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 الحركة الدورانية -الوحدة الثانية:

 الراديان

 ( الراديان𝑹𝒂𝒅𝒊𝒂𝒏:)-  .هو مقدار طول القوس )جزء من الدائرة( مقسومًا على نصف قطر الدائرة 

 ( ويرُمَز له بالرمز𝒓𝒂𝒅.وهو أحد طرق قياس الزوايا ) 

𝒓𝒂𝒅 =  
لقوسا طول 

نصف القطر
  =  

𝒅

𝒓
 

 ( عندما يكون طول القوس يساوي نصف القطر𝒅 = 𝒓 ) , 

 ( 𝒓𝒂𝒅 𝟏فإنّ الناتج يساوي )           

* :  -ومنها نعرف أنَّ

 𝒓𝒂𝒅   =      𝛑  𝒓𝒂𝒅 3.14   =   نصف الدائرة*   

 -*انتبه:

 

𝜽(𝒓𝒂𝒅) =   
𝝅

𝟏𝟖𝟎°
  ×   𝜽(𝒅𝒆𝒈) 

𝛉 = 𝟔𝟎° =  
𝝅

𝟑
 𝒓𝒂𝒅  

(   𝜽 = 𝟒𝟓° =  
𝝅

𝟒
  𝒓𝒂𝒅  ) 

𝛉 = 𝟗𝟎° =   
𝝅

𝟐
 𝒓𝒂𝒅 

𝛉 = 𝟏𝟖𝟎° = 𝛑 𝒓𝒂𝒅 

𝛉 = 𝟑𝟔𝟎° = 𝟐𝝅 𝒓𝒂𝒅 

 

  : ملاحظة 

𝟏 𝒓𝒂𝒅 ≈ 𝟓𝟕. 𝟑° 
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 العزم والاتزان السكوني

 (𝛕العزم )

 . جسم( على إحداث دوران ل𝑭هو مقدار القوة ) *

 . ( تمثل محور الدوران𝑶النقطة ) *

 ..... ، المروحة ، المفك ، البراغي مثل دوران الأبواب *

.𝑵، ويقُاس بــ ) ( كمية متجهة𝛕العزم ) * 𝒎) 

𝛕 = 𝒓 × 𝑭 = 𝒓 𝑭 𝐬𝐢𝐧 𝜽 

 ⊁≡ 𝛉 ( بين القوة𝑭) ومتجه ( موقع نقطة تأثير القوة𝒓) , )الزاوية الصغرى( . 

* (𝒓) ≡   دأ من نقطة على محور الدوران وينتهي عند تأثير القوةيب . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . الشكل أعلاه يوضح منظرًا علوياً لباب *

 ( Bأكبر مقدار للعزم عند التأثير بقوة في مقبضه )النقطة  *

 (Aبدلًا من التأثير عند )النقطة    

 . أي بجعل نقطة تأثير القوة أبعد ما يمكن عن محور الدوران

  مقدار عزم القوة كلما اقتربت الزاوية )يزداد𝛉( من الزاوية القائمة )𝛉 = 𝟗𝟎°)   (sin θ = 90
0

 ) 

 . حيث يكون عزم القوة أكبر ما يمكن          

 ينعدم عزم القوة عندما يمر خط عمل القوة بمحور الدوران أي أن 

𝛕 = 𝟎  , ( 𝐬𝐢𝐧 𝜽 = 𝟎  ) , 𝜽 = 𝛉  أو  𝟏𝟖𝟎° = 𝟎 
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 مهم ( . امتداد متجه القوة   ≡عمل القوة خط ( 

 . ونحصل عليه برسم خط ينطبق مع متجه القوة         

 ذراع القوة     ≡( هو البعُد العامودي بين خط عمل القوة ومحور الدوران𝑶ومقداره )  (𝒓 𝐬𝐢𝐧 𝜽) 

 

  ( ذراع القوة دائماً يساوي أو أقل من مقدارr  . ) 

𝒓ذراع القوة                                           𝐬𝐢𝐧 𝜽 = 𝒓 𝐬𝐢𝐧 ∝ ≡ 

 

  ( ( كيفية تحديد ذراع القوة وتأثيرها العملي على مقدار عزم القوة )3يمُثِّّل الشكل𝛕)  ، 

 . ( أ، ب، جـ كما هو موضح بالشكل )            

 ( )الشكل )جـ𝝉𝟑 = 𝟎( ) 𝝉𝟏 > 𝝉𝟐 > 𝝉𝟑   ) 

 (  (3)ذراع القوة   >  (2)ذراع القوة   >  (1)ذراع القوة   لأن )           

 -: العوامل التي يعتمد عليها عزم القوة *

 (Fمقدار القوة ) (1

𝒓  مقدار ذراع القوة ) (2 𝐬𝐢𝐧 𝜽  )  

 )مهم( -دائمًا: *

 . ( سالباً أي دوران ناتج عن عزم القوة أو غيره مع عقارب الساعة نعده ) *

 . ( موجباً * أي دوران ناتج عن عزم القوة أو غيره عكس عقارب الساعة نعده )

 

 

 

(𝛕+) 

 

 

(𝛕−) 

       0 

 

 

(𝛕+) 

 

 

 

 

                               0 

(𝛕−) 

 

 تناسب طردي

0 
𝐹 0 

𝐹 

𝐹 

𝐹 
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 (1مثال )

 

 

 

 

 

 

 كة مع عقارب الساعةالحر*       -:*الحل

     (𝛕 −) ( .𝛉 = 𝟏𝟎𝟓°)→  (𝑩 = 𝟕𝟓°) 

𝛕 = −𝒓 𝑭 𝐬𝐢𝐧 𝜽 = −𝟎. 𝟐𝟓 × 𝟏. 𝟔 × 𝟏𝟎𝟐   𝐬𝐢𝐧 𝟏𝟎𝟓° 

= −𝟑𝟖. 𝟔     𝑵. 𝒎 

(  𝐬𝐢𝐧 𝟏𝟎𝟓° = 𝟎. 𝟗𝟕  ) 

 

 

 -مثال:

، مسطرة قابلة للدوران طولها  بالأشكال المجاورة

((𝟓𝟎 𝒄𝒎( 𝟒𝟎، تتأثر بقوة مقدارها 𝑵) بزوايا مختلفة ، 

 في كل حالة مع تحديد اتجاه الدوران؟ ، احسب عزم القوة

 أ(

𝛕 = −𝒓 𝑭 𝐬𝐢𝐧 𝟗𝟎° 

= −𝟎. 𝟓 × 𝟒𝟎 × 𝟏 = −𝟐𝟎 𝑵. 𝒎 

  ب(

𝛕 = 𝒓 𝑭 𝐬𝐢𝐧 𝟔𝟎° 

= 𝟎. 𝟓 × 𝟒𝟎 × 𝟎. 𝟖𝟕 = 𝟏𝟕. 𝟒 𝑵. 𝒎 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          𝟔𝟎°         

 

 

 

 

0 

𝐹 

0 

𝐹 
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 جـ(

𝛕 = −𝒓 𝑭 𝐬𝐢𝐧 𝟏𝟓𝟎° 

= 𝟎. 𝟓 × 𝟒𝟎 × 𝟎. 𝟓 = −𝟏𝟎 𝑵. 𝒎 

 د(

𝛕 = 𝒓 𝑭 𝐬𝐢𝐧 𝟎° 

= 𝟎. 𝟓 × 𝟒𝟎 × 𝟎 = 𝟎 

 ( إذن لا يوجد دوران ←لا يوجد عزم قوة  )

 هـ(

𝛕 = 𝒓 𝑭 𝐬𝐢𝐧 𝟗𝟎° 

= 𝟎. 𝟐𝟓 × 𝟒𝟎 × 𝟏 = 𝟏𝟎 𝑵. 𝒎 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( إيجاد العزم المحصل  𝛕𝛕:)- 

 ذا نحسب له مجموع هذه العزوم لكل القوى ، فإنهّ يتأثر بأكثر من عزم قوة واحد، ل عند تأثرجسم بأكثر من قوة

 (  𝛕𝛕) مع مراعاة تعويض إشارة العزم حسب اتجاه تأثير القوة )مع أو عكس عقارب الساعة( كما يلي ، :- 

𝛕𝛕 = 𝝉𝟏 + 𝝉𝟐 + 𝝉𝟑 …. 

 تحديد الاتجاه النهائي الذي يتحرك به الجسم يتم عن طريق إشارة مجموع العزوم * (مهم)

(𝛕𝛕  . يدور عكس عقارب الساعة ( الجسم  +

( 𝛕𝛕  . يدور مع عقارب الساعة ( الجسم  −

 

0 

𝐹 

0 𝐹 

0 

𝐹 

30 
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 . ( مع عقارب الساعة )سالب(𝝉𝑩)  . ( عكس عقارب الساعة )موجب(𝝉𝑨)*      -:الحل

𝛕𝛕 = 𝝉𝟏 + 𝝉𝟐 = 𝑭𝑨𝒓𝑨 𝐬𝐢𝐧 𝜽𝑨 − 𝑭𝑩𝒓𝑩 𝐬𝐢𝐧 𝜽𝑩 

= 𝟓𝟎 × 𝟎. 𝟑𝟎 𝐬𝐢𝐧 𝟗𝟎° − 𝟓𝟎 × 𝟎. 𝟓 𝐬𝐢𝐧 𝟗𝟎° 

= 𝟏𝟓 − 𝟐𝟓 = −𝟏𝟎 𝑵. 𝒎 

 . ، فإنّ البكرة تدور باتجاه حركة عقارب الساعة صل سالب*بما أنّ العزم المُح

 -مثال:

 ،  (𝑵 𝟐𝟎إذا علمت أنّ القوى المؤثرة بها متساوية تساوي )،  ، محور دورانها بالمنتصف (𝟏𝒎مسطرة مترية )

ل المؤثر على المسطرة وأحدد اتجاهه  ؟ أوجد مقدار العزم المحصِّّ

 

 

 

 الحل

𝛕𝛕 = 𝝉𝟏 + 𝝉𝟐 + 𝝉𝟑 + 𝝉𝟒 

= 𝒓𝑭𝟏 𝐬𝐢𝐧 𝜽 + 𝒓𝑭𝟐 𝐬𝐢𝐧 𝟗𝟎° + 𝒓𝑭𝟑 𝐬𝐢𝐧 𝟏𝟓𝟎° + 𝒓𝑭𝟒 𝐬𝐢𝐧 𝟏𝟐𝟕° 

= 𝟎 + 𝟎. 𝟓 × 𝟐𝟎 × 𝟏 − 𝟎. 𝟓 × 𝟐𝟎 ×
𝟏

𝟐
− 𝟎. 𝟓 × 𝟐𝟎 × 𝟎. 𝟖 

= 𝟏𝟎 − 𝟓 − 𝟖 = −𝟑 𝑵. 𝒎 

ل سالب  . ، تدور المسطرة مع عقارب الساعة *العزم المُحصِّّ

 -(:1سؤال )

 (، أوجد مقدار العزم المحصل بالمؤثر في المسطرة 𝑭𝟒بالمثال السابق، إذا قمنا بإلغاء القوة الرابعة من الشكل )

 وحدد اتجاهه؟

[𝛕𝝉 = 𝟓+𝑵. 𝒎,  [عكس عقارب الساعة

 

 

 

 

𝐹1 𝐹2 𝐹4 

𝐹3 

53° 
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 -(:2سؤال )

 

 

𝑭𝟏، تعرضت لقوتين متساويتين ) ( كما بالشكل أعلاه𝒄𝒎 𝟔𝟎مسطرة طولها ) = 𝑭𝟐إذا علمت أن مقدار  ( مقدارًا .

