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Chapter 9 

 

�1�  'ا�8) آ��� ا45#ك( ا

Linear Momentum     
 
• �1�p(ا�8' ) آ��� ا45#ك أو( ا

v
�ب آ	�� ا���ه):  ���� � �m �� س �	��v

r
 

 
     vp

rv
m=  

�	���، �وه  ��� s m.kg/≡" ���سو�&ة  × و�&ة آ	��" ه� ��&توو. ����$�ت��" ا�وی �ن  آ

 
x$ � ���/s mv ی	1�ك �� ات��" ا���1ر �m = 3 kg آ	�	� �ج): 1(�*�ل  .�� ا��ز4�5 �أ�. =10

 
vp                      :           ا��1

rv
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=×=x(   kg. m/s30$�ت��" ا���1ر (   103  
 
•  ;�<F  ث�$	� اذا اث�ت �7ة: (I) Impulseا

r
�� � ��; ج<�  � ه� ���� � �<ن ا�&�= ��; ا��∆�t �	�ة ز

?��ب ا��Aة �� ا�@: 

      ( )∆t.FI
rr

= 

�	��� وی �ن   ���F $�ت��" ا��Aة   ا�&�= آ
r

 N.s≡" ز�?و�&ة  × �7ةو�&ة "و�&ة ا�&�= ه� . 
 

�� ��; جN �720ة �A&اره� ): 2(�*�ل    Aس� � اث�ت أ�  �	�	�4آ? آkg?�	� أوج& .  ��&ة ث�ن
�A&ار ا�&�= ا�>�تD ��; ا��) أ(  ��. 
)� � ا����G اآ	Fي ا�ا�@�5) ب(   )p∆ ة�	Hا� "Fل هI5. 
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�� ��; ا�10N Y�Z �7ة �A&اره� �، اث�ت ��; ا��WOX أ��A أ��س��;  �3kgآ? آ	�	� س� � ج ):3(�*�ل � ت
6 ��&ة  o60$@اوی� s . ا�&�= ا����1 ��; ا��) أ(   :�4إ�� ��	Hا� "Fل هI5ة. 
) ا�@�5�A&ار ) ب(     )p∆	 ي یFا��� ا� �Gة��	Hا� "Fل هI5 �. 

 
)                    : ا�&�=) أ: (ا��1 )∆t.FI = 

     )( 6)cosF( 60= 

              306
2

1
10 =×= ))(( N.s 

 

 : �4  ا�� 	ا�@�5) ب(       
            fifif mvmvmvppp =−=−=∆ 

 m/s( ) 106
3

60
0 ==+=+=

∑
.

Fcoz
t.

m

F
atvv if

   

         30103 =×=p∆ kg.m/s 

  
��ة أ5�ى نJ�I ان ا�&�= ی            � �� ��K	ا�@��5وي ا� :pI ∆=. 

 
•  ;�<
� "�= ا��  :(p) ا��1 و(I)ا

 
iv��	� اZ$	&ا\�� س ،�m آ	�	� � ��; جF  ذا أث�ت �7ة ث�$	�ا 

r
�aر�� �G	� ت�أآ، 

r
 ��	� ا�;س و���[ ،

     fv
r

��NدZت ا�1�آ� ?� : ، ن�& 

                 tif avv
rvr

+=  

  mأ�ب ا���Nد�� ��     

 

     tm(mm if )avv
rvr

=−  

     tif Fpp
rrr

=−  

 

  �� ��K	�5        ا�@  أي ان ا�&�= ه� ا�               Ip
rr

=∆    

 
4 $���ردو آ�ة ): 4(�*�ل �Z ب� F = 50Nاذا آ�ن[ ا��Aة ا��_ث�ة ��; ا� �ة . kg �0.2آ>� آ	�	�� س

 .��� ا�	� انA�O[ $�� ا� �ة� ا��4ا� ، ms 10وأث�ت ��; ا� �ة ��&ة 
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o
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9.41�*�ل : )5(�*�ل H�  �340  
    kgm 1500= 

       iv ˆ
i 15−=
r
  

               iv ˆ.f 62+=
r

  

�� أث>�ء ا�	�aدم  <�∆t.51  :ا�H	�ة ا�@ = 
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�� ا��Aة سا�b � ا����ور ی�W ر: ت�(�� ا>�; "��ن�� •F ?���A$� ا�@ t: 

 
��>1>; ت�*� ا�&�=�ات1[ ��� �         ا� I  )أوp

r
∆.( 

 
 
 
 
 

•  @� �1�  Linear Momentum   Conservation of ا

 
1v��	�� سو 1m آ	�� اZو�;. آ�ت�ن ت	1�آ�ن ��; c5 أ��A وا�&

r
��2v��	�� س و2m � 	���  أ�� ا�*�ن

r
آ�� أن . 

