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 :  يةالثانالوحدة 

 

الأبواب   تتحرّك ومنها  دورانيّة،   
ً
حركة نشاهدها  ي 

الت  الأجسام  من  الكثير 
 الدورانيّة باستخدام   .وشفرات المراوح  وإطارات السيارات

ُ
وتوصَفُ الحركة

م 
َ
والزخ الزاويّ،  والتسارُع  الزاويّة،  والسرعة  العزم،  مثل  خاصّةٍ؛  مفاهيمَ 

 .الزاويّ 

ّ  :الدرس الأول ي
زان السكون 

ّ
 العزم والات

زان    :الفكرـة الرئيسـة
ّ
 بعـض من أجـل دراسـة الات

ُ
ّ للأجسـام تلـزمُ معرفـة ي

السـكون 

يائيـة مثـل  .العـزم ومركـز الكتلـة، وكيفيّـة حسـاب كلٍّ منهمـا :المفاهيـم الفير 

ي 
 ديناميكا الحركة الدورانية :الدرس الثان 

وصَـف الحركـة الدورانية باسـتخدام مفاهيـم خاصـة منها  :الفكرة الرئيسـة
ُ
 :ت

 .االإزاحـة  الزاويّة، والسرعة الزاويّة، والتسارع الزاويّ، والعلاقات بينه

م الزاويّ  :الدرس الثالث
َ
 الزخ

الزخـم    :الرئيسة الفكرة يُسـمى  الدورانيـة  الحركـة  ي 
ف  نظيـرٌ  الخطـي  للزخـم 

العزم  حيث  المعزولة؛  الأنظمة  ي 
ف  ا 

ً
محفوظ الزاويّ  الزخم  ويكون  الزاويّ، 
ي الجسم يساوي صفرًا

 .المحصل المؤثر ف 

 

 الأول :  الدرس

 

  

ي جسم فتسبب له اثرا دورانيا حول محور مثل 
  يحدث العزم عندما تؤثر قوه ف 

ي ، دوران الابواب  : 
اغ   .  والمفكات، والير

ي الشكل عند 
ي المقبض المثبت عند طرف الباب  ف 

يدور الباب    ،  التاثير بقوه ف 
ي هذه الحاله خط وهمىي راسي يحول محور الدوران و 

ر عير مفصلات مهو ف 
 .   الباب المثبته عند الطرف المقابل للمقبض

هو مقياس لمقدره القوه على احداث دوران للجسم . ورياضيا يعرف   

القوه   لمتجه  المتجهي  ب  الض  ناتج  نقطه   ( F )بانه  موقع  ومتجه 

الذي يبدا من نقطه على محور الدوران وينتهي عند نقطه    ( 𝑟 )تاثير القوه  
 .  تاثير القوه

.𝑁 )ويقاس بوحده  ،  ( 𝜏 )يرمز للعزم بالرمز   𝑚 )  حسب النظام الدولي
 للوحدات . 
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𝝉 = 𝑭 × 𝒓 

𝝉 = 𝑭 𝒓 𝒔𝒊𝒏𝜽 

 

هو امتداد متجه القوه ويتم الحصول عليه برسم خط   خط عمل القوه : •

 .  ينطبق مع متجه القوه امامه او خلفه

 .  البعد العمودي بير  خط عمل القوه ومحور الدوران ذراع القوه : •

الدوران   متجه موقع نقطه تاثير القوه : • محور  بير   الواصل  الخط 

 .  ونقطه تاثير القوه
1  

ي ابعد نقطه عن المحور عموديا على متجه موقع نقطه تاثير 
عند التاثير بقوه ف 

 .  القوه
2 

 .  مقدار القوه المؤثره •

 :  يعتمد على . و طول ذراع القوه  •

 .  تاثير القوهالازاحه بير  المحور و نقطه  -

 .  الزاويه بير  اتجاه القوه واتجاه الازاحه -
3

𝐴𝐵

 

ي النقطه 
يكون عزم الدوران اكير ف 

𝐵    اي ان موضع نقطه  .  حيث تكون الازاحه اكير ما يمكن عن محور الدوران

تكون اقرب ال محور   𝐴بينما    .   تاثير القوه ابعد ما يمكن عن محور الدوران

  .  فيكون عزمها اقل 𝐵الدوران من 
4

 

 .  عندما تكون القوه عموديه على متجه موقع نقطه تاثير القوه
5 

القوه   عمل  يبدا  ،  نرسم خط  نرسم خطا  محور  ثم  على  الواقع  المحور  من 

 .   الدوران يصل ال خط عمل القوه وعموديا عليه وهو يمثل مقدار ذراع القوه

 

 

 

 

 

 

 𝛽و   𝛼إذا كان مجموع الزاويتان   •

  ˚180يساوي  
ّ
 فإن

𝑠𝑖𝑛 𝛼 =  𝑠𝑖𝑛 𝛽 

 𝛽و    𝛼إذا كان مجموع الزوايتير    •

 :فإن 90يساوي  

𝑠𝑖𝑛 𝛼 =  𝑐𝑜𝑠 𝛽 
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6

𝐹1  هي الاكير عزما لانها عموديه على متجه موقع نقطه تاثير القوه فيكون طول

حيث تؤثر بزاويه مع متجه موقع نقطه   𝐹2تليها  ،    يمكن ذراع القوه فيها اكير ما  

حيث لا تؤثر بعزم اذ  𝐹3وتليها  ،  تاثير القوه فيقل طول ذراع القوه فيقل العزم  

يكون خط عمل القوه واصلا بشكل مباشر نحو المحور وعندها ينعدم العزم 

 .  لهذه القوه

ي للقوه عكس عقارب     يكون العزم موجبا عندما يكون 
الاثر الدوران 

ي للقوه مع اتجاه دوران  .  الساعه  
ويكون العزم سالبا عندما يكون الاثر الدوران 

 .  عقارب الساعه

ي الشكل المجاور يكون   
ف 

ي الابواب  لب  يتالي  
لعزوم المؤثره ف 

ال   الاقل  من  الشكل  ي 
ف  الخمسه 

مع    . مقدار الاكير  ان  ملاحظه 
الابواب كلها  ي 

ف  نفسه  هو  القوه 
 وان محور الدوران مثل بالدائره . 

𝜏𝐴 > 𝜏𝐵 > 𝜏𝐶 > 𝜏𝐷 > 𝜏𝐸 
7

(4).(O) 

 
 الحالة )أ(

 اتجاه الدوران: مع عقارب الساعة )سالب(.  •

 الحساب:  •

𝜏𝑎 = − (𝑟 . 𝐹 𝑠𝑖𝑛(𝜃)) 

𝜏𝑎 =  − (4 ×  90 𝑠𝑖𝑛(40)) 

𝜏𝑎 =  − (360 ×  0.6428) =  −231.4 𝑁. 𝑚 

هو   • العزم  مقدار  .𝑁 231.4النتيجة:  𝑚    الساعة عقارب  مع  باتجاه 

 )إل داخل الصفحة(. 

 الحالة )ب(

 اتجاه الدوران: عكس عقارب الساعة )موجب(.  •

ال
 
اب سؤ   كت 

 
طة  
ش
 
ن
 
ص   : الأ

 
خ
 
ش  

 
ف

 
ق ي 

طؤلة   د 
ش  اح  ت 

 
مف ط   (𝑟)على 

 
غ

 
ض وي 

ل  
 
سف

 
ؤةةإلى الأ

 
ف ي  ة  ى    (𝐹)علت 

 
ف كما 

اور مج 
ل
كل ا

 
ؤ حؤل مجؤر   .الش

 
م الف عز 

كاز    الأرب 
 
طة

 
ق ن  مز ب   

 (𝑂).دوران ي

 

 

  𝐹 𝑟 sin (𝜃)−أ. 

 𝐹 𝑟 cos (𝜃)−ب. 

  𝐹 𝑟 sin (𝜃)+ج. 

 𝐹 𝑟 cos (𝜃)+د.  

 

 

ال
 
ة   : 1 سؤ

 
صلأن

 
اب حؤل مق دور ب  ي 

ل 
 
ف
 
ي م 

 
ي إذا   .

 
ة ت  معت  ؤة 

 
ز ق ي 

ب 
 
ا ب   

 
ة ج  ي 

 
ت
ب 

  
 

صف
 

ت مت  ى  
 
ف ح  ي 

ص  
لت

ؤة 
 
الف ز  ي 

ب 
 
ا ب   

 
طة

 
ق
 
ي

صلأت، مع  
 

 والمق
 

ص ت 
 
 المف

 
ن ي   ب 

 
ة
 
المشاق

ؤة 
 
الف اه  ج 

 
ات س 

 
ف
 
ي على  اظ 

 
الحف

ؤة 
 
م الف ن عز  ا 

 
دارها، ق

 
 :ومق

 
 

عف
 

داد إلى الض ز   .أ( ي 

 
 

صف
 

ل إلى الت
 
ف  .ب( ي 

ؤة ل 
 
ن الف

 
 لأ

ً
ا ت  اب 

ى ب 
 
ق ن  زج( ب  ي 

 
ع
 
ت  .م ب 

 
ً
ماما

 
عدم ي

 
ت  .د( ب 
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 الحساب:  •

𝜏𝑏  =  + (𝑟 . 𝐹 𝑠𝑖𝑛(𝜃)) 

𝜏𝑏  =  + (3 ×  60 𝑠𝑖𝑛(50)) 

𝜏𝑏 =  + (180 ×  0.766) =  137.9 =  𝑁. 𝑚 

.𝑁 137.9النتيجة: مقدار العزم هو   • 𝑚    باتجاه عكس عقارب الساعة

 )إل خارج الصفحة(. 

 الحالة )ج(

(𝜃)الزاوية   •  = ة بنقطة الدوران  :    180°  خط عمل القوة يمر مباشر

(𝑂)  . 

 الحساب:  •

𝜏𝑐 = 𝑟 . 𝐹 𝑠𝑖𝑛(180)  =  3 × 80 × 0 =  0  
النتيجة: العزم يساوي صفر لأن القوة موازية للمحور وتمر بامتداده   •

 )لا تسبب أي دوران(. 
8

ي ابعد نقطه عن المحور عموديا على متجه موقع نقطه تاثير 
عند التاثير بقوه ف 

 .  القوه
925 𝑐𝑚

1.6 × 102𝑁

𝛽75𝑜

 

𝜏 =  𝑟 . 𝐹 𝑠𝑖𝑛(𝜃)  
𝜏 =  0.25 ×  160 𝑠𝑖𝑛(105)  
 نحسب أولاً ضرب المسافة في القوة: 
𝜏 = 38.64 𝑁. 𝑚  

  عكس بالنظر إل الشكل وحركة السهم ، نلاحظ أن القوة تحاول تدوير المفتاح  
 . الساعة عقارب اتجاه

، يكون اتجاه العزم موجبًا )+(، وهو    لقاعدة اليد اليمت 
ً
يتجه إل خارج  وفقا

 الصفحة )نحو الناظر(. 
0155 N. m

135 𝑁

𝜏 =  𝑟 . 𝐹 sin (𝜃) 
 هو:  (𝑟 sin (𝜃))طول ذراع القوة 

ال
 
اب سؤ   كت 

 
طة  
ش
 
ن
 
كل   : الأ

 
الش  

 
ن ي  ت  ب 

ؤة  
 
ز (𝐹)ق دوي 

ي  على  عمل 
 
ت
 
ُ 

ث حت   ،

  
 
طة

 
ق الن  ب  مز   

ي مجؤر  حؤل  سم   (𝑂)ح 

 
 
جة

 
الصف ؤى 

مشت  على  ا 
ً
مؤدب 

نّ    .ع ا 
 
ق

ؤحدة   ن  ؤة 
 
الف ذراع   (𝑚)طؤل 

شاوي  :ن 

 

 

  2أ. 

 sin (120) 2ب. 

  sin (60) 10ج. 

 1د.  

 

 

 

ال
 
اح   : 2 سؤ ت 

 
ؤة على مف

 
 ق

 
ق ت  طت 

 
د ي

عن 

  
 
ة مزكت 

ال ن  ا 
 
ق  ،

 
صامؤلة ز  دوي 

لن  د 
ش 

م   عز  ح  
 
ي
 
ت
ب 
ى  

والت  ؤة 
 
الف  

 
من  

 
الة

ّ
ع
 
الف

 
 
ة مزكت 

 ال
ً
ما
 
 :الدوران هى  داي

 
 
ة مؤازن 

د ل أ( ال
اح الش  ت 

 
 .مف

د 
اح الش  ت 

 
 على مف

 
ة مؤدن 

 .ب( الع

ع 
 
ة المؤق ج 

 
 لمي

 
 .ج( المعاكشة

 
 
 الصامؤلة

داد مزكز 
امن  مز ب 

 
ى  ي

 .د( الت 
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𝑟 sin(𝜃) =
𝜏

𝐹
=

55

135
= 0.407 𝑚  

118 𝑁. 𝑚

0.35 m

𝜏 =  𝑟. 𝐹 sin (𝜃)  
ها  هو  (𝐹) مقدار أقل قوة  :عندما تتعامد القوة مع متجه موقع نقطة تأثير

𝐹 =
𝜏

𝑟 sin (𝜃)
=

8

0.35×1
= 22.86 𝑁  

12 

1.8 × 102𝑁

25𝑜

+𝑥

O

1.5 𝑚

F

𝜏 =  𝑟 . 𝐹 . 𝑠𝑖𝑛(𝜃) 
𝜏 =  1.5 ×  180 𝑠𝑖𝑛(65) 
𝜏 =  270 ×  0.9063 ≅  244.7 𝑁. 𝑚 
عكس عقارب الساعة )موجب / إل خارج الصفحة(؛ لأن دفع العامل يرفع  

 . 𝑂المقبض لأعلى حول العجلة 
13

10 N. m

50 𝑁

𝑟 =
𝜏

𝐹 sin (𝜃)
=

10

50×1
= 0.2 𝑚  

ي نفس اللحظة 
عندما تؤثر أكير من قوة ف 

فإن  للدوران حول محور  قابل  ي جسم 
ف 

عزوم  مجموع  يساوي  المحصل  العزم 
القوى المؤثرة مع مراعاة الإشارة السالبة  

 فإن : و. للعزوم 

∑ 𝝉 = 𝝉𝟏 + 𝝉𝟐 + 𝝉𝟑 + ⋯  

14 

 

ي جسم؟
: كيف أحسب عزم عدة قوى تؤثر ف 

ً
 أولا

ي جسم قابل للدوران حول محور ثابت، 
لحساب محصلة عزم عدة قوى تؤثر ف 

 نتبع الخطوات الآتية: 

ال
 
دارها    : 3 سؤ

 
مق ؤة 

 
ز ق

 
ي
 
ؤ
 
د  𝐹ن

عن 

م طؤلة  
 

ظ
 

ت ث  مت  ت 
 

ص
 

ة  $L$طزف ق مكت  ي 

إذا  ز. 
 
خ
 
الأ الطزف  حؤل  الدوران 

دار  
 
   𝐹كان المق

 
ة ي زاون 

 
ا ، ب 

ً
ا ت  اب 

 (𝜃)ب 

 
 

ق
ّ
طت 
ُ 

ي أن  ث   ج  ت  ث   ت 
 

ص
 

للق  
 
ة شت 

 
الن ب 

شاوي  ن  م 
عز  على  للخصؤل  ؤة 

 
الف

؟
 

ممكن
ل
صى ا

 
ق  
م الأ  العز 

 
صف

 
 ي

 30ب.    15أ. 

 60د.     45ج. 
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حساب عزم كل قوة على حدة: نقوم بحساب المقدار العددي لعزم   •
 كل قوة تؤثر على الجسم باستخدام القانون الأساسي للعزم: 

𝜏 =  𝑟 . 𝐹 𝑠𝑖𝑛(𝜃) 
 الزاوية بينهما(. 𝜃البعد عن محور الدوران، و  𝑟مقدار القوة،   𝐹)حيث  

العزم   • إشارة  اتجاه  تحديد  على  بناءً  عزم  إشارة كل  نحدد  قوة:  لكل 
 الدوران الذي تسببه تلك القوة )موجب أو سالب(. 

العزوم   • )محصلة  للعزوم  ي  الجير ∑الجمع  𝜏  عن المحصلة  نجد   :)
 مع مراعاة الإشارات: 

ً
يا  جير

ً
 طريق جمع عزوم القوى جمعا

∑ 𝜏  =  𝜏1  +  𝜏2  +  𝜏3  + ⋯  
د اتجاهه؟

ّ
حد

ُ
: كيف أ

ً
 ثانيا

 طبيعة الدوران )مع أو عكس عقارب الساعة(: من حيث 

الجسم عكس  (+)إشارة موجبة   • تدوير  تعمل على  القوة  إذا كانت   :

 اتجاه حركة عقارب الساعة. 

: إذا كانت القوة تعمل على تدوير الجسم مع اتجاه  (−)إشارة سالبة   •

 حركة عقارب الساعة. 
15 

30 𝑐𝑚

2 Kg3 𝐾𝑔

 : (𝜏1)حساب عزم الوزن الأول  
𝜏1  =  2 ×  10 ×  0.15 =  +3 𝑁. 𝑚 

ي 
 :(𝜏2)حساب عزم الوزن الثان 

𝜏2  =  − (3 ×  10 ×  0.15) =  −4.5 𝑁. 𝑚 
∑)حساب العزم المحصل  𝜏) : 

∑ 𝜏  =  𝜏1  +  𝜏2  
∑ 𝜏 =  3 + (−4.5) =  −1.5 𝑁. 𝑚  

 .  (𝜏2)أي أن البكرة تدور باتجاه عزم القوة الثانية 
16

2.4 𝑚

43 𝑁

67 𝑁

الحب عمودي سحب  وبشكل   
ً
مماسيا  

ً
دائما يكون  الإطار  حول  الملفوفة  ال 

(𝑠𝑖𝑛(90)  =  1) . 
 :(𝜏1)عزم الشخص الأول 

𝜏1 =  − (𝑟 . 𝐹1) =  − (1.2 ×  43) =  −51.6 𝑁. 𝑚  
ي 
 :(𝜏2)عزم الشخص الثان 

𝜏2  =  + (𝑟 . 𝐹2) =  + (1.2 ×  67) =  +80.4 𝑁. 𝑚 
∑)محصلة العزم  𝜏): 

∑ 𝜏 =  𝜏1  +  𝜏2  
∑ 𝜏  =  −51.6 +  80.4 =  +28.8 𝑁. 𝑚  

 باتجاه عكس عقارب الساعة )إل خارج الصفحة(. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ال
 
كل    : 4 سؤ

 
الش ى  

 
ف اء  ت  الت  عة 

 
راق

دارها 
 
مق ة 

 
مؤازن له  كت  على  ؤي 

جت 
 
ت

  

4000 𝐾𝑔    عة
 
مجؤر الزاق  

 
عد عن ت 

وب 

3 𝑚    ،  ع
 
رق اص 

 
ج
 
الأش احد  اراد  اذا 

ة  لت  دار كت 
 
ي مق حمل الد 

ل
،    𝐾𝑔 6000  ا

عة  
 
 مجؤر الزاق

 
عد عن ت   ،    𝑚 5وب 

 
ن ي  ب 

ا ت 
 
اص عة ذلك رب 

 
ع الزاق طت 

 
شت

 
 .  هل ن
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𝑟𝐵𝑂

𝐹𝐴 

𝑟𝐴 = 30 𝑐𝑚 

𝐹𝐵 

𝑟𝐵 = 50 𝑐𝑚

 

 :𝐹𝐴  (𝜏𝐴)عزم القوة  
اتجاه عقارب   عكستسحب الأسفل عند الطرف الأيسر، محاولة تدوير البكرة  

 (. +  موجبةالساعة )إشارة 
𝜏𝐴  =  + (𝑟𝐴 . 𝐹𝐴 𝑠𝑖𝑛(90))  
𝜏𝐴  =  + (0.30 ×  50.0 ×  1) =  +15.0 𝑁. 𝑚  

 :𝐹𝐵  (𝜏𝐵)عزم القوة  
تسحب لليمير  عند أعلى البكرة، محاولة تدوير البكرة مع اتجاه عقارب الساعة 

 . ( −)إشارة سالبة 
𝜏𝐵  =  − (𝑟𝐵. 𝐹𝐵  𝑠𝑖𝑛(90))  
𝜏𝐵  =  − (0.50 ×  50.0 ×  1) =  −25.0 𝑁. 𝑚  

∑)العزم المحصل   3 𝜏): 
∑ 𝜏  =  𝜏𝐴  +  𝜏𝐵  
∑ 𝜏  =  15.0 + (−25.0) =  −10.0 𝑁. 𝑚  
اتجاه العزم المحصل: باتجاه حركة عقارب الساعة )إل داخل الصفحة / نحو 

 .)  الداخل وفق قاعدة اليد اليمت 
18 

4 m

 

 حساب عزم كل قوة حول النقطة )أ(: 

 )على اليسار عند الطرف(:  𝑁 3القوة   •
𝜏1  =  −(3 ×  2) =  −6 𝑁. 𝑚 

 من اليسار(:  𝑚 1)على بُعد   𝑁 9القوة   •
𝜏2  =  −(9 ×  1) =  −9 𝑁. 𝑚 

ة(:  𝑁 10القوة   •  )عند نقطة الارتكاز أ مباشر
𝜏3  =  0 𝑁. 𝑚 

 (: °30)عند الطرف الأيمن وتصنع زاوية   𝑁 2القوة   •
𝜏4  =  +(2 ×  2 × sin(150)) =  +2 𝑁. 𝑚 

 

ال
 
اب سؤ   كت 

 
طة  
ش
 
ن
 
ماد    : الأ

 
الأعت ب 

كل  
 
الش على   

 
ة ت 
ّ
ن 
المت  ات  اب  ت  الت  على 

حؤل  ل 
ّ

مخص
ل
ا م  العز  نّ  ا 

 
ق اور؛  مج 

ل
ا

 
 
جة

 
الصف ؤى 

مشت  مجؤر عمؤدي على 

  
 
طة

 
ق الن  ب  مزّ   

ؤحدة    (𝐴)وي .𝑁)ن  𝑚) 

شاوي  :ن 

 

 

 80ب.    20أ. 

