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  حركة دوران جسم صلب حول محور ثابت 
I  ( تذكير ) ــ ا)فصول الزاوي ــ السرعة الزاوية  

)يكون جسم صلب ، غير قابل للتشويه ، في حركة دوران حول محور ثابت  إذا كانت جميع نقطه في حركة دائرية ممركزة  ∆(

)ور على ھذا المحور باستثناء النقط المنتمية للمح )∆  .  

  باFفصول الزاوي .  tنحدد موضع نقطة متحركة من الجسم ، في مرجع أرضي نعتبره غاليليا في لحظة 
  ــ ا)فصول الزاوي  1

 من جسم صلب في حركة MاFفصول الزاوي للنقطة المتحركة 
)دوران حول محور ثابت    بحيت :  θلموجھة ھو الزاوية ا∆(

( )Ox,OMθ =
���������

Oxبحيث أن  
����

  محورا مرجعيا ( أصل اFطوار )  

 والمسار الدائري للنقطة المتحركة موجھا في منحى الحركة
  والذي نعتبره موجبا .  

 ھي الرديانوحدة اFفصول الزاوي في النظام العالمي للوحدات 
 rad  .  

)خSل حركة دوران الجسم الصلب حول المحور    يتغير  ∆(

)أي أنه دالة زمنية  tاFفصول الزاوي مع الزمن  )tθ  .  

ــ السرعة الزاوية  2
d

dt

θθ =ɺ  

)المحور نعتبر أنه خSل حركة دوران الجسم الصلب حول    .  iMالموضع  Mتحتل النقطة  it، أنه في اللحظة  ∆(

iنعتبر لحظتين جد متقاربتين  1t iو  + 1t  itفي اللحظة  Mھذه الحالة تساوي السرعة الزاوية للنقطة ، في  itتؤطران اللحظة  −

iبين اللحظتين  Mالسرعة المتوسطة للنقطة  1t iو  + 1t   وھي :  −

( ) ( )i 1 i 1

i 1 i 1

t t

t t
+ −

+ −

θ − θ
θ =

−
ɺ  

( )i 1t +θ فصول الزاوي للنقطةFاM  في اللحظةi 1t +  

( )i 1t −θ  فصول الزاوي للنقطةFاM في اللحظةi 1t −  

)نضع  ) ( )i 1 i 1t t+ −∆θ = θ − θ  وi 1 i 1t t t+ −∆ = −   

iإذا كانت  1t iو  + 1t  تتناھى نحو  ∆tقاربتين ، فإن جد مت −

  الصفر وبالتالي ستكون عندنا : 

     
t 0

d

t dt
lim

∆ →

∆θ θ  = ∆ 
  

d

dt

θ
Fولى بالنسبة للزمن ل\فصول الزاوي فيالمشتقة ا 

  . t1اللحظة  
radوحدة السرعة الزاوية في النظام العالمي للوحدات ھي  s/  

)يرتبط اFفصول الزاوي واFفصول المنحني  )s t  : قة التاليةSفي كل لحظة بالع( ) ( )s t r t.= θ  

) Mومنه نستنتج العSقة بين السرعة اللحظية للنقطة  ) ( ) ds
v t s t

dt
= =ɺ  ( السرعة الخطية ) والسرعة الزاوية( ) d

t
dt

θθ =ɺ :

( ) ( )v t r t.= θɺ
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)ــ التسارع الزاوي  3 )
2

2

d
t

dt

θθ =ɺɺ  

  أ ــ تعريف 

)لتكن  )itθɺ لنقطة  السرعة الزاويةM  من جسم صلب في حركة دوران حول محور ثابت في لحظةit  بلحظتين جد بحيت مؤطرة

iمتقاربتين  1t iو  + 1t ) بحيث أن  − )i 1t +θɺ السرعة الزاوية للنقطةM  في اللحظةi 1t )و + )i 1t −θɺ  السرعة الزاوية للنقطةM  في

iاللحظة 1t −  

iعندما تتناھى  1 i 1t t t+ −∆ = نحو الصفر يتناھى خارج القسمة  −
( ) ( )i 1 i 1

i 1 i 1

t t

t t t
+ −

+ −

θ − θ ∆θ=
− ∆

ɺ ɺ ɺ

المشتقة بالنسبة للزمن للسرعة  إلى

  الزاوية أي أن : 

