝑝

𝑑𝑥2
> 0 

𝛿𝑥 𝛿𝑥 𝛿𝑥 > 0 𝛿𝑥 < 0 

 𝑎   𝑏  
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 :  ٠رطٍة اٌر١١ّض ت١ٓ حاٌر١ٓ𝐸𝑝(𝑥) ذؼ١١ٓ حالاخ اٌرٛاصْ ٌٕمطح ِاد٠ح ذٛخذ فٟ ِٕطمح ذأث١ش اٌىّْٛ  

انحبنت نمب   -
𝒅𝟐𝑬𝒑

𝒅𝒙𝟐
>   فٟ اٌشىً اٌغاتك، ٚٔحظً ػ١ٍٙا ػٕذِا ٠ىْٛ أحٕاء  𝑎 ِّثٍح تاٌحاٌح   : 𝟎

   𝑥0فٟ ٘زٖ اٌحاٌح، ٌّا ٔض٠ح إٌمطح اٌّاد٠ح ػٓ ِىاْ ذٛاصٔٙا  .  ِٛخٗ ٔحٛ الأػٍٝ𝐸𝑝(𝑥)اٌذاٌح  

𝛿𝑥تاٌّغافح   = 𝑥 − 𝑥0  فئْ اذداٖ اٌمٛج ، 𝐹 𝑥  ٌٝ٠ؼًّ دائّا إسخاع إٌمطح اٌّاد٠ح إ  𝑥0 عٛاء  

𝛿𝑥وأد   > 𝛿𝑥   أٚ  0 <  "حىاصن مسخمش"اٌرٛاصْ فٟ ٘زٖ اٌحاٌح ٘ٛ إرْ  . 0

انحبنت نمب   -
𝒅𝟐𝑬𝒑

𝒅𝒙𝟐
<   ٟ٘ ل١ّح أػظ١ّح ٌٍذاٌح  𝐸𝑝(𝑥0) ، ٚٔحظً ػ١ٍٙا ٌّا   𝑏 ِّثٍح تاٌحاٌح   : 𝟎

𝐸𝑝(𝑥)ًفٟ ٘زٖ اٌحاٌح، ٠ّىٓ أْ ٔرأوذ أْ اذداٖ اٌمٛج  .  ٠ٚىْٛ أحٕاء٘ا ِٛخٗ ٔحٛ الأعف𝐹 𝑥 ًّ٠ؼ  

  تؼذ إصاحرٙا ػٕٗ عٛاء ٔحٛ ا١ّ١ٌٓ أٚ ٔحٛ 𝑥0دائّا ػٍٝ ػذَ سخٛع إٌمطح اٌّاد٠ح إٌٝ ِٛلغ ذٛاصٔٙا  

 ."حىاصن غُش مسخمش"ِٛلغ اٌرٛاصْ فٟ ٘زٖ اٌحاٌح ٠ّثً . ا١ٌغاس

𝒙ػٕذِا ذشىً ٔمطح  : خلاصت - = 𝒙𝟎 فئْ اٌطالح اٌىإِح  حىاصن  ِٛلغ ،𝐸𝑝(𝑥) ْٛفٟ ٘زٖ حذَت  ذى 

:  إٌمطح ، أٞ
𝒅𝑬𝒑(𝒙)

𝒅𝒙
= 𝑥   ٌّا  𝟎 = 𝑥0 .  ْػٕذِا ذىْٛ  مسخمشا٠ىْٛ اٌرٛاص 𝐸𝑝(𝑥0) ل١ّح  

:  ، أٞأصغشَت
𝑑2𝐸𝑝

𝑑𝑥 2
> :  ، أٞأعظمُت  ل١ّح 𝐸𝑝(𝑥0) ػٕذِا ذىْٛ  غُش مسخمش٠ىْٛ اٌرٛاصْ   . 0

𝑑2𝐸𝑝

𝑑𝑥 2
< ٌّا ذىْٛ   .  0

𝑑2𝐸𝑝

𝑑𝑥2
=  .  ٠دة أْ ٕٔظش فٟ اٌحذ اٌراٌٟ ٌٍٕشش0

 

 :مىحىُبث انطبلت انكبمىت-2

 ِٕحٕٝ اٌطالح اٌىإِح فٟ اٌشىً: حبجض انكمىن 

 فٟ ٘زٖ اٌحاٌح، . "حبجض كمىن"اٌّماتً ٠ّثً 

𝑬 

𝐸𝑝(𝑥) 