�?  س �Gو�; أآZس��� ا ��21(��� ا�*�ن vv
rr

��� س $��*�ن�� و�&�	��، و$N& ا�	�aدم أ�A1� ]1G[ اZو�;). <
1v  اZو�; ′

r
2v ��� ا�*�ن��سو  ′

r
 :آ�� ی�W ا�b � ا�	���، 
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      2121 pppp
rrrr

+=′+′   
 

        22112211 vvvv
rrrr

mmmm +=′+′ 
 

              
            ( ) ( )

afterbefor ∑∑ = PP
rr

 

 
 

��ع ����ع �ی �G7 ا�	�aدم ا�@�5أي أن �� .ا�@�5وهFا ه� �7ن�ن �N$  . JH& ا�	�aدما�@��5وي 
 
� .?، �G7 و$N& ا�	�aدم�ا�b � ا����ور ی�W آ�ت): 6(*�ل 
 
 
 

 

 
 
 
 .��� ا� �ة اZو�; $N& ا�	�aدمس �4إ�

)           :       ا�@�5	R&م �7ن�ن �JH سا: ا��1 ) ( )
afterbefore ∑∑ = PP

rr
 

              2121 pppp ′+′=+
rrrr

 
       22112211 vmvmvmvm ′+′=+  
                ( )( ) ( )( ) ( ) ( )( )5213281 1 +′=+ v   
           )H<$X���Zات��ه�� ا (    s/mv 41 =′   

 
�*�ل )7 :( �$B$#ة ا(�ن�� "�> ا��5دم#�L اسJ �أ  .�=� �&GH ت��دم آ#ت�= �45#آ�ن "�ت�Dه�= ���5آأدن�Cا. 

 

 

 

 

 

 
 

�	N : ا��1 ?���ج�G وا5Z�ى ��?، یN>� ا�&ى ا��J�Z ان ا� �ت�? $�ت��ه ?�  .���Gس �G��1v، ا�	G� س��	
 

       22112211 vmvmvmvm ′+′=+ 
 

 

 

kgm 11 =  

s/mv 81 =  

kgm 22 =  

2m  1m  
?=′

1v
r

 

  $N& ا�	�aدم  �G7 ا�	�aدم

s/mv 32 =  s/m52 =′v
r

 

gm 101 =  

s/cmv 141 =  

gm 142 =  

1m  
01 =′v  

  $N& ا�	�aدم  �G7 ا�	�aدم
s/cmv 62 =  

?=′
2v  

2m  
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               ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( ) 214016141410 v′+=+−   
s/cmv    )ات��ه�� ا�G�� : N$X ���Z تN>��اZش�رة ا�(   42 −=′ 
 

 : أن&اع ا��5دم •

 

�; ا�	�aدم ��ن� اذا آ�ن[ �7�j ا�1�آ� ���i�H1ی: ا��5دم ا�#ن) أ  ( :0=K∆ 
 .�وي �7�j ا�1�آ� $N& ا�	�aدم��7�j ا�1�آ� �G7 ا�	�aدم تأي  

 
     ( ) ( )

afterbefore
KK ∑∑ = 

 

           2121 KKKK ′+′=+ 

     22112211 2

1

2

1

2

1

2

1
vmvmvmvm ′+′=+ 

 
��i�H1ت�� هFا ا�>�ع �? ا�	�aدم  :ا��5دم �O# ا�#ن) ب  ( ��k �7 ا�1�آ��j ان  �ن&A� ی1&ث �$ 

�7�O��.دم ج�a	ی ��&<� d���ن ی	1&ان �� ج� ���i�H1� ��k �7 ا�1�آ��j دم . � وا�& وت �ن�aت �*�
�� هFا ا�	�aدم ه� ا�H�ق $�? �7�j ا�1�آ� �G7 و$K∆ ( &N(ا��7�O ا���AHدة . ر���� $�&ف وانK�ازه� $�

 : ا�	�aدم

     ( ) ( )
beforeafter

KKK ∑∑ −=∆  

 

             ( ) ( )2121 KKKK +−′+′=  

 
 
 

�1 9.5�*�ل ): 8(�*�ل H� 342  
������ ا�س4 �ا�����رت�? $N& ت�aد. 
 