 180−د.    220−ج. 

 

 

ال
 
مشار   : 5 سؤ ى  

 
ف حزك 

 
ي ب  سم  ح 

طزه  
 

ق  
 

صف
 

ي زي 
 
زت  .𝑅داي

 
أيُ إذا 

دارها  
 
مق  

 
ة مماست  ؤة 

 
ق ة  ؤة   𝐹𝑡علت 

 
وق

دارها  
 
مق  

 
ة ن 

جؤ المزكز   𝐹𝑐مزكز 
 
ز ت

 
ي
 
ؤ
 
ن

ى   
 
ز ف

 
ي
 
مخصل المؤ

ل
م ا ن العز  ا 

 
زة، ق

 
اش مت 

شاوي زة ن 
 
سم حؤل مزكز  الداي  :الج 

𝐹𝑡)أ.  + 𝐹𝑐)𝑅  

𝐹𝑡√)ب. 
2 + 𝐹𝑐

2)𝑅 

.𝐹𝑡ج.  𝑅  

𝐹𝑐د.   . 𝑅 
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 )عند الطرف الأيمن للأعلى(:  𝑁 6القوة   •
𝜏5 =  +(6 ×  2) =  +12 𝑁. 𝑚 

 حساب العزم المحصل: 
𝜏𝑛𝑒𝑡  = 𝜏1  +  𝜏2  +  𝜏3  +  𝜏4  + 𝜏5 
𝜏𝑛𝑒𝑡  =  −6 −  9 +  0 +  2 +  12 =  −1 𝑁. 𝑚 

يساوي   المحصل  العزم  .𝑁 1مقدار  𝑚    عقارب مع  الدوران  اتجاه  ويكون 
 الساعة. 

19 ( 𝐹𝑔1 )( 𝐹𝑔2 )

( 𝐹𝑔 =

300 𝑁 )

( 0.6 𝑚 )

𝐹𝑔1)وزن فادي  • =  600 𝑁): 

 مع عقارب الساعة 
ً
 . (−)اتجاه الدوران: يسبب دورانا

𝜏1  =  −(600 × 1.5) =  −900 𝑁. 𝑚 
𝐹𝑔2)وزن صقر   •  =  420 𝑁): 

 عكس عقارب الساعة  
ً
 . (+)اتجاه الدوران: يسبب دورانا

𝜏2  =  +(420 ×  2) =  +840 𝑁. 𝑚 
ي   • 𝐹𝑔)وزن اللوح الخشتر  =  300 𝑁): 

 عكس عقارب الساعة
ً
 . (+)  اتجاه الدوران: يسبب دورانا

𝜏𝑔  =  +(300 ×  0.6) =  +180 𝑁. 𝑚 

 :(𝐹𝑁)القوة العمودية   •
ة   = 𝑟)تؤثر عند نقطة الارتكاز مباشر  0). 

𝜏𝑁  =  0 𝑁. 𝑚 
 حساب العزم المحصل: 

𝜏𝑛𝑒𝑡  =  𝜏1 + 𝜏2 + 𝜏𝑔 

𝜏𝑛𝑒𝑡  =  −900 +  840 +  180 =  +120  𝑁. 𝑚 
.𝑁 120مقدار العزم المحصل على النظام يساوي   𝑚   ويكون اتجاه الدوران

 عكس عقارب الساعة. 
20 

 (𝐹) .

 (𝑂)  (𝐴) 

 (𝑂) 

 (𝐵)  

ي الشكل
 :  (𝐴)  ف 

ي المنتصف
 :محور الدوران يقع ف 

ال
 
لعة    : 6 سؤ

 
ع طؤل ص لى    𝑎مزت  اب 

 
ق

  
 
ة لت 

 
السف ة  ت  زاوب  حؤل  للدوران 

  
 
طة

 
ق سزى )الن  ؤة     .(  𝑂الن 

 
ز ق

 
ي
 
ؤ
 
د  𝐹ن

عن 

  
ً
ماما

 
ي  
 
هة ى مؤج 

مت  الت   
 
ة العلؤن   

 
ة اون 

الز 

دار 
 
مق ى. 

مت  الت   
 
ة لت 

 
السف  

 
ة اون 

الز  جؤ 
 
ت

  
 
طة

 
ق الن  حؤل  ؤة 

 
الف ه  هد  م   𝑂عز 

شاوي  :ن 

.𝐹أ.  𝑎    .2√ب𝐹. 𝑎 

ج. 
1

2
𝐹. 𝑎    .0د 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ال
 
ان    : 7 سؤ ت  شاوب 

 
من ان 

ؤب 
 
ق ز 

 
ي
 
ؤ
 
ن

دارهما  
 
  𝐹مق

 
من  

 
طة

 
ق الن  س 

 
ف
 
ي د 

عن 

ع  
 
صت

 
ولى ي

 
ل للدوران. الأ اب 

 
ق سم  ح 

  
 
ة عاع   °30زاون 

 
ط الش

 
  𝑟مع خ

 
د من

ممن 
ل
ا

  
 
ة ع زاون 

 
صت

 
 ي

 
ة ت 

اب  مجؤر الدوران، والت 

عاع   150°
 
الش ط 

 
س خ

 
ف
 
عمل  𝑟مع ي

 
ت
و

اه.   ج 
 
الأت س 

 
ف
 
ي ى  

 
ف ز  دوي 

الن  على 

م  شاويالعز   ن 
 

ن ي 
ؤب 
 
مخصل للف

ل
 :ا

.𝐹أ.  𝑟    .2ب𝐹. 𝑟 

ج. 
1

2
𝐹. 𝑟    .3√د𝐹. 𝑟 
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𝜏𝑛𝑒𝑡(𝐴) =  −𝐹 . 𝑟 + (−𝐹 . 𝑟) =  −2 𝐹 𝑟 

ي الشكل
 :  (𝐵)  ف 

تغير موقع محور الدوران بحيث أصبح يبعد  
𝑟

2
عن القوة الأول و     

3𝑟

2
عن القوة   

 :الثانية

𝜏𝑛𝑒𝑡(𝐵)  =  −𝐹 . (
𝑟

2
) + (−𝐹. (

3𝑟

2
)) = −2 𝐹 𝑟  

∴ 𝜏𝑛𝑒𝑡(𝐴)  =  𝜏𝑛𝑒𝑡(𝐵)  =  −2 𝐹 𝑟  

 

ية ) طولها     ( موضوعة على سطح   𝑚 1مسطرة مي 

ي  
ف  الاتجاه  ي 

ف  ومتعاكستان  المقدار  ي 
ف  متساويتان  قوتان  فيها  وتؤثر   ، طاولة 

المحصلة   القوة  لأن   ، انتقاليا  نة  مي   المسطرة  تكون  حيث   ، الموقع  نفس 
 المؤثرة فيها تساوي صفرا . 

ية ) طولها     ( موضوعة على سطح   𝑚 1مسطرة مي 

فيه وتؤثر   ، ي  طاولة 
ف  الاتجاه  ي 

ف  ومتعاكستان  المقدار  ي 
ف  متساويتان  قوتان  ا 

نة انتقاليا ، لأن القوة المحصلة  موقعير  مختلفير  ، حيث تكون المسطرة مي  
فيكون    . دورانية  حركة  تتحرك  المسطرة  ولكن   . تساوي صفرا  فيها  المؤثرة 

 العزم المحصل المؤثر فيها لا يساوي صفرا . 

نا   :  عندما يكون الجسم مي  

 . أو ساكنا ويدور اتزان انتقالي : عندما يكون الجسم متحركا بسرعة ثابتة  •

ي اتزان  •
 .  الجسم لا يدور عندما :  دوران 

ي :  •
 . ) لا يتحرك ولا يدور ( عندما يكون الجسم ساكنا اتزان سكون 

ي الجسم يساوي صفر  •
= Ʃ𝐹 )ا  أن تكون القوة المحصلة المؤثرة ف   0 ) 

 ، ويسمى الاتزان الانتقالي . 

ي الجسم يساوي صفرا   •
= Ʃ𝜏 )أن يكون العزم المحصل المؤثر ف   0 ) 

ي . 
 ، ويسمى الاتزان الدوران 

ال
 
اب سؤ   كت 

 
طة  
ش
 
ن
 
كل   : الأ

 
الش  

 
ن ي  ت  ب 

ى  
 
ف  

 
ة شاون 

 
من  

 
ة مماست  ى 

ً
ؤ
 
ق ع  أرت 

طزه  
 

ق  
 

صف
 

ي زص 
 
ق ى  

 
ف ز 

 
ي
 
ؤ
 
ن دار 

 
المق

(𝑑) كل
 
الش ى  

 
ف  
 
ة ت  ن 

المت  اهات  ج 
 
الأت ب   ،.  

؟
 
جة جي 

ص
 
 
ة ت 

ب 
 
الأ مل  ح 

ل
ا  أي 

 

مخصله    .أ  
ل
ا ؤة 

 
الف ن 

 
ن؛ لأ ز 

زص مي 
 
الق

ا
ً
ز
 
شاوي صق

 
ة ن ت 

 
زة ق

 
ي
 
 .المؤ

دار   .  ب
 
ن مق

 
ن؛ لأ ز 

ز مي  ي 
 
زص ع

 
الق

شاوي 
 
ة ن ت 

 
زة ق

 
ي
 
مخصله  المؤ

ل
ة ا

ّ
ؤ
 
  4𝐹الف

م    .ـ  ج العز  ن 
 
لأ ن؛  ز 

مي  زص 
 
الق

ا
ً
ز
 
شاوي صق ة ن  ت 

 
ز ق

 
ي
 
مخصل المؤ

ل
 .ا

دار   .    د
 
مق ن 

 
لأ ن؛  ز 

ز مي  ي 
 
ع زص 

 
الق

شاوي  ن  ة  ت 
 
ق ز 

 
ي
 
المؤ مخصل 

ل
ا م  العز 

4𝐹𝑑 
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ن النقطة المادية عندما تكون محصلة القوة تساوي صفرا ، أما   تي  

صفرا   تساوي  العزوم  محصلة  تكون  عندما  ن  يي   الجاسئ  ومحصلة  الجسم 
 القوى تساوي صفرا . 

21  

الجسم   أما   ، تساوي صفرا  القوة  تكون محصلة  عندما  المادية  النقطة  ن  تي  
القوى  ومحصلة  صفرا  تساوي  العزوم  محصلة  تكون  عندما  ن  يي   الجاسئ 

 تساوي صفرا . 

22 

 

نا اتزانا انتقاليا ، فتكون محصلة القوة صفرا ،  ي هذه الحالة يكون الجسم مي  
ف 

ن اتزانا دورانيا ، فتكون محصلة العزوم لا تساوي صفرا .   لكنة غير مي  
23 ( 𝐹𝑔1 )( 𝐹𝑔2 )

 ( 𝐹𝑔 )

( 0.6 𝑚 )

• ( 𝐹𝑔 ) 

• ( 𝐹𝑁  ) 

( على النظام:   ي والاتزان الانتقالي
ي )الاتزان الدوران 

طي الاتزان السكون 
 نطبق شر

ي  •  :(𝐹𝑔)حساب وزن اللوح الخشتر

ي حول نقطة الارتكاز )محور الدوران(، حيث تكون  
ط الاتزان الدوران  نطبق شر

∑)مجموع العزوم مساوية لصفر  𝜏  =  0) . 
∑ 𝜏 =  0  
𝜏2  +  𝜏𝑔  −  𝜏1  =  0  

(420 × 2) + (𝐹𝑔 × 0.6) − (600 × 1.5) = 0  

840 + 0.60 𝐹𝑔 − 900 = 0  

𝐹𝑔 =
60

0.6
= 100 𝑁  

 : (𝐹𝑁)حساب القوة العمودية   •

ط الاتزان الانتقالي الرأسي 
∑)نطبق شر 𝐹𝑦  =  0): 

 القوى المؤثرة للأعلى = القوى المؤثرة لأسفل 
𝐹𝑁 = 𝐹𝑔1 + 𝐹𝑔2 + 𝐹𝑔  

𝐹𝑁 = 600 + 420 + 100  
𝐹𝑁 = 1120 𝑁 

ال
 
اب سؤ   كت 

 
طة  
ش
 
ن
 
كل   : الأ

 
الش  

 
ن ي  ت  ب 

ا  
ًّ
ب 
لز 
 
ق ا  ت ً ت 

 
ص
 

ا   (𝑥𝑦)ق
ً
ش
 
ان ج 

 
ومي ا 

ً
م
 

ظ
 

ت مت 

 
 

ث ن 
مت  صل 

 
مق حؤل  أ للدوران 

ً
ل اب 

 
ق

ة  
 
طزق د 

عن  ط 
 

حاي ى  
 
ى  (𝑦)ف

 
ف كما   ،

كل 
 
   .الش

 
ؤة  أي

 
ث  ق ت 

 
ص
 

الق ى  
 
 (𝐹)زت ف

ة  
 
طزق د 

ة (𝑥)عن 
 
وزن ث   ت 

 
ص
 

والق  ،

(3 𝑁)  ى
 
ان سكؤن ز 

 
اي  

 
ى  حالة

 
 .، وهؤ ف

ؤة  
 
دار الف

 
 ؟(𝐹)ما مق

 
 1.5𝑁ب.  0.87𝑁أ. 

 5.2𝑁د.    2.6𝑁ج. 

 

 

 

ال
 
اب سؤ   كت 

 
طة  
ش
 
ن
 
ص   : الأ

 
خ
 
ش  

 
ف

 
ق ي 

ة  
 
ى     (650𝑁)وزن ت 

 
ش
 
ح لؤح  على 

ة  
 
وزن م 

 
ظ
 

ت وطؤلة   (250𝑁)مت 

(5𝑚)  
 

ن ي 
كز  على دعامت 

زب  و    (𝐴)، ي 

(𝐵)    . على  
 

ف
 
ق ي  ص 

 
خ

 
الش

عد      (1.5𝑚)ت 
 
الدعامة  

 
،    (𝐵)من

  
 

ن ي 
ؤب 
 
دار الف

 
   (𝐹𝐵)و    (𝐹𝐴)مق

 
ن ي 

اللت 

اللؤح   ى  
 
ف ان  الدعامت  هما  ب  ز 

 
ي
 
ؤ
 
ن

  
 

ن
ؤب  ت 
ؤحدة ب   :، هؤ (𝑁)ن 



 

 
12 

 

23 300 𝑁 4 𝑚

𝐹𝑔1  =  600 𝑁

𝐹𝑔2  =  300 𝑁

 

• 𝐹𝑔3 

•  

ي )الاتزان ا
طي الاتزان السكون 

( على النظام: نطبق شر ي والاتزان الانتقالي
 لدوران 

 : (𝐹𝑔3)حساب وزن الطفل الثالث 

∑ 𝜏  =  0  
𝜏1 + 𝜏2 + 𝜏3  =  0  

(𝐹𝑔1. 𝑟1) + (−𝐹𝑔3. 𝑟3) + (−𝐹𝑔2. 𝑟2)  =  0 

(600 × 2) − (𝐹𝑔3 × 0.8) − (300 × 2) = 0  

1200 −  0.8 𝐹𝑔3 −  600 =  0 

𝐹𝑔3 =
600

0.8
= 750 𝑁  

 :(𝐹𝑁)حساب قوة التلامس العمودية عند نقطة الارتكاز 
ط الاتزان الانتقالي الرأسي 

∑)نطبق شر 𝐹𝑦  =  0): 

𝐹𝑁 = 𝐹𝑔1 + 𝐹𝑔 + 𝐹𝑔3 + 𝐹𝑔2 

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

24 ( 40 𝑁 )

( 𝑟𝑇 = 5 𝑐𝑚 )

( 30 𝑁 )

( 𝑟𝑔 = 15 𝑐𝑚 )

( 𝑟 =  35 𝑐𝑚 )

• ( 𝐹𝑇 )

 

 

𝐹𝐴أ.  = 450𝑁 , 𝐹𝐵 = 450𝑁  

𝐹𝐴ب.  = 320𝑁 , 𝐹𝐵 = 580𝑁 

𝐹𝐴ج.  = 195𝑁 , 𝐹𝐵 = 705𝑁  

𝐹𝐴د.   = 224𝑁 , 𝐹𝐵 = 676𝑁 
 

ال
 
اب سؤ   كت 

 
طة  
ش
 
ن
 
ي   : الأ لز 

 
ث  ق ت 

 
ص
 

ق

ؤى  
 
ق لأث 

ب  ة  ت 
 
ق ز 

 
ي
 
ؤ
 
ن م، 

 
ظ
 

ت مت 

(𝑃, 𝑄, 𝑅)  
 
طة

 
ق
 
ي د 

عن  ا 
ب ً ز 
مي ّ ز 

 
ق
شن  ون   ،

كل 
 
الش ى  

 
ف  
 
ة ت  ن  مت 

ال كاز      .الأرب 
 
المعادلة

ل  
مت 
 
ي
ى  

الت   
 
جة جي 

لص
𝛴𝜏)ا = 0) 

 :هى  

 

𝑃)أ.  × 𝑐) + (𝑄 × 𝑏) = 𝑅 × 𝑎  

𝑅)ب.  × 𝑎) − (𝑄 × 𝑏) = 𝑃 × 𝑑 

𝑃)ج.  × 𝑑) + (𝑄 × 𝑏) = 𝑅 × 𝑎 

𝑃)د.   × 𝑑) − (𝑄 × 𝑏) = 𝑅 × 𝑎 

ال
 
اب سؤ   كت 

 
طة  
ش
 
ن
 
كل   : الأ

 
الش  

 
ن ي  ت  ب 

زص  
 
الق على   

 
ن ي 

مزسؤمت   
 

ن ي 
زب 
 
داي

زة 
 
طز الداي

 
ى  ق

 
صق

 
 ي

 
ن ي   ب 

 
ة شت 

 
شة، الن

 
ف
 
ي

 
 
ة لت 

 
الداح زة 

 
الداي إلى   

 
ة ت  ارح 

 
.   (5)  الج

ان 
ب 
ّ
ؤ
 
 ق
 
ة لت 

 
زة الداح

 
ى  الداي

 
ز ف

ّ 
ي
 
ؤ
 
 ن
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• ( 𝐹𝐽 ) 

( على عظم   الانتقالي ي والاتزان 
الدوران  )الاتزان  ي 

السكون  الاتزان  طي 
نطبق شر

 الساعد حول مفصل المرفق: 

ي العضلة 
 :(𝐹𝑇)حساب قوة الشد ف 

ي حول المفصل كمحور دوران 
ط الاتزان الدوران  ∑)نطبق شر 𝜏  =  0): 

∑ 𝜏 =  0  
𝜏𝑇 − 𝜏𝑔 − 𝜏𝑔1 =  0  

(𝐹𝑇 × 0.05) − (30 × 0.15) − (40 × 0.35)  =  0  

𝐹𝑇 =
18.5

0.05
= 370 𝑁  

ي الساعد 
ي يؤثر بها المرفق ف 

 :(𝐹𝐽)حساب القوة الت 

ط الاتزان الانتقالي الرأسي 
∑)نطبق شر 𝐹𝑦  =  0): 

𝐹𝑇 = 𝐹𝐽 + 𝐹𝑔 + 𝐹𝑔1  

370 =  𝐹𝐽  +  30 +  40 

𝐹𝐽 = 370 −  70 =  300 𝑁  
25 

1.75 𝑚

56 𝐾𝑔

43 𝐾𝑔

اللعبة،   تتوازن  حت  
 لصفر  

ً
الارتكاز مساويا نقطة  المحصل حول  العزم  يكون  أن  ∑)يجب  𝜏 =

 0): 
𝜏𝑠 + 𝜏𝑙 = 0  

(𝐹𝑔𝑠. 𝑟𝑠) + (−𝐹𝑔𝑙 . 𝑟𝑙) = 0 

56 𝑟𝑠 =  43 𝑟𝑙 

𝑟𝑠 = 0.7678 𝑟𝑙 

𝑟𝑠)نعلم أن مجموع البُعدين يساوي الطول الكلىي للعبة  + 𝑟𝑙 = 1.75 𝑚): 
0.7678 𝑟𝑙  +  𝑟𝑙  =  1.75 
1.7678 𝑟𝑙  =  1.75  

𝑟𝑙  =
1.75

1.7678
=  0.99 𝑚  

 :(𝑟𝑠)حساب بُعد نقطة الارتكاز عن سعاد 
𝑟𝑠 = 1.75 − 𝑟𝑙 = 1.75 −  0.99 =  0.76 𝑚  

اض كتلة الجسم كاملة مركزة فيها ، وقد تقع داخل    هو  ي يمكن افي 
النقطة الت 

 الجسم أو خارجه . 