.𝟒−العزم المحصل المؤثر في المسطرة يساوي ) 𝟖 𝑵. 𝒎؟ من القوتين (، أوجد مقدار كل 

[𝑭𝟏 = 𝑭𝟐 = 𝟒𝟎 𝑵] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ـــــ43ـــتمرين ص

[𝝉 = 𝟐𝟒𝟑+𝑵. 𝒎] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝐹1 
𝐹2 

0 

37° 
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 𝝉𝒄𝒐𝒖𝒑𝒍𝒆الازدواج 

 

𝒅، )القطر=  (𝒓يمثل منظرًا علوياً لمقود سيارة نصف قطره ) *الشكل التالي = 𝟐𝒓 ) 

 ( عمودياً إلى أسفل تؤدي إلى دورانه باتجاه𝑭تؤثر اليد اليمنى في المقود بقوة مقدارها )

 ، بينما تؤثر اليد اليسرى  (0ل محور دورانه الذي يمر بالنقطة )عكس عقارب الساعة حو 

 ( لكن عمودياً إلى أعلى فتديره باتجاه حركة عقارب الساعة𝑭في المقود بنفس مقدار القوة )

 -: . نستطيع حساب العزم المحصل الناتج من القوتين كما يلي أيضًا 

𝛕𝛕 = 𝝉𝟏 + 𝝉𝟐 = −𝑭𝒓 − 𝑭𝒓 = −𝑭(𝟐𝒓) 

= −𝑭𝒅 ≡ 𝝉𝒄𝒐𝒖𝒑𝒍𝒆 

 

 -: اتجاه القوتين عكس عقارب الساعة يصبح العزم المحصل كما يلي إذا كان *

𝛕𝛕 = 𝑭𝒓 + 𝑭𝒓 = 𝑭𝒅 ≡ 𝝉𝒄𝒐𝒖𝒑𝒍𝒆 

.𝑵]وحدة قياسه ) 𝒎])    ,( حيث𝒅البعد العمودي بين خطي عمل القوتين ) . 

 يتولد عزم الازدواج عندما تتوافر الشروط التالية : 

 قوتان متساويتان مقدارًا.ال -1

 متعاكستان اتجاهًا. -2

  . ( متوازيانالخطان  ن )خطّا عملهما غير متطابقي -3

 

 -: نستطيع حساب عزم الازدواج كما يلي ( 9) بالشكل  *

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 عزم الازدواج كمية مُتجهة
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∗   𝝉𝒄𝒐𝒖𝒑𝒍𝒆 = 𝟐 𝑭𝒓 𝐬𝐢𝐧 𝜽 = 𝑭 ( 𝟐 𝒓 𝐬𝐢𝐧 𝜽 ) = 𝑭 𝒅   

 ما يمكن عندما ) يكون عزم الازدواج أكبر𝛉 =  (   °𝟗𝟎، وكلما ابتعدت الزاوية عن ) ( 𝟗𝟎°

 . تدريجياً  يقل عزم الازدواج
 

 -: أمثلة على عزم الازدواج* 

 . مفتاح براغي إطار السيارة *

 . الغلفانوميتر *

 . المحرك الكهربائي *

 

 . ناتجاهًا وخطّا عملهما غير متطابقيا ومتعاكستان هو العزم المحصل عن قوتان متساويتان مقدارً  -: عزم الازدواج *

 (3مثال )

 

 

 

 

 

 

∗   𝝉𝒄𝒐𝒖𝒑𝒍𝒆 = 𝟐𝑭 𝒓 𝐬𝐢𝐧 𝜽 = 𝟐 × 𝟖𝟎 × 𝟎. 𝟓 × 𝐬𝐢𝐧 𝟏𝟒𝟑° 

                   = 𝟖𝟎 × 𝟎. 𝟔 = 𝟒𝟖 𝑵. 𝒎 

[ 𝐬𝐢𝐧 𝟏𝟒𝟑° = 𝐬𝐢𝐧 𝟑𝟕° = 𝟎. 𝟔 ] 

 -مثال:

  ، للدوران حول محور عمودي يمر في منتصفهامسطرة مترية قابلة 

 ،  (𝑵 𝟑𝟔تؤثر فيها قوتان متساويتان كما في الشكل مقدار كلٍ منهما ) 

 احسب عزم الازدواج المؤثر بالمسطرة مع تحديد الاتجاه؟

 

 

 

30° 𝐹 

𝐹 

0 

30° 
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𝝉𝒄𝒐𝒖𝒑𝒍𝒆 = 𝟐𝑭𝒓 ـــ 𝐬𝐢𝐧 𝜽 = 𝟐 ـــ × 𝟑𝟔 × 𝟎. 𝟓 × 𝐬𝐢𝐧 𝟑𝟎° 

              = 𝟑𝟔− × 𝟎. 𝟓 = 𝟏𝟖− 𝑵. 𝒎 

 -: سؤال

 ( التي تشكل محورها 0، قابلة للدوران حول النقطة ) (𝒅مسطرة طولها )

 إذا علمت أن المسطرة تتأثر المجاور ، كما بالشكل الذي يوجد في منتصفها

.𝑵 𝟖بعزم ازدواج مقداره )  𝒎) ( أوجد طول المسطرة ،𝒅) ؟ 

 

[𝒅 = 𝟖𝟎 𝒄𝒎] 

 

 -: سؤال

، بحيث تدور  (𝑵 𝟔𝟎و متعاكستين اتجاهًا من طرفيها مقدار كلٍ منهما )تتأثر بقوتين متساويتين مقدارًا مسطرة مترية 

𝝉𝒄𝒐𝒖𝒑𝒍𝒆]، إذا علمت أن المسطرة تتأثر بعزم ازدواج مقداره  حول محورها الموجود في المنتصف = 𝟒𝟐−𝑵. 𝒎]   ،

 -أجب عما يلي:

 ؟ (𝛉وية )أوجد مقدار الزا-1

[𝜽 = 𝟒𝟓°] 

 حدد اتجاه عزم الازدواج الذي يؤثر بالمسطرة؟-2

 ]مع عقارب الساعة[

 

 -: سؤال

 ؟ جسميؤثر في  حدوث عزم ازدواج  اذكر شروط 
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 الاتزان

 ( القوة المحصلة المؤثرة في الأجسام تساوي صفرًا∑ 𝑭 = 𝟎) 

 -حالات الاتزان:

 [ جميع الأجسام الساكنة متزنة ]      كنالجسم سا  -: اتزان سكوني -1

  شرطانله :- 

∑].  القوة المحصلة المؤثرة بالجسم تساوي صفرًا  -أ 𝑭 = 𝟎] 

∑]  العزم المحصل المؤثر بالجسم يساوي صفرًا.  -ب 𝝉 = 𝟎] 

 

 . حركة دورانية م متحرك بسرعة ثابتة وبخط مستقيم , أو متحركالجس -اتزان انتقالي:-2

  القوة المحصلة المؤثرة بالجسم تساوي صفرًا ]    -: واحدشرط له∑ 𝑭 = 𝟎] 

 

 -مهـــــــــــــــم:

 . ثم تأثر بقوة محصلة تساوي صفرًا يبقى ساكن      الجسم بالاصل ساكن *

 ثم تأثر بقوة محصلة تساوي صفرًا فإنه يتحرك بسرعة ثابتة وبخط مستقيم      الجسم بالأصل متحرك *

 . أو يتحرك بحركة دورانية                                   

 

 أعلاه يوضح اتزان مسطرة انتقالياً أو سكونياً )التأثير بنقطة( لأن القوة المحصلة عليها تساوي صفرًا. الشكل )أ(  *

  المحصل المؤثر  ، لكن العزم ، لأن القوة المحصلة عليها تساوي صفرًا يوضح اتزان مسطرة انتقالياً فقط  *الشكل )ب( 

 . ( التأثير بنقطتين أو أكثر . ) . وتتحرك حركة دورانية نتيجة لذلك بالمسطرة لا يساوي صفرًا                   
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 ؟  اذكر شروط اتزان جسم سكونياً     سؤال:

 

 (:4مثال)

 

 

 

 

 

 

 

( أ ) ∑ 𝝉 = 𝟎 ⇒ 𝑭𝒈𝟐𝒓𝟐 + 𝑭𝒈𝒓 − 𝑭𝒈𝟏𝒓𝟏 = 𝟎 

       𝑭𝒈𝟏𝒓𝟏 = 𝑭𝒈𝟐𝒓𝟐 + 𝑭𝒈𝒓 ⇒ 𝟔𝟎𝟎 × 𝟏. 𝟓 = 𝟒𝟐𝟎 × 𝟐 + 𝑭𝒈 × 𝟎. 𝟔 

        𝟗𝟎𝟎 = 𝟖𝟒𝟎 + 𝟎. 𝟔 𝑭𝒈 ⇒ 𝑭𝒈 =
𝟔𝟎

𝟎. 𝟔
= 𝟏𝟎𝟎 𝑵 

𝑭𝒚∑    ( ب )       = 𝒎 𝒂𝒚 = 𝟎 

        𝑭 − (𝑭𝒈 + 𝑭𝒈𝟏 + 𝑭𝒈𝟐) = 𝟎 ⇒ 𝑭 = 𝑭𝒈 + 𝑭𝒈𝟏 + 𝑭𝒈𝟐 

       𝑭 = 𝟏𝟎𝟎 + 𝟔𝟎𝟎 + 𝟒𝟐𝟎            ⇒    𝐅 = 𝟏𝟏𝟐𝟎 𝐍 

 

 -: حدد الاتزان السكوني من الاتزان الانتقالي بالأشكال التالية  -: مثال

 

 

 

 

 

 

 ) أ (                                ) ب (                    

 

 

 

 

 

 

 ) ج (                             ) د ( 

  

 

 

30 𝑁 
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 -: مثال* 

عَ على اللوح ثلاث أوزان كما يلي  ، يرتكز من منتصفه على دعامة (𝑵 𝟑𝟎𝟎، وزنه ) (𝒎 𝟒خشبي طوله ) لوح ، وُضِّ

