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�ّ����هو��الحركة��و����الم�ا�ي��ال�ي�يا�ية�ا��ا�ية�المر���ة�بحيا�نا�اليو�ية���
���نا����السنوات�الساب�ة�����الحركة�ال��يّة�وال�و�انية�و���ابها�با����ا��
�واني��نيو�������اّ��������الو�����سن�ناو��الحركة�و���ابها�����ن�و����ر���
ير�ك������ال�ا�ة�و�و��ا�����حري��ا��سا��و�ن�ا��ال������و�ن��رّ��
ا�ي�سمّ��كمّية�الحركة���و�نك�������ير�������يير� �ا���ي�� ��هو��ا��ي�يا�ي

الحركة�ال��يّة��و�ال�و�انية�ل��سا����و���نهاية�الو�������ن�ناو���ينا�يكا�
ا��������الحركة�ال�و�انية���و�نك���� ال�و�ا�����كما���ا����نا���اب��
�س�ّ�ا�ها�وال�وا���الم��ر���يها��������ال�واني��ال���ة�لنيو������الحركة�
ال�و�انية����ّ����ا�ة�����الو������سا��نا������ه���مي��ال�وا���الم��رّ��
���الحركة�ب�نوا�ها�و��كالها�الم����ة�������و���و�����ا�ة����ولة���و����
�ح�ي��و��سير��ركة�ا��سا��المركّ�ة�����ركة���يّة�و�و�انية�با����ا��

�واني��نيو����و�با����ا���واني��ال�ا�ة��

∂°ùØæH ∞°ûàcG
��������� ������� ������ ����

ل���ا�ة�الريا���ل���ا�ة��ركية��و�انية�به��� �ن����ي��ال��ا������و�
�ح��الح�و��و����الميا�����ا�با��������ياّ�نا�������س������ا�ة�
الريا������ولي��ال�ا�ة�الكهربا�ية�با����ا���و�بينات��وا�ية��ولّ��
الكهرباء�ن�ي�ة��و�انها���ي��ّ���ال�و�بي������انية�وا�����ا�ة��يا��

�ساو�������������ويحوّ�������������ال�ا�ة��ل���ا�ة�كهربا�ية��
��ير��ليها����النّ���� � ا�كر�نو�ي������حوّ�ت�ال�ا�ة��
��س��كمّية�ال�ا�ة�الكهربا�ية�ال���ين��ها�ال�و�بي��الهوا�������انية�وا������ � ا
�ن��ا��ن�����ر�ة�الريا������يس��ي��ال�و�بي�����ي��ال�ا�ة�� �

�ر��الس���� الكهربا�ية�ال���ة���ا�
ا�������يات��ا�ة�الريا��و�ي�ابيا�ها��� � ��ن���ب��� ا�
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كمّية�الحركة�ال��يّة 

IóMƒdG ±GógCG
ي�رّ����هو��ال����� 
يس�ن���ال���ة�بي��ال���� 

وال�ا�ة��
ي�رّ���انو�������ب�اء��ال�ا�ة� 

الميكانيكية��
ي��ّ��ال�واني��ال���ة�لنيو������ 

الحركة�ال�و�انية��
ي�رّ����هو��كمّية�الحركة� 

ال��يّة�و�و��ا������يير��ركة�
ا��سا���

ي�رّ����هو��كمّية�الحركة� 
ال�و�انية�و�و��ا������يير��ركة�

ا��سا���
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�������� ������������: ال���� 
وو�ا���ا��ا�

�������� �� �������: ���ي������ 
ال�و�ا�������كّو��ال�ي�
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�������� ������������: ال�ا�ر�� 
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ال����وال�ا�ة 
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�ف���ب�اء��ال�ا�ة 
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كما�ن������ال�ا�ة����ال�ا���ا��ا������نماء�ا�ن�ا��و��وّر�������ا�
ال�������ت�ّ������يفات�ال�ا�ة�ولك���مي�ها�يتمحور��و���فهو��وا���

�و���كانية��ن�ا�������
ا��ا�ت��ا�ة�ا�ن�ا���ل��ال�ا�ة����الت�وّر�والت�ّ���الحا��ي�����تنوّ���
��ا�ر�ا�و��ّ��ت���ب������ا�ت����ا�ن�ا��ال����والفح��الح����
وال�ت�و������ولي��ال�ا�ة���ّ������بحو����كت�ا���ا�ات�ب�ي�ة�و���ّ��
كيفية��حوي��ال�ا�ة�����ك���ل������������حنا�اليو��ن�ت����ال�ا�ة�
ال�م�ية�والنووية�و�ا�ة�ال�يا��و�ي��ا����ال�ا�ات�لت��ية��ا�ا�نا�

المت�اي�������ا�ة�كه�با�ية�و�يكانيكية��
وبما��ّ��ل��ا�ة���كا��ك�ي���و�تنوّ�ة�������را�تها����ة�وا������

�نتناو�������ا�الف���������ّ����كالها�و���ال�ا�ة�الميكانيكية���الت��
���ت���الم�ا���ا�وّ�����الت�ّ���التكنولو���ال����ه������ت�ك�ي���
و�حّ�كات�و��ان�����كا�ةّ�الم�ا�ت���و�نكت����ور�ا�����ن�ا��

ال����و��مّية��حوّلها�����ك���ل�������

∫qhC’G π°üØdGábÉ£dG
Energy
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���الحركة�ب�نوا�ها�و��كالها�الم����ة�������و���و�����ا�ة����ولة���و����
�ح�ي��و��سير��ركة�ا��سا��المركّ�ة�����ركة���يّة�و�و�انية�با����ا��

�واني��نيو����و�با����ا���واني��ال�ا�ة��

∂°ùØæH ∞°ûàcG
��������� ������� ������ ����

ل���ا�ة�الريا���ل���ا�ة��ركية��و�انية�به��� �ن����ي��ال��ا������و�
�ح��الح�و��و����الميا�����ا�با��������ياّ�نا�������س������ا�ة�
الريا������ولي��ال�ا�ة�الكهربا�ية�با����ا���و�بينات��وا�ية��ولّ��
الكهرباء�ن�ي�ة��و�انها���ي��ّ���ال�و�بي������انية�وا�����ا�ة��يا��

�ساو�������������ويحوّ�������������ال�ا�ة��ل���ا�ة�كهربا�ية��
��ير��ليها����النّ���� � ا�كر�نو�ي������حوّ�ت�ال�ا�ة��
��س��كمّية�ال�ا�ة�الكهربا�ية�ال���ين��ها�ال�و�بي��الهوا�������انية�وا������ � ا
�ن��ا��ن�����ر�ة�الريا������يس��ي��ال�و�بي�����ي��ال�ا�ة�� �

�ر��الس���� الكهربا�ية�ال���ة���ا�
ا�������يات��ا�ة�الريا��و�ي�ابيا�ها��� � ��ن���ب��� ا�

IóMƒdG ∫ƒ°üa

� ���� �����
ال�ا�ة 

������ �����
�يكانيكا�ال�و�ا� 

������ �����
كمّية�الحركة�ال��يّة 

IóMƒdG ±GógCG
ي�رّ����هو��ال����� 
يس�ن���ال���ة�بي��ال���� 

وال�ا�ة��
ي�رّ���انو�������ب�اء��ال�ا�ة� 

الميكانيكية��
ي��ّ��ال�واني��ال���ة�لنيو������ 

الحركة�ال�و�انية��
ي�رّ����هو��كمّية�الحركة� 

ال��يّة�و�و��ا������يير��ركة�
ا��سا���

ي�رّ����هو��كمّية�الحركة� 
ال�و�انية�و�و��ا������يير��ركة�

ا��سا���

IóMƒdG ºdÉ©e

�������� ������������: ال���� 
وو�ا���ا��ا�

�������� �� �������: ���ي������ 
ال�و�ا�������كّو��ال�ي�

����م�  ���� :������� �� ��������
�������� ������������: ال�ا�ر�� 

المرو�ية
����� ���� �����: الم�رّات� 

الح��ونية

ácô◊G
Motion

¤hC’G IóMƒdG

��

π°üØdG ¢ShQO

� ���� �����
ال��� 

������ �����
ال����وال�ا�ة 

������ �����
�ف���ب�اء��ال�ا�ة 

������� ������� �������� ������

كما�ن������ال�ا�ة����ال�ا���ا��ا������نماء�ا�ن�ا��و��وّر�������ا�
ال�������ت�ّ������يفات�ال�ا�ة�ولك���مي�ها�يتمحور��و���فهو��وا���

�و���كانية��ن�ا�������
ا��ا�ت��ا�ة�ا�ن�ا���ل��ال�ا�ة����الت�وّر�والت�ّ���الحا��ي�����تنوّ���
��ا�ر�ا�و��ّ��ت���ب������ا�ت����ا�ن�ا��ال����والفح��الح����
وال�ت�و������ولي��ال�ا�ة���ّ������بحو����كت�ا���ا�ات�ب�ي�ة�و���ّ��
كيفية��حوي��ال�ا�ة�����ك���ل������������حنا�اليو��ن�ت����ال�ا�ة�
ال�م�ية�والنووية�و�ا�ة�ال�يا��و�ي��ا����ال�ا�ات�لت��ية��ا�ا�نا�

المت�اي�������ا�ة�كه�با�ية�و�يكانيكية��
وبما��ّ��ل��ا�ة���كا��ك�ي���و�تنوّ�ة�������را�تها����ة�وا������

�نتناو�������ا�الف���������ّ����كالها�و���ال�ا�ة�الميكانيكية���الت��
���ت���الم�ا���ا�وّ�����الت�ّ���التكنولو���ال����ه������ت�ك�ي���
و�حّ�كات�و��ان�����كا�ةّ�الم�ا�ت���و�نكت����ور�ا�����ن�ا��

ال����و��مّية��حوّلها�����ك���ل�������

∫qhC’G π°üØdGábÉ£dG
Energy

��



�� ����
��� ����

������ ������ �� � ���� ������ ���
 ������ ����� � ���� �� ���� ��� �� ���

 �������� ������ ����� ��� ������� �����
 ����� ����������� ����������� �������������

���� ��� ��� �� ������� ����

áeÉ©dG ±GógC’G

ي�ّ���������ال����� 
ي�ّ���ال����� 
يميزّ��ي��ال����النا�������ّ����ا�ت��وال����النا�������ّ����ت�يّ���� 
يح������ا��ال����النا�������ّ����ا�ت��� 
يح������ا��ال����النا�������ّ����ت�يّ���� 

�� ����
�������� ���� ������ ������� ������ ����

ل��ي�ت���الم�ن��ال�يزيا���لك�ي�����الم�ا�ي��ال�يزيا�ي��الت�����نا�ا�
������يا�نا�الي��ي����ولك����ا���ين�������� ا������نا�ا�الم�ت��� �ا���
������ال�������الم�ن��ال�ا���لم�����ال�������ال�يا�������������و�
�ك�����ولك���������ال�يزيا���ال����نكت���������ا�ال������ت����
��ال�ا������ال�ك����������ال�ن�و������و�����يتمكّ�� ��ن��ا�ي�حاو�

���ك�ل��يك����ال����ا� �����������و�����ي�������� ����ح�يك����ي����
���ي�ت��ال��ي��������ا���ال��ي���������ّ��������ّ�����ي�ا� و�����ا���
ا�ولكنّ�� لت���ي�ا�����������ا������و���������الت���و���ّ����ل������
�����ا�ي�ن���ّ��ال����لي��ال���� ���و��������ال�يزيا�يي��ل�����������

والت���و����ال�ّ���كما�ي�ت���الك�ي�و���
�ا�������ا�الم�����ال�يزيا���الح�ي���ل������و��������ّ������������ا�
�� ي�ن��ال�يا��������و����ح�ي��ال�������������ل������ي�ن������

ا��ا����������الت�ا��������ح�����ا�ال�����

1-1 ¢SQódGπ¨°ûdG
Work

��

� ��

��

�� ����
 ����� � ���� ����� ������ �   ������ � ���

� � �����

� �

� ��� θ

� ��� θθ

�

�

�� ����
 ���� �  � ���� ��������� ������ � ����� �����

� ������ ������  �� θ �����

1 .���������� �� ����  π¨°ûdG ∞jô©J
لو��ا��ال�ا������الم�ا��ال�اب��ب�����وّ���ك�ر�و�مّ��������ا�ة�

 �������ّ������� ال���و����ي�و�����و�هة���ر�ال�يزيا�يي�����ب�������
� �������� �� ��� ������ ������ � ��� ���� ���� ����� ����

����ال�و���������� ��ا��بو� ي��ا��ال����بح���ال��ا��ال�ول��ل�و�
 � ���� � ����� ���� ������� � وي�ر��ز�لها�ب�������������� �� ����� ���� ����� ���

� ����� ���� ����� �������� ��
و�����ا��ا����ل���ّ��ا�ت�����وا��ال�و��بي���و����ت�مة���ابتة�

الم��ا��وا��ّ�ا���و�وّ���ت�يرّ��ي����ا��ل����ا�ة��التي�����ال����و�ما��
ال����ال�ا�������وّ����ت�مة���وال����ال�ا�������وّ���ت�يرّ��������ا��
ا�ت���ك�ير������ا�����ا��كّ����هما���را������يا��ال�����

2 .áª¶àæe Iqƒb øY œÉædG π¨°ûdG
���� ���� �� � �������� �����

ácô◊G √É qŒ’ ájRGƒe áª¶àæe Iqƒb 1.2

�������� ����� �������� �� ��� ��������� �� ������
ل��������و��ا��������������ول������ب�وّ������ت�مة�����ابتة�الم��ا��
وا��ّ�ا��و�وا�ية�ل�����كما����ال��������ليتحرّ�����ال���ة����ل��

ال���ة�����ا�ة����������با�ّ�ا��ال�وّ���
�ّ��ال������ال�ا������ال�وّ��������ال���و��ي�و���ا���ال�ر��
ال�����لمتّ���ال�وّ��الم��رّ������ال����و�تّ���ا��ا�ة�وي�ح���

با�ت��ا��ال���ة�

���������

���� ��������وال������بو� ��������وا��ا�ة���بو� �ي�����ا����بو�
��ا��� ���بح���ال��ا��ال�ول��ل�و�

 ácô◊G √É qŒG ™e ájhGR ™æ°üJ áª¶àæe Iqƒb 2.2

�������� ����� ������ �� ����� ���� ��� ������ ���������
��ا�كا���ال�وّ����������اوية�θ����ا�ّ�ا��الحركة�كما����ال����������

��ّ����ا��ال����يت��ّ���ح�ي��ال�وّ���ل���ركّ�تي����ركّ�ة����ية����ا�ّ�ا��
الحركة���و��او��θ�������و��ر���مو�ية�θ������������ّ���ّ����ا�ة�

���ا�ّ�ا��الحركة���وبالتال����ي�و��ال�����و���تي�ة��ركّ�ة�ال�وّ��
الموا�ية���ّ�ا���ركة�ال�����

��
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���� ��� ��� �� ������� ����

áeÉ©dG ±GógC’G

ي�ّ���������ال����� 
ي�ّ���ال����� 
يميزّ��ي��ال����النا�������ّ����ا�ت��وال����النا�������ّ����ت�يّ���� 
يح������ا��ال����النا�������ّ����ا�ت��� 
يح������ا��ال����النا�������ّ����ت�يّ���� 

�� ����
�������� ���� ������ ������� ������ ����

ل��ي�ت���الم�ن��ال�يزيا���لك�ي�����الم�ا�ي��ال�يزيا�ي��الت�����نا�ا�
������يا�نا�الي��ي����ولك����ا���ين�������� ا������نا�ا�الم�ت��� �ا���
������ال�������الم�ن��ال�ا���لم�����ال�������ال�يا�������������و�
�ك�����ولك���������ال�يزيا���ال����نكت���������ا�ال������ت����
��ال�ا������ال�ك����������ال�ن�و������و�����يتمكّ�� ��ن��ا�ي�حاو�

���ك�ل��يك����ال����ا� �����������و�����ي�������� ����ح�يك����ي����
���ي�ت��ال��ي��������ا���ال��ي���������ّ��������ّ�����ي�ا� و�����ا���
ا�ولكنّ�� لت���ي�ا�����������ا������و���������الت���و���ّ����ل������
�����ا�ي�ن���ّ��ال����لي��ال���� ���و��������ال�يزيا�يي��ل�����������

والت���و����ال�ّ���كما�ي�ت���الك�ي�و���
�ا�������ا�الم�����ال�يزيا���الح�ي���ل������و��������ّ������������ا�
�� ي�ن��ال�يا��������و����ح�ي��ال�������������ل������ي�ن������

ا��ا����������الت�ا��������ح�����ا�ال�����

1-1 ¢SQódGπ¨°ûdG
Work
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� � �����

� �

� ��� θ

� ��� θθ
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�� ����
 ���� �  � ���� ��������� ������ � ����� �����

� ������ ������  �� θ �����

1 .���������� �� ����  π¨°ûdG ∞jô©J
لو��ا��ال�ا������الم�ا��ال�اب��ب�����وّ���ك�ر�و�مّ��������ا�ة�

 �������ّ������� ال���و����ي�و�����و�هة���ر�ال�يزيا�يي�����ب�������
� �������� �� ��� ������ ������ � ��� ���� ���� ����� ����

����ال�و���������� ��ا��بو� ي��ا��ال����بح���ال��ا��ال�ول��ل�و�
 � ���� � ����� ���� ������� � وي�ر��ز�لها�ب�������������� �� ����� ���� ����� ���

� ����� ���� ����� �������� ��
و�����ا��ا����ل���ّ��ا�ت�����وا��ال�و��بي���و����ت�مة���ابتة�

الم��ا��وا��ّ�ا���و�وّ���ت�يرّ��ي����ا��ل����ا�ة��التي�����ال����و�ما��
ال����ال�ا�������وّ����ت�مة���وال����ال�ا�������وّ���ت�يرّ��������ا��
ا�ت���ك�ير������ا�����ا��كّ����هما���را������يا��ال�����

2 .áª¶àæe Iqƒb øY œÉædG π¨°ûdG
���� ���� �� � �������� �����

ácô◊G √É qŒ’ ájRGƒe áª¶àæe Iqƒb 1.2

�������� ����� �������� �� ��� ��������� �� ������
ل��������و��ا��������������ول������ب�وّ������ت�مة�����ابتة�الم��ا��
وا��ّ�ا��و�وا�ية�ل�����كما����ال��������ليتحرّ�����ال���ة����ل��

ال���ة�����ا�ة����������با�ّ�ا��ال�وّ���
�ّ��ال������ال�ا������ال�وّ��������ال���و��ي�و���ا���ال�ر��
ال�����لمتّ���ال�وّ��الم��رّ������ال����و�تّ���ا��ا�ة�وي�ح���

با�ت��ا��ال���ة�

���������

���� ��������وال������بو� ��������وا��ا�ة���بو� �ي�����ا����بو�
��ا��� ���بح���ال��ا��ال�ول��ل�و�

 ácô◊G √É qŒG ™e ájhGR ™æ°üJ áª¶àæe Iqƒb 2.2

�������� ����� ������ �� ����� ���� ��� ������ ���������
��ا�كا���ال�وّ����������اوية�θ����ا�ّ�ا��الحركة�كما����ال����������

��ّ����ا��ال����يت��ّ���ح�ي��ال�وّ���ل���ركّ�تي����ركّ�ة����ية����ا�ّ�ا��
الحركة���و��او��θ�������و��ر���مو�ية�θ������������ّ���ّ����ا�ة�

���ا�ّ�ا��الحركة���وبالتال����ي�و��ال�����و���تي�ة��ركّ�ة�ال�وّ��
الموا�ية���ّ�ا���ركة�ال�����

��



و��ي��يمكننا�ا�تنتا��و��مي���ّ�����ا��ال����النا�������ّ���ّ������س�ّ��

��ا�ة��������يحس���ال���ة�

��������� ���������������θ

�ي��θ����الزاوية��ي��ا�ّ�ا��ال�ّ���وا�ّ�ا��الحركة��

áÑdÉ°S hCG áÑLƒe á« qªc π¨°ûdG 3.2

�������� �� �������� ����
يمكننا�����ستنت�����������ال���ة����������������ّ��ال�������كمّية�
���ية�و�ّ��ل�زاوية�θ�الت��يمك������ت�يرّ��ي�����و��������ير�����الة�

ال�����حي���������ال��ا��و������ا�
��ا�كا������� θ�����ا���� θ�����و�التال��ال����يساو����كما��كر�ا� 

ا�������������و��������الم��ا���ّ��ا��ا�ة��ا�ّ�ا��ال�ّ���� �ا���
������يك���ال����  �����θ ������يك���� �θ �������و����ا

ا�ل�حركة���ك������ال�ّ���لها��ركّ�ة��ا�ّ�ا��ا��ا�ة���� �� �����ا�و�نت�
��ا�كا�������� θ�����ا���� θ�����و�التال��ال����يساو������� 

كما����الحا���ن��ا��ر�����ي�ت����ّ����ل�������و�تحرّ���ا�ّ�ا��

������م��������ا�ّ�ا��ال�ّ���������ّ��ال�ّ����م��ية�����الحركة��
�θ ������يك������ θ��������يك���ال����  و����ا�������

�ال��ا�����او��ا�ل�حركة���ك������ال�ّ���لها��رك�ة��ك��ا�ّ�ا��
ا��ا�ة���

ا��ما��ا���ّ�ا��ا��ا�ة�������ّ��الزاوية�  س� ��اّ���ا�كا��ا�ّ�ا��ال�ّ�����اك�
�ي��ال�ّ���وا�ّ�ا��ا��ا�ة��ساو�����������ّ������ θ�����و�التال��

يك���ال�����ال��ا��

áª¶àæŸG iƒ≤dG øe áYƒªéŸ π¨°ûdG á∏ q°üfi 4.2

��������� �� ���� ���� �� �������� ������
ا�لم�م��ة����ال����المنت�مة�����ّ���ي�ا�����ا�� �� ��ا�كا��ال�س����ر�
�ر����� �حّ��ة�ال��������ال�س��يت��ّ���ي�ا���حّ��ة�ال�ّ���الم��
ال�س��ليك���ال�����ساوي�ا�ل��ر��ال�����لمتّ�ه���حّ��ة�ال����

وا��ا�ة����

�
���
�����������
���

���
���������θ �

و��ا�كا�����ير�ال����الك�ّ��ل��س�������يير�����ر�ت����ّ��ا��ا���
الم���ة�ل�����الك�ّ����ن���يا�������ر�ة�ال�س��وا��ا���السال�ة���ن��

ا������ر�ت��� ا������ ا���ا��

�

θ

�� ����
������ ������ �� �� ���� ��� � �����

������� ���� ����� ������ ����� ����

� ≤ θ � ���

θ
�

�� ����
������ ������ ��� �� ���� ��� � �����

������� ���� ����� ������ ����� ����
��� � θ  ≤ ����

��

(1) ∫Éãe

ي�م��الول�����ال���������ر���ت�تها����������ا����ا�����ر�ت�����ال�اب��ال�ا���الت���ر�ف�����
ا����������

�����ا��و����ا��ال����الم���������ال�ر���ت�����وّ�����ا��الول��لها�
���������الول��ال�ر��لت������������ر��وّ��ال�ا�ب���ا���������ا��و����ا��ال����ال�ا�������وّ��
ا��ّ�����ا�������ال�ا�ب������������������ ال�ا�ب���ا��������ا���رّ���ال�ر����ا�������������م�
���� �ا��و����ا��ال����ال�ا�������وّ��ا��ت�ا�����الهواء��المفتر�����هّا��ابت���������و��ال�ر��

ا��ّ�����ا���وّ��ا��ت�ا������������ ��ا����������م�
�ر����ها�� �����ال����ال����الم���������ال�ر���ت����ال�و��الم�� ��� ا

����� �� ������� �����

� �

��

 �
 �

 ��
��

�� ����

���ر�الم��و�����ر�الم��و���� ����:�ا

�������: �ت���ال�ر���������������
���ا��ا��ا������������� �

��� �������: ����ال����ال�ا�������وّ�����ا��الول��ل��ر��
����ال��������ا������ال�ر����ا��������  

�����ال����ال�ا�������وّ��ا��ت�ا��  
������ّ����ال����  

� �� ������� ��� �����

����بما��ّ��الول��ي�م���بال�ر����ّ�����ا��ا��ا���ي�ا���
ا��بالتال����ّ�����ا��ال����ال�ا�������وّ�����ا��الول�� �فر�

ا�� ل��ر��ي�ا����فر�
�ر�����ال�ر��ي�ا���������������������������������ا�ّ�ا�ها� �����ّ�����ا���وّ��ال�ا�ب���الم��

�و�ا�ّ�ا��ا��ا�����با�ت��ا����ا�ل��ال����
����������������θ

�بالت�وي�����الم�ا�ير�الم��و������������
��������������������������

�����با�ت��ا��الم�ا�ل���بالت�وي�����الم�ا�ير�الم��و������������
ا�ب�ّ��ا�ّ�ا���وّ��ا��ت�ا����ا�����ّ�ا���ر���ال����� ��م�

������������������������������������������

��



و��ي��يمكننا�ا�تنتا��و��مي���ّ�����ا��ال����النا�������ّ���ّ������س�ّ��

��ا�ة��������يحس���ال���ة�

��������� ���������������θ

�ي��θ����الزاوية��ي��ا�ّ�ا��ال�ّ���وا�ّ�ا��الحركة��

áÑdÉ°S hCG áÑLƒe á« qªc π¨°ûdG 3.2

�������� �� �������� ����
يمكننا�����ستنت�����������ال���ة����������������ّ��ال�������كمّية�
���ية�و�ّ��ل�زاوية�θ�الت��يمك������ت�يرّ��ي�����و��������ير�����الة�

ال�����حي���������ال��ا��و������ا�
��ا�كا������� θ�����ا���� θ�����و�التال��ال����يساو����كما��كر�ا� 

ا�������������و��������الم��ا���ّ��ا��ا�ة��ا�ّ�ا��ال�ّ���� �ا���
������يك���ال����  �����θ ������يك���� �θ �������و����ا

ا�ل�حركة���ك������ال�ّ���لها��ركّ�ة��ا�ّ�ا��ا��ا�ة���� �� �����ا�و�نت�
��ا�كا�������� θ�����ا���� θ�����و�التال��ال����يساو������� 

كما����الحا���ن��ا��ر�����ي�ت����ّ����ل�������و�تحرّ���ا�ّ�ا��

������م��������ا�ّ�ا��ال�ّ���������ّ��ال�ّ����م��ية�����الحركة��
�θ ������يك������ θ��������يك���ال����  و����ا�������

�ال��ا�����او��ا�ل�حركة���ك������ال�ّ���لها��رك�ة��ك��ا�ّ�ا��
ا��ا�ة���

ا��ما��ا���ّ�ا��ا��ا�ة�������ّ��الزاوية�  س� ��اّ���ا�كا��ا�ّ�ا��ال�ّ�����اك�
�ي��ال�ّ���وا�ّ�ا��ا��ا�ة��ساو�����������ّ������ θ�����و�التال��

يك���ال�����ال��ا��

áª¶àæŸG iƒ≤dG øe áYƒªéŸ π¨°ûdG á∏ q°üfi 4.2

��������� �� ���� ���� �� �������� ������
ا�لم�م��ة����ال����المنت�مة�����ّ���ي�ا�����ا�� �� ��ا�كا��ال�س����ر�
�ر����� �حّ��ة�ال��������ال�س��يت��ّ���ي�ا���حّ��ة�ال�ّ���الم��
ال�س��ليك���ال�����ساوي�ا�ل��ر��ال�����لمتّ�ه���حّ��ة�ال����

وا��ا�ة����

�
���
�����������
���

���
���������θ �

و��ا�كا�����ير�ال����الك�ّ��ل��س�������يير�����ر�ت����ّ��ا��ا���
الم���ة�ل�����الك�ّ����ن���يا�������ر�ة�ال�س��وا��ا���السال�ة���ن��

ا������ر�ت��� ا������ ا���ا��

�

θ

�� ����
������ ������ �� �� ���� ��� � �����

������� ���� ����� ������ ����� ����

� ≤ θ � ���

θ
�

�� ����
������ ������ ��� �� ���� ��� � �����

������� ���� ����� ������ ����� ����
��� � θ  ≤ ����

��

(1) ∫Éãe

ي�م��الول�����ال���������ر���ت�تها����������ا����ا�����ر�ت�����ال�اب��ال�ا���الت���ر�ف�����
ا����������

�����ا��و����ا��ال����الم���������ال�ر���ت�����وّ�����ا��الول��لها�
���������الول��ال�ر��لت������������ر��وّ��ال�ا�ب���ا���������ا��و����ا��ال����ال�ا�������وّ��
ا��ّ�����ا�������ال�ا�ب������������������ ال�ا�ب���ا��������ا���رّ���ال�ر����ا�������������م�
���� �ا��و����ا��ال����ال�ا�������وّ��ا��ت�ا�����الهواء��المفتر�����هّا��ابت���������و��ال�ر��

ا��ّ�����ا���وّ��ا��ت�ا������������ ��ا����������م�
�ر����ها�� �����ال����ال����الم���������ال�ر���ت����ال�و��الم�� ��� ا

����� �� ������� �����

� �

��

 �
 �

 ��
��

�� ����

���ر�الم��و�����ر�الم��و���� ����:�ا

�������: �ت���ال�ر���������������
���ا��ا��ا������������� �

��� �������: ����ال����ال�ا�������وّ�����ا��الول��ل��ر��
����ال��������ا������ال�ر����ا��������  

�����ال����ال�ا�������وّ��ا��ت�ا��  
������ّ����ال����  

� �� ������� ��� �����

����بما��ّ��الول��ي�م���بال�ر����ّ�����ا��ا��ا���ي�ا���
ا��بالتال����ّ�����ا��ال����ال�ا�������وّ�����ا��الول�� �فر�

ا�� ل��ر��ي�ا����فر�
�ر�����ال�ر��ي�ا���������������������������������ا�ّ�ا�ها� �����ّ�����ا���وّ��ال�ا�ب���الم��

�و�ا�ّ�ا��ا��ا�����با�ت��ا����ا�ل��ال����
����������������θ

�بالت�وي�����الم�ا�ير�الم��و������������
��������������������������

�����با�ت��ا��الم�ا�ل���بالت�وي�����الم�ا�ير�الم��و������������
ا�ب�ّ��ا�ّ�ا���وّ��ا��ت�ا����ا�����ّ�ا���ر���ال����� ��م�

������������������������������������������

��
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�������

θ

�� ����
� � ���� ��� � ���� �� ����� � �����
� ���� ����� ��� �� ������ �����

(™HÉJ) (1) ∫Éãe

�����حّ��ة�ال����الم��رّ������ال�ر���ساو��
��وا�ّ�ا��ا����ا�ّ�ا��الس����������با�ت��ا����ا�لة�ال�����ّ��

���
�����������������

�
���
�������������������������

�ر�� ���ر�����ة��ّ�����ار�ال����الم��و������ال�س��يساو��ال����ال��ّ��ال�ا������ال����الم��
��ّ����

�
���
�����������������

����:����ال�تي�ة�����لة�� �

يت�ا������ار�ال�������الم��يا�����المس�لة����������ار�ال�ت�ة�وا��ا�ة���و������������ا�
ا���ّ�ا�� ��ا��ا��ا�ة���و�ال������ا�ي����ا�ّ�ا��ال�ّ�����اكس� �ر�����ا� ي����ا�ّ�ا��ال�ّ���الم��

ا��ا�ة��

»æëæe QÉ°ùe ≈∏Y áª¶àæe Iqƒb øY œÉædG π¨°ûdG 5.2

���� ���� �� � �������� ����� �� �� �������� �����
�تحرّ�����ة����ير�ال�ّ���الم�ت�مة��������سار���ح������ال���ة����ل��
ا����ست�ي�� ال���ة���كما����ال���������وبما��ّ��المسار�لي���ست�يم�

�����سم���ل����ا�ا����ير���تتالية�بحي�������كّ����ا�ة���يّة��اوية�
θ����ال�ّ�����ال����ال�ا������ال�ّ���الم�ت�مة���ل�ّ����ا�ة���ير���∆�

يساو��

∆��������∆�

�ا���ال����ال��ّ��يساو���
����∆�

�
��∆�

�
��∆�

�
�������∆�

�

����∆��������∆�������������∆�����������
بالتال���ست�ت���ّ��ال������ير����ب����المسار�ال������ت�����ة����ير�

ال�ّ���������ل�����
��
�
ا��رك���������يتحرّ�����ال���ة���الم����������ار��ا�� ��������سم�
����ّ���ر��������������ا�ر����ل��ال���ة���الم����������ار��ا��

�����ال��������� �����ال�ّ��المر������س������المسار�الم���
�

و���ال�س�����ّ�����ت�مة�وال����ال�ا������و���ال�س��يم����ساب��
����ال����التال��

�
�
������� � ����������������θ

��������θ ���
�
����

�
� � ول���

بالتال��ي����ال����
�����������

�
����

�
�

��

يت�يّ��لنا��������الم�ا�لة��ّ��ال����النا������و���ال�س����ير����
بالمسار�بي��الن��تي��ب��ير����بم��ار�ا��ا�ة�الر��ية�بي��الن��تي���

��
�
����

�
��ن��ا�يتحرّ��ال�س���ل�����ة���������������ا�بت�ا��������
ي����ال����النا������ال���������ا��كما����ال��������

��
�
����

�
و�ن��ا�يتحرّ��ال�س���ل�����ة���������������ا�بت�ا��������

ي����ال����النا������ال�����ال��ا�����������
��
�
����

�
��اّ���ا��حرّ��ال�س��������ة��ل�����ة�����المست�����س��������ّ��

ا�� ي����ال����النا������ال����يساو����ر�

(2) ∫Éãe

����ن�و�������كت�ت��������������ست��������يمي��بزاوية��������المست���ا���������� و�
��س��ال����النا������و���ال�ن�و����ا��حرّ������المست���الما����سا�ة�������������� ������ا

ر��ّ�����ة�ال�ا�بية��������������� �ت�� ا�
����� �� ������� �����

� �

��

�� ��� 

�� ��� 

���

�

���

�

�

��� ����

��كر�الم�����و�ير�الم������� ����:�ا

�������: كت�ة�ال�ن�و����������������
���ار�ا��ا�ة������������� �

:������� ���
ال����النا������و���ال�ن�و��

� �� ������� ��� �����

��ير����ال����النا������و���ال�ن�و��بالمسار�بي��الن��تي��ب��با�ر��ا��بي��الن��تي��
��������������

����������������������
وبالت��ي�����الم�ا�ير�الم����ة�يساو��ال����النا������و���ال�ن�و��

�����������������������������������������
كمّية�ال��������ة��ّ��ال�ن�و��يتحرّ���ل��������
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�
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� ���� ����� ��� �� ������ �����
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�������

θ

�� ����
� � ���� ��� � ���� �� ����� � �����
� ���� ����� ��� �� ������ �����

(™HÉJ) (1) ∫Éãe

�����حّ��ة�ال����الم��رّ������ال�ر���ساو��
��وا�ّ�ا��ا����ا�ّ�ا��الس����������با�ت��ا����ا�لة�ال�����ّ��

���
�����������������

�
���
�������������������������

�ر�� ���ر�����ة��ّ�����ار�ال����الم��و������ال�س��يساو��ال����ال��ّ��ال�ا������ال����الم��
��ّ����

�
���
�����������������

����:����ال�تي�ة�����لة�� �

يت�ا������ار�ال�������الم��يا�����المس�لة����������ار�ال�ت�ة�وا��ا�ة���و������������ا�
ا���ّ�ا�� ��ا��ا��ا�ة���و�ال������ا�ي����ا�ّ�ا��ال�ّ�����اكس� �ر�����ا� ي����ا�ّ�ا��ال�ّ���الم��

ا��ا�ة��

»æëæe QÉ°ùe ≈∏Y áª¶àæe Iqƒb øY œÉædG π¨°ûdG 5.2

���� ���� �� � �������� ����� �� �� �������� �����
�تحرّ�����ة����ير�ال�ّ���الم�ت�مة��������سار���ح������ال���ة����ل��
ا����ست�ي�� ال���ة���كما����ال���������وبما��ّ��المسار�لي���ست�يم�

�����سم���ل����ا�ا����ير���تتالية�بحي�������كّ����ا�ة���يّة��اوية�
θ����ال�ّ�����ال����ال�ا������ال�ّ���الم�ت�مة���ل�ّ����ا�ة���ير���∆�

يساو��

∆��������∆�

�ا���ال����ال��ّ��يساو���
����∆�

�
��∆�

�
��∆�

�
�������∆�

�

����∆��������∆�������������∆�����������
بالتال���ست�ت���ّ��ال������ير����ب����المسار�ال������ت�����ة����ير�

ال�ّ���������ل�����
��
�
ا��رك���������يتحرّ�����ال���ة���الم����������ار��ا�� ��������سم�
����ّ���ر��������������ا�ر����ل��ال���ة���الم����������ار��ا��

�����ال��������� �����ال�ّ��المر������س������المسار�الم���
�

و���ال�س�����ّ�����ت�مة�وال����ال�ا������و���ال�س��يم����ساب��
����ال����التال��

�
�
������� � ����������������θ

��������θ ���
�
����

�
� � ول���

بالتال��ي����ال����
�����������

�
����

�
�

��

يت�يّ��لنا��������الم�ا�لة��ّ��ال����النا������و���ال�س����ير����
بالمسار�بي��الن��تي��ب��ير����بم��ار�ا��ا�ة�الر��ية�بي��الن��تي���
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�
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�
��ن��ا�يتحرّ��ال�س���ل�����ة���������������ا�بت�ا��������
ي����ال����النا������ال���������ا��كما����ال��������
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�
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�
و�ن��ا�يتحرّ��ال�س���ل�����ة���������������ا�بت�ا��������

ي����ال����النا������ال�����ال��ا�����������
��
�
����

�
��اّ���ا��حرّ��ال�س��������ة��ل�����ة�����المست�����س��������ّ��

ا�� ي����ال����النا������ال����يساو����ر�

(2) ∫Éãe

����ن�و�������كت�ت��������������ست��������يمي��بزاوية��������المست���ا���������� و�
��س��ال����النا������و���ال�ن�و����ا��حرّ������المست���الما����سا�ة�������������� ������ا

ر��ّ�����ة�ال�ا�بية��������������� �ت�� ا�
����� �� ������� �����
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��كر�الم�����و�ير�الم������� ����:�ا

�������: كت�ة�ال�ن�و����������������
���ار�ا��ا�ة������������� �

:������� ���
ال����النا������و���ال�ن�و��

� �� ������� ��� �����

��ير����ال����النا������و���ال�ن�و��بالمسار�بي��الن��تي��ب��با�ر��ا��بي��الن��تي��
��������������

����������������������
وبالت��ي�����الم�ا�ير�الم����ة�يساو��ال����النا������و���ال�ن�و��

�����������������������������������������
كمّية�ال��������ة��ّ��ال�ن�و��يتحرّ���ل��������
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�وّ�ا����م����������و�������� �

���و���������������� �� و�

لي��ل����ا�ة��������با��ّ�ا��

المو���ل�محور�ا������
����وّ����ت�مة����ار�ا�������
و������اوية��������المحور�
���وّ����ت�مة�

�
ا�����x’x�و�

���ار�ا������و������اوية�
��������المحور�ا������

�����ال�غ��ال�ا������كّ�� ا
����ا�كا�� ����ذ��ال�و��و���
��ا�� ا��و���او� ال�غ����ا���
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���������� �:�������
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����������������� ������������

وبا�ت��ا��الم�ا�لة�وبالت��������الم�ا��ر�الم����ة�ن���
��������∆x��������������������

������������
����:����ال�تي�ة�����لة�� �

�ر��� �ّ�����ا��ال�غ���ت�ا���������ا��ا��ا�ة�ال�غير�وال�ّ���الم��

1-1 ¢SQódG á©LGôe

�� � ����ا�����و�ن����م����ي�ة�الت�يي��������ر�����ا���� ���

ر���ابت��� ���ا��ال�غ��ال�ا�������ّ���ال�م������
��������ا��ال�غ��ال�������ب�ل��������ر�و�ن��������� ������ � ا

لر����������������ا�����
������ � �ن�ر����������������ر�ي���اب���رونت����او������������

�ا�������ا��ال�غ��ال�������ب�ل������ال�ر��ا��ر�ل�����
��ت�ي�������������ل��ا������

������ � ��ا��ا�����ا��ال�غ��ال����ل�����ن�ر����ت�ي�����������

��������ا���اب���رونة���ا�ال�ن�ر��� ��ل��ا�������او�����������ا
ا������������ل��ا���������ر��ة��ول�� ���ن�ر�� غ� �� � � �����

����������ا�ية�����ر��ة��انية����ا�������ا��ال�غ�� غ� و����ّ����
ا��ا���الم��و����������م�ية�ال�غ��ال�انية���ا�نة�بال�م�ية�

ا��ّ���اب��المرونة�������������� ا�ول������م�
��������ا��ال�غ��ال�ا������ال�ّ���المتغيرّ���� � � ا �����

ا�ل�ر���ال�يان��الم��������������� �ي���تغيرّ�ال�ّ���و���

��

áeÉ©dG ±GógC’G

ي�ّ����نوا��ا���ت�فة����ال�ا�ة�� 
ي�رّ��ال�ا�ة�� 
ي�رّ��ال�ا�ة�الحركية�� 
يستنت��ال���ة��ي��ال�غ��وال�ا�ة�الحركية�� 
يست�����انو��ال�غ��وال�ا�ة�����ّ���سا���� 
ي�رّ��ال�ا�ة�الكا�نة�� 
ي�رّ���ا�ة�الو���� 
يستنت��ال���ة��ي��ال�غ��النا������الو���و�غيرّ��ا�ة�الو���� 
ي�رّ��ال�ا�ة�الميكانيكية�� 

���������رّ�نا����ال�ر��السا����فهو��ال�غ�����نت�رّ�����������ا�
ا��مفهو��ال�غ��و�حيا�نا� �ا��هم�ا��ر����ا�ار��ا��ا�و�ي�� ال�ر���فهو��ا��ي�يا�ي

اليو�ية�و�و��فهو��ال�ا�ة��
ا��ل��ال�ح�������ا�ر��ا�ة�ليست���ها������كا�� ����ا�نسا����يم�
�تنوّ�ة����ال�غ�����ا�ت�����ا�ة�الحيوانات�ل��يا����ن��ت��ال�را�ية�
ول�تنّ�����وا�ت�����ا�ة�النار����ال�هو�وا�نار���وا�ت�����ا�ة�الميا��

والريا�������غي��الم�ا�����و�����وّر�ال����و��ّ������اكت���ا�نسا��
�نوا��ا���ي������ال�ا�ة�������ال�ا�ة�الكيميا�ية�وال�ا�ة�الكهر�ا�ية�

والميكانيكية�و�ير�ا��ا�ت���ها��تّ���وّ������يو�نا���ا��ل��اكت�ا��
ال�ا�ة�النووية�وا�ت��ا�ها��

�نتناو�������ا�ال�ر��ال�ا�ة�الميكانيكية������نهّا�كمّية�يمت�كها�ال�س��
�و�الن�ا����و�نهّا��ك�ر��نوا��ال�ا�ة�ار��ا��ا��ال�غ����و�نت�كّر���ك�������
ال�ا�ة�الميكانيكية���ال�ا�ة�الحركية���الت���ر�نا�ا����السنوات�السا��ة���

لنفسّر�نتي�ة�ال�غ��الم��و������ركة�ال�س��والتغيرّ�����ا�ت���
ا�����يا��ال�ر���فهو��ال�ا�ة�الكا�نة�ك������ر���� و�نت�رّ���ي��

ال�ا�ة�الميكانيكية�و�نكت����ور�ا�����غ��ا��سا���

2-1 ¢SQódGábÉ£dGh π¨°ûdG 
Work and Energy 
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ا�ل�ر���ال�يان��الم��������������� �ي���تغيرّ�ال�ّ���و���

��

áeÉ©dG ±GógC’G

ي�ّ����نوا��ا���ت�فة����ال�ا�ة�� 
ي�رّ��ال�ا�ة�� 
ي�رّ��ال�ا�ة�الحركية�� 
يستنت��ال���ة��ي��ال�غ��وال�ا�ة�الحركية�� 
يست�����انو��ال�غ��وال�ا�ة�����ّ���سا���� 
ي�رّ��ال�ا�ة�الكا�نة�� 
ي�رّ���ا�ة�الو���� 
يستنت��ال���ة��ي��ال�غ��النا������الو���و�غيرّ��ا�ة�الو���� 
ي�رّ��ال�ا�ة�الميكانيكية�� 

���������رّ�نا����ال�ر��السا����فهو��ال�غ�����نت�رّ�����������ا�
ا��مفهو��ال�غ��و�حيا�نا� �ا��هم�ا��ر����ا�ار��ا��ا�و�ي�� ال�ر���فهو��ا��ي�يا�ي

اليو�ية�و�و��فهو��ال�ا�ة��
ا��ل��ال�ح�������ا�ر��ا�ة�ليست���ها������كا�� ����ا�نسا����يم�
�تنوّ�ة����ال�غ�����ا�ت�����ا�ة�الحيوانات�ل��يا����ن��ت��ال�را�ية�
ول�تنّ�����وا�ت�����ا�ة�النار����ال�هو�وا�نار���وا�ت�����ا�ة�الميا��

والريا�������غي��الم�ا�����و�����وّر�ال����و��ّ������اكت���ا�نسا��
�نوا��ا���ي������ال�ا�ة�������ال�ا�ة�الكيميا�ية�وال�ا�ة�الكهر�ا�ية�

والميكانيكية�و�ير�ا��ا�ت���ها��تّ���وّ������يو�نا���ا��ل��اكت�ا��
ال�ا�ة�النووية�وا�ت��ا�ها��

�نتناو�������ا�ال�ر��ال�ا�ة�الميكانيكية������نهّا�كمّية�يمت�كها�ال�س��
�و�الن�ا����و�نهّا��ك�ر��نوا��ال�ا�ة�ار��ا��ا��ال�غ����و�نت�كّر���ك�������
ال�ا�ة�الميكانيكية���ال�ا�ة�الحركية���الت���ر�نا�ا����السنوات�السا��ة���

لنفسّر�نتي�ة�ال�غ��الم��و������ركة�ال�س��والتغيرّ�����ا�ت���
ا�����يا��ال�ر���فهو��ال�ا�ة�الكا�نة�ك������ر���� و�نت�رّ���ي��

ال�ا�ة�الميكانيكية�و�نكت����ور�ا�����غ��ا��سا���

2-1 ¢SQódGábÉ£dGh π¨°ûdG 
Work and Energy 
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1 .���������� �� ������  ábÉ£dG ∞jô©J
����ا�������ا�ك��ا�ة����و�������ا���ل����ر�������ي�� ��ا��ر��ت�
الم�ا�������بّ������مت����ا�ة�ل��يا��ب�ل��������������ال���و�����
�ا�����ا�ت��ال�يميا�ية�الت��اكتس�تها����ال��ا�� ���ا��������ياّ���ز�

و�وّلتها��ل���ا�ة��ركية�����������ال�ا�ة������ل��ال���و���������
ال�يا��ب�����

ز��������ار�ال�ا�ة�الت��ي�ر�ها�ال�س���� ويتو�ّ�����ار�ال����الم���
�ال�ر��الم��و�ة�بسر�ة����ية�ك�ير�������ستو��������ست�ي����������
�سا�ة��ك�ر���������تو�ّ�����كر���ما��ة�لها������بسر�ة������������
�تو�ّ����������المستو���ّ��ال�ر��ا�ول���مت����ا�ة��ركية��ك�ر���
���ر�ة������سمار������ا���ر�����ي��ر��المسمار� وك�ل����ا��������
��ك�ر���ار�ة�ب���ا�ها������ا����ّ��ار��ا��ا�����هّا� �ك�ر�������ز�����

�م������الحالة�ا�ول���ا�ة��ك�ر��
 ����� ��� ������� ����� ��� ������ ������ � و�����������ا����ة�������
��� ��ي����ر����ال�ا�ة�كما�ي����ر����ال������بحس��ال��ا��ال�ول��

����ال�و������� ��ات���بو� ل�و�

2 . ������� ������  á«cô◊G ábÉ£dG
ا��������ي��ز� ����ا�������وّ��كا�ية������س���ا������يتحرّ��وي�و���ا�ر�

�����ا�ي������ّ��يمت����ا�ة��ركية���وك�مّا��حرّ��ال�س��بسر�ة� ����
 ������� ������� ������ � �ك�ر������ل����ّ��يمت����ا�ة��ركية��ك�ر�������
�� ����� ���� ����� � �تو�ّ��ال�ا�ة�الحركية� ����� ��� ����� ��� ������

ل�س���ا����ا���ركت�������سار��ست�ي������كت�ة�ال�س��و���ار��ر�ت��
ال��يّة�الت��يتحرّ��بها��

:����� ����� ������� ������ ���
��حس��ال�ا�ة�الحركية�ال��يّة�ل��س��ال�����با�ت��ا��الم�ا�لة�التالية�

����������
�

�������و�م�ّ���� ��وي����ر���ها�بو� �ي���م�ّ����كت�ة�ال�س��المتحر�
������������اّ�ال�ا�ة�الحركية��ت��ا�� �ر�ة�ال�س��ال��يّة�وي���ر���ها�بو�

����ال�و������� بو�

:����� ��� �� ����� ����� ������� ������ ���
��ا��ر��ا��سا��ال�ا�ة�الحركية�ل��ا��يت�لّ�������مو�ة�كت�����ية�

��م��ال�ا�ة�الحركية�ل�ّ��كت�ة����ية����ال��ا��كما����ال�����������
����

������������
�����������

������������������
�

��

�

�

��� ����

�

�

∆

��� ����
 ∆ ������� ���� ��� ������ ���� �����

 ������ ������ ����� ���� �ω ������� �����
� ����� ���������

ádCÉ°ùe
�ت����ال��و�������ي�ا��ال�ا�ة� ا�

الحركية�ال�و�انية�ل��ا�كت�تها
������������وطولها��������
��و���و���حو��يمرّ����ن��ة�
الو���بسر�ة��و�انية��ساو�

�����������

���������:������

:��� ���� ������� ������ ����
�������سا����ّ���� بما��ّ���مي��الكت��ال���ية�ل��س��ال����المتحر�
والت����كّ��كت�ت�������تحرّ��بالسر�ة�ال��يّة�نفسها���ك����������م����

ال�ا�ة�الحركية�لهذا�ال�س��بال���ة�الريا�ية�التالية�
��������Σ����

�

����ّ��ال�ا�ة�الحركية�ل��س��ال����الم�م���ساو��
�����������

�

ا�����ك�ر�����س����م����ّ��ال�ا�ة� �ف� �����:���ا�كا��ال��ا����ل
الحركية�ل���ا���ساو����مو��ال�ا�ا��الحركية�لكّ��ا��سا��الم�متة�

نة�ل��� المكو�

:���� ��� ���� ������� ������ ���
��ا��ا��ال�س��ال�����و���حو��كما����ال�ك���������ّ���مي��ن�اط��
�تم���السر�ة�ال�و�انية�نفسها���و�ت�����ر�ة��ّ��ن��ة�كت�تها��������

����������وبت�وي�����ا��السر�ة������ا�لة� �سا�ة�������ركز�ال�و�ا��
ال�ا�ة�الحركية���

��������∑���
�������∑������� �

�������
���∑�����

ولكّ��الكمّية�الفيزيا�ية�����Σ���م�ّ��ال��و��الذا���ال�و�ان��ل��ا���و��
�حو��ال�و�ا��وي�ر��ز�لها�ب�������بالتال����نكت����ا�لة�ال�ا�ة�الحركية�

ل�س������ي�و���و���حو���اب������ال�ك��التال��

����������
�

�����:�ي�ت���ال��و��الذا���ال�و�ان��ل�س���ا�با�ت����ك���
�ا������و�����ة���يحتو��ال��و�� و�حو���و�ان��و��ت�او���ل���ف�ي�ي
�����������ا��ال��و��الذا���ال�و�ان��ل����ا��سا����ت��ا�ها�����
الحا�ة�����ي�ا��ال�ا�ة�الحركية�ال�و�انية�لهذ��ا��سا������ر��ال��و��
الذا���ال�و�ان��ل��س��بالتف�ي�����ال����ال�ان�����الف���ال�ال���

 ����� ������ ������ �����
��������

�������كت�ة�ن��ية������������حو��ال�و�ا��∆ �سا�ة���

�ر����م��كت�ت����ون�����ر����ي�و���و��
�����������حو���مو���يمرّ�����ركز�

�

���ة��ا�رية�كت�تها���ون�����ر�ا�����و���و��
�حو���مو���يمرّ�����ركز�ا

�������

��ا���ت�مة�ال�ك��طولها���وكت�تها�����و���و��
�����حو���مو���يمرّ����ن��ة�الو�� ������

�

��� ����
��
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1 .���������� �� ������  ábÉ£dG ∞jô©J
����ا�������ا�ك��ا�ة����و�������ا���ل����ر�������ي�� ��ا��ر��ت�
الم�ا�������بّ������مت����ا�ة�ل��يا��ب�ل��������������ال���و�����
�ا�����ا�ت��ال�يميا�ية�الت��اكتس�تها����ال��ا�� ���ا��������ياّ���ز�

و�وّلتها��ل���ا�ة��ركية�����������ال�ا�ة������ل��ال���و���������
ال�يا��ب�����

ز��������ار�ال�ا�ة�الت��ي�ر�ها�ال�س���� ويتو�ّ�����ار�ال����الم���
�ال�ر��الم��و�ة�بسر�ة����ية�ك�ير�������ستو��������ست�ي����������
�سا�ة��ك�ر���������تو�ّ�����كر���ما��ة�لها������بسر�ة������������
�تو�ّ����������المستو���ّ��ال�ر��ا�ول���مت����ا�ة��ركية��ك�ر���
���ر�ة������سمار������ا���ر�����ي��ر��المسمار� وك�ل����ا��������
��ك�ر���ار�ة�ب���ا�ها������ا����ّ��ار��ا��ا�����هّا� �ك�ر�������ز�����

�م������الحالة�ا�ول���ا�ة��ك�ر��
 ����� ��� ������� ����� ��� ������ ������ � و�����������ا����ة�������
��� ��ي����ر����ال�ا�ة�كما�ي����ر����ال������بحس��ال��ا��ال�ول��

����ال�و������� ��ات���بو� ل�و�

2 . ������� ������  á«cô◊G ábÉ£dG
ا��������ي��ز� ����ا�������وّ��كا�ية������س���ا������يتحرّ��وي�و���ا�ر�

�����ا�ي������ّ��يمت����ا�ة��ركية���وك�مّا��حرّ��ال�س��بسر�ة� ����
 ������� ������� ������ � �ك�ر������ل����ّ��يمت����ا�ة��ركية��ك�ر�������
�� ����� ���� ����� � �تو�ّ��ال�ا�ة�الحركية� ����� ��� ����� ��� ������

ل�س���ا����ا���ركت�������سار��ست�ي������كت�ة�ال�س��و���ار��ر�ت��
ال��يّة�الت��يتحرّ��بها��

:����� ����� ������� ������ ���
��حس��ال�ا�ة�الحركية�ال��يّة�ل��س��ال�����با�ت��ا��الم�ا�لة�التالية�

����������
�

�������و�م�ّ���� ��وي����ر���ها�بو� �ي���م�ّ����كت�ة�ال�س��المتحر�
������������اّ�ال�ا�ة�الحركية��ت��ا�� �ر�ة�ال�س��ال��يّة�وي���ر���ها�بو�

����ال�و������� بو�

:����� ��� �� ����� ����� ������� ������ ���
��ا��ر��ا��سا��ال�ا�ة�الحركية�ل��ا��يت�لّ�������مو�ة�كت�����ية�

��م��ال�ا�ة�الحركية�ل�ّ��كت�ة����ية����ال��ا��كما����ال�����������
����

������������
�����������

������������������
�

��

�

�

��� ����

�

�

∆

��� ����
 ∆ ������� ���� ��� ������ ���� �����

 ������ ������ ����� ���� �ω ������� �����
� ����� ���������

ádCÉ°ùe
�ت����ال��و�������ي�ا��ال�ا�ة� ا�

الحركية�ال�و�انية�ل��ا�كت�تها
������������وطولها��������
��و���و���حو��يمرّ����ن��ة�
الو���بسر�ة��و�انية��ساو�

�����������

���������:������

:��� ���� ������� ������ ����
�������سا����ّ���� بما��ّ���مي��الكت��ال���ية�ل��س��ال����المتحر�
والت����كّ��كت�ت�������تحرّ��بالسر�ة�ال��يّة�نفسها���ك����������م����

ال�ا�ة�الحركية�لهذا�ال�س��بال���ة�الريا�ية�التالية�
��������Σ����

�

����ّ��ال�ا�ة�الحركية�ل��س��ال����الم�م���ساو��
�����������

�

ا�����ك�ر�����س����م����ّ��ال�ا�ة� �ف� �����:���ا�كا��ال��ا����ل
الحركية�ل���ا���ساو����مو��ال�ا�ا��الحركية�لكّ��ا��سا��الم�متة�

نة�ل��� المكو�

:���� ��� ���� ������� ������ ���
��ا��ا��ال�س��ال�����و���حو��كما����ال�ك���������ّ���مي��ن�اط��
�تم���السر�ة�ال�و�انية�نفسها���و�ت�����ر�ة��ّ��ن��ة�كت�تها��������

����������وبت�وي�����ا��السر�ة������ا�لة� �سا�ة�������ركز�ال�و�ا��
ال�ا�ة�الحركية���

��������∑���
�������∑������� �

�������
���∑�����

ولكّ��الكمّية�الفيزيا�ية�����Σ���م�ّ��ال��و��الذا���ال�و�ان��ل��ا���و��
�حو��ال�و�ا��وي�ر��ز�لها�ب�������بالتال����نكت����ا�لة�ال�ا�ة�الحركية�

ل�س������ي�و���و���حو���اب������ال�ك��التال��

����������
�

�����:�ي�ت���ال��و��الذا���ال�و�ان��ل�س���ا�با�ت����ك���
�ا������و�����ة���يحتو��ال��و�� و�حو���و�ان��و��ت�او���ل���ف�ي�ي
�����������ا��ال��و��الذا���ال�و�ان��ل����ا��سا����ت��ا�ها�����
الحا�ة�����ي�ا��ال�ا�ة�الحركية�ال�و�انية�لهذ��ا��سا������ر��ال��و��
الذا���ال�و�ان��ل��س��بالتف�ي�����ال����ال�ان�����الف���ال�ال���

 ����� ������ ������ �����
��������

�������كت�ة�ن��ية������������حو��ال�و�ا��∆ �سا�ة���

�ر����م��كت�ت����ون�����ر����ي�و���و��
�����������حو���مو���يمرّ�����ركز�

�

���ة��ا�رية�كت�تها���ون�����ر�ا�����و���و��
�حو���مو���يمرّ�����ركز�ا

�������

��ا���ت�مة�ال�ك��طولها���وكت�تها�����و���و��
�����حو���مو���يمرّ����ن��ة�الو�� ������

�

��� ����
��



3 .π¨°ûdGh á«cô◊G ábÉ£dG ÚH ábÓ©dG
�������� ������� ������� ������ ��� ����
�ر��كت�ت�������ال�ك�������يتحرّ������طاولة���ا�ية�نتي�ة����ير��ّ���

�نت�مة���

��� ����
� ���� ���� ������� ���� �  � ����� ����� �������� ������� ��� ����� � �����

بما��ّ��ال�ّ���������ّ����نت�مة���ّ���ركة�ال�ر���ركة��نت�مة�ال���ة�
�ب���ة�����ة����بحس��ال�ان���ال�ان��لني����ل�حركة����ا�ي�ن���ّ�����ير�
���ل���ر�ة�

�
ال�ّ���������ال�ر����تّ��ل���غيرّ��ر�ت������ر�ة�ابت�ا�ية�

��ّ���∆�x�وبما��ّ��كت�ة�ال�ر���حرّك������ال�اولة��سا�ة����
�
نها�ية�

ال�غ��النا�������حّ��ة������نت�مة��∑���������ا��ا�ة�يساو��
����∑����∆x�������∆x

ا����الحركة�ال��يّة��نت�مة�ال���ة���يمكننا����نست���� وكما����نا��اب��
ال���ة�التالية�

�
�
�����

�
�������∆x�� ����∆x��� ��

�����
�
�

�
����∑����∆x�������∆���وبالت��ي�����الم�ا�لة
������

�
�
�����

�
�

� نح��������ان���ال�ا�ة�الحركية��

����������
�
�
���������

�
�

����∆��
������� ������ �����

�ر�����ال�س������تر�� ال�غ��النا�������حّ��ة�ال�ّ���ال�ا��ية�الم��
��نية��حّ����يساو��التغيرّ����طا�ت��الحركية����الفتر��نفسها��

�

��

äÉHÉLEG ™e ¿ÉàdCÉ°ùe

ان�ل���س�������و������ �
ال���ة�������المستو��الما���
ا��������اوية��ي����������
المستو��ا�������لي����ل��
����

�
ال���ة����ي��������

��س���ر�ة�ال�س������ال���ة� ا
���ست����ا��انو��ال�ا�ة�الحركية���

ا��ّ����������������� ���م�
�
��
������������:������

��ذ���س��كت�ت������������� �

ال���ة���ر��ي�ا��ل�������بسر�ة�

��لي���
��
ابت�ا�ية����������

����يا��ا��ت�ا���ل�������
ار�فا������ال���ة����

��س��ال�ا�ة�الحركية� ����ا
ل��س������ن��ة�ا�ن�������
��س��ال�ا�ة�الحركية� ����ا

ل��س������ال���ة����
��س��المسا�ة�الت�����ها� �����ا
ال�س������يا��ا��ت�ا��

����� ����:�������

���� ���  
����� ����  

(1) ∫Éãe

�ت�����انو��ال�ا�ة�الحركية��ي�ا���ر�ة�كر������������و�� ا�
���ار�فا����������������ا�ر��لح�ة�ار��ا�ها�بالس���

��ا��ت�ا�����الهواء�وا�ت�������ة�ال�ا�بية�������������� ��م� �ا

����� �� ������� �����

��كر�الم��و��و�ير�الم��و���� � ����:�ا

�������: ا�ر�فا��������������
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�
السر�ة�ا�بت�ا�ية������������ �
���ة�ال�ا�بية��������������� �

:������� ���
�
�
السر�ة�لح�ة�ا����ا��با�ر��������

� �� ������� ��� �����

با�ت��ا���انو��ال�ا�ة�الحركية�الذ��ي�ّ�������ّ��ال�غ��ال�ا������
�ر������تر�����ية��حّ����يساو��التغيرّ����ال�ا�ة� �حّ��ة�ال�وّ��الم��

الحركية����الفتر��نفسها�
����∆��

�ر�����ال�س�����اء���و�������يا�� وبما��ّ��ال�وّ��الو�ي���الم��
ا��ت�ا�����و�ن����ن�ت��
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�
�
����������

��
وبالت�وي�����الم�ا�ير�الم��و�ة���نح�������
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�
������� � ���

�
�������������������������������������������������������

����:����ال�تي�ة����ولة�� �

�ا�ويت�ا������الم��يات� ���ار�السر�ة�لح�ة�ا����ا�����و���م�ي
���المس�لة��

4 . ��������� ������  áæeÉµdG ábÉ£dG
 ������ �� ����� ����� ������� ���� �� ��������� ������ ������� ������

� ���� ������� ���
����الفح�� ��ا���ا�ة�كا��ة��ا���المركّ�ات�ال�يميا�ية�و����و�و�������
الح�ر����و���ال��اّريات�ال�هربا�ية���و���الغذاء�الذ���ت�اول��و�ير�ا��
و��ت���ا��سا���ا�ة�كا��ة���ا��ية��ر���ة�بمو��ها�بال�س�ة��ل������

�ر����و�ا�ة�كا��ة��رنة��سم��ل��س��المر��بال�و����ل��و����ست�رّ�
ا��و�ا�ت�الة�� ا����ي�و��ان�ما�� ب������يت��ّ������ا�ة��كس�ت��و���ا���ي��

��



3 .π¨°ûdGh á«cô◊G ábÉ£dG ÚH ábÓ©dG
�������� ������� ������� ������ ��� ����
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� ���� ���� ������� ���� �  � ����� ����� �������� ������� ��� ����� � �����

بما��ّ��ال�ّ���������ّ����نت�مة���ّ���ركة�ال�ر���ركة��نت�مة�ال���ة�
�ب���ة�����ة����بحس��ال�ان���ال�ان��لني����ل�حركة����ا�ي�ن���ّ�����ير�
���ل���ر�ة�

�
ال�ّ���������ال�ر����تّ��ل���غيرّ��ر�ت������ر�ة�ابت�ا�ية�

��ّ���∆�x�وبما��ّ��كت�ة�ال�ر���حرّك������ال�اولة��سا�ة����
�
نها�ية�

ال�غ��النا�������حّ��ة������نت�مة��∑���������ا��ا�ة�يساو��
����∑����∆x�������∆x
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�ر�����ال�س������تر�� ال�غ��النا�������حّ��ة�ال�ّ���ال�ا��ية�الم��
��نية��حّ����يساو��التغيرّ����طا�ت��الحركية����الفتر��نفسها��
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ان�ل���س�������و������ �
ال���ة�������المستو��الما���
ا��������اوية��ي����������
المستو��ا�������لي����ل��
����

�
ال���ة����ي��������

��س���ر�ة�ال�س������ال���ة� ا
���ست����ا��انو��ال�ا�ة�الحركية���

ا��ّ����������������� ���م�
�
��
������������:������

��ذ���س��كت�ت������������� �

ال���ة���ر��ي�ا��ل�������بسر�ة�

��لي���
��
ابت�ا�ية����������

����يا��ا��ت�ا���ل�������
ار�فا������ال���ة����

��س��ال�ا�ة�الحركية� ����ا
ل��س������ن��ة�ا�ن�������
��س��ال�ا�ة�الحركية� ����ا

ل��س������ال���ة����
��س��المسا�ة�الت�����ها� �����ا
ال�س������يا��ا��ت�ا��
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(1) ∫Éãe

�ت�����انو��ال�ا�ة�الحركية��ي�ا���ر�ة�كر������������و�� ا�
���ار�فا����������������ا�ر��لح�ة�ار��ا�ها�بالس���

��ا��ت�ا�����الهواء�وا�ت�������ة�ال�ا�بية�������������� ��م� �ا

����� �� ������� �����

��كر�الم��و��و�ير�الم��و���� � ����:�ا
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السر�ة�ا�بت�ا�ية������������ �
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با�ت��ا���انو��ال�ا�ة�الحركية�الذ��ي�ّ�������ّ��ال�غ��ال�ا������
�ر������تر�����ية��حّ����يساو��التغيرّ����ال�ا�ة� �حّ��ة�ال�وّ��الم��

الحركية����الفتر��نفسها�
����∆��

�ر�����ال�س�����اء���و�������يا�� وبما��ّ��ال�وّ��الو�ي���الم��
ا��ت�ا�����و�ن����ن�ت��
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�ا�ويت�ا������الم��يات� ���ار�السر�ة�لح�ة�ا����ا�����و���م�ي
���المس�لة��

4 . ��������� ������  áæeÉµdG ábÉ£dG
 ������ �� ����� ����� ������� ���� �� ��������� ������ ������� ������

� ���� ������� ���
����الفح�� ��ا���ا�ة�كا��ة��ا���المركّ�ات�ال�يميا�ية�و����و�و�������
الح�ر����و���ال��اّريات�ال�هربا�ية���و���الغذاء�الذ���ت�اول��و�ير�ا��
و��ت���ا��سا���ا�ة�كا��ة���ا��ية��ر���ة�بمو��ها�بال�س�ة��ل������

�ر����و�ا�ة�كا��ة��رنة��سم��ل��س��المر��بال�و����ل��و����ست�رّ�
ا��و�ا�ت�الة�� ا����ي�و��ان�ما�� ب������يت��ّ������ا�ة��كس�ت��و���ا���ي��
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��ك��������ال�غ��الم�ذ�����ي��نتي�ة�ال�وّ��المتغيرّ����الت���تنا���
��������∆x

�ا����ا�ت�الت����ر�نا�ا����ال�ر��ال�اب������ا����� �ر�ي
ي��ت����ذا�ال�غ��الم�ذ������ال�ن�ر�������ك���ا�ة��ا�نة��رنة������
ال�ن�ر��ي�و���ل�������ا������ن����������بالتال��يمكننا�ا�تنتا���ّ��
ا�ت�ا��ال�ا�ة�المرنة����ا���ا��ي�����ن���ّ��ا�����غ�ها����ليهّا�
��لتغيير����ها����������ت�رّ��ل������ ������ا���ال�غ��الذ��ب�ذ�
ا��ت�الة����ا�نكما�����ال��ّ���ي��������ار�ال�ا�ة�الكا�نة�المرنة�

بال���ة�التالية�
��

�
��������∆x

�

��اّ���ا��ّ��لّ�������������ل���ي����اّ����ر��ب��ا�ة��ا�ية����ار�ا�
نة���� θ∆ ��������كو����ك����������ّ��ال�ا�ة�الكا�نة�المرنة�الم�ت��
ال�ي��الم�اّ����الت����م��ل�ن�ا��بال�و����ل�������ا�ّ�ل��������

بال���ة�التالية�
��

�
��������∆θ�

�ي������ا����اب���ر�نة�ال����المر���الذ��ي�تم�������و��
ال�ي����ما�ت�������ال��ا���الميكانيكية�ل�����المر�������ا��

�������������� ��ا��بو� ب����الن�ا��ال��ل��ل�و�

θ
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 ����� ����� �������� ������ ������ ���� ����� ���� ���� � ��� ������ ���� ������� ����� ��� ���

� ����� �������� � ����� ����� ��� ������ ���� ��� �������

á«∏bÉãàdG (™°VƒdG) áæeÉµdG ábÉ£dG 2.4

������������� ��������� ������
���ل��ار��ا�������������ا�ر�����ا�ة��ا�نة� �� يكت��������ا�����ا�ر�
��ل��بال��و���� م� ��ا��ية�����و����ال��ي�����بالتال��ي�ت�ي��بذ���غ����ا���
�ل�ّ�������هر�ا����ة�����ال�ا�ة�الكا�نة�الت�ا��ية����ال�ّ�������الميا��

نها����بذ���غ����نا����و�ها�� �������ا��م����ا�ة��ا�نة��مك�

∆x

�

��� ����
 ����� ���� ����� ����� � ���� ������� ��� ���

 ����� ��� ������ ���� ��� ������� �� ���� ����
� �������� � �����

��

بال�ال������ّ��ال�ا�ة�الكا�نة�����س������������ّ�����������������ا��
ا����ب�����������ال�س��لر�����ل���������يّ���� ��������بّ�����

�يك�س��ب�ل���ا�ة�كا�نة���وبال�ال� ����� ������� ��� ����� ����� ��� 
:������ ��� ��� �� ������� ������ ����� �� ����

�������������

��و������و���رّ������ �ي�����رّ���������ا��ال�ّ���الم���ر�����ال�س��و���ا��
ا��فا��ال�س���������ا����
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���ل������ا������ ���ن���سا��ال�ا�ة�الكا�نة�ال��ا��ية���هّا���نس� ي����
وب�ل���ساو���ا�ة�ال�س��الكا�نة�و�����������ا������������

ا��وي�سمّ���س��������ا�����������الحالة��المس����المر����� �فر�
���المس����ال���������ن���يا��ال�ا�ة�الكا�نة���و�ساو��ال�ا�ة�الكا�نة�

ا��ّ���س�� �ن����فر�
و���الم�رو���ّ���ح�ي���المس����المر�����ا��يا���بح�������نا��
و����ا��������ر�الم���ة�يمكننا�ا���ا��المس����المر����������ية�
الم���ر���و������نها��سا��ال�ا�ة�الكا�نة�������الر�������ّ��الم���ر����
يك������ال���ة�ال�ا�ية������ن��الم���ة���و��ي����ّ��ال�ا�ة�الكا�نة�ال��ا��ية�

�ر����با��فا��ال�س�����المس����المر����كما����ال�ك�������
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���� ���� ����
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����� ���� ���� ��� ��� ����� � ���� ����� ��� ����� ��� ���
������� �������� ���� ���� ���� ������ � ���� ����� ��� ����� ��� ���

�س�ن������ال�ك��������ّ��ال�ا�ة�الكا�نة�ال��ا��ية�ل�ح�ر����ر����
بكيفية�ال������ل��ا��فا����يّ����ولك��بالمسا�ة�الر��ية�بي����ا�المكا��

والمس����المر�����

��
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��ك��������ال�غ��الم�ذ�����ي��نتي�ة�ال�وّ��المتغيرّ����الت���تنا���
��������∆x

�ا����ا�ت�الت����ر�نا�ا����ال�ر��ال�اب������ا����� �ر�ي
ي��ت����ذا�ال�غ��الم�ذ������ال�ن�ر�������ك���ا�ة��ا�نة��رنة������
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نة���� θ∆ ��������كو����ك����������ّ��ال�ا�ة�الكا�نة�المرنة�الم�ت��
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ال�ي����ما�ت�������ال��ا���الميكانيكية�ل�����المر�������ا��
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بال�ال������ّ��ال�ا�ة�الكا�نة�����س������������ّ�����������������ا��
ا����ب�����������ال�س��لر�����ل���������يّ���� ��������بّ�����
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�س�ن������ال�ك��������ّ��ال�ا�ة�الكا�نة�ال��ا��ية�ل�ح�ر����ر����
بكيفية�ال������ل��ا��فا����يّ����ولك��بالمسا�ة�الر��ية�بي����ا�المكا��

والمس����المر�����
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(2) ∫Éãe
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ال��را�����������������ي��ر� ال�ا��� �طار��رّا�ة���ور��
�و���حور��مو���يمرّ�����رك���ب�ر�ة��ا�ية����ار�ا����������
��رّ��ل�وّ��ا�ت�ا���ماّ�ية���تّ��ل��ا���ا���ر�ت���ل���ر�ة�

�ا�ية����ار�ا�������������
�����ال�ا�ة�الحركية�ال��را�ية�ا�بت�ا�ية�لإطار�ال�رّا�ة�� �ا

�����التغيرّ�������ار�ال�ا�ة�الحركية�ال��را�ية�ل�طار�ب��� �ا
���ير��وّ��ا��ت�ا����ي�ا��

�ت�����ا�و��ال�ا�ة�الحركية�لح�ا�����ار�ال�غ��ال�ا������ �ا�
�وّ��ا��ت�ا��الم���لة�����الإطار���
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��رّ��ال�ا�ة�الميكانيكية�الماكر��ك��ية�� 
��رّ��ال�ا�ة�ال�ا��ية�ل���ا��� 
��رّ����ه���ال�ا�ة�الك�يّة�� 
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ال�ا�ة�الكا��ة��ال�ا�ة�الحركية���������ا�ال��������مّ���ك�ر������ه���
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�يكانيكية��اكر��ك��ية���ا�ة��يكانيكية��يكر��ك��ية��
�����رّ����ه���ال�ا�ة�الك�يّة��������������ا���ال�ا�ة���حّ�لها����

�ك���ل����ر��������������لّ���������������ك������مّية�ا����ا����ا�
الم����������ير���ا����ي��ا�ية�ك�ير�����هّا��
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و�����او��ال�ا�ة�الميكانيكية�الت���ر��ا�ا����ال��و��ال�ا��ة�و��
��ت�����ها���لهذا����تم������يا��ال������ميتها��ا�ة��يكانيكية����
�و��ا��ا����ل���نهّا��اكرو�كو�ية���و�ّ��ال�ا�ة�الميكرو�كو�ية�الت��
ا� ���ت��ا�ها�و���� ����يها�ا���ال�ا�ة�ال�ا��ية���هي�� ��ت�اولها�������

ل������ي���اكرو�و�يكرو��
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 ��� ���� �� ����� ������ ��� �������� ����

 ���������� ���������� �������� ���������� � ������
 �� ��� ��� � �������� �� ������ ����

 ���� ��� �������� ���� �� � ���� �������
� �� ����� ������ �����

و�تغيرّ�الرواب��بي��ال�زي�ات�����ا���غيرّت��الة�الما�ّ�����ن�ا���ا���كان�ها��
���ال�ا�ة�الت���ت�ا�لها��سيمات�ال��ا��و���ّ��ال���غيير��الت��بتغيير ال��ي������
�ا�ة�الرب��بي����زا����سم��بال�ا�ة�الكا��ة�الميكرو�كوبية�و��ت������ال�ا�ة�

�����ت���الت��يرات�بي���سيمات�ال��ا���
��اّ�ال�ا�ة�الميكانيكية�الميكرو�كوبية��تساو����مو��ال�ا�ة�

نة�ل�سيمات�ال��ا��وال�ا�ة�الكا��ة� الحركية�الميكرو�كوبية�المكو�
الميكرو�كوبية�ال�ا��ة������ت���الت��يرات�بي���سيمات�ال��ا��

�������������������������������
ال�ا�ة�الميكانيكية�الميكرو�كوبية�ل���ا����سمّ��بال�ا�ة�ال�ا��ية�وي�ر��ز�

لها�بالحر��ال��ي�������� ����� ����� ����� ������� ������� ���������
����ا�ت��ا�� و����يا��ال�������تم��������ال�ا�ة�ال�ا��ية���ب���
ا�ل�لت�ا��بي���يكرو� ال�ا�ة�الميكانيكية�الميكرو�كوبية�������������

ا�� و�اكرو�كما���رنا��اب��
3 .á«q∏µdG ábÉ£dG (AÉ≤H) ßØM

������������ �� ����� ������
ال�ا�ة�الك�يّة���ل��ا���ا���� ����� ������ �������� � ������� ����������� ���

و�تم�ّ��بال���ة�الريا�ية�التالية�
����������

ال�ال��ا�لمان���ر�ا���و����مهولتز�������������������������ك������
�و��وّ�������او���و�و�������ب�اء��ال�ا�ة�الك�يّة�����ا��ا���ّ��ال��ي�ة�
�حتو��������ا����ا�ة���يمك��ب�ّ���ري�ة�����زي���و��������وك�ل��

كت���ال��الريا�يات�ال�رنس��بوانكا�ي���������������وا���ال�ر��
التا�����ر��ّ����ا����ء��اب����يتغيرّ��و�ال�ا�ة��

���ا�ن�مة�الم�زولة�المغ��ة�الت�����ت�ا����ا�ة�����حي�ها��كو��ال�ا�ة�
الك�يّة��ح�و�ة����ح��������حوّ�ت�ل��ا�ة�����ك���ل����ر�و��ا��ا�

ي�سمّ��ب�انو�������ب�اء��ال�ا�ة�وي�ّ������
 �� � ����� �� ����� ���� ��� ���� ����� � ��� �� ������ �� ���� � �������

� ������� � ����� ������ ������� ������� � ��� ��� ���
و�وّ�������ة��ت�ّ��������������ب�اء��ال�ا�ة�الك�يّة�������ال�ك�������
�ا����ال�ا�ة�الكا��ة�المرنة�يتحوّ���ل���ا�ة��ركية���ويتحوّ�� ن����ّ���زء
ال�زء�ال�ا����ل���ا�ة��را�ية�نتي�ة�ا��تكا����بالتال������ّ��ال�ا�ة�الك�يّة�
ل���ا��الم�زو��الم�لّ�����ا����والسياّ�����والهواء�المحي��ل���تغيرّ��

����� ��
���� ��

���� ������ ����

��� ����
������� ������ �� � ������ ����� ���� ���

� ������ ����� ���� ����� ���� ��� �� ���� �� ���� ������
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ا�������ّ��وا����والهواء�المحي�� ���لفّ� ك�ل����ا����نا�ن�ا��ا����و��
���ّ��الم��ّ��ال���يه����ا�ت��ا��الم��ةّ���ي����ل�� ��ك��������ن����
�ر�ة��ّ�ية��ا�تة�����ل���ا�ة��ركية��ا�تة����تغيرّ����يما��ت�ا���ال�ا�ة�
الكا��ة��الو����الت�ا��ية���و�التال���ت�ا����ا�ت��الميكانيكية��ا�يفسّر�
����ا��فا�����ة��را���الهواء�المحي��والم��ةّ��حي��يتحوّ��ال��ء�
المف�و�����ال�ا�ة�الكا��ة�الت�ا��ية�المت�ا��ة��ل���ا�ة��را�ية����ّ���ل��
���فا�����ة��را���الم��ةّ�والهواء�المحي������كّ������ا����ة��ّ��ال�ا�ة�

ا����ف���و����ي��� الك�يّة�ل��ا�����و���حفو�ة��ا�م�

4 .∫hõ©e ΩÉ¶f ‘ á«µ«fÉµ«ŸG ábÉ£dG (AÉ≤H) ßØM
������������ �� ���������� ������ �� �� ������ 
�������� ������
ا������مو��ال�ا�ة�الميكانيكية�وال�ا�ة� ال�ا�ة�الك�يّة�كما��كرنا��ا���
ال�ا��ية���والتغيرّ����ال�ا�ة�الك�يّة�يساو����مو��التغيرّ����ال�ا�ة�

الميكانيكية�والتغير����ال�ا�ة�ال�ا��ية�������ّ��

∆����∆�����∆�

ا����ا����والكر����ول�����ال�ا�ة� ���لفّ� �������ن�ا��ا����و��
ا���ك������� الميكانيكية�ل�كر�����اء���و�ها���و��ا��ر�

ال�ا�ة�الك�يّة�ل���ا���حفو�ة�������ّ�������∆���و���ما��ا��تكا�����
الهواء���نست�ت���ّ��ال�ا�ة�ال�ا��ية�ل���ا�����تغيرّ�������ّ�������∆�����ا�
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و�تغيرّ�الرواب��بي��ال�زي�ات�����ا���غيرّت��الة�الما�ّ�����ن�ا���ا���كان�ها��
���ال�ا�ة�الت���ت�ا�لها��سيمات�ال��ا��و���ّ��ال���غيير��الت��بتغيير ال��ي������
�ا�ة�الرب��بي����زا����سم��بال�ا�ة�الكا��ة�الميكرو�كوبية�و��ت������ال�ا�ة�
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ال�ا�ة�الميكانيكية�الميكرو�كوبية�ل���ا����سمّ��بال�ا�ة�ال�ا��ية�وي�ر��ز�

لها�بالحر��ال��ي�������� ����� ����� ����� ������� ������� ���������
����ا�ت��ا�� و����يا��ال�������تم��������ال�ا�ة�ال�ا��ية���ب���
ا�ل�لت�ا��بي���يكرو� ال�ا�ة�الميكانيكية�الميكرو�كوبية�������������

ا�� و�اكرو�كما���رنا��اب��
3 .á«q∏µdG ábÉ£dG (AÉ≤H) ßØM

������������ �� ����� ������
ال�ا�ة�الك�يّة���ل��ا���ا���� ����� ������ �������� � ������� ����������� ���

و�تم�ّ��بال���ة�الريا�ية�التالية�
����������

ال�ال��ا�لمان���ر�ا���و����مهولتز�������������������������ك������
�و��وّ�������او���و�و�������ب�اء��ال�ا�ة�الك�يّة�����ا��ا���ّ��ال��ي�ة�
�حتو��������ا����ا�ة���يمك��ب�ّ���ري�ة�����زي���و��������وك�ل��

كت���ال��الريا�يات�ال�رنس��بوانكا�ي���������������وا���ال�ر��
التا�����ر��ّ����ا����ء��اب����يتغيرّ��و�ال�ا�ة��

���ا�ن�مة�الم�زولة�المغ��ة�الت�����ت�ا����ا�ة�����حي�ها��كو��ال�ا�ة�
الك�يّة��ح�و�ة����ح��������حوّ�ت�ل��ا�ة�����ك���ل����ر�و��ا��ا�

ي�سمّ��ب�انو�������ب�اء��ال�ا�ة�وي�ّ������
 �� � ����� �� ����� ���� ��� ���� ����� � ��� �� ������ �� ���� � �������

� ������� � ����� ������ ������� ������� � ��� ��� ���
و�وّ�������ة��ت�ّ��������������ب�اء��ال�ا�ة�الك�يّة�������ال�ك�������
�ا����ال�ا�ة�الكا��ة�المرنة�يتحوّ���ل���ا�ة��ركية���ويتحوّ�� ن����ّ���زء
ال�زء�ال�ا����ل���ا�ة��را�ية�نتي�ة�ا��تكا����بالتال������ّ��ال�ا�ة�الك�يّة�
ل���ا��الم�زو��الم�لّ�����ا����والسياّ�����والهواء�المحي��ل���تغيرّ��

����� ��
���� ��

���� ������ ����

��� ����
������� ������ �� � ������ ����� ���� ���

� ������ ����� ���� ����� ���� ��� �� ���� �� ���� ������
��

ا�������ّ��وا����والهواء�المحي�� ���لفّ� ك�ل����ا����نا�ن�ا��ا����و��
���ّ��الم��ّ��ال���يه����ا�ت��ا��الم��ةّ���ي����ل�� ��ك��������ن����
�ر�ة��ّ�ية��ا�تة�����ل���ا�ة��ركية��ا�تة����تغيرّ����يما��ت�ا���ال�ا�ة�
الكا��ة��الو����الت�ا��ية���و�التال���ت�ا����ا�ت��الميكانيكية��ا�يفسّر�
����ا��فا�����ة��را���الهواء�المحي��والم��ةّ��حي��يتحوّ��ال��ء�
المف�و�����ال�ا�ة�الكا��ة�الت�ا��ية�المت�ا��ة��ل���ا�ة��را�ية����ّ���ل��
���فا�����ة��را���الم��ةّ�والهواء�المحي������كّ������ا����ة��ّ��ال�ا�ة�

ا����ف���و����ي��� الك�يّة�ل��ا�����و���حفو�ة��ا�م�

4 .∫hõ©e ΩÉ¶f ‘ á«µ«fÉµ«ŸG ábÉ£dG (AÉ≤H) ßØM
������������ �� ���������� ������ �� �� ������ 
�������� ������
ا������مو��ال�ا�ة�الميكانيكية�وال�ا�ة� ال�ا�ة�الك�يّة�كما��كرنا��ا���
ال�ا��ية���والتغيرّ����ال�ا�ة�الك�يّة�يساو����مو��التغيرّ����ال�ا�ة�

الميكانيكية�والتغير����ال�ا�ة�ال�ا��ية�������ّ��

∆����∆�����∆�

ا����ا����والكر����ول�����ال�ا�ة� ���لفّ� �������ن�ا��ا����و��
ا���ك������� الميكانيكية�ل�كر�����اء���و�ها���و��ا��ر�

ال�ا�ة�الك�يّة�ل���ا���حفو�ة�������ّ�������∆���و���ما��ا��تكا�����
الهواء���نست�ت���ّ��ال�ا�ة�ال�ا��ية�ل���ا�����تغيرّ�������ّ�������∆�����ا�
ي�����ّ�������� ����������� ������ ����� � ������ ������ ��� ������� �� �������

��∆��������ّ���������������∆������
و��ا�ي�����ّ��
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�
�����
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∆�������∆�� �

 ��� ������ �� ������ ������ ����������� ������ ���� ����� �������� ������ ��
� ������� ������ �� ������ ����� ����� ������� ������� ������ �� �������

������ ����

 ∆�� � �

∆�� � �

∆�� 

� � ��������

��� ����
 �� ������� � ������ ����� ������� ������

� ������ ���� ��� ��������� ������� ������
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����

��� ����
 ��������� ������� ������ ���� � ����� ���� ���

� ������� ������ ������
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θ
�

�ّ���را�ة�الت�ا���بي��ال�ا�ة�الحركية�و�ا�ة�الو���الت�ا��ية�����يا��
ا��تكا������ركة�ال���و���������ا����ة�والت��ي�ا���������������

ال�ا�ة�الميكانيكية����ا�ن�مة�الم�زولة��
�ال���و��ال��ي���و�ن�ا���يكانيك��ي�هر��ركة��ورية�ويت�لّ�����كت�ة�
��ير���������������ي���ول��������ي��الكت�ة���ارنة�بالكت�ة�الم��ّ�ة���
���ر���ا��ر�بحا�������ال���ة����كما��و���يّ�����ال�ك�������� ب� ر�
θ�ولير����

�
�ّ���ح��ال���و��ال��ي������و���ا��ت�رار�لي�����اوية�

�������و���ا��ت�رار�
�
��ا�ة������الم�تو��ا�����المارّ�بمركز�كت�ت��

ي�����يكت����ا�ة�و�����ا��ية��تم�ّ��بالم�ا�لة�التالية�
����ي��

�
������
����θ �����

������������θ
����������

بالت�وي�����الم�ا�لة����
������������θ

�
� ���������������θ

�

����������������θ
�
�

���
�
���������������θ

�
�

وبالت�وي�����الم�ا�لة�����وبما��ّ��ال���و���������الحالة��اك�����
ا��و��ي��ن�ت�ت���ّ��ال�ا�ة� يتحرّ�������ّ���ا�ت��الحركية���او����ر�

الميكانيكية�ل���ا����او���
��������

�
���������������θ

�
�

وب��������ال���و�����ال�كو����و����ّ��لح�ة�بي��ن��ة�ا�����
�ا�����ا�ة� وال���ة����يكت���ال���و��ال��ي���ا�ة��ركية�وي��ر��زء

الو���الت�ا��ية���و��ي��نكت��ال�ا�ة�الميكانيكية��������ال�ح�ة��

������ �� ���
����������������θ�

��������ا�ة�و����الت�ا��ية���او��
�
و����ا�ي���ال���و���ل��ال���ة�

ال��ر�و������ا�ت��الحركية��يمة���م��و��او��

���
���
��� �� ���

�

و�����ال�ا�ة�الميكانيكية��تم�ّ��بالم�ا�لة��
���

��
��� �� ���

�

�ّ���يا��ا��تكا���و��ال���ة����و���الهواء���ي����ال�ا�ة�الميكانيكية�
ل���ا���ح�و�ة�����ّ��

��������
��

�ّ����ا���ال�ا�ة�الحركية�و�ا�ة�الو���ال��ا��ية�ب�يا��ا���كا��ب��لة�
�ا�بال�ك����������ي��يم�ّ��ال�ّ��ا����� ��يرّ�الزاوية�θ�يمك���م�ي�ها�بياني
�ف��ال�ا�ة�الميكانيكية��بينما�يم�ّ��المنحن��ا���ر���ي�ر�ال�ا�ة�الحركية�
ا��ن��ا�يكو��ل�زاوية�θ��ك�ر����ا����بينما�يم�ّ��المنحن�� ال����ساو���فر�
��

�
ا��ن���و���ا����را�� ا��مر��ا�ة�الو���ال��ا��ية�وال����ساو���فر�

�ي��يكو�����ا�����ساوي�ا�ل�فر��

(1) ∫Éãe

�ا����������كو�� ���ر��ي كر���و�و�������ا��فا��������������ا����ال���ي�����ر��س�و�
�������انو���ف���ب�اء��ال�ا�ة�الميكانيكية� ����يا��ا���كا��ل������با������ك��������ا�

ا��ّ�����ة�ال�ا�بية�ا���ية��������������� لحسا���ر�ة�الكر��لح�ة�ا����ا����م�
����� �� ������� �����

� �

��
�  

� �

����

����

��

��� ����

��كر�الم��و��و�ير�الم��و���� ����:�ا

�������: ������������المس�و��المر���
���ة�ال�ا�بية������������� �

:������� ���
�
�
�ر�ة�ا����ا��با���������

� �� ������� ��� �����

����يا��ا���كا�����الهواء���ال�ا�ة�الميكانيكية�ل�ن�ا�
�الكر����ا������حفو�ة�������ّ��

ال�ا�ة�الكا�نة�ال��ا��ية���ّ��وال�ا�ة�الحركية��ز�ا���
�∆������
��

�
�����

�

��
�
����

�
�����

�
�����

�

����
�
ا�����ّ������ وبما��ّ��السر�ة�ا�ب��ا�ية��ساو���فر�

����
�
ا���������� و�ن��و�و��الكر���ل��ا����يكو��ا���فا��يساو���فر�

وبال��وي�����الم�ا�ير�الم��و�ة���نح�������

������������������
�
�
����

�
�
�������� ����� �����������

����:����الن�ي�ة����ولة�� �

��ا�لة����ا��السر�ة������نفسها�ال����وّ��نا��ليها����ال����الساب��با����ا���انو��ال�ا�ة�
الحركية�و��ا�ي�كّ���حّة�الحّ��با��ا�ة��ل���ّ��ا��ابة��ن��ية�و���ولة�و��نا������الم�ا�ير�

الم��ا���

��



θ
�

�ّ���را�ة�الت�ا���بي��ال�ا�ة�الحركية�و�ا�ة�الو���الت�ا��ية�����يا��
ا��تكا������ركة�ال���و���������ا����ة�والت��ي�ا���������������

ال�ا�ة�الميكانيكية����ا�ن�مة�الم�زولة��
�ال���و��ال��ي���و�ن�ا���يكانيك��ي�هر��ركة��ورية�ويت�لّ�����كت�ة�
��ير���������������ي���ول��������ي��الكت�ة���ارنة�بالكت�ة�الم��ّ�ة���
���ر���ا��ر�بحا�������ال���ة����كما��و���يّ�����ال�ك�������� ب� ر�
θ�ولير����

�
�ّ���ح��ال���و��ال��ي������و���ا��ت�رار�لي�����اوية�

�������و���ا��ت�رار�
�
��ا�ة������الم�تو��ا�����المارّ�بمركز�كت�ت��

ي�����يكت����ا�ة�و�����ا��ية��تم�ّ��بالم�ا�لة�التالية�
����ي��

�
������
����θ �����

������������θ
����������

بالت�وي�����الم�ا�لة����
������������θ

�
� ���������������θ

�

����������������θ
�
�

���
�
���������������θ

�
�

وبالت�وي�����الم�ا�لة�����وبما��ّ��ال���و���������الحالة��اك�����
ا��و��ي��ن�ت�ت���ّ��ال�ا�ة� يتحرّ�������ّ���ا�ت��الحركية���او����ر�

الميكانيكية�ل���ا����او���
��������

�
���������������θ

�
�

وب��������ال���و�����ال�كو����و����ّ��لح�ة�بي��ن��ة�ا�����
�ا�����ا�ة� وال���ة����يكت���ال���و��ال��ي���ا�ة��ركية�وي��ر��زء

الو���الت�ا��ية���و��ي��نكت��ال�ا�ة�الميكانيكية��������ال�ح�ة��

������ �� ���
����������������θ�

��������ا�ة�و����الت�ا��ية���او��
�
و����ا�ي���ال���و���ل��ال���ة�

ال��ر�و������ا�ت��الحركية��يمة���م��و��او��

���
���
��� �� ���

�

و�����ال�ا�ة�الميكانيكية��تم�ّ��بالم�ا�لة��
���

��
��� �� ���

�

�ّ���يا��ا��تكا���و��ال���ة����و���الهواء���ي����ال�ا�ة�الميكانيكية�
ل���ا���ح�و�ة�����ّ��

��������
��

�ّ����ا���ال�ا�ة�الحركية�و�ا�ة�الو���ال��ا��ية�ب�يا��ا���كا��ب��لة�
�ا�بال�ك����������ي��يم�ّ��ال�ّ��ا����� ��يرّ�الزاوية�θ�يمك���م�ي�ها�بياني
�ف��ال�ا�ة�الميكانيكية��بينما�يم�ّ��المنحن��ا���ر���ي�ر�ال�ا�ة�الحركية�
ا��ن��ا�يكو��ل�زاوية�θ��ك�ر����ا����بينما�يم�ّ��المنحن�� ال����ساو���فر�
��

�
ا��ن���و���ا����را�� ا��مر��ا�ة�الو���ال��ا��ية�وال����ساو���فر�

�ي��يكو�����ا�����ساوي�ا�ل�فر��

(1) ∫Éãe

�ا����������كو�� ���ر��ي كر���و�و�������ا��فا��������������ا����ال���ي�����ر��س�و�
�������انو���ف���ب�اء��ال�ا�ة�الميكانيكية� ����يا��ا���كا��ل������با������ك��������ا�

ا��ّ�����ة�ال�ا�بية�ا���ية��������������� لحسا���ر�ة�الكر��لح�ة�ا����ا����م�
����� �� ������� �����

� �

��
�  

� �

����

����

��

��� ����

��كر�الم��و��و�ير�الم��و���� ����:�ا

�������: ������������المس�و��المر���
���ة�ال�ا�بية������������� �

:������� ���
�
�
�ر�ة�ا����ا��با���������

� �� ������� ��� �����

����يا��ا���كا�����الهواء���ال�ا�ة�الميكانيكية�ل�ن�ا�
�الكر����ا������حفو�ة�������ّ��

ال�ا�ة�الكا�نة�ال��ا��ية���ّ��وال�ا�ة�الحركية��ز�ا���
�∆������
��

�
�����

�

��
�
����

�
�����

�
�����

�

����
�
ا�����ّ������ وبما��ّ��السر�ة�ا�ب��ا�ية��ساو���فر�

����
�
ا���������� و�ن��و�و��الكر���ل��ا����يكو��ا���فا��يساو���فر�

وبال��وي�����الم�ا�ير�الم��و�ة���نح�������

������������������
�
�
����

�
�
�������� ����� �����������

����:����الن�ي�ة����ولة�� �

��ا�لة����ا��السر�ة������نفسها�ال����وّ��نا��ليها����ال����الساب��با����ا���انو��ال�ا�ة�
الحركية�و��ا�ي�كّ���حّة�الحّ��با��ا�ة��ل���ّ��ا��ابة��ن��ية�و���ولة�و��نا������الم�ا�ير�

الم��ا���

��



5 .∫hõ©e ΩÉ¶f ‘ á«µ«fÉµ«ŸG ábÉ£dG ßØM ΩóY
��� ������������ �� ���������� ������ �� ������ 
�������� ������
ا��ّ��ال�ا�ة�الك�يّة�ل���ا�������م���ال�ا�ة�ال�ا��ية��� كما��كرنا��اب��
وال�ا�ة�الميكانيكية������و�ّ��التغيرّ����ال�ا�ة�الك�يّة�يك���نتي�ة�التغيرّ�

ا�� ���ال�ا�ة�ال�ا��ية��و�الميكانيكية��و�ا���ي�����

∆����∆�����∆�

و�������ال�ا�ة�الك�يّة�ل���ا��الم��و�������∆���ن�ت�ت���ّ��التغيرّ����
ال�ا�ة�الميكانيكية�ي�او����ك���التغيرّ����ال�ا�ة�ال�ا��ية�����ّ��

∆������∆�

وبما��ّ��ال�غ��ال�ا����������ا��تكا��الم��رّ���������ا��ال��ا���ت�ّ���
�ل���ا�ة��ا��ية����ال��ا����م�������غيير����ة��را�����و��الت��ال�ي�يا�ية�

ا�����التتاب������نّ�����الممك�����ن�ت�������ا��ال�ا�ة� �و�ا���ي�����
ال�ا��ية��∆ ���الم�ا�لة�ال�اب�ة�بم��ا��ال�غ��ال�ا����������ا��تكا��

ل�كت��الم�ا�لة�
∆��������

�

����ّ��التغيرّ����ال�ا�ة�الميكانيكية����ن�ا�����و��ي�او��ال�غ��ال�ا���
�الم��رّ�����ال��ا��� �����م�������ا��تكا���

وبا�ت�ا������ا��تكا�������ابتة�الم��ا����ن�ت�ت���ّ��التغيرّ�������ا��
ال�ا�ة�الميكانيكية�يتم�ّ��بالم�ا�لة�

∆������������

�ي���م�ّ�������ا������ا��تكا��و�م�ّ�������ا��ا��ا�ة��

(2) ∫Éãe

������ك������ال���ة�������الم�ت���الما���ال���� ���� ���و���غير�كت�ت��������������

����������ال���ي�����اوية��ي��α����الم�ت���ا��������ا��ا�����كما����ال�ك���������
��������ا���ّ���ا��تكا������الم�ت���الما�����ا��ا�و���ال���و���ل��ال���ة�������نهاية� ا
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�����ار�ال�ا�ة� �ت�ت� ����ا�
الميكانيكية����������ن��ة�

�����ليها�الكت�ة��
��ا�ر��ا��ا����� �ت�ت� �����ا�
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���و���ال��������ّ��لح�ة�����الم��و��الما���بال��� ���
������الم��و��ا�����المارّ�بال���ة���كم��و�� �����x���ا�

�ر������و���ة�ال�ا�بية���������������
�����ال�ا�ة�الميكانيكية�ل���ا�� ا

���x����ال�ي�ة�الريا�ية�ل�ا�ة�ال����الكا��ة�ال��ا��ية�ب��لة�ال�� ��و��
����ال�ا�ة�الميكانيكية� �ا�ك�� ��ر���يا��ر�����ا���و�����بياني �ا�

��x����وال�ا�ة�الكا��ة�ال��ا��ية�ب��لة�ال
�����ار��ا��ال�������الم��و��ا���������ا��كو���ر���� ا

��������
ب��و��ب�ي����ل������ك��ة�ن��ية����ار�ا�����������������ة�
ب�ر���ي����ي��الو����ير��اب��ل��مّ����ول�����������و���������

�ر���ا��ر�بال���ة��������ا���كما����ال�ك��������
��يح��الك��ة�����و���ا����رار�����ب�ا��ال�ي�����و��ا�بزاوية� �
�������كو��ل��حرّ���و��المحور�المارّ�بال���ة���� ���� θ�و�

�
�����

�الم��و��المارّ�بمركز�����ال���������و���ا��زّا��يم�ّ��
الم��و��المر����ل���ا���ال���و����الحا�����ا�ر����

�ا� �ة���ّ��ر���بياني ب��ما��ا���كا��وبا����ا����وا�����رية���ا��
����ال�ا�ة�الميكانيكية���والحركية���وال�ا�ة�الكا��ة�ال��ا��ية�ل���ا�� ك��

�ال���و����الحا�����ا�ر���ب��لة�الزاوية�θ����ال�ك��������
x

x

�

��� ���

�
�
� θ

� ���ّ��نو�����ال�ا�ة�يم�ّ��ا�كّ�����الر�و��ال�يانية�ال���ة������� ����
��اب����

�����ار�ال�ا�ة�الميكانيكية�ل���ا��� ����� �ا�
�ك���بال���ة��ل��الزاوية�θ�ال�ي�ة�الريا�ية�ل��ا�ة�الكا��ة�ال��ا��ية�� �ا
�ك���بال���ة��ل��الزاوية�θ�ال�ي�ة�الريا�ية�ل��ا�ة�الحركية�� �ا

�ا�الزاوية�ال������او������ا�ال�ا�ة�الحركية�وال�ا�ة� ��ريا�ي ����� �ا�
الكا��ة�ال��ا��ية��

θ

�

� θ
�
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����ال�غ�����������������ن�مة�����لة

��������������ال�ا�ة�الحركية������ال�ا�ة

����������������ال�ا�ة�الكا��ة���������������ال�ا�ة�ال�ا��ية

ال�ا�ة�الكا��ة��الو����الت�ا��ية
��������������

����������������
ال�ا�ة�الكا��ة�المرنة

������������������

������

�ا�ة��يكانيكية��اكر��كو�ية
������������

�����������������
���������������وّ���ا�تة

��������������وّ���تغيرّ�

π°üØdG »a á°ù«FôdG QÉµaC’G

�ر���  يح���ال�غ�����ا�ة��س�����ا�ّ�ا��ال�وّ��الم��
��س�ّ����ا�ة����ي�حس���ال���ة�التالية�  � ال�غ��ال�ا�������ّ���وّ����ت�مة��تّ�هة�

���� � �������������������θ
ال�غ��ال�ا�������وّ���تغيرّ��يسا���المسا�ة��ح����ح���ال�وّ�����لة�ا��ا�ة�� 
ال�ا�ة����الم����������ن�ا���غ��� 
ال�ا�ة�الحركية����ال�غ��ال���ي�����ال�س���س����ركت��� 
�ر�����ال�س������تر�����ية��حّ����  �انو��ال�ا�ة�الحركية��ال�غ��ال�ا�������حّ��ة�ال�وّ��ال�ا��ية�الم��

يسا���التغيير�����ا�ت��الحركية����الفتر��نفسها��
ال�ا�ة�الكا��ة�����ا�ة�ي�ت�نها�ال�س����سم��ل����ن�ا���غ��ل�ت��ّ����ها�� 
��������مو��ال�ا�ة�الحركية� 

�����
ا�ال�ا�ة�الميكانيكية�الماكر��كو�ية� ال�ا�ة�الميكانيكية����سمّ���ي��

�ال�ا�ة�الكا��ة�ل��س��الماكر��كو����
ا�ال�ا�ة�الميكانيكية�الميكر��كو�ية��سا�����مو��ال�ا�ة�الحركية�  ال�ا�ة�ال�ا��ية����سمّ���ي��

نة�ل�سيما��ال��ا�����ال�ا�ة�الكا��ة�الميكر��كو�ية�ال�ا��ة������ت����الت��يرا�� الميكر��كو�ية�المكو�
�ي���سيما��ال��ا���

ال�ا�ة�الك�يّة���ل��ا���ا������مو��ال�ا�ة�ال�ا��ية����ال�ا�ة�الميكانيكية����� 
ي�ّ���انو���ف��ال�ا�ة�����التال����ال�ا�ة����ف��������ستح�������������يمك��ل��ا�ة��ا����ّ��ن�ا�� 

����������تحوّ������ك���ل����ر����ال�ا�ة�الك�يّة�ل���ا���ا�تة����تغيرّ���
���ا�ن�مة�الم���لة��ي���كو��ال�ا�ة�الميكانيكية��حفو�ة�نست�ت���ّ��التغيرّ����ال�ا�ة�الكا��ة�يسا��� 

��كو��التغيرّ����ال�ا�ة�الحركية��
������و���و��ا�تكا�����ن�ا����������التغيرّ����ال�ا�ة�الميكانيكيةّ�ل��ا���ا�يسا�����كو��التغيرّ���� 

ال�ا�ة�ال�ا��ية��

π°üØdG º«gÉØe á£jôN
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ال�ا�ة�الكا��ةال�ا�ة�الميكانيكية
ال�ا�ة�ال�ا��ية

∆������
ال�ا�ة�الك�يّة

ال�ا�ة�المرنة ال�ا�ة�الحركية

∆������∆�



∫qhC’G π°üØdG á©LGôe
º«gÉØªdG

����ال�غ�����������������ن�مة�����لة

��������������ال�ا�ة�الحركية������ال�ا�ة

����������������ال�ا�ة�الكا��ة���������������ال�ا�ة�ال�ا��ية

ال�ا�ة�الكا��ة��الو����الت�ا��ية
��������������

����������������
ال�ا�ة�الكا��ة�المرنة

������������������

������

�ا�ة��يكانيكية��اكر��كو�ية
������������

�����������������
���������������وّ���ا�تة

��������������وّ���تغيرّ�

π°üØdG »a á°ù«FôdG QÉµaC’G

�ر���  يح���ال�غ�����ا�ة��س�����ا�ّ�ا��ال�وّ��الم��
��س�ّ����ا�ة����ي�حس���ال���ة�التالية�  � ال�غ��ال�ا�������ّ���وّ����ت�مة��تّ�هة�

���� � �������������������θ
ال�غ��ال�ا�������وّ���تغيرّ��يسا���المسا�ة��ح����ح���ال�وّ�����لة�ا��ا�ة�� 
ال�ا�ة����الم����������ن�ا���غ��� 
ال�ا�ة�الحركية����ال�غ��ال���ي�����ال�س���س����ركت��� 
�ر�����ال�س������تر�����ية��حّ����  �انو��ال�ا�ة�الحركية��ال�غ��ال�ا�������حّ��ة�ال�وّ��ال�ا��ية�الم��

يسا���التغيير�����ا�ت��الحركية����الفتر��نفسها��
ال�ا�ة�الكا��ة�����ا�ة�ي�ت�نها�ال�س����سم��ل����ن�ا���غ��ل�ت��ّ����ها�� 
��������مو��ال�ا�ة�الحركية� 

�����
ا�ال�ا�ة�الميكانيكية�الماكر��كو�ية� ال�ا�ة�الميكانيكية����سمّ���ي��

�ال�ا�ة�الكا��ة�ل��س��الماكر��كو����
ا�ال�ا�ة�الميكانيكية�الميكر��كو�ية��سا�����مو��ال�ا�ة�الحركية�  ال�ا�ة�ال�ا��ية����سمّ���ي��

نة�ل�سيما��ال��ا�����ال�ا�ة�الكا��ة�الميكر��كو�ية�ال�ا��ة������ت����الت��يرا�� الميكر��كو�ية�المكو�
�ي���سيما��ال��ا���

ال�ا�ة�الك�يّة���ل��ا���ا������مو��ال�ا�ة�ال�ا��ية����ال�ا�ة�الميكانيكية����� 
ي�ّ���انو���ف��ال�ا�ة�����التال����ال�ا�ة����ف��������ستح�������������يمك��ل��ا�ة��ا����ّ��ن�ا�� 

����������تحوّ������ك���ل����ر����ال�ا�ة�الك�يّة�ل���ا���ا�تة����تغيرّ���
���ا�ن�مة�الم���لة��ي���كو��ال�ا�ة�الميكانيكية��حفو�ة�نست�ت���ّ��التغيرّ����ال�ا�ة�الكا��ة�يسا��� 

��كو��التغيرّ����ال�ا�ة�الحركية��
������و���و��ا�تكا�����ن�ا����������التغيرّ����ال�ا�ة�الميكانيكيةّ�ل��ا���ا�يسا�����كو��التغيرّ���� 

ال�ا�ة�ال�ا��ية��

π°üØdG º«gÉØe á£jôN

ا������الم���حا��الم�ّ�حة����ال�ك��ال�ال��لر����ر��ة���ا�ي������ّ�������ا��كا��ال���ا���ا�ا�ال�����

ال�ا�ة�الكا��ةال�ا�ة�الميكانيكية
ال�ا�ة�ال�ا��ية

∆������
ال�ا�ة�الك�يّة

ال�ا�ة�المرنة ال�ا�ة�الحركية

∆������∆�



1π
°ü

ØdG
 á©

LG
ôe

 á∏
Ä°S

CG

∂ª¡a øe ≥≤ëJ

�����المربّ��الوا�����ا��ا��ابة�ا�نس�����كّ���مّا�ي��� ��������ة��
ال�ا�ة�الحركية����كمّية��يزيا�ية�

��و��ة ��تّ�هة�
��ال�ة ��و��ة��و��ال�ة�

�س��كت�ت���������و�و�������سا�ة������������المستو��المر������ال�ا�ة�الكا��ة�الت�ا��ية�
ل���ا��الم�لّ�����ال�س��وا�ر���ي�����ة�ال�ا�بية�ا�ر�ية����������������ساو��

������� ��������
�������� ���

ال�ا�ة�الكا��ة�الميكرو�كوبية��
��تغيرّ����اء��غيرّ��الة�ال��ا���

��تغيرّ����اء��غيرّ��ر�ة��رار��ال��ا���
����تغيرّ�بتغيرّ��الة�ال��ا���

��تغيرّ�����غيرّ�ال�ا�ة�الحركية�الميكرو�كوبية���
ا�����يا��ا��تكا�� ال�ا�ة�الكا��ة�الت�ا��ية�ل�س��يس�����و��ا��ر�

��ز�ا�������و��المسار��
��ت�ا��������و��المسار��

�������ابتة�الم��ار�لغيا��ا��تكا���
��ت�ا������ب�ء�الحركة�و���ب���ا��������ت�مة�����و�و��ال�س���ل���ر�ة��ّ�ية��

∂JÉeƒ∏©e øe ≥≤ëJ

���������ا����ة�التالية�
�ا�ال�رو��الوا����و�رّ�ا��ن�ا���غ��

ي�ور�ال�مر�ال��ا����و��ا�ر��بم�ار��ا�ر���ركز���ركز�ا�ر�����ما����ار�ال�غ��ال�ا���
�ر���ي���ولما�ا� ���ال�ا�بية�ا�ر�ية�الم��

������ار�ال�غ��لر����س������ستو���ر�����ل���ر������يّ��با�ت��ا���ستو���ا���يتغيرّ�
بتغيرّ��اوية��ي��المستو��الما�������يا��ا��تكا��

�ا�ال�ر��ال���ي��غ���و�رّ��لتكو��ال�ا�ة�الميكانيكية�ل��ا����زو���ح�و�ة�
��ت���كو��ال�ا�ة�الك�يّة�ل���ا���ح�و�ة�

∂JGQÉ¡e øe ≥≤ëJ

�ّ��المسا���التالية�
������

�
�

���

�ت�ر��ّ�����ة�ال�ا�بية�ا�ر�ية���������������� �ي��ي�ز��ا��ر�ا�
ب��و��بسي����ل������كت�ة�ن��ية�������������ربو�ة�ب�ي����ي��الو�����
���الكت�ة�����ب�اء�ال�ي�����و��ا����و��� ح� ��يتمّ������ول�������������

ت������و���ر�ة�ابت�ا�ية�لتهتزّ�����يا��ا��تكا�����الهواء�� ���� ا��زّا��ال�مو���بزاوية�����و�
��ليكو��المستو��المر�����

�
����ت�ر�المستو��ا�����المارّ�بمركز�كت�ة�كر��ال���و�������الة�ا��زّا��

��س��ال�ا�ة�الميكانيكية�ل���ا��� ����ا
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����
�
���ر�ة�ال�ت�ة�لح�ة��رور�ا�بالن��ة� �تنت� �ا�

��س�����ار�الزاوية��ن��ا��تساو��ال�ا�ة�الحركية�وال�ا�ة�ال�ا�نة�الت�ا��ية�� �ا
�����س��كت�ت��������������و������يا��ا��ت�ا�����ار�فا�����������ا�ر���

��س���ر�ت��ب������ي�����سا�ة�������� �ا
ف��ب����������المسا�ة�الساب�ة������ ��س�����ار�ال�وّ��المنت�مة�الت�����رّ����ال�س��لتو�� �ا

وب������ي������ا�ة���������لح�ة����ير�ال�وّ���
�ت�����انو��ال�ا�ة�الحركية�لحسا�����ار�ال�وّ��المنت�مة�الت�������كت�ة����ار�ا��������� ا�
�ن���������و��لت����ل���ر�ة���������ب�����ا�ة����ار�ا��������������������

�ي���وّ��ا��ت�ا���ابتة�و�ساو���������
��ر����ي�����م��كت�ت���������ون�����ر�������ي�ور�����ور�����ال�انية��و���حور�

�مو���يمرّ�����ركز�كت�ت���
��ا������������� ��س��ال�ا�ة�الحركية�ل��ر���ست��� ا

�ها�ال�ر����ا���ّ���ر�ت��الزاوية��ل��ن����ا�كان����ي�� ��ا����ار�ال�ا�ة�الحرارية�ال���ي����
��يست�ي�����ينزل������و��ا�ت�ا�������ستو���ا���بزاوية��������

�
�س��كت�ت����������

��ب�ي����ي��ال�ت�ة���يتمّ���ويمرّ��و��ب�ر����يمة�ال�ت�ة�ون�����ر�ا� ب� المستو��ا�������ر�
��كما����ال����������

�
ب��ب�ر���ا��ر��س��كت�ت���������� ���������ور�

�
�

���
�
�

�ر�
ب ��الن�ا���كت�تا����ب�ر�����ستو���ا�����ا�ر��������و���� ���� ��

��ب�����ا�ت������
�
�ت�����انو��ال�ا�ة�الحركية�لحسا���ر�ة�ال�ت�ة� ا�

الس���الما����ل��ا������سا�ة���������
��ا��ا�ة�نفسها�

�
��السر�ة�ال�ورانية�ل���ر��ب����������� �تنت� �ا�

��������
������س��كت�ت�������������المستو��الما�����ا�ت���نا�ال�ها�����ال�����������ي�����و��
�������������ال�س�����ّ���غ����تّ��������ول���������������

�
الزن�ر��الح�ي������������

و���ال�س����ب���ا��������ل��الن��ة�������المستو��الما���ا�����الت����������ار�فا��

������

� ����
�
��������������المستو��ا�����بسر�ة����������

��س���اب���رونة�الزن�ر��� ا
�تنت�����ار������ار�فا�����المستو��ا�����ال��� ا�

يم���������غ��ال�ت�ة��

π°UGƒàdG

��ي����ي���ور�ال�ا�ة�ال�ا��ية�����غيرّ��الة�الما�ّ��� ���يزي�������ر�����ر�� �كت����ا�� ا

»ãëH •É°ûf

ال�ت�ة�وال�ا�ة��ر���تا��بم�ا�لة�و��ها��ين�تاي���ا�����������و�تغيرّ�ال�ت�ة�بتغيرّ�السر�ة��ل�����
��ي����ي����وبة����ي��ال�س��والو�و��ب���ل���ر�ة�ال�و���ّ��كت�ت�� �بح��ا�� ��تس���ا�ة�����ر�

�������نها�ية��
ر����بح����ل��الم�ا�لة�الت����هر��غيرّ�ال�ت�ة�بالنس�ة��ل��السر�ة�وا�ت����الم�ا�لة�لتوّ��� ���

�غيرّ�ال�ت�ة����ا��يا��السر�ة�لتفسّر�كي�������ال�ت�ة���نها�ية��
ا����ل���ور��حوّ���ز�����ال�ت�ة��ل���ا�ة�����ولي��ال�ا�ة�النووية�� ر����بح������ي�� ���
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�������� ���
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�ت�ر��ّ�����ة�ال�ا�بية�ا�ر�ية���������������� �ي��ي�ز��ا��ر�ا�
ب��و��بسي����ل������كت�ة�ن��ية�������������ربو�ة�ب�ي����ي��الو�����
���الكت�ة�����ب�اء�ال�ي�����و��ا����و��� ح� ��يتمّ������ول�������������

ت������و���ر�ة�ابت�ا�ية�لتهتزّ�����يا��ا��تكا�����الهواء�� ���� ا��زّا��ال�مو���بزاوية�����و�
��ليكو��المستو��المر�����
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���ر�ة�ال�ت�ة�لح�ة��رور�ا�بالن��ة� �تنت� �ا�

��س�����ار�الزاوية��ن��ا��تساو��ال�ا�ة�الحركية�وال�ا�ة�ال�ا�نة�الت�ا��ية�� �ا
�����س��كت�ت��������������و������يا��ا��ت�ا�����ار�فا�����������ا�ر���

��س���ر�ت��ب������ي�����سا�ة�������� �ا
ف��ب����������المسا�ة�الساب�ة������ ��س�����ار�ال�وّ��المنت�مة�الت�����رّ����ال�س��لتو�� �ا

وب������ي������ا�ة���������لح�ة����ير�ال�وّ���
�ت�����انو��ال�ا�ة�الحركية�لحسا�����ار�ال�وّ��المنت�مة�الت�������كت�ة����ار�ا��������� ا�
�ن���������و��لت����ل���ر�ة���������ب�����ا�ة����ار�ا��������������������

�ي���وّ��ا��ت�ا���ابتة�و�ساو���������
��ر����ي�����م��كت�ت���������ون�����ر�������ي�ور�����ور�����ال�انية��و���حور�

�مو���يمرّ�����ركز�كت�ت���
��ا������������� ��س��ال�ا�ة�الحركية�ل��ر���ست��� ا

�ها�ال�ر����ا���ّ���ر�ت��الزاوية��ل��ن����ا�كان����ي�� ��ا����ار�ال�ا�ة�الحرارية�ال���ي����
��يست�ي�����ينزل������و��ا�ت�ا�������ستو���ا���بزاوية��������

�
�س��كت�ت����������

��ب�ي����ي��ال�ت�ة���يتمّ���ويمرّ��و��ب�ر����يمة�ال�ت�ة�ون�����ر�ا� ب� المستو��ا�������ر�
��كما����ال����������
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��ب�����ا�ت������
�
�ت�����انو��ال�ا�ة�الحركية�لحسا���ر�ة�ال�ت�ة� ا�

الس���الما����ل��ا������سا�ة���������
��ا��ا�ة�نفسها�
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��السر�ة�ال�ورانية�ل���ر��ب����������� �تنت� �ا�

��������
������س��كت�ت�������������المستو��الما�����ا�ت���نا�ال�ها�����ال�����������ي�����و��
�������������ال�س�����ّ���غ����تّ��������ول���������������

�
الزن�ر��الح�ي������������

و���ال�س����ب���ا��������ل��الن��ة�������المستو��الما���ا�����الت����������ار�فا��

������

� ����
�
��������������المستو��ا�����بسر�ة����������

��س���اب���رونة�الزن�ر��� ا
�تنت�����ار������ار�فا�����المستو��ا�����ال��� ا�

يم���������غ��ال�ت�ة��
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��ي����ي���ور�ال�ا�ة�ال�ا��ية�����غيرّ��الة�الما�ّ��� ���يزي�������ر�����ر�� �كت����ا�� ا
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ال�ت�ة�وال�ا�ة��ر���تا��بم�ا�لة�و��ها��ين�تاي���ا�����������و�تغيرّ�ال�ت�ة�بتغيرّ�السر�ة��ل�����
��ي����ي����وبة����ي��ال�س��والو�و��ب���ل���ر�ة�ال�و���ّ��كت�ت�� �بح��ا�� ��تس���ا�ة�����ر�

�������نها�ية��
ر����بح����ل��الم�ا�لة�الت����هر��غيرّ�ال�ت�ة�بالنس�ة��ل��السر�ة�وا�ت����الم�ا�لة�لتوّ��� ���

�غيرّ�ال�ت�ة����ا��يا��السر�ة�لتفسّر�كي�������ال�ت�ة���نها�ية��
ا����ل���ور��حوّ���ز�����ال�ت�ة��ل���ا�ة�����ولي��ال�ا�ة�النووية�� ر����بح������ي�� ���
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� ���� �����
�ز��ال�ورا� 

������ �����
ال��ور�ال�ا���ال�ورا��� 

������ �����
��ينا�يكا�ال�ورا� 

������ �����
كمّية�الحركة�الزاوية 

����� ������ �� ������� �� ����� �� �� ���� ��������� ��� ������ ��� ������ ���� �� ��

ا��� ل����ر�نا��ّ��الحركة�ب�ك���ا�ّ��كو����يّة��و��ورا�ية��و�ا��ني�����
ا�الحركة�ال�ورا�ية�الزاوية�و����ركة���سا��ك�ير�� ول����ر�نا��اب��
�ولنا���و��رّ�نا�الم�ا�ير�الفيزيا�ية�الت���سم��لنا�بفهمها�و�نها�ا��ا�ة�
ا���وا�� الزاوية���والسر�ة�الزاوية���وال���ة�الزاوية�و�ير�ا���و�ر�نا��ي��
الحركة�����ركة��ورا�ية��نت�مة�السر�ة�ال�ورا�ية��الزاوية�������ركة�
ا��مار�ال�نا�ية��ل���ركة��ورا�ية��نت�مة�ال���ة�و�نت������غيرّ�ا�ّ�ا��

�ر�ة�ال�س���و�التغيرّ�المنت�������ر�ت��ال�ورا�ية��الزاوية����
ل���ا�ت�رت��را�تنا����السنوات�الساب�ة�����كينما�يكا������الحركة��
ال�ورا�����تناولنا�الم�ا��ت�الريا�ية�الت���رب��بي��الم�ا�ير�الفيزيا�ية�

فة�الت���حتا���ليها�لتح�ي��الحركة�ال�ورا�ية���ولكننّا�ل����ح����� الم�ت��
���ير�ال�وّ�����الحركة�ال�ورا�ية���

�ه��ل��وّ�����ير����الحركة�ال�ورا�ية���ت�������ال�وّ��ال�س��ينت���
و�ت��������ي�ور�����يمك��ا�ت��ا��ال�وا�ي��الت���ر�نا�ا����الحركة�

ال��يّة�����را�ة�الحركة�ال�ورا�ية�
يتمحور���ا�الف����و���يكا�يكا�ال�ورا�����ي���ن�ي�����كّ��

التسا��ت�الساب�ة�و�نكت������ير�ال�وّ�������وير�ا��سا����و�نكت��
ا��ل���را�ة� ال�وا�ي��ال���ة�لنيو���ل�حركة�ال�ورا�ية���و�نت�رّ���ي��
�فا�ي����ر���ت��ّ��بال�ا�ة�ال�ورا�ية�وكمّية�الحركة�الت������لنا����

�ر�نا�ا������ار��را�تنا�ل�حركة�ال��يّة��

¿GQhódG Éµ«fÉµ«e
Rotational Mechanics
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��

τ (Iqƒ≤dG ΩõY) ¿GQhódG ΩõY
Moment of a Force (Torque)

1-2 ¢SQódG

áeÉ©dG ±GógC’G

ي�رّ���ز��ال�ّ���� 
يميزّ��ي���ز��ال�ّ���وال�ّ���� 
يذكر��ر��ا�زّا���ز�ي��� 
ي�رّ��ا���وا��� 

ا�لت���������الة��ركة����تت�رّ������ا���ا������و�� ا��ر� ������م� ا�
�و�ا�����يما�ي�و������ما�����و���ركة�ا�ت�الية����������وي����
ا����������ي��الم�ا���������ك�� ����ا��الة��ركة���يّة�و�و�ا�ية����

كر���������ال��ا��ا�������ال�ر������ا����ل����ر����ا�الذ��ي�ّ����ا���ا�
كا��ال�����ي�و���ت��ير��ّ���������ي�ّ����ذا�ال����ال��ا���الم��رّ��
���ال�و�ا����و������ت����ّ���ذ��ال��ا�����ّ�ر������الت��يا��الت��
ي�ت����ا�������يا�ة�ال�م�ا����يا�ة����ية�ال�����والتزلّ������

ال��ي��وال����و�ير�ا���
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1 . τ (I qƒ≤dG ΩõY) ¿GQhódG ΩõY ∞jô©J
���������� �� ������  
�ن��������ّ����ن��ا���ت��ال�ا���و���ت���ن����الميا���و��ر����ا��لة�

������ال�ّ��������و�ا����و�����ت������ال�ّ����� �نت� ��ا��ة���تا���������
ا�����ن�����رّ��ي����ّ�����وال�ّ������المس���� ������حرّ���سم� ��ا�����ت�
���������ال�س��ي�و����ن���ست���� لتسا���ا��سا������اّ���ا�����ت�

�����ّ����نّ���س����ال�و�ا��كما�����ال���������
 ��� � ����� ����� �� ����� �������� ����� ����� ������ � و��ي����نّ�ر����� �����

� ������� ���� ��� ����� ������� ���� �����

2 .I qƒ≤dG ΩõY QGó≤e ÜÉ°ùM
����������� ��� ��������� �� ������
�������الرا��ة�����ا������ ينت������ال�ّ������ا�ت��ا��ال�ّ���و�ا�ي��ر�

ا�ت��ا������الرا��ة����ا�ت��ا����ر�ة�����ية�لسح���سما��������ة�
���������مّا��ا�������الم�ر�ة��ا������الرا��ة���وكان��المهمّة�

��ه�����ي����ي��ال��ا��ال��ي�ة��������الرا��ة���ويم���ا�ت��ا������
الرا��ة����ن��ا�ت��ا����ّ���و��ّ�ي��ل�ت����ا�����ة���ا���

ا���� �������ال�ا����ي�� ������ال�و�ا���ن���ت��ال�ا����ي��� ي�ست���
������ليمّ�نا���ا�����ي�اني�ية� �ح����و�ا��ال�ا��الم������ن������

�ة��������الرا��ة���و�ل���ن���ح�������ال�ا���و�������� �������تس�
و��ّ�ا��ال�ّ���الت����������مّية�����نّ�����ن���ت��ال�ا�����������الم����
�و��سح����ان��ا�لت����ال�ا��ي�ت������������������م���������ست���
ال�ا����������مّت��ال��ر���ّ��ال�����و�السح��ال�م����ي��يا���و�ان�ا�

�ك�ر���ه�����ّ��
��ر����ا�ا�ت�������تا����������������ي����
و��ر�����������ير�������������ّ��ا�ت��ا��

الم����ال��ي��ي��ّ���ل�������ه����ّ��و�����ا��ة�
�ك�ر����ن��ا������ال�ّ����م��ية��������� ������� �������� 
� ���� ������� ����ا�ل�� ����� ����� ���� ��� ������� ���� ��
��ن��ال�ّ����اوية��م��ية������ا��الرا��ة�����ّ���ركّ�ة�
ال�ّ���ال�م��ية������الت���سه������م������ال�ّ���
������ال�ّ����ا�ت��ا��الم�ا�لة�التالية� �حس����وي�حس�

����ال�ّ������ركّ�ة�ال�ّ���ال�م��ية�����الرا��ة�����ا��ال�ّ����
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��اّ���ا�كان��ال�وّ����ن���اوية�θ����المحور�ا�������ك�������ن����ّ��
ا��ر�ال�وران��ل�����ينت��������ير�المركّ�ة�ال�مو�ية�����المحور�ال���
ي���بي��ن��ة����ير�ال�وّ��ون��ة�ال�ورا����و��كت�����ا�لة��ز��ال�ورا������
� � �و � النحو�التال���τ���������������θ���ي���ّ��θ����الزاوية�بي��
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θ
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� �� ������� �������� ������� ������ ����� ���� ��� ������� ������� ���� ��� ��� � � ��� ����� ���

���� ��������والم�ا�ة�بو� ��ا����بو� ���ا������بح���الن�ا��ال�ول��ل�و�
������������ ����وبالتال��ي��ا���ز��ال�وّ��بو�

يمك�����ي�نت���ن����ز��ال�وّ��بت��ير��وّ��ك�ير������را��ر�����ير�����و�
���ير��وّ����ير������را��ر����وي�ة���وينت���ز���ورا��ك�ير��ن��ا��كو��

ال�وّ��و�را��الرا��ة�ك�ير�ي���

3 .��������� �� ������  I qƒ≤dG ΩõY √É qŒG
ال���ة�الريا�ية�الت���م�ّ���ز��ال�وّ��τ��������������θ���ويمك��
�يا�تها�با�ت��ا��ال�ر��ا���ا���لت��������ال�ك��التال���

τ ��� � ��� �

هة�ويمك���ح�ي��ا�ّ�ا�ها�با�ت��ا�� ي�يّ���ل���ّ���ز��ال�وّ���و�كمّية��تّ��
�ا����الي��اليمن����بحي��ي�ير�ا�بها���ل��ا�ّ�ا���ز��ال�وّ��ب�����وير�

ا��اب��با�ّ�ا���ورا��ال�����
��ا�كا���ز��ال�وّ��������تا��الرب�����ال�ك�������ي�����ل���وران��
�ك��ا�ّ�ا����ار��ال�ا�ة�������ا�ّ�ا���ز��ال�وّ��������تا��الرب����

بت��ي���ا����الي��اليمن����يكو���مو�������ال��حة�نحو�ال�ار����و���
���������الحالة����يكو��ا�ّ�ا���ز��ال�وّ���و���ا�� ا�����

��اّ���ا�كا���ز��ال�وّ��ي��ّ���ل���ورا��ال�������ا�ّ�ا����ار��ال�ا�ة���
�� �ا�����ال��حة�نحو�ال�ا�����و���ا���� �يكو��ا�ّ�ا���ز��ال�وّ���مو�ي

�������الحالة����يكو��ا�ّ�ا���ز��ال�وّ���ال��ا��
 ��� ������� ��� ����� ����� ������ ���� � و��ي��ن�ّ������� ������ ��� �����

� ������ ����� ������ �� ������� ��� ���� ��� ������� � ������ ����� ���� ������

�

θ

�
�

� �����

������� ���

��� ����

á«FGôKEG Iô≤a

¿É°ùfE’G º°ùLh AÉjõ«ØdG
�ّ���ركي������ا�ن�ا��ي�م��

بت��ي�������ال�زو��������ا����ي���
�ن����ن�����������ي��الم�ا���

���ي�������ال�زو��بالحركة�ال�ا�رية�
ل���ا���و��الم�ا���الت���رب�ها�
ب��ها�ب����������ركة���ا��

ا�ن�ا�����ي��لم����الرا��ة�ب�نوا�ها�
ال�������تم���ركة�ال��ا������
���ة��نا�ر��ال���ة�الت����و��

بال�ه��والم�ا���الت�����ّ���ور�
�حور�ال�ورا��وال�وّ��الم�او�ة�

ل�ورا��ال��مة������ر���ا�ن�ا��
���������الر��ة�ال�م�مة�

لمن��الر������المي���كوّنة�ن�ا��
را��ة����النو��ا�وّ���ي��يكو��
�ركز�ا�ر�كا��بي��ال�ه��الم�����
والم�او�ة���بينما�ن������ال�ا��
وال�را���نوا����ر�����الرا��ا��

�ي��ي��ّ�������ال�زو��

��



1 . τ (I qƒ≤dG ΩõY) ¿GQhódG ΩõY ∞jô©J
���������� �� ������  
�ن��������ّ����ن��ا���ت��ال�ا���و���ت���ن����الميا���و��ر����ا��لة�

������ال�ّ��������و�ا����و�����ت������ال�ّ����� �نت� ��ا��ة���تا���������
ا�����ن�����رّ��ي����ّ�����وال�ّ������المس���� ������حرّ���سم� ��ا�����ت�
���������ال�س��ي�و����ن���ست���� لتسا���ا��سا������اّ���ا�����ت�

�����ّ����نّ���س����ال�و�ا��كما�����ال���������
 ��� � ����� ����� �� ����� �������� ����� ����� ������ � و��ي����نّ�ر����� �����

� ������� ���� ��� ����� ������� ���� �����

2 .I qƒ≤dG ΩõY QGó≤e ÜÉ°ùM
����������� ��� ��������� �� ������
�������الرا��ة�����ا������ ينت������ال�ّ������ا�ت��ا��ال�ّ���و�ا�ي��ر�

ا�ت��ا������الرا��ة����ا�ت��ا����ر�ة�����ية�لسح���سما��������ة�
���������مّا��ا�������الم�ر�ة��ا������الرا��ة���وكان��المهمّة�

��ه�����ي����ي��ال��ا��ال��ي�ة��������الرا��ة���ويم���ا�ت��ا������
الرا��ة����ن��ا�ت��ا����ّ���و��ّ�ي��ل�ت����ا�����ة���ا���

ا���� �������ال�ا����ي�� ������ال�و�ا���ن���ت��ال�ا����ي��� ي�ست���
������ليمّ�نا���ا�����ي�اني�ية� �ح����و�ا��ال�ا��الم������ن������

�ة��������الرا��ة���و�ل���ن���ح�������ال�ا���و�������� �������تس�
و��ّ�ا��ال�ّ���الت����������مّية�����نّ�����ن���ت��ال�ا�����������الم����
�و��سح����ان��ا�لت����ال�ا��ي�ت������������������م���������ست���
ال�ا����������مّت��ال��ر���ّ��ال�����و�السح��ال�م����ي��يا���و�ان�ا�

�ك�ر���ه�����ّ��
��ر����ا�ا�ت�������تا����������������ي����
و��ر�����������ير�������������ّ��ا�ت��ا��

الم����ال��ي��ي��ّ���ل�������ه����ّ��و�����ا��ة�
�ك�ر����ن��ا������ال�ّ����م��ية��������� ������� �������� 
� ���� ������� ����ا�ل�� ����� ����� ���� ��� ������� ���� ��
��ن��ال�ّ����اوية��م��ية������ا��الرا��ة�����ّ���ركّ�ة�
ال�ّ���ال�م��ية������الت���سه������م������ال�ّ���
������ال�ّ����ا�ت��ا��الم�ا�لة�التالية� �حس����وي�حس�

����ال�ّ������ركّ�ة�ال�ّ���ال�م��ية�����الرا��ة�����ا��ال�ّ����
τ����

�
����

��� ����
� ������� ���� ���� �� ������� ���

��� ����
 ������� ����� �� ���� ����� �������� ����

� ��������

�

�

�

θ
�

�

� �����

� �����

� �����

������� ���

���� ����� ���

��

�

�

����� ���� ����� ���

��

��اّ���ا�كان��ال�وّ����ن���اوية�θ����المحور�ا�������ك�������ن����ّ��
ا��ر�ال�وران��ل�����ينت��������ير�المركّ�ة�ال�مو�ية�����المحور�ال���
ي���بي��ن��ة����ير�ال�وّ��ون��ة�ال�ورا����و��كت�����ا�لة��ز��ال�ورا������
� � �و � النحو�التال���τ���������������θ���ي���ّ��θ����الزاوية�بي��

�

�����

����

���

������� ����

θ

�  ���� � ���

��� ����
����� ���� ������

� �� ������� �������� ������� ������ ����� ���� ��� ������� ������� ���� ��� ��� � � ��� ����� ���

���� ��������والم�ا�ة�بو� ��ا����بو� ���ا������بح���الن�ا��ال�ول��ل�و�
������������ ����وبالتال��ي��ا���ز��ال�وّ��بو�

يمك�����ي�نت���ن����ز��ال�وّ��بت��ير��وّ��ك�ير������را��ر�����ير�����و�
���ير��وّ����ير������را��ر����وي�ة���وينت���ز���ورا��ك�ير��ن��ا��كو��

ال�وّ��و�را��الرا��ة�ك�ير�ي���

3 .��������� �� ������  I qƒ≤dG ΩõY √É qŒG
ال���ة�الريا�ية�الت���م�ّ���ز��ال�وّ��τ��������������θ���ويمك��
�يا�تها�با�ت��ا��ال�ر��ا���ا���لت��������ال�ك��التال���

τ ��� � ��� �

هة�ويمك���ح�ي��ا�ّ�ا�ها�با�ت��ا�� ي�يّ���ل���ّ���ز��ال�وّ���و�كمّية��تّ��
�ا����الي��اليمن����بحي��ي�ير�ا�بها���ل��ا�ّ�ا���ز��ال�وّ��ب�����وير�

ا��اب��با�ّ�ا���ورا��ال�����
��ا�كا���ز��ال�وّ��������تا��الرب�����ال�ك�������ي�����ل���وران��
�ك��ا�ّ�ا����ار��ال�ا�ة�������ا�ّ�ا���ز��ال�وّ��������تا��الرب����

بت��ي���ا����الي��اليمن����يكو���مو�������ال��حة�نحو�ال�ار����و���
���������الحالة����يكو��ا�ّ�ا���ز��ال�وّ���و���ا�� ا�����

��اّ���ا�كا���ز��ال�وّ��ي��ّ���ل���ورا��ال�������ا�ّ�ا����ار��ال�ا�ة���
�� �ا�����ال��حة�نحو�ال�ا�����و���ا���� �يكو��ا�ّ�ا���ز��ال�وّ���مو�ي

�������الحالة����يكو��ا�ّ�ا���ز��ال�وّ���ال��ا��
 ��� ������� ��� ����� ����� ������ ���� � و��ي��ن�ّ������� ������ ��� �����

� ������ ����� ������ �� ������� ��� ���� ��� ������� � ������ ����� ���� ������

�

θ

�
�

� �����

������� ���

��� ����

á«FGôKEG Iô≤a

¿É°ùfE’G º°ùLh AÉjõ«ØdG
�ّ���ركي������ا�ن�ا��ي�م��

بت��ي�������ال�زو��������ا����ي���
�ن����ن�����������ي��الم�ا���

���ي�������ال�زو��بالحركة�ال�ا�رية�
ل���ا���و��الم�ا���الت���رب�ها�
ب��ها�ب����������ركة���ا��

ا�ن�ا�����ي��لم����الرا��ة�ب�نوا�ها�
ال�������تم���ركة�ال��ا������
���ة��نا�ر��ال���ة�الت����و��

بال�ه��والم�ا���الت�����ّ���ور�
�حور�ال�ورا��وال�وّ��الم�او�ة�

ل�ورا��ال��مة������ر���ا�ن�ا��
���������الر��ة�ال�م�مة�

لمن��الر������المي���كوّنة�ن�ا��
را��ة����النو��ا�وّ���ي��يكو��
�ركز�ا�ر�كا��بي��ال�ه��الم�����
والم�او�ة���بينما�ن������ال�ا��
وال�را���نوا����ر�����الرا��ا��

�ي��ي��ّ�������ال�زو��

��



(1) ∫Éãe

�وّ���ال����������ا�����ا��ة�طولها���������و��ها����������رّ���ها������و���
��ا�ّ�ا�ها�� ��������ار�����ال�وّ��ل�ّ�����ال�و��ا�ر����و���حور�ال�ورا��������و��� ����ا

������حّ��ة�ال��و������ال�ا��ال�ا����������ر�ال�و��ا�ر���� ����ا
������ا�ّ�ا���ورا��ال�ا��� �����ا�

����� �� ������� �����
� �

��� ����

�
�
�� ������

�
�
�� �����

�
�
�� �����

�
�
�� �����

������������

��� ����

��كر�الم��و��و��ر�الم��و���  ����:�ا

ا������:
��ا��ر�ال�و��وا�ّ�ا�ها��

�را��ال�وّ��ل�ّ�����ال�و��ا�ر����
 :������� ���

ا�وا�ّ�ا��ا�ل�ّ�����ال�و��ا�ر���� ��������ال�وّ�����ار�
�����حّ��ة�ال��و���و��المحور��

�����ا�ّ�ا���حّ��ة�ال��و���
� �� ������� ��� �����

�����ا����ا��الم�ا�لة�الر�ا��ة�τ���������������θ���و�ال��و������الم�ا��ر�الم��و�ة�������
����ال�وّ������و������او��

��τ
�
���

�
����

�
������������������

����ال�وّ������و������او��
�τ
�
���

�
����

�
�����������������������������������������

وا�ّ�ا�ها��و����ّ��ال�وّ����م��������و�ر�ال����������ار��ال�ا�ة��
����ال�وّ�������و������او��

τ
��
�����

�
����

�
�������������������������������������

وا�ّ�ا�ها��ال���ّ��ال�وّ����م��������و�ر�ال�������ا�ّ�ا����ار��ال�ا�ة��
����و������او�� ����ال�وّ��

�τ
�
����

�
����

�
�������θ ���������

ا�� �ّ��الم�ا�ة�����������ة�����ر�ال�وّ��والمحور���او����ر�
������او���حّ��ة�ال��و��

�� τ ��� τ ��� τ ��� τ ���� τ �����������������������������
ا�ّ�ا���حّ��ة�ال��و���ال��كما���هر�ال����ة���لذا����ور�ال�ا���و���حور�ال�ورا���ا�ّ�ا����ار��

ال�ا�ة��
����:����ال����ة����ولة�� �

����رّ������و�ر���ك�ر� �
�
ا����الم�ا��ر�الم��ا�����الم��لة��ّ������ال�ا��الم�م�����ال�وّ�� ��هر�وا�ح�

����و�ّ��ا�ّ�ا����و�ر���ال��و�ذا��ا��وّ���ا��ل������ا���كّ���حّة�ال����ة��
�
���ال�وّ��

��

� ����� ���� ����� ��� �����
�ة� �نا����اب��بي��الم�ا�ير�المست���
�����ا�لة�ال��������وّ��و��ا�ة���
�ة������ا�لة� وبي��الم�ا�ير�المست���
����ال�وّ����ولك���نا���ر��ك�ير�
بي��الكمّيتي�����ال�����و��ا���
ال�ر��ال�يا����������������
����و�م�ّ����ا��ا�ة��� � ��� �

بينما�����ال�وّ���و��ا���ال�ر��
ا��ّ�ا������������������

�و�م�ّ������ا�� τ ��� � ��� �
ال�وّ����با��ا�ة��ل���ّ������ال�وّ��
ة�بينما�ال����كمّية� كمّية��تّ�ه�

�يا�ية��
ي��ا��ال����بوا��������بينما�ي��ا��

����ال�و��بو���������

��� ����

4 . Balanced Torques   áfõqàŸG Ωhõ©dG
ي�ر��ا��فا��ال��و��و���ي���و��ا���و�ة�ب�و���ب�يهية����ي��يمك��
���يتوا�نوا�����ا���و�ة��تّ��ولو�كان���و�انه���ير��تكا��ة���و�ل��

�ّ��الو�����يس�ّ��ال�و�ا��ب��يس�ّ���ال�����
ويت��ّ��ا��فا���ّ��المسا�ة����الن��ة�الت��ي��سو���ن��ا��ل��ن��ة�
��و��ا���كا��لها���مّية��و�انه��نفسها���ك���������ي�������

الفتا��ا�����و�ن�ا������سا�ة���ير�����ن��ة�ا���كا�����و��ال�و�ا���
����ي�������الفتا��ا��ّ��و�ن�ا������سا�ة��ب������ن��ة�ا���كا����
ويت�ّ���ا��ّ�ا����ا�كا������ال�وّ��ال���يس�ّ���و�ان�ا����ا�ّ�ا����ا���
السا�ة�بوا��ة�الفتا��ا����و�ن�ا�يتساو���������ال�وّ��ال���يس�ّ���و�ان�ا�

�ك��ا�ّ�ا����ا���السا�ة�بوا��ة�الفتا��ا�ك�ر�و�ن�ا��

����

�� ����

������

������

��� ����

ي�تم��ا�ّ�ا��المي�ا����ال���ي�م��با�و�ا��المن�ل�ة�������ا�ّ�ا��ال��و��
ولي������ا�ّ�ا��ا�و�ا�����ا�و�ا��المن�ل�ة�يتّ�����ها��تّ��يتّ�������
ال�وّ������ك��ا�ّ�ا����ا���السا�ة��������ال�وّ�����ا�ّ�ا����ا���

السا�ة�و�������ا��المي�ا�����ية���ك�������
 ��� �� ����نا�نستنت���ّ������� ������� ������ ������� �������� �� �� ����

:� ���� ����� ������

�τ ����

����ّ��الم�مو��ال��ر��ل���و�����ا�ّ�ا����ا���السا�ة���الم�مو��
ال��ر��ل���و���ك��ا�ّ�ا����ا���السا�ة�ويمك���يا�ة��ل���يا�ي�ا�

كما�ي���
�τ

����
����τ

�������

ونستنت��ب���������مّنا��ر��ا��ّ�ا��ال�و�ان���نّ����ّ�ا���س���ا�ّ�����رّ�
�ي����مو�ة����ال�و����بّ������وا�ر��ر���ا��ّ�ا��التاليي���

������
� τ ����

��



(1) ∫Éãe

�وّ���ال����������ا�����ا��ة�طولها���������و��ها����������رّ���ها������و���
��ا�ّ�ا�ها�� ��������ار�����ال�وّ��ل�ّ�����ال�و��ا�ر����و���حور�ال�ورا��������و��� ����ا

������حّ��ة�ال��و������ال�ا��ال�ا����������ر�ال�و��ا�ر���� ����ا
������ا�ّ�ا���ورا��ال�ا��� �����ا�

����� �� ������� �����
� �

��� ����

�
�
�� ������

�
�
�� �����

�
�
�� �����

�
�
�� �����

������������

��� ����

��كر�الم��و��و��ر�الم��و���  ����:�ا

ا������:
��ا��ر�ال�و��وا�ّ�ا�ها��

�را��ال�وّ��ل�ّ�����ال�و��ا�ر����
 :������� ���

ا�وا�ّ�ا��ا�ل�ّ�����ال�و��ا�ر���� ��������ال�وّ�����ار�
�����حّ��ة�ال��و���و��المحور��

�����ا�ّ�ا���حّ��ة�ال��و���
� �� ������� ��� �����

�����ا����ا��الم�ا�لة�الر�ا��ة�τ���������������θ���و�ال��و������الم�ا��ر�الم��و�ة�������
����ال�وّ������و������او��

��τ
�
���

�
����

�
������������������

����ال�وّ������و������او��
�τ
�
���

�
����

�
�����������������������������������������

وا�ّ�ا�ها��و����ّ��ال�وّ����م��������و�ر�ال����������ار��ال�ا�ة��
����ال�وّ�������و������او��

τ
��
�����

�
����

�
�������������������������������������

وا�ّ�ا�ها��ال���ّ��ال�وّ����م��������و�ر�ال�������ا�ّ�ا����ار��ال�ا�ة��
����و������او�� ����ال�وّ��

�τ
�
����

�
����

�
�������θ ���������

ا�� �ّ��الم�ا�ة�����������ة�����ر�ال�وّ��والمحور���او����ر�
������او���حّ��ة�ال��و��

�� τ ��� τ ��� τ ��� τ ���� τ �����������������������������
ا�ّ�ا���حّ��ة�ال��و���ال��كما���هر�ال����ة���لذا����ور�ال�ا���و���حور�ال�ورا���ا�ّ�ا����ار��

ال�ا�ة��
����:����ال����ة����ولة�� �

����رّ������و�ر���ك�ر� �
�
ا����الم�ا��ر�الم��ا�����الم��لة��ّ������ال�ا��الم�م�����ال�وّ�� ��هر�وا�ح�

����و�ّ��ا�ّ�ا����و�ر���ال��و�ذا��ا��وّ���ا��ل������ا���كّ���حّة�ال����ة��
�
���ال�وّ��

��

� ����� ���� ����� ��� �����
�ة� �نا����اب��بي��الم�ا�ير�المست���
�����ا�لة�ال��������وّ��و��ا�ة���
�ة������ا�لة� وبي��الم�ا�ير�المست���
����ال�وّ����ولك���نا���ر��ك�ير�
بي��الكمّيتي�����ال�����و��ا���
ال�ر��ال�يا����������������
����و�م�ّ����ا��ا�ة��� � ��� �

بينما�����ال�وّ���و��ا���ال�ر��
ا��ّ�ا������������������

�و�م�ّ������ا�� τ ��� � ��� �
ال�وّ����با��ا�ة��ل���ّ������ال�وّ��
ة�بينما�ال����كمّية� كمّية��تّ�ه�

�يا�ية��
ي��ا��ال����بوا��������بينما�ي��ا��

����ال�و��بو���������

��� ����

4 . Balanced Torques   áfõqàŸG Ωhõ©dG
ي�ر��ا��فا��ال��و��و���ي���و��ا���و�ة�ب�و���ب�يهية����ي��يمك��
���يتوا�نوا�����ا���و�ة��تّ��ولو�كان���و�انه���ير��تكا��ة���و�ل��

�ّ��الو�����يس�ّ��ال�و�ا��ب��يس�ّ���ال�����
ويت��ّ��ا��فا���ّ��المسا�ة����الن��ة�الت��ي��سو���ن��ا��ل��ن��ة�
��و��ا���كا��لها���مّية��و�انه��نفسها���ك���������ي�������

الفتا��ا�����و�ن�ا������سا�ة���ير�����ن��ة�ا���كا�����و��ال�و�ا���
����ي�������الفتا��ا��ّ��و�ن�ا������سا�ة��ب������ن��ة�ا���كا����
ويت�ّ���ا��ّ�ا����ا�كا������ال�وّ��ال���يس�ّ���و�ان�ا����ا�ّ�ا����ا���
السا�ة�بوا��ة�الفتا��ا����و�ن�ا�يتساو���������ال�وّ��ال���يس�ّ���و�ان�ا�

�ك��ا�ّ�ا����ا���السا�ة�بوا��ة�الفتا��ا�ك�ر�و�ن�ا��

����

�� ����

������

������

��� ����

ي�تم��ا�ّ�ا��المي�ا����ال���ي�م��با�و�ا��المن�ل�ة�������ا�ّ�ا��ال��و��
ولي������ا�ّ�ا��ا�و�ا�����ا�و�ا��المن�ل�ة�يتّ�����ها��تّ��يتّ�������
ال�وّ������ك��ا�ّ�ا����ا���السا�ة��������ال�وّ�����ا�ّ�ا����ا���

السا�ة�و�������ا��المي�ا�����ية���ك�������
 ��� �� ����نا�نستنت���ّ������� ������� ������ ������� �������� �� �� ����

:� ���� ����� ������

�τ ����

����ّ��الم�مو��ال��ر��ل���و�����ا�ّ�ا����ا���السا�ة���الم�مو��
ال��ر��ل���و���ك��ا�ّ�ا����ا���السا�ة�ويمك���يا�ة��ل���يا�ي�ا�

كما�ي���
�τ

����
����τ

�������

ونستنت��ب���������مّنا��ر��ا��ّ�ا��ال�و�ان���نّ����ّ�ا���س���ا�ّ�����رّ�
�ي����مو�ة����ال�و����بّ������وا�ر��ر���ا��ّ�ا��التاليي���

������
� τ ����

��
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5 .π≤ãdG õcôeh Iqƒ≤dG ΩõY
������ ��� ��� ������ �� ������� 

ا��ّ��ل�ّ���س���ركز����������ن�������ير��ّ���ال�ا�بي���� ���مّنا��اب��
�مركز�ال�������الم����ال���ي�����ن����حّ�����زو���ّ���ال�ا�بي��
ا���و���نا��ّ��و����������ركز� الم��رّ�����ال�س��ال�����ساو���فر�
ال�����ا���المسا���الحا����ل��س���ي�����ين��������ن��ا�ي�����ركز�
� ������ا���المسا���الحا����ل�سم��ي�����نال���ز��ل��ّ�����و�ن����

�������ّ������ان��ب������ز��ال�ّ�������������
وا��اب��������النا������ّ����ال�����مّا���ا�كان��كر��ال����ب���

ا�ي���ّ��بفه��ال����� �ك�ها����حرّ���و����و������نفسها����ا��ني�����
بي���ركز�ال����وال�ّ���و�ز��ال�ّ������نح��ن�����رو���و�����ّ���

�������يف���و������ال�ر����و��ا�كا������م��ال�ّ���يمرّ�بمركز�
��ال�ر������و�� ����ال�ر����ّ��كّ���ا��س��ي�����������ال�ّ�����������حر�
و�����ّ���ز���ّ���ي����ال�ر����و�������ركز����ها�����اّ���ا�كا�����
�م��ال�ّ���الم��رّ����يمرّ�بمركز�ال�������ال�ر��با��ا����ل���رك���ركز�
���ها������و��������ا�المركز������������بف����ز��ال�ّ�����و��ي����
نس�ن����ّ�������و�ا��ال�س�������ح��������حّ�����زو��ال������
ا���و��ا� ����نّ���ن��ا���ي�و��ال�س��������حّ����ال�زو���ساو���فر�
يفسّر�����ا��زّا��ال�و�ان��ل��س��الم����������ركز������������� ��� 

 �������� ��� ���� �� ���� ���� ���� ������� ���� ���� �� ����� �����
� � ���� ����� ���� ����� ����� �� ��������

6 .������ �� � ������  êGhOR’G ΩõY
�ن��ا������بف����ن�����و���������ي���رّ�كّ����������ا�بها��و�����الس�اب��
ا�و���اكس�ي��ا�ّ�ا��ا���ي�ّ�����ا� ��������ال�ن����ب�ّ��ي����ساوي�ي�����ا��
ي��ر���ب�ز��ا���وا��ال���ي�ر��ز�ل��بالر�ز�����ويس�ّ�ا���و�ا�������ال�ن�����
���ر�����يا�نا�الي��ي��ا�����������ز��ا���وا������ن��ا�������ّ�ا����
اله�ا�ي������المن�����������بي�ي���ّ��ي�����ا�ي�ي����ساوي�ي�����

الم��ا��و���اكس�ي�����ا��ّ�ا������الم���������ن���ا�ا��ال�ّ��ا���ز��
ا��وا��ي��ّ���ل��ال�فا��الم������ك�ل���ن��ا�يس������ي�اني���

السياّ���المف�ا��الربا���لفّ����ا�ي����ا��السيا������ه��ي��ير�ال��ا�ي��
��� �و� �� ب���ير��ز��ا��وا��ال���يساو�����ا����حّ�����ز��ال�ّ��ي��
الم�ساوي�ي�����الم��ا��والم��اكس�ي�����ا��ّ�ا��وال��ا�����يّا���ل��

�و�ا��ال�س�����ا��ّ�ا��نفس�������ال���������
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(3) ∫Éãe

�فّ����ر���������������ر�������ا����ي��������ّ��ا��ر�����������ا�����������ي��ا��ر���
��
�
����

�
������������������ا����ير������������ا��ة�ا�ي����ّ��ي����سا�ي�ي�����ا�م��ا����������

����اكس�ي�����ا��ّ�ا��كما����ا�����������

� �� ��

�����

�

�

��� ����

��س�����ا������ا����ا��ا�م��رّ���������ا�مفّ���� ��� ا
��س�����ا��ا��ّ���ا�������ّ���������ا��ا��ر���ا�مرا�����ي���� ����ا

����� �� ������� �����
��كر�ا�م�������ير�ا�م������� � ����:�ا

ا������: ��ر�ا�م����������
���

�
����

�
���ا��ا��ّ��������������� �

��ر�����ا�مفّ������������ �
��� �������: ��� ����ا����ا��ا�م��رّ���������ا�مفّ��������
�������ا��ا��ّ������ا�����س�ّ�����ا��ا��ر��  

� �� ������� ��� �����

��� �ا����ا����ا��ة�����ا����ا����ا����ي�����ا�م�ا�ير�ا�م����ة��
�ح�������

������������������������������������
��������ا����ا��ا����ي��رّ����ا��ر�������فس��ا����ي��رّ����ا�م��������ا��ا���يسا�������

ا����ا������ا��ر������������������
�ا�م�ا�����يسا�������ا����ا������ا��ر����ا����ر�����ا�������ا�����ا�م��رّ���ا�مسا�ة�

ا��م��ية��ي��ا��ّ��ي���ا������م�ّ����ر��ا�مفّ�������������
��ا����ا����ا��ة�ا����ا�������������������������������ا����ي�����ا�م�ا�ير�ا�م����ة����ح�������

������ ����������������������

����:����ا���ي�ة������ة�� �

ا� �س���������يا��ا�ا�ي��ية�ا�مفّ��������ي��ا��را��������ا���ي���ي�ي�ا����ي��ر����������ا�ح�
�����ا�ا������ا�مس��ة����ا��ّ���ا�م��رّ�����ا��ر����ك�ر����ا��ّ���ا�م����ة�����ا�م���������ا�

����ا����ا���ّ���ا�ي����ا�ر�����ي�كّ���حّة� يفسّر���مّية�ا����ا��ا�مفّ������ي��ا��را����������ا�����
ا��ا�ا��ا������ّ���ا���ي�ا��

��

1-2 ¢SQódG á©LGôe

�����ا���ك����ز��ل��ّ��� ��ا�ا�ّ�ا��ال�ّ�����النس�ة�ل��ا��ال�ّ���ال���ي��������س����
ا��ّ��������ا��ال�ّ��� ��س�����ا���ز��ال�ّ���ال������ل�ا�ي����ن��ا�������ا��لة��م�ّ����������م� �ا
يساو����������و���ا��ال�ّ���يساو���������والزاوية��ي��ال�ّ���و��ا��ا��ساو������كما������ّ���

���ال�����������

ا��ّ��الن�ا������الة�ا�زّا�� ال���������يم�ّ���س�������ا�سة����ما����ك��ة�ال�����������م�

�

��السياّ����ل���ز�����ا������������ل��ّ�� ����ا���ا��لة��������
ا����س�������ّ��������ل���������و��ّ�����ّ�� �يّ��

��س�����ا��ال�ّ���ال���ي����� كما������ّ������ال�����������ا
���ل�ا�ك�������ال�ا��لة��

��س�����ا���ز��ال�ّ���ل�ّ�����و����ال��ا��وال�ل��ال�السي�� �ا �
����ال����الم������الم�ّ������ال������������ما��و���ال�����

��س��المسا�ة�ال���ي������������ي��ال��ا��ال�السة�يمين�ا�و�����ا���ا��ال����الم�������ن��ا� �ا
يساو��و���ال��ا���������والن�ا������الة�ا�زّا���



 �������� �� ������ ���������� ������� �� ��������� ��� ��� �� � ����� �������
�������

�
����

�
����������� ���� ��� ��� ���� ���� �������

������ا�مسا�ة�ا��م��ية��ي��
��
���

�
�������������ي���ّ�������

�
����

�
�

�����ا������ا����ا��� ا��ّ��ي����ي�حس�

� ��� � ����
� ������ �������� �������� ��� ����� ���� ����� ��� ���� ������� ��� �����

(3) ∫Éãe

�فّ����ر���������������ر�������ا����ي��������ّ��ا��ر�����������ا�����������ي��ا��ر���
��
�
����

�
������������������ا����ير������������ا��ة�ا�ي����ّ��ي����سا�ي�ي�����ا�م��ا����������

����اكس�ي�����ا��ّ�ا��كما����ا�����������

� �� ��

�����

�

�

��� ����

��س�����ا������ا����ا��ا�م��رّ���������ا�مفّ���� ��� ا
��س�����ا��ا��ّ���ا�������ّ���������ا��ا��ر���ا�مرا�����ي���� ����ا

����� �� ������� �����
��كر�ا�م�������ير�ا�م������� � ����:�ا

ا������: ��ر�ا�م����������
���

�
����

�
���ا��ا��ّ��������������� �

��ر�����ا�مفّ������������ �
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�����ا���ك����ز��ل��ّ��� ��ا�ا�ّ�ا��ال�ّ�����النس�ة�ل��ا��ال�ّ���ال���ي��������س����
ا��ّ��������ا��ال�ّ��� ��س�����ا���ز��ال�ّ���ال������ل�ا�ي����ن��ا�������ا��لة��م�ّ����������م� �ا
يساو����������و���ا��ال�ّ���يساو���������والزاوية��ي��ال�ّ���و��ا��ا��ساو������كما������ّ���

���ال�����������

ا��ّ��الن�ا������الة�ا�زّا�� ال���������يم�ّ���س�������ا�سة����ما����ك��ة�ال�����������م�

�

��السياّ����ل���ز�����ا������������ل��ّ�� ����ا���ا��لة��������
ا����س�������ّ��������ل���������و��ّ�����ّ�� �يّ��

��س�����ا��ال�ّ���ال���ي����� كما������ّ������ال�����������ا
���ل�ا�ك�������ال�ا��لة��

��س�����ا���ز��ال�ّ���ل�ّ�����و����ال��ا��وال�ل��ال�السي�� �ا �
����ال����الم������الم�ّ������ال������������ما��و���ال�����

��س��المسا�ة�ال���ي������������ي��ال��ا��ال�السة�يمين�ا�و�����ا���ا��ال����الم�������ن��ا� �ا
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��رّ��ال���ر�الذا���ال�ورا�������� 
��ّ���ال��ا���الت���ت��ّ����يها����ار�ال���ر�الذا���ال�ورا�������� 
��رّ����ا�����و���ا�ي��ال���ر�الذا���ال�ورا�������ل����ا���ا��� 
���ّ���ا����المحاور�المت�ا��ة����ا��ال���ر�الذا���ال�ورا�������� 

 ��� ���� 
� ������ �� ������ ��� ��� �������� ������ ������ �����

�����را�ت�ا�ل�حركة�ال��يّة����ر��ا���ه���ال���ر�الذا������ي���ّ��
�ة�التغيرّ�����ركة�ال�������ال����ال�اك�� كت�ة�ال������م��������او�
����������ت�ي���مي���ل�� �مي���ل�����������اك��ا���وال����المتحر�
ا���������ت�ي����و�����ا�لتغيير��ركة�ال������ح��� ك� ���������تحر�
ال�ا����ال�ا���ل�ي������ّ�����ت������ار�ا��ا�ت���كت�ة�ال���������مّا�
كا���ال�ت�ة��ك�ر�ا�ت��ا��ل���ّ����ك�ر���لذا��رّ��ا�ال�ت�ة�������هّا���يا��

ل����ر�الذا������الحركة�ال��يّة��
ول�ّ��ال��ا��الم�رو������ذا�ال�ر�����������او��ال�����غي�ر��ركت��
�ة� ال�ورا�ية������ح�ر���و�����ا�����ر��ا����ورا�����ي����او�

ال����لتغي�ر��ركت��ال�ورا�ية�كما�����الة�الحركة�ال��يّة�
ا��ا�ة��������ا����ة�����ح�ر��ذا�ال�ر���
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� ���� ����� � ����� ����� �� � ������

1 .���������� �������  (I) ÊGQhódG »JGòdG Qƒ°ü≤dG
ي����ال��ور�ال�ا����ّ��ال�س��الساك��يمي���ل�����ي�����اك��ا���وال�س��

ا�����ّ���ست�ي����ويو�����انو�� ك� ��يمي���ل�����ي�����تحر� المتحر�
ل��ورا����ي��ب�ل��������ا�ي�ور��س���و���حور�����نّ��يمي���ل�����

ا��و����ا�المحور���������� ������� ����� ������ ����� ���������  ي�����ا�ر�
 ���� ������ ���� ��� ����������� ������� ��� �������� ������ ������
� ����� ������ ��� ������� ������ ���� ��� �� � ������� �� �������� ��� ����

وكما�يحتا��ال�س���ل���وّ��ليغيرّ��الت��ال��يّة�����ّ���ز��ال�وّ�����و��لتغيير�
الحالة�ال�ورانية�لحركة�ال�س������اّ�����يا���حّ��ة�ال�وّ������ّ��ا��سا��

الت����ور��حتف��ب�ورانها��

2 .ÊGQhódG »JGòdG Qƒ°ü≤dG ‘ IôqKDƒŸG πeGƒ©dG
 ������� ���� ������ ���������� �������
ي����ال��ور�ال�ا���ال�وران��ال��ور�ال�ا���با��ّ�ا��ال��ّ��وال���ي�تم��
����ال�ت�ة���ول�ّ��ال��ور�ال�ا���ال�وران��ي�تم�������و�ي��ال�ت�������مّا�
�ا�ت�المسا�ة�بي��كت�ة�ال�س��والمحور�ال���يح��������ال�ورا���ا��

ال��ور�ال�ا���ال�وران������كما����ال����������
����ا��سا��بم�ر��كر��ال�يس�و�����ال�را��ال�وي�ة��ر���ر���ي�و��ل��
�ا��ك�ر������ور�الم�ر�����ال�را��ال��ير����و����ا� �ا��وراني ا��ا�ي ��ور�
ا���وي�و����� ك� يتحرّ��الم�ر��ال�وي��ي�و��ل���ي��ك�ير�ل���ا���تحر�
�ا� ا��ا�ي ����ك�ر������������يم���الم�ر��ال��ير���ور� ال���������سر�

�ا���ّ�����الم�ر��ال�وي��ول�ّ��ا�ت�مال����ه�����الحركة�ال�ورانية��� �وراني
������كر��ال�يس�و��الم�ر������ري��ا��سا��ب����� و��يان�ا��ا�يو��

نهايت��ب���ا����وي�������ي�ا��الم�ر����ور��ال�ا���ال�وران������ا�الم�ر��
�����نهايت���و�الم�ر��ال�وي�����يمي���ل��الت�ر���بسر�ة� ال���ي�حم�

وك�ل���ركة�ال���و��ال�سي������������
وك�ل��الحا��بال�س�ة��ل��ال�ا��والحيوانات��ات�ال�وا���ال�وي�ة�����
الزرا�ات�وال�يو��وال��ا�����ه���تحرّ��بسر�ة���ّ�����الحيوانات��ات�

ال�وا���ال��ير������ال�يو��ال�غير���و�الف�را���و�ال����ا�لمان��ال�غير�
كما����ال��������������ر�ا��ار���ل���ّ��ال��ور�ال�ا���ال�وران��ل��س��
لي��بال�رور��كمّية��حّ�������ي�و���ك�ر�����ا��توّ���ال�ت�ة�نفسها��ا���
ال�س��بت�ا�������حور�ال�ورا����ويم������ربة��ل��بمّ���ا�ي���ل��

ال�ار�����و�بهزّ��ا���المم�و����ل��ال����و�ل��ا��ا������ف���الف�����
ر�الت�ربة�نفسها��������السا��� كر�

��
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�ت����ّ���حري��السا���ل��ا��ا��و�ل��ال������ه������الة��ن�ها������
ي��ّ����ن��ذ��������ال��ور�الذا���ال�ورا�����لهذا�ي��ت��ر��ن��السا�����ن��
ال�ر���هم�ا�������ّ��يسهّ����ر�حهما��ل��ا��ا��و�ل��ال����كما����

ال�ك��������

 ��� ����
� �������� ������ ������ ��� ������ ���� � ����� ��� ������� ��� � ���

á«FGôKEG Iô≤a
����� ����� ��� ������� ��� �����

ا�ل����ار��حا�اّت�وا�حة�و�و�������حور����يمكن���ذ�� ا����������و���������ال�اولة���وا�ت�����كّوك� ���كّوك� ��
�ح��ال�����ر���لك�� �����وّ������المكّو����و�ل���سح��ال�����و�الس�����ويتّ����ل�����ال�ورا��النا�����ا�

�����المكّو��ي�ور�����و�����ين�ل����ولتتنا���ال�يا������السر�ة�ال�ورا��ة��������ال�وّ���
�ذك�ر��ّ�������ال�وّ�����رك�ة�ال�وّ��ال�مو�ية����را��ال�وّ�

�ا�����ّ���سا�ة�ال��������ال�اولة��م�ّ���را��الرا��ة��������ة��ّ���سا�ة��را��الرا��ة��كو�� و�ن���ح��ال��������
�������ر�السح�����ك�� ��و���ن��ا�يكو��ال�����و���مّة�المحور���و�كو����ّ���ن��ا�يكو��ال���������المحور����و�
ا��و�ا���س�ر��ال���يا���� ��وا��� ت� ا��ّ�ا����������الة�و�و��ال�����ن���مّة�المحور�و�ن�������المحور������و���

������ا� �نت� ���ن��ا�ال����و��� ����و����اوية�يمك�����ي�سح�

���

���

����
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á«FGôKEG Iô≤a

ÈàîŸG ‘ AÉjõ«ØdG
���� � ����

����م��الر�ا��بي����اب��� �ر��
�ل��ا��ا��و�ل��ال�������ّ���ار���
�هولة�ال�ورا���ن���ر�حت�����
���ة�����نت������و�ن���ر�حت��

ر� ��������ر�ي����ولم�ار�ة��ال�ة������
ال����بي��������ا�بها��والس�ابة�
�و��المحور�ال�ول��ل�������بناء�
������ا�������الحا���ال����

المم���ة����ال����������
����ّ��الحا���ال�ورا����ه���

و���يتنا����ز��ال��ور�ال�ورا���
ال�غير�����ذ��الحالة�����������

ال��ر�ال�غير��

�
 ��� ����

�� ر���مّية�ال��ور�الذا���ال�ورا����و���اء�ال�ه�وا��المتحر� ��ا����ير�ي��ه�
ا� ��بي������ ��������ر�ي�����هو�يمّ��ي�ي��ليحا�������ا�زّا����و�ي�مس�
�وي�ة������يزي�����الحالتي����ور��الذا���ال�ورا����ا�يسا��������
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����نا����رية���م��لنا�بح�ا�����ار�ال��ور�ال�ا���ال�ورا����و��
�ل�محور�المارّ�بمركز�����ال���������ح��بحا�ة��ل�� �ّ���حور��وا��
����الم�ا����لح�ا��ال��ور�ال�ا���ال�ورا���لن�ت���ها��ن���ّ��

��ي�ر�����و����حور�ال�ورا��
��م��لنا�الن�رية�الت��و��ها��و�ن������������و��المحاور�

المتوا�ية�بح�ا�����ار�ال��ور�ال�ا���ال�ورا���ل����ي�ور��و���ّ��
�ل�محور�المارّ�بمركز������وي�����ن����ا�ة�����و�ل��بالن��ة� �حور��وا��
��ل������ي��ي�ور��و���حور��ارّ�بمركز�
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�ل��ال��ور�ال�ا���ال�ورا���

ا�� �����والمفتر�����ّ�����و���ا�م�
و��كت���الم�ا�لة�الريا�ية�����ال�ك��التال��
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�������و�����الم�ا�ة�الفا��ة� �ي�������كت�ة�ال����و���ا��بو�
��والمحور�ال��ي��الموا���ل����

�
بي���و���المحور�المارّ�بمركز�ال����

����ال��ور�ال�ا���ال�ورا����������� ������لتكو��و� و���ا��بو�
�����:��ّ�����ار�ال��ور�ال�ا���ال�ورا���ل����ي�ور��و���حور�يمرّ�
ا����������الم��لة���و���ا�ة�لم�ر�ة�كيفية� بمركز�ال����يكو���ا�م�

��اب���

(1) ∫Éãe

�����ال��ور�ال�ا���ال�ورا���ل�ن�ا��الم�لّ�����كر�ي�����الح�ي���تما��تي��كت�ة�الوا�����نهما� ا
����������و������ر�ا���������������تتي������طر�����ا�كت�تها�����������وطولها���

الم�ا�ة�بي���ركز��كت�ة�الكر�ي����او���������ي�ور�الن�ا���و���حور��مو���يمرّ�بن��ة�الو���
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ال��ور�ال�ا���ال�وران��ل���ا���و��المحور�المارّ�ب�����و���ال��ا���
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ال��ور�ال�ا���ال�وران��ل���ا���و���حور�ال�ورا������او����مو��ال��ور�ال�ا���ال�وران��
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áeÉ©dG ±GógC’G

ي��ّ����ا��ت�الحركة�ال�و�ا�ية�المنت�مة�� 
ي�رّ��ال�س��الم�م��� 
ي��ّ����ا��ت�الحركة�ال�و�ا�ية�المنت�مة�ال���ة�� 
ي�ا���بي����ا��ت�و�وا�ي��الحركة�ال��يّة�وال�و�ا�ية�� 
يذكر��وا�ي���يو���ال���ة����الحركة�ال�و�ا�ية�� 
ي��ّ���وا�ي���يو���ال���ة����الحركة�ال�و�ا�ية�� 
يحس�����ا��ال����وال�ا�ة�الحركية����الحركة�ال�و�ا�ية�� 
ي�رّ��ال������ 

��� ����
� ��������� ������ �� ������� ������ ����

���السنوات�الساب�ة������نا�كينما�ي�ا�و�ينا�ي�ا�الحركة�ال��يّة���و��رّ�نا�
��ا���ها�وا�ت���نا�ال�وا�ي��ال���ة�لنيو�������ّ���سا���الحركة�

ال��يّة���كما����نا����السنة�الما�ية�كينما�ي�ا�الحركة�ال�و�ا�ية����
�ركة��و�ا�ية��نت�مة�و�ركة��و�ا�ية��نت�مة�ال���ة����ت�رّ�نا���ا���ها�

وا�ت���نا�ا�����ي�ا��ا��ا�ة�الزاوية�والسر�ة�ال�و�ا�ية��الزاوية��
وال���ة�الزاوية���و�ير�ا��

ا����الحركة����سنتناو�� �لما����مّنا���اب�� ��اّ�����ذا�ال������وا�ت�ما��
�ينا�ي�ا�الحركة�ال�و�ا�ية���و�نذكر���و��ال�وا�ي��ال���ة�لنيو���ل�حركة�
ال�و�ا�ية�و�ن�ا���بينها�وبي���وا�ي���يو���ل�حركة�ال��يّة���كما��نست����

����ال�وا�ي��لتفسير��سا����م�ية��ر���ة�بحيا�نا�اليو�ية�و��هّا��

��

 ��� ����

1 . áª¶àæŸG á«fGQhódG ácô◊Gh áª¶àæŸG á«fGQhódG ácô◊G
 á∏é©dG

������� �������� ������ ��� ������� ������ 
�������� ������
ا���مّية��نوا��الحركة�ال�ورانية�������ي���واني���ي�ا�ي�ا�ال�ورا���� ن�ر�
نر�����ال�رور�����نذكر���ري�ا��ال�ي�ما�ي�ا�ال�ورانية�و��ا���ها�

��� �ركة��ورانية�����مة�������������������������
 ������� ���� ��� ����� ���� ��� ������ �� ���� ��������� ������ ����
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� ������ ������� ������ ����� ���� �������� � �������

∆θ�� �
�������� θ ��θ ��θ∆������ي�ر�ا��ا�ة�الزاوية�و���ا��بو�

�
�ي���ّ��

����������بحس��ال��ا��ال�ول�� ����السر�ة�الزاوية�و���ا��بو� و�
��ا��� ل�و�

وكذل��يم���ال���ير����الحركة�ال�ورانية�الم���مة�با����ا��

∆������
ا��ّ���∆����المسا�ة�ال���ي���ها�ال�س�������حي��ال�ا�ر��بسر�ة� ��م�
��يّة����اب�ة�الم��ار�و�ساو��ω����������ي���ساو����ن�����ر�

المسار�ال�ا�ر����
��� الحركة�ال�ورانية�����مة�ال���ة���������������������������������

 � ������ ����� ��� ������� ������� ���� � ������� ����� ������� ������ ������ �����
��ّ������ ����� ������� ������ ���� � �������

���� ∆ω
∆� �����������

ن�رّ��الحركة�ال�ورانية�ب�نهّا��ركة��ورانية�����مة�ال���ة��
��و��ة������سار��ال�س��و�ال�ة�������ا����� و��و����ار���

يم���ا����ا����ا����الحركة�ال�ورانية������ا����الحركة�ال��يّة�
x��������x���و�ل��ب�ب�ا��ا��ا�ة�ال��يّة�x�با��ا�ة�الزاوية�

�
الم���مة�

�وال���ة�ال��يّة���بال���ة� ����� θ�والسر�ة�ال��يّة���بالسر�ة�الزاوية�
�� ������ الزاوية�

��اّ���ا����الحركة�ال�ورانية�����مة�ال���ة��ه��
���
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������ا�ة�الحركة�ال��يّة���لي�����المهّ�����نفرّ��بي��كت�ة�ن��ية�
�و�������م�����ّ���ركة�ال����ال��يّة��تم�ّ��بحركة�����ال�ت�ة�
ا� ال���ية�الت�����ال����نف����و�بحركة��ركز���������كا����م�

�����الحركة�ال�و�انية�����ّ��ل����ال���� ��مت�ا���ول�ّ��ا��ر���ت��
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�������� ����� ��� �� �������� ������
���نا����الحركة�ال��يّة�ال�ا����ال�ال��لني����ال���ينّ�����لكّ��������ّ�
����ي�اوي�����الم��ا��وي�اك������ا��ّ�ا������اّ����الحركة�ال�و�ا�ية���
ا��ّ����وير����ة���ن�نة����ا�ّ�ا����يّ��ي�������ة���ن�نة� �ن�����ي��

��ر�����ا��ة���ها���و�����ا�ّ�ا����اك��كما����ال�ك�������������ّ��
ال�ز��ال�����ا��ال���ة�ا�ول����رّ�ب�ز����اك������ال���ة�ال�ا�ية���و����

كات�� ����ال�ا�ر�����ك�ير����المحر�
و��ي�������ن����ّ��ال�ا����ال�ال��لني����
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������������ ������� �������� ������ ��� ������ 
������

áª¶àæe Iqƒb ΩõY øY œÉædG π¨°ûdG 4. 1
���� ���� �� � �������� ������

ب���������نا�ال��ا�ي��ال���ة�لني�������الحركة�ال�و�ا�ية���و���نا�
ال�ما���بينها�و��ا�ي��الحركة�ال��يّة�ب�ب�ا��ال�ّ���ب�ز��ال�ّ�����والك��ة�
بال�����ال�ا���ال�و�ا�����وا��ا�ة�ال��يّة�با��ا�ة�الزاوية���وال�ر�ة�

ال��يّة�بال�ر�ة�الزاوية�يمكننا�������ن����ّ����ا�لة�ال����النا�������ز��
����θ�ا�ة�ك��ة�ب��ا�ة��اوية������τ���ّ�
����τ���θ

� � ول�ر�نة�����الن�ي�ة��������ك��ة����ية���حرّ���ح�����ير��ّ����ن��مة�
�ماّ�ية�ل�م�ا��ال�ا�ر����ك������ب��ا�ة�����المنحن����او���∆�
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ي�او���ز��ال�ّ��������ن����ّ��ال������ي�او��

����τ���θ
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(3) ∫Éãe

��س��ال����النا�������ح��الح��� ���������������ر����ي�����ر��������ك�������������ا
��ّ����ا��ة��سا���������لمسا�ة���ري���ل��ا�������ك�������
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ω��سا���� ي��ر��سر�ة���رانية�

�لك������������مّنا�ال���ة��ي��السر�ة�ال��يّة��السر�ة�ال��رانية���
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لن����ك��ة�ن��ية����ر��سر�ة��ماّ�ية��������سار��ا�ر����ن����ّ��
��ا�لة�ال�ا�ة�الحركية�ال��يّة�ل�ك��ة�الن��ية�����ال�����حرّ���سر�ة�
��يّة�������المسار�ال�ا�ر�������ح�ر��ا�����ك�������سا���
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��ت�ت���ّ����ا�لة�ال�ا�ة�الحركية�ال�و�ا�ية���او��
�
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� ������ ����� ������وي����ر����ا�بالم�ا�لة� ������ �� ����� ������ ��� ��� ���

التالية��
��������

�����������و��� ��ا��بو� و������ا��ال�����بح���ال��ا��ال�ول��ل�و�
���ّ��ال�������او�� � الحركة�ال��يّة�وبت��ير��وّ����ت�مة�

���������� ���� �
و��ت�ت��بالمما���ة�بي��الحركة�ال�و�ا�ية�والحركة�ال��يّة��ّ��ال������تي�ة�

�ز���وّ��τ���او��
�����τ��� �θ�� ���τ���ω

(4) ∫Éãe

�ر����م��كت�ت������������و������ر���������������و���ال�ا���ال�و�ا���ي�او�
��������������ط�������ي���ز���وّ����ت�مة����ا�������������τ��ي�����و�ا��������و����
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������وبالتال����او�� τ� ��ّ���������τ�����������وبت��ي��ال�ا�و��ال�ا���ل�يو���ل�حركة�ال�و�ا�ية
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�ز���وّ��τ���او��
�����τ��� �θ�� ���τ���ω
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��τ�������������ّز��ال�وّ��الم��ر� �
����الت��ير���������� �

:������� ���
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� �� ������� ��� �����
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��ω ����������ω
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الحركة�����ركة��و�ا�ية���ت�مة�ال���ة�بما��ّ���ز��ال�وّ���اب��وبالتال���
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(™HÉJ) (4) ∫Éãe
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�� ����:����ال��ي�ة�����لة��
ال��ي�ة�����ية����������الم�ا�ير�الم��ا�������ك��ة�ال�ر��و���ا���ز��ال�ّ���و����ال���ير��

3-2 ¢SQódG á©LGôe
�ي�ما�لز��ا��ر�ا���ر����������������

ا�� �ر��لما�ا��ا����م��ال�زو��الم��رّ���������ي�و����ر�ة��اوية��ا��ة�ي�او���فر� ���ا� �� ���
�����������و�����ة��ّ�ا�ة���ر�ا��������وك���ها�����������ركّز����������ال���ة�ال�ا����

�����ركز�ك���ها��������ير��ز���ّ����ما�ية����ا��ا�������������������ركة��و�ا������ال���ة�
�ها�ال���ة������������∆�� ���������ال�و�ا��ال�����كم� ���ال�ك�����������������ا

������������������ر��كروية�ال�ك����ر�ا�������������ا�����������يمي������ا����������ر�ة�
�����ا���فا���� �اوية����ا��ا�����������������ر������ال��ر�������ا�����و�������زل����ا

ا��ّ��ال�����ال�ا���ال�و�ا���ل�كر�����������يمرّ� ال���و�����لي������ال��ر���������فّها�����م�

��������
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� �
�
���������
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��������

��� ���

���

������������
�مركز�ا�اله�����وي�او����

���������ي��
�
����������������ك��ة����ا��ا���������

����ويمرّ�ال����
�
ال�����ك��ة����ا��ا���������

������ي���كر��������ر�ا����������و�����ا�
ال�ا���ال�و�ا������������ال�و�ا��ي�او�������

�����ال�ك��������� ��������كما��������
�������ا���الك���ي��� ����ا

��������ا��ال�ّ��ي�����و���� ����ا
���كر����ر�ا���������وك���ها���������زا��و�ا���يا���ا���ك�������������� ����������� �����

��ال�����ال�ا���ال�و�ا���ل��كر������������ ����� ��������ا��را����ي����ال��ا�����ال�ك���لمّ����������ا�
�����������

�

�����ال���ة�ال��يّة�ل���ا��� ����ا
�����ا����الم�ا�ة�ال������ها�ال��ا�����������

�����ال���ة�الزاوية�ل��كر��� �����ا
��



(L) ájhGõdG ácô◊G á« qªc
Angular Momentum

4-2 ¢SQódG

áeÉ©dG ±GógC’G

ي�رّ��كمّية�الحركة�الزاوية�ل���ة���و�������ح���� 
ي�رّ��كمّية�الحركة�الزاوية�لن�ا��ي�و�������ح���� 
يس�ن���ال���ة�بي��كمّية�الحركة�الزاوية�والسر�ة�الزاوية�� 
يذكر��ّ���ا����كمّية�الحركة�الزاوية�� 
يذكر�ال���ة�بي��كمّية�الحركة�الزاوية�و�ز��ال�و�ا��� 
يس�ن����ا�����ف���ب�ا���كمّية�الحركة�الزاوية�� 
يفسّر�ب���الم�ا��ا��ا��ما��ا�����������ف���ب�ا���كمّية�الحركة�الزاوية�� 
ي��ّ���ا�����ف��كمّية�الحركة�الزاوية�����ّ���سا������ية��  

�������سا����ّ��������ا���ل�حركة� ا����ّ��ل�ّ���س����حر� ���نا��اب��
و���كمّية�الحركة�ال��يّة�ل��س����و����نا���ي���سمية�كمّية�الحركة����
�و��ا��ا����ل����هّا���يّة���نّا��������ال��و��ل�����������رّ�نا�ب���

�ل��الحركة�ال�و�ا�ية��
ول���ب���������نا�ال��ا�ي��ال���ة�لني�������الحركة�ال�و�ا�ية�و��رّ�نا�
�فه���ال�����الذا���ال�و�ا���ل��سا��ال�����و�������ح����حّ���
فها��� وكي���ّ���ذ��ا��سا���س�مرّ�����و�ا�ها��ل�����ي�ر����يها��ا�ي���
�ن��ي������ذا�ال�������ل���ا����مّنا�����فه���كمّية�الحركة�الزاوية�
ل��سا��ال�����حرّ��بحركة��و�ا�ية������ح����حّ�����ل���م��ل�ينا�
كا�ةّ�المفا�ي��الم�����ة�بالحركة�����يّة�كا�������و�ا�ية��و��ركّ�ة����

ا�� ا��ني�����

�

��

∆

��� ����

 ����� �∆� ������ ��� ��� ������ � �����
� ������ �������� � �� �����

1 .ájhGõdG ácô◊G á« qªc ∞jô©J
���������� �� ������� �������� 
���ركة���يّة�ب��هّا�ال��ور� �رّ��ا�كمّية�الحركة�ال��يّة�ل��س��المتحر�
ال�ا���ل��س����وبالم�����ال��ور�ال�ا���ال�ورا���ل��سا��الت���تحرّ��
�ركة��ا�رية�ي�سمّ��كمّية�الحركة�الزاوية�وي�م����بالحر��ال��ي������

 ����� وبالمما���ة����كمّية�الحركة�ال��يّة����� ����� ������ ������� �� ����� ��
������� ����� ���� ��� ������ ������ �������� �� ������ ������� ��بال�س�ة�

ل�س��ي�ور��و���حور���يّ��

��������ω

��السر�ة�ال�ورا�ية������و���حور�ال�ورا���� ��اّ�ا�ّ�ا�ها��هو�ا�ّ�ا���تّ��
ول��������ا�ال�ر����ل���ت�رّ���ل��ا��ّ�ا��ب�ري�ة�ريا�ية�ب������ير�

�لي��ل�ه��ب���الم�ا��ا��الحيا�ية���
��� ��ا��بو� ���ا��كمّية�الحركة�الزاوية�بحس��ال��ا��ال�ول��ل�و�

����������

 Qƒfi ∫ƒM QhóJ á«£≤f á∏àµd ájhGõdG ácô◊G á« qªc 1. 1
âHÉK

������� �������� �� � �������� �������� ����� � 
����� ����
ل�����كت�ة����ية�����ور��و���حور��اب��∆ با��ّ�ا��المو�����بسر�ة�
�ورا�ية����ار�ا�ω������ار�السر�ة�ال��يّة�ل��ت�ة�يساو��ω�����������ي��
�����المسا�ة�ال�مو�ية�بي��ال�ت�ة�و�حور�ال�ورا��وا�ّ�ا�ها��ماّ���ل�مسار�

ال�ا�ر��ال�����������بالت�وي�����الم�ا�ير����الم�ا�لة��������ّ��
�����������
�������ω

�����������ω

��������ω
�������الة�كت�ة����ية���ور��و���حور��اب�������ار�كمّية�الحركة�

الزاوية�يساو���ا����ر��كمّية�الحركة�ال��يّة����������ر�المسار�
ال�ا�ر���

��
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âHÉK
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á«FGôKEG Iô≤a

É«LƒdƒæµàdGh AÉjõ«ØdG
�������� �������

�ا�ا�يح�����ا�كا��ل��ا�ر��
���� المرو�ية��رو�ة�وا����ب���

ا�نتي��
�ا� ��ال�ا�ر���ز��ا��ا��ي ر��حر� ي����
ل�ن�ا��وبذل�������كمّية�الحركة�
الزاوية��ل��ا�ر���حف��ة�و�ساو��
ا���ي�ن���ل���ّ���س��ال�ا�ر�� �فر�
�ي�ور��ن��ا�����با�ّ�ا����اك��
ل�ورا��المرو�ة���ولهذا������������
������ان��الذي���رو�ة���ير��
������ ��ور�ب����ر�����ت�ا��

المرو�ة�الر�يسة���ل�تحّ���با�ّ�ا��
ال�ا�ر����ولتت��ّ��ال�ا�ر������ر�ّ�
الف���الم�ا�ّ�ل�ورا��المرو�ة�

الر�يسة��
كما����ه�ز��ا�رات�بمرو�ة���ر��
ك�ير����ور�با�ّ�ا����س��ل�مرو�ة�
ا�ول�����ا�ي�����حّ��ة�كمّية�

الحركة�الزاوية�����ال�ا�ر���ساو��
ا�ويمن���ورانها�� �فر�

ájhGõdG ácô◊G á« qªc √É qŒG 2 . 1
��������� �� ������� �������� 
ا��ل���ننّا�ل��نتناو��ا�ّ�ا��كمّية�الحركة�با�ت��ا���ر�� ل�����رنا��اب��

هات�ب���ن�تم��ا������التال�� المتّ��
ا����������ح�ر�ال�ورا��وي���� ا�ّ�ا��كمّية�الحركة�الزاوية�����ا�م�

�ل���ار��ال�فحة��ن��ا���ور�ال�ت�ة�با��ّ�ا��الم�����������ار��
السا�ة����وبالتال�������كمّية�الحركة�الزاوية�����ة���وال�����حي����
�� ��ن��ا���ور�ال�ت�ة�با��ّ�ا��السال��������ار��السا�ة��ي�����تّ��
كمّية�الحركة�الزاوية��ا���ال�فحة����������ح�ر�ال�ورا����و�����

كمّية�الحركة�الزاوية��ال�ة��

âHÉK Qƒfi ∫ƒM Qhój ΩÉ¶æd ájhGõdG ácô◊G á« qªc 1. 3
������� �������� ��� � ������ �������� ������ 
� ����� ����
ا������م��ة����ال�ت��الن��ية���ور������ح�ر��اب�� ��ن��ذ�ن�ا��ا���لفّ�

كما����ال�������������� ����� ������ ������� ������ ������� ��� ���� ������� 
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وبما��ّ���مي��كت��الن�ا��لها�السر�ة�ال�ورانية�نفسها���نستنت���ّ��كمّية�
الحركة�الزاوية�ل�ن�ا���ساو��

�
������
����

������
��ω

���ساو��ال���ر�الذا���ال�وران��ل�ن�ا���
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�ي���ّ���

�
������
��� �

�
���
�
�ω

��

(1) ∫Éãe

ك���ا�����ي�ا����ورا���و���حور��اب����لهما����ار�ال��ور�ال�ا��������وي�او����������������������
��ور�الك��ة�ا�ول��ب�ر�ة��اوية����������با��ّ�ا��المو�����بينما���ور�الك��ة�ال�ا�ية�ب�ر�ة��اوية�

���������با��ّ�ا��الم�اك���
��������ار�كمّية�الحركة�الزاوية�لكّ��ك��ة����������و���حور�ال�ورا��� ����ا

����ا����كمّية�الحركة�الزاوية�ل�ن�ا���و���حور�ال�ورا���
����� �� ������� �����

��كر�الم��و��و�ير�الم��و���� � ����:�ا

�
�
����

�
�������: ال��ور�ال�ا���ال�ورا���لكّ��ك��ة���������������������

ω��با��ّ�ا��المو����
�
ال�ر�ة�الزاوية�ل�ك��ة�ا�ول�������������� �

ω�با��ّ�ا��ال�ال���
�
ال�ر�ة�الزاوية�ل�ك��ة�ال�ا�ية������������� �

��لكّ��ك��ة
�
��و�

�
��� �������:�����كمّية�الحركة�الزاوية�

�
������
����كمّية�الحركة�الزاوية�ل�ن�ا��  

� �� ������� ��� �����

����با����ا����ا�لة�كمّية�الحركة�الزاوية�وبال��وي�����الم�ا�ير�الم��و�ة����ح�������
�
�
����

�
��ω

�
�������������������������������������

كمّية�الحركة��و��ة��ّ��الك��ة���ور�با��ّ�ا��المو����
�
�
����

�
��ω

�
����������������������������������������

كمّية�الحركة��ال�ة��ّ��الك��ة���ور�با��ّ�ا��ال�ال���
����كمّية�الحركة�الزاوية�ل�ن�ا��الم�لّ�����ك���ي��بالن��ة��ل���حور�ال�ورا��∆ ����ّ��لح�ة���نية�

��او���حّ��ة�كمّية�الحركة�الزاوية�لكّ��ك��ة�بالن��ة��ل��المحور�∆�������ّ��
�
������
����

�
����

�

وبال��وي�������ا�ير�كمّية�الحركة�الزاوية�لكّ��ك��ة�������
�
������
����

�
����

�

����������������������������������������������
����:����الن�ي�ة����ولة�� �

��كّ��الن�ي�ة�ال�ال�ة�لكمّية�الحركة�الزاوية��حّة�ا��ابة����ي���ّ���حّ��ة�كمّية�الحركة�الزاوية�
�ا�������ار� �كو��با�ّ�ا��الك��ة��ا��ال�ر�ة�الزاوية�ا�ك�ر����كمّية�الحركة�الزاوية���نا����ر�ي

ال�ر�ة�الزاوية��

��



á«FGôKEG Iô≤a

É«LƒdƒæµàdGh AÉjõ«ØdG
�������� �������

�ا�ا�يح�����ا�كا��ل��ا�ر��
���� المرو�ية��رو�ة�وا����ب���

ا�نتي��
�ا� ��ال�ا�ر���ز��ا��ا��ي ر��حر� ي����
ل�ن�ا��وبذل�������كمّية�الحركة�
الزاوية��ل��ا�ر���حف��ة�و�ساو��
ا���ي�ن���ل���ّ���س��ال�ا�ر�� �فر�
�ي�ور��ن��ا�����با�ّ�ا����اك��
ل�ورا��المرو�ة���ولهذا������������
������ان��الذي���رو�ة���ير��
������ ��ور�ب����ر�����ت�ا��

المرو�ة�الر�يسة���ل�تحّ���با�ّ�ا��
ال�ا�ر����ولتت��ّ��ال�ا�ر������ر�ّ�
الف���الم�ا�ّ�ل�ورا��المرو�ة�

الر�يسة��
كما����ه�ز��ا�رات�بمرو�ة���ر��
ك�ير����ور�با�ّ�ا����س��ل�مرو�ة�
ا�ول�����ا�ي�����حّ��ة�كمّية�

الحركة�الزاوية�����ال�ا�ر���ساو��
ا�ويمن���ورانها�� �فر�

ájhGõdG ácô◊G á« qªc √É qŒG 2 . 1
��������� �� ������� �������� 
ا��ل���ننّا�ل��نتناو��ا�ّ�ا��كمّية�الحركة�با�ت��ا���ر�� ل�����رنا��اب��

هات�ب���ن�تم��ا������التال�� المتّ��
ا����������ح�ر�ال�ورا��وي���� ا�ّ�ا��كمّية�الحركة�الزاوية�����ا�م�

�ل���ار��ال�فحة��ن��ا���ور�ال�ت�ة�با��ّ�ا��الم�����������ار��
السا�ة����وبالتال�������كمّية�الحركة�الزاوية�����ة���وال�����حي����
�� ��ن��ا���ور�ال�ت�ة�با��ّ�ا��السال��������ار��السا�ة��ي�����تّ��
كمّية�الحركة�الزاوية��ا���ال�فحة����������ح�ر�ال�ورا����و�����

كمّية�الحركة�الزاوية��ال�ة��

âHÉK Qƒfi ∫ƒM Qhój ΩÉ¶æd ájhGõdG ácô◊G á« qªc 1. 3
������� �������� ��� � ������ �������� ������ 
� ����� ����
ا������م��ة����ال�ت��الن��ية���ور������ح�ر��اب�� ��ن��ذ�ن�ا��ا���لفّ�

كما����ال�������������� ����� ������ ������� ������ ������� ��� ���� ������� 
 ��� ������� ������ ������� ������ ����� ����� ����� ����� ���� ��� �� ∆
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وبما��ّ���مي��كت��الن�ا��لها�السر�ة�ال�ورانية�نفسها���نستنت���ّ��كمّية�
الحركة�الزاوية�ل�ن�ا���ساو��

�
������
����

������
��ω

���ساو��ال���ر�الذا���ال�وران��ل�ن�ا���
������
��� �

�
���
�
�ي���ّ���

�
������
��� �

�
���
�
�ω

��

(1) ∫Éãe

ك���ا�����ي�ا����ورا���و���حور��اب����لهما����ار�ال��ور�ال�ا��������وي�او����������������������
��ور�الك��ة�ا�ول��ب�ر�ة��اوية����������با��ّ�ا��المو�����بينما���ور�الك��ة�ال�ا�ية�ب�ر�ة��اوية�

���������با��ّ�ا��الم�اك���
��������ار�كمّية�الحركة�الزاوية�لكّ��ك��ة����������و���حور�ال�ورا��� ����ا

����ا����كمّية�الحركة�الزاوية�ل�ن�ا���و���حور�ال�ورا���
����� �� ������� �����

��كر�الم��و��و�ير�الم��و���� � ����:�ا

�
�
����

�
�������: ال��ور�ال�ا���ال�ورا���لكّ��ك��ة���������������������

ω��با��ّ�ا��المو����
�
ال�ر�ة�الزاوية�ل�ك��ة�ا�ول�������������� �

ω�با��ّ�ا��ال�ال���
�
ال�ر�ة�الزاوية�ل�ك��ة�ال�ا�ية������������� �

��لكّ��ك��ة
�
��و�

�
��� �������:�����كمّية�الحركة�الزاوية�

�
������
����كمّية�الحركة�الزاوية�ل�ن�ا��  

� �� ������� ��� �����

����با����ا����ا�لة�كمّية�الحركة�الزاوية�وبال��وي�����الم�ا�ير�الم��و�ة����ح�������
�
�
����

�
��ω

�
�������������������������������������

كمّية�الحركة��و��ة��ّ��الك��ة���ور�با��ّ�ا��المو����
�
�
����

�
��ω

�
����������������������������������������

كمّية�الحركة��ال�ة��ّ��الك��ة���ور�با��ّ�ا��ال�ال���
����كمّية�الحركة�الزاوية�ل�ن�ا��الم�لّ�����ك���ي��بالن��ة��ل���حور�ال�ورا��∆ ����ّ��لح�ة���نية�

��او���حّ��ة�كمّية�الحركة�الزاوية�لكّ��ك��ة�بالن��ة��ل��المحور�∆�������ّ��
�
������
����

�
����

�

وبال��وي�������ا�ير�كمّية�الحركة�الزاوية�لكّ��ك��ة�������
�
������
����

�
����

�

����������������������������������������������
����:����الن�ي�ة����ولة�� �

��كّ��الن�ي�ة�ال�ال�ة�لكمّية�الحركة�الزاوية��حّة�ا��ابة����ي���ّ���حّ��ة�كمّية�الحركة�الزاوية�
�ا�������ار� �كو��با�ّ�ا��الك��ة��ا��ال�ر�ة�الزاوية�ا�ك�ر����كمّية�الحركة�الزاوية���نا����ر�ي

ال�ر�ة�الزاوية��

��



������ ��������������� ������

xθ � x�

����� �
�

�θ� � �
�

��
�τ

x � �� � x
�θ � �� � θ

�

x � �
� ��� � v

�
�

� � �� � �
�

 θ � �
� θ��� � �

�
�

� � θ�� � �
�

∑� � � � �∑τ � � � θ�

� � � � �� � τ � θ

�� � �
�  ������ � �

�  ����

� � ��� � � �

� � ∆�∆�∑τ � ∆�∆�
�� �����

��� ����
����� ���� �� ����� ������ ����

2 .(τ) ¿GQhódG ΩõYh (L) ájhGõdG ácô◊G á« qªc
������� �������� ��� ������
كما�ن�������حّ��ة�ال����ال�ا��ية�الم��رّ�����ال�������ّ���ل�����ي��
�ركت����و�التال���ت��ّ�������ي�ر�كمّية�الحركة�ال��يّة�ل�����الم������ّ��

�حّ��ة��ز��ال�ّ�����و�ح���ال�ان���ال�ان��ل�ي����ل�حركة�الزاوية������ّ��
�ل���ركة�ال��������ة��و�انية�و�التال���ل����يير��ر�ت��الزاوية��

����ّ���حّ��ة��زو��ال����ال�ا��ية����ّ����يير�كمّية�الحركة�الزاوية�
ل�������ويم���الت��ير�����ل���الم�ا�لة�الريا�ية�التالية�الت���م�ّ���ان���

كمّية�الحركة�الزاوية�
�τ�������

ويم���الت�ّ����ل���ان���كمّية�الحركة�الزاوية��ا�ت��ا��ال�ان���ال�ان��
ل�ي����ل�حركة�ال�و�انية�

�
�τ���������������ω��

∑τ��� �����ω��� و�التال��
����������ω
��τ�������

و��ي����ن��ي���ان���كمّية�الحركة�الزاوية�كما�ي���
 �� ���� ����� ����� ��� ������� ���� ���� ��� ������� ������ ����� � ����

� ���� ������ ��� ����� �� �������� �������� ����� ����

3 .ájhGõdG ácô◊G á« qªc ßØM
������������ �� ������� ��������

��ا�كان���حّ��ة��زو��ال����ال�ا��ية�الم��رّ�����ال��ا��الم�زو��
ا��������كمّية�الحركة�الزاوية�ل���ا���ا�تة����الم��ا��وا��ّ�ا��� ��او����ر�
�ا����الم�ا�لة�التالية� وي����ر�����ان����������ا���كمّية�الحركة�الزاوية����يا�ي

�τ������&������ ������&�����������&�����ω�
����

�
�ω

�

����ّ��كمّية�الحركة�الزاوية�ا��ت�ا�ية�ل���ا����او��كمّية�الحركة�الزاوية�
ال��ا�ية�ل���ا���

��

4 .ájhGõdG ácô◊G á« qªc (AÉ≤H) ßØM ≈∏Y äÉ≤«Ñ£J
������������ �� ������������ �� ������� 
��������

و���الت��ي�ا��ال�م�ية������ف���ب�ا���كمّية�الحركة�الزاوية�
�����غي�ر�السر�ة�ال�و�ا�ية�ل�متزلّ������ال��ي���ن��ا���و��بتغيير����ا��

ال��و��ال�ا���ال�و�ا���بتغي�ر�و��ية��سمها�����������

��� ����
���� �� ����

��������ال�م�ا���ن��ا�ي�و��بحرّية�����يا���ز���وّ���ير��توا���
�����سم�����مّا�ي����كمّية�الحركة�الزاوية��ابتة��ن���حري��ب���

ا��ن���مّا�يغيرّ���و���ال�ا��� ��زا��ال�س��با�ّ�ا���حو��ال�و�ا���و�ب�ي��
ال�و�ا������������و��ا�يفسّر��ف���ب�ا���كمّية�الحركة�الزاوية��

كة�بسر�ة��ك�ر� ��� ��وبة���و���اك��ال��ا�ة��نها��ن��ا���و���تحر�
بينما�ي�و����و�����ه���ن��ا���و���اكنة��������ا������ة��ّ�ا�ة�
بمستو����يّ����يم����غيير��ستو���و�ا�ها�بسهولة��ا�ل��ي��رّ��يها�

�ز���ا�����ا�����ّ��ال���ة��م���ا�تمرا�ية����ال�و�ا������ستوا�ا�
��ت�كها�كمّية��ركة��اوية�ك�ير���سا����اك��ال�ّ�ا�ة�����التوا���

��نا��الحركة��
�

��� ����
 ������ ������ ������� �� ����� �������� ������ ������ �� ������� ������ ������� ������� ������� ����

� ������� ������� ����� ���� � �������
��
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�

�θ� � �
�

��
�τ

x � �� � x
�θ � �� � θ

�

x � �
� ��� � v

�
�

� � �� � �
�

 θ � �
� θ��� � �

�
�

� � θ�� � �
�

∑� � � � �∑τ � � � θ�

� � � � �� � τ � θ

�� � �
�  ������ � �

�  ����

� � ��� � � �

� � ∆�∆�∑τ � ∆�∆�
�� �����

��� ����
����� ���� �� ����� ������ ����

2 .(τ) ¿GQhódG ΩõYh (L) ájhGõdG ácô◊G á« qªc
������� �������� ��� ������
كما�ن�������حّ��ة�ال����ال�ا��ية�الم��رّ�����ال�������ّ���ل�����ي��
�ركت����و�التال���ت��ّ�������ي�ر�كمّية�الحركة�ال��يّة�ل�����الم������ّ��

�حّ��ة��ز��ال�ّ�����و�ح���ال�ان���ال�ان��ل�ي����ل�حركة�الزاوية������ّ��
�ل���ركة�ال��������ة��و�انية�و�التال���ل����يير��ر�ت��الزاوية��

����ّ���حّ��ة��زو��ال����ال�ا��ية����ّ����يير�كمّية�الحركة�الزاوية�
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كمّية�الحركة�الزاوية�
�τ�������

ويم���الت�ّ����ل���ان���كمّية�الحركة�الزاوية��ا�ت��ا��ال�ان���ال�ان��
ل�ي����ل�حركة�ال�و�انية�

�
�τ���������������ω��

∑τ��� �����ω��� و�التال��
����������ω
��τ�������

و��ي����ن��ي���ان���كمّية�الحركة�الزاوية�كما�ي���
 �� ���� ����� ����� ��� ������� ���� ���� ��� ������� ������ ����� � ����

� ���� ������ ��� ����� �� �������� �������� ����� ����

3 .ájhGõdG ácô◊G á« qªc ßØM
������������ �� ������� ��������

��ا�كان���حّ��ة��زو��ال����ال�ا��ية�الم��رّ�����ال��ا��الم�زو��
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�τ������&������ ������&�����������&�����ω�
����

�
�ω

�
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��

4 .ájhGõdG ácô◊G á« qªc (AÉ≤H) ßØM ≈∏Y äÉ≤«Ñ£J
������������ �� ������������ �� ������� 
��������

و���الت��ي�ا��ال�م�ية������ف���ب�ا���كمّية�الحركة�الزاوية�
�����غي�ر�السر�ة�ال�و�ا�ية�ل�متزلّ������ال��ي���ن��ا���و��بتغيير����ا��

ال��و��ال�ا���ال�و�ا���بتغي�ر�و��ية��سمها�����������

��� ����
���� �� ����

��������ال�م�ا���ن��ا�ي�و��بحرّية�����يا���ز���وّ���ير��توا���
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ا��ن���مّا�يغيرّ���و���ال�ا��� ��زا��ال�س��با�ّ�ا���حو��ال�و�ا���و�ب�ي��
ال�و�ا������������و��ا�يفسّر��ف���ب�ا���كمّية�الحركة�الزاوية��

كة�بسر�ة��ك�ر� ��� ��وبة���و���اك��ال��ا�ة��نها��ن��ا���و���تحر�
بينما�ي�و����و�����ه���ن��ا���و���اكنة��������ا������ة��ّ�ا�ة�
بمستو����يّ����يم����غيير��ستو���و�ا�ها�بسهولة��ا�ل��ي��رّ��يها�

�ز���ا�����ا�����ّ��ال���ة��م���ا�تمرا�ية����ال�و�ا������ستوا�ا�
��ت�كها�كمّية��ركة��اوية�ك�ير���سا����اك��ال�ّ�ا�ة�����التوا���

��نا��الحركة��
�

��� ����
 ������ ������ ������� �� ����� �������� ������ ������ �� ������� ������ ������� ������� ������� ����

� ������� ������� ����� ���� � �������
��



5 .ΩÉ¶æ∏d ÊGQhódG »JGòdG Qƒ°ü≤dG tÒ¨J
������ �� ������ �� �������
���� ي���الر������ال��������������������وّا����ا��ا���ا���هم�
ويحم�����ي�ي��المم�و��ي���و�ان�ا���مة���������ا����و���الذا���
����ولهذا�ي�و��ب�����و���حو��ال�و�ا��كما����ال����

�
ال�و�ان��ك�ير�

���������ول�����ا��ا��ب����ي���نحو��سم����ّ����و���الذا���ال�و�ان��
����و��ي�ّ���ل���ّ��ك�ير�كما����ال��������������ما����ن�ي�ة���ي�ر�

ال��و��الذا���ال�و�ان�������رك���������زي���ر����ولما�ا�
ال�وّ��ال�ا��ية�الم��رّ�����ال��ا������و���ال�س��وا�و�ا��وا�ّ�ا�ها�
�مو����ل��ا��ف�����ذا�ي�����ّ���ز���و�انها��و���حو��ال�و�ا��

ا�� يساو���فر�
�وّ����ّ�����الم���������الر����مو�ية��ل��ا�������ويساو���ز��
ا���وبال�ال���حّ��ة��زو��ال�و�� �و�انها��و���حو��ال�و�ا���فر�

ا�������ّ��كمّية�الحركة�الزاوية� ال�ا��ية�الم��رّ�����ال��ا���ساو���فر�
ل���ا���حفو�ة��

�����&� ���� �����&��������

�
�
��ω

�
����

�
��ω

�
��&��ω

�
��
�
�
ω
�

�
�

ω�و�ذا�يفسّر������يا����ر�ة�الر���
�
���ω

�
��نس������ّ��

�
����

�
وبما��ّ��

ال�و�انية�ب�������ي�ي���

��� ���

��� ����
� ������� ����� �� ���� �� ������ ����� ������ ����� ���� ����� �������� ������ ������ ����
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���ّ����كا��الم�رّات�������
ا���� ا�ك�ير� ��رّ��ا��ر��الت�ا�ة����ور�
الح�ا������كمّية�الحركة�الزاوية���
��ا�ا�ت�ر�ا��ّ��كت�ة�كروية����الغا��
���ال��ا��ب��ت��ت��ّ���ح��

���ير��ا�بيتها������ا�كا����مت���
ا��و��ب��� �تّ��ولو��ورا��ا���ي��
المحاور�����يكو��ل�يها�ب������
كمّية�الحركة�الزاوية���والت��ي���
���������ابتة����ك�مّا�ا�كم��الغا��
�ّ���ز���ال�ورا�����وي�����ل��
�ورا��المتزلّ�ة�����ال��ي��الت��
��و��ب�����طّ����را�يها�ل��ا�����

��ّ��كر��الغا����ور���ر���
وبالتال�������بال�����������ّ��
�ر��ا�ال�وّار���������ابها������ا�
كا���ل�كر��الك�ير��الم�ت�ير��
كمّية��حرّ���او�������هّا���ور�

������������ل��������ر��ك�ر�
����مكها���ويمك����������

��رّ����زو�ية����ّ���ا�و��ب�ا��كمّية�
الحركة�الزاوية�ي�����حّت�����
الحيا��اليو�ية�ل��ما��ال�����
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 �τ��������������بوا��ة�الم�ا�لة�� ي�ي���ز��ال�وّ�����ر��ال�و���������ا���ركة��ورا�ية�ل��س��وي�حس�
���������τ���� ���ي�����و��را��ال�وّ��و������الزاوية�بي��ال�وّ��و�را�ها���و��و��و�

ا��  ي�و���س���ا����ا�زّا���ورا�����ا�كا���ا����م��ال�زو��الم��رّ���ي��يساو����ر�
هة��������������حور�ال�ورا���  ال�ز��كمّية���تّ��
ي�و��ال�ز���و���ا���ا�كا��ال�ورا��������ار��السا�ة�و�ال��ا���ا�كا��ال�ورا��با�ّ�ا����ار��السا�ة�� 
ي�و�����ار�ال�ز���يمت��ال��م������ا���و��ال�وّ���ت�ا��������را�ها�� 
ي�ّ��ال��ور�ال�ا���ال�ورا��������ما��ة�ال�س��لتغيرّ��ركت��ال�ورا�ية�� 
ل�ّ���س����ور��ا����ورا���يت��رّ�ب�����وبمو���كت�ت������حور��ورا���� 
 ������

�
يم����سا��ال��ور�ال�ا���ال�ورا���بال�س�ة��ّ���حور��ورا��∆ بوا��ة�الم�ا�لة���������

�ل�محور�∆���كت�ة� �ي�������و�ال��ور�ال�ا���ال�ورا����و���حور��ورا��يمرّ�بمركز�����ال�س��و�وا��
ال�س����و�����المسا�ة�بي��∆ والمحور�الموا���ل��المارّ�بمركز�ال�����

����ال��ور�ال�ا���ال�ورا�����������  و�
يتغيرّ�ال��ور�ال�ا���ال�ورا���بتغيرّ��و�ي��ال�ت�ة��و���حور�ال�ورا������ا��ا�يسم��ل�����ريا�ة� 

ال�م�ا��بتغيير���ّ����وار�ه��و���المحا��ة������و�ا�ه���
��ال�وا�ي��ال���ة�ل�يو���لو���الحركة�ال�ورا�يةّ��يحّ��ال�ز����ا��ال�وّ����وال���ة�الزاوية���ا��  ��ست���

ال���ة�ال��يّة���وا��ا�ة�الزاوية���ا��ا��ا�ة�ال��يّة�والسر�ة�الزاوية���ا��السر�ة�ال��ية��
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كمّية�الحركة�وال��� 

������ �����
�����������كمّية�الحركة� 

والت������

�ّ��كمّية�الحركة������ت��������ال��������ا�ل����الر���ية������ل��ة�
������ح���كّ�� ال�ي�������وكر��ال������ول��ة�ال��ك������ال��ي��والت�

ا������ال�ا��������������� �����ي�������ر��ال�ر��لم���ة�����ة����
ال�ر����لم�ر���ح����غي�ر�����ر�ة�كّ�����م��و��لت�ل���غي�ر����كمّية�
الحركة����حّ�����ا�التغي�ر������ال�ر�ة�و�ر�ة�ا����������������

á«£ÿG ácô◊G á« qªc
Linear Momentum

ådÉãdG π°üØdG

��

™aódGh ácô◊G á« qªc 
Momentum and Impulse

1-3 ¢SQódG

áeÉ©dG ±GógC’G

ي�رّ��كمّية�الحركة�� 
ي�رّ��ال������� 
يست�ت��ال���ة�بي��ال����والتغيرّ����كمّية�الحركة�� 
يست�����ا����ال����وكمّية�الحركة�����ّ��الت��ي�ا��ال���ية�و��سير�ال��ا�ر��و�الم�ا��ا��الحيا�ية�� 
يست�ت��ال�ا����ال�ا���ل�ي����ب��لة�التغيرّ����كمّية�الحركة�� 

����سا�ل��ي���ا�كي��يست�ي������الكا�ا�ي�����يكسر���م��ة�
���ا�ل�ا��ال���ية�ب�ربة�بحر��ي������ك�������و��سا�ل��لما�ا�
ا����الس��������������م�تية� الس���������������ية���ّ���لم�

لك��������ذ��ا���������ي�ا��ذكّر�������ال�����الذا���الذ������ا��
����ا��ا���ا���ا�ي���ي����ل�حركة�بحالتي���ال�����الذا���بال�س�ة��ل��

�س���اك����وال�����الذا���بال�س�ة��ل���س���تحرّ����و���تّ������ذا�
ال����بم�����ال�����الذا������ا���ركة�ال�س��ال��يّة�و�ذا��ا����رّ���
بكمّية�الحركة�ال��يّة���ولك��بما��ّ���ذا�ال����ل��يت�او���ّ��الحركة�
ال��يّة���لذا���ست����������كمّية�الحركة�ال��يّة�����������ت�او��

كمّية�الحركة�ال�و�ا�ية������������ة��



π°üØdG ¢ShQO

� ���� �����
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1 .��������  ácô◊G á« qªc
���الم�رو���ّ�����ا���ا��ة�ك�ير�������������ا���ياّ�����ير��

�سير�ب�ف��السر�ة���و��ا��ّ��ال��و��ال�ا���ل��ا��ة�المتحرّكة��بس���
كت�تها�الك�ير����ك�ر����ال��و��ال�ا���ل�سياّ���المتحرّكة�ب�ف��السر�ة���
و��ا�������ّ��كمّية��ركة�ال�ا��ة��ك�ر����كمّية��ركة�السياّ�������

الر�������ساو���ر�تيهما���ك�������
فتي���� ولك��لو����نا��ياّ��ي��لهما�الكت�ة�نفسها�و�سيرا��بسر�تي����ت��

�ّ����هما��يكو�����ا�ها���ه��
���الم�كّ���ّ�����ا��السياّ���ا�ب����يكو����ه��������ا��السياّ���
ا��ر����و��ا�������ّ��ل�سر�ة����ير����كمّية�الحركة���ن�����������
ا����ة��ّ��كمّية�الحركة��تو�ّ������كت�ة�ال�س��المتحرّ��و�ر�ت���

 � ������� ����� ������ ������ ����� ��� �������� ������ ����� � ����
������� ������ ������ ��� ���� �� ������ ����� ��� ���� ���� ���� ���� ��
و��م����بال���ة�الر�ا�ية�التالية��كمّية�الحركة���الكت�ة����تّ���السر�ة
������������� ��ات�بو� ���ا��كمّية�الحركة�بحس��ال��ا��ال�ول��ل�و�
هة���ّ��كمّية�الحركة�ل�كت�ة����كو�� ا��ّ���تّ���السر�ة�كمّية��تّ�� ون�ر�
ا���ولها�نف��ا�ّ�ا��السر�ة���ك������و�مك�����نم�ّ�ها� هة����� كمّية��تّ��

بال���ة�التالية�
� ����� �

هة�ال��يّة�����ا����ر��الكت�ة�والسر�ة� ����ّ��كمّية�الحركة�المتّ��
هة�ل�كت�ة�� المتّ��

��اّ�بال�س�ة��ل��ن�ا����لّ�������مو�ة�كت��ن��ية���ّ��كمّية�الحركة�
هات�لكمّية�الحركة�لكّ��كت�ة�ن��ية� ل���ا���ساو���ا����م��المتّ��

����������∑� ����������������������������
 :��������� ���� �����

��لهما�ا��ّ�ا��نفس���ساو�����الم��ا��� �
�
��و�

�
�حّ��ة��تّ�هي��

�ا����م�هما�ولها�نف��ا�ّ�ا�هما��
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�
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�

���ت�اكسي��با��ّ�ا���ساو�����الم��ا��� �
�
��و�

�
�حّ��ة��تّ�هي��

�ر��المتّ���ال��ير�������ا��المتّ���الك�ير�وا�ّ�ا�ها��كو��با�ّ�ا��
���
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�
المتّ���ا�ك�ر��
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���ت�ا������ساو�����الم��ا���و��و�ر�� �
�
��و�

�
�حّ��ة��تّ�هي��
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�
����المتّ��� المست�ي��المتكوّ�����المتّ�هي��و������او�ة�
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 �����  ��  �����  ����  �����  �����  ��  �����  ��  ���� ������  ������  �����
 �� ������� ��� ����� � �������� ���� ������� ����� �� ��� �������� �� ������� ������

� ������
���ا�ن�مة�ال�ار�ي��ة��نا�����ة��تّ�هات�و����لمحاور�ا��نا�� 

����و�تّ��� ال���ة���متّ���ال����������ح�ر�ا��نا��x�x����المتّ���
�و�تّ���ال��������� � ال����������ح�ر�ا��نا���������المتّ���

�ح�ر�ا��نا���������المتّ������

ا�����ّ�� �����او����ر� ي���ت�ا��� �ّ��ال�ر��الن����لمتّ�ه�

� � �و������� � �و������� � � � ����

بينما�ال�ر��الن����لمتّ���ال�����بن������او��������ّ��
� � ����� � � � ����������

��اّ��تّ���ال�����������تّ������ه����او��المتّ���������ا����� 
� �� ���ار����������

(1) ∫Éãe
���

�
���

�
���

�
هات�كمّية�الحركة�ل��ت��الن��ية�ال���� ��������������ال����������م�ّ���تّ��

�
������� � ������������ � ����������� � ا��ّ��� ��م�

هة�ل�ن�ا��� �����كمّية�الحركة�المتّ�� ا
����� �� ������� �����

��كر�الم�����و�ير�الم������� � ����:�ا
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:������� ���
كمّية�الحركة�ل�ن�ا��الم�لّ���������كت���

� �� ������� ��� �����

هات�كّ��كت�ة� ��او��كمّية�الحركة�ل�ن�ا���ا����م���تّ��
�����������������

بالت��������الم�ا��ر�الم����ة���نح�������
��������������� �

��������� �

����:����النتي�ة�����لة�� �

كمّية�الحركة�ل�ن�ا��الم�لّ�����ال�ت��ال�����ن��ية�����ي��الم��ار�وا��ّ�ا����و�تنا������
�ا�با�ت��ا����يا��ر����نا���� ���يات�الم��لة���و�م���التحّ����نها�بتم�ي�ها�بياني

��
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1 .��������  ácô◊G á« qªc
���الم�رو���ّ�����ا���ا��ة�ك�ير�������������ا���ياّ�����ير��

�سير�ب�ف��السر�ة���و��ا��ّ��ال��و��ال�ا���ل��ا��ة�المتحرّكة��بس���
كت�تها�الك�ير����ك�ر����ال��و��ال�ا���ل�سياّ���المتحرّكة�ب�ف��السر�ة���
و��ا�������ّ��كمّية��ركة�ال�ا��ة��ك�ر����كمّية��ركة�السياّ�������

الر�������ساو���ر�تيهما���ك�������
فتي���� ولك��لو����نا��ياّ��ي��لهما�الكت�ة�نفسها�و�سيرا��بسر�تي����ت��

�ّ����هما��يكو�����ا�ها���ه��
���الم�كّ���ّ�����ا��السياّ���ا�ب����يكو����ه��������ا��السياّ���
ا��ر����و��ا�������ّ��ل�سر�ة����ير����كمّية�الحركة���ن�����������
ا����ة��ّ��كمّية�الحركة��تو�ّ������كت�ة�ال�س��المتحرّ��و�ر�ت���

 � ������� ����� ������ ������ ����� ��� �������� ������ ����� � ����
������� ������ ������ ��� ���� �� ������ ����� ��� ���� ���� ���� ���� ��
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بال���ة�التالية�
� ����� �
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2 .ácô◊G á« qªc qÒ¨j ™aódG
������� ������� ��������

هة��� ا��ّ��كمّية�الحركة��ر����ب�ت�ة�ال�س��و�ر�ت��المتّ�� �ر��ا��اب��
وبالتال�������غيرّ�كمّية�الحركة�ل�س���ا�ي�����غيرّ�كت�ت���و��ر�ت��

ا�� هة��و�ا���ي����� المتّ��
ول����ال��ا��ا������كت�ة�ال�س���ابتة����تغيرّ�كما�����مي��الحا���

هة����الت���تغيرّ���وكما���� الت����ت�اولها�������ّ��السر�ة�المتّ��
هة�ي������و�����ة�ل�حركة��� ��رو��������التغيرّ����السر�ة�المتّ��
و�ذا�ي����ب�و���و�����ّ������رّ����ال�س��و�غيرّ�كمّية�الحركة��

وك�مّا�كا�����ير�ال�ّ����ك�ر����ال�س����ي�����ل��و�����غيرّ��ك�ر����
السر�ة�وبالتال���غيرّ��ك�ر����كمّية�الحركة��

ول��تر��ال���ية�الت�����رّ��يها�ال�ّ������ال�س��المتحرّ�����ير����كمّية�
�ركت�������مّا�كا����ّ������ير�ال�ّ������ال�س�������ك�مّا�كا��التغيرّ�

���كمّية�الحركة��ك�ر��
و��ي�����ست�ت���ّ��ال�ّ���وال�����ا�����رو�ياّ�����ا���غيرّ����كمّية�

الحركة��
 ������� ����� ����� ������ ����� ��� ������� ��� �� � ����� ����� ��� ����
��بالم�ا�لة�الريا�ية�التالية� �� ������� ������ ������� ��وي�حس� ����� ���� ��

� �������∆�
هة�لها�ا�ّ�ا��ال�ّ���الم��رّ����وي�ا��ال����بحس��ال��ا�� ال����كمّية��تّ��

ال�ول��ل����ا��ب�����������
ال�ّ���الم��رّ�������الم�ا�لة�����ّ����تغيرّ�������تر�����ير�اكما����
الحا�����كر��ال����الت���ت����ال�����������ال�����ي�����ا��ال����
�����ر����لح�ة��ما��ال����بال�ر���ل���يمة���م������ت�ا����ل��

����ح���� ����ت�������لح�ة�ا���ا��ال�ر���������ال������كما�ي���
�ال�ّ�����ال��������الر���ال�يا��������������و�م�ّ��المسا�ة��ح��

�ا����ا������ال�ّ������ الم�ح������ي
 �� ����� �� ���� ������� � ����� ��� �  � ��������ذ��الحالة�ب��ّ�������� ����� وي��ر�
� ��������� ��وبهذا� ����� �� ����� ���� ���� ����� ����� ����� ������� ������ �����
�ا� ������سا�ة�المست�ي���ح����ح����ت�ّ����ال�ّ�����ال������م�ّ�����ي
ال���������������و��ي�������ال�ّ����������ا�لة��ّ���ال�����م�ّ���ت�ّ���

ال�ّ����
��ب���ا�ما� �����:�الس�ا������يا��ال�������ال�ّ���المس���ة�ل�����ي����

�ت�ّ���ال�ّ���ولي��ال�ّ���المتغيرّ���
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���ير�ال�ّ����و������ي�ّ��ا�تما��
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� ������∆�

يمكننا����نستنت���ان���ال����والتغيرّ����كمّية�الحركة�ال���ي�كت�������
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�������� ������ ���

ا��ّ��ال�ا�و��ال�ا���لنيو���يتم�ّ���الم�ا�لة�التالية� ���مّنا��ا���

∑������� � �

����∆�∆� و�ّ��ال���ة���او���

�الت�وي��������ار�ال���ة������ا�لة��يو����ح��������ك����ي��
لم�ا�لة��يو���

����
��∆�

∆� ���
∆�����

∆� ���
∆�
∆�

و���ينا���ا����يا�ة�����الم�ا�لة������ي����ا�لة��ا�و��ال����وكمّية�
ا����ا�ي��ك����حّة�ال�ك��ال��ي��لم�ا�لة� الحركة�الت���وّ��نا��لي�ا��ا���

�ا�و���يو���
� �∆����∆�

ا�و��و���ل����ر������∆��ي�كت��� ��اّ���ا�كا���ال�تر��ال��نية���ير�����
ال�ا�و��ال�ا���لنيو���كما�ي���

���� ����
و��ي������تنت���ّ����تّ��كمّية�الحركة��الن��ة��ل��ال����ي�او���حّ��ة�

ال�و��ال�ار�ية�الم��رّ�����الن�ا���

(2) ∫Éãe

��x�كت�ة����ية����ار�ا��������تحرّ����ر�ة��نت�مة����ار�ا������������ا��ّ�ا��المو���لمحور
��رّت��وّ���نت�مة�����الكت�ة�الن��ية�لمّ������������ّ�������ار�ال�ر�ة��ل�������������و�������يرّ�

ا�ّ�ا��ا��
�����ا��و����ار�كمّية�الحركة�ل�كت�ة��������ير�ال�وّ��و�����

��������ار�ال��������الكت�ة�� ����ا
������ا��و����ار�ال�وّ����الم��رّ�����ال����وا�ّ�ا��ا�

����� �� ������� �����
��كر�الم��و��و�ير�الم��و���� � ����:�ا

ا������: الكت�ة���������
�
�
ال�ر�ة�ا��ت�ا�ية����������� �
�
�
ال�ر�ة�الن�ا�ية���������� �

ال�������������∆ �

��

(™HÉJ) (2) ∫Éãe

�
�
��� �������:�����كمّية�الحركة�ا��ت�ا�ية��������وكمّية�الحركة�ال�ها�ية�����

� ����ال���������  
�����ال�ّ���الم��رّ��������  

� �� ������� ��� �����

هة�و�م�����ا�ها��ا�ت��ا��الم�ا�لة�التالية� ����كمّية�الحركة����كمّية��تّ��

�������

كمّية�الحركة�ا��ت�ا�ية���او��

�
������� ������� � ������� � �������

كمّية�الحركة�ال��ية�ال�ها�ية���او��

� �
�
������

�
���������������������

�����ا�ت��ا��الم�ا�لة�الر�ا�ية��ي��ال����والتغيرّ����كمّية�الحركة�
���∆������������ ��

و�الت��������الم�ا��ر�الم����ة����ح�������
� ������������� ������� ����

و��ّ��ا��ا���ال�ال�ة������ّ��ا�ّ�ا��ال������اك����ّ�ا��الحركة���و��او�����ا��ال�������������
������ي���ّ��ال������او���ا����ر��ال�ّ���وال�تر��ال���ية�لت��ير�ال�ّ������ال������و�ا�ت��ا��

الم�ا�لة�الر�ا�ية�التالية��
� �����∆�

و�الت��������الم�ا��ر�الم����ة����ح�������

����� �∆�
�����������اّ�ا��ا�ها��ه����اك����ّ�ا��الحركة��� ������� ���ا��ال�ّ���الم��رّ����او����

����:����ال�تي�ة�����لة�� �

التغيرّ����كمّية�الحركة���او�����ا��ال����ولهما�ا��ّ�ا���������وال�تي�ة�����ية�و�ت�������الم�ا��ر�

الم��ا�����الم��لة��

��
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��كمّية�الحركة�ل�ت�ة����ية�كت�ت�ا���� �ر�
��ال��������كت�ة����ية�� �ر�

�لت�ت�ت�� �ت������ا�لة�ال�ا����ال�ا���ل�ي����������� ا�
��ا�لة��ر����ي��

�ال�ّ���وكمّية�الحركة��
�ال����وكمّية�الحركة��

�����اك��كت�ت�����������رّ���ل���ّ������ا��ا��������
ل�تر�����ية����ا��ا����������

�����التغيرّ����كمّية�الحركة�� �ا
������ر�ت��ال��ا�ية�� �ا

���رّت��ّ������ا��ا����������لمّ�����������كت�ة�ك�ير��
��مّا����� �����ك�� ���ا��ا�����������ا

����ا��ال��������ال�ت�ة��
�التغيرّ�������ا��كمّية�الحركة��
��ال�ر�ة�� �التغيرّ�������ا���تّ��

�كر��كت�ت�ا��������������ا�كا����ر�ت�ا�لح�ة�ا���ا��ا�
�ا������او�����������و�ر�ة�ا���ا��ا���او�����������

��������ا��وا�ّ�ا��ال�ّ���الم��رّ�����ا�����تي�ة� ������������ا
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��رّ�نا����ال����الساب��كمّية��ركة��س���ا���������نا���مّية��ذا�المفه���
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وبال�س��نفس���ولك��و�ن��
�تحرّ��بالزّ��ة������يح���
ر��ا�يح��� ل��ار��ا����س�

�ا�����لكت�ة� ���نست�ي�����نتحّ��������ا�ير�التغيرّ����كمّية�الحركة��م�ي
الكر�ي�����ير�����غيرّ����ار�كمّية�الحركة�����نست�ي����ر�ة��ر�ة�
الكر�ي��ب���الت�ا�������لزاوية�الت�ا���بي��الكر�ي����مّية�����ح�ي��

ا�ّ�ا���ركة�الكر��و���ار��ر�تها�ب���الت�ا���
ا��ابة��������التسا��ت�و�ير�ا��مّا�ي�ور������غيرّ�الكمّيات�

فة����الت�ا��ات���� الفيزيا�ية�����كمّية�الحركة�والسر�ة�����ن�ا����ت��
�ح�ر��ذا�ال�ر���

1 .ácô◊G á« qªc (AÉ≤H) ßØM
������������ �� ��������
���مّنا����ال�ان���ال�ان��لني�����ّ�����ي���ركة�ال�س��يت��ّ��و����
�حّ��ة������ار�ية����رّ��ي����و�ناولنا�الم�����نفس�����ال�ر��

فة���ن��ا�ا�تنت�نا��نّ�����ا���غيير����كمّية� الساب��ولك��ب�ري�ة���ت��
�ركة�ال�س����ي������يك����نا������ي��رّ��ي����ون������الحالتي��
�ّ��ال�����و�ال�ّ���ي��ذ���������ء��ا��ار��ال�س�����ال����ال�ا��ية���
���������ي��الم�ا��������التفا���بي��ال�زي�ات�الم������ ��ح����غ��
�ا���كر��ال������ك�������لي��لها����ير�����غيير��ر�تها�وكمّية�
������السيار��ا��ا����يما����������الم���� �ركتها���و��ا������

ا����كمّية��ركة�السياّر������حس��ال�ان���ال�ال�� ال��ف������ح����غيير�
لني����������التفا���بي��ال�زي�ات��و��ّ����الم�ذولة����������السياّر��
��������ا��ية��ت�ا��������ك���و�����ال����المتزّنة�ي��غ�����ير�ا�

�ا���ال�س��و���ست�ي������غيرّ�كمّية��ركة�السياّر���
 �� ������ ������ � و��ي��ن�ّ����� ���� ����� �� ����� ������ ��� �� ���� ���

� ������ �� �����
ونسمّ��الن�ا���ي���ك����حّ��ة�ال����ال�ار�ية�الم��رّ���ي���ساوية�

�� ل��فر�ن�ا��ا���زو��
��������

وبكتابة�ال�ان���ال�ان��لني����لن�ا����زو��

�������
��
�� ����

���������ّ��كمّية�الحركة������كمّية��حف��ة�� وبالتال������

��ّ��كمّية��يزيا�ية����تغيرّ����الز���كمّية� وكما�ن�������الفيزياء��������
�حف��ة��وكمّية�الحركة��حف��ة��ن��ا������رّ����الن�ا���ّ���ّ���

��ب�ان��� �ار�ية���و���ت��ر��ذ��الفكر�������اني��الفيزياء�الر�يسية�و���ر�
�ف���ب�اء��كمّية�الحركة��

���

ÒµØà∏d ádCÉ°ùe
����انف�ار�ال��يفة����ال��ا��

�������يفة������يتغيرّ��و����رك��
�ر��� ����ال��ا���ا�

�

�

���� ����
 ��� ������ � ������� �� ����� ���� � ����� ������
 � ��� �� ������� �� ������� � ������� �� �����

� ����� ��� ������ ������

äÉHÉLEG ™e ¿ÉàdCÉ°ùe
نف�ر��س��كت�ت���������� � ا�

وان�س���ل��ن�في���تساويي����

��س���ر�ة�ال����ال�ان������ ا

��ا�كان���ر�ة�ال����ا�وّ�

�������������������المحور�

ا�����با��ّ�ا��السال���

��������������� :������

وا�ّ�ا�ها��و�������المحور�

�x�x

ي���ر���كت�ت�������������� �

لو��������ا���كت�ت����������

ا����ال�و��ال����� ��ا���ا�ب�ي��

با�ّ�ا��اليابسة�بسر�ة�����������
ك���ت�����ر�ة�ال�و��ال�����
��������������:������

 ����� ���� �� � ������ ���� ����� ��� ��� ������ ����� ������ ��� ����� ����
� ������ �� ������� ����� ���� � �������� ��������

��ا���ن�مة���ي����تّ���بحف���ب�ا���كمّية�الحركة�����ال��ا��
ا���ا���ل��رّات�و��ا���السيارات�وانف�ار�ال��و��والتفا���بي��

�� ��ي�ات�الغا���ا���ال�ر����ال�و��الم��رّ���������ا�ن�مة�����ح��
ا����كمّية�الحركة�ل�ن�مة�الم��ولة�� �غيير�

��اّ�����ا����رّ��و���ار�ية�����ركة�ن�ا����يّ���������ا�ال��ا��
ا��و�ا�ّ�ا��ا� يتّ���ب����ب�ا��كمّية�الحركة�نتي�ة��غيرّ����السر�ة����ار�
ا���������ي��الم�ا��������ا����رّ��و��ا��ت�ا������السيار�� �و�ا���ي�����

المتحرّكة�بسر�ة�������ّ���ست�ي�����ّ���ل���غيرّ����ار�السر�ة���
ك�ل��ا��ر����الحركة�ال�ا�رية��ي��يتغيرّ�ا�ّ�ا��السر�ة�وبالتال��يح���

�غيرّ����كمّية�الحركة����ك�تا�الحالتي���

2 .������ �������� �� ��� ������  ™aóŸG OGóJQG áYöS
ي��ّ��ار��ا��الم�������������ال��يفة��������ي�ات��ف���ب�ا���كمّية�
الحركة�ال��ير�����ف��ال��ا��الم�لّ�����الم����وال��يفة�������������
ن����ّ��ال��ا������ا������اك���ي���ّ��و���ال��ا��ر�����ل��ا��ف��

يساو���وّ��ر�ّ�الف���الر��ية��ل��������
� ��������

ا� وبالتال��ال��ا�����و��وكمّية��ركة�ال��ا��ا�وّلية��ساو���فر�

�
�����

ا�ي����ال��يفة��ار���ا�ور�� ����لح�ة�ا�������ي�ف�ر�ال�ارو��ويولّ���ا��
الم����با�ّ�ا��ا��ا��وير�ّ��الم����نحو�ال������وبحس��ال�انو��ال�ال��
�ل�����الم��ار�و��اك��ل�����ا��ّ�ا���� ل�يو�����ل�ّ������ر�ّ������ساو�
وال�و��الت��يمار�ها�الغا������ال��يفة�والم��������و���ا��ية�بال�س�ة�
�ل��ال��ا������������يفة����وبالتال��������حّ��ة�ال�و��ال�ار�ية�الم��رّ��

����ت�و��كمّية��ركة�ال��ا���حفو�ة�� ا�وال��ا�����و�� �ساو���فر�
وب���لح�ة�ا�������������ال��يفة�وكت�تها����بسر�ة����وير�ّ��الم����
��و��م����كمّية��ركة�ال��ا��ال�ها�ية���

�
���ل��ال����بسر�ة�

�
وكت�تة�

ب��ما��كمّية��ركة�الغا��ال�ا������ا�نف�ار�بال�س�ة��ل��ال��يفة���
بالم�ا�لة�التالية�

��∆������ ��������
����

�����������������
� ����

���
�

�
����������������������������

�
�
�
�
����

����و�����ت�اكستا�����ا��ّ�ا��� ر�الم�ا�لة��ّ��السر�تي�� ���ه�
يم����را�ة�ار��ا��ال����ية��و��ّ�������س�ر����ر�بال�ري�ة�نفسها��

���
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�ا�����ا�����حف��ال�ا�ة�الحركية� ��ال��ا��ب�نّ����ر���و���ر��ك�يّ يو��
ل���ا��������تحوّ��كمّية���ها��ل���رار���و�����ّ���ل����وّ�ا�����

�ك��ال��ا����يكو��الت�ا�����ر������ا��ر�ّ��ا���ا��المت�ا��ة�ب���
فة�����ر�تها����� ا����ب��ها�ال����ب�ر�ا����ت�� ا���ا�ها�ب�ي��
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�ا���ا���ّ��الت�ا����ل��التحا��ا���ا�� ويكو��الت�ا�����ر��ك�يّ

ا�كت�ت����او����مو��الكت�تي��ويتحرّ�� ا�وا��� المت�ا��ة�لت������م�
ب�ر�ة�وا������و�كو��ال�ا�ة�الك�يّة�ل���ا���ير��حفو�ة��

��ل�يا���ر�ة�ال��ا���ال�ري�ة����� ������� ��������ها��ي��ت���
الر�ا�ة���و���يحتا����حّ��و�ال�ر�ة�ل�تح�ي�����وا��ة������ر�ا�ة�

لتح�ي���كا��و�ر�ة������الر�ا�ة��
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�ا�����ا�����حف��ال�ا�ة�الحركية� ��ال��ا��ب�نّ����ر���و���ر��ك�يّ يو��
ل���ا��������تحوّ��كمّية���ها��ل���رار���و�����ّ���ل����وّ�ا�����

�ك��ال��ا����يكو��الت�ا�����ر������ا��ر�ّ��ا���ا��المت�ا��ة�ب���
فة�����ر�تها����� ا����ب��ها�ال����ب�ر�ا����ت�� ا���ا�ها�ب�ي��

الت�ا���و�كو��ال�ا�ة�الحركية�ل���ا���ير��حفو�ة��
�ا���ا���ّ��الت�ا����ل��التحا��ا���ا�� ويكو��الت�ا�����ر��ك�يّ

ا�كت�ت����او����مو��الكت�تي��ويتحرّ�� ا�وا��� المت�ا��ة�لت������م�
ب�ر�ة�وا������و�كو��ال�ا�ة�الك�يّة�ل���ا���ير��حفو�ة��

��ل�يا���ر�ة�ال��ا���ال�ري�ة����� ������� ��������ها��ي��ت���
الر�ا�ة���و���يحتا����حّ��و�ال�ر�ة�ل�تح�ي�����وا��ة������ر�ا�ة�

لتح�ي���كا��و�ر�ة������الر�ا�ة��
ي�و��������م��ال���و��ال����������واني���ف��كمّية�الحركة�وال�ا�ة�

الميكانيكية��
�الر�ا�ة�الت���������نحو��كّ���ك�ير����ال�����و�و�������تو��
�����و���ّ��بح�ا���فيفة��ير��اب�ة�ل��������ت�ر��ا���المكّ���و������
ي�حر��بزاوية�لي����ل��ار�فا�������الم�تو��ا�����ال���كا����ي��

ا��ل���ر�ة�الر�ا�ة�ا�وّلية���ك�������� ا�و��ير� �اب��

äÉHÉLEG ™e ¿ÉàdCÉ°ùe
كر��كت�تها�����������و�ر�تها�� �

���������ا�������كر��

��ر���اك�ة�كت�تها������������

����� ���ا ��ا�كا��ال��ا����زو��

�ر�ة�الكر��ال��ير��ب���

الت�ا�������ا�كان���ر�ة�الكر��

الك�ير����������
�������������� :������

ب�ك��ا�ّ�ا�ها�����الت�ا����

كر��كت�تها���������تحرّ��� �

����المحور�ا�����x�x�ب�ر�ة��������
�ا������ �

�
����� � ����

��ا����ر��بكر���اك�ة��ما��ة�

������ر�ة�الكر�ي��ب��� لها���ا
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�
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وبحسا����مو��ال�ا�ة�الحركية�ل�ن�ا������الت�ا���وب����ن����نهّا�
����ك�ر����

�
�ير��تساو�ة����م�مو��ال�ا�ة�الحركية�ل�ن�ا������الت�ا���

���
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��مو��ال�ا�ة�الحركية�ل�ن�ا��ب���الت�ا���
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وبالتال��نستنت���نّ���������الت�ا��ا��ال��رنة�ب�����ا�ّ�وال��رنة�
�ا�كما��و�الحا�������ا�الم�ا�������تساو����مو��ال�ا�ة�الحركية� ك�يّ

ل�ن�ا������الت�ا���وب����كما��و�الحا�����الت�ا��ا��المرنة��

(3) ∫Éãe

��و�تحرّ��
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�ا���كت�ة�ال�ر��ا�ول������������ كر�ا�����ال���ا���ت�ا��ا����ا���ا����رن�ا�ك�يّ

��و�تحرّ��نحو�اليسار�
�
�ل��اليمي��بسر�ة����ار�ا��������بينما�ال�ر��ال�انية�كت�تها������������

بسر�ة����ار�ا���������
��س���ر�ة�الن�ا��الم�لّ�����ال�ت�تي��ب���الت�ا���� ����ا

�����ا����ار�التغيرّ�������ار�ال�ا�ة�الحركية�
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��كر�الم��و��و�ير�الم��و���� � ����:�ا
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���ير�ا��ار��السال�ة��ل���سار�����ال�ا�ة�الحركية����ا����و�����ّ��التحا��ال�سمي��كما������
ي��ّ���ل���هور�����ك�ير����ال�ا�ة�الحرارية����ا��ا���ير��لي��النتي�ة��

2-3 ¢SQódG á©LGôe

��كر��ّ���ا�و���������ا���كمّية�الحركة�� �� � ا ���

��الت�ا���المر��� ������ � �ر�

�ا�� ������ � �ار����ي��الت�ا���ال��ر���الت�ا���ال��ر��ك�ي

���سر�ة���������ا��ّ�ا��
�
������ � يتحرّ��ال�س������������

�ا��ر��ا��كت�ة� المو�������المحور�ا������x’x��لي�������ا���ا���ي
���اكنة��

�
����������

هة�ل�كت�تي������الت�ا���� ��س��السر�ة�المتّ�� ����ا
��س��المسا�ة�الت��������ي��الكت�تي�������������������ا��هما�� ����ا
�
�
� � �����ستو����������������ا����الكر����������� �����

الت���تحرّ���سر�ة������������المحور�ا����������ا��ّ�ا��
المو������الكر��الساكنة���������������ا���ا��ر��ا�������ي��كما�

���ال�ك�������������
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(™HÉJ) 2-3 ¢SQódG á©LGôe
����ن���ا��ة��������المحور�

�
�ب���ال��ا���المر���كا��ا�ّ�ا��

����ن���ا��ة������ل�������المحور�ا�����
�
ا������x’x�����ا�ّ�ا��

�����ال�ك������������� �x’x��كما��و��و��
��س�����ار��ر�ة�الك������ب���ال��ا���� ا

�مكة�ك��ر��ك����ا���������حرّ��بسر�ة��������با�ّ�ا��
�مكة����ر���اكنة�ك����ا��������

��س���ر�ة�السمكة�الك��ر��ب���اب����ا�السمكة�ال���ر��� �ا
�ك��������ر�ة�السمكة�الك��ر������ا��كان��السمكة�ال���ر��
�س���ب�ك��ا�ّ�ا��السمكة�الك��ر��بسر�ة���������������������ا��
�
�
���ك��ة�ال�ان�ة���������

�
كر�ا��ك��ة�ا��ل�����������

������ا�����زّن�ا��ب�������و��ك�����������ب�ان��ب���ما�
���الكر��ال�ان�ة�بح���ب��� ح� ال����كما����ال�ك������������
ك�� ال����������ا���ن���ا��ة��������ال����ال�مو��������ر�

��الساكنة��
�
ل��حرّ������كو��نحو�الكر�

������لح�ة�ال��ا�����ا�ر���
�
��س���ر�ة�الكر�� �ا

��س���ر�ة�الكر����ب���ال��ا���� �با��را���ّ��ال��ا����ر����ا
��س��ا�ر��ا�����المس�و��المر����المارّ�بمركز������ما� ا

ال���������ل���ك��الكر����ب���ال��ا����
���ر�ا�ة�ك����ا�����������بن��������� ���� ��

������ار�����سا�ة ����������������������اك��ك��������
�����������المس�و��ا�����ب������ان�ر���الر�ا�ة�����ا����

��ك��������
��س���ر�ة�الر�ا�ة��ن�������ا�� �ا
�ر����اب���� ����ال��ا����ر���ا�



���
���

�� �

�� �

���

���

���� ����
�

�
 � �

�
 ��� ����� �� ����� ���

������� ��� ���

(™HÉJ) (3) ∫Éãe

� �� ������� ��� �����

�ا�����ّ��الكت�تي������الت�ا���������حتا�كت�ة��ا������ت��ي���ا�و������ ����الت�ا�����ر��ك�يّ
ا����كت�� ���ا���كمّية�الحركة��ّ���حّ��ة�ال�و��ال�ار�ية�الم��رّ������الن�ا���سا�����ر�

�
�
��
�
�����

�
��
�
������

�
����

�
� ��

هة����ح������� �الت�وي�����الم�ا�ير�الم��و�ة���ا��ت�ا���ل��ا�ّ�ا��الكمّيات�المتّ��
����� � ������������ ���������� ��

�� �������� � ������
����التغيرّ����ال�ا�ة�الحركية�ل�ن�ا��يسا���ال�ا�ة�الحركية�����الت�ا����ا���ال�ا�ة�الحركية�����

الت�ا���
∆�������

�
�����

�

��
�
�������������

�����������������
������������

��
�
�����������������

������������
∆�������

�
�����

�
��������������������������

����:����النتي�ة����ولة�� �

���ير�ا��ار��السال�ة��ل���سار�����ال�ا�ة�الحركية����ا����و�����ّ��التحا��ال�سمي��كما������
ي��ّ���ل���هور�����ك�ير����ال�ا�ة�الحرارية����ا��ا���ير��لي��النتي�ة��

2-3 ¢SQódG á©LGôe

��كر��ّ���ا�و���������ا���كمّية�الحركة�� �� � ا ���

��الت�ا���المر��� ������ � �ر�

�ا�� ������ � �ار����ي��الت�ا���ال��ر���الت�ا���ال��ر��ك�ي

���سر�ة���������ا��ّ�ا��
�
������ � يتحرّ��ال�س������������

�ا��ر��ا��كت�ة� المو�������المحور�ا������x’x��لي�������ا���ا���ي
���اكنة��

�
����������

هة�ل�كت�تي������الت�ا���� ��س��السر�ة�المتّ�� ����ا
��س��المسا�ة�الت��������ي��الكت�تي�������������������ا��هما�� ����ا
�
�
� � �����ستو����������������ا����الكر����������� �����

الت���تحرّ���سر�ة������������المحور�ا����������ا��ّ�ا��
المو������الكر��الساكنة���������������ا���ا��ر��ا�������ي��كما�

���ال�ك�������������

���

(™HÉJ) 2-3 ¢SQódG á©LGôe
����ن���ا��ة��������المحور�

�
�ب���ال��ا���المر���كا��ا�ّ�ا��

����ن���ا��ة������ل�������المحور�ا�����
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º«gÉØªdG

���ا� ��������������ا�������ا�

�������������������ا����ر����������������������ا�����ر�

�ا ����������������������ا�����ر��ك�ي
�������ال������������

��������������������ا��ية�������ال�����ال�ا����

��������كمّية�الحركة��������������������ا��ية

���������������كمّية�الحركة�ال��يّة

π°üØdG »a á°ù«FôdG QÉµaC’G

يح���ال�غ��������ا�ة��س���ا�ّ�ا��ال�ّ���الم��رّ��� 
كمّية�الحركة����ال�����ال�ا���ل��س��المتحرّ��� 
كمّية�الحركة�ل��ا����لّ�������م��ة�كت������تر�����ية��حّ�����سا���كمّية��ركة��رك��كت�ة�ال��ا�� 

���الفتر��ال���ية�نفسها��
�ا����ر�����ا��ال�ّ����الفتر��ال���ية�الت�����رّ��يها�ال�ّ������ال�س��ي�سمّ�����ا��ال���������ال�ّ����� 
كمّية�ال���������س������ّ������ية��سا���التغيرّ����كمّية��ركة�ال�س�����الفتر��ال���ية�نفسها��� 
ي�ّ���ان����ف�����ا���كمّية�الحركة������نّ������يا��ال����ال�ا��ية�الم��رّ�����ال��ا�������كمّية� 

�حرّ��ال��ا���ا�تة����ت�مة�����تغيرّ��
ا��  ���ا��الت�ا������ا�نف�ا���������كمّية�الحركة��حف��ة��ا�م�
��حف���ا�ة�ال��ا��الحركية����ا��الت�ا���المر��� 
����حف���ا�ة�ال��ا��الحركية����ا��الت�ا���ال��ر������تحّ���كمّية���ها��ل���را���������ّ���ل����ّ��ا�� 

�������ال��ا����
�ا��  ا������ا�����ر��ك�يّ ا��ا��� الت�ا���ال���ي��ّ���ل��التحا��ا��سا��المت�ا��ة�لت�����سم�

ا������� ����������: 
كمّية�الحركة� 

�������� � �
كمّية��ركة�ن�ا����لّ�����كت��ن��ية� 
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