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 الميكانيكالأساسية في علم المبادئ 
General principles in mechanics and numerical calculations 

 

 مقدمة 1.1
يقســـــمّميكانيكّالموانع.ّوّوّّيقســـــمّعلمّالميكانيكّالتطبيقيّإلىّميكانيكّالجســـــمّالصـــــلب،ّميكانيكّالأجســـــامّالقابلةّللتشـــــوه

الذيّوّّســـــــــوفّندرسّعلمّالتوازن.ّمنهاجفيّهذاّالوّّعلمّالديناميك.وّّأيضـــــــــاًّميكانيكّالجســـــــــمّالصـــــــــلبّإلىّعلمّالتوازنّ
يختصّبدراســةّشــروطّالتوازنّالأجســامّالصــلبةّفيّحالةّالســكونّأوّفيّحالةّالحركةّبســرعةّثابتةّوالخاضــعةّلجملةّمنّ

ّالأجسام.ّّتغيرّمنّالحالةّالحركيةّلهذهّّالقوىّالخارجيةّالتيّلا
وانينّإنّأهمّالمبادئّالأســــاســــيةّفيّعلمّالميكانيكّهيّالمبادئّالتيّقدمهاّالعالمّنيوتنّمنذّثلاثةّقرونّمضــــت.ّهذهّالق

ّّالتطبيقاتّالهندسية.وّّالأساسيةّساهمتّبشكلّكبيرّفيّتطويرّعلمّالهندسة
 

 الكميات الأساسية في الميكانيكو  الفرضيات 2.1
 في الميكانيكالكميات الأساسية  1.2.1

هيّّالكتلةوّّالزمنوّّهيّالطولوّّالقوة،ّثلاثّمنّهذهّالكمياتوّّالكتلةوّّالزمنوّّالكمياتّالأســــــاســــــيةّللميكانيكّهيّالطولّ
معنىّهذاّأنهاّمســـــــــتقلةّواحدةّعنّالأمرى،ّولاّيمكنّالتعبيرّعنهاّعلىّأســـــــــاسّكمياتّأمرىّأوّوفقّوّّكمياتّمطلقة.

بكتلةّّقّعليهاّاسمّالقوةّليستّمستقلةّعنّالكمياتّالثلاثةّالأمرىّبلّإنهاّترتبطلغّأكثرّبساطة.ّإنّالكميةّالتيّنطصي
ّبطريقةّتبدلّسرعةّالجسمّمعّالزمن.ّسنوردّفيماّيليّوصفاّموجزاّلكلّواحدةّمنّهذهّالعناصر:وّّالجسم

 
 الطول 

نّحدودّتمتدّهذهّالمنطقةّبدوّوّّ،الفراغّهوّالمنطقةّالهندســــــــــــيةّالتيّتشــــــــــــهدّالحوادثّالفيزيائيةّذاتّالأهميةّالميكانيكيةّ
يمكنّإيجادّموقعّنقطةّوّّنطلقّعلىّالمقياسّالمســــتخدمّلوصــــفّحجمّالنزامّالفيزيائيّاســــمّالطول.وّّبكافةّالاتجاهات.

اتّالزاويةّفيماّيخصّنزامّإحداثيوّّفيّالفضــــاءّنســــبةّإلىّنقطةّمرجعيةّحمبدأّالإحداثياتاّباســــتخدامّالقياســــاتّالخطية
ّالمرجعية.ّيتقاطعّفيّالنقطةّ

ةّإنّالنزامّالإحداثيّالأســــــاســــــيّالمســــــتخدمّكوســــــيلةّلحلّمســــــائلّالميكانيكّهوّنزامّجملةّالمحاورّالإحداثيةّالديكارتي
ّ.المتعامدة
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 لزمنا
داّيتمّقياسّهذاّالفاصــــــــــلّالزمنيّحالحيزّالزمنياّاعتماوّّنهّالفترةّالتيّتفصــــــــــلّبينّحادثتين.إيمكنّتعريفّالزمنّعلىّ

اتّمعّحادثةّذاتّحيزّزمنيّمحدد.ّمثلاّالزمنّاللازمّلدورانّالأرضّحولّالشــــــــــــــمزّأوّالزمنّاللازمّعلىّإجراءّمقارن
يمكنّاســتخدامهّوّّمحورها.ّيكونّالزمنّالشــمســيّهوّزمنّدورانّالأرضّمقاســاّبالنســبةّإلىّالشــمزّللتدورّالأرضّحوّ

علىّأيّجهازّنســتخدمهّلقياسّّ(Clock)لأجلّمســائلّحياتيةّيومية.ّنطلقّاســمّالســاعةّوّّلأعمالّالبحارّعلىّالأرض
ضّاهتزازّالنابوّّتشـــــــملّالحوادثّالمتكررةّالمنتزمةّذاتّالعلاقةّبلليةّعملّالســـــــاعةّحركةّتذبذبّالنواسوّّمرورّالزمن.

حركةّيكونّترددّالوّّنطلقّتســــــــميةّالمدةّأوّالدورّعلىّالزمنّاللازمّلأحدّهذهّالأجهزةّكيّتكملّدورةّحركتها،وّّاللولبي.
ّهوّعدادّالدوراتّالحاصلةّملالّوحدةّزمنّمعينة.ّ

ّ
 الكتلة

ماصيةّالجسمّالذيّتمكنهّّىالجسمّهوّكتلةّمحاطةّبسطحّمغلق.ّنطلقّاسمّالعطالةّعلوّّهيّأيّعنصرّيشغلّحيزاً.
تقلةّركةّالانتقاليةّمســـتكونّمقاومةّالجســـمّلتغيرّالحوّّالكتلةّهيّمقياسّكميّللعطالة.وّّمنّمقاومةّأيّتبدلّفيّحركته،

ّشكلّالجسم،ّوهيّتعتمدّفقطّعلىّكتلةّالجسم.ّكماّأنّالكتلةّهيّعاملّالجاذبيةّبينّجسمين.ّوّّعنّحجم
ّ

 القوة
تنتجّعنّتأثيرّجذب،ّمثلّحقلّجاذبيةّأوّتلامزّبينّجســـــمين.ّوّّيمكنّتعريفّالقوةّبأنهاّتأثيرّجســـــمّعلىّجســـــمّآمر

ّهذاّمثالّعلىّالقوةّالناتجةّعنّالتماسّالمباشــروّّدثّشــدّأوّضــغطّلعضــلاتنا.فعندّمحاولتناّلشــدّأوّدفعّجســمّآمرّيح
ىّيمكنّأنّتنشـــــأّالقوةّبينّجســـــمينّمتباعدينّفيزيائيا.ّكمثالّعلىّذلكّقوىّالجاذبيةّالأرضـــــيةّعلوّّبينّالأجســـــام.ّكما

إذاّّبقوةّعلىّجسمّثانّإلاّنّالجسمّلاّيستطيعّأنّيؤثرإحيثّوّّالأقمارّالصناعيةّلإبقائهاّفيّمسارهاّالأرضي.وّّالقمر
اتجاهينّّيكونّللقوتينّمقدارينّمتساويينّأووّّتحدثّالقوىّدائماًّبشكلّزوجيوّّقاومّالجسمّالثانيّفالقوةّلاّتوجدّلوحدها.

