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 )Force and Motion الحركةو  (القوة   

 الحركة   The Laws of Motionقوان

ة  ف ستعرض ك اب حركة الاجسام. الآن س ل دون التعرض لأس عة والتعج ناقشنا  الفصل الثا ال

ب القوة.   س ل    تولد التعج

 Newton’s First Law of Motion قانون نيوتن الأول للحركة 5.1

انقانون نيوتن الأول للحركة  س أنه قانون القصور الذا (ــ ا أح ). يوصف مصطلح القصور الذا 

ل ال ات  حركته).  جسم(م  آخر لقانون نيوتن الأول هو نصهناك و لمقاومة التغي

ن الجسم ال  ي( مالجسم المتحرك و  سكون، حالة سا عة ثابتة  خط مستق ، ستمر  الحركة 

ة  ).  حالة عدم وجود قوى خارج

ل، فإن تجسمع  ؤثر ما لا توجد قوة ت، عندآخر  لام ث ؛ ا صفر  كون جسمال عج يتم التعامل مع ح

ما نموذجلجسم وفقا ال كون ، النموذج.  هذا particle in equilibrium التوازن  حالة لجس

مالقوة ع صا     صفر: ساوي  الجس

�⃗� 0                           5.1  

 القوة Force : ا  لنيوتن من القانون الأول ب تغي س ف القوة ع أنها تلك ال  مكننا تع  ،

 حركة الجسم. 

 تلة تلة Mass ال ف ال مكننا تع ة انها :   ديها المقاومة ال يحدد مقدار ت  ال جسمال خاص

عته.  جسمال ات   ةالجسم كتلة ان  للتغ ة عدد م    SI العال  تها  النظاموحدو  ، 

لوغرام تلة والوزنو . kg ك ث ان جب عدم الخلط ب ال ميتان مختلفتان. ، ح تلة والوزن  ال

ان.  ت كتلة الجسم ان   ل م   نفسها  

 الوزن Weight : مةوزن الجسم  ساوي ة  ق ختلف ،ع الجسم ؤثرةالمقوة الجاذب  الوزن و

ان الموقعاختلاف  ل المثال،  . او الم ) kg 84( ساوي الأرضكوكب ع   شخص وزنع س

كون وزنه  ع ( )kg 14حوا ( ح  1فقط ع سطح القمر، وهذا    ) وزنه ع الأرض. ⁄6

5.2    Newton’s Second Law قانون نيوتن الثا
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حدث للجسم عندما لا  ف  هقانون نيوتن الأول ما  ي  حالة  ان إما فالجسم : أي قوى سلط عل

ت انطلاقأو يتحرك  السكون م.  ثا ب ع السؤال المتعلق فقانون نيوتن الثا اما  خط مستق ج

حدث ل هما عندما ت جسمما  .  ؤثر عل    قوة أو أ

 ث ان ل الجسم وح ناسب  تعج ه: ي ا مع القوة المؤثرة عل   طرد

�⃗� ∝ �⃗� 

  مةو ل الجسم ان ق ا مع كتلته: ت تعج   ناسب عكس

|�⃗�| ∝
1
𝑚

 

 : ل  قانون نيوتن الثا ا مع  جسمالتعج ناسب طرد ه و  المؤثرةالقوة صا ي ا مع عل ناسب عكس

  كتلته: 

�⃗� ∝
∑ �⃗�
𝑚

 

ت التناسب ما إذا  نا ثا كوناخ تلة والت، )1( واحد  ل مكننا رط ال لف  علاقةوالقوة من خلال ال عج

اض ةالآ  ةال :   ت   قانون نيوتن الثا

�⃗� 𝑚�⃗�                            5.2  

  القوة ان صا∑ �⃗� ع   جسم ع   . الجسم ع المؤثرة القوى جميع متجهات مجم

 نيوتن الـــ وحدةب وتقاس القوة )N( الوحدات العال   نظام SI .   

 1قوة انها نيوتن: الوحدة  عرفتN  ، 1 تهع جسم كتل ما تؤثر عندال kg تج ت لا ، ت  عج

1مقدارە  m s⁄ . 

