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 1 الأستاذة: ناصر أمال

 

اض يـر ريــيــــالفصل الأول: تذك  

  équations aux Dimensions)es (Lالمعادلات البعدية  .2

  (Grandeurs physiques).المقادير الفيزيائية2.2

randeur G( هو كل خاصية فيزيائية، كيميائية أو بيولوجية يمكن قياسها )Grandeurالمقدار ) تعريف:. 2.2.2

Mesurable) ،مثل الأطوال، الكتل ...الخ ( أو قد تكون مرجعيةGrandeur Repérable)  مثل الموضع متحرك في الفضاء

 Grandeur) الشعاعيأو  (Grandeur scalaire)الفيزيائي السلمي ر ادالمق المقادير:في الفيزياء هناك نوعين من  وغيرها.

vectorielle). 

. أما المقادير q، الشحنة الكهربائية mتعرف بقيمة ووحدة معينتين مثل: كتلة جسم هو كل كمية المقادير الفيزيائية السلمية 

 𝑎⃗  ، التسارع𝑣⃗  شعاع السرعةالشعاعية فبالإضافة إلى القيمة والوحدة يجب أن تعرف أيضا بمنحى )حامل( واتجاه مثل: 

 .𝐹⃗القوة 

هناك العديد من جمل الوحدات لكن الأكثر شيوعا  :)Grandeurs et unité de base (الأساسية والوحداتالمقادير .2.2.0

والتي تحتوي على سبعة وحدات أساسية توافق سبع مقادير  SIواستخداما هي جملة الوحدات الدولية أو ما يعرف اختصارا بـ 

 فيزيائية رئيسة نلخصها في الجدول الموالي

 المقدار الأساس ي

Grandeur de base 

 اسم الوحدة

Nom de l’unité 

 رمزها

Symbole 

 البعد

Dimension 

 Kilogramme Kg Mالكيلوغرام  Masseالكتلة 

 Mètre m Lالمتر   Longueurالطول 

 Seconde s Tالثانية  Tempsالزمن 

  الكهربائيشدة التيار 

Intensité du courant électrique 
 Ampère A I الامبير

 mole mol Nمول  Quantité de la matièreكمية المادة 

 درجة الحرارة المطلقة

Température Absolue 
 Kelvin K θالكلفن  

 Candela Cd Jالكاندلا   Intensité lumineuse الشدة الضوئية
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اض يـر ريــيــــالفصل الأول: تذك  

أنظمة ) المتر ، الكيلوغرام، الثانية والامبير(  كما توجد   MKSAالأربع وحدات الأولى تشكل ما يعرف بالنظام الدولي للوحدات 

 استخداماتها في الفيزياء نذكر منها :أخرى لها 

 ، الغرام والثانية( )السنتيمتر  CGSالنظام 

 ، الطن والثانية()المتر MTSالنظام 

المقادير المشتقة يمكن تعريفها انطلاقا من المقادير  ) Grandeurs et unité dérivées( المقادير والوحدات المشتقة:. 2.2.1

ووحدتها تنتج من الوحدات الأساسية مثل النيوتن وحدة قياس القوة   .الأساسية مثل السرعة، التسارع، العمل التردد.....الخ

N=Kg.m/s². 

، وهو خاصية أشمل من الوحدة حيث يحدد طبيعة [G]يعبر عنه بـ  G( بعد مقدار فيزيائي  Dimension) . البعد:2.2.1

 ة(الوحد ≠المقدار ولا يتعلق بالسلم الذي يكيف على حسب الظاهرة المدروسة. ولا يجب الخلط بين البعد والوحدة )البعد 

 :عنعبارة Gاذا كان المقدار الفيزيائي  امثلة:

 كانت الكتلة هي لإلكترون أو كوكب. بغض النظر ما اذا M=[m]و نكتب  Mفإن بعد الكتلة هو   mكتلة  .1

  L.T=[v]-1فان بعدها يعبر عنه بـ v. سرعة 2

وتعطى في الحالة العامة  بأبعاد المقادير الأساسية G قدارالمبعد  معادلة بعدية كل معادلة تربط نسمي البعدية:المعادلات . 2.0

[𝐺]بالشكل    = 𝑀𝑎𝐿𝑏𝑇𝑐𝐼𝑑𝜃𝑒𝑁𝑓𝐽𝑔 حيث الأسسa, b, c, d, e, f, g  عبارة عن أعداد حقيقية. 

