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 (  Introduction) المقدمة 3-1

                   كحركة الأجرام  ىمية دراسة الحركة الدورانية للأجسام نظرا لوجود مثل ىذه الحركة في الطبيعة  ترجع أ

  ب والنجوم ( في مسارات دائرية تقريبا ، وكذلك حركة الإلكترونات حول الأنوية في الذرات .كالسماوية ) الكوا

لحركة الدورانية ، ومن ثم سندرس معادلات ىذه الحركة بسرعة  ( ا Variablesفي البداية سنتعرّف على متغيّرات ) 

ثابت كما كان الحال في  Angular Acceleration ) ( ثابتة وبتعجيل زاوي )   Angular Velocityزاوية ) 

 دراسة الحركة الخطية ، ومن ثم ندرس العلاقة بين متغيّرات الحركة الدورانية والخطية . 

    
 (  Variables of Rotational Motionالدورانية  )رات الحركة  متغيّ  3-2

وىي الإزاحة ، السرعة والتعجيل ، وبالمثل ف إنو عند وصف  عند دراسة الحركة الخطية تطرقنا إلى متغيرات ىذه الحركة  

                  (  Angular Displacementالحركة الدورانية ف إننا سوف نستخدم المف اىيم وىي الإزاحة الزاوية ) 

 ( .  ( Angular Acceleration( والتعجيل الزاوي Angular Velocityو السرعة الزاوية ) 

 

 (  Angular Displacementالإزاحة الزاوية )  3-2-1

o) النقطةإذا تحرّك جسم حول محور ثابت من  


( إلى النقطة )


سمى بالإزاحة الزاوية  ( ف المتجو الواصل بينيما ي

Displacement )  Angular  رمز ليا ) ( وي


   وىي كمية متجية ، ومقدارىا تساوي ) : 

 

)31)...((  radRadiano


 

 ( ، حيث أن :  radنصف قطرية ( وتختصر )  - Radian –إن وحدة الإزاحة الزاوية تسمى ) الراديان  

)32...(180).(  rad 

 وعليو ف إن : 

571 rad 

 

 

 الفصل الثالث

 (  Rotational Movementلدورانية )الحركة ا
 



 GGEENNEERRAALL  PPHHYYSSIICCSS                                                      ((11))((  33  الثالثالثالث) الفصل  ) الفصل                                                                (  (  11الفيزياء العامة )الفيزياء العامة )

  --  3535  --                        د.جودت ىدايت محمد                      د.جودت ىدايت محمد                      أ.م.أ.م.
 

 (  Angular Velocityالسرعة الزاوية )  3-2-2

ف السرعة الزاوية )عرّ ت  
( عندما يدور الجسم ويقطع إزاحة زاوية )


( من )


( إلى )


( tفترة زمنية )  ( خلال

              ق اس السرعة الزاوية  ر في الزمن ، وت  الإزاحة الزاوية والتغيّ   تغيّر  أي أنيا النسبة بين  ، ( t( إلى )  toمن ) 

sradبوحدة )  /  ): 

 

)33)...(/(
)(

)(










 srad

ttt
av









 

 

( فيي السرعة الزاوية الناتجة عند لحظة زمنية   Instantaneous Angular Velocityأما السرعة الزاوية اللحظية ) 

  : (dt) قصيرة

)34...( 
dt

d
in





 

 

 (  Angular Accelerationالزاوي )  التعجيل 3-2-3

بنفس الطريقة إذا كانت سرعة الجسم الزاوية عند النقطة )


( ىي )o

 )( وسرعتو الزاوية عند النقطة


 )              

ىي )
 : ف إن التعجيل الزاوي في ىذه الحالة تساوي ) 

 

)35)...(/(
)(

)( 2 








 srad

ttt
av









 

 

التعجيل الزاوي الناتج عند لحظة  ( فيو   Instantaneous Angular Accelerationأما التعجيل الزاوي اللحظي ) 