1N 1
kg m

s
  

ة والوزن 5.3  The Gravitational Force and Weight قوة الجاذب
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س القوة الجذب ا جسامتنجذب جميع الا  لإ الأرض. و قوة ـ الأرض ع جسم ما  لمسلطة من ق

ة متها ، و مركز الأرض اتجاە اتجاهها  كونهذە القوة  . Gravitational Force �⃗� الجاذب س  ق

   الجسم.  Weight وزن

لا ت سقوطا حرا الساقط  جسميواجه ال   تطبيق قانون نيوتن الثا عند و ) يتجه نحو مركز الأرض. �⃗�( عج

∑ �⃗� 𝑚�⃗� جسم كتلته  ع𝑚 ل  ،  سقوطا حرا  سقط �⃗�بتعج �⃗�    وقوة∑ �⃗� �⃗�  كون  

∑ �⃗� 𝑚�⃗�      →    �⃗� 𝑚�⃗� 

 الجسموزن ساوي  لذلك 𝑚𝑔 ( ل الأر مة التعج ا  ق و  (كتلة الجسم م

 مة عتمد عون ان الوزن ل ل الار  ق اختلاف الموقع  كون مختلفا  الوزن فان، 𝑔 التعج

ب انخفاضو .  geographic location الجغرا  مة س  ن مركز الأرضعادة المسافة ب 𝑔 ق

حر.  كون وزنها ، فإن الأجسام  صعودا    أقل ع ارتفاعات أع من مستوى سطح ال

 Newton’s Third Law قانون نيوتن الثالث 5.4

عكب تدفع كتابعندما  تاب  فان، ص عك ال اسم بنفس الوقتدفع اص دأ المهم  عرف هذا الم ُ  .

 : قانون نيوتن الثالث

عض جسم  أث ( حالة ت  2 جسمال ع 1 جسمالسلطها  ال  �⃗�، تكون القوة  عضهما ع ال

ة ساو مةال   م سةتوم ق   ): 1 جسمال ع 2 سلطها الجسم ال  �⃗�  القوة تجاەلا  عا

�⃗� �⃗�                        5.4  

  فعلقوة ال سما 2 جسمع ال 1 سلطها الجسمس القوة ال Action force س ، و

  . Reaction force رد الفعلقوة اسم  1 جسمع ال 2 جسمقوة ال

  ع، المختلفةجسام الأ ع  رد الفعلتعمل قوى الفعل و جب أن تكون من نفس ن مثل ( القوى و

ة، ة، قوة الجاذب ائ ه   إلخ).  القوة ال
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 نيوتن قات قوان  : Some Applications of Newton's laws عض تطب  

ط  طة سلكاسبو  N 122 وزنها  إشارة مرور علقت  ): 5.1مثال (  سل مرت

ت ع آخ ة ةمادعن مث ل.   افق ا  ا تصنعالعل ان الاسلاكما  الش   الزوا

ار ان . مع الأفق 53و 37 س سل ال ينهذ أخذ بنظر الاعت مثل  انق ا ل

ط ب العمودي السلك  ت قوةإذا تجاوز  قطعاننيسوف انهما و  مرور الشارة المرت

 هذە الحالة، أم  ةمعلق ظلان إشارة المرور ستهل قرر . N 100ا مفيهشد ال

   ؟سلاكالا هذە أحد  قطعس  

ط ا رسمنرسم  الحل:  ، ع إشارة المرور لمؤثرة للقوى ا ا تخط

ل   diagram حر ال‐جسممخطط ال، و bما هو مب  الش

of the forces  ط الا ما هو   الثلاثة معا  سلاكللعقدة ال ت

ل  الش  ملائمال جسمال  knot . هذە العقدةcموضح 

ار  ل  ،للاخت هذە خطوط تمر ع  امتداد ع  تؤثر قوى اللأن 

  العقدة.   

∑قانون نيوتن الأول طبق ن �⃗� ع لأنها  حالة سكون،  0

ل ما   𝑦اتجاە  إشارة المرور      b الش

𝐹 0 

𝑇 𝐹 0    →   𝑇 122 0 

∴ 𝑇 122 N 

ل (نختار  ما هو موضح  الش ات  اتها عقدة  مال ند ل القوى المؤثرة علحنو  ،)cمحاور الإحداث   : رك
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ما نموذج نطبق   قانون نيوتن الأول: ، أي عقدةالع  التوازن  حالة لجس

1          𝐹 𝑇 cos 37 𝑇 cos 53 0 

2         𝐹 𝑇 sin 37 𝑇 sin 53 122 N 0 

3            𝑇 𝑇
cos 37
cos 53

1.33𝑇  

ض مة لـ  بتع   )2(  المعادلة 𝑇هذە الق

2         𝐹 𝑇 sin 37 𝑇 sin 53 122 N 0 

𝐹 𝑇 sin 37 1.33𝑇 sin 53 122 N 0 

∴ 𝑇 73.4 N 

∴ 𝑇 1.33𝑇 1.33 73.4 97.4 N 

مت ان   𝑇لا الق 73.4 N  و𝑇 97.4 N  100أقل من N  التا فإن  . قطعلن ت سلاكالا ، و

ارة كتل ): 5.2مثال ( قع  𝑚 تها س ة  ط ل بزاو م دي  لما    𝜃جل ل) أوجد تa) .A الش  عج

