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 مسار حركة القذيفة

 المقذوفات

هو ذلك المسار الذي تسلكه القذيفة لأعلى خلال فترة زمنية 

 ثم تعود لأسفل خلال نفس الفترة الزمنية 

جهه  تولأسفل  هي حركة م فة عباره عن عدة نقاط تتحرك لأعلىمسار حركة القذي 

 متجهه(  )كمية

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

يائية إلى ز  تقسم الكميات الفي 

 كميات مشتقة كميات أساسية

هي كميات غير معرفه بذاتها ويمكن 

 التعبير عنها بدلالة غيرها.

يمكن  هي كميات معرفه بذاتها ولا

 عنها بدلالة غيرها. التعبير

 الزمن-الطول -مثال: الكتلة 
 

 القوة -العجلة -مثال: السرعة 
 

 

يائية إلى ز  تقسم الكميات الفي 

 متجهةكميات  كميات عدديه

 هي كميات يلزم لوصفها معرفة المقدار  

 القياس والاتجاه. ووحدة

هي كميات يكفي لوصفها معرفة 

 القياس. ووحدةالمقدار 

 مثال: 

 ثانيه  5* زمن قدره 

 متر  8* طول قدره 

 كيلوجرام 4قدرها  ة* كتل
 

 

 مثال: 

 غرباً   50km/h* سرعه قدرها 

 .شمالاً  4m* ازاحه قدرها   
 



 

 

60922660                                                                                                                 2 
   

 

 

 

 

 

 المقدار والاتجاه " على المحافظة “ المتجههشرط امكانية النقل للكميات  *

ط  الإزاحةاي ان: يمكن نقل متجه   . المقدار والاتجاه  على المحافظةبشر
 مقيد ؟ علل( تعتبر القوة متجه 

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

 علل( يمكن نقل متجه الإزاحة ولا يمكن نقل متجه القوة ؟
 .............................................................................................................. .............................................................................................. 

 

 .  ( )رأس وذيل عن المتجه برمز يعلوه سهم  يعب    : التعبيرعن المتجهات -1
 

 
 
 عبر عن المتجه بمقدار وزاوية ميل بالنسبة لمحور الإسناد  ي

 )بداية من الاتجاه الموجب وبعكس اتجاه عقارب الساعة (

=  𝑨⃗⃗))  كما يلي : ياضيالتعبير الر (𝐴, ϴ) ) 
 

 تمرين : عبر عن المتجهات التالية رياضيا     
 

 

 

 

 

 

    التساوي :  -2
 .  المقدار نفسه والاتجاه نفسه ( ين)أن يكون للمتجه؟  متجه متساويالمتي يقال أن 

 غربــاً km/h 20 انية تتحرك بسرعةثوال شرقـــاً  km/h 20 سيارتان الأولى تتحرك بسرعة* 
  ( سيارة ثانية .B,) (سيارة أولىAحيث)العبارات التالية صحيح وأيهما خطأ ؟ ي أ
 

𝑩⃗⃗ = −𝑨⃗⃗                𝑩⃗⃗ = 𝑨⃗⃗         ,         |  𝑩⃗⃗  | =   | 𝑨⃗⃗  |          ,          𝑩 = 𝑨 
 

(                     )            (            )                    (     )                    (     ) 

20 N 
5 unit 

 خواص المتجهات

 تقسم الكميات المتجهة إلى

 كميات متجهه ) مقيدة ( كميات متجهه ) حره (

 ترتبط بنقطة تأثير وخط عمل ولا يمكن نقلها.
 

لا ترتبط بنقطة تأثير ويمكن نقلها بشرط 

 )الحفاظ على المقدار والاتجاه(

 
 مثل: ) الإزاحة (

 

 ) القوة ( مثل :
 

100 m 



 

 

60922660                                                                                                                 3 
   

 
       

 ........  ......في الشكل المقابل الازاحة تساوي ..........

 التفسير : ......................................................... 

 

هي عمليه يتم من خلالها الإستعاضة عن متجهين أو أكثر بمتجه واحد )متجه المحصله( 

 
ً
 واتجاها

ً
 .   يتساوي مع المتجهين مقدارا

+ 𝐴        التعبير الرياضي عن عمليه جمع المتجهات 𝐵⃗ = 𝑅⃗  

+ 𝐴      : عملية جمع المتجهات عمليه ابداليه:  ملاحظة 𝐵⃗ = 𝐵⃗ + 𝐴     

 المتجه الأخير  برأسالمتجه الأول وتنتهي  ذيلالمحصلة تبدأ من 
 

 

 

   

 الإزاحـــة  المســافة

هي البعد الفعلي على المسار الذي  

 تحركه الجسم 
 التعريف

المسافة الأقصر بين نقطة بداية  

نهايتها وباتجاه    ةالحركة ونقط

 من نقطة البداية إلى نقطة النهاية 

 متجهة  نوع الكمية  قياسية  - عددية

  

 

 

 

 

 

 مقارنة بين المسافة والازاحة

 مع المتجهاتج

𝐴  

𝐵⃗  𝐶  

𝐴 + 𝐵⃗ = 𝐶  

𝐴  

𝐵⃗  𝐶  

𝑅⃗ = 0 
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 طرق جمع المتجهات

                                      الطريقة البيانية ) الهندسية (

 

                                      ( جبرية) ال حسابيةالطريقة ال

 

   

حسب اتجاه المتجهين  المحصلةطريقة رسم متجه 

 علق ( ) شرح الطريقة م .

 

 

 

  

= 𝑎 متجهانمثال : 6𝑢𝑛𝑖𝑡     𝑏⃗ = 8 𝑢𝑛𝑖𝑡       ْ أوجد :   60 والزاوية بينهما . 
 حسابيـاً ؟ ( مقدار المحصلة 1) 

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

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

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

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

 ( اتجاه المحصلة ؟ 2) 

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

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

= 𝑣2⃗⃗⃗⃗      متجهانمثال :  20  𝑚/𝑠     𝑣1⃗⃗⃗⃗ = 10 𝑚/𝑠 ْ 120 والزاوية بينهما 
 ً  . أوجد المحصلة مقداراً واتجاها

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

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

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

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

 .............................................................................................................. .............................................................................................. 
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 جمع المتجهات ىملاحظات هامه جدا عل

𝐹2متجهان مثال : 
⃗⃗⃗⃗ = 20  𝑁     𝐹1

⃗⃗  ⃗ = 30 𝑁 وية بينهماوالزا ْ . Ө = 30   

 حسابيـاً ؟  المحصلة( مقدار  1) :أوجد  
 .............................................................................................................. .............................................................................................. 

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

 ؟  المحصلة ( اتجاه2) 

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

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

 رياضياً ؟ المحصلة(عبر عن متجه 3)  

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

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

 

𝜽 = 𝟎° 𝜽 = 𝟏𝟖𝟎° 𝜽 = 𝟗𝟎° 𝜽 = 𝟏𝟐𝟎° 

 

 

   

 المحصلة أكبر ما يمكن 

وفي نفس اتجاه  

 المتجهين 

 

𝑅⃗ =  𝐴 + 𝐵⃗  

 المحصلة أقل ما يمكن 

 

 وفي اتجاه المتجه الأكبر 

 

𝑅⃗ =  𝐴 − 𝐵⃗  

𝑅 =  √a² + b² 

 

𝜶 = 𝑺𝒊𝒏−𝟏 [
𝐁 𝐬𝐢𝐧 𝟗𝟎

𝐑
] 

 

𝜶 = 𝑻𝒂𝒏−𝟏 [
𝐁 

𝑨
] 

= 𝑨⃗⃗إذا كان   𝑩⃗⃗     
 فأن  

𝑨⃗⃗ = 𝑩⃗⃗ = 𝑹⃗⃗  
 

𝜶 =
𝟏

𝟐
𝜽 = 𝟔𝟎° 

 (  للمحصلةأكبر قيمة   المتجهين مره ) نجمعلمتجهين  المحصلة ىلحساب مد 

 . (  للمحصلةأقل قيمة  ) نطرح المتجهين مرة أخرى

 ؟    أي من القيم التالية يستحيل ان يكون محصلة المتجهين  ( 6,   8متجهان )  مثال :

   ▢  2                ▢  4                ▢ 8                    ▢ 16 

 

 : بينهم  والزاويةتجهان متساويان مقداراً م

-  Ө =                                                                                                    =صفر المحصلة ∴       ي متعاكسانأ   180° 

  

𝑨⃗⃗  
𝑩⃗⃗  𝑨⃗⃗  𝑩⃗⃗  𝑨⃗⃗  

𝑩⃗⃗  
𝑨⃗⃗  
𝑩⃗⃗  
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 بين متجهين   المحصلةليها مقدار العوامل التي تتوقف ع

 . ا( مقدار الزاوية بينهم.                            ب مقدار المتجهينأ ( 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

* كلما زادت الزاوية بين المتجهين يقل مقدار المحصلة اي أن العلاقة بين مقدار  
 عكسية ".  بينهم “المحصلة والزاوية 

   ؟علل *  يمكن الحصول على عدة قيم للمحصلة رغم ثبات قيمة المتجهات
 اعتمادا على الزاوية بينهما .  ج:
 

 

بكمية  ضرب كمية عددية

 متجهة

  متجهة بكمية متجهةضرب كمية 

 ضرب المتجهات ) ضرب الكميات الفيزيائية (

  متجهةناتجها كمية 

* مقدارها حاصل ضرب 

 العدد في المتجهة 

 * الاتجاه حسب اشارة العدد 

 *إذا كان العدد موجب يكون

الناتج مع المتجه  المتجه

 الأصلي

*إذا كان العدد سالب يكون 

المتجه الناتج عكس المتجه 

 الأصلي 

) ب عددي)نقطي  قياسي   ضز

(.) 

 𝐴 . 𝐵⃗  )   ) 

 * نتائجها كمية عددية

  𝐴 . 𝐵⃗  = AB cos 𝛼 

 الضرب النقطي ابدالي

𝐴 . 𝐵⃗  =𝐵⃗ . 𝐴   

 

ب اتجاهي  )تقاطعي( ضز

 (X) 

 متجهة* نتائجها كمية 

  𝐴 × 𝐵⃗  = AB Sin 𝛼 

 ليس ابدالي  الاتجاهيالضرب 

𝐴  × 𝐵⃗  ≠  𝐵⃗  × 𝐴   

𝐴  × 𝐵⃗  = -  𝐵⃗  × 𝐴   

 

 المحصورة بين المتجهين  (  تمثل الزاوية 𝜶ملحوظة ) 
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 الضرب الاتجاهي الضرب العددي ناتج عملية          

=  ينعدم أكبر ما يمكن 0°

=  أكبر ما يمكن ينعدم 90°

= 45°   

 ؟  ˚45لمتجهين إذا كانت الزاوية بينهم  والاتجاهيالضرب العددي يتساوى ناتج علل : 
 .............................................................................................................. .............................................................................................. 

 ؟  متجهةالقوة كمية  علل :
 .............................................................................................................. .............................................................................................. 

 ؟    الشغل كميه عدديهعلل : 
 .............................................................................................................. .............................................................................................. 

 

 

 ( بقاعدة اليد اليمنىالتقاطعي اهي)لتحديد اتجاه ناتج الضرب الاتج

𝑎 × 𝑏⃗ = 𝐶  

𝑏⃗ × 𝑎 = 𝐸⃗  
  

 
  الذي يجمع المتجهين محصلة الضرب الاتجاهي عمودي على المستوى  اتجاه متجهدائمـاً  -
   على : العددي والاتجاهييتوقف ناتج الضرب   
     ( مقدار الزاوية بين المتجهين .2                                   المتجهين .( مقدار 1

 ؟ الاتجاه  فسن ييمكن عندما يكون المتجهين ف ما يكون ناتج الضرب النقطي أكبر : علل
 .............................................................................................................. .............................................................................................. 

 

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

 ؟ ينعدم ناتج ضرب النقطي عندما يكون المتجهان متعامدان علل : 
 .............................................................................................................. .............................................................................................. 

 

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

 ؟ عندما يكون المتجهين متعامدان  ما يمكن أكبريكون ناتج الضرب الاتجاهي  علل :
 .............................................................................................................. .............................................................................................. 

 

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

 ؟ و متعاكسين لاتجاهي لمتجهين في نفس الاتجاه أينعدم ناتج الضرب ا علل :
 .............................................................................................................. .............................................................................................. 

 

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

 تحديد اتجاه ناتج الضرب الاتجاهي لمتجهين

𝜃 

𝑎  

𝑏⃗  
𝐶  

𝐸⃗  

 متســـاويان
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 نستخدم الاتجاهي ومقدار الضرب  القياسي الضرب مقدار معلومي متجهين بيم الزاوية لحساب
    العلاقة

𝜽 = 𝒕𝒂𝒏−𝟏 (
𝑨⃗⃗  ×  𝑩⃗⃗ 

𝑨⃗⃗   .  𝑩⃗⃗ 
) 

 الضرب العددي مع الاتجاهي لنفس المتجهين ؟  يتساوى * متي 
 ............................................................................................................................. ............................................................................... 

 

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

 

 التي يكون عندها ناتج الضرب العددي نصف الضرب الاتجاهي ؟  الزاويةماهي  *
 .............................................................................................................. .............................................................................................. 

 

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

 

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

𝐹2 المتجهانمثال : 
⃗⃗⃗⃗ = 4  𝑁     𝐹1

⃗⃗  ⃗ = 5 𝑁 120 مقدارها زاوية بينهما يحصران° 

  :  أحسب . بالشكل كما

𝐹1        حاصل الضرب الاتجاهي -
⃗⃗  ⃗ × 𝐹 2 

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

 

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

 

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

𝐹1          حاصل الضرب العددي -
⃗⃗  ⃗. 𝐹 2 

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

 

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

𝐹1                                  حاصل جمعهم -
⃗⃗  ⃗ + 𝐹 2 

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

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

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

 حسب مساحة متوازي الأضلاع الناشئ عن المتجهين مثال : ا

  𝐷2
⃗⃗ ⃗⃗  = 4  𝑚     𝐷1

⃗⃗ ⃗⃗ = 5 𝑚  150زاوية  ابينهمعلمــاً أنهما يحصران°   . 
 .............................................................................................................. .............................................................................................. 

