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 الوحدة الأولى: الحركة والتحريك

 الحركة التوافقية البسيطةالدرس الأول: 

 الاستطالة السكونية:

معلق بطرف نابض مرن شاقولي مهمل الكتلة حلقاته  𝑚نشكل هزازة توافقية بسيطة من جسم كتلته 

 استنتج العلاقة المحددة للاستطالة السكونية لهذا النابض 𝑘متباعدة ثابت صلابته 

 ى الخارجية المؤثرة في مركز عطالة الجسم:القو

 𝐹 𝑠0وقوة توتر النابض   𝑊⃗⃗⃗قوة الثقل 

 بما أن الجسم ساكن:

∑𝐹 = 0⃗  

𝑊⃗⃗⃗ + 𝐹 𝑠0 = 0⃗  

 بالإسقاط على محور شاقولي موجه نحو الأسفل:

𝑊 − 𝐹𝑠0 = 0 ⇒ 𝑊 = 𝐹𝑠0  

𝐹 𝑠0 القوةتؤثر في النابض 
  𝑥0تسبب له الاستطالة  التي ′

𝐹𝑠0
′ = 𝐹𝑠0 = 𝑘𝑥0    (1) 

 (:1نعوض في )

𝑊 = 𝑘𝑥0 ⇒ 𝑚𝑔 = 𝑘𝑥0 

𝑥0 =
𝑚𝑔

𝑘
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 دراسة التحريكية )استنتاج علاقة قوة الإرجاع(ال

وة برهن أن محصلة القوى الخارجية المؤثرة في مركز عطالة الجسم الصلب المعلق بالنابض هي ق

𝐹 إرجاع تعطى بالعلاقة:  = −𝑘𝑥 

 حالة السكون: 

 𝐹 𝑠0وقوة توتر النابض   𝑊⃗⃗⃗القوى الخارجية المؤثرة في مركز عطالة الجسم: قوة الثقل 

∑𝐹 = 0⃗ ⇒ 𝑊⃗⃗⃗ + 𝐹 𝑠0 = 0⃗  

 بالإسقاط على محور شاقولي موجه نحو الأسفل:

𝑊 − 𝐹𝑠0 = 0 ⇒ 𝑊 = 𝐹𝑠0  

𝐹 𝑠0النابض القوة تؤثر في 
   𝑥0التي تسبب له الاستطالة  ′

𝐹𝑠0
′ = 𝐹𝑠0 = 𝑘𝑥0  ⇒  𝑊 = 𝑘𝑥0     (1) 

 حالة الحركة: 

 𝐹 𝑠وقوة توتر النابض   𝑊⃗⃗⃗القوى الخارجية المؤثرة في مركز عطالة الجسم: قوة الثقل 

∑𝐹 = 𝑚𝑎 ⇒ 𝑊⃗⃗⃗ + 𝐹 𝑠 = 𝑚𝑎  

 بالإسقاط على محور شاقولي موجه نحو الأسفل:

𝑊 − 𝐹𝑠 = 𝑚𝑎    (2) 

𝐹 𝑠تؤثر في النابض القوة 
𝑥0)التي تسبب له الاستطالة  ′ + 𝑥)   

𝐹𝑠
′ = 𝐹𝑠 = 𝑘(𝑥0 + 𝑥)    (3) 

 ( فنجد:2( في )3( و )1نعوض )

𝑘𝑥0 − 𝑘(𝑥0 + 𝑥) = 𝑚𝑎 

𝑘𝑥0 − 𝑘𝑥0 − 𝑘𝑥 = 𝑚𝑎 ⇒ 𝐹 = −𝑘𝑥 
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𝑘𝑥−انطلاقاً من العلاقة  = 𝑚𝑎  برهن أن حركة الجسم الصلب المعلق بالنابض في النواس المرن

 غير المتخامد حركة جيبية انسحابية )توافقية بسيطة(، ثم استنتج علاقة الدور الخاص لهذا النواس

−𝑘𝑥 = 𝑚𝑎 ⇒ −𝑘𝑥 = 𝑚(𝑥)𝑡
"  

(𝑥)𝑡
" = −

𝑘

𝑚
𝑥       (1) 

   معادلة تفاضلية من المرتبة الثانية تقبل حلا جيبيا من الشكل:وهي 

𝑥 = 𝑋𝑚𝑎𝑥 cos(𝜔0𝑡 + 𝜑) 

 للتحقق من صحة الحل نشتق تابع المطال مرتين بالنسبة للزمن:

(𝑥)𝑡
′ = 𝑣 = −𝜔0𝑋𝑚𝑎𝑥 sin(𝜔0 𝑡 + 𝜑) 

(𝑥)𝑡
" = 𝑎 = −𝜔0

2𝑋𝑚𝑎𝑥 cos(𝜔0 𝑡 + 𝜑) 

(𝑥)𝑡
" = −𝜔0

2𝑥    (2) 

 ( نجد:2( و )1بالمقارنة بين )

𝜔0
2 =

𝑘

𝑚
⇒ 𝜔0 = √

𝑘

𝑚
> 0 

, 𝑚وهذا محقق لأن  𝑘 موجبان، فالحركة جيبية انسحابية 

𝑇0 =
2𝜋

𝜔0
=

2𝜋

√𝑘
𝑚

 

𝑇0 = 2𝜋√
𝑚

𝑘
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 تابع المطال

زمني للمطال في النواس المرن، كيف يصبح شكل هذا التابع بفرض أن اكتب الشكل العام للتابع ال -1

𝑡الجسم كان في مطاله الأعظمي الموجب في اللحظة  =  )استنتج الشكل المختزل لتابع المطال( 0

 من خلال دور ارسم المنحني البياني لتغيرات المطال مع الز -2

 ( قيمة معدومةb)طويلة( ( قيمة عظمى aحدد المواضع التي يأخذ  فيها المطال:  -3

𝑡: ظةحدد قيمة المطال في اللح -4 =
3𝑇0

2
  

1                           )𝑥 = 𝑋𝑚𝑎𝑥 cos(𝜔0𝑡 + 𝜑)  

𝑡 = 0 ⇒ 𝑥 = 𝑋𝑚𝑎𝑥 

𝑋𝑚𝑎𝑥 = 𝑋𝑚𝑎𝑥 cos𝜑 ⇒ cos𝜑 = 1 ⇒ 𝜑 = 0 𝑟𝑎𝑑 

𝑥 = 𝑋𝑚𝑎𝑥 cos𝜔0 𝑡 

2 ) 

 

 

 

 

 

3) aطويلة( في الموضعين الطرفيين  ( المطال أعظمي(𝑥 = |∓𝑋𝑚𝑎𝑥| 

bفي مركز الاهتزاز  ( المطال معدوم𝑥 = 0 

4                          )𝑥 = 𝑋𝑚𝑎𝑥 cos
2𝜋

𝑇0
𝑡 

𝑡 =
3𝑇0

2
⇒ 𝑥 = 𝑋𝑚𝑎𝑥 cos (

2𝜋

𝑇0
×

3𝑇0

2
) = 𝑋𝑚𝑎𝑥 cos 𝜋 = −𝑋𝑚𝑎𝑥 

𝑇0 
3𝑇0

4
 

𝑇0

2
 

𝑇0

4
 0 𝑡 

𝑋𝑚𝑎𝑥 0 −𝑋𝑚𝑎𝑥 0 𝑋𝑚𝑎𝑥 𝑥 
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 تابع السرعة:

𝑥انطلاقاً من التابع الزمني للمطال في النواس المرن  -1 = 𝑋𝑚𝑎𝑥 cos𝜔0 𝑡  استنتج التابع الزمني

 للسرعة

 من خلال دور ارسم المنحني البياني لتغيرات السرعة مع الز -2

 ( قيمة معدومةb( قيمة عظمى )طويلة(  aفيها السرعة:  حدد المواضع التي تأخذ -3

𝑡حدد قيمة السرعة وجهة الحركة في اللحظة:  -4 =
5𝑇0

4
 

1                          )𝑣 = (𝑥)𝑡
′ = −𝜔0𝑋𝑚𝑎𝑥𝑠𝑖𝑛𝜔0𝑡 

2 ) 

 

 

3 )a )

𝑣𝑚𝑎𝑥السرعة عظمى )طويلة( في مركز الاهتزاز  =

|∓𝜔0𝑋𝑚𝑎𝑥| 

b السرعة معدومة في الموضعين الطرفيين )𝑣 = 0 

4)                       𝑣 = −𝜔0𝑋𝑚𝑎𝑥𝑠𝑖𝑛
2𝜋

𝑇0
𝑡 

𝑡 =
5𝑇0

4
⇒ 𝑣 = −𝜔0𝑋𝑚𝑎𝑥𝑠𝑖𝑛 (

2𝜋

𝑇0
×

5𝑇0

4
) = 

= −𝜔0𝑋𝑚𝑎𝑥𝑠𝑖𝑛
5𝜋

2
= −𝜔0𝑋𝑚𝑎𝑥 

 )نحو الأعلى( الحركة بالاتجاه السالب

 