 �رت�? ت	1&ان $N& ا�	�aدم�� J�Z ان ا�:ا��1
)�� آ	�� وا�&ة )21 mm +�N� . ′v ��� وا�&ة�$  وت	1�آ�ن 

YGj JH� ا�@�5 �7ن�ن:           ( ) ( )
afterbefore ∑∑ = PP

rr
 

                         ppp ′=+
rrr

21 

 
            ( )vmmvmvm ′+=+ 212211 

          ( )( ) ( )v′+=+ 1800900020900 

           s/m.v 676=′ 

 
 

201 =v  02 =v  

kgm 18002 =  kgm 9001 =  21 mm +  

?v =′  

 ص�#
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�1 9.6�*�ل ): 9 (�*�لH� 346 
 	A�ت �� �NO7س، ا5	�7[ وا g 15ر���� آ	�	�� 

4b5 آ>�س� ��	�	3 آkgش � $>&ول ;�� c�R$ �A�N� . 
 �NOAا� ]NHا������(اذا ارت =� (�� ���h=0.1 m، 

 :أوج& �� ی��
 .	A�ار ا������ دا���5س�N ا�4bR ��ر ا��� O7س) أ(
 .��� ا������ �G7 ا�O&ا��� $���NOAس) ب(
 

�?، : ا��1	���� J�Z �&ی>� 
 .)�G7 و$N& (نYGO �7ن�ن �JH ا�@�5: ا�	�aدم -   

�? " ا������+ا��NOA"ارت�Hع  -   A ;ا� B :�7�Oا� JH� YGOن. 
 
v��� �$" ا��NOA وا������"$N& ا�	�aدم، ت	1�ك ) أ( ��� نYGO �7ن�ن �JH ا��7�O � و�>�& هF" ا�′

 �� �� �ن��d ا�>�qم �J��1(ا�� ( ?�	OA<ا� ?���Aرن� $��$ rوذ�A و B: 
    BA EE =  

 

  ( ) ( )BA UKUK +=+  

    ( ) ( ) hgmmvmm 21
2

21 00
2

1
++=+′+  

                     1089222
..hgv ××==′  961.v =′⇒ m/s 

)         :ا�@�5��� ا������ �G7 ا�	�aدم، نYGO �7ن�ن �JH س sی��د )ب( ) ( )
afterbefor ∑∑ = PP

rr
 

       ppp ′=+
rrr

21  

 

   ( )vmmvmvm ′+=+ 212211  

 ( ) 9613015000150 1 ..v).( ×+=+          3941 =⇒ v m/s 

  
��  ت	1�كkg 0.025 ر���� آ	�	��): 10(�*�ل A600��� � $ أ� m/s 4b5 �NO7 ]7�	5س، ا ��	�	آ>� آ�

0.4kg$ �<� .$N& ا�	�aدم ��Gش�ة) ′�NO7 ���) 2v ا�4bRس( أ (�4 أ�.m/s 200��� � و5�ج[ 
�A&ار ا��7�O ا���AHدة �� هFا ا�	�aدم) ب( . 

�>�س� رسار: ا��1 �� .�G ی�W ا�	�aدمس
 :  �7ن�ن �JH ا�@YGj�5) أ(

                      ( ) ( )
afterbefor ∑∑ = PP

rr
  

        2121 pppp ′+′=+
rrrr

 
            22112211 vmvmvmvm ′+′=+ 

( )( ) ( )( ) ( ) 240200025006000250 v... ′+=+ 
        s/mv 252 =′ 

?v =1
 

02 =v  

21 mm +  v′  
A 

B 

�P
 <�" 

0=Bv  

6001 =v  02 =v  

kg.m 402 =  

2001 =′v  

kg.m 02501 =  

?v =′
2

 

  

�P
 <�" 

 ص�# ص�#

 ص�#
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)    :ا��7�O ا���AHدة) ب( ) ( )
beforeafter

KKK ∑∑ −=∆ 

       ( ) ( )2121 KKKK +−′+′= 

     







+−








′+′= 2

22
2
11

2
22

2
11 2

1

2

1

2

1

2

1
vmvmvmvm 

      
( )( ) ( )( ) ( )( )

J

...

