
 افلالتا

 الدوران
: الزاوية السرعة

 دورانية حركة يتحرك أنه السم عن نقول فاننا صلد جسم في نقطة ثبتت إذا

 أنه الجم عن نقول فاننا الجم من نقطتان ثبتت وإذا ، النقطة تلك حول

 نسميه والذي النقطتين مابن الواصل المستقيم حول دورانية حركة يتعرك

 العامة اطالة في يتحرك أن فيمكن الحر الجم أما• الدوران عور

 قد نقطة حول صرفة دورانية حركة الها مضافاً بجتة انسحاية حركة

 مجركة السم يقوم وعندما. الصلد الجم بالنسبة الزمن مع موضعم( يتغير
 يقع داثرة على نقاطه من نقطة كل تتحرك قابت عور حول دودانية

 السم وضع وصف الأسل من ويكون ، الدوران محور علل مركزها

 مستقيم مع الجسم من خط يصنعا التي الزاوية بوصف لحظة أية في

• بالعلاقة الزاوية السرعة نعرف لذلك ثابت

٥e d6ر;. 
='lm) =

dt٥t٥١ ح-٥
 -و(1)

: الزاوي التسارع

 دار تربق نطلع قاننا اذان مع مبة اوبة3ا الرية تكن{ إذا



 أنه عى ، الزاوي التسارع هو ، المطي التسارع يشه

do
0 سب

dt
 -و(2)

: ثابت ذاوي بتسارع الدوران

 المطين والتسارع والسرعة الزاويين والتسارع السرعة بن ما التقابل ان

 اثة علاقات فنستنتج بانتظام المتسارعة للحركة عاثة حالات ندرس يجعلنا

: كان إذا العلاقات هذه وتنتج. القذائف حركة في المستنتجة لتلك

: هي العلاقات وهذه
d0
="1= ثابت د ٠t

,dt= «t+ a«ا=ه 

19 =ot+ at+ ٥ ج
2

 الزاوية٥ (و,t ه= عندما) الابتدائية الزاوية السرعة

 -و(3)

 )ه-و(

o}  جث

. الابتدائية

 التسارع بين ما والعلاقة الخطية والسرعة الزاوية السرعة بين العلاقة
: الخطي والتسارع الزاوي

 موضع باختلاف تختلف الصلد للجسم المكونة للجات الحطة السرع إن

 زاوية سرعة الجات .لميع أن غير ، الدوران عور عن وبعدها النقطة

 النقطة بعد قطرها نصف بسادي دائرة الجسم من نقطة كل وزمم٠ ثابتة

. الدوران عور عن
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 عور عن م مسافة تبعد نقطة ترممه الذي و القوس طول ويكون

: بالعلاقة معطى ه زاوية المحور حول الجم يدود عندما الدوران

 لتلة النة وك, ن وه م_ مذ اسرً" الهية السرعة قيمة وتكون
 ،د ي«

[-dt 'dt:٠
 ، أوان

٣=y -و(5) 0

 و٩r ب له ونرمز المامي التسارع على نحصل ثانية المعادلة هذه وباشتقاق

: يكون
d@dv -و(6)

dtdt
 :تمر،ي،: سيا يا دار

4 -و(٦)
8p ب ب = =rO

r

: المطالة وعزم الدورانية الحركية الطاقة

 الجهات الحركية الطاقات مجوع تساوي ما لجسم الحركية الطاقة إن
: له المكونة

E، =٤' m٧
2

 نكتب أن نستطيع فاننا الجهات بجع واحدة ه كانت ولا

(9-٥)E=Y' m [mr فم ف»±= قن»]2
22

 عور حول يدود صاب جسم_ الى بالنسبة ثابت القوس داخل المقدار أن ونلاحظ
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: ونكتب هذا الدوران محور حول الجسم عطالة عزم نسميه لذلك ، معن دودان

 م،
Emr; )و-و( = M  =ا1

 بكامله الجسم كتةM بفرض وذلك

 الدوران قطر نصفk نسمي و
 ويكون:

(١-٩) الشكل L فo ا ا1 ، =
2

 -و(1٥)