𝑥 
𝑥1 

𝐸𝑝  
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𝑥 إٌمطح اٌّرحشوح ذٛخذ فمؾ فٟ إٌّطمح   < 𝑥1   أرماٌٙا إٌٝ إٌّطمح      و 𝑥 > 𝑥1  ٓغ١ش ِّى  

  . 𝐸  فٟ ٘زٖ إٌّطمح أػٍٝ ِٓ اٌطالح اٌى١ٍح  𝐸𝑝لأْ اٌطالح اٌىإِح  

 شىً إٌّحٕٝ   : بئش انكمىن𝐸𝑝(𝑥) ًاٌّمات   

   اٌرٟ ذٍّه𝑀اٌدغ١ّح  . "بئش كمىن"٠غّٝ 

    لا ذغرط١غ اٌحشوح إلا ف𝐸ٟ اٌطالح اٌى١ٍح   

,𝑥1 اٌّداي   𝑥2  . ذىْٛ عشػٙا  لظٜٛ ٌّا 

 𝑥 = 𝑥0  ٚذٕؼذَ ٌّا ذظ١ش   𝑥 = 𝑥1ٚأ   

 𝑥 = 𝑥2 .  ٌّا ٠ىْٛ ِغرٜٛ اٌطالح اٌى١ٍح 

 𝐸 = 𝐸𝑝0   اٌطالح اٌحشو١ح ، 𝐸𝐶 ْٛذى   

 ِٓ )ِؼذِٚح  ٚذثمٝ اٌدغ١ّح فٟ حاٌح ذٛاصْ 

𝑥ػٕذ إٌمطح   (دْٚ حشوح  = 𝑥0اٌرٟ ذٛافك اٌم١ّح الأطغش٠ح ٌٍطالح اٌىإِح    .  

 إٌّح١ٕاخ  : مىبلشت مىحىُبث انطبلت انكبمىت𝐸𝑝(𝑥)  اٌرٟ ذّثً اٌطالح اٌىإِح تذلاٌح  𝑥 ٟف  

  فٟ حاٌح اٌمٜٛ اٌّشوض٠ح، 𝑟  تذلاٌح  𝐸𝑝(𝑟)اٌحشواخ اٌخط١ح اٌرٟ ذرطٍة دساعرٙا تؼذ ٚاحذ، أٚ  

. ٟ٘ راخ أ١ّ٘ح وث١شج فٟ فُٙ حشوح خغ١ّح ذٛخذ داخً ٘زا اٌىّْٛ ِٚٓ دْٚ حً ِؼادٌح اٌحشوح

. (أٔظش اٌشىً  )  ا٢ذٟ  𝐸𝑝 𝑥عٛف ٔشٜ و١ف ٕٔالش رٌه تاعرؼّاي شىً ِٕحٕٝ اٌطالح اٌىإِح   

 :ِٓ اٌّلاحظح اٌّثاششج  ٌٍّٕحٕٝ، ٔغرخٍض إٌرائح اٌرا١ٌح

 ٘زٖ إٌماؽ ٟ٘. ٟٚ٘ اٌّٛالغ اٌرٟ ذىْٛ ف١ٙا اٌدغ١ّح فٟ حاٌح عىْٛ: ومبط انخىاصن  :𝑀1     ٚ𝑀2  

  ٚ𝑀3 .   ٟف𝑀1     ٚ𝑀3  ٟاٌرٛاصْ ِغرمش ٚف   𝑀2غ١ش ِغرمش   . 

𝑬 

𝐸𝑝(𝑥) 

𝐸𝑝  

𝑥 
𝑥1 𝑥0 𝑥2 

𝑀 

𝐸𝑝0 
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 ٟ٘ اٌمٛج اٌرٟ ذؤثش ػٍٝ اٌدغ١ّح   :𝐹 𝑥 = −
𝑑𝐸𝑝 (𝑥)

𝑑𝑥
 𝑖   ٖٚ٘زا ٠ؼٕٟ أْ اذدا ، 𝐹 𝑥 ًِحذد ت١ّ  

فؼٕذِا ذىْٛ  . ِٕحٕٝ اٌطالح اٌىإِح
𝑑𝐸𝑝

𝑑𝑥
>    ١ِ𝐸𝑝(𝑥)ً اٌّّاط ٌٍّٕحٕٝ ِٛخة أٞ اٌذاٌح   )   0

ٚاٌؼىظ ػٕذِا ذىْٛ    (       𝑂𝑥فٟ الاذداٖ اٌغاٌة ٌٍّحٛس   )  عاٌثح 𝐹 𝑥فئْ   (ِرضا٠ذج 
𝑑𝐸𝑝

𝑑𝑥
< 0.   