 

𝑇0 
3𝑇0

4
 

𝑇0

2
 

𝑇0

4
 0 𝑡 

0 𝜔0𝑋𝑚𝑎𝑥 0 −𝜔0𝑋𝑚𝑎𝑥 0 𝑣 
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 تابع التسارع:

𝑥انطلاقاً من التابع الزمني للمطال في النواس المرن  -1 = 𝑋𝑚𝑎𝑥 cos𝜔0 𝑡 ج التابع الزمني استنت

 للتسارع بدلالة مطال الحركة

 ارسم المنحني البياني لتغيرات التسارع مع الزمن خلال دور -2

 ( قيمة معدومةb( قيمة عظمى )طويلة(  aفيها التسارع:  مواضع التي يأخذحدد ال -3

𝑡حظة: حدد قيمة التسارع في الل -4 =
5𝑇0

4
 

 ا؟هل التسارع ثابت أم متغير؟ لماذ -5

1                             )𝑣 = (𝑥)𝑡
′ = −𝜔0𝑋𝑚𝑎𝑥𝑠𝑖𝑛𝜔0𝑡 

𝑎 = (𝑥)𝑡
" = −𝜔0

2𝑋𝑚𝑎𝑥𝑐𝑜𝑠𝜔0𝑡 ⇒ 𝑎 = −𝜔0
2𝑥 

2 ) 

𝑇0 
3𝑇0

4
 

𝑇0

2
 

𝑇0

4
 0 𝑡 

−𝜔0
2𝑋𝑚𝑎𝑥 0 𝜔0

2𝑋𝑚𝑎𝑥 0 −𝜔0
2𝑋𝑚𝑎𝑥 𝑎 

 

 

3 )a ( التسارع أعظمي )طويلة( في الموضعين الطرفيين𝑎𝑚𝑎𝑥 = |±𝜔0
2𝑋𝑚𝑎𝑥| 

b التسارع معدوم في مركز الاهتزاز )𝑎 = 0 

4          )                𝑎 = (𝑥)𝑡
" = −𝜔0

2𝑋𝑚𝑎𝑥𝑐𝑜𝑠
2𝜋

𝑇0
𝑡 

= −𝜔0
2𝑋𝑚𝑎𝑥𝑐𝑜𝑠 (

2𝜋

𝑇0
×

5𝑇0

4
) = 0 

 ( التسارع متغير، لأن قيمته تتغير بتغير المطال5
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 الطاقة الميكانيكية:

برهن أن الطاقة الميكانيكية في الهزازة التوافقية البسيطة طاقة ثابتة )استنتج العلاقة المحددة  -1

 للطاقة الميكانيكية للنواس المرن غير المتخامد(

 ( معدومةb( عظمى aها الطاقة الكامنة المرونية: حدد المواضع التي تكون في -2

 ( معدومةb( عظمى aحدد المواضع التي تكون فيها الطاقة الحركية:  -3

a )𝑥ما شكل الطاقة الميكانيكية عندما:  -4 = 𝑋𝑚𝑎𝑥   b )𝑥 = 0 

 دلالة المطالارسم المنحني البياني لتغيرات الطاقات )الكامنة المرونية والحركية والميكانيكية( ب -5

ارسم المنحني البياني لتغيرات الطاقات )الكامنة المرونية والحركية والميكانيكية( بدلالة الزمن خلال  -6

 دور واحد

1)                           𝐸𝑡𝑜𝑡 = 𝐸𝑃 + 𝐸𝑘 =
1

2
𝑘𝑥2 +

1

2
𝑚𝑣2 

𝑥 = 𝑋𝑚𝑎𝑥 cos(𝜔0𝑡 + 𝜑) 

𝑣 = (𝑥)𝑡
′ = −𝜔0𝑋𝑚𝑎𝑥 sin(𝜔0 𝑡 + 𝜑) 

𝐸𝑡𝑜𝑡 =
1

2
𝑘𝑋𝑚𝑎𝑥

2 𝑐𝑜𝑠2(𝜔0𝑡 + 𝜑) +
1

2
𝑚𝜔0

2𝑋𝑚𝑎𝑥
2 𝑠𝑖𝑛2(𝜔0𝑡 + 𝜑) 

𝜔0 = √
𝑘

𝑚
⇒ 𝜔0

2 =
𝑘

𝑚
⇒ 𝑘 = 𝑚𝜔0

2 

𝐸𝑡𝑜𝑡 =
1

2
𝑘𝑋𝑚𝑎𝑥

2 𝑐𝑜𝑠2(𝜔0𝑡 + 𝜑) +
1

2
𝑘𝑋𝑚𝑎𝑥

2 𝑠𝑖𝑛2(𝜔0𝑡 + 𝜑) 

𝐸𝑡𝑜𝑡 =
1

2
𝑘𝑋𝑚𝑎𝑥

2 [𝑐𝑜𝑠2(𝜔0𝑡 + 𝜑) + 𝑠𝑖𝑛2(𝜔0𝑡 + 𝜑)] 

𝐸𝑡𝑜𝑡 =
1

2
𝑘𝑋𝑚𝑎𝑥

2  

2 )aالطاقة الكامنة المرونية عظمى في المطالين الأعظميين ) 

𝑥 = ±𝑋𝑚𝑎𝑥 ⇒ 𝐸𝑝 = 𝐸𝑡𝑜𝑡 
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b الكامنة المرونية معدومة في مركز الاهتزاز( الطاقة 

𝑥 = 0 ⇒ 𝐸𝑝 = 0 

 ( الطاقة الحركية عظمى في مركز الاهتزاز3

𝑥 = 0 ⇒ 𝐸𝑝 = 0 ⇒ 𝐸𝑘 = 𝐸𝑡𝑜𝑡 

bالطاقة الحركية معدومة في المطالين الأعظميين ) 

𝑥 = ±𝑋𝑚𝑎𝑥 ⇒ 𝑣 = 0 ⇒ 𝐸𝑘 = 0 

4 )a)                 𝑥 = ±𝑋𝑚𝑎𝑥 ⇒ 𝐸𝑝 = 𝐸𝑡𝑜𝑡 

 الطاقة الميكانيكية هي طاقة كامنة مرونية

b)                  𝑥 = 0 ⇒ 𝐸𝑝 = 0 ⇒ 𝐸𝑘 = 𝐸 

 الطاقة الميكانيكية هي طاقة حركية

5 ) 

 

 

 

 

6 ) 

 

 

 

 علاقة السرعة بالمطال:
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𝑣اثبت صحة العلاقة:  = 𝜔0√𝑋𝑚𝑎𝑥
2 − 𝑥2 في الحركة التوافقية البسيطة 

𝐸𝑡𝑜𝑡 = 𝐸𝑃 + 𝐸𝐾  

1

2
𝑘𝑋𝑚𝑎𝑥

2 =
1

2
𝑘𝑥2 +

1

2
𝑚𝑣2 

𝜔0
2 =

𝑘

𝑚
⇒ 𝑚 =

𝑘

𝜔0
2 

1

2
𝑘𝑋𝑚𝑎𝑥

2 =
1

2
𝑘𝑥2 +

1

2

𝑘

𝜔0
2 𝑣2 

𝑋𝑚𝑎𝑥
2 = 𝑥2 +

1

𝜔0
2 𝑣2 

𝑋𝑚𝑎𝑥
2 − 𝑥2 =

1

𝜔0
2 𝑣2 

𝑣2 = 𝜔0
2(𝑋𝑚𝑎𝑥

2 − 𝑥2) 

𝑣 = 𝜔0√𝑋𝑚𝑎𝑥
2 − 𝑥2 
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 دراسة حركة جسم معلق بنابض أفقي:

مثبت من أحد طرفيه ويربط بطرفه الآخر  𝑘نابض مرن مهمل الكتلة حلقاته متباعدة ثاب صلابته 

نشد الجسم يمكنه أن يتحرك على سطح أفقي أملس كما في الشكل المجاور  𝑚جسم صلب كتلته 

 مسافة أفقية مناسبة ونتركه دون سرعة ابتدائية المطلوب:

a- ادرس حركة الجسم واستنتج التابع الزمني للمطال 

b-  استنتج علاقة الطاقة الحركية للجسم بدلالة𝑋𝑚𝑎𝑥  :في كل من الموضعينA  وB : 