هما
 من 

ّ
دار كل

 
ان مق عاكشت 

 
 (200𝑁)  مت

ان  
ب 
ّ
ؤ
 
ق  

 
ة ت  ارح 

 
الج زة 

 
الداي ى  

 
ز ف

ّ 
ي
 
ؤ
 
ون  ،

هما
من  م    .  (𝐹)  كل  العز  كؤن  ب  كى  

 
 
عة رت 

 
الأ ؤى 

 
الف  

 
عن ح  

 
ات الت  مخصل 

ل
ا

ا(
ً
ز
 
ن)صق ا 

 
د   (𝐹)  ، ق

اها عن  ج 
 
دارا وات

 
مق

 
 

ن ي 
طت 
 

ق شاوي (𝐵)و  (𝐴)الن 
 
 :ن

 

اه    500𝑁  .  (𝐹𝐴)أ.   ج 
 
ات  (𝐹𝐵)    ،  (𝑦−)ب 

اه  ج 
 
ات  (𝑦+)ب 

اه    500𝑁    .(𝐹𝐴)ب.   ج 
 
ات    ،   (𝑦+)ب 

(𝐹𝐵)  اه ج 
 
ات  (𝑦−)ب 

اه    80𝑁    .(𝐹𝐴) ج. ج 
 
ات  (𝐹𝐵)   ،  (𝑦−)ب 

اه  ج 
 
ات   (𝑦+)ب 

اه    80𝑁    .(𝐹𝐴)د.  ج 
 
ات  (𝐹𝐵)    ،  (𝑦+)ب 

اه  ج 
 
ات  (𝑦−)ب 

ال
 
اب سؤ   كت 

 
طة  
ش
 
ن
 
   : الأ

ّ
ل

ُ
ك
 
الش ح 

ّ 
ؤص ن 

طؤلة  ا 
ً
ش
 
ان ج 

 
مي ا 

ً
م
 

ظ
 

ت ت 
ُ
م ا 

ً
سز ح  اور  مج 

ل
ا

(8𝑚)  ة
ُ 
ووزن  ،(𝐹𝑔 = 100𝑁) ،

هز
 

ب ى  
ت 
ّ 
ف
 

ص على  اه 
 
طزق  

كز ُ
زب    .ي 

ة  
 
ص وزن

 
خ
 
 ش

 
ف

 
𝐹𝑔1)وق = 800𝑁) 

عد   ت  الطزف    (𝑟)على   
 

 (𝐴)من

ؤة 
 
الف كؤن  ب   

 
ث جت  ت  اللؤح  ن 

ز 
 
اي
 
ق

ى  الطزف  
 
زة ف

 
ي
 
 المؤ

 
ة مؤدن 

   (𝐴)الع
 

 من
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ذات  • المنطقة  إل  أقرب  الكتلة  مركز  يكون   ، الشكل  الجسم غير منتظم 

 الكتلة الأكير 

متماثل   • جسم  أي  ي 
ف  الكتلة  مركز  موقع  الكتلة ينطبق  توزيــــع                  منتظم 

 ) متجانس ( على مركزه الهندسي . 

ي  -
يقع مركز كتلة قضيب فلزي منتظم داخله ، وف 

 منتصف المسافة بير  نهايتيه 

أو   - أو كرة  أسطوانة  أو  مسطرة  مركز كتلة  يقع 

ي المركز الهندسي لكل منها . 
 مكعب ف 

بالرغم   - يقع عند مركزها  مركز كتلة كرة مجوفة 

 عدم وجود مادة الكرة عند تلك النقطة . من 

ي مركزها بالرغم من   -
مركز كتلة حلقة دائرية يقع ف 

 عدم وجود مادة الحلقة عند تلك النقطة . 

ي الكتلة  •
عندما يتكون النظام من جسمير  متماثلير  ف 

متصلير  ، فإن مركز كتلة النظام يقع عند منتصف  

 المسافة بير  الثقلير  . 

ي الكتلة متصلير  ، فإن مركز  عندما يتكون النظام من   •
جسمير  مختلفير  ف 

كتلة النظام يقع على الخط الواصل بير  الثقلير  ، وأقرب إل الجسم الأكير 

 كتلة . 

 
نا عند تعليقه من مركز كتلته ، حيث يكون العزم  يكون الجسم مي  

 المحصل المؤثر فيه يساوي صفرا . 

رياضيا من  لنظام مكون من جسمير  أو أكير  يتم حساب موضع مركز الكتلة  
 العلاقة : 

𝑿𝑪𝑴 =
𝒙𝟏𝒎𝟏 + 𝒙𝟐𝒎𝟐 + ⋯

𝒎𝟏 + 𝒎𝟐 + ⋯
 

26 

𝑋𝐶𝑀

 

نفرض ان العزم المحصل لجسيمات  
 وان محور الدوران محور ثابت عمودي   نظام حول مركز كتلته يساوي صفر

زة 
 
ي
 
المؤ  

 
ة مؤدن 

الع ؤة 
 
الف  

ّ
لى 
مت  سز  الج 

ى  الطزف 
 
عد  (𝐵).ف  .  (𝑟)  أحشث  الت 
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ي الشكل ويكون عزم  على مستوى  
الصفحه يمر بمركز كتله النظام الموضح ف 

 .  مركز كتله النظام حول المحور صفرا 
∑ 𝜏𝐶𝑀 = 0  
𝑚𝐴(𝑥𝐶𝑀 − 𝑥𝐴) − 𝑚𝐵(𝑥𝐵 − 𝑥𝐶𝑀) = 0 
𝑚𝐴𝑥𝐶𝑀 − 𝑚𝐴𝑥𝐴 − 𝑚𝐵𝑥𝐵 + 𝑚𝐵𝑥𝐶𝑀 = 0 
𝑥𝐶𝑀(𝑚𝐴 + 𝑚𝐵) = 𝑚𝐴𝑥𝐴 + 𝑚𝐵𝑥𝐵 

𝑥𝐶𝑀 =
𝑚𝐴𝑥𝐴+𝑚𝐵𝑥𝐵

𝑚𝐴+𝑚𝐵
  

27

A BCD

 

ي تقع على المحور الذي يمثل مركز الكتلة  Bالنقطة 
 هي النقطة الت 

 28  

اض أن كتلة النظام ككل مركزة فيها  ي يمكن افي 
 .  مركز الكتلة هو النقطة الت 

 29 

. 

ط يشي  لا  المفرغ   .لا،  أو  بالمادة  المحيط  الفراغ  ي 
ف  الكتلة  مركز  يقع  فقد 

 .منها

المركز  :مثال ي 
ف  الكتلة  مركز  يقع  حيث  الخاتم(،  )مثل  الدائرية  الحلقة 

 
ً
ي الفراغ المنتصف تماما

 .الهندسي للحلقة وهو ف 
 30 

 

 الجسم المنتظم المتماثل )ذو الكثافة المنتظمة(:  •

 .
ً
ي المركز الهندسي )المركزي( للجسم تماما

 يقع مركز كتلتة ف 

 الجسم غير المنتظم الشكل )أو غير المنتظم الكثافة(:  •

  
ً
ثافة أو الجزء الأثقل حسما

ُ
 إل الجزء الأكير ك

ً
من  يقع مركز كتلته أقرب دائما

ي الفراغ 
، كما يمكن أن يقع ف  ي المنتصف الهندسي

ط أن يكون ف  الجسم )ولا يشي 
ي الأجسام المجوفة كالحلقة أو الكرسي المطوي(. 

 المحيط بالجسم كما ف 
 31 (𝑚𝐴 =

1𝐾𝑔)(𝑚𝐵 = 3𝐾𝑔)

( 𝑥𝐴 = 5𝑐𝑚)( 𝑥𝐵 = 15𝑐𝑚)

𝑥𝐶𝑀 =
𝑚𝐴 𝑥𝐴+𝑚𝐵 𝑥𝐵

𝑚𝐴+𝑚𝐵
  

𝑥𝐶𝑀 =
(1 × 5)+ (3 × 15)

1 + 3
  

𝑥𝐶𝑀 =
50

4
=  12.5 𝑐𝑚  

 . من نقطة الأصل 𝑐𝑚 12.5موقع مركز الكتلة للنظام يقع عند :النتيجة
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ال
 
اب سؤ   كت 

 
طة  
ش
 
ن
 
كل   : الأ

 
الش  

 
ن ي  ت  ب 

طؤلة  ث   ت 
 

ص
 

ق  
 

من كؤن 
ت  ب  ا 

ً
ام

 
ط
 

ي

(1𝑚)    ى
 
ف  

 
ث ن 

ومت   ، مهمله  ة  لت  كت 

عاد،   ت 
 
الأ ى  

مهملت   
 

ن ي 
كزب  ة  ت 

 
طزق

(𝑚𝐴 = 2𝐾𝑔)  و  (𝑚𝐵 = 3𝐾𝑔) 

عد  ع على ت 
 
ف ام ي 

 
ط  
 الت

له   :مزكز  كت 

 

 الكزة  40𝑐𝑚أ. 
 

 (𝐴)من

 الكزة  40𝑐𝑚ب. 
 

 (𝐵)من

 الكزة  20𝑐𝑚ج. 
 

 (𝐴)من

 الكزة   20𝑐𝑚د.  
 

 (𝐵)من
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 29 

. 

ط يشي  لا  مركز   .لا،  يقع  المفرغ  فقد  أو  بالمادة  المحيط  الفراغ  ي 
ف  الكتلة 

 .منها

المركز  :مثال ي 
ف  الكتلة  مركز  يقع  حيث  الخاتم(،  )مثل  الدائرية  الحلقة 

 
ً
ي الفراغ المنتصف تماما

 .الهندسي للحلقة وهو ف 
 30 

 

 الجسم المنتظم المتماثل )ذو الكثافة المنتظمة(:  •

 .
ً
ي المركز الهندسي )المركزي( للجسم تماما

 يقع مركز كتلتة ف 

 الجسم غير المنتظم الشكل )أو غير المنتظم الكثافة(:  •

 من  
ً
ثافة أو الجزء الأثقل حسما

ُ
 إل الجزء الأكير ك

ً
يقع مركز كتلته أقرب دائما

ي 
ط أن يكون ف  ي الفراغ   الجسم )ولا يشي 

، كما يمكن أن يقع ف  المنتصف الهندسي
ي الأجسام المجوفة كالحلقة أو الكرسي المطوي(. 

 المحيط بالجسم كما ف 
 31 

(𝑚𝐴 = 1𝐾𝑔)(𝑚𝐵 = 3𝐾𝑔)

( 𝑥𝐴 = 5𝑐𝑚)

( 𝑥𝐵 = 15𝑐𝑚)

𝑥𝐶𝑀 =
𝑚𝐴 𝑥𝐴+𝑚𝐵 𝑥𝐵

𝑚𝐴+𝑚𝐵
  

𝑥𝐶𝑀 =
(1 × 5)+ (3 × 15)

1 + 3
  

𝑥𝐶𝑀 =
50

4
=  12.5 𝑐𝑚  

 . من نقطة الأصل 𝑐𝑚 12.5موقع مركز الكتلة للنظام يقع عند :النتيجة
 32 

( 𝑚𝐴 = 𝑚𝐵 = 4𝐾𝑔)

( 𝑥𝐴 = 5 𝑐𝑚)( 𝑥𝐵 = 15 𝑐𝑚)

𝑥𝐶𝑀 =
𝑚𝐴 𝑥𝐴+𝑚𝐵 𝑥𝐵

𝑚𝐴+𝑚𝐵
   

𝑥𝐶𝑀 =
(4 × 5)+(4 × 15)

4 + 4
  

𝑥𝐶𝑀 =
80

8
=  10 𝑐𝑚  

 . من نقطة الأصل  𝑐𝑚 10موقع مركز الكتلة للنظام يقع عند :النتيجة
 33 𝑚1 = 2 𝑘𝑔 𝑚2 = 4 𝑘𝑔 𝑥. 

𝑥1  = 1 𝑚 𝑥2 = 4 𝑚

. 

𝑥𝐶𝑀 =
𝑚𝐴 𝑥𝐴+𝑚𝐵 𝑥𝐵

𝑚𝐴+𝑚𝐵
  

𝑥𝐶𝑀 =
(2 × 1)+(4 × 4)

2 + 4
  

ال
 
    : 8 سؤ

 
ن ي 

لت  ا كت  عت 
 

 𝑚2و  𝑚1إذا وض

مجؤر    (𝑥)على 
 

ث كاب   
 

ث جت  ت   ،     

𝑚1  >  𝑚2.    له الكت  مزكز   ع 
 
ف ي   

 
ن أب 

 ا 
 
طة

 
ق  للن 

 
ة شت 

 
الن هما؟ب 

ن  ن   ب 
 
ة
 
صف

 
ت  لمت 

ال
 
ان  : 9 سؤ ت  طت 

 
ق
 
ي ان  لت             كت 

𝑚1 = 4 𝑘𝑔 ع
 
المؤق د 

                    عن 

𝑥1 = −2 𝑚  و  ،𝑚2 = 6 𝑘𝑔  د
عن 

ع  
 
𝑥2المؤق = 8 𝑚.   مزكز ع 

 
د مؤق أوح 

مجؤر 
ل
ام على ا

 
ط  
 الت

له   .𝑥كت 

 

 

 

 
توزيــــع   ي 

ف  تماثل  عند حدوث عدم 
نتيجة حدوث   السيارة،  إطار  كتلة 
؛ 
ً
مثلً الإطار  أجزاء  بعض  ي 

ف  تآكل 
فإن مركز كتلة الإطار لا ينطبق مع 
ي محور  

مركزه الهندسي الذي يمر ف 
إطار   از  اهي   يسبب  ممّا  الدوران، 
السرعات   عند  خصوصًا  السيارة 

منتظم    .العالية توزيــــع  ولضمان 
الدوران  محور  حول  الإطار  لكتلة 

مع  ( كتلته  مركز  ينطبق  بحيث 
الهندسي  قطع )مركزه  توضع  ؛ 

منه،  الفلزّي  الجزء  على  رصاص 
وهذا بدوره يؤدي إل التخلص من  
عند   خصوصًا  الإطار  از  اهي  

 .السرعات العالية
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𝑥𝐶𝑀 =
18

6
=  3 𝑐𝑚  

 . من نقطة الأصل  𝑐𝑚 3موقع مركز الكتلة للنظام يقع عند :النتيجة
 34 

A4 cm20 Kg

B12 cm

30 Kg

A

𝑥𝐶𝑀 =
𝑚𝐴 𝑥𝐴+𝑚𝐵 𝑥𝐵

𝑚𝐴+𝑚𝐵
  

𝑥𝐶𝑀 =
(20 × 0)+(30 × 16)

20 +30
  

𝑥𝐶𝑀 =
480

50
=  9.6 𝑐𝑚  

) مركز   من نقطة الأصل  𝑐𝑚 9.6موقع مركز الكتلة للنظام يقع عند  :النتيجة
 .  (  Aالكرة 

 35 

.

(𝐴)

. 

• :

. 

• 

.

 .  (2)المحتملة هي  ةالحكم: النقط
ير    : التير

ً
دائما  ) )الرأسي الشاقول  يمرّ خط   ،

ً
 حرا

ً
تعليقا تعليق جسم  عند 

، حيث  وأقرب للجزء الذي كتلته أكير   التعليق وبمركز الكتلة للصحيفةبنقطة  
يستقر الجسم عندما تكون محصلة عزوم القوى حول نقطة التعليق مساوية 

 .  للصفر 
 الخطوة الإضافية: 

 من نقطة تعليق أخرى مختلفة )ولتكن 
ً
 حرا

ً
أن تقوم بتعليق الصفيحة تعليقا

خط الشاقول الراسي الممتد من هذه  على حافة الصفيحة(، ثم ترسم    𝐵نقطة  
 النقطة الجديدة. 

طان اللذين يجب أن يتحققا معًا كي يكون الجسم    : ما السرر

ا؟  
ً
ن  أو النظام مي  
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ي حالة اتزان ميكانيكي كامل )الاتزان الشامل(، يجب  
كي يكون الجسم أو النظام ف 

 
ً
طان التاليان معا  :أن يتحقق السرر

الأول   • ط  ( السرر الانتقالي الخارجية   :)الاتزان  القوى  محصلة  تكون  أن 

ي الجسم مساوية للصفر
 .المؤثرة ف 

∑ 𝐹  =  0  
•  ) ي

الدوران  )الاتزان  ي 
الثان  ط  القوى  :السرر عزوم  محصلة  تكون  أن 

ي الجسم حول أي نقطة مساوية للصفر 
 .الخارجية المؤثرة ف 

∑ 𝜏 =  0  

 .المقصود بمركز كتلة جسم

ي يتضف فيها الجسم كأنه   (𝐶𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑀𝑎𝑠𝑠) مركز الكتلة
هو النقطة الت 

كزة فيها، وتتحرك هذه النقطة   مُي 
ً
ض أن كتلة الجسم كاملة كتلة نقطية يُفي 

ي  
ي يتحرك بها الجسم لو أثرت محصلة القوى الخارجية ف 

بالطريقة نفسها الت 
 
ً
ة  .هذه النقطة مباشر

ي جسم؛  أ  :
ة ف 

ّ
رت قوًى عد

ّ
ي مركز كتلته،  ث

بحيث تمرُّ خطوط عملها ف 

رة فيه تساوي صفرًا
ّ
ا أم   .وكانت القوّة المحصلة المؤث

ً
ن  
ّ هل يكون الجسم مُي 

ي 
 .لا؟ أبرر إجابت 

 )
ً
 تاما

ً
 )اتزانا

ً
نا  .نعم، يكون الجسم مي  

ير  :التير

الانتقالي  • الاتزان  ط 
شر   :تحقق 

ً
صفرا تساوي  المحصلة      القوة 

(∑ 𝐹  =  0)  . 

ط الات  • ي تحقق شر
بما أن جميع خطوط عمل القوى تمر  :زان الدوران 

لكل قوة بالنسبة  (    𝑟بمركز الكتلة، فإن البُعد العمودي )ذراع القوة  

 
ً
صفرا يساوي  الكتلة  = 𝑟) لمركز  قوة (0  عزم كل  فإن  وبالتالي  ؛ 

 
ً
صفرا = 𝜏) يساوي  للصفر  (0  مساوية  العزوم  محصلة  فتكون   ،

 
ً
∑) أيضا 𝜏  =  0). 

