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 حركة المقذوفات الفصل الأول :  
 الكميات المتجهة   و  : الكميات العددية   (   1 -1الدرس ) 

 الكميات المتجهة  الكميات العددية ) القياسية ( وجه المقارنة 

 التعريف 
ركمياتريلزمرلتحديدهارمعرفةر

روحدةرالقياسرالمقدارررو
رعرفةركمياتريلزمرلتحديدهارم

رالاتجاهرووحدةرالقياسررالمقداررو
رالسرعةرالمتجهةررر– الإزاحةررالسرعةرالعدديةرر ر–المسافةرر أمثلة 

رجبررالمتجهاترالجبررالحسابير العمليات الحسابية المستخدمة 

V** تكتب الكمية المتجهة بحرف يوضع فوقه سهم مثل )   


   ) 

رسافةربينرنقطةربدايةرالحركةرإليرنقطةرنهايةرالحركةررررماقصر                    
 المتجهات المقيدة  المتجهات الحرة  وجه المقارنة 

 التعريف 
رمتجهاتريمكنرنقلهارمعرالمحافظةر

رالاتجاهرو عليرالمقدارر
رمتجهاترلاريمكنرنقلهار

رمقيدةربنقطةرتأثيرهارو
رالقوةررالمتجهةررالسرعةرر–الإزاحةر أمثلة 
               

                  

 الإزاحة متجه حر بينما القوة متجه مقيد .  -1

رالقوةرمقيدةربنقطةرتأثيرهاربينمارررلأنرالإزاحةرمتجهريمكنرنقلهرررررر
 الشكل المقابل يمثل المتجه البياني المعبر عن سرعة تحرك سيارة ، فإذا   :  1مثال  

Vلمتجه  ) ياً عن اعبر رياض(   cm : 10 m/s 1علمت أن مقياس الرسم )       


) 

)120  ,  m/s 20( o=V


 .   (oN , 60 10)   وتؤثر عليه قوة (  Kg2(: أوجد متجه العجلة لجسم كتلته  2مثال  

)60,/ 5(       / 5
2

10 22 osmasm
m

F
a ====



 ورد في نشرة الأرصاد الجوية أن سرعة الرياح القادمة من   :  3مثال  

ً    -  بيانياً ( مثل هذه السرعة    / h60 kmمال تساوي ) الش   .   رياضيا

        m 30 Km/h = 1c     V = 2 cm    مقياسرالرسمبيانياً : 

)km/h  60()270 ,km/h  60, -90( رياضيا :   oo ==V


 

 

 الإزاحة 

 :   تيما يأل علل

30 

V = 2 cm 

cmV 2=

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smVسيارة تسير بسرعة متجهة )  :  4مثال   / 101 =


 ( في اتجاه   

 أجب عما يلي :  ( . O30شرق الشمال بزاوية )  

1Vياً ) بيان ل ( مث أ


   :( /s5 m( لكل )cm 1( مستخدماً مقياس رسم )

1V( عبر رياضياً عن المتجه  ) ب


  : ))60  ,  m/s 10( o

1 =V


  

12   ( مثل بيانياً )ج  2VV


 :  (  مستخدماً نفيس مقياس الرسم   =−

2Vر رياضياً عن المتجه )( عبد


   : ))240  ,  m/s 02( o

2 =V


 

 

 باتجاه يصنع زاوية   km/h  150 ) ) تتحرك سيارة بسرعة  :  5مثال  

 أختر مقياس رسم مناسب .مع المحور الأفقي الموجب  (  130ا ) مقداره

 سيارة . أرسم المتجه المعبر عن سرعة الو ثم أكتب مقدار واتجاه المتجه 

         = Km/h = 1cm 10     cm 1.5V 0    الرسماسريمقربيانياً : 

)km/h  501, 130(   رياضيا :  o=V


 

 
   

رخصائصرالمتجهاتر

رالاتجاهرررالمتجهانريكونانرمتساويانربشرطرتساويرالمقداررو                     
 رة أخري جنوباً  سيا رتسي ( بينما km / h 80تسير سيارة شمالاً بسرعة عددية تساوي )                

 لماذا ؟ سرعتهما المتجهتان متساويتان ؟ و( . هل km/h 80)بسرعة                 

رالاتجاهررفيلأنهمارمختلفانررر/رررلارررررررررررررررررررررر

 ةأكثرربمتجهرواحدريسميرالمحصلرأورررعمليةرالاستعاضةرعنرمتجهين                                                  

ر:رحسابرالمحصلةربالطريقةرالحسابيةر:رأولاار

 

ر

رلحسابراتجاهرالمحصلةر:ر
 

Rميلرالمحصلةر)ر    ( هي زاوية (α و   المتجهينذيليرربين ( هي الزاوية Ɵحيث )


A(رمعرالمتجهر)


   (ر

 التساوي
1V 

2V 

 ( متجهات جمع المتجهات ) تركيب ال

 : ال ؤس

2ABcosθBABAR 22 ++=+=


 









= −

R

B 


sin
sin 1

 

B  

 

A 

 

R 

 

Ɵ 
α 

cmV 5.1=


 

130 

30 

cmV 21 =


 

cmV 42 =

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 تابع جمع المتجهات 

   

رر( 0Ɵ = ) در:راهرواحورفيراتجرر(رمحصلةرمتجهينرمتوازيينرأر

 F 1= F TF +2 :  تحسب المحصلة من العلاقة  ** 

 نفسراتجاهرالقوتينفير:  يكون اتجاه المحصلة ** 

رررر( 180Ɵ = ) رمتعاكسينر:روررب(رمحصلةرمتجهينرمتوازيينر 

  1F  - 2= F TF: من العلاقة  لة محصتحسب ال** 

 ىاتجاهرالقوةرالكبررفي: يكون اتجاه المحصلة  ** 

ر (  90Ɵ = ) متجهينرمتعامدينر:رصلةر(رمحج

:  تحسب المحصلة من العلاقة  ** 
2

2

2

1 FFFT += 

:  يكون اتجاه المحصلة  ** 







= −

1

21tan
F

F
 

ررر( 120Ɵ = ) وربينهمارزاويةرينراويرد(رمحصلةرمتجهينرمتس

 F 1F = TF =2: تحسب المحصلة من العلاقة  ** 

 α = 60 : المحصلة    اتجاه يكون   **  

ر:رالطريقةرالبيانيةر)رالهندسيةر(رأور)رمتوازيرالأضلاعر(ر: رثانياا
 بينهما Ɵنمثل كل متجه بمقياس رسم مناسب بحيث تكون الزاوية  -1

 رسم قطره من نقطة التقاء المتجهين و ن ع  نكمل متوازي الأضلا -2

 ياس الرسم  تج بمقانقيس طول قطر متوازي الأضلاع و نضرب الن -3

  αنجد اتجاه المحصلة بقياس الزاوية وفيكون هو مقدار المحصلة     

ر:   :رجمعرعدةرمتجهاترثالثاا

 رأسه نقطة النهاية .  و ية المتجه الذي ذيله نقطة البدا المحصلة تكونالمتجهات ترسم رأساً بذيل  و -1

 . الأول  المتجهالمحصلة و  بقياس الزاوية بين نجد اتجاه المحصلة  -2
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2F 
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1F 

 

TF 

 

 ( ج ) 
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1F 
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+ = + 2F 

 

1F 

 

3F 

 

TF 

 

Ɵ 
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2F 

 

1F 
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 تمع المتجهاحالات خاصة بج
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a


 b


 

C 

d 

A B 

R 

BABAيتساوي الجمع العددي مع الجمع الاتجاهي  )    -1 +=+


راتجاهرواحدررفي    (  عندما يكون المتجهين
 اتجاهرواحدرفي     عندما يكون المتجهين صلةمح وأكبر       متعاكسين     تكون أقل محصلة عندما يكون المتجهين -2

 بينهما المحصورة ويةرزارال     ت تقل المحصلة بين المتجهين كلما زاد -3

 متوازي الأضلاع      قطرر    محصلة متجهين بيانياً تساوي -4

 جهينلمترارالزاويةرالمحصورةربينر-2ررررررمقداررالمتجهينر-1    :  العوامل التي تتوقف عليها محصلة متجهين هي -5

 صفرر محصلة المضلع المقفل يساوي  -6

 المتجه الأخير   رأســ  ي بـتنتهو  ل المتجه الأو ذيلرالمحصلة تبدأ من   -7

ABBA)  حيث  أبداليةر  جمع المتجهات عملية عملية  -8


+=+ ) 

 أحسب المحصلة في كل شكل من الأشكال التالية :  -9

         

 يم للمحصلة لنفس المتجهين  . ة قعد يمكن الحصول علي  -1

 بسببراختلافرالزاويةربينرالمتجهين 

 ي الجو علي الرغم من ثبات السرعة التي يكسبها المحرك للطائرة  . ي تحُلق بها طائرة فعة الترتتغير الس -2

 سرعةرالرياحررركرتتحركرالطائرةربمحصلةرسرعتهارولذلرياحرمتغيرةرالسرعةرربسببروجود 

 بصورة مباشرة كما في الشكل .  (b)إلي نقطة  (a)اح أن يعبر النهر من نقطة سب  طيعلا يست -3

 سرعةرتياررالماءرالعموديرعليراتجاهرسرعةرالسباحرروالسباحرررسرعةرركربتأثيرتحرهريرنلأ 
  

                       

   (b)اتجاه محصلة المتجهين الموضحين بالشكل المقابل إذا دار المتجه لمقدار و -1

 .     (a)حول نقطة اتصاله بالمتجه   d) ،(cنصف دورة مروراً بالنقاط      

  يتغيرراتجاهرالمحصلةرأقلرماريمكنروتصبحرحتىرريجيادررتررتقل    

 ( .  N 100هي ) إذا كانت قراءة كل من الميزانين الأول والثاني  :  1مثال  

 : قراءة الميزان الثالث  أحسب

                                      NFFFT 10021 === 

 

 سلكته   ر الذياقام جهاز الحاسب الآلي لطائرة برسم المس :  2  مثال

  (B)حتى هبطت في المدينة (A)الطائرة من لحظة إقلاعها من المدينة 

 كما بالشكل المقابل .أحسب الإزاحة المحصلة للطائرة مقداراً واتجاهاً  

 (  cm : 300 Km 1م ) علماً بأن مقياس الرسم المستخد

R = 4 x 300 = 1200 Km          اتجاهرالشرقفير 

                                o= 80 α  

 : لما يأتي  علل 

a 

b 

 : ماذا يحدث 

C


 

A


 

B


 C


 

A


 

B


 

0=R


 BACR


+== 

 = 120 

 الثانيميزان ال ان الأول ميزال
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 المتجهات   تطبيقات علي جمع 

 شمال الشرق   )O30( باتجاه ) km 8: تحرك قارب ليقطع ) 3مثال  

         أحسب المحصلة مقداراً و اتجاهاً ؟ .  ( إلي الجنوبkm 4ثم )     

 ب( بالطريقة الحسابية ؟                 أ( بالطريقة الهندسية ؟        

        

o

RD

D

Km

DDD

30
9.6

120sin4
sin

sin
sin

 9.6120cos84248D

cos2DD

121

22

R

21

2

2

2

1R

=






 
=








=

=++=

++=

−− 




 

smV: في الشكل متجهين )  4مثال   / 601 =


smV( و )  / 802 =


 ( . أحسب المحصلة مقداراً و اتجاهاً ؟ 

o

RV

V

sm

17
32.135

30sin80
sin

sin
sin

/ 32.13530cos806028006V

cosθV2VVVV

121

22

R

21

2

2

2

1R

=






 
=








=

=++=

++=

−− 


 

smVكل متجهين ) الش : في  5مثال   / 601 =


smV( و )  / 802 =


 قداراً و اتجاهاً ؟ حصلة مم( . أحسب ال

o

RV

V

sm

9.73
11.72

120sin80
sin

sin
sin

/ 11.72120cos806028006V

cosθV2VVVV

121

22

R

21

2

2

2

1R

=






 
=








=

=++=

++=

−− 


 

NA: متجهين قيمتهما  ) 6مثال    20=


NB(  و  )      30=


BA( . فأحسب )  


 تية ؟ ي الحالات الآ( و اتجاهه ف +

   : (  في اتجاه واحد) المتجهين   المتجهينلة أ ( أكبر مقدار لمحص

R = A + B = 20 + 30 = 50 N                     نفسراتجاهرالمتجهينرفي 

 :   (  متعاكسين  ) المتجهين ( أصغر مقدار لمحصلة المتجهينب

                 R = B - A = 30 - 20 = 10 N     الأكبرراهرالمتجهرتجارفي 

 

O150 

2V 

1V 
O03 

1V 

O021 

2V 

1V 

O021 

2D 

1D 

RD o30 
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 المتجهات ضرب  

 ب كمية عدديه موجبة × كمية متجهة  ضر  -1

 الاتجاه    نفس  متجه جديد في ل الضرب  حاص ونيك      

 ضرب كمية عدديه سالبة × كمية متجهة  -2

 الاتجاه   عكسيكون حاصل الضرب متجه جديد في        

 ضرب كمية عددية  ) أكبر من الواحد ( × كمية متجهة  -3

   سالبةر لاتجاه إذا كانت الكمية العددية المتجه الناتج ويغير ا مقدارر يغير      

 