مرىّيتمّدراسةّحركاتّالجسمّباعتبارّفقطّتأثيراتّالأجسامّالأّأنرغمّعدمّوجودّقوةّبمفردهاّفمنّالمعتادّوّّمتعاكسين.
حردودّأفعالاّعلىّالجســـــم.ّملالّّالمدروسّبدونّاعتبارّردودّفعلّالجســـــمّتســـــارعاّأوّتشـــــكلّقوىّمقاومةعلىّالجســـــمّ

ّالجسمّالصلب.وّّدراسةّتوازنّالأجسامّستصادفناّبعضّالمفاهيمّالأساسيةّمثلّالنقطةّالمادية
ّ

 النقطة المادية
نهّنهتمّفقطّبموقعّمركزّكتلته.ّإنّاتجاهّالجسمّأوّدوراوّّأبعادهّلدىّدراسةّحركتهوّّشكلهوّّهيّجسمّيمكنّإهمالّحجمه

ّلاّأهميةّلهّفيّتحديدّحركةّالنقطةّالمادية.ّقدّتكونّالأجسامّبالغةّالصغرّأوّكبيرةّجداً.ّ
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إنّصــــغرّحجمّالجســــمّلاّيعنيّدائماًّإمكانيةّتمثيلهّعلىّشــــكلّنقطةّمادية.ّيضــــافّإلىّأنّكبرّحجمّالجســــمّلاّيمنعّ
لجســمّعلىّشــكلّنقطةّمادية.ّمثلاّعندّدراســةّحركةّدورانّالأرضّحولّالشــمزّيمكنّاعتبارّالأرضّدائماًّمنّتمثيلّا

ّحينّيمكنّمعاملةّالجســــــــــــــموّّكنقطةّماديةّحيثّيكونّلدورانّالبنيةّالدامليةّللأرضّتأثيرّطفيفّعلىّحركةّدورانها.
بليةّمليةّالتحليلّإلىّأبعدّحدّنزراًّلقاحصــــــغيراًّأوّكبيراًاّفيّمســــــائلّالميكانيكّعلىّشــــــكلّنقطةّماديةّيمكنّتبســــــيطّع

ّعدمّوجودّعلاقةّلعمليةّالدورانّفيّحلّالمسألة.وّّافتراضّتركيزّالكتلةّفيّنقطة
 الجسم الصلب

كذلكّتبقىّالوضـــعيةّالنســـبيةّوّّشـــكلّالجســـموّّيبقىّحجموّّيمكنّتمثيلّالجســـمّالصـــلبّعلىّشـــكلّمجموعةّنقاطّمادية.
ّتحتّكافةّشروطّالتحميل.وّّوقاتالماديةحالجسيماتاّثابتةّفيّكلّالأ

عرضــهاّوتمثلّفكرةّالجســمّالصــلبّالحالةّالحقيقيةّنزراًّلأنّكافةّالأجســامّالحقيقيةّيتبدلّشــكلهاّإلىّدرجةّمعينةّحينّت
ّســيأجزاءّالآلاتّالتيّنصــادفهاّفيّالعملّالهندوّّتكونّهذهّالتبدلاتّضــليلةّفيّمعزمّالعناصــرّالإنشــائيةوّّلجملةّقوى.

ىّللمحافزةّعلّ.هاّفقطّتأثيرّبســـــــيطّعلىّالتســـــــارعّالناتجّعنّجملةّالقوىّأوّعلىّردودّالأفعالّالمطلوبةلذلكّيكونّلوّ
ّسنعتبرّالأجسامّالتيّسندرسهاّفيّهذاّالكتابّأجساماًّصلبةّغيرّقابلةّللتشوه.ّّّ،توازنّالجسم

ّّّ
 القوة المركزة 2.2.1

ّهذاّالخطّيتقاطعّمعّالجسمّفيّنقطة،وّّمّيسمىّبخطّالعمل،المركزةّحسحبّأوّدفعاّعلىّامتدادّمطّمستقيّةتعملّالقوّ
احةّفالقوةّالمطبقةّعلىّهذاّالجســـمّفيّتلكّالنقطةّتدعىّبالقوةّالمركزة.ّفيّالواقعّأيّقوةّمطبقةّســـوفّتتوزعّعلىّمســـ

عندئذ،ّّمنتهية.ّعلىّســـبيلّالمثال،ّإذاّقمناّبتطبيقّقوةّبدفعّقلمّكتابةّعلىّســـطحّصـــفيحةّورقيةّموضـــوعةّعلىّمقعد،
ّالقوةّالمطبقةّتؤثرّفيّنقطةّواحد ة.ّهذهّالقوةّتكونّمطبقةّعلىّمســـــاحةّصـــــغيرة،ّلكنّمنّأجلّالتبســـــيطّيمكنناّأنّنعد 

ّالتعاملّمعّالقوةّالمركزةّأبسطّبكثيرّمنّالتعاملّمعّالقوىّالموزعةّعلىّمساحةّمحددة. ّيعد 
ّقوى،ّلكنّمثلّهذهّالمســـائلّمارجّموضـــوعّكتابناّهذاالتشـــوهاتّعلىّمســـاحةّتوزعّهذهّالوّّتعتمدّشـــدةّالقوىّالموضـــعية

مقاومةّالمواد.ّســـــــــوفّيقتصـــــــــرّوّّهيّتد رسّفيّفرعّآمرّمنّعلمّالميكانيكّالتطبيقيّالذيّيختصّبعلمّمواصّالموادوّ
ســــــمّاســــــتخدامناّللقوىّالمركزةّفيّالحالاتّالتيّتكونّفيهاّمســــــاحةّتوزعّالقوىّصــــــغيرةّجداًّمقارنةّمعّالحجمّالكليّللج

ّالمدروس.
ّ

 قوانين نيوتن 3.1
ىّماّبدّمنّالتعرفّعلّقبلّالتعرفّعلىّهذهّالقوانينّفلاوّّتعدّقوانينّنيوتنّفيّالحركةّأســاسّعلمّالميكانيكّالهندســي،

لنتمكنّمنّوّّيســـــــمىّبالإطارّالمرجعيّالنيوتنيّالذيّتنســـــــبّإليهّالمقاديرّالشـــــــعاعيةّكافةّوذلكّلتحديدهاّبشـــــــكلّدقيق
ّيةّللجسمّالمدروسّبالنسبةّللإطار.تحديدّالحالةّالحرك
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ّالإطــارّالمرجعيّالنيوتنيّهوّعبــارةّعنّجملــةّمحــاورّإحــداثيــةّالتيّتمكننــاّقوانينّنيوتنّالثلاثّمنّتقــديرّالحركــات
ّسالمتوافقةّعندّمقارنتهاّبالنتائجّالتجريبية.ّتفرضّعادةّجملةّالمحاورّالإحداثيةّمتصــــــــلةّمعّالجســــــــمّالصــــــــلبّالمدروّ