 ( . dt) قصيرةزمنية  

)36...()(
2

2


dt

d

dt

d

dt

d

dt

d
in






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 (  Types of Special Rotational Motionأنواع الحركة الدورانية الخاصة )   3-3

 الحركة الدورانية بسرعة زاوية ثابتة 3-3-1

   ( Rotational Movement With Constant Angular Velocity  ) 

 عندما يكون الجسم في حركة ذات سرعة منتظمة حول محور ثابت تكون سرعتو الزاوية ثابتة ، أي أن :

 

tcons tan
 

 

 










ddt
dt

d
 

 

 

  







  

 t

t

t

t

dtdtd 

 
 

)37)...((  


tt 

 

 ( كالآتي : 7 -3عادلة ) تصبح الم 0otعندما  

)38...(  t


 

0oعندما  


 ( كالآتي : 8 -3تصبح المعادلة )  

)39...(  t

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 الحركة الدورانية بتعجيل زاوي ثابت  3-3-2

   ( Rotational Movement With Constant Angular Acceleration  ) 

 

) لجسم بسرعة زاويةك اعندما يتحرّ 
)  ّك بتعجيل زاوي ) ف إن الجسم سوف يتحرّ  ،رة  متغي

 ّف بكونو  ( الذي يعر

 معدّل تغيّر السرعة الزاوية في وحدة الزمن أي أن : 

)310...(  dtd
dt

d









 

dtd

t

t

 










 

)311)...((  


tt 

 ( كالآتي : 11 -3تصبح المعادلة )  0otا  عندم

)312...(  t


 

 

)38...(  t


  

 

dt

t

t






  

 dttt

t

t

 






)( 

)313...()(
2

1
)( 2  


tttt  

 

 ( كالآتي : 13 -3تصبح المعادلة )  0otعندما  

)314...(
2

1 2  tt 


 
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0oعندما  


: 

)315...(
2

1 2  tt 


 

 

 وكما نعلم أن : 

ott 


 


 
 

 

)316...( 









t 

 
 ( فنحصل على : 15 – 3( في المعادلة )  tنعوّض قيمة ) 

 
 




 




2

22 
 

 ومنيا نحصل على : 

 

)317...(2
22  


 
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sradرىا )اقدمبسرعة زاوية    بدأ محرك كيربائي دورانو من السكون:  1-3 مثال                ( أثناء فترة زمنية  36/

 ( إحسب : s6) رىااقدم

 ؟ للمحرك  التعجيل الزاوي    -1

 الإزاحة الزاوية التي يقطعيا المحرك ؟  -2

 :  الحل

 بل البدء بحل المثال يتم كتابة المعطيات والمجاىيل الواردة في منطوق المثال .ق

0oالمعطيات / 
  ،0ot ،srad /36

 ،st 6  

? المجاىيل / 
 ،?


 

 :(  21 – 3معادلة ) من ال -1

)312...(  t


 

 

6

36
6036  

 

 
2/6 srad

 

       

 :(  51 – 3من المعادلة )  -2

)315...(
2

1 2  tt 


 

 

2)6)(6(
2

1
)6)(0( 


 

 

rad108

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 العلاقة بين متغيرات الحركة الدورانية والخطية    3-4

( Relation between Variables of Linear and Rotational Motion  ) 

( وكما  R ( على محيط الدائرة نصف قطرىا )  s( وقطع قوسا طولو )  B( إلى نقطة )  Aك جسم من نقطة ) إذا تحرّ 

)  ( ، ف الزاوية التي تق ابل القوس تسمى بالإزاحة الزاوية ويرمز ليا بالرمز 1 – 3ن في الشكل ) بيّ م  


وتمثّ ل نسبة   ( 

 ، أي أن : طول القوس إلى نصف قطر ىذه الدائرة

)318...( 
R

s



 

 ومنيا : 

)319...(  


Rs 

 حيث أن : 

sالكاملة    دورة: طول القوس ، ولRs 2 . 