3875

06000250
2

1
2540

2

1
2000250

2

1 222

−=









+−








+=

  

       
 

�1 9.7�*�ل ): 11(�*�ل H� 347  
 
 $N& ا�	�aدم،) ′2v( ا�*�ن�� ��� ا� 	��س) أ(

 JH� �7ن�ن ?� :ا�@�5    
 

                   2121 pppp ′+′=+
rrrr

 
          22112211 vmvmvmvm ′+′=+ 

( )( ) ( )( ) ( )( ) ( ) 2123615212461 v..... ′+=−+ 
                      s/m.v 7412 −=′ 

 ).�ر�ن�1 ا��( ات��ه�� اX ���Z ت	1�ك $>�G��2mH تN>� ان ا� 	�� � اZش�رة ا�
  
��:(x)��� ان�Kuط ا�@نG�ك ��) ب( �� �ن� )ا�� �ن �? آ	�	�? وزنG�ك( ��>�qم  ن�&ه� �? �7ن�ن �JH ا��7�O ا�

J��1�0 :��d ا�>�qم =E∆ 
 afterEE

before
=  

 

( ) ( ) ( ) ( ) zpringUUKUKUKUK +′+′+′+′=+++ 22112211  

 
=�? ا� 	�	�? J�Z U أن �7�j ا�� � � ���� دا\�� �v ،�Hن ��آ	 ه�ا�>�ج�� �? ا���ذ$�� اZرAأ� ���. 

��ون�� �� ا�@نG�ك  =�4G انN$ ($� �j�Ku& ا�	�aدم(آ�� ان �&ی>� �7�j و�  ��� x   : 2

2

1
kxU zpring =. 

 
22

22

2

112
2

21
2

1 2

1

2

1

2

1

2

1

2

1
kxvmvmvmvm +′+′=+   

( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( ) 22222
600741123615212461 x...... +−+=−+  

 
m.x 1730=  

 

 ص�#

0041 .v =  5022 .v −=  0031 .v =′  
?v =′

2
 

x  

��� ان�RSط�    �  

 ا�نP#ك

kg.m 611 =  kg.m 122 =  

�P
 <�" 

 ص�# ص�# ص�# ص�#
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       Two-Dimensional Collisionsا��5دم �' "�>�=  •

 
�� إذا ت�aدم ج cR$ 1�آ�ن	ن ی���� وا�&، �wن��� $N& ا�	�aدم �A	 

��ان $��1�آ� $>�Hی) أ (    	X "ت��Zوا�&( ا &N$ ��(ا� ��*�Zا �� �<q�Z �� .�$�A أ�I"�، آ
�� زاوی� نأو ی	1�آ�) ب (   �<�$ ?�H�	R� ?� :، آ�� ی�W ا�b � ا�	���)اي �� $N&ی?( �� ات��ه
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�7 YGOن ;	� JH� دي، ن��1ا�@�5ن�ن��Nوا� �A�Zا ?��? آ� �? �� اZت��ه�N$ 1p& ا�	�aدم  ا�@5
r
2p و′

r
 ا�; ′

� bا� W��، آ�� ی���	Gآ�� . JH� �7ن�ن YGOا�@�5ث� ن?� : ��; اZت��ه
 

•  �A�Zدم ا�a	ا� c5 "ت���$)x(  :          ( ) ( )
afterxbeforex pp ∑∑ = 

                    =+ 21 pp αcosp1
′ ϕcosp2

′+   

 

              =+ 2211 vmvm αcosvm 11
′ ( )122 ....cosvm ϕ′+  

 

��دي ��; c5 ا�	�aدم  •Nت��" ا�Zا)y(:  ( ) ( )
afterybeforey pp ∑∑ = 

 

             αsinp10 ′= ϕsinp2
′−  

 

             αsinvm 110 ′= ( )222 ....sinvm ϕ′−  

 

 ?��s �Nی��د ا����Oب �� �) 2(و ) 1(��دة ن1	�ج �� ا���Nد�	����*�� ا�	��Zا �� �� . أدن�"<�� ��، آ
 
 
 

1m  1v  
2m  

  $N& ا�	�aدم  �G7 ا�	�aدم

2v  

1p
r

 
2p
r

 

1m  

2m  

111 vp ′=′
rr

m  

222 vp ′=′
rr

m  

α  

ϕ  

αcosp1
′  

ϕcosp2
′  

αsinp1
′  

ϕsinp2
′  

 Z ت�ج& ��آ� �� اZت��"