طي  
 بما أن شر

ً
نا ، فإن الجسم يكون مي  

ً
ي قد تحققا معا

 .الاتزان الانتقالي والدوران 

زان  
ّ
زان الحركي من حيثبير  الات

ّ
ّ والات ي

رة،    :السكون 
ّ
القوّة المُحصّلة المؤث

ية، التسارُع الخطّي 
ّ
 .السرعة الخط

 :جدول المقارنة من حيث وجه الشبه والاختلاف بناءً على العناصر المطلوبة

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   وجه المقارنة 
زان السكون 

ّ
زان الحرك   الات

ّ
 الات

رة
ّ
 القوّة المُحصّلة المؤث

(∑ 𝑭) 
 صفر  صفر 

  
ّ

 صفر  صفر  (𝒂)  التسارُع الخط
ية

ّ
متحرك بسرعة   صفر  (𝒗)  السرعة الخط

 ثابتة 
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 إطار سيارته المثقوب باستخدام مفتاح    رأت  :
َّ
ذكرى أخاها يحاول فك

ها
ّ
ثبّت الإطار، لكنه لم يستطع فك

ُ
ي ت
 الصواميل الت 

ّ
 لفك

ٍّ
أذكر طريقتير     .شد
الأقل-    -على 

ّ
فك على  لمساعدته  أخيها  على  ذكرى  حهما  تقي  أن  يُمكن 

ي  .الصواميل
فسّر إجابت 

ُ
 .أ

يتطل  المشدودة،  الصواميل  يتمكن من فك  القوةكي  الأمر زيادة عزم        ب 
(𝜏 =  𝐹  𝑟 𝑠𝑖𝑛𝜃)  المتولد حول محوّرد الصامولة. الطريقتان هما: 

ي مقبض   •
ي ف 
أنبوب معدن  )أو إدخال  أكير   بطول 

ّ
د
َ
استخدام مفتاح ش

 :المفتاح الحالي لزيادة طوله( 

ي زيادة طول ذراع القوة :التفسير 
وبما أن .   (𝑟) زيادة طول مقبض المفتاح تعت 

 مع ذراع القوة
ً
 .، سيتولد عزم أكير بكثير بجهد وقوة أقل   العزم يتناسب طرديا

•  
ً
ي اتجاه عمودي تماما

ي أقصى  (°90) التأثير بالقوة ف 
على المقبض وف 

 :طرفه 

𝜃جعل الزاوية بير  اتجاه القوة والمقبض مساوية لـ   :التفسير  = يحقق  90° 
𝑠𝑖𝑛(90)أكير قيمة لـ    = ؛ مما يعطي أكير عزم دوران ممكن لنفس القوة  1 

 .المطبقة

بوزن )  • الاستعانة  أو  أكير  أو سحب  دفع  قوة  تطبيق  إضافية:  طريقة 

 .( الجسم عند الضغط على الطرف

إل    عند   : مقدمتها  ترتفع  قد  ؛  ئ مفاجر بشكل  السيارة  انطلاق 

ا بالشكل المجاور؛ أفسر سبب ذلك .الأعلى
ً
  .مستعين

 
ئ   :تفسير سبب ارتفاع مقدمة السيارة عند الانطلاق المفاجر

1.  ) ي
 :نشوء قوة الدفع )قوة الاحتكاك السكون 

، تؤثر الطريق على إطارات السيارة بقوة دفع   ئ للأمام وهي  عند الانطلاق المفاجر
ي عند مستوى سطح الطريق 

 .قوة احتكاك سكون 
 :وجود ذراع للقوة بالنسبة لمركز الكتلة .2

بـ مركز كتلة السيارة، بل يبعد عنه مسافة  خط عمل قوة الدفع هذه لا يمر 
ل ذراع القوة  

ّ
شك

ُ
 .  )ارتفاع مركز الكتلة عن سطح الطريق (رأسية ت

د عزم دوران .3
ّ
 :تول

د 
ّ
ول
ُ
ت بما أن القوة تبعد بمسافة عمودية )ذراع القوة( عن مركز الكتلة، فإنها 

= 𝜏)عزم دوران   𝐹 𝑟) حول محور يمر بمركز كتلة السيارة. 
 :اتجاه الدوران .4

ي  
 يعمل هذا العزم على تدير هيكل السيارة حول مركز كتلته بالاتجاه الموضح ف 
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الشكل )عكس عقارب الساعة(، مما يسبب ارتفاع مقدمة السيارة إل الأعلى 
ي منها

 .وانخفاض الجزء الخلف 

ي   :
 الشكل المجاور أحسب العزم المحصل للقوى المبينة ف 

محور   حول  الشكل،  ي 
ف 

على   عمودي  دوران 
 :الصفحة

      (𝐴).يمر بالنقطة  .أ
       (𝐵).يمر بالنقطة  .ب
 (𝐶).يمر بالنقطة  .جـ

 :  (𝐴)حول 
∑ 𝜏 = 𝐹1𝑟1𝑠𝑖𝑛𝜃1 + 𝐹2𝑟2𝑠𝑖𝑛𝜃2  

= (−10 × 0.5 × 𝑠𝑖𝑛90) + (15 × 1 ×
60

100
) 

= −5 + 9 = 4 𝑁. 𝑚 

 عكس عقارب الساعة 
 :  (𝐵)حول 

∑ 𝜏 = 𝐹1𝑟1𝑠𝑖𝑛𝜃1 + 𝐹2𝑟2𝑠𝑖𝑛𝜃2  

= (10 × 0.5 × 𝑠𝑖𝑛90) + (15 × 0 × 𝑠𝑖𝑛𝜃) 
= 5 = 5 𝑁. 𝑚 

 عكس عقارب الساعة 
 :  (𝐶)حول 

∑ 𝜏 = 𝐹1𝑟1𝑠𝑖𝑛𝜃1 + 𝐹2𝑟2𝑠𝑖𝑛𝜃2  

= (10 × 1 × 𝑠𝑖𝑛90) + (−15 × 0.5 ×
60

100
) 

= 5 + (−4.5) = 0.5 𝑁. 𝑚 

 عكس عقارب الساعة 

: 

قوة   .1 الشكل  على    (𝐹)يبير   تعمل 

يمر   محور  حول  الجسم  تدوير 

؛ فإن ذراع القوة هو (𝑂)بالنقطة  

 :الخط المشار إليه بالرمز

      B .ب         A .أ 
 𝐷  .د         𝐶 .جـ

 للدوران حول محور يمرُّ   .2
ً
يبير  الشكل جسمًا قابلً

قوة  (𝑂)بالنقطة   فيه  تؤثر   ،(𝐹)   النقطة عند 

.(𝑎)   عزم فإن  وبياناته؛  الشكل  على  بالاعتماد 

 :هذه القوة يساوي

 𝑟𝐹 𝑠𝑖𝑛60− .ب 𝑟𝐹 𝑠𝑖𝑛150+ .أ 

 𝑑𝐹+  .د      𝑑𝐹− .جـ
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عرضيًا   .3 مقطعًا  المجاور  الشكل  يبير  

، ومحورًا دورانه (𝑚 2.5)لباب طوله  

بالنقطة   على   (𝑂).يمر  بالاعتماد 

البيانات المثبتة على الشكل؛ فإن العزم  

بوحدة   الباب  ي 
ف  المؤثر  المحصل 

:(𝑁. 𝑚) 

 .عكس اتجاه حركة عقارب الساعة،  𝑠𝑖𝑛60 35 .أ 

 .اتجاه حركة عقارب الساعة ، مع sin60 35 .ب
 .عكس اتجاه حركة عقارب الساعة،  𝑠𝑜𝑛120 15 .جـ

 .اتجاه حركة عقارب الساعة ، مع 𝑠𝑖𝑛120 15  .د 

لعبة   .4 على  وأخوها  فتاة  تجلس 

(𝑠𝑒𝑒 − 𝑠𝑎𝑤)  مبير هو  ، كما 

الفتاة   كتلة  الشكل،  ي 
ف 

(40 𝐾𝑔)    الولد وكتلة 

(50 𝐾𝑔)    .  ا وكي يبف  اللوح
ً
ن مي  

وتؤثر   اللوح،  بطرف  الأم  تمسك 

 :فيه بقوة مقدارها واتجاهها 

 ، للأسفل 𝑁 50 .ب ، للأعلى  𝑁 50 .أ 
 ، للأسفل 𝑁 100  .د  ، للأعلى  𝑁 100 .جـ

, 𝑚1)يبير  الشكل المجاور كرتير  كتلتيهما   .5 𝑚2) تتصلان بقضيب فلزّي ،

وطوله   مُهملة  ن(𝑙)خفيف كتلته  يي   النظام   ، 

عند تعليقه من مركز كتلته الذي يبعد عن الكرة  

)الأول 
3

4
𝑙) فيكون مقدار كتلة الكرة ،:(𝑚1) 

 .أ 
1

4
𝑚2        ب. 

1

3
𝑚2       جـ.  

2

3
𝑚2         د.  

3

4
𝑚2 
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ي  الدرس
 :  الثان 

 

 

 

ي الطبيعه ال قسمير  : ) انتقاليه ، دورانيه ( . 
 تقسم الحركه ف 

لوصف الحركه الانتقاليه نستخدم مفاهيم : الازاحه الخطيه  •

 والسرعه الخطيه والتسارع الخطي . 

لوصف الحركه الدورانيه نستخدم مفاهيم : الازاحه الزاويه والسرعه   •

 .  الزاوي الزاويه والتسارع 

 

 :  وهما ، للتعبير عن الازاحه الزاويه يلزم فهم نقطتير  

( 𝜃 )  هو

ي يصنعها الخط الواصل 
الزاويه الت 

ونقط الجسيم  مع بير   الاصل  ه 
 .  ( 𝑥+ )الخط المرجعي  

( ∆𝜃 )   هي

وهي   الزاوي  الموقع  ي 
ف  التغير 

قطر   نصف  يمسحها  ي 
الت  الزاويه 

مع  يدور  الذي  الدائري  المسار 
 .  الجسم

دوران موجبه عند الدوران بعكس اتجاه    ( 𝜃∆ )تعد الازاحه الزاويه   •

 . عقارب الساعه 

عقارب  دوران  سالبه عند الدوران باتجاه    ( 𝜃∆ )تعد الازاحه الزاويه   •

 .  الساعه

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

يعير عن الموقع الزاوي وعن الازاحه الزاويه  
 : وللتحويل ( 𝑟𝑎𝑑 )بوحده القياس 

ي   𝑟𝑎𝑑إل  𝑑𝑒𝑔من   •
ب ف  : نض 

𝜋

180
  . 

ي   𝑑𝑒𝑔إل  𝑟𝑎𝑑من   •
ب ف  : نض 

180

𝜋
  . 
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 تحسب الإزاحة الزاوية رياضيا بالعلاقة : 

∆𝜽 = 𝜽𝒇 − 𝜽𝒊 

 36 𝜃 = 30𝑜 𝜃 = 300𝑜

∆𝜃 = −90𝑜 = −
𝜋

2
𝑟𝑎𝑑  

 37 
𝜋

3
𝑟𝑎𝑑

2𝜋

3
𝑟𝑎𝑑

∆𝜃 =
𝜋

3
𝑟𝑎𝑑  

 38 3.5 

∆𝜃 = 2𝜋𝑛 = 2𝜋 × (−3.5) = −7𝜋 𝑟𝑎𝑑 

 39  𝑛 =  8 

 (∆𝜃) 𝜋 . 

∆𝜃 = 2𝜋𝑛 = 2𝜋 × (8) = 16𝜋 𝑟𝑎𝑑 
∆𝜃 = 16 × 3.14 = 50.24 𝑟𝑎𝑑 

 40 50 𝑚

10 𝑚

∆𝜃 =
𝑆

𝑟
=

50

10
= 5 𝑟𝑎𝑑  

 41 𝑟 =  0.5  𝑚

𝜃 =  4  𝑟𝑎𝑑 

(𝑆) . 

𝑆 =  𝑟𝜃 
𝑆 =  0.5 ×  4 =  2  𝑚 

 42 ( 𝛳 =  30 )( 𝛳 =  120 )

 

• 

• 

∆𝜃 = 90𝑜 =
𝜋

2
𝑟𝑎𝑑  

∆𝜃 = 2𝜋𝑛  
𝜋

2
= 2𝜋𝑛        → 𝑛 =

1

4
𝑟𝑒𝑣  

للجسم ال    ( 𝜃∆ )هي نسبه الازاحه الزاويه    : ةالسرعه الزاويه المتوسط

ه الزمنيه   وتعط بالعلاقه :  .  الذي حدثت خلاله هذه الازاحه ( 𝑡∆ )الفي 
 

 

 

 

ال
 
مشار  : 10 سؤ سم على  ح  حزك 

 
ت

ى  
 
دان
ن  اب  زاوي  ع 

 
مؤق  

 
من زي 

 
داي

𝜃𝑖 =  1.2  𝑟𝑎𝑑   زاوي ع 
 
مؤق إلى 

ى   
 
هان

 
𝜃𝑓ت  =  5.8  𝑟𝑎𝑑.    احشث

 
 
ة اون 

 الز 
 
زاحة دار الأ 

 
سم  (𝜃∆) مق  .للج 

 

 

 

 

 

بحساب نقوم  أن  من    يمكن  الزاوية  الإزاحة 
 العلاقة : 

∆𝜃 = 2𝜋𝑛 
ي يكملها الجسم    (𝑛)حيث  

عدد الدورات الت 
 أثناء الدوران . 

من   الزاوية  الإزاحة  بحساب  نقوم  أن  يمكن 
 العلاقة : 

∆𝜃 =
𝑆

𝑟
  

نصف قطر   (𝑟)طول القوس ،    (𝑆)حيث  
 المسار . 

 

 

 

ال
 
حزك على مشار  : 11 سؤ

 
ي سم ب  ح 

طزه  
 

ق  
 

صف
 

ي زي 
 
طع 𝑚  0.5داي

 
وق  ،

 طؤلة  
ً
ؤسا

 
   .𝑚  1.5ق

 
زاحة احشث  الأ 

سم   للج 
 
ة اون 

 .الز 
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𝝎 =
∆𝜽

∆𝒕
 

 . (𝑟𝑎𝑑/𝑠)تقاس السرعه الزاويه بوحده  •

ي   ينما ورد مصطلحأ 
ي هذه الماده فهذا يعت 

  ة السرع   أن  السرعه الزاويه ف 

 .  ةلحظي ةالزاوي

عقارب  اتجاه  بعكس  الجسم  دوران  عند 
ازاح تكون  الزاويه موجبه  تالساعه  لذلك  ،  ه 

ايضا تتكون شع موجبه  الزاويه  عند   .   ه  اما 
فان  الساعه  عقارب  حركه  باتجاه  دوران 

 .  ه الزاويه سالبتانته الزاويه وشعتازاح

للجسم  ل الزاويه  السرعه  اتجاه  تحديد 
اليمت   اليد  قبضه  تشير ،   نستخدم  بحيث 

دوران   اتجاه  ال  اليمت   اليد  اصابع  قبضه 
اتجاه  ،  الجسم   ال  الابهام  اتجاه  ويشير 

ي الشكل
  المجاور .  السرعه الزاويه كما ف 

بعكس اتجاه عقارب الساعه    ( 𝑧 )عند دوران الجسم حول المحور   •
اما عند دوران الجسم    ،(𝑧+)  يكون متجه السرعه خارجا من الصفحه

يكون متجه السرعه    ( 𝑧 )باتجاه حركه عقارب الساعه حول المحور  
 .  (𝑧−) داخلا ال الصفحه

عكس عقارب الساعه يكون    ( y )عند دوران الجسم حول المحور   •
المحور   باتجاه  السرعه  حول ،    ( 𝑦+ )متجه  الجسم  دوران  وعند 

باتجاه    ( 𝑦 )المحور   مع حركه عقارب الساعه يكون متجه السرعه 
 .  ( 𝑦− )المحور  

عكس عقارب الساعه يكون   ( 𝑥 )عند دوران الجسم حول المحور   •
المحور   باتجاه  السرعه  حول ،    ( 𝑥+ )متجه  الجسم  دوران  وعند 

باتجاه   ( 𝑥 )المحور   يكون متجه السرعه  مع حركه عقارب الساعه 
 .  ( 𝑥− )المحور  

 43 ( 3.5 𝑟𝑎𝑑/𝑠 )

( 4 𝑠 )

( 𝑟𝑎𝑑 )(deg)

∆𝜃𝑟𝑎𝑑 = 𝜔. ∆𝑡 = −3.5 × 4 = −14 𝑟𝑎𝑑 

∆𝜃𝑑𝑒𝑔 = −14 ×
180

𝜋
= 802.55°  

 44 
𝜋

6

𝜋

2

2 𝑚𝑠

𝜔 =
∆𝜃

∆𝑡
=

𝜋

3

2×10−3
=

𝜋

6
× 103𝑟𝑎𝑑/𝑠   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
ً
كوكبُ الأرض جسـم يتحرّك حركة
جميعهـا   لأجـزائـه  ويكون  دورانيّـة، 
وبالتالـي   نفسـها،  الزاويّة  الإزاحـة 
حي فـي  نفسـها،  الزاويّة  ـن السـرعة 

مسـافاتٍ  منهـا  جـزءٍ  كلُّ  يقطـع 
نتيجـة  دورةٍ  كلّ  فـي   

ً
مختلفـة

محور  عن   منها  بُعـد كلٍّ  اختـلاف 
 .الـدوران
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 45 5 𝑚8 𝑚

0.2 𝑠

 

𝜔 =
∆𝜃

∆𝑡
=

𝑆

𝑟

∆𝑡
=

8

5

0.2
= 8 𝑟𝑎𝑑/𝑠  

𝑣 = 𝜔. 𝑟 = 8 × 5 = 40𝑚/𝑠  

 46 50 𝑟𝑒𝑣( 4 𝑠 )

𝜔 =
∆𝜃

∆𝑡
=

2𝜋𝑛

∆𝑡
=

2𝜋×50

4
= 25𝜋 𝑟𝑎𝑑/𝑠  

 47 1.4 𝑟𝑎𝑑/𝑠

12 𝑠

∆𝜃 = 𝜔. ∆𝑡 = −1.4 × 12 = 16.8 𝑟𝑎𝑑 

𝑛 =
∆𝜃

2𝜋
=

16.8

2𝜋
= 2.67 𝑟𝑒𝑣  

ي مقدار السرعه الزاويه ال الزمن اللازم    
هو نسبه التغير ف 

،    (𝑟𝑎𝑑/𝑠2 )ويقاس بوحده  ،    ( 𝛼 )ويرمز له بالرمز  ،  لحدوث هذا التغير  
 : الرياضية  ويعير عنه رياضيا بالعلاقه

𝜶 =
∆𝝎

∆𝒕
 

عند دوران جسم بتسارع زاويه ثابت فان تسارعه الزاوي المتوسط  

ي  
ي هذا الدرس نستخدم مصطلح التسارع ،  يساوي تسارعه الزاوي اللحط 

وف 
ي 
 .  الزاوي للاشاره ال التسارع الزاوي اللحط 

 48 

مماثله لاشاره السرعه الزاويه الابتدائيه    𝛼عندما تكون اشاره التسارع الزاوي  
𝜔𝑖    اما عندما تكون اشاره التسارع الزاوي  ،  فان الجسم يدور بتسارع𝛼    مخالفه

 .  الابتدائيه فان الجسم يدور بتباطؤ  𝜔𝑖لاشاره السرعه الزاويه  

 
ي هذا الجسم  ،  عندما يدور جسم حول محور ثابت   

فان كل جزء ف 

معينه   زمنيه  ه  في  خلال  نفسها  بالزاويه  الجسم  ،  يدور  لاجزاء  فان  وبذلك 
 .  جميعها السرعه الزاويه نفسها والتسارع الزاوي نفسه

 

 

 

بحساب   نقوم  أن  من    السرعةيمكن  الزاوية 
 العلاقة : 

𝜔 =
𝑣

𝑟
  

،    (𝑣)حيث   الخطية  نصف   (𝑟)السرعة 
 .  القطر للمسار 

 

ال
 
ى    : 12 سؤ

 
ى  سف

 
 ف
 
ة ت  ن  ط المت 

 
 الجاي

 
اعة

: 
 
كل ، احشث  شزعة

 
 الش

  

ى  .  •
 
ؤان
زب الت 

 
 عق

• . 
 

ق
 
ان
 
زب الدق

 
 عق

زب الشاعات .  •
 
 عق
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  ه كمله اضافه ال الجسيمات المفرده في أ تميير  الحركه الدورانيه للجسم ب  يمكن
 التعبير عن :  من خلال

 . الموقع الزاوي  •

 . السرعه الزاويه  •

 .  التسارع الزاوي •

 49 

3 × 103 𝑟𝑎𝑑/𝑠30 𝑠

 

• 

• 20 𝑠

𝛼 =
∆𝜔

∆𝑡
=

3000−0

30
= 100 𝑟𝑎𝑑/𝑠2  

𝜔𝑓 = 𝜔𝑖 + 𝛼. ∆𝑡 = 0 + 100 × 20 = 2 × 103 𝑟𝑎𝑑/𝑠 
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2 𝑟𝑎𝑑/𝑠20 𝑠

3.5 𝑟𝑎𝑑/𝑠2

10 𝑠

• 

• 

• 

20 𝑐𝑚

∆𝜃 = 𝜔. ∆𝑡 = 2 × 20 = 40 𝑟𝑎𝑑 
𝜔𝑓 = 𝜔𝑖 + 𝛼. ∆𝑡 = 2 + 3.5 × 10 = 37 𝑟𝑎𝑑/𝑠 

𝑎 = 𝑎. 𝑟 = 3.5 × 0.2 = 0.7 𝑚/𝑠2  

 

ي على انه
ي جسم فانها تكسبه تسارعا    :   ينص قانون نيوتن الثان 

اذا اثرت قوه ف 
ي وتتم صياغته ب. يتناسب معها طرديا 

 :  القانون الرياض 

∑ 𝑭 = 𝒎 𝒂  

ي   ( 𝑚 )  وتمثل الكتله
ي القانون عزم القصور الذان 

لجسم يتحرك حركه خطيه  ف 
ي حاله الحركيه الانتقاليه. 