 ة . تعتبر القوة كميه متجه  F = m x aلنيوتن   الثاني نون القاحسب  -1

 a ) )رالعجلةرمتجهةررركميةرفيرر(رm)رالكتلةررعدديةررةلأنهارحاصلرضربركميررر

 . نفس اتجاه العجلة  في ة دائماً القو تكون F = m x aلنيوتن   الثاني حسب القانون  -2

 موجبةركميةرعدديةررر mةلأنرالكتل    

 جهات متضرب ال
 الضرب العددي -1

 ) القياسي ( أو ) النقطي ( أو ) الداخلي ( 

 الضرب الاتجاهي  -2

 ) التقاطعي ( أو ) الخارجي ( 

cosABBA العلاقة الرياضية  =


 sinABBA =


 

ركميةرمتجهةرركميةرعدديةر لضرب ج انات

 تنعدم 

 يمة الناتجق

 المتجهين متعامدين 
090cos     لأن       = 

 المتجهين متوازيين 
00sinلأن                   = 

 أكبر 

 قيمة للناتج

رالمتجهينرمتوازيينر
10cosلأن               = 

ردينرالمتجهينرمتعامر
190sinلأن                  = 

ريةأبدالرستعمليةرليرعمليةرأبدالية صفاته 

رالزاويةربينهمارررر-مقداررالمتجهينرررر الزاويةربينهمارررر-مقداررالمتجهينرررر العوامل
    

                             

   

   مع تصنع ( و m 20ا )( تسبب إزاحة للجسم قدرهN 50قوة مقدارها )  مثال :

   أحسب مقدار الشغل الناتج .    ( . o60ة )القوة زاوي         

W = F X COSƟ = 50 X 20 COS 60 = 500 J 

 

D 

X 

y 

2D 

-2D 

 : لما يأتي  علل 

cosFXXFW ==


 
 يالضرب العدد

 =50 N F 

X = 20 m 
O60 
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 المتجهات تابع ضرب  

 متجهرجديدريساويرمساحةرمتوازيرالأضلاعرالناشئرعنرالمتجهينر                             

 منيبقاعدةراليدرالييحدد و ي علي المتجهين وديكون اتجاه ناتج الضرب الاتجاهي عم -1

Cمتجه )  -2


) =    ba


     الصفحةرخارجرعموديرعليرالمتجهين واتجاهه    

Dمتجه )  -3


   = )ab


     داخلرالصفحةررعموديرعليرالمتجهين واتجاهه 

     COS 45 = SIN 45   لأن   ϴ 45 =الضرب العددي مع الاتجاهي عند  اوي يتس -4

 ن متساويين يساوي مربع أي منهما  رب القياسي لمتجهيصل الضحاإذا كان  -5

  ϴ  = 0 فإن الزاوية المحصورة بينهما      

 إذا كان حاصل الضرب الاتجاهي لمتجهين متساويين يساوي مربع أي منهما  -6

 ϴ  = 90نهما  المحصورة بي فإن الزاوية     

   لنفس المتجهينب العددي  لضرل اصاحيساوي مثلي   ل الضرب الاتجاهي لمتجهينإذا كان حاص -7

 ϴ  = 63.4فإن الزاوية المحصورة بينهما تساوي        

   حاصل الضرب العددي لنفس المتجهين يساوي نصف   إذا كان حاصل الضرب الاتجاهي لمتجهين -8

 ϴ  = 26.5تساوي   محصورة بينهما فإن الزاوية ال     
                 

 .   الضرب الاتجاهي بهذا الاسمما بين م  سيسمي الضرب القياسي بهذا الا -1

رلأنرناتجرالضربرالقياسيركميةرعدديةرربينماررناتجرالضربرالاتجاهيركميةرمتجهةر

 . كمية فيزيائية عددية ) قياسية ( الشغل  -2

   الإزاحةمتجهررالقوةرورلمتجهديرلأنرالشغلرناتجرالضربرالعد  

 . بدالية عملية ليست أتجاهي لا رب اب العددي عملية أبدالية  بينما الضالضر -3

A.BB.Aلأنرفيرالضربرالعدديرر


رلاريؤثررعلىرناتجرالضربرأيرر=

AB BAرر رربينمارفيرالضربرالاتجاهي


−=ريؤثررعلىراتجاهرناتجرالضربأيررريتغيرراتجاهرالمتجهرالناتجررر

 . أحسب :  )unit25 (2ياسي  حاصل ضربهما القاه وفي نفس الاتججهان متساويان ومتوازيان مت  :  1مثال  

                                           :( مقدار حاصل ضربهما الاتجاهي  أ

00sin  AB.BA ==


 
 : ب( مقدار محصلتهما 

unit  1055BAR

unit  5BA     cos0.AB25     AB.cosθB.A

=+=+=

====


 

a


 

b


 

C


 

D


 

 :   لما يأتي علل

 تجاهي ضرب الاال
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 أحسب : .  )unit36 (2تجاهي  متساويان ومتعامدين حاصل ضربهما الا جهانمت  :  2مثال  

                                          :  القياسيبهما اصل ضر( مقدار ح أ

090 cos AB.B.A ==


 
   :  ب( مقدار محصلتهما

unit  48.866BAR

unit  6BA    sin90 . AB36     AB.sinθBA

2222 =+=+=

====


 

unit 6=A)متجهين مقدارهما   :  3مثال  


unit 8=B(  و ) 


 سب : . فأح (

BAC( مقدار  أ


=   لخارجرالصفحةعلىرمستوىرالمتجهينررعمودي :ه اتجاهو 

              
2unit 41.566sin1208ABsinθBAC ====


 

ABDمقدار    ب(


= لداخلرالصفحةرعلىرمستوىرالمتجهينررعمودي :اتجاهه و 

              
2unit 41.566sin1208ABsinθABD ====


             

CوDين ما العلاقة بين المتجه(  ج


 :    

   DC


−= 

BAد( مقدار  


  :      

2unit  24120cos86cos −=== ABBA


 

BA( مقدار  هـ


 :    و اتجاهه  +

o11

22

22

73.7
2.7

sin120 8
sin

R

sinθ B
sinα 

unit  2.78cos1206286

2ABcosθBABAR

=







=








=

=++=

++=+=

−−

R



 

unit 6=A) متجهين مقدارهما :  4مثال  


unit 8=B(  و ) 


 حسب : . فأ (

BAمقدار    ( أ


 : 

             
2unit  56.4160cos86cos === ABBA


 

BAمقدار ب(  


   لخارجرالصفحةرعلىرمستوىرالمتجهينررعمودي:   و اتجاهه 

                     
2unit 426sin608ABsinθBA ===


 

B 

A 

O120 

D 

C 

A 

B 

O60 

A x B 
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 المتجهات   تحليل 

   امدينتجهرواحدربمتجهينرمتعةرعنرملاستعاضعمليةرا                              

 * من الشكل المقابل باستخدام نظرية فيثاغورث نستنتج العلاقات الاتية :  

 

 المركبة الأفقية 

 

 المركبة الرأسية 

 

 صلة مقدار المح

 

 اتجاه المحصلة

   

   S 45SIN 45 = CO   لأن      45ϴ =   عند  (  yF   =xFة الأفقية مع المركبة الرأسية  )المركبساوي تت  -1

  1COS = 0   لأن        ϴ =0  عند    (F     =xFالمركبة الأفقية تساوي مقدار المتجه الأصلي  )  -2

  09SIN  =1  لأن       ϴ =90عند   (  F   =yFركبة الرأسية تساوي مقدار المتجه الأصلي ) الم -3

  18COS = 0-1لأن      ϴ= 018عند ( F -   =xF)  ه بالاتجاهالمتجه الأصلي وتعاكسالمركبة الأفقية تساوي   -4

 sin 270  =-1 ن لأ  ϴ =270عند ( F -   =yFوتعاكسه بالاتجاه ) تساوي المتجه الأصلي  الراسية المركبة  -5

  (10N)المحصلة تساوي  فقية لهذه والمركبة الأ (20N)إذا كانت محصلة متجهين متعامدين تساوي  -6

     30والزاوية بين المركبة الرأسية والمحصلة تساوي   60ة تساوي   محصل وال الأفقية المركبة  فأن الزاوية بين    

 رأسية لكل قوة من القوى الموضحة بالشكل :  أحسب المركبة الأفقية  و المركبة ال :  1مثال  

 

 

 

 

 

 

 

  

 تـحـليل المتجهات 

 

Ɵ 
 

yF 

 

xF 

 

F 

 

 coscos FF
F

F
X

X == 

 sinsin FF
F

F
y

y
== 

22

yX FFF += 

 








= −

X

y

F

F
1tan 

 

+X 

 

10 N 

 

X- 

 

y- 

 

+y 

 

 O150 

 
+X 

 

8 N 

 

X- 

 

y- 

 

+y 

 

 O60 

 +X 

 

80 N 

 

X- 

 

y- 

 

+y 

 

 O40 

 

X+ 

 

30 N 

 

X- 

 

y- 

 

+y 

 

 O50 

 

60 SIN 8 = XF 

60 COS 8 = yF 

30 COS 10-=  XF 

30 SIN 10   = yF 

04 OSC 80 - = XF 

Fy = - 80 SIN 40 

50 COS 30  =  XF 

50 SIN 30 -=  yF 

XF 

F cos Ɵ 

yF 

F sin Ɵ 
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 المتجهات   تحليل   تابع
 

 تحليل المتجهات عملية معاكسة لجمع المتجهات   -1

 الجمعرعمليةرالاستعاضةرعنرمتجهينربمتجهرواحدرربينمارررواحدربمتجهينهرعاضةرعنرمتجعمليةرالاستليلرالتحلأنر 

   في حساب المحصلة    اتهجمع المتجأفضل من تحليل المتجهات  -2

رمتجهينرفقطررحسابرمحصلةارجمعرالمتجهاتريمكنهرتحليلرالمتجهاتريمكنهرحسابرمحصلةرعدةرمتجهاتربينملأنرر

 بل . بالشكل المقا  : أحسب محصلة القوى الموضحة 2مثال  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                              N 3.83.71FFF 222

y

2

X =+=+= 

O1-

X

y1- 74.8
1

3.7
tan

F

F
tanθ =








=








= 

    .اتجاههاً  اراً وقوي . أوجد المحصلة مقد: حلقة معدنية يتم شدها بثلاث  3مثال  

 XF yF 

1F 75 SIN 30 = 37.5  - 75 COS 30 = - 64.95  

2F 0 - 150 N 

3F - 100 SIN 60 = - 86.6 -100 COS 60 = - 50   

TF - 49.1  - 264.95  
 

N 46.692)95.264()1.49(FFF 222

y

2

X =−+−=+= 

                          

O1-

X

y1- 79.5
49.1-

264.95-
tan

F

F
tanθ =








=








= 

 XF yF 

1F 3 0 

2F 545cos25 = 545sin25 = 

3F 0 4 

4F 48sin30- −= 9.68cos30= 

5F - 5 0 

6F 36cos60- −= 2.56sin60- −= 

7F 0 - 2 

8F 545cos25 = 545sin25 −=− 

TF 1 3.7 

75 N 100 N 
150 N 

o03 o06 

1F 
2F 3F 

O45 

O30 

O45 

3 N 5 N 

2 N 

N 25
  

8 N  
4 N 

6 N  

O06 

N 25
  

 :   لما يأتي علل
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 اتجاهاً . راً والمحصلة مقدا لمقابل . أحسب: من الشكل ا 4ثال  م

 

 

N 5.6)1.2()19.6(FFF 222

y

2

X =−+=+= 

                                                
O1-

X

y1- -18.7
6.19

2.1-
tan

F

F
tanθ =








=








=  

ً داراً والمحصلة مق . أحسب : أ( : من الشكل 5مثال    تالمتجها ة جمع بطريق  اتجاها

               
N 8.276cos7042(6)(4)F

cosθF2FFFF

22

21

2

2

2

1

=++=

++=

 

           
O1-

R

21- 43
8.27

6sin70
sin

F

sinF
sin =








=








=




 

 متجهات  اتجاهاً بطريقة تحليل الصلة مقداراً ومحالأحسب ب( 

      N 27.8)25.8()43.0(F 22 =+−= 

                       
O1- 87 -

0.43-

8.25
tanθ =








= 

   

 ( مع المحور الأفقي . أحسب : o30( موضوع علي مستوي مائل بزاوية )kg 50(: جسم كتلته  6مثال  

 : (  للوزن ركبة الأفقية مائل ) المالمستوي ال( القوة اللازمة لتحريك الجسم علي  أ

  N 2500 = 3sinmg sinƟ = 50 x 10  = Ɵsin W = x= WF  

  : ( للوزن ب( قوة رد الفعل للمستوي المائل ) المركبة الراسية 

N 4330 = 3cos 10 = 50 x ƟcosƟ = mg cos W = y= W N 

   

 XF yF 

1F 2 cos 34 = 1.65 2 sin 34 = 1.1 

2F 5 0 

3F 6 cos 60 = 3  - 6 sin 60 = - 5.2 

4F  4 cos 30 = - 3.46- 4 sin 30 = 2 

TF 6.19 - 2.1 

 XF yF 

1F 4 cos 50 = 2.57 4 sin 50 = 3 

2F 6 cos 60 = -3 6 sin 60 = 5.25 

TF - 0.43   8.25 

1F 
2F 

o50 o06 

4 N 6 N 

yW 
o03 w 

XW o30 
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 ( : حركة القذيفة   3 -1الدرس ) 