 𝑥𝐴 = −
𝑋𝑚𝑎𝑥

2
𝑥𝐵و   =

𝑋𝑚𝑎𝑥

√2
 ؟تستنتج، ماذا  

a ):القوى الخارجية المؤثرة في مركز عطالة الجسم 

  𝑅⃗، قوة رد فعل السطح  𝐹 𝑠، قوة توتر النابض   𝑊⃗⃗⃗قوة الثقل 

∑𝐹 = 𝑚𝑎 ⇒ 𝑊⃗⃗⃗ + 𝐹 𝑠 + 𝑅⃗ = 𝑚𝑎  

 على محور أفقي موجه نحو اليمين:بالإسقاط 

0 − 𝐹𝑠 + 0 = 𝑚𝑎 ⇒ −𝐹𝑠 = 𝑚𝑎 

𝐹 𝑠 تؤثر في النابض القوة
𝑥  :𝐹𝑠التي تسبب له الاستطالة  ′

′ = 𝐹𝑠 = 𝑘𝑥 

−𝑘𝑥 = 𝑚𝑎 ⇒ −𝑘𝑥 = 𝑚(𝑥)𝑡
" ⇒ (𝑥)𝑡

" = −
𝑘

𝑚
𝑥       (1) 

   وهي معادلة تفاضلية من المرتبة الثانية تقبل حلا جيبيا من الشكل:

𝑥 = 𝑋𝑚𝑎𝑥 cos(𝜔0𝑡 + 𝜑) 

 المطال مرتين بالنسبة للزمن:للتحقق من صحة الحل نشتق تابع 

(𝑥)𝑡
′ = 𝑣 = −𝜔0𝑋𝑚𝑎𝑥 sin(𝜔0 𝑡 + 𝜑) 

(𝑥)𝑡
" = 𝑎 = −𝜔0

2𝑋𝑚𝑎𝑥 cos(𝜔0 𝑡 + 𝜑) 

(𝑥)𝑡
" = −𝜔0

2𝑥    (2) 
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𝜔0( نجد:2( و )1بالمقارنة بين )
2 =

𝑘

𝑚
⇒ 𝜔0 = √

𝑘

𝑚
> 0 

, 𝑚وهذا محقق لأن  𝑘 فالحركة جيبية انسحابيةجبان، مو 

b)        𝐸𝑡𝑜𝑡 = 𝐸𝑃 + 𝐸𝑘 ⇒ 𝐸𝑘 = 𝐸𝑡𝑜𝑡 − 𝐸𝑝 =
1

2
𝑘𝑋𝑚𝑎𝑥

2 −
1

2
𝑘𝑥2 

𝐸𝑘 =
1

2
𝑘(𝑋𝑚𝑎𝑥

2 − 𝑥2) 

𝑥𝐴 = −
𝑋𝑚𝑎𝑥

2
⇒ 𝐸𝑘𝐴

=
1

2
𝑘(𝑋𝑚𝑎𝑥

2 − 𝑥𝐴
2) =

1

2
𝑘 (𝑋𝑚𝑎𝑥

2 −
𝑋𝑚𝑎𝑥

2

4
) 

=
1

2
𝑘𝑋𝑚𝑎𝑥

2 (1 −
1

4
) =

3

4
𝐸𝑡𝑜𝑡  

𝑥𝐵 =
𝑋𝑚𝑎𝑥

√2
⇒ 𝐸𝑘𝐵

=
1

2
𝑘(𝑋𝑚𝑎𝑥

2 − 𝑥𝐵
2) =

1

2
𝑘 (𝑋𝑚𝑎𝑥

2 −
𝑋𝑚𝑎𝑥

2

2
) 

=
1

2
𝑘𝑋𝑚𝑎𝑥

2 (1 −
1

2
) =

1

2
𝐸𝑡𝑜𝑡  

 للمطال تقل الطاقة الحركية وتزداد الطاقة الكامنة المرونيةبزيادة القيمة المطلقة 

 نوع حركة الجسم بعد الانفصال عن النابض:

جسم معلق بنابض مرن شاقولي حلقاته متباعدة يهتز بدوره الخاص، ما نوع حركة الجسم بعد انفصاله 

 عن النابض في كل من الموضعين الآتيين ولماذا؟

a-  بالاتجاه السالب؟مركز الاهتزاز وهو يتحركb - المطال الأعظمي الموجب؟ 

 لحظة انفصال الجسم يخضع لقوة ثقله فقط

∑𝐹 = 𝑚𝑎 ⇒ 𝑊⃗⃗⃗ = 𝑚𝑎 ⇒ 𝑚𝑔 = 𝑚𝑎 ⇒ 𝑔 = 𝑎 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ 

a) ( الجسم مزود بسرعة ابتدائية شاقولية للأعلىلأن  قذف شاقولي نحو الأعلى ) 

bجسم معدومة (( سقوط حر ) لأن السرعة الابتدائية لل 
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 الحركة الجيبية الدورانية )نواس الفتل(الدرس الثاني: 

 دراسة التحريكية واستنتاج طبيعة الحركة:ال

ندير  𝑘من منتصفها إلى سلك فتل شاقولي ثابت فتله  𝑚كتلتها  𝑙نعلق ساقاً معدنية متجانسة طولها 

عن وضع توازنها في مستوٍ أفقي ونتركها دون سرعة ابتدائية ادرس تحريكياً هذا  𝜃الساق بزاوية 

 النواس واستنتج طبيعة حركته

 القوى الخارجية المؤثرة في الساق: 

 مزدوجة الفتل )تقاوم عملية الفتل( 𝑇⃗   ، :𝜂، قوة توتر السلك   𝑊⃗⃗⃗قوة الثقل 

 نطبق العلاقة الأساسية في التحريك الدوراني:

∑𝛤𝛥 =𝐼𝛥𝛼 ⇒ 𝛤𝑊⃗⃗⃗ /𝛥 + 𝛤𝑇⃗ /𝛥 + 𝛤𝜂⃗⃗ /𝛥 = 𝐼𝛥𝛼 

𝛤𝑊⃗⃗⃗ /𝛥 = 𝛤𝑇⃗ /𝛥 =  منطبقان على محور الدوران  𝑇⃗و   𝑊⃗⃗⃗: لأن حاملي 0

−𝑘𝜃 = 𝐼𝛥𝛼 ⇒ −𝑘𝜃 = 𝐼𝛥(𝜃)𝑡
" ⇒ (𝜃)𝑡

" = −
𝑘

𝐼∆
𝜃       (1) 

 وهي معادلة تفاضلية تقبل حلًا جيبيا من الشكل

𝜃 = 𝜃𝑚𝑎𝑥 𝑐𝑜𝑠(𝜔0𝑡 + 𝜑) 

 (𝜃)𝑡
′ = −𝜔0𝜃𝑚𝑎𝑥 𝑠𝑖𝑛(𝜔0 𝑡 + 𝜑) 

(𝜃)𝑡
" = −𝜔0

2𝜃𝑚𝑎𝑥 𝑐𝑜𝑠(𝜔0 𝑡 + 𝜑) 

(𝜃)𝑡
" = −𝜔0

2𝜃       (2) 

𝜔0( نجد:2( و )1بالمطابقة بين )
2 =

𝑘

𝐼∆
⇒ 𝜔0 = √

𝑘

𝐼∆
> 0 

, ∆𝐼لأن  وهذا محقق 𝑘 موجبان، فالحركة جيبية دورانية 
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 ستنتاج طبيعة الحركة والدور الخاص ا

𝑘𝜃−انطلاقا من العلاقة:  = 𝐼∆𝛼 ركة النواس الفتل جيبية دورانية ثم استنتج  علاقة الدور برهن أن ح

 الخاص

−𝑘𝜃 = 𝐼∆𝛼 ⇒ −𝑘𝜃 = 𝐼∆(𝜃)𝑡
"  

 (𝜃)𝑡
" = −

𝑘

𝐼∆
𝜃       (1) 

 وهي معادلة تفاضلية من المرتبة الثانية تقبل حلًا جيبيا من الشكل

𝜃 = 𝜃𝑚𝑎𝑥 𝑐𝑜𝑠(𝜔0𝑡 + 𝜑) 

 نشتق مرتين بالنسبة للزمنللتحقق من صحة الحل 

(𝜃)𝑡
′ = 𝜔 = −𝜔0𝜃𝑚𝑎𝑥 𝑠𝑖𝑛(𝜔0 𝑡 + 𝜑) 

(𝜃)𝑡
" = 𝛼 = −𝜔0

2𝜃𝑚𝑎𝑥 𝑐𝑜𝑠(𝜔0 𝑡 + 𝜑) 

(𝜃)𝑡
" = −𝜔0

2𝜃       (2) 

 ( نجد:2( و )1بالمطابقة بين )

𝜔0
2 =

𝑘

𝐼∆
⇒ 𝜔0 = √

𝑘

𝐼∆
> 0 

, ∆𝐼لأن  وهذا ممكن 𝑘 موجبان 

 فالحركة جيبية دورانية

𝑇0 =
2𝜋

𝜔0
=

2𝜋

√
𝑘
𝐼∆

⇒ 𝑇0 = 2𝜋√
𝐼∆
𝑘
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 ستنتاج طبيعة الحركة من علاقة الطاقة الميكانيكية:ا