ارة اض أن الالس اف ق املس،   ط

اك) س هناك احت ض أن ر ) افB( . (ل

ارة قد انطلقت من ال  من سكونالس

 مصد أع المنحدر وأن المسافة من 

ارة إ أسفل الأ  الصدمات ما للس

م 𝑑 و المنحدر ه المستغرق  زمنال هو . 

صل ارةصد الأما لالم ل  إ  لس

ارة عند وصولها إ أسفل التل عة الس   هناك؟، وما  

. أولا  )A(الحل:  ارة متحركة؛ نطبق قانون نيوتن الثا ارة نحلل القوىطالما الس ا  المسلطة ع الس

ه ة عل ق والأخرى عمود  مركبتان؛ احداهما موازة للط
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 1            𝐹 𝑚𝑔 sin 𝜃 𝑚𝑎  

2          𝐹 𝑛 𝑚𝑔 cos 𝜃 0 

  ) نجد ان1من العلاقة (

    ∴  𝑎 𝑔 sin 𝜃 

ةلاحظ أن م ل الت رك ارةتكون  𝑎عج ة انها ت ذلك  𝑚 مستقلة عن كتلة الس لعتمد فقط ع زاو  م

ق مة وع 𝜃 الط ل الار  ق   . 𝑔 التعج

)Bة عد واحد) ) نطبق العلاقة الات  من الفصل الثا (الحركة  

𝑥 𝑥 𝑣 𝑡
1
2

𝑎 𝑡  

𝑑 0 0 𝑡
1
2

𝑎 𝑡  

𝑑
1
2

𝑎 𝑡  

∴ 𝑡
2𝑑
𝑎

2𝑑
𝑔 sin 𝜃

 

جاد  ارةولإ ة للس عة النهائ  ال

𝑣 𝑣 2𝑎 𝑥 𝑥  

ث ان  جاد ، 𝑣 ح ارة لإ ة للس عة النهائ 𝑥وان  ال 𝑥 𝑑 كون  

𝑣 0 2𝑎 𝑑 

𝑣 2𝑎 𝑑 2𝑔 𝑑 sin 𝜃 
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ة  غ  تيهما عندما يتم تعليق جسم كتل ): 5.3مثال ( ساو ل شاقو م ع  ش

ل   مهملة تها كتل  ملساءكرة  طلق ع  فانه ،aما  الش ب هذا ُ ت  آلةاسم ال

ان  المخت اهذا ستخدم  . Atwood اتود عض الأح مة ،لجهاز   د ق  لتحد

ل الار  ل . 𝑔 التعج مة تعج ل  شد الجد و  جسم ال جد ق كون  الح الذي 

  مهمل الوزن؟

ة وكذلك للقوى ال لقوة ا اتود   آلة تخضع الأجسام : حلال سلطها لجاذب

ال  ث تؤثر  ،المتصلة بها الح ل  ح  𝑇الشد الأع و ا : قوة جسمقوتان ع 

tension  كون اتجاهها نحو الاسفلوالقوة الجاذب ل:  . ة و  لاحظ الش  

  كون:  1 جسمتطبيق قانون نيوتن الثا ع الب

1          𝐹 𝑇 𝑚 𝑔 𝑚 𝑎  

2         ∴ 𝑇 𝑚 𝑎 𝑚 𝑔 

 كون:  2 جسمتطبيق قانون نيوتن الثا ع الب

3           𝐹 𝑚 𝑔 𝑇 𝑚 𝑎  

 4            ∴ 𝑇 𝑚 𝑔 𝑚 𝑎  

ل  )4) و (2مساواة المعادلة ( جاد التعج   كون 𝑎لإ

𝑚 𝑎 𝑚 𝑔 𝑚 𝑔 𝑚 𝑎  

𝑚 𝑎 𝑚 𝑎 𝑚 𝑔 𝑚 𝑔 

𝑎 𝑚 𝑚 𝑔 𝑚 𝑚  

𝑎
𝑚 𝑚
𝑚 𝑚

𝑔 

جاد  ل شد ال ولإ   ) 2كون من المعادلة ( 𝑇  الح
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𝑇 𝑚 𝑎 𝑚 𝑔       →     𝑇 𝑚
𝑚 𝑚
𝑚 𝑚

