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دث علةى طة  لابد لنا من الإشارة الى الفرق بين طبيعة الحركة الانتقاليةة ي  التةت  حة

، فهةم مستقيم والحركة الدائرية ي  التت  كةن  علةى شةكو ئوائةر كاملةة يو نةدو مةن ئوائةر

علةى قبو ا  حدوث الحركة الدائرية يشترط وننئ محنر للدورا ، فتعلق اللاعة هذا من 

يهةا هةت عبةارة عةن حركةة ئائريةة ويللةق عل: العقلة والقيام بمرنحات الى الامةام والللة 

(.الحركة الداوية)احياناً 

كمةةا قةةبق ا  اكرنةةا فةةت محادةةرات متقدمةةة بةةا  المحةةنر الةةذ   ةةتم حنلةة  الحركةةة 

هةت محةنر فالعقلة هنةا)الدائرية اما ا  يكن  طارج الجسم كما فت مثال التعلق على العقلة 

نل حركة السةاعد حة)، يو ا  يكن  ئاطو الجسم كما فت ئورا  الجسم حنل نفس  (الدورا 

انيكيةةة ، وعلةةى ي  حةةال فةةا  الكميةةات الميك(مفصةةو المرفةةق فةةت الرميةةة الحةةرة بكةةرة السةةلة

النةةاو وهةةذا مةةا قةةيتم  ناولةة ( الداويةةة)كالسةةرعة والتعجيةةو  حةةدث النةةاو الحركةةة الدائريةةة 

.ئراقتنا لمفهنم الكينما يك الداو 

:الزاويالكينماتيك 

الفصل الرابع



انتقةال )نهةا  كلمنا فت محادرات قابقة عن معنى الحركة بصةفة عامةة ويمكةن  عريفهةا بشةكو مبسة  علةى ا

هةد  -1)بلبيعةة الحةال يتللة  العنامةو الاقاقةية الةثلاث وهةذا ( الجسم او ندو من  من نقلة الى نقلة اطةر 

(. قريةة  و بعيةةد انةةداو الجسةةم بهةةد   حقيةةق الهةةد -3العضةةلت انتةةاج القةةنة مةةن طةةلال الانقبةةا  -2للحركةةة 

وهمةت يو قبق ايضا ا   حدلنا عن المحاور و المسلحات و  بين لنا ا  نميع الحركات التةت  ةىئ  علةى محةنر

. حقيقت، طارنت يو ئاطلت فإنها حركات ئائرية

رو  ي  زاويةة ولن ناقشنا شكو الدائرة من الناحية الهندقية قيتبين لنا إ  لكو ئائرة بداية ونهاية، ومن المعة

(.ئرنة360)فت و نتهت ( الصفر) بدي من ( ئرنة360)يية ئائرة هت 

:المسافة والازاحة الزاوية

ى وحدات العلاقة بين وحدات اللنل مقسنمة عل)( علاقة المسافة بالدمن)الآ  بالانتقال الى مفهنم السرعة 

دائرة فالنقلةة التةت  تحةرل علةى محةي  الة( هةد  حركةت)بالةدائرة كلة  مسةير او با جةاك حركةة ، وربلها (زمن

، ولغةر  (ةلانية\متةر) متلك قرعة  سمى بالسرعة المحيلية يو الدائرية ووحد ها  مالو وحدة السةرعة اللليةة 

:الا ت نديح السرعة المحيلية ومقارنتها بالسرعة الللية فإننا نلاحظ المثال 



لمفصل الورك والكتف في الركضالخطييوضح المسار: شكل 

وهما وشلصنا نقلتا  فت نسم اللاع ( ب)إلى نقلة ( ي)لن  حرل لاع  من نقلة 

ن  متسةاوية ، فا  المسافة المقلنعة لكلتةا النقلتةين  كة(ل)ونقلة الكت  ( و)نقلة النرل 

ا  قرعة النقلتين وبما ي  النقلتين  حركتا فت النحدة الدمنية نفسها فإننا نستليع الجدم ب

(.ل)الكت   ساو  قرعة نقلة ( و)النرل متساوية، ي  إ  قرعة نقلة 



يندح المسار الدائر  لمفصو النرل: شكو

والكت  فت المرنحة على العقلة

لمفصويندح الدوائر التت يمكن رقمها : شكو

فت المرنحة على العقلةوالكت  النرل

لةةى يمةةا إاا راقبنةةا هةةا ين النقلتةةين علةةى اللاعةة  نفسةة  وهةةن يةةىئ  المرنحةةة ع

