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 خليل يحيى المادة: دكتور ◄

 المفاهيم الأساسية في التحريك    عنوان المحاضرة: ◄     الاولى:المحاضرة ◄

 هً جسٌم مادي ٌمكن إهمال أبعاده )الطول والعرض والارتفاع( عند دراسة الحركة

أو التوازن, وبالتالً النقطة المادٌة تُعالَج )تُدرَس( كنقطة هندسٌة لا أبعاد لها, ونقبل أن ٌكون لها كتلة 

 , ولإٌضاح مفهوم الكتلة نقول أنه وُجِدَ نتٌجة التجربة:   ونرمز لها 

            فإنها تكسبها التسارعات   فً نقطة مادٌة                إذا أثرت عدة قوى  

 )النقطة المادٌة هً تكتسب التسارعات( بالتالً إذا نسبنا هذه القوى إلى التسارعات نجد أن هذه النسبة

 ثابتة: أي أن

  
  
 
  
  
 
  
  
      

  
  
         

 

 )كتلتها النقطٌة( .  وسمٌت هذه النسبة ب 

 للتعرف على حركة جسم ما, لا بد من التعرف أولاً على موضع هذا الجسم , ومن أجل ذلك لابد من 

 مقارنة موضع هذا الجسم بالنسبة لجسم آخر نعده ثابتاً.

 مقارنة حركة شخص ٌمشً فً الطرٌق مع شجرة, الشجرة ثابتة والشخص متحرك(مثل )

 ا ٌدعى هذا الجسم الثابت بـ "جملة إحداثٌات مقارنة" )أو جملة إحداثٌة مقارنة(وكثٌراً م

وإن مفهوم الموضع وكذلك مفاهٌم الحركة والتوازن هً مفاهٌم نسبٌة ولٌست مطلقة, ونعنً بذلك أن 

الجسم المتحرك بالنسبة لجملة مقارنة ما ٌمكن أن ٌكون ساكناً بالنسبة لجملة أخرى, وأنَ الحركة 

 مستقٌمة بالنسبة لجملة قد تكون منحنٌة بالنسبة لجملة أخرى وهكذا.ال

 

إذا لم تؤثر : } تلك الجمل التً تتحقق فٌها قوانٌن نٌوتن وخاصة ذلك القانون الذي ٌنص علىتعرف بأنها 

 .{ منتظمةً  مستقٌمةً  حركةً فإن هذه النقطة المادٌة تتحرك  على النقطة المادٌة أي قوى خارجٌة

 

 ٌتحرك الجسم الحر فً هذه الجملة بتسارع ما دون أن ٌكون خاضعاً لتأثٌر قوى خارجٌة.

 1الميكانيك  
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 )كالجُمَل فً الفضاء, الدراسة بٌن النجوم والكواكب, خروج المركبة الفضائٌة من الغلاف الجوي(

 وفً هذه الجمل ٌلاحظ تصنٌف القوى إلى نوعٌن:

 )أي قوى تطبَّق على نقطة مادٌة( - أ

 التً تؤثر فً الأجسام كالقوى الكهربائٌة وغٌرها .

 لا تتبادل الفعل بٌن الأجسام وبعضها )مثل قوى الاحتكاك(   - ب

 طبٌعة.وهً قوى موجودة فً ال
 و"دراستنا فً هذا المقرر ستنحصر فً الجمل العطالٌة فقط ".

  

 و هً ثلاثة قوانٌن قوانين نيوتن:

 العطالة و هذا القانون ٌنص على ما ٌلً: قانون: القانون الأول

 إذا لم تؤثر على النقطة المادٌة أي قوة فإنها تبقى ساكنة  أو تتحرك بحركة مستقٌمة منتظمة.

 قانون التحرٌك الأساسً أو قانون نٌوتن الثانً و ٌنص على:القانون الثاني: 

 جداء كتلة النقطة المادٌة بالتسارع ٌعطٌنا القوة المؤثرة على النقطة المادٌة

  ⃗⃗     

         أي أن:                                               

        

        

   الفعل و ٌنص على أنقانون الفعل و رد  القانون الثالث:

كل نقطتٌن مادٌتٌن تؤثران على بعضهما البعض بقوتٌن متساوٌتٌن بالشدة و متعاكستٌن بالاتجاه على 

 طول الخط الواصل بٌنهما.