 بيةرالأرضيةتتعرضرلقوةرالجاذروررفيرالهواءررالتيرتقذفرالأجسامر                     

 ل : من الشكل المقاب  * *

 (رحقيقي)ررمثاليقطعرمكافئرر أ ( :   مسار في ) شكل ال -1

 (رحقيقيرغيرر)ر مثاليقطعرمكافئرغيرر ( :  شكل المسار في )ب -2

 بم تفسر اختلاف شكل المسارين ؟  -3

ر(لكرةرفيرشكلر)بارتبطئرسرعةربسببرمقاومةرالهواءر  
رفئرالمكاسفلرالقطعرقطرالكرةرأوتسرر

 ل :  من الشكل المقاب  * *

 حتكاكأفقي عديم الا عند دحرجة كرة علي سطح ( أ

 سافاترمتساويةرفيرأزمنةرمتساويةرالكرةرتقطعرمأوررررسرعةرالكرةرمنتظمةالحدث :  

 (  a =  0 )   وعدمروجودرعجلةرأفقية  (  XF =  0  )   عدمروجودرقوةرأفقيةالسبب : 

 سفل ط الكرة لأ عند إسقا (ب

 الكرةرمتزايدةرعةسر الحدث : 

 (   g  )    هيرعجلةرالجاذبيةرالأرضيةجلةررأسيةردرعوجوررو (  yF  )    وجودرقوةررأسيةر:  السبب 

 أفقياً بإهمال مقاومة الهواء  والأخرىلحظة أحدهما تسقط سقوط حر عند سقوط كرتان في نفس ال (ج

 هاتصلرالكرتانرمعارللأرضرفيراللحظةرنفس الحدث : 

 ( g )الجاذبيةرالأرضيةررلةرهيرعجلةرانربنفسرالعجلأنهماريتحركر :  السبب 

   حركةرأفقيةرمنتظمةرالسرعةمنرحركةررأسيةرمنتظمةرالعجلةروحركةرمركبةر                       

   .  مقذوفات المسار المنحني بعد انطلاقهاتتبع ال           

 ينر()رآنيتررابطتينةرغيررمتيةرللقذيفرالراسرالحركةرةروفقيلأنرالحركةرالأ                     
 

 

 

  o90 –( 0 (زاوية إطلاق بين  0  قذيفة =  طلاق الزاوية إ  o90  زاوية إطلاق القذيفة  = 

 قطعرمكافئرر شكل المسار  نصفرقطعرمكافئر   شكل المسار  خطررأسي   شكل المسار 

 المقذوفات 

 )أ(

 )ب( 

 )ج( 

 حركة القذيفة 

 مكافئ قطع  نصف خط  رأسي  مكافئ قطع 

 ( ب) )أ( 

 :  علل
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 (رررθ = 0)ررررمعادلاترالحركةرللمقذوفرالأفقير

 ( y ي المحور الرأسي ) الحركة عل ** معادلات (  x) الأفقي المحور ركة علي دلات الحا** مع

ر(رررa = g)رر العجلةرورر (رر0yV 0 =)رالسرعةرالابتدائيةرر(رررa = 0)ررنرالعجلةرقيةرثابتةرلأالسرعةرالأف
 

gtVVالسرعة الراسية                     oyy += 

2gyVVالسرعة الراسية             
2

oy

2

y += 

              الارتفاع الرأسي  

2

oy gt
2

1
tVy +=

 

g                                   لسقوطزمن ا

2y
t =                

 

 ب : أحس .(m 2) ( لتسقط علي الأرض عند نقطة تبعد أفقياً cm 125: دفع ولد سيارته عن طاولة ارتفاعها ) 1مثال  

 : طدم بالأرض حتاجه السيارة لتصالذي تالزمن  ( أ

                                        s 5.0
10

25.12

g

2y
t =


== 

 : السيارة لحظة انطلاقها مبتعدة عن سطح الطاولة  سرعة  (ب

                            
m/s 404 VVV

  m/s 4
5.0

2

t

X
VV

22

oy

2

oxo

XoX

=+=+=

====

 

 : طدامها بالأرض اتجاهها لحظة اص و مقدار سرعة السيارة   (ج

                                  
o51 ) 

4

5
(tan)

V

V
(tanθ 

m/s 4.654VVV

m/s 50.510gtV

m/s 4VV

1

X

y1

222

y

2

XT

y

OXX

===

=+=+=

===

==

−−

   

 

 

 

X 

t XV 

 المسافة الأفقية 

 الزمن       الأفقية  السرعة
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 فة أطلقت بزاوية قذي   حركة

 

 

 

 

 

 
 

  

 ( y المحور الرأسي )  على ** معادلات الحركة  (  xالمحور الأفقي )  على** معادلات الحركة   

cosθVV         فقيةالأ السرعة الابتدائية  00X sin                  الرأسية   ئية السرعة الابتدا = θVV 00y = 

 
gtV                     ة الرأسيالسرعة  −= )sin(V 0y  

gyV       الرأسية السرعة  2)sin(V 2

0

2

y −=  

أسي       الارتفاع الر
2

0
2

1
)sin(y gttV −=  

 

 الاتجاه الرأسي الاتجاه الأفقي  حركة القذيفة 

XF=0ررررررهرالأفقيرلارتوجدرقوةرفيرالاتجا القوة واتجاهها 


gmFy  )روزنرالجسمر(الأرضررقوةرجذبر =


ر 

 نوع الحركة 
رحركةربسرعةرمنتظمةر

ر(رa = 0ر رصفرررة)رالعجلةرالأفقي
رحركةربسرعةرمتناقصةرثمرمتزايدةر

ر(ررg = 10ر )رالعجلةرالراسيةرمنتظمة

2tt   التحليق ( )  لمديوصول للازمن  ادلة الزمن عم =  صي ارتفاع    قأزمن     g
t

sinv0=  

 معادلة المدى 

المدي الأفقي      أقصي ارتفاع و
g

V
R

)2(sin 2

0 
ارتفاع       أقصى =

g

V
h

2

sin22

0
max


= 

 معادلة المسار 
2

22

0

)
cos2

()(tan −=



V

g
y

 

 
 شكل منحني 

( v - t ) 
 

 الزمن للقذيفة ة ولسرعية لق المركبة الأف
 

 الزمن للقذيفة للسرعة وة الراسية ركبالم
 

 

 

θ 

 

X 

 
 

 

t 
 

θos c oV 

 

 فقية الأ  المسافة

 
 

oXV 

t 

yv xv 

t 

0yv 
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1Θ 

y 

X 

2Θ 

 

رنقطةرالوصولرعليرالمحوررالأفقيررروررهارالقذيفةربينرنقطةرالإطلاقالمسافةرالأفقيةرالتيرتقطعررررررررررررررررررررررررر

رررررررمنرمتغيررالزمنررالحركةرالرأسيةرخاليةبةرمركررورريةلاقةربينرمركبةرالحركةرالأفقرعررررررررررررر
رالمسارر:رجرمعادلةر**راستنتا

                        

2

22

0

22

0

2

0

0

2

0

0

)
cos2

()(tany*

)
cos

(
2

1
)

cos
)(sin(y*

2

1
)sin(y*

cos
*

X
V

g
X

V

X
g

V

X
V

gttV

V

X
t











−=

−=

−=

=

 

 صفر    تكون مركبة السرعة الراسية للقذيفة عند أقصي ارتفاع ) الذروة ( تساوي   ** 

 X= V TV  فقطر الأفقيةر السرعة وي تكون سرعة القذيفة عند أقصي ارتفاع ) الذروة ( تسا ** 

   90 عند إطلاقها بزاوية إطلاق  وأقصي ارتفاع    45 ق  لاقها بزاوية إطلايكون أكبر مدي للقذيفة عند إط   * *

 ( Ɵ( أطلقت كل منهما بزاوية ) m 2( وكتلة الثانية )mقذيفتين مختلفتين في الكتلة حيث كتلة الأولي )   ** 

 yا  وارتفاعه  Rثانية يكون   ة القذيفل( فأن مدي اyفاعها ) ارت( وRولي )فإذا كان مدي القذيفة الأ     

 .   زمن الوصول إلي أقصي ارتفاع     مثليرساوي ل للمدى يزمن الوصو  ** 

 المقذوف  عند دراسة المقذوفات بعيدة المدى يجب أن يدخل في الاعتبار انحناء سطح الأرض وبالتالي عندما يطلق   ** 

   قمررصناعيبح صيل الأرض و سيجعله يسقط حو      

 أقصيرارتفاعر:ررالمدىرورقةربينرزاويةرالإطلاقرو**رالعلا

    

 

 

     
 

 زاوية إطلاق أقل  زاوية إطلاق أكبر  وجه المقارنة 

رأقلررأكبر (maxhارتفاع القذيفة ) و (  yVمركبة السرعة الراسية )
رأكبررأقلر ( Rمدي القذيفة ) (  وxVمركبة السرعة الأفقية )

 ادلة المسار مع

 لأفقي ا المدى
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 أطلقت بزاوية ة  يف ة قذ ك حر   ابعت

 اك ( : ومة الهواء ) بإهمال الاحتكل مقا بإهما ** 

 ( o90( . )مجموعهما o30( والآخر بزاوية ) o60مان بنفس السرعة أحدهما بزاوية )جس  إذا قذف -1

رالهواءرزمنرأطولربريستمرررروربزاويةرأكبرريصلرلارتفاعرأكبررلكنرالمقذوفررررورريصلانرلنفسرالمدىر

 ا . أثناء هبوطهودها صعو ءناأث القذيفة لعجلة  -2

رالتباطؤرللقذيفةرأثناءرالصعودررالهبوطرتساويرعجلةعجلةرالتسارعرللقذيفةرأثناءر

 لسرعة اصطدام القذيفة بالأرض .  -3

 سرعةراصطدامرالقذيفةربالأرضرتساويرسرعةرإطلاقرالقذيفة 

 ( 2mها )كتلتنية الث( وا1mها )تلة القذيفة الأولي كتلت ارتفاع قذيفتين مختلفتين الكلمدي و -4

رنفسرالارتفاعرررروريفتينريكونرلهماررنفسرالمدىرذقرالر

 عدم إهمال مقاومة الهواء ) وجود الاحتكاك ( : ** 

ريقلرارتفاعرالقذيفةر:  لارتفاع القذيفة   -1

ر(رقيفئرغيررحقييتحولرمسارهارمنرمساررمثالير)رقطعرمكافئرحقيقير(رإليرمساررفعلير)رقطعرمكا  : لمسار القذيفة  -2

 نرسرعةرإطلاقرالقذيفةعرالقذيفةربالأرضرتقلرسرعةراصطدام:  قذيفة بالأرض لسرعة اصطدام ال -3

 ** العوامل التي يتوقف عليها كل من : 

رسرعةرالإطلاقررررروررررعجلةرالجاذبيةرالأرضيةرررزاويةرالإطلاقررررررور  :معادلة المسار  -1

 ةرالأرضيةعجلةرالجاذبيقررررروررررلإطلاعةرارسرورررررررررزاويةرالإطلاق  :أقصي ارتفاع   -2

 قرررررروررررسرعةرالإطلاقررررروررررعجلةرالجاذبيةرالأرضيةالإطلازاويةر:  الأفقي  المدى  -3

      زاويةرالإطلاق :  شكل المسار    -4

 :  لية التا اتيحدث للكميالقمر . ماذا وفي الاتجاه نفسه علي الأرض و افترض أن جسماً قذف بالسرعة نفسها** 

cos0VVx   رتتوقفرعليرالعجلةنهارلاقيةرثابتةرلأالسرعةرالأف  قية للسرعة :ة الأفالمركب -1 = 

(رررزمنرالتحليقريزدادرلآنرالعجلةرتقلرعليرسطحرالقمررزمن تحليق الجسم  : -2
sin

(22
g

o
V

tt


==  

   لقمرطحراليرسعرتقلرالعجلةرررأقصيرارتفاعريزدادرلآنر أقصي ارتفاع :  -3
g

V
h

2

sin 22

0
max


= 

 العجلةرتقلرعليرسطحرالقمرريريزدادرلآنالمدىرالأفقر قي  :المدى الأف -4
g

V
R

2sin 2

0= 

 ا يحدث : ماذ

 المسار المثالي

 الفعلي المسار 
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 .   ظمة ) ثابتة ( في الاتجاه الأفقيسرعة المقذوف منت -1

 عةرثابتةسرالرو  (  a 0 =  )   ريرصفروسالأفقيةرترالعجلةراررو   ( XF 0 =  )  ركبةرالقوةرالأفقيةرتساويرصفرلأنرم

 .   مع المحور الأفقيبزاوية  ية للجسم المقذوف عدم وجود عجلة أفق  -2

 السرعةرثابتةرو (  XF 0 = ) ركبةرالقوةرالأفقيةرتساويرصفرلأنرم

 .   يجياً بانتظام في الاتجاه الراسي إلي أعليسرعة المقذوف تتناقص تدر  -3

ريةرالأرضيةهيرعجلةرالجاذبرررورالبةسؤرجلةرتباطقذوفريتحركربعلأنرالمر

 ير  . بر يكون ارتفاعها كبير و يكون مداها صغت بزاوية إطلاق أكالقذيفة التي أطلق -4

 قلرأ(   xV )رمركبةرالسرعةرالأفقيةرأكبرررو(  yV )  لأنرمركبةرالسرعةرالرأسيةر

 . بير  كا داهون مك يإطلاق أقل يكون ارتفاعها صغير والقذيفة التي أطلقت بزاوية  -5

 أكبرر(  xV  )  يةرعةرالأفقرمركبةرالسرأقلرو ( yV )  الرأسيةررلأنرمركبةرالسرعة

 .  (  o= 45 Ɵ يكون أكبر مدى للقذيفة عند إطلاقها بزاوية  )  -6

g لأن

2sinV
R

2

0 θ)(
=

g  تكون وبالتالي   sin ( 2 x 45= )   1 حيث 

V
R

2

0=

 مدير أكبرهو   و 

 .   لي المحور الأفقي  طلاق بالنسبة إغيير زاوية الإة بتقذيف لا سارغير ميت -7

 يكونرالمساررنصفرقطعرمكافئر  ( 0 ) الزاويةرريصبحرالمساررخطررأسيررو   (   90 )    فأنرالزاويةرالمساررلأنرمنرمعادلةر