ي ممانعه الجسم للتغيير ف 
 .  وتعت 

ن تسارع الجسم الزاوي يتناسب طرديا  إف كه دورانيهعندما يتحرك الجسم حر 
 :  ويعير عنه رياضيا بالعلاقه. مع مقدار العزم المحصل المؤثر فيه 

∑ 𝝉 = 𝑰 𝜶  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

الزاوي من   التسارع  يمكن أن نقوم بحساب 
 العلاقة : 

𝛼 =
𝑎

𝑟
  

،    (𝑎)حيث   الخطي  نصف   (𝑟)التسارع 
 القطر للمسار . 
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ي الحركه الانتقاليهو  
ي لنيوتن ف 

 ( 𝐼 )وتمثل .    تقابل هذه الصيغه القانون الثان 
ي  
ي الدوران 

ويدل على ممانعه الجسم لتغيير حاله الحركيه ،  عزم القصور الذان 
 .  الدورانيه

ي  
الذان  القصور  عزم  نقطي كتلته    ( 𝐼 )يحسب  مسافه    ( 𝑚 )لجسم  يبعد 

بحيث لا يكون محور الدوران جزءا من  )     عن محور الدوران   ( 𝑟 )عموديه  
 الرياضية :  باستخدام العلاقه( الجسم 

𝑰 = 𝒎 𝒓𝟐 

.𝐾𝑔ويقاس بوحده   𝑚2 حسب النظام الدولي للوحدات  . 

ال • البعد  زاد  ي كلما 
الدوران  ي 

الذان  القصور  عزم  محور يزداد  عن  عمودي 

ي كلما زادت كتله الجسمكما يزداد عزم ،   الدوران
ي الدوران 

 .  القصور الذان 

كلما كان توزيــــع الكتله ابعد عن محور الدوران يزداد عزم القصور الذات  •

ي  
فنحتاج قوه اكير لتدوير الجسم او ايقاف دورانه او تغيير حاله ،  الدوران 

 .  الحركيه الدورانيه

ي على موقع محور  •
ي الدوران 

الدوران اذا كان داخل  يعتمد عزم القصور الذان 

ي منتصفه او عند طرفه
 .  الجسم او خارجه او ف 

عندما يكون محور الدوران داخل الجسم او ضمن الجسم يلزم استخدام قانون  
للحل   ضمن .  معط  وليس  الجسم  خارج  الدوران  محور  يكون  عندما  اما 

𝐼 )الجسم فاننا نستخدم القانون  = 𝑚 𝑟2 ) . 

ي ابعد نقطه عنهي الق 
ي تؤثر ف 

محور الدوران    وه الت 

 :  ويحسب عزمها من العلاقه. وتكون دائما عموديه على محور الدوران 

∑ 𝝉 = 𝑭 𝒓  
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.

: 

.1

 

.2

 

لكي تتحرك الأسطوانة  .هي الأصعب)أ(  الأسطوانة  .    1
 
ً
زاويّا  

ً
تسارعا إكسابها  يلزم  المطلوبة،  الزاوية  السرعة  إل  وتصل  السكون   من 

(𝛼)  وبما أن قانون العزم هو    :𝜏 =  𝐼 𝛼    .  ومع ثبات التسارع الزاوي، فإن
ي (𝜏)   المطلوبالعزم  

 مع عزم القصور الذان 
ً
𝐼𝑎       ولأن  (𝐼) يتناسب طرديا  >

 𝐼𝑏فتكون هي الأصعب ،  .، فإن تحريك الأسطوانة )أ( يتطلب عزم دوران أكير
ة زمنية محددة،  .. الأسطوانة )أ( هي الأصعب 2  لإيقاف الأسطوانة خلال في 
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زاوييجب   بـتباطؤ  عليها  نفسه.   (𝛼)  التأثير  العزم  قانون  :            وباستخدام 

𝜏 =  𝐼 𝛼    عزم مع   
ً
يتناسب طرديا الأسطوانة  لإيقاف  المطلوب  العزم  فإن 

ي 
𝐼𝑎وبما أن   (𝐼)  قصورها الذان   >  𝐼𝑏 فإن الأسطوانة )أ( تبدي مقاومة أكير ،

 أكير 
ً
 كابحا

ً
 .لإيقافهاللتوقف وتتطلب عزما

الاجسام  من  لمجموعه  ي 
الدوران  ي 

الذان  القصور  عزم  يبير   ي 
الان  الجدول 
 :  والحالات
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. 

عن محور  (𝑟) يقل متوسط البعد العمودي للكتلة :عند ضم الأطراف
  الدوران الذي يمر بمركز كتلة الغواص، مما يؤدي إل  

تقليل عزم القصور الذان 
  
 للعلاقة بير  العزم والتسارع الزاوي  .  (𝐼) الدوران 

ً
= 𝜏) وفقا  𝐼. 𝛼) فإن ،

 وشعة  𝐼تقليل  
ً
ي إكسابه تسارعا

يجعل الجسم أكير استجابة للدوران وأسهل ف 
ي الهواء

 .زاوية عالية بأقل عزم محصل، فيلتف الغواص بسرعة ف 

ي  (𝑟) يزداد البعد :عند مد الأطراف
داد عزم القصور الذان  ، مما (𝐼) فير 

 للدخول الآمن إل الماءيزيد ممانعة الجسم للدوران فيبطئ دورانه تمه
ً
 .يدا
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𝑚 𝑅 

 

ال
 
ها  ساق   : 13 سؤ لن  كت   

 
ة
 
ف ن 
 
 𝑚رق

ها  .𝐿وطؤلها    إكشا ت 
 
ة  ضعؤن 

 
ن ي  ارن ب 

 
ق

مجؤر 
ل
ا دور  ي  دما 

عن  زاوي  شارع 
 
ن

 :حؤل

 الشاق •
 

صف
 

ت  .مت 

ى  الشاق •
 
 .أحد طزف

ز   وأكي  أشزع  م 
لعز  اج  جت  ت  هما  أب  ح 

 
ص
و

 ولماذا؟ 

 

ال
 
  : 14 سؤ

 
مة ت 

 
ز ق ي 

 
ع
 
ت ب   

 
ف كن  احشث  

ة  لت  طى  كت 
 

ق
 
سم ي ى  لج 

 
ان صؤر الد 

 
م الق عز 

𝑚   عمؤدي
ل
ا عده  ت   

 
ة
 
اعف

 
مص م 

 
ي إذا 

 مجؤر الد 
 

  (𝑟) ورانعن
 

عف
 

إلى الض

؟  
 
ة ت  اب 

له  ب  اء الكت 
 
ف  مع ي 

 

ال
 
ز  : 15 سؤ دوي 

ي  سهل  ن  لماذا 

مكان   
 

من ة  ن  مشاك  د الأ 
عن  زب 

 
المض

 الطزف؟ 
 

 من
ً
دلأ  ي 

 
صف

 
ت زب للمت 

 
 أق

 

ال
 
زات  : 16 سؤ

 
ق
 

س م 
َّ
صم

ُ 
ي

لماذا 

 
 
ة
 
ف جن 

 
كؤن ت  ب 

 
ث جت  اح ت  ات الزب  ت  ت  ؤرب 

 
ن

دة؟ عن  ها الت 
 
د أطزاف

 الؤزن عن 
 
ة
 
ف ن 
 
ف
 

 وخ

 

ال
 
  : 17 سؤ

 
ن لي 

 
ف
 
حمل ي  

ت
لح   ز 

إذا كان مي 

 
 

ف كن  ارج، 
 
للج ة   ذراعت 

ومدَّ ة  دن  ي  ى  
 
ف

شارع  
 
للن ة  ت  اب  ج 

 
اسي على  ز ذلك 

 
ي
 
ؤ ن 

اوي؟   الز 
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. 

   الأسطوانة المصمتةتصل 
ً
 .إل أسفل السطح المائل أولا

  
يان   :التفسير الفير 

ي للأسطوانة المصمتة هو 
𝐼𝑐𝑦𝑙𝑖𝑛𝑑𝑒𝑟عزم القصور الذان   =

1

2
 𝑚 𝑅2. 

ي للطوق هو 
𝐼ℎ𝑜𝑜𝑝عزم القصور الذان   =  𝑚 𝑅2. 

𝐼ℎ𝑜𝑜𝑝بما أن   > 𝐼𝑐𝑦𝑙𝑖𝑛𝑑𝑒𝑟حالته إن الطوق يمتلك  ، ف  
 
ممانعة أكير للتغير ف

 .الدورانية

حركة  طاقة  إل  للتحول  الميكانيكية  الطاقة  من  أكير   
ً
جزءا الطوق  يتطلب 

والتسارع  الانتقالية  تكون شعته  وبالتالي  الانتقالية،  الطاقة  من   
ً
بدلا دورانية 

 
ً
، فتسبق الطوق وتصل أولا  .الخطي للأسطوانة أكير
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. 

1 

2 

1.  
 
  بسبب   :عدم التوقف فورا

  الدوران 
لشفرات   (𝐼) عزم القصور الذان 

المروحة، حيث يمثل ممانعة الجسم لتغيير حالته الحركية الدورانية،  

 .فيحاول الجسم الحفاظ على شعته الزاوية 

النهاية .2   
 
ف وجود   :التوقف  معاكسبسبب  مقاوم  عن    عزم  ناتج 

الاحتكاك عند محور الدوران ومقاومة الهواء لشفرات المروحة، هذا 

 
ً
زاويا  

ً
تسارعا ينتج  المقاوم  السرعة    العزم  يقلل   )

ً
زاويا  

ً
)تباطؤا  

ً
سالبا

 .الزاوية حت  تنعدم 
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. 

ي تأثير  
الذان  العصا الطويلة تجعل كتلتها    :  (𝐼) العصا على عزم القصور 

 من محور الدوران )الذي يمر بقدمي اللاعب(.  
ً
ة جدا موزعة على مسافة كبير

الكلىي   ي 
الذان  القصور  عزم  ي 

ف   
ً
جدا ة  زيادة كبير ذلك  على  تب  لنظام   (𝐼)يي 

 .( )اللاعب + العصا
يائية الثا :النتيجة الفير   للقانون 

ً
ي الحركة الدورانيةوفقا

ي لنيوتن ف 
 :        ن 

(𝜏 =  𝐼 . 𝛼 → 𝛼 =
𝜏

𝐼
قدان توازنه ويدور حول  ف عندما يبدأ اللاعب ب،     (

ة   (𝜏) الحبل، ينشأ عزم دوران ناتج عن قوة الجاذبية. وبسبب القيمة الكبير
 لـ  
ً
  (𝛼) ، يكون التسارع الزاوي الناتج𝐼جدا

ً
 وبطيئا

ً
 جدا

ً
ا  .صغير

العملىي   لإجراء  :التطبيق 
ً
 كافيا

ً
وقتا اللاعب  يمنح  الالتفاف  ي 

ف  التباطؤ  هذا 
ي جسمه لاستعادة توازنه قبل أن يسقط

 .تعديلات خفيفة ف 
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𝑚 𝑅

𝛼 

ي 
 :قوانير  عزم القصور الذان 

𝐼𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑:  الكرة المصمتة =
2

5
𝑚𝑅2 

 

ال
 
ؤة   : 18 سؤ

 
الف س 

 
ف
ن  ب  زت 

 
أي إذا 

  
 
ة مماست 

ل
زص:   𝐹ا

 
 على ق

 
ن ي 

طت 
 

ق
 
د ي

عن 

 
 
ة
 
الجاق د 

عن  ولى 
 
= 𝑟) الأ  𝑅) 

 
مت  د 

عن   
 
ة ت 

اب  طزوالت 
 

الق  
 

صف
 

ي  
 

صف
 

 ت

(𝑟 =  0.5 𝑅)  
ً
شارعا

 
ن ح  

 
ي
 
ت ب 
هما  أب   ،

ز؟   أكي 
ً
ا  زاوب 

 

ال
 
ة  : 19 سؤ لت  كت  طى  

 
ق
 
ي سم         ح 

𝑚 =  4𝑘𝑔  
 
ة مؤدن 

ع  
 
ة
 
مشاق عد  ت  ب 

𝑟 =  1.5𝑚   دوران مجؤر   
 

عن

سم  ارج الج 
 
 .ح

ى    .1
 
ان صؤر الد 

 
م الق ا   𝐼احشث  عز  لهد 

سم   .الج 

إذا  .2 ى  
 
ان الد  صؤر 

 
الق م  عز   

 
مة ت 

 
ق ما 

له    الكت   
 

جث = 𝑚أصي   8𝑘𝑔  مع

ة؟ ت  اب 
 ب 
 
ة
 
اء المشاق

 
ف  ي 

 

 
 
لسؤ ى    : 20 ا

 
ان صؤرها الد 

 
م ق له  عز  عج 

𝐼 =  2𝑘𝑔. 𝑚2.   ها ن 
 
حاق د 

عن  زت 
 
أي

دارها  
 
مق  

 
ة مماست  ؤة 

 
= 𝐹ق  25𝑁 

عد   ت  = 𝑟على   0.4𝑚   مجؤر  
 

من

 .الدوران

1.  
 
ة مماست 

ل
ا ؤة 

 
الف م  عز  احشث  

زة 
 
ي
 
 .𝜏المؤ

اوي   .2 شارع الز 
 
 .𝛼احشث  الن

 



 

 
30 

 

ة الكروية 𝐼ℎ𝑜𝑙𝑙𝑜𝑤  : القسرر =
2

3
𝑚 𝑅2 

 :والتفسير المقارنة 

ي  ة الكروية مركزة بالكامل عند السطح الخارجر = 𝑟) كتلة القسرر  𝑅)  بينما ،
 .كتلة الكرة المصمتة تتوزع بالتساوي من المركز إل السطح

𝐼ℎ𝑜𝑙𝑙𝑜𝑤  :لذلك > 𝐼𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑 . 

𝛼من العلاقة     :حساب التسارع الزاوي =
𝜏

𝐼
متساوٍ  (𝜏)، وبما أن العزم    

 أكير تكتسب ا   :للكرتير  
ً
 زاويا

ً
لأن عزم قصورها  (𝛼) لكرة المصمتة تسارعا

ي السرعة الزاوية أقل
ي أقل، فتكون ممانعتها للتغير ف 

 .الذان 
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 ( 5 𝐾𝑔  7 𝐾𝑔 )

4 𝑚

1

 

2

( 0.5 𝑚 )

 ( 5 𝐾𝑔 ) 

𝐼 = 𝑚1𝑟1
2 + 𝑚2𝑟2

2

= 7 × (2)2

+ 5 × (2)2

= 28 + 20
= 48 𝐾𝑔. 𝑚2 

𝐼 = 𝑚1𝑟1
2 + 𝑚2𝑟2

2 = 7 × (4.5)2 + 5 × (0.5)2

= 141.75 + 1.25 = 143 𝐾𝑔. 𝑚2 
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( 1.6 𝑥 10–3 𝐾𝑔. 𝑚2 )

120 𝑟𝑎𝑑/𝑠15 𝑚𝑖𝑛

1 

2

𝛼 =
∆𝜔

∆𝑡
=

120−0

15×60
= 0.13 𝑟𝑎𝑑/𝑠2  

𝜏 = 𝐼. 𝛼 = 1.6 × 10−3 × 0.13 = 2.1 × 10−4𝑁. 𝑚  
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( 3 𝐾𝑔 )

( 30𝑐𝑚 , 40𝑐𝑚 ) 

𝐼 = 4𝑚 𝑟2 = 4 × 3 × (0.25)2 = 0.75 𝐾𝑔. 𝑚2  
 60 3 𝐾𝑔

0.8 𝑚

 
 

ال
 
  : 21 سؤ

 
ن ي 

لت   كت 
 

كؤن من
ت  ام ب 

 
ط
 

ي

 
 
ة
 
ف ن 
 
ف
 

 على ساق خ
 

ن ي 
 
ن ت  ن 

مت   
 

ن ي 
 
ن طت 

 
ق
 
ي

له    :مهمله  الكت 

له    • ولى  الكت 
 
𝑚1الأ = 3𝑘𝑔   على

عد   𝑟1ت  = 0.2𝑚  مجؤر  
 

من

 .الدوران

•   
 
ة ت 

اب  الت  له   𝑚2الكت  = 5𝑘𝑔   على

عد   𝑟2ت  =  0.4𝑚  س
 
ف
 
ي  

 
من

مجؤر
ل
 .ا

الكلى   ى  
 
ان الد  صؤر 

 
الق م  عز  احشث  

ام 
 

ط  
 .(𝐼𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙)للت

 

 

 

 

 

 

ال
 
صؤره   : 22 سؤ

 
م ق طى  عز 

 
ق
 
سم ي ح 

ول  
 
الأ ى  

 
ان 𝐼1الد  =  0.5𝑘𝑔. 𝑚2 

عد   ت  على  كان  دما 
مجؤر  𝑟1عن   

 
من

عده  ت  ادة  زب  م 
 
ي إذا  الدوران. 

ما  عاف 
 

أض  
 
ة
 
لأن

ب  كؤن  لت  عمؤدي 
ل
ا

ة  علت  𝑟2) كان  = 3 𝑟1)   ات ت 
ب  مع 

ى  
 
ان الد  صؤر 

 
الق م  عز   

 
مة ت 

 
ق ما 

 
ف  ، له  الكت 

د  دي   ؟ 𝐼2الج 
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8𝜋 𝑟𝑎𝑑/𝑠

5 𝑠

 

1

2

3 

𝛼 =
∆𝜔

∆𝑡
=

8𝜋−0

5
= 1.6𝜋 𝑟𝑎𝑑/𝑠2  

𝜏 = 𝐼. 𝛼 = (𝑚𝑟2)𝛼 = (3 × 0.82) × 1.6𝜋 = 9.65 𝑁. 𝑚  

𝜏 = 𝐹. 𝑟 → 𝐹 =
𝜏

𝑟
=

9.65

0.8
= 12.1 𝑁  

 61 

50 𝑚

100 N

80 𝐾𝑔

1

2

3 

𝐼 =
1

2
𝑚 𝑟2 =

1

2
× 80 × 252 = 2.5 × 104𝐾𝑔. 𝑚2  

𝜏 = 𝐹. 𝑟 = −100 × 25 = −2.5 × 103𝑁. 𝑚  

𝛼 =
𝜏

𝐼
=

−2500

25000
= −0.1 𝑟𝑎𝑑/𝑠2  

 62 

( 𝑟1 =  2 𝑟2 )

( 𝐼1 , 𝐼2 )( 𝐼1 )( 𝐼2 ) 

𝐼1

𝐼2
=

2

5
𝑚1𝑟1

2

2

5
𝑚2𝑟2

2
=

𝑟1
2

𝑟2
2 =

4𝑟2
2

𝑟2
2 =

4

1
  

 63 𝑚1  =  2 𝐾𝑔

𝑚2  =  0.5 𝐾𝑔

𝑟 =  0.2 𝑚

1 

2
1

2
𝑚𝑟2

𝜏 = 𝐹. 𝑟 = −(𝑚𝑔)𝑟 = −(2 × 10) × 0.2 = −4 𝑁. 𝑚  

𝜏 = 𝐼. 𝛼 →  𝛼 =
𝜏

𝐼
=

𝜏
1

2
𝑚 𝑟2

=
−4

1

2
×0.5×0.04

= −100 𝑟𝑎𝑑/𝑠2  

 

 

ال
 
ها : 23 سؤ لن  كت   

 
ة
 
ف ن 
 
رق        ساق 

𝑚 = 2𝑘𝑔   وطؤلها𝐿 =  3𝑚  دور
ي 

ها  ن 
 
طزق حد 

 
ا ب  مز  ي  مجؤر  حؤل 

عمؤدي  
ل
هاا 𝐼) علن  =

1

3
𝑚𝐿2)    .  إذا

مخصل دوران  م  عز  ها  علن  ز 
 
         أي

𝜏 =  18𝑁. 𝑚: 

ى   .1
 
ان الد  صؤر 

 
الق م  عز  احشث  

 .𝐼للشاق  

اوي   .2 شارع الز 
 
 .𝛼احشث  الن

 

ال
 
    كزة  : 24 سؤ

 
ة = 𝐼مصمت 

2

5
 𝑚 𝑅2 

ها لن  = 𝑚كت   5𝑘𝑔  طزها
 

ق  
 

صف
 

         وي

𝑅 =  0.2𝑚       .   
ً
شارعا

 
ها ن زاد إكشات 

ُ
ي 

 
ً
ا 𝛼  زاوب  =  10𝑟𝑎𝑑/𝑠2  ؤة

 
ق ز  ي 

ب 
 
ا ت  ب 

  
 
ة   𝐹مماست 

 
ة ت  ارح 

 
 الج

 
ة
 
د الجاق

احشث   .عن 

  
 
 اللأزمة

 
ة مماست 

ل
ؤة ا

 
دار الف

 
 .𝐹مق

 

ال
 
  : 25 سؤ

 
  ي

 
كؤن من

ت  ام ب 
 

ل   4ط
كت 

ها  من  كل  دار 
 
مق  

 
ة شاون 

 
من  

 
ة طت 

 
ق
 
      ي

𝑚 =  1𝑘𝑔   ع د رؤوس مزت 
د عن  ؤح 

 
ن

لعة  
 
ص م   احشث  .0.8𝑚 طؤل  عز 

د الدوران 
عن  ام 

 
ط  
للت ى  

 
ان الد  صؤر 

 
الق

ع وعمؤدي  مزكز  المزت  مز ي  حؤل مجؤر ي 

ؤاه
 .على مشت 
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 64 

( 𝑦 )

( 𝐹 )

( 250 𝑁 )

50 𝐾𝑔

2 𝑚

1

2

32𝑠

420 𝐾𝑔

1.5 𝑚 

1. 𝜏 = 𝐹. 𝑟 = 250 × 2 = 500 𝑁. 𝑚  

2. 𝐼 =
1

2
𝑚𝑟2 =

1

2
× 50 × 22 = 100 𝐾𝑔. 𝑚2  

𝛼 =
𝜏

𝐼
=

500

100
= 5 𝑟𝑎𝑑/𝑠2  

3. 𝜔𝑓 = 𝜔𝑖 + 𝛼. ∆𝑡 = 0 + 5 × 2 = 10 𝑟𝑎𝑑/𝑠 

4. 𝐼 =
1

2
𝑚𝑟2 + (𝑚𝑟2)ولد = 100 + (20 × 1. 52) =

145 𝐾𝑔. 𝑚2 

𝛼 =
𝜏

𝐼
=

500

140
= 3.45 𝑟𝑎𝑑/𝑠2  

 65 

: 

• 𝑚1 = 2 𝑘𝑔 𝑟1 =  0.5 𝑚 

. 