𝑔 𝑚 𝑔           

𝑇 𝑚 𝑔
𝑚 𝑚
𝑚 𝑚

1  →   𝑇 𝑚 𝑔
𝑚 𝑚 𝑚 𝑚

𝑚 𝑚
      

𝑇 𝑚 𝑔
𝑚 𝑚
𝑚 𝑚

  →     𝑇 𝑚 𝑔
2𝑚

𝑚 𝑚
  → 𝑇

2𝑚 𝑚
𝑚 𝑚

𝑔 

ة  و  𝑚 تها كرة كتل ): 5.4مثال ( متصلان  𝑚 تها كتلقطعة مكع

كرة  مهملطة سلك اسبو  مر ع   مهملة تها كتل  ملساءالوزن 

ل ند . a ما  الش ة  س ةسطح مائل بع القطعة المكع  زاو

𝜃 . مة لت جد ق ل.  شد وال جسم ال عج      الح

 ، فإنسطح المائلإ أسفل ال 𝑚 القطعة إذا تحركت الحل: 

رة . ا اتحرك ت 𝑚 ال ون لأع ض أنه لا يالطة اسبو  نمتصلا جسم أن الل ، د)دمتسلك (الذي نف

ل الجسم هو نفسهفإن    . مقدار تعج

ات القوى  ق قانون نيوتن الثا بتطبي رةع ع مرك شاقو خ الاتجاە الن، و 𝑚 ال

كون موجب ل  ان     ما  الش

 1        𝐹 0 

2           𝐹 𝑇 𝑚 𝑔 𝑚 𝑎 𝑚 𝑎 

وري ا عجلل تت رة إ الأع ، من ال كونل رة: أي ان ان  𝑇 الشد ا من وزن ال 𝑚 𝑔 

ات القوى عطبق قانون نيوتن الثا الآن ن القطعة  ع مرك

𝑚  ل  c ما  الش

3    𝐹 𝑚 𝑔 sin 𝜃 𝑇 𝑚 𝑎 𝑚 𝑎 

دلنا  للقد اس ـ𝑎(التعج ل)  لهما  جسم ) لأن ال𝑎( التعج

ل ساو  تعج  ). 𝑎( مقدار  ال م
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𝐹 𝑛 𝑚 𝑔 cos 𝜃 0 

   𝑇 جاد الشد لإ ) 2نحل المعادلة (

2      𝐹 𝑇 𝑚 𝑔 𝑚 𝑎 

∴  𝑇 𝑚 𝑎 𝑚 𝑔 

5          𝑇 𝑚 𝑔 𝑎  

  )3( المعادلة  معادلةال ەهذ نعوض

𝐹 𝑚 𝑔 sin 𝜃 𝑇 𝑚 𝑎 

𝑚 𝑔 sin 𝜃 𝑚 𝑔 𝑎 𝑚 𝑎 

جاد حل ن كون )𝑎( هذە المعادلة لإ   ف

 𝑚 𝑔 sin 𝜃 𝑚 𝑎 𝑚 𝑔 𝑎      →   𝑚 𝑔 sin 𝜃 𝑚 𝑎 𝑚 𝑔 𝑚 𝑎  

𝑚 𝑔 sin 𝜃 𝑚 𝑔 𝑎 𝑚 𝑚     →   𝑚 sin 𝜃 𝑚 𝑔 𝑎 𝑚 𝑚   

𝑎
𝑚 sin 𝜃 𝑚

𝑚 𝑚
𝑔 

جاد الشد  ل هذە معادلة نعوض 𝑇لإ   )5(  المعادلة  التعج

𝑇 𝑚 𝑔 𝑎     →    𝑇 𝑚 𝑔
𝑚 sin 𝜃 𝑚

𝑚 𝑚
𝑔  

𝑇 𝑚 1
𝑚 sin 𝜃 𝑚

𝑚 𝑚
𝑔  →   𝑇 𝑚

𝑚 𝑚 𝑚 sin 𝜃 𝑚
𝑚 𝑚

𝑔  

𝑇 𝑚 𝑔
𝑚 𝑚 sin 𝜃

𝑚 𝑚
→   𝑇 𝑚 𝑚

1 sin 𝜃
𝑚 𝑚

 𝑔 
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اك ىقو  5.5   Force of Friction الاحت

كون الجسم  حالة حركة سواء  ان عندما  ج ع سطح أو ان   مثل viscous medium  وسط ل

طه.  يتأثر  جسم، فهناك مقاومة للحركة لأن الالهواء أو الماء  اكس هذە المقاومة مح    . قوة الاحت