 

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

 

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

 

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

𝐹1
⃗⃗  ⃗ 

𝐹2
⃗⃗⃗⃗  120° 
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 ( احسب كل من  °30علمت ان الزاوية المحصورة بينهما ) إذامثال : في الشكل المقابل 

1-   b⃗   +𝑎   

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

 

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

 

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

 

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

 

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

2-   b⃗   . a⃗   

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

3-   b⃗  ×  a⃗   

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

 
 
 
 

                                                                   ( N )، فإن مقدار محصلتهما بوحدة   N ( 25 )متجهان متساويان ومتوازيان حاصل ضربهما القياسي  -  

                     صفر                 5                             10                            25   

 

، فإن مقدار حاصل ضربهما   N ( 25 )متجهان متساويان ومتوازيان حاصل ضربهما القياسي   - 

 ( يساوي :                                          𝑵𝟐بوحدة )   الاتجاهي

         صفر                            5                                   10                              25 
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 تحليل المتجهات
 

هي عمليه يمكن من خلالها الاستعاضة عن متجه واحد بمتجهين متعامدان يسميان  

. مركبتا
ً
  واتجاها

ً
  المتجه ويساويان المتجه الأصلي مقدرا

                            

𝒔𝒊𝒏𝜽 =
مقابل 

وتر
=

𝑨𝒚

𝑨
 

𝑪𝒐𝒔𝜽 =
مجاور 

وتر
=

𝑨𝒙

𝑨
 

𝒕𝒂𝒏𝜽 =
مقابل 

مجاور 
=

𝑨𝒚

𝑨𝒙
 

 
 

 

 

 

 

 

     

                                                 

                                                   

                

   

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

Mx = -M sin Ө 

My = -M cos Ө 

Fx = F cos Ө 

Fy = F sin Ө 
By = B cos Ө 

Bx = -B sin Ө 

 مخطط حل تمارين تحليل المتجهات 
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 مثال أوجد قيمة مركبتي المتجه في الحالات التالية
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 في الاشكال التالية ادرسها جيداً ثم اوجد المطلوب 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fx= 

Fy= 

Fx= 

Fy= 

Fx= 

Fy= 

F= 

Fy= 

F= 

= Ө 

 

F= 

Fx= 

= 60N 
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 تحليل قوة الوزن لجسم على مستوى مائل
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 علل : دائماً قيمة المتجه أكبر من قيمة إحدى مركبتيه ؟ 
وكلا منها  𝐶𝑜𝑠Өاو   𝑆𝑖𝑛Өلأن قيمة أي مركبه تساوي المتجه الأصلي مضروبة في

 أصغر فيكون الناتج أصغر من قيمة المتجه نفسه . 
 

 . عندما يتطابقان علل : تساوي عددياً مقدار المركبة مع مقدار المتجه ؟ 
 

احسب الافقي .مع الخط °30على سطح مائل بزاوية  50Kgمثال : يستقر جسم كتلته 
 مركبتي الوزن للجسم ؟ 

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

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

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

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

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

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 رد الفعلمركبة 

 )المركبة الرأسية( 

𝑊 𝑐𝑜𝑠 (Ө)  =  𝑚𝑔 𝑐𝑜𝑠 (Ө)  𝑊 𝑠𝑖𝑛(Ө)  =  𝑚𝑔 𝑠𝑖𝑛(Ө) 

ي تعمل عل
سحب الجسم  ىالقوة الت 

 (الموازية-لأسفل المستوي )المركبة الأفقية
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 حساب محصله متجهات بطريقة التحليل
 

 

 

واتجاهـا فـي الشكل المقابـل عدة قوى متلاقيه. احسب محصله تلك القوى مقدارا  
 طريقة التحليل ؟  باستخدام

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

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

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

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

 القوى المتلاقية مقدارا واتجاها؟  صلةفي الشكل المقابل أوجد مح  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

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

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

 

YF XF  

  

 

 

1F 

  

 

 

2F 

  

 
RF 

YF XF  

  

 

 

1F 

  

 

 

2F 

  

 
RF 

𝐹1
⃗⃗  ⃗ 

400 N 100 N 

𝐹2
⃗⃗⃗⃗  

30° 60° 

𝐹1
⃗⃗  ⃗ 400 N 

100 N 

𝐹2
⃗⃗⃗⃗  

30° 
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 القوى المتلاقية مقدارا واتجاها ؟  أوجد محصلةفي الشكل المقابل * 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

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

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

   N ( 10 )والمركبة الأفقية لهذه المحصلة تساوي   N ( 20 )إذا كانت محصلة متجهين متعامدين تساوي  -

 فتكون الزاوية المحصورة بين المركبة الرأسية والمحصلة بوحدة الدرجات تساوي :        

          30                      60                    90                    120 

 

 تساوي :    ( ay )فإن مركبته بالاتجاه الرأسي     )θيصنع مع الأفق زاوية )   ( a )إذا كان متجه    -

           θ a sin                         θ a cos                       
𝐚

𝐬𝐢𝐧𝛉
                       

𝐚

𝐜𝐨𝐬 𝛉
 

 

 بوحدة النيوتن في الشكل المقابل تساوي :   ( F )تكون قيمة القوة  -  

         5                                                     10                   

         20                                                   40 

 

 

 

YF XF  

  

 

 

1F 

  

 

 

2F 

  

 

 

3F 

  

 

 

RF 

64 N 128 N 

30° 

128 N 

𝐅𝐲 
𝑭 

𝐅𝐗 = 𝟓 𝐍 

𝟔𝟎∘ 
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 مثال : من الشكل المقابل احسب : 

 المحصلة مقداراً واتجاهاً بطريقة جمع المتجهات.  -

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

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

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

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

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

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

 المحصلة مقداراً واتجاهاً بطريقة تحليل المتجهات . -

 

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

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

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

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

 

 

 

 

 

YF XF  

  

 

 

1F 

  

 

 

2F 

  

 

 

RF 

𝐹1
⃗⃗  ⃗ 40 N 

10 N 𝐹2
⃗⃗⃗⃗  

30° 60° 
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 :التالية  اراتبالع  من عبارة كل  عليه تدل الذي  العلمي  المصطلح أو الاسم  القوسين بين  أكتب

 مقذدارها يحذدد الذذي العذدد إلذى  بالإضذافة  تأخذذه  الذذي  الاتجاه  إلى  تحديدها  في  تحتاج  التي  الكميات -1

 ) ........................ (                       .  تميزها  التي القياس ووحدة

  . المقدار هذا تميز  فيزيائية ووحدة ، مقدارها يحدد عدد لتحديدها  يكفي التي  الكميات -2

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

 .النهاية نقطة  إلى البداية  نقطة من  وباتجاه  نهايتها،  ونقطة الحركة بداية نقطة بين الأقصر  المسافة -3

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

 

 ) ........................ (                     .واحد  بمتجه أكثر أو  متجهين عن  الاستعاضة -4

 ) ........................ (          .المتجه  مركبتي  يسميان  متعامدين  بمتجهين  ما  متجه استبدال -5

ا  علمياا تعليلا   يلي  مما لكل  علل  : صحيحا

 مكذان مذن القذوة متجذه نقذل يمكذن لا (.  القذوة متجه  نقل  يمكن  لا  بينما  ،  الإزاحة  متجه  نقل  يمكن  -1

 .)لآخر

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

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

 الحرة.  بالمتجهات  المتجهة والسرعة الإزاحة  متجهات تسمى  -2

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

 .  مقداريهما  ثبات رغم  متجهين أي لمحصلة متعددة قيم على  الحصول يمكن  -3

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

 المحذر  يكسذبها التذي السذرعة ثبذات مذن الرغم على الجو في طائرة بها تحلق التي السرعة تتغير  -4

 .للطائرة

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

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

 كذان إذا لهمذا الاتجذاهي الضذرب حاصذل لنذاتج مسذاوياا لمتجهين القياسي الضرب  حاصل  ناتج  يكون-5

 (.°45)  المتجهين  بين الزاوية مقدار

مـع المحـور   (°45)مقدار المركبة الأفقية للمتجه تساوي مقدار مركبته الرأسية عندما يصنع زاويـة   -6

 الأفقي .

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

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

 

 اختبارات سابقة
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 :    التالية العبارات من لكل إجابة أنسب أمام الواقع المربع في( )  ضع علمة

 :وهي  مقيد  بمتجه  عنها  التعبير  يمكن  التالية  الفيزيائية  الكميات  من فقط واحدة -1

 المسافة   الإزاحة     القوة    العجلة 

باتجاه الشمال في عكس اتجاه الرياح التي تهب باتجاه الجنوب   100km/hتحلق طائرة بسرعة  -2

 تكون :  km/hفأن السرعة المحصلة بالنسبة للأرض بوحدة   20km/hبسرعة 

  20      60              80             90 

 :  هو  المقابل  بالشكل  الموضحين  المتجهين محصلة  يمثل  متجه أفضل -3

          

        

 :  تساوي(   N)   بوحدة  محصلتهما مقدار فإن  ،N, (6)N ( (8  مقدارهما  متعامدتان  قوتان -4

 صفر    2     10    14 

 

   km/h  بسرعة  الشمال  باتجاه  رياح  عليها  هبت الشمال  باتجاهkm/h (800  ) بسرعة   تطير  طائرة  -5

 :  تساوي km/h)) بوحدة للأرض بالنسبة للطائرة المحصلة السرعة  فإن (40)

 0.05   20     760   840 

 

 محصلة المتجهين الموضحين بالشكل المقابل تساوي :  -6

 N(4 )2 مع 45° زاوية  وتصنعF .   N(4 )1 مع 60° زاوية  وتصنعF .  

 N(8 )1 مع 30°زاوية  وتصنعF .   N(10 )1 مع 45° زاوية وتصنعF .   

(  Nقي بوحدة )الافمع المحور  °60( يميل بزاوية 12)Nالمركبة الأفقية لمتجه قوة مقداره  -7

 :تساوي

 4    4.5     5    6 

 :  يكون جديد  متجه  ينشأ  اتجاهياً  ضرباً  متجهين ضرب  عند -8

 الأول.  المتجه اتجاه نفس في    الثاني .  المتجه اتجاه نفس في 

 المتجهين .  يجمع الذي  المستوى نفس في  يجمع المتجهين . الذي  المستوى على رأسي 

 

 :  المتجه  يمثله(     𝒃⃗⃗  × 𝒂⃗⃗ )  الاتجاهي الضرب حاصل المجاور الشكل في -9

 

 𝑨⃗⃗     𝑬⃗⃗      

 𝑪⃗⃗     𝑫⃗⃗  

 

N4=2F  
 

N4=1F  
 

120° 

𝜃 

𝑎  

𝑏⃗  

𝐶  

𝐷⃗⃗  

𝐸⃗  

𝐴  
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𝑭𝟏) في الشكل المقابل قوتان  -10
⃗⃗ ⃗⃗ 𝑭𝟐) و  ( 

⃗⃗ ⃗⃗   °30موجودتان في مستوى واحد تحصران بينهما زاوية ( 

𝑭𝟏) فان حاصل الضرب الاتجاهي 
⃗⃗ ⃗⃗  × 𝑭𝟐

⃗⃗ ⃗⃗    يساوي :  Nبوحدة  (  

 40 الى خارج الصفحة    20 الى خارج الصفحة 

 40 الى داخل الصفحة     20 الى داخل الصفحة  

⃗⃗ 𝒂 ) متجهـان -11  ⃗, 𝒃⃗⃗  ) 5 )  الترتيـب علـى منهمـا كـل قيمـة ، واحـد أفقـي مسـتوى فـي units ، 6 

units) الاتجاهي ضربهما حاصل فإن( 30°) مقدارها زاوية بينهما ويحصران 𝒃⃗⃗ ×𝒂⃗⃗     2 بوحـدةunit 

 :يساوي

 0.83   1.2    1.5     25.98 

(  𝑨⃗⃗) قيمـة كانـت فـإاا ،( °60)  بزاويـة( X) المحـور علـى يميـل(  𝑨⃗⃗) متجـه  يمثل  المقابل  الشكل  -12 

 تقريباً :  تساوي  units بوحدة(  yAالمركبة ) قيمة  ، فإن units ((10  تساوي

 5    8.66     

 10    20 

 المتجـه  بـين  الزاويـة  تكـون  عنـدما  مفرد  لمتجه  المتعامد  التحليل  عن  الناتجتين  المركبتين  تتساوى  -13

 :  تساوي  المركبتين بالدرجات وإحدى

 45°    60°            90°    180° 

 

 

 :  تساوي  المقابل  بالشكل  الموضحين  المتجهين  محصلة -14

 N(10 )1 مع 45° زاوية وتصنعF .   N(10 )1 مع 36.86° زاوية وتصنعF . 

 N(10 )1 مع 41.41° زاوية وتصنعF .  N(10 )1 مع 48.59° زاوية وتصنعF . 