R . نصف قطر الدائرة : 




radالإزاحة الزاوية ، والإزاحة الزاوية لدورة كاملة تساوي  :  
R

R



 2

2



، وأيضا    2.n


            

 .( Number of Revolutions ل عدد الدورات ) تمث ّ n  ) حيث )  

 

A 

θ 

R 

o 

 حركة جسم على محيط دائرة:  ( 1 – 3شكل ) 

B 

Tv


 

Tv


 

s 
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 :  ( ينتج 19 – 3) بالنسبة للمعادلة    إذا أخذنا المشتقة بالنسبة للزمن

 
dt

d
R

dt

ds 


 

حيث أن )
dt

ds( ىي قيمة السرعة الخطية والتي تكون مماسية لمحيط الدائرة وسنرمز ليا بالرمز )Tv
 ، )                

أما المقدار )
dt

d


( فيي قيمة السرعة الزاوية )
) أي أن ،  : 

)320...(  


RvT 

  ( ينتج :  22 – 3للمعادلة ) إذا أخذنا المشتقة بالنسبة للزمن  

 
dt

d
R

dt

vd T 


 

حيث أن )
dt

vd T



Taالمماسي )  الخطي  ل التعجيل( يمث ّ 
( أما المقدار )

dt

d


ل التعجيل الزاوي )( ف إنو يمث ّ 
) ،  : أي أن  

)321...(  


RaT 

 

التعجيل الزاوي )إن  
  يساوي صفرا إذا كان إنطلاق الجسم على محيط الدائرة ثابت المقدار وىذا يعني أن التعجيل )

 .  سرعة الجسممقدار    الزاوي ينتج عن التغيّر في

ومن البدييي أن إتجاه السرعة في الحركة الدائرية يتغيّر من نقطة إلى أخرى وتغيّر الإتجاه ينتج عنو تعجيل آخر ىو  

ca) التعجيل المركزي
 ) يتجو نحو مركز الدائرة وعمودي على متجو السرعة المماسية ،   : 

)322...(2
2

 R
R

v
ac 




 
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           رة ( ف إن الجسم الدائري في دائرة يتأثر بتعجيلين ، في الحالة التي لا يكون فييا الإنطلاق ثابتا ) السرعة متغيّ 

Taأوليما تعجيل مماسي )
)  (Tangential Acceleration )   موازي لمتجو السرعة المماسية والذي ينتج عن

caرعة الجسم ، والآخر تعجيل مركزي )حدوث تغير في مقدار س
( )Acceleration Centripetal  عمودي على )

وأن تعجيل الجسم في ىذه الحالة ىو محصلة  ،  والذي ينتج عن حدوث تغير في إتجاه سرعة الجسم ،  متجو السرعة المماسية

 :  ) المماسي والمركزي (  التعجيلين

 

)323...()()( 22  cT aaa


 

 ( :   ويعمل مع المماس الزاوية ) 

)324...(tan 1  

T

c

a

a




 

 

 : الجدول التالي يبين المق ابلة بين متغيّرات الحركتين الخطية والدورانية :  ملاحظة عامة

 

 نوع الحركة    

 المتغيرّ  
 الحركة الدورانية الحركة الخطية

mx)(  الإزاحة


 )(rad


 

)/( السرعة smv


 )/( srad


 

)/( التعجيل 2sma


 )/( 2srad

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srad: ي      دور ق      ر  بس      رعة ) 2-3 مث      ال                   دورات ( ، 6( ث      م يأخ      ذ بالتب      اط  إل      ى أن يتوق      ف بع      د ) 16.8/

 التعجيل الزاوي ؟   قيمة  أوجد

 :  الحل

 قبل البدء بحل المثال يتم كتابة المعطيات والمجاىيل الواردة في منطوق المثال .