 

  

 

 

 

 

 

 

     

 

 

 

   مسخىَبث انطبلت انكهُت𝑬 : ْٛاٌؼلالح اٌدغ١ّح ذحد ذأث١ش لٛج ِشرمح ِٓ وّْٛ،  ٠ؼٕٟ أْ و   

𝐸 = 𝐸𝑐 + 𝐸𝑝  دائّا ِرحممح ٚاٌّمذاس   𝐸 − 𝐸𝑝 = 𝐸𝑐   ِْٛخة  لأ 𝐸𝑐 ≥ ٚٔغرٕرح أٔٗ  . 0

𝑂 
  𝐸𝑐 = 𝐸 − 𝐸𝑝      حٌث  𝐸 = 𝐸1 , 𝐸2 , 𝐸3 , 𝐸4  

𝑥 

𝐸1 

𝐸2 

𝐸3 

𝐸4 

𝐸𝑝(𝑥) 

𝑀1 

𝑀2 

𝑀3 

𝐴 𝐵 

𝐶 𝐷 𝐹 𝐺 

𝐻 𝐼 

𝐾 

𝐸𝑐 > 0 

𝐸𝑐 > 0 𝐸𝑐 > 0 

𝐸𝑐 > 0 

𝐸𝑐 > 0 

𝐹𝑥  

𝐸𝑐 < 0 

𝐸𝑐 < 0 

 

𝐸𝑐 < 0 
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𝐸     ٚإّٔا فمؾ  ح١ث      𝑂𝑥لا ٠ّىٓ ٌٍدغ١ّح أْ ذرٛاخذ فٟ وً ِىاْ ػٍٝ   ≥ 𝐸𝑃  . ٕٔالش ٕ٘ا أستغ

𝐸 ِغر٠ٛاخ ٌٍطالح اٌى١ٍح اٌّث١ٕح ػٍٝ اٌشىً تاٌم١ُ   = 𝐸1 , 𝐸2 , 𝐸3 , 𝐸4 .  

𝑬 انمسخىي-  = 𝑬𝟏:  ٓ٠ّىٓ ٌٍدغ١ّح أْ ذٛخذ فمؾ ت١ٓ إٌمطر١ 𝐴  ٚ  𝐵    ػٍٝ اٌمطؼح𝐴𝐵.   

  ٚذثمٝ ذٙرض ت١ٓ 𝐴  ثُ ذؼٛد ٌّا ذظً إٌٝ  𝐵 ،  ذؼٛد ٌّا ذظً إٌٝ  𝐴فؼٕذِا ذأذٟ ِٓ خٙح  

 .  ٔماؽ اٌؼٛدج𝐴  ٚ  𝐵ٌٚٙزا ذغّٝ  . إٌمطر١ٓ

𝑬 انمسخىي-  = 𝑬𝟐:    ٍٝ٠ّىٓ ٌٍدغ١ّح أْ ذٛخذ فمؾ فٟ ِٕطمر١ٓ ػ𝐶𝐷  ٚأ  𝐹𝐺 .  اٌّشٚس

 . ت١ٓ إٌّطمر١ٓ ِرؼزس ٌٛخٛد حاخض وّْٛ ت١ّٕٙا

𝑬 انمسخىي-  = 𝑬𝟑:  ٓٔحظً ػٍٝ حشوح ا٘رضاص٠ح ٌٍدغ١ّح ت١ 𝐻  ٚ  𝐼فمؾ  . 

𝑬 انمسخىي-  = 𝑬𝟒 :  ٓحشوح اٌدغ١ّح ذظ١ش غ١ش ا٘رضاص٠ح ٚذٕرمً ت١𝐾  ٚ  ∞ .  ِٓ فئرا أذد

 .  أٞ لا ذشخغ أتذا∞  ثُ ذؼٛد إٌٝ  𝐾فئٔٙا ذظً إٌٝ   ( ∞ِٓ   )خٙح ا١ٌغاس 

= 𝐹:   ٌذ٠ٕا.  ِٓ الأػّاي اٌّٛخٙح3اٌرّش٠ٓ : حطبُك −2𝑥𝑦𝑖 − 𝑥2𝑗 .  

