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اسات(ال  )Measurement ق

اسات لمختلف جوانب جب علينا إجراء ق ة،  ع ل. ها لوصف الظواهر الطب اس  ان  ط ق ة يرت م

ة ائ ة ب و . جسممثل طول ال ،ف اء كعلاقات راض ةتم التعب عن قوان الف ائ ات الف م  .ال

ة مجموعة من المعاي 1960عام ال  شأت لجنة دول ة، أ  الأساس ات م  Fundamental لل

quantities طلق عليه ة  وحداتان الو  )،عال للوحدات(النظام ال SI اللعلوم.  تلة لالأساس لطول وال

لوغرام m  الم  زمنوال ةو  kg  وال .  s الثان ة  معاي أخرى للهناك و ع التوا ائ خواص الف

ةنظام ال لفن مثلوضعتها اللجنة  SI وحدات الأساس درجة الحرارة ( ا  )،تلك الخاصة  ه ار ال الت

اء (الشمعة)،  )،(الأمب  ةوشدة الض م مات المادة و   .)مول(ال او عدد الجس

  

ك ان  الطول،  الم ة  ات الأساس م تلة  Length ال مكن التعب و  . Time زمنوال Massوال

ات الأخرى عن ج م ات المشتقة) ميع ال م ك(ال ان ةهذە ال حدود   الم ات الأساس  .م

ات الأخرى  اما  ات مشتقة فمعظمها تكونالمتغ مكن التعب Derived quantities م ، تلك ال 

ة.  ات الأساس م ا من ال ــــج ر ات المشتقة من الأمثلة الشائعةو عنها ع أنها م م  المساحة عن ال

Area ) نطلاقالا ) وب طول و حاصل speed ة الطول إ الفاصل س   ). ةالزمن ة(

ة  م ثافة مثل مشتقةومن الأمثلة الأخرى ع  ث :  density ال ثافةح ف ال  رمز و  ،لأي مادة يتم تع

قرأ  ρ الحرف اليونا لها  تلة ، rhoو ل وحدة حجم 𝑚 ع أنها ال  :  𝑉 ل

𝜌
𝑚
𝑉
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عد واحد(   )Motion in One Dimension الحركة  

ن  اء. ول ة ممتازة لدراسة الف دا ة وضوحا، ولذلك فأنها تمثل  ائ الحركة  احدى أ الظواهر الف

عد  كون مقنعا الا  . وهذا الوصف ال للحركة لن  ل  ش ة وصفها  ف ل ذلك علينا ان نفهم ك ق

عاد  دلالة ا ل  عة والتعج ة مثل الازاحة وال عض خواصها الأساس ف    الطول والزمن. تع

عة  Position الموضع 2.1  Speed لانطلاقوا Velocityوال

  م ( موضعان م 𝑥الجس ة ا) هو (موقع الجس س ارها  ال مكننا اعت ة مختارة  نقطة مرجع

ات).  ركز م  نظام الإحداث

  ف مل) Displacement )∆𝑥 زاحةالإيتم تع م تغ  موضعالع أنها ( جس  خلال الجس

ة معينة).  ة زمن ث ف م من موضع أو (ح تقل الجس ) ، 𝑥) إ موضع نها (𝑥عندما ي

المعادلةه تزاحا تكون  : معطاة 

∆𝑥 𝑥 𝑥             (2.1) 

ة. ∆اليونا ( delta دلتا الحرف ستخدم            م   ) للدلالة ع التغي  ال

 ) ف، نرى أن انتكون ) 𝑥∆من هذا التع ة إذا  الموضع  ) أ من𝑥( الموضع النها  موج

انت (تكون ) و 𝑥( الاو  ة إذا    ). 𝑥) أقل من (𝑥سال

  والمسافة المقطوعة.  زاحةمعرفة الفرق ب الا جدا من المهم 

 المسافة Distance  م). ي( طول المسار الذي   عه الجس

  ل المسافة دائما مكن أن بيتم تمث   . ةأو سال ةموج زاحةكون الاترقم موجب،  ح 

  ة متجهلمثال  الإزاحة ان ما  ذلك وان . Vector م ة الأخرى،  ائ ات الف م د من ال العد

عة والت ل الموضع وال ضا  Accelerationعج ات متجه،  أ    . م

  ل عام، تتطلب ة المتجه الش د   Vector quantityم مةل من الاتجاە واتحد ة اما . لق م ال

ة ة ولف Scalar quantity العدد مة عدد  اتجاە.  س لها لها ق

 

 عةعرف ت Average velocity )𝑣 متوسط ال أنه, م  م ( ا ) للجس ) 𝑥∆(إزاحة الجس

  الإزاحة):  ەهذ ا حدث فيهت) الذي 𝑡∆( ةالزمن ةمقسوما ع الفاصل
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𝑣 ,
∆𝑥
∆𝑡

                2.2  

ش الحرف ( ث    ). 𝑥 (المحور السي  امتداد  ) إ الحركة ع𝑥ح

عة له ف، نرى أن متوسط ال عاد طول ا من هذا التع  ع، أو م time زمنمقسومة ع ال length أ

ة ( mالثان s⁄ (العال الوحدات النظام  وحداتب SI .  

  م تمكن أن عة الجس عد واحد موجكون متوسط  ، اعتمادا ع ةأو سال ةالمتحرك  

 الإزاحة.  اشارة

  ةالزمن ةالفاصلوتكون )∆𝑡دائما.  ة) موج  

ة  أي لحظة خلال فاصل عته الآن م ثابتة، فإن  عة الجس انت   نفس متوسط  ةزمن ةإذا 

عة خلال 𝑣 ع ان . وهذا ةالفاصل هذە ال 𝑣 ,  

𝑣
∆𝑥
∆𝑡

 

𝑥∆ تذكر أن ب 𝑥 𝑥  

  كون

𝑣
𝑥 𝑥

∆𝑡
 

  ان أو  

𝑥 𝑥 𝑣 ∆𝑡 

كون عادة  ال، نختار ا عمل ة الفاصل زمنالان  دا ا ا الصفر  ةالزمن ة  𝑡 مساو   زمنوال 0

ة  𝑡 ةالزمن ةالفاصلهذە نها 𝑡 عة  ، لذلك تصبح المعادلة  : ثابتة 𝑣عندما تكون ال

𝑥 𝑥 𝑣 𝑡          2.3  

  نطلاق متوسط الا ف عرAverage speed  )𝑣ة ة عدد م م، وهو  أنه (المسافة ) للجس  ،

ة ( ل ةال ةالزمن ةمقسومة ع الفاصل) 𝑑ال   تلك المسافة):  قطعل اللازمة ل
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𝑣
𝑑
∆𝑡

                      2.4  

عة المتوسطة: (م  لمتوسط الانطلاق SI النظام وحدةان  ة) ( ع نفس وحدة ال mالثان s⁄ .( 

  س تم التعب عنه دائم نطلاقمتوسط الا لل  ا كرقم موجب. اتجاە و

ة 2.2 عة الآن   والانطلاق Instantaneous Velocity ال

ة عة الآن مة𝑣( ال ساوي ق ة  )  ة (غا س 𝑥∆ال ∆𝑡⁄ ( ب  عندما  من الصفر:  𝑡∆تق

𝑣 lim
∆ →

∆𝑥
∆𝑡

                     2.5  

ع   امل موض س هذا الحد مشتقالتفاضل والت ة ا) 𝑥( ة،  س 𝑑𝑥( وتكتب) ، 𝑡( ال 𝑑𝑥⁄ :(  لذلك

عة تكون  ةال   الآن

𝑣
𝑑𝑥
𝑑𝑡

                                   2.6  

ة أو صفر.  اشارة مكن أن تكون ة أو سال ة موج عة الآن  ال

أنه ( نطلاقعرف الا  م  مةالآ للجس ما هو الحال مع متوسط  ق ة).  فإن  الانطلاق،عته الآن

س لهنطلاق الا  ه الآ ل ط    . اتجاە يرت

م ع  ): 2.1مثال ( ث ). 𝑥 ‐(المحور امتداد يتحرك جس  : معادلةوفقا لل زمنموقعه مع ال تغ يح

𝑥 4𝑡 2𝑡 ،وان )𝑥 ( الأمتار و تقاس )𝑡 ( ثوا ال تقاس . 

)A (احسب ) ة م  الفواصل الزمن 𝑡إزاحة الجس 𝑡) إ (0 1 s) و (𝑡 1 s) إ (𝑡 3 s .( 

)B (عة خلال هذە الف احسب  . تانالزمن اصلتانمتوسط ال

)C عة م عند ( ةالآن) أوجد ال 𝑡للجس 2.5 s .( 

 : حلال

)A :(الأو ةالزمن ة الفاصل) ،𝑡 𝑡) إ (0 1 s :(  

∆𝑥 𝑥 𝑥 4 1 2 1 4 0 2 0 2 m 
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ةال ةالزمن ة الفاصلاما  𝑡، (ثان 1 s) إ (𝑡 3 s( :  

∆𝑥 𝑥 𝑥 4 3 2 3 4 1 2 1 8 m 

)Bاستخدم المعادلة ( اصلة):  الف ، ة الأو 𝑣الزمن ,
∆

∆
𝑡∆  ) مع 𝑡 𝑡 1 s  :  

𝑣 ,
∆𝑥
∆𝑡

2 m
1 s

2 m s⁄  

ة ال اصلة الفو ةالزمن 𝑡∆، ثان 𝑡 𝑡 3 1 2 s  : 

𝑣 ,
∆𝑥
∆𝑡

8 m
2 s

4 m s⁄  

)C :(المعادلة  عة ال ة تع  ث ان معادلة الموقع  𝑣الآن 𝑥ح 4𝑡 2𝑡 كون   ف

𝑣
𝑑𝑥
𝑑𝑡

𝑑
𝑑𝑡

4𝑡 2𝑡 4 4𝑡 

𝑡وعند زمن  2.5 s  ة عة الآن   تكون ال

𝑣 4 4𝑡 4 4 2.5 6 m s⁄  

ل 2.3  التعج

 م مع مرور ال عة الجس قال زمنعندما تتغ  م  عن،  لالجس  . ان له تعج

 لمتوسط الت عرف م عج 𝑎( للجس انه , عة ( ()   ة) مقسوما ع الفاصل𝑣∆التغ  ال

حدث  ) ال𝑡∆( ةالزمن ):  خلالها   العلاقة هذا التغي ل  ع متوسط التعج  و

𝑎 ,
∆𝑣
∆𝑡

𝑣 𝑣
𝑡 𝑡

                        2.7  

لوحدة التان  ــعم ال  عج ة ( ع م mالثان s⁄ .( 

  لالتساوي عة  ةمشتق  الآ عج ة ا الزمنال س العلاقة : ال ع    و

𝑎
𝑑𝑣
𝑑𝑡

                                             2.8  
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 عة الجسم واتجاە ت  لحركة ا  حالة ط اتجاە  م، يرت لهخط مستق : عندما تكون   عج ما 

معة ال لهوت جس م، فإن ال نفس الاتجاە عج دي جس ل تزا ة و . يتعجل بتعج من ناح

عة ال أخرى، معندما تكون  لتالو  جس س  عج م يتعجل ، فإن ال اتجاه متعا جس

اطؤ  ل ت  . بتعج

 ون ان ل 𝑣 ، ة التفانه ضا كتا لمكن أ   : الا ع النحو  عج

𝑎
𝑑𝑣
𝑑𝑡

𝑑
𝑑𝑡

𝑑𝑥
𝑑𝑡

𝑑 𝑥
𝑑𝑡

                            2.9  

 ، ع ساوي التواحد  عد    حركةال انه وهذا  ل،  ة للزمن) 𝑥لـ ( ةالثان ةالمشتق ،عج س   . ال

م المتحرك ع طول (المحور تغ ت ): 2.2مثال ( 𝑣( معادلة) وفقا لل𝑥 ‐عة الجس 40 5𝑡 (

ث تكون  ة ع م الوحدات ب 𝑣، ح m( الثان s⁄( ) و𝑡الث ة)   . )s( ان

)Aل) أوجد متوسط الت 𝑡( ةالزمن ة الفاصل عج 𝑡إ  0 2 s .(  

)B (لالت احسب 𝑡عند  عج 2 s . 