 الارجباطات   )القيود علي النقطة المادية(

تتحرك بشكل حر, أي لها سرعة اختٌارٌة, فإن مثل هذه  وكانت لدٌنا نقطة مادٌة فً الفراغإذا كانت 

 .دةنقطة مقٌّ , وبعكس ذلك تسمى بنقطة طلٌقةالنقطة تدعى 

)أي إذا كانت النقطة المادٌة تتحرك على سطح أو منحنٍ عندئذ توجد إعاقة لحركة النقطة ولذلك سمٌت 

 )بنقطة مادٌة مقٌدة((.

 الارتباطات.أو  القيودوبالتالً فإن الشروط التً تحد من حركة النقطة المادٌّة تسمّى بـ

 أنواع الارتباطات:

 .وىو الارتباط الذي يجبر رد الفعل أن يكون ناظمياً عمى السطح الارجباط المثالي: (1

و هً المعادلة التفاضلٌة 

 لحركة النقطة المادٌة
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بالارتباط الخشن او فإن مثل هذا الارتباط ٌسمى  , أما إذا ترافقت بوجود احتكاك)أملس ولٌس خشن 
 الثقٌل أو غٌر الناعم(

-وىو الارتباط الذي يتعمق بموضع الجسم أي بإحداثياتو )سواء كانت الديكارتية  الارجباط الهندسي:    (2
(     )  ..........( أي يمكن أن نعبر عنو رياضياً بالشكل--القطبية  -   . 

 

عناصر الحركية لمجسم بالإضافة إلى وىو الارتباط الذي يتعمق بال الارجباط الحركي:    (3
    بمعنى أن يكون لو معادلة من الشكل: ,)إحداثيات النقطة المادية(موضعو

 (              )  هً مركبات السرعة.          حٌث   
 

 .يتعمق بالزمن بشكل مباشر, يتعمق فقط بموضع النقطة المادية لاىذا الارتباط  الارجباط الثابث:   (4

 .وىو الارتباط الذي يتعمق بالزمن بشكل مباشر )غير الثابث(: الارجباط المححول   (5

(       )  :        ومعادلته من الشكل     

 القوى

تستطٌع الأجسام التأثٌر المتبادل على بعضها البعض وذلك عن طرٌق التماس المباشر أو عن 

 طرٌق التأثٌر عن بعد, و هذه القوى تسمى بما ٌلً:

a) :ىذه القوى تؤثر عمى الجسم و لا تكسبو حركة. القوى الفعالة 
 

b)  ىي تمك القوى الناشئة بين الأجسام المتوضعة بقرب بعضيا البعض مثل  :الداخليةالقوى
 حركة المجموعة الشمسية.

c) :ىي القوى الناشئة من تأثير الأجسام الغريبة عن الجسم, مثل قوى الطاقة  القوى الخارجية
 الكيربائية.

   المسائل الأساسية في الححريك 

 المسألة الأولى:

 و ٌكون المطلوب إٌجاد معادلات الحركة.    و القوة المؤثرة,   وهً أن تعطى كتلة النقطة المادٌة
 المسألة الثانية:

   و المطلوب إٌجاد القوة المؤثرة   نُعطى المعادلات التفاضلٌة للحركة و الكتلة 

 مسألة
ٌّن مسار و سرعة نقطة مادٌة تتحرك فً المستوي   و فق المعادلات    ع
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 ثم أوجد القوة المؤثرة على هذه النقطة               

  
 

 
 

  
 

 
  

          

        

                            

 القوة معدومة فالحركة مستقٌمة منتظمة.

 مسألة
 تتحرك وفق المعادلات:  نقطة مادٌة كتلتها   لتكن   

         

         

    

 . القوة المؤثرة عمى النقطة   أوجد

 

 

 

 

 

 

𝐹   𝐹𝑥
 + 𝐹𝑦

 + 𝐹𝑧
   

𝐹𝑥  𝑚𝑥   
𝐹𝑦  𝑚𝑦   

Fz  𝑚𝑧 ′′ 
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 خليل يحيىدكتور المادة:  ◄

 عمل القوة عنوان المحاضرة :                                لثانيةالمحاضرة :ا◄                          

 نبدأ بحل التمرٌن فً المحاضرة السابمة: 

         

         

    

   و المطلوب تحدٌد الموة المؤثرة على النمطة 

      ⃗      ⃗      ⃗⃗  

   ⃗   ⃗   

              
                              

              
                              

⇒                          

⇒                                   

⇒        (   ⃗    ⃗ )        

⃗     حٌث                                          ⃗  

 مثال:

          وفك المعادلة  ٌتحرن زورق كتلته 
 

 
 (    

 

 
  )   ( )  

 حٌث :

  ممدار ثابت.   السرعة الابتدائٌة للزورق.               

