
1 

 

 فيز 105مذكرة للمقرر 
 د. حامد بن عبدالرزاق السويدان  عدادإ

 قسم الفيزياء والفلك
 كلية العلوم جامعة الملك سعود
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 الميكانيكا
 الكميات القياسية والكميات المتجهة: -1

 :الكمية القياسية لها مقدار فقط، وتحدد بواسطة عدد ووحدة، ومثال ذلك
 .Kg 70سط كتلة جسم الإنسان هي في المتو   الكتلة:
 .m3 300حجم قاعة الدراسة هو حوالي  الحجم:
 .Hz 60هو  V 110تردد التيار الكهربائي في البيوت للخط  التردد:

 يتم جمع وطرح الكميات القياسية المتشابهة بالطرق الرياضية العادية.
 ل ذلك:ه، ومثاالكميات المتجهة لها مقدار واتجاه معاً، وهي تحدد بعدد ووحدة واتجا

 باتجاه الشرق. Km 20سيارة قطعت إزاحة  لإزاحة:ا
 إلى الأسفل على الطاولة. N 10يسلط رجل قوة مقدارها  القوة:

 بي. باتجاه الجنوب الغر  Km/h 600يسير قطار بسرعة منتظمة مقدارها  السرعة:
ثزً نكتتت  كميتتة فمتتويتتتم يييتتك الكميتتات المتجهتتة عنتتد كتابتهتتا بوضتتع عزمتتة ستتهم علتتى رمتتك ال

F قوة:ال
 :والسرعة ،v

. 
 الاعتبتتار، فيلاتجتتاه عنتتدما يتتتم جمتتع وطتترح الكميتتات المتجهتتة المتشتتابهة، فانتت   تت   ن   تت  ا

 ول ا لابد من معرفة طرق جمع المتجهات.
 جمع المتجهات:

 أولًا: الطريقة البيانية لجمع المتجهات:
تناستتتباً متتتع مستتتتقيم  بختتتط مستتتتقيم وفي سايتتتت  ستتتهم، و يتتت  يكتتتون طتتتول الميمثتتتل المتجتتت  بيانيتتتاً 

 زً:مقدار الكمية المتجهة واتجاه السهم يمثل اتجاه الكمية المتجهة، فمث
Aالمتج  

   ل  طول ومقدار مختلف عن المتجB
. 

 لطريقة التالية:ونعبّر عن طول  و مقدار المتج  عادة با
Aطول ) و مقدار( المتج   A A   
Bطول ) و مقدار( المتج   B B        

Aلجمع 
  وB

 :بيانياً نتبع الآتي 

A B 
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Bنرستتتتم 
   ة عنتتتتد سايتتتت يتتتت   ن بدايتتتتتA

 ثم نوصتتتتل بتتتت  بدايتتتتة ،A
  وسايتتتتةB

   بالمتجتتتتR 
Aوال ي يمثل الجمع الاتجاهي للمتجه  

  وB
 :ي  ن  ،R A B  

 
                           =  A              B      =                  + 
  

Rويمكن الحصول على نفس النتيجة بتغيير الترتي ،  ي  ن:  B A  
Bوبيانيتتاً نرستتتم عنتتد بدايتتتة 

  ثم نوصتتل بتتت  بدايتتةB
  وسايتتتةA

   بالمتجتتR  والتتت ي لتت  نفتتتس
 بالمحصلة. Rالاتجاه السابق. ويسمى المتج  

 
                                           =            +                 = 

 
 تالي:ونتبع نفس الأسلوب السابق عند جمع  كثر من متجه  كما في المثال ال

 
 : 1مثال 

اه الجنتتوب ثم بالاتجتت km 50باتجتتاه الشتتمال، ثم تتغتتر  ستترباً لمستتافة  km 30ستتيارة تقطتتع 
 . ما هو البعد ب  نقطتي البداية والنهاية؟km 20لمسافة  الشرقي
 ل: الح

Aنسمي الإزاحة باتجاه الشمال المتج  
. 

Bنسمي الإزاحة باتجاه الغرب المتج  
.                  

 .Cنسمي الإزاحة باتجاه الجنوب الغربي المتج  
هتتي الجمتتع الاتجتتاهي للمتجهتتات التتثزب، ويتتددها بتوصتتيل بدايتتة المتجتت   Rفتكتتون المحصتتلة 

Rالأول متع سايتة المتجت  الأ تير ونكتت :  A B C    واتجتاهR   كمتا هتو مبت  بالشتكل
 هو: Rهو الشمال الغربي، ومقدار 

R R 39km  
 للرسم. حي  تم تحديد المقدار )الطول( بالقياس المباشر بعد     مقياس مناس 

A 
B 

R 
R 

R B 
A 

R 

B A 

A 

B 

R 

C 
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 ثانياً: الطريقة المثلثية لجمع المتجهات:

لمتجه   و  كثر بالطريقة البيانية السابقة،  Rبالرسم من إمكانية تحديد مقدار واتجاه المحصلة 
خدم صتتتتلة نستتتتتلوب ستتتير دقيتتتتق يامتتتاً. وللغصتتتتول علتتتى نتيجتتتتة دقيقتتتة للمغإلا  ن هتتت ا الأستتتت

 المثلثات.
 للمثل  القائم الكاوية المجاور، لدينا:

 

b 

 

 

 

 
 

 : سومن نظرية فيثاسور 
2 2 2 2 2c a b c a b     
2 2 2 2 2a c b a c b     
2 2 2 2 2b c a b c a     

 180ك لك لدينا العزقة المشهورة: مجموع زوايا المثل = 
90ل لك في المثل  القائم الكاوية، مجموع الكاويت :    

 ومن المناس  استخدام ه ه الطريقة في الحالة التالية:
 Rفانتتت  متتتن الستتتهل إ تتتاد مقتتتدار المحصتتتلة لهمتتتا  Bو  Aإذا كتتتان لتتتدينا متجهتتت  متعامتتتدين 

 :سبتطبيق نظرية فيثاسور 

 

b 

a 
c 

R 

A 

B 
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2 2R A B  
 من العزقة: بمعرفة الكاوية  Rك لك يمكن تحديد اتجاه 

1B B
tan tan

A A

    
ستتتتتير متعامتتتتتدين، فاننتتتتتا نستتتتتتخدم طريقتتتتتة المركبتتتتتات لجمتتتتتع  Bو  Aلمتجهتتتتتان   متتتتتا إذا كتتتتتان ا

 المتجهات.
 