 الحل: 

(A) 
                    𝑣 40 5𝑡 40 5 0 40 m s⁄    

𝑣 40 5𝑡 40 5 2 20 m s⁄    

𝑎 ,
∆𝑣
∆𝑡

𝑣 𝑣
𝑡 𝑡

20 40
2 0

10 m s⁄  

ةش العلامة الس م ال ل إ أن الجس اط خضع لتعج   . ؤ ت

 
(B)  

𝑎
𝑑𝑣
𝑑𝑡

𝑑
𝑑𝑡

40 5𝑡 10𝑡 10 2 20 m s⁄  

مات 2.4 لت تأث  تحت الجس ت عج  Particles under Constant Acceleration ثا
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لتتغ إذا  م عج طا  الزمن،مع  الجس س ن هناك نوعا شائعا و لها. ول صعب تحل تكون حركته معقدة و

ة الأ للحركة  عد حاد لكون الت ان و  ،one‐dimensional motion ال .  constant ثابتا  ا فيه عج

   الحالة: هذە 

 لكون متوسط الت 𝑎( عج ة مساو , ة زمن ا للت ا ) خلال أي ف لعدد )  أي 𝑎( الآ  عج

ة، ةلحظة خلال الفاصل    الزمن

 عة بنفس المعدل   طوال الحركة.  الزم  وتتغ ال

ار ي حالةال ەهذو  مات ان  ؤخذ بنظر الاعت لتتحت تكون الجس ت عج       . ثا

دلنا ( 𝑎إذا اس , ـ (   (𝑎) المعادلة  (𝑎 ,  
∆

∆
𝑡  الزمن خذنا أ) و  )  𝑡و ( 0

  ) ، نجد أن: 𝑡لاحق ( زمنأي 

𝑎
𝑣 𝑣

𝑡 0
 

ل  كون لتعج ت 𝑎ف   ثا

𝑣 𝑣 𝑎 𝑡                   2.10  

ل ة لتعج عة  أي فاصلة زمن مكننا التعب عن متوسط ال ت و   العلاقة 𝑎 ثا

𝑎 ,  
𝑣 𝑣

2
                        2.11  

عة  ە المعادلةلاحظ أن هذ كون فيها الت حالات نطبق فقط  التلمتوسط ال لال    ثابتا.  عج

𝑥∆استخدام المعادلات  مكننا  لآنا 𝑥 𝑥  و 𝑣 ,  
∆

∆
مللحصول ع موضع    الجس

:   لزمنكدالة ل   ما 

𝑣 ,  
∆𝑥
∆𝑡

𝑥 𝑥
𝑡 𝑡

𝑥 𝑥
𝑡 0

𝑥 𝑥
𝑡

 

∴ 𝑥 𝑥 𝑣 , 𝑡 

ث ان  𝑎وح ,   كون  
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𝑥 𝑥
𝑣 𝑣

2
𝑡 

ل  كون لتعج ت 𝑎ف   ثا

𝑥 𝑥
1
2

𝑣 𝑣 𝑡                   2.12  

م هذە المعادل ع ت ة حدود  (𝑡) لزمنا عند ة الموضع النها للجس ة والنهائ ع الأول    .ال

د معادلةمكننا الحصول ع  م تحت  ىخر ا ةمف للموضع الجس ت  تعج ض  𝑎ثا من  𝑣بتع

𝑣المعادلة ( 𝑣 𝑎 𝑡ة )  المعادلة 𝑥 الاخ 𝑥 𝑣 𝑣 𝑡    :     ما 

𝑥 𝑥
1
2

𝑣 𝑣 𝑎 𝑡 𝑡 

𝑥 𝑥
1
2

2𝑣 𝑎 𝑡 𝑡 

𝑥 𝑥 𝑣 𝑡
1
2

𝑎 𝑡                   2.13  

م  ال ع ت ة 𝑥 الموضع الأو  حدود  𝑡 زمنهذە المعادلة الموضع النها للجس عة الأول  وال

𝑣 لوالت ت ال عج   . 𝑎ثا

ا، ة معادلةمكننا الحصول ع  أخ عة النهائ لولت متغ   الزمن ال لا تحتوي ع 𝑣 لل  عج

ت ال ق  𝑎ثا ضعن ط مة  تع 𝑣من المعادلة ( 𝑡ق 𝑣 𝑎 𝑡 (  

𝑣 𝑣 𝑎 𝑡 

∴ 𝑡
𝑣 𝑣

𝑎
 

𝑥المعادلة    𝑥 𝑣 𝑣 𝑡  

𝑥 𝑥
1
2

𝑣 𝑣
𝑣 𝑣

𝑎
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𝑥 𝑥
1
2

𝑣 𝑣

𝑎
 

𝑥 𝑥
1
2

𝑣 𝑣

𝑎
 

2𝑎 𝑥 𝑥 𝑣 𝑣  

∴ 𝑣 𝑣 2𝑎 𝑥 𝑥                2.14  

ة ع ت عة النهائ عة حدود  𝑣 هذە المعادلة ال ةال ت و  ،𝑣 الأول ل ثا وموضع  ،𝑎تعج

م 𝑥 الجس 𝑥 . 

كون ت لعندما  م  عج تغ موضعه تكو  صفرا،الجس عته ثابتة و ل ن     . زمنمرور المع خ ش

ةالعادلات الم )2.14) و (2.13) و (2.12) و (2.10س المعادلات (  Kinematic Equations حرك

مات تحت ت للحركة الجس ت  عج    . هذە المعادلات مدرجة  الجدول أدناە: 𝑎ثا

  المعلومات المقدمة من المعادلة  المعادلة

𝑣 𝑣 𝑎 𝑡   عة   لزمنل كدالةال

𝑥 𝑥
1
2

𝑣 𝑣 𝑡 
عة وال  ضعالمو    زمنكدالة لل

𝑥 𝑥 𝑣 𝑡
1
2

𝑎 𝑡  
  لزمنل كدالة  ضعالمو 

𝑣 𝑣 2𝑎 𝑥 𝑥 عة      ضعالمو  كدالةال

  

ارة  ): 2.3مثال ( ت ( انطلاقس س m 45ثا s⁄ ( خلف  مخت  نارةدراجة  ملك  مرور  جوار

عة اتلوحة إعلان ارة الم عد مرور الس ة واحدة ب.   مرور ال انطلق  الإعلانات؛لوحة  منثان

ل ت ( بتعج m 3ثا s⁄ (ض ع  موضع من ارةسائق لوحة الإعلانات للق مات المخالف الس  ،للتعل

ارة؟ بها  المرور  لتحقل المدة المستغرقة ما                 الس

  الحل: 
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ارة والدراجة النارة من لل الموضع معادلات نكتب  أولا، ار موضع  لائم. من المزمنكدالة لل  الس اخت

ا ا الصفر ( Bوضع الزمن  النقطة صل و نقطة الأ لوحة الإعلانات ك 𝑡مساو  الوقت الذي ) 0

ه دأ ف ارة قد  اللحظة، تلك ف. ته ع الدراجةحرك  المرور  ي الفعل مسافة تكون الس قطعت 

)45 m ت  انطلاق س ) من لوحة الإعلانات لأنها m 45لغ يثا s⁄  .ة واحدة فإن  لذلك،مدة ثان

ارة الأو  وضعالم عة  𝑥 للس    . m 45ساوي  الم

 

𝑥تطبيق المعادلة (ب 𝑥 𝑣 𝑡 ارة  وضعم جاد ) لإ :   )𝑡( زمنأي  عند الس   ما 

𝑥 𝑥 𝑣 𝑡      →      𝑥 𝑥 𝑣 , 𝑡 

𝑡( الزمن عند  دأ  و الموضع الا  معادلةال ەهذ تع  )،0 ارة عندما ي   المرور الصحيح للس

  الحركة: 

𝑥 𝑥 𝑣 , 𝑡    →    𝑥 45 m 𝑣 , 0 45 m 

دأ  𝑡( عند الزمن سكونمن الال حركته ي ت0 ل ثا m 3( ) بتعج s⁄(  دا عن نقطة ع

𝑥ستخدم المعادلة (لذلك الأصل.  𝑥 𝑣 𝑡 𝑎 𝑡 ( زمنأي  عند  موضعه جاد ) لإ𝑡(   ما

 :  

𝑥 𝑥 𝑣 𝑡 𝑎 𝑡        →       𝑥 𝑥 𝑣 , 𝑡 𝑎 𝑡  

𝑥 0 0 𝑡
1
2

𝑎 𝑡  

𝑥
1
2

𝑎 𝑡  
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ارة وال مساواة ل ا  مواضع الس ارة  لتحاق ال لتمث   كون لدينا Cعند الموضع الس

𝑥 𝑥  

1
2

𝑎 𝑡 𝑥 𝑣 , 𝑡 

𝑎 𝑡 𝑣 , 𝑡 𝑥 0     

   3 𝑡 45 𝑡 45 0    →  1.5𝑡 45𝑡 45 0      

𝑡 30𝑡 30 0      

𝑡 31 m   

ل حر  الأجسام الساقطة 2.5  Freely Falling Objects ش

ة هو  سقوطا حرا الجسم الساقط  ة تحت تأث الجاذب ح غض  فقط، gravity (أي جسم يتحرك 

ة).   النظر عن حركته الأول

  ل مقدار إ  شار الرمز ( تعج مة (ان ). 𝑔السقوط الحر  ناقص مع زادة الارتفاع فوق 𝑔ق ) ت

فة  ( ذلك،سطح الأرض. علاوة ع مستوى  ات 𝑔تحدث اختلافات طف ) مع حدوث تغي

ل عام و . للأرض  خط العرض  ) حوا 𝑔مة (ساوي ق الأرض،سطح مستوى عند ش

9.80 m s⁄ . 

