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 دكتور المادة: خليل يحيى ◄

 الانتقال الافتراضي عنوان المحاضرة :◄                                      الثالثت عشر المحاضرة◄                   

 الانتقال الافتراضي وأمثلت وتمراين.بسم الله  وبالله  المستعان  ..لنبدأ  زملائي في محاضرتنا التي سنتناول بها 

 الانتقال الافتراضي

 أخمالاً ػٕصش٠اً ) ٠حذد دْٚ حغ١ش فٟ اٌضِٓ (   ٌٍٕمطت اٌّاد٠ت   ٌٕؼطٟ باٌٍحظت اٌض١ِٕت 

 (  ( ح١١ّضاً ػٓ الأخماي اٌحم١مٟ ) 𝛿ٔشِض ٌٗ بـ )

𝛿( بزباث اٌضِٓ ، ٚٔسّٟ الأخماي  𝛿أخمالاً ػٕصش٠اً ) ػٍٝ أْ ٠حذد ٘زا
 

𝛿)اٌزٞ ِشوباحٗ  
 
  𝛿

 
  𝛿

 
) 

 ٌٕبحذ ػٓ اٌؼلالت اٌخٟ ححممٙا الأخمالاث الافخشاض١ت  أخمالاً افخشاض١اً ٚ
(       ) ػٕذِا ٠ىْٛ الاسحباط ٕ٘ذس١اً   ٟٚ٘ ِؼادٌت حّزً سطح ٕ٘ذسٟ فٟ اٌفشاؽ. ( )    

ٚ٘زا الأخماي ٠حافع  ( 𝛿    𝛿    𝛿  )( فئْ احذار١احٙا  𝛿أخمالاً )  ٚػٕذِا ٔؼطٟ إٌمطت 

(       ) ػٍٝ الاسحباط إٌٙذسٟ اٌزٞ ٠حمك اٌؼلالت       

(   𝛿    𝛿    𝛿  ) ٚباٌخاٌٟ                 ( ) 

ِٕٗٚ (       )  
  

  
 𝛿  

  

  
 𝛿  

  

  
 𝛿          (( ح١ذ𝛿   )) لأْ اٌضِٓ رابج ) 

ِخؼاِذ ِغ إٌاظُ ػٍٝ   𝛿أٞ أْ  ( )    𝛿      ٓ حذسس اٌخابغ  ٘زا اٌّمذاس ٘ٛ ػباسة ػ

اٌسطح ، ٘زٖ ػباسة ػٓ الأخماي الافخشاضٟ ٌٍٕمطت اٌّاد٠ت ػٍٝ اٌسطح  ٚباٌخاٌٟ ػٕذِا ٠ىْٛ الاسحباط 

 لأخماي ٌٙزا ا ٔخ١جتِحشساً بح١ذ حٕفه إٌمطت اٌّاد٠ت ػٓ اٌسطح ) لا ٠ٛجذ اسحباط ( ٚحىْٛ إٌمطت ط١ٍمت ٚ

 حىْٛ غ١ش ِحممت .  ( )فئْ اٌؼلالت 

     العمل الافتراضي ػٍٝ اٌشىً اٌخاٌٟ :  ٠ؼشف اٌؼًّ الافخشاضٟ ٌٍٕمطت اٌّاد٠ت 

𝛿    𝛿     𝛿     𝛿     𝛿  

٘ٛ الاسحباط اٌزٞ ٠ىْٛ ف١ٗ اٌؼًّ الافخشاضٟ ٌشّد اٌفؼً ِؼذَٚ )٠ساٚٞ اٌصفش( ٚباٌخاٌٟ    الارتباط المثالي 

إرا واْ ٌذ٠ٕا ٔمطت ِاد٠ت ِلاصِت ٌسطح أٍِس )ٔاػُ( فئْ سد اٌفؼً ٠ىْٛ ػاِٛد٠اً ٠ٚىْٛ الأخماي ِؼذِٚاً 

 ػٍٝ اٌسطح 

 (   ٠𝛿ساٚٞ اٌصفش) ٚباٌخاٌٟ ٠ىْٛ اٌؼًّ       ٚباٌخاٌٟ ٠صبح ٌذ٠ٕا ػًّ سد اٌفؼً 

 ملاحظت : اٌسطح الأٍِس ٠ىْٛ سد اٌفؼً ٔاظ١ّاً ػٍٝ اٌسطح ٚبخاٌٟ ٠ىْٛ ِؼذَٚ.