 يكونرالمساررقطعرمكافئر   (  90   – 0 )    بين الزاويةر و 

 الهواء . غياب الاحتكاك مع ناء الهبوط في لتي تكتسبها أثها انفس   يه  ء الصعودالسرعة التي تفقدها القذيفة أثنا -8

 زمنرصعودرالقذيفةرلأعليريساويرزمنرالهبوطرلأسفلتساويرعجلةرالتسارعرعندرالهبوطر)عندرالصعودررالتباطؤرلأنرعجلة

 قي فلأالمحور امع (  Ɵبزاوية ) ( بالسرعة الابتدائية نفسها وm 2( و )mكتلتاهما )أطلقت قذيفتان  -9

 . ( m 2) للقذيفة ( يساوي المدى الأفقي mللقذيفة )المدى الأفقي كون يف

g  لكتلةرحيثرارعليرنرالمدىرلاريتوقفلأ

V
R

2sin2

0=

 

 الثانية بزاوية ( وo30بزاويتي إطلاق مختلفتين الأولي بزاوية )بالسرعة الابتدائية نفسها وأطلقت قذيفتان  -10

(o60بالنسبة إلي ا )ي أطلقت بزاويةإن القذيفة التسه في نفق فر الألمحو (o60تصل إلي ار ) .  تفاع أكبر 

 ( 60)  للمقذوفربزاويةررتكونرأكبر (  yV)  ةرالسرعةرالراسيةرمركبلأنر

 

 : أتي  ا يعلل لم
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 حركة قذيفة أطلقت بزاوية تطبيقات علي  

 .    لهواءومة امقا  همال ر الأفقي . بإمع المحو   (o60( وبزاوية )s/20 m: أطلقت قذيفة بسرعة ابتدائية ) 1مثال   

 : لمسار للقذيفة عادلة اأكتب م ( أ

                            
22

22

0

05.073.1)
cos2

()(tan −=−=



V

g
y

 

 : تحتاجه القذيفة  للوصول إلي أقصي ارتفاع  الذيزمن لاحسب ا (ب

                                                        s
g

o
V

t  73.1
10

60sin20sin
=


==


 

 : لمدى حتاجه القذيفة للوصول إلي اي تالذ احسب الزمن  (ج

                                                    stt  3.46 73.122 === 

 : قدار أقصي ارتفاع تبلغه القذيفة ب مأحس (د

                                      m 15
102

60sin20

2

sin 2222

0
max =


==

g

V
h


 

 : لمدى الأفقي الذي تبلغه القذيفة أحسب ا( س

             m
g

V
R  6.34

10

)602sin(202sin 22

0 =


==


 

 : نية ( بعد ثاحداثياتالإ أوجد موقع الجسم ) (ص

               m/s.)(gtθ)t(Vy

 m)(θ).t(X

o 3212110
2

1
160sin20

2

1
sin

10160cos20cosv

22

0

=−=−=

===

 

 : بعد ثانية    ة القذيفةب سرع حسأ (ز

                  

m/s 12.397.3210VVV

m/s 32.711060sin20sinV

m/s 1020cos60cosθvvv

222

y

2

XT

y

00XX

=+=+=

=−=−=

====

gtVo 
 

 : عند أقصي ارتفاع   ة القذيفةأحسب سرع  (و

                                                                       m/s 10VV XT == 

 : القذيفة بالأرض  دام لحظة اصط القذيفة  سرعة أحسب متجه  (ي

                          

o

o gtV

60)
10

17.28-
(tan)

V

V
(tan

m/s 027.28)1(10VVV

m/s 28.1746.31060sin20sinV

m/s 1020cos60cosθvvv

1

x

y1

222

y

2

XT

y

00XX

−===

=−+=+=

−=−=−=

====

−−


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 فه  دليصل إلي ه (m/s 40مبارزة بسرعة ابتدائية مقدارها )أطلق شخص سهماً في أحدي مسابقات ال :  2مثال  

 :  لوب المطمة الهواء . بإهمال مقاو  (m 60) وجود علي مسافة الم            

 : يتمكن الشخص من إصابة الهدف   تيحسبة للمحور الأفقي  الزاوية بالنقيمة حدد  ( أ

o
22

0 11
10

)2sin(40
60

2sin 
=


== 



g

V
R 

   :  قيفالأ  ( بالنسبة للمحور o8 أحسب المسافة الأفقية التي يقطعها السهم إذا أطلق بزاوية )  (ب

m
g

V
R  44

10

)82sin(402sin 22

0 =


==


 

 ؟    ذا  لمايطلقه الشخص إلي الهدف ؟ وذي ال هل يصل السهم(  ج

   قطعتهارالقذيفةررالتيلىرالهدفرلأنرالهدفرعلىربعدراكبررمنرالمسافةرصلرإلاري      
 ( .  m/s 20)   في الشكل قذفت كرة من حافة مبنى بسرعة :  3مثال  

 ة بالجدار . دم بها الكري تصت ال ةأوجد ارتفاع النقط            

       

mh

my

V

g
y

 51520

 1552)
30cos202

10
(52)30(tan

)
cos2

()(tan

2

22

2

22

0

=−=

−=


−=

−=




 

 ( مع المستوى الأفقي ، فإذا كانت o60را مائيا نحو الأعلى بزاوية )تيالقى على الأرض  يطلق صنبور م  :  4مثال  

 .  (m 5) فة ا( على أي ارتفاع يصدم الماء جدار يقع على مسm/s20 ) سرعة الماء عند مغادرته للصنبور     

my

V

g
y

 4.75)
60cos202

10
(5)60(tan

)
cos2

()(tan

2

22

2

22

0

=


−=

−=




 

 ( مع الأفق . أحسب : o30ة )سم مقذوف بزاوي الزمن ( لج –ة مثل منحني ) السرع الشكل المقابل ي   :  5مثال  

 :السرعة التي قذف بها الجسم  ( أ

m/s 4030sin20sinV0y === ooo VVV  

 :المدى الأفقي للمقذوف   (ب

        m
g

V
R  5.138

10

)302sin(402sin 22

0 =


==


 

 : ذوف لمق ه ايبلغفاع ت أقصي ار (ج

                 m 20
102

30sin40

2

sin 2222

0
max =


==

g

V
h


 

2 4 
t 

20 

yv 
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 فصل الثاني : الحركة الدائرية ل ا 

 وصف الحركة الدائرية   ( :    1 -2الدرس ) 

رحركةرالجسمرعليرمسارردائريرحولرمركزردورانرمعرالمحافظةرعليرمسافةرثابتةرمنهر                          
ر)رسرعةرمنتظمةر(ررخلالرأزمنةرمتساويةويةرمتسارراحركةرجسمريقطعرأقواسررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررر

 الحركة الدائرية المدارية  ة ) المغزلية ( حركة الدائرية المحوري لا وجه المقارنة 

رحركةرجسمريدوررحولرمحوررخارجيررحركةرجسمريدوررحولرمحوررداخلي التعريف 

رلشمسردورانرالأرضرحولراردورانرالأرضرحولرمحورهار أمثلة 
                      

   الدائريةررستقيمرالذيرتحدثرحولهرالحركةالمرالخط                  

 النقطةرالمتحركةررورررالخطرالمارربالمركزرلمرجعيروالزاويةربينرالخطرا                               

  

 :  ( Ɵ** لحساب الإزاحة الزاوية ) 

 

 :( L** لحساب محيط الدائرة ) 
 

 ** (sهي )   رررررررررررررالقوسررطول(rرر)رررررررررنصفرالقطرررهي(Nر)عددرالدوراترهيرر 

    ( rad)  ديانالرا   بوحدة   ويةة الزاالإزاح تقاس ** 

 يقف حكم مباراة الركض في مركز المسار الدائري المخصص للسباق    :  1مثال  

 ( من لاعب يقف علي الخط المرجعي باتجاه الشرق يستعد  m 200بعد )علي    

   ة  ار حتى نقطة النهاي كض اللاعب علي المسجب رالمو  يبالاتجاه الدائرركض لل   

 : المسافة التي قطعها اللاعب  (  أ رأسي . أحسب : م علي المحور الالحك الشمتقع    

                     
mrS  314200

2

1
.

2

1

180

90

180

θ
θ

Deg

rad

===

===





 

 : مسافة السباق لو كان اللاعب أكمل دورة كاملة   (ب

                          mrL  12562002.2 ===  

 : عملها الجسم عدد الدورات التي ي (ج

                         rev  
4

1

2

2

1

2
N ===








 

 ئرية الحركة الدا

 الحركة الدائرية المنتظمة 

 الزاوية الإزاحة 

 المحور 

N.2π
r

S
θ ==

 

rL .2= 

Ɵ 

 

 

r 

S 

200 m 

 

S 

 المرجعي   الخط

 طول القوس و ة الزاوية الازاح

 لقطر عند ثبات نصف ا

S 

Ɵ 

  و نصف القطر الازاحة الزاوية  

 عند ثبات طول القوس   

 

r 
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 السرعة في الحركة الدائرية 

 السرعة الزاوية ) الدائرية (  -2 السرعة الخطية ) المماسية (  -1 وجه المقارنة 

رالزمنسحهارنصفرالقطررفيروحدةرالتيريمرالزاويةرنرحدةرالزملروعرخلاوططولرالقوسرالمقر التعريف 

 القانون
t

S
V = 

t


 = 

 m/s rad/s وحدة القياس

 العلاقة عندما

 يتحرك الجسم

 دورة كاملة 

fr 2π
T

r 2π

t

S
V ===

 
f2π

T

2π

t

θ
ω ===

 

رددرالتر-الزمنرالدوريرر-رالمركزيةرالزاوية رررنصفرالقطر-ريرلدوررارالزمنر-طولرالقوسر لوامالع
             

 

   

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تزدادر        : اسية كلما ابتعدنا عن مركز الدائرة عة الممللسر -1
 تتغيررلا           :للسرعة الزاوية كلما ابتعدنا عن مركز الدائرة  -2

 (   B د ) عبحيث   (  A ة للنقطة ) سب لن( با B ند ) المماسية ع للسرعة  -3

   :  (   Aبعد )  ليثمالمركز تساوي عن      

ر(ر A السرعةرالخطيةرعندر)ررمثلير(ر B در)لخطيةرعنالسرعةراررررررر

 (   B  (  حيث بعد ) A ( بالنسبة للنقطة ) B للسرعة الزاوية عند )  -4

     :  (  A بعد )   ليمثالمركز تساوي عن       

 ( A )رعندررةالسرعةرالزاويررويتسارر(ر B السرعةرالزاويةرعندر)     
 

(A) (B ) 

 :  ماذا يحدث 

rV زاوية ال لسرعة وا خطية العلاقة بين السرعة ال .= 

 ةالخطيالسرعة 

 نصف القطر و
V 

r 

 لخطيةالسرعة ا

 الزاويةلسرعة او
V 

ω 

 

 الخطيةالسرعة 

 طول القوس و
V 

S 

 الخطيةالسرعة 

 التردد و
V 

f 

 الخطيةلسرعة ا

 الزمن الدوري و
V 

T 

 الزاوية السرعة 

 الزاوية  الازاحةو
ω 

Ɵ 

 الزاوية السرعة 

 التردد و
ω 

f 

 الزاوية السرعة 

 الزمن الدوري و
ω 

T 

 الزاوية السرعة 

 نصف القطر و
ω 

r 
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 m 1  تتساوي السرعة الخطية مع السرعة الزاوية عندما يكون نصف قطر المسار يساوي  -1

 الدوري الزمنرإذا تحرك الجسم دورة كاملة فأن الزمن المستغرق  يساوي  -2

 من المركز   ر بالقربالسرعة الخطية لجسم يدو  منر أكبرالخارجية  حافة د النع ر ة الخطية لجسم يدوسرعال -3

         

 سية . مي السرعة الخطية بالسرعة المماس ت -1

رللدائرةرركةريكونردالأنراتجاهرالحرررر رمماساا رئماا

 المماسية . في أي نظام دائري تكون لجميع الأجزاء السرعة الدائرية نفسها علي الرغم من تغير السرعة  -2

رمعراللأنرالسرعةرالمماسيةرترررررر رنصفرالقطررروريةرلزاورارةسرعتناسبرطردياا

 . لترفيهية زادت السرعة المماسية  ة الدوارة في المدينة ازادت سرعة دوران لعبة الساقيلما  ك -3

رمعرالررر رنصفرالقطررروررالزاويةسرعةرلأنرالسرعةرالمماسيةرتتناسبرطردياا

 نفسه .   دوارة معدل الدوران ال دوران المنضدة يكون لكل أجزاء -4

رالزمنرنفسرفيدرالدوراترعدنفسررلهارررأورررررنفسرالزمنرحولرمحورهارفيدورراءرترزجالأرلأنركلررررر

