
 

ملحق خاص بالوحدات الإضافية الخاصة بشعبتي الرياضيات 
  والتقني رياضي

  :الوحدة الإضافية في مجال الميكانيك-1
  )حالة حركة دورانية(ية العمل والطاقة الحرك : 3-الوحدة

    عزم قوة بالنسبة لمحور ثابت– 1
    مفهوم العزم1 – 1

- منظر من الأعلى لحنفية تستعمل لقطع الماء الذي يجري في الأنبوب بينما الشكل -1-يمثل الشكل 
  .  يمثل نظرة جانبية لنفس الحنفية-2
  
  
  
  

  1نشاط 
  -1-كل ضها كما هو مبين على الشنريد غلق الحنفية و من أجل هذا يجب تدوير مقب

  :  نطبق قوة كما هو مبين على الشكل التالي– 1
    هل تغلق الحنفية؟–
  ؟∆)(الدوران  كيف هو حامل القوة بالنسبة لمحور –
  :  نطبق القوة كما هو مبين على الشكل التالي– 2
    هل تغلق الحنفية؟–
  ؟∆)(الدورانمحور لة   كيف هو حامل القوة بالنسب–
  :  نطبق القوة كما هو مبين على الشكل التالي– 3
    هل تغلق الحنفية؟–
  ؟∆)(  كيف هو حامل القوة بالنسبة لمحور الدوران –
  :  نطبق القوة كما هو مبين على الشكل التالي– 4
    هل تغلق الحنفية–
  ∆)(لقوة بالنسبة لمحور الدوران   كيف هو حامل ا–

   مقارنة بالحالات الثلاثة السابقة؟
  2نشاط 

   المبين علىجسمال  هل يكفي تطبيق قوة على – 1

−−1شكل

2شكل −−

)(∆

F

F

F

F

)(∆



 
  ؟∆)(حول المحور الشكل لجعله يدور 

    إذا كان الجواب لا ، ما الذي يجب فعله لتحقيق هذا الغرض؟– 2
  

   النشاطتحليل
  .1  وجود قوة لوحدها لا تكفي لتدوير جسم كما رأينا من خلال النشاط – 1

  .أن تطبق هذه القوة بكيفية مناسبة و يجبلتدوير جسم يجب أن تكون هناك قوة 
  :  لكي تكون قوة ما قادرة على تدوير جسم حول محور ثابت يجب أن لا– 2
  حامل القوة موازي لمحور الدورانيكون   –
  كون حامل القوة لا يقطع محور الدوران  ي–
  .تطبق القوة على محور الدوران  –
  
  ∆ بالنسبة لمحور دوران   عبارة عزم قوة2 – 1

  عزم قوة بالنسبة لمحور الدوران يعطى بالعلاقة 

dFFM .)()( =∆  
  .ي و هو مقدار جبرm.Nو يقدر في جملة الوحدات الدولية بوحدة 

  . و مركز الدوراند العمودي الموجود بين حامل القوة هو البع)d(المقدار 
  . بالنيوتونF بالمتر و شدة القوة d)(يقد 

  
  ؟)d(كيف يعين المقدار 

  :مثال
   نطبق عليه قوة نريد تدوير الجسم صلب و من أجل هذا

  شدة القوة المطبقة عليه  .كما هو مبين على الشكل
N5F    و البعد بين نقطة تطبيق القوة و مركز=

cm10L هو  ∆)( الذي يمر منه المحور )O(الدوران  =  
  تدوير الجسم الصلب؟ اشرح؟  هل هذه القوة باستطاعتها – 1
  ∆)(  أحسب عزم هذه القوة بالنسبة للمحور – 2
 
 
 
 
  

)(∆

° 30cm10L =



 
  :الإجابة

  :لأن   نعم هذه القوة باستطاعتها تدوير الجسم الصلب– 1
    حاملها لا يوازي محور الدوران–
  حاملها لا يقطع محور الدوران  –
  .  القوة ليست مطبقة على محور الدوران–
  
    حساب عزم القوة بالنسبة لمحور الدوران– 2

  :نطبق قانون عزم قوة

dFFM .)()( =∆  

)(d هو البعد العمودي الموجود بين حامل القوة  
  .∆)(و محور الدوران 

30cos.Ld  :من الشكل نجد =  
cmd 67.8=  

  : تكون قيمة عزم القوةو منه

⇒×=∆ 867,05)()( FM

m.N,)F(M )( 344=∆  

  
  ∆مزدوجة ثابتة بالنسبة لمحور الدوران عزم  – 2

  :1نشاط 
   الدورانبإمكانهايمثل الشكل المقابل قطعة خشبية 

  . )∆( حول محور ثابت 
  نؤثر على هذه القطعة بقوتين لهما نفس الشدة

  حاملهما متوازيينمتعاكسين في الاتجاه و 
  و لا ينطبقان على بعضهما البعض

    كيف هي محصلة القوتين ؟– 1
  .  استنتج تعريف مزدوجة قوتين– 2
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  :تحليل النشاط