 ملاحظات: 

o  اذا كان[G] = 1  فإننا نقول بأن المقدارG .نفس الش يء بالنسبة للدوال المثلثية ) هو ثابت بدون وحدةsinα, 

cosα, tgα)   يةاللوغاريتم وأسية كذا بالنسبة للدالة الأ و (𝑒𝑥, ln (𝑥)). 

o  إذا كان  يمقدارين يجب أن تكون متجانسة بعديا أطرفي مساواة تحوي جمع او طرح𝐺 = 𝐺1 ± 𝐺2  :فإن 

[𝐺] = [𝐺1] = [𝐺2] 

o [𝐺𝑛] = [𝐺]𝑛 

 يمكننا التحليل البعدي من :

 كتابة الوحدة المركبة أو ما يعرف بالوحدات المشتقة بدلالة الوحدات الأساسية 

 (MKSA)بدلالة الوحدات الأساسية في جملة الوحدات الدولية  Paاكتب وحدة الضغط الباسكال  مثال :
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اض يـر ريــيــــالفصل الأول: تذك  

 أي Sعلى سطح  F على أنه تطبيق قوة  Pيعرف الضغط الحل:

 𝑃 =
𝐹

𝑆
⇒ [𝑃] = [𝐹][𝑆]−1 

𝐹 = 𝑚𝑎; 𝑎 =
𝑥

𝑡2
 ⇒ [𝐹] = [𝑚][𝑥][𝑡]−2 = 𝑀𝐿𝑇−2 

𝑆 = 𝑥. 𝑦 ⇒ [𝑆] = [𝑥]2 = 𝐿2  

 ومنه بالتعويض في المعادلة البعدية للضغط نجد: 

[𝑃] = 𝑀𝐿𝑇−2𝐿−2 = 𝑀𝐿−1𝑇−2 

𝑈𝑃 = 𝐾𝑔. 𝑚−1𝑠−2 = 𝑃𝑎  

 يمكننا أيضا من تحويل الوحدات من جملة وحدات الى أخرى بكل سهولة وسلاسة. 

 CGS (Bary)و MKSA (Pa) أوجد النسبة بين وحدتي الضغط في الحملتينمثال: 

  CGSنعوض كل وحدة في النظام العالمي بما يقابلها في النظام  الحل:

𝑃𝑎 = 𝐾𝑔 𝑚−1 𝑠−2 = 103𝑔 10−2𝑐𝑚 𝑠−2 = 10 𝑔 𝑐𝑚 𝑠−2 = 10𝐵𝑎𝑟𝑦 

 

𝑃𝑎

𝐵𝑎𝑟𝑦
= 10 

  التحقق من تجانس العبارات وبالتالي صحة لعلاقات 

 : gوالجاذبية  lبدلالة طوله  Tلدينا عبارتان للدور نواس بسيط  مثال:

 الحل:

اذن يجب على الطرف الثاني لكل  كاملة.الطرف الأول من المساواتان له بعد زمن لان الدور هو الزمن اللازم لإتمام دورة 

 منهما ان يكون له نفس البعد أي بعد الزمن أو تكون العبارة غير صحيحة.

√
𝑙

𝑔
= (𝑙. 𝑔−1)

1
2 = 𝑙

1
2 𝑔−

1
2 ⇒ [𝑙

1
2 𝑔−

1
2] = [𝑙]

1
2[𝑔]−

1
2 = 𝐿

1
2 (𝐿𝑇−2)−

1
2 = 𝐿

1
2𝐿−

1
2𝑇 = 𝑇 

 طرفي هذه المعادلة متجانسان وبالتالي العبارة صحيحة

√
𝑔

𝑙
= (𝑔. 𝑙−1)

1
2 = 𝑔

1
2 𝑙−

1
2 ⇒ [𝑔

1
2 𝑙−

1
2] = [𝑔]

1
2[𝑙]−

1
2 = (𝐿𝑇−2)

1
2𝐿−

1
2 = 𝐿

1
2𝑇−1𝐿−

1
2

= 𝑇−1 ≠ 𝑇 
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اض يـر ريــيــــالفصل الأول: تذك  