: الدورانية الحركة في والاستطاعة العمل

 متوي في واقعةP مثل نقطة في تؤثر قوة به تقوم الذي العمل لحساب

: أن فنجد العنصري العمل عن نبحث(١-٩) الشكل
 جب د

dw =F . ds=F ٠rd6. cos 9

F و لكن rcosعزم يساوي Fبد له ورمز المحور حول Iفان لذلك 

dw =Dd6

 ازادي التغير ويجل ، القوة محل الدورانية الحركة في العزم يجل وبهذا
 المنجز العمل ويكون ، الموضع في التغير محل

8

٩٥١r٥6«=/ة»=/ 
٥

: لدينا كان ثابتةF كانت واذا

w=F( ٥,-0,)
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d69 Tم dwد ة سة ر1} د م >

dtdt

: فتساوي الاستطاعة أما

 -و(12)

: الزاوي والتسارع المزدوجة

: يكون مزدوجات عدة الجسم في فعلت إذا

dw=(EI).do
 أر ولاحظنا ، صلد جم أجل من والطاقة العمل قانون كتبنا وإذا

 مل بأي لاتقوم الدوران محور حواملها تمر التي القوى كذلك و الداخلية القوى

: نجد فاننا

: أن أو

 أو

(I)de =d(١ =)ه١ o do
2

d0٤I=1« 6;ج
. do ع o ه d6

}2 هبت{• dt : dt@ ا I=1« (9-1٥)

: الزاوي الاندفاع

 و(١ رو العلاقة فنكتب المطية الحركة في الاندفاع مايقابل الآن نعرف

 ٠: الشكل عل

ddda (-١٥YI=1 , = L,م=(l6) م
 ء ءمي، الكر" تكب دمي
 تغير يساري(]D)dt الجسم[ في الفاعلة للمزدوجات الزاوي الدفع أنجوع أي

١٢٥ ب



dL  أي الجم الزاوي الإندفاع

: هو الأمع والشكل
2I د dt= dL (9-15)

: متحرك محور حول الدوران

 من قابت عور حول جم دوران تلى التي الدورانية الحركات أبط إن

 الحور هذا دوران تم ، عوره حول الجم دورات هي الصعوبة حيث

 اانوع هذا من جسما نسمي ، الجم ثقل بركز لاير مستقم حول بدوره

 الجم كتاة مركز هي الحور منم! بر التي الثابتة النقطة كانت اذا اما البلبل.

 للجم الزاوية ال-سرعة تكون االتبن وفي. جيروسكوبا الجم فن-مي

 لسمي عور(. كل حول )سرعة الزاويتين للسرعتين الشعاعي الجموع مساوية

 ن٧٧٨٠
(٢-٩١ الشكل
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 لهباددة الزاوية السرعة الثاني الحور حول الجسم لحور الزاوية السرعة

: تساوي(٢-٩) الشكل من يظهر ا وهي ،9 ب ها ونرمز

(9-١6)1 dL_Id4
 د،ادد،

LL dtdt

I= m gR :  يكون فقط لوزنه خاضعاً البلبل يكون وعندما

. الثابتة النقطة عن كتلته مركز بعدB حث

٣ 3  ر

(:١-٩) رقم مسالة

 الدقيقة في دورة1ooo من بانتظام معدل لدولاب الزاوية السرعة تتناقص

: إيجاده وامطاوب وان ة خلال الدقيقة في دورة هoo الى

 الثواني خلال الدولاب بها يقوم الي الدورات وعده الزاوي التسارع )أ(

 قف ي ، بالثواني مقدرا انقضاؤه اللازم الإضافي ازمن )ب(• امس

1 الدوران عن الدولاب

: الحل

 يكون لذلك منظم ذاوي بتسارع دورانية الحركة إن )أ(

٥t - 0 د0

-0 ج
 ع} ح

t
: ومنه

٠٠2٥٤ا٠٠ : ، وهي العددية بالقي نعوص o = 4٥٥ x ،t=5s
--=60
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: فنجد  تب ل ب "ه=441٥٥٥

60

400 - 1000 25 20 = X = 4 rad/s ح
5 60

. ويع الثانية في دورقان أي
 ثواني الأس خلال المقطوعة الزاوية معرفة من الدورات عدد ونستنتج