  ة  ما سلطتإذا ة خارج ث تكون مؤثرة، ما  قطعةع  �⃗� قوة أفق م ،  ع جهةيها عل ح ال

ة �⃗� القوة ثابتة عندما تكون القطعةمكن أن تظل  ث، صغ  �⃗�قوة مضادة للقوة هناك  ان ح

كون اتجاهها  التحرك من القطعة القطعة تمنع عتكون مسلطة  سار جهة  نحو و س ال  و

اك قوة  الس الاحت ) كو تلة أن طالما و . Force of static friction 𝑓 (الستات  تتحرك لا  ال

ع ان اك السكو القوة الم فهذا  ساوي قوة الاحت 𝑓 سلطة  �⃗� . 

ة المسلطة القوة ، إذا زادتلذلك اك السكو ، ، ف�⃗� الخارج ضا.  𝑓 ان قوة الاحت سوف تزداد أ

المثل ،  حالة  ة نقصان القوةو اك السكو  فان،  �⃗� الخارج ض  𝑓 قوة الاحت نخفض أ   ا. س

  اكتد اك الا ــ  متحرك جسمل قوة الاحت  قوة الاحت   نزلا  Force of kinetic )(الحر

friction  𝑓 .  

 كون ل مةمكن أن  اك الس ق ث انالقلها  متماس ب أي سطح   𝑓 كو قوة الاحت ح    م 

𝑓 𝜇 𝑛                            5.5  

ت طلق ع الثا ث  اك الس  𝜇 ح ث ان الحرف  كو معامل الاحت هو حرف يونا  𝜇(ح

ـو) عاد (وحدات)هذا المعامل و  ،لفظ م س له ا مة   𝑛 انو  ،ل ةالقوة ال ق المسلطة  عمود

ل   خر. الآ سطح ما ع سطح  من ق

  المعادلة   المساواةان إشارة 𝑓 𝜇 𝑛  الأسطح ع وشك تكون عندما  ؤخذ تفأنها

𝑓 ، أي عندما تكونverge of slipping الانزلاق 𝑓 , 𝜇 𝑛 . س حالةال ەهذ 

كةــ  الحركة     . impending motion الحدوث الحركة الوش

 ع وشك الانزلاق.  عندما لا تكون الأسطحتؤخذ  )( عدم المساواة ثابتا  اما اشارة  

 اك الا  تع ) نزلا قوة الاحت ال تعمل ب سطح  force of kinetic friction (الحر

  العلاقة

𝑓 𝜇 𝑛                            5.6  
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ث  اك الا    𝜇ان ح ) نزلا معامل الاحت   . coefficient of kinetic friction (الحر

 م اك الا   تعتمد ق عة الأسطح 𝜇 والسكو  𝜇 نزلا ل من معامل الاحت   . المتماسة ع طب

  اك الا مة معامل الاحت ل عام تكون ق  ش    𝝁𝒌 نزلا اك السكو مة معامل الاحت اقل من ق

𝝁𝒔 .  ث ة ح م النموذج اوح الق  ). 1إ  0.03من حوا (لها ت  

  اك ع جسم كونكون اتجاە قوة الاحت ا للسطح الذي  ه ما مواز   حالة التماس جسمال ف

اك الا  وعكس ة (الاحت كة) أو الحركة نزلا الحركة الفعل اك الس الحدوث الوش ) كو (الاحت

ة للسطح.  جسملل س   ال

 ): 5.5مثال (

ةقطعة م توضع لهخشن مائل ع سطح  كع ة م ة الم إذا ما ازدادت. مكن تغي زاو فان  لزاو

ة دأ  الا  القطعة المكع مكنك الحصول ع ب . نزلاق ا أسفل السطح المائلت مة معامل  أنه  ق

اك السكو  ة الحرجة 𝜇 الاحت اس الزاو ق ق حدث عندها هذا الانزلاق  𝜃 عن ط ةال  ا     ؟م

نة ع السطح  الحل:  ة سا طالما ان القطعة المكع

الأول، نحلل القوى ا المائل، نطبق قانون نيوتن 

ة:  ة وأخرى عمود   قوى افق

1            𝐹 𝑚𝑔 sin 𝜃 𝑓 0 

2      ∴  𝑓 𝑚𝑔 sin 𝜃 

3            𝐹 𝑛 𝑚𝑔 cos 𝜃 0 

4        ∴ 𝑚𝑔
𝑛

cos 𝜃
  

ة (نعوض    ) فنحصل ع2 المعادلة () 4المعادلة الأخ

  5                𝑓 𝑚𝑔 sin 𝜃
𝑛

cos 𝜃
sin 𝜃 𝑛

sin 𝜃
cos 𝜃

𝑛 tan 𝜃 

ة ال لعندما تزداد زاو ة 𝜃 م اك الس قطعةال ان تكون لغا  كو تكونع وشك الانزلاق، فإن قوة الاحت