 يدل على أن العبارة غير صحيحة. متجانسان وهذاالطرفان في هذه الحالة غير 

  بما أن حفظ جميع العبارات للمختلف المقادير الفيزيائية أمر مستحيل فإن التحليل البعدي يمكننا من التكهن بشكل

 .العبارة

𝑓يعطى تردد قطرة ماء بالشكل الموالي: مثال: = 𝑘𝑅𝛼𝜌𝛽𝜏𝛾  

لتوتر السطحي ) وهو عبارة عن قوة على وحدة  τكتلتها الحجمية و  ρنصف قطر القطرة،  Rثابت بدون وحدة ،   kحيث 

,αطول(. أوجد المقادير الحقيقة  𝛽, 𝛾  باستخدام التحليل البعدي ثم اكتب عبار التردد𝑓 . 

 الحل: 

[𝑓]التردد هو مقلوب الدور اذن:  = 𝑇−1 

 من جهة أخرى وبالانتقال الى المعادلة البعدية للتردد نجد

 [𝑓] = [𝑘][𝑅]𝛼[𝜌]𝛽[𝜏]𝛾  

[𝑘] = 1  ;  [𝑅] = 𝐿 ;  

𝜌 =
𝑚

𝑣
⇒ [𝜌] = [𝑚][𝑣]−1 = 𝑀. 𝐿−3 

𝜏 =
𝐹

𝑙
⇒ [𝜏] = [𝐹][𝑙]−1 = 𝑀𝐿𝑇−2𝐿−1 = 𝑀𝑇−2 

 بالتعويض في المعادلة البعدية

[𝑓] = [𝑘][𝑅]𝛼[𝜌]𝛽[𝜏]𝛾 = 𝐿𝛼 𝑀𝛽𝐿−3𝛽𝑀𝛾𝑇−2𝛾 = 𝐿(𝛼−3𝛽)𝑀(𝛽+𝛾)𝑇−2𝛾 = 𝑇−1 

⇒

{
 
 

 
 

𝛼 − 3𝛽 = 0 … … … … … … … (1) ⇒ 𝛼 = 3𝛽

𝛽 + 𝛾 = 0 … … … … … . . … . . (2) ⇒ 𝛽 = −𝛾

−2𝛾 = −1 … … … … … … . (3) ⇒ 𝛾 =
1

2

 

𝛾 =
1

2
    ;   𝛽 = −

1

2
   ;   𝛼 = −

3

2
 

𝑓التردد بـ: +ومنه تعطى عبارة  = 𝑘√
𝜏

𝑅3𝜌
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اض يـر ريــيــــالفصل الأول: تذك  

O 𝒊 

𝒋 

𝐴𝑥
    ⃗  

𝐴𝑦
     ⃗  

𝑨  ⃗  

x 

y 

θ 

𝐴𝑥 

𝐴𝑦 

 

 (Le Calcul Vectoriel) الحساب الشعاعي. 2

 الفيزيائية الى قسمين: سلمية وشعاعية المقادير تنقسم 

الكتلة، الزمن، درجة  المختلفة مثل:عدد موجب، سالب أو معدوم يستخدم للتعبير عن الكميات هي كل  السلمية:المقادير 

 ...الحرارة، الطاقة

  هو مقدار يتميز بالخصائص التالية: ⃗     𝐴𝐵الشعاع  المقادير الشعاعية:

 المبدأ وهو نقطة التأثير. 

  الحامل أو المنحى وهو المستقيم(AB).  

  الاتجاه منA  الىB. 

  الشدة او الطويلة هي طول القطعة المستقيمة𝐴𝐵̅̅ ⃗     𝐴𝐵‖ويرمز لها بـ:  ̅̅ ‖.  

  أي شعاع𝐴𝐵     ⃗  يمكن كتابه بدلالة طويلته‖𝐴𝐵     ⃗ ⃗     𝐴𝐵 : بالشكل ‖ = ‖𝐴𝐵     ⃗ ‖𝑈    ⃗ حيث𝑈    ⃗  شعاع الوحدة                       

 (‖𝑈  ⃗ ⃗     𝐴𝐵المحمول على الشعاع  (1=‖  . 

، هذه المركبات (O, x, ,y, z) مركباته والتي تكتب عادة في جملة الاحداثيات الكارتيزية نستخدمشعاع  للتمثيل شعاع:مركبات 

,O, 𝑖شعة وحدة تسمى القاعدة الكارتيزية )أالجمل والمزودة بماهي إلا الإسقاط المباشر للشعاع على محاور هذه  𝑗, 𝑘 ⃗).  