• 𝑚2 = 3 𝑘𝑔 𝑟2 = 1 𝑚 

. 

• 𝑚3 = 4 𝑘𝑔 𝑟3 = 1.5 𝑚 

. 

 (𝐼) . 

𝐼 = 𝑚1𝑟1 + 𝑚2𝑟2 + 𝑚3𝑟3 
𝐼 = 2 × 0.52 + 3 × 12 + 4 × 1.52 
𝐼 = 0.5 + 3 + 9 = 12.5 𝐾𝑔. 𝑚2 

 66 𝑀 =  10 𝑘𝑔  𝑅 =

 0.4 𝑚 𝐼 =
1

2
𝑀 𝑅2

𝐹 =  20 𝑁.: 
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1 (𝐼). 

2 (𝜏). 

3 (𝛼). 

1. 𝐼 =
1

2
𝑀𝑅2 =

1

2
× 10 × 0.16 = 0.8 𝐾𝑔. 𝑚2  

2. 𝜏 = 𝐹. 𝑟 = 20 × 04 = 8 𝑁. 𝑚 

3. 𝛼 =
𝜏

𝐼
=

8

0.8
= 10 𝑟𝑎𝑑/𝑠  

الدورانية    ما   : الحركة  لوصف  اللازمة  يائيّة  الفير  الكمّيات 

 لجسم؟ 
ة
ّ
يائيّة  ، ي  لوصف الحركة الدورانيّة لجسم صلب بدق لزم تحديد الكمّيّات الفير 

 :التالية

ي الموقع الزاوي للجسم أثناء دورانه :  (𝜃∆)  الإزاحة الزاوية •
 .التغير ف 

الزاوية • للزمن :    (𝜔)   السرعة  بالنسبة  الزاوية  الإزاحة  تغير   معدل 

(𝜔 =
∆𝜃

∆𝑡
) . 

الزاوي • للزمن   :  (𝛼)   التسارع  بالنسبة  الزاوية  السرعة  تغير   معدل 

(𝛼 =
∆𝜔

∆𝑡
) . 

تساوي   السرعة: مُعيّنةٍ  زمنيةٍ  لحظةٍ  عند  لجسمٍ         الزاويّة 

(−3 𝑟𝑎𝑑/𝑠)  نفسها اللحظة  عند  الزاويّ  وتسارعُه   ،  (−2 𝑟𝑎𝑑/𝑠)   . 
ي 
جيب عمّا يأن 

ُ
 :أ

ي   .أ  
فسّر إجابت 

ُ
جاه حركة عقارب الساعة أم بعكسه؟ أ

ّ
 .هل يدور الجسم بات

ي  .ب
فسّر إجابت 

ُ
ايد مقدار شعته الزاويّة أم يتناقص؟ أ  .هل يي  

 أ. يدور الجسم باتجاه حركة عقارب الساعة. 

: لأن  𝜔إشارة السرعة الزاوية سالبة ) التفسير <  0 .) 
ايد مقدار السرعة الزاوية.   ب. يي  

)كلاهما  متماثلتان  الزاوي  والتسارع  الزاوية  السرعة  ي 
إشارن  لأن   : التفسير

ي نفس اتجاه الحركة. 
ي أن التسارع يعمل ف 

 بالسالب(، مما يعت 
تتغير هل    .إطار درّاجة بسرعة زاويّة ثابتة حول محورٍ ثابت  يدور :

ح  
ّ
وض

ُ
ته الخارجية؟ أ

ّ
السرعة الزاويّة لأجزاء الإطار بالانتقال من داخله إل حاف

ي 
 .إجابت 

 لا، لا تتغير السرعة الزاوية. 

التوضيح: لأن إطار الدراجة يتحرك كجسم صلب، وبالتالي تدور جميع أجزائه  
ة الزمنية   (𝜔)بالسرعة الزاوية نفسها   وتقطع الإزاحة الزاوية نفسها خلال الفي 

المماسية   النظر عن بعدها عن محور الدوران )السرعة  = 𝑣نفسها، بغض 
 𝑟. 𝜔  ي تزداد بزيادة البعد

 (. 𝑟هي الت 
 
ُ
ي لجسم؟ يعتمد

  عزم القصور الذان 

ي ) 
 ( لجسم على: 𝐼يعتمد عزم القصور الذان 

 (: يزداد بزيادتها. 𝑚كتلة الجسم )  •
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ابتعدت   • يزداد كلما  الدوران:  محور  حول  الجسم  توزيــــع كتلة  كيفية 

 الكتلة عن المحور. 

 موقع محور الدوران.  •

ي له  (𝑚 0.5) دراجة نصف قطره  إطار              :
 وعزم القصور الذان 

(2 𝐾𝑔. 𝑚2)  ابتدائية زاويّة  بسرعة  ويدور   ،  (10 𝑟𝑎𝑑/𝑠)    حركة باتجاه 
ي الإطار قوة احتكاك مماسية مقدارها  .عقارب الساعة

فتوقف   (8𝑁)  أثرت ف 
أحسب المدة الزمنية من لحظة تأثير القوة إل أن توقف الإطار   .عن الحركة
 .عن الحركة

 (𝝉)  حساب عزم قوة الاحتكاك

𝜏 =  𝑓. 𝑟 =  8 ×  0.5 =  4 𝑁. 𝑚 

 (𝜶) حساب مقدار التسارع الزاوي

𝜏 =  𝐼 . 𝛼 → 𝛼 =
𝜏

𝐼
 =

4

2
 =  2 𝑟𝑎𝑑/𝑠2  

 (𝒕∆) حساب المدة الزمنية

𝜔𝑓  =  𝜔𝑖  −  𝛼. ∆𝑡 

0 =  10 −  2 ∆𝑡 
2 ∆𝑡 =  10 →  ∆𝑡 =  5 𝑠 

 .  (𝒔 𝟓)  المدة الزمنية حت  يتوقف الإطار هي 
فلزيٍّ طوله    يبير    : يتكون من قضيبٍ  نظامًا  الكتلة   (𝐿)الشكل  مهمل 

الأبعاد ي 
مهملت  متماثلتير   طرفيه كرتير   ي 

ف  محور   .مثبت  حول  النظام  وّر 
ُ
د

ي  
)ب( :  منتصف القضيب الفلزي،    )أ( : عمودي على مستوى الصفحة يمر ف 

ي أي من الحالتير    .إحدى الكرتير  
يلزم عزمٌ محصلٌ أكير لبدء تدوير    )ب( و    )أ( ف 

ا ي حسابيًّ
 النظام؟ أفسر إجابت 

 
ي الحالة )ب(. 

 يلزم عزم محصل أكير لبدء تدوير النظام ف 
: التفسير  ي  الحسانر

ي الحالة )أ(: 1
ي ف 
 . حساب عزم القصور الذان 

الجسمير    من  يبعد كل  القضيب،  منتصف  ي 
ف  الدوران  محور  يكون  عندما 

= 𝑟مسافة  
𝐿

2
 عن المحور:  

𝐼أ  =  𝑚 (
𝐿

2
)

2
+  𝑚 (

𝐿

2
)

2
  

𝐼أ  =  𝑚
𝐿2

4
 +  𝑚

𝐿2

4
 =

1

2
 𝑚 𝐿2  

ي الحالة )ب(: 2
ي ف 
 . حساب عزم القصور الذان 
الدوران محور  يمر  المحور   عندما  على  الأول  رة 

ُ
الك تكون   ، الكرتير  بإحدى 

(𝑟1  = رة الثانية مسافة   (0 
ُ
𝑟2)وتبعد الك  =  𝐿): 

𝐼ب  =  𝑚 (0)2  +  𝑚 (𝐿)2  

𝐼ب  =  𝑚 𝐿2  

 . المقارنة والنتيجة: 3
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ي الحالتير  نجد أن: 
 بمقارنة القيمة الناتجة ف 

𝐼ب  =  2  𝐼أ 

ي الحركة الدورانية  
ي لنيوتن ف 

∑)وباستخدام القانون الثان  𝜏  =  𝐼 . 𝛼) ؛ فإن
ي عند ثبات التسارع الزاوي  

العزم المحصل يتناسب طرديًا مع عزم القصور الذان 
ب𝐼. وبما أن  (𝛼)المطلوب    >  𝐼ي الحالة )ب(  أ

، فإنه يلزم عزمٌ محصلٌ أكير ف 

 لبدء تدوير النظام. 
: 

عند خط الاستواء،    𝐴على سطح الأرض؛ الجسمُ    𝐵و    𝐴جسمان متماثلان   .1

الشمالي   𝐵والجسم   قطبها  عن    .عند  صحيح  بشكلٍ  يُعيرر  ي 
يأن  ممّا  أيّ 

ي الجسمير  الزاويّة؟
 العلاقة بير  شعت 

ωA .أ  < 𝜔𝐵         ب. ωA > 𝜔𝐵    
ωA .جـ = 𝜔𝐵 ≠ ωA  .د         0 = 𝜔𝐵 = 0 

الزاويّة   .2 المجاور متجهي السرعة  الشكل  يبيرّ  

(𝜔)    ّوالتسارع الزاوي(𝛼)   لقرص يدور حول

وعند   (𝑦)محور   الشكل،  على  بالاعتماد 

أن  نستنتج  الأعلى،  من  القرص  إل  النظر 

  :الجسم

 .يتسارع، وحركته باتجاه حركة عقارب الساعة .أ 

 .يتباطأ، وحركته باتجاه حركة عقارب الساعة .ب

 .يتسارع، وحركته عكس اتجاه حركة عقارب الساعة  .جـ

 .يتباطأ، وحركته عكس اتجاه حركة عقارب الساعة  .د 

كتلتيهما   .3 الأبعاد،  ي 
مهملت  فلزّيتير   الشكلُ كرتير    

𝑚𝐴)يبيرّ ُ = 2𝑚) و

(𝑚𝐵 = 𝑚)   .   وتدوران مهملة،  فلزّي كتلته  بقضيب  منهما  لٌّ 
ُ
تتصل ك

 عزمي القصور   .كما يبيرّ  الشكل  (𝑂)حول محور يمر بالنقطة 
العلاقة بير 

ي للنظامير  
 :الذان 

 

IA .أ  = 2𝐼𝐵         ب. IA =
1

2
𝐼𝐵    

IA .جـ =
1

4
𝐼𝐵          د.  IA = 𝐼𝐵 

قطره .4 نصف  الكتلة  توزيــــع  متجانس  صلب    وكتلته   (1𝑚)  قرص 

(75 𝐾𝑔)   رت فيه قوة مماسيّة
ّ
ي مركزه، أث

قابل للدوران حول محور يمرُّ ف 

ثابت، بحيث أصبحت شعته   ثابتة؛ فحركته من السكون بتسارع زاويّ 

فإن مقدار عزم القوة بوحدة  . (𝑠 2.5)  بعد مرور (2𝜋 𝑟𝑎𝑑/𝑠) الزاويّة

(𝑁. 𝑚) يساوي: 

    78.2 .ب          56.4 .أ 

 94.2  .د           128.8 .جـ
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   (𝑐𝑚 10)  ، ونصف قطرها   (𝐾𝑔 5)  كرة مصمتة كتلتها  .5
ً
، تتحرك حركة

مركزها ي 
ف  يمرُّ  ثابت  محور  حول   

ً
من  .دورانية الزاويّة  ها 

ُ
شعت ت   تغير

(20 𝑟𝑎𝑑/𝑠) إل  (40 𝑟𝑎𝑑/𝑠)  خلال  (5 𝑠)    العزم مقدار   
ّ
فإن ا 

ً
إذ ؛ 

ة الزمنية ي الكرة خلال هذه الفي 
 :المحصل المؤثر ف 

8 .أ  × 10−2 𝑁. 𝑚        8 .ب × 10+2 𝑁. 𝑚    

4 .جـ × 10−2 𝑁. 𝑚         4  .د × 10+2 𝑁. 𝑚 
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 :  لثالثا الدرس

 

 

 

 :  م الطاقة الحركية الدورانية والفرق بينها وبير  الخطيةمفهو 

الانتقالية     بالحركة  المرتبطة  الطاقة  هي 

 للجسم، أي عند انتقال الجسم من مكان إل آخر. 

يمتلكها الجسم عندما يدور حول محور    

ي هذه الحالة 
ثابت؛ حيث إن الجسم ف 

ينتقل من مكان إل آخر، بل يحافظ لا  
على موقعه أثناء الدوران، ونتيجة لهذا  

 الدوران يمتلك طاقة حركية دورانية. 

الطاقة  وحساب  الرياضية  العلاقة 
 الحركية الدورانية 

حول  دورانية  حركة  جسم  دوران  عند 
المحور   )مثل  ثابت  بسرعة 𝑦محور   )

ثابتة   الطاقة (𝜔)زاوية  حسب 
ُ
ت  ،

الدورانية   باستخدام   (𝐾𝐸𝑅)الحركية 
 العلاقة: 

𝑲𝑬𝑹  =
𝟏

𝟐
 𝑰 𝝎𝟐  

 حيث إن: 
𝐾𝐸𝑅 .الطاقة الحركية الدورانية : 

𝐼 .ي للجسم
 : عزم القصور الذان 

𝜔 الزاوية للجسم. : السرعة 

الجول     بوحدة  الدورانية  الحركية  الطاقة  قاس 
ُ
، (𝐽)ت

ها من أشكال الطاقة الأخرى.   كغير
 67 

 

ي له    :   تعتمد الطاقه الحركيه الدورانيه للجسم على
وشعته ،  عزم القصور الذان 

 .   ( 𝐽 )وتقاس الطاقه الحركيه الدورانيه بوحده جول  . الزاويه 
 68 

( z )

4.6 × 1012 𝑟𝑎𝑑/𝑠

( 𝑧 )1.95 × 10−46 𝐾𝑔. 𝑚2

𝐾𝐸𝑅 =
1

2
𝐼𝜔2 =

1

2
× 1.95 × 10−46 × (4.6 × 1012)2  

= 2.06 × 10−21 𝐽  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ال
 
  : 26 سؤ

 
دار السزعة

 
 مق

 
اعف

 
ص
 

إذا ي

 
 
ة اون 

دور حؤل  (𝜔) الز  سم صلث  ي  لج 

ة  ت 
 
طاق ن  ا 

 
ق  ،

 
ن لي 

المت  إلى   
 

ث اب 
مجؤر ب 

 
 
ة ت 

 الدوراب 
 
ة حزكت 

 : (𝐾𝐸𝑅) ال

 
 

ن لي 
داد إلى المت  ز 

 
 .أ( ي

 
 

اعف
 

ص  
ت  .مزات 4ب( ب 

 
 

صف
 

ل إلى الت
 
ف
 
 .ج( ي

 
 
ة ت  اب 

ى ب 
 
ق ن 
 .د( ب 
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الحركيه   الطاقه  يتغير مقدار  الدوران نعم  بتغير موقع محور  ، لانه  الدورانيه 
ي للنظام فتتغير الطاقه الحركيه الدورانيه

 .  يتغير عزم القصور الذان 
 70 2 𝐾𝑔

0.5 m8 𝑟𝑎𝑑/𝑠

( 𝐼 =
1

2
𝑚𝑟2)

𝐼 =
1

2
𝑚𝑟2 =

1

2
× 2 × 0.25 = 0.25 𝐾𝑔. 𝑚2  

𝐾𝐸𝑅 =
1

2
𝐼𝜔2 =

1

2
× 0.25 × 64 = 8 𝐽  

 71 

( 𝐼1: 𝐼2 ) 

𝐾𝐸𝑅(1)

𝐾𝐸𝑅(2)
=

1

2
𝐼1𝜔1

2

1

2
𝐼2𝜔2

2
  

1 =
𝐼1𝜔1

2

𝐼24𝜔1
2     →

4

1
=

𝐼1

𝐼2
 

𝐼1: 𝐼2 = 4: 1 
 72 ( 𝑦 )

( 𝑎 , 𝑏 ) 

• 

• 

• 

• 

a

𝑏

 .  النقطتان لهما السرعه الزاويه نفسها لانهما ضمن الجسم نفسه -

لا تمتلك النقطتان الموقع الزاوي نفسه لانهما لا تتصلان على نفس   -

 .  الخط مع المحور 

التسارع الزاوي نفسه اثناء دوران الجسم لانهما تقعان  النقطتان لهم   -

 .  على جسم واحد 

الزاويه   - السرعه  لان  نفسها  الدورانيه  الحركيه  الطاقه  لهما  النقطتان 

ي نفسه للنقطتير  
ي الدوران 

 .  نفسها للنقطتير  وعزم القصور الذان 

 

 

ال
 
اب سؤ   كت 

 
طة  
ش
 
ن
 
كل   : الأ

 
الش  

 
ن ي  ت  ب 

ات  لأث اسطؤاب 
,𝐴)ب  𝐵, 𝐶)    

 
ة شاون 

 
من

ها حؤل   دور كل من 
، ي  له  الكت  ى  

 
مجؤر ف

دسى  
الهن  ها  مزكز  ى  

 
ف مز  ي   

 
ث اب 

 .ب 

  
 
ة
 
سطؤان

 
   (𝐴)الأ

 
ن ي 

 
ت
سطؤاب 

 
والأ  

 
ة
 
ؤق مج 

(𝐵, 𝐶)  ان ت  أن   .مصمت   
ُ 

علمث إذا 

  
 
ة ت 

الدوراب   
 
ة حزكت 

ال  
 
ة
 
الطاق

لأ 
الت  ات  سطؤاب 

 
 للأ

 
ة
 
،   ن

 
ة شاون 

 
من

ى  
 
ف  
 
ة ت  ن 

المت  ات  اب  ت  الت  ماد على 
 
الأعت وب 

ى  
الت   

 
جة جي 

لص
ا مله   ح 

ل
ا ن  ا 

 
ق كل؛ 

 
الش

 هى  
 
ة اون 

 الز 
 
 السزعة

 
صف

 
 :ي

 

ى    .أ  
 
ف  
 
ة شاون 

 
من لأث 

الت  ات  سطؤاب 
 
الأ

 
 
  .السزعة

و    (𝐶)   .ب  
 
ز شزعة أكي  لها   (𝐴)لها 

 
 
ل شزعة

 
 .أق

,𝐵)  .ـ ج 𝐶)   ،سها
 
ف
 
ي  

 
السزعة لهما 

 
 

ز من هما أكي 
 (𝐴).وشزعن 

,𝐴)  .د   𝐵)   ،سها
 
ف
 
ي  

 
السزعة لهما 

 
 

ل من
 
هما أق

 . (𝐶)وشزعن 
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ي الذي نحتاجه لايقاف او تدوير جسم
 .  يمثل الزخم الزاوي العزم الدوران 

ي للجسم او النظام    
ب عزم القصور الذان  ي  هو ناتج صر 

ف 

 .  شعته الزاويه

اتجاهها   • متجهه  كميه  الزاويه  الزخم 

بنفس اتجاه السرعه الزاويه ونستخدم  

لتحديد   اليمت   اليد  قبضه  قاعده 

 .  اتجاهه

بوحده  • الزاوي  الزخم  يقاس 

( 𝐾𝑔. 𝑚2/𝑠 )    النظام حسب 

 .  الدولي للوحدات

ثابت  محور  حول  دورانيه  حركه  يتحرك  لجسم  الزاويه  الزخم  مقدار   يعط 
 بالعلاقه 

𝑳 = 𝑰 𝝎 

 : الطاقه الحركيه الدورانيه بالعلاقهمع رتبط الزخم الزاوي ي

𝑳 = √𝟐 𝑰 𝑲𝑬 

 73 900 𝐾𝑔

12 𝑚5 𝑟𝑎𝑑/𝑠

𝐼 = 𝑚 𝑟2 = 900 × 122 = 129600 𝐾𝑔. 𝑚2  
𝐿 = 𝐼 𝜔 = 129600 × 5 = 6.48 × 105 𝐾𝑔. 𝑚2/𝑠 

 74 200 𝐾𝑔. 𝑚2/𝑠

25 𝐾𝑔. 𝑚2

𝜔 =
𝐿

𝐼
=

200

25
= 8 𝑟𝑎𝑑/𝑠  

 74 200 𝐾𝑔. 𝑚2/𝑠

400 𝐽

𝐿 = √2 𝐼 𝐾𝐸 

𝐼 =
𝐿2

2𝐾𝐸
=

2002

2×400
= 50 𝐾𝑔. 𝑚2  

 75 2 𝑚50 𝐾𝑔

3 𝑟𝑎𝑑/𝑠

1 

2

𝐼 =
1

2
𝑚 𝑟2 =

1

2
× 50 × 22 = 100 𝐾𝑔. 𝑚2  

𝐾𝐸 =
1

2
𝐼 𝜔2 =

1

2
× 100 × 32 = 450 𝐽  

𝐿 = 𝐼 𝜔 = 100 × (−3) = −300 𝐾𝑔. 𝑚2/𝑠 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

ال
 
اب سؤ   كت 

 
طة  
ش
 
ن
 
امان    : الأ

 
ط
 

ي

؛ 
 

ف ن 
 
ف
 

ث  خ ت 
 

ص
 

 ق
 

هما من
 من 

ّ
ن كل

ّ
كؤ

ت  ب 

طؤلة   ول 
 
طؤلة   (𝑑)الأ ى  

 
ان والت 

(2𝑑)    ى
 
ف  

 
ث ت 

ّ
ت 
ُ ب  ان،  مهملت  اهما  لت  وكت 

ا 
ث  كزب  ت 

 
ص
 

ى  كل ق
 
ان  طزف

زب  ي 
 
ن ضع

  
 

ن
ّ
ي  ت 
ُ
هؤ م كما  هما 

لن ُ وكت  مهمله   عادهما  أت 

 
 
السزعة امان ب 

 
ط  
ر الت

ّ
و
ُ
كل، ود

 
ى  الش

 
ف

سها  
 
ف
 
ي  

 
ة
ّ
اون 

مزُّ   (𝜔)الز  مجؤر ي  حؤل 

على   عمؤدي  ث   ت 
 

ص
 

الق  
 

صف
 

ت مت  ى  
 
ف

 
 
جة

 
الصف ؤى 

م    .مشت 
 
خ الز  كان  إذا 

ام
 

ط  
للت اوي  ول    الز 

 
نّ (𝐿1)الأ ا 

 
ق ؛ 

ى  
 
ان الت  ام 

 
ط  
للت اويّ  الز  م 

 
خ الز 

شاوي  :ن 

 

 4𝐿1ب.   𝐿1أ. 