 طريقة المركبات لجمع المتجهات:ثالثاً: 
فانتت  للغصتتول علتتى الجمتتع الاتجتتاهي لهمتتا  Bو  Aإذا كتتان لتتدينا متجهتت  ستتير متعامتتدين  

والأ تتترل علتتتى  xاه نقتتتوم  ولاً بتغليتتتل كتتتل منهمتتتا إلى متتتركبت  متعامتتتدت   حتتتد ا علتتتى الاتجتتت
 ، ونستخدم طريقة جمع المتجهات بيانياً للغصول على الآتي: yالاتجاه 

            
x y

A A A  
            

x y
B B B  

 
            

                                                  
 

 ونستخدم طريقة المثلثات لتغديد مقدار المركبات لكل متج  كالآتي:
                    
                   

 
 
 

 :Aفي المثل  القائم الكاوية الخاص بالمتج  

 

A 
B 

B A 

xB 

yB 
yA 

xA 

B 

xB 

yB A 
yA 

xA 
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 :Bوبنفس الطريقة للمثل  القائم الكاوية الخاص بالمتج  

 

 
في الاتجتاه  المحصتلة نقوم بجمع مركبات المتجهات لكل اتجاه على حدة فنغصل علتى المركبتةثم 
x :من العزقة 

x x x
R A B  

 العزقة: من yوعلى المركبة المحصلة في الاتجاه 
y y y

R A B  
وبمتتا  ن 

x
R  و

y
R  للغصتتول علتتى مقتتتدار  سمتتركبت  متعامتتدت ، فاننتتتا نطبتتق نظريتتة فيثتتتاسور

 كالتالي:  Rالمتج  الفضائي وال ي يمثل المحصلة 
2 2

x y
R R R  

 العزقة المثلثية:من  Rويدد اتجاه 
y y1

x x

R R
tan tan

R R

    

 :2مثال
و يتتت   N 10مقتتتدارها  Fيقتتتوم رجتتتل بستتتغ  العربتتتة المبينتتتة بالشتتتكل بواستتتطة قتتتوة مائلتتتة 

30 . 
         ؟Fحدد مقدار المركبات الأفقية والعمودية للقوة 

 
 الحل:

    بالنظر إلى المثل  القائم الكاوية نجد  ن:
y

y

F
sin F Fsin 10 sin30 10 0.5

F
         

F 

xF 

yF 

F 
yF 

xF 
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y
F 5N  

x

x

F
cos F Fcos 10 cos30 10 0.866

F
         

x
F 8.66N  

 
 :3مثال

10kmقتتتارب يتجتتت  يتتتو الشتتتمال الغتتتربي بستتترعة  / h  في ستتتر  تتتري بستتترعةkm/h 3 ه باتجتتتا
 الشرق، ما هو مقدار واتجاه سرعة القارب بالنسبة للأرض؟

 الحل:
 .B. ونمثل سرعة النهر بالمتج  Aرعة القارب بالمتج  نمثل س -1
 نقوم بتغليل المركبات: -2

 
 
 

 إلى مركبت : Aيلل 
 
 
 
 

y
A Asin 45 10 0.707 7.07    

x
A Acos45 10 0.707 7.07    

 ،  ي  ن:xهي بالاتجاه  Bالمركبة 
x

B B 3  
( y) ي لا توجد مركبة بالاتجاه 

y
B 0 

دت  لمتعامت  انقوم بجمع المركبتات في كتل اتجتاه علتى حتدة، لنغصتل علتى المتركبت -3
x

R 
و 

y
R  :كالتالي 

B 
A 

xA 

yA A 
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x x x
R A B  

x
R 7.07 3 4.07     

y y y y y
R A B A 0 A 7.07      

 
                                       = 

 :Rللغصول على المحصلة  سنطبق نظرية فيثاسور  -4
2 2

x y

2 2

R R R

(4.07) (7.07)

8.2km / h

 

 



 

 من العزقة: Rويدد اتجاه 
y y1 1

x x

R R 7.07
tan tan tan 1.75

R R 4.07

      

60   
 30º= 60-180  : + هيxوتكون الكاوية من 

 متجهات الوحدة:
اهي لمتتركبت  عتتل ، فانتت  يمكتتن  ن ي كتتت  علتتى صتتورة الجمتتع الاتجتتAإذا كتتان لتتدينا المتجتت  

 كالآتي:  yو  xالاتجاه 
x y

A A A  
 
 
 
 

وقد حصلنا على 
x

A  و
y

A   المبينة في الرسم المجاور من إستقاA   علتى الاتجتاهx  و
y لأصلية.اطريقة كتابة المتج  بتغليل  إلى مركبات   على التوالي، وه ه هي 

ومن الممكن كتابة المتج  
x

A :على الصورة 
x x

ˆA i A 

xA 7.07 

xB 3 
xR 

yR R 

xR 

A 

x 

y 

xA 

A 
yA 
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حي : 
x x

A A   يمثل طول المتج
x

A. 
)مى متجتتتت  الوحتتتتدة في الاتجتتتتاه يستتتت îو    :  x) ويكتتتتون متتتتوازياً لزتجتتتتاه ،x ومقتتتتداره ،

îوحدة واحدة،  ي  ن:  1  
 اه فقط.د الاتجول ا فان متج  الوحدة لا يؤثر على مقدار ) و طول( المتج  فهو يحد

وبصورة مشابهة يمكن  ن نكت  
y

A :على الصورة 
y y

ˆA jA 
حي : 

y y
A A   يمثل طول المتج

y
A. 

، ومقتتتداره  y، ويكتتتون متتتوازياً لزتجتتتاه ( +y )يستتتمى متجتتت  الوحتتتدة في الاتجتتتاه ĵو    : 
ĵن:  يضاً وحدة واحدة،  ي   1 

ا عزقتتة لهتت، ولتتيس ويمكتتن تعريتتف متجتت  الوحتتدة  نتت   داة رياضتتية لتغديتتد اتجتتاه المتجتت  فقتتط
 بمقدار  و طول المتج .

بالتعويض عن 
x

A  و
y

A   يصل على: )1(في المعادلة  )3(و  )2(في المعادلت 
x y
ˆ ˆA A i A j  

 
 مثال:

المثلثيتتتة، وتحقتتتق متتتن  دد المتجتتت  بالطتتتريقت : البيانيتتتة وحتتت، ثم Aاكتتتت  مركبتتتات المتجتتت  التتتتالي 
 صغة الحل بطريقة تحليل المتج  إلى مركبات ؟

ˆ ˆA 2i 4 j  
 الحل:

 نجد  ن: (4)و  (3)و  (2)و  (1)بالمقارنة مع المعادلات 
x

ˆA 2i 
x

A 2 
y

ˆA 4j  
y

A 4  
 ولتغديد المتج  بيانياً نتبع الآتي:
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 cm 1نعتبّ كل وحدة =  -1
، لأن:  xبالاتجاه الموج  لت  cm 2يس   -2

x
A 2 

، لأن:  yبالاتجاه السال  لت  cm 4يس   -3
y

A 4  

والتتت ي يمثتتتل المحصتتتلة للمتجهتتت    Aيتتتدد المتجتتت   -4
x

A  و
y

A  بالرجتتتوع للطريقتتتة
 البيانية، كما هو مب  بالشكل المجاور.

                      

 

 
 
 

 لتغديد المتج  بالطريقة المثلثية نتبع الآتي:
 يدد المقدار: -1

2 2

x y

2 2

A A A

(2) ( 4)

4.48

 

  



 

 يدد الاتجاه:  -2
y

x

A
tan

A

4
2

2

 


 

 

1tan 2 63.4  
 300º= 60-360  : + هيxوتكون الكاوية من 

 إلى مركبات  نكت  الآتي: Aتج  وللتغقق من صغة الحل بتغليل الم
x

A Acos

4.48 cos63.4 2

 

 
 

y
A Asin

4.48sin 63.4 4

 

 
 

 

yA A 

xA 
x 

y 

A yA 

xA 
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المركبات، ثم حدد المتج  بالطريقت  البيانيتة و المثلثيتة. وتحقتق  Bاكت  للمتج  التالي:  مثال:
 تج  إلى مركبات .من صغة الحل بطريقة تحليل الم

ˆ ˆB 2i 2j  
 الحل:

 نجد  ن: (4)و  (3)و  (2)و  (1)بالمقارنة مع المعادلات 
x

ˆB 2i 
x

B 2 
y

ˆB 2j 
y

B 2 
 المجاور. بالشكل بق، يدد المتج  بيانياً كما هو مب نفس طريقة المثال السا وبإتباع

 يدد المقدار: -1
2 2

x y

2 2

B B B

(2) (2)

2.82

 

 



    

 يدد الاتجاه:  -3
y

x

B
tan

B

2
1

2

 

 

 

1tan 1 45  
 إلى مركبات  نكت : Bوللتغقق من صغة الحل بتغليل المتج  

x
B Bcos

2.82 cos45 2

 

 
 

y
B Bsin

2.82sin 45 2

 

 
 

 
 

x 

y 

xB 

yB B 

B 

xB 

yB 
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المتتت كورين في المثتتتال  الستتتابق ، بالطريقتتتة  Bو  Aبتتت  الجمتتتع الاتجتتتاهي للمتجهتتت   مثاااال:
 البيانية والحسابية )المثلثية والتغليل إلى المركبات(.

ˆ ˆA 2i 4 j  
ˆ ˆB 2i 2j  

 الحل:
  ي   ن: Rهو المتج   Bو  A ن المحصلة للمتجه   نفرض 

R A B  
 يقة البيانية كما هو موضح بالشكل المجاور.بالطر  Rويدد المتج  

 الطريقة الحسابية:
 بالتغليل إلى المركبات كالآتي: Rنكت  المتج  

x y

x y

R R R

ˆ ˆR i R j

 

 
 

 حي :
x x x

R (A B )

2 2 4

 

  
 

y y y
R (A B )

4 2 2

 

    
 

 :Rفيكون المتج  
ˆ ˆR 4i 2 j  

 :Rولتغديد طول المتج  
2 2

x y

2 2

R R (R ) (R )

(4) ( 2) 20 4.47

  

    

 

 :Rولتغديد المتج  
y

x

R 2
tan 0.5

R 4


    

1tan 0.5 2.26 ` 
 357.7º= 2.3-360  : + هيxوتكون الكاوية من 

x 

y 

A 

B 

R 

y 
y 

xR 

yR 

A 

B 

R 
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 مثال:

 إذا كان:
A 20

B 40

C 30







 

 فاحس : 
 للمغصلة للمتجهات الثزب. yو  xالمركبات  -1
 مقدار واتجاه المحصلة. -2

 الحل:
 من الشكل:

x
A Acos90 20 0 0    

y
A Asin90 20 1 20    

x
B Bcos45 40 0.707 28.3    

y
B Bsin45 40 0.707 28.3    

x
C Ccos45 30 0.707 21.21    
y

C Csin45 30 0.707 21.21       
 ، حي :Rنفرض لمتج  المحصلة 

x y

x y

R R R

ˆ ˆR i R j

 

 
 

 فيكون:
x x x x

R A B C

0 28.3 21.21 49.5

  

   
 

x
ˆR 49.5i  

 ويكون:

y 

x 

B 

C 

A 
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y y y y
R A B C

20 28.3 21.21 27.1

  

   
 

y
ˆR 27.1j  

 :Rفيصبح المتج  
ˆ ˆR 49.5i 27.1j  

 :Rثم يس  مقدار 
2 2

x y

2 2

R (R ) (R )

(49.5) (27.1) 3185 56.4

 

   
 

 :R اتجاهويدد 
y

x

R 27.1
tan 0.547

R 49.5
    

1tan 0.475 28.7  
 
 
 
 
 

 الأجسام في حالة السكون)الشرط الأول للتوازن(:
ن وية. وإذا كتايت  متستاي قال  ن الجسم في حالة توازن  طي إذا كانتت صصتلة القتول المتؤثرة عل

لقتتول اصصتتلة  الجستتم ستتاكناً في الأصتتل، فانتت  ستتوى يستتتمر علتتى حالتتة الستتكون طالمتتا بقيتتت
 المؤثرة علي  متعادلة.

F كتابة ذلك رياضياً بالعزقة:ويمكن   0 
 وبالنظر إلى مركبات القوة، نكت  بصورة  كثر تفصيزً:

= صفر(  x)صصلة مجموع القول في الاتجاه 
x

F 0 
= صفر(  y)صصلة مجموع القول في الاتجاه 

y
F 0 

 

 

x 

y 

R 
yR 

xR 
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 :1مثال 
لشتد الحاصتتل في وهتو مثبتت  بتتل عتدز التوزن. متتا هتو ا N 50الجستم في الشتكل المجتتاور يتكن 

 الحبل.
 الحل:

 الحبل بالرمتك فيواتجاه  إلى  سفل. ونرمك لقوة الشد  W=50 N، فيكون Wنرمك لوزن الجسم 
Tتجاه ، واتجاهها إلى الأعلى. يدد صصلة القول المؤثرة على الجسم في الا x  وy. 

( xليس هنا  قول في الاتجاه  )لأن 
x

F 0 
)لأن الجسم ساكن(                 

y
F 0 

T W 0  
T  قوة الشد في الخيط   W 50 N     

 
  w                :                                          2مثال 

 اور؟في الشكل المج، فاحس  وزن الجسم  N 30الشد في الحبل الأفقي هو إذا كان 
 الحل:

 ، كما هو مب  في الشكل.Pنقوم بتغليل القول عند النقطة 

x 2
F 0 30 T cos40 0    

2
T cos40 30 (1)  

y 2
F 0 T sin40 W 0    

2
T sin40 W (2)  

 يصل على: (1)على المعادلة  (2)بقسمة المعادلة 
W

tan 40
30

 

W 30 tan 40 30 0.839 25.2N      
 
 

w 

x 

y 

T 

w 

x 

y 

P 

P 
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في  wار ومقتتد B، فاحستت  الشتتد في الحبتتل N 30هتتو  Aإذا كتتان الشتتد في الحبتتل :  مثااال
 الشكل المجاور.

 الحل:
 لشكل:باوم بإجراء التغليل للقول المؤثرة عند نقطة التقاطع، كما هو مب  نق

x B A
F 0 T cos60 T cos50 0 (1)    

y B A
F 0 T sin60 T sin50 W 0 (2)     

عن بالتعويض 
A

T 30 N  يصل على: )1(في المعادلة 

B
T cos60 30cos50 0  

30cos50 30 0.643
T 38.6 N

cos60 0.5


  

B
 

عويض عن بالت
B

T  و
A

T  يصل على: )2(في المعادلة 
B A

W T sin60 T sin50

38.6 0.866 30 0.766

33.4 23

56.4 N

 

   

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

W 

A 
B 

BT 
AT 

W 
x 

y 



17 

 

 معادلات الحركة المنتظمة في بعد واحد:
، وكانتتت ستترعت  tزمتتن مقتتداره  تتزل  x: عنتتدما يقطتتع جستتم متتا إزاحتتة (v)متوستتط الستترعة 

الابتدائية 
i

v  وسرعت  النهائية
f

v :فان متوسط السرعة ي عطى بالعزقة 

 
 متوسط السرعة      

 
 .1msوالسرعة كمية متجهة ووحدتها 

 
 هي مقدار سرعة الجسم عند لحظة معينة، وتعطى بالعزقة: :(v)السرعة الآنية 

t 0

x
v lim

t 





 

 

 
 مثال:

 km 22791اءة ، ثم  صتبغت القتر km 22687إذا كانت القراءة لعتداد ستيارة في بدايتة رحلتة 
 ن الستتيارة   بتتار، احستت  متوستتط ستترعة الستتيارة علتتى اعتh 4في سايتتة الرحلتتة التتتي استتتغرقت 
 كانت تسير على  ط مستقيم.

 الحل:
x 22791 22687

v 26 km/ h
t 4

km 1000 m/ km
26 7.2 m/s

h 3600 s / h


  

  

 

 
تكايتتد جبتتاً عنتتدما تهتتو معتتدل تغتتير الستترعة بالنستتبة للتتكمن. ويكتتون التستتارع مو  :)a(التسااار  

. وستتوى 2msالستترعة، ويكتتون ستتالباً عنتتدما تتنتتاقو الستترعة. وهتتو كميتتة متجهتتة ووحدتتت  
 .لنسبة للكمنبتاً بار في دراستنا على التسارع المنتظم حي  يكون معدل تغير السرعة ثانقتص



18 

 

 
                            f i

v v
a

t


 

حي  
i

v .يثل السرعة الابتدائية للجسم 
      

f
v  عة النهائية للجسم.يثل السر 

غتتير الستترعة كمن. وتيتغتتر  الجستتم بتستتارع منتتتظم عنتتدما تتغتتير ستترعت  بمعتتدل ثابتتت بالنستتبة للتت
 يحصل إما بتغير مقدارها  و تغير اتجاهها  و كليهما معاً.

ولكتابة معادلات الحركة المنتظمة في بعد واحد، نفرض  ن هنا  سيارة تتغر  بسرعة ابتدائيتة 
i

v  وتقطع إزاحةx  زل زمتن t  والت ي عنتده تصتبح سترعتها النهائيتة
f

v فتاذا كتان تستارع .
د الكميتة واستطتها تحديتب، فان  يمكن كتابتة معتادلات الحركتة التاليتة التتي نستتطيع aالسيارة هو 

 المجهولة في السؤال إذا كانت الكميات الأ يرة معلومة.

دلات الحركة المنتظمة في بعد واحد معا

f i

i f

2

i

2 2

f i

i f

v v at

v v
v

2

1
x v t at

2

v v 2ax

(v v )t
x vt

2

  







  

 


  


 

 مثال:
20ms)1سيارة تتغر  بسرعة ابتدائية  ) 2، وبتستارع( 1ms ) احست  سترعتها بعتد مترور .

(10  s). 
 الحل:

2

i

2

1
x v t at

2

1
0 4 5 (4)

2

1
0 5 16

2

 

    

   

 

x 
0 t 

iv fv a 
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x 40 m  
2 2

f i
v v 2ax

0 2 5 40 400

 

    
 

1

f
v 400 20 ms   

 مثال:
في زمتن قتدره  (m/s 5)تبد  سيارة حركتها من السكون وتتستارع بانتظتام حتص تصتبح سترعتها 

(10 s)تسارع السيارة والمسافة المقطوعة  زل ه ا الكمن؟ .  وجد 
 الحل:

f i

f i

v v
v v at a

t


    

25 0
a 0.5 ms

10


   

i f
(v v ) (0 5)

x t 10 25 m
2 2

 
     

 
 السقوط الحر:

اً حتراً بعتد طة ستقوطيمكن تطبيق معادلات الحركة المنتظمة في بعتد واحتد علتى الأجستام الستاق
 29.8msتستتتاوي  والتتت ي قيمتتتت  gفي المعتتتادلات بتستتتارع الجاذبيتتتة  aاستتتتبدال قيمتتتة التستتتارع 

 واتجاه  دائماً إلى الأسفل. وبالتالي تكون المعادلات هي:

معادلات الحركة للأجسام الساقطة سقوطاً حراً 
f i

2

i

2 2

f i

v v gt

1
y v t gt

2

v v 2gy

  



  

  

 

 مثال:
 . بإ ال مقاومة الهواء، احس : m 450يسقط حجر من بناية ارتفاعها 

 الوقت الززم لوصول الحجر إلى الأرض. -1
 لأرض.سرعة الحجر ح  اصطدام  با -2
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 الحل:

(1 ) 

     
2

i

2

1
y v t gt

2

1
y 0 t gt

2

 

  

 

 
2 2y 2 450

t 92
g 9.8

  
   


 

t 9.6s  
(2) 

f i
v v gt  

f
v 0 9.8 9.6 94 m/s      
 ظهرت إشارة السرعة سالبة لأن اتجاه السرعة هو إلى الأسفل.

 
 مثال:

 . احس :m/s 16الأعلى بسرعة ابتدائية  ي ق ى حجر من الأرض إلى
  قصى ارتفاع يصل إلي  الحجر. -1
 الكمن الززم لرجوع الحجر إلى الأرض. -2
 الحل:
2عند  قصى ارتفاع:  (1)

f f i
V 0 v v 2gy 0     

2 2

2 i

i

v (16)
2gy v y 13m

2g 2 9.8
     


 

لاً نغست   و إن الكمن الززم لرجوع الحجر إلى الأرض هو ضعف زمتن الصتعود، ف (2)
 :tعود زمن الص

i

f i

v 6
v v gt 0 t 1.6 s

g 9.8
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  = 2الكمن المطلوبt = 3.2 s 2 1.6  
 

 قوانين نيوتن للحركة:
ستكونية في حالتت  ال التغتير هي الخاصية التي يمتلكها الجستم لمقاومتة العطالة )القصور الذاتي(:

  و الحركة المنتظمة على  ط مستقيم.
لتتتت  م لتغيتتتير حامتتتي لعطالتتتة الجستتتم، فتتتاذا كانتتتت مقاومتتتة الجستتتهتتتي المقيتتتاس الك :)m(الكتلاااة 

 .kgبوحدة  السكونية  و الحركية كبيرة فه ا يعني  ن كتلت  كبيرة. وتقاس الكتلة
ارع ليهتتا وجتتود تستتعهتتي متتؤثر قتتد يتتؤدي إلى تغيتتير الحالتتة الحركيتتة للجستتم ويتتدل  :)F(القااوة  

 .Nوحدة يغير من قيمة  و اتجاه سرعة الجسم، وتقاس القوة ب
 ، حي :wلجسم اومن  مثلة القوة، قوة الجاذبية المؤثرة على الجسم والتي تساوي وزن 

F W mg  
 لحركتة بسترعةاكون  و يبقى الجستم علتى حالتت  متن الست قانون نيوتن الأول )قانون العطالة(:

 ثابتة ما لم تؤثر علي  صصلة قول  ارجية لا تساوي الصفر. 
 صورة الرياضية نكت :وبال

a 0    ثابتv     السرعةF 0  
 صصلة القول المؤثرة على الجسم. Fحي  
       v     .سرعة الجسم 
        a     سم.تسارع الج 

 متع  يتناست  طتردياً  الجسم إن صصلة القول المؤثرة على قانون نيوتن الثاني )قانون التسار (:
 سم.كتلة الجسم ومع تسارع ، واتجاه صصلة القوة هو نفس  اتجاه تسارع الج

Fوبصورة رياضية نكت  القانون:  ma   
 ه، نكت :وإذا كانت القول المؤثرة في  كثر من اتجا

x x
F ma 

y y
F ma 
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 مثال: 
26ما هي القوة الززمة للغصول على تسارع  ms  لكتلة مقدارهاkg 5؟ 

F     الحل: ma 
F   لدينا قوة واحدة فقط  ma  

                                         5 6  
                                           F 30 N  

 
 مثال:

20.5 الحبل لستغ  العربتة بتستارع في الشكل المجاور، ما هو الشد المطلوب في ms  إذا كتان
 ؟N 80وزن العربة هو 

 الحل:
 نرسم مخطط القول المؤثرة على العربة.

 yليس هنا  حركة بالاتجاه 
y

F 0  

T 
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x

F ma 
                        

x
F T ma    

                             W
m

g
 

W 80
T a 0.5 4.1 N

g 9.8
      

 
 مثال:

لمستتتول امتتع  37ºوتصتتنع زاويتتة  N 6بقتتوة مائلتتة مقتتدارها  N 39.2يتتتم ستتغ  عربتتة وزستتا 
 سارع العربة؟. ما هو تالأفقي كما هو مب  بالشكل التالي

 الحل:
 yليس هنا  حركة في الاتجاه 

y
F 0  

x
F ma 

x
F Tcos37 ma  

Tcos37
a

m
  

W 39.2
W mg m 4 kg

g 9.8
     

 في المعادلة: mو  Tبالتعويض عن 
26 cos37

a 1.2 ms
4


   

 
 مثال:

موضتتتتتوعة علتتتتتى طاولتتتتتة عديمتتتتتة  B=30kg، والكتلتتتتتة  A=12kgفي الشتتتتتكل المجتتتتتاور، الكتلتتتتتة 
 الاحتكا . احس  تسارع المجموعة ومقدار الشد في الحبل؟

 الحل:
 للمجموعة.نعتبّ اتجاه اليسار هو الاتجاه الموج  وهو اتجاه التسارع 

 ة:نقوم بتغليل القول المؤثرة على كل جسم على حد

y 

x 
T 80N 

80N 

T 

T 
x 

y 

B 

A 
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B  :Fللكتلة  ma 

B
T m a (1)  

A :Fللكتلة  ma 

A A
m g T m a (2)  

 يصل على: (2)و  (1)بجمع المعادلت  

A A B
m g T T m a m a    

A A B
m g (m m )a  

A

A B

m g
a

m m
 


 

212 9.8
a 2.8 ms

12 30


  


 

 :Tيس   (1)في  (a)بالتعويض عن 

B
T m a 30 2.8 84 N    

 
 مثال:

كتتل في المثتال لهمتا نفتس ال Bو  Aاحس  التسارع للمجموعتة المبينتة بالشتكل المجتاور حيت  
 السابق. ثم احس  الشد في الخيط؟

 الحل:
ه الموج  مب  بالشكل. يلل القتول المتؤثرة علتى كتل كتلتة الكتلت  لهما نفس التسارع والاتجا

 على حدة:
A :Fالكتلة        ma                 

      
A A

T m g m a (1)  
B :        Fالكتلة       ma 
   

B B
m g T m a (2)  

 يصل على: (2)و  (1)لمعادلت  بجمع ا

A B A B
T m g m g T m a m a     

T 
B 

Am g 

A

 

T 

 
T 

Bm g 

B 

T 

A 

Am g 
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B A A B
(m m )g (m m )a   

2B A

A B

(m m )g (30 12) 9.8
a 4.2 ms

(m m ) (12 30)

  
   

 
 

 : (1)في  (a)بالتعويض عن 

A A A
T m a m g m (a g) 12(4.2 9.8) 168 N        

 
 مثال:

بواستطة حبتل قتوة الشتد  10ستطح مائتل بكاويتة   علتىي ستغ  إلى  kg 1000صتندوق كتلتت  
 . احس   قصى تسارع للصندوق؟N 2000في  
 الحل:

 يلل القول المؤثرة على الصندوق:
على السطح المائل ليس هنا  حركة بالاتجاه العمودي 

y
F 0  

 :(x)بالنسبة لزتجاه الموازي للسطح المائل 
 

                        F maذ 
                        T mgsin ma   

              T
a gsin

m
    

   22000
a 9.8 sin10 0.3 ms

1000

    
 

 مثال:
متتا  بواستتطة حبتل متتدل متتن ستقف مصتعد كمتتا في الشتكل المجتاور. kg 30ع لرتق جستم كتلتت  

 هو الشد في الحبل إذا كان المصعد متسارعاً بمعدل:
1- 24ms .إلى  على  
2- 24ms .إلى  سفل                        

 الحل:

T 

mg sin 

T 

mg 
mg cos 
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Fيلل القول المؤثرة على الجسم، ونكت  العزقة:  ma 
(1 )    T mg ma  

    
T m(g a)

30(9.8 4)

402 N

 

 



 

                                                                      

T

mg







 

(2 )    mg T ma                      

    
T m(g a)

30(9.8 4)

174 N

 

 



 

 
 

 )قانون الفعل ورد الفعل(: قانون نيوتن الثالث
 ستاوية لهتا فيمل بقتوة إذا  ثر جسم بقوة ما على جسم ثاني، فان الجستم الثتاني يتؤثر علتى الأو 

قتتتوة رد لأ تتترل بالمقتتتدار ومضتتتادة في الاتجتتتاه. وتستتتمى إحتتتدل القتتتوت  بقتتتوة الفعتتتل وتستتتمى ا
 الفعل.

 
 مثال:

ستطح طاولتة. حتدد قتوة الفعتل وقتوة رد الفعتل إذا  الكتلة المبينة بالشكل المجاور موضتوعة علتى 
  .wكان وزن الكتلة 

 الحل:
 و ا الكتلة والطاولة.يلل القول المؤثرة على الجسم  

 فعل.وه ه قوة ال واتجاهها إلى  سفل، wتؤثر الكتلة على الطاولة بقوة يثل وزن الكتلة 
W 

N 
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بالقتتوة  Nلتتى. تستتمى اتجاههتتا إلى  عمستتاوية لتتوزن الكتلتتة و  Nتتتؤثر الطاولتتة علتتى الكتلتتة بقتتوة 
 العمودية  و هي يثل قوة رد الفعل.

 
 

 مثال:
حبل مثبت من جهة اليستار يتتم ستغب  متن جهتة اليمت  بواستطة اليتد. حتدد قتول الفعتل ورد 

 الفعل ب  اليد والحبل.
 الحل:

ثر بقتوة بتل يتؤ فتان الح )قتوة الفعتل(، Tإذا اعتبّنا قوة سغ  اليد للغبل يتو اليمت  ومقتدارها 
 على اليد  يضاً ولكن يو اليسار )قوة رد الفعل(. Tمقدارها 

 
 

T 
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 قوى الاحتكاك بين السطوح : 
اتجاههتتتا ينهتتا، و بهتتي القتتول الناشتتسة بتت  ستتطغ  متزصتتق  والتتتتي تعمتتل علتتى إعاقتتة الحركتتة 

 . ركة فقطدائماً عكس اتجاه الحركة. وسوى نركك على الاحتكا  الحاصل  ثناء الح
 إن قتتوة الاحتكتتا 

f
F  ،تتتكداد بتتكيادة القتتوة العموديتتة التتتي يتتؤثر بهتتا  حتتد الستتطغ  علتتى الآ تتر

  ي  ن:

f
F N 
f

F N 
قيمتة  اصتة  متزصق معامل الاحتكا  ب  السطغ  المتصل ، ولكل سطغ    حي  
   ي  ن معامل الاحتكا  يعتمد على طبيعة السطوح المتزصقة. لت 
 

 مثال: 
احست  تستارع . N 350 علتى ستطح بقتوة مقتدارها kg 100 يتتم دفتع صتندوق  شتل كتلتت 

 . 0.3 الصندوق إذا كان معامل الاحتكا 
 الحل: 

 لى الصندوق: يلل القول المؤثرة ع
y y

F ma 0  
N mg 0  

N mg 100 9.8 980 N     
x x

F ma 
f x

F F ma  
f

x

F F
a

m


 

f
F N 0.3 980 294 N    

نعوض عن 
f

F لمعادلة:في ا 
 

2f

x

F F 350 294
a 0.56 ms

m 100

 
   

F 

N 

mg 

fF F 
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 مثال:
إذا   كمتا في الشتكل المجتاور.  N 400 بواستطة قتوة مقتدارها kg 70 يتتم ستغ  صتندوق كتلتت 

  ؟فاحس  تسارع الصندوق ،0.5 كان معامل الاحتكا 
  º 30                                                                        الحل:

 يلل القول المؤثرة على الصندوق :
                     

y y
F ma 0  

             N 400sin30 mg 0   
                 N mg 400sin30  

            N 70 9.8 400 0.5    
                       686 200  

                           N 786 N 
f

F N 
0.5 486 243 N   

x x
F ma 

f x
400cos30 F ma  

f

x

400cos30 F
a

m


 

x

400 0.866 243
a

70

 
 

2

x
a 1.47 ms  

 
 مثال: 

400 N 

fF 

N 

mg 

400sin30 

400cos30 

400N 
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غركهتتا تتلتتتي ا. متا هتتي المستافة 0.7 علتتى طريتق بمعامتتل احتكتتا  m/s 22 ستتيارة بسترعةتستير 
 لى التوقف؟ بارها عالسيارة قبل  ن تتوقف عندما يتم استخدام فرامل السيارة بالكامل لإج

 الحل: 
                

f
F N mg  

                        F ma 
                        

f
F ma 

                        mg ma  
2a g 0.7 9.8 6.9 ms           
 

 السرعة النهائية = صفر ،  ي  ن : 
f

v 0 
2 2

f i
v v 2as 0    

2 2

0
v (22)

s 35 m
2a 2 6.9

 
  


 

 
  )W(الشغل: 

ر لإزاحتة ومقتداااتجتاه  عرى الشغل المنجك بواسطة قوة ثابتة  ن  حاصل ضرب مركبة القوة فيي  
 :(J) تلك الإزاحة. والشغل كمي  قياسية ووحدت  الجول

1 J N.m 
 
 
 

، فتتان مركبتتة sقتتدارها بالشتتكل وتكيحتت  إزاحتتة معلتتى الجستتم المبتت   F فعنتتدما تتتؤثر قتتوة مقتتدارها 
 ل ا يكون مقدار الشغل هو:  Fcos القوة باتجاه الإزاحة هي:

W (Fcos ) s   
cos ، فانs بموازاة F وإذا كانت 1 0     وتصبح ،W Fs . 

 

  
iv 22m/s 

fv 0 

s 

Fcos 

s 

F 
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 مثال:
، ممتتا يتتؤدي إلى تحريكتت  N 150مقتتدارها  F الجستتم المبتت  بالشتتكل بواستتطة قتتوة يتتتم ستتغ 

 . احس  الشغل المنجك على الجسم  زل ه ه الإزاحة. m 20 إزاحة
 الحل:

 
 

W Fscos  
                             150 20 0.866   

3W 2.6 10 J   
 

 مثال:
امل الاحتكا  إذا كان مع. 250Nي دفع على  رضية  فقية بقوة مقدارها  500Nصندوق وزن  
 . m 20، فاحس  الشغل المنجك على الصندوق لدفع  مسافة  0.4الحركي هو 

 الحل:
W Fscos  

ة، وهتتي بالرجتتتوع إلى في المعادلتتة، والمتتؤثرة علتتتى الصتتندوق باتجتتاه الإزاحتت F يتتدد صصتتلة القتتوة
 الشكل  دناه: 

 
                        

w=mg                                 
                                        

f
F F 

                             mg μN =  μ= f F 
                    

f
F 0.4 500 200N   

cosبالتعويض في المعادلة، ومزحظة  ن:  1 0   :يصبح مقدار الشغل ، 

F 

20 m 

F fF 

N 

fF F 
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f
W (F F ) s 1

(250 200) 20 1

50 20 1

1000J

1KJ

   

   

  





 

 
   (kJ =1000 J 1 )حي :

 
 : )P( القدرة

وة متا  تزل قتبواستطة  ،  و هي الشغل المنجك لانجاز الشغل بواسطة قوة ما هي المعدل الكمني
 قدرة كمي  قياسية. وحدة الكمن، وال

 
W

P
t

 
ة المنجتتكة إذا كانتتت القتتو ، و  1W = 1 J/s  : ، حيتت   ن)W( وتقتتاس القتتدرة بوحتتدة التتوات

W ،فان الشغل يساوي: Fcos للشغل هي: Fscos  وبالتالي يكون متوستط القتدرة ،
 هو: 

Fscos
P

t


 

P Fvcos  
يثتتتل الكاويتتتة بتتت  اتجتتتاه لستتترعة ) الحركتتتة ( واتجتتتاه القتتتوة  متوستتتط الستتترعة، و  v حيتتت  يثتتتل

 المؤثرة. 
 

 مثال:
 .  s 2  زل 3m ارتفاع  اً سلم kg 70ت  يرقى رجل كتل

 لشغل ال ي يب ل  الرجل ضد قوة الجاذبية؟ ما هو ا -   
 هو متوسط قدرة الرجل؟ ما –ب  
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 الحل:
) ( 
الرجتل إلى بت ل  ، لت ا يحتتا w = mg ، وتستاوي:w  بما  ن قوة الجاذبية على الرجل هي وزن 

وهت ه القتوة   F=w=mgضد الجاذبية  تزل صتعوده إلى  علتى،  ي  ن:  Fقوة ثابتة مقدارها 
0 ا هتتي بتتنفس اتجتتاه الإزاحتتة إلى  علتتى،  ي  نالتتتي يحتتتا  لبتت له  وبالتتتالي يكتتون الشتتغل ،
 المطلوب هو: 

W Fscos0

mgs

70 9.8 3

2060 J





  



 

 )ب(
W

P
t

2060
1030 W

2



 

 

 
 مثال:

10.1 بواسطة رافعة وبسرعة ثابتتة kg 250 يتم رفع جسم كتلت  msلقتوة المستتنف ة ا هتي . متا
 ؟ بواسطة الرافعة

 الحل: 
P Fvcos

mg vcos

250 9.8 0.1 1

245W

 

 

   



 

 
 

 مثال:
 ر . بواسطة ص 0.4 على سطح  فقي بمعامل الاحتكا  kg 200 سغ  صندوق كتلت ي  
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 ؟ m/s 5 هي قدرة المحر  الززمة كي يتغر  الصندوق بسرعة ثابتة ما –   
 ؟  min 3 هو الشغل المنجك بواسطة المحر   زل ما -ب 

 الحل:
( ) 

P Fv 
ن تستتاوي قتتوة الاحتكتتا    تت   vة لتغريتتك الصتتندوق بستترعة ثابتتت ةززمتتلوالقتتوة ا

f
F ي  ،

  ن: 

f
F F mg 0.4 200 9.8 784 N      

Pالمعادلة  في F بالتعويض عن Fv : 
P Fv 784 5 3920W    

 (ب)
W P.t 3920 3 60 705600J 705.6kJ      

 
 : )K( الطاقة الحركية

 m  ينا جستم كتلتتكتان لتد  بستب  حركتت . فتاذا ة الطاقة الحركية لجستم متا عتن طاقتت  الناتجتعبّرِ ت  
في تلتتك اللغظتتة  K علتتى  تتط مستتتقيم ، فتتان طاقتتت  الحركيتتة v يتغتتر  في لحظتتة معينتت  بستترعة

 هي: 
21

K mv
2

 
والسرعة الابتدائية  mلنعتبّ الآن الجسم ذو الكتلة 

i
v   كما في الشكل المجاور( فتكون طاقت(

الحركية الابتدائية 
i

K :2 هي

i i

1
K mv

2
، سرعت  النهائيتة إذا  ردنا تسريع ه ا الجسم لتصبح 

fv  :2)وبالتالي طاقت  الحركية

f f

1
K mv

2
)فان     التتثثير عليت  بقتوة ثابتتة ، 

net
F  كمتا هتو(

 افة هو: فيكون الشغل المنجك على الجسم  زل تلك المس sمب  بالشكل( ولمسافة 
net net

W F s  
 

netF m m 
iv 

fv 

s 
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 المستتافة،  ي زل تلتكوهت ا الشتتغل المنجتك لابتتد  ن يستاوي مقتتدار التغتير في الطاقتتة الحركيتة  تت
  ن: 

net f i
W K K  

2 2

net f i

1 1
F s mv mv

2 2
  

 
 مثال: 

 ؟  m/s 30إلى  m/s 20من  1000kgكم هو الشغل الززم لتسريع سيارة كتلتها 
 الحل: 

2 2

f i

1 1
W mv mv

2 2
  

2 2

f i

1
m(v v )

2
  

    2 21
1000 30 20

2
    

500 (900 400)   
500 500  

250000 J 250 kJ  
 

  :Uالطاقة الكامنة )طاقة الوضع( 
ير لى تغتتتإا يتتتؤدي هتتي الطاقتتتة المختكنتتة في نظتتتام متتا )جستتتم متتتا( بستتب  الشتتتغل المنجتتك عليتتت  ممتت

و بعتتاده  ير شتتكل الجاذبيتتة (  و تغتت ةموضتتع  )كمتتا في حالتتة الشتتغل المنجتتك لرفتتع جستتم ضتتد قتتو 
طاقتتتة علتتتى ال وستتتوى نركتتتك في دراستتتتنا .)كمتتتا في حالتتتة الشتتتغل المنجتتتك علتتتى نابتتتض حلتتتكوني(

 ل ا نسميها بطاقة الوضع.و الكامنة الناتجة عن تغير موضع الجسم 
 U ك طاقتة وضتععتن الأرض، فانت  يمتلت hوموضوع علتى ارتفتاع   mإذا كان لدينا جسم كتلت 

 : تعطى بالعزقةبالنسبة للأرض 
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U = mgh 
 : )E(الطاقة الميكانيكية الكلية 

 ويثل مجموع الطاقة الحركية وطاقة الوضع للجسم،  ي  ن:
E = K + U 

 مبدأ حفظ الطاقة:
 ي  ن:بتة،  عكول تبقى دائماً ثاينو ه ا المبد  على  ن الطاقة الكلية لأي نظام م

E = K + U = constant 
 

 وبصورة  وضح: 

i f
E E constan t  

= constantf + U f = Ki + U iK 
 حي :

i
K  و

f
K . الطاقة الحركية الابتدائية والنهائية على الترتي 

 : iU  وfU  ضع الابتدائية والنهائية على الترتي  .طاقة الو 
 

 مثال:
 )كما في الشكل المجاور(. 3mسقوطاً حراً من ارتفاع  ةتسقط كر 

 من الأرض.  1mعلى ارتفاع  -  احس  سرعة الكرة : 
 دم بالأرض. طعندما تص -ب   

 الحل: 
 الطاقة الكلية ثابتة،  ي  ن: ( )

A B C
E E E  

= constantB+ U B= KA + U AK 
2 2

A 1 B 2

1 1
mv mgh mv mgh

2 2
   

بما  ن: 
A

v 0 وبا تصار ،m  :من الطرف  يصل على 
2

B 1 2

1
v g(h h )

2
  

B 1 2
v 2g(h h )

2 9.8 (3 1) 39.2

  

    
 

m 

h 

3m 

A 

B 

C 
1m 
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B
v 6.3 m/s  

 )ب(

A C
E E 

2 2

A A C B

1 1
mv mgh mv mgh

2 2
   

C 2 1
v 2g(h h )

2 9.8 (3 0) 7.7 m/s

  

    
 

 
الطاقتتة  قتتدان فيالففي حالتتة وجتتود الاحتكتتا ، فتتان  قااانون حفااظ الطاقااة بوجااود الاحتكاااك:

الميكانيكية  
i f f

E E W      حي
f

W  . الشغل الناتج عن الاحتكا 
 

 مثال:
، احس  A في الشكل المجاور، تتغر  العربة من السكون عند النقطة بالنظر إلى المسار المب 

 ( على اعتبار  ن السطح  ملس )عدز الاحتكا (. Bسرعة العربة عند  سفل المرتفع )النقطة 
 
 
 
 
 
 

 الحل: 
A B

E E 
2 2

A 1 B 2

1 1
mv mgh mv mgh

2 2
   

2

1 B

1
mgh mv

2
 

2

B 1
v 2gh 

 

 

 

A 

B 

C 40m 
20m 

100 m 

50 m 
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             2gh √=  Bv 

2x9.8x40 √=  

        m/s 28=  
 
 

 مثال:
، 6N بتة مقدارهاحتكا  ثااإذا اعتبّنا السطح ال ي تسير علي  العربة في المثال السابق ل  قوة 

 ( ؟ ومتا هتي B نقطتة، فما هي سرعة العربتة عنتد  ستفل المرتفتع ) الkg 30وكانت كتلة العربة 
 ؟  Cسرعتها عند النقطة 

 

 
 الحل: 

A B f
E E W  

2 2

A A B B

1 1
mv mgh ( mv mgh ) 6 100

2 2
     

2

A B

1
mgh mv 600

2
  

2 A

B

mgh 600 30 9.8 40 600
v 2 2

m 30

      
     

   
 

B
v 744 27.3 m /s  

A C f
E E W  

2 2

A A C C

1 1
mv mgh ( mv mgh ) 6 50

2 2
     

2

A C C

1
mg(h h ) 300 mv

2
   

2

C C
5580 15v v 19.3 m/s   

 
 
 