مة لها  𝑓  و قد وصلت إ أق ق 𝜇 𝑛 .  
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𝑓 𝜇 𝑛 𝑛 tan 𝜃 

∴ 𝜇 tan 𝜃 

ة قطعة ): 5.6مثال ( ند  𝑚كتلتها   مكع بوساطة  𝑚رة كتلتها ك متصلة ِ ع سطح اف خشن س

م الوزن ع َ  ل عد ل.  ح ظهر  الش ما  اك  مة الاحت متها اذا ما رة عد ة  𝐹سلطت قوة ق  𝜃بزاو

ظهر  ما  ل مع الأفق  ،و  الش م اك الانزلا ان م  و  ان القطعة انزلقت ا جهة ال ب  عامل الاحت

ل للجسم  أحسب. 𝜇 و القطعة والسطح ه مة التعج   ؟ق

ث الحل:  تحران، ح ب هذە القوة س س رة  ة وال ان القطعة المكع

منطوق  ما اش ا ذلك  م  ة ا ال تحرك القطعة المكع س

رة ا الأع لان قوة الشد أ من وزنها. ان  تحرك ال المسألة وس

ل  رة. نحلل القوى المسلطة  bالش يوضح القوى المسلطة ع ال

ل  ما  الش ة   . cع القطعة المكع

 

 

ة ة ع القطعة المكع . ان القوى الافق ون ان هناك حركة، نطبق قانون نيوتن الثا   ل

1           𝐹 𝐹 cos 𝜃 𝑓 𝑇 𝑚 𝑎 𝑚 𝑎 

رة   ة ع ال  والقوى العمود
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2           𝐹 𝑇 𝑚 𝑔 𝑚 𝑎 𝑚 𝑎 

3      𝑇 𝑚 𝑎 𝑚 𝑔 𝑚 𝑎 𝑔  

دلنا  للقد اس 𝑎(التعج ل ) 1 المعادلة ()   𝑎و التعج لـ) 2 المعادلة (    جسم ) لأن ال𝑎( التعج

للهما  ساو  تعج   ). 𝑎( مقدار  ال م

ث ان محصلة الآن نطبق قانون نيوتن الأول  ة، ح الاتجاە العمودي تعع القطعة المكع   القوى 

4                      𝐹 𝑛 𝐹 sin 𝜃 𝑚 𝑔 0 

جاد 4نحل المعادلة ( كون 𝑛) لإ   ف

5      𝑛 𝑚 𝑔 𝐹 sin 𝜃 

العلاقة  و تع  اك ال ث ان قوة الاحت 𝑓 وح 𝜇 𝑛  ض  )5من المعادلة ( 𝑛كون لدينا بتع

6       𝑓 𝜇 𝑚 𝑔 𝐹 sin 𝜃  

جاد  )1)  المعادلة (3من المعادلة ( 𝑇) و عن 6المعادلة (من  𝑓عن  نعوض   𝑎لإ

1           𝐹 𝐹 cos 𝜃 𝑓 𝑇 𝑚 𝑎 

𝐹 cos 𝜃 𝜇 𝑚 𝑔 𝐹 sin 𝜃 𝑚 𝑎 𝑔 𝑚 𝑎 

𝐹 cos 𝜃 𝑚 𝑔 𝜇 𝜇 𝐹 sin 𝜃 𝑚 𝑎 𝑚 𝑔 𝑚 𝑎 

𝐹 cos 𝜃 𝜇 𝐹 sin 𝜃 𝑚 𝑔 𝑚 𝑔 𝜇 𝑚 𝑎 𝑚 𝑎 

𝐹 cos 𝜃 𝜇 sin 𝜃 𝑚 𝜇 𝑚 𝑔 𝑎 𝑚 𝑚  

𝑎
𝐹 cos 𝜃 𝜇 sin 𝜃 𝑚 𝜇 𝑚 𝑔

𝑚 𝑚
 

 

 



 
 

Chapter 5  
(Force and Motion) 

The Laws of Motion 
5.1  of Motion: 

 of Motion Sometimes called the ( law of inertia). 

The term inertia is described as (the tendency of an object to resist 

changes in its motion).  is  

(In the absence of external forces, an object at rest remains at rest and 

an object in motion continue in motion with a constant velocity in a 

straight line). 