حاملهما متوازيين فإن محصلة القوتين تكون   بما أن للقوتين نفس الشدة ، اتجاهين متعاكسين و – 1
  منعدمة

  :  تعريف مزدوجة قوتين– 2
  
  
  
  
  
  

  :2 نشاط
  نريد تدوير القطعة الخشبية السابقة كما هو 

NFFFبحيث مبين على الشكل، و من أجل هذا نطبق مزدوجة قوتين  121 ===.  
  .عزم كل قوة  أعط عبارة – 1
  .   أجمع العبارتين السابقتين– 2
  .  استنتج عبارة عزم المزدوجة– 3
  

  :تحليل النشاط
  :  عبارة عزم كل قوة– 1

F1       : 111رة عزم القوة التي شدتها عبا .)( dFFM =∆  

F2      : 222عبارة عزم القوة التي شدتها  d.F)F(M =∆ 

  
  :بجمع العبارتين نجد  – 2

dFddFdFdFFMFM .)(..)()( 21221121 =+=+=+ ∆∆  
  

dFFMFM .)()( 21 =+ ∆∆  
  
  :استنتاج عبارة عزم مزدوجة  

  داء شدة عزم مزدوجة ثابتة في الشدة يساوي ج

∆

2F

1F
1d

2d

إذا كانت محصلة قوتين منعدمة و ليس للقوتين نفس الحامل نقول أن القوتان 
 .تشكلان مزدوجة

∆

2F

1F

1d 2d
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  مضروبة في قيمة البعد العموديإحدى القوتين 

  : الموجود بين حامل الفوتين
  

dFFFM .),( 21 =∆  
  :مثال

   الصلب المبين على الشكل الجسمنريد تدوير
  أجل هذا نطبق عليه مزدوجة قوتين  المقابل و من

 )F,F(     كما هو مبينB و A فيالنقطتين 21
 ، أحسب عزم المزدوجة بالنسبة AB = 25 cm  و أن F1 = F2 = F = 1,5 Nالشكلعلما أن  على 

  .∆للمحور 
  :الإجابة

  :بتطبيق قانون عزم المزدوجة نجد

⇒=∆ d.F)F,F(M 21
AB.F)F,F(M =∆ 21

2505121 ,,)F,F(M ×=∆  
 

m.N,)F,F(M 53721 =∆  
  
  :عزم عطالة جسم صلب بالنسبة لمحور  – 3

  :1نشاط 
  نأخذ قرصين معدنيين، أحدهما أكبر من

  الآخر ثم نحاول تدويرهما باستعمال
  .نفس القوة

    أيهما يصعب تدويره؟– 1
    ماذا تستنتج؟– 2
  

  :تحليل النشاط
    القرص الأكبر هو الذي يبدي صعوبة أكبر للتدوير– 1
    نستنتج أن صعوبة تدوير جسم تتعلق بأبعاده– 2

A

B
∆

1F

2F



 
  

  :2نشاط 
  ذ قرص من الخشب و الآخر معدني، لهما نأخ

   كل قرص باستعمال نحاول تدوير. نفس الأبعاد
  .نفس القوة

  ا يصعب تدويره؟م  أيه– 1
    ماذا تستنتج؟– 2

  :تحليل النشاط
  .  القرص المعدني يبدي صعوبة للتدوير أكبر من الصعوبة التي يبديها القرص الخشبي– 1
  .ة الجسموبة تدوير جسم تتعلق بكتل  صع– 2
  

   ).∆( مفهوم عزم العطالة بالنسبة لمحور 
تتعلق . فإن هذا الجسم يواجهنا بصعوبة و يقاومنا ) ∆( عندما نحاول تدوير جسم حول محور دوران  
  .هذه الصعوبة بكتلة الجسم و ببعده الذي يميزه

نحاول تدوير هذا الجسم يمثل الصعوبة التي تواجهنا عندما  ) ∆( عزم عطالة جسم بالنسبة لمحور  
   ).∆( حول المحور  

  يجتازها من مركز كتلتها ) ∆( عزم عطالة بعض الأجسام الشهية و هذا بالنسبة لمحور  يعطى 
  
    عزم عطالة قرص مملوء و متجانس– 1

   يمر من مركزه و ∆)( بالنسبة لمحور 

2عمودي على سطحه 
2
1 R.MJ =∆  

  
  