نقلتةين نهاز العقلة وكما فت الشكو التالت، فإننا نلاحةظ اطةتلا  فةت مةد  حركةة ال

ياغة فالمةةد  الحركةةت لنقلةةة الةةنرل اكبةةر مةةن المةةد  الحركةةت لنقلةةة الكتةة  يو بصةة

حركهةا نقلةة يطر  فا  المسافة التت  تحركها نقلة النرل اكبر من المسافة التةت  ت

:المجاورةالاشكال كما لن قارنا الكت ، 

ن  فإنهةا قةتك( ب)ووصةلت إلةى منلقةة ( ي)مةن منلقةة ( و)فلن  حركت نقلةة 

نحةةدة ، ورغةةم ي  النقلتةةين  حركتةةا فةةت ال(ل)قلعةةت مسةةافة اكبةةر مةةن مسةةافة نقلةةة 

، وهةةذا هةةن (ل)لا  سةةاو  قةةرعة النقلةةة ( و)الدمنيةةة نفسةةها الا ا  قةةرعة النقلةةة 

ول ونةنئ الاطتلا  الثانت بين الحركات الللية والحركات الدائرية، فالاطتلا  الأ

اما الاطتلا  الثانت فهن نص  القلر. المحنر

:يأ تما يمكن إيجازها ب( ل)و ( و)إ  الفروق التت يمكن ملاحظتها بين النقلتين 

(ل)اكبر من مد  حركة ( و)مد  حركة -1

(ل)اكبر من بعد نقلة ( و)بعد نقلة -2

(ل)اكبر من قرعة نقلة ( و)قرعة نقلة -3



يندح اطتلا  ابتعائ لمفصو : شكو 

النرل والكت  من محنر العقلة

:التالي، كما موضح في الشكل (هـ)وهناك اتفاق واحد بين النقطتين وهي أنهما تتحركان في الزاوية نفسها 

يندح منقع الداوية نص  القلرية: شكو 

قيمة الزاوية

(1....... )ــــــــــــــــــــــ=السرعة الزاوية 

الزمن

تها وفقةا نعم، اا قةيتم ئراقة: المهم، هو يمكن حساب قرعة ها ين النقلتين؟ الجنابوالتساؤل 

:للدوايا و سمى السرعة التت  قيس الداوية فت وحدة الدمن بالسرعة الداوية وقاننن 

لا  علةى وهذا القانن  لا يكن  صحيحا فةت إنةراو المقارنةة بةين قةرعتت النقلتةين لأنهمةا يحةد

مةةن ، ف( لانيةةة\ئرنةةة)نفةةس الداويةةة وفةةت الةةدمن نفسةة  ي  ي  قةةرعتهما الداويةةة هةةت نفسةةها وبنحةةدة 

بةةاين عنةةد لأنةة  مت( طةةنل القةةن )الأفضةةو الاقةةتفائة مةةن الاطتلافةةات بةةين النقلتةةين ، ي  ي  نسةةتلدم 

.ي  البعد عن المحنر وهن ييضا متباين لد  النقلتين( نص  القلر)النقلتين وكذلك 



(النسبة بين طول القوس ونصف القطر)سنلجأ إلى الزاوية نصف القطرية لأنها تعرف بأنها 

طول القوس

(2....... )ـــــــــــــــــــــــــــ=الزاوية نصف قطرية 

نصف القطر

القطروتعرف الزاوية نصف قطرية بانها الزاوية التي تقابل قوسا طوله يساوي طول نصف 

و قنحصو على مكسبين يولهما يننا قنعلت وبدقة  حرل ك( 1)إاا اقتلدمنا الداوية هذك بدلا من الداوية فت القانن  

( لاحقةا)ا نقلة وفقا لمداها وبعدها ، ولانيا إ  النحدة الحالية لقيمة الداوية قةن  لةن  كةن  بنحةدة الدرنةة وهةذا قيسةاعدن

.فت اشتقاق معائلة للسرعة المحيلية

فإنهةا بةدو  وحةدة لا  طةنل ( 2)بالدرنةة يمةا قيمةة الداويةة فةت المعائلةة رقةم ( 1)إ  وحدة الداوية فت المعائلة رقم 