: بالعلاقة تعطى وهي

8-0=at- a١
2

• فنجد العددية بالقيم نعوض. الثانية في دور:.» "لإ"=

11000
 ج٨٢5 لا,-٩٧25=5٥٠٥ دورة

 حث

 الاضافي الزمن ونحسب ، ه تنعدم ما عند الدوران عن الدولاب يتوقد )ب(
2٥٠٠ : فنحد400X ر
60 •• o: العلاقة من = a,- atه د بصفر ه بإبدال وذلك 

: يكون وبالتعويض

25
t = ( 400 x)/4٥ = 3.٥s

60

{ ب ة
0

4 ٣

(٢-٩ رقم) مسالة

3o قطره نصف ، معدل دولاب يدا cm، ويتسارع السكون من عركته 

5o مقداره ثابت زاوي بتسارع rad/sوالتسارع المامي التسارع احسب. .ه 
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 ، البدء عند )أ( الدولاب حافة على واقعة لنقطة الحمل والتسارع القطري
.2 و02 مقدارها بزاوية دورانه بعد )ج( ،120° مقدارها زاوية بعددورانه )ب(

: الحل

،21
0 سب= أ

4
s المألة: هذه أجل من لدينا tه= .ه 

 وa=a٣: بالعلاقتين لحظة أبة في والقطري الماسي التسارع من كل ويعطى

"a4= r oيكون إذن :

،21 5cm/s= ه t-ا٢٠} ()a=15 cm/s% : a4=o بالتالى ويكون a,=30x د
٠ "د ة ،٠ا

 د ر«=6 ة/]ء=٤ أن نجد ، أولآ نحب )ب( ويكون

3

"a,= 15 cm/s، وأما aفساوي 

a، =٥٥x(± "cm/s ور ة] ر٩=»٥.٥
32

: a المحمل التسارع ويكون =6a cm/s"

r" أما سبق ا تبقىa, إن )ج( oء= aبالعلاقة تعطى فهي 

1/45٤
(5t.٥)rx=aو=: حث٨[ t=2/6إذن : -3

1 /a"a،=rx( x٥})
2 3

a = 126 cm/s" : =a4 بالتالي ويكون 125.6 cm/s" :  تعطي وهي

1- م محلولة مسائل
٣ ٣
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(:٣-٩) رقم مسالة

(٣-١٩ الشكل في المينة الأربعة الأجسام من كل كتلة تساوي

 ض5
 ا:

٨ والجم. نفسهm المقدار
. t  قطرها نصف مصمتة اسطوانة

 جوفاءنصف ةاسطوانية قشر( والجم

 مصمت مربعD والجسم.H قطرها
 أبعاد لهE والجم.2R ضلعه طول

 اي) أجوف أنه إلا الجم
 جدرارن أربعة من مؤلف أنه

(٣-٩) الشكل دوران محور وللأجسام(. رقيقة

 أى )أ(: والمطارب منها. كل ثقل كز مر من ومار الصفحة عى عودي

 العطالة عزم له الاجسام أي( )ب ؟ الاصغر العطالة عزم له الأجام

٢ الاكبر

: الحل

 القشرة عطالة عزم من أصغرA المصمتة الاسطوانة عطالة عزم أن الواضع من

 بعدا الدوران عور عن تبعدA في كتلة عناصر وجود بسبب ، الاسطوانة

 تبعد كلها القشرة كتة عناصر أن حن في ،R القطر نصف من أقل

•٠ إ-ن من أصغرD المصمت المربع عطالة عزم فان وكذلك القدار بنفذ

 متباءدة الثانية اخالة في الكتل ججيع .لأنE الأجوف المربع عطالة عزم

 المركز عن بعيدة واخرى قرية كتلا هناك أن ح في الركز عن

 وواضحC عطالة عزم معE عطالة عزم نقارن أن بقي. الاولى الحالة في
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[I تساوي مافة تبعد كتلا هناك لان أكبرE عطالة عزم ان  ث٠• عن2