ّ.ّمنّأجلّالمسائلّالهندسيةّالأرضيةّيتمّامتيارّالإطارّالمرجعيّمتصلّبالأرض.المحددّمسبقاًّوّ
اراتّوصــفّنيوتنّالإطارّالمرجعيّالمرتبطّبالفضــاء،ّحيثّتتحققّقوانينّنيوتن،ّلكنناّتعلمناّأنهّلاّيوجدّمثلّهذهّالإط

جلّأّالمرتبطّبالأرضّهيّمقبولةّمنّالإطارّالمرجعيوّّالمرجعية.ّفإنّتقييمناّللحالاتّالحركيةّباســـــــــتخدامّقوانينّنيوتن
ىّمحاورهّتبقوّّةّللإطارّالمرجعيّالنيوتنيســـــــبالتطبيقاتّالهندســـــــية.ّإنّأيّإطارّمرجعيّمبدأهّيتحركّبســـــــرعةّثابتةّبالن

نّعموازيةّلمحاورّهذاّالإطارّالمرجعيّالمعروفّيعدّأيضــــــــــــاًّمرجعاّنيوتنياً.ّحيثّبينتّالتجاربّأنّالأمطاءّالناجمةّ
ّالعملية.وّّمهملةّفيّأغلبّالتطبيقاتّالهندسيةوّّمحاورّإحداثيةّمرتبطةّبالأرضّتكونّصغيرةّاعتمادّجملة

ّوسوفّنذكرّفيماّيليّقوانينّنيوتنّالأساسيةّالمتعلقةّفيّعلمّالميكانيكّالهندسي:
ّ

 قانون نيوتن الأول
ّارجيةّغيرّمتوازنة.يبقىّالجسمّفيّحالةّالسكونّأوّيتحركّبسرعةّمستقيمةّمنتزمةّماّلمّتؤثرّعليهّقوىّم

رجعيّالعبارةّيبقىّفيّحالةّالســــكونّتعنيّأنّالجســــمّلاّيتحركّبالنســــبةّللإطارّالمرجعيّالنيوتني.ّفإذاّكانّالإطارّالم
ّمتصلًاّبالأرضّعندئذّعبارةّيبقىّفيّحالةّالسكونّتعنيّأنّالجسمّلاّيتحركّبالنسبةّللأرض.

ّ
ّيتحركّعلىّطولّمســــــارّمســــــتقيمّبســــــرعةّثابتة.ّالســــــرعةّلهاّقيمةّعدديةالعبارةّيتحركّبســــــرعةّثابتةّتعنيّأنّالجســــــمّ

ّوّمنحاه..ّإذاّبقيّشعاعّالسرعةّثابتاًّهذاّيعنيّأنهّلاّيحدثّتغيرّفيّقيمتهّالعدديةّأاًّشعاعيّاًّمنحىّلذلكّتعدّمقدارّوّ
ّ

ساويةّرعةّثابتةّيخضعّلقوىّمقوىّغيرّمتوازنةّتعنيّأنّالجسمّالذيّيبقىّساكناًّأوّيتحركّبسّهالعبارةّماّلمّتؤثرّعلي
ّ.للصــفر.ّفقطّإذاّكانتّالقوىّالمؤثرةّعلىّالجســمّلاّتســاويّالصــفرّعندهاّســوفّيبدأّالجســمّبالحركةّبســرعةّغيرّثابتة

ّا.1-1هذهّالاستنتاجاتّموضحةّفيّالشكلّحوّ
وقوةّدفعWّّمّنّالقوىّالمؤثرةّعليهّهيّفقطّوزنّالجســإاّجســمّمســتقرّعلىّســطحّأفقيّ،ّحيثa-1-1ّيبينّالشــكلّح

WPالســـــــطحّنحوّالأعلى دامّلاّتوجدّقوىّغيرّمتوازنةّتؤثرّعلىّّ،ّتبقىّهاتانّالقوتانّفيّوضـــــــعيةّتوازنّتام،ّما
ّ.ا0ّالجسم،ّلذلكّسوفّيبقىّالجسمّفيّحالةّالسكونّحّهذاّيعنيّأنّسرعتهّتساويّالصفر

.ّإنهّمنّغيرّالضـــروريّمعرفةّاّجســـمّصـــلبّيتحركّعلىّطولّســـطحّأفقيّأملزّبســـرعةّثابتةb-1-1الشـــكلّحّيبين
وقوةّدفعّالســـــــــطحّنحوWّّدامتّالقوىّالمؤثرةّعليهّهيّفقطّوزنهّّكيفّيحافظّالجســـــــــمّعلىّالســـــــــرعةّالثابتة.ّلكنّما

جســــــمّســــــوفّيســــــتمرّفيّالحركةّبســــــرعةّثابتةّعلىّطولّالســــــطحّالتيّهيّفيّوضــــــعيةّتوازنّتام،ّفإنّالوّّ،Pالأعلىّ
ّالأفقي.
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ّ
 1 -1الشكل

 قانون نيوتن الثاني
هذاّّفيّاتجاهّمعينّيساويّمحصلةّالقوىّالخارجيةّالمؤثرةّعلىوّّإنّمعدلّتزايدّكميةّالحركةّلجسمّمعينّبالنسبةّللزمن

وى،ّآمرّإذاّمضــعّجســمّماّلقوىّمارجيةّغيرّمتوازنةّأكســبتهّتســارعاًّباتجاهّهذهّالقالجســمّوفيّنفزّالاتجاه.ّوبتعبيرّ
ّوقيمةّهذاّالتسارعّمتناسبةّمعّقيمةّهذهّالقوىّالغيرّمتوازنة.
سبةّرفّتسارعّالجسمّبأنهّمعدلّتغيرّشعاعّالسرعةّبالنعمنّأجلّفهمّقانونّنيوتنّالثانيّنحتاجّلفهمّمعنىّالتسارع.ّي