 

sradoالمعطيات /  /16.8
 ، 0

  ،revn 6  

 

?المجاىيل / 
 

 :(  17 – 3ادلة ) من المع

)317...(2
22  


 

 

)26(2)16.8()0( 22  x


 

 




24

)16.8( 2


 

 
2/884.0 srad

 

 

 ( كدليل على أن التعجيل تباطأ .  -يلاحظ الإشارة ) 
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  --  4444  --                        د.جودت ىدايت محمد                      د.جودت ىدايت محمد                      أ.م.أ.م.
 

               دورة ف    ي الدقيق    ة (  1200: ب    دأ مح    رك كيرب    ائي دوران    و م    ن الس    كون وبلغ    ت س    رعتو الزاوي    ة )  3-3 مث    ال

 ثواني ( ، إحسب :  12)  مضي  بعد  

 مقدار التعجيل الزاوي للمحرك ؟ -1

 الإزاحة الزاوية للمحرك ؟  -2

 عدد الدورات الكلية للمحرك ؟  -3

 : الحل

 قبل البدء بحل المثال يتم كتابة المعطيات والمجاىيل الواردة في منطوق المثال .

0oالمعطيات / 
  ،0ot ،min/1200rev

 ،st 10  

? المجاىيل /
  ،?


  ،?n 

 

s

rad

t

xclesnumberofcy )2()( 
 
 

 

60

2
1200


 
 

 

s

rad
 40

 

 

 

 

 



 GGEENNEERRAALL  PPHHYYSSIICCSS                                                      ((11))((  33  الثالثالثالث) الفصل  ) الفصل                                                                (  (  11الفيزياء العامة )الفيزياء العامة )

  --  4545  --                        د.جودت ىدايت محمد                      د.جودت ىدايت محمد                      أ.م.أ.م.
 

 :(  21 – 3من المعادلة )  -1

)312...(  t


 

10

40
)10()0(40


 
 

 

 :(  51 – 3من المعادلة )  -2

)315...(
2

1 2  tt 


 

)100)(4(
2

1
)10)(4(

2

1
)10)(0( 2  


 

 

rad 200


 

 عدد الدورات الكلية :  -3





2

200
 n 





2



n 

 

srevolutionn 100 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2
4

s

rad
 





 GGEENNEERRAALL  PPHHYYSSIICCSS                                                      ((11))((  33  الثالثالثالث) الفصل  ) الفصل                                                                (  (  11الفيزياء العامة )الفيزياء العامة )

  --  4646  --                        د.جودت ىدايت محمد                      د.جودت ىدايت محمد                      أ.م.أ.م.
 

srev: يدور دولاب بسرعة زاوية قدرىا ) 4-3 مثال                 يدور  ثابت حيث( يتم إيق افو بتعجيل تباطئي  30/

 تماما ، أوجد :   يتوقف( قبل أن  rev60الدولاب  )

 ؟   للدولاب  تعجيل الزاويال -1

 توقف الدولاب ؟   حتىالمدة الزمنية المنقضية    -2

 :  الحل

 قبل البدء بحل المثال يتم كتابة المعطيات والمجاىيل الواردة في منطوق المثال .

srevoالمعطيات /  /30
 ، 0

  ،revn 60 

? المجاىيل / 
  ،?ot 

 

 
s

rad

t

xclesnumberofcy )2()( 
 
 

s

rad
)2)(30(  

  

s

rad
 60

 
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  --  4747  --                        د.جودت ىدايت محمد                      د.جودت ىدايت محمد                      أ.م.أ.م.
 

 :لإيجاد التعجيل الزاوي للدولاب   -1

 :(  17 – 3من المعادلة ) 

)317...(2
22  


 

 

)60)(2(2)60()0( 22 


 

 

)60)(2(2

)60( 2









 

 

2
47

s

rad


 

 

 :توقف الدولاب    حتىلإيجاد المدة الزمنية المنقضية   -2

 :(  11 – 3من المعادلة ) 

)311)...((  


tt 

 

)0)(47()2)(30()0( t  

47

60
4760







 oo tt 

sto 4 
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  --  4848  --                        د.جودت ىدايت محمد                      د.جودت ىدايت محمد                      أ.م.أ.م.
 