 . تنعدم السرعة الزاوية  ولا ز الدائرة ك جسم يدور عند مرتنعدم السرعة الخطية ل -5

0r . ωVنصفرالقطررررينعدمعندرمركزرالدائرةرلأنررررر t/ررالدوراندرعنلارتنعدمرالزاويةرالمركزيةربينمار== ر=

 .   غير منتظمةالسرعة الخطية لجسم يتحرك حركة دائرية منتظمة تكون كل المقابل في الش -6

راارمتغيرةرالاتجاهرلحظيركنهاولرطيةرثابتةرالمقداررالسرعةرالخلأنررررر
  

روحدةرالزمنرروراترفيعددرالد                      

 لةالجسمرلعملردورةركامالزمنرالذيريستغرقهر                                       
 

1-  (N هي )و   الدورات عددر(tهي )   الزمنرالكلير 

 عكسيةر الزمن الدوري علاقةلتردد وين اقة بالعلا -2

 1 يساوي وري دلضرب التردد في الزمن ال اصح -3

العلاقة   الزمن الدوري نستخدم  ردد بدلالةلحساب الت -4
T

f
1

=   

د نستخدم العلاقة  وري بدلالة التردلحساب الزمن الد -5
f

T
1

= 

  S الثانيةر  هي  قياس الزمن الدوريالوحدة الدولية ل -6

  Hz زترراله دد هي  ية لقياس الترالوحدة الدول -7

 : لما يأتي  علل 

 دالترد

 الزمن الدوري 
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f 

 

 وري الدلزمن او ترددال

T
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 ب الزمن الدوري قلومالتردد و
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 الدائرية في الحركة    العجلة 

 وية االعجلة الز -2 الخطية  العجلة -1 مقارنة ال وجه

رتغيررالسرعةرالزاويةرفيروحدةرالزمنرفيروحدةرالزمنرةالخطيتغيررالسرعةر التعريف 

 القانون
t

VV

Δt

VΔ
a O−

==




 
t

ωω

Δt

Δω
θ" o−

== 

 2m/s 2rad/s وحدة القياس

رالزمنررررر-رررالزاويةرررعةالسالتغيررفيررالزمنررررر-ررةرررلخطيارالسرعةالتغيررفير العوامل
 
 ا : للعجلة مركبتين متعامدتين هم                          

 :  (  ta  )العجلة المماسية  ( أ

رللدائرةرنرممتكورررورارنفسراتجاهرالسرعةرالمماسيةرعجلةرله     راساا

 ( :  ca) العجلة المركزية   (ب

 الدائرةرنحورمركزههاراتجارروررلمماسيةعةراالسررهليراتجاعجلةرعموديةرع     

  

 دائرية المنتظمة تساوي صفر . ية في الحركة الة الزاولالعج -1

 ثبوترمقدارررالسرعةرالزاويةرررببسبر      

 ة تساوي صفر . في الحركة الدائرية المنتظم   المماسية (العجلة  خطية ) الالعجلة  -2

 ثبوترمقدارررالسرعةرالخطيةرربسببررررررر 

 الخطية .  ةالسرع وت ثب  ( بالرغم منركزيةلة م)بعج  ةة الدائرية معجلالحرك -3

 يةتغيرراتجاهرالسرعةرالخطررربسببرررر  

                                                 

 

 المركزيةر  العجلةر تساوي مقدارن لكو صفررلا تساوي  جلة في الحركة الدائرية المنتظمة ** الع

 الزاوية(رالخطيةر)السرعةرررعةالسر-2رررررررررنصفرالقطر-1   :  زية لمركا ر العجلةتتوقف عليها مقدا ** العوامل التي 

 

 

 

 

 

 العجلة الخطية

r
r

V
aC .2

2

==

 

C 

ca 

ta 

a 

V 

 ظمة العجلة في الحركة الدائرية المنت

 : لما يأتي  علل 

ca 

2ω 

 

ca 

2v 

 

ca 

r 

 

ca 

r 

 

و نصف  زيةالعجلة المرك

 ( V)القطر عند ثبوت 

صف ن ركزية والمعجلة ال

 ( ωبوت )عند ث القطر 

 ركزيةالعجلة الم

 الخطيةومربع السرعة 
 العجلة المركزية

 الزاوية  ومربع السرعة
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 لة الدائرية المنتظمة العج   الحركة   معادلات 

ر
 

 

  

  

 

 

 ( ω)   الزاويةر السرعةر تستبدل بــ  ( V)رعة الخطية  الس -1

 ( 0ω)  يةالابتدائر الزاويةر السرعة تستبدل بــ( 0V)تدائية السرعة الاب -2
θ)   زاويةلا العجلةر دل بــ ستب( تa) الخطية  العجلة -3  ) 

 ( θ)     الزاوية الإزاحةر   ( تستبدل بــX)الإزاحة الخطية  -4

 صفرروي  تسا(   0Ɵإذا أنطلق الجسم من نقطة المرجع فتكون )  -5

     صفر تساوي (   0ωإذا أنطلق الجسم من السكون فتكون )  -6

     صفر ي ساوت(  ω )كون  جسم فتاذا توقف ال -7

N2πθ)     الدورات اوية بدلالة عددالز زاحةلإلحساب ا -8 = ) 

   أحسب :     .( ثواني 10( بعد مرور )rad/S 220وية منتظمة )ر من السكون وبعجلة زاص حول محو : يدور قر 1مثال  

   :السرعة الزاوية  (  أ

rad/s 20001020tθωω 0 =+=+= 

 : زاوية الإزاحة ال (ب

rad 10001020
2

1
0tθ

2

1
tωθ 22

0 =+=+= 

 : دورات عدد ال (ج

rev 159
2

1000

2
N ===




  

 أحسب :      . ثانيتين  بعد مرور ثم توقفت  (  rad/S1 0) عجلة مسننة بسرعة زاويةدور ت:  2مثال  

   :الزاوية  ( العجلة أ

20 rad/s 5
2

010ωω
θ −=

−
=

−
=
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 :  اوية زلالإزاحة ا (ب

rad 1025
2

1
210tθ
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1
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 نتظمة العجلةم ةالخطيعادلات الحركة م منتظمة العجلةالدائرية كة الحرمعادلات 

    يدور لجسمزمن لاوالعجلة الزاوية  

 بانتظام ية متغيرة بسرعة زاو  
 

" 

t 

 يدور لجسم  الزمنو السرعة الزاوية

 يةرةرالزاوالعجلالميل و السكون من

 

t 

ω 

 دور لجسم ي زمنالإزاحة الزاوية ومربع ال

 الزاويةرالعجلةررنصف ليالمو من السكون

  

2t 



 

- 25 - 

 

 لمركزية الجاذبة ا   : القوة   (   2 -2) رس  الد 

رالقوةرالتيرتسببرالحركةرالدائريةروريكونراتجاههاردائمارنحورمركزرالدائرة   رررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررر
 جسمريتحركرحركةردائريةرمنتظمةمحصلةرعدةرقوىرمؤثرةرعلىر    أو                                 

  يرررانرالسيارةرحولرمسارردائردورر-الإلكتونروالنواةرررر-والأرضررررشمسال : كزية ة المرقوة الجاذب** من أمثلة ال

 ** من الشكل المقابل بما تفسر :  

  ي الشكل الأول . دوران السيارة في المنحني ف  -1

     تساويرالقوةرالجاذبةرالمركزيةرتكاكرأكبررمنرأورلأنرقوةرالاح       

  اني . ل الثفي الشكيداً عن المنحني  لاق السيارة بعانز  -2

رررالقوةرالجاذبةرالمركزيةرلأنرقوةرالاحتكاكرأقلرمنرررررر
   
   
 

                                                    

                                                            

 السرعةرالخطيةرأورالزاويةرر-3رررررررنصفرالقطررر-2لكتلةررررررار-1   :  مركزيةالقوة الالعوامل التي تتوقف عليها  -1

 . والكتلة القطر  عند ثبات نصف       الزاوية السرعةر مربع  أو   الخطية السرعةر مربع  ة المركزية تتناسب طردياً مع  القو -2

 مع نصف القطر عند ثبوت السرعة الخطية .    كسياارع   القوة المركزية تتناسب -3

 ثبوت السرعة الزاوية .  ر عندمع نصف القط   طردياار    بية تتناسالمركز القوة  -4

 دائرير  يكون  على اتجاه مساره فإن هذا المسار  عموديةتجاه القوة المؤثرة على الجسم المتحرك إذا كان ا -5

 

 

 
                             

                                  

 س . ماتيكية في تجفيف الملابة الأوتوالغساليستخدم الحوض المغزلي في  -1

ريخرجرمنرالفتحاتربسببرالقصوررالذاتيرريةرفيرمسارردائريربينمارالماءرركزلأنرالملابسرتدورربقوةرجاذبةرمررررر

 . فلات الخيط عند موقعه لحظة إ السرعة المماسية باتجاه يم  و الجسم ينطلق في خط مستق -2

 هارتساويرصفرتصبحرمحصلترروريةرعدامرالقوةرالجاذبةرالمركزبسببران      

 .   دائرييكون المسار لقوة عمودية على اتجاه السرعة الخطية  كون اعندما ت -3

 لارتغيررمقدارهاررورتغيرراتجاهرالسرعةرالخطيةررالمركزيةرلأنرالقوة     

 :  يأتي   لما علل

rm
r
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amF cC

2
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 m 
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 ية لمركزة اجاذبقوة الال

cF 

2ω 
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2v 
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القوة المركزية و نصف 

 ( Vعند ثبوت )القطر 

القوة المركزية و نصف 

 ( ωعند ثبوت )القطر 

 كزية القوة المر

 ومربع السرعة الخطية
 المركزية ة القو

 الزاوية عة ومربع السر
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 ( دورات  5  أكملت ) ( m 40بسرعة منتظمة علي طريق دائرية قطرها ) كحر( تتtons 2: سيارة كتلتها ) 1مثال  

 :   يقة . أحسبقفي الد            

 : السرعة الزاوية  (  أ

rad/s  52.0
60

5
222 ==== 

t

N
f 

 : السرعة الخطية  (ب

m/s  4.102052.0. === rV  

 : العجلة المركزية  (ج

222 m/s  4.520)52.0(. === rac  

 : القوة المركزية ( د

N 001084.52000. === cC amF 

 : العجلة المماسية  (هـ

0=



=

t

V
at




 

 :  العجلة الزاوية ( و 

0" =



=

t


 

 والقوة الجاذبة المركزية  ( m20 0( في مسار دائري نصف قطرها )m/s 100) : طائرة تطير بسرعة 2مثال  

 ب : س( . أحN 495 x10علي بقائها تساوي ) التي تحافظ             

 : السرعة الزاوية  (  أ

rad/s 5.0
200

100
===

r

V
 

 : عجلة المركزية  ال (ب

222 m/s 50200)5.0(. === rac  

 : كتلة الطائرة  (ج

Kg 19000
50

1095 4

=


==
C

C

a

F
m
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 القوة الجاذبة المركزية تطبيقات علي  
 المنعطفات الأفقية   -1

 الدائري .  جلات السيارة والطريقتكاك بين عيجب وجود قوة اح -1

رالتيرتجعلرالسيارةرتدورررريةقوةرالاحتكاكرتكونركافيةرلإنشاءرالقوةرالجاذبةرالمركزرلأن

 ي . م الممطرة أو الجليد في المسار الدائرالأياق السيارة عن مسارها في يسهل انزلا  -2

 التيرتجعلرالسيارةرتدورررلأنرقوةرالاحتكاكرتكونرغيرركافيةرلإنشاءرالقوةرالجاذبةرالمركزية

 علي السيارة في الشكل المقابل هي : مجموع القوي المؤثرة   ** 

 تساويرصفررمحصلتهمارو (   N)   لطريقا فعل رد  قوةر = ( W)  السيارة نوز -1

 مركزيةر جاذبةر وةكقر ملتعر و    ( F )  الاحتكاكر قوةر -2

 N = w = mg:   ( علي السيارة في المنعطفات الأفقية Nعل ) لحساب قوة رد الف * *

                            

   لىرقوةرردرالفعلاكرعكرنسبةرقوةرالاحت                              

 

 القوة الجاذبة المركزية .    اويتس أور أكبرروة الاحتكاك  إذا كانت ق لاق حدث الالتفاف للسيارة دون انز ي -1

 القوة الجاذبة المركزية .   من  أقل   زلاق للسيارة ولا يحدث لها التفاف إذا كانت قوة الاحتكاكيحدث ان -2

 (  m/s 20( علي طريق أفقية بسرعة ) m2 00ي مسار دائري قطره )عل ف ( تنعطkg2 000: سيارة كتلتها ) 1مثال  

 :  القوة الجاذبة المركزية  أحسب -أ

                                 N 8000
100

202000

r

mV
F

22

C =


== 

 : أحسب قوة رد الفعل   -ب

                                      N 2000010 2000 === mgN 

 : ( µ=  0.5لا  إذا كان معامل الاحتكاك ) أم   هل يحدث انزلاق للسيارة   -ج

N 1000020000 5.0f          وتدورررللسيارة زلاقانيحدثرلار               === N 

 : ( µ=  0.25زلاق للسيارة  أم  لا  إذا كان معامل الاحتكاك )هل يحدث ان  -د

N 500020000 25.0f        تدورررولارريارةللس انزلاق يحدثر                 === N 

 

 

 : ي  أت يلما  علل

 امل الاحتكاكمع

N

f
=

 
µ 
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f 

N 

 

w 

 