  ∆)(  عزم عطالة قرص فارغ بالنسبة لمحور – 2

  يمر من مركزه و عمود على سطحه كتلته موزعة بانتظام

2R.MJعلى محيطه الخارجي   =∆  
  
  
R    عزم عطالة اسطوانة مملوءة و متانسة– 3

∆

∆
R

∆

R



 
  بالنسبة لمحور عمودي على مساحة قاعدتها

2
2
1 R.MJ =∆  

  
    عزم عطالة اسطوانة فارغة بالنسبة لمحور– 4

  كتلتها موزعو بانتظام على. عمودي سطح قاعدتها

2R.MJمحيطها الخارجي   =∆  
  
    عزم عطالة كرة مملوءة و متجانسة بالنسبة – 5

   يجتازها من أحد أقطارها ∆)(لمحور 

2
3
2 R.MJ =∆  

  
  
  ∆)(عطالة كرة مجوفة بانسبة لمحور   عزم – 6

  يمر من أحد أقطارها
2R.MJ =∆  

  
  
  ∆)(  عزم عطالة ساق متجانسة بالنسبة لمحور – 7

  يجتازها من منتصفها

2
12
1 R.MJ =∆  
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  :نظرية هويغنز

 يوازي المحور ∆)'(ساب عزم عطالة جسم صلب بالنسبة لمحور آخر تسمح هذه النظرية بح
  . و لكن لا يمر من مركز كتلة الجسم الصلب∆)(
  
  
  
  
  

  :نص نظرية هويغنز
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 لا يمر من مركز كتلته يساوي ∆)'(عزم عطالة جسم صلب بالنسبة لمحور 
 و يمر من ∆)'( موازي للمحور ∆)(النسبة لمحور عزم عطالة هذا الجسم ب

مركز كتلته زائد جداء كتلة الجسم مضروبة في مربع المسافة الفاصلة بين 
  : المحورين

2d.MJJ ' += ∆∆ 



 
  :مثال

   ).L( و طولها  ) m( يمثل الشكل المقابل ساق متجانسة كتلتها 
   عطالة الساق بالنسبة لمحور  أعط عبارة عزم– 1
   ).A(  يجتازها من مركز كتلتها ∆)(
    استنتج عبارة عزم عطالة الساق بالنسبة لمحور– 2
  ∆)(و موازي للمحور  ) B(  يجتازها من النقطة ∆)'(
  . م عطالة هذه الساق بالنسبة لكل محور أحسب عزL = 20 cm و  m = 200 g  علما أن – 3
  

  :الإجابة
  : الذي يجتازها من مركز كتلتها∆)(  عبارة عزم عطالة الساق بالنسبة للمحور – 1

2
12
1 L.mJ =∆  

 و يجتاز الساق من ∆)( يوازي المحور ∆)'(  عبارة عزم عطالة الساق بالنسبة لمحور – 2
  :تستنتج باستعمال نظرية هويغنز ) B( النقطة 

2
22

212
1







+=⇒+= ∆∆∆

L.mL.mJd.MJJ ''  

  :و منه نجد

2
3
1 L.mJ ' =∆  

  

2310333 : نجد ∆)(    بالنسبة للمحور – 3 m.Kg.,J '
−

∆ =  
  

23103313 : نجد ∆)'(بالنسبة للمحور  m.Kg.,J '
−

∆ =  
  

  توازن جسم صلب قابل للدوران حول محور ثابت  – 4
  :نشاط

هذا يعني ). المرجع المخبري الأرضي مثلا ( نعتبر ساق خشبية في حالة سكون بالنسبة لمرجع غاليلي 

∑: أن الساق شبه معزولة و بالتالي يكون = 0F  

A B



 
الهدف من هذا النشاط هو  ). ∆( بل الدوران حول المحور  الساق الخشبية المبينة على الشكل تقهذه 

   ).∆( حتى لا تدور هذه الساق حول المحور  البحث عن الشرط الذي يجب تحقيقه 
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 

  :أجل هذا نقوم بسلسلة من التجارب نلخص نتائجها في الجدول التاليمن 
  
  .  أكمل الجدول– 1

  
  
  
  
  
  
  

0,5 0,1 0,05 )Kg(M1 

0,15 0,2 0,05 )m(d1 

      )m.N(dP)P(M 111 ×=∆ 

0,3 0,05 0,1 )Kg(M 2  
0,25 0,4 0.025 )m(d2  

      )m.N(dP)P(M 222 ×=∆  

      )P(M)P(M)F(M 21 ∆∆∆ +=∑  

∆ 00

1d 2d

1M 2M



 
  
دوران حول ابل للنشاط و الذي يجعل الجسم القخلال هذا ال   ما هو الشرط الذي يمكن استنتاجه من– 2

   لا يدور؟محور ثابت 
  :تحليل النشاط

    أكمال الجدول–1

 الموجب المبين على الشكل بينما عزم الاتجاه هو عزم يدير القطعة الخشبية في 1P نلاحظ أن عزم