(𝑭𝒈𝟏 = 𝟑𝟎𝟎𝑵( )𝑭𝒈𝟐 =? ?( )𝑭𝒈𝟑 = 𝟔𝟎𝟎 𝑵) ًاحسب ، بحيث يكون اللوح متزن سكونيا ، :- 

 ؟ الثاني أ( مقدار الوزن

 ؟ ي تؤثر بها نقطة الارتكاز في اللوح الخشبي( العمودية الت𝑭𝑵ب( القوة )

 

 

 

 

 

 )أ(

𝛕𝛕 = 𝟎 ⇒  −𝑭𝒈𝟏𝒓𝟏 − 𝑭𝒈𝟐𝒓𝟐 + 𝑭𝒈𝟑𝒓𝟑 = 𝟎 

𝑭𝒈𝟑𝒓𝟑 =  𝑭𝒈𝟏𝒓𝟏 + 𝑭𝒈𝟐𝒓𝟐  ⟹ 𝟔𝟎𝟎 × 𝟐 = 𝟑𝟎𝟎 × 𝟐 + 𝑭𝒈𝟐 × 𝟎. 𝟖 

𝟏𝟐𝟎𝟎 = 𝟔𝟎𝟎 + 𝟎. 𝟖 𝑭𝒈𝟐  ⟹ 𝟔𝟎𝟎 = 𝟎. 𝟖   𝑭𝒈𝟐 

𝑭𝒈𝟐 =
𝟔𝟎𝟎

𝟎.𝟖
⇒     𝑭𝒈𝟐  =  750 N 

 )ب(

𝛕𝑭𝒚 = 𝟎 ⇒ 𝑭𝑵 = 𝑭𝒈𝟏 + 𝑭𝒈𝟐 + 𝑭𝒈𝟑 + 𝑭𝒈 

𝑭𝑵 = 𝟑𝟎𝟎 + 𝟕𝟓𝟎 + 𝟔𝟎𝟎 + 𝟑𝟎𝟎 ⇒     FN  =  1950  N 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝐹𝑔3 𝐹𝑔1 

3 1 2 

0.8 

𝐹𝑁 

𝐹𝑔2 

𝐹𝑔 
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                                                         (  𝑭𝝉 = 𝟑𝟕𝟎 𝑵 , 𝑭Ј = 𝟑𝟎𝟎 𝑵 ) .   

      

إجابة س)  
6
ص    

51
  ) 

 

 

 

 

 

 انتبه :- 

 العزم المُحصل الاتزان نوع

 

 القوة المحصلة

 

 السرعة الخطية

 

 التسارع الخطي

𝛕𝝉 الاتزان السكوني = 𝟎 𝛕𝑭 = 𝟎 𝒗 = 𝟎 𝒂 = 𝟎 

𝛕𝝉 الاتزان الانتقالي ≠ 𝟎 𝛕𝑭 = 𝟎 𝒗 = 𝒂 ثابتة = 𝟎 
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 ( 𝑪𝑴 )ة مركز الكتل

 . النقطة التي يمكن افتراض كتلة الجسم كاملة مركزة فيها *

 . يقع مركز الكتلة داخل الجسم أو خارجه حسب شكل الجسم أو هل الجسم مُصمت أو مجوف *

 -: موقع مركز الكتلة   *

 -: مثل  . يقع مركز الكتلة في منتصف الجسم الهندسي المتماثل  -: لأجسام الهندسية المتماثلةا  -1

 مسطرة اسطوانة هندسية متوازي المستطيلات المكعب الكرة

 

 

 

    

 

   -حلقة دائرة مصمتة أو مجوفة:

 

 . يكون مركز الكتلة أقرب للمنطقة ذات الكتلة الأكبر -:  الجسم غير منتظم الشكل -2

 

 

 

 يساوي صفرًا. اكون مقدار العزم المحصل المؤثر فيهمن مركز الكتلة بحيث ي اإذا تم تعليقه ام تكون متزنةجسالا هذه *

 ( . أي لا يدور ) *

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. 

 ززز



 ( 0785975355يحيى شجراوي )                     مركز الصفوة الثقافي                         مدارس المناهل الدولية    
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  -: نظام يتكون من جسمين أو أكثر -3

 (  ثقلين متساويين متصلين معاً بقضيب فلزي منتظم ) رفع الأثقال  -مثل:

 . في منتصف المسافة بينهما يقع مركز الكتلة          

 فين في الكتلة تكون من جسمين مختلأما النظام الم *

 فإن مركز الكتلة يقع على الخط الواصل بينهما    

 . ) الشكل المجاور (  وأقرب للجسم الذي كتلته أكبر   

 ( غالباً يتم إهمال كتلة القضيب الفلزي المتصل بالكتلتين ) 

 ( يمكن تحديد موقع مركز𝑿𝒄𝒎 )( أو𝒀𝒄𝒎  ) التاليةباستخدام العلاقة :- 

𝑿𝒄𝒎 =
𝒎𝑨𝑿𝑨 + 𝒎𝑩𝑿𝑩

𝒎𝑨 + 𝒎𝑩
 

 

 

 ( إذا كان النظام يتكون من أكثر من جسمين عددها𝒏( موزعة على المحور نفسه )   𝑿 أو  𝒚  ) 

 -: حدد موقع مركز الكتلة كما يلينُ ،  ( X ولنفرض )

𝑿𝒄𝒎 =   
𝒎𝑨𝑿𝑨 + 𝒎𝑩𝑿𝑩 + ⋯ 𝒎𝒏𝒙𝒏

𝒎𝑨 + 𝒎𝑩 + ⋯ + 𝒎𝒏
  =   

𝛕𝒊𝒎𝒊𝒙𝒊

𝛕𝒊𝒎𝒊
  =   

𝛕𝒊𝒎𝒊𝒙𝒊

𝑴
   

𝑴  بحيث ) = 𝛕𝒊𝒎𝒊   ) ( مجموع كتل الأجسام كاملة  الكتلة الكلية للنظام  ) . 
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𝑿𝒄𝒎 =
𝒎𝑨𝑿𝑨 + 𝒎𝑩𝑿𝑩

𝒎𝑨 + 𝒎𝑩
=

𝟏 × 𝟓 × 𝟏𝟎−𝟐 + 𝟑 × 𝟏𝟓 × 𝟏𝟎−𝟐

𝟏 + 𝟑
 

=
𝟓𝟎 × 𝟏𝟎−𝟐

𝟒
= 𝟏𝟐. 𝟓 × 𝟏𝟎−𝟐𝒎 = 𝟏𝟐. 𝟓 𝒄𝒎 

  ) تحديد مركز الكتلة على الرسمة) مهم . 

 

  أو ( إذا كانت نقطة المرجع من جهة الكرة 𝑩 كما بالشكل ) 

(𝑿𝑨 = 𝟏𝟓 𝒄𝒎), (𝑿𝑩 = 𝟓 𝒄𝒎) 

 ) مهم ( 

 

 

 

𝑿𝒄𝒎 =
𝟏 × 𝟏𝟓 × 𝟏𝟎−𝟐 + 𝟑 × 𝟓 × 𝟏𝟎−𝟐

𝟏 + 𝟑
=

𝟑𝟎 × 𝟏𝟎−𝟐

𝟒
= 𝟕. 𝟓 × 𝟏𝟎−𝟐𝒎 = 𝟕. 𝟓 𝒄𝒎 

 

  ) نستطيع تحديد نقطة المرجع من أي جهة نريد على المحور نفسه الذي توجد به الكرات) مهم  . 

 

 بالحالتين : (5/مثال )مهـــــــــم 

.𝑨( )𝟕مركز الكتلة عن الكرة )يبعد    * 𝟓 𝒄𝒎) . 

.𝑩( )𝟐يبعد مركز الكتلة عن الكرة )   * 𝟓 𝒄𝒎) . 

 

A 
B 

𝑋𝑐𝑚 

𝑋𝐴 
𝑋𝐵 

y 
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 -مثال:

 المجاور ,نظام يتكون من كرتين كما بالشكل 

 ؟ حدد موقع مركز كتلة النظام

  

 الحل :

𝒚𝒄𝒎 =
𝒎𝑨𝒚𝑨 + 𝒎𝑩𝒚𝑩

𝒎𝑨 + 𝒎𝑩
=

𝟑 × 𝟎. 𝟑 + 𝟓 × 𝟎. 𝟏

𝟑 + 𝟓
 

𝒚𝒄𝒎 =
𝟏. 𝟒

𝟖
= 𝟎. 𝟏𝟕𝟓𝒎 = 𝟏𝟕. 𝟓 𝒄𝒎 

.𝟏𝟐( عن مركز الكتلة )Aتبعد الكرة ) *  :    مهـــــــم 𝟓 𝒄𝒎) . 

.𝟕( عن مركز الكتلة )Bتبعد الكرة )   *                 𝟓 𝒄𝒎) . 

 -: مثال

 ؟ ام، حدد موقع مركز كتلة النظ نظام يتكون من ثلاث كرات كما بالشكل

  X cm                                                                    

 

 

 

 

 

  الحل :

𝑿𝒄𝒎 =
𝒎𝑨𝑿𝑨 + 𝒎𝑩𝑿𝑩 + 𝒎𝒄𝑿𝒄

𝒎𝑨 + 𝒎𝑩 + 𝒎𝒄
=

𝟐 × 𝟐 + 𝟒 × 𝟓 + 𝟐 × 𝟗

𝟐 + 𝟒 + 𝟐
 

=
𝟒𝟐

𝟖
= 𝟔 𝒎 

 (𝒎 𝟒( عن مركز الكتلة )Aتبعد الكرة )  *

 (𝒎 𝟏( عن مركز الكتلة )Bتبعد الكرة )  *

 (𝒎 𝟑( عن مركز الكتلة )Cتبعد الكرة )  *

 نفسه . الحل مكعبات بدلًا من الكرات فيكون :  اذا تم وضع  مهـــــــم

 

3𝑘𝑔 

5𝑘𝑔 

A 

B 

. 