 

  :(Dimensions Repère à 2بعدين معلم ذو ) المعلم المستوي 

,O, 𝑖يكون في القاعدة )  ( plan)في المستوي  𝐴تمثيل شعاع  𝑗).  :ونكتب 

𝐴 = 𝐴𝑥𝑖 + 𝐴𝑦𝑗 

وهي عبارة عن   𝐴مركبات الشعاع  𝐴𝑦و  𝐴𝑥 نسمي المقادير السلمية

على الترتيب و  (𝑂𝑦)و  (𝑂𝑥)المساقط العمودية للشعاع على المحاور 

,𝑖 نسمي  𝑗 السابقة المحاور ترتيب حدة وفق و اشعة ال. 

 

A 

B 

𝑨𝑩      ⃗  

(𝑨𝑩) 
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اض يـر ريــيــــالفصل الأول: تذك  

 ملاحظات: 

 ‖𝑖‖ = ‖𝑗‖ = 𝑖مكن التعبير عنها بالشكل الموالوي  1 = (1
0
𝑗و  ( = (0

1
) 

  وبالتالي يكتب الشعاع𝐴  :بالشكل𝐴 = (𝐴𝑥
𝐴𝑦

) 

  الشعاع طويلة𝐴  :هي‖𝐴‖ = √𝐴𝑥
2 + 𝐴𝑦

2 

 شعاع الوحدة𝑈  ⃗  المحمول على𝐴  : يعرف بالعبارة 

𝑈  ⃗ =
𝐴

‖𝐴‖
; ‖𝑈  ⃗ ‖ = 1 

  لدينا نقطتين𝐴(𝑥1, 𝑦1)  و𝐵(𝑥2, 𝑦2)  يكتب الشعاع𝐴𝐵     ⃗ :بالشكل 

𝐴𝐵     ⃗ = (𝑥2−𝑥1
𝑦2−𝑦1

⃗     𝐴𝐵‖طويلة الشعاع تحسب من العبارة   ( ‖ = √(𝑥2 − 𝑥1)2 + (𝑦2 − 𝑦1)2 

 والمطلوب: 𝐵(2,3) و  𝐴(1,2)لدينا النقطتان مثال: 

,𝑂)مثل النقطتين في مستوي متعامد ومتجانس بالقاعدة  .1 𝑖, 𝑗) 

 ثم احسب طويلته ⃗     𝐴𝐵اكتب عبارة الشعاع  .2

 .⃗     𝐴𝐵المحمول على  ⃗  𝑈أوجد شعاع الوحدة  .3

 الحل يفصل في المحاضرة

 

في معلم  : (Dimensions à 3 Espace)المعلم الفضائي 

,𝑂)متعامد ومتجانس ذو ثلاثة أبعاد  𝑥 , 𝑦, 𝑧)  أو ما يسمى

,𝑂)بالفضاء ذي القاعدة  𝑖, 𝑗, 𝑘 ⃗  𝑉𝑥هي  ⃗ 𝑉مركبات شعاع  (

ونكتب  Ozوفق المحور  𝑉𝑧و  Oyوفق المحور  Ox ،𝑉𝑦وفق المحور 

 : 

𝑉 ⃗ = (
𝑉𝑥

𝑉𝑦

𝑉𝑧

) = 𝑉𝑥𝑖 + 𝑉𝑦𝑗 + 𝑉𝑧𝑘 ⃗  

z 

x 

y 

O 𝒊 
𝒋 𝒌  ⃗  

𝑉𝑥 

𝑉𝑦 

𝑉𝑧 
𝑽  ⃗  
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,𝑂)مثل الاشعة الموالية في الفضاء  تطبيق: 𝑥 , 𝑦, 𝑧) 

𝑂𝐴     ⃗ = (
2
2
2

)  ;  𝑂𝐵     ⃗ = (
−2
2
2

) ;  𝑂𝐶     ⃗ = (−
2
2
2
)  ;  𝑂𝐷      ⃗ = (

2
2

−2
) 

 الحل يفصل في المحاضرة

 عمليات على الاشعة: 