��دي �G7 ا�	�aدمNا�  
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�*�ل )12 :(��kg.mm ا� 	�� X نHت	�aدم آ�ت�ن �� 1021 ==� bا� W�آ>� واvو�; س ا�*�ن�� 	�� ا�. ، آ�� ی�

m/s 11���  �ت	1�ك ن�1ه� $ =v �� دم�a	ا� &N$ �	ث� ت1�آ ��&ی?��N	�، أوج&  o60=ϕإذا آ�ن[ . �ری? 
 .��� آ� آ�ة $N& ا�	�aدمس
 

 o30=αو  o60=ϕ	<	D أن �ن: ا��1
 

�A�Zت��" اZا (x): 

 
           ( ) ( )

afterxbeforex pp ∑∑ = 

 
       =+ 21 pp αcosp1

′ ϕcosp2
′+  

                =+ 011vm 3011 cosvm ′ 6022 cosvm ′+  

                 =1 ( )231 /v′ ( )212 /v′+  

 

      ( )123 21 ......vv =′+′  

 

��ديNت��" ا�Z) اy(:   

                                   ϕsinp2
′−αcosp10 ′= 

            300 11 sinvm ′= 6022 sinvm ′−  

           







′=

2

1
0 1v 








′−

2

3
2v  

              ( )23 21 ..................vv ′=′  

 

�? ����a1ل ��; ا�	��1v′  2وv′ ، ?���Nد�� �� ا�) 2(��ض ا���Nد�� : )2(و ) 1(ن�1 ا���Nد�	)1( 

              ( ) 233 22 =′+′ vv      ⇒=′⇒ 24 2v           s/m/v 212 =′  

 
 ، ن�a1 ��; )2(و$	�Nیz هF" ا�>	��� �� ا���Nد�� 

 
2

3

2

1
31 =×=′v s/m  

 
 

 
 

 
 
 

 
 

11 =v  02 =v  

1p
r

 02 =p
r

 

1m  
111 vp ′=′
rr

m  

222 vp ′=′
rr

m  

α  

ϕ  

αcosp1
′  

ϕcosp2
′  

αsinp1
′  

ϕsinp2
′  

1m  2m  

2m  

�P
 <�" 

 ص�#
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�1 9.9�*�ل ): 13(�*�ل H� 452 )بإ7�أ ن} ا��	ا�  ?��*�ل .( 
 

��ن وت�	Ya ا� ��k دم�a	رت�ن $�ه>� ا���G���uN. 
��رت�? $�O� ����&Nم ا�س4 �A&ار وات��" �ا� ����   .ت�aد

J�Z :$ 1�آ�ن	دم ت�a	ا� &N$� وا�&ة ���v′ ، 
21(  وآ	�� وا�&ة        mm +.( 
 

 :; آ� �? اZت��ه�? ��ا�@JH� YGj�5 : ا��1
 

�A�Zت��" اZا  :( ) ( )
afterxbeforex pp ∑∑ = 

                =1p αcosp′  

                ( )2111 mmvm += αcosv′  

     ( )( ) ( )25001500251500 += αcosv′  

 

          ( )13759 ........cosv =′ α  

 
��دي Nت��" ا�Zا)y(: ( ) ( )

afterybeforey pp ∑∑ = 

                  αsinpp ′=2  

     ( )2122 mmvm += αsinv′  

     ( )( ) ( )4000202500 = αsinv′  

 

             ( )2512 .........sinv =′ α  

 

��N) 2(و ) 1(�? �� ا���Nد�	�? ) αأي ا�@اوی� (وات��ه�� ) ′v(��� � ا�ن�&، اZن : 

 

3759512              ):1(��; ا���Nد�� ) 2(� ا���Nد�� � أ7 ./.tan =α  

  o153.=⇒ α  

 

�A&ار ا� ��� ? اZن إی��ده� �أ��? ا���Nد�� ��� � I*� ،?� ):$)2	�Nیz ا�@اوی� �� اي �? ا���Nد�	
 

 ( )153512 .sin/.v =′  

               615.= s/m  

 

 

kgm 15001 =  

25=1v
r

 

202 =v
r

 

1p
r

 

2p
r

 

21 mm +  

p
r
′  

α  αcosp′  

αsinp′  

kgm 25002 =  

v
r
′  

�P
 <�" 

 

 