  المحور  (الاتجاە عموديالاتجاە ال تكونلاحظ أن الحركة 𝑦 دلا من الاتجاە الأف  ع محور  ) 

)𝑥( 

  مة ان تكون نختار 𝑔( ق 9.80 m 𝑠⁄ة أن ت) ، ح لث تع الإشارة السال السقوط  عج

 . كون للأسفلجسم الحر لل

ة احجر  قذف ): 2.4مثال ( ة عالأ  من سطح بنا m 20مقدارها  عة ابتدائ s⁄ رتفاع لا و وصل

50 m  نسطح الأرض، مستوى فوق ة   حافة سقف صطدم لم إ الأسفل عند عودته ل ما البنا

ل أدناە.     هو موضح  الش
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)A استخدام  (𝑡 د ال للزمن 0 ه حجر  ك ف صل  زمنال احسب. A الموضع  را الذي ي الذي 

ه الحجر إ أق ارتفاع له ة ف   ؟فوق سطح البنا

𝑣ستخدم المعادلة ( : حلال 𝑣 𝑎 𝑡ه الحجر إ أق ارتفاع  زمن) لحساب ال صل ف الذي 

B دل الحرف س ث   دلالة ع ان الحركة ع المحور الشاقو  𝑦الحرف  𝑥، ح

𝑣 𝑣 𝑎 𝑡   →   𝑡  

كون ة كون ان اتجاهه دائما نحو الأسفل ف الإشارة السال ل الأر  مة التعج   دائما نعوض عن ق

𝑡
0 20

9.80
2.04 s 

)B ( ه اأق ارتفاع  جد   لحجر؟صل ال

عما  الالحل:  ة نختار )، A( ف ة والنهائ ة  النقاط الأول ة ونها دا  جعل.  الاعالرحلة اعند 

)𝑦 ض) و 0 ع من ال زمن المحسوبال تع 𝑥 المعادلة ( )A(ف 𝑥 𝑣 𝑡 𝑎 𝑡 (

جاد  دال  أق ارتفاع لإ ون 𝑦الحرف  𝑥الحرف مع ملاحظة اس كون  ان ل ذلك س ه. و الحركة شاقول

ضا لــ  دال أ ون 𝑦ال  نفسها   𝑦لتكون  𝑥الاس ه الحجر،  Bالنقطة  ل صل ال اق ارتفاع 
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دال  عة  Aوهو الموضع الذي قذف منه الحجر من النقطة   𝑦ـ  𝑥واس دال ال  كونلت  𝑣، واس

𝑣 ل دال التعج ا اس كون  𝑎، وأخ   :  𝑎ل

𝑥 𝑥 𝑣 𝑡 𝑎 𝑡       →       𝑦 𝑦 𝑦 𝑣 𝑡 𝑎 𝑡  

𝑦 0 20 2.04
1
2

9.80 2.04 20.4 m 

)Cعود إ الارتفاع الذي أل منه؟ عة الحجر عندما   ) حدد 

ة ة )A( الحجر  ال قذف منها  اخ النقطة الأول مر عليها  والنقطة الأخ لاحظ ان  نزولا.  )C( ال س

 ) تقعان ع نفس الارتفاع من مستوى سطح الأرض. C) و (Aالنقطتان (

م المع نعوض عن 𝑣 المعادلة  لومةالق 𝑣 2𝑎 𝑥 𝑥 :  ار أخذ بنظر الاعت

دالات  هذە الحالة تكون:    الاس

𝑣 𝑣 2𝑎 𝑥 𝑥        →      𝑣 𝑣 2𝑎 𝑦 𝑦  

𝑣 20 2 9.80 0 0 400 m s⁄  

∴  𝑣 20 m s⁄  

ار للمعادلة اعلاە عند أخذ الجذر ال  مكننا اخت مة ،  نا وقد . البالجذر الموجب أو السق الجذر  اخ

عة الحجر عند وصوله إ  ذلك نجد ان. و Cلأننا نعلم أن الحجر يتجه لأسفل عند النقطة  البالس

ة  عته ارتفاعه الأص مساو ةالمقدار ل س.  ال قذف بها، الابتدائ نها  الاتجاە المعا    ول

)D عة وموضع الحجر عند 𝑡الزمن  ) أوجد  5 s ؟  

طالنقطة  نختار الحل:  الض ة  ة الحجر  عد ر  الابتدائ 𝑡( عد مرور  والنقطة الأخ 5 s( .  

عة عند نحسب  𝑣) من المعادلة (D( النقطة ال 𝑣 𝑎 𝑡 :(  

𝑣 𝑣 𝑎 𝑡      →     𝑣 𝑣 𝑎 𝑡 

𝑣 20 9.80 5 29 m s⁄  

𝑥ستخدم المعادلة ( 𝑥 𝑣 𝑡 𝑎 𝑡 ( جاد 𝑡( مرور  عد موضع الحجر  لإ 5 s .(  



 الثا الفصل 

 

 
14

𝑥 𝑥 𝑣 𝑡 𝑎 𝑡       →    𝑦 𝑦 𝑣 𝑡 𝑎 𝑡  

𝑦 0 20 5
1
2

9.80 5 22.5 m 
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Chapter 1 

(Measurements) 
To describe natural phenomena, we must make measurements of 

various aspects of nature. Each measurement is associated with a physical 

quantity, such as the length of an object. The laws of physics are 

expressed as mathematical relationships among physical quantities. 

In 1960, an international committee established a set of standards for the 

fundamental quantities of science. It is called the SI (System 

International), and its fundamental units of length, mass, and time are the 

meter, kilogram, and second, respectively. Other standards for SI 

fundamental units established by the committee are those for temperature 

(kelvin), electric current (ampere), luminous intensity (candela), and the 

amount of substance (mole). 

In mechanics, the fundamental quantities are length, mass, and time. 
All other quantities in mechanics can be expressed in terms of these three. 

Most other variables are derived quantities, those that can be expressed 

as a mathematical combination of fundamental quantities. Common 

examples are area (a product of two lengths) and speed (a ratio of a 

length to a time interval). Another example of a derived quantity is 

density.  
The density ρ (Greek letter rho) of any substance is defined as its 

mass per unit volume: 

 

 

 

 



Chapter 2 

(Motion in One Dimension) 

2.1   Position, Velocity, and Speed 

 position (x) is ( The location of the particle with 

respect to a chosen reference point that we can consider to be the 

origin of a coordinate system). 

 The displacement (  x) of a particle is defined as (its change in 

position in some time interval). As the particle moves from an 

initial position ( xi ) to a final position ( xf ), its displacement is 

given by: 

 x = xf - xi            Displacement             (2.1) 

We use change in a 

quantity. 

 From this definition, we see that (  x) is positive if (xf ) is greater 

than ( xi ) and negative if (xf )is less than ( xi). 

It is very important to recognize the difference between displacement 

and distance traveled.  

 Distance (is the length of a path followed by a particle). 

 Distance is always represented as a positive number, whereas 

displacement can be either positive or negative. 

 Displacement is an example of a vector quantity. Many other 

physical quantities, including position, velocity, and acceleration, 

also are vectors.  

 In general, a vector quantity requires the specification of both 

direction and magnitude. Scalar quantity has a numerical value 

and no direction. 



 The average velocity (vx,avg) of a particle is defined as (the 

( x) divided by the time interval ( t) 

during which that displacement occurs):      

vx,avg =       (2.2) 

         Where, the subscript (x) indicates motion along the (x-axis).  

From this definition we see that average velocity has dimensions of                  

length divided by time, or meters per second (m/s) in SI units. 

 The average velocity of a particle moving in one dimension can be 

positive or negative, depending on the sign of the displacement.  

 The time interval ( t) is always positive. 

If the velocity of a particle is constant, its instantaneous velocity at any 

instant during a time interval is the same as the average velocity over the 

interval. That is, vx = vx,avg.  

vx =  

Remembering that  x = xf - xi , we see that vx = (xf - xi ) / t , or 

xf  = xi + vx t 

In practice, we usually choose the time at the beginning of the interval to 

be ti= 0 and the time at the end of the interval to be tf = t, so our equation                 

becomes:                   xf  = xi + vx t   ( for constant vx )             (2.3) 

 The average speed (vavg) of a particle, a scalar quantity, is defined 

as (the total distance (d) traveled divided by the total time interval 

required to travel that distance): 

vavg =            (Average speed)                          (2.4) 

The SI unit of average speed is the same as the unit of average velocity: 

(meters per second)(m/s).  

 Average speed has no direction and is always expressed as a 

positive number. 

 



2.2  Instantaneous Velocity and Speed 

 The instantaneous velocity (vx) equals the limiting value of the 

ratio ( x/ t) as ( t) approaches zero: 

vx =                                              (2.5) 

In calculus notation, this limit is called the derivative of (x) with respect 

to (t), written (dx/dt):  

            vx =         (instantaneous velocity)                       (2.6)  

The instantaneous velocity can be positive, negative, or zero. 

 The instantaneous speed of a particle is defined as (the magnitude 

of its instantaneous velocity). As with average speed, instantaneous 

speed has no direction associated with it. 

Example (2.1): 

A particle moves along the (x  axis). Its position varies with time 

according to the expression: (x = - 4t + 2t2), where (x) is in meters and 

 (t) in seconds. 

(A) Determine the displacement of the particle in the time intervals    

(t = 0) to (t =1 s) and (t = 1 s) to (t =3 s). 

(B) Calculate the average velocity during these two time intervals. 

(C) Find the instantaneous velocity of the particle at (t = 2.5 s). 

Solution: 

(A): In the first time interval, (t = 0) to (t =1 s):            

 x = xf - xi 

 = [- 4 (1) + 2 (1)2]  [- 4 (0) + 2 (0)2] = - 2 m. 

For the second time interval (t = 1 s) to (t =3 s): 

 = [- 4 (3) + 2 (3)2]  [- 4 (1) + 2 (1)2] = + 8 m. 

 

(B): In the first time interval, use equation (2.2) with  t = tf - ti = 1 s: 



vx,avg =  =  =  

In the second time interval,  t = tf - ti = 2 s: 

vx,avg =  =  = +  

( C ): Instantaneous velocity       vx =   , x = - 4t + 2t2 

vx =  = - 4 + 4 t , at t = 2.5 s : 

vx = - 4 + 4 (2.5) = + 6  

2.3 Acceleration  

 When the velocity of a particle changes with time, the particle is 

said to be accelerating. 

 The average acceleration ( ax,avg ) of the particle is defined as  

(The change in velocity ( vx) divided by the time interval ( t) 

during which that change occurs): 

           ax,avg =  =                   Average acceleration    (2.7) 

The unit of acceleration is meters per second squared (m/s2). 
 