𝑦𝐴 = 30 𝑐𝑚 

𝑦𝑐𝑚 

𝑦𝐵 = 10 𝑐𝑚 

. 2 𝑘𝑔 2 𝑘𝑔 
4 𝑘𝑔 

𝐴 𝐵 
𝐶 

𝑥𝑐 = 9 𝑚 

𝑥𝐵 = 5𝑚 

𝑥𝐴 = 2𝑚 

𝑦 
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 -: سؤال

 -: مكن أن تمثل مركز الكتلة للجسم بالأشكال التاليةأي النقاط يُ 

 أ(

 

 

 

 

 

 

 ب(

 

 

  جـ(

 

 

 

  د(

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  ( 51حل اسئلة الدرس ص . ) 

 

∙ 2 
∙ 1 

∙ 3 
∙ 4 

∙ 1 

∙ 2 

∙ 3 

∙ 4 

∙ 4 

∙ 3 

∙ 2 

∙ 1 

∙ 1 

∙ 2 
∙ 4 

∙ 3 
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 ديناميكا الحركة الدورانية

 . جميع الأجسام التي تدور بزاوية معينة حول محورهال  -: وصف الحركة الدورانية *

 -: من أنواع الحركة *

 : بعض مفاهيمها  -: حركة خطية مستقيمة -1

 ..... ،  (𝒂)   التسارع   ،   (𝒗)   السرعة   ،  (𝚫𝒙)  الإزاحة    

 : بعض مفاهيمها  -: الحركة الدورانية -2

 .....  ، (̅∝)   وياالتسارع الز   ،  (𝝎̅)   السرعة الزاوية   ،  (𝛉∆)   الإزاحة الزاوية   

 

  الخط المرجعي ( مع 0( التي يصنعها الخط الواصل بين الجسيم ونقطة الأصل )𝛉هو الزاويةّ )  -: الموقع الزاوي *

                           (+𝒙 𝟎( )محور° ). 

 

 (  فإنّ الموقع الزاوي 18حسب الشكل  )* 

 ( عند 𝜽𝒊( هو )Aللجسيم عند النقطة )

 ( ، والموقع الزاوي للجسيم 𝒕𝒊اللحظة )

 ( عند 𝜽𝒇( هو )Bنفسه عن النقطة )

 ( .  𝒕𝒇اللحظة )

 الجسيم  بعكس عقارب الساعة . نتيجة دوران

 

 هي التغير في الموقع الزاوي  -: الإزاحة الزاوية  (Δθ .  )  

 وتساوي الزاوية التي يمسحها نصف قطر المسار الدائري الذي يدور مع الجسم  . 

∆𝛉 = 𝜽𝒇 − 𝜽𝒊              ( 𝒓𝒂𝒅 ) 

 ) عكس عقارب الساعةتعُدَ الإزاحة الزاوية موجبة عند الدوران      ) مهم  ، 

 . وسالبة عند الدوران مع حركة عقارب الساعة              

   : تذكر 

𝜽(𝒓𝒂𝒅) =   
𝝅

𝟏𝟖𝟎°
  ×   𝜽(𝒅𝒆𝒈) 
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 -: مع تحديد اتجاه الدورانفي الأشكال التالية ( 𝒓𝒂𝒅بوحدة )أوجد الإزاحة الزاوية    -: مثال

 أ(

 

 

 

 

 

 

  ب(

 

 

 

 

 

 

 

 (جـ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  د(

 

 

 السرعة الزاويةّ  المتوسطة (𝝎̅) :-  ( ّهي نسبة الإزاحة الزاوية∆𝛉( لجسيم ما إلى الفترة الزمنية )∆𝒕 التي )    

 حدثت خلالها هذه الإزاحة.                                                 

𝝎̅ =     
∆𝜽

∆𝒕
    =      

𝜽𝒇 − 𝜽𝒊

∆𝒕
         (𝒓𝒂𝒅\𝒔) 

 

 𝑦 

 0 𝑋 

𝑟 

30° 

75° 

𝑡𝑓 

𝑡𝑖 

 𝑦 

 0 𝑋 

𝑟 

10° 

70° 

𝑡𝑖 

𝑡𝑓 

 𝑦 

 0 

𝑋 

𝑟 

20° 

110° 

𝑡𝑓 

𝑡𝑖 

 𝑦 

 0 

𝑋 

𝑟 120° 

𝑡𝑖 

𝑡𝑓 
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 .( 𝛚أما السرعة الزاويةّ لجسمٍ ما عند لحظة معينة تسمى السرعة الزاويةّ اللحظية )* 

 [  السرعة الزاوية اللحظية =  السرعة الزاوية المتوسطة  ، فإنّ ] إذا كانت السرعة الزاويةّ ثابتة:    مهـــــــم *

𝛚 = 𝝎̅ 

 .  ة دائمًاتعني اللحظي   ≡السرعة الزاويةّ  *

 . إشارة السرعة الزاويةّ تتبع إشارة الإزاحة الزاوية دائمًا *

 (𝛚−)   ،  ( 𝛉∆−)    الدوران مع عقارب الساعة      ← 

 (𝛚+)   ،  ( 𝛉∆+الدوران عكس عقارب الساعة )      ←

 

  عن طريق المحاور التالية : اتجاه جميع الكميات المتجهة) مهم (  يتم تحديد 

 

 السالب .  : ويشمل المحور الاتجاه الموجب والاتجاه ( xحور ) م( 1

 

 .  السالب ويشمل المحور الاتجاه الموجب والاتجاه:  (  yمحور ) ( 2

 

 ( : zحور  مالمحور العامودي على الورقة ) ( 3

 

  ( ) نحو الناظر ( العامودي على الورقة وللخارجz . )      ( ) + 

 

 بعيداً عن الناظر ( )  العامودي على الورقة ( وللداخلz . )      ( ) ـــ 

 
 

 -: نستخدم قاعدة قبضة اليد اليمنى كما يلي    -: تحديد اتجاه السرعة الزاوية *

 ,  الأصابع الأربعة في اتجاه دوران الجسمنضع اليد اليمنى بحيث تشُير   *

 .  شير الإبهام إلى اتجاه السرعة الزاويةّا يُ عنده    

 ) أي تأخذ اتجاه المحور الثالث ( .          

 -مثال:

 . ( Z دوران الجسم حول المحور )

 . ( . ) اتجاه السرعة الزاويةّ خارجًا من الصفحة  ←اتجاه دوران الجسم عكس عقارب الساعة  -1

 . ( x )  اتجاه السرعة الزاويةّ داخلًا في الصفحة  ←اتجاه دوران الجسم مع عقارب الساعة  -2

 

 

 

 

 

 

 

  • 

  • 
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 ) ؛  السرعة الزاويةّ لجسم يتحرك حركة دورانية عند نقطة على الجسم   ) مهم 

 . عند أي نقطة أخرى على الجسم نفسهساوي السرعة الزاوية ت             

𝝎𝑨 = 𝝎𝑩 = 𝝎𝒄 … 

 

 -:  مثال

( خلال فترة زمنية 𝒓𝒂𝒅 𝟐𝟎، إذا علمت أن الإزاحة الزاوية له تساوي ) جسم يتحرك حركة دورانية على محوره

(𝟎. 𝟎𝟐 𝒔) أوجد ، :- 

 ؟  السرعة الزاوية المتوسطة للجسم   (1

 الحـــــــل                                ؟  اتجاه دوران الجسم  (2

1) 

𝝎̅   =   
∆𝜽

∆𝒕
  =   

𝟐𝟎

𝟎. 𝟎𝟐
  =   𝟏 × 𝟏𝟎𝟑   𝒓𝒂𝒅\𝒔 

 . )موجب( عكس عقارب الساعة  ( 2

 

𝟐−  جسم يتحرك بسرعة زاوية متوسطة مقدارها )    -مثال: × 𝟏𝟎𝟑 𝒓𝒂𝒅\𝒔  )  أوجد مقدار الإزاحة الزاوية له ،  

.𝟎   خلال )              𝟒 𝒔)                           الحـــــل؟ 

∆𝜽 = 𝝎̅ × ∆𝒕 = −𝟐 × 𝟏𝟎𝟑 × 𝟎. 𝟒 = −𝟖 × 𝟏𝟎𝟐   𝒓𝒂𝒅 

 

 

  -: مثال

 ؟ الجسمين لكلا  لشكلين المجاورين حدد اتجاه السرعة الزاوية المتوسطةبا

 الحــــــل

  (A)( للخارج⨀) 

(B)   ( للداخلx) 

 

 

 

 

∙ 

 اتجاه الدوران

∙ 

∙ (𝐴) 

(B) 

 اتجاه الدوران
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 (𝒓𝒂𝒅\𝒔𝟐   ووحدته ):                (̅∝التسارع الزاوي ) *

 (̅∝)  التسارع الزاويّ المتوسط *

 . يرى الزمن اللازم لحدوث هذا التغإلهو نسبة التغير في مقدار السرعة الزاوية 

∝̅ =  
∆𝒘

∆𝒕
 =  

𝒘𝒇 − 𝒘𝒊

∆𝒕
 

  ُسمى التسارع الزاويّ اللحظيالتسارع الزاويّ لجسم عند لحظة معينة ي  (∝) . 

 [ تسارعه الزاويّ اللحظي  =  التسارع الزاويّ المتوسط إذا كان تسارع الجسم الزاويّ ثابت فإنّ ]

[  ∝ = ∝  ̅̅̅̅ ] 

 . شير إلى التسارع الزاويّ اللحظيالتسارع الزاويّ يُ   طلحمص *

 .  فإنّ التسارع الزاويّ له يساوي صفرًابسرعة زاوية ثابتة إذا تحرك الجسم  ) انتبه (  *

  خلال فترة  بالزاوية نفسهاعلى الجسم تدور  ( جسيم) أو عند دوران جسم حول محور ثابت فإنّ كل نقطة :   مهـــــم *

 . نفسه والتسارع الزاوي ، ، وبالتالي فإنّ لأجزاء الجسم جميعها السرعة الزاويةّ نفسها زمنية معينة                

 . تميز الحركة الدورانية للجسم كامل بجميع نقاطه وجسيماته الكمياتأي أنّ هذه  *

 جداً : مهــــــم *

 . والتسارع الزاوي متماثلتينعندما تكون إشارتا السرعة الزاوية  بتسارعيدور الجسم   - 

 . عندما تكون إشارتا السرعة الزاوية والتسارع الزاوي مختلفتين بتباطؤيدور الجسم   -

 

 

 

 

 

 

 

 

𝝎̅ =
∆𝜽

∆𝒕
=  الميل

 

 . عند نقطة أو نقطتين  -

 

∝ ̅ =  
∆𝝎

∆𝒕
=  الميل

 

 . عند نقطة أو نقطتين  -

 

 θ (𝑟𝑎𝑑) 

 𝑡 (𝑠) 

 θ
𝑓
 

 θ 𝑖 

 𝑡 𝑖  𝑡 𝑓 

 𝜔̅ (𝑟𝑎𝑑\𝑠) 

 𝑡 (𝑠) 

 ω
𝑓
 

 ω 𝑖 

 𝑡 𝑖  𝑡 𝑓 
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 لجسم يدور بحركة دورانية (  ꞷ)  ين السرعة الزاوية المتوسطة الشكل المجاور يمثل العلاقة ب  -: مثال

 -: أجب عن الأسئلة التالية (𝒕∆مع الفترة الزمنية )

 ؟ الخط المستقيم ميل )أ( ماذا يمثل

 ؟ )ب( احسب مقدار هذه الكمية

 