 أوجد الموة المؤثرة على الزورق.

 .                                    حركة الزورق مستمٌمة على المحور 

  1ميكانيك

�⃗⃗� 

𝑚𝑔 
�⃗� 
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 وزن المارب.   

               
 

 
 

            

       

 

 
   

 
 

                          
  

 
    

 : نعوض فً 

    ( 
  

 
   )                                  

 .(  )نلاحظ أن الموة متناسبة مع السرعة 
 وهذه الموة هً لوة احتكان )مماومة(.

 و ٌمكن أن نتعرف على وضع النمطة المادٌة فً الجمل العطالٌة بعدة طرق:

رٌمة ٌتحدد موضع النمطة المادٌة بدلالة مسارها بالنسبة فً هذه الط

 (.    ) الجملة الإحداثٌة الدٌكارتٌة لجملة إحداثٌة ممارنة ولتكن هذه الجملة هً

   وبالاتجاه الموجب على المسار   نأخذ النمطة 

 على هذا المسار فٌكون:   وٌعُطى المبدأ 

                             

 محددة بشكل تام إذا كانت  ون النمطة المادٌة وتك

 ( )   محددة بدلالة الزمن )تابعة للزمن( أي: 

 وكان هذا التابع معرّفاً ومستمرّاً ولابلاً للمفاضلة,

ولٌكن   جملة إحداثٌة محاورها تنطبك على مماس المسار فً النمطة    وبالتالً نأخذ فً النمطة

   ⃗⃗ )ٌلفظ تاو( , والناظم الأساسً ولٌكن شعاع واحدته  ⃗ شعاع واحدة المماس هو الشعاع 

 . ⃗⃗ وثنائً الناظم ولٌكن شعاع واحدته 

 .    تدعى هذه الجملة بجملة الإحداثٌات الذاتٌة وهً جملة متحركة بالنسبة للجملة الثابتة 

 

إضافةً لإحداثٌات النمطة      هذه الطرٌمة تنحصر باختٌار جملة إحداثٌة  :

والتً          المادٌة. وبالتالً فً فراغ ثلاثً الأبعاد ٌتحدد موضع النمطة المادٌة بدلالة الإحداثٌات 

 (.8تدعى بالإحداثٌات المعممة أو المنحنٌة أو العامة ) سندرسها بالفصل 

 وبالتالً ٌتحدد موضع النمطة المادٌة إذا كانت : 
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𝑧 

𝑟 

𝑟  

     ( )                ( )             ( ) 

وضع وٌجب أن تكون هذه الدوال معرفةً ومستمرةً ولابلةً للمفاضلة )للاشتماق( وذلن من أجل تحدٌد م

 .النمطة المادٌة

 

فً الفراغ ولٌكن مبدأ لجملة نأخذ مبدأ ثابت 

     إحداثٌة ثابتة 

⃗⃗  عندئذٍ نعرّف الشعاع   لنأخذ لنمطة المادٌة  ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ بدلالة الزمن أي   ⃗  

 ⃗ معرفاً , وٌجب أن ٌكون هذا التابع  لتحدٌد مولع النمطة   ( )⃗  

 ,محددة بشكل تام  حتى تكون  ومستمراً ولابلاً للمفاضلة

⃗ ٌدعى الشعاع     ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  .  بنصف المطر الشعاعً للنمطة المادٌة  ⃗

 على الشكل التالً:  وٌمكن كتابة 

 ⃗    ⃗    ⃗    ⃗⃗ 

 ⃗ و نؤثر علٌها بموة  Mثابتة فً الطول و الاتجاه, نأخذ نمطة مادٌة  ⃗ تعالج أولا لوة 

𝛼إذا كانت   فٌكون عمل الموة موجب    

𝛼إذا كانت   فٌكون عمل الموة معدوم    

𝛼إذا كانت   فٌكون عمل الموة سالب    

  | |         𝛼 

ندرس عمل لوة ثابتة فً الطول و الاتجاه, هذه الموة تؤثر على نمطة 

هً  𝛼( بافتراض أن      )  أثناء انتمالها على مستمٌم   مادٌة 

عمل الموة فً هذه  الزاوٌة بٌن شعاعً الموة و الانتمال و بالتالً نعرّف

  الحالة أنها حاصل الجداء العددي لشعاعً الموة بالانتمال.