 The instantaneous acceleration equals the derivative of the velocity 

with respect to time: 

ax =               Instantaneous acceleration                       (2.8) 

 For the case of motion in a straight line, the direction of the 

velocity of an object and the direction of its acceleration are related 

as follows: 

same direction, the object is speeding up. On the other hand, when 

 the 

object is slowing down. 

 Because   vx = , the acceleration can also be written as: 

ax =  = = ( ) =                           (2.9) 



That is, in one-dimensional motion, the acceleration equals the second 

derivative of (x) with respect to time. 

 Example (2.2): 

The velocity of a particle moving along the (x- axis) varies according to 

the expression (vx = 40 - 5t2), where vx is in meters per second and (t) in 

seconds. 

(A) Find the average acceleration in the time interval (t = 0 to t = 2 s). 

(B) Determine the acceleration at t =2 s. 

Solution: 

(A)  vx1 = 40 - 5t2 = 40  5 (0)2 = 40 m/s 

vx2 = 40 - 5t2 = 40  5 (2)2 = 20 m/s 

ax,avg =  =  = - 10 m/s2 

The negative sign indicates that the particle is slowing down. 

(B)                      ax =  , vx = 40 - 5t2  

                   ax = - 10 t = -10 (2) = - 20 m/s2 

 

2.4  Particles under Constant Acceleration 
 

If the acceleration of a particle varies in time, its motion can be 

complex and difficult to analyze. A very common and simple type of one-

dimensional motion, however, is that in which the acceleration is 

constant. In such case, the average acceleration (ax,avg) over any time 

interval is numerically equal to the instantaneous acceleration (ax) at any 

instant within the interval, and the velocity changes at the same rate 

throughout the motion. This situation is considered to be the          

particle under constant acceleration. 

If we replace (ax,avg ) by (ax) in equation (2.7) and take ti = 0 and ( tf ) to 

be any later time ( t), we find that: 
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 )Vectorsالمتجهات (

ات 3.1 م ةالمتجه  ال  Vectors and Scalar Quantities والعدد

  ةتحدد ة العدد م مة  Scalar Quantity ال ق امل  ة ولا  منفردةال كونمع وحدة مناس   

 لها اتجاە. 

ة  ثلة ع موالأ  ات العدد م تلة ،والحجم، الحرارة درجة ال  . زمنوال نطلاق،والا  ،وال

  ة المتجهالتحدد الإضافة إ اتجاە.  Vector Quantity م ة  امل برقم مع وحدة مناس  ال

ة المتجهالمثلة ع ومن الأ  عة.  زاحة الا م   وال

 Some Properties of Vectors عض خصائص المتجهات 3.2

 Adding Vectors المتجهات جمع

ع كون )�⃗�و المتجه  𝐴المتجه ( متجه ال جمععند  ب عن مستقلا الجمع  مجم ان ترت  المتجهات م

ة لإشارة الجمع س عرف. ال
ُ
ة هذە ت ادل قانون( اسم الخاص ة ال Commutative الت   ): جمعلعمل

𝐴 �⃗� 𝐵 𝐴 

 

ةوهناك  ة قانونس  لجمع المتجهات أخرى خاص ط الحدود لعمل   : Associativeالجمع  ترا

𝐴 �⃗� 𝐶 𝐴 �⃗� 𝐶 

 

 ة المتجه  ال متلكت   المتجهات.  جمع قوان ل خضعما أنها ت  والاتجاە، مقدار اللا من م

  



 الثالثالفصل 

 

 
16

ة للمتجه  الإشارة السال

ساوي ع   𝐴جمعه مع المتجه أنه المتجه الذي عند  𝐴لمتجه سالب اف عر  ع   هذا . صفر  مجم

   ،ع 

𝐴 𝐴 𝐴 𝐴 0 

ن  مقدار ال نفسلها  𝐴و  𝐴 المتجهاتأي ان  .  تتجهل س    اتجاه متعا

ح المتجهات  ط

ة ان  ح المتجهعمل ف  اتط ةالسالإشارة ستخدم تع ث نعرف. للمتجه ال ة ح 𝐴 العمل �⃗� 

أن  :   𝐴مع المتجه  جمع �⃗�المتجه و   ما 

𝐴 �⃗� 𝐴 �⃗�  

ل الا قة:   يوضح الش ح متجه بهذە الط شاء الهند لط   الإ

  

اتم 3.3  Components of a Vector and Unit Vectors متجهات الوحدةو  المتجه رك

اتم   Components of a Vectorالمتجه  رك

امل ب متجهأي  مكن وصف اتهموساطة ال  . رك

ار  ة ( صنع) و 𝑥𝑦( المستوى   كون  𝐴المتجه النظر نأخذ بنظر الاعت الموجب  𝑥المحور ) مع 𝜃زاو

ل أدناە.    ما هو مب  الش
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ع  مكن التعب عن هذا المتجه ةع أنه مجم ة  و )، 𝐴(و  𝑥 ‐ لمحور ة لمواز المتجه ال مرك المرك

)𝐴( المحور  يتواز   ال ‐ 𝑦 .  

𝐴 𝐴 𝐴  

ل ب اعلاە من الش ب وج ف الج   ان تمام، نرى ‐وتع

cos 𝜃      →   𝐴 𝐴 cos 𝜃 

sin 𝜃      →   𝐴 𝐴 sin 𝜃 

ط اتهم) 𝐴( المتجه واتجاەل من مقدار   يرت ةال خلال من رك  : معادلات الات

  𝐴مقدار المتجه 

𝐴 𝐴 𝐴  

  𝐴اتجاە المتجه 

𝜃 tan
𝐴
𝐴

 

 Unit Vectors متجهات الوحدة

عاد  Unit Vectorمتجه الوحدة  دون أ ط،واحد  مقدارە(متجه  ).  الض د اتجاە مع ستخدم لتحد  و

ة𝑘 و  𝚥̂و  𝚤̂ستخدم الرموز ع التوا (س ش إ الاتجاهات الموج ل متجهات الوحدة ال   ) لتمث

  . )𝑧و  𝑦و  𝑥( للمحاور 

ع )1( واحد  ساويل وحدة متجه   ان مقدار  ساوي واحد.  ان ؛ هذا  مة المطلقة لها    الق

|𝚤 ̂| |𝚥̂| 𝑘 1 

𝐴 𝚤�̂�     ,   𝐴 𝚥̂𝐴  
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:   دلالة متجه الوحدة 𝐴كتب المتجه لذلك،    ما 

𝐴 𝚤̂𝐴 𝚥̂𝐴  

 

  ار ات ال  𝑥𝑦 المستوى  تقعنقطة خذ بنظر الاعت ةالإحداث ل 𝑦 ، 𝑥( ارت ما  الش  (

  أدناە. 

  

د النقطة بواسطة متجه الموضع    : ما    الوحدة متجه دلالة كتب الذي )𝑟(مكن تحد

𝑟 𝑥 𝚤̂ 𝑦 𝚥̂ 

 ه ــلة المتجــــان محص𝑅 𝑅 𝑅 ع متجه ـــج عن جمـــــــالنات𝐴 𝐴  𝚤̂ 𝐴  𝚥̂  و

𝐵 𝐵  𝚤̂ 𝐵  𝚥̂  تع  

𝑅 𝐴  𝚤̂ 𝐴  𝚥̂ 𝐵  𝚤̂ 𝐵  𝚥̂  

𝑅 𝐴 𝐵 𝚤̂ 𝐴 𝐵 𝚥̂ 

ون ان  𝑅ل 𝑅  𝚤̂ 𝑅  𝚥̂  مقارنة ذلك مع المعادلت اعلاەن ات أن  جد  م مرك  المتجهق

𝑅  :  

𝑅 𝐴 𝐵        ,    𝑅 𝐴 𝐵   

مة اته من حصل عليهما  𝑅المتجه  لذلك ق ة:  العلاقة استخدام مرك   الات
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𝑅 𝑅 𝑅 𝐴 𝐵 𝐴 𝐵  

صنعها و  ة ال  ة ا الزاو س ال    𝑥 ‐ المحور  مع ع اتجاهه 

tan 𝜃
𝑅
𝑅

𝐴 𝐵
𝐴 𝐵

 

∴ 𝜃 tan
𝐴 𝐵
𝐴 𝐵

 

لا  ان  اتع ثلاثة م انحت 𝐵و   𝐴من المتجهان  إذا  مكن التعب  )𝑧و  𝑦و  𝑥(اتجاە المحاور  رك ، ف

: لا  امعنه ل الا   ش

𝐴 𝚤�̂� 𝚥̂𝐴 𝑘𝐴  

�⃗� 𝚤�̂� 𝚥̂𝐵 𝑘𝐵  

  ان جمع المتجه𝐴   و�⃗�   العلاقة 𝑅ع  𝐴 �⃗�  : ما  اته  دلالة مرك ع    او 

𝑅 𝚤�̂� 𝚥̂𝐴 𝑘𝐴 𝚤�̂� 𝚥̂𝐵 𝑘𝐵  

𝑅 𝐴 𝐵 𝚤̂ 𝐴 𝐵 𝚥̂ 𝐴 𝐵 𝑘 

ع متج الإزاحة  جد  ): 3.1مثال ( 𝐴مجم 2𝚤̂ 2𝚥̂ m  و�⃗� 2𝚤̂ 4𝚥̂ m الواقعان   

  .  𝑥𝑦 المستوى

  محصلة المتجه الناتج عن الجمع الاتجا تع  الحل: 

𝑅 𝐴 𝐵 

𝑅 2𝚤̂ 2𝚥̂ 2𝚤̂ 4𝚥̂  

𝑅 2 2 𝚤̂ 2 4 𝚥̂ 

𝑅 4𝚤̂ 2𝚥̂ 

ات المتجه  𝑅الناتج  𝑅 لذلك مرك 4 m   و𝑅 2 m 

ــ 𝑅 و مقدار المتجه    ع 

𝑅 𝑅 𝑅 4 2 √20 4.5 m 

ــ  𝑅 واتجاە المتجه    ع 
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tan 𝜃
𝑅
𝑅

2
4

0.5 

∴ 𝜃 tan 0.5 27  

ة  حة إذا ف تكون هذە الإجا   . 𝑥 المحور   اتجاە عقارب الساعة من 27ع أنها  تصح

 Scalar Product العددي بال 3.4

عر  ة( أنه 𝐵و   𝐴العددي لأي متجه  بف الُ ة م ــهما ب  ناتج ساوي عدد بمع  مقدار  ج

ةا تمام نهما ال  𝜃 لزاو    ): ب

𝐴 ∙ 𝐵 𝐴 𝐵 cos 𝜃 

ب العددي للكتب  ل  �⃗�و   𝐴متجه ال 𝐴الش ∙ �⃗� ) ب و طلق رمز النقطة ، غالوضع س ا ما 