  :  تساوي(  N) بوحدة(   𝑭⃗⃗ )  القوة  قيمة تكون  المقابل  الشكل في -15

 5    10     

 20    40   

( N) بوحــدة الرأســي المحــور مــع °30 بزاويــة يميــلN(8 ) مقــداره قــوة لمتجــه الأفقيــة المركبـة -16

 :تساوي

 4    4.5     5     6.92 

 

 

(6)N=2F  
 

)N8(=1F  
 

yF 

=5NχF 

?=𝐹  

60° 

 𝑭𝟏
⃗⃗ ⃗⃗  = 10N  30° 

 𝑭𝟐
⃗⃗ ⃗⃗  = 8N  

𝐴  

𝒙A 

Ay 

60° 
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   km/h(100) بسرعة تتحرك لسيارة السرعة متجه يمثل  المقابل  الشكل -17

 للسرعة    الأفقية المركبة  فإن ، (  𝒙)  الأفقي الاتجاه مع (°30) يصنع وباتجاه

 (𝒙v  )بوحدة  (km/h   ) تساوي  : 

 50    86.6    115.5   200 

 :  ( في الشكل المقابل بوحدة النيوتن تكون مساويةFمقدار القوة ) -18

 3    6     6.93   12 

 

 

(    N( ، فإن مقدار كل منهما بوحدة )  36) 2Nقوتان متساويان ومتوازيان حاصل ضربهما القياسي  -19

 يساوي: 

 صفر    6     12    18 

 

  الرأسية المركبة فإن الأفقي المحور مع ( °30) بزاوية  مائل سطح علىkg(2 )  كتلته  جسم يستقر -20

 :  تساوي( N) بوحدة للوزن

 1    10     

 1.733   17.32 

 

 حتى اشمالاً ، ثم انعطفت شرقً  km (8) إاا بدأت الحركة من المدرسة فقطعت  -21

 ا بوحدة ، فإن مقدار إزاحتك شرقً   km (10) أصبحت إزاحتك من المدرسة 

 (km)  تساوي: 

 2      6     10    18 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

y 

0.0 

|𝜈ҧ|= (100)km/h  

30° 

𝒙 

30° W 

yF 

=(6)NχF 

F 

60° 
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 : يلي  مما كل  بين قارن

 لمتجهين  الاتجاهي الضرب لمتجهين القياسي الضرب المقارنة وجه

   الناتجة  الكمية نوع

  الزاوية]  الاتجاه نفس  لهما المقارنة وجه

 ([ °0) بينهما 

  الزاوية]  الاتجاه في متعاكسين 

 ([°180)بينهما 

   متجهين   محصلة مقدار

 الوزن مركبة  حساب معادلة المقارنة وجه

  مستوي علي العمودي بالاتجاه

 الحركة

بالاتجاه   الوزن مركبة  حساب معادلة

 الحركة لمستوي الموازي

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 المسافة  الإزاحة  المقارنة وجه

   فيزيائية  ككمية  نوعها

العبارة الصحيحة وعلمة )ضع بين القوسين علمة )  العبارة غير( أمام  الصحيحة فيما    ( أمام 

 -يلي :

  .جديدة  موجبة عددية  كمية  هو  متجهة  كمية في  موجبة عددية  كمية ضرب  ناتج ( )   -1

  

 

    .  ( N(7 مساويًا(  𝑭⃗⃗)   القوة مقدار يكون المقابل الشكل في ( )   -2

 

 ضرب متجه بكمية قياسية سالبة يتغير مقداره فقط دون أن يغير الاتجاه . عند(  )  -3

 

𝑭𝒚) تكون قيمة ( )   -4
⃗⃗ ⃗⃗   .  6.8Nفي الشكل المقابل   ( 

   

 N (20  . ) تساوي  محصلتهما  فإن ، N (20 )  منهما كل مقدار ومتساويان متعامدان  قوتان ( )   -5

  

 . مقداره  يغير ولا المتجه  اتجاه  يعكس سالبة  قياسية بكمية  المتجه ضرب ( )   -6

 

 .المتجهين  من  المكون  الأضلاع متوازي  مساحة  يمثل الاتجاهي  الحرب حاصل  مقدار ( )   -7

 متعامدين .  بمتجهين واحد  متجه  استبدال فيها  يتم  عملية هي  المتجهات  جمع  ( )   -8

 

(0.0) 

Fy 

 𝑭⃗⃗  

Fx 

(4)N 

(3)N 

30° 

Ɵ W 

 مستوى الحركة

(0.0) 

Fy 

 
𝑭⃗⃗ = 𝟓𝑵 

Fx 

 

 

60° 
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 .واتجاهه  قيمته  تتغير أن بدون آخر  إلى  مكان  من القوة  متجه  نقل  يمكن  ( )   -9

 

 

 .N(20)  مساوية( χF) مقدار  فيه  تكون  المقابل  بالرسم  الموضح  الشكل  ( )   -10

  . الاتجاه يغير  أن بدون فقط مقداره  يغير  سالبة  قياسية  بكمية  المتجه ضرب  ( )   -11
إاا كان حاصل الضرب الاتجاهي لمتجهين متسـاويين يسـاوي مربـع أي منهمـا، فـإن الزاويـة   ( )   -12

 (.°90المحصورة بينهما )

 :  علمياً  مناسباً تراه  بما  التانية  العبارات  أكمل 

 نـاتج فـإن متضـادين باتجاهين كانا فإاا ، واحد عمل خط ولهماUint  (2)منهما  كل مقدار متجهان -1

 .  ............................  يساوي  الاتجاهي  جمعهما

 

  اتجاه فإن  ،  المقابل  بالشكل  كما  متعامدان  N 1F ،=(16)N 2F(12)=  المتجهان -2

 .................. .مقدارها  (   بالدرجات)    زاوية(A)  المتجه  مع  يصنع  محصلتيهما

 

 ............................. .كمية    هو  لمتجهين  النقطي الضرب  حاصل -3

 

 اتجـاه النـاتج ................. المتجـه اتجـاه يكـون متجهـة كميـة فـي سـالبة عدديـة كميـة  ضرب  عند  -4

 .الأصلي  المتجه 

 ........................... .بينهما    الزاوية  كانت إاا  يمكن  ما أكبر  تكون  متجهين  محصلة -6

 

 .   نفسهما والاتجاه المقدار لهما  كان  إاا ...........................المتجهان  يكون-7

 

 ........................... .المتجهان  يكون  عندما يمكن ما  أقل متجهين محصلة مقدار يكون-8

 

 كانت  إاا متساوين لمتجهين الاتجاهي الضرب حاصل مع القياسي  الضرب حاصل مقدار  يتساوى-9

 الزاوية

 ...........................تساوي    بينهما المحصورة

 

 (N) (، فإن مقدار محصلتهما بوحدة36)Nحاصل ضربهما القياسي    ومتوازيانقوتان متساويان  -10

 .  ........................... تساوي

 

 N(50) ( فإاا كان وزن الجسم°30جسم مستقر على مستوى مائل أملس يميل على الأفق بزاوية ) -11

 .  ........................... يساوي. (N) بوحدة (x) ، فإن مقدار مركبة وزن الجسم بالنسبة لمحور

 

yF 

F 

=?xF 

40N= 

60° 

(16)N=2F  
 

)N2(1=1F  
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   -حل المسألة التالية :  

   ( 𝑩⃗⃗  = 15Unit )،    ( 𝑨⃗⃗ = 20Unit )جهين  تالشكل المقابل يمثل م* 

 حسب كل مما يلي :. ا( °30ران بينهما زاوية مقدارها )  صيح

  ( . 𝑩⃗⃗   +𝑨⃗⃗  مقدار واتجاه ) -1

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

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

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

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

. 𝑩⃗⃗ مقدار ) -2 𝑨⃗⃗ . ) 

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

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

 ( . 𝑩⃗⃗  × 𝑨⃗⃗  مقدار واتجاه ) -3

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

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

 

( °60ران بينهمـا زاويـة مقـدارها )صـيح   unit 𝑩⃗⃗(4) =والثـاني   Unit𝑨⃗⃗(5) =متجهـان الأول * 

 :أحسب

 مقدار محصلة المتجهين. -1

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

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

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

 اتجاه محصلة المتجهين. -2

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

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

 حاصل الضرب العددي لهما. -3

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

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

 لهما.  تجاهيحاصل الضرب الا -3

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

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

 

 

 𝑩⃗⃗ = 15 Unit 

 𝑨⃗⃗ = 20 Unit  

30° 
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 :  حسابوالمطلوب   تؤثر القوى المبينة في الشكل المقابل على الحلقة.* 

   ا تحليل المتجهات. مقدار محصلة القوى المؤثرة مستخدمً  -1

  F  xF yF 

1F   

2F   

3F   

RF   

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

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

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

.................................................................................................................... 
 اتجاه المحصلة.  -2

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

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

 : بس اح  ى موجودة في مستوى واحد.وفي الشكل المقابل ثلاث ق* 

 . (   اتها تحليل المتجمستخدمً ى ) و مقدار محصلة هذه الق

 

  F  xF yF 

1F   

2F   

3F   

RF   

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

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

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

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

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

 

 

30° 

N16=1F  

N10=2F  

N12=3F  

60° 

+y 

+x 30° 

0N15=1F  

N25=2F  

N9.9=3F  
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فى الشكل الذى  اتها تحليل المتجمستخدمً  واحد موجودة في مستو  الى ثلاث ومحصلة الق بساح* 

 أمامك . 

  F  xF yF 

1F   

2F   

3F   

RF   

 

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

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

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

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

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

 : ب ساح .  تؤثر على حلقة معدنية القوى الموضحة بالرسم.* 

   .)ا تحليل المتجهاتمستخدمً (مقدار محصلة القوى المؤثرة  -1

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

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

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

....................................................................... 
 اتجاه المحصلة.  -2

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

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

30° 

N12=1F  
N8=2F  

N10=3F  

60° 

45° 

5ξ2𝑁 

3N 
2N 

-y 

+y 

-x +x 
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 القذيــفة
 

 

  

 هي الأجسام التي تطلق في الهواء تحت تأثير الجاذبية الأرضية فقط 

 في البداية يجب تذكر معادلات الحركة التي تم دراستها بالصف العاشر

 في المستوى الرأسي  فقيفي المستوى الأ

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

   

 

 

  في حال وجود مقاومة للهواء على القذيفة تتباطأ سرعتها نتيجة الاحتكاك ويتغير شكل المسار

 .   قطعا مكافئ غير حقيقي يتناقص مدى القذيفة ويصبح المسارو

 قطع مكافئ حقيقي

 كاكـدون احتــــب

 يـــقــحقيغـــير كافئ ـــع مــقط

 الاحتكاكقوى فـي حالة وجود 

 أنواع مسارات القذائف

 Bقطع مكافئ غير حقيقي  Aقطع مكافئ حقيقي 

 
هو مسار تسلكه القذيفة في وجود 

 مقاومة الهواء.

 

هو مسار تسلكه القذيفة من 

 دون مقاومة الهواء.
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   مركبتا حركة القذيفة
) 
 

 تقسيم أنواع مسارات القذائف حسب زاوية الإطلاق
             Ө =        0 <                              صفر Ө>  90                                          Ө   =ْ90  

             

                      

  

 

      

 سيةسقوط حر حركة رأ                         مسار قطع مكافئ                            قطع مكافئ                نصف    

 
 

 

 

 

 

    Xالمركبة الأفقية 

 .هي حركة للقذيفة أفقياً بسرعة منتظمة بحيث تقطع مسافات متساوية في أزمنة مساوية

 

 السرعة الأفقية ثابته )منتظمة(                             ∵

 (                                        a=0الحركة غير معجله )∴

 )حركه بسرعه منتظمة افقياً (.                                                      F = m.a   الجسم  علىوتنعدم القوة المؤثرة 

 

   yالمركبة الرأسية 

هي حركـه القذيفـة رأسـياً بسـرعة متغيـرة بسـبب تـأثير قـوي الجاذبيـة الجسـم يتحـرك 

  بسرعات متساويــة فـي ازمنة متساوية

 )حركه معجله( يتأثر الجسـم أثناء السقوط بـقـوى الجاذبية 

 منتظمة راسياً (.  ة) حركه بعجل

 

 

𝐕𝐱 
 

X 
 

t 

Vy = gt 

2gt 𝟏
𝟐

y =  

Vy² = 2 gy 



 

 

60922660                                                                                                                 27 

   

 شكل مسار حركه القذيفة )القطع المكافئ ( ناتج من تأثير مركبتا الحركة  

 مما سبق نجد أن )الإثنين الغير متلازمين (   

 -حركه القذيفة حركة مركبة من :

  المحور الأفقي . على( حركه منتظمة السرعة 1)

  المحور الرأسي . على( حركه منتظمة العجلة 2)

  Vوبسرعة مقدارها    m 20 مثال : رمي جسم من ارتفاع

  كما بالشكل . احسب ما يلي : m 25علما بأن الإزاحة الأفقية 

 زمن السقوط ؟  -1

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

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

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

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

 سرعة القذيفة لحظة الانطلاق من اقصى ارتفاع ؟ -2

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

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

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

 الاصطدام بالأرض ؟  القذيفة لحظةسرعة  -3

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

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

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

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

 واحدة من لحظة السقوط ؟ مرور ثانية  القذيفة بعدسرعة  -4

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

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

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

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

 ؟ m 10ارتفاع  القذيفة علىسرعة  -5

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

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

 ...................................................................................................... 
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لتســقط وتصطدم بالأرض  1.25mمثال : دفع ولد سيارته على حافة طاولة ارتفاعها 

 -افقيا عن الطاولة كما بالشكل احسب :   0.3mعند نقطة تبعد

 زمن السقوط ؟  -1

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

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

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

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

 سرعة السيارة لحظة الانطلاق من اقصى ارتفاع ؟ -2

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

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

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

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

 سرعة السيارة لحظة الاصطدام بالأرض ؟  -3

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

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

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

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

 من لحظة السقوط ؟ s 0.2سرعة السيارة بعد مرور  -4

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

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

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

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

 ؟m 0.6سرعة السيارة على ارتفاع  -5

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

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

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

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

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

  ...................................................................................................... 
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        𝑣𝑥  ةللسرع الأفقية المركبة

 . طول مسار الحركة   على المقدار والاتجاهمركبه السرعة الأفقية ثابتة    -
 مركبه السرعة الأفقية لحركة غير معجلة  ∴

 في الحركة الأفقية ؟  علل: لا يمكن تطبيق معادلات الحركة المعجلة
 ثابته المقدار والاتجاه على طول مسار الحركة.  xVلأن مركبه السرعة الأفقية 

 

                                  

 

 

 

 

 

 

  𝑉𝑦الرأسية للسرعة   المركبة

 

 V𝒚 = 0تنعدم عند أقصى ارتفاع   حتىتدريجيا  مركبة السرعة الرأسية صغيرة تقل
 لذا مركبة السرعة الأفقية معجلة ويمكن تطبيق معادلات الحركة المعجلة .

 

𝑣𝑦 = 𝑣° . 𝑆𝑖𝑛(𝜃) − 𝑔𝑡 

𝑦 = 𝑣° . 𝑆𝑖𝑛(𝜃)𝑡 −
1

2
𝑔𝑡2     

 

𝑣𝑦
2 = (𝑣° . 𝑆𝑖𝑛𝜃)2 − 2𝑔𝑦 

                                           

cosθ 0= Vx V 

θsin  0= V yV 

𝑿 =  𝑽°𝒄𝒐𝒔𝜽. 𝒕 

𝑽𝒙 = 𝑽°  𝒄𝒐𝒔𝜽 
 

 

 حادة  بزاويةمسار حركه قذيفة اطلقت 
) 

 
X

V 

t 
 

 
y

V 

t 
 

 
y

V 

t 

من لحظة الانطلق 
إلى لحظة العودة 
لنفس المستوى  

 من لحظة 

من لحظة الانطلق  
وصول  إلى لحظة ال 

 لأقصى ارتفاع 
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 معادلة المسار
) 

 x (R) المدى الافقي

) 

  

 .هي معادلة رمزية تربط بين مركبة الحركة الأفقية ومركبة الحركة الرأسية من دون الزمن 

 
 

𝒚 = 𝒙. 𝒕𝒂𝒏𝜽 −
𝒈

𝟐 𝑽𝟎
𝟐𝐜𝐨𝐬𝟐 𝜽

𝒙𝟐 

                         

 رتفاع تصل إليه القذيف(  أقصى ا2

𝑦 = ℎ𝑚𝑎𝑥 =
𝜈0

2 sin2 𝜃

2𝑔
 

( زاوية الإطلاق 2( سرعة البداية )1):أقصى ارتفاع يتوقف على   

 : (t)لحساب زمن الوصول لأقصى إرتفاع    (3
 

 𝒕 =
𝒗𝟎 𝒔𝒊𝒏𝜽

𝒈
 

 

  : ضعف زمن أقصى ارتفاع      t 2  لحساب زمن قطع المدي الأفقي( 4

المسافة بين نقطة الإطلاق ونقطة الوصول على الخط 

 الأفقي المار بنقطة الإطلاق . 