2Pلموجبة المبينة على الشكل و بذلك يكون عزم هذه القوة عزم عزم يدير القطعة عكس الجهة ا  هو
  .مقاوم

  
   إذا كان المجموع الجبري لعزوم القوى المؤثرة عليه منعدما  نلاحظ أن الجسم لا يدور– 2
  شرط توازن جسم صلب قابل للدوران حول محور ثابت – 1 – 4

  : السابق هيالنتيجة التي يمكن استخلاصها من النشاط

0,5 0,1 0,05 )Kg(M1 

0,15 0,2 0,05 )m(d1 

0,075 0,02 0,025 )m.N(dP)P(M 111 ×=∆ 

0,3 0,05 0,1 )Kg(M 2  
0,25 0,4 0.025 )m(d2  

– 
0,075  

– 
0,02  

- 
0,025 )m.N(dP)P(M 222 ×=∆  

0  0  0  )P(M)P(M)F(M 21 ∆∆∆ +=∑  

و كان هذا الجسم  ) ∆ ( إذا آان بإمكان جسم صلب الدوران حول محور ثابت 
فإن المجموع الجبري لعزوم القوى الخارجية  يدور، ، أي لافي حالة توازن 

  يكون معدوما ) ∆( المؤثرة عليه بالنسبة للمحور  

∑ =∆ 0)F(M 



 
  :الشرط العام لتوازن جسم صلب – 2 – 4

عندما يخضع جسم صلب إلى عدة قوى و يكون متوازنا في مرجع أرضي فإن الشرطان التاليين يكونا 
  :محققين

    المجموع الشعاعي لجميع القوى الخارجية المطبقة على الجسم يكون منعدما– 1

∑ = 0F  
بري لعزوم القوى الخارجية المطبقة على الجسم ، بالنسبة لمحور دورانه، يكون   المجموع الج– 2

  .منعدما

∑ =∆ 0)F(M  
  
   . قوة ثابة في الشدة و مماسية للمسارعبارة عمل عزم  – 5

  نعتبر جسم صلب بإمكانه الدوران حول محور
  تحت تأثير قوة ثابتة في الشدة و  ) ∆( ثابت 

  نقطة تأثيرهامماسية لمسار 
  عندما يدور الجسم تنتقل نقطة تأثير القوة المطبقة 

   و يكون شعاع القوة مماسا في كلB   إلى Aمن 
   .ABلحظة للمسار 

 
 
 
 

حالة   ثابتة في عمل قوةانطلاقا من عبارةنريد من خلال هذه الدراسة إيجاد عبارة عمل عزم القوة 
  .الحركة الإنسحابية

 نعتبر بحيثإلخ،      ... L1  ، L2 صغيرة  إلى انتقالات عنصرية AB  نجزئ المسار – 1:نشاط
إنه خلال كل انتقال عنصري صغير تكون القوة ثابتة و طول شعاع الانتقال يساوي طول الانتقال 

  .العنصري الصغير

   خلال كل انتقال عنصريF  أحسب عمل القوة – 2

 هو مجموع أعمل هذه القوى خلال كل انتقال AB الانتقال خلال Fة  اعتبرنا أن عمل القوإذا  – 3
   .AB الانتقالعنصري، أوجد عبارة عمل هذه القوة خلال 

  θ  من أجل دوران الجسم بزاويةF  استنتج عبارة عمل عزم القوة – 4
 
 

F

F

∆ A

B

O θ



 
  :تحليل النشاط

 إلى انتقالات عنصرية صغيرة بحيث تتحقق الشروط المذكورة سابقا AB  عندما نجزئ المسار – 1

شعاع الانتقال العنصري تكون تقريبا  و Fشعاع القوة  التي يحصرها α  الزاويةيمكن اعتبار أن
  .cos(α(≈1 مما يجعل α≈0 ) نصري العالانتقالشعاع القوة مماسي لشعاع  ( منعدمة

  : العنصرية يكونالانتقالات عمل القوة من أجل كل – 2

L1 : 1L.F)F(W العنصري الانتقالمن أجل  =∆  

L2 : 2L.F)F(W العنصري الانتقالمن أجل  =∆  

Ln  :nL.F)F(W العنصري الانتقالمن أجل  =∆  
   .AB الانتقال  عبارة عمل هذه القوة خلال كل – 3

  :أنجزت خلال الانتقالات العنصرية السابقة فنحصل على التي Fنقوم بجمع أعمال القوة 

∑ ⇒= ∆∆ )F(w)F(W AB.F)F(W =∆  
:   قوس دائرة بالزاوية التي يحدها هذا القوس هينعلم من جهة أخرى أن العلاقة التي تربط   – 4
θ×= RAB  