ب النق ع  ال ب العددي     ). ال

  ب العددي ساوي 𝐴ال ∙ �⃗�،  مة المتجه ا  𝐴ق و   𝐴 ع المتجه  �⃗� المتجه مسقط   م
𝐵 cos (أي ان  𝜃   (ل أدناە    ما هو موضح  الش

  

 Properties of the scalar product العددي بخصائص ال

لالعددي  بال كون .1 د   : Commutativeا ت

𝐴 ∙ 𝐵 �⃗� ∙ 𝐴 

ــــعقانون لالعددي  بالخضع  .2 ب: ل Distributive التوز  ل

𝐴 ∙ �⃗� 𝐶 𝐴 ∙ �⃗� 𝐴 ∙ 𝐶 

ان المتجه  .3 ا ع المتجه  𝐴إذا  ساوي  𝐵عمود نهما  ة ب ب العددي  90(أي ان الزاو ) فان ال

ساوي  نهما  𝐴ب ∙ 𝐵 0 

ان المتجه  .4 ا للمتجه  𝐴إذا  ساوي  بنفس الاتجاە �⃗�مواز نهما  ة ب ب  0(أي ان الزاو ) فان ال

ــ  ع  نهما  𝐴العددي ب ∙ �⃗� 𝐴𝐵 

ان المتجه  .5 ا للمتجه  𝐴إذا  ن 𝐵مواز ساوي  متعا الاتجاە هما ول نهما  ة ب  180(أي ان الزاو

ــ  ع  نهما  ب العددي ب 𝐴) فان ال ∙ �⃗� 𝐴𝐵 
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ب العددي لمتجه  .6 ما ب  �⃗�و  𝐴كون ال نهما ف ة ب سالب الإشارة عندما تكون الزاو

)90 𝜃 180( 

ب العددي ب متجهات الوحدة بنفس  .7 ساوي واحد أي انان ال  الاتجاە 

𝚤̂ ∙ 𝚤̂ 𝚥̂ ∙ 𝚥̂ 𝑘 ∙ 𝑘 1 

ب العددي ب متجهات الوحدة  .8  صفرساوي  ات متعامدةاتجاهان ال

𝚤̂ ∙ 𝚥̂ 𝚥̂ ∙ 𝑘 𝚥̂ ∙ 𝑘 0 

قا  .9 مكنعرفنا سا ل متجه الوحدة ع النحو الا  �⃗�و   𝐴التعب عن متجه  انه   :  ش

𝐴 𝚤�̂� 𝚥̂𝐴 𝑘𝐴  

�⃗� 𝚤�̂� 𝚥̂𝐵 𝑘𝐵  

كون    لذلك 

𝐴 ∙ �⃗� 𝐴 𝐵 𝐴 𝐵 𝐴 𝐵  

  وان

𝐴 ∙ 𝐴 𝐴  

ان ): 3.2مثال ( 𝐴المتجهات  اذا  2𝚤̂ 3𝚥̂   و�⃗� 𝚤̂ 2𝚥̂ 

)A ( نهما. ال جد ة (B( ب العددي ب   نهما. ) ب𝜃) أوجد الزاو

 )A(الحل: 

𝐴 ∙ �⃗� 2𝚤̂ 3𝚥̂ ∙ 𝚤̂ 2𝚥̂ 2 6 4 

)B(  ة نطبق العلاقة جاد الزاو 𝐴لإ ∙ �⃗� 𝐴 𝐵 cos 𝜃  ل من المتجه مة  جاد ق  𝐴. لذلك علينا إ

مة  �⃗�و   ث ان ق 𝐴ح ∙ �⃗�  ع ت  الف   . )A(قد حس

𝐴 𝐴 𝐴 2 3 √13 

𝐵 𝐵 𝐵 1 2 √5 

ب العلاقة  ت 𝐴ب ∙ 𝐵 𝐴 𝐵 cos 𝜃 كون لدينا ة    للحصول ع الزاو

cos 𝜃
𝐴 ∙ �⃗�
𝐴 𝐵

4

√13 √5

4

√65
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∴ 𝜃 cos
4

√65
60.3  

ب الاتجا  3.5  Vector Productال

ب الاتجا  𝐴عرف ال �⃗� ي متجه لأ 𝐴   و�⃗� ، الثالث المتجه أنه 𝐶 مة ، الذي له 𝐴 𝐵 sinق 𝜃 

ث ان  ، 𝐶ح 𝐴 �⃗�  ب الاتجا مة ال 𝐶وق 𝐴 𝐵 sin 𝜃  

  ـ ضا  ب الاتجا أ س ال    Cross Productو

   Properties of the vector product ب الاتجا خصائص ال

س .1 ب الاتجا ل ا  ان ال ل د 𝐴أي ان   ( Commutative ت �⃗� �⃗� 𝐴 (إذا  ، لذلك 

ب بتغي  قمنا  ب الاتجا    المتجهات ترت جب ، ال    . شارةالا  تغي  علينا  ف

ان المتجه  .2 ا للمتجه  𝐴إذا  ساوي  �⃗�مواز نهما  ة ب ب 180او  0(أي ان الزاو ) فان ال

ــ  ع  نهما  𝐴الاتجا ب �⃗� 𝐴 𝐵 sin 𝜃 𝐴وان  0 ∙ 𝐴 0 

ان المتجه  .3 ا ع المتجه  𝐴إذا  ساوي  𝐵عمود نهما  ة ب ب  90(أي ان الزاو ) فان ال

ع  نهما  𝐴الاتجا ب �⃗� 𝐴𝐵 . 

ب الاتجا لقانون  .4 ــــعخضع ال   Distributive التوز

𝐴 ∙ �⃗� 𝐶 𝐴 ∙ �⃗� 𝐴 ∙ 𝐶 
ة ا تجا الا  بال ةمشتقان  .5 س ات مثل ( ال  تكون) 𝑡عض المتغ

𝑑
𝑑𝑡

𝐴 𝐵
𝑑𝐴
𝑑𝑡

�⃗� 𝐴
𝑑�⃗�
𝑑𝑡

 

ب الاتجا ب متجهات الوحدة  .6 ة:  ) 𝑘 و  𝚥̂و  𝚤̂(ان ال  خضع للقواعد الات

 𝚤̂ 𝚤̂ 𝚥̂ 𝚥̂ 𝑘 𝑘 0 

 𝚤̂ 𝚥̂ 𝑘    و𝚥̂ 𝚤̂ 𝑘  

 𝚥̂ 𝑘 𝚤̂    و𝑘 𝚥̂ 𝚤̂  

 𝑘 𝚤̂ 𝚥̂    و𝚤̂ 𝑘 𝚥̂ 
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𝐴 ن ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــلأي متجه يـــــــــــــــــــــــــــــلاتجاها ربـــــــــــــــــــضالن ـــــــع ـــــــــن التعـــــــــمك 𝚤�̂� 𝚥̂𝐴 𝑘𝐴   و

𝐵 𝚤�̂� 𝚥̂𝐵 𝑘𝐵 ل المحدد ةالا   determinant ةش    : ت

𝐴 �⃗�
𝚤̂ 𝚥̂ 𝑘

𝐴 𝐴 𝐴
𝐵 𝐵 𝐵

𝚤̂
𝐴 𝐴
𝐵 𝐵 𝚥̂

𝐴 𝐴
𝐵 𝐵 𝑘

𝐴 𝐴
𝐵 𝐵  

𝚤̂ 𝐴 𝐵 𝐴 𝐵 𝚥̂ 𝐴 𝐵 𝐴 𝐵 𝑘 𝐴 𝐵 𝐴 𝐵  

 

𝐴ن اتجهالم انإذا   ): 3.3مثال ( 2𝚤̂ 3𝚥̂  و�⃗� 𝚤̂ 2𝚥̂  المستوى 𝑥𝑦 جد .𝐴 �⃗�  ضا ، أ

𝐴تحقق من العلاقة  �⃗� �⃗� 𝐴  

قة  الحل:    ستعمل المحددة السا

𝐴 �⃗�
𝚤̂ 𝚥̂ 𝑘
2 3 0
1 2 0

𝚤̂ 3 0
2 0

𝚥̂ 0 2
0 1

𝑘 2 3
1 2

 

𝚤̂ 0 0 𝚥̂ 0 0 𝑘 2 2 3 1 7𝑘 

𝐴العلاقة من  ق للتحق �⃗� �⃗� 𝐴  : ما  قة    ستعمل نفس الط

�⃗� 𝐴
𝚤̂ 𝚥̂ 𝑘
1 2 0

2 3 0
𝚤̂ 2 0

3 0
𝚥̂ 0 1

0 2
𝑘 1 2

2 3
 

𝚤̂ 0 0 𝚥̂ 0 0 𝑘 1 3 2 2 7𝑘 

حة.    لذلك العلاقة صح

قعوحدات ) 6ساوي ( 𝐴المتجه مقدار  ): 3.4مثال ( المتجه ومقدار الموجب.  𝑥 ‐ اتجاە المحور  و

�⃗� ) قع  مستو وحدات ) 4ساوي ة صانعا ،  𝑥𝑦 ىو 𝐴جد . 𝑥 ‐ مع المحور  30مقدارها  زاو �⃗� 

ة المتجه الحل:    ما    انمكن كتا

𝐴 6𝚤̂ 0𝚥̂ 0𝑘 

�⃗� 4 cos 30 𝚤̂ 4 sin 30 𝚥̂ 0𝑘 

�⃗� 4 √ 𝚤̂ 4 𝚥̂ 0𝑘 

�⃗� 2√3𝚤̂ 2𝚥̂ 0𝑘 
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𝐴 𝐵
𝚤̂ 𝚥̂ 𝑘
6 0 0

2√3 2 0
𝚤̂ 0 0

2 0
𝚥̂

0 6
0 2√3

𝑘
6 0

2√3 2
 

𝚤̂ 0 0 𝚥̂ 0 0 𝑘 6 2 0 2√3 12𝑘 
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عدين  )Motion in Two Dimensions (الحركة  

عة وال متجهات 4.1 لالموضع وال  تعج

دأ بوصف مو  م بو  ضعن ات نظام أصلنقطة  من المرسوم ،𝑟 موضعالمتجه طة اسالجس  الإحداث

م موقع إ ل   موضح هو  ما )  𝑥𝑦( المستوى   الجس   . الش

 

م عند 𝑡عند الزمن ف كون الجس  . 𝑟 طة متجه الموضعاسبو  وضحة) ، المAالنقطة ( ، 

كون𝑡لاحق  زمن  م ،     . 𝑟بواسطة متجه الموضع  ضحة) ، المو Bعند النقطة ( الجس

ورة و  ال س  كون ل م ا ) خطB) إ (Aالمسار من (ان  م من  يتحرك ما عندو . ا مستق ) A(النقطة الجس

𝑡∆( ةالزمن ةفاصل)  الB( النقطة إ 𝑡 𝑡 يتغ متجه الموضع من ، (𝑟  إ𝑟 . 