  .هو شعاع الانتمال ⃗⃗ حٌث: 

       𝛼 هً الزاوٌة بٌن شعاع الموة وشعاع الانتمال. 

 ⃗ الحالة العامة حٌث الموة تعُالج عمل لوة متغٌرة من حٌث الطول و الاتجاه, و بالتالً 

 بالاتجاه والطول:

  ,منحنًعلى  ⃗ تؤثر علٌها الموة   نفرض أنه لدٌنا نمطة مادٌة 

   تنتمل النمطة المادٌة على مسارها بممدار    فخلال الزمن 

 حٌث أن الانتمال هنا هو انتمال جزئً وبالتالً فإن العمل 

 هو أٌضاً عمل جزئً.

�⃗� 

𝑀   𝑀   
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        ٌكون    والانتمال الجزئً     إذاً فإن العمل الجزئً خلال الفترة الزمنٌة 
 

 بدلالة مركبات شعاع الموضع )مركبات الموى على المحاور(   وٌمكن أن نكتب 

   

                        ( ) 

  على مسارها فإن العمل الكلً  وبالتالً إذا أخذنا انتمالاً محدداً للنمطة 
 

 

 

  ∫      ∫ (                 )

  

  

  

  

 

 الحركة الدائرية 

 تكون الحركة دائرٌة إذا كان مسار النمطة المادٌة المتحركة دائرة.

   نمطة مادٌة على الدائرة تتحرن على دائرة نصف لطرها   لتكن 
 مركز الدائرة   لمستوي الحركة ولتكن       ولنأخذ المحورٌن 

     على الدائرة فً الجملة المختارة   وبالتالً تعٌٌن موضع النمطة 

⃗ , وبشعاع الموضع  𝜑فً الزاوٌة   )نصف المطر الشعاعً(    

 𝜑                 𝜑              :  وبالتالً احداثٌات النمطة 
     𝜑    𝜑               𝜑    𝜑 

                                 √  لإٌجاد طوٌلة السرعة :

  √(  𝜑    𝜑)  ( 𝜑    𝜑)  

  √   𝜑      𝜑  

      

 الزاوٌة المركزٌة الممابلة لهذا العنصر 𝜑 عنصر لوس المسار و    إذا كانت 

ذا أخذنا المشتك بالنسبة للزمن إ 𝜑      فإننا نستنتج أن  
  

  
   

  

  
وبالتالً السرعة هً مشتك  

      𝜑    الزاوٌة .                                     
 

 

 𝑜 
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و بالتالً نستطٌع المول أن السرعة العددٌة فً الحركة الدائرٌة تساوي حاصل  السرعة الزاوٌة  حٌث 

تتحرن علٌها النمطة بالسرعة الزاوٌةّ و تكون بالاتجاه للماس الموجب  جداء نصف لطر الدائرة التً

 .   للدائرة و بالتالً فهً عمودٌة على نصف المطر

 انتهت المحاضرة
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 خليل يحيىدكتور المادة:  ◄

 نظرية الطاقة الحركية عنوان المحاضرة :                                 ثامنةالمحاضرة :ال◄                          

 لنأخذ هنا النُّقطة المادٌَّة تتحرك على منحنً لا ٌتغٌر مع مرور الزمن.

ف هذه الجملة على  فً هذه الحالة، نأخذ جملة الإحداثٌَّات الذاتٌَّة للمنحنً المرتبطة بالنُّقطة ذاتها، وتعَُرَّ

 الشَّكل التَّالً:

 . ز لشعاع الواحدة على المماس بــ المماس المتَّجِه حسب الاتجاه الموجب للحركة، ونرَُمِّ 

ز لشعاع الواحدة على النَّاظم بــ   . النَّاظم الأساسً المتَّجه حسب تقَعٌَّر المماسات، ونرَُمِّ

ز لشعاع الواحدة على ثنائً النَّاظم بــ   . ثنائً الناّظم الذي ٌتجّه إلى خارج جهة تقعرّ المنحنً، ونرَُمِّ

⃗⃗    على هذا المنحنً، وبالتَّالً، وحسب قانون التَّحرٌك الأساسً:نقطة مادٌةّ تتحرك   لتكن      ⃗⃗   

ة  ًَ عبارة عن القوَّ ⃗⃗  ومجموعة القوى ه ⃗⃗  ردُّ الفعل  ، و   ⃗       :    ⃗⃗     ⃗⃗     ⃗⃗  ⃗. 