اما المسةاحة المحصةنرة (. 1=م ÷ م ) القن  بالمتر يو السنتمتر وكذلك وحدة نص  القلر فتكن  وحدة هذك الداوية هت 

قلاعةا فةت الةدائرة الناحةدة ، ي  ااا ( 6.28)بين دلعت نص  القلر وطنل القن   سمى بالقلاع ، ونلاحظ ونةنئ عةدئ 

مةع بقةاو مقلةع ( 6)اطذنا نص  قلر معين وودعنا بقةدر الةك مسةافات علةى محةي  الةدائرة فةا  عةدئ المقةاطع قتسةاو  

مقلع او قلةاع ، وعنةد قيةا  الداويةة فةت كةو مقلةع قةنجد انهةا ( 6.28)صغير يتم  قسيم  على المقاطع الاطر  لتصبح 

.وهت قيمة الداوية نص  القلرية( ئرنة57.324) ساو  



حساب المسافة على محيط الدائرة

اا علمنا ربع محي  الدائرة ( 3.13النسبة الثابتة ) نند طريقتين اما عن طريق محي  الدائرة 

(57.324)او نصف  وهكذا او عن طريق قيمة القلاع 

ركةةع عةةداو فةةت منحنةةى ي  نصةة  محةةي  ئائةةرة وكانةةت لةةدينا 

(متر31.82)نص  القلر فق  

النسبة الثابتة× نص  القلر × 2= محي  الدائرة 

 =2 ×31.81 ×(22÷7)

 =2 ×31.81 ×3.14

متر  قريبا200= 

متر100نص  المسافة هت 
ة امةةا اللريقةةةة الثانيةةةة فلةةن  حةةةرل العةةةداو مةةن البدايةةةة الةةةى نهايةةة

31.81ئرنة وعلى نص  قلر 180المنحنى فان  قد قلع 

القلاع÷ الداوية × نص  القلر = المسافة 

57.324÷ 180× 31.81= المسافة 

=5725.8 ÷57.324

متر  قريبا100= 



علاقة السرعة المحيطية بالسرعة الزاوية

لا  والةةك لاطةةت( السةةرعة الداويةةة = السةةرعة المحيليةةة ) نسةةتليع ا  نفتةةر  بةةا  لا 

امةا وحةدة السةرعة الداويةة فهةت لةا/ وحدات كةو مصةللح ، فنحةدة السةرعة المحيليةة هةت م 

ن نقةةنم بمجمنعةةة مةةفإننةةا ، ولكةةت  كةةن  هنةةال علاقةةة فعليةةة بةةين المصةةللحين لةةا/ ئرنةةة 

. لدرنةاالانراوات منها اننا نستلدم الداوية نص  قلرية بدو  وحدة بدلا من الداوية بنحدة 

(درجة)قيمة الزاوية 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ=السرعة الزاوية

(ثانية)الزمن 

أي الزاوية النصف قطرية( 2)قيمة الزاوية التي سنعتمدها فهي الزاوية الموجودة في المعادلة رقم 

ة الزاوية نصف قطري
1

ـــــــــــــــــــــــــــــــــ=السرعة الزاوية
(3..... )ــــــــــــ

ثانيةالزمن



نقطتااان نحتاااإ إلااى قياااس بوحاادة المتاار أو الساانتمتر، تحااد نا سااابقا إننااا لا نسااتطيع مقارنااة

قطاار، تبتعدان عن بعضيهما على نفس المحور وعلاى نفاس  اط العمال بسابلا ا اتلاف أنصااف الأ

رعة فان إذن يمكننا اعتماد نصف القطر في المعادلة وطالما إن نصف القطر تتناسلا طرديا مع الس

حادة وهكذا فان وحادة السارعة الزاوياة ساتكون مسااوية لو.أفضل مقياس نعتمده هو نصف القطر

:السرعة المحيطية او بمعنى ا ر ان

او ان

نصف القطر× السرعة الزاوية = السرعة المحيطية 

وليسا  (  اا\1)ويجلا ان نفهم جيدا بان وحدة السرعة الزاوية الموجاودة فاي المعادلاة اعالاه هاي 

( ا\درجة)

:يأتيمن المعادلة أعلاه نستنتج ما 

إن السرعة المحيطية تتناسلا طرديا مع نصف القطر بثبات السرعة الزاوية-1

إن السرعة المحيطية تتناسلا طرديا مع السرعة الزاوية بثبات نصف القطر-2

الزاوية نصف قطرية

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــ=السرعة المحيطية
(4).......... نصف القطر× 