  :نعوض في عبارة العمل فنجد

θ.R.F)F(W =∆  

، فإن عبارة عمل قوة ثابتة في  )∆(   بالنسبة للمحور F يمثل عزم القوة  R.Fبما أن المقدار 
  : مماسية للمسار تعطى بالقانون التاليالشدة و

θ×= ∆∆ )F(M)F(W  
  

  عبارة عمل عزم مزدوجة ثابتة في الشدة و مماسية للمسار
  في هذه الحالة نقوم بتدوير الجسم المبين على الشكل بتطبيق مزدوجة

  .تكون ثابتة في الشدة و مماسية للمسار، كما هو مبين على الشكل المقابل
  لال هذا التحليل الوصول إلى العبارة التي تعطي نحاول من خ

)F,F(عمل المزدوجة     لما يدور الجسم21
  .θبزاوية 

  من أجل هذا نتبع نفس الخطوات التي استعملت
  .في الدراسة السابقة للوصول إلى عمل عزم قوة

1F

∆ A

B

O θ

2F

2F

1F



 
   نعتبرنجزئ المسار إلى انتقالات عنصرية صغيرة بحيث

تبقى القوة ثابتة و طول شعاع الانتقال يساوي طول الانتقال أنه خلال كل انتقال عنصري صغير 
 نقوم بعد ذلك بحساب عمل كل قوة خلال كل الإنتقال الذي قانت به نقطة تطبيق كل قوة. العنصري

  :فنصل إلى النتيجة التالية

θθ ).F(M).F(M)F,F(W 2121 ∆∆ +=
  

  :و منه نجد

θ).F,F(M)F,F(W 2121 ∆=  
  :لجسم صلبالدورانية عبارة الطاقة الحركية   – 6
  :  حالة نقطة مادية– 1 – 6

  :نشاط
   و قيمة سرعتها عند لحظةmنعتبر نقطة مادية كتلتها 

 )t (   هي)ٍٍ V.(   
  .  أعط عبارة الطاقة الحركية لهذه النقطة المادية– 1
   )V(   علما أن العلاقة التي تربط  السرعة الخطية – 2
 

هي  ) ω( بالسرعة الزاوية 
R
V

=ωعبارة الطاقة الحركية الدورانية للنطة المادية بدلالة ، استنتج 

  )ω( و السرعة الزاوية  ) ∆( عزم عطالة النقطة المادية بالنسبة للمحور 
  :تحليل النشاط

  :ى بالعلاقةتعط )  t( عبارة الطاقة الحركية للنقطة المادية عند اللحظة   – 1
2

2
1 V.m.Ec =  

ω.RV  نعوض – 2   : في العبارة السابقة فنجد=

⇒= 2
2
1 ).R.(m.Ec ω 22

2
1 ω.R.m.E

J
c 321

∆

=   

  :و منه نصل إلى عبارة الطاقة الحركية الدورانية لنقطة مادية

V

m
R

∆



 
2

2
1 ω.J.E c ∆=  

تمثل السرعة الزاوية  ) ω( ، و  ) ∆(  عزم عطالة النقطة المادية بالنسبة للمحور J∆يمثل المقدار 

  s/radللنقطة المادية و تقدر في جملة الوحدات الدولية بـ  



 
  :  حالة جسم صلب– 2 – 6

عندما يدور الجسم الصلب حول محور ثابت كل . الجسم الصلب يتكون من مجموعة من النقط المادية
النقط التي تشكله تدور بنفس السرعة الزاوية، بينما تختلف السرعة الخطية من نقطة مادية لأخرى 

  .حسب نصف قطرها بالنسبة لمحور الدوران
  لجسم الصلب  أعط عبارة كل النقط المادية التي تشكل ا– 1
    باعتبار أن الطاقة الحركية للجسم الصلب هي مجموع– 2

  الطاقات الحركية الدورانية التي تشكل الجسم الصلب،
  .استنتج عبارة الطاقة الحركية الدورانية للجسم الصلب

 
 
 
 

  :تحليل النشاط
 و لكن لكل   الجسم الصلب يتكون من مجموعة من النقط المادية كلها تدور بنفس السرعة الزاوية– 1

عن محور الدوران الذي يميزها، و بالتالي لكل نقطة عزم  ) R( نقطة كتلتها الخاصة بها و بعدها 
  .خاص بها ) ∆J( عطالة 

2 ):  1( النقطة المادية رقم 
12

1 ω.)J.(E c ∆=  

2 ):  2( النقطة المادية رقم 
22

1 ω.)J.(E c ∆=  

n  :( 2( النقطة المادية رقم 
2
1 ω.)J.(E nc ∆=  

  :  الطاقة الحركية للجسم الطلب هي مجموع الطاقات الحركية لمختلف النقط المادية التي تشكله– 2

⇒= ∑
=

∆
n

i
ic .)J.(E

1

2
2
1 ω

2
2
1 ω.JE c ∆=  

   ).∆( يمثل عزم عطالة الجسم الصلب بالنسبة للمحور  )  ∆J( حيث 

R
∆



 
  لالطاقة الكامنة المرونية لنواس الفت – 7

  :نشاط
  :الهدف من هذا النشاط هو الوصول إلى عبارة الطاقة الكامنة المرونية لنواس الفتل

  

.2لمركز كتلته هو  ةنأخذ جسم صلب عبارة قرص مملوء، عزم عطالته بالنسب
2
1 RmJ =∆.  