OAC    :𝑊𝑂   اٌؼًّ ػٍٝ اٌّغاس- ا-1
𝐶 =  𝐹 

𝐶

𝑂
∙ 𝑑𝑙    =  𝐹 ∙ 𝑑𝑙    𝐴

𝑂
+  𝐹 ∙ 𝑑𝑙    𝐶

𝐴
 

=    𝑂𝐴  ، 𝑑𝑙ػٍٝ اٌمطؼح   𝑑𝑥 𝑖   ٚ  𝑦 = ∙ 𝐹 :  ٚ٘زا ٠غرٍضَ أْ  0 𝑑𝑙    𝐴

𝑂
= 0.  

=    𝐴𝐶  ، 𝑑𝑙ػٍٝ اٌمطؼح   𝑑𝑦𝑗   ٚ  𝑥 = ∙ 𝐹 :   ٚ٘زا ٠غرٍضَ أ2ْ 𝑑𝑙    𝐶

𝐴
=  −4 dy

4

0
= −16 J  

𝑊𝑂:  إرْ
𝐶 𝑂𝐴𝐶 = −16 𝐽 

𝑂𝐵𝐶   :   :𝑊𝑂 اٌؼًّ ػٍٝ اٌّغاس  - ب-1
𝐶 =  𝐹 

𝐶

𝑂
∙ 𝑑𝑙    =  𝐹 ∙ 𝑑𝑙    𝐵

𝑂
+  𝐹 ∙ 𝑑𝑙    𝐶

𝐵
 

=    𝑂𝐵  ، 𝑑𝑙ػٍٝ اٌمطؼح   𝑑𝑦𝑗   ٚ  𝑥 = ∙ 𝐹 :  ٚ٘زا ٠غرٍضَ أْ  0 𝑑𝑙    𝐵

𝑂
= 0.  
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=    𝐵𝐶  ، 𝑑𝑙ػٍٝ اٌمطؼح   𝑑𝑥 𝑖   ٚ  𝑦 =  : ٚ٘زا ٠غرٍضَ أ4ْ

 𝐹 ∙ 𝑑𝑙    
𝐶

𝐵

=  −8 𝑥 𝑑𝑥
2

0

= − 4 𝑥2 0
2 = −16 𝐽 

𝑊𝑂:  إرْ
𝐶 𝑂𝐵𝐶 = −16 𝐽 

 :  ٌٍمطغ اٌّىافئ 𝒞 اٌؼًّ ػٍٝ إٌّحٕٝ  - ج- 1

𝑊𝑂
𝐶 𝒞 =  𝐹 

𝐶

𝑂, 𝒞 

∙ 𝑑𝑙    =   −2𝑥𝑦𝑖 − 𝑥2𝑗  ∙  𝑑𝑥 𝑖 + 𝑑𝑦 𝑗  
𝐶

0, 𝒞 

=  −2𝑥𝑦
𝐶

0, 𝒞 

 𝑑𝑥 +  −𝑥2
𝐶

0, 𝒞 

 𝑑𝑦 

𝑦:   ، ٌذ٠ٕا 𝒞 ػٍٝ إٌّحٕٝ   = 𝑥2  ٚ   𝑑𝑦 = 2 𝑥 𝑑𝑥ٌّٚا ٔؼٛع فٟ اٌّؼادٌح اٌغاتمح ٔدذ ، : 

𝑊𝑂
𝐶 𝒞 =  −4 𝑥3

𝐶

0, 𝒞 

 𝑑𝑥 =  −4 𝑥3 𝑑𝑥
2

0

= −4  
𝑥4

4
 

0

2

= −16 𝐽 

 :  ٚٔحظً ػ٠𝑦ٍّٝىٓ وراتح اٌّؼادٌح اٌغاتمح تذلاٌح  

𝑊𝑂
𝐶 𝒞 =  −2 𝑦

𝐶

0, 𝒞 

 𝑑𝑦 =  −2 𝑦
4

0

 𝑑𝑦 = − 𝑦2 0
4 = −16 𝐽 

   𝐹ٚ٘زا ٠ؼٛد ٌىْٛ اٌمٛج  . ٚٔلاحع أْ اٌؼًّ إٌّدض ٘ٛ ٔفغٗ ػٕذ الأرماي ػٍٝ اٌّغاساخ اٌثلاثح اٌّخرٍفح

:  ِحافظح، لأْ
𝜕𝐹𝑥

𝜕𝑦
=

𝜕𝐹𝑦

𝜕𝑥
= −2 𝑥 .  