F 
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 القوة الجاذبة المركزية تابع تطبيقات علي  

رائلة الم المنعطفات    -2
رناسبةرمرويةرمنعطفاترتميلرعليرالأفقيربزار                             
    الداخليةأعليرمنرالحافةررالحافةرالخارجيةروررررررررررررررررررررررررررررررررررررر

 

 :  مقابللالشكل افي مجموع القوي المؤثرة علي السيارة   ** 

 ة رد الفعل بة الأفقية لقو المرك   = القوة الجاذبة المركزية     -1

 لقوة رد الفعل   العمودية   المركبة    =     رة وزن السيا   -2

 ( Ɵساب  زاوية إمالة الطريق  )* ح
rg

V 2

tan = 

tanrgV ( Vة )السرعة التي تنعطف بها السيار* حساب  = 

 ( Nلفعل في المنعطفات المائلة ) ارد قوة  اب * حس
cos

mg
N = 

µ ( ئلة )المنعطفات الماالاحتكاك في  حساب معامل*  tan= 
 

    

ررراكرئلربدونرالحاجةرإليرالاحتكريرالمنعطفرالمارالتيرينعطفربهارالجسمرعلرالسرعةرر                                              
 الطريقرإمالةزاويةرررر-2ررررررررررنصفرالقطررررر-1  :** العوامل التي تتوقف عليها السرعة الآمنة علي منعطف مائل 

 المائل  الدائري المنعطف  الأفقي  الدائري المنعطف  وجه المقارنة 

رالفعلرردرقيةرلقوةرررالمركبةرالأفرررالاحتكاكقوةر المركزية القوة الجاذبة منشأ 

mgN يق رد فعل الطر  =  
cosθ

mg
N =  

 احتكاكمعامل 
N

f
=  

 tan=  

 الآمنة السرعة 
 
  m

.rF
V C= 

tanrgV = 

  زاوية الإمالة  
rg

V 2

tan = 

 المنعطفات المائلة 

 (  نة السرعة الآم سرعة التصميم )

N sin Ɵ 

N cos Ɵ N  

w  

Ɵ 

Ɵ 

 

mgN =cos 

r

mV
sinN

2

=
 



 

- 29 - 

 

                         

 .  ات قي عند المنعطفإمالة الطرف الخارجي للطرقات عن المستوي الأف -1

رانزلاقرررردونررحتىريساعدرالسيارةرعليرالالتفافررلارتعتمدرعلىرقوةرالاحتكاكررةرجاذبةرمركزيةلكيرتتوفررقوررررررر

 .  عتمد على كتلة السيارة لا تمائل  دائري السرعة القصوى الآمنة على طريق  -2

  الطريقيلرمزاويةررةرولكنرعليرنصفرالقطرروياررالسرعةرلارتتوقفرعليركتلةرالس rgTan=v  لأن     

                   

 معامل الاحتكاك السكوني  و ( m 50قطره )تنعطف علي مسار دائري نصف ة ة القصوي لسيارلمقدار السرع -1

 . 0.4) ) كاكحت( عندما يصبح معامل الا0.8العجلات والطريق ) بين      

   القصوى السرعةر تقل     
m/s 144.01050.v

m/s 208.01050.v

22

11

===

===





rg

rg

 

 . لمنعطف المائل  االسيارة المتحركة علي  بتغير كتلة كاك ومعامل الاحتلقوة الاحتكاك  -2

ررررررررلاريتغيررمعاملرالاحتكاكروررتتغيررقوةرالاحتكاكرررررر

 ( علي الأفقي .  O30) بزاوية  يل ( يم m 50تنعطف علي مسار دائري نصف قطره ): سيارة  1مثال  

 . حتكاك اجة إلي قوة الاة بدون الحرعة التي يجب أن تنعطف بها السيارسأحسب ال            

m/s 1730tan1050tan.v === rg 

 حتكاك .  للا  ( بدون الحاجةh/54 km)  يسمح للسيارة بالانعطاف عليه بسرعة ( m 50) : منعطف نصف قطره 2  مثال

 : الطريق  ة زاوية إمالأحسب   ( أ

O
22

2.24θ      45.0
1050

15
    tan     m/s 15

3600

1000
54 ==


====

rg

V
V  

 : ( kg 1500يق علي سيارة كتلتها )ر د فعل الطر (ب

            N 16445
2.24cos

101500

cos
=


==



mg
N 

 :  السيارةنفس ل الطريق علي لعمودية لرد فع المركبة ا ج(

N 15000101500mgNy === 

 : معامل الاحتكاك  (د

                  45.02.24tantan ===  

 : لما يأتي  علل 

 :  ذا يحدث ما
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 ل الثالث : مركز الثقل فص ال 
 لثقل ا ( : مركز    1 -3الدرس ) 

   مكافئ  عقط   رة يتأرجح حول نقطة ترسم ومضرب الك      ئقطعرمكاف  لقاء الكرة تتبع مسار عند إ* *

    حركةرانتقالية الكرة هي ركة ح بينما   حركةرانتقاليةررحركةردورانيةروحركتين هما :  ة ركة مضرب الكرة هي محصلح* *

   سمقوةرجذبرالأرضرللج                         

رمرالصلبرالمتجانسستوسطرلثقلرالجالموضعرالم                           
ررثقلرالجسمرنقطةرتأثيرررأو                          

    

 . ر  معاكسة لقوة ثقله في الاتجاه ومساوية لها في المقدا في مركز ثقله بحيث تكونقوة علي الجسم طبيق عند ت -1

ريتزنرالجسم     
                      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                    

 .  نفسه  زلاق جسم عند دورانه حولان ستقيم أثناء مسافات متساوية في أزمنة متساوية في خط مركز الثقل يقطع  م  -1

رلذلكريتحركربسرعةرثابتةالعجلةرصفررورروررتساويرصفررررلقويرالمؤثرةرعليرالجسملأنرمحصلةرا

 . للمضرب  ط القاعدة علي نقطة الوسلا يقع مركز ثقل مضرب كرة  -2

ررفرالأثقلرلثقلرناحيةرالطمركزراررورفيهارأكبررمنرثقلرالطرفرالأخرريكونرثقلرأحدرطرلأنرالأجسامرغيررالمنتظمةر

 .   أرجح حول نقطة ترسم قطع مكافئ ب الكرة يتعند إلقاء مضرمكافئ  و  تتبع مسار قطع  الكرةاء عند إلق -3

رةرالجزءرالأثقلرحركةرانتقاليةرلأنرمركزرثقلهرناحيروريةهيرمحصلةرحركتينرحركةردورانررلأنرحركةرمضربرالكرة

 يعتبر مركز ثقل الجسم نقطة توازن له .  -4

رفررأورمعدومةراويرصويرالمؤثرةرعليرالجسمرتسلأنرمحصلةرالقر

 الشكل الأجسام غير منتظمة  ام منتظمة الشكل جسالأ وجه المقارنة 

رلأثقلرناحيةرالطرفرارفيرالمركزرالهندسي ز الثقل موضع مرك
 مخروط  الشكلجسم    جسم  مثلث  الشكل  قارنة وجه الم 

 موضع مركز الثقل 

 ة للقاعدةبالنسب
رثلثرالارتفاع

 h⅓ر
رربعرالارتفاع

 h¼ر
 لرصاص باكرة  مجوفة  تملئ حتى المنتصف  لمقارنة وجه ا

رأسفلرالمركزرالهندسيررالممتلئربالرصاصناحيةرالنصفر موضع مركز الثقل 
 ء مفتاح انجليزي في الهوا ي علي سطح أفقي مفتاح انجليز حركة 

رئرشكلرقطعرمكافرخطرمستقيم ار مركز الثقل مس
رانيةرحولرمركزرالثقلحركةردورررحركةردورانيةرحولرمركزرالثقل مسار الجسم 

 ثقل ال مركز

 لجسم وزن ا

 ا يحدث : ماذ

 : ما يأتي  لعلل 
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 الكتلة   ( : مركز   2  - 3الدرس ) 

رتكونرمنهارالجسميرالموضعرالمتوسطرلكتلرجميعرالجزيئاترالتي                                          
 ورصغيرةأرضرالأجسامرقريبةرمنرالأ ة  عندما تكون ثقل ومركز الكتليتطابقان مركز ال -1

 الأجسامركبيرةرجداار كون  كتلة  عندما تكز الريتطابقان مركز الثقل وم لا  -2

                          
 .   صغير  الجسم كونيالكتلة عندما  مركز ركز الثقل و ابقان م يتط -1

ريعرأجزاءرالجسمببرتساويرقويرالجاذبيةرالأرضيةرعليرجمبس
 . سم كبير جكون اليعندما  الكتلةومركز  يتطابقان مركز الثقل  لا  -2

رسمقويرالجاذبيةررالأرضيةرعليرجميعرأجزاءرالجربسببراختلافر
 ( . mm 1كتلته بـ )ز يقع أسفل مرك( m 541كز التجارة العالمي ارتفاعه )عة مثل مرلمباني المرتفثقل لمركز ال -3

رالعلويرمنهرؤثرةرعليرالجزءالمقويرالجاذبيةرعليرالجزءرالسفليرالقريبرمنرسطحرالأرضرأكبررمنرلأنرقويرالجاذبيةر
 .   مركز الثقل مع مركز الكتلة في بعض الحالات لا ينطبق  -4

ررررررررررررررررررررررضيةرعليرجميعرأجزاءرالجسمرعندماريكونركبيررجداارلأيرالجاذبيةررافررقوبسببراختلا
 كتلة موضع  مركز  ال وجه المقارنة 

رفيرالمركزرالهندسي جسم كتلته موزعة بشكل متجانس
رفيرالمركزرالهندسي انسة لقة دائرية متجح

رتقاطعرالوترينرنقطةر مستطيل متجانس 
رلجزءرالأكبرركتلةناحيةرا لته موزعة بشكل غير متجانس جسم كت

رأسرالحديديةرناحيةرالر دية ة حديمطرق 
  

 .  موضع ثقل القذيفة   لارتغير عاب النارية الصاروخيةالقوي الداخلية أثناء انفجار الأل** 

                                                    

 ية  قبل انفجارها ؟ جر في الهواء مثل الألعاب النارتنفذيفة التي ة للقمركز كتللحركة   -1

 مساررقطعرمكافئرشكلرتتحركرعلير  

 ها ؟ في الهواء مثل الألعاب النارية  بعد انفجارحركة مركز كتلة للقذيفة التي تنفجر وا لشظاي -2

رمكافئةرمختلفةرقطوعيارترسمرالشظاررورريفةرقطعرمكافئمركزركتلةرالقذيتابعررر
 رشمسيةالمجموعةرالركتلةررركزمبل حول   مركز الشمسكواكب حول لا تدور ال** 

ر
 الشمس في جميع الجهات ؟ ل كب مبعثرة حوذا كانت الكواإ -1

ركتلةرالمجموعةرالشمسيةرمعرمركزرالشمسرينطبقرمركزرر
 احد ؟ ي خط مستقيم و في جانب وكب حول الشمس ف إذا كانت الكوا -2

ر(رمليونركيلورمتر 1.5)ررعنرمركزرالشمسربمسافةرتلةرالمجموعرالشمسيةيبتعدرمركزركررر

 . ين  البعيد علي شكل تأرجح بسيط بين نقطت  قبحركة دوران الشمس تبدو للمرا              

رشمسيةمركزركتلةرالمجموعةرالررورمركزرالشمسررتينرهماررحولرنقطلأنرالشمسررتدوررررررررررررررررررر

 ز العطالة(كز الكتلة )مركمر

 

 : لما يأتي  علل 

 ماذا يحدث : 

 ماذا يحدث : 

 : علل 
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 الكتلة ركز  وضع متحديد م ( :    3 -3الدرس ) 
                 

  

 ي الشكل . ف  كن موازنة المسطرة بالتأثير علي مركز الثقل بقوة واحدة لأعلي يم -1

 عليرالجسمرتساويرصفرررلأنرمحصلةرالقويرالمؤثرة 
   

 الهندسي لمركزرا معالمنتظمة  الأجساممركز الثقل في ينطبق ** 

 مصمت قطة مادية من الجسم إذا كان الجسميكون ن ** 

   مجوفالجسم خارج الجسم إذا كان  يكون نقطة ** 

 أسفلرقاعدةرالكرسير   مركز ثقل الكرسي يقع فيبينما     داخليالالتجويفر  في ركز ثقل الفنجان و الوعاء يقع م  ** 

 تشكلرمحوررالتناظرمجموعةرنقاطر                                    

                                   

 ركز ثقل لجسم واحد . أكثر من م جود مكن وي   -1

رررالتناظرركونرمركزرالثقلرمجموعةرنقاطرتشكلرمحويررحيثكونرلهارأكثررمنرمركزرثقلرواحدرفيرالأجسامرالمجوفةري       

 طار . في الجزء المعدني من الإ  توضع قطع رصاص  ء دورانهاارات السيارات أثنالمنع اهتزاز إط -2

رحتىرلاريتماوررالدوراررمحطاررفيلكيريقعرمركزرثقلرالإررررر رأثناءرالدورانرالإطارريلرنرتماماا