م) 𝑟∆( متجه الإزاحةف نعر الآن  ارە للجس  الموضع ومتجه النها  الموضع متجه ب  الفرق( اعت

   ): الأو 

∆𝑟 𝑟 𝑟                       4.1  

ل مة متجه الازاحة، فإن علاەأ ما نرى من الش  مسار  طول ع المقطوعة المسافة من أقل )𝑟∆( ق

ل المنح  ع من ق م المقط   . الجس

  عةع م �⃗�( متوسط ال إزاحة  قسمةحاصل من ) 𝑡∆( ةالزمن ةالفاصل خلال) للجس

م ا  ةالزمن ةع الفاصل 𝑟∆ لجس

�⃗�
∆𝑟 
∆𝑡

                  4.2  
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  ة مثل (  قسمةب أو ان ة موج ة عدد م ة المتجه ع  غ فقط 𝑡∆م مةمن )  المتجه،  ق

س اتجاهه.  ة متجه والفاصلو ول م ة     ةالزمن ةنظرا لأن الإزاحة   ة عدد ة،م  موج

ة متجه  م عة هو  نتج أن متوسط ال   ). 𝑟∆( الازاحة ع طول تكونس

  عن المسار.  ةمستقلكون تعة ب النقاط متوسط ال ان  

  عرف
ُ
ةت عة الآن ة( أنها )  �⃗�( ال عة متوسط غا  ال

∆ ⃗ 

∆
ب  عندما      ): الصفر من 𝑡∆تق

�⃗� lim
∆→

∆𝑟 
∆𝑡

𝑑𝑟 
𝑑𝑡

           4.3  

 مة  تد عة الآ ق ةمتجه ال 𝑣 ن |�⃗�|  م ما انطلاقانها  للجس ة  و  ، لجس ة م   . عدد

  عرف لمتوسط ُ عة الآ  �⃗� تعج أنه (التغ  متجه ال م  ةللجس  ع ا مقسوم �⃗�∆ ن

حدث فيه ال  𝑡∆ ةالزمن ةالفاصل ):  ا     هذا التغي

�⃗�
∆�⃗� 
∆𝑡

�⃗� �⃗�
𝑡 𝑡

                 4.4  

لمتوسط التان  ة متجه.  عج م   هو 

  عرف ل التُ مة الانه  (  �⃗�  الآعج ةق ة  غا س لل
∆ ⃗ 

∆
ب عندما      ): الصفر من 𝑡∆ تق

�⃗� lim
∆→

∆�⃗� 
∆𝑡

𝑑�⃗� 
𝑑𝑡

           4.5  
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ت ينعد  حركة ال 4.2 ل ثا  Two‐Dimensional Motion with Constant بتعج

Acceleration 

عدين   الحركة   modelled مكن نمذجة ل اتجاە   independent ت مستقلحركت أنها و ال  

محوري  طة  ة المرت مع أن أي تأث  الاتجاە 𝑦و  𝑥من الاتجاهات العمود  .𝑦  لا يؤثر ع الحركة

 والعكس صحيح.  𝑥 الاتجاە 

ة مت م يتحرك  امكن كتا  : 𝑥𝑦 ىلمستو جه الموضع لجس

𝑟 𝑥𝚤̂ 𝑦𝚥̂                    4.6  

العلاقة: عة الجسان و    م تع 

�⃗�
𝑑𝑟
𝑑𝑡

𝑑𝑥
𝑑𝑡

𝚤̂
𝑑𝑦
𝑑𝑡

𝚥̂ 𝑣 𝚤̂ 𝑣 𝚥̂                   4.7  

ة  أي و  عة النهائ د ال  :   ا م،   𝑡 زمنلتحد

�⃗� 𝑣 𝑎 𝑡 𝚤̂ 𝑣 𝑎 𝑡 𝚥 ̂

𝑣 𝚤̂ 𝑣 𝚥̂ 𝑎 𝚤̂ 𝑎 𝚥̂ 𝑡 

عة   كون متجه ال العلاقة كدالة للزمن لذلك    مع 

�⃗� �⃗� �⃗� 𝑡                          4.8  

كون  قة   بنفس الط

𝑥 𝑥 𝑣 𝑡
1
2

𝑎 𝑡  

𝑦 𝑦 𝑣 𝑡
1
2

𝑎 𝑡  

ض 𝑟 المعادلة ( معادلات هذە ال بتع 𝑥𝚤̂ 𝑦𝚥̂ ة متجه الموضع النها سم   : كون) 𝑟( ـ ) (و

𝑟 𝑥 𝑣 𝑡
1
2

𝑎 𝑡 𝚤̂ 𝑦 𝑣 𝑡
1
2

𝑎 𝑡 𝚥̂ 
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𝑟 𝑥 𝚤̂ 𝑦 𝚥̂ 𝑣 𝚤̂ 𝑣 𝚥̂ 𝑡
1
2

𝑎 𝚤̂ 𝑎 𝚥̂ 𝑡  

كون متجه الموضع كدالة للزمن  المعادلةف   مع 

𝑟 𝑟 �⃗� 𝑡
1
2

�⃗�𝑡                      4.9  

م يتحرك  ): 4.1مثال ( 𝑡( الزمن الأصل عند نقطة من مبتدأ ،  𝑥𝑦 المستوى جس عة 0 ةا)   بتدائ

ة ع محور لها م متها  𝑥 ‐ رك m 20 ق s⁄ ة ع محوروم متها  𝑦 ‐رك m 15 ق s⁄  خضع.  

م  لتلالجس m 4( مقدار  ، 𝑥 ‐المحور  اتجاە عج s⁄ .( 

)A ( عة ال  متجهد حد   . زمنأي  عند ال

نا مA( : الحل ات) تخ عة  رك ة الا ال م و الأسفلبتدائ التحرك نحو ال دأ  م ي ما    أن الجس

ل :  الش   الا

  

ةدأ المت m 20(عة  𝑥 ‐رك s⁄ ( د و ا m 4(مقدار  ت s ⁄ة ل ثان اتجاە . ) ل عة  ة ال  𝑦اما مرك

متهطلقا عن تغ متلا فأنها  ةالا  ا ق m 15( بتدائ s⁄ .( 

�⃗� �⃗� �⃗�𝑡 

�⃗� 𝑣 𝑎 𝑡 𝚤̂ 𝑣 𝑎 𝑡 𝚥 ̂

�⃗� 20 4𝑡 𝚤̂ 15 0𝑡 𝚥̂ 

�⃗� 20 4𝑡 𝚤̂ 15𝚥̂         m s⁄  

(B)  عة و م عند  انطلاقاحسب  𝑡( الزمن الجس 5 s ة ال عة  متجه صنعها ) والزاو مع ال

  . 𝑥‐ المحور 
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  الحل: 

�⃗� 20 4𝑡 𝚤̂ 15𝚥̂ 

�⃗� 20 4 5 𝚤̂ 15𝚥̂ 

�⃗� 40𝚤̂ 15𝚥̂             m s⁄  

ة  العلاقة 𝜃اما الزاو  فتع 

𝜃 tan
𝑣
𝑣

tan
15

40
21  

ة شارةش الا  ة للزاو عة  متجهأن إ  𝜃 السال ة  موجهال  الموجب.  𝑥تحت المحور  𝜃بزاو

حسب انطلاق م  و مة الجس   ما    �⃗�من ق

𝑣 �⃗� 𝑣 𝑣 40 15 43 m s⁄  

)C(  حدد إحدا𝑥  و𝑦  م  أي وقت  . زمن هذا ال هموضع و متجه 𝑡للجس

𝑥 𝑣 𝑡
1
2

𝑎 𝑡 20𝑡 2𝑡  m 

𝑦 𝑣 𝑡 15𝑡    m  

كون  م  أي ل الموضعمتجه ف  : 𝑡 زمنلجس

𝑟 𝑥 𝚤̂ 𝑦 𝚥̂ 20𝑡 2𝑡 𝚤̂ 15𝑡𝚥̂     m 

  Projectile Motion مقذوفالحركة  4.3

ة لاحظ  أي شخص نا رة  لع سبولحركة ال ث  ،مقذوفاللاحظ حركة  كون قد  الب رة ح تتحرك ال

قان  مسار منح وتعود إ الأرض.  ه ط سل ه  ،رةال الذي   دائما  كون ،trajectory المسارسم

ل  ا ع ش   . parabola قطع م



 الرابعالفصل 

 

 
30

ة ت زمنكدالة لل  لمقذوفمتجه موقع ا معادلةإن  ا 𝑟المعادلة بع م 𝑟 �⃗� 𝑡 �⃗�𝑡  ، ال 

لها  ب الج كون تعج ةس �⃗�هو ، اذب �⃗� كونت 

𝑟 𝑟 �⃗� 𝑡
1
2

�⃗�𝑡                 4.10  

ث تكون م اتح عة ال  𝑦و  𝑥 رك ة ل ــ مقذوفالأول  معطاة 

𝑣 𝑣  cos 𝜃          ,     𝑣 𝑣  sin 𝜃  

ل حركة ال أنها متكونة من ،مكن نمذجتها فانه ، مقذوفاتعند تحل ب و : حركت  superposition ترا

م 1( م 2و ( horizontal عة ثابتة  الاتجاە الأف ) حركة جس ل) حركة جس ت (السقوط  بتعج ثا

     . verticalعمودي )  الاتجاە الfree fall الحر 

  

ه اارتفاع  أقو المدى الأف   Horizontal Range and Maximum Height لمقذوفصل ال

of a Projectile 

ض ندع 𝑡 الزمن الأصل عند نقطة من  قذفت كرة  انا نف ة 0 ما هو موضح    ةموج 𝑣 مرك

ل  رة  أعلاە،الش . هذ للأرض  عود تسان ال  الألعاب  ةشائع حالة  الةح ەنفس المستوى الأف

ة، اض ط كر  ال ا ما ته ث غال سبول ةح    منه.  قذفتالغولف بنفس المستوى الذي  ةالقدم وكر  ةوكر  الب

ل الا  ل خاص نقطتان  هذە هناك  الش ش ة للاهتمام  لعلينا الحركة مث   : ها تحل
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 قمةنقطة ال A ات ة ها ال إحداث ارت 𝑅( ال 2⁄ , ℎ( ،صل له المقذوف   .  اع ارتفاع 

  النقطةB ) ات ,𝑅ال لها إحداث   المقذوف.  هبوط نقطة ، )0

 ) س المسافة𝑅 ( مقذوفلل المدى الأف) والمسافة ،ℎ  (هلصل ا أق ارتفاع . 