,𝐸𝑝 𝑥ػثاسج اٌطالح اٌىإِح  - 2 𝑦, 𝑧  :   ٓػثاسج اٌطالح اٌىإِح ٟ٘ فٟ اٌحم١مح داٌح  ٌٍّرغ١شذ١𝑥  ٚ  𝑦  

,       𝑂𝑥 )  ذٛخذ فٟ اٌّغرٛٞ   𝐹فمؾ لأْ اٌمٛج   𝑂𝑦      ) ٜفمؾ، ٌٚىٓ فؼٍٕا أْ ٔىرثٙا فٟ اٌشىً اٌغاتك ٌٕش  
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:    ِحافظح فئٔٗ ٠ّىٓ أْ ٔىرة 𝐹تّا أْ اٌمٛج   . 𝑧و١ف ٔثش٘ٓ أٔٙا لا ٠ّىٓ أْ ذرؼٍك تاٌّرغ١شج  

𝐹 = −𝑔𝑟𝑎𝑑           𝐸𝑝 ٞ2−:  ، أ𝑥𝑦𝑖 − 𝑥2𝑗 = −
𝜕𝐸𝑝

𝜕𝑥
 𝑖 −

𝜕𝐸𝑝

𝜕𝑦
 𝑗 −

𝜕𝐸𝑝

𝜕𝑧
 𝑘  ،  ْٚ٘زا ٠ؼٕٟ أ  : 

 
  
 

  
 

𝜕𝐸𝑝

𝜕𝑥
= 2 𝑥 𝑦     1 

𝜕𝐸𝑝

𝜕𝑦
= 𝑥2           2 

𝜕𝐸𝑝

𝜕𝑧
= 0              3 

  

,𝐸𝑝 𝑥  ٚذىرة ِٓ اٌشىً  𝑧  لا ذرؼٍك ب  𝐸𝑃  ذؼٕٟ أْ اٌطالح اٌىإِح   3 اٌّؼادٌح   𝑦   اٌّؼادٌح . فمؾ

,𝐸𝑝 𝑥:   ذىرة ِٓ اٌشىً  𝐸𝑃  ذؼٕٟ أْ   1  𝑦 = 𝑥2 𝑦 + 𝑔 𝑦 + 𝐶      1′  ،   ٚاٌّؼادٌح 

,𝐸𝑝 𝑥   : ذىرة ِٓ اٌشىً  𝐸𝑃ذؼٕٟ أْ     2  𝑦 = 𝑥2 𝑦 + 𝑕 𝑥 + 𝐶      2′   .   ْاٌشىلا

,𝐸𝑝 𝑥 ٌٍذاٌح   2′  ٚ  1′  𝑦   ٠دة أْ ٠ىٛٔا ِرطاتم١ٓ ٚ٘زا ِّىٓ فمؾ ٌّا :𝑔 𝑦 = 𝑕 𝑥 = 0 . 

,𝐸𝑝 𝑥:  ٚٔغرٕرح أْ 𝑦 = 𝑥2 𝑦 + 𝐶  .   ٟٚخٛد ِثذأ اٌطالح اٌىإِح ف𝑂ْ٠ؼٕٟ أ    :𝐸𝑝 0,0 = 0 

𝐶:  أٞ اٌثاتد = ,𝐸𝑝 𝑥:    ٚٔحظً فٟ إٌٙا٠ح ػ0ٍٝ 𝑦 = 𝑥2 𝑦.  

  لا ٠رؼٍك تاٌّغاس ٚإّٔا فمؾ تٕمطح الأطلاق ٚٔمطح اٌٛطٛي ٠ٚىرة 𝑂  ٚ  𝐶  ت١ٓ   𝐹ػًّ اٌمٛج  - 3

WO :  تذلاٌح اٌطالح اٌىإِح وّا ٠ٍٟ
C = Ep 𝑂 − 𝐸𝑃 𝐶 = 𝐸𝑝 0,0 − 𝐸𝑝 2,4 = −16 𝐽  

 .ٚٔحظً ػٍٝ ٔفظ إٌرائح اٌغاتمح
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 أعمبل مىجهت

𝑚   سخً طٕذٚلا ورٍر٠ٗغحة :1انخمشَه  -1 = 50 𝐾𝑔 ٍٝعطح ِائً تضا٠ٚح ػ    𝛼 = 30°  

𝐴𝐵  ؽٌٛٗٚ = 𝐿 = 10 𝑚  تاعرؼّاي لٛج  𝐹   ذظٕغ ِغ اٌّغرٜٛ اٌّائً صا٠ٚح  𝛽 = 10°  .