               

𝑥     لحساب المدى الأفقي من دون الزمن   = 𝑅 =
𝜈0

2 𝑠𝑖𝑛 2𝜃

𝑔
 

 يتوقف مقدار المدى الأفقي على :
  ( زاوية الأنطلاق 2( سرعة البداية                                             )1) 

 
 

 

𝒕∕ = 𝟐𝒕 = 𝟐
𝒗𝟎 𝒔𝒊𝒏𝜽

𝒈
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 المدى الأفقي ( /العلاقة بين زاوية الأطلاق ) أقصى ارتفاع 

) 

 

           

 

 

 

 

 

 

 

 تحقق من فهمك

 ∘60 ∘20 وجه المقارنة

 مركبة السرعة الرأسية 

 ارتفاع القذيفة

  

 مركبة السرعة الافقية

 القذيفة الأفقيدى الم        

  

  

 
 

 
 
 
 

 

 جبزيادة

 بنقص

 يزداد

 يقل

زاوية الإطلاق  

θ 

المدى 

 Rالأفقي 

 يقل

 يزداد

أقصى ارتفاع 

h 
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 ملاحظات هامة جدا
 يتفقان في (  °60, °30مثل ) °90تطلق قذيفتين بزاويتا إطلاق حادة مجموعها  -

 ولكن ذات زاوية الإطلاق الأكبر تكون أقصى إرتفاع أكبر. ىالمد 
 
 
 
 
 
 

واكبر  .°45أفقي للقذيفة عند زاوية اكبر مدى  -
 °90)مدى راسي(عند زاوية ارتفاع رأسي

 
مقدار   يزداد مركبة السرعة الرأسية  بزيادة -

القذيفة وبالتالي يزداد مقدار أقصى ارتفاع تصل 
 إليه القذيفة . 

 

تتخذ القذيفة مسار منحني ) قطع مكافئ ( في حالة غياب الهواء ,   -
في حالة وجود الهواء يصبح شكل المسار قطع مكافئ غير حقيقي 

  ويقل مدى القذيفة .
 

حيث المركبة   غير مترابطينالمركبة الأفقية والرأسية للقذيفة  -
 الأفقية منتظمة السرعة 

 )غير معجلة ( المركبة الرأسية متغيرة السرعة ) معجلة بانتظام (. 
 

 تتحرك القذيفة على المحور الرأسي بتاثير الوزن فقط أي تحت تأثير عجلة الجاذبية فقط  -
 

 لا توجد علاقة بين مسافة السقوط والمركبة الأفقية للسرعة .  -
 

منهما  فإن كلا m1m,2في حالة غياب الهواء فأنه عند إنطلاق قذيفتين  لهما كتل مختلفة  -
 لهما. بشرط تساوي زاوية الإنطلاق والسرعة الابتدائية  له نفس المدى ونفس الارتفاع

 
 زمن الوصول للمدى الرأسي . مثليزمن الوصول للمدى الافقي )الهدف(  -
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ا  علمياا تعليلا   يلي  مما لكل  علل  : صحيحا

 
 عنـد) الهبـوط أثنـاء تكتسـبها التـي نفسـها  هـي  الصـعود  أثناء  القذيفة  تفقدها  التي  السرعة  -1

 (.الاحتكاك اهمال
 ......................................................................................................

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

 الأرض  مـن  القذيفـة  بهـا  أطلقـت  التـي  السـرعة  نفس  هي  بالأرض  القذيفة  اصطدام  سرعة  -2
 (.الهواء مقاومة بإهمال) لأعلى

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

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

 
  ثابتة. سرعتها تبقى الاحتكاك أفقي سطح على كرة دحرجة عند -3

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

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

 -:  التالية  الحالات من كل في  يحدث ماذا

 إلــى بالنســبة( °60) ،( °30) وبزاويتــي نفســها بالســرعة إطلاقهمــا يــتم قــذيفتين لمــدى -1
 الهواء. مقاومة إهمال بفرض الأفقي  المحور

 و(  °15)  وبـزاويتين  الإطلاق  نقطة  نفس  من  نفسها  بالسرعة  أطلقتا  لقذيفتين  الأفقي  للمدى  -2
 . الهواء مقاومة اهمال بفرض للمحور الأفقي بالنسبة( 75°)

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

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

 بزاويتين  السرعة  بنفس  النقطة  نفس  من  اطلاقا  الكتلة  في  مختلفتين  لقذيفتين  الأفقي  للمدى  -3
 .( الهواء مقاومة بإهمال)  °90 مختلفتين مجموعهما

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

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

 مدى القذيفة بوجود مقاومة الهواء . -4
 ......................................................................................................

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

 . سرعة الكرة عند اسقاطها رأسياَ لأسفل -5

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

  ...................................................................................................... 
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 .     m/s 30( بسرعة ابتدائية 0,0من النقطة ) °30قذيفة بزاوية  أطلقتمثال : 
 اكتب معادلة المسار ؟ -1 احسب :

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

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

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

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

 ؟  الزمن اللازم للوصول لأقصى ارتفاع  -2

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

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

 الزمن الكلي )زمن وصول القذيفة للهدف ( ؟  -3

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

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

 أقصى ارتفاع تصل إليه القذيفة ؟  -4

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

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

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

 المـدى الأفقي ؟  -5

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

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

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

 ثانية ؟  0.2بعد  تحديد موقع الجسم )الاحداثيات (  -6

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

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

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

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

 سرعة القذيفة لحظة الاصطدام بالأرض ؟  -7

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

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

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

  ...................................................................................................... 
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 m/s 20 .      ( بسرعة ابتدائية 0,0من النقطة )  °60مثال : اطلقت قذيفة بزاوية 

 المسار ؟اكتب معادلة  - 1احسب :

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

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

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

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

 الزمن اللازم للوصول لأقصى ارتفاع ؟  -2

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

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

 الزمن الكلي )زمن وصول القذيفة للهدف ( ؟  -3

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

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

 أقصى ارتفاع تصل إليه القذيفة ؟  -4

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

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

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

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

 المــدى الأفقي ؟  -5

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

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

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

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

 سرعة القذيفة لحظة الاصطدام بالأرض ؟  -6

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

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

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

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

 

 
 

 راجع الدرس جيدا وقم بحل بنك الأسئلة 
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 : يلي  مما كل  بين قارن
 

 :  علمياً  مناسباً تراه بما التانية العبارات أكمل 

 ............................ .منحنى   شكل  على  القذيفة مسار  يكون  الهواء  مع الاحتكاك  غياب في  -1

 ،(°30)  وبزاويـة  السـرعة  بـنفس  ، والثانية(°60)  وبزاوية(  V)  بسرعة  الأولى  قذيفتان  أطلقت  إاا -2

 .  للثانية الأفقي المدى  .................................  للأولى الأفقي  المدى فإن

تـم اطلاقـه بالسـرعة  إااسوف يصـل للمـدى نفسـه الـذي يصـل اليـه    (°20)ااا قذف جسم بزاوية    -3

 نفسها ولكن بزاوية .....................

 ............................. .حركة  الرأسي  المحور على  الأفق  مع  بزاوية  القذيفة حركة -4

ــون  -5 ــار يكـ ــة مسـ ــي القذيفـ ــق التـ ــة تنطلـ ــي بزاويـ ــال فـ ــة مجـ ــية الجاابيـ ــى الأرضـ ــكل  علـ شـ

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

ــدما  -6 ــون عنـ ــكل يكـ ــار شـ ــة مسـ ــف القذيفـ ــع نصـ ــافئ قطـ ــون مكـ ــة تكـ ــلا  زاويـ ــاوية  الإطـ مسـ

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

 يكـون  الهـواء  مـع  الاحتكـاك  قـوة  غيـاب  فـي  الأفقي  المستوى  مع  بزاوية  مائلة  أطلقت  قذيفة  مسار  -7

 ........................... .  هيئة  على

 ........................... .تقطعه   الذي الأفقي  المدى كان  أقل  لقذيفة الأفقية  المركبة  كانت  كلما -8

  -الصحيحة فيما يلي : ( أمام العبارة غير( أمام العبارة الصحيحة وعلمة ) ضع بين القوسين علمة ) 

 .  الهواء مقاومة إهمال  عند فقط وزنها تأثير  تحت  الجاابية مجال  في القذيفة تتحرك ( )    -1

 .  الافقي المحور إلى بالنسبة الاطلا   زاوية بتغير القذيفة مسار يتغير ( )    -2

  . اطلاقها سرعة عن بالأرض الاصطدام لحظة  القذيفة سرعة تختلف الاحتكاك إهمال عند ( )    -3

 . السرعة منتظمة حركة تكون الرأسي المحور على  القذيفة حركة ( )    -4

 . الأفقي المدى ضعف قطعت قد تكون  ارتفاع أقصى إلى القذيفة  وصول  عند ( )    -5

 .  صغيرًا يصبح للقذيفة  الأفقي المدى فإن صغيرًا،  للقذيفة الأفقية  المركبة  مقدار  كان إاا ( )    -6

 .  الأفقي المحور إلى بالنسبة الإطلا  زارية بتغير  القذيفة مسار  يتغير ( )  -7

  إطلا زاوية  (°0) القذيفة  إطلا  زاوية المقارنة وجه

   (4°0)حاده
  القذيفة  إطلا  زاوية

(90° ) 
 

 المسار شكل
 

   

 نصف قطع مكافئ  المقارنة وجه

 

 خط رأسي

زاوية إطلا  الكرة بالنسبة للمحور  

 الأفقي
  

 اختبارات سابقة
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 :    التالية العبارات من لكل إجابة أنسب أمام الواقع المربع في( )  ضع علمة

 وبإهمــال m/s(10)مقــدارها  ابتدائيــة وبســرعة ، الأفقــي المحــور مــع( °45) بزاويــة قذيفــة أطلقــت -1

 :  القذيفة مسار  معادلة فتكون.    الهواء  مقاومة

 

 2𝒙0.1-𝒙y=    𝒙-2𝒙0.1 y=   𝒙0.1- 2𝒙-y=   𝒙+ 2𝒙0.1 y= 

 

 :   هي ابتدائية  بسرعة بناية فو   من  أطلقت قذيفة مسار طول لحساب  معادلة  أفضل -2

 𝜃tan  𝒙+  2𝒙.       𝜃tan  𝒙 + 2𝒙. 

 

 𝜃tan  𝒙 + 2𝒙.      𝜃tan  𝒙 + 2𝒙. 

 

 المركبـة فـإن الأفقـي المحـور مـع( °30) بزاويـة يميـل اتجـاه فـيm/s( (30 بسـرعة قذيفـة أطلقـت -3

 يساوي :(  m) بوحدة  ارتفاع أقصى للسرعة عند  الرأسية

 0    1.5     15     60 

 

 الأرض لسـطح للوصـول المستغر  الزمن فإن الأرض سطح عنm ( (20ارتفاع من كرة اسقاط عند -4

 :  (2g = 10 m/s  بأن  علمًا)    يساوي(  S) بوحدة

 10    2     10    20 

 

 هـذه  قيمـة  فتكـون  ،m/s(20)  الأفقيـة  سـرعته  مركبـة  وكانـت  الأفـق  مـع(    °45)    بزاوية  جسم  قذف  -5

 تساوي:  (m/s   ) بوحدة  m(2)  ارتفاع على  السرعة

 10    20     20ξ𝟐    40 

 
  m/s (50) ( مع المحور الأفقي، فإاا كانت سرعته°45رُمي سهم في اتجاه يصنع زاوية ) -6

  g = 10m/s)2 ا بأنعلمً )  :وأصاب الهدف، فإن المدى الذي يقطعه السهم بوحدة المتر هو

 25      50     250  2500 

 

 

 

 

 

 

-g 
(  y=( 

𝜃 2sco ν0
2  

 

-g 
(  y=( 

𝜃 2cos ν0
22       

 
-g 

(  y=( 
𝜃cos  o𝜈 

 

-g 
(  y=( 

𝜃cos  o𝜈2       
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   -حل المسألة التالية :  
  :أحسب( بإهمال مقاومة الهواء. 120) m/s( مع المحور الأفقي بسرعة °60أطلقت قذيفة بزاوية ) 

 الزمن الذي تبلغه القذيفة للوصول إلى أقصى ارتفاع .  -1

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

.................................................................................................................... 
 ة . أقصى ارتفاع تصل إليه القذيف  -2

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

.................................................................................................................... 
بنقطة   المدى الأفقي الذي تبلغه القذيفة علماً بأنها اصطدمت بالأرض عند نقطة تقع على الخط المار -3

 .القذف

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

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

 .   )m/s  (𝟓ξ𝟐𝑵( مع المحور الأفقي بسرعة °45أطلقت قذيفة بزاوية ) * 

 :  مقاومة الهواء. أحسب   وبإهمال (2g = 10 m/s (فإاا علمت أن    

 .   أقصى ارتفاع تبلغه القذيفة -1

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

ا إنها اصطدمت بالأرض عند نقطة تقع على الخط المار بنقطة  المدى الأفقي الذي تبلغه القذيفة )علمً  -2

 القذف(. 