   فإذا حلت  عان علي محور السيناتتقفي الشكل المقابل يمثل كتلتين نقطيتين  -3

 . ضعه  يتغير مو ز الكتلة للمجموعةك محل الأخرى فإن مرمنهما  كل        

   يقعرناحيةرالكتلةرالأكبرنرمركزرالكتلةرللمجموعةرلأ        

 غير منتظم الشكل ؟  جسم منتظم أو مركز الثقل فيموقع حدد  يف تك ط : نشا * *

 ارربنقطةرالتعليقرالمرالعموديررحتىريستقررثمرارسمرالخطررانتظرورعليهنقطةررأيعلقرجسمرمنرر-1

 نقطةرالتعليقرالمارربررالعموديررررمرالخطريستقررثمرأرسانتظررحتىرنقطةرأخرىروأيرعلقرجسمرمنرر-2

رمركزرالثقلرررهيركونرفترطرالخطوحددرنقطةرتقاطعررر-3

 

 

 

 

 

 

   

 ثقل الأجسام    تحديد مركز

 في الفراغتل نقطية موجودة ة كب موقع مركز كتلة عد ساح

321

332211

..
mmm

xmxmxm
x mc

++

++
=

 
321

332211

..
mmm

ymymym
y mc

++

++
=

 

321

332211

..
mmm

zmzmzm
z mc

++

++
=

 

 :   لما يأتي علل

 جوفة  مركز ثقل الأجسام الم

 :   لما يأتي علل

M m 
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     .  (cm 6تبعدان مسافة ) ( وkg 2m 8 =) و( kg 1m 4 =يتان علي محور السينات قيمتهما ): كتلتان نقط 1ثال  م

 : الأول  جسمإلي ال(  أحسب موقع مركز كتلة الجسمين بالنسبة  أ

cm 4
48

6804
x

21

2211
c.m =

+

+
=

+

+
=

mm

xmxm
 

 : اني  الجسم الثبالنسبة إلي  ة الجسمين كتل مركز  ب(  أحسب موقع

                                                4 = 2 cm –= 6  cmX 

 : مقبولة   (  قيم . هل النتيجةج

ركتلةرالأكبرناحيةرالرمركزرالكتلةرللمجموعةريقعنعمرلأنر    
 .    (g 3m 30 =و ) (  g 2m 20 =) ( و g = 10 1m)    كتل نقطية لثلاثلكتلة اأحسب موقع مركز :  2ثال  م

   :(  إذا وضعت علي خط مستقيم   أ

cm 66.67
302010

100305020010
x

321

332211
c.m =

++

++
=

++

++
=

mmm

xmxmxm
 

ر(  cm   ,  0 66.67) ر:ثياترمركزرالكتلةردا**رإح
     : ب(  أذا وضعت علي رؤوس مثلث متساو الأضلاع 

   

cm .192
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25305020010
x

x
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cm  .621
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y
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 (  cm   ,  21.65 cm 29.16)  :ررإحداثياترمركزرالكتلة**ر 

   :  الزاوية قائم (  أذا وضعت علي رؤوس مثلث ج

  

cm .616
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0305020010
x

x
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cm 52
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 (  cm   ,  25 cm 16.6)  :ررإحداثياترمركزرالكتلة**ر 

cm  43.32550y 22

3 =+= 
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 تحديد موضع مركز الكتلة تابع  

 : أوجد مركز كتلة الكتل الموزعة علي الشكل التالي :      3مثال  

(gk = 8 1m( عند ), 1 0 , 1 )   و    (= 4 kg 2m ( عند )1 , 0 , 0 )    و    (= 6 kg 3m ) ( 1 2 2 ,عند ,- ) 

cm 11.0
648

160418
x

321

332211
c.m =

++

−++
=
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=

mmm

xmxmxm
 

cm .111
648

260418
y
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332211
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cm 88.0
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Z
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 (  cm  0.11 cm   ,  1.11 cm 0.88  , )  : الكتلةرثياترمركزإحدار**

 عة موز ( mkg4 =  Dm) (m C) (B= 3 kg ) (kg Am= 2 kg 1 =: نظام مؤلف من أربع كتل هي ) 4ل  مثا

 ؟   لكتلةمهمل الكتلة .أحسب موضع مركز ا( و cm 20اف مربع طول ضلعه )أطر علي              

cm 10
4321

0420320201
x

x

c.m
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cm 14
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 (  cm   ,  14 cm 10)   :  إحداثيات مركز الكتلة **   

 كما بالشكل حيث كتلة الكرة  عصا : نظام مؤلف من كرة و 5مثال  

 (  cm 20)  طرها يساوينصف ق( وg= 2 k 1mتساوي )

 ( . cm 60طولها )( وkg = 2m 1صا )وكتلة الع

 ام ؟ كتلة للنظز الع مرك أوجد موض

cm 67.16
12

50102
x

21

2211
c.m =

+

+
=

+

+
=

mm

xmxm
 

 ( cm   ,  0 16.67 )   :  إحداثياترمركزرالكتلة**ر
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 تم وصله   cm(40قطره ) نصف و  )g 500: قرص من الحديد كتلته ) 6ل  ثام

 .   cm 20)) ونصف قطره   g 200)ه ) كتلت  بقرص من النحاس 

 كتلة القرصين .  أوجد موضع مركز 

cm 14.17
200500

602000500
x

21

2211
c.m =

+

+
=

+

+
=

mm

xmxm
 

 ( cm   ,  0 17.14 )   :  إحداثياترمركزرالكتلة**ر

 .    cm 10)( ضلع  كل  حيث طول تجانسة وملتصقة وضح ثلاثة قضبان مستقيمة ومتماثلة ومي  : الشكل المقابل 7مثال  

 د موضع مركز الكتلة . جأو            

                              
cm 5
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x
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cm 33.3
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 (  cm   ,  3.33 cm 5 ) :  إحداثياترمركزرالكتلة**ر

 . (  O)  الإسنادالكتلة بالنسبة إلي نقطة وضع مركز : أحسب م 8مثال  

      
L 2
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L 67.1
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 (  L   ,  1.67 L 2)   :  كتلةركزرالإحداثياترمر**ر 

O 10 cm 

 kg = 1 3= m 2= m 1m :  نفترض أن

 kg = 1 3= m 2= m 1m :  نفترض أن
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 انقلاب الأجسام ( :    4 -3لدرس ) ا 

 حدوث انقلاب الأجسام ؟   ب * من الشكل المقابل : وضح سب

رلجسمرخارجرمساحةرالقاعدةرالحاملةرللجسمرمركزرثقلرا
                        

 . الثقل فوق المساحة الحاملة له   ز بح الخط العمودي من مركصذا أإ -1

 لارينقلبرروزنرالجسمريتر       

 .  الثقل خارج المساحة الحاملة له  إذا أصبح الخط العمودي من مركز  -2

 لاريتزنرينقلبرالجسمرو         

 ماميتين . ه الأأحدي رجلي ند إزالة للكرسي عير الذي يمكن أن يحدث للقاعدة الحاملة ** ما التغي

رررررررررررررررررررررررقلمركزرالثرموضعتغيرريررالقاعدةرمنرمستطيلرإليرمثلثرورتتحولرشكلررررر

   ني ملئ بالحصى .ثاال: مخبارين متماثلتين الأول فارغ و في الشكل المقابل ** 

  للمخباررالفارغرررالثقلرمركزثقلرأسفلرعرمركزرالالحصىريقربرررالمملئرالمخباررر :لثقل في المخبارين أين يقع مركز ا ( أ
  الفارغ المخبارر :يهما يسهل انقلابه بارين . أالمخطرفي إذا أثرت قوتين متساويتين علي  (ب

   (رمنطقةرالارتكازر)ررلةرللجسمالحامرمركزرالثقلربالقربرمنرالمساحةرانيصعبرانقلابرالجسمركلمارك:  ماذا تستنتج   (ج

 ذكر السبب ؟ يمكن أن ينقلب مع ستقر ومغير  الكاسين  : أي  قابل لشكل المفي ا** 

 لأنرمركزرثقلهرخارجرالمساحةرالقاعدةرالحاملةرلهربالماءرررملئالمر)رأر(ررلكأسا                        
                                  

 . ب  ن أن تنقلقين ( بدون من طاب) مثل باص لندن الذي يتكو(  o28اوية ) إمكانية ميل الحافلة بز -1

رقرمساحةرالقاعدةرالحاملةرلهالثقلرفورمركزيبقيربالتاليرررروركزرفيرالطابقرالسفليررلحافلةريرترنرمعظمرثقلرالأ

 . عدم وقوع برج بيزا المائل   -2

رديرمنرمركزرالثقلريقعرداخلرالقاعدةرساحةرالقاعدةرالحاملةرلهرفالخطرالعمومرلأنرمركزرثقلهريقعرفوق

 الأرض يكون صغير .  ن عة عباق السرييارات السارتفاع س -3

 زيدرمنرثباتهارلهارمماريرملةرالحارمركزرثقلهاريقعربالقربرمنرالقاعدةلأنر

 . يقاوم الانقلاب ل يه أثناء اللعبيثني ركبتالأخرى ويبعد المصارع قدميه الواحدة عن  -4

رهيزيدرثباترررورررلابفضرمركزرثقلهرفيقاومرالانقريخرررورررتكازلكيريزيدرمنطقةرالا

 . تقف علي يديك  اً بينما متزنمده    علقاً بيديك في سلك هوائي أسهل منمك تماماً بينما تكون متسمد جعند  -5

 . اً ثقيلاً باليد الأخرى مد ذراعك أفقياً عندما تحمل شيئ  أو     

ربررضرللانقلافلارتتعرداخلرمنطقةرارتكازكرعليرالأرضدرالأخرىررلرجسمكرورمارتحملهربالييبقيرمركزرثقرركيل

 مد رقبتها بعيداً عنها مكنها من مة ي الضخ ت أكبر دون أن يقع وذيل الحيواناتد أن يمد جسمه لمسافالقرايستطيع  -6

رقلابرنلكيريبقيرمركزرثقلرجسمهارداخلرمنطقةرارتكازهارفلارتتعرضرللا

 دث : ماذا يح

 : لما يأتي  علل 

 ماء 

 فارغ 



 

- 37 - 

 

   طةنقريالجسمرفيرأعلرمركزرثقلركونرفيهاالزاويةرالتيري                                                  

                       

 الجسم ينقلب   : ة الحدية من الزاوي كبر  الة أة إمإذا إميل الجسم بزاوي  -1

 يعودرالجسمرإليروضعراتزانهر  :ة إمالة أصغر من الزاوية الحدية  إذا إميل الجسم بزاوي  -2

 دية الصغيرة الح م ذات الزاوية من الأجسا ثباتارررأكثم ذات الزاوية الحدية الكبيرة تكون الأجسا** 

   لابها ؟ انق  عدم و امل المؤثرة في ثبات الأجسامالعو ما هي** 

ريةرالانقلابرالحديةراوزر-3ررررررررررررررقربرمركزرالثقلرمنرالقاعدةرر-2ررررررررررراتساعرمساحةرالقاعدةرر-1
ر:رةرلحسابرزاويةرالانقلابرالحديةجرمعادلاستنتر**ر

                  
)

2
(tan90θ                  90θ

2
tan               

)2/(
tan

1

CC
b

h

b

h

b

h

CG

CGCG

−−=−=

==





 

 **  (CƟ  ) ديةالح زاويةرالانقلابهي       (α) ربمركزرالثقلررالمارررلخطارورقاعدةالزاويةربينرال هي 

** (b)  طولرضلعرالقاعدةهي            (CGh)  اعدةالقرنرارتفاعرمركزرالثقلرع هي 

  CGh    <b وجه المقارنة  

 لقاعدةفاع مركز الثقل أقل من  طول اارت

GCh    >b  

 من  طول القاعدةكز الثقل أكبر ارتفاع مر

 0ربرإليرأقةرصغير 90أقربرإليركبيرةر الزاوية الحدية مقدار 

 انقلابرالجسمريسهل يصعبرانقلابرالجسمر انقلاب الجسمإمكانية 
                                                  

 . ه للانقلاب  مت مقاو اته ويد من ثبالجسم يز  من قاعدة   قرب مركز الثقل                

 يصعبرانقلابرالجسمررو90 قربرإليرركبيرةرأرةلحديويةراالزاروررأقلرمنررطولرالقاعدةرريكونرارتفاعرمركزرالثقللأنر
 c = 20 cm)( و )b = 5 cm)  ( و a = 5 cm)  : دعا: صندوق علي شكل متوازي مستطيلات له الأب 1مثال  

       أحسب :  .  السطح الأفقي ( عمودي عليC)  حيث الضلعي أملس بي سطح أفقعل موضوع              

   : الصندوق ة انقلاب كاني دد إمح( مقدار الزاوية الحدية و  أ

                 الجسم انقلاب يسهلر
O1CG1

C 14  )
5

102
(tan90)

b

2h
(tan90θ =


−=−= −−

 

 : الصندوق إمكانية انقلاب حدد ( وCالصندوق علي الضلع )  وضع  حال ي ف  مقدار الزاوية الحدية ب(  

 رررررررررررررررالجسم انقلاب يصعب
O1CG1

C 76  )
20

5.22
(tan90)

b

2h
(tan90θ =


−=−= −−

 

 : لزاوية الحدية ب مقدار اأحس  قي  . ( موضوع علي سطح أف cm 10ل ضلعه  ): مكعب من الخشب طو 2ال  مث

O1CG1

C 54  )
10

52
(tan90)

b

2h
(tan90θ =


−=−= −−

   

 لحدية  زاوية الانقلاب ا

 ماذا يحدث : 

CG 

CGh

 

c 
 

2V

 

 :  علل
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 الاتزان ) الثبات ( ( :    5 -3الدرس ) 