  ⃗⃗      ⃗⃗  وبالتاّلً شعاع السُّرعة ٌكون محمولاً على المماس:      

  التسَارع، ومنه:شعاع السُّرعة هو محمول على المماس، ومشتق السُّرعَة هو 

   ⃗⃗⃗  

  
 

   ⃗⃗⃗  

  
  ⃗⃗   

   ⃗⃗ 

  
     

ٌكارتٌَّة  >> هَدَفنُا هوَ التَّعرَّف على مُرَكّبات التَّسارع فً الإحداثٌَّات الذاتٌَّة، لأنها بالإحداثٌَّات الدِّ

 معروفة<<

  

  
 

  

  
 
  

  
 
  

  
 

  1ميكانيك 
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منٌَّة    حٌثُ:  ًَ تغٌُّر زاوٌة المماس خلال الفترة الزَّ  .  ه

منٌَّة            ًَ تغٌُّر قوس المسار خلال الفترة الزَّ  .  ه

 وكما نعلَمُ أٌضَاً:

  

  
 

 

 
 

س المنحنً.    هو نصف قطر تقوُّ

ونلاحظُ أنَّ مشتقّ المسار بالنِّسبة للزمن هو السرعة:    
  

  
   ⃗⃗⃗  . 

 ومشتقُّ السُّرعة بالنِّسبة للزمن هو التَّسارع:

   ⃗⃗ 

  
   ⃗⃗⃗                    

  

  
   ⃗⃗  ⃗ 

⃗⃗⃗    ⃗⃗  نجد: )للتسارع مركبتٌن على   ومنهُ، وبعد التَّعوٌض بــ  ⃗⃗⃗  ومركبته على     معدومة(  

  ⃗⃗  ⃗  
  

  
  ⃗⃗  

  

 
  ⃗⃗⃗    

:نعُوِّض هذهِ العلاقة بقانون التَّحرٌك  ًّ  الأساس

    ⃗⃗  ⃗    
   ⃗⃗⃗  

  
   

  

  
  ⃗⃗   

  

 
  ⃗⃗⃗   

 بالإسقاطِ نجد:

  
   ⃗⃗⃗  

  
          

 
  

 
             

              

ًَ المعادلات الذّاتٌةّ لحركة نقطة على منحنً، نستعٌن بها فً المسائل لتعٌٌَْن رُدُود الأفعال.  وه
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 للنُّقطة المُقٌََّدةنظرٌة الطَّاقة الحركٌَّة 

 عند حركة نقُطةٍ على منحى ثابت، فإنَّ ردَّ الفعل لن ٌكونَ ناظِمٌَِّاً 
  على المنحنً بشكلٍ عام، أي أنَّ ردّ الفعل ٌَصْنعَُ زاوٌِةًَ  

بةّ مَمَاسٌَِّة نرمز لها بــ   (1  .  ٌكون لِرَدِّ الفعل مُرَكِّ

بةَ     موجودة فً المستوي الناّظمً.   ناظِمٌَِّة نرمز لها بــ مُرَكِّ
ى بزاوٌةِ الاحتكَِاك، وبالتَّالً  (1  :مع المستوي النَّاظمً تسُمَّ

بةَ          كالتَّالً:         النَّاظِمٌَِّة وٌمكن تفرٌق المُرَكِّ

 
ًّ النَّاظم.   محمولة على النَّاظِم الأساسً.                          محمولة على ثنُائ

ة فً التَّحرٌك      ⃗⃗    ⃗⃗   وبالتَّالً، إذا أخذنا المعادلةَ العامَّ وأسقطْنا على الثُّلاثٌَّة الذَّاتٌَّة نحصل    ⃗ 
 على المعادلة التَّالٌَِّة:

    

{
 
 

 
  

  

  
      

 
  

 
      

       

 

ُ    وبالتَّالً فإنَّ  هو عامل الاحتكاك، و   حٌث  |  |        هاتعُاكِسُ اتِّجاه الحركة، وبالتَّالً قٌِمَت

 بالتالً نستطٌع أن نكتب المعادلة الأولى على الشكل التالً:

 
  

  
     |  | 

 