 انطلاقا من مصونية الطاقة الميكانيكية برهن أن حركة نواس الفتل جيبية دورانية

𝐸𝑡𝑜𝑡 = 𝐸𝑃 + 𝐸𝑘 

𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 =
1

2
𝑘𝜃2 +

1

2
𝐼∆𝜔

2 

 نشتق طرفي العلاقة بالنسبة للزمن:

0 =
1

2
𝑘2𝜃𝜔 +

1

2
𝐼∆2𝜔𝛼 

0 = 𝑘𝜃 + 𝐼∆𝛼 

−𝑘𝜃 = 𝐼∆𝛼 ⇒ −𝑘𝜃 = 𝐼∆(𝜃)𝑡
"  

 (𝜃)𝑡
" = −

𝑘

𝐼∆
𝜃       (1) 

 لًا جيبيا من الشكلوهي معادلة تفاضلية من المرتبة الثانية تقبل ح

𝜃 = 𝜃𝑚𝑎𝑥 𝑐𝑜𝑠(𝜔0𝑡 + 𝜑) 

 للتحقق من صحة الحل نشتق مرتين بالنسبة للزمن

(𝜃)𝑡
′ = −𝜔0𝜃𝑚𝑎𝑥 𝑠𝑖𝑛(𝜔0 𝑡 + 𝜑) 

(𝜃)𝑡
" = −𝜔0

2𝜃𝑚𝑎𝑥 𝑐𝑜𝑠(𝜔0 𝑡 + 𝜑) 

(𝜃)𝑡
" = −𝜔0

2𝜃       (2) 

 ( نجد:2( و )1)بالمطابقة بين 

𝜔0
2 =

𝑘

𝐼∆
⇒ 𝜔0 = √

𝑘

𝐼∆
> 0 

, ∆𝐼وهذا ممكن لأن  𝑘 فالحركة جيبية دورانية موجبان 
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 علاقة بين الدور الخاص وطول سلك الفتل:ال

 فإذا علمت أن 𝑙2وطول الثاني  𝑙1نعلق ساقين متماثلين بسلكي فتل متماثلين طول الأول 

 𝑇01
= 2𝑇02

 أوجد العلاقة بين طولي السلكين 

𝑇0 = 2𝜋√
𝐼∆
𝑘

= 2𝜋√
𝐼∆

𝑘′ (2𝑟)4

𝑙

 

= 2𝜋√
𝐼∆𝑙

𝑘′(2𝑟)4
= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡√𝑙 

𝑇01

𝑇02

=
𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡√𝑙1

𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡√𝑙2
 

2𝑇02

𝑇02

= √
𝑙1
𝑙2

 

2 = √
𝑙1
𝑙2

 

 نربع الطرفيين:

4 =
𝑙1
𝑙2

 

𝑙1 = 4𝑙2 
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 )النواس الثقلي غير المتخامد( لاهتزازات غير التوافقية االدرس الثالث: 

 دراسة التحريكية واستنتاج طبيعة حركة النواس الثقلي المركب:ال

من الجسم حيث  𝑂مار من النقطة  Δإلى محور دوران أفقي  𝐶مركز عطالته  𝑚نعلق جسما صلبا كتلته 

𝑑البعد  = 𝑂𝐶 اوية نزيح الجسم عن موضع توازنه الشاقولي بزθ  ونتركه دون سرعة ابتدائية ليهتز

من أجل السعات الزاوية  عة حركتهاستنتج طبيو ادرس تحريكياً هذا النواس الثقلي في مستوٍ شاقولي

 الصغيرة

 القوى الخارجية المؤثرة في الجسم: 

  𝑅⃗و قوة رد فعل محور الدوران   𝑊⃗⃗⃗قوة ثقل الجسم 

 لدوراني:بتطبيق العلاقة الأساسية في التحريك ا

∑ΓΔ =𝐼Δ𝛼 

Γ𝑊⃗⃗⃗ /Δ + Γ𝑅⃗ /Δ = 𝐼Δ𝛼 

 باختيار الجهة الموجبة للدوران عكس جهة دوران عقارب الساعة نجد:

Γ𝑅⃗ /Δ =  يمر من محور الدوران  𝑅⃗: لأن 0

Γ𝑊⃗⃗⃗ /Δ = −𝑑 sin 𝜃 𝑊 

−𝑑 sin 𝜃 𝑊 = 𝐼𝛥𝛼 

−𝑚𝑔𝑑 sin 𝜃 = 𝐼Δ(𝜃)𝑡
"  

(𝜃)𝑡
" = −

𝑚𝑔𝑑

𝐼∆
𝑠𝑖𝑛𝜃 

sinوهي معادلة تفاضلية من المرتبة الثانية تحتوي  𝜃  بدلًا منθ ًوبالتالي حركة  فحلها ليس جيبيا

 النواس الثقلي اهتزازية غير توافقية

 من أجل السعات الزاوية الصغيرة:

θ ≤ 0.24 𝑟𝑎𝑑 ⇒ sin 𝜃 = 𝜃 
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(𝜃)𝑡
" = −

𝑚𝑔𝑑

𝐼∆
𝜃     (1) 

 هي معادلة تفاضلية من المرتبة الثانية تقبل حلًا جيبياً من الشكل:و

𝜃 = 𝜃𝑚𝑎𝑥 𝑐𝑜𝑠(𝜔0𝑡 + 𝜑) 

 للتأكد من صحة الحل نشتق تابع المطال الزاوي مرتين بالنسبة للزمن:

(𝜃)𝑡
′ = −𝜔0𝜃𝑚𝑎𝑥 𝑠𝑖𝑛(𝜔0 𝑡 + 𝜑) 

(𝜃)𝑡
" = −𝜔0

2𝜃𝑚𝑎𝑥 𝑐𝑜𝑠(𝜔0 𝑡 + 𝜑) 

(𝜃)𝑡
" = −𝜔0

2𝜃      (2) 

 ( نجد:2( و )1ة بين )بالموازن

𝜔0
2 =

𝑚𝑔𝑑

𝐼∆
 

𝜔0 = √
𝑚𝑔𝑑

𝐼∆
> 0 

, 𝑚لأن وهذا محقق  𝑔 , 𝑑 , 𝐼∆ مقادير موجبة  فالحركة جيبية دورانية من أجل السعات الصغيرة 
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 الدور الخاص للنواس الثقلي المركب:ستنتاج طبيعة الحركة وا

تعطى المعادلة التفاضلية التي تصف حركة النواس الثقلي غير المتخامد من أجل السعات الزاوية الكبيرة 

𝑡(𝜃)بالشكل: 
" = −

𝑚𝑔𝑑

𝐼∆
𝑠𝑖𝑛𝜃  كيف تصبح شكل تلك المعادلة من أجل السعات الزاوية الصغيرة

𝜃𝑚𝑎𝑥 ≤ 0.24 𝑟𝑎𝑑 تنتج علاقة الدور الخاص للنواس الثقلي في حالة السعات الزاوية الصغيرةاس 

𝑠𝑖𝑛 ⇐صغيرة  𝜃من أجل  𝜃 ≈ 𝜃 

(𝜃)𝑡
" = −

𝑚𝑔𝑑

𝐼∆
𝜃     (1) 

 وهي معادلة تفاضلية من المرتبة الثانية تقبل حلا جيبيا من الشكل

𝜃 = 𝜃𝑚𝑎𝑥 𝑐𝑜𝑠(𝜔0𝑡 + 𝜑) 

 ل نشتق تابع المطال الزاوي مرتين بالنسبة للزمن:للتأكد من صحة الح

(𝜃)𝑡
′ = −𝜔0𝜃𝑚𝑎𝑥 𝑠𝑖𝑛(𝜔0 𝑡 + 𝜑) 

(𝜃)𝑡
" = −𝜔0

2𝜃𝑚𝑎𝑥 𝑐𝑜𝑠(𝜔0 𝑡 + 𝜑) 

(𝜃)𝑡
" = −𝜔0

2𝜃      (2) 

 ( نجد:2( و )1بالمطابقة بين )

𝜔0
2 =

𝑚𝑔𝑑

𝐼∆
⇒ 𝜔0 = √

𝑚𝑔𝑑

𝐼∆
> 0 

𝑇0 =
2𝜋

𝜔0
=

2𝜋

√
𝑚𝑔𝑑
𝐼∆

⇒ 𝑇0 = 2𝜋√
𝐼∆

𝑚𝑔𝑑
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 تعريف النواس الثقلي البسيط والدور الخاص