 عزم له ا فالجم اذن. الشكل زوايا في المتوضعة الكتل وهي ااركز

. الامغر العطالة عزم له٨ والجم ، الاكبر العطالة

(:٤-٩) رقم مسألة

 حافة حول حبل ويلف. أفقي خور علىaft قطره معدل دولاب بتند

 أرن فلاحا1lH شدا ثابتة جاذبة قوة الحبل في وتؤز الدولاب

fالزاوي التسارع ماهو والمطارب)أ( وان أربع في تفك الحبل من««١ 

 طاقته هي ما)>( ؟ النهائية الزاوية سرعته هي ما )ب( ؟ لدولاب

٢ عطالته عزم هو ما )د( ؟ النهائية الحركية

 الحل:

 الفعل رد وقوى ثقله فلدينا ، الدولاب على المؤرة القوى أولا نعبن )أ(

١١٤١)!٠

(٤-٩١ ااشكل

 جزءا الحور اعتبرنا إذا المساند عند

 حرة إن الحبل جر وقوة ، منه
 حول دورانية حركة الدولاب

 هده عزوم فلنحسب الافقي المحور

 عزم إن: لمجور بالنسبة القوى

 مكن لأننا خدوم٠ النقالة قوة

 بقوة الختانة الدولاب أجزاء على المؤزة النقالة قوى عن نتعين أن

 عى يقع هذا المقل كز مر أن جا ، الدولاب ثقل كز ،ر عند مطقة وحمدة
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 عزوم فان كذك. دفرآ ءزم,ا ويكون الحور تقطع فالقوة المحرر
 يساوي الذي ااؤرة القوة عزم لدينا ويقى. معدومة الاستناد قوى

 فذهن وبالتالي تابت العزم هذا أن وزى ، القطر بنصف مضروبة القوة

» الزاوي الت-ارع قيمة ونجد ، نابتا زاويا تسارعا متارعة حركة بصده
T'٢ د : العلاقة من له٠

0=٥٠٢٩ »م-٢+0٠: يكون الحركة هذه وفي

1 .0-0=«٠t+ t»- ج  ي

: او

 وباعتبار. الفكوك اطبل طولS بفرضS.=6-6/٨: أن إلا

 م±د فاننا النص بجب =رن، ه أن

2S 4 به• ومًه ٠٤١-

: نجد العددية بإلقم وبالتعويض

٠٠2 x24 "al/s===ي 
١.5 ٧(٥)٩

«0 = «,--٧{=2x4=8 rad/s ( ب)

!i.lll ي2٧١٥+.=140=( ء) S. إ ي=١٧( ا\ثرة القوى )عمل= ا

 ي» ر/
1.5X 10 7.5= لا ،٠٠ gluG,ftح •  )د(

(4 ٠»

 إ
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(:٥-٩) رقم مسالة

 دورانه قطر نف وياوي طنا، ة٨ باخرة في التوازن جيروسكوب يزن

sft9 مقدارها زاوية بسرعة شاقولى خور حول ويدورooفي دورة 

 السكون من الدولاب ينتقل ي اللازم الزمن هو ما )أ( والمطارب الدقيقة

o  مقدارها استطاعة عليه طبقت إذا وذلك المذكورة الزاوية السرعة الى

 في مبادرة بجركة المحور يقوم كي اللازم العزم أوجد )ب( ؟ حصان

 واحدة درجة بمعدل ومؤخرتها الباخرة مقدمة من مار شاقولي مستو

 الثانية في

 كية اطر الطاقة ازدياد= المنجز العمل

1Io?=P(
2

;Mk خ o«١ ق } ح -ي
2P2 P

 الحل:

 نكت )أ(

: ويكون

k =sft

M; باعتبار وذلك k=1حيث ,kالدوران قطر نصف .

: فلدينا العددية بالقم نعوض

slugM s0 ت x 20o0/s2  إ=u1/32 لك

25
= 900X =305 rad/s

60

H = 1o x 550 ft . lb/s
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1= 0400 s-1٠8 hr : يكون اذن

 هو المبادرة لركة الزاوية السرعة يعطي الذي القانون ان )ب(

='/ ,ا!!()/  همه ه
L

=I0; ب أن إلا Mlk-1ومنه 

I= !! M1 k; o

٠ 2٠T 1٥'٠]=1"x x لا (s)x 30٠T
360 32

['= 130 0oo [h .ft

٨
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