𝑓حشوح اٌظٕذٚق ذرُ تاحرىان ِؼاٍِٗ  = 0.2 . 

 .اٌرٟ ٠دة تزٌٙا ِٓ ؽشف اٌشخً  𝐹   اٚخذ اٌم١ّح اٌحذ٠ح ٌشذج اٌمٛج - أ

 . اٌشخًاٌزٞ لذِٗ ، ِا ٘ٛ اٌؼًّ  𝑁 700 ذغاٚٞ    𝐹   ػٕذِا ذىْٛ شذج - ب

 

 

 

 

 

 

 

 

,       𝑂𝑥 )فٟ اٌّغرٛٞ : 2انخمشَه  𝑂𝑦      ) لٛج، ذٛخذ اي    𝐹 = 𝐾 𝑥 + 𝑦 𝑖 + 𝐾(𝑥 − 𝑦)𝑗  ح١ث   𝐾  

  . ثاتد

,𝐴(𝑅   ِٓ إٌمطح      𝑂𝑥   ػٍٝ اٌّحٛسالأرماي ػٕذ   𝐹  أحغة ػًّ اٌمٛج -1    إٌٝ إٌمطح  (0

𝐵(−𝑅, 0) . 

  𝑂 اٌّؼشفح تاٌّشوض  ٔظف اٌذائشج ػٍٝ  𝐵إٌٝ   𝐴   ِٓالأرماي اٌغاتك ػٕذ أحغة اٌؼًّ -2

𝑂𝑦          𝑦فٟ اٌدٙح اٌّٛخثح ٌٍّحٛس  اٌٛالؼح  ٚ 𝑅 لطشايٚٔظف  > 0 . 

 .ِحافظح   𝐹   ت١ٓ أْ اٌمٛج -3

 :   𝐹   ٠ّىٓ أْ ذّثً ػثاسج اٌطالح اٌىإِح ٌٍمٛجِْٓ ت١ٓ اٌذٚاي اٌرا١ٌح أ٠ٗ -4

𝐾− - أ  
𝑥2

2
+ 𝑥𝑦 𝑖 − 𝐾  −

𝑦2

2
+ 𝑥𝑦 𝑗   

𝐴 

𝐵 

𝛼 

𝐹  

𝛽 
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𝐾−   - ب  
𝑥2

2
−

𝑦2

2
+ 2𝑥𝑦 + 𝐶0 

𝐾−   - خ  
𝑥2

2
−

𝑦2

2
+ 𝑥𝑦 + 𝐶0 

 .  تاعرؼّاي ػثاسج اٌطالح اٌىإِح إٌّاعثح 𝐴ٚ  𝐵  ت١ٓ   𝐹أػذ حغاب ػًّ اٌمٛج    -5

,       𝑂𝑥)فٟ اٌّغرٛٞ  :3انخمشَه  𝑂𝑦      )  ،   ٔؼرثش حمً اٌمٛج 𝐹 = −2𝑥𝑦𝑖 − 𝑥2𝑗  ٚإٌماؽ 𝐴(2,0)   ،  

𝐵(0,4)  ، 𝐶(2,4) .  

:    ػٍٝ اٌّغاساخ اٌرا١ٌح𝐶  إٌٝ إٌمطح  𝑂أحغة اٌؼًّ ٌٕمً ٔمطح ِاد٠ح فٟ ٘زا اٌحمً ِٓ اٌّثذأ   -1

  ثُ 𝑂𝐵ػٍٝ اٌمطؼح اٌّغرم١ّح  - ب .  𝐴𝐶  ثُ اٌمطؼح اٌّغرم١ّح  𝑂𝐴ػٍٝ اٌمطؼح اٌّغرم١ّح  - ا

𝑦ػٍٝ اٌمطغ اٌّىافئ  - ج .  𝐵𝐶اٌمطؼح اٌّغرم١ّح   = 𝑥2 . ِارا ذلاحع ؟ ت١ٓ أْ حمً اٌمٛج  𝐹   