                   ⏞
بالتَّربٌع

             
    

 وكذلك من المعادلة الثَّالثة من                       

|  |  √( 
  

 
   )

 

   
 ومنه فإنَّ                                    
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     √( 

  

 
   )

 

   
 نعَُوِّض فً المعادلة الأولى من                        

 لأنَّها تعاكس اتِّجاه الحركة.    حٌث: أخذنا 

ٌمكن دراسة هذه الحالة )أي حركة النُّقطة المادٌَّة المقٌَّدة( كحركة نقطة مادٌَّة طلٌقة، فٌما إذا اعتبرنا أنَّ 

راسات السَّابقة، ونظرٌَّة  هنالكَ قوى أخُرى غٌر القوى الخارجٌةّ المُطبَّقة على هذه النُّقطة، وحسْب الدِّ

 ٌكون لدٌنا:الطَّاقة الحَرَكٌَِّة 

 (
   

 
)                                   

           
   
  

   
   
  

   
   
  

   

           
   
  

   
   
  

   
   
  

   

 تحَُقِّق هذه العلاقةَ:              فإنَّ معادلة الارتباط 
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⏟              
      

 
  

  
     

 و بالتالً:

            
   
  

   

            
   
  

   

 و بالتالً:

 (
   

 
)          

   
  

    
   
  

 

ًَ معادلة نظرٌَّة الطَّاقة الحرك  ٌَّة لنقطة مقٌَّدة على منحنً.وه

: من بشكلٍ مباشر فإنَّ  أمّا إذا كانَ الارتباط لا ٌتعلَّق بالزَّ

   
  

                
   
  

   

 فتصبحُِ العلاقة على الشَّكل التَّالً:

 (
   

 
)       

ًَ معادلة نظرٌَّة الطاقة الحركٌَّة لنقطة طلٌقة.  وه

من بشكل مُباشر، فإنَّ نظرٌةّ الطَّاقة الحركٌَّة تبقى مُحافِظةً على إذا كانَ الارتباط مثالٌَّاً  ولا ٌتعلَّق بالزَّ

 شكلِها الذي تفقدهُ من أجْلِ النقطةِ المادٌَّةِ الطَّلٌقة.

: 

⃗⃗    ⃗⃗         من قانون التَّحريك الأساسي:  ⃗ 
 نسُقِط على المَحَاور الإحداثٌَِّة الذَّاتٌَّة:
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                  المعادلة الأولىْ من المعادلات الذّاتٌَّة هً:
  

  
 

      
  

  
     

مُ على   فنجد:  نقُسِّ
  

  
         

        : ًَ     المعادلة الثَّانٌة من المعادلات الذَّاتٌَّة ه
  

 
 

        
  

 
      

مُ على   فنجد:  نقَُسِّ

  

 
                                         

ً من   .  بالنسبة لــ     و    نكُامل كلاَّ

               فنجد:       نكَُامِلُ 

 من شروط البدء:   ولتعٌٌن 

                                    

                                                 ومنه:  

        فنجد أنَّها:         نأخذ 

                                

 

 هً:ولدٌنا السُّرعة بالإحداثٌَّات الذَّاتٌَِّة 

  
  

  
     

  

  
    

 ولدٌنا أٌضاً:
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𝜑 

𝑀 

𝑚𝑔 

𝑥 

𝑜 

𝑧 

𝐵 

𝜃 

𝑦 

𝐴 

 

 
 

  

  
             

  

  
 

 وبالتَّالً:

  

  
 

  

  
   

            نحَصُل على:               وباختصارِ 

                                              وبالمُكَامَلةَ نجد:  

 من شروط البدء:   ولتعٌٌن  

                                     

                                   وبالتَّالً :

⇒   
 

 
  

 

 من المحاضرة السابقة: الثانيةحل المسألة 

  ة(  )الطَّاقة الحركٌَّ 
 

 
       

                  

                  

 

ً من نشتقَُّ  من:      كُلاَّ  بالنِّسبةِ للزَّ

                                         

                                         

                

 

   (           )           
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 بعد فكِّ التَّربٌع وإخرَاج المُتطابِقات نجد:

                                                            

                                        

                                             

                                                       

                

 بالاختِصار نجد:

                         

 فنحصُلُ على مُعادَلةَ الطَّاقة الحَرَكٌَِّة.  فً    نعَُوِّض 

  
 

 
 (                  )  

 انتهت المحاضرة