 الحــــــل

 . )أ( يمثل التسارع الزاوي المتوسط

 )ب( 

∝̅ =  
∆𝝎

∆𝒕
 =  

𝝎𝒇 − 𝝎𝒊

𝒕𝒇 − 𝒕𝒊
 =

𝟒𝟎𝟎 − 𝟐𝟎𝟎

(𝟐 − 𝟏) × 𝟏𝟎−𝟐
 

∝ =  𝟐 × 𝟏𝟎𝟒 (𝒓𝒂𝒅𝒔\𝒔𝟐) 

 ( عكس عقارب الساعة) 

 

 -مثال:

𝟑إلى ) من السكونيتسارع الجزء الدوار في جهاز فصل مكونات الدم  × 𝟏𝟎𝟑 𝒓𝒂𝒅\𝒔( خلال )𝟑𝟎 𝒔 بتسارع زاوي )

 -: ، احسب مقدار ما يلي ثابت

 ؟ التسارع الزاوي المتوسط  )أ(

 ؟ ( من بدء دورانه𝒔 𝟐𝟎)ب( السرعة الزاوية بعد مرور )

 الحــــــل

 )أ(

∝ ̅ =  
∆𝝎

∆𝒕
 =  

𝝎𝒇 − 𝝎𝒊

𝚫𝒕
 =  

𝟑 × 𝟏𝟎𝟑 − 𝟎

𝟑𝟎
 =  𝟏𝟎𝟎 (𝒓𝒂𝒅𝒔\𝒔𝟐) 

 )عكس عقارب الساعة(

 )ب(

∝̅ =  
∆𝝎

∆𝒕
 =  

𝝎𝒇 − 𝝎𝒊

𝚫𝒕
 

𝟏𝟎𝟎 =
𝝎𝒇 − 𝟎

𝟐𝟎
 

𝝎𝒇 = 𝟐𝟎𝟎𝟎 (𝒓𝒂𝒅\𝒔) 

 

 𝜔̅ (𝑟𝑎𝑑\𝑠) 

 𝑡 (𝑠)× 10−2 

 

 400 

200 

1 2 
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 الحــــــــل :                                                       مهــــــم

  )أ(

𝝎̅ =
∆𝜽

∆𝒕
  ⇒  ∆θ = ω   ∆t = 2 × 20 =  40  rad  

 )ب( 

∝̅ =  
∆𝝎

∆𝒕
 =  

𝝎𝒇−𝝎𝒊   

𝚫𝒕
                      𝟑. 𝟓 =  

𝝎𝒇−𝟐

𝟏𝟎
                         ωf – 2 =  35   

𝝎𝒇 = 𝟑𝟕 (𝒓𝒂𝒅𝒔\𝒔) 

 

 : تمرين

.𝟑جسم يتحرك بحركة دورانية وبتسارع زاوي متوسط مقداره ) 𝟓 𝒓𝒂𝒅\𝒔𝟐  )  إذا علمت أن السرعة الزاوية في ،

 ؟ ؛ أوجد السرعة الزاوية بعد مرور ثانيتين من بدء دورانه ( 𝒓𝒂𝒅\𝒔 𝟐بداية حركة تساوي )

[𝟖 𝒓𝒂𝒅\𝒔]        

 -:الحل
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 -: وضّح المقصود بكلٍ من   -: تمرين

 :الموقع الزاوي أ(

 

 : الإزاحة الزاوية ب(

 

 : السرعة الزاوية المتوسطة جـ(

 

 : التسارع الزاوي المتوسط د(

 

 

ص (  )  6+    3ين ) اجابة السؤال  -: تمرين
58
 . ) 

[𝟔𝟓𝟎 𝒓𝒂𝒅\𝒔𝟐] 
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 في الحركة الدورانية عزم القصور الذاتي والقانون الثاني لنيوتن

∑  ) الخطية  قانون نيوتن الثاني في الحركة * 𝑭 = 𝒎 𝒂 ) ←  [  ∑ 𝑭 ∝ 𝒂  ] 

* (𝒎 كتلة الجسم ) ≡  [ ثابتة للجسم الواحد ≡  𝒂  تسارع الخطي للجسمال  ] 

*   ≡  𝒎  ُأي ممانعة الجسم في حركته الانتقالية مثِّّل القصور الذاتي للجسمت ، . 

 [ العزم المحصل المؤثر فيه  ∝  التسارع الزاوي  ] ←بالحركة الدورانية  *

∝ 𝝰 . ]بالحركة الدورانية يقابل الكتلة بالحركة الخطية  (𝑰)  عزم القصور الذاتي *  ∑ 𝝉   ] 

*≡ 𝒎    بالحركة الانتقالية الخطية 

* ≡  𝑰   بالحركة الدورانية 

 . لممانعة الجسم لتغيير حالته الحركية الدورانية مقياسًايعد عزم القصور الذاتي  *

∑  ]:  قانون نيوتن الثاني بالحركة الدورانية يعُطى بالعلاقة التالية * 𝝉 = 𝑰 ∝  ] 

.𝒌𝒈) يقاس عزم القصور الذاتي بوحدة * 𝒎𝟐) . (  : بشكل عام[𝑰 = 𝒎𝒓𝟐   ] ) 

 

 ،  حول محور دورانه على كيفية توزيع كتلتهيعتمد عزم القصور الذاتي لجسم  *

 ، عزم القصور الذاتي للاسطوانة  بالشكل )أ( أكبر منه  ( المجاور19بالشكل )

 نصف قطر)ب( ، لأنّ نصف قطر الاسطوانة )أ( أكبر من  )ب( للاسطوانة بالشكل

(𝒓𝑨 > 𝒓𝑩[ قطُر الاسطوانة )أ( أكبر من قطر الاسطوانة )ب( ( أو  ]. 

 

 -: يظهر عزم القصور الذاتي جلياً بالحالات التالية *

 . ( تحريك الجسم حركة دورانية من السكون1

 . ( إيقاف الجسم المتحرك2

 . ( تغيير الحالة الحركة الدورانية3

 . ون عزم القصور أكبر وأصعب كلما زاد نصف قطر الاسطوانة أو القطروفي هذه الحالات يك *

 . ممانعة الجسم لتغيير الحركة الدورانية : هو عزم القصور الذاتي *

 

   ) فإنّ عزم القصور الذاتي له يكون أكبر ، بعيدًا عن محور دورانهإذا كان توزيع كتلة الجسم ) مهم . 
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 -مثال: 

 r                         ( فإنّ مقدار عزم القصور الذاتي𝒎( وكتلتها )𝒓قطرها ) حلقة رقيقة نصف  *

𝑰 لها يساوي )      = 𝒎𝒓𝟐 ) 

 

 ( موزعة بانتظام على حجم الاسطوانة 𝒎اسطوانة مصمتة كتلتها )  *

𝑰 ( فإنّ مقدار عزم القصور الذاتي لها يساوي ]𝒓ونصف قطرها ) =
𝟏

𝟐
𝒎𝒓𝟐  ]                r 

 

 . ( ليس للحفظ يبين حالات لأجسام مختلفة )  (1) الجدول* 

 -: مثل موقع محور الدورانيعتمد عزم القصور الذاتي على  *

 ( يدور حول محور عمودي على القضيب 𝒍( وطوله )𝒎قضيب كتلته ) *

𝑰، فإنّ عزم القصور الذاتي له يساوي ] مارًا بمنتصفه   =
𝟏

𝟏𝟐
𝒎 𝒍𝟐   ] . 

 

 ( يدور حول محور عمودي على القضيب 𝒍( وطوله )𝒎قضيب كتلته ) *

𝑰، فإنّ عزم القصور الذاتي له يساوي ]ا بطرفه مارً    =
𝟏

𝟑
𝒎 𝒍𝟐   ] .  

 

 احتاج إلى عزم قصور أقل  أقرب للمنتصفكلما كان محور الدوران   *

 . أقرب لأحد طرفيهمقارنة مع عندما يكون محور الدوران     

 
 -: العوامل التي يعتمد عليها عزم القصور الذاتي للحركة الدورانية  *

 كتلة الجسم (1

 [  𝑳  ,   𝒓  ]  بعُد محور الدوران (2

 [ أو بعيدًا عن محور الدوران  ، ]حول محور الدوران  كيفية توزيع كتلة الجسم (3

 موقع محور الدوران (4

 ناتجاه محور الدورا (5

 . لنفس الشكليمتلك الجسم الأجوف عزم قصور ذاتي أكبر من الجسم المصمت   ) مهم ( *
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  -مثال:

 ؟ أي الأشكال التالية يلزم أكبر عزم قصور ذاتي لبداية حركته حركة دورانية

 ب(                                                         أ(

 

 

 

 د(                                 جـ(                                              

 

 

 

 

 

 

  -مثال:

 -: أي الأشكال التالية يلزم أكبر عزم قصور ذاتي لإيقاف حركته الدورانية

 أ(

 

  

 

 

 ب(

 

 

 

 د( جـ(

 
   -مثال:

 -: أي الأشكال التالية يلزم أكبر عزم قصور ذاتي لإيقاف حركته الدورانية

 أ(

 

  

 

 

 ب(

 

 

 

 د( جـ(

 
   -مثال:

 -: أي الأشكال التالية يلزم أكبر عزم قصور ذاتي لإيقاف حركته الدورانية 

 

 أ(

 

 

 

 

 ب(

 

 جـ(

 

 د(

 

 

 

 

∙ ∙ ∙ 
∙ 

. 

0 

. 

0 

. 

0 

. 

0 

. 

0 

. 

0 

. 

0 

. 

0 

𝑚 

𝑟 

2𝑚 

𝑟 

1

2
𝑚 

𝑟 

1

4
𝑚 

𝑟 
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 الحل :

∝ =  
∆ꞷ

∆𝒕
 =  

ꞷ𝒇 − ꞷ𝒊

∆𝒕
 =  

𝟖 𝝅 − 𝟎

𝟓
 =  𝟓  𝒓𝒂𝒅\𝒔𝟐                                                                   ( أ 

𝑰 = 𝒎 𝒓𝟐  =  𝟑 ×  𝟎. 𝟔𝟒 =  𝟏. 𝟗𝟐   𝒌𝒈. 𝒎𝟐                                                                              ( ب 

∑ 𝝉 =  𝑰 ∝ =  𝟏. 𝟗𝟐 ×  𝟓 =  𝟗. 𝟔   𝑵. 𝒎 

∑ 𝝉 =  𝑭 𝒓    ⟹      𝑭 =   
∑ 𝝉

𝒓
  =   

𝟗.𝟔

𝟎.𝟖
         جـ )                                                                              

𝑭 =  𝟏𝟐   𝑵 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝐹 

𝑚 
. 