تنّالصــيغةّالرياضــيةّلقانونّنيوّوّّالمنحىّلشــعاعّالســرعة.وّّهوّمقدارّشــعاعيّيعكزّالتغيراتّفيّالقيمةّللزمن.ّالتســارع
ّالثانيّتعطىّبالعلاقةّالتالية:

amkFّا1ح ّ
ّ

ّحيث:
Fّالمؤثرةّعلىّالجسمّالصلب.وّّ:ّالقوىّالخارجيةّالغيرّمتوازنة
m.ّكتلةّالجسمّالصلب:ّ
aّ:ّسارعّالجسمّالصلب.ت
ّkالذيّيعتمدّعلىّنزامّالواحداتّالمستخدم.ّإماّوّّ:ّثابتّالتناسبSIّّأوU.Sّّّمنّأجلّكلاوّّالتيّسندرسهاّلاحقاً،و 
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ّبالتاليّتصبحّالعلاقةّالسابقةّكماّيلي:وّّالنزامينّفإنّثابتّالتناسبّيأمذّقيمةّالواحد
amFّا2ح ّ

amFّالعلاقةّتكافئّالشــــعاعين.ّالشــــعاعّالأولهذهّتبينّ ّّّمتوازنةّالمؤثرةّعلىّالجســــم.ّبينماّيمثلّالهوّالقوىّغير
كمقدارّشعاعي.ّيملكّشعاعّالقوةaّّكمقدارّسلميّوتسارعهmّالتيّهيّجداءّكتلةّالجسمّوّّالشعاعّالثانيّقوةّالعطالة

aّالقيمةّالعدديةّوmّّالعطالةّذاتّمنحىّشـــــــعاعّالتســـــــارع.ّيملكّشـــــــعاعّقوةّالعطالةّقيمةّعدديةّمســـــــاويةّلجداءّالكتلةّ
ّاّقانونّنيوتنّالثاني.1-2يبينّالشكلّحaّلشعاعّالتسارع

ـــــيعدّقانونّنيوتنّالأولّحالةّماص ـــــةّمنّقانونّنيـ ـــــالثانّوتنـ ـــــي.ّإذّبدأنـ amFّاّبأنـ ّّاعتبرناّالحالةّالخاصةّلشعاعّو
.ّبســــببّأنّشــــعاعّالتســــارعّهوFّ=0ّّيمثلّشــــعاعّصــــفري،ّعندئذ0ّّحيثaّّ=0ّّالتســــارعّالمتلاشــــيّأيّعندماّّ

يبقىّثابتاً.ّالشعاعّالثابتّهوّإماّشعاعّصفريّأوّشعاعّلاّتتغيرّقيمتهّالعدديةVّّشعاعّصفري،ّفإنّشعاعّالسرعةّّ
اّيّأوّمنحاهّمعّالزمن.ّهذاّيقودّإلىّالنتيجةّبأنّالجســمّإماّأنّيبقىّفيّحالةّالســكونّحّهذاّيعنيّشــعاعّالســرعةّصــفرّ

0Fأوّيتحركّبسرعةّثابتةحهذاّيعنيّشعاعّالتسارعّصفرياّماّلمّيخضعّالجسمّلقوىّغيرّمتوازنةّحهذاّيعني ّ.ّا

ّ
ّقوىّالعطالةّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّقوىّغيرّمتوازنة                      

 2-1ّالشكل

 قانون نيوتن الثالث
تساويAّّعلىّالجسمBّّفيّوضعيةّتماسّعندئذّالقوىّالمبذولةّمنّقبلّالجسمBّّوAّينصّإلىّأنهّإذاّكانّجسمانّ

ّ.BعلىّالجسمAّّمّستعاكزّبالاتجاهّالقوىّالمبذولةّمنّقبلّالجوّّبالقيمةّالعددية
معاكزّلهّفيّالاتجاه.ّوّّلقيمةباّهلكلّفعلّردّفعلّمســــاوّل يمكنّالتعبيرّعنّقانونّنيوتنّالثالثّبطريقةّثانيةّكماّيلي:

ردّالفعلّهيّعبارةّعنّأشـــعةّمشـــتركةّبخطّعملهاّحأيّلهاّمطّعملّواحدا.ّيطبقّهذاّالقانونّعلىّالقوىّوّّقوىّالفعل
اّقانونّنيوتن3ّ-1حّعلىّمحصـــلةّالقوىّالموزعةّالمؤثرةّعلىّمســـاحاتّالتماس.ّيبينّالشـــكلوّّالمطبقةّفيّنقاطّالتماس
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ّ.ّتوجدّعندّنقطةّتلامســــهماّقوىّفعلBمســــتندةّعلىّســــطحّأفقيWّّوزنهاAّّاّكرةaّ-3-1حّالثالثّحيثّيبينّالشــــكل
ردّالفعلّفيّمنطقةّالتماسّبعدّفصــــلّالجســــمينّوّّاّقوىّالفعلb-3-1ردّفعلّوفقاًّلقانونّنيوتنّالثالث.ّيبينّالشــــكلّحوّ

تمثلّّالقوةّالتيBPّّّالقوةّالتيّيؤثرّبهاّالســـــــطحّالأفقيّعلىّالكرةّبينماّالقوةAPّعنّبعضـــــــهماّبعضـــــــاً،ّحيثّتمثلّ
=WّبماّأنوBP=APّّّتؤثرّبهاّالكرةّعلىّالســطحّالأفقي.ّوفقاًّلقانونّنيوتنّالثالثّفإنّهاتينّالقوتينّمتســاويتينّأي

APّّّينتجّأنW=BP=APّ.ّ

ّ
ّ 3-1 الشكل

 قانون نيوتن في الجاذبية العام 
الأجســــــــــــــامّالواقعةّعليهاّكماّيوجدّبصــــــــــــــورةّعامةّتجاذبّبينّجميعّوّّكماّهوّمعروفّيوجدّهناكّتجاذبّبينّالأرض

الأجســـــامّبوضـــــعيةّتماسّمباشـــــرّأوّبعيدةّعنّبعضـــــهاّبعضـــــاً،ّوهذاّالأجســـــامّالموجودةّفيّالطبيعةّســـــواءّكانتّهذهّ
ّينطبقّعلىّقانونّنيوتنّالثالث.وّّالتجاذبّبينّالأجسامّمتبادل

ّمينســـينصّقانونّالجاذبيةّالعامّإلىّأنّقوةّالتجاذبّبينّجســـمينّمتجاذبينّتنطبقّعلىّالخطّالواصـــلّبينّمركزيّالج
ّمعّمربعّالمسافةّالواقعةّبينهما.عكساًّوّّتتناسبّمباشرةّمعّجداءّالكتلتينوّ
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ّ.rحيثّالمسافةّبينهما2mّّكتلتهّو2Aّّالثانيو1mّّكتلتهّو1AّّبينّجسمينّالأولFّاّقوةّالتجاذب1ّ-4يبينّالشكلّح

 

4ّ-1 الشكل

ّ
ّالجاذبيةّالعامّتعطىّبالعلاقةّالتالية:الصيغةّالرياضيةّلقانونّ

ّا3ح
2

21

r

mGm
F ّ

ّحيث:
Fّقوةّالتجاذب:ّ
Gّلهّقيمةّعدديةّوواحدةّماصةّوفقاًّلنزامّالواحداتّالمستخدم.وّّ:ّثابتّالجاذبيةّالعام
21 m,m.ّكتلتيّالجسمينّالمتجاذبين:ّ
r.ّالمسافةّالخطيةّبينّالجسمين:ّ

