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 )Force and Motion الحركةو  (القوة   

 الحركة  ᡧ ᢕᣌقوانThe Laws of Motion 

ᢝ الᣄعة والتعجᘭل دون التعرض لأسᘘاب حركة الاجسام. الآن س ستعرض كᘭفᘭة 
ᡧᣍالفصل الثا ᢝ

ᡧ
ᣚ ناقشنا

  تولد التعجᘭل ᚽسᛞب القوة.  

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

ᛒᣥانقانون نيوتن الأول للحركة  سᘭــ ا أحᗷ) ᢝ
ᡨᣍأنه قانون القصور الذاᗷ ᢝ

ᡨᣍيوصف مصطلح القصور الذا .(

ᢝ حركته).  جسم(مᘭل ال
ᡧ

ᣚ ات ᢕᣂآخر لقانون نيوتن الأول هو نصهناك و لمقاومة التغي 

ᢝ حالة ساᜧن الجسم ال ᡨᣛᘘ ي(
ᡧ

ᣚ،مالجسم المتحرك و  سكونᘭخط مستق ᢝ
ᡧ

ᣚ عة ثابتةᣄᚽ الحركة ᢝ
ᡧ

ᣚ ستمرᛒ ،

ᢝ حالة عدم وجود قوى خارجᘭة
ᡧ

ᣚ .( 

ᗷؤثر ما لا توجد قوة ت، عندآخر  ᜓلام  ᣢل، فإن تجسمعᘭكون جسمال عجᘌ  ث ؛ ا صفرᘭيتم التعامل مع ح

 حالة لجسᘭما نموذجلجسم وفقا ال ᢝ
ᡧ
ᣚ التوازن particle in equilibrium هذا ᢝ

ᡧ
ᣚ .كون ، النموذجᘌ

 ᢝ
ᡧ

ᣚصا ᣢمالقوة عᘭساوي  الجسᛒ :صفر   

෍ 𝐹⃗ ൌ 0                           ሺ5.1ሻ 

 القوة Force : لنيوتن من القانون الأول ᢝ
ᡧ

ᣚ 
᠍
ا ᢕᣂب تغيᛞسᘻ ᢝ

ᡨᣎأنها تلك ال ᣢف القوة عᗫᖁمكننا تعᘌ ،

 حركة الجسم. 

 تلة᜻ال Mass تلة᜻ف الᗫᖁمكننا تعᘌ : انهاᗷ ةᘭال جسمال خاص ᢝ
ᡨᣎ يحدد مقدار ت ᢝ

ᡨᣎديها المقاومة الᘘ 

ᣃ ᢝعته.  جسمال
ᡧ

ᣚ ات ᢕᣂةالجسم كتلة ان  للتغᘌة عددᘭم᛿ ᢝᣦ،  النظاموحدو ᢝ
ᡧ

ᣚ تها  ᢝᣥالعال SI  ᢝᣦ 

ᡧ ال᜻تلة والوزنᗫو . kg كᘭلوغرام ᢕᣌث ان جب عدم الخلط بᘭميتان مختلفتان. ، ح᛿ تلة والوزن᜻ال

᛿ ᢝل مᜓان.  تᡨᣛᘘ كتلة الجسم ان  
ᡧ

ᣚ نفسها  

 الوزن Weight : ساويᛒ  مةوزن الجسمᘭة  قᘭالجسم ؤثرةالمقوة الجاذب ᣢختلف ،عᗫالوزن و 

) ᛒ )84 kgساوي الأرضكوكب عᣢ   شخص وزنعᣢ سᘭᙫل المثال،  . او المᜓان الموقعᗷاختلاف 

ᘌ ᡧكون وزنه  ᢕᣌح ᢝ
ᡧ

ᣚ) ᢝᣠ14حوا kg( ) ᢝ
ᡧᣎعᘌ سطح القمر، وهذا ᣢ1فقط ع   ) وزنه عᣢ الأرض. ⁄6

5.2   ᢝ
ᡧ
ᣍقانون نيوتن الثا Newton’s Second Law 
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 ᣄفᘌ ᘻ حدث للجسم عندما لاᘌ هقانون نيوتن الأول ماᘭحالة  ان إما فالجسم : أي قوى سلط عل ᢝ
ᡧ

ᣚ ᡨᣛᘘي

ᢝ خط مستقᘭم.  ثاᗷت انطلاقᗷأو يتحرك  السكون
ᡧ

ᣚ اما ᢝ