 𝐿1 16د.     8𝐿1ج. 
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 76 3 𝐾𝑔

2.5 𝑟𝑎𝑑/𝑠2

3 s

𝐼 =
1

12
𝑚 𝑙2 =

1

12
× 3 × 12 = 0.25 𝐾𝑔. 𝑚2  

𝜔𝑓 = 𝜔𝑖 +  𝛼 𝑡 =  0 + (2.5 ×  3)  =  7.5 𝑟𝑎𝑑/𝑠  

𝐿 = 𝐼 𝜔 = 0.25 × 7.5 = 1.875 𝐾𝑔. 𝑚2/𝑠 
 77 40 𝐾𝑔2 𝑚

60 𝐾𝑔

3 𝑟𝑎𝑑/𝑠

1 

2 

3

𝐼 =
1

2
𝑚 𝑟2 + 𝑚 𝑟2 =

1

2
× 40 × 22 + 60 × 22  

= 320 𝐾𝑔. 𝑚2  

𝐾𝐸 =
1

2
𝐼 𝜔2 =

1

2
× 320 × 32 = 1440 𝐽  

𝐿 = 𝐼 𝜔 = 320 × 3 = 960 𝐾𝑔. 𝑚2/𝑠 
 

 78 

50 𝐾𝑔𝑧

( 𝑂 )

cm20

5 𝑟𝑎𝑑/𝑠

 

𝐼 = 𝑚 𝑟2 = 50 × 0.22  
= 2 𝐾𝑔. 𝑚2  

𝐿 = 𝐼 𝜔 = 2 × 5 = 10 𝐾𝑔. 𝑚2/𝑠          
 ( 𝑧+ )واتجاهه نحو المحور       
 79 200 𝐾𝑔. 𝑚2

3.25 𝑟𝑎𝑑/𝑠2 𝑟𝑎𝑑/𝑠

1 

2

ي الطاقة الحركية للجسم •
 :(𝐾𝐸𝑟𝑜𝑡 ∆) التغير ف 

∆ 𝐾𝐸𝑟𝑜𝑡  =
1

2
 𝐼 (𝜔𝑓

2  −  𝜔𝑖
2)  

∆ 𝐾𝐸𝑟𝑜𝑡 =
1

2
 ×  200 × [(2)2  −  (3.25)2]  

∆ 𝐾𝐸𝑟𝑜𝑡  =  100 × (4 −  10.5625)  
∆ 𝐾𝐸𝑟𝑜𝑡  =  100 × (−6.5625)  =  −656.25 𝐽  

ي الطاقة الحركية الدورانيةا
ا ف 
ً
ي نقصان

 لإشارة السالبة تعت 

ال
 
  : 27 سؤ

 
السزعة  

 
ث

 
اعف

 
ص
 

ي إذا 

م   عز  ات  ت 
ب  مع  دور  ي  سم  لج   

 
ة اون 

الز 

اوي مة الز 
 
ن زخ ا 

 
، ق ى 

 
ان صؤره الد 

 
 :ق

ل 
 
ف  أ( ي 

 
صف

 
 .للت

 
 

ن لي 
داد للمت  ز   )ي 

 
اعف

 
ص  
ت  .( ب( ب 

داد   ز  عاف 4ج( ي 
 

 .أض

ا
ت ً اب 
ى ب 

 
ق ن   .د( ب 

 

ال
 
ة  : 28 سؤ لت  كت   

 
مصمث زص 

 
ق

12 𝑘𝑔   طزه
 

ق  
 

صف
 

دور 𝑚 0.5وي ي   ،

على  عمؤدي   
 

ث اب 
ب  مجؤر  حؤل 

  
 
ة زاون   

 
سزعة ن  ه 

مزكز  ي  مز  وي  ؤاه 
مشت 

8 𝑟𝑎𝑑/𝑠.   ؤة
 
ق م  عز  ت  ة  علت  ز 

 
أيُ

  
 
ة اون 

الز  ة  شزعت  زت  ي 
 
ع
 
ت
 
ق ى   ارج 

 
ح

ح   ي 
ص  
لت

20 𝑟𝑎𝑑/𝑠   اه ج 
 
ات س 

 
ف
 
ي ى  

 
ف

صلى  
 
ة الأ

 
 : احشث   .دوران

اوي  .1 الز  م 
 
خ الز  ى  

 
ف ز  ي 

 
ع
 
الت

زص 
 
 . (𝐿 ∆) للق

2.  
 
ة حزكت 

ال  
 
ة
 
الطاق ى  

 
ف ز  ي 

 
ع
 
الت

زص 
 
 للق

 
ة ت 

 . (𝐾𝐸𝑟𝑜𝑡 ∆) الدوراب 
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ي الزخم الزاوي للجسم •
 :(𝐿 ∆) التغير ف 

∆ 𝐿 =  𝐼 (𝜔𝑓  −  𝜔𝑖)  

∆ 𝐿 =  200 ×  (2 −  3.25)  

∆ 𝐿 =  200 ×  (−1.25) =  −250 𝑘𝑔. 𝑚2/𝑠  
ي نفس اتجاه الحركة 

ي الزخم الزاوي وف 
ا ف 
ً
ي نقصان

 الإشارة السالبة تعت 

 

∑العزم المحصل   𝜏   ي جسم يتحرك حركه دورانيه حول محور ثابت
المؤثر ف 

ي زخمه الزاوي
ي للتغير ف 

 يساوي المعدل الزمت 
∆𝐿

∆𝑡
 .  حول المحور نفسه 

المحصل   • ∑ )العزم  𝜏 )     الخطي الزخم  تغير  مثل ،    ( 𝐿∆ )يسبب 

∑ )القوه المحصله   𝐹 )   ي تسبب تغير الزخم الخطي
 .  ( 𝑃∆ )الت 

 

∑ 𝜏 = 𝐼 𝛼 = 𝐼 
∆𝜔

∆𝑡
=

𝐼𝜔𝑓−𝐼𝜔𝑖

∆𝑡
=

𝐿𝑓−𝐿𝑖

∆𝑡
=

∆𝐿

∆𝑡
  

∑ 𝝉 =
∆𝑳

∆𝒕
  

 80 100 𝐾𝑔. 𝑚2

350 𝐾𝑔. 𝑚2/𝑠

0.6 𝑠250 𝐾𝑔. 𝑚2/𝑠

∆ 𝐿 =  𝐿𝑓  −  𝐿𝑖  =  −250 −  350 =  −600 𝑘𝑔. 𝑚2/𝑠  

∑ 𝜏 =
∆𝐿

∆𝑡
=

−600

0.6
= −103 𝑁. 𝑚  

ي أن العزم المحصل عكس 
 اتجاه الدوران الأصلىي . والاشارة السالبة تعت 

 81 

5 𝐾𝑔

10 𝑐𝑚

Y

20 𝑟𝑎𝑑/𝑠

1

 

2

40 𝑟𝑎𝑑/𝑠5 𝑠

𝐼 =
2

5
 𝑚 𝑟2  =

2

5
 ×  5 ×  (0.1)2  =  2 ×  0.01   

=  0.02 𝑘𝑔. 𝑚2  

𝐿 = 𝐼 𝜔 = 0.02 × 20 = 0.4 𝐾𝑔. 𝑚2/𝑠            

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

بجناحيه؛   الطائر  يرفرف  عندما 
إل  الجناحير   بتدوير  يقوم  فإنه 

يمتلك   .أعلى وأسفل حول الكتف
ة ذات   الطائر الطنان أجنحة صغير
لذا    ، صغير ي 

ذان  قصور  عزم 
جناحيه   تحريك  الطائر  يستطيع 

إل  )بسرعة   ي   70تصل 
ف  ذبذبة 

النقيض من ذلك   (.الثانية وعلى 
ضخمة   أجنحة  لديه  النسر  فإن 
عزم  بسبب  تحريكها  يصعب 

الكبير  ي 
الذان  يرفرف    .القصور 

ذبذبة   بمعدل  بأجنحته  النسر 
ا ي 

ف  الإقلاع،  واحدة  عند  لثانية 
ي معظم الأوقات يميل إل  

ولكنه ف 
 .التحليق مع ثبات جناحيه
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 ( Y )باتجاه المحور        
𝐿𝑓 = 𝐼 𝜔𝑓 = 0.02 × 40 = 0.8 𝐾𝑔. 𝑚2/𝑠  

∑ 𝜏 =
∆𝐿

∆𝑡
=

0.8−0.4

5
= 0.08 𝐾𝑔. 𝑚2/𝑠  

 82 120 𝐾𝑔. 𝑚2/𝑠36

4 𝑠

1 

2

𝐿𝑖

𝐿𝑓
=

√2 𝐼 𝐾𝐸𝑖

√2 𝐼 𝐾𝐸𝑓
→

120

𝐿𝑓
=

√𝐾𝐸𝑖

√
64

100
𝐾𝐸𝑖

→
120

𝐿𝑓
=

10

8
  

𝐿𝑓 = 96 𝐾𝑔. 𝑚2/𝑠  

∆𝐿 = 𝐿𝑓 − 𝐿𝑖 = 96 − 120 = −24 𝐾𝑔. 𝑚2/𝑠 

∑ 𝜏 =
∆𝐿

∆𝑡
=

−24

4
= −6 𝑁. 𝑚   

 83 

5.5 𝑟𝑎𝑑/𝑠0.5 𝑠2 𝑟𝑎𝑑/𝑠

12 𝐾𝑔. 𝑚2 

1 

2 

3

ي الزخم الزاوي للجسم •
 :   التغير ف 

∆ 𝐿 =  𝐼 (𝜔𝑓  −  𝜔𝑖)  

∆ 𝐿 =  12 × [2 − (−5.5)] =  12 ×  (2 +  5.5)  
=  12 ×  7.5 =  90 𝑘𝑔. 𝑚2/𝑠  

ي الزخم الزاوي باتجاه عكس عقارب الساعة الإشارة 
ي أن التغير ف 

 الموجبة تعت 

 :عزم الدوران •

𝜏 =  
∆𝐿

∆𝑡
=

90

0.5
= 180 𝑁. 𝑚  

ي اتجاه عكس عقارب الساعة 
 ف 

ي الطاقة الحركية •
ي للتغير ف 

 :المعدل الزمت 

∆ 𝐾𝐸𝑟𝑜𝑡 =
1

2
 𝐼 (𝜔𝑓

2  −  𝜔𝑖
2)  

∆ 𝐾𝐸𝑟𝑜𝑡 =
1

2
× 12 × [(2)2  −  (−5.5)2]  

 =  6 × (4 −  30.25) =  6 × (−26.25)  
     =  −157.5 𝐽   
∆𝐾𝐸𝑟𝑜𝑡

∆𝑡
 =  −

157.5

0.5
 =  −315 𝐽/𝑠  

 

الزخم الزاوي لنظام معزول يظل  : ))  ينص قانون حفظ الزخم الزاوي على ان  
ي النظام  

ي المقدار والاتجاه نفسه عندما يكون العزم المحصل المؤثر ف 
ثابتا ف 

 (( .  المعزول صفرا 

ال
 
م  : 29 سؤ

 
ظ
 

ت مت   
 

مصمث زص 
 
ق

ة   لت  طزه   𝑘𝑔 8كت 
 

ق  
 

صف
 

،  𝑚 0.5وي

ؤى  
المشت  ى  

 
ف دور  𝑥ي  − 𝑦  حؤل

)م  ه  مزكز  ي  مز  ي   
 

ث اب 
ب   (𝑧جؤر  مجؤر 

دارها  
 
 مق

 
ة  زاون 

 
سزعة  𝑟𝑎𝑑/𝑠 10ن 

ة  علت  ز 
 
أيُ  .

 
الشاعة ارب 

 
عف اه  ج 

 
ات ب 

زة 
ي 
 
ق لأل 

 
ح ى   ارج 

 
ح ى  

 
دوران م  عز  ت 

دارها  
 
مق  

 
ة ت 

زص 𝑠 2زمت 
 
الق د 

 
ق
 
ق
 
ق  ،

75%  
 
ة ت 

الدوراب   
 
ة حزكت 

ال ة  ت 
 
طاق  

 
من

عكس  ت  ح  ي 
ص ة لت 

 
اه دوران ج 

 
ات عكس 

 
وات

 
 
ارب الشاعة

 
اه عف ج 

 
 :احشث   .ات

اوي  .1 الز  م 
 
خ الز  اه  ج 

 
وات دار 

 
مق

زص 
 
ى  للق

 
دان
ن   .الأب 

اوي  .2 الز  م 
 
خ الز  ى  

 
ف ز  ي 

 
ع
 
الت

زص 
 
 .للق

زص  .3
 
ى  الق

 
ز ف

 
ي
 
م الدوران المؤ  .عز 

4.  
 
ة
 
ى  الطاق

 
ز ف ي 

 
ع
 
ى  للت

مت  المعدل الز 

 
 
ة ت 

 الدوراب 
 
ة حزكت 

 .ال
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ي النظام المعزول صفرا 
 .  عندما يكون العزم المحصل المؤثر ف 

دورانيه   يتحرك حركه  الذي  المعزول  النظام  توزيــــع كتله  اعيد  فان عزم  ،  اذا 
ان   ي والسرعه الزاويه للنظام يتغير

بحيث يبف  الزخم الزاوي ثابتا ،  القصور الذان 
 :  وعليه فان. 

𝑳𝒊 = 𝑳𝒇 

𝑰𝒊𝝎𝒊 = 𝑰𝒇𝝎𝒇 
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لج بضم ذراعيه ال صدره   ب  ،  عندما يقوم المي   يقي 
فيقل عزم القصور  ،  توزيــــع الكتله من محور الدوران  

ي 
ي    الذان 

ثابتا  ،  الدوران  الزاوي  الزخم  بقاء  داد ،  مع  في  
لج  .  السرعه الزاويه للمي  

 86 ( 32 𝐾𝑔 , 28 𝐾𝑔 , 20 𝐾𝑔 )

( 100 𝐾𝑔 )

( 2 𝑚 )( 2 𝑟𝑎𝑑/𝑠 )

( 𝑦 )( 20 𝐾𝑔 )

  للنظام
  الابتدان 

  حساب عزم القصور الذان 
 :للقرص •

𝐼𝑑𝑖𝑠𝑘 =
1

2
𝑚 𝑟2  =

1

2
× 100 × (2)2 =  200 𝑘𝑔. 𝑚2   

  للأطفال الثلاثة عند الحافة •
𝐼𝑘𝑖𝑑𝑠,𝑖 =  (𝑚1  +  𝑚2  +  𝑚3)𝑟2 

=  (20 +  28 +  32) × (2)2  
    =  80 ×  4 =  320 𝑘𝑔. 𝑚2  

•   
  الابتدان 

 :إجمال  عزم القصور الذان 
𝐼𝑖 =  𝐼𝑑𝑖𝑠𝑘 + 𝐼𝑘𝑖𝑑𝑠,𝑖 =  200 +  320 =  520 𝑘𝑔. 𝑚^2  

  للنظام
  النهان 

  حساب عزم القصور الذان 
𝑟1) إل المركز (𝑘𝑔 20) انتقل الطفل الأول •  = له   𝐼فتصبح  (0 

 .مساوية للصفر 
ي والثالث عند الحافةيبف   •

  الطفلان الثان 
𝐼𝑘𝑖𝑑𝑠,𝑓  = (𝑚2 + 𝑚3)𝑟2 = (28 +  32) × (2)2  =  60 × 4 

 =  240 𝑘𝑔. 𝑚2  
•   

  النهان 
 :إجمال  عزم القصور الذان 

𝐼𝑓 =  𝐼𝑑𝑖𝑠𝑘 + 𝐼𝑘𝑖𝑑𝑠,𝑓 =  200 +  240 =  440 𝑘𝑔. 𝑚2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ال
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طة  
ش
 
ن
 
زص    : الأ

 
دور ق ي 

لة   ى  
 
ان الد  صؤر 

 
الق م  حؤل   (𝐼)عز 

  
 
ة زاون   

 
سزعة ن  أملس   

 
ث اب 

ب  مجؤر 

(𝜔) 
 
ة ت 

دوراب   
 
ة خزكت   

 
ة
 
وطاق  ،

.(𝐾𝐸) زص
 
ق جؤه 

 
ت ا  رأست ًّ ط 

 
ةأُسق

لة   ى  
 
ان صؤر الد 

 
الق م  عز   

 
 (3𝐼)ساكن

ى   
 
ف  

 
ن ي  هؤ مت  كما  واحد،  سم  كج  حزكا 

 
ي
 
ق

كل 
 
    .الش

 
ة ت 

الدوراب   
 
ة حزكت 

ال الطاق 

شاوي
 
جام ن

 
عد الألي ام ت 

 
ط  
 :للت

 

أ. 
1

2
𝐾𝐸   .ب

1

4
𝐾𝐸 

ج. 
1

8
𝐾𝐸    .د

1

16
𝐾𝐸 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
44 

 

  تطبيق قانون حفظ الزخم الزاوي
𝐼𝑖  𝜔𝑖  =  𝐼𝑓 𝜔𝑓  

520 ×  2 =  440 𝜔𝑓  

1040 =  440 𝜔𝑓  

𝜔𝑓  =
1040

440
= 2.36 𝑟𝑎𝑑/𝑠  

 87 ( 45 𝐾𝑔 )

( 200 𝐾𝑔 )( 3 𝑚 )

( 4 𝑟𝑎𝑑/𝑠 )

( 1.5 𝑚 ) 