22 : قيمة عزم العطالة هي 
∆ Kg.m2.10J نعلق هذا الجسم من مركز كتلته   . =−

rad/m.N10.2Cثابت فتله   واسطة سلك قابل للفتلب ثم نعلق السلك من طرفه  =−3
  . كما هو مبين على الشكلالآخر في نقطة ثابتة

فيعود إلى وضع نحرر بعد ذلك الجسم .  فيفتل السلكα)(ندير الجسم في مستوي أفقي بزاوية 
  . للقرصω ة الزاويةتوازنه، عند هذا الوضع نقيس السرع

  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
  

  : فنحصل على الجدول التاليα)(نكرر هذه التجربة من أجل عدة قيم للزاوية 
 

  
  
  

Ecf2)( أرسم البيان أكمل الجدول ثم   – 1 =α  
  .  أعط معادلة البيان– 2

α( rad) 0,52 1,05 1,57 2,09 
ω(rad/ s) 0,16 0,33 0,50 0,66 

Ec ( joule )     
α2 ( rad )2     

α التوازنوضع



 

  قارن المقدار – 3
C
2

  ثم أكتب من جديد عبارة المنحنى البياني )  a(  مع ميل البيان 

، أوجد العلاقة التي تربط بين )جسم + سلك (   بتطبيق قانون مبدأ انحفاظ الطاقة على الجملة – 4
و الطاق الحركية الدورانية للجسم  αللسلك لما يكون مفتول بزاوية    Epe   الطاقة الكامنة المرونية

  ).عندها يكون السلك بدون فتل ( لما يمر من وضع توازنه 
  .  استنتج عبارة الطاقة الكامنة المرونية لسلك الفتل– 5
  

  :الإجابة عن النشاط
  :ية الجدول يكون باستعمال علاقة الطاقة الحركية الدورانلإكما  – 1

2
2
1 ω.JE c ∆=  

  
  
  
  

Ecf2)(رسم البيان   – =α.   

α( rad) 0,52 1,05 1,57 2,09 
ω(rad/ s) 0,16 0,33 0,50 0,66 

Ec ( joule )× 10 – 4 2,6 10,9 25,0 43,6 
α2 ( rad )2 0,27 1,10 2,46 4,37 



 
    البيان عبارة عن خط مستقيم يمر– 2

  :ادلته من الشكل من المبدأ مع

a.Ecα 2 =                                        
 
  

مع المقدار  ) a(   مقارنة المقدار – 3
C
2

 :تعطي 

  

⇒=

−3102
2

1000
2

.C

a
C

a 2
=  

  :و منه تصبح معادلة البيان من الشكل التالي

.Ec
C
2α 2 =  

  :نجد) سلك + جسم (   بتطبيق قانون مبدا انحفاظ الطاقة على الجملة – 4
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
  
  

∑∑∑∑∑∑∑ +++=++=−= ErWeWmQEiEpEcEEE 12 ∆∆∆∆
  

22 )rad(α

410)joule(Ec −×
5

5,0

1Ec

2Ec1Epe

2Epe

جسمسلك +



 
00000 +++=+∆+∆ ∑∑ EpEc  

21120 EpeEpeEcEcEpeEc −=−⇒=∆+∆  
  :و منه نجد

)(....................EpeEc 112 =  
  
  :  استنتاج عبارة الطاقة الكامنة المرونية لنواس الفتل– 5
  

  :دلة المستخرجة من البيان نجدمن المعا

⇒= .Ec
C
2α 2

).......(...........C
2
1Ec 22α=  

  :نجد )  2( و   )  1( بمقارنة العبارتين 

2α= .C
2
1Epe  

لما يكون  ) C( ثابت فتل السلك هو      . تمثل هذه العبارة عبارة الطاقة الكامنة المرونية لنواس الفتل
،) α( مفتولا بزاوية 



 
  أسئلة التصحيح الذاتي 

  
  :1تمرين 

  ساق متجانسة تقبل الدوران حول محور
  يمر من مركز كتلتها كما هو مبين ) ∆( 

 نعلق في هذه الساق كتل. على الشكل
 
 
  

m1  ،  m2  ،  m3 بحيث يكون  m1 = 100 g  و  m3 = 20 g.   
   ).∆(   حتى لا تدور الساق حول المحور  m2ما هي قيمة الكتلة 