ّالتقريبيةّلثابتّالجاذبيةّالعامّكماّيلي:القيمّ
238فيّالواحداتّالقياسيةّالأمريكية:ّّّ s.slug/ft10.439,3G ّ

2311فيّواحدةّالقياسّالعالمي:ّ s.kg/m10.673,6G ّ
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ادةّبينّالجســـــــــمينّالمتجاذبين.ّحيثّزيrّبزيادةّالمســـــــــافةFّّتبينّالعلاقةّحدوثّانخفاضـــــــــاًّكبيراًّفيّقيمةّقوةّالتجاذبّ
ّإلىّثلاثةrّإلىّربعّقيمتهاّالأصــــــــلية.ّبينماّزيادةّالمســــــــافةFّّإلىّالضــــــــعفّيؤديّإلىّانخفاضّقيمةّالقوةrّّالمســــــــافةّ

بينrّّإلىّتســــــعّالقيمةّالأصــــــلية.ّينتجّمنّذلكّأنهّعندماّتصــــــبحّالمســــــافةFّّأضــــــعافّتؤديّإلىّانخفاضّقيمةّالقوةّ
رةّبينّالجســـمينّصـــغيrّاًّفإنّقوةّالتجاذبّبينهماّتصـــبحّعملياًّمهملة.ّبينماّكلماّأصـــبحتّالمســـافةّالجســـمينّكبيرةّجد

ذلكّاّبعضّالكمياتّوالمقاديرّوالثوابتّذاتّالعلاقةّو1ّ-1حيثّيبينّالجدولّحّكلماّزادتّنســـــــــــــبياًّقوةّالتجاذبّبينهما.
ّبتطبيقّقانونّالجاذبيةّالعام.

ّالأبعادّفيّالنزامّالشمسيوّّالكتل:1ّ -1الجدولّ

 (U.S)النظام الامريكي  (SI)النظام العالمي الكتلة

kg2410.967,5ّslug2310.095,4ّّللأرضّّّّّّّ
kg2210.350,7ّslug2110.037,5ّّللقمرّّّّ

kg3010.990,71ّslug2910.364,1ّّللشمز
ّنصف القطر الوسطي

m610.371,6ّft710.090,2ّّللأرض
m610.738,1ّft610.702,5ّّللقمر

m810.960,6ّft910.284,2ّّللشمز
ّالبعد الوسطي من الأرض

m810.844,3ّft910.261,1ّّإلىّالقمر
m1110.496,1ّft1110.908,4ّّإلىّالشمز

 

 الكتلة والوزن  4.1
Wمســــتقلةّعنّالمحيطّالموجودّفيهّالجســــم.ّالوزنّوّّكميةّمطلقةّمســــتقلةّعنّموقعّالجســــمmّ إنّكتلةّالجســــم


للجســــمّّ

.ّلذلكّفإنّوزنّريمثلّقوةّالجاذبيةّالواقعةّأوّالمؤثرةّعلىّالجســــــــــــمّمنّقبلّالأرضّأوّمنّأيّجســــــــــــمّكبيرّآمرّكالقم
ّكتبّكماّيلي:ّيعندّسطحّالأرضّّقانونّالجاذبيةلذلكّفوّّالجسمّيعتمدّعلىّموقعّالجسمّنسبةّإلىّجسمّآمر.

ّا4ح
g.m

r

m.m
.GW

2

e

e ّ

ّ
ّحيث:
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em.ّكتلةّالأرض:ّ
2

er.ّمتوسطّنصفّقطرّالأرض:ّ

2

e

e

r

m
.Gg :ّّ.ّتسارعّالجاذبيةّالأرضية

هي:45ّّمطّعرضوّّإنّالقيمةّالقياســــــــــيةّالمعتمدةّعالمياًّلتســــــــــارعّالجاذبيةّالأرضــــــــــيةّعندّمســــــــــتويّســــــــــطحّالبحر
2s/m80665.9g ّّ 2s/ft1740,32gأو ّ ّهي:ّّ ّالهنــــــدســــــــــــــيــــــة ّالحســـــــــــــــــــابــــــات ّلمعزم ّالتقريبيــــــة والقيم
22 s/m807,9s/ft17,32g ّ

كواحدةّللكتلةّمنّأجلّالأمثلةّعندّاســــــــتخدامّنزامّّ)slug(كواحدةّللقوةّوّ)lb(فيّهذاّالكتابّســــــــنســــــــتخدمّالباوندّ
ّ)kg(الكيلوغرامّوّّكواحدةّللقوةّ)N(.ّكذلكّســــــــــــــوفّنســــــــــــــتخدمّواحدةّنيوتنّّ)S.U(الواحداتّالأميركيّالمعروفّ

ّ.ّّ)SI(يّكواحدةّللكتلةّلأجلّالأمثلةّعندّاستخدامّواحداتّالنزامّالعالم
 

 واحدات القياس 5.1
ذهّقوانينّالميكانيك.ّبعضّهّعنّإنّاللبنةّالأســــــــــاســــــــــيةّفيّعلمّالميكانيكّهيّالكمياتّالفيزيائيةّالمســــــــــتخدمةّللتعبيرّ

أمرىّوّّيةأساسالتسارع.ّغالباًّماّيمكنّتقسيمّالكمياتّالفيزيائيةّإلىّكمياتّوّّالكمياتّهيّالكتلة،ّالطول،ّالزمن،ّالسرعة
ّمشتقة.ّلاّيمكنّتحديدّالكمياتّالأساسيةّعلىّأساسّكمياتّفيزيائيةّأمرى.ّوعددّالكمياتّالمحددّعلىّأنهّأساسّهو

ةّكاملّلكافةّالكمياتّالفيزيائيةّالتيّنتعاملّمعها.ّمثالّعلىّالكمياتّالأســــاســــيوّّأصــــغرّعددّلازمّلتقديمّوصــــفّثابت
ّن.الزموّّفيّعلمّالميكانيكّلديناّالطول

يّالكمياتّالمشــــــــتقةّهيّالتيّتعتمدّعملياتهاّالمحددةّعلىّقياسّكمياتّفيزيائيةّأمرى.ّمثالّعلىّالكمياتّالمشــــــــتقةّف
هاّأســاســيةّأوّمشــتقة،ّالكتلةوّّعلمّالميكانيكّنجدّالمســاحة،ّالحجم،ّالســرعة قوةّالوّّالتســارع.ّإنّبعضّالكمياتّيمكنّعد 
ّالكتلةّكميةّأســـاســـية(SI)حداتّالعالميّهماّمثالانّعلىّهذهّالكميات.ّفيّنزامّالوا فيّوّّ.القوةّكميةّمشـــتقةوّّ،ّيتمّعد 

