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 هدى شماط المادة: ة دكتور  ◄ 

 الحركة الدورانية للجسم الصلبعنوان المحاضرة :                     :السابعةالمحاضرة  ◄

 حول نقطة ثابتة + حل مسائل                                                                               

 تالامبير .. -ارة  ل  امساائ  اتتي ردت  في المحارة  اتاابة    مع ظرةة  أرتة سنتابع معكم أصدقائي في هذه المح

المسألة الأولى  

وٌنسحب محورها على حامله بسرعة       تدور أسطوانة دائرٌة حول محورها بسرعة زاوٌة ثابتة 

 ,المطلوب :      منتظمة 
وانة ,ثم تعٌٌن موضع ومسار وسرعة نمطة من سطتزلة للولب )الحركة اللولبٌة ( للأتعٌٌن الخطوة المخ

 .        الأسطوانة , احداثٌاتها بالنسبة لجملة متماسكة مع الأسطوانة هً 

 : الحل

(1              نعلم من خواص اللولب الدائري أن  

          ولدٌنا من نص المسؤلة 

 فنجد :    نشتك طرفً العلالة 

        
  

  
   

  

  
 

   
  

  
     

               
 . الخطوة المختزلة للولبوهً 

 ومنه :    لإٌجاد حركة الأسطوانة ٌجب إٌجاد معادلتها , وبما أن الحركة لولبٌة فإن وسٌطها  -

          ∫    

          
 فنجد :      فً اللحظة الزمنٌة        وبفرض 

     

))ملاحظة                  ٌجب إٌجادها لأننا نستخدمها الحركة ,حتى لو لم ٌذكر لنا إٌجاد معادلة    

 ((فً بالً طلبات المسؤلة           

 (2)ميكانيك
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(2 ومسارها     تعيين موضع النقطة  
 ومنه :        لدٌنا احداثٌات النمطة بالشكل 

          ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗      ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗   ⏟  
  

   ⃗⃗⃗⃗⃗⃗      ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗     ⃗            ⃗  

     ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗     ⃗            ⃗     ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗        ⃗            ⃗  

     ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗     ⃗            ⃗       ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗                 ⃗  

 الجملة المتماسكة .على     وهً موضع 

 لإٌجاد المسار ٌجب الانتمال من الجملة المتماسكة إلى الجملة الثابتة . -

 : وجدنا سابما أن -

         ⃗⃗         ⃗⃗   

          ⃗⃗         ⃗⃗   

 ⃗    
⃗⃗⃗⃗  

 ومنه بالتعوٌض بالعلالة الأخٌرة :       حٌث 

          ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗           ⃗⃗          ⃗⃗    

           ⃗⃗          ⃗⃗            
⃗⃗⃗⃗  

 نجد :بالاسماط على الجملة الثابتة  وبالتالً
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  المسارمن هذه المعادلات نجد      بحذفو    لنمطة ا معادلات حركةوهً 

 ثم نجمع :    و     نربع العلالة     حذف الزمن ول

  
    

  [              ]  [              ]    

  
    

         

        ومحورها  ( √ )وهً معادلة سطح أسطوانة نصف لطرها 

  نجد :     ومن العلالة 
    

 
  

 نجد :    وبالتعوٌض فً 

    (   
    

 
    

    

 
)        

 نعود إلى الجملة المتماسكة    ولتعٌٌن سرعة  ،      و   فالمسار ٌتعٌن من تماطع كل من 

 ))حسب الطلب(( وبالتالً : 

          ⃗   ⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗⃗⃗  

        ⃗  |
     ⃗ 

   
   

|                   ⃗  

 على الجملة المتماسكة نطبك المانون التالً :    ولتعٌٌن تسارع 

           ⃗       ⃗⃗⃗⃗⃗⃗   ⃗⃗                   

      |
     ⃗ 

   
    

|                     

ملاحظة : لإٌجاد السرعة والتسارع فً الجملة الثابتة نموم بالاشتماق المباشر 

 .            لمركبات النمطة  

المسألة الثانية  

 علما       بحركة لولبٌة حول محوره بسرعة زاوٌة ثابتة     ٌتحرن لرص دائري نصف لطره 

 عندما ٌتم المرص دورة كاملة حول محوره , والمطلوب :      بؤن محور المرص ٌنتمل بممدار 
 تعٌٌن مسار وسرعة نمطة من محٌط المرص .