  :و الطرح الجمع

𝑉1عند جمع شعاعين   هندسيا:
𝑉2 و  ⃗   

نقوم بسحب  ⃗   

الشعاع الثاني حتى تنطبق بدايته مع نهاية الشعاع الأول 

لى نهاية إية الشعاع الأول امن بد ⃗ 𝑉 ونرسم محصلة الجمع

⃗ 𝑉 ونكتب   الشعاع الثاني = 𝑉1
   ⃗ + 𝑉2

   ⃗ 

عند طرح شعاعين فان عملية السحب تتم بنفس الطريقة 

غير ان معاكس الشعاع الثاني هو الذي ينطبق على بداية 

⃗   ′𝑉 الأول وتكون المحصلة  = 𝑉1
   ⃗ − 𝑉2

   ⃗ 

𝑉1 محصلة الشعاعين  تحليليا:
𝑉2 و  ⃗   

,𝑂)واللذين يكتبان في جملة الاحداثيات الكارتيزية في القاعدة  ⃗    𝑖, 𝑗, 𝑘 ⃗  بالشكل الموالي: (

𝑉1
   ⃗ = 𝑉1𝑥𝑖 + 𝑉1𝑦𝑗 + 𝑉1𝑧𝑘 ⃗

𝑉2
   ⃗ = 𝑉2𝑥𝑖 + 𝑉2𝑦𝑗 + 𝑉2𝑧𝑘 ⃗

} ⇒ 𝑉 ⃗ = 𝑉1
   ⃗ + 𝑉2

   ⃗ = 𝑉𝑥𝑖 + 𝑉𝑦𝑗 + 𝑉𝑧𝑘 ⃗  

  حيث:

𝑉 ⃗ = (
𝑉𝑥 = 𝑉1𝑥 + 𝑉2𝑥

𝑉𝑦 = 𝑉1𝑦 + 𝑉2𝑦

𝑉𝑧 = 𝑉1𝑧 + 𝑉2𝑧

) 

  ملاحظات:

 𝐴𝐵     ⃗ = −𝐵𝐴     ⃗ 

 𝐴𝐵     ⃗ + 𝐵𝐶     ⃗ = 𝐴𝐶     ⃗ 

𝑉1
   ⃗  

𝑉2
   ⃗  
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 𝐴𝐵     ⃗ 2 = ‖𝐴𝐵     ⃗ ‖
2

 

 : أهم خصائص جمع الاشعة يمكن تلخيصها في النقاط التالية خصائص الجمع :

  الخاصية التبديلية𝑉1
   ⃗ + 𝑉2

   ⃗ = 𝑉2
   ⃗ + 𝑉1

   ⃗ 

  :الخاصية التجميعية(𝑉1
   ⃗ + 𝑉2

   ⃗ ) + 𝑉3
   ⃗ = 𝑉1

   ⃗ + (𝑉2
   ⃗ + 𝑉3

   ⃗ ) 

  الضرب في قيمة سلميةλ  :أو ما يعرف بالارتباط الخطي ونكتب :𝑈  ⃗ = 𝜆𝑉 ⃗ 

o 𝜆 >  الشعاعان المرتبطان لهما نفس الاتجاه 0

o 𝜆 <  الشعاعان متعاكسان في الاتجاه. 0

 جداء شعاعين:

⃗  𝑈 لشعاعين يرمز للجداء السلمي ل السلمي:الجداء  = (
𝑈𝑥
𝑈𝑦

𝑈𝑧

⃗ 𝑉و  ( = (
𝑉𝑥
𝑉𝑦

𝑉𝑧

⃗  𝑈بالرمز :  ( ∙ 𝑉 ⃗  وهو قيمة سلمية تعطى بأحد

 العبارتين:

𝑈  ⃗ ∙ 𝑉 ⃗ = ‖𝑈  ⃗ ‖‖𝑉 ⃗ ‖cos (𝜃) 

 الزاوية المحصورة بين الشعاعين. θحيث 

⃗  𝑈   أو :  ∙ 𝑉 ⃗ = 𝑈𝑥𝑉𝑥 + 𝑈𝑦𝑉𝑦 + 𝑈𝑧𝑉𝑧 

⃗  𝑈احسب الجداء السلمي للشعاعين مثال: = (
2
1

√4
⃗ 𝑉و   ( = (

1
2

√4
  ثم استنتج الزاوية المحصورة بينهما.  (

 (الحل يفصل في المحاضرة)