                           ري وإزدادت س         رعتو بإنتظ         ام حت         ى  : يب         دأ جس         م بالحرك         ة م         ن الس         كون عل         ى مس         ار دائ          5-3 مث         ال

 ثانية ( ، أوجد :  15دورة في الدقيقة ( خلال )  922وصلت ) 

 التعجيل الزاوي للجسم ؟  -1

 متر ( ؟ 2.2التعجيل الخطي المماسي للجسم إذا كان نصف قطرمساره )   -2

 ة ؟ عدد الدورات التي يدورىا ذلك الجسم خلال تلك الفتر  -3

 :  الحل

 قبل البدء بحل المثال يتم كتابة المعطيات والمجاىيل الواردة في منطوق المثال .

0oالمعطيات / 
  ،0ot  ،min/900rev

 ،sec15t ، mR 2.0 

? المجاىيل / 
 ،?Ta

  ،?n 

 

s

rad

t

xclesnumberofcy )2()( 
 
 

60

)2()900( 


x


 

s

rad
 30

 

 : التعجيل الزاوي للجسم    -1

)35...(
)(

)(














tt
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
 

15

030)( 







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
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  --  4949  --                        د.جودت ىدايت محمد                      د.جودت ىدايت محمد                      أ.م.أ.م.
 

 :للجسم    التعجيل الخطي المماسي  -2

 ( :  21 – 3من المعادلة ) 

)321...(  


RaT 

)2()2.0( xaT 
 

2
4.0

s

m
aT 
 

2
256.1

s

m
aT 
 

 

 :  عدد الدورات التي يدورىا الجسم خلال تلك الفترة -3

 :(  15 – 3من المعادلة ) 

 )315...(
2

1 2  tt 


 

2)15)(2(
2

1
)15)(0(  


 

Radian 225

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srevolutionn 5.112 
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  --  5454  --                        د.جودت ىدايت محمد                      د.جودت ىدايت محمد                      أ.م.أ.م.
 

1min.150( يدور بسرعة إبتدائية مقدارىا )m3.0: دولاب دائري نصف قطره ) 6-3 مثال rev ، )               

 . أوجد : ( s20ى توقف في زمن مقداره )ف إذا نقصت سرعتو بإنتظام حت

 الزاوي للدولاب الدائري ؟  التعجيل -1

 الإزاحة الزاوية التي تحركّيا الدولاب حتى توقف ؟  -2

 العمودي ) المركزي ( لنقطة عند حافة الدولاب بعد ثانيتين من بدء الحركة ؟   التعجيل -3

 لنقطة عند حافة الدولاب ؟ المماسي ) الخطي (   التعجيل -4

 يين العمودي والمماسي ؟التعجيلمحصلة   -5

 :   الحل

 قبل البدء بحل المثال يتم كتابة المعطيات والمجاىيل الواردة في منطوق المثال .

mRالمعطيات /  3.0،min/150revo 
  ،0ot  ،0

 ،st 20  

?المجاىيل / 
 ،?


  ،?ca

  ،?Ta
  ،?a

 

 

s

rad

t

xclesnumberofcy
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)2()( 
 
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  --  5151  --                        د.جودت ىدايت محمد                      د.جودت ىدايت محمد                      أ.م.أ.م.
 

 الزاوي للدولاب الدائري :   التعجيلد  لإيجا -1

 ( : 12 – 3من المعادلة ) 

)312...(  t


 

 

20

5
)20()5(0


 
 

 

24 s

rad
 
 

 

 حركّيا الدولاب حتى توقف :الإزاحة الزاوية التي ت  لإيجاد   -2

 ( :   17 – 3من المعادلة ) 

)317...(2
22  


 

 






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  --  5252  --                        د.جودت ىدايت محمد                      د.جودت ىدايت محمد                      أ.م.أ.م.
 