  للنظام 
  الابتدان 

 حساب عزم القصور الذان 
 :للقرص المصمت •

𝐼𝑑𝑖𝑠𝑘  =
1

2
𝑚 𝑟2  =

1

2
× 200 × (3)2 =  100 × 9  

 =  900 𝑘𝑔. 𝑚2 
 للولد عند الحافة  •

𝐼𝑏𝑜𝑦,𝑖 = 𝑚 𝑟𝑖
2  =  45 × (3)2  =  45 ×  9    

=  405 𝑘𝑔. 𝑚2 
•   

  الابتدان 
 :إجمال  عزم القصور الذان 

𝐼𝑖  =  𝐼𝑑𝑖𝑠𝑘 +  𝐼𝑏𝑜𝑦,𝑖 =  900 +  405 =  1305 𝑘𝑔. 𝑚2 

  للنظام
  النهان 

  حساب عزم القصور الذان 
  للولد عند البعد الجديد •

𝐼𝑏𝑜𝑦,𝑓 =  𝑚 𝑟𝑓
2  =  45 × (1.5)2  =  45 ×  2.25   

=  101.25 𝑘𝑔. 𝑚2 
•   

  النهان 
 :إجمال  عزم القصور الذان 

𝐼𝑓 =  𝐼𝑑𝑖𝑠𝑘 + 𝐼𝑏𝑜𝑦,𝑓 =  900 +  101.25 =  1001.25 𝑘𝑔. 𝑚2  

  تطبيق قانون حفظ الزخم الزاوي
𝐼𝑖  𝜔𝑖  =  𝐼𝑓 𝜔𝑓  

1305 ×  4 =  1001.25 𝜔𝑓  

5220 =  1001.25 𝜔𝑓  

𝜔𝑓 =
5220

1001.25
= 5.21 =  𝑟𝑎𝑑/𝑠  
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( 𝐼 )( 𝜔 )

( 2 𝐼 )( 2𝜔 )

 

  للنظام
  الزخم الزاوي الابتدان 

𝐿𝑖  =  𝐿1  +  𝐿2  =  𝐼1 𝜔1  +  𝐼2 𝜔2  
𝐿𝑖 = (𝐼)(𝜔)  + (2𝐼)(2𝜔)  =  𝐼𝜔 +  4𝐼𝜔 =  5𝐼𝜔  

  الكل  بعد الا
  لتحامحساب عزم القصور الذان 

𝐼𝑓 =  𝐼1  +  𝐼2  =  𝐼 +  2𝐼 =  3𝐼  

  تطبيق قانون حفظ الزخم الزاوي
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𝐿𝑖  =  𝐼𝑓  𝜔𝑓  

5𝐼𝜔 =  3𝐼 𝜔𝑓  

𝜔𝑓 =
5𝐼𝜔

3𝐼
=

5

3
𝜔  
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1.9 𝑟𝑒𝑣/𝑠13.3 𝐾𝑔. 𝑚2

4.8 𝐾𝑔. 𝑚2

𝐼𝑖  𝜔𝑖  =  𝐼𝑓 𝜔𝑓  

13.3 ×  1.9 =  4.8 𝜔𝑓  

25.27 =  4.8 𝜔𝑓  

𝜔𝑓  =
25.27

4.8
= 5.265 𝑟𝑒𝑣/𝑠  

 : (𝒓𝒂𝒅/𝒔) تحويل السرعة الزاوية إل وحدة
𝜔𝑓  =  5.265 ×  2𝜋 = 33.08 𝑟𝑎𝑑/𝑠  
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( 2 𝑟𝑎𝑑/𝑠 )

200 𝐾𝑔. 𝑚2

160 𝐾𝑔. 𝑚2

 

  للراقصة
  حساب الزخم الزاوي الدوران 

𝐿 =  𝐼𝑖  𝜔𝑖  =  200 ×  2 =  400 𝑘𝑔. 𝑚2/𝑠   
 قبل 

ً
 ومحفوظا

ً
 لعدم وجود عزوم خارجية مؤثِرة، يبف  الزخم الزاوي ثابتا

ً
نظرا

𝐿𝑖ضم اليدين وبعده    =  𝐿𝑓  =  400 𝑘𝑔. 𝑚2/𝑠 

  حساب سرعة الراقصة الزاوية عند ضم يديها
 تطبيق قانون حفظ الزخم الزاوي

𝐼𝑖  𝜔𝑖  =  𝐼𝑓 𝜔𝑓  

400 =  160 𝜔𝑓  

𝜔𝑓  =
400

160
 =  2.5 𝑟𝑎𝑑/𝑠  
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  للنظام
  حساب الزخم الزاوي الابتدان 

𝐿𝑖  =  𝐼𝐴 𝜔𝐴  +  𝐼𝐵  𝜔𝐵  

𝐿𝑖  =  (
1

2
 𝑀 𝑟2) (2𝜔)  + (2 𝑀 𝑟2) (−𝜔)  

𝐿𝑖  =  𝑀 𝑟2 𝜔 −  2 𝑀 𝑟2 𝜔 =  −𝑀 𝑟2 𝜔  
  الكل  للنظام

  حساب عزم القصور الذان 

𝐼𝑓  =  𝐼𝐴  +  𝐼𝐵  =
1

2
 𝑀 𝑟2  +  2 𝑀 𝑟2  =

5

2
 𝑀 𝑟2  

  تطبيق قانون حفظ الزخم الزاوي
𝐿𝑖  =  𝐼𝑓  𝜔𝑓  

−𝑀 𝑟2 𝜔 =  (
5

2
 𝑀 𝑟2) 𝜔_𝑓  

−𝜔 =
5

2
 𝜔𝑓  →  𝜔𝑓  =  −

2

5
 𝜔 =  −0.4𝜔  

 

الحركة  أ  : ي 
ف  يناظرها  الآتية وما  الخطية  الكميات  قارن بير  

،    :الدورانية الخطي الزخم  لنيوتن،  ي 
الثان  القانون  الخطية،  الحركية  الطاقة 

 .حفظ الزخم الخطي 

 (: Energy Kinetic) الحركية الطاقة

𝐾𝐸 الخطية:  • =
1

2
 𝑚 𝑣2 

𝐾𝐸𝑟𝑜𝑡  الدورانية:  • =
1

2
 𝐼 𝜔2 

   القانون
 (: Law Second Newton's) لنيوتن الثان 

•   
 
∑  الخطية:  الحركة ف 𝐹  =  𝑚 𝑎  أو ∑ 𝐹  =

∆𝑝

∆𝑡
 

•   
 
∑ الدورانية:  الحركة ف 𝜏 =  𝐼 𝛼  أو ∑ 𝜏  =

∆𝐿

∆𝑡
 

 (: Momentum) الزخم
:  الزخم •  

ّ
= 𝑝 الخط  𝑚 𝑣 

= 𝐿 المناظر:  الزاوي الزخم •  𝐼 𝜔 
 (: Momentum of Conservation) الزخم حفظ 
:  الزخم حفظ  •  

ّ
𝑝𝑖  الخط  =  𝑝𝑓   عندما تكون محصلة القوى(

∑الخارجية صفرًا   𝐹  =  0 ) 
𝐿𝑖 الزاوي:  الزخم حفظ  •  =  𝐿𝑓  عندما تكون محصلة العزوم(

∑الخارجية صفرًا   𝜏 =  0 ) 
سـطوانتير  

ُ
أ المجاور  الشـكل  يبيّـنُ 

مجوّفـة،   خرى 
ُ
والأ  

ٌ
مُصمَتـة إحداهما 

متماثلتيـن فـي الكتلـة والأبعـاد والسـرعة 
ثابـتٍ  محـورٍ  حـول  وتـدوران  الزاويّـة، 
لـكلٍّ   الهندسـي  المركز  علـى  عمودي 

 :أجيـب عـن الاسـئلة الآتية .منهمـا
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 . فسّر أ 
ُ
أ لا؟  أم  متساويان  هما  هل   ، للأسطوانتير  الزاويّ  م 

َ
الزخ بير  

ي 
 .إجابت 
، هل هما متساويان أم بير   ب .   الطاقة الحركية الدورانية للأسطوانتير 

ي 
فسّر إجابت 

ُ
 .لا؟ أ

  (   أ )  مقدار السرعة الزاويّة الثابتة للأسطوانة    أحسب  :ج .  

  ،   (𝐾𝑔 2)  علما بأن كتلتها  .   (𝐽 32)  عندما تكون طاقتها الحركية الدورانية
 .  (𝑚 0.5)ونصف قطرها 

 :(𝑳)  الزاوي الزخم بير   المقارنة أ. 
؛ الزخم الزاوي للأسطوانة المجوفة )ب( متساويير   غير  الإجابة:  •

ب𝐿)من الزخم الزاوي للأسطوانة المصمتة )أ(   أكير   >  𝐿أ) . 

•  : ي والسرعة  التفسير
الزخم الزاوي يعتمد على عزم القصور الذان 

= 𝐿)الزاوية   𝐼𝜔) وبما أن السرعة الزاوية .(𝜔)  والكتلة ونصف
ي للأسطوانة المجوفة أكير من  

القطر متماثلة، فإن عزم القصور الذان 
ب𝐼)المصمتة   >  𝐼لأن كتلتا موزعة على مسافة أبعد عن محور  (أ

 .  الدوران، وبالتالي يكون زخمها الزاوي أكير
 :(𝑲𝑬𝒓𝒐𝒕)  الدورانية الحركية الطاقة بير   المقارنة ب. 

؛ الطاقة الحركية الدورانية للأسطوانة  متساويير   غير  الإجابة:  •
من الطاقة الحركية الدورانية للأسطوانة  أكير المجوفة )ب( 
ب,𝐾𝐸𝑟𝑜𝑡)المصمتة )أ(    >  𝐾𝐸𝑟𝑜𝑡,أ) . 

•  : ي  التفسير
تعتمد الطاقة الحركية الدورانية على عزم القصور الذان 

𝐾𝐸𝑟𝑜𝑡)ومربــع السرعة الزاوية    =
1

2
 𝐼 𝜔2) وبما أن .(𝜔)   ثابتة

ب𝐼، و للحالتير    >  𝐼الحركية الدورانية للأسطوانة ، فإن الطاقة أ

 .  المجوفة تكون أكير
 )أ(:  المصمتة للأسطوانة الزاوية السرعة حساب ج. 

   القصور  عزم حساب •
 :(𝑰) المصمتة للأسطوانة الذان 

𝐼 =
1

2
𝑚 𝑟2  =

1

2
×  2.0 ×  (0.50)2  =  0.25 𝑘𝑔. 𝑚2  

 $(: omega\ )$ الزاوية السرعة حساب •

𝐾𝐸𝑟𝑜𝑡  =
1

2
 𝐼 𝜔2 

32 =
1

2
×  0.25 𝜔2  

32 =  0.125 𝜔2  

𝜔 =  √256  =  16 𝑟𝑎𝑑/𝑠  
طالبٌ   يجلس  :

حول  للدوران  قابلٍ   ٍّ على كرسي
بكلر   

ً
ثقلً ويُمسك   ، رأسي محورٍ 

الطالب   .يدِ  يدور  ؛ 
ً
بداية

زاويّة   بسرعةٍ   ُّ   (𝜔𝑖)والكرسي
 
ٌ
ح
ّ
ويداه ممدودتان، كما هو موض

الشكل   ي 
عزم 𝐴ف  فيكون   ،

ي للنظام  
 طلب  (𝐼)القصور الذان 
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ي الشكل  
الطالب ضمّ ذراعيه؛ كما ف  م من 

ّ
الزاوية  𝐵المعل ؛ فأصبحت شعتة 

 :أجيب عن الأسئلة الآتية .أضعاف شعته الزاويّة الابتدائية (5)النهائية 

ي السرعة الزاويّة؟  .أ 
 ما سبب الزيادة ف 

أجد نسبة الطاقة الحركية الدورانية النهائية إل الطاقة الحركية الدورانية   .ب
 .الابتدائية

  السرعة الزاوية
 
 :أ. سبب الزيادة ف

ب الكتلة )ال يدان والأثقال( من محور الدوران، عند ضم الطالب ذراعيه، تقي 
ي للنظام

وبسبب غياب العزوم    .  (𝐼) مما يؤدي إل نقصان عزم القصور الذان 
 
ً
محفوظا الزاوي  الزخم  يكون  النظام،  ي 

ف  المؤثرة  المحصلة          الخارجية 
(𝐿𝑖  =  𝐿𝑓) الزاوي الزخم  ثبات  النظام على  يُحافظ  ولكي  = 𝐿) ؛   𝐼𝜔) ،

ي إل زيادة السرعة الزاويةتؤدي أية  
 (𝜔) أرجحة لنقصان عزم القصور الذان 

 .بنفس النسبة
 :ب. نسبة الطاقة الحركية الدورانية النهائية إل الابتدائية

  من قانون حفظ الزخم الزاوي
𝐼𝑖  𝜔𝑖  =  𝐼𝑓 𝜔𝑓  

𝐼 𝜔𝑖  =  𝐼𝑓  (5𝜔𝑖) →  𝐼𝑓  =
1

5
 𝐼  

الحركية   الطاقة  صيغة  الزاويةباستعمال  والسرعة  الزاوي  الزخم   بدلالة 

(𝐾𝐸𝑟𝑜𝑡  =
1

2
 𝐿 𝜔)  مع ثبات الزخم الزاوي  (𝐿𝑖  =  𝐿𝑓  =  𝐿) : 

𝐾𝐸𝑟𝑜𝑡,𝑓

𝐾𝐸𝑟𝑜𝑡,𝑖
=

1

2
 𝐿 𝜔𝑓

1

2
 𝐿 𝜔𝑖

 =
𝜔𝑓

𝜔𝑖
  

𝐾𝐸𝑟𝑜𝑡,𝑓

𝐾𝐸𝑟𝑜𝑡,𝑖
 =  

5𝜔𝑖

𝜔𝑖
 =

5

1
  

: 

سطوانة الثانية   .1
ُ
ي الكتلة، ونصف قطر الأ

سطوانتان مُصمتتان متساويتان ف 
ُ
أ

لٌّ منهما حول  .ثلاثة أضعاف الأول
ُ
ي مركزها بالسرعة   تدور ك

محور يمرُّ ف 

نفسها لهما    .الزاويّة  الدورانية  الحركية  الطاقة  مقداري  بير   النسبة   
ّ
فإن

(
𝐾𝐸1

𝐾𝐸2
 :تكون (

 .ج  3 .ب  9 .أ 
1

3
  .د    

1

9
  

شكل   .2 على  دوّارة  لعبة  حافة  عند  الكتلة  ي 
ف  متساوين  أطفال  ثلاثة  يقف 

قرص دائري منتظم، يدور النظام المكوّن من الأطفال واللعبة بسرعة زاويّة  

مركزه  ي 
ف  ويمرُّ  القرص  سطح  على  عمودي  ثابت  محور  حول  إذا    .ثابتة 

لٍّ  
ُ
لك مايحدث  فإن  القرص؛  مركز  من  الأطفال  أحد  ب  مقداري اقي  من 

 (𝐿):، والزخم الزاوي (𝜔)السرعة الزاويّة  

 .يزداد 𝐿يقل،  𝜔 .ب        .يقل 𝐿يزداد،  𝜔 .أ 

 .يبف  ثابت 𝐿يقل،  𝜔  .د      .يبف  ثابت 𝐿يزداد،  𝜔 .ج

 كتلتها   .3
ٌ
فتاة قطره   (𝐾𝑔 50)تقف  نصف  دوّار  قرص  لعبة  طرف  على 

(4 𝑚)    منهما المكوّن  للنظام  ي 
الذان  القصور  عزم  فيكون  ؛ 

(2400 𝐾𝑔. 𝑚2)   مقداره زاويّ  بزخم  النظام  ويدور   ،

(4800 𝐾𝑔. 𝑚2/𝑠)   إذا تحركت الفتاة لتصبح على بعد ،(2 𝑚)  من 
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 :تساوي (𝑟𝑎𝑑/𝑠)  محور اللعبة؛ فإن السرعة الزاويّة للنظام بوحدة

  4  .د    2.67 .ج 2.4 .ب  2 .أ 
ي نصف القطر والكتلة

 وقرصًا تتساوى ف 
ً
 وحلقة

ً
 مصمتة

ً
رت    .يبير  الشكل كرة

ّ
أث

ي الأجسام الثلاثة قوًى مماسية متساوية فحركتها من السكون ، حول محور 
ف 

عليه عموديا  منها  مركز كل  ي 
ف  يمر  ي    .ثابت 

ف  المثبتة  البيانات  على  معتمدا 
 :الشكل أجيب عن الفقرتير  الآتيير  

 
ي تصف الزخم الزاويّ للأجسام الثلاثة بعد مدة من   .4

العبارة الصحيحة الت 

  :الزمن

    .الكرة المصمتة لها أكير زخم زاوي .أ 

 الحلقة لها أكير زخم زاوي .ب

      .القرص له أكير زخم زاوي .ج

ي الزخم الزاوي .د
 .الأجسام الثلاثة متساوية ف 

تيب التنازلي للسرعة الزاويّة للأجسام الثلاثة بعد مدة من الزمن .5  :الي 

𝜔𝐴 .أ  > 𝜔𝐵 > 𝜔𝐶.       ب. 𝜔𝐴 > 𝜔𝐶 > 𝜔𝐵. 

𝜔𝐶 .ج > 𝜔𝐴 > 𝜔𝐵.       د.  𝜔𝐵 > 𝜔𝐴 > 𝜔𝐶. 

 : 

ب بناء المنشآت  
ّ
من   -من جسور وسدود ومبانٍ إل نطاحات السحاب- يتطل

المعماريير   والمهندسير   المصمّمير  
هياكلها   ي 

ف  المؤثرة  القوى   
َ
تحديد

 
ً
ثابتة عليها  للمحافظة  وتراكيبها؛ 
ا وعدم انهيارها. ويُعت    سكونيًّ

ً
نة ومي  

القوى  بحساب   ّ ي
السكون  زان 

ّ
الات

الهياكل   هذه  ي 
ف  رة 

ّ
اكيب، المؤث والي 

تحمّل  على  قادرة  إذا كانت  لتحديد 
أو   تشوّهٍ  حدوث   

َ
دون القوى  هذه 
عٍ أو كسٍر فيها. 

ّ
  تصد

ي  
ف  ر 
ّ
تؤث مختلفةٍ  لقوًى  منها  ويتعرّض كلّ  مختلفة،  بأشكال  الجسور  صمم 

ُ
ت

ر فيها قوى ضغط تجعلها تنكمش  
ّ
ها أو ضغطها. إذ تؤث

ّ
مكوّناته، تعمل على شد
  
ّ
ص، وقوى شد

ّ
ي الشكل؛  وتتقل

 ف 
ّ
د ويزداد طولها؛ كما هو موضح

ّ
تجعلها تتمد

ي الحسبان عند تصميم أي جسر؛ كي لا يتعرّض إل  
لذا يجب أخذ هذه القوى ف 

وسائل   وإيجاد  تحمّلها،  على  مقدرته  لعدم  والانكماش،  والالتواء  ع 
ّ
التصد

الجسر  أجزاء  مختلف  على  القوى  هذه  توزيــــع  على  تعمل  مناسبة  وتصاميم 
ي منطقةٍ واحدة. بالشكل ا

زها ف 
ُّ
 لذي يمنع تمرك

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
50 

 

لرسم أفضل التصاميم وتنفيذها باستخدام المواد المناسبة؛ يراغي المصمّمون 
ي مراحل تصميم الجسور المختلفة وإنشائها تحقيقَ 

والمهندسون المعماريون ف 
ي مكوناتها جميعًا. ولتكون الجسور  

زان ف 
ّ
طي الات

  شر
ُ
؛ يجب أخذ

ً
نة  مي  

ً
أنظمة

والمسافات   الجسر  دعامات  ومواقع  القوى  لهذه  مضبوطةٍ  دقيقةٍ  قياساتٍ 
 بينها ومقدار أكير ثقل يُمكن أن يتحمله الجسر دون أن ينهار. 

 92 

  
ً
ي هياكلها وتراكيبها؛ وذلك للمحافظة عليها ثابتة

 القوى المؤثرة ف 
َ
ب تحديد

ّ
يتطل

ا وعدم انهيارها.   سكونيًّ
ً
نة  ومي  

 93 

اكيب، لتحديد ما إذا   ي هذه الهياكل والي 
رة ف 

ّ
كانت  يُعت  بحساب القوى المؤث

عٍ أو كسٍر فيها. 
ّ
 حدوث تشوّهٍ أو تصد

َ
 قادرة على تحمّل هذه القوى دون

 94 

ر فيها: 
ّ
ها أو ضغطها؛ إذ تؤث

ّ
 تعمل هذه القوى على شد

ص. 
ّ
 قوى ضغط: تجعلها تنكمش وتتقل

د 
ّ
: تجعلها تتمد

ّ
 ويزداد طولها. قوى شد

 95 

على   مقدرته  لعدم  والانكماش  والالتواء  ع 
ّ
التصد إل  الجسر  يتعرّض  لا  كي 

تحمّلها، ولإيجاد وسائل وتصاميم مناسبة تعمل على توزيــــع هذه القوى على  
ي منطقةٍ واحدة.  مختلف أجزاء الجسر بالشكل الذي يمنع

زها ف 
ُّ
 تمرك

 96 

ي مكونات الجسور جميعًا. 
زان ف 

ّ
طي الات

 من خلال مراعاة تحقيقَ شر

 97 

 قياساتٍ دقيقةٍ مضبوطةٍ لـ: 
ُ
 يجب أخذ

 هذه القوى.  •

 مواقع دعامات الجسر.  •

 المسافات بير  الدعامات.  •

 مقدار أكير ثقل يُمكن أن يتحمله الجسر دون أن ينهار.  •
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