 ٚباٌخاٌٟ إرا ٚجذ احخىان ِغ ٘زا اٌسطح )) غ١ش أٍِس (( ٠ىْٛ ٌشّد  اٌفؼً ِشوبت ِّاس١ت ػٍّٙا غ١ش ِؼذَٚ 

 ِزمٛي (( ٠ّزً اسحباطاً ِزا١ٌاً . –))لا ٠ساٚٞ اٌصفش(( ٚ٘ىزا ٔمٛي أْ اٌسطح الأٍِس )) ٔاػُ 

 1ميكانيك  ال
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  (𝟏) مثال

 بٌن أن قوة الثقالة كمونٌة ، وأوجد تابع الكمون لها.

 الحل 

 من المعلوم أن فً منقطة معٌنة بالقرب من سطح الأرض
 )صغٌرة بالنسبة للكرة الأرضٌة ( 

 ثابتة بالشدة والاتجاه      ٌمكن اعتبار قوة الثقالة هً 

 شاقولً صاعد    وبالتالً إذا أخذنا جملة المحاور الاحداثٌة فٌها 
 ساقط قوة الثقالة موبالتالً فإن 

                         

 من أجل الاثبات أن القوة كمونٌة ٌجب تحقق الشروط التالٌة :

   

  
 

   

  
          

   

  
 

   

  
          

   

  
 

   

  
   

 .الشروط محققة 

      ∫                    ∫                     ومنه :    

       

 

  (𝟐)مثال 

ثابت بقوة متناسبة مع بعد تتحرك على منحنً أفقً ومجذوبة من قطب   نقطة مادٌة كتلتها   لتكن 

⃗ عن القطب  النقطة  ونٌة ؟ ، ما هً القوة المؤثرة على هذه النقطة ؟ وهل هً كم ⃗     
 وأوجد تابع الكمون لها .

 الحل 

⃗ والقوة الجاذبة      هً قوة الثقالة  القوة المؤثرة :      ⃗  

⃗    وٌمكن أن تكتب بالشكل     (  ⃗    ⃗) 

 نجد : ⃗ ، وبالأسقاط القوة  ( )قوة الثقالة وجدنا أنها كمونٌة من المثال 

                                            

 لكً تكون القوة كمونٌة ٌجب ان تحقق الشروط التالٌة :

 ) القوة الثقالٌة (وهو تابع الكمون
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لقوة ما هو إلا عبارة عن عملها الموافق لانتقال محدد وبالتالً بما نلاحظ على أن تابع الكمون لملاحظة :  

أن قوة الثقالة شاقولٌة والانتقال افقً فإن عمل هذه القوة ٌكون معدوم وبالتالً تابع الكمون ٌكون ٌساوي 

 (       الصفر )

     ∫                     
    

 
      

          

( 𝟑)مثال 

بمٛة   ِجزٚبت ِٓ اٌمطب       حخحشن ػٍٝ اٌحٍضْٚ ٌٍغاس٠خّٟ الافمٟ   ٔمطت ِاد٠ت وخٍخٙا 

⃗ ِخٕاسبت ِغ بؼذ ٘زٖ إٌمطت ػٓ اٌمطب ٚل١ّخٙا  شوج إٌمطت اٌّاد٠ت بذْٚ سشػت ابخذائ١ت ح   ⃗     