الزمن



:مثال

وكا  بعد هذا ( ئرنة90)وقلع زاوية مقدارها ( لا0.3)بدمن قدرك ( ب)إلى نقلة ( ي) حرل نسم من نقلة 

احس  السرعة المحيلية واحس  السرعة المحيلية عند مضاعفة (. متر0.06)الجسم عن محنر الدورا  

.نص  القلر

:الحل

:قلريةنحنل قيمة الداوية من وحدة الدرنة إلى وحدة نص  

نص  القلر× الداوية = طنل القن  

0.06×90= طنل القن  

م. ئرنة 5.4= 

57.324نقسم الرقم يعلاك على زاوية القلاع 

لابتة فنتللص من وحدة الدرنةوهت 

طول القوس

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ=الزاوية

نصف القطر

5.4

=ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ=طول القوس
م0.09

57.3

0.09

بدون وحدة1.5=ـــــــــــــــــــــــــــــــــــ=ةقيمة الزاوية نصف قطري

0.06

1.5

ثا\م3=     0.6×ـــــــــــــــــــــــ=السرعة المحيطية

0.3



(0.12=2×0.06)أما إذا كان نصف القطر

0.12×90=طول القوس

م. درجة 10.8= طول القوس 

10.8

م0.19= ـــــــــــــــــــــــــــ  =طول القوس

57.3

0.19

بدون وحدة1.58= ــــــــــــــــــــــــــــ   =ةقيمة الزاوية نصف قطري

0.12

1.58

ثا\م 0.63=       0.12×ـــــــــــــــــــــــــــــــــ=السرعة المحيطية

0.3

أي بمضاعفة نصف القطر تتضاعف السرعة المحيطية، ولاحظ بان قيمة الزاوية نصف قطرية بقي  كما هي



درجة لذلك فان أية مسافة زاوية ستكون مساوية للإزاحةة 360في الدائرة الواحدة فان الزاوية تساوي 

ر باسةةتمءاا الةةدورة الكاماةةة فبءأةةا تبةةدأ مةةن ء  ةةة ال ةة ( متةةر مةةما100)الزاويةةة ممامةةا فةةي ركةةي المسةةت ي  

، وحتة  الزاويةة ( متةر400)ممامةا تحةدف فةي ركةي (  ة ر)درجةة فةان ازاحتأةا 360وتءتأي في ء  ة 

أمةا . هةي ء سةأا 90فان مسافتأا الزاوية تساوي ازاحتأا الزاوية ، فمما ان الإزاحةة الزاويةة لدرجةة 359
(درجة10= 370-360)فان ازاحتأا 370الدرجة 

أما اذا تكةرر  هةذا الةدورة مةما لمةدة مةرا  فةان الإزاحةة الزاويةة تكةون لمةرة واحةدة فاةو ان م ر ةة 

أمةا الإزاحةة ( 3× 360)درجة فان المسافة الزاوية هي 360دورا  ، اذا عامءا ان كل دورة هي 3تدور

(1× 360)الزاوية فأي 

أرنح لةم فت البندول الأمر يلتل  فإننا نمسةك اللةي  او الجةدو الةذ  قةيت

( م)مةةارا مةةن منتصةة  المسةةافة ( ب)إلةةى نقلةةة ( ي)نللقةة  فيةةذه  مةةن نقلةةة 

( ي إلى م)ت فا  الإزاحة الداوية ه( م)وقيتكرر الك ولكن البندول قيستقر فت 

يما المسافة الداوية فهت كو المد 

(60+30= )المسافة الداوية 

30= الازاحة الداوية 

(بندول)يوضح الزوايا المتوقعة في مرجحة حرة لجسم : شكل 



يوضح الزوايا المتوقعة في تمرين ( : 2-29)شكل رقم 

(كيرل)رفع الثقل على الذراع 

صةى لنةت بداية الحركة فتصةو إلةى يق( ي)الذراع  بدي بالثنت من نقلة 

لةم ( ئرنةة90)نهاية الثنت  كن  قد قلعت زاويةة مقةدارها ( ب)فت نقلة 

ئرنة نهاية الحركة وبةذلك  كةن  قةد قلعةت مسةافة65 رنع إلى الداوية 

وهةةت ( ئرنةةة25)يمةةا الإزاحةةة الداويةةة فهةةت ( 65+90)زاويةةة مقةةدارها 

ا بةةدي ي  اننةةا نحةةدئ نقلتةةين همةة. قيمةةة الداويةةة بةةين بدايةةة الحركةةة ونهايتهةةا