𝑟 
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∑ 𝝉 =  𝑭 𝒓 =  𝟐𝟓𝟎 ×  𝟐 =  𝟓𝟎𝟎  𝑵. 𝒎                                                                            ( أ 

𝑰 =  
𝟏

𝟐
 𝒎 𝒓𝟐  =  

𝟏

𝟐
 ×  𝟓𝟎 ×  𝟒 =  𝟏𝟎𝟎  𝒌𝒈. 𝒎𝟐                                                            (ب 

∑ 𝝉 =  𝑰 ∝     ⟹    ∝ =   
∑ 𝝉

𝑰
  =   

𝟓𝟎𝟎

𝟏𝟎𝟎
  =  𝟓   𝒓𝒂𝒅\𝒔𝟐 

∝ =  
ꞷ𝒇 − ꞷ𝒊

∆𝒕
       ⟹     𝟓 =  

ꞷ𝒇 − 𝟎

𝟐
       ⟹      ꞷ𝒇  =  𝟏𝟎   𝒓𝒂𝒅\𝒔                                ( جـ 

𝑰́  =  𝒎 ́ 𝒓𝟐  =  𝟐𝟎 ×  𝟐. 𝟐𝟓 =  𝟒𝟓  𝒌𝒈. 𝒎𝟐                                                                       (د  

∑ 𝑰 =  𝑰 +  𝑰 ́ =  𝟏𝟎𝟎 +  𝟒𝟓 =  𝟏𝟒𝟓  𝒌𝒈. 𝒎𝟐 

∝́  =   
∑ 𝝉

𝑰
 =  

𝟓𝟎𝟎

𝟏𝟒𝟓
 =  𝟑. 𝟒𝟓   𝒓𝒂𝒅\𝒔𝟐 

 

 ) مهم ( -: ملاحظة

 ور الذاتي والتسارع الزاوي. عندما يكون محصلة العزم ثابتة تكون العلاقة عكسية بين عزم القص

(  ∑ 𝝉 =  𝑰 ∝  ) 

 

  ص) حل أسئلة الدرس
58
 . ) 
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 (𝑳الزخم الزاوي )

 . ( 𝑱 تقُاس بوحدة الجول ))                         : أنواع الطاقة الحركية *

 ( 𝑲𝑬 )  الطاقة الحركية الخطية للحركة الإنتقالية الخطية (1

𝑲𝑬 =
𝟏

𝟐
𝒎𝒗𝟐 

 ( 𝑲𝑬𝑹 )  الطاقة الحركية الدورانية للحركة الدورانية حول محور ثابت (2

𝑲𝑬𝑹  =  
𝟏

𝟐
 𝑰 ꞷ𝟐 

𝑰    ≡ عزم القصور الذاتي للجسم .                                      ꞷ  ≡  السرعة الزاوية للجسم . 

 . أنواع الطاقة الحركية قوانين حظ تشابهلا :   مهــــــــم

 تعتمد الطاقة الحركية الدورانية لجسم على :- 

 ( ꞷ𝟐 )  مربع السرعة الزاوية للجسم -2                            (𝑰)  عزم القصور الذاتي للجسم -1

 

 

 

 

 

 

𝑲𝑬𝑹 =  
𝟏

𝟐
 𝑰 ꞷ𝟐  =  

𝟏

𝟐
 ×  𝟏. 𝟗𝟓 × 𝟏𝟎−𝟒𝟔  ×   ( 𝟒. 𝟔 ×  𝟏𝟎𝟏𝟐 )𝟐 

=  𝟐. 𝟎𝟔 × 𝟏𝟎−𝟐𝟏  𝑱 

 

.𝒌𝒈  𝟐𝟐𝟎 اره )صمت متماثل بعزم قصور ذاتي مقديدور قرص مُ      -مثال: 𝒎𝟐  )  حول محور ثابت بسرعة زاوية

 ؟ ، أوجد مقدار الطاقة الحركية الدورانية للقرص ( Z باتجاه محور ) (  𝒓𝒂𝒅\𝒔  𝟏𝟓   مقدارها )

 الحـــــــــل

𝑲𝑬𝑹  =  
𝟏

𝟐
 𝑰 ꞷ 𝟐  =  

𝟏

𝟐
 ×  𝟐𝟐𝟎 ×  𝟐𝟐𝟓 

=  𝟐𝟒𝟕𝟓𝟎   𝑱 
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( حول محور عمودي على القضيب مارًا بمنتصفه  𝒓𝒂𝒅\𝒔 𝟖 ضيب فلزي يدور بسرعة زاوية مقدارها )ق    -مثال:

 ؟ ، أوجد مقدار عزم القصور الذاتي للقضيب ( 𝑱 𝟕𝟔𝟖 وبطاقة حركة دورانية مقدارها )

 الحـــــــل

𝑲𝑬𝑹 =  
𝟏

𝟐
 𝑰 ꞷ𝟐           ⟹           𝟕𝟔𝟖 =  

𝟏

𝟐
 ×  𝑰 ×  𝟔𝟒 

𝑰 =  𝟐𝟒   𝒌𝒈. 𝒎𝟐 

 

ص) تمرين 
60
 ) 

.𝟎، ونصف قطره ) ( 𝒌𝒈 𝟐 قرص مصمت منتظم متماثل كتلته )    𝟓 𝒎)  يتحرك حركة دورانية بسرعة زاوية ثابتة ،

 ؟ ، احسب الطاقة الحركية الدورانية للقرص حول محور ثابت عمودي على مركزه ( 𝒓𝒂𝒅\𝒔 𝟖 مقدارها )

 ـــلالحـــــ

𝑰 =  
𝟏

𝟐
 𝒎 𝒓𝟐  =  

𝟏

𝟐
 ×  𝟐 ×  𝟎. 𝟐𝟓 =  𝟎. 𝟐𝟓   𝒌𝒈. 𝒎𝟐 

𝑲𝑬𝑹  =  
𝟏

𝟐
 𝑰 ꞷ𝟐  =  

𝟏

𝟐
 ×  𝟎. 𝟐𝟓 ×  𝟖 =   𝟏   𝑱 

 

 -: ماذا يحدث للطاقة الحركية الدورانية لجسم في الحالات التالية  -: مثال

 ؟ زيادة عزم القصور للجسم للضعف  أ(

 

 ؟ نقصان عزم القصور للجسم للربع  ب(

 

 ؟ زيادة السرعة الزاوية للجسم للضعف  جـ(

 

 ؟ نقصان السرعة الزاوية للجسم للنصف  د(

 

 ؟ ( ونقصان السرعة الزاوية للجسم للنصف أضعاف 4 زيادة عزم القصور للجسم )  هـ(

 

 ؟ صفزيادة عزم القصور للجسم للضعف ونقصان السرعة الزاوية للجسم للن  و(
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 الزخم الزاوي وحفظه

 أنواع الزخم :- 

. يةللأجسام المتحركة حركة خط  (𝑷) الزخم الخطي   -1  

𝑷 =  𝒎 𝒗 

. للأجسام المتحركة حركة دورانية   (𝑳)   الزخم الزاوي  -2 

𝑳 =  𝑰  ꞷ 

. هو ناتج ضرب عزم القصور الذاتي للجسم أو النظام في سرعته الزاوية   

s  /2قاس بوحدة  ) و يُ  
m  .Kg   ) *  

كمية متجهة ويكون له نفس اتجاه السرعة الزاوية المتجهة  *  هو  

( قاعدة قبضة اليد اليمنى )  

 

 -: الزخم الزاوي

 ( خارجًا من الصفحة عند دوران الجسم بعكس اتجاه عقارب الساعة ) ←موجب   *

 عند دوران الجسم مع اتجاه عقارب الساعة )داخلًا بالصفحة( ←* سالب  

 

 حول محور الدوران  الأربعةلف أصابع اليد اليمنى  ) -: قاعدة قبضة اليد اليمنى *

 ( (𝑳بحيث تشير إلى اتجاه دوران الجسم فيشير الإبهام إلى اتجاه الزخم الزاوي )

 

 يعتمد الزخم الزاوي على :- 

 تناسب طردي             . عزم القصور الذاتي للجسم -1

 . سمالسرعة الزاوية للج -2

 

 بالحركة الخطية والحركة الدورانية القانون الثاني لنيوتن) مهم ( * 

∑ القوة المحصلة ) * 𝑭 ( تسبب تغير الزخم الخطي ) ∆𝒑 للجسم ) . 

∆𝒑 = ∑ 𝑭 ∆𝝉                                               بالحركة  الخطية   

∑ العزم المحصل ) * 𝝉 يسبب الزخم الزا )( وي ∆𝒍 للجسم ) . 

∆𝒍 = ∑ 𝝉 ∆𝒕                                           بالحركة الدورانية 
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∑ 𝝉 =
∆𝒍

∆𝒕
                    ∑ 𝝉    ∝    

∆𝒍

∆𝒕
    

* ≡  
∆𝒍

∆𝒕
 . الزاوي المعدل الزمني لتغير الزخم   

 

 

 

 

 الحـــــــــل 

𝑰 =  𝒎 𝒓𝟐 

=  𝟓 × 𝟏𝟎−𝟐 × 𝟒 × 𝟏𝟎−𝟐 

=  𝟐𝟎 × 𝟏𝟎−𝟒  𝒌𝒈. 𝒎𝟐 

 

𝑳 =  𝑰  𝒘 

= 𝟐𝟎 × 𝟏𝟎−𝟒 × 𝟓 

=  𝟏 × 𝟏𝟎−𝟐   𝒌𝒈. 𝒎𝟐\𝒔 

 ( اتجاه الدوران عكس عقارب الساعة  L +)  ويكون اتجاه الزخم الزاوي خارجًا من الصفحة على امتداد ،

 . محور الدوران

 

 

 

 

 

 

 

 يكون اتجاه الزخم الزاوي دائماً باتجاه   ) مهم (*  

 المحور الذي يدور حوله الجسم .                
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𝑰 =  
𝟐

𝟓
 𝒎 𝒓𝟐 

=  
𝟐

𝟓
 ×  𝟓 ×  𝟏𝟎−𝟐 

=  𝟐 ×  𝟏𝟎−𝟐   𝒌𝒈. 𝒎𝟐 

 

𝑳 =  𝑰  𝒘 
 

=  𝟐 × 𝟏𝟎−𝟐  ×  𝟐𝟎 
 

=  𝟒𝟎 × 𝟏𝟎−𝟐  =  𝟎. 𝟒   𝒌𝒈. 𝒎𝟐\𝒔   (𝒚+) 

 . لىعند النظر إلى الكرة من الأع ( الموجب  𝒚 ، يكون اتجاهه باتجاه محور ) الزخم الزاوي موجب  *

 

 -مثال:

 -: بالحالات التالية يتحرك حركة دورانية   للزخم الزاوي لجسموضّح ماذا يحدث  

 

 [ يقل للنصف ] ؟ عزم القصور الذاتي للنصف أ( نقصنا

 

 [ أضعاف 4يزداد  ] ؟ ( أضعاف 4 زدنا السرعة الزاوية ) ب(

 