ا 𝑅(مداە ) و ℎ( صل له المقذوفل من اق الارتفاع الذي   جد دعنا ن عة) راض ل من   حدود 

ة ال اطلق و 𝑣  اطلاق المقذوف ل الار و 𝜃  بها  الزاو  : 𝑔 التعج

د  ة ا الصفر  القمة  هأن ملاحظة) ℎ(اق الارتفاع مكننا تحد عة مساو  لذلك،. 𝑣 تكون ال

ةمكننا استخدام م �⃗�للمعادلة ( 𝑦 رك �⃗� �⃗� 𝑡د ال ه 𝑡  زمن) لتحد صل ف إ  مقذوفالالذي 

ث قمة ارتفاعه   ح

�⃗� �⃗� �⃗� 𝑡        →    �⃗� �⃗� �⃗�  𝑡     →    0 �⃗� �⃗�  𝑡  

ث ان  𝑣 وح 𝑣  sin 𝜃 ض تع ة �⃗�دل  𝑔و  تكون المعادلة الأخ

0 𝑣  sin 𝜃 𝑔 𝑡  

𝑡
𝑣  sin 𝜃

𝑔
 

ض ة ال 𝑡دل أعلاە  𝑡 معادلة بتع 𝑦 𝑦من المعادلة ( 𝑦 مرك 𝑣 𝑡 𝑎 𝑡دال  ) واس

𝑦 ساوي صل له المقذوفأ 𝑦 ال  من نقطة  قاطل ار ان المقذوفواخذ بنظر الاعت ،ℎ ق ارتفاع 

𝑦) أي ان 0,0الأصل ( 𝑣وان  0 𝑣  sin 𝜃  دال  لارتفاعلـ معادلةنحصل ع   𝑔ـ  𝑎، واس

ℎ  عة الأو  حدود : مقدار واتجاە متجه ال ما     
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𝑦 𝑦 𝑣 𝑡
1
2

𝑎 𝑡  

ℎ 0 𝑣  sin 𝜃
𝑣  sin 𝜃

𝑔
1
2

𝑔
𝑣  sin 𝜃

𝑔
 

ℎ 
𝑣  sin 𝜃

𝑔
1
2

𝑔
𝑣  sin 𝜃

𝑔
 

ℎ 
𝑣  sin 𝜃

2𝑔
 

صل له المقذوفهذە المعادلة تع    . اق ارتفاع 

  ان المدى𝑅  ث  ،الأف  مقذوفلا هبوط وضعمهو ساوي  صل ا هذە النقطة ح  زمن 

ه إ الذي  زمنضعف ال صل أي  اع ارتفاع،صل ف ان زمن تحليق المقذوف من اطلاقه ح 

ة رحلته ,0النقطة (   لنها 𝑅 كون 𝑡زمن   ال)  2𝑡     

ض 𝑡 معادلة بتع 2𝑡  دل𝑡 ة 𝑥 𝑥من المعادلة ( 𝑥  المرك 𝑣 𝑡 𝑎 𝑡 (

دال ساوي 𝑥 واس صل له المقذوف 𝑅 ال  ار ان المقذوف اطلق ، المدى  من نقطة  واخذ بنظر الاعت

𝑥) أي ان 0,0الأصل ( 𝑣وان  0 𝑣  cos 𝜃  دال 𝑎، واس ما 𝑅  عادلةمنحصل ع   0

 : 

𝑅 𝑣 𝑡 𝑣 cos 𝜃 2𝑡  

𝑅 𝑣  cos 𝜃
2𝑣  sin 𝜃

𝑔
 

𝑅 
2𝑣  sin 𝜃 cos 𝜃

𝑔
 

ة  اض قة ال   استخدام المتطا

sin 2𝜃 2 sin 𝜃 cos 𝜃 

   وفالمدى الاف للمقذكون 



 الرابعالفصل 

 

 
33

𝑅 
𝑣  sin 2𝜃

𝑔
                  4.12  

مةأق ونحصل ع  ةمن المعادلة  𝑅 للمدى ق مة  الاخ sinعندما تكون ق 2𝜃 كون 1 ث    ح

𝑅  

𝑣  
𝑔
 

ة  حدث عند الزاو 2𝜃وهذا  ة  90 𝜃ولذلك تكون الزاو ة ال نحصل منها ع  45  الزاو

  اق مدى. 

 ): 4.2مثال (

ك  ضال فر الطلاعب ي ة   ع فوق المستوى الأف  20الأرض بزاو

عة m 11.0( و s⁄ .( 

)A ( هقفز الذي مدى ال جد هأق ارتفاع  جد ) B( ؟اللاعب ال   ؟صل ال

  ستخدم المعادلة ): A( الحل: 

𝑅 
𝑣  sin 2𝜃

𝑔
11  sin 2 20  

9.80
7.94 m 

)B :( ستخدم المعادلة  

ℎ 
𝑣  sin 𝜃

2𝑔
11  sin 20  

2 9.80
0.722 m 

 

ة ا حجر من أع المب  تم القاء ): 4.3مثال ( 30لأع بزاو   

ة عةتوى الأف المس عن m 20.0قدرها ( ابتدائ s⁄ ما هو  (

ل.  ت منه الحجارة هو ( الارتفاعان موضح  الش ) m 45الذي ألق

   فوق سطح الأرض. 

)Aستغرق الحجر للوصول إ الأرض؟ م من الوقت   (   
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ار ان ) A(الحل:  د الرجل لذلك تكون 0,0نقطة الأصل (نأخذ بنظر الاعت 𝑥) تقع   𝑦 0 

𝑦لك نطبق العلاقة ولذ
  

𝑦 𝑣 𝑡 𝑎 𝑡  ، ث ان 𝑣ح 𝑣  sin 𝜃  وملاحظة

دال  كون    𝑔ـ  𝑎واس   ف

𝑦
 

𝑦 𝑣 𝑡 𝑎 𝑡     →   𝑦
  

𝑦 𝑣  sin 𝜃 𝑡 𝑔𝑡  

45 0 20 sin 30 𝑡
1
2

9.80 𝑡  

45 10 𝑡
1
2

9.80 𝑡  

𝑡 4.22 s 

)B ل أن عة الحجر ق ة؟ صطدم) ما   ا  الأرض م

�⃗�نطبق المعادلة  : الحل �⃗� �⃗� 𝑡  دل س ث  𝑣ـ  �⃗�وكذلك  𝑔ـ  �⃗�ح 𝑣  sin 𝜃     

�⃗� �⃗� �⃗� 𝑡    →  𝑣 𝑣  sin 𝜃 𝑔 𝑡 

𝑣 20 sin 30 9.80 4.22 31.3 m s⁄  

 

 

  

 

 

  

 

 

 



 
 

Chapter 3 
Vectors 

3.1 Vector and Scalar Quantities 

 A scalar quantity is completely specified by a single value with an 

appropriate unit and has no direction. 

Examples of scalar quantities are temperature, volume, mass, speed, and 

time intervals. 

 A vector quantity is completely specified by a number with an 

appropriate unit plus a direction. 

Examples of vector quantity are displacement and velocity. 

 

3.2 Some Properties of Vectors 
Adding Vectors 

When two vectors (vector  and vector  ) are added, the sum is 

independent of the order of the addition. This property is known as the 

(commutative law of addition): 

  

 

 

Another property is called the associative law of addition: 
 

 

 

 



 
 

 A vector quantity has both magnitude and direction and also obeys 

the laws of vector addition. 

Negative of a Vector 
 
The negative of the vector is defined as the vector that when added to  

gives zero for the vector sum. That is, . The vectors  and 

 (-   have the same magnitude but point in opposite directions. 

Subtracting Vectors 
 
The operation of vector subtraction makes use of the definition of the 

negative of a vector. We define the operation (  ) as vector 

added to vector  ):  

The geometric construction for subtracting two vectors in this way is 

illustrated in the figure below: 

 

 

3.3  Components of a Vector and Unit Vectors 

Components of a Vector 

Any vector can be completely described by its components. 

Consider a vector lying in the (xy plane) and making an angle ( ) 

with the positive (x-axis) as shown in the figure below. This vector can be 

expressed as the sum of two other component vectors ( x), which is 

parallel to the (x-axis), and y), which is parallel to the (y-axis).  



 
 

x + y 

 
From the figure and the definition of sine and cosine, we see that 

 = Ax / A) and that Ay / A). Hence, the components of  

Ax = A  and Ay = A  
 

The magnitude and direction of ( ) are related to its components through 

the expressions: 

      A=                       (magnitude of   ) 

 = )                    (direction of  ) 

 

Unit Vectors 

A unit vector is (a dimensionless vector having a magnitude of exactly 

one, and are used to specify a given direction). 

We shall use the symbols  , and  to represent unit vectors pointing 

in the positive (x, y, and z) directions, respectively. 

The magnitude of each unit vector equals 1; that is,  =1 

x = î  , y =  . Therefore, the unit-vector notation for the vector  is: 
 

î  

 



 
 

 Consider a point lying in the xy plane and having Cartesian 

coordinates (x, y) as in the figure below. The point can be specified 

by the position vector which in unit-vector form is given by: 

 

 

 

 

 

 

 

 The resultant vector (  =  ) is: 
 

 = (î ) + (î )  or 
 

 = î ) 
 

Because +   , we see that the components of the resultant 

vector are:   = ( ) and = ( ). 

The magnitude of     and the angle it makes with the (x- axis) are 

obtained from its components using the relationships: 

R =  =        Magnitude of  

 

 =               Direction of  

 If  both have three components ( x,y,z ), they can be 

expressed in the form:   

î  

î  

The sum of   is:  =             or 

= î ) + 
 



 
 

Example (3.1): 
 
Find the sum of two displacement vectors  lying in the xy plane 

and given by:      m   and      m. 

Solution: 

The resultant vector   :  =  = î ) 
                                                         = î ) 
The components of  :    m     and    -2 m 
 

The magnitude of    : R =  =  =  = 4.5 m 
 
The direction of  :  =  = - 0.5 

 
    
This answer is correct if we interpret it to mean 27° clockwise from  

the (x  axis). 

3.4  Scalar Product  

The scalar product of any two vectors  is defined as (a scalar 

quantity equal to the product of the magnitudes of the two vectors and the 

cosine of the angle  between them): 

  

We write scalar product of vectors  as   (Because of the dot 

symbol, the scalar product is often called the dot product). 

 The scalar product  equals the magnitude of   multiplied 

by the projection of  onto (B  as shown in the figure 

below. 

 
 

 
 

 



 
 

Properties of the scalar product: 

1. Scalar product is commutative: 
   

2. Scalar product obeys the distributive law of multiplication: 
 ) =    

3. If is perpendicular to  (  = 90° ), then  . 

4. If is parallel to  (  = 0° ), then  . 

5. If   = 180°, then  . 

6. The scalar product is negative when ( 90°    180°). 

 

 

Two vectors  and  can be expressed in unit vector form as: 
 = x + y + z 

 = x + y + z 

so      x x + y y + z z      = 2 . 

Example (3.2):  
 
The vectors  and  are given by:  =  +  and =  +  

(A)  Determine the scalar product   

(B)  Find the angle (  ) between  and  

Solution: 

(A)    +  )   + ) 

           =   +   

           =   

(B)  The magnitude of  :  A =  =  =                               

The magnitude of  :  B =  =  =       

 =  =   

60.3° 



 
 

3.5  Vector Product 

(Given any two vectors , the vector product  is defined 

as a third vector , which has a magnitude of  ). 

                                      Vector product 

C =                 magnitude of vector product 

 The vector product ) is also called (cross product). 

Properties of the vector product: 

1. It is not commutative (  Therefore, if you 

change the order of the vectors in a vector product, you must 

change the sign. 

2. If  is parallel to  (  = 0 or 180° ), then 

      and       

3. If  is perpendicular  to   (  = 90° ), then 

= AB 

4. The vector product obeys the distributive law: 

 

5. The derivative of the vector product with respect to some variable 

such as (t ) is:                 +  

 The cross products of the unit vectors  , and  ) obey the 

following rules:   

     ,                                 

       ,    

       ,      

The cross product of any two vectors   

can be expressed in the following determinant form: 



 
 

= î +  

=  (  

Example (3.3): 

Two vectors lying in the (xy plane) are given by the equations: 

 =  +  and =  +  

Find   and verify that (  

Solution: 

 +  )   + ) 

           =   ) +    

           = 0 + 4  + 3  + 0 = 7  

To verify that          : 

 =  + )  +  ) 

             = )   + )  +  +  

             = 0 - 3  - 4  + 0 = - 7  

Therefore      

Example (3.4): 

Vector  has a magnitude of 6 units and it is in the direction of 

positive x- axis. Vector  has a magnitude of 4 units and lies in xy- 

plane making an angle 30° with x- axis. Find  ? 

Solution: 

 = 6  +  +0  

 = 4   + 4  + 0   2 3  + 2  

    = 12  

 






Chapter 4  
(Motion in Two Dimensions) 

4.1  The Position, Velocity, and Acceleration Vectors 
 
We begin by describing the position of the particle by its position 

vector ), drawn from the origin of some coordinate system to the 

location of the particle in the (xy plane) as shown in the figure. 

At time ti, the particle is at point (A), described by position vector i . 

At some later time tf , it is at point (B), described by position vector f . 

The path from (A) to (B) is not necessarily a straight line. As the particle 

moves from (A) to (B) in the time interval ( t = tf - ti), its position vector 

changes from i to f . 

We now define the displacement vector ( ) for a particle as being (the 

difference between its final position vector and its initial position vector): 

i - f                Displacement vector                         (4.1) 

 

 
As we see from the figure, the magnitude 

 of ) is less than the distance traveled  

along the curved  path followed by 

 the particle. 

 

                                                                            

 The average velocity ( ave) of a particle during the time interval 

( t) as the displacement of the particle divided by the time interval: 

ave =                          Average velocity                                 (4.2) 

 Multiplying or dividing a vector quantity by a positive scalar 

t) changes only the magnitude of the vector, not 






its direction. Because displacement is a vector quantity and the 

time interval is a positive scalar quantity, we conclude that the 

average velocity is a vector quantity directed along ). 

 The average velocity between points is independent of the path 

taken. 

 The instantaneous velocity ( ) is defined as (the limit of the 

average velocity    as t approaches zero): 

 =                Instantaneous velocity             (4.3) 

 The magnitude of the instantaneous velocity vector  (v = ) of a 

particle is called the speed of the particle, which is a scalar 

quantity. 

 The average acceleration ave) of a particle is defined as (the 

change in its instantaneous velocity vector ( ) divided by the time 

interval t during which that change occurs): 

ave =  =                      Average acceleration                 (4.4) 

Average acceleration is a vector quantity. 

 The instantaneous acceleration is defined as (the limiting 

value of the ratio as t approaches zero): 

 =                Instantaneous acceleration      (4.5) 

 

   

 






4.2 Two-Dimensional Motion with Constant Acceleration 
 

Motion in two dimensions can be modeled as two independent 

motions in each of the two perpendicular directions associated with the x 

and y axes. That is, any influence in the y direction does not affect the 

motion in the x direction and vice versa. 

The position vector for a particle moving in the xy plane can be written: 

 +                                 (4.6) 

The velocity of the particle: 
  =   +  

vx +  vy                              (4.7) 
 

To determine the final velocity at any time t, we obtain: 

( vix + x t)  +( viy + y t)  = ( vix  + viy )  ( x  + y ) t 

 t             Velocity vector as a function of time        (4.8) 
 
Similarly, 
xf = xi + vix t + ax t2      and    yf = yi + viy t + ay t2 
 
Substituting these expressions into equation (4.6) (and labeling the final 

position vector ( f ) gives: 

f = ( xi + vix t + ax t2)  + ( yi + viy t + ay t2 )  

    = (xi  + yi  ) + (vix  + viy  ) t +  (ax  + ay  ) t2 

f = i +  +   t2    Position vector as a function of time        (4.9) 
 
Example (4.1): 
 
A particle moves in the xy plane, starting from the origin at ( t = 0 ) with 

an initial velocity having an x - component of (20 m/s) and y- component 

of  (-15 m/s). The particle experiences an acceleration in the x - direction, 

given by (ax = 4.0 m/s2). 

(A) Determine the total velocity vector at any time. 






(B) Calculate the velocity and speed of the particle at (t = 5.0 s) and 

the angle the velocity vector makes with the x- axis. 

(C) Determine the x and y coordinates of the particle at any time t and 

its position vector at this time. 

Solution: 

(A) The components of the initial velocity 

tell us that the particle starts by moving 

toward the right and downward. 

The x- component of velocity starts at 20 m/s and increases by 4.0 m/s 

every second. The y - component of velocity never changes from its 

initial value of (-15 m/s). 

 t = ( vix + x t)  +( viy + y t)   

 [20 + 4 t]   + [ -15 + 0 t ]   

 [(20 + 4 t)   - 15  ] m/s 

 

(B)   [(20 + 4 t)   - 15  ]= [ {20 + 4(5)   - 15 ]= (40   - 15 ) m/s 

 The angle :   =  =  = - 21° 

The negative sign for the angle  indicates that the velocity vector is 

directed at an angle of 21° below the positive x - axis. 

The speed of the particle as the magnitude of  : 

vf  =  =  =  vf  = 43 m/s 

 

        ( C )       xf  = ax t2 

                 xf  = ( 20 t + 2 t2 ) m 

              yf  =  = ( - 15 t ) m 

The position vector of the particle at any time t : 

f = ( xf   + yf  ) = [( 20 t + 2 t2 )  - 15 t  ] m 






4.3 Projectile Motion 

Anyone who has observed a baseball in motion has observed 

projectile motion. The ball moves in a curved path and returns to the 

ground. The path of a projectile, which we call its trajectory, is always a 

parabola. The expression for the position vector of the projectile as a 

function of time follows directly from equation 4.9, with its acceleration 

being that due to gravity,  

f = i +  +   t2                 (4.10) 

Where the initial x and y components of the velocity of the projectile are: 

i                i 

 

 
When analyzing projectile motion, model it to be the superposition 

of two motions: (1) motion of a particle under constant velocity in the 

horizontal direction and (2) motion of a particle under constant 

acceleration (free fall) in the vertical direction. 

 

Horizontal Range and Maximum Height of a Projectile 

Let us assume a projectile is launched from the origin at ti = 0 with 

a positive vyi component as shown in figure above, and returns to the 






same horizontal level. This situation is common in sports, where 

baseballs, footballs, and golf balls often land at the same level from 

which they were launched. 

Two points in this motion are especially interesting to analyze: 

 The peak point A, which has Cartesian coordinates (R/2, h), and  

 The point B, which has coordinates (R, 0).  

 The distance ( R ) is called the horizontal range of the projectile, 

and the distance  (h) is its maximum height. 

 Let us find ( h ) and (R ) mathematically in terms of vi, i, and g : 

We can determine (h ) by noting that at the peak vyA =0. Therefore, we 

can use the y component of equation (4.8) to determine the time tA at 

which the projectile reaches the peak: 

 

ay t 

0 =  g tA 

tA =  

Substituting this expression for tA into  

the y component of  equation (4.9) and replacing y = yA with h, we obtain 

an expression for h in terms of the magnitude and direction of the initial 

velocity vector: 

h =  ) ( ) -  g (  ) 

h =            Maximum height for the projectile           (4.11)  

 The range R is the horizontal position of the projectile at a time that 

is twice the time at which it reaches its peak, that is,  

at time (tB = 2tA). 

Using the x component of equation (4.9), noting that: 
 

 =  = , and setting xB = R  at t = 2tA , we find that: 






 
R =  tB = ) (2tA) 

R = )  =  

Using the identity , so  

R =           Horizontal range of the projectile                (4.12) 

The maximum value of R from equation (4.12) is: 

Rmax =       because the maximum value of , which 

occurs when °. Therefore, R is a maximum when °. 

 

Example (4.2): 

A long jumper leaves the ground at an angle of 20° above the horizontal 

and at a speed of 11.0 m/s. 

(A) How far does he jump in the horizontal direction? 

(B) What is the maximum height reached? 

Solution: 

(A) :  Use equation (4.12) to find the range of the jumper: 

R =  =  = 7.94 m 

 

(B):  The maximum height reached by using equation 4.11: 
 
h =  = 0.722 m 

 

Example (4.3): 

A stone is thrown from the top of a building upward at an angle of (30°) 

to the horizontal with an initial speed of (20 m/s) as shown in the figure. 

The height from which the stone is thrown is (45 m) above the ground. 

(A) How long does it take the stone to reach the ground? 






 

Solution:  (A) We have the information  

xi = yi = 0 , yf = - 45 m, ay = - g , and 20 m/s 

The initial x and y components of the  

 

  = 20 cos 30° = 17.3 m/s 

  = 20 sin 30° = 10 m/s 

The vertical position of the stone from the vertical component: 

yf = yi +  +  ay t2 

-45 = 0 + 10 t +  (- 9.8) t2 

t = 4.22 s 

(B) What is the speed of the stone just before it strikes the ground? 

=  + ay t 

       = 10 + (- 9.8)(4.22) = - 31.3 m/s 

4.4  Relative Velocity 

We describe how observations made by different observers in 

different frames of reference are related to one another. A frame of 

reference can be described by a Cartesian coordinate system for which an 

observer is at rest with respect to the origin. 

Consider the two observers A and B along the number line in 

figure a.  

Observer A is located at the origin of  

a one-dimensional xA axis, while observer B is at  

the  position xA = -5. We denote the position  

variable as xA because observer A is at the origin 

 of this  axis. Both observers measure the position  

of  point P, which is located at xA = +5. Suppose  
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