ّالكتلةّكميةّمشتقة.وّّنزامّواحداتّالقياسّالأمريكيةّيتمّاعتبارّالقوةّكميةّأساسية
ّ

والإنشّمّيتحددّمقدارّكلّمنّالكمياتّالأساسيةّعنّطريقّواحدةّيتمّامتيارهاّكيفياً.ّويأتيّاستخدامّواحداتّاليارد،ّالقد
ــــــــــــإبهامهّكمقاييزّللطوّّمنّاستخدامّذراعّالإنسانّقدمه ـــــــــــــ ّواحدوّّول.ـ اتّلكنّلأجلّأيّنوعّمنّالحساباتّالدقيقةّلاّتعد 

ســـــــــــــميّالمترّوّّالطولّهذهّمقبولة.ّكانّأولّمقياسّطولّحقيقيّعبارةّعنّقضـــــــــــــيبّمنّمليطّالاريديومّمعّالبلاتينيوم
ّالمتالمقوّّاعتمدهّالمكتبّالدوليّللأوزانوّّالنزامي دّمنّحرّواياسّفيّمدينةّحسيفراّفيّفرنسا.ّمنّالناحيةّالتاريخيةّيعد 

ّيتضحوّّعشرّأجزاءّمنّالمليونّللمسافةّالتيّتقعّبينّالقطبّإلىّمطّالاستواءّعلىّامتدادّمطّالسمتّمروراًّبباريز.
ّ.023,0ّّّّ%محددةّبحواليّمنّالقياساتّالدقيقةّالتيّتمتّبعدّاستخدامّقضيبّالمترّالنزاميّأنهّيختلفّعنّقيمتهّال
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تمّامتيــارّالطولّالموجيّفيّالخلاءّلخطّبرتقــاليّوّّتمّاعتمــادّمقيــاسّأطوالّذريّعلىّنطــايّعــالمي.1961ّفيّعــامّ
الطولّالموجيّلهذاّ 73,1650763 تمّاعتبارّالمترّالواحدّيســــــــــاويّو86ّّأحمرّمنّطيفّإشــــــــــعاعّنزيرّغازّالكريبتونّ

ّالضوء.
ياسّإلىّجانبّالدقةّالمتزايدةّفيّقياســــــــــــــاتّالأطوالّفإنّامتيارّالمقياسّالذريّيحملّالعديدّمنّالمزاياّالأمرىّعندّق

أنّكافةّوّّتكاليفهّقليلةّكماوّّيمكنّالحصــــــــولّعليهّبســــــــهولةوّّفيّكلّمكان86ّّنّالطول.ّيتوفرّعنصــــــــرّغازّالكرّيبتوّ
تماماًّلذلكm9144,0ّّّالموجي.ّويتمّتعريفّالياردّعالمياًّعلىّأنهّتولدّضـــوءّفيّنفزّالطولوّّذراتّالمادةّمتشـــابهة

ّتماماً.m3048,0ّتماماًّوواحدّقدمّيساويmm4,25ّّفإنّالإنشّالواحدّيساويّ
ّثانيةتمّتحديدّالوّّلقياسّالزمن.ّمنذّأقدمّالعصــــورّكانّطولّاليومّمقياســــاًّمقبولاًّوّّكذلكّيمكنّقياسّالزمنّبطريّعديدة

منّســـنةّمتوســـطة31557700/1ّّمنّيومّشـــمســـيّوســـطيّأو86400/1ّّهيّمقياسّعالميّللزمنّعلىّأنهاّتســـاويّوّ
نّهذهّالملاحزاتّإحيثّوّّشمسية.ّيجبّاللجوءّإلىّالملاحزاتّالفلكيةّلقياسّالزمنّالمحددّعلىّأساسّدورانّالأرض

مّمقياسّأرضـــــيّثانويّجيدّمعيرّعلىّأســـــاسّالملاحزاتّالفلكية.ّتمّاســـــتخدامّتحتاجّإلىّبضـــــعةّأســـــابيعّيتمّاســـــتخدا
تكونّلالســـــــــــاعاتّذاتّبلوراتّالكوارتزّالتيّتقومّعلىّأســـــــــــاسّاهتزازاتّدوريةّطبيعيةّمداومةّكهربائياًّلرقاقةّالكوارتز،ّ

اوزّبنســــبةّمطأّلاّيتجوّّةّســــنةمقياســــاُّزمنياًّثانوياً.ّوأفضــــلّســــاعاتّالكوارتزّهذهّتمكنتّمنّالمحافزةّعلىّالوقتّلمد
0.02.ّ

مّلتلبيةّالطلبّعلىّوجودّمقياسّزمنيّأفضــلّتمّتطويرّســاعةّذريةّتســتخدمّالاهتزازاتّالذريةّالدوريةّلعنصــرّســيزيوّوّّ
ّتمّقبولّالثانيةّالتيّتقومّعلىّســــــــــــــاعةّالســــــــــــــيزيومّهذهّكمقياسّزمنيّفيّالمؤتمرّالعامّالثالثّعشــــــــــــــرّللأوزانو133ّّ

.ّتؤمنّســـــاعة133ّدورةّاهتزازّلعنصـــــرّالســـــيزيوم9192631770ّّ.ّتمّتعريفّالثانيةّبأنهاّعدد1967ّالمقاييزّعامّوّ
ساعةّّتختلفّساعتانّسيزيومّبماّلاّيتجاوزوّّ.200طريّالفلكيةّبعاملّيقاربّالـــــــــــــّالسيزيومّزيادةّفيّالدقةّالمرتبطةّبال

ّسنة.3000ّّواحدةّبعدّالعملّ
هّاعتمدوّّبلاتينيومّ–بواســــــــطةّقضــــــــيبّمنّمليطّمعادنّاريديومّّ(kg)لكيلوغرامّهيّاوّّويتمّتحديدّوحدةّالكتلةّالقياســــــــية

ّالمقاييزّفيّمدينةّحسيفراّفيّفرنسا.وّّالمكتبّالدوليّللأوزان
ّ

 (U.Sنظام الواحدات الأمريكي ) 1.5.1
ّالأســاســيةّهيكانّمعزمّمهندســوّالولاياتّالمتحدةّحتىّفترةّقريبةّيســتخدمونّنزامّالواحداتّالأمريكيّحيثّالواحداتّ

ّالثانيةّللزمن.وّّليبرهاّللقوةlbّالباوندحوّّالقدمّللطول
ّتماماً.ّكماّيتحددّالباوندّبأنهّالوزنّعندّمســـــــتويّســـــــطحّالبحرm3048,0ّوّيتحددّالقدمّفيّهذاّالنزامّبأنهّيســـــــاويّ