، ُٔ احسب اٌضِٓ ٠ت  بالاػخّاد ػٍٝ حىاًِ اٌطالت ، أٚجذ حشوت إٌمطت اٌّاد    ح١ذ    ِٓ ِٛضغ 

 .ب طت ٌٍماٌلاصَ حخٝ حصً إٌمط

 الحل 

⃗ ٚاٌمٛة      اٌمٛة اٌّؤرشة ػٍٝ إٌمطت اٌّاد٠ت ٟ٘ لٛة اٌزماٌت       ⃗  

  أْ اٌمٛة اٌزماٌت ٟ٘ لٛة و١ّٔٛت ٚاٌمٛة  (( ( )ٚاٌّزاي  ( )حسب ِا ٚجذ باٌّزا١ٌٓ اٌسابم١ٓ )) اٌّزاي 

     ∫      ∫                  ٟ٘ لٛة و١ّٔٛت  
 اٞ ِؼذِٚت لاْ اٌمٛة ػاِٛد٠ت ػٍٝ الأخماي .        ∫ح١ذ 

        ٚجذٔا   ( ) ٚحسب اٌّزاي اٌسابك

      ٚٔؼٍُ أْ لأْٛ حىاًِ اٌطالت ٠ؼطٝ باٌؼلالت اٌخا١ٌت :  

 

 
            ( ) 

    ٔجذ :              ) ِٕٚٗ     ) اٌششٚط الابخذائ١ت ٚحسب
ٔجذ :       ( )باٌّؼادٌت     ٚبخؼ٠ٛض 

 

 
           

 

 
     (    )                (    ) ( ) 
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                                                             ( )  

 (    )       ٔجذ :          ( )ٚاٌؼلالت    ( )بّساٚاة اٌؼلالت 

    (    )               √(    )

 ٟٚ٘ ِؼادٌت حفاض١ٍت ِٓ اٌّشحبت الاٌٚٝ لابٍت ٌفصً اٌّخحٛلاث :

  

  
 √(    )              

  

√(    )
                         

    ػٕذِا ٠ىْٛ     فٟ اٌٍحظت   حؼٛد إٌمطت اٌّاد٠ت إٌٝ اٌمطب  ملاحظت :

       ِٕٚٗ ِؼادٌت اٌحشوت حىْٛ  

 

 
 

  

  
 

 

 
                         

 

 
 

  " دورة " إضافي  (𝟒)مثال 

 تتحرك على المسار   نقطة مادٌة كتلتها   
 

   
 

   
 

 وتخضع لقوة من الشكل :   

  ⃗    (  ⃗  ثوابت    مع العلم ان   وجد تكامل الطاقة للنقطة وأ ،برهن أن القوة كمونٌة(⃗    

 الحل 

⃗ والقوة الجاذبة      القوة المؤثرة : هً قوة الثقالة     (  ⃗     ⃗)  

 بالإسقاط نجد : ⃗ لقوة بالنسبة ل( ،أما 1قوة الثقالة وجدنا أنها كمونٌة من المثال )

                                             

 لكً تكون القوة كمونٌة ٌجب ان تحقق الشروط التالٌة :

   

  
 

   

  
          

   

  
 

   

  
          

   

  
 

   

  
   

 ونٌة لأن :لكن نلاحظ هنا أن القوة غٌر كم

   

  
           

   

  
                 

   

  
 

   

  

 وبالتالً نتوقف عن الحل .

  وهً معادلة المسار الحلزونً 
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 وظيفت

ػٍٝ   اٌٛالؼت ػٍٝ اسحفاع   دْٚ سشػت ابخذائ١ت ٚدْٚ احخىان ِٓ إٌمطت   ِاد٠ت رم١ٍت  مظ ٔمطتحس
 المطلوب:  اٌطش٠ك اٌزٞ ٠ٕخٟٙ بذائشة ٔصف لطش٘ا 