مما يتألف النواس الثقلي البسيط عملياً ونظرياً، ثم استنتج علاقة دوره الخاص انطلاقاً من علاقة الدور 

 في حالة السعات الصغيرة.الخاص للنواس الثقلي المركب 

كبير  𝑙كثافتها النسبية كبيرة معلقة بخيط مهمل الكتلة لا يمتط طوله  𝑚عملياً: كرة صغيرة كتلتها 

 بالنسبة نصف قطر الكرة

 من محور دوران أفقي ثابت 𝑙نقطة مادية تهتز بتأثير ثقلها على بعد ثابت نظرياً:  

𝑇0 = 2𝜋√
𝐼∆

𝑚𝑔𝑑
 

𝐼∆ = 𝑚𝑙2 

𝑑 = 𝑙 

𝑇0 = 2𝜋√
𝑚𝑙2

𝑚𝑔𝑙
⇒ 𝑇0 = 2𝜋√

𝑙

𝑔
 

 الدراسة التحريكية واستنتاج طبيعة حركة النواس الثقلي البسيط:

نزيح الكرة  𝑙نعدها نقطة مادية نعلقها بخيط خفيف مهمل الكتلة لا يمتط طوله  𝑚كرة صغيرة كتلتها 

واستنتج الثقلي البسيط بتدائية ادرس تحريكياً هذا النواس ونتركها دون سرعة ا θعن الشاقول بزاوية 

 من أجل السعات الزاوية الصغيرة  عة حركتهطبي

 القوى الخارجية المؤثرة في الكرة:

  𝑇⃗، قوة توتر الخيط   𝑊⃗⃗⃗ثقل الكرة 

 بتطبيق العلاقة الأساسية في التحريك:

∑𝐹 = 𝑚𝑎  

𝑊⃗⃗⃗ + 𝑇⃗ = 𝑚𝑎  
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 الموجه بجهة إزاحة الكرة بالإسقاط على المماس

−𝑊 sin 𝜃 + 0 = 𝑚𝑎𝑡  

−𝑚𝑔 sin 𝜃 = 𝑚𝑙𝛼 

−𝑔 sin 𝜃 = 𝑙(𝜃)𝑡
"  

(𝜃)𝑡
" = −

𝑔

𝑙
sin 𝜃 

 من أجل السعات الزاوية الصغيرة:

𝜃 ≤ 0.24 𝑟𝑎𝑑 ⇒ 𝑠𝑖𝑛 𝜃 = 𝜃 

(𝜃)𝑡
" = −

𝑔

𝑙
𝜃     (1) 

 وهي معادلة تفاضلية من المرتبة الثانية تقبل حلًا جيبياً من الشكل:

𝜃 = 𝜃𝑚𝑎𝑥 𝑐𝑜𝑠(𝜔0𝑡 + 𝜑) 

 للتأكد من صحة الحل نشتق تابع المطال الزاوي مرتين بالنسبة للزمن:

(𝜃)𝑡
′ = −𝜔0𝜃𝑚𝑎𝑥 𝑠𝑖𝑛(𝜔0 𝑡 + 𝜑) 

(𝜃)𝑡
" = −𝜔0

2𝜃𝑚𝑎𝑥 𝑐𝑜𝑠(𝜔0 𝑡 + 𝜑) 

(𝜃)𝑡
" = −𝜔0

2𝜃      (2) 

 ( نجد:2( و )1بالموازنة بين )

𝜔0
2 =

𝑔

𝑙
 

𝜔0 = √
𝑔

𝑙
> 0 

, 𝑔وهذا محقق لأن  𝑙 من أجل السعات الصغيرةان موجبان فالحركة جيبية مقدار 
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 ستنتاج طبيعة الحركة والدور الخاص للنواس الثقلي البسيط:ا

عادلة التفاضلية التي تصف حركة النواس الثقلي البسيط غير المتخامد من أجل السعات تعطى الم

𝑡(𝜃)الزاوية الكبيرة بالشكل: 
" = −

𝑔

𝑙
𝑠𝑖𝑛𝜃  كيف تصبح شكل تلك المعادلة من أجل السعات الزاوية

𝜃𝑚𝑎𝑥الصغيرة  ≤ 0.24 𝑟𝑎𝑑 في حالة السعات  استنتج علاقة الدور الخاص للنواس الثقلي البسيط

 الزاوية الصغيرة

𝑠𝑖𝑛 ⇐صغيرة  𝜃من أجل  𝜃 ≈ 𝜃 

(𝜃)𝑡
" = −

𝑔

𝑙
𝜃     (1) 

 وهي معادلة تفاضلية من المرتبة الثانية تقبل حلا جيبيا من الشكل

𝜃 = 𝜃𝑚𝑎𝑥 𝑐𝑜𝑠(𝜔0𝑡 + 𝜑) 

 ن:للتأكد من صحة الحل نشتق تابع المطال الزاوي مرتين بالنسبة للزم

(𝜃)𝑡
′ = −𝜔0𝜃𝑚𝑎𝑥 𝑠𝑖𝑛(𝜔0 𝑡 + 𝜑) 

(𝜃)𝑡
" = −𝜔0

2𝜃𝑚𝑎𝑥 𝑐𝑜𝑠(𝜔0 𝑡 + 𝜑) 

(𝜃)𝑡
" = −𝜔0

2𝜃      (2) 

 ( نجد:2( و )1بالمطابقة بين )

𝜔0
2 =

𝑔

𝑙
⇒ 

𝜔0 = √
𝑔

𝑙
> 0 

𝑇0 =
2𝜋

𝜔0
=

2𝜋

√
𝑔
𝑙

⇒ 𝑇0 = 2𝜋√
𝑙

𝑔
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 ستنتاج علاقة السرعة الخطية وتوتر الخيط لكرة النواس الثقلي البسيط:ا

نزيح الكرة  𝑙نعدها نقطة مادية نعلقها بخيط خفيف مهمل الكتلة لا يمتط طوله  𝑚كرة صغيرة كتلتها 

المحددة لسرعة  ( استنتج العلاقةAونتركها دون سرعة ابتدائية المطلوب  𝜃𝑚𝑎𝑥عن الشاقول بزاوية 

 مع الشاقول وكيف يصبح شكل العلاقة عند المرور بالشاقول 𝜃كرة النواس عندما يصنع الخيط زاوية 

B استنتج العلاقة المحددة لتوتر خيط التعليق عندما يصنع الخيط زاوية )𝜃  مع الشاقول وكيف يصبح

 شكل العلاقة عند المرور بالشاقول

A )قل الكرة القوى الخارجية المؤثرة: ث𝑊⃗⃗⃗   توتر الخيط ،𝑇⃗  

 نطبق نظرية الطاقة الحركية بين وضعين:

𝜃1الأول: المطال الأعظمي  = 𝜃𝑚𝑎𝑥 , 𝑣1 = 0 

θ 𝜃2الثاني: وضع يصنع فيه الخيط مع الشاقول الزاوية  = 𝜃 , 𝑣2 = 𝑣 

∆𝐸𝑘 = ∑𝑊𝐹  

𝐸𝑘2
− 𝐸𝑘1

= 𝑊𝑊⃗⃗⃗ + 𝑊𝑇⃗  

 𝑊𝑇⃗ =  يعامد الانتقال في كل لحظة  𝑇⃗: لأن حامل 0

 𝐸𝑘1
=  : لأن الكرة تركت دون سرعة ابتدائية 0

1

2
𝑚𝑣2 = 𝑚𝑔ℎ 

1

2
𝑣2 = 𝑔ℎ 

𝑣 = √2𝑔ℎ 

ℎ = 𝑙(cos 𝜃2 − cos 𝜃2) = 𝑙(cos 𝜃 − cos 𝜃𝑚𝑎𝑥) 

𝑣 = √2𝑔𝑙(cos 𝜃 − cos 𝜃𝑚𝑎𝑥) 

 عند المرور بالشاقول:
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θ = 0 ⇒ cos 𝜃 = 1 

𝑣 = √2𝑔𝑙(1 − cos 𝜃𝑚𝑎𝑥) 

B ):نطبق العلاقة الأساسية في التحريك 

∑𝐹 = 𝑚𝑎  

𝑊⃗⃗⃗ + 𝑇⃗ = 𝑚𝑎  

 بالإسقاط على محور الناظم:

−𝑊 cos 𝜃 + 𝑇 = 𝑚𝑎𝑐  

𝑇 = 𝑚𝑎𝑐 + 𝑊 cos 𝜃 

= 𝑚
𝑣2

𝑙
+ 𝑚𝑔 cos 𝜃 

= 𝑚
2𝑔𝑙(cos 𝜃 − cos 𝜃𝑚𝑎𝑥)