In other words, when no force acts on an object, the acceleration of the 

object is zero; the object is treated with the particle in equilibrium 

model. In this model, the net force on the object is zero:      

                                           (5.1) 

 
 Force: From the first law, we can define force as that which causes 

a change in motion of an object. 

 Mass: we can define mass is that property of an object that 

specifies how much resistance an object exhibits to changes in its 

velocity. Mass is a scalar quantity. The SI unit of mass is the 

kilogram. Mass should not be confused with weight. Mass and 

weight are two different quantities. The mass of an object is the 

same everywhere. 

 Weight: The weight of an object is equal to the magnitude of the 

gravitational force exerted on the object and varies with location. 

For example, a person weighing (84 kg) on the Earth weighs only 

about (14 kg) on the Moon, that means (1/6) his weighs on the Earth. 



 
 

 

5.2  
when no forces 

act on it: it either remains at rest or moves in a straight line with constant 

object when one or more forces act on it. 

 The acceleration of an object is directly proportional to the force 

acting on it:                           

 The magnitude of the acceleration of an object is inversely 

proportional to its mass:           

 The acceleration of an object is directly 

proportional to the net force acting on it and inversely proportional to its 

mass:   

                                               

 

If we choose a proportionality constant of 1, we can relate mass, 

acceleration, and force through the following mathematical statement of 

 

                             (5.2) 

 

 The net force ) on an object is the vector sum of all forces 

acting on the object. 

 The SI unit of force is the newton (N). 

 The definition of the newton is: A force of 1 N is the force that, 

when acting on an object of mass 1 kg, produces an acceleration of 

1 m/s2.                        

1 N =1 kg . m/s2 

 



 
 

 

5.3 The Gravitational Force and Weight 
All objects are attracted to the Earth. The attractive force exerted by 

the Earth on an object is called the gravitational force g. This force is 

directed toward the center of the Earth, and its magnitude is called the 

weight of the object. 

A freely falling object experiences an acceleration ( ) acting toward 

           

to a freely falling object of mass m, with     and  g , gives 

g =                                                 (5.3) 

 The weight of an object is equal to mg:   F = m g 

 Because it depends on g, weight varies with geographic location. 

Because g decreases with increasing distance from the center of the 

Earth, objects weigh less at higher altitudes than at sea level. 

 

5.4  
When your finger pushes on the book, the book pushes back on your 

finger. This important principle is known as  third law: 

(If two objects interact, the force 12 exerted by object 1 on object 2 is 

equal in magnitude and opposite in direction to the force 21 exerted by 

object 2 on object 1): 

12 = - 21                                 (5.4) 

 

 The force that object 1 exerts on object 2 is popularly called the 

action force, and the force of object 2 on object 1 is called the 

reaction force. 



 
 

 The action and reaction forces act on different objects and must be 

of the same type (gravitational, electrical, etc.). 

Some Applications of Newton's laws: 
Example (5.1): 

A traffic light weighing 122 N hangs from a cable tied to two other 

cables fastened to a support as in the figure a. The upper cables make 

angles of 37° and 53° with the horizontal. These upper cables are not as 

strong as the vertical cable and will break if the tension in them exceeds 

100 N. Does the traffic light remain hanging in this situation, or will one 

of the cables break? 

 

 

 

Solution: 

We construct a diagram of the forces acting  

on the traffic light, shown in the figure b, and a free-body  

diagram for the knot that holds the three cables together, shown in the 

figure c. This knot is a convenient object to choose because all the forces 

of interest act along lines passing through the knot. 

 

 Apply equation (5.1) for the traffic light in  

the y direction: 

 
 

 Choose the coordinate axes as shown in the figure c and resolve the 

forces acting on the knot into their components: 



 
 

 
  

Apply the particle in equilibrium model to the knot: 

 

 

Substitute this value for T2 into equation (2): 

 

Both values are less than 100 N, so the cables will not break. 

 

Example (5.2): 

A car of mass m is on an icy driveway inclined at an angle u as in the 

figure a. 

(A) Find the acceleration of the car, assuming the driveway is 

frictionless. 

Solution: 

 



 
 

Note that the acceleration component ax is independent of the mass of the 

car! It depends only on the angle of inclination and on g. 

 

(B) Suppose the car is released from rest at the top of the incline and 

incline is d. How long does it take the front bumper to reach the 

s it arrives there? 