 : الحل

 نص المسألة هنا لا نملن الخطوة المختزلة لإٌجاد المسار , لكن لدٌنا من 

 ((      ))ٌتم المرص دورة كاملة حول محوره أي أن 
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 ومنه :    نموم بمكاملة     لحساب زاوٌة الدوران 

        ∫              

  ∫                  

      فً اللحظة      نفرض فً بداٌة الحركة أن لدٌنا شروط البدء ومنه  من نص المسألة

       ومنه        بالتعوٌض نجد أن : 

(  𝑴)تعيين موضغ 

        بحٌث ٌنطبك محور المرص على محور الدوران               نختار جملة محاور ثابتة 

      بحٌث ٌنطبك محور المرص على محور الدوران           ونختار جملة محاور متماسكة 

 :    ,وبكتابة العلالة الشعاعٌة للنمطة      والعة على أحد المحاور ولٌكن     ونختار 

          ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗     ⃗    ⃗⃗⃗⃗⃗⃗  

    ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗     ⃗            ⃗         ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗                  ⃗  

   ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗          ⃗⃗         ⃗⃗             ⃗⃗         ⃗⃗            
⃗⃗⃗⃗  

 .      :  حٌث أوجدنا سابما العلالات الشعاعٌة لــ

 نحصل على :       على جملة المحاور الثابتة وتعوٌض  وبالإسماط

                   
                   
          

 

     مركبات            حٌث 

 فً الجملة الثابتة :    , وبالتعوٌض فً معادلات حركة النمطة           وبفرض أن 

                
                 
                      

 من العلالات السابمة : بحذف الزمننموم  لة المسارمعادلإٌجاد 

  نجد :       من 
  

   
  

  ولدٌنا 
  

 
 ومنه : 

  
   

  
  

 نجد :    فً     وبتعوٌض لٌمة 
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 نجد :     فً     لٌمة ونعوض أٌضا 

         

   

  
      

   
  

      

 نجد :وجمعهما     و   وبتربٌع العلالتٌن 

  
        

   
  

 

  
        

   
  

 

 

  
    

              

     أو   مع     هً تماطع  معادلة المسار,ومنه            أي هً معادلة دائرة فً المستوي 

 :    لحساب سرعة النمطة 

 مباشرة     نشتك موضع النمطة 

      {

  
            

  
           

  
     

 

  : 𝑴 ب التسارع للنقطة ولحسا

 مباشرة نشتك معادلات السرعة 

      {

  
       

       

  
       

       

  
    

 

 

 الحركة الدورانية للجسم الصلة حول نقطة ثاتتة 

تعريف  

نمطة فً جسم صلب فإن للجسم  ونعلم أنه إذا ثبتت، هً حركة جسم صلب ثبتت فٌه نمطة واحدة 

 ثلاث درجات من الحرٌة وبالتالً ٌوجد ثلاث معادلات حركة .

>><<  النظرية الأساسية للحركة الدورانية حول نقطةنظرية أولر_دالامثير 

إن حركة الجسم الصلب الدورانٌة حول نمطة ثابتة هً حركة دورانٌة فً كل لحظة  ))   نص النظرية

 ((مار من هذه النمطة " نسمٌه المحور الآنً للدوران " آنً من الزمن حول محور 

 ٌوجد مستمٌم من الجسم ٌمر من تلن: إذا ثبتنا فً الجسم نمطة ما فإنه فً كل لحظة  بمعنى آخرأو 
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 النمطة سرع نماطه معدومة فً اللحظة المذكورة .

" : "الإثثات هدفنا إيجاد مستقيم سرع نقاطه معدومة  

  النماط الثلاث بحٌث      نمطة ثابتة فٌه ولتكن     لب ولتكن جسم ص    لٌكن 

 . واحد مستو  لا تمع على 

....  𝟑 و   𝟐 و    𝟏 من  كلاا  نفرضول

(1)  فً اللحظة الزمنٌة  ⃗           ⃗          

  محور آنً للدوران     لكان  نمطة ثابتة    و   ⃗        لأنه لو كانت 

 بالتالً كانت النظرٌة محممة فً تلن اللحظة (())و

 محور آنً للدوران     لكان  نمطة ثابتة    و    ⃗        تلأنه لو كان  ⃗       أٌضا 

 ))وبالتالً كانت النظرٌة محممة فً تلن اللحظة ((

وهذا غٌر ممكن لكانت الحركة انسحابٌة ))            لأنه لو كان             إن   (2)

" ومنه  حسب نص المبرهنةٌنالض كون الحركة دورانٌة حول النمطة "  أي هذاثابتة ((     لان 

            . 