 .ِحافع

 . 𝑂ػٕذ اػرثاس ِثذأ اٌطالح اٌىإِح فٟ إٌمطح     𝐹أٚخذ ػثاسج اٌطالح اٌىإِح ٌٍحمً   -2

 .  تاعرؼّاي اٌطالح اٌىإِح𝑂  ٚ  𝐶 ت١ٓ إٌمطر١ٓ   𝐹أػذ حغاب ػًّ اٌمٛج   -3

اٌحشوح .   ِٓ اٌّغاس اٌشالٌٟٛ اٌّث١ٓ ػٍٝ اٌشى𝐴ً  ػٕذ إٌمطح  𝑚ذرشن ٔمطح ِاد٠ح ورٍرٙا   :4انخمشَه 

 ٘ٛ ٔظف لطغ ِىافئ 𝐴𝐵اٌدضء  . 𝑕    ِٓ 𝐵  ذٛخذ ػٍٝ اسذفاع  𝐴  إٌمطح. ذرُ ِٓ دْٚ احرىان

  .𝐵اٌدضءاْ ٌّٙا ٔفظ اٌّّاط فٟ  .  𝑅  ٚ ٔظف لطش٘ا 𝑂 ستغ دائشج ِشوض٘ا   𝐵𝐶ٚاٌدضء  

  .𝐵ـ ت١ٓ أْ اٌطالح ا١ٌّىا١ٔى١ح ذثمٝ ِحفٛظح ػٍٝ وً اٌّغاس ثُ اعرٕرح عشػح إٌمطح اٌّاد٠ح فٟ 1

  .𝐵𝐶  ِٓ اٌّغاس 𝑀ـ أورة ِؼادلاخ اٌحشوح ٌٍٕمطح اٌّاد٠ح فٟ ٔمطح و١ف١ح  2

  .𝑀  فٟ  𝑉𝑀ـ أٚخذ عشػرٙا  3

 ثُ ٔالش إِىا١ٔح ِغادسج إٌمطح 𝑀اٌرٟ ٠ؤثش تٙا اٌّغاس ػٍٝ إٌمطح اٌّاد٠ح فٟ  𝑁 ـ اعرٕرح لٛج سد اٌفؼ4ً

  .𝐵  ٚ  𝐶اٌّاد٠ح ٌٍّغاس ت١ٓ  

 ، فٟ ٘زٖ اٌحاٌح 𝐵  ذدؼً إٌمطح اٌّاد٠ح ذغادس اٌّغاس فٟ 𝑅   تذلاٌح  𝑕ـ ِا ٟ٘ أطغش ل١ّح ٌلاسذفاع  5

  .     𝐵𝐶 ٚأسعُ ِغاس٘ا تإٌغثح إٌٝ اٌّغاس اٌذائشٞ   𝐶حذد ِٛلغ عمٛؽٙا تؼذ إٌمطح  
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ِٓ عىح   𝑕  ذٛخذ ػٍٝ اسذفاع  𝐴    ِٓ دْٚ عشػح اترذائ١ح ػٕذ ٔمطح𝑚  ذرشن وش٠ح  ورٍرٙا  :5انخمشَه 

. حشوح اٌىش٠ح ذرُ ِٓ دْٚ احرىان . 𝑎   ٚذٕرٟٙ تّغاس دائشٞ ٔظف لطشٖ ِٛخٙح ٚػؼ١رٙا شال١ٌٛح

 

 

 

 

 

𝐴 

𝐵 

𝑀 

𝐶 
𝑂 

𝑅 

𝑕 

  𝑀  ثُ فٟ ٔمطح و١ف١ح  𝐵   ػٕذ إٌمطح𝑉𝐵  احغة اٌغشػح -1

  .𝜃ِٓ اٌدضء اٌذائشٞ ِؼٍّح تاٌضا٠ٚح 

 ِٓ اٌدضء اٌذائشٞ  𝑀  اٚخذ لٛج سد فؼً اٌغىح فٟ ٔمطح -2

 .ٌٍّٛخٗ

 اٌىش٠ح ذىًّ  ٌىٟ 𝐴 ٌٍٕمطح   𝑕حذد الاسذفاع الأطغش  -3

 .دائش٠ح ػٍٝ اٌّٛخٗايحشوح اي

 

𝐴 

𝐵 

𝑀 

𝑕 

𝜃 