 لماذا ؟  ناً وا( أي القلمين أكثر اتز A ل )الشكفي * *

ررمرأوسعةرالحاملةرللقلالمساحنرقاعدتهرلأمرالمرتكزرعليرالقلررررر

 ا ؟  لماذ( أي القلمين أكثر اتزاناً و B  ** في الشكل )

رمركزرثقلهريقعربالقربرمنرالقاعدةرالحاملةرللجسمقصيررلأنرالقلمرالرررررر

ً ثبات** يكون الجسم أكثر   الارتكازر قطةن  يكون مركز الثقل  أقرب إلي دما عن  ا

 استقرار   أكثرركز ثقله يكون  لرفع مرأكبر  شغل  كلما احتاج جسم ما إلي ** 

 لديناميكي اتزان ا -2 ( كوني الاتزان الاستاتيكي ) الس -1 تزان أنواع الا

 التعريف 
ررهوراتزانريكونرالجسمرساكنا

روررمحلرلاريدوررحوررأورموضعهرمنرلاريتحركر
رعةرمنتظمةروراتزانرعندماريتحركرالجسمربسه

ريةرثابتةرةردورانفيرخطرمستقيمررأورريدورربسرع
ربسرعةرثابتةرحركةرسيارةررعرعليرطاولةكتابرموضو مثال 

 
 

  زن المخروط عند وضعه علي رأسه ؟ وحدد نوعه  عدم توا سبب فسر (  A* في الشكل ) 

رر(ررنرغيررمستقرتوازررر)رررمركزرثقلرالجسمرينخفضرعندرإزاحته   
 ه  ؟ وحدد نوعقاعدته  توازن المخروط عند وضعه علي فسر سبب ( B* في الشكل ) 

  (رررتوازنرمستقررر)ررررالجسمريرتفعرعندرإزاحتهرمركزرثقل   

 ن المخروط علي جنبه ؟ وحدد نوعه تواز سببفسر ( C)  * في الشكل

     (ررمتعادلرتوازنررأورررازنرمحايدتو)رررتهلاريرتفعرعندرإزاحررمركزرثقلرالجسمرلارينخفضرو    

 

 اتزانا  ب الأطفال من ألعايعتبر استقرار بعض الأنواع  -1

  .بل  كما بالشكل المقاستقراً م      

رزارتكنقطةرالارأسفلريكونرمركزرثقلرالألعابرلأنرررررر
 التوازن المحايد  التوازن المستقر  التوازن غير المستقر  وجه المقارنة 

رنخفضريلاريرتفعرأوررريرتفعرينخفض كز الثقل مرإزاحة  
 حالة الاتزان 

 ليها يصل إ التي

رمعدرالجسيبت
راتزانهعنرحالةر

رسميعودرالج
رإليرحالةراتزانه

رقلرالجسمينت
رإليرحالةراتزانرجديدة

 ف لتعريا

رارتسببرأيرإزاحةازنرعندمتو
رانخفاضرمركزررالثقلر

ريبتعدرالجسمرعنرحالةراتزانهررو
ر

أيرإزاحةررببتوازنرعندمارتس
رارتفاعرمركزرالثقلر

رالجسمرإليرحالةراتزانهريعودرو
ر

رريتسببرأرارلاعندمتوازنر
رتفاعرأورانخفاضرارررإزاحة
رسمرينتقلرالجروالثقلررمركز
رحالةراتزانرجديدةإلير

  

 حالات الاتزان السكونى  

(A ) 
(B ) 

 : لما يأتي  علل 

 

(A ) 

(B ) 

(C ) 
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 :    المقابل لشكلفي ا  # ##

 ارتفاعرمركزرالثقلرعندرإزاحتهر   بسبب   مستقررأ ( يكون توازن   

 عدمرتغيررمركزررالثقل   بسبب    يدارمحب( يكون توازن  

رتهرلرعندرإزاحكزرالثقرضرمرنخفاا  بسبب   مستقر  غيريكون توازن   ج(

 

 الأخر كتاب مسطح : ع علي حافته و كتابان أحدهما موضولشكل في ا  # ##

   المسطح الكتاب من الأخر  استقراراكثر أ (  أ 

 عرعليرحافتهرضوالمو   الكتاب  كون فيه مركز ثقله أعلي من الأخرب( أيهما ي

رالثقلكزرعرمرمرأكثرراستقرارارعندماريكونرموضسيكونرالج : ا تفسر ج( بم
رللجسمررررلقربرمنرالقاعدةرالحاملةبارررررررررررررررررررررررر

 

 :    في الشكل المقابل   ###

 علي إصبع اليد :  لم مرتكز( ق أ

 لاريستقر هل يستقر القلم :      

 (رتوازنرغيررمستقررعندرإزاحتهر)رفضزرثقلرالجسمرينخمركالسبب :       

 م : تم تعليق ثمرتي بطاطا بطرفي القل ب(

 تستقر  عة :تقر المجموهل تس      

 (ررتوازنرمستقررعرعندرإزاحتهر)يرتفررمركزرثقلرالجسمالسبب :     

 

 المقابل لعبة اتزان للأطفال :    في الشكل   ###

   نعم  ( هل تستقر اللعبة : أ

 (ريرتفعرعندرإزاحتهر)توازنرمستقرسمرالجمركزرثقلر  ب( السبب :

 

 لأرض :   يمتد في باطن اوهو اشنطن يس في ول سبقابل مبني سياتفي الشكل الم    ###

 لار يسقط هذا المبني :  ( هل يمكن أن أ

 يقعرأسفلرسطحرالأرضررلرالجسمرزرثقرمرك  :ب( السبب  
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 تابع الاتزان ) الثبات ( 

 :   قاع صندوق يحتوي علي حصى صغير  فيفي الشكل : كرة تنس موجودة    # ##

  لأعليلكرةريدفعرارلرولأسفربطرهالحصىري : ( ماذا يحدث عند رج الصندوق  أ

 ثقلرالمجموعةررلأسفلرانخفاضرمركزرر( السبب : ب

 . المسطرة  عدم سقوط المطرقة و  فسر ل :  مقابلكل افي الش  # ##

 لأنرمركزرالثقلريقعرأسفلرنقطةرالتعليقر             
 

 

 و علي سطح الماء مثل الثلج : ف ( جسم كثافته صغيرة يطAفي الشكل )  # ##

   ضينخفر  :لمجموعة  مركز ثقل اث ليحد اذام  أ (

 ءرالماراعرالجسمريسببرانخفاضرحجمرمساورمنلأنرارتفر السبب  :  ب(

 ( جسم كثافته كبيرة يغوص في القاع مثل الحديد : Bشكل )في ال  # ##

   ينخفض  :وعة  جمماذا يحدث لمركز ثقل الم  أ (

 لجسمريسببرارتفاعرحجمرمساورمنرالماءالأنرانخفاضر السبب : ب(

 سماك : وية لكثافة الماء مثل الأجسم كثافته مسا( Cالشكل )في    ###

 ررلأعليرررروأررركرلأسفللاريتح: وعة  المجمماذا يحدث لمركز ثقل   أ (

   فلرسطحرالماءرأسريعتمدرعليرموضعرالجسمرلأنرمركزرثقلرالمجموعةرلارالسبب : ب( 

 :   لفي الشكل المقاب   ###

  يرتفع  اءكز ثقل كوب المقاع فأن مر ال ة فيكرة تنس طاول (  A)  في اليسار أ (

  ينخفضر   الماءب ل كوثقكز  كرة تنس طاولة تطفو فأن مر(  B ) في اليمين  ب(

 
   

 . هزه يميناً ويساراً  و   بقطع حجارة ذات أحجام مختلفة أو زيتون مختلف الأحجامعند ملء صندوق   -1

رررررعليلأيرةربترتفعرالحجارةرالكرلروصغيرةرتهبطرلأسفرلالحجارةراررررر

                  

 .  جليد عائم سقوطا ً كاملاً لا يمكن أن يسقط جبل   -1

رعرأسفلرسطحررالماءالجسمريقثقلرمركزرررررر

ر

 ماذا يحدث : 

 : لما يأتي  علل 

(A) 

(B) 

(C ) 

(A ) (B) 
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 العلاقات الرياضية المستخدمة في المنهج 

 التحويلات 

 الطول 
mmm

mcm

→

→

−

−

3

2

10

10
 الكتلة  

Kgmg

Kggm

→

→

−

−

6

3

10

10

 

 المساحة
262

242

10

10

mmm

mcm

→

→

−

−

 لزمن ا 
S3600hr

S60min

→

→
 

 الحجم 
393

363

10

10

mmm

mcm

→

→

−

−

  m/s السرعة 
3600

1000
 Km/h → 

 

  المتجهات قواني 

cos222 محصلة متجهين بطريقة جمع المتجهات  ABBABAR ++=+=


 

 بطريقة جمع المتجهات  ةصلاتجاه المح
R

B 


sin
sin = 

cosABBA ناتج الضرب العددي  =


 

sinABBA جاهي اتج الضرب الاتن =


 

 جه للمت المركبة الأفقية  coscos FF
F

F
X

X == 

 المركبة الرأسية للمتجه   sinsin FF
F

F
y

y
== 

 تجهات لممحصلة متجهين بطريقة تحليل ا
22

yX FFF += 

 بطريقة تحليل المتجهات  المحصلة اتجاه
X

y

F

F
=tan 
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 ( θ = 0) الحركة للمقذوف الأفقي    معادلات 

 ( y ** معادلات الحركة علي المحور الرأسي )  (  xفقي ) الأ لمحور ا علي  ** معادلات الحركة 

* المركبة الأفقية للسرعة :         
t

X
VV oXX gygtVyية للسرعة :   س* المركبة الرأ == 2== 

tVXقي ( :      ة ) المدى الأفافة الأفقي * المس x = سي : * الارتفاع الرأ                           
2

2

1
gty = 

* زمن السقوط  :                             
XV

X
t                     * زمن السقوط :          =

g

2y
t = 

        كلية :         السرعة ال *
2

y

2

XT VVV                     ية :* اتجاه السرعة الكل =+
X

y

V

V
tanθ = 

 

 (    θمعادلات الحركة للمقذوف بزاوية ) 

 ( y ركة علي المحور الرأسي ) ح** معادلات ال (  xي المحور الأفقي ) عل** معادلات الحركة  

cosθvv ئية الابتداالسرعة  00X = sin θvv 00y = 

cosθvvv معادلة السرعة  00XX == gtsin θvv 0y −= 

tcosθvX معادلة المسافة  0 = 
2

0 gt
2

1
tsinθvy −= 

( دلة الزمن عام
g

sinθv
.(22tt 0== 

g
t

sinv0= 

 معادلة المدى 

g فاع قصي ارتوأ

V
R

)2(sin 2

0 
= 

g

V
h

2

sin22

0
max


= 

 معادلة المسار 
2

22

0

)
cos2

()(tan −=



V

g
y

 

 

 مركز الكتلة   قواني 

 حساب موقع مركز الكتلة  

321

332211

..
mmm

xmxmxm
x mc

++

++
=

 

321

332211

..
mmm

ymymym
y mc

++

++
=

 

321

332211

..
mmm

zmzmzm
z mc

++

++
=

 

       α90θ قلاب الحدية ن زاوية الا
b

2h
tanα C

CG −== 
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 دائرية الحركة ال   قواني 

N.2π ة الزاوية الإزاح
r

S
θ ==

 

rL محيط الدائرة  .2= 

rfr لسرعة الخطية ) المماسية ( ا
T

r

t

S
V .2

2



====

 

 السرعة الزاوية ) الدائرية (

r

V
f

Tt
==== 


 2

2
 

 التردد
Tt

N
f

1
==

 

 الزمن الدوري 
fN

t
T

1
==

 

r كة الدائرية المنتظمة العجلة في الحر
r

V
aC .2

2

==
 

rm زية لمرك ذبة اجاة الالقو
r

mV
amF cC

2
2

. ===
 

2 منتظمة العجلة الدائرية معادلات الحركة 

0

0

tθ
2

1
tωθ

tθωω

+=

+=

 

 
 

 
 

 
 

 

 قواني المنعطفات الدائرية 

 ائل ئري المالمنعطف الدا المنعطف الدائري الأفقي    

mgN ل الطريق رد فع =  
cosθ

mg
N =  

 ككااحت معامل 
N

f
=   tan=  

  السرعة الآمنة 
  m

.rF
V C= tanrgV = 

  مالةلإ زاوية ا

rg

V 2

tan = 
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 ج ت في المنه ستنتاجا الا ر
 

 

 ( : ϴبزاوية ) للمقذوف  معادلة المسار استنتاج -1

2

22

0

22

0

2

0

0

2

0

0

)
cos2

()(tany*

)
cos

(
2

1
)

cos
)(sin(y*

2

1
)sin(y*

cos
*

X
V

g
X

V

X
g

V

X
V

gttV

V

X
t











−=

−=

−=

=

 

 

 لحساب السرعة القصوى الآمنة علي المعطف المائل :اج معادلة استنت -2

                                                                                                           











tan*

tan*

tan*

cos*

sin*

2

2

2

rgV

rgV

rg

V

mgN

r

mV
N

=

=

=

=

=

   

 

 ة : لحساب زاوية الانقلاب الحدياستنتاج معادلة  -3

)
2

(tan90θ*

90θ*

2
tan*

)2/(
tan*

1

C

C

b

h

b

h

b

h

CG

CG

CG

−−=

−=

=

=







 

 

CGh 

Cϴ 
α 