،ّيتمّتحـــديـــدّالثـــانيـــةّبنفزkg45359243,0ّ لهـــذاّالمقيـــاسّكتلـــةّوزنهـــاّوّّدرجـــهّلمقيـــاسّبلاتينيوم45ّمطّعرضّوّ
ّ.SIّالطريقةّكماّفيّالنزامّالعالميّ
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يمثلّالكتلةّالتيّتتســـــارعّقدمّواحدّبالثانيةslugّ1ّّ،ّحيثّأنslugّّنطلقّفيّالنزامّالأمريكيّعلىّواحدةّالكتلةّاســـــمّ
ft/s.lb1يساويslugّ1ّّالمربعةّبتأثيرّقوةّمقدارهاّباوندّواحدّأوّأنّ 2.ّ

  SI)) نظام الواحدات العالمية 2.5.1
ّالكتلةّعلىّأســـاسّواحدتينوّّاهتمّالنزامّالأصـــليّبتأمينّمجموعّواحداتّلقياسّالطول،ّالمســـاحة،ّالحجم،ّالاســـتطاعةّ

ّيلوغرامالكالكيلوغرام.ّمعّإضافةّواحدةّالزمنّبدأتّالقياساتّالعمليةّتعتمدّعلىّنزامّواحداتّالمتر،ّوّّأساسيتين:ّالمتر
المقاييزّبشــــــكلّرســــــميّنزامّالواحداتّوّّاعتمدّالمؤتمرّالعامّالحاديّعشــــــرّللأوزان1960ّفيّعامّّ.(MKS)الثانيةّوّ

يشـــــــــــملّنزامّالواحداتّالعالميّوّّدولةّمنهاّالولاياتّالمتحدة.36ّشـــــــــــاركّفيّالمؤتمرّوّّكمقياسّعالمي.SIّ)ح العالمي
ّي:هوّّالذيّاعتمدهّالمؤتمرّثلاثّفلاتّالواحدات

ّا.2-1حالجدولّّ،الواحداتّالمشتقةّ-3الواحداتّالملحقة.ّّ-2الواحداتّالأساسية.ّ -1
ّ

ّرموزهاوّّ:ّالواحداتّالأساسية1 -2الجدولّ

 الرمز اسم الواحدة الكمية
mّّمترّالطول
kgّّكيلوغرامّالكتلة
sّّثانيةّالزمن

 Aّأمبيرّتيارّكهربائي

Kّّكلفينّدرجةّحرارةّترموديناميكية
 Molّمولّالمادةمقدارّ

cdّّكانديلاّشدةّالسطوع

 

ردةّوهناكّواحداتّمعينةّفيّالنزامّالعالميّلمّيتمّتصـــنيفهاّكواحداتّأســـاســـيةّأوّمشـــتقة.ّنطلقّعلىّهذهّالواحداتّالوا
احداتّيمكنّتصنيفهاّبأنهاّإماّواحداتّأساسيةّأوّمشتقة.ّيتمّالتعبيرّعنّالوّوّّاّاسمّالواحداتّالملحقة3-1فيّالجدولّح

ـــتتحددّرموزهاّبواسطةّإشوّّالمشتقةّجبرياًّعلىّأساسّالواحداتّالأساسيةّأوّالواحداتّالملحقة. ــــ ـــاراتّالضـ ــــ تقسيمّالوّّربـ
لنزامّوواحدةّالســـــــــرعةّالزاويةّفيّاّ(m/s)مترّبالثانيةّّ(SI)الرياضـــــــــية.ّمثلًاّتكونّواحدةّالســـــــــرعةّفيّالنزامّالعالميّ

ّ.(rad/s)ّ(SI)العالميّ
ّ
ّ
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ّرموزهاوّّالواحداتّالملحقةّ:3-1الجدولّ

ّ
ّ
ّ

تمّاشتقايّّ(SI)العالميّ ّالواحداتّفيّنزام
كتلةّتسارعّمقدارهkg1ّّ يمثلّالقوةّالمطلوبةّلإعطاءNّ1ّّّنإّ،ّحيثNّأطلقّعليهاّاسمّواحدةّنيوتنّوّّواحدةّالقوة

2s/m.kg1N1مترّواحدّبالثانيةّالمربعةّومنهّيكونّ ّّوتوجدّأسماءّورموزّماصةّلأجلّبعضّالواحدات.
ّا.4ّ-1علمّالميكانيكّمبينةّفيّالجدولّحهذهّالواحداتّذاتّالأهميةّالخاصةّفيّوّّالمشتقة.

ّأسمائهاّالخاصةّبهاوّّالمشتقةّمعّرموزها:ّالواحداتّ 4-1الجدول

 الاسم الخاص الرمز   المشتقة SIواحدات  الكمية       
ّــ2mّّّّّّّّّّّمترّمربعّالمساحة

ّــ3mّّّّّّّّّّّمترّمكعبّالحجم
ّــs/mّّّّّّّّّمترّ/الثانيةّالسرعةّالخطية
sradّراديانّ/ثانيةّالسرعةّالزاوية ّــّّّّّّّّ/

/2ّمترّ/ثانيةّمربعةّالتسارعّالخطي smّّّّّّّّّــ
ّهرتزّّّّّ Hzّّّّدورة/ّثانيةّالتردد

ّــ3kglmّّّّّّّّّّكغ/ّمترّمكعبّالكثافة
ّنيوتنّّّّّّ    N   ّكيلوغرام.ّمتر/ثانيةّمربعةّالقوة

ّــّّّّّّّّ  N.mّ.مترنيوتنّعزمّالقوة
ّباسكالّّّّ Paّّّّنيوتن/ّمترّمربعّالضغط
ّباسكالّّّّّ   Paّنيوتن/ّمترّمربعّالإجهاد

ّجولّّّّّ Jّنيوتن.ّمترّالعمل
ّجولّّّّّّ    Jّنيوتن.ّمترّالطاقة

ّواطّّّّّ     Wّجول/ثانيةّالاستطاعة
ّ

مضـــاعفاتّفرعيةاّنســـتخدمّرموزّحرفيةّحبادئاتاّلأســـماءّفيّوّّورموزّللمضـــاعفاتّحمضـــاعفاتّعشـــريةلتكوينّأســـماءّ
يجبّأنّيتمّامتيارّالمضـــاعفّالمناســـبّبحيثّتكونّالقيمّالعدديةّبينّوّّ.)SI(النزامّالعالميّ 10001,0 ّّويجب.