 خصائص الجداء السلمي:

  :الخاصية التبديلية𝑈  ⃗ ∙ 𝑉 ⃗ = 𝑉 ⃗ ∙ 𝑈  ⃗   

  :الخاصية التوزيعية𝑈  ⃗ ∙ (𝑉 ⃗ + 𝑊   ⃗ ) = 𝑈  ⃗ ∙ 𝑉 ⃗ + 𝑈  ⃗ ∙ 𝑊   ⃗ 

 𝑈  ⃗ ∙ 𝑉 ⃗ = 0 ⇒ 𝑈  ⃗ ⊥ 𝑉 ⃗ عامدهماانعدام الجداء السلمي لشعاعين يعني حتما ت. 

 التفسير الهندس ي للجداء السلمي: 

ــــ :  ⃗   𝑊على الشعاع  ⃗ 𝑉مسقط الشعاع  𝑉𝑊نرمز له بــ
     ⃗    

𝑊   ⃗  

𝑉 ⃗  

𝑉𝑊
     ⃗  

𝜽 
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اض يـر ريــيــــالفصل الأول: تذك  

𝑉𝑊:  من الشكل المقابل نجد أن 
     ⃗ =  𝑉 ⃗  𝑐𝑜𝑠𝜃  : ومنه فإن الجداء السلمي يكتب بالعبارة التالية 

𝑉 ⃗ ∙ 𝑊   ⃗ = ‖𝑉 ⃗𝑊‖‖𝑊   ⃗ ‖ 

‖𝑉 ⃗𝑊‖ومنه المسقط يعطى بالعلاقة :  =
𝑉  ⃗ ∙𝑊   ⃗

‖𝑊   ⃗ ‖
 

⃗  𝑈 يرمز للجداء الشعاعي بين الشعاعين  الشعاعي:الجداء  = (
𝑈𝑥
𝑈𝑦

𝑈𝑧

⃗ 𝑉و  ( = (
𝑉𝑥
𝑉𝑦

𝑉𝑧

 بالرمز : θيصنعان بينهما زاوية  (

 𝑊   ⃗ = 𝑈  ⃗ ∧ 𝑉 ⃗ : وهو شعاع تعرف طويلته بالعبارة. 

‖𝑊   ⃗ ‖ = ‖𝑈  ⃗ ‖‖𝑉 ⃗ ‖|𝑠𝑖𝑛𝜃| 

 ويحسب تحليليا بواسطة المحدد بالشكل التالي :

𝑈  ⃗ ∧ 𝑉 ⃗ = ||

+ − +

𝑖 𝑗 𝑘 ⃗

𝑈𝑥 𝑈𝑦 𝑈𝑧

𝑉𝑥 𝑉𝑦 𝑉𝑧

|| 

                = (𝑈𝑦𝑉𝑧 − 𝑉𝑦𝑈𝑧)𝑖 − (𝑈𝑥𝑉𝑧 − 𝑉𝑥𝑈𝑧)𝑗 + (𝑈𝑥𝑉𝑦 − 𝑉𝑥𝑈𝑦)𝑘 ⃗  

 

‖𝑈  ⃗ ∧ 𝑉 ⃗ ‖ = √(𝑈𝑦𝑉𝑧 − 𝑉𝑦𝑈𝑧)
2

+ (𝑈𝑥𝑉𝑧 − 𝑉𝑥𝑈𝑧)2 + (𝑈𝑥𝑉𝑦 − 𝑉𝑥𝑈𝑦)
2

 

 الجداء الشعاعي بالخصائص التالية:يتميز خصائص الجداء الشعاعي : 