Solution: 

Apply equation:                 xf  = xi ax t2 

xf  = d    ,   xi = 0  and     then       d= ax t2 

Solve for  t :   

 

 

Use equation:            +2ax (xf  - xi )  

 with  , to find the final velocity of the car: 

2 ax d 

 
 

Example (5.3): 

When two objects of unequal mass are 

 hung vertically over a frictionless pulley of negligible 

 mass as in the figure a,  the arrangement is called an 

 Atwood machine.  

The device is sometimes used in the lab. to determine the value of g. 

Determine the magnitude of the acceleration of the two objects and the 

tension in the lightweight cord. 

 



 
 

Solution: 

The objects in the Atwood machine are subject to the gravitational force 

as well as to the forces exerted by the strings connected to them. 

Two forces act on each object: the upward force   (tension) exerted by 

the string and the downward gravitational force. 

 

 

 

 
 

Apply  

 

 
Solve for the acceleration:     

 

To find the tension T of the string:      

 

Example (5.4): 

A ball of mass m1 and a block of mass m2 are attached by a 

lightweight cord that passes over a frictionless pulley of negligible mass 

as in the figure a. The block lies on a frictionless incline of angle .  

Find the magnitude of the acceleration of the two objects and the tension 

in the cord. 

Solution: 

If m2 moves down the incline, then m1 moves 

upward. Because the objects are connected by a 

cord (which we assume does not stretch), their 



 
 

accelerations have the same magnitude. 

  ball, 

choosing the upward direction as positive: 

 

 

 

For the ball to accelerate upward, it is necessary that T  m1g. 

 

 
 
the block: 
 

 
 
We replaced (ax' ) with (a ) because the two objects have accelerations of 

equal magnitude  (a). 

 

Solve equation (2) for T :   

 

Substitute this expression for T into equation (3): 

 
Solve for (a):  

 
Substitute this expression for (a) into equation (5) to find T : 
 

 
 



 
 

5.5 Forces of Friction 

When an object is in motion either on a surface or in a viscous 

medium such as air or water, there is resistance to the motion because the 

object interacts with its surroundings. We call such resistance                   

a force of friction. 

 If we apply an external horizontal force  to a block for example, 

acting to the right, the block can remains stationary when  is 

small. The force on the block that counteracts  and keeps it from 

moving acts toward the left and is called the force of static 

friction s . As long as the block is not moving, fs = F. Therefore, if 

 is increased, s also increases. Likewise, if  decreases, s also 

decreases. 

 We call the friction force for an object in motion the force of 

kinetic friction k . 

 The magnitude of the force of static friction between any two 

surfaces in contact can have the values:  

             (5.5) 

 Where the dimensionless constant (µs) is called the coefficient of 

static friction and (n) is the magnitude of the normal force exerted by 

one surface on the other.  

 The equality in equation (5.5) holds when the surfaces are on the 

verge of slipping, that is, when fs = fs,max = µsn. This situation is 

called impending motion.  

 The inequality holds when the surfaces are not on the verge of 

slipping. 

 The magnitude of the force of kinetic friction acting between two 

surfaces is:                                               



 
 

                                                                   (5.6) 

              Where (µk ) is the coefficient of kinetic friction. 

 The values of µk and µs depend on the nature of the surfaces.  

 µk is generally less than µs.  

Typical values range from around (0.03 to 1). 

 The direction of the friction force on an object is parallel to the 

surface with which the object is in contact and opposite to the 

actual motion (kinetic friction) or the impending motion (static 

friction) of the object relative to the surface. 

Example (5.5): 

A block is placed on a rough surface inclined relative to the 

horizontal as shown in the figure. The incline angle is increased until the 

block starts to move. Show that you can obtain µs by measuring the 

critical angle  at which this slipping just 

occurs? 

Solution: 

 
Substitute ( mg = n/cos ) from equation (2) into 

equation (1): 

 
When the incline angle is increased until the block is on the verge of 

slipping, the force of static friction has reached its maximum value µs n.  

µs n = n tan   

µs = tan  

 



 
 

Example (5.6): 

A block of mass m2 on a rough, horizontal surface is connected to a 

ball of mass m1 by a lightweight cord over a lightweight, frictionless 

pulley as shown in the figure a. A force of magnitude F at an angle  

with the horizontal is applied to the block as shown, and the block slides 

to the right. The coefficient of kinetic friction between the block and 

surface is µk. 

 Determine the magnitude of the acceleration of the two objects.  

Solution: 

 

 

Solve equation (2) for n:  

 

Substitute ( n ) into fk = µkn :  

  

Substitute equation (4) and the value of (T ) from equation (3) into 

equation (1):   

 

  

Solve for a:       
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