ّ.ا5-1حّالجدولّاستخدامّرمزّحرفيّواحدّفقطّلتشكيلّمضاعفّلواحدةّمركبة

 الرمز       اسم الواحدة      الكمية           
radّّراديانّالزاويةّالمستوية
srّّستيراديانّالزاويةّالمجسمة
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ّ(SI):ّمضاعفاتّواحداتّالنزامّالعالمي5ّ-1ّالجدول

 معامل المضاعفة الاسم الرمز
ّّّّّّّّّEّّّّّّّّّّّّّّّّّexaّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّ ّّّّّّّ1810ّّّّّّّّ
ّّّّّّّّّPّّّّّّّّّّّpetaّّّّّّّّّّّّ1510ّّّ
ّّّّّّّّّTّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّ ّّّّّّّteraّّّّّّّّّّّّّّّّ1210ّ
ّّّّّّّّّGّّّّّّّّّّّّّّّّّgigaّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّ910ّ
ّّّّّّّّMّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّmegaّّّّّّّّّّّّّّّّّّ610ّّ

ّّّّّّّّّkّّّّّّّّّّّّّّّّّّkiloّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّ310ّّّّّ
ّّّّّّّّّhّّّّّّّّّّّّّّّّhectoّّّّّّّّّّّّّّّ210ّّّ
ّّّّّّّّdaّّّّّّّّّّّّّّّّdecaّّّّّّّّّّّّّّّّّّّ10ّّّّّّ

ّّّّّّّّّdّّّّّّّّّّّّّّّّّّّdeciّّّّّّّّ110 

ّّّّّّّّّcّّّّّّّّّّّّّّّّcentiّّّّّّّّّّّّّّّّّّّ ّّّّّ210ّ
ّّّّّّّّّmّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّmilliّّّّّّّّّّّّّّّّ310ّّّّّّ
ّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّmicroّّّّّّّّّّّّّّ610ّّّّّّّ
ّّّّّّّّّnّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّnanoّّّّّّّّّّّّّّّّّّ910ّّّّّّّّّ
ّّّّّّّّّpّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّpicoّّّّّّّّّّّّّّّ ّّّّ1210ّّّّّّّّّّّّّّ
ّّّّّّّّّfّّّّّّّّّّّّّّّّّّfemtoّّّّّّّّّّّّّّّّ1510ّّّّّّّّّّ
ّّّّّّّّّaّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّattoّّّّّّّّّّّّّّّّ1810ّّّّّّّ

ّ
اّفيّالولاياتّالمتحدةّأصــــــبحّمطلوباًّمنّالمهندســــــينّأنّيحســــــنوّّ(SI)بعدّأنّانتشــــــرّاســــــتخدامّنزامّالواحداتّالعالميةّ

ادينّعلىّلأوللكّالمعتّ(SI)الفيزيائيةّللأجوبةّفيّواحداتّّهميةلتفســـيرّالأوّّالعالميّمعاً.وّّاســـتخدامّالنزامينّالأميركي
ّّيّعلمّالميكانيك.فّااّبعضّمعاملاتّالتحويلّلبعضّالكمياتّالتيّنتداوله6-1احداتّالأميركيةّنجدّفيّالجدولّحالوّ

ّ
لذلكّوّّ(U.S)الواحداتّالأميركيةّوّّ(SI)فيّالمســـتقبلّالمنزورّمطلوبّمنّالمهندســـينّأنّيعملواّعلىّنزاميّواحداتّ

ّ.المسائلوّّردناّمجموعتيّالواحداتّفيّالأمثلةوّأ
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ّ(U.S)  النزامّالأميركيّوّّ(SI):ّمعاملاتّالتحويلّبينّالنزامّالعالمي6ّّ-1الجدولّ

  SI إلى U.S التحويل من  U.Sإلى SI التحويل من    المقدار
inmّالطول 37,391 

ftm 281,3 1ّ
mikm 6214,0 1ّ

mmin 40,251ّ
mft 3048,01ّ

kmmi 609,11ّ
22ّالمساحة 1550inm 1ّ

22 76,10 ftm 1ّ
22 2,645 mmin 1ّ

22 0929,0 mft 1ّ
363ّالحجم 10.02,61 inmm 1ّ

33 3135 ft,m 1ّ
gal,L 264201ّ

333 10.39,16 mmin 1ّ
33 02832,0 mft 1ّ

Lgal 785,31ّ
sinsmّالسرعة /37,39/ 1ّ

sftsm /281,3/ 1ّ
h/mi,h/km 261401ّ

smsin /0254,0/ 1ّ
smsft /3048,0/ 1ّ
hkmhmi /609,1/ 1ّ

22ّالتسارع /37,39/ sinsm 1ّ
22 /281,3/ sftsm 1ّ

22 /0254,0/ smsin 1ّ
22 /3048,0/ smsft 1ّ

slugkgّالكتلة 06854,01ّkgslug 59,141ّ
464ّالعزمّالثانيّللمساحة 10.402,2 inmm 1ّ464 10.4162,0 mmin 1ّ

lbNّالقوة 2248,01ّNlb 448,41ّ
ftlbmkNّالحمولةّالموزعة /54,68/ 1ّmNftlb /59,14/ 1ّ

psikPaّالضغط 1450,01ّ
ksiMpa 0.1451ّ

kPapsi 895,61ّ
Mpaksi 895,61ّ

lbftmNّعزمّالانحناءّأوّالفتل .7376,0. 1ّm.N,lb.ft 35611ّ
lbftJّالعملّأوّالطاقة .7376,01ّJ,lb.ft 35611ّ

slbftWّالاستطاعة /.7376,01ّ
hpkW 341,11ّ

Wslbft 365,1/. 1ّ
Whp 7,7451ّ

حداتّينبغيّالإشارةّفيّنهايةّهذهّالفقرةّإلىّوجودّأنزمةّواحداتّقياسّأمرىّمستخدمةّفيّالتكنيك،ّنذكرّمنهاّنزامّوا
ّكميةّمشتقة. ّالقوة،ّالطولّوالزمنّكمياتّأساسية،ّأماّالكتلةّفتعد  ّالقياسّالمتري.ّفيّهذاّالنزامّتعد 

تلةّفيّهذاّوواحدةّقياسّالكّ)s(الزمنّبالثانيةّوّّ)kgf(قوةّ -القوةّبالكيلوغرامّوّّ)m(يقاسّالطولّفيّهذاّالنزامّبالمترّ
m/s.kgf1النزامّهيّ ّ.2s/m1ّتكسبهاّتسارعاًّمقدارهkgf 1ّّّقدارهاّأيّالكتلةّالتيّإذاّأثرتّعليهاّقوةّم2ّّ

ّالعالميّكالآتي:وّّواحداتّقياسّالقوةّفيّالنزامينّالمتريّالعلاقةّبينّ
N81.9kgf1  kgf102,0N1   ّّّأوّ



 

19 

 Lecture title: General principles in mechanics and numerical calculations 

 Lecture syllabus: 

-Introduction 

-Fundamental concepts 

-Newton's three laws of motion 

-Units of measurement (U.S) and (S.I) 

-Applications 

 

 Conclusion: 

Provide an introduction to basic quantities and idealizations of mechanics. 

Give a statement of Newton's laws of motion and Gravitation. 

Review the principals for applying the SI system of units.  

 

 References: 

- Engineering Mechanics Statics, R. C. Hibbeler, 11th edition in SI Units. 

- Engineering Mechanics Statics, A. Bedford and W. Fowler, Fifth edition in SI 

Units. 
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