  
  :2تمرين 

  يمثل الشكل المقابل بكرة مركبة تتكون من أسطوانتين
   ) ∆( تقبل البكرة الدوران حول المحور . ملحمتين

  .الذي يجتازها من مركز كتلتها كما هو مبين على الشكل
    و نصف R1 = 10 cmنصف قطر الأسطوانة الداخلية 

  نطبق قوة . R2 = 20 cmقطر الأسطوانة الخارجية 
  التي يجب تطبيقها F2ما هي شدة القوة .  مماسية على محيط الأسطوانة الداخلية F1 = 20 Nشدتها 

  على محيط الأسطوانة الخارجية حتى لا تدور البكرة؟
  

  :3تمرين 
  يمثل الشكل المقابل ساق موضوعة من

  أحد طرفيها إلى فوق حاجز و تكون
  معلقة من طرفها الآخر في نابض مرن

تبقى الساق في  . X = 1,5 cmيستطيل النابض في هذه الحالة بمقدار  . K = 20 N/mثابت مرونته 
  .استنتج كتلته الساق. هذه التجربة أفقية

 
 
 
 
 
 
 

∆

1m2m
3m

∆

1R

2R

2F
1F



 
  :4تمرين 

  تتكون من )  S( يمثل الشكل المقابل جسم صلب 
  :حيث  ) S2( و  ) S1( جسمين صلبين 

–  ) S1 ( عبارة عن  قرص مملوء  
 
 
 

gm كتلته  1001 cmR  و لــه = 151 =  
–   )S2 ( كتلته قرص مملوء gm 2002 cmR و لــه = 252 =  

عمودي على مستوي الشكل و يمر من  ) ∆( أحسب عزم عطالــــة هذه الجملة بالنسبة لمحور 
   )O2( مركز الكتلة 

  :5تمرين 
cmRف قطره  دولاب، أسطواني الشكل و متجانس، نص tonnem و كتلته =50 2= .

  لمزدوجة عزمها ثابت و يساوي    t1يخضع هذا الدولاب إبتداءا من السكون في اللحظة 

m.N.,M    .min/tr360  سرعة مقدارها t2  فيكتسب في اللحظة ∆=31053
   .t2 و t1لخاصة بالدولاب بين اللحظتين   مثل الحصيلة الطاقوية ا– 1
  بتطبيق قانون مبدأ انحفاظ الطاقة بين هاتين اللحظتين لأوجد العلاقة التي تربط بين العما – 2

   .t2الميكانيكي للمزدوجة و الطاقة الحركية للدولاب في اللحظة 
  . t2  و  t1  استنتج عدد الدورات التي قام بها الدولاب بين اللحظتين – 3

  :6تمرين 
  :يتكون هذا النواس من. يمثل الشكل المقابل نواس فتل

  فيهلفتل معلق شاقوليا من أحد طر  سلك قابل ل–
    جسم صلب عبارة عن قرص مملوء و متجانس–

gmكتلته  cmR و نصف قطره =400 20=  
  معلق من مركز كتلته في الطرف الثاني للسلك

   αندما ندير الساق في مستوي أفقي بزاوية ع
 يفتل السلك بنفس الزاوية

 
  
  .  ما نوع الطاقة التي تخزن في السلك أثناء فتله– 1

αd o
1F

2F

1O

2 R

2O

1 R

∆

1S

2S



 

rad  لجعل السلك يفتل بزاوية – 2
6
π

=α نؤثر على الجسم الصلب بمزدوجة ثابتة في الشدة و 

NFFFة هذه المزدوجة شد. مماسية لمحيط القرص 221  فيبقى الجسم الصلب ===
استنتج ثابت فتل . متزن تحت تأثير كل من عزم هذه الزدوجة و عزم الفتل الموجود في سلك الفتل

   )C( السلك 
  يمر من وضع توازنه بسرعة t2 نحرر الجسم بدون سرعة ابتدائية و في اللحظة t1  في اللحظة – 3

  ωزاوية 
   .t2 و t1بين اللحظتين ) جسم + سلك ( مثل الحصيلة الطاقوية الخاصة بالجملة /  أ 

أكتب قانون مبدأ انحفاظ الطاقة الخاص بهذه الجملة بين هاتين اللحظتين ثم استنتج العلاقة التي /  ب 
   .t2ة الحركية للجسم في اللحظة  و الطاقt1تربط بين الطاقة الكامنة المرونية لنواس الفتل في اللحظة 

   )ω(استنتج قيمة السرعة الزاوية /  جـ 



 
  أجوبة التصحيح الذاتـــي

  :1تمرين 
  . تدور الساق يكون المجموع الجبري لعزوم القوى المؤثرة على الجسم منعدماعندما لا

  
  
  
  
  
  