 غير تبديلي  𝑈  ⃗ ∧ 𝑉 ⃗ = −𝑉 ⃗ ∧ 𝑈  ⃗  

  :توزيعي على الجمع𝑈  ⃗ ∧ (𝑉 ⃗ + 𝑊   ⃗ ) = 𝑈  ⃗ ∧ 𝑉 ⃗ + 𝑈  ⃗ ∧ 𝑊   ⃗ 

  بين شعاعين فإنهما متوازيان ونكتب: اذا انعدم الجداء الشعاعي 

𝑈  ⃗ ∧ 𝑉 ⃗ = 0 ⃗ = (
0
0
0
) ⇒ 𝑈  ⃗ ∥ 𝑉 ⃗  

  أي: الضربحاصل الجداء الشعاعي عمودي على المستوي المشكل بالشعاعين طرفا 

𝑊   ⃗ = 𝑈  ⃗ ∧ 𝑉 ⃗ ⇒ 𝑊   ⃗ ⊥ 𝑈  ⃗ ⃗     𝑊 و ⊥ 𝑉 ⃗  

 𝑖 ∧ 𝑗 = 𝑘 ⃗  ; 𝑗 ∧ 𝑘 ⃗ = 𝑖 ; 𝑘 ⃗ ∧ 𝑖 = 𝑗 

𝑘 ⃗  

𝑖 𝑗 
+ʌ  
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اض يـر ريــيــــالفصل الأول: تذك  

 𝑖 ∧ 𝑖 = 𝑗 ∧ 𝑗 = 𝑘 ⃗ ∧ 𝑘 ⃗ = 0 ⃗ 

 التفسير الهندس ي للجداء الشعاعي: 

كما يوضحه الشكل  ⃗   𝑊   و ⃗ 𝑉هو ناتج ضرب الشعاعين  ⃗  𝑈نفرض أن 

⃗  𝑈‖  المقابل حيث : ‖ = ‖𝑉 ⃗ ‖‖𝑊   ⃗ ‖𝑠𝑖𝑛𝜃 

 لدينا: OBعلى  Aتمثل المسقط العمودي لـ  Dالنقطة 

 |𝐴𝐷| = ‖𝑉 ⃗ ‖𝑠𝑖𝑛𝜃  و|𝑂𝐵| = ‖𝑊   ⃗ ⃗  𝑈‖نجد  ⃗  𝑈بالتعويض في طويلة  ‖ ‖ = |𝑂𝐵||𝐴𝐷|  وهي مساحة متوازي

 . ⃗   𝑊   و ⃗ 𝑉الاضلاع المشكل بالشعاعين 

⃗  𝑈لدينا الشعاعان:   مثال: = (
1
2
1
⃗ 𝑉 و  ( = (

2
1
1
⃗  𝑈احسب الجداء  ( ∧ 𝑉 ⃗ .ثم استنتج الزاوية المحصورة بينهما 

 الحل يفصل في المحاضرة

 الجداء المختلط

,𝑂)لتكن لدينا ثلاث اشعة معرفة في الفضاء ذي القاعدة  𝑖, 𝑗, 𝑘 ⃗  بـ:   (

𝑈  ⃗ = (
𝑈𝑥
𝑈𝑦

𝑈𝑧

)  ;   𝑉 ⃗ = (
𝑉𝑥
𝑉𝑦

𝑉𝑧
)  ;  𝑊   ⃗ = (

𝑊𝑥
𝑊𝑦

𝑊𝑧
)  

 الجداء المختلط للأشعة الثلاث هو مقدار سلمي يمثل حجم متوازي السطوح المشكل بها ونكتب :

𝑈  ⃗ ∙ (𝑉 ⃗ ∧ 𝑊   ⃗ ) = (

𝑈𝑥

𝑈𝑦

𝑈𝑧

) ∙ |
𝑖 −𝑗 𝑘 ⃗

𝑉𝑥 𝑉𝑦 𝑉𝑧

𝑊𝑥 𝑊𝑦 𝑊𝑧

| 

                                   = 𝑈𝑥(𝑉𝑦𝑊𝑧 − 𝑊𝑦𝑉𝑧) − 𝑈𝑦(𝑉𝑥𝑊𝑧 − 𝑊𝑥𝑉𝑧) + 𝑈𝑧(𝑉𝑥𝑊𝑦 − 𝑊𝑥𝑉𝑦) 

 Opérateurs différentiel مؤثرات التفاضل :

 لموالي:بالشكل ايعرف على أنه شعاع مركباته هي الاشتقاقات الجزئية في الفضاء وفق المحاور ويكتب : ⃗  𝛁المؤثر الشعاعي نابلا 

∇  ⃗ =
𝜕

𝜕𝑥
𝑖 +

𝜕

𝜕𝑦
𝑗 +

𝜕

𝜕𝑧
𝑘 ⃗ ⃗  ∇أو نكتب    = (

𝜕
𝜕𝑥⁄

𝜕
𝜕𝑦⁄

𝜕
𝜕𝑧⁄

) 