𝑙
+ 𝑚𝑔 cos 𝜃 

= 2𝑚𝑔(cos 𝜃 − cos 𝜃𝑚𝑎𝑥) + 𝑚𝑔 cos 𝜃 

= 2𝑚𝑔 cos 𝜃 − 2𝑚𝑔 cos 𝜃𝑚𝑎𝑥 + 𝑚𝑔 cos 𝜃 

= 3𝑚𝑔 cos 𝜃 − 2𝑚𝑔 cos 𝜃𝑚𝑎𝑥 

𝑇 = 𝑚𝑔(3cos 𝜃 − 2 cos 𝜃𝑚𝑎𝑥) 

 عند المرور بالشاقول:

θ = 0 ⇒ cos 𝜃 = 1 

𝑇 = 𝑚𝑔(3 − 2 cos 𝜃𝑚𝑎𝑥) 
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 سوائلميكانيك الالدرس الرابع: 

 تعاريف:

 معدل التدفق الكتلي -4أنبوب التدفق  -3خط الانسياب )الجريان(  -2الجريان المستقر  -1عرف ما يلي: 

 سائلل معدل التدفق الحجمي -5 لمائع

رته وضغطه وكثافته ودرجة حرا سائلن الذي تكون فيه سرعة جسيم الالجريان المستقر: هو الجريا -1

 مقادير ثابتة مع مرور الزمن في أي نقطة ثابتة نختارها في المائع

خط الانسياب: هو خط وهمي يوضح المسار الذي يسلكه جسيم المائع أثناء الجريان عندما ينتقل  -2

 من نقطة إلى أخرى أثناء الجريان

نحنٍ مغلق داخل لمارة من مأنبوب التدفق: هو أنبوب وهمي ينتج من اجتماع خطوط الانسياب ا -3

 سائلال

 : هو كتلة كمية المائع التي تعبر مقطع الأنبوب في واحدة الزمنسائلل التدفق الكتلي -4

 : هو حجم كمية المائع التي تعبر مقطع الأنبوب في واحدة الزمنسائلالتدفق الحجمي ل -5

 تفسير علمي:

 فسر علميا: عدم تقاطع خطوط الانسياب لسائل

 كل نقطة شعاع سرعة جسيم السائل في تلك النقطة خط الانسياب يمس في

تقاطع خطوط الانسياب يعني وجود أكثر من سرعة للجسيم بالمكان نفسه وباتجاهات مختلفة باللحظة 

 نفسها وهذا مستحيل
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 ميزات السائل المثالي:

 عدد مع الشرح ميزات السائل المثالي

 مرور الزمنغير قابل للانضغاط: كتلته الحجمية ثابتة مع  -1

 عديم اللزوجة: قوى الاحتكاك الداخلي بين مكوناته مهملة عندما تتحرك بالنسبة لبعضها البعض -2

 )لا يوجد ضياع للطاقة(

جريانه مستقر: حركة جسيمات السائل لها خطوط انسياب محددة )سرعة جسيمات السائل عند  -3

 سيمات السائل متساوية في نفس النقطة(نقطة معينة تكون ثابتة بمرور الزمن أي أن نسبة سرعات ج

 جريانه غير دوراني: لا تتحرك جسيمات السائل حركة دورانية حول أي نقطة في مجرى الجريان -4

 ستنتاج معادلة الاستمرارية:ا

لا يتجمع داخل  سائل)ال 𝑠1  ،𝑠2داخل أنبوب مساحة كل من مقطعي طرفيه مختلفان  سائليتحرك 

 ؤه تماما وجريانه مستمر( استنتج معادلة الاستمراريةالأنبوب ويمل

𝑣1عبر المقطع سائل : سرعة ال𝑠1 

𝑣2عبر المقطع  سائل: سرعة ال𝑠2 

 𝑉1التي تعبر المقطع  سائل: حجم كمية ال𝑠1  لمسافة𝑥1  في الزمن∆𝑡 

𝑉2التي تعبر المقطع  سائل: حجم كمية ال𝑠2  لمسافة𝑥2  في الزمن∆𝑡 

في المدة  𝑠2التي تعبر المقطع  سائلتساوي حجم كمية ال 𝑠1التي تعبر المقطع  سائلحجم كمية ال

 الزمنية نفسها

𝑄1
′ = 𝑄2

′ ⇒
𝑉1

∆𝑡
=

𝑉2

∆𝑡
⇒

𝑠1𝑣1∆𝑡

∆𝑡
=

𝑠2𝑣2∆𝑡

∆𝑡
⇒ 𝑠1𝑣1 = 𝑠2𝑣2 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 
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 تفسيرات علمية:

 فسر علميا باستخدام العلاقات الرياضية:

 اختلاف سرعة جريان الماء عبر مقاطع مختلفة المساحة في مجرى نهر جريانه أفقي -1

𝑠1𝑣1حسب معادلة الاستمرارية  = 𝑠2𝑣2 تتناسب السرعة عكساً مع مساحة مقطع النهر 

 تنقص السرعة عندما تزداد المساحةد السرعة عندما تنقص المساحة، ولذلك تزدا

ينقص مقطع عمود الماء المتدفق من الخرطوم عندما توجه فوهته للأسفل ويزداد مقطعه عندما  -2

 توجه فوهته رأسيا للأعلى

𝑠1𝑣1حسب معادلة الاستمرارية  = 𝑠2𝑣2 مقطعتتناسب السرعة عكساً مع مساحة ال 

عندما توجه فوهته للأسفل: سرعة جريان الماء تزداد كلما اقترب من سطح الأرض فينقص مقطع الماء 

 المتدفق

لماء مقطع ا قص كلما ابتعد عن سطح الأرض فيزدادعندما توجه فوهته للأعلى: سرعة جريان الماء تن

 المتدفق

 ينقل الماءيندفع الماء بسرعة كبيرة من ثقب صغير حدث في جدار خرطوم  -3

𝑠1𝑣1حسب معادلة الاستمرارية  = 𝑠2𝑣2 تتناسب السرعة عكساً مع مساحة المقطع 

 وبما أن مساحة مقطع الثقب صغيرة فتكون سرعة اندفاع الماء منه كبيرة

 تستطيع خراطيم سيارات الإطفاء إيصال الماء لارتفاعات ومسافات كبيرة  -4

𝑠1𝑣1 حسب معادلة الاستمرارية = 𝑠2𝑣2 تتناسب السرعة عكساً مع مساحة المقطع 

إلى ارتفاعات إن فوهة الخرطوم ضيقة لذا تكون سرعة الماء كبيرة فتكون طاقته الحركية كبيرة لذا يصل 

 أعلى ومسافات كبيرة

 تكون مساحات فتحات الغاز في موقد الغاز صغيرة  -5

𝑠1𝑣1حسب معادلة الاستمرارية  = 𝑠2𝑣2 تتناسب السرعة عكساً مع مساحة المقطع 
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 غيرة لكي يندفع منها بسرعة كبيرةتكون مساحات فتحات الغاز ص

 جعل الماء المتدفق من فتحة خرطوم يصل إلى مسافات أبعد نغلق جزءاً من فتحة الخرطومل -6

𝑠1𝑣1حسب معادلة الاستمرارية  = 𝑠2𝑣2 ناسب السرعة عكساً مع مساحة المقطعتت 

نغلق جزءاً من فتحة الخرطوم لكي تنقص مساحة مقطع الماء فتزداد سرعة جريانه فتزداد طاقته الحركية 

 لذا يصل إلى ارتفاعات أعلى ومسافات أطول

 نص قانون برنولي ومعادلته:

 لمعبرة عنهاكتب نص قانون برنولي في الجريان المستقر واكتب العلاقة الرياضية ا

إن مجموع الضغط والطاقة الحركية لواحدة الحجوم والطاقة الكامنة الثقالية لواحدة الحجوم تساوي 

 مقدارا ثابتا عند أي نقطة من نقاط خط الانسياب لمائع جريانه مستقر: 

𝑃1+
1

2
𝜌𝑣1

2 + 𝜌𝑔𝑧1 = 𝑃2+
1

2
𝜌𝑣2

2 + 𝜌𝑔𝑧2
  

 

 لاقة السرعة بالارتفاع:ع

لاحظ الشكل المجاور: سائل جريانه مستقر عبر أنبوب أفقي ذي 

 مقاطع مختلفة

 عند أي نقاط تكون سرعة جسيم السائل أكبر؟ ولماذا؟ -1

فسر سبب اختلاف ارتفاع سوية السائل في الأنابيب  -2

  a  ،b  ،cقولية عند النقاط االش

  bمقطع الأنبوب أصغر عند أكبر لأن مساحة  b( السرعة عند 1

وبالتالي الارتفاع عند  cو  aأقل منها عند  bفالضغط عند  cو  aأكبر منها عند  b( بما أن السرعة عند 2

b  أقل مما هي عليه عندa  وc  
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 ستنتاج معادلة برنولي:ا