عندئذ سٌصبح لدٌنا شعاعٌن متوازٌٌن وغٌر             لأنه لو كان               (3)

محممة وٌكون الجسم لٌس صلبا وهذا  عندها نظرٌة المسالط ستكون غٌر    حسب الفرض  متساوٌٌن

 .            من جسم صلب ومنه      ٌنالض كون 

 ومنه الشروط الثلاث السابقة محققة .

 :على النمطتٌن  ونطبق نظرية المساقط     النمطتٌن ولنؤخذ  لنناقش المبرهنةوالآن 

                         

        |  ⃗⃗⃗⃗  ⃗|        |  ⃗⃗⃗⃗  ⃗| 

⃗⃗⃗⃗  |      ولدٌنا   ⃗|  معدومة حسب نص النظرٌة .  لان سرعة النمطة   ⃗  

⃗⃗⃗⃗  |      ومنه   ⃗|   ⃗          

        {
                   وهذا ٌخالف الفرض    ⃗   

   ⃗⃗⃗⃗  ⃗                                              
              ⃗⃗⃗⃗  ⃗  

 عندئذ :     وأٌضا نطبك نظرٌة المسالط على النمطتٌن 

                          

        |  ⃗⃗⃗⃗  ⃗|        |  ⃗⃗⃗⃗  ⃗| 

⃗⃗⃗⃗  |      ولدٌنا   ⃗|  .   كما سبك فً   ⃗  

⃗⃗⃗⃗  |      ومنه   ⃗|   ⃗         
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       {
وهذا ٌخالف الفرض   ⃗ 

   ⃗⃗⃗⃗  ⃗                       
                  ⃗⃗⃗⃗  ⃗ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  نمرر مستويين

  (     )وٌعامد      وٌحوي     ٌمر من       

  (     )وٌعامد      وٌحوي     ٌمر من       

                      ولنؤخذ 

(          سرعتً النمطتٌن نطبك نظرٌة المسالط على  1)

       
               

       

         |   
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗|        |   

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗|   ⃗  

         {
إما        ⃗ 

    
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ أو      ⃗ 

 

         نمطتٌن ال سرعتً نطبك نظرٌة المسالط على( 2)

       
              

        

        |   
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗|         |   

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗|   ⃗  

 
     من المستوي الأول " فرضا " فهً تحمك أنه ٌمر من النمطة       ولكن لدٌنا 

⃗⃗⃗⃗  |      وٌحوي     |      فؤصبح لدٌنا  |⃗ 
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗| 

         {
إما        ⃗ 

    
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ أو      ⃗ 

 

و  1)نستنتج من  ( ان : 2)(
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       {
إما        ⃗ 

 (   
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗     

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗) أو        
 

 وبنفس الطرٌمة نجد أن :

       {
إما        ⃗ 

 (   
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗     

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗) أو         
 

                           وبما أن 

فٌوجد فصل مشترن لهما     كل منهما ٌمران من النمطة      والمستوي      وبما أن المستوي 

 . معدومةأن سرع نماط هذا الفصل المشترن تكون  لنبرهنو    ولٌكن 

 ((       ))  نمطة ما من المستمٌم    ولنؤخذ الآن  

                    {  ⃗ 

   
 

                   {  ⃗ 

   
 

 نجد :    و     من 

       {
إما            ⃗ 

أو           
   

 ٌعامد مستوٌٌن متماطعٌن لشعاع أنمرفوضة لأنه لا ٌمكن                  إن حالة 

   ⃗        بآن واحد ومنه :  
 . سرع نقاط الفصل المشترك معدومةأي أن 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

  

 انتهت المحاضرة

اللئّيم إذا  ....احذر

أكرمته، والرّذل إذا 

قدّمته، والسّفيه إذا 

. رفعته  