 بالاعتماد على هذا المؤثر الشعاعي سنعرف بعض المؤثرات الأكثر استخداما في الفيزياء الكلاسيكية.
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اض يـر ريــيــــالفصل الأول: تذك  

,𝑓(𝑥 نسمي تدرج دلة سلمية  :(Gradient ) مؤثر التدرج 𝑦, 𝑧)  الشعاع𝑔𝑟𝑎𝑑          ⃗ 𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑧)   المعرف في الاحداثيات و

 الكارتيزية بالشكل:

𝑔𝑟𝑎𝑑          ⃗  𝑓 = ∇  ⃗ 𝑓 =
𝜕𝑓

𝜕𝑥
𝑖 +

𝜕𝑓

𝜕𝑦
𝑗 +

𝜕𝑓

𝜕𝑧
𝑘 ⃗  

,𝑓(𝑥احسب تدرج الدالة السلمية  مثال: 𝑦, 𝑧)  :المعرفة كما يلي𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝑥2 − 𝑦𝑧 

 الحل يفصل في المحاضرة

,𝑂)في المعلم الكارتيزي  ( :Divergenceمؤثر التفرق: ) 𝑖, 𝑗, 𝑘 ⃗ ⃗  𝑈 شعاعي، تفرق حقل ( = (
𝑈𝑥
𝑈𝑦

𝑈𝑧

هو مقدار سلمي يعرف  (

 ونكتب:  ⃗  𝑈والحقل  ⃗  ∇على أنه الجداء السلمي بين المؤثر نابلا 

𝑑𝑖𝑣𝑈  ⃗ = ∇  ⃗ ∙ 𝑈  ⃗ =
𝜕𝑈𝑥

𝜕𝑥
+

𝜕𝑈𝑦

𝜕𝑦
+

𝜕𝑈𝑧

𝜕𝑧
 

𝑟لدينا الشعاع :  مثال : = 𝑥𝑖 + 𝑦𝑗 + 𝑧𝑘 ⃗ أحسب .𝑑𝑖𝑣𝑟 

 الحل يفصل في المحاضرة

,𝑂)في المعلم الكارتيزي  ( :Rotationnelمؤثر الدوران ) 𝑖, 𝑗, 𝑘 ⃗ ⃗  𝑈، دوران حقل شعاعي ( = (
𝑈𝑥
𝑈𝑦

𝑈𝑧

هو مقدار شعاعي  (

 ونكتب: ⃗  𝑈والحقل  ⃗  ∇يعرف على أنه الجداء الشعاعي بين المؤثر نابلا 

𝑟𝑜𝑡      ⃗ 𝑈  ⃗ = ∇  ⃗ ∧ 𝑈  ⃗ = |

𝑖 −𝑗 𝑘 ⃗

𝜕
𝜕𝑥⁄ 𝜕

𝜕𝑦⁄ 𝜕
𝜕𝑧⁄

𝑈𝑥 𝑈𝑦 𝑈𝑧

|

= (
𝜕𝑈𝑧

𝜕𝑦
−

𝜕𝑈𝑦

𝜕𝑧
) 𝑖 − (

𝜕𝑈𝑧

𝜕𝑥
−

𝜕𝑈𝑥

𝜕𝑧
) 𝑗 + (

𝜕𝑈𝑦

𝜕𝑥
−

𝜕𝑈𝑥

𝜕𝑦
) 𝑘 ⃗  

,𝑓(𝑥نسمي لابلاسيان دالة سلمية  :(Laplacien )مؤثر لابلاس 𝑦, 𝑧) و نكتب: تفرق تدرج الدالة 

∆𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑧) = ∇  ⃗  (∆  ⃗ 𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑧)) =
𝜕2𝑓

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑓

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑓

𝜕𝑧2
 

,𝑓(𝑥صائص: مهم كانت الدالة السلمية خ 𝑦, 𝑧)   أو الحقل الشعاعي𝑈  ⃗ :فإن الخاصيتان المواليتان دائما محققتان 

𝑟𝑜𝑡      ⃗ (𝑔𝑟𝑎𝑑          ⃗ 𝑓) = 0 ⃗ ⃗      𝑑𝑖𝑣(𝑟𝑜𝑡    و            𝑈  ⃗ ) = 0      