 أْ حجخاص وً اٌطش٠ك دْٚ أْ حٕفه ػٕٗ  بح١ذ ٠ّىٓ ٌٍٕمطت   احسب اسحفاع إٌمطت 

 الحل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ٚطبماً ٌّبذأ دالاِب١ش  ⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗  اٌٛالؼت ب١ٓ اٌشالٛي ٚ  𝜑ػٍٝ اٌطش٠ك بٛساطت اٌضا٠ٚت   ٠خؼ١ّٓ ٚضغ إٌمطت  

 حىْٛ ِحصٍت اٌمٜٛ اٌّؤرشة فٟ إٌمطت اٌّاد٠ت حساٚٞ اٌصفش

 : إٌٝ لس١ّٓ       ٌٕفشق لٛة اٌؼطاٌت 

(1)           
  

  
٠خجٗ بؼىس جٙت  

  

  
 ( لأْ اٌسشػت ِخٕالصت أٞ ٔحٛ الأػٍٝ ) 

(2)           
  

 
 ٠خجٗ بؼىس جٙت اٌخساسع إٌاظّٟ أٞ ٔحٛ اٌخاسس 

 
 :  أِا سد اٌفؼً س١ىْٛ فٟ جٙت اٌحشوت أٞ ٔحٛ داخً اٌذائشة ٚ٘ىزا ٔجذ

  ⃗⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗     ⃗⃗ ⃗⃗⃗    ⃗⃗ ⃗⃗     ( ) 

 : فٕجذ بسٌٙٛت ⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ٔسمظ ػٍٝ 

     𝜑   
  

 
     

        𝜑   
  

 
       𝜑   

  

 
  ( ) 

𝐴 

𝑎 

𝑅 

𝜑 

𝑐 
𝑇 

𝑀 

𝑁 

𝜑 

𝐽𝑇 

𝑚𝑔 

𝐽𝑁 

  

𝐵 
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 ٙا ِٓ لأْٛ حغ١ش اٌطالت اٌحشو١تٚ٘زٖ اٌّؼادٌت ححٛٞ اٌسشػت ِٚٓ اٌضشٚسٞ حساب
 

 
    

 

 
   

  
 

 
      [  (      𝜑)] 

 أحٝ ِٓ ِؼادٌت اٌّساس ِٕٚٗ : 𝜑      ح١ذ اٌّمذاس 

 
  

 
 

   

 
[        𝜑]  ( ) 

 :( )باٌخؼ٠ٛض فٟ 

   ( 
 

 
        𝜑)  ( ) 

 أوبش أٚ ٠ساٚٞ اٌصفش أٞ أْ:  ٌٚىٟ لا حٕفه إٌمطت ٠جب أْ ٠بمٝ اٌّمذاس 

 
 

 
        𝜑    

 صغش٠ت ا أْ احخّاي أفىان إٌمطت ٠ىْٛ أػظ١ّاً ػٕذِا حىْٛ سشػخٙا أفئرا ػٍّٕ

𝜑فئْ الأفىان لذ ٠حذد فٟ أػٍٝ ٔمطت ِٓ اٌطش٠ك اٌذائشٞ ػٕذ      

 " استنتاج قانون السرعت بالإحداثياث القطبيت "

  شؼاع اٌٛاحذة ػٍٝ اٌّحٛس اٌمطبٟ  ⃗ ٔمطت ِؼ١ٕت بالإحذار١اث اٌمطب١ت ٚ  (   ) ١ٌىٓ 

⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ٔلاحع أْ                    الحل      ⃗    

    (  فٕجذ :  ٔشخك بإٌسبت ٌـ )

 ⃗  
   ⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗

  
 

  ⃗

  
 ⃗    

  ⃗

  
 (اٌّشخك اٌجذاء)      

 ⃗      ⃗       ⃗            ( ⃗     ⃗)  

| |ٔأخز اٌط٠ٍٛت :         √(  )  (    )              | |  √           
                                              :   ٔشبغ اٌطشف١ٓ فٕجذ

 

 
 انتهت المحاضرة

 إعداد : محمد علي فليون ** راما جوهر**عبير خزنة كاتبي