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

 

لاعب كرة طائرة رفع لزميلة الكرة لأعلى عند الشبكة وعندما كانت عند مستوى الحد العلـوي للشـبكة *  

( وبفرض عـدم قـدرة أي 20)  m/sا بسرعة مقدارها  ( قذفها أفقيً 2.5)  mالذي يرتفع عن سطح الأرض  

 من لاعبي الفريق الخصم ملامستها ... أحسب :

 . زمن وصول الكرة أرض ملعب الخصم  - 1

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

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

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

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

....................................................................... 
  أقصى مدى تصل إليه الكرة. -2

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

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

 مقدار السرعة التي اصطدمت بها الكرة بالأرض . -3

....................................................................................................................
............................................................................................................................... 
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 الوحدة الأولى

 الحـركـة

 

يالفصل ا
 لثانز

 الحركة الدائرية
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 Sطول القوس المقطوع من الدائرة 

 

 الحركة الدائرية المنتظمة
 

 الحركة الدائرية  : الفصل الثاني
 الحركة الدائرية  (

 
 

 المحافظة على بعد ثابت منه . ع هي حركة الجسم علي مسار دائري حول مركز دوران م

 

 

 متساوية خلال ازمنة متساوية .  حركة جسم يقطع أقواسا    

 

 

 

 

 

 

 

 

 * متي يقال أن الحركة الدائرية " حركة دائرية منتظمة " ؟ 

 فقط .أي أن الجسم يدور حول مركز بسرعة ثابتة المقدار 

 المسافة بين مركز ثقل الجسم ومركز الدوران

  (rنصف القطر )بـ    تسمي 

 

 

 إذا دار الجسم دورة كاملة تكون المسافة المقطوعة تساوي محيط الدائرة.

            

 

 

 

 

 S = 2πr 
𝜃 

B 
S 

A 

r r 

 أنواع الحركة الدائرية

 حركة مدارية )محيطية( حركة مغزلية )محورية(

 .خارجيهي تلك الحركة التي تحدث حول مركز دوران 

 

 . داخليهي تلك الحركة التي تحدث حول مركز دوران 

 

 نفسها. حول الأرض دوران - 1مثل:  
 دوران الإلكترون حول نفسه . -2 

 

 الشمس. حول الأرض دوران - 1مثل:  

 دوران الإلكترونات حول النواة . -2        

 

 m تقدر بـ المتر 
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  θ  الإزاحة الزاوية

 

   الراديان

 

 الزاوية بين الخط المرجعي  والخط المار بالمركز والنقطة المتحركة . 

 

  *إذا دار الجسم دورة كاملة تكون مقدار الزاوية المركزية تساوي بالراديان . 

 

  Radتقدر بـ الراديان                       

 هو الزاوية المركزية التي يكون طول القوس المقابل لها مساوياً نصف القطر.

 

ن وحدتان قياس الزاوية   المركزية العلاقة بي 

 

 النظام الدائري )الراديان ( نظام الدرجات

90 
𝝅

𝟐
 

180 π 

270 
𝟑𝝅

𝟐
 

360 π2 

 

 

 

 

فإن مقدار هذه   ( 𝟑𝟎𝟎 )إاا دار جسم على مسار دائري ، ومسح نصف قطره زاوية مقدارها  

 الزاوية ) بالراديان ( :

         
𝝅

𝟖
                             

𝝅

𝟔
                              

𝝅

𝟒
                             

𝝅

𝟐
  

 

 

 

 

 𝛉 = 2π 
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 θوالزاوية المركزية    S العلاقة بين طول القوس 

 

 

     

 

 

فإذا بدء   m 200 والذي يبعد عنه مسافة مباراة لاعب الركض حول حكم يدورمثال :  

 الشمال . احسب :  انتهى مساره جهة الشرقجهة من  اللاعب

 "؟ S( طول القوس المقطوع  "1) 

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

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

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

 اللاعب دورة كاملة   ؟  أكمل(مسافة السباق لو 2) 

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

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

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ثانية كم يكون تردده ؟  0.2مثال : جسم يحدث دورة واحدة خلال 

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

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

f 

N 

t 
 

T 

t 

N
  

دد  Tالزمن الدوري   f    التر

 الجسم يعملها التي الدورات عدد هو

 .الزمن وحدة خلال

 لعمل الجسم يستغرقه الذي الزمن هو

 .كاملة واحدة دورة

 القطر نصف الإزاحة الزاوية

  طول القوس 

θ 

S 

r 
 

f T 

1 

𝛉 

N 2𝝅 
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 من مركز الحركة الدائرية؟  الدوار قربايراعي ركوب الاطفال في لعبة القرص  : علل

 لأن كلما تقترب من مركز الحركة الدائرية يقل نصف القطر وتقل السرعة الخطية . 

 تنعدم السرعة الخطية عند مركز الحركة الدائرية؟  : علل

∴          r =0لان      𝑣 =
2𝜋𝑟

𝑇
               ∴ 𝑣 = 0   

 

 

 

 

 

 𝝎السرعة الزاوية                                           Vالسرعة الخطية  

 السرعة المحيطية

 السرعة المدارية

 السرعة المماسية

 السرعة الدائرية  

 

𝑽 =
𝑺

𝒕
 

 
𝜔 =

𝛳

𝑡
 

هي طول القوس المقطوع  

من الدائرة خلال وحدة 

 .الزمن

هي الزاوية المركز   

المقطوعة خلال وحدة الزمن  

. 

 Rad /sوحدة القياس   m/sوحدة القياس 

V= 
𝒔

𝒕
 = 

𝟐𝝅.𝒓

𝑻
 

V=𝟐𝝅𝒓𝒇 

 = 
2𝜋

𝑇
  = 

 𝜃 

𝑡
  ω 

𝜋𝑓 2  ω = 

السرعة الخطية ثابتة المقدار 

 ومتغيرة الاتجاه . 

 السرعة الزاوية ثابتة . 

الزاوية  تبقى ثابتة السرعة 

 نصف القطر .  بزيادة

𝜃 

B 
S 

A 

r r 

C 

B A 

 V 

r 
 

ω  

r 
 

B≠VAV 

 ن السرعة الخطية تتناسب طرديا مع نصف القطرلأ

ن لا عند النقطتين لا يتغير السرعة الزاوية لكن

 تتوقف على نصف القطر السرعة الزاوية لا
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 45الخيل التي تدور بسرعة دائرية منتظمة تساوي دورة واحدة كل   دوارةمثال : في لعبة 

عن   4mعن محور الدوران والثاني يبعد  2mثانية ويجلس ولدان على حصانين الأول يبعد 

 مركز الدوران . احسب :   

 السرعة الخطية كل ولد ؟  -2السرعة الدائرية لكل ولد ؟            -1 

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

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

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

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

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

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

 

   ( b )والسرعة الخطية للجسم   ( a )النسبة بين السرعة الخطية للجسم  

𝐯𝐚في الشكل المقابل }          ∶ 𝐯𝐛  : تساوي  } 

         1  :1                      1  :2                

           2  :1                     1  :4    

 )وبسرعة زاوية مقدارها  m ( 20 )تدور لاعبة الباليه على الجليد في مسار دائري قطره  

0.6 rad/s )  فإن سرعتها المماسية بوحدة( m/s )  : تساوي 

             0.06                         0.6                   6                           16.6 

( دورة   25( ويدور في مستوي أفقي محدثاً )  0.5)  mحجر مربوط في طرف خيط طوله 

 ( تساوي :  rad/s( ثواني فإن السرعة الزاوية للحجر بوحدة )   5خلال ) 

     0.314                      3.14                        31.4                        314     

 العلاقة السرعة الخطية والدائرية

𝒗 =
𝟐𝝅𝒓

𝑻
= 𝟐𝝅𝒓𝒇 𝝎 

 
r 

v 𝝎 =
𝟐𝝅

𝑻
= 𝟐𝝅𝒇 

c 
a 

b 
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 العجلة في الحركة الدائرية 

 

 

 

 

 العجلة تعرف بانها التغير في السرعة بالنسبة للزمن

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  الدائرية أنواع العجلة حسب السرعة في الحركة

 العجلة الزاوية

𝛉" =
∆𝝎

∆𝒕
 

هي التغير في السرعة 
ويقدر   الزاوية بالنسبة للزمن

  2Rad/s بـ
علل : تنعدم العجلة الزاوية  

 في الحركة الدائرية ؟ 
السرعة الزاوية ثابتة في   -

 الحركة الدائرية . 
التغير في السرعة الزاوية   -

 يساوي صفر. 
العجلة الزاوية في الحركة   -

 الدائرية = صفر.
 

 العجلة المماسية

عجلة تنتج من التغير مقدار  
 السرعة الخطية

∆𝑉

∆𝑡
=ta 

السرعة الخطية ثابتة   -
 المقدار 

 التغير فيها = صفر  -
 العجلة الماسية = صفر -

علل : تنعدم العجلة الماسية  
 في الحركة الدائرية ؟ 

لان العجلة الماسية تنتج  -
من التغير في مقدار السرعة 

 الخطية 
السرعة الخطية ثابتة  

 المقدار 
 التغير فيها = صفر 

 العجلة الماسية = صفر-
 

 العجلة المركزية

عجلة تنتج من التغير في 
 اتجاه السرعة الخطية

=
𝑽𝟐

𝒓
= 𝝎𝟐 . 𝒓Ca 

علل : برغم أن سرعة 
الجسم الحركة الدائرية ثابتة 

 إلا أنها حركة معجلة ؟

لان عجلة الحركة الدائرية 
هي عجلة مركزية تنتج 

من التغير في اتجاه 
السرعة الخطية وليس 

 المقدار.
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𝒂𝒄⃗⃗العجلة المركزية  ⃗⃗   

 
 

 هي عجلة الحركة الدائرية التي تنتج من التغير  في اتجاه السرعة الخطية من دون المقدار .  

 .             متجهة*العجلة المركزية كمية 

  =r 2𝝎مقدارها :          -            
 𝑽𝟐  

𝒓
= ca   

دائما نحو المركز منطبقة على نصف القطر عمودي   اتجاهها :-     

 .على متجه السرعة الخطية

 العوامل التي يتوقف عليها العجلة المركزية :

 (r(نصف القطر )2)                             (   v(السرعة ) 1)        

                                                 

  

 

 

 

 

 

 

حركة دائرية منتظمة فإذا   cm 400يتحرك على محيط دائرة قطرها  50gجسم كتلته    مثال :

 لعمل دورة . احسب :  65sكان الجسم يستغرق 

 التردد والزمن الدوري ؟  -1

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

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

 الزاوية ؟ السرعة  -2

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

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

   السرعة الخطية ؟  -3

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

 العجلة المركزية ؟ -4

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

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

 العجلة المماسية والعجلة الزاوية ؟ -5

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

ميل = 
𝟏

𝒓
 2Vميل =  

ac 
𝒂𝒄

 

𝑽𝟐  

𝒂𝒄
 

𝟏
𝒓ൗ   

𝒂𝒄
 

  

r 
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 ′′𝜽العجلة الزاوية 

 
 

 

 . الزمن  وحدة خلال الزاوية السرعة في التغير مقدار هي

𝛉′′ =
△ 𝝎

△ 𝒕
 

  وبالتالي ثابت مقدار الزاوية سرعته تصبح منتظمة دائرية حركة الجسم يتحرك عندما

         𝜽′′ = 𝒛𝒆𝒓𝒐                       ω =  ثابت 

مقدارها  )خطية( مماسيه بسرعة دائرة محيط على منتظمة دائرية حركة جسم تحرك : مثال

125.6m/s  6فإذا كان تردد الجسم Hz  : احسب . 

 الدائري ؟  المسار قطر نصف   -1

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

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

 العجلة المركزية ؟ -2

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

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

 ؟  جسمالسرعة الزاوية لل  -3

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

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

 ؟  s 3زمن   خلال  القطر نصف يمسحها التي الزاوية -4

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

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

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

   ؟   s 3زمن خلال الجسم يرسمه الذي  القوس طول -5

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

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

 للجسم ؟ العجلة الزاوية  -6

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

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

 ................................................................................................................. 
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 القوة الجاذبة المركزية

  

 اتجاهها يكونو للكتلة الدائرية الحركة تسبب  التي القوة هي

 .الدائرة مركز نحو دائما 

 أمثلة

  قوى الجذب من الشمس للأرض. -

 .  قوة جذب النواة للإلكترونات -

 قوى الاحتكاك والتي تضاد قوة التجاذب المركزي لجسم يدور  -

 في مسار دائري مثل قوى الاحتكاك بين اطارات السيارات مع 

 عند دوران السيارة حول منعطف دائري )دوار (  رضالأ 

 . متجهةالقوى المركزية كمية 

𝑭𝒄                        مقدارها
⃗⃗⃗⃗ = 𝒎 ⋅ 𝒂𝒄⃗⃗⃗⃗ = 𝒎.

𝒗𝟐

𝒓
= 𝒎.𝝎𝟐. 𝒓 

 اتجاهها

القطر نحو المركز عموديا   على نصفدائما في اتجاه العجلة المركزية منطبقة 

 على متجه السرعة الخطية .

 :ماهي العوامل التي تتوقف عليها القوة المركزية 

 ( m(كتلة الجسم )2)                                      (acالمركزية )  (العجلة1)

 

 

 

       

 

 

 ماذا يحدث عند : 

 زوال القوة الجاذبة المركزية لجسم يدور في مسار دائري ؟  1 -

 خيط الجسم يدور في مسار دائري ؟  قطع  2 -

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

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

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

𝑭𝒄 
 

𝒂𝒄  

𝑭𝒄 
 

𝒎  

𝑭𝒄 
 

𝑽𝟐  

𝑭𝒄 
 

𝒓  
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 التطبيق العملي القوة الجاذبة المركزية )عصارة( نشافة الملابس

عند دوران حوض الغسالة تكتسب الملابس مع الماء قوة جاذبية  

 مركزية وتتحرك نحو جدار الحوض

يقدر ان يمارس نفس   يمارس الحوض قوة رد الفعل على الملابس ولا

القوة على الماء لأن الماء انسيابي تخرج في خط مستقيم جهة الفتحات 

 بخاصية القصور الذاتي.