 [ أضعاف 4يزداد  ] ؟ ( للضعف𝒓جـ( زدنا مقدار )

 

 [ يزداد للضعف ] ؟ كتلة الجسم للضعفضاعفنا  د(
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 -: جسيمات وإيجاد الزخم الزاوي للنظام  يتكون من عدة نظام   *

 ثم نجد  لإيجاد محصلة الزخم الزاوي لعدة جسيمات نحسب الزخم الزاوي لكل جسيم على حدة←   

 الزخم الزاوي مع مراعاة إشارة الموجب والسالب. مجموع      

∑ 𝑳 =  𝑳𝟏 + 𝑳𝟐 + 𝑳𝟑  … 

 إذا كانت إشارة محصلة الزخم الزاوي :- 

  . اتجاه دوران النظام كامل عكس عقارب الساعة ←موجبة   -1

 . اتجاه دوران النظام كامل مع عقارب الساعة ←سالبة   -2

 

( 𝑰𝟏 =  𝑰𝟐 = 𝟐 × 𝟏𝟎−𝟑 𝒌𝒈. 𝒎𝟐 ) , ( ꞷ
𝟏

= − 𝟒  𝒓𝒂𝒅\𝒔 ) ,   ꞷ𝟐 = + 𝟖  𝒓𝒂𝒅\𝒔  ) 

   𝑳𝟏 = 𝑰 ꞷ𝟏 =  𝟐 × 𝟏𝟎−𝟑  ×  − 𝟒 =  − 𝟖 ×  𝟏𝟎−𝟑  𝒌𝒈. 𝒎𝟐\𝒔                                        ( أ 

 ( اتجاه الزخم الزاوي للداخل − 𝒛 وذلك حسب قاعدة قبضة اليد اليمنى ) . 

      𝑳𝟐 =  𝑰 ꞷ𝟐  =  𝟐 × 𝟏𝟎−𝟑 ×  𝟖 =  + 𝟏𝟔 ×  𝟏𝟎−𝟑   𝒌𝒈. 𝒎𝟐\𝒔 

 ( اتجاه الزخم الزاوي للخارج + 𝒛 وذلك حسب قاعدة قبضة اليد اليمنى ) . 

 

∑  𝑳 =  𝑳𝟏 + 𝑳𝟐 =  − 𝟖 ×  𝟏𝟎−𝟑  +    ب )                                                           𝟏𝟎−𝟑 × 𝟏𝟔 

=  + 𝟖 × 𝟏𝟎−𝟑    𝒌𝒈. 𝒎𝟐\𝒔 

 ( اتجاه محصلة الزخم الزاوي للخارج + 𝒛 حسب إشارة مجموع الزخم الزاوي ) . 
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 مهــــــم 

= 𝑲𝑬𝑹  الطاقة الحركية الدورانية )  
𝟏

𝟐
 𝑰 ꞷ𝟐  والزخم الزاوي )  (  𝑳 =  𝑰 ꞷ   )  يتناسبان طردياً مع عزم القصور

 . الذاتي

 ( وكلاهما يتناسبان أيضًا مع السرعة الزاوية ꞷ )  لكن :- 

(  𝑲𝑬𝑹  ∝   ꞷ𝟐   )    ,(  𝑳 ∝  ꞷ  ) 

 

 ( , اذا زادت هذه السرعة للضعف , وضح ماذا يحدث لكل من : ꞷقرص يدور بسرعة زاوية مقدارها )    مثال :

 

 الطاقة الحركية الدورانية ؟ (1

 

 الزخم الزاوي للقرص ؟ (2

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 س ) حل
2
+ س 

3
ص(    

66
  . 
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 حفظ الزخم الزاوي

 

 قانون حفظ الزخم الزاوي :-   
 

 (  الزخم الزاوي لنظام معزول يظل ثابتاً في المقدار والاتجاه )
 

∑) أي يكون العزم المحصل المؤثر في النظام صفرًا     𝝉  =  𝟎    ) 
 

→ =  (   𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕𝒂𝒏𝒕  )   مقدار ثابت  𝑰𝒇  ꞷ𝒇 =  𝑰𝒊 ꞷ𝒊     𝒍𝒇 =  𝒍𝒊   

 

 . أي أنّ العلاقة بين عزم القصور الذاتي والسرعة الزاوية علاقة عكسية  *

 

 . ليبقى الزخم الزاوي ثابت  تقل السرعة الزاوية الذاتي  إذا زاد عزم القصور *

 

 . ى الزخم الزاوي ثابتليبق تزداد السرعة الزاوية  الذاتي  * إذا قل عزم القصور

 

 توضح العلاقة العكسية بين عزم القصور الذاتي  الصورة  المجاورة  *

   ، عندما يقوم المتزلج بضم يديه ورجليه نحو جسمه والسرعة الزاوية

 ويزداد مقدار سرعته الزاوية ليبقى , فإنّ عزم القصور الذاتي يقل 

 . الزخم الزاوي له ثابتمقدار 

 

 ، والقوة العمودية تؤثر  لمتزلج تؤثر بشكل رأسي للأسفلقوة وزن ا  *

 . ، وعزم كلٍ منها حول محور الدوران يساوي صفرًا بشكل رأسي للأعلى

 

 . بإهمال قوة الاحتكاك بين الزلاجات والجليد وإهمال العزم الناتج منه  *

 

 تزدادبما أن السرعة الزاوية تزداد إذن الطاقة الحركية الدورانية  ) مهم ( *

𝑲𝑬𝑹  =   
𝟏

𝟐
  𝑰 ꞷ𝟐                               
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→    𝑰𝒇 ꞷ𝒇  =   𝑰𝒊  ꞷ𝒊 𝒍𝒇 =  𝒍𝒊       

𝑰𝒊  =  
𝟏

𝟐
 𝑴 𝒓𝟐  +  ( 𝒎𝟏 + 𝒎𝟐 + 𝒎𝟑  ) 𝒓𝟐                                       𝑰𝒊  نقوم بحساب  

=  
𝟏

𝟐
 ×  𝟏𝟎𝟎 ×  𝟒 +  𝟖𝟎 ×  𝟒 =  𝟓𝟐𝟎  𝒌𝒈. 𝒎𝟐                                       

 ( لأنه لا يوجد عزم قصور ذاتي له 𝒌𝒈 𝟐𝟎 ( بدون كتلة الطفل الذي كتلته )𝑰𝒇قوم بحساب )* ن

𝑰𝒇 =  
𝟏

𝟐
 𝑴 𝒓𝟐  + ( 𝒎𝟐  +  𝒎𝟑  ) 𝒓𝟐   =   

𝟏

𝟐
 ×  𝟏𝟎𝟎 ×  𝟒 +  𝟔𝟎 ×  𝟒           

=  𝟒𝟒𝟎   𝒌𝒈. 𝒎𝟐 

 -: طبقّ على قانون حفظ الزخم الزاوينُ *  

𝑰𝒊 ꞷ𝒊 =  𝑰𝒇 ꞷ𝒇 

𝟓𝟐𝟎 ×  𝟐  =   𝟒𝟒𝟎 ×  ꞷ𝒇          ⟹          ꞷ𝒇 =   
𝟏𝟎𝟒𝟎

𝟒𝟒𝟎
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 يقل . الذاتي عزم القصور  أ(

 . اوية النهائية تزدادالسرعة الز  ب(

 

.𝒌𝒈 𝟐𝟎 متزلج على الجليد يدور فاتحًا ذراعيه بعزم قصور ذاتي يساوي )  -: مثال 𝒎𝟐 )  وبسرعة زاوية مقدارها ،

( 𝟏𝟎 𝒓𝒂𝒅\𝒔 ) ( 𝟏𝟎 ، إذا قام المتزلج بضم ذراعيه لجسمه فزادت سرعته الزاوية لتصبح 𝒓𝒂𝒅\𝒔 ) أوجد ، :- 

 ؟ الزخم الزاوي النهائي للمتزلج أ(

 الحـــــل                                  ؟ عزم القصور النهائي له ب(

𝑳𝒊  =  𝑰𝒊 ꞷ𝒊  =  𝟐𝟎 ×  𝟔 =   𝟏𝟐𝟎 𝒌𝒈. 𝒎𝟐\𝒔                                                                         (أ 

 وبما أنّ الزخم الزاوي محفوظ 

𝒍𝒇  =  𝒍𝒊  =  𝟏𝟐𝟎   𝒌𝒈. 𝒎𝟐\𝒔 

 )ب(

𝑳𝒇  =  𝑰𝒇 ꞷ𝒇    ⟹      𝟏𝟐𝟎 =  𝑰𝒇  ×  𝟏𝟎     ⟹      𝑰𝒇 =  𝟏𝟐   𝒌𝒈. 𝒎𝟐 

 زيادة السرعة الزاوية ونقصان عزم القصور الذاتي    لاحظ . 
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 اتزان الجسور

 هياكلها وتراكيبها  جسور على تحديد القوى المؤثرة فيلقائمين على بناء اليعمل ا*  

 . للمحافظة عليها ثابتة ومتزنة سكونياً وعدم انهيارها    

 

 هذه القوى نوعانو :- 

 . تعمل على تمدد وزيادة طول مكونات الجسور     -: قوى شد  -1

 . تتعمل على انكماش وتقلص هذه المكونا   -: قوى ضغط  -2

 

  لإلتواء والانكماشللتصدع  وا كي لا يتعرّض الجسريجب العمل على أخذ هذه القوى بالحسبان عند تصميم أي جسر   *

 ولإيجاد وسائل وتصاميم مناسبة تعمل على توزيع هذه القوى على مختلفلعدم مقدرة الجسر على تحمل هذه القوى 

  . بحيث يمنع تمركزها في منطقة واحدة أجزاء الجسر

 

يعمل مهندسو الجسور على أخذ قياسات دقيقة لهذه القوى ولدعامات الجسر والمسافات بينها ومقدار أكبر ثقل يمكن   *

 . أن يتحمله الجسر دون انهيار
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 (2ورقة عمل )

 ( 1س

 -: ، أوجد ( 𝑵 𝟔𝟎 ، إذا علمت أن القوى متساوية ) مسطرة مترية محور دورانها بالمنتصف

 

 ؟ المؤثر في المسطرة واتجاهه المُحصل مقدار العزم  (1

.𝒌𝒈  𝟒إذا علمت أن مقدار عزم القصور الذاتي للمسطرة يساوي )  (2 𝒎𝟐  )  ، 

 ؟ أوجد مقدار واتجاه التسارع الزاوي للمسطرة      

∑]عكس عقارب الساعة  𝝉 = 𝟔 𝑵. 𝒎عكس عقارب الساعة[ , ]∝= 𝟏. 𝟓 𝒓𝒂𝒅\𝒔𝟐 ] 

 

  ، نتصفهمبالشكل المجاور قرص يدور حركة دورانية حول     (2س

 لسرعة الزاوية للقرص على التوالي :اتجاه الزخم الزاوي وا       

 أ(  للخارج , للخارج .                             ب( للخارج , للداخل .