. الحركة لم انتهائها







ا  كةةا  عنةة  فةةت الحركةةات المسةةتقيمة، و( الداويةةة)يلتلةة  معنةةى التعجيةةو فةةت الحركةةات الدائريةةة 

ات السةةرعة، ويكةةن  فةةت الحركةة غييةةر هةةن  غيةةر السةةرعة فةةت وحةةدة الةةدمن ي  معةةدل : مفهةةنم التعجيةةو

ياً، الا اننةا نجةد المستقيمة اما بقيمة مننبة عندما يكن   دايدياً او يكن  بقيمةة قةالبة عنةدما يكةن   ناقصة

التعجيةو القلةر  -2التعجيةو المماقةت، -1ننعين مةن التعجيةو النةاو حركةة الجسةم حةنل محةنر، همةا 

.والمركبة العمنئيةالمماقية، او بمعنى اطر هنال مركبتا  للتعجيو هما المركبة (العمنئ )

Angular Acceleration التعجيل الزاوي:

ركةة حركة ئورا  القةر  النةاو حركةة الرامةت فةت ئائةرة الرمةت، فةا  ح: لنأطذ على قبيو المثال

ب القر   كةن  عبةارة عةن حركةة متنازنةة بةين انةدفاع القةر  الةى اللةارج عكةس ا جةاك حركةة الجةذ

دورا ، با جاك محنر ئورا  الكت  وبين حركت  علةى ممةا  محةي  الةدائرة التةت يتحةرل عليهةا النةاو الة

  بةأ  يتجة  فمن الممكن اعتبار القنة التت يسللها الرامت للسيلرة على القةر  النةاو ئورانة  لعةدم  ركة

 للقةر  النةاو بأحد هذين الا جاهين، فينتج عةن عمةو القةنة التةت يسةتلدمها الرامةت  ةألير يسةب   عجةيلاً 

، ا  هةةذا النةةنع مةةن التعجيةةو هةةن (محةةنر مفصةةو الكتةة )ئورانةة  ويكةةن  با جةةاك مركةةد ئورا  القةةر  

التعجيو العمنئ  او المركبة العمنئية للتعجيو ويللق علي  احياناً المركبة القلرية



:الزاويالتعجيل

ركةحأ ناءالتعجيلمننوعينوهناكمعينة،زمنيةلمدةالحاد ةالزاويةالسرعةفيالتغييرمعدلهو

:وهمامحورحولالجسم

.(المماسيةالمركبة)المماسيالتعجيل1.

.(العموديةالمركبة)العمودياوالقطريالتعجيل2.

ىعلللسيطرةالقرصرامييسلطهاالتيالقوةعملمنالناتجالتعجيلوهو:العموديأوالقطريالتعجيل

ويمكن(الكتفمفصلمحور)القرصدورانمركزباتجاهويكونالدائرةمماسعلىدورانهأ ناءالقرص

:التاليةالمعادلةمنقيمتهحساب

القطرنصف/2الدائرةمحيطمماسعلىالقرصسرعة=(العمودي)القطريالتعجيل

2س=ع

نقالعمودي



رعتهسإنعلما  دائرة،فيدورانهأ ناءلقرصللتعجيلالعموديةالمركبةمقدارأوجد:مثال

؟قدم3الراميذراعطولوكان ا/قدم15تساويالدائرةمماسعلىاللحظية

2س=ع:الحل

نقالعمودي

=(15)2

3

=225/3

2 ا/قدم75=



.ية معينةهو معدل تغير سرعة الجسم في موضعين مختلفين على محيط دائرة الدوران في فترة زمن: التعجيل المماسي 

السرعة الابتدائية–السرعة النهائية = التعجيل المماسي 

الزمن

1س-2س= ع         
نالمماسي

في نقطة على محيط دائرة، وبعد فترة زمنية قدرها  ا/م6المركبة المماسية لتعجيل قرص بلغ  سرعته احسلا : مثال

؟ ا/م12، أصبح  سرعته  ا0,5

1س-2س= ع         : الحل
نالمماسي

   =12  - 6

0,5

 ا/م12=   