 العمودي ) المركزي ( لنقطة عند حافة الدولاب بعد ثانيتين من بدء الحركة :   التعجيللإيجاد   -3

 ( :   22 – 3من المعادلة ) 

)322...(2
2

 R
R

v
ac 



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 ( : 12 – 3من المعادلة ) 

)312...(  t


 

 

)2(
4

)5(


 
 

 

s

rad
 5.4

 

 

)3.0()5.4( 2ca
 

 

2
60

s

m
ac 
 

 

 

 

 

 



 GGEENNEERRAALL  PPHHYYSSIICCSS                                                      ((11))((  33  الثالثالثالث) الفصل  ) الفصل                                                                (  (  11الفيزياء العامة )الفيزياء العامة )

  --  5353  --                        د.جودت ىدايت محمد                      د.جودت ىدايت محمد                      أ.م.أ.م.
 

 المماسي ) الخطي ( لنقطة عند حافة الدولاب :   التعجيللإيجاد   -4

 ( :   21 – 3من المعادلة ) 

)321...(  


RaT 

 

)
4

()3.0(


 xaT


 

 

2
24.0

s

m
aT 
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 يين العمودي والمماسي : التعجيللإيجاد محصلة   -5

 ( :   23 – 3من المعادلة ) 

)323...()()( 22  cT aaa


 

 

22 )60()24.0( a
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1.5.1) دورة ( حتى توقف نيائيا حيث كانت سرعتو الإبتدائية 40دولاب دواّر) إذا تم  :  1س srad (  ،         
 الزاوي ثابت . إحسب الزمن الذي إستغرقو الدولاب حتى توقف ؟  التعجيلف إذا إعتبرنا  

st:الإجابة 9.334  

Re900)( : مروحة تدور بمعدل 2س rpmrMinutevolutionPe)) : إحسب . 
 السرعة الزاوية لأي نقطة على إحدى ريش المروحة ؟  -1
)20(السرعة المماسية لحافة الريشة إذا كانت المسافة من المركز إلى الحافة تساوي    -2 cm؟ 

sradw:  الإجابة  /2.94
 smvT /8.18

 

)40(نصف قطرىا  عجلة  :  3س cm ا بإنتظام من السكون حتى تصل  تدور على محور ثابت وتزيد سرعتي                  
)900( إلى rpm   20(في زمن مقداره( s: إحسب . 

 التعجيل الزاوي ؟  -1
 التعجيل المماسي لنقطة على حافة العجلة ؟  -2

2/7.4 : الإجابة srad
  2/9.1 smaT 

 
 

)30(سيارة نصف قطر عجلاتيا  :  4س cm 15/(بدأت من السكون وتسارعت بإنتظام حتى بلغت السرعة( sm               
)8(في زمن مقداره s.  : إحسب 

 السيارة ؟التعجيل الزاوي لعجلات    -1
 عدد دورات العجلة الواحدة خلال ىذه الفترة الزمنية ؟ -2

2/3.6:  الإجابة  srad
  revn 32 

32إذا ك              ان الموق              ع ال              زاوي لنقط              ة عن              د حاف              ة دولاب ي عط              ى بالعلاق              ة  :  5س

)( 34 tttt                              

 . إحسب :s)(بالثواني t)(و rad)(بالوحدات الدائرية   )(حيث
)1(الإزاحة الزاوية في الفترة بين  -1 1 st    3(و( 2 st ؟ 
 السرعة الزاوية المتوسطة في نفس الفترة ؟  -2
)2(وية اللحظية عند اللحظةالسرعة الزا  -3 st ؟ 
)1(الزاوي المتوسط في الفترة بين  التعجيل -4 1 st    3(و( 2 st ؟ 
)2(الزاوي اللحظي عند اللحظة  التعجيل -5 st ؟ 

rad10:  الإجابة


  1.5  sradwave

 1

)2( .4  sradw s

  
2.6  sradave

 2

sec)2( .6  srad
 

 مسائل الفصل الثالث
 (  Rotational Movementالحركة الدورانية )

 ((3 )) 

 
 