 اخل , للخارج .ج( للداخل , للداخل .                               د( للد

 

 

60الزاوية التي تساوي )    (3س
0

 -: تساوي بوحدة الراديان (  

 

أ( 
𝝅

𝟒
ب(  

𝝅

𝟑
جـ(  

𝝅

𝟐
 𝛑د( 

 
 

 ؟ ( اذكر مثالين عمليين على عزم الازدواج4س

 

 ؟ ( اذكر أنواع الاتزان مع الفرق بينهم5س

 

 

 

 

 

 

∙ 

0 

 

 𝐹2 

. 

𝐹1 

0 

53° 
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 (6س

,𝑨 نظام يتكون من ثلاث كرات )         𝑩, 𝑪 ؟ ، حدد موقع مركز كتلة النظام ( كما بالشكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 -: وضّح المقصود بكلٍ من  (7س

 التسارع الزاوي د( السرعة الزاوية جـ( الإزاحة الزاوية ب( الموقع الزاوي أ(

 العزم ح( عزم الازدواج ز( مركز الكتلة و( الزخم الزاوي هـ(

 

 ؟ القصور الذاتي جلياً اذكر الحالات التي يظهر فيها عزم  (8س

 

 (9س

.𝒌𝒈  𝟑𝟓𝟎  يدور قرص مصمت متماثل بعزم قصور ذاتي مقداره ) 𝒎𝟐  حول محور ثابت في منتصفه بسرعة زاوية )

 ؟ ، أوجد مقدار الطاقة الحركية الدورانية للقرص ( 𝐙 ، باتجاه محور ) ( 𝒓𝒂𝒅\𝒔 𝟏𝟐 مقدارها )

[  𝑲𝑬𝑹  =  𝟐𝟓𝟐𝟎𝟎  𝑱  ] 

 

  (10س

, 𝑨 ، قارن بين مقدار ما يلي للنقطتين ) كرة مصمتة تدور حول مركزها حركة دورانية المجاور بالشكل 𝑩 ) :- 

 ؟ السرعة الزاوية للنقطتين  أ(

 ؟ المسافة التي تقطعها كل نقطة كل دورة كاملة ب(

 

 

𝐴 

10 𝑘𝑔 5 𝑘𝑔 5 𝑘𝑔 

𝑦 

𝐵 𝐶 

𝑿𝒄 = 𝟔𝒎 

𝑿𝑩 = 𝟒𝒎 

𝑿𝑨 = 𝟐𝒎 

 (  𝐗𝐜𝐦  =  𝟒. 𝟓 𝐦  ) 

A 
 B• 

0 
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 (11س

 ؟ ، علل صّل المؤثر في الرافعة صفرًابالروافع العالية الثقيلة يجب أن يكون العزم المح       

 

 (12س

 -: ، أوجد ( 𝒁 إذا كان النظام يدور حول محوره ) ، ( من أسئلة الوحدة 14 بالسؤال )

 ؟ عزم القصور الذاتي للنظام أ(

[  𝑰 =  𝟏𝟐 × 𝟏𝟎−𝟑  𝒌𝒈. 𝒎𝟐  ] 

 ؟ الطاقة الحركية الدورانية للنظام ب(

[  𝑲𝑬𝑹  =  𝟐𝟒 × 𝟏𝟎−𝟑 𝑱  ] 
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 ( 2 أسئلة الوحدة ) إجابات

 

 ( 1س
1 2 3 4 5 6 7 8 

 جـ أ أ أ أ ب د أ

9 10 11 12 13 14 15 16 17 

 أ جـ ب أ ب جـ ب ب ب

 

 ( 2س

 . ( صفر لأن مقدار العزم ) أ(

 . (  L   أو   r بسبب اختلاف مقدار ) ب(

 

 (3س

 . نعة الجسم للحركة الخطية أو الدورانية( هي مماmكتلة الجسم )  *

 . فقط ومن عواملها الكتلة ( هي ممانعة الجسم للحركة الدورانية  𝐈 عزم القصور الذاتي )  *

 

 (4س

 . ا نفس مقدار السرعة الزاوية لأنهما موجودتان على نفس الجسم الدوّارمله           

 

 (5س

 . قوةيفتح فيها الباب لأنه يوجد ذراع لل  أ(

 . لا يفتح الباب لأنه لا يوجد ذراع للقوة  ب(

 .  لا يفتح الباب لأنه لا يوجد ذراع للقوة  جـ(

 

 (6س

 49ص (  1 تجربة )   
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 (7س

 .ة ، ويزيد مقدار السرعة الزاوي ليقلل عزم القصور الذاتي أ( 

 . ب( الزخم الزاوي ثابت

 . تزداد جـ( 

 . تزداد  د(

 

 ( 8 س

𝝎̅  =  
𝟏

𝟐
   𝒓𝒂𝒅\𝒔 

 

 ( 9س

 أ(

𝑭 =  𝟒𝟎𝟎   𝑵 

 . مع عقارب الساعة  ب(

 

 ( 10 س

𝛉 =  𝟏𝟐𝟎° 

 

 ( 11 س

 أ(

𝑳𝒊  =   𝟑𝟔𝟎𝟎    𝒌𝒈. 𝒎𝟐\𝒔 

 ب(

𝒘𝒇  =   𝟐. 𝟏𝟐    𝒓𝒂𝒅\𝒔 

 

 ( 12 س

𝑿𝒄𝒎  =  𝟒  𝒎 
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 ( 13س

 أ(

𝑭𝑵  =  𝟕𝟎𝟎   𝑵   ( 𝒚 + ) 

 ب(

𝒓𝟏  =  𝟑  𝒎 

 

 ( 14س

 أ(

𝑰 =  𝟖 ×  𝟏𝟎−𝟑  𝒌𝒈. 𝒎𝟐 

 ب(

𝑲𝑬𝑹  =  𝟏𝟔 × 𝟏𝟎−𝟑  𝑱 

 

 ( 15س

 أ(

𝒓𝟐  =  𝟏. 𝟖   𝒎 

 ب(

𝒎 =  𝟓 × 𝟏𝟎𝟑   𝒌𝒈 
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 ملخص قوانين الوحدة الأولى )الزخم الخطي والتصادمات(

𝒑 الزخم الخطي = 𝒎 𝒗 

∑ محصلة القوة 𝑭 =
∆𝒑

∆𝒕
         ⟹          (∆𝒑 = ∑ 𝑭 ∆𝒕) 

𝑰 الدفع = ∆𝒑 = ∑ 𝑭 ∆𝒕 = 𝒑𝒇 − 𝒑𝒊 

𝑲𝑬 الطاقة الحركية الخطية =
𝟏

𝟐
 𝒎 𝒗𝟐 

 

 قانون حفظ الزخم بالتصادمات

𝑰𝑨𝑩 = 𝑰𝑨𝑩 ــ    ⟹  ∆𝑷𝑩 = ـــ  ∆𝑷𝑨  

𝑷𝑩𝒇 − 𝑷𝑩𝒊 = −(𝑷𝑨𝒇 − 𝑷𝑨𝒊) 

∑ 𝑷𝒊 = ∑ 𝑷𝒇 

𝒎𝑨𝒗𝑨𝒊 + 𝒎𝑩𝒗𝑩𝒊 = 𝒎𝑨𝒗𝑨𝒇 + 𝒎𝑩𝒗𝑩𝒇 

∑ الطاقة الحركية محفوظة 𝑲𝑬𝒊 = ∑ 𝑲𝑬𝒇 

∑ الطاقة الحركية غير محفوظة 𝑲𝑬𝒊 > ∑ 𝑲𝑬𝒇 

𝒗𝒇 تصادم عديم المرونة =
𝒎𝑨𝒗𝑨𝒊 + 𝒎𝑩𝒗𝑩𝒊

𝒎𝑨 + 𝒎𝑩
 

𝒗𝟏𝑨 قانون البندول القذفي =
𝒎𝟏 + 𝒎𝟐

𝒎𝟏
√𝟐𝒈𝒉 

 

 أنواع التصادمات :- 

 مرنتصادم  -1

 تصادم غير مرن -2

 تصادم عديم المرونة -3
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 ملخص قوانين الوحدة الثانية ) الحركة الدورانية (

𝜽𝒓𝒂𝒅 (rad)( إلى deg تحويل الزاوية من )  =
𝝅

𝟏𝟖𝟎°
× 𝜽𝒅𝒆𝒈 

𝛕 عزم القوة = 𝒓 𝑭 𝐬𝐢𝐧 𝜽 

∑ مجموع عزم القوة )مراعاة الإشارة( 𝝉 = 𝝉𝟏 + 𝝉𝟐 + ⋯ 

𝝉𝒄𝒐𝒖𝒑𝒍𝒆 عزم الازدواج = 𝑭 𝒅 = 𝑭 𝒅 𝐬𝐢𝐧 𝜽 = 𝑭 𝟐 𝒓 𝐬𝐢𝐧 𝜽 

 

 أنواع الاتزان

 

 اتزان انتقالي -2              اتزان سكوني        -1

𝑿𝒄𝒎  مركز الكتلة =  
𝒎𝑨𝒙𝑨 + 𝒎𝑩𝒙𝑩

𝒎𝑨 + 𝒎𝑩
                  (   𝐘𝐜𝐦  وأ     )     

𝛉∆ الإزاحة الزاوية = 𝜽𝒇 − 𝜽𝒊 

𝝎̅ السرعة الزاوية =  
∆𝜽

∆𝒕
 =  

𝜽𝒇 − 𝜽𝒊

∆𝒕
 

=  ̅∝ التسارع الزاوي  
∆𝝎

∆𝒕
  =   

ꞷ𝒇 − ꞷ𝒊

∆𝒕
 

∑ ن نيوتن الثاني للحركة الدورانيةقانو 𝝉  =  𝑰 ∝ 

= 𝑰 ( عام عزم القصور الذاتي )  𝒎 𝒓𝟐 

= 𝑳 لزخم الزاويا  𝑰 ꞷ          (  ∆𝑳 =  ∑  𝝉  ∆𝒕  ) 

𝑲𝑬𝑹 الطاقة الحركية الدورانية  =  
𝟏

𝟐
 𝑰 ꞷ𝟐 

∑ محصلة الزخم الزاوي لعدة جسيمات 𝑳  =  𝑳𝟏 + 𝑳𝟐 + 𝑳𝟑 … 

𝑳𝒇 حفظ الزخم الزاوي  =  𝑳𝒊        ⇒      𝑰𝒇 ꞷ𝒇 =  𝑰𝒊 ꞷ𝒊 
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 جدول الاقترانات المثلثية
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 تم بحمد الله وتوفيقه
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