تمر كمية صغيرة من السائل بين مقطعين كما في 

 الشكل المجاور استنتج معادلة برنولي

 

 

 𝑡∆ يةزمنفي مدة  𝑥1∆لها جهة الجريان وتنتقل نقطة تأثيرها مسافة  𝐹1بقوة  𝑠1تأثر سطح المقطع ي

 فتقوم بعمل محرك )موجب(:

𝑊1 = 𝐹1∆𝑥1 = 𝑃1𝑠1∆𝑥1 = 𝑃1∆𝑉  

جهة الجريان وتنتقل نقطة تأثيرها  معيقة للجريان لها جهة تعاكس 𝐹2بقوة  𝑠2يتأثر سطح المقطع 

 فتقوم بعمل مقاوم )سالب(: 𝑡∆ يةزمن في مدة 𝑥2∆مسافة 

𝑊2 = −𝐹2∆𝑥2 = −𝑃2𝑠2∆𝑥2 = −𝑃2∆𝑉  

بر كمية السائل التي تع يساوي حجم 𝑡∆ يةزمنال في المدة 𝑠1بر المقطع كمية السائل التي تع حجمحيث 

 في المدة الزمنية نفسها )لأن السائل غير قابل للانضغاط( 𝑠2قطع الم

المبذول لتحريك كمية السائل من المقطع الأول إلى المقطع الثاني يساوي مجموع عمل  العمل الكلي

 قوة الثقل وعمل قوة ضغط السائل:

𝑊𝑇 = 𝑊𝑤 + 𝑊1 + 𝑊2 = −𝑚𝑔(𝑧2 − 𝑧1)+𝑃1∆𝑉 − 𝑃2∆𝑉   

 وبحسب مصونية الطاقة:

𝑊𝑇 = 𝐸𝑘2
− 𝐸𝑘1

 

𝑊𝑇 =
1

2
𝑚𝑣2

2 −
1

2
𝑚𝑣1

2 

−𝑚𝑔(𝑧2 − 𝑧1)+𝑃1∆𝑉 − 𝑃2∆𝑉  =
1

2
𝑚𝑣2

2 −
1

2
𝑚𝑣1

2 

−𝑚𝑔𝑧2 + 𝑚𝑔𝑧1 +𝑃1∆𝑉 − 𝑃2∆𝑉  =
1

2
𝑚𝑣2

2 −
1

2
𝑚𝑣1

2  
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𝑃1∆𝑉 +
1

2
𝑚𝑣1

2 + 𝑚𝑔𝑧1 = 𝑃2𝑉 +
1

2
𝑚𝑣2

2 + 𝑚𝑔𝑧2
  

 

𝑚 = 𝜌∆𝑉 

𝑃1∆𝑉 +
1

2
𝜌∆𝑉𝑣1

2 + 𝜌∆𝑉𝑔𝑧1 = 𝑃2𝑉 +
1

2
𝜌∆𝑉𝑣2

2 + 𝜌∆𝑉𝑔𝑧2
  

 

 : 𝑉∆نقسم طرفي العلاقة على 

𝑃1+
1

2
𝜌𝑣1

2 + 𝜌𝑔𝑧1 = 𝑃2+
1

2
𝜌𝑣2

2 + 𝜌𝑔𝑧2
  

 

 العلاقة بين السرعة والارتفاع:

 انطلاقاً من معادلة برنولي استنتج العلاقة بين ضغط السائل وسرعته إذا كان الأنبوب أفقياً 

𝑃1+
1

2
𝜌𝑣1

2 + 𝜌𝑔𝑧1 = 𝑃2+
1

2
𝜌𝑣2

2 + 𝜌𝑔𝑧2
  

 

 إذا كان الأنبوب أفقياً:

𝑧1 = 𝑧2 

𝑃1+
1

2
𝜌𝑣1

2 = 𝑃2+
1

2
𝜌𝑣2

2

  

 

𝑃1−𝑃2 =
1

2
𝜌𝑣2

2

 
−

1

2
𝜌𝑣1

2

 

 

𝑃1−𝑃2 =
1

2
𝜌(𝑣2

2

 
− 𝑣1

2)  

 كلما ازدادت سرعته سائلينقص ضغط ال
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 معادلة المانومتر:

 انطلاقاً من معادلة برنولي استنتج قانون الضغط في الموائع الساكنة )معادلة المانومتر(

𝑃1+
1

2
𝜌𝑣1

2 + 𝜌𝑔𝑧1 = 𝑃2+
1

2
𝜌𝑣2

2 + 𝜌𝑔𝑧2
  

 

 ساكناً: سائلإذا كان ال

𝑣1 = 𝑣2 = 0 

𝑃1+𝜌𝑔𝑧1 = 𝑃2+𝜌𝑔𝑧2  
 

𝑃1 − 𝑃2 = 𝜌𝑔𝑧2 − 𝜌𝑔𝑧1 = 𝜌𝑔(𝑧2 − 𝑧1) = 𝜌𝑔ℎ 

 نظرية تورشيللي:

لفتحة جانبية مساحة كبيرة بالنسبة  𝑠1مساحة سطح مقطعه  𝜌يحتوي خزان على سائل كتلته الحجمية 

من السطح الحر للسائل استنتج العلاقة المحددة  ℎصغيرة تقع قرب قعره وعلى عمق  𝑠2مقطعها 

 للسرعة التي يخرج بها السائل من الفتحة الجانبية

نطبق معادلة برنولي على جزء صغير من السائل انتقل من سطح الخزان 

𝑣1بسرعة  ≈  : 𝑣2إلى الوسط الخارجي بسرعة  𝑠2ليخرج من الفتحة  0

𝑃1+
1

2
𝜌𝑣1

2 + 𝜌𝑔𝑧1 = 𝑃2+
1

2
𝜌𝑣2

2 + 𝜌𝑔𝑧2
  

 

 السطح المفتوح والفتحة معرضتان للضغط الجوي النظامي: 

𝑃1 = 𝑃2 = 𝑃0 

 
1

2
𝜌𝑣1

2 + 𝜌𝑔𝑧1 =
1

2
𝜌𝑣2

2 + 𝜌𝑔𝑧2
 

 

𝑣1نأخذ:  𝑣2مهملة بالنسبة للسرعة  𝑣1بما أن السرعة  = 0 

𝜌𝑔𝑧1 =
1

2
𝜌𝑣2

2 + 𝜌𝑔𝑧2
 
 

 : 𝜌نقسم طرفي العلاقة على 
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𝑔𝑧1 =
1

2
𝑣2

2 + 𝑔𝑧2
 
 

1

2
𝑣2

2 = 𝑔𝑧2 − 𝑔𝑧1
 
 

𝑣2
2 = 2(𝑔𝑧2 − 𝑔𝑧1)  

= 2𝑔(𝑧2 − 𝑧1) = 2𝑔ℎ 

𝑣2 = √2𝑔ℎ 

 وريفنت أنبوب

اشرح مبدأ عمل أنبوب فنتوري واستنتج علاقة فرق الضغط بين نقطتين تقعان في المستوي الأفقي 

نفسه من أنبوب فنتوري الأولى تقع في الجذع الرئيس والثانية 

 في الاختناق

يجري فيه  𝑠1بوب فنتوري من أنبوب مساحة مقطعه يتألف أن

فيصل لاختناق مساحته  𝑃1في منطقة ضغطها  𝑣1سائل بسرعة 

𝑠2  

اللتين تقعان في  2و  1نطبق معادلة برنولي بين النقطتين 

 المستوي الأفقي نفسه

𝑃1+
1

2
𝜌𝑣1

2 + 𝜌𝑔𝑧1 = 𝑃2+
1

2
𝜌𝑣2

2 + 𝜌𝑔𝑧2
  

 

𝑧1 = 𝑧2 

𝑃1+
1

2
𝜌𝑣1

2 = 𝑃2+
1

2
𝜌𝑣2

2

  

 

𝑃1−𝑃2 =
1

2
𝜌(𝑣2

2

 
− 𝑣1

2)  

𝑠1𝑣1 = 𝑠2𝑣2 ⇒ 𝑣2 =
𝑠1
𝑠2

𝑣1 
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𝑃1−𝑃2 =
1

2
𝜌[(

𝑠1
𝑠2

𝑣1)
2

 

− 𝑣1
2]  

𝑃1−𝑃2 =
1

2
𝜌[(

𝑠1
𝑠2

)2

 

− 1]𝑣1
2

 

 

 ويقاس فرق الضغط بين نقطتين باستخدام جهاز قياس الضغط

𝑠2 < 𝑠1 ⇒ 𝑃2 < 𝑃1 

 بوبالضغط في الاختناق أقل من الضغط في الجذع الرئيس للأن

 

 علمية:فسيرات ت

 فسر علمياً باستخدام العلاقات الرياضية:

 اندفاع ستائر النوافذ المفتوحة إلى خارج السيارة عندما تتحرك بسرعة معينة -1

+𝑃1حسب معادلة برنولي: 
1

2
𝜌𝑣1

2 + 𝜌𝑔𝑧1 = 𝑃2+
1

2
𝜌𝑣2

2 + 𝜌𝑔𝑧2
  

 

 زيادة السرعةينقص بالضغط 

فيكون ضغط الهواء خارج النوافذ أقل من ضغط الهواء داخل السيارة وبالتالي يخرج الهواء من داخل 

 السيارة نحو الخارج ويخرج مع الهواء الستائر

 عندما تهب الأعاصير ينصح بفتح النوافذ في البيوت -2

+𝑃1حسب معادلة برنولي: 
1

2
𝜌𝑣1

2 + 𝜌𝑔𝑧1 = 𝑃2+
1

2
𝜌𝑣2

2 + 𝜌𝑔𝑧2
  

 

 الضغط ينقص بزيادة السرعة

عند فتح النوافذ تتساوى سرعة الرياح أسف وأعلى سقف البيت )ذو السقف القابل للنزع( فيتساوى الضغط 

 أسفل وأعلى سقف البيت فلا يُنتزع

 



 المدرس محمد مشايخ – 2021 –المنهاج الحديث  –الفيزياء 
 

 

 
66 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 المدرس محمد مشايخ – 2021 –المنهاج الحديث  –الفيزياء 
 

 

 
67 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 المدرس محمد مشايخ – 2021 –المنهاج الحديث  –الفيزياء 
 

 

 
68 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 المدرس محمد مشايخ – 2021 –المنهاج الحديث  –الفيزياء 
 

 

 
69 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 المدرس محمد مشايخ – 2021 –المنهاج الحديث  –الفيزياء 
 

 

 
70 

 النسبية الخاصةالدرس الخامس: 

 فرضيتا أينشتاين:

 اذكر فرضيتا أينشتاين في النسبية الخاصة

𝑐سرعة انتشار الضوء في الخلاء هي نفسها  -1 = 3 × 108 𝑚. 𝑠−1 في جميع جمل المقارنة 

 القوانين الفيزيائية تبقى نفسها في جميع جمل المقارنة العطالية -2

 

 تفسيرات علمية

 فسر علمياً باستخدام العلاقات الرياضية: 

 عندما يكون جسم متحركاً بالنسبة لجملة مقارنة فإن زمنه يتمدد وفق قياس جملة المقارنة تلك -1

𝑡 = 𝛾𝑡0 

𝛾 =
1

√1 −
𝑣2

𝑐2

> 1 ⇒ 𝑡 > 𝑡0 

 اس جملة المقارنة تلكعندما يكون جسم متحركاً بالنسبة لجملة مقارنة فإن طوله يتقلص وفق قي -2

𝐿 =
𝐿0

𝛾
 

𝛾 =
1

√1 −
𝑣2

𝑐2

> 1 ⇒ 𝐿 < 𝐿0 

 عندما يكون جسم متحركاً بالنسبة لجملة مقارنة فإن كتلته تزداد وفق قياس جملة المقارنة تلك -3

𝑚 = 𝛾𝑚0 

𝛾 =
1

√1 −
𝑣2

𝑐2

> 1 ⇒ 𝑚 > 𝑚0 
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م خصائص الجسيمات تحريكها بسرعات كبيرة جداً باستخدام المسرعات، يحاول العلماء عند دراسته

 هل يمكن أن تصل سرعة هذه الجسيمات إلى سرعة انتشار الضوء في الخلاء تماماً؟ لماذا؟

لا، بما أن الجسم يمتلك كتلة سكونية فكلما اقتربت سرعته من سرعة الضوء في الخلاء زادت كتلته، 

ر لدفعه فإذا تناهت سرعته إلى سرعة الضوء في الخلاء يحتاج إلى إعطاءه قوة وبالتالي سيحتاج لقوة أكب

 لانهائية وهذا غير ممكن

 لطاقة في النسبية:ا

يقف جسم ساكن عند مستو مرجعي )سطح الأرض مثلًا( ما قيمة طاقته الحركية عندئذ؟ وما قيمة طاقته 

 كلية النسبية معدومة؟ ولماذا؟الكامنة الثقالية بالنسبة للمستوي المرجعي؟ هل طاقته ال

𝑣طاقته الحركية معدومة لإنعدام سرعته:  = 0 ⇒ 𝐸𝑘 = 0 

 طاقته الكامنة الثقالية معدومة بالنسبة للمستوي المرجعي لأن ارتفاع الجسم عنه معدوم:

ℎ = 0 ⇒ 𝐸𝑝 = 0 

، صحيح أن طاقته طاقته الكلية النسبية غير معدومة لأنها مجموع الطاقة الحركية والطاقة السكونية

 الحركية معدومة إلا أنه يمتلك طاقة سكونية:

𝐸 = 𝐸0 + 𝐸𝑘 = 𝑚0𝑐
2 + 0 = 𝑚0𝑐

2 ≠ 0 

 كمية الحركة في النسبية:

انطلاقاً من علاقة كمية الحركة في الميكانيك النسبي استنتج العلاقة المحددة لكمية الحركة في 

 الميكانيك الكلاسيكي

𝑝 = 𝑚𝑣 = 𝛾𝑚0𝑣 

𝛾 =
1

√1 −
𝑣2

𝑐2

 

𝛾 = (1 −
𝑣2

𝑐2
)−

1
2 
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 وفق التقريب:

(1 + 𝜀)𝑛 = 1 + 𝑛𝜀 ;  𝜀 ≪ 1 

 من أجل السرعات الصغيرة:

𝑣 ≪ 𝑐 ⇒
𝑣2

𝑐2
≪ 1 

𝛾 = 1 +
𝑣2

2𝑐2
 

𝑝 = (1 +
𝑣2

2𝑐2
)𝑚0𝑣 

يهمل الحد 
𝑣2

𝑐2 بالنسبة للواحد: 

𝑝 = 𝑚0𝑣 

 الطاقة الحركية في النسبية:

انطلاقاً من علاقة الطاقة الحركية في الميكانيك النسبي استنتج العلاقة المحددة للطاقة الحركية في 

 الميكانيك الكلاسيكي

𝐸𝑘 = 𝐸 − 𝐸0 

= 𝑚𝑐2 − 𝑚0𝑐
2 = 𝛾𝑚0𝑐

2 − 𝑚0𝑐
2 

𝐸𝑘 = (𝛾 − 1)𝑚0𝑐
2 

𝛾 =
1

√1 −
𝑣2

𝑐2

 

𝛾 = (1 −
𝑣2

𝑐2
)−

1
2 

 وفق التقريب:

(1 + 𝜀)𝑛 = 1 + 𝑛𝜀 ;  𝜀 ≪ 1 

 من أجل السرعات الصغيرة:
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𝑣 ≪ 𝑐 ⇒
𝑣2

𝑐2
≪ 1 

𝛾 = 1 +
𝑣2

2𝑐2
 

𝐸𝑘 = (1 +
𝑣2

2𝑐2
− 1)𝑚0𝑐

2 

=
𝑣2

2𝑐2
𝑚0𝑐

2 

𝐸𝑘 =
1

2
𝑚0𝑣

2 

 سؤال:

)برهن أن  𝑐2برهن رياضياً أن كتلة الجسم المتحرك تزداد بمقدار يساوي طاقته الحركية مقسومةً على 

 ثم استنتج علاقة الطاقة الكلية في الميكانيك النسبي الكتلة تكافئ الطاقة(

∆𝑚 = 𝑚 − 𝑚0 = 𝛾𝑚0 − 𝑚0 

∆𝑚 = 𝑚0(𝛾 − 1) 

𝛾 =
1

√1 −
𝑣2

𝑐2

 

𝛾 = (1 −
𝑣2

𝑐2
)−

1
2 

1)وفق التقريب: + 𝜀)𝑛 = 1 + 𝑛𝜀 ;  𝜀 ≪ 1 

 من أجل السرعات الصغيرة:

𝑣 ≪ 𝑐 ⇒
𝑣2

𝑐2
≪ 1 

𝛾 = 1 +
𝑣2

2𝑐2
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∆𝑚 = 𝑚0 (1 +
𝑣2

2𝑐2
− 1) = 𝑚0

𝑣2

2𝑐2
=

1
2
𝑚0𝑣

2

𝑐2
=

𝐸𝑘

𝑐2
 

𝑚 − 𝑚0 =
𝐸𝑘

𝑐2
 

 : 𝑐2نضرب طرفي العلاقة بـ 

𝑚𝑐2 − 𝑚0𝑐
2 = 𝐸𝑘 ⇒ 𝐸 − 𝐸0 = 𝐸𝑘  

𝐸 = 𝐸0 + 𝐸𝑘  
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