( ) ( ) ( )i 1 i 1
i

t 0 i 1 i 1

t t d
t

t t dt
lim

+ −

∆ → + −

θ − θ θ= = θ
−

ɺ ɺ ɺ
ɺɺ  

2radوحدة التسارع الزاوي في النظام العالمي للوحدات ھي  s/  

  في أساس فريني .  Taو Naــ المركبتان ب 

Tلدينا في أساس فريني :  Na a u a n. .= +
� ��

 بحيث أن 

 T
dv

a
dt

و  =
2

n
v

a =
ρ

   

s  فصول المنحني للنقطةFاM حظة في لt  و
ds

v
dt

  في  Mالسرعة الخطية للنقطة  =

  .  tشعاع انحناء المسار في اللحظة  ρو  tاللحظة 

  حسب تعريف الدوران لجسم صلب حول محور ثابت ، فإن مسار كل نقطة متحركة من
 اتجاه المتجھة الواحديةالجسم دائريا ممركزا على محور الدوران وبالتالي يكون  
 n
�

  .  rمركز الدائرة ويكون شعاع اfنحناء مساويا لشعاع الدائرة  Oنحو النقطة  

sنعلم أن  r.= θ  وأيضاs r= θɺɺ    ومنه فإنT
dv d

a r r
dt dt

. .
θ= = = θɺ  

rρلدينا كذلك و أي أن           =
( ) ( )

2
2

N

r
a r

r

θ
= = θ
ɺ

ɺ                  

II  . ــ الع;قة ا)ساسية للتحريك في حالة دوران جسم حول محور ثابت  
  تخص ھذه العSقة كل جسم صلب خاضع لتأثيرات ميكانيكية في دوران حول محور 

  ثابت . 
  ــ نص الع;قة  1

)في معلم مرنبط بجسم مرجعي أرضي ، بالنسبة لمحور ثابت   يساوي مجموع  ∆(

)عزوم القوى المطبقة على جسم صلب في دوران حول محور ثابت    في كل∆(

  للجسم في اللحظة المعينة :  θɺɺوالتسارع الزاوي  ∆Jلحظة ، جداء عزم القصور  

( )iF JM .∆ ∆= θ∑
�

ɺɺ  

( )iFM∆∑
�

 للقوى المطبقة  ∆مجموع العزوم بالنسبة للمحور  

)على الجسم الصلب  )N m.  

J∆ بالنسبة للمحور  عزم قصور الجسم الصلب(  نعبر عنه ∆(

2kgب   m. θɺɺ  2التسارع الزاوي نعبر عنه بrad s/   

  ــ تعابير عزم القصور )جسام متجانسة ذات أشكال ھندسية بسيطة .  2
)لجسم صلب يميز حركة دوران الجسم حول المحور  ∆Jعزم قصور  )∆
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  حالتان خاصتان : 

0θإذا كان التسارع الزاوي منعدما  =ɺɺ  حركة دورانية منتظمة .  ∆فإن حركة الجسم الصلب حول المحور  
  حركة دورانية متغيرة بانتظام .  ∆لتسارع الزاوي ثابتا تكون حركة الجسم الصلب حول المحور إذا كان ا

III  . ــ تطبيق : حركة مجموعة ميكانيكية في حالة إزاحة ودوران حول محور ثابت  
   1تمرين 

2gنھمل اfحتكاكات ونأخذ  9 8m s= , /  

 بواسطة خيط غير قابل اfمتداد وذي كتلة مھملة  يتم جر عربة
Cmملفوف حول أسطوانة كتلتھا  250g=  وشعاعھاr 6cm=  .  

 اFسطوانة تدور حول محورھا اFفقي بواسطة محرك يطبق عليه
  ثابت .  Mمزدوجة ذات عزم  

30αمستوى مائل بالزاوية العربة توجد فوق  =  بالنسبة للخط °
OAاFفقي طوله   2m=  كتلة العربة ھي .Sm 400g=  .  

aــ أحسب شدة قوة الجر لمنح العربة تسارعا  1 0 5m s= , /   

 قصور العربة علما أن مركز  Gــ أكتب المعادلة الزمنية لحركة  2
  .  Rسرعته البدئية منعدمة عند أصل المعلم 

 يجب حذف قوة الجر لكي  Oمن النقطة OBــ على أي مسافة 3
  ؟  Aمنعدمة عند النقطة  Gتصير سرعة 

 .    Mاستنتج قيمة عزم قصور اFسطوانة ، و ∆Jــ أحسب  4

  الجواب : 
  :  Tــ حساب قوة الجر  1

 نختار جسم مرجعي مرتبط باFرض ومعلم متعامد وممنظم

 O i j k
� � �

R( , , , )محوره  ( )O i
�

 مواز للمستوى المائل  ,

)وموجه في نفس منحى حركة العربة و  )O j
�

 عمودي  ,

  على المستوى المائل وموجه نحو اFعلى . أنظر الشكل 
  :  Sدراسة حركة العربة 

 كمجموعة مدروسة :  (S)القوى المطبقة على العربة 

S SP R T
� � �

, ,  

Sحسب القانون الثاني لنيوتن لدينا  S S GP R T m a+ + =
� � � �

  

)نسقط العSقة على المحور  )O i
�

  فنجد :  ,

( )Sx Sx x S xP R T m a a a+ + = =.            

S Sm g T m a− α + =sin .  

  بحيث أن  Tتمكن ھذه العSقة من حساب شدة توتر الخيط 
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( )
s S

S

T m a m g

T m a g

= + α
= + α

sin

sin
  

Tتطبيق عددي :  2 16N= ,  

  ركز قصور العربة باعتبار أن السرعة البدئية منعدمة عند أصل المعلم : م Gــ المعادلة الزمنية لحركة  2
  بما ن التسارع ثابت إذن فحركة مركز قصور العربة مستقيمية متغيرة بانتظام معادلتھا الزمنية تكتب على الشكل التالي : 

2
0 0

1
x at v t x

2
= + 0xلدينا  (t=0)عند أصل المعلم  + 0vو  =0 2xوبالتالي فإن المعادلة الزمنية ھي  =0 0 25t= ,  

  بسرعة منعدمة :  Aالتي يجب عندھا حذف قوة الجر لكي يصل إلى النقطة   OBــ المسافة  3
  نقسم مسار العربة إلى مرحلتين : 

2xقيمية متغيرة بانتظام : حيث أن حركة العربة حركة مست OBالمرحلة اFولى وھي  0 25t= vو  , 0 5t= ,  

Bتكون سرعة العربة ھي :  Bعند النقطة  Bv 5t=  بحيث أن  

( )

2
B B

B B

2
2 2
B B

v v
t x OB 0 25

0 5 0 5

0 5
v OB v OB

0 25

 = ⇒ = = ×  
 

= × ⇒ =

,
, ,

,

,

  

  ، نطبق مبرھنة الطاقة الحركية :  BAالمرحلة الثانية ھي عندما تقطع العربة المسافة 

( ) ( )2 2
S A S B S S

B A B A

1 1
m v m v W P W R

2 2 → →
− = +

� �
  

Avأي أن  Aلدينا حسب المعطيان أن العربة ستتوقف في النقطة  SRوأن  =0
�

عمودية على متجھة اfنتقال أي أن شغلھا  

  منعدم . وبالتالي : 

( )
( )

( ) ( )

2 2
S B S B

B A

1
m v W P v 2gBAsin

2
OB 2g OB OA sin

2gOA sin
OB 1 2g sin 2gOAsin OB 1,82m

1 2g sin

→
− = ⇒ = α

= − + α
α+ α = α ⇒ = =

+ α

�

  

  ــ عزم قصور اFسطوانة ھو :   4

                       2 4 2
C

1
J m r 4 5 10 kg m

2
−

∆ = = , . .     

  :  Mلنستنتج قيمة 
  :  Cدراسة حركة ال\سطوانة 

  نطبق العSقة اFساسية للتحريك على اFسطوانة : 
  القوى المطبقة على اFسطوانة ھي : 

( )C CP R F F T′ ′
� � � � �
, ,M , ,   

J∆ ∆= θɺɺM aبحيث أن  . r= θɺɺ  متداد وكتلته مھملة . أي أنfلكون أن الخيط غير قابل ا
a

r
= θɺɺ       وبالتالي فإن  

                              
a

J T r 0 13N m
r∆ ∆ ′= + =M . . , .  

 
 
 
 
 
 
 
 
 