  .r.2ω= m                       في مسائل القوة الجاذبة المركزية       
𝒗𝟐

𝒓
 = m c = m.ac F    

 مخطط الحركة الدائرية المنتظمة

 

 

  m 188.5 في مسار دائري نصف قطرة    m/s 56.6 مثال : طائرة تتحرك بسرعة 

.احســـب كتلة الطائرة إذا علمت أن القوة الجاذبة المركزية اللازمة لإبقائها على مسارها  

 ؟   N  410×1.89الدائري

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

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

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

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

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

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

 ( تتحرك في مسار دائري نصف قطره50) kgمثال : مروحة طائرة عمودية كتلتها 

 m (5( تدور بمعدل )لفه خلال1500 ) (S30 )  :احسب 

 ( السرعة الزاوية ؟ 1)

  ؟ ( السرعة الخطية 2)

 ( العجلة المركزية ؟ 3)

 المركزية ؟ ( القوة 4)
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 طريق دائري نصف   علىتتحرك بسرعة منتظمة  ton 1.5 : سيارة كتلتها    مثال

 أحسب :  .  314s, أكملت السيارة خمس دورات في  m 50قطره

 التردد والزمن الدوري ؟  (1)

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

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

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

 السرعة الخطية والسرعة الزاوية ؟  (2) 

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

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

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

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

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

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

 ( القوة المركزية ؟ 4) 

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

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

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

(  فإن زمنها الدوري ) بالثانية Rad/s (60 π    )عندما تدور مروحة بسرعة زاوية مقدارها 

 يساوي : 

      30                          
𝟏

𝟔𝟎
           

𝟏

𝟑𝟎
                           

𝟏

𝟐𝟎
 

( فإن   2)    m/s( بسرعة مماسية قدرها  1)  mيتحرك جسم على محيط دائرة نصف قطرها 

 ( تساوي : 2m/sعجلته المركزية بوحدة ) 

    
𝟑

𝟐
          4       6          9    

( فإن   0.2)   S( وأدير في وضع أفقي فكان زمنه الدوري0.4 )   mربط حجر في خيط طوله 

 ( تساوي : 2m/sعجلته المركزية بوحدة ) 

        20          40           220      240    
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 السرعة القصوى الآمنة

 

ي الحياة العملية ىتطبيقات حياتيه عل
ز
 القوة الجاذبة المركزية ف

 حركة السيارات حول المنعطفات الدائرية المستوية )الأفقية(  )أ(

  قوة تنشأ نتيجة احتكاك )تلامس( الاطارات مع الارض  f  قوة الاحتكاك

 دائما قوة الاحتكاك معاكسة لاتجاه قوة اخري

μ       معامل الاحتكاك =
f

N
 

 . هو النسبة بين قوة الاحتكاك الي قوة رد الفعل 

 علل : ليس لمعامل الاحتكاك وحده يميز بها ؟ 

 لأنه نسبه بين كميتين متماثلتين. 

 دوران الجسم حول منعطف دائري دوران آمن ؟   إنمتي يقال 

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

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

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

 

 𝑓 = 𝐹𝑐 

𝜇. 𝑁 =
𝑚. 𝑣2

𝑟
 

𝑣 = √𝑟. 𝑔. 𝜇 

 

  هي العوامل التي توقف عليها السرعة القصوى الآمنة ؟  ما 

 μ( معامل الاحتكاك r                                           2( نصف قطر المسار الدائري1

 

 

  

  

 

 

 

 

 

V 

ξ𝒓 

 

V 

√μ 

 

N = m.g 
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بحيث   1500kg: ما هي السرعة القصوى التي يمكن أن تتحرك بها سيارة كتلتها مثال

علمًا أن معامل الاحتكاك السكوني بين    70mتستطيع أن تنحرف علي مسار دائري قطره

 0.8العجلات والطريق يساوي = 

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

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

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

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

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

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

 أفقي دائري مسار على50km/h بسرعة  تنعطف   kg 1350 كتلتها سيارة مثال :

 أحسب:       400mقطره

  ؟ المركزية الجاذبة القوة ( 2؟          للسيارة المركزية العجلة (1 

 بدون  بالالتفاف للسيارة يسمح  الطريقو العجلات بين احتكاك معامل أصغر ( مقدار3 

 انزلاق؟ 

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

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

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

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

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

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

 أفقي علي طريق m 100قطره    دائري مسار على تتحرك kg 1000   كتلتها سيارة : مثال

  : التالية من الحالات كل في تنزل أم الالتفاف السيارة تستطيع هل  m/s  14بسرعة 

    µ=0.25( الطريق مبلل   2)                             µ=0.66( الطريق جاف  1)

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

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

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

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

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

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

   )معلقة (  المنعطفات المائلة  : ثانيا 
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 :التالية العيارات من عبارة كل عليه تدل الذي العلمي المصطلح أو الاسم القوسين بين أكتب

 ) ........... (. الدائرة مركز نحو اتجاهها  ويكون  للكتلة  الدائرية  الحركة تسبب  التي  القوة -7

 ) ................. ( .الزمن وحدة في القطر نصف يمسحها التي بالراديان الزاوية مقدار -8

 ).................. (     الزمن. خلل( ω) الزاوية السرعة تغير -9

 مسذذافة ثابتذذة المحافظة علذذى مع دوران ،  مركز  حول  دائري  مسار  على  جسم  حركة -10

 . منه

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

ا علمياا تعليلا  يلي مما لكل علل  : صحيحا

 تكذذون الخيذذل دوارة لعبذذة فذذي الخذذارجي الطرف من القريب للحصان المماسية السرعة  -1

 .المحور من القريب للحصان منها أكبر

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

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

ا. تساوي الدائرية الحركة في المماسية العجلة -2  صفرا

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

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

ا. المنتظمة تساوي الدائرية الحركة في الزاوية العجلة -3  صفرا

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

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

 .الممطرة الأيام في مسارها عن السيارات انزلاق -4

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

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

 الجسم يتحر  فجأة منتظمة دائرية حركة يتحر  جسم فيه مربوط خيط أفلت إذا -5

 .المماس اتجاه في مستقيم بخط 

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

 -: التالية الحالات من كل في يحدث ماذا

 والأرض الإطذذارات بين الاحتكا  قوى كانت إذا أفقي دائري مسار  على  تتحر   لسيارة -1

 عليها . المؤثرة المركزية الجاذبة القوة من أقل

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

 اختبارات سابقة
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 .دائرية حركة يتحرك خيط في مربوط لجسم الخيط افلات عند -2

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

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

سيارة تتحرك على مسار دائري أفقي إاا كانت قوى الاحتكاك بين الإطارات والأرض أقل  -3

 من قوى الجاابة المركزية المؤثرة عليها .

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

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

 ( علمة  القوسين  بين  )ضع  وعلمة  الصحيحة  العبارة  أمام   )غير العبارة  أمام   )  

 -الصحيحة فيما يلي :

  على نفسها الزاوية السرعة الأجزاء  لجميع  تكون( صلب)  جاسئ  نظام أي  في  ( )   -1

   .    تتغير الخطية   السرعة أن  الرغم

تتحر  الملبس في مسار دائري في الحوض المغزلي للغسالة الأتوماتيكية بينما  ( )  -2

   يخرج الماء من خلل الفتحات في مسار خط مستقيم متأثرا بالقصور الذاتي .

  

 بالشكل كما( 0) محور  حول  يدور خيط  في المربوطان  ( b , a )الكرتان ( )   -3

  . الزاوية السرعة مقدار  نفس  لهما يكون   المقابل  

 

 الســرعة مــن أقــل صــلب لقــرص الخارجية  الحافة  عند  يدور  لجسم  الخطية  السرعة  ( )  -4

 .المركز من بالقرب لجسم يدور الخطية

 نصــف  مع  طرديا  منتظمة  دائرية  حركة  يدور  لجسم  المركزية  الجاابة  القوة  تتناسب  ( )  -5

 . للجسم الخطية السرعة ثبات عند القطر

 الســرعة مــن أقــل لقرص جاسئ الخارجية الحافة على يدور لجسم الخطية السرعة  ( )  -6

  المركز. من بالقرب  دوري لجسم الخطية

 

  . نفسها الزاوية السرعة لهما( a , b  ) النقطتان ( )  -7

 

 

 

 

0 
b a 

0 
b a 
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 : علمياً مناسباً تراه بما التانية العبارات أكمل 

 كتلــة  كانــت  فــإاا  منتظمــة ،  دائريــة  حركــة  دائرة  محيط  على  يتحركان(  B),(A)  جسمان  -1

(A  )كتلة  مثلي  (B)  الجسيم  بها  يتحرك  التي  العجلة  فإن  (A)   ........................العجلة 

 (.B) الجسيم بها يتحرك التي

 

 حركة دائرية منتظمة على مسار نصف قطره kg 0.25تتحرك كرة كتلتها  -2

 0.75m      5تحت تأثير قوة مقدارهاN   فأن سرعتها الخطية بوحدةm/s ............. يساوي 

  في الشكل المقابل تكون قوة رد الفعل من الطريق مساوية لـ ........... -3

 الــدورة  زمــن  فــإن  ،Rad/s  ((0.314  مقــدارها  زاويــة  بســرعة  الخيــل  دوارة  لعبة  تدور  -4

 .............................. .يساوي  )الثانية( بوحدة الواحدة

 ......................... .تسمي (  N)  الفعل رد قوة على(  𝒇⃗) الاحتكاك قوة بين النسبة -5

 .الدائرية السرعة مع............   تتناسب  المنتظمة  الدائرية  الحركة  في المماسية السرعة  -6

 ............................ .دائمًا  يكون الدائرية الحركة في المركزية العجلة متجه -7

، m (50) قطــره أفقــي مســار ( علــى5)m/s ( بســرعة1000)Kgكتلتهــا  سيارة  تنعطف  -8

 ........................... . 2m/s تساوي للسيارة المركزية العجلة فإن

ا منتظمــة دائريــة حركــة يتحــرك( m) كتلتــه لجســم المركزيــة العجلــة تتناســب -9  مــع طرديــً

 .القطر نصف ثبات عند ........................... 

 صفرًا .  تساوي  ........................... تكون  المنتظمة الدائرية الحركة في  -10

 ........ .تساوي الزاوية العجلة أو المماسية العجلة تكون المنتظمة الدائرية الحركة في -11

 

 :   التالية العبارات  من لكل إجابة أنسب أمام  الواقع المربع  في(  ) ضع علمة

 خطيــة بســرعة دائــرة محيط علىm(3 ) قطرها نصف منتظمة دائرية  حركة  يتحرك  جسم  -1

 يساوي :( s) بوحدة الدوري زمنه فإن m/s(6)مقدارها

 0.4π   0.5π      0.75π    π 

 بســرعه منتظمــة دائريــة  حركــة  m(0.4)  قطرهــا  نصــف  دائــرة  محــيط  علــى  يتحرك  جسم  -2

 تساوي :( 2m/s) بوحدة المركزية فإن عجلته ،  m/s(20)مماسية

 10   50     500    1000 
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 أكملــت فــإاا m ((50 قطــره نصف دائري طريق علىKg ( (1000 كتلتها سيارة تتحرك -3

 الســيارة علــى المــؤثرة المركزيــة الجاابــة القــوة فــإنs(314 ) دورات خــلال( 10) الســيارة

 تساوي :( N) بوحدة

 75    200    750    2000 

 قــدرها مماســية بســرعة m(2)قطرهــا  دائــرة محــيط علــىkg(3 ) كتلتــه يتحــرك جســم -4

3)m/s )بوحدة المركزية الجاابة فإن القوة (N )تساوي : 

 4.5    9     13.5    27 

ا تسارعًا الجسم تكسب منتظمة دائرية حركة يتحرك لجسم المركزية الجاابة القوة  -5  مركزيــً

 مقداره : يتناسب

 ًالمسار قطر نصف مع وعكسياً الخطية السرعة مع طرديا. 

 ًالخطية السرعة مع وطردياً المسار قطر نصف مربع مع طرديا. 

 ًالخطية. السرعة مع وعكسياً المسار قطر نصف مربع مع طرديا 

 ًالمسار قطر نصف مع وعكسياً الخطية السرعة مربع مع طرديا . 

 :هي أفقي طريق على تنعطف سيارة على المؤثرة القوى -6

  فقط  لأعلى الفعل ورد لأسفل السيارة وزن . 

 فقط لأسفل  السيارة ووزن والطريق  العجلات  بين  الاحتكاك  قوة  . 

 لأعلى  رأسيا الفعل  ورد لأسفل  السيارة ووزن والطريق  العجلات  بين  الاحتكاك  قوة . 

 فقط لأعلى الفعل  ورد والطريق  العجلات  بين  الاحتكاك  قوة . 

 s  يساوي  الدوري  زمنه  كان  بحيث  m(1)قطر  نصف  منتظم  دائري  مسار  في  جسم  يتحرك  -7

 : تساوي( π) التقريبية النسبة وبدلالة( (m/s بوحدة الخطية سرعته فإن ،(2)

 0.5π    π      2π    10π 

 الســكون نقطــة مــن انطلــقm( (0.5 قطرهــا نصــف دائرة في خيط في مربوط جسم يدور -8

 بوحــدةs(10 ) بعــد الزاويــة ســرعته فتكــون ، 2rad/s((10  مقــدارها منتظمــة زاوية بعجلة

(rad/s )مساوية : 

 5    10    50     100 

 مقــدار  فــإن  ،(°30)  مقــدارها  زاويــة  قطره  نصف  ومسح  دائري،  مسار  على  جسم  دار  إاا  -9

 : يساوي بالراديان الزاوية   هذه

   
𝝅

𝟖
            

𝝅

𝟔
      

𝝅

𝟒
            

𝝅

𝟐
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 عن : تنتج منحني دائري أفقي طريق على تسير سيارة على المؤثرة المركزية الجذب قوة -10

 الفرامل . وقوة السيارة وزن     للسيارة . الذاتي القصور 

 والطريق . السيارة إطارات بين الاحتكاك قوة  سبق . ما جميع 

  كانت ، فإااm(5 ) قطرها نصف  التي المدرسة ملعب منتصف  دائرة حول  طالب يتحرك -11

 :  يساوي (   المتر) بوحدة المسار طول  فإن ، ( 0.3π) rad تساوي الزاوية  إزاحته

 0.18   1.5     4.7    5.3 

 دائري طريق  على m/s(20)  مقدارها  منتظمة خطية بسرعة تتحرك kg((1000 كتلتها سيارة -12

 :  تساوي(  النيوتن) بوحدة السيارة على المؤثرة المركزية الجاابة القوة فإن ، m(40) قطره نصف

 2    1000    2000   10000 

 تدور   التي الخيل  دوارة لعبة في  الدوران  محور من البعد نفس  على ولدان يجلس  -13

 السرعة  كانت فإااKg(60 )الثاني   وكتلةKg  (30 ) الأول  الولد كتلة ثابتة زاوية  بسرعة