∑ =∆ 0)F(M  
 

0321 =++ )P(M)P(M)P(M  

  

0
442 321 =×−×−×
LgmLgmLgm  

  

)mm(m
42

4 31
2 −×=  

 
gm 1802 =  

  
  :2تمرين 

NF :بعد اجراء نفس التحليل نجد 102 =  
  

  :3تمرين 
  شرط توازن الساق بالنسبة لمحور

  الدوران

∑ =∆ 0)F(M  

⇒=
2
L.g.mL.X.K gm 300=  

∆

1m2m
3m 1P2P
3P

4
L

4
L

2
L

1T

P

R



 
  

  :4تمرين 
  .عزم عطالة الجملة يساوي مجموع عزوم عطالة الأجسام التي تكونها

  
)S(J)S(J)S(J 21 ∆∆∆ +=  

  
   )S(  هويغنز من أجل كل من الأجسام التي تشكل الجسم الصلب بعد هذا نطبق نظرية

  
2d.MJJ ' += ∆∆  

   )S1( من أجل الجسم 

⇒++=∆
2

2111 1 )RR.(mJ)S(J O

2
211

2
111 2

1 )RR.(mRm)S(J ++=∆  

  :التطبيق العددي يعطي
23

1 1071 m.Kg.,)S(J −
∆ =  

  
   )S2( من أجل الجسم 

⇒+=∆
2

22 2 d.mJ)S(J O 0
2
1 2

111 +=∆ Rm)S(J  

  :التطبيق العددي يعطي
  

23
2 1026 m.Kg.,)S(J −

∆ =  
  :يكون  ) S( عزم عطالة الجسم الصلب 

⇒+= ∆∆∆ )S(J)S(J)S(J 21
231097 m.Kg.,)S(J −

∆ =  
 
 
 
 
 



 
  :5تمرين 

  .2t و 1t  الحصيلة الطاقوية الخاصة بالدولاب بين اللحظتين – 1
  
  
  
  
  
 
 
 
 
  
  
  :  بتطبيق قانون مبدأ انحفاظ الطاقة – 2

∑∑∑∑∑∑∑ +++=++=−= ErWeWmQEiEpEcEEE 12 ∆∆∆∆
  

WmEcEcWmEc =−⇒=∆ 12  
  :بما أن الدولاب ينطلق من السكون إذن

WmEc =2  
  :  عدد الدورات التي قام بها الدولاب بين هاتين اللحظتين– 3

α×=ω⇒= )F,F(M.JWmEc 21
2

2 2
1

 

  
  :و منه نجد

)F,F(M
.J

21

2

2 ×
ω

=α  

  :نقوم بحساب عزم عطالة القرص

⇒
π××

××=⇒=
60

2360102
2
1

2
1 32 .JR.mJ

237680 m.KgJ =  

2Ec

1Ec

الدولاب

Wm



 
  :نعوض في العلاقة السابقة فنجد

⇒
×

ω
=α

)F,F(M
.J

21

2

2

3

2

10532
683737680

.,
),(

×

×
=α  

  rad,57642=α:  و منه نجد
  .2t و 1tين هذه القيمة تمثل الزاوية التي مسحها نصف قطر الدولاب بين اللحظت

  دورة1217:  فنجدπ2لمعرفة عدد الدورات نقوم بقسمة هذه القيمة على  
  :6تمرين 

  .  الطاقة التي تخزن في السلك أثناء فتله هي طاقة كامنة مرونية– 1
  استنتاج ثابت فتل السلك – 2

∑: ا أن القرص في حالة توازن نكتببم =∆ 0)F(M  

⇒α×=×⇒α= C)R(F.C)F,F(M 221 α
×

=
)R(FC 2

 

  
rad/m.N,C :التطبيق العددي يعطي 531=  

3 –    
  :الحصيلة الطاقوية تكون/  أ 
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
  

  :قانون مبدأ انحفاظ الطاقة الخاص بهذه الجملة بين هاتين اللحظتين/  ب 

1Ec

2Ec

2Epe

1Epe

سلكجسم +



 
∑∑∑∑∑∑∑ +++=++=−= ErWeWmQEiEpEcEEE 12 ∆∆∆∆

   
00000 +++=+∆+∆ ∑∑ EpEc  

2112 EcEcEpeEpeEcEpe −=−⇒∆−=∆  
  :ومنه نجد

21 EcEpe =  
  ωالسرعة الزاوية قيمة /  جـ 

  :من العلاقة السابقة نجد

⇒ω=α⇒= 22
21 2

1
2
1 .J.CEcEpe

J
C

×α=ω  

  ): J( نقوم بحساب عزم العطالة
2

2
1 R.mJ 23108:    التطبيق العددي يعطي= m.Kg.J −=  

   s/rad,247=ω :نعوض فنجد