 :  فإن(   2V)  والثاني (   1V)  للأول  الخطية

 2= V 1V   2=2V1 V   2V½=  1V   2=3V 1V 

m/s (π  ) مقدارها خطية  بسرعةm(1  ) قطره نصف أفقي  دائري مسار  على كتلة تدور -14

 :  يساوي( s) بوحدة كاملة واحدة  بدورة لتقوم تحتاجه الذي  الزمن فإن

 π0.5   2     π2              2π 

 حركة دائرية منتظمة على مسار نصف قطرهkg  (0.25)تتحرك كرة كتلتها  -15

m (0.75 تحت تأثير قوة مقدارها )N(5( فإن سرعتها الخطية بوحدة )m/s يساوي ) 

 0.9    12.67    3.87   15 

 عندما يتحرك جسم على مسار دائري حركة دائرية منتظمة فإن :  -16

 اتجاه السرعة الخطية مقدار السرعة الخطية  

  متغير  ثابت 

  ثابت  ثابت 

  متغير  متغير 

  ًثابت  اصفر 

أمسك طفل بطرف خيط في نهايته حجر وحركه في مستوى أفقي كما هو موضح باتجاه  -17

( ، فإن الحجر لحظة إفلاته  Xالسهم على الرسم فإاا ترك الطفل الخيط عند الموضع ) 

 )بإهمال قوة الجاابية(: يتحرك في الاتجاه

 ха                  xd 

 xc                  xb 
d b 

a 

c 

x 
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( على مسار دائري أفقي نصف قطــره 20)m/s( تنعطف بسرعة  1000)kgسيارة كتلتها  *  

m(100.) حسبا:  

 السرعة الزاوية للسيارة. -1

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

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

 مقدار القوة الجاابة المركزية المؤثرة على السيارة. -2

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

......................................................................................................
( والقوة الجاابة m 200في مسار دائري نصف قطرها ) m/s  (100 (طائرة تطير بسرعة *

 . أحسب : N 410  ×(95ى )التي تحافظ على بقائها تساو المركزية

 أ ( السرعة الزاوية :

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

......................................................................................................
 ب( العجلة المركزية :

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

......................................................................................................
ــري نصــف قطــره kg(1000ســيارة كتلتهــا *  ــق دائ ــى طري ــة عل ( تتحــرك بســرعة منتظم

m(50بعجلة مركزية ،)  2مقدارهاm/s(2.) حسبا:  

 .السرعة الخطية للسيارة -1

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

......................................................................................................
 مقدار القوة المركزية المؤثرة على السيارة . -2

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

......................................................................................................
 ( على مسار دائري أفقي نصــف قطــره20) m/sبسرعة  دور( ت1800)kgسيارة كتلتها * 

m(100).  حسبا:  

 ة المركزية .ابالقوة الجا مقدار -1

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

......................................................................................................
 .جلات والطريق لكي تدور السيارةعقيمة لمعامل الاحتكاك بين ال قلأ -2

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

...................................................................................................... 
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 مركـز الثقـل
) 

  

  للأجسام . الأرض جذب  مقدار هوثقل الجسم )وزن الجسم( :  

 .(  الجسم وزن  ( الجسم  ثقل تأثير نقطة هو  الجسم : مركز ثقل 

 ماذا يحدث لو :  

 ؟ الاتجاه  فيما بقوه تساوى ثقله عند مركز ثقله ومضاد لها  على جسم  أثرنا 

.................................................................... ........................الحدث :
 ............................................................................................التفسير :

 

 تحديد مركز الثقل  

 –الجسم المنتظم الشكل الهندسي )متجانس ( يقع عن المركز الهندسي للجسم مثل كره  (1)

 مثلث –مخروط 

 

 

 

للطرف الاثقل مثل مضرب  أقربالجسم الغير منتظم )غير متجانس ( يقع مركز الثقل  (2)

 مطرقة  –

 

 

 

 -الثقل حسب اشكالها الهندسية : مركز موضع  *تحديد 

 الهندسي مركز ثقلها يقع عند مركز الشكل    -الشكل: منتظمة ( اجسام1)

 الكرة مركز عند الثقل مركز  يقع  : الكرة -1

 المستطيل وتري تقاطع عند الثقل مركز يقع   المستطيل المربع :  -2

 . الهندسي*الاشكال المكعب والكرة مركز ثقلها تقع عند مركز الشكل 

  مقداره  ارتفاع على -المثلث:-3
h

3
 . المثلث قاعدة من 

 ارتفاع   ى عل :مخروط-4
h

4
 .المخروط قاعدة من 

 

 

 مركز ثقلها يقع أقرب )للجزء الأثقل( الشكل :  منتظمة(اجسام غير 2)
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 مضرب كرة القاعدة-1

 ماده كثافة عالية ىعل تحتويمركز ثقل اللعبة يقع في قاعد تهما لأنها  لعبة الاطفال-2

 الهواء:  في الاجسام حركة

  الشكل منتظم غير ( جسم1)

 مع الهواء.  الاحتكاك غياب قوة  بسبب  قطع مكافئ مسار في يتحركالثقل  مركز –أ 

 الثقل للجسم .  مركز دائرية حول حركة يتحرك الجسم اجزاء باقي -ب 

 . الاحتكاك قوة غياب بسبب  مكافئ قطع مسار في يتحرك الشكل منتظم  ( جسم2)

 

 

 

 

 

 

 قطع مسار يتخذو بعده  او الانفجار قبل النارية للألعاب الثقل مركز حركة يتأثر لن: ملاحظة

 لن الانفجار(وبالتالي الانفجار بتأثير تبتعد الجسم أجزاء باقيو بالانفجار يتأثر ولا مكافئ

 مركز الثقل( موضع  يغير

 

 

 

 

 

 

 

 

 مما سبق نستنتج 

 

 حركة على مستوى افقي  قذيفة في الهواء  

 خط مستقيم  قطع مكافئ مركز الثقل

 تدور حول مركز الثقل باقي أجزاء الجسم
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 مركـز الكتلة ) مركز العطالة (
) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . الموضع المتوسط لكتل جميع الجزيئات التي يتكون منها الجسم  "هو

 

 التي تؤلف النظامتوزيع الجسيمات )توزيع الكتل ( يعتمد تحديد موقع مركز الكتلة على 

 

مركز الثقل هو نفس مركز الكتلة في تحديد الموقع )في نفس المكان في الجسم( نفس   -

 .ثابتمركز الثقل متغير حسب الجاذبية ومركز الكتلة  ولكن السابقالشرح 

  أي أن : 

 الارض بسبب  علىمركز الكتلة في حال وجود الجسم  علىمركز الثقل ينطبق   -

 تساوي الجاذبية.  

 سطح الارض.  الكتلة في حالة بعد الجسم عن ولكن يختلف مركز الثقل عن مركز -

 

 

 جسم منتظم الشكل جسم غير منتظم الشكل

 

 حركة الاجسام على مستوي أفقي أملس

 باقي أجزاء الجسم مركز الثقل 

يتحرك الجسم في خط 

مستقيم وبسرعة ثابتة بسـبب 

 الاحتكاكغياب قوة 

يتحرك في خط مستقيم 

وبسرعة ثابتة بسبب 

 الاحتكاكغياب قوة 

يتحرك حركة دائرية حول مركز 

 الثقل للجسم
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 : الكتلة مركز موضع

ينطبق مركز الكتلة ومركز الثقل في حالة الاجسام الصغيرة ويختلفان في حالة الاجسام 

الكبيرة لاختلاف قوى الجاذبية على اجزاء الجسم مثال على ذلك يقع مركز الثقل لمركز 

 1mmمركز كتلته بمسافة  أسفلالتجارة العالمي 

 الكتلة : مركز

  الجسم في مادية  نقطة في يقع-1

 القرص مركز على الكتلة مركز ينطبق المعدن من  قرص : مثال

 الجسم  خارج مادية غير نقطة في  يقع-2 

   الحلقة مركز على الكتلة مركز ينطبق  المعدن من حلقة : مثال

 

 

 

 : النجوم تأرجح

 . الشمسية  المجموعة كتلة مركز حول الشمسو الشمسية  المجموعة كواكب تدور

 خارج الشمسية  للمجموعة الكتلة مركز يكون مستقيم خط علي تقع الكواكب كانت إذا-

 .الشمس سطح من متر كيلو ألف 800 بعد ىعلو الشمس

 داخل الشمسية  المجموعة كتلة مركز يجعل الشمس  حول مبعثرة الكواكب  وجود لكن - 

 .لمركزها أقربو الشمس

 فتبدو  داخلها يقع الذي  الشمسية  المجموعة كتلة مركز حول الشمس تدور لذلك -

 . تتأرجح انها لو كما بعيد من الشمس
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 كيف يمكن عملياً تحديد موضع مركز الكتلة )الثقل(

 (جسم منتظم الشكل 1)

 يقع مركز الكتلة عند مركز الشكل الهندسي 

 

 

 (جسم غير منتظم الشكل2)

 أحد اطرفه الجسم منيتم تعليق   -1

  خط رسم يتم  ) ثباته ( الجسم اتزان عند  -2

 الجسم  أسفل الي التعليق نقطة من

 2نكرر ما سبق من نقطة تعليق أخري ونكرر الخطوة رقم  -3

 نقطة تقاطع الخطوط هو مركز ثقل الجسم   -4

 الأثقل للجزء  أقربدائما مركز ثقل الجسم 

 :الأجسام   لبعض الثقل مركز موضع

 

 

 

 

 

 

 .الكرسي اسفل يقع الثقل مركز أن  نلاحظ  1-

  .الفنجان و الوعاء داخل التجويف في يقع الثقل مركز أن  نلاحظ  2-

 الموزة. خارج يقع الثقل مركز أن  نلاحظ  3-

 . الجسم على موجودة ليست نقطة في كلها الأجسام في  الثقل مركز أن أي

 تحديد موضع مركز كتلة جسم : 

 ترن ( ملأعلي لأصبح الجسم  القوةعليها  ت )اي نحدد موضع النقطة التي لو أثر

 )اي نحدد احداثيات تلك النقطة(  
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 , احسب     m1 = 10 g , m2 = 20 g , m3 = 30 gنقطية   كتل  مثال : ثلاث

 . بالشكل  كما وضعوا  اذا كتلتها مركز موضع

 

 

 

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

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

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

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

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

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

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

 عن السينات تبعدان  محور على تقعان   kg 2= 2 kg , m 1m 8 =نقطيتان   كتلتانمثال : 

 الجسمين  كتلة  مركز يقع أين أحسب cm 6بعضهما 

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

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

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

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

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

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

  kg 3= 2 kg , m 2= 1 kg , m 1m 3 =كتل    ثلاث كتلة مركز موضع  أوجد مثال : 

   cm 10 ضلعه   طول الاضلاع متساوي مثلث رأس  علي موضوعة,

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

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

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

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

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

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

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

 ................................................................................................................. 
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 كتل  أربع  من مؤلف لنظام الكتلة مركز موضع  مثال : أحسب 

 = 2 kg B= 1 kg , m Am,= 4 kg D= 3 kg , m Cm  

  بالشكل .    كما الكتلة مهمل  و  20cmطول ضلعه  مربع أطرافى موزعة عل 

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

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

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

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

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

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

 

  5cmوعرضه  cm 10طوله   مثال : مستطيل 

 ,  kg  , A m 1 =مقدارها كتل رؤوسه  علي موضوع

= 2 kg  , Bm  = 3 kg ,  C, m = 4 kg D,   m  

  .النقطية للكتل الثقل مركز موضع أحسب

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

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

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

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

 مركز موضع أحسب  g 3= 20 g , m2 = 10 g , m 1m 30 =نقطية  كتل مثال :  ثلاث

 . نقطة الارتكاز  هي Aالنقطة  أن بالشكل علما كما وضعوا اذا كتلتها

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

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

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

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

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

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

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

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

 ................................................................................................................. 
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 :التالية العيارات من عبارة كل عليه تدل الذي العلمي المصطلح أو الاسم القوسين بين أكتب

 ..................... (.....)..  .له الأرض جذب بسبب الجسم لها يخضع التي القوة -1

 ....... (.) .................        . الجسم ثقل تأثير نقطة -2

 ....... (..)........المتجانس الصلب الجسم لثقل المتوسط الموضع عند الواقعة النقطة -3

 . الجسم هذا منها يتكون التي الجزيئات جميع لكتل المتوسط الموضع -4

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

ا علمياا تعليلا  يلي مما لكل علل  : صحيحا

ا الكبيرة الأجسام حالة في الثقل ومركز الكتلة مركز بين بسيط فرق وجود -1  . جدا

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

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

أسذذفل   1mmيقع عند    541mمركز الثقل لمركز التجارة العالمي والذي يبلغ ارتفاعه    -2

 مركز كتلته .

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

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

 : يلي مما كل بين قارن

 القاعدة كرة مضرب القاعدة كرة المقارنة وجه

   الثقل  مركز موقع

 مستطيل  إطار دائرية حلقة المقارنة وجه

   الكتلة  مركز موقع

 حديدية  مطرقة متجانسة  دائرية حلقة المقارنة وجه

   الكتلة  مركز موضع

   المقارنة وجه

 

 

   الثقل  مركز موقع

  

 

 اختبارات سابقة



 

 

60922660                                                                                                                 67 

   

 -: التالية الحالات من كل في يحدث ماذا

 الاتجذذاه فذذي ثقله لقوة  معاكسة  تكون  بحيث  ثقله  مركز  في  الجسم  على  قوة  تطبيق  عند -1

 . الجسم هذا وضع كان مهما المقدار في لها ومساوية

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

 ؟  الهواء في رميه عند انجليزي مفتاح ثقل لمركز -2

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

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

 ( علمة  القوسين  بين  )ضع  وعلمة  الصحيحة  العبارة  أمام   )غير العبارة  أمام   )  

    -الصحيحة فيما يلي :

 . الأقل الكتلة على تحتوي التي المنطقة إلى أقرب  الشكل منتظم  غير لجسم   الكتلة مركز يقع ( )   -1

ً  يقع الجسم  كتلة مركز ( )   -2    .الجسم    بداخل نقطة عند دائما

 عن بعيدًا  يكون(  الكثافة  مختلفة  مواد)  مادة من  أكثر من  تتركب  التي  الأجسام  قلث  مركز ( )  -3

 .الهندسي مركزها

 .الحديدية رأسها إلى أقرب يكون الحديد من مطرقة كتلة مركز ( )  -4

 كتلــة  مركــز  حــول  تــدور  بــل  ،الشمس  مركز  حول  الشمسية  المجموعة  كواكب  تدور  لا  ( )  -5

 الشمسية. المجموعة

 .جسمهما على تقع نقطة عن عبارة الطهي وعاء وكذلك الفنجان ثقل مركز ( )  -6

 ربــع  بعــد  وعلى  ورأسه  المخروط  بمركز  المار  الخط  على  مصمت  مخروط  قلث  مركز  يقع  ( )  -7

 .قاعته من الارتفاع

  .  المتأرجح  النجم  حول  تدور  كواكب  وجود على  دليلا  يشكل  للنجوم  البسيط  التأرجح  ( )  -8

  . نفسها الزاوية السرعة لهما( a , b  ) النقطتان ( )  -9

 .له الداخلي يفجوالت في الفنجان ثقل مركز يقع ( )  -10

 : علمياً مناسباً تراه بما التانية العبارات أكمل

  ............................ .إلى  أقرب المنتظمة غير الأجسام ثقل مركز يكون -1

 بل على ................ التي تؤلف النظام . ،للإحداثياتلا يعتمد موقع مركز الكتلة على اختيارنا    -2

 .......... .شكل  على منتظمًا مسارًا يتبع ثقله مركز فإن الهواء في  إنجليزي  مفتاح قذف عند  -3

 .... و..... .هما  حركتين محصلة تكون الهواء في قذفه أثناء القاعدة كرة مضرب حركة -4

 ومســاوية الاتجــاه فــي ثقله  لقوة  معاكسه  تكون  بحيث  جسم  ثقل  مركز  في  قوة  تطبيق  عند  -5

 ........................... .الجسم  فإن المقدار في لها
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 :   التالية العبارات  من لكل إجابة أنسب أمام  الواقع المربع  في(  ) ضع علمة

 : الهندسي مركزه مع ثقله مركز ينطبق لا التالية الأجسام إحدى -1

 القرص   الاسطوانة    المكعب           المطرقة 

 : يكون الشكل منتظمة دائرية حلقة كتلة مركز -2

 الهندسي . المركز  مع وينطبق الدائرة مركز في    أكبر .  كتلة  تحتوي التي  المنطقة إلى أقرب 

 الهندسي . المركز  مع  ينطبق ولا الدائرة مركز في أصغر .  كتلة تحتوي  التي  المنطقة إلى أقرب 

 يقع مركز ثقل مضرب كرة القاعدة:  -3

  .ناحية الطرف الأخف      .عند نهاية المقبض 

 ناحية الطرف الأثقل.         .عند نقطة في منتصفه 

 ا : يقع مركز الثقل لمخروط مصمت على بعد من قاعدته مساويً  -4

 ثلث الارتفاع .  ربع الارتفاع .     ثلثي الارتفاع .   منتصف الارتفاع . 

( يكون على الخط المار بمركز المثلث hمركز ثقل قطعة رخام مثلثة الشكل ارتفاعها ) -5

 :قاعدته يساوي  وراسه على بعد من

 
𝒉

𝟒
     

𝒉

𝟑
        

𝒉

𝟐
           h     

 : شكل على مسار في النارية الألعاب مثل الهواء في تنفجر التي القذيفة كتلة مركز يتحرك -6

  دائري   ناقص  قطع   مكافئ  قطع نصف          مكافئ  قطع 

أملس ، تلاحظ أن   أفقي عندما ينزلق مفتاح انجليزي أثناء دورانه حول نفسه على سطح  -7

 في خط مستقيم ويقطع :  مركز ثقله يتحرك 

 مسافات متساوية في أزمنة متساوية .  مسافات غير متساوية في أزمنة متساوية . 

 مسافات متساوية في أزمنة متزايدة .  مسافات متساوية في أزمنة متناقصة . 

 

 عندما تكون المسطرة المعدنية منتظمة المقطع، فإن ثقل المسطرة يكون مرتكز عند : -8

 نقطة أعلى المسطرة.      نقطة أسفل المسطرة. 

 أي نقطة على سطح المسطرة .    مركز المسطرة الهندسي . 

( عن   6)  cmتبعدان مسافة   kg(8 = )2= ( 2 )Kg , m 1mان مقدارهما يتكتلتان نقط -9

 تساوي :  cmبعضهما فإن مركز كتلة الكتلتين يبعد عن الكتلة النقطية الأولى بمسافة بوحدة 

 0.2    4.8      14     20 
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 الشكل يوضح ثلاث كتل نقطية  *

=(200)g Cm   (120) =وg Am  (80)=وg Bm 

 .cm  (10 )وضعت على رؤوس مثلث متساوي الأضلاع طول ضلعه  

 ( x,yنقطة تقاطع محاور الإسناد ) ( هيAفإاا كانت نقطه )

 أوجد موضع مركز الكتلة للمجموعة ؟ 

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

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

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

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

 ( وضعت عند رؤوسه الكتل 10) cmمثلث قائم الزاوية طول كل من ضلعيه  *

 kg (3  )  = 1m   ،= (5)kg   3= (4)kg  m 2mكما بالشكل المقابل  . 

   والمطلوب : 

 .  ) 1m  ،2m  ،3m حدد إحداثيات الكتل ) -1

 (        ,( ، )             ,( ، )             ,)      إحداثيات الكتل على الترتيب : 

 أوجد موقع ) إحداثيات ( مركز كتلة النظام.  -2

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

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

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

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

 (.         ,)       :   إحداثيات مركز كتلة النظام هي

 الشكل المقابل لثلاث كتل نقطية هي : * 

.=(1) kg1=(2)kg , m2=(3)kg, m3m موضوعة على رؤوس 

 مبين بالشكل.  مثلث قائم الزاوية كما هو 

 موضع مركز كتلة الثلاث كتل.  -1

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

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

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

 قيم النتيجة التي حصلت عليها .  -2

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

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

B 

C 
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( 4 , 3 ) 

y 
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    C →


    A → +   B → =   C →
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    B →


    C →


    R → = 0


    𝑨 →


    𝑩 →


    𝑨 →


    𝑩 →


    𝑨 →


    𝑩 →


    𝑨 →


    𝑩 →


  (   𝑨 →   =  ( A , ϴ )


    𝑩 → = −   𝑨 →                                 𝑩 → =   𝑨 →                 ,                    |       𝑩 →   | =      |     𝑨 →   |                     ,                     𝑩 = 𝑨


    A → +   B → =   R →


    A → +   B → =   B → +   A →


    a → = 6 u n i t             b → = 8   u n i t            


        v 2 → = 20     m / s               v 1 → = 10   m / s  


      F 2 → = 20     N               F 1 → = 30   N


  Ө = 30


  𝜽 = 𝟎 °


  𝜽 = 𝟏 𝟖 𝟎 °


  𝜽 = 𝟗 𝟎 °


  𝜽 = 𝟏 𝟐 𝟎 °


    R → =     A → +   B →


    R → =     A → −   B →


  R =    a ² + b ²


  𝜶 =   𝑺 𝒊 𝒏  − 𝟏  [   𝐁   𝐬 𝐢 𝐧   𝟗 𝟎  𝐑 ]


  𝜶 =   𝑻 𝒂 𝒏  − 𝟏  [   𝐁    𝑨 ]


    𝑨 → =   𝑩 →      


   


    𝑨 → =   𝑩 → =   𝑹 →


  𝜶 =   𝟏  𝟐 𝜽 = 𝟔 𝟎 °


  Ө   =   180 °


    A →


    B →


    A →


    B →


  𝛼


    A →


    B →


    B →


    A →


    A → ×   B →


  𝛼


    A →


    B →


    B →


    A →


    A →


    B →


    B →


    A →


    a →


    b →


    C →


    E →


      F 1 →


      F 2 →


  °


  W   c o s   ( Ө )   =   m g   c o s   ( Ө )


    W   s i n ( Ө )   =   m g   s i n ( Ө )


      F 1 →


      F 2 →


  30 °


  60 °


      F 1 →


      F 2 →


  30 °


  30 °


    𝐅  𝐲


  𝑭


    𝐅  𝐗 = 𝟓   𝐍


  𝟔   𝟎 ∘


      F 1 →


      F 2 →


  30 °


  60 °


    a →


    b →


    C →


    D →


    E →


    A →


    F →


      𝑭  𝟏 → =


      𝑭  𝟐 → =


    A ⃑


    𝜈 - |


    𝑭 ⃑


    𝑭 ⃑ = 𝟓 𝑵


    𝑩 → =


    𝑨 → =


  5  2 N


  𝐕 𝐱


    𝟏  𝟐


    v  x


  ∴


  𝑿   =     𝑽 ° 𝒄 𝒐 𝒔 𝜽 . 𝒕


  𝑽 𝒙   =     𝑽 °   𝒄 𝒐 𝒔 𝜽


  𝑽 𝒙   =     𝑽 °   𝒄 𝒐 𝒔 𝜽


  V y


    v  y =   v °   . S i n  ( 𝜃 ) − g t


  y =   v °   . S i n  ( 𝜃 ) t −  1 2 g   t 2        


  y =   v °   . S i n  ( 𝜃 ) t −  1 2 g   t 2        


    v  y 2 =   (   v °   . S i n 𝜃 ) 2 − 2 g y


  𝒚 = 𝒙 . 𝒕 𝒂 𝒏 𝜽 −   𝒈  𝟐           𝑽  𝟎  𝟐 𝐜 𝐨 𝐬  𝟐 ⁡  𝜽   𝒙  𝟐


  y =  h  m a x =     𝜈 0 2    sin 2 ⁡  𝜃  2 g


  𝒕 =     𝒗  𝟎   𝒔 𝒊 𝒏 ⁡  𝜽  𝒈


    𝒕 ∕ = 𝟐 𝒕 = 𝟐     𝒗  𝟎   𝒔 𝒊 𝒏 ⁡  𝜽  𝒈


  x = R =     𝜈 0 2   s i n   2 ⁡  𝜃  g


   20 ∘


   60 ∘


   ν 0 2


   ν 0 2


  𝟓  𝟐 𝑵


  𝜃


  𝛉  


    𝝅  𝟐


    𝟑 𝝅  𝟐


   (     𝟑 𝟎  𝟎   )


    𝝅  𝟖


    𝝅  𝟔


    𝝅  𝟒


    𝝅  𝟐


  𝛉


  𝝎


  𝑽 =   𝑺  𝒕


  𝜔 =   𝛳  t


      𝒔  𝒕


      𝟐 𝝅 . 𝒓  𝑻


  𝟐 𝝅 𝒓 𝒇


      2 𝜋  T


      𝜃    t


  ω


  𝜋 f


  ω


  𝜃


  ω


  𝒗 =   𝟐 𝝅 𝒓  𝑻 = 𝟐 𝝅 𝒓 𝒇


  𝝎


  𝝎 =   𝟐 𝝅  𝑻 = 𝟐 𝝅 𝒇


  =     𝑽  𝟐  𝒓 =   𝝎  𝟐   . 𝒓


    𝟏  𝒓


    ∝   𝟏  𝐫


    𝒂  𝒄


    𝑽  𝟐


    𝒂  𝒄


    𝟏  𝒓


    𝒂  𝒄


    𝛉  ′ ′ =   △ 𝝎  △ 𝒕


    𝑭  𝒄  


    𝒂  𝒄


    𝑭  𝒄  


  𝒎


    𝑭  𝒄  


    𝑽  𝟐


    𝑭  𝒄  


  𝒓


   𝒓


   μ


    𝒗 𝟐  𝒓  


    𝟏  𝟔 𝟎


    𝟏  𝟑 𝟎


    𝟏  𝟐 𝟎


    𝟑  𝟐


      μ =  f N


  f =   F  c


  𝜇 . N =   m   . v 2  r


  v =  r . g . 𝜇


  v =  r . g . 𝜇


  μ


    𝒇 ⃑


  𝝎


        𝑽  𝟐      𝒓


    ∆ V  ∆ t


  𝛉 " =   ∆ 𝝎  ∆ 𝒕


 


   h 3  


     h 4


    𝐯  𝐚   :   𝐯  𝐛


  ∴ v =   2 𝜋 r  T


  ∴ v = 0


    𝑭 ⃑


      𝑭  𝒚 ⃑


    𝑨 →


    𝑩 →


    𝑩 →


    𝑨 →


    𝑩 → .   𝑨 →


    𝑩 →


    𝑨 →


    𝑨 →


    𝑩 →


  °


   b →


    a →


   b →


   a →


   b →


  ×


   a →


    𝑵  𝟐  


  𝒔 𝒊 𝒏 𝜽 =   م ق ا ب ل  و ت ر =     𝑨  𝒚  𝑨


  𝑪 𝒐 𝒔 𝜽 =   م ج ا و ر  و ت ر =     𝑨  𝒙  𝑨


  𝑪 𝒐 𝒔 𝜽 =   م ج ا و ر  و ت ر =     𝑨  𝒙  𝑨


  𝒕 𝒂 𝒏 𝜽 =   م ق ا ب ل  م ج ا و ر =     𝑨  𝒚    𝑨  𝒙


  𝒕 𝒂 𝒏 𝜽 =   م ق ا ب ل  م ج ا و ر =     𝑨  𝒚    𝑨  𝒙


  S i n Ө


  C o s Ө


  °


    𝐚    𝐬 𝐢 𝐧 ⁡  𝛉


    𝐚    𝐜 𝐨 𝐬 ⁡  𝛉


      𝒃 →


      𝒂 →


    𝑨 →


    𝑬 →


    𝑪 →


    𝑫 →


      𝑭  𝟏 ⃑


      𝑭  𝟐 ⃑


      𝑭  𝟏 ⃑ ×     𝑭  𝟐 ⃑


    𝒂   →


    𝒃 →


    𝒃 →


    𝒂 →


    𝑨 ⃑


    𝑨 ⃑


    𝑭 →


  𝜶


  𝜃 = 0 °


  𝜃 = 90 °


  𝜃 = 45 °


    a → ×   b → =   C →


    b → ×   a → =   E →


    b → ×   a → =   E →


   


   


  𝜽 =   𝒕 𝒂 𝒏  − 𝟏  (     𝑨 →   ×     𝑩 →    𝑨 →     .       𝑩 → )


      F 2 → = 4     N               F 1 → = 5   N


  °


      F 1 → ×     F → 2


      F 1 → .     F → 2


      F 1 → +     F → 2


      D 2 → = 4     m               D 1 → = 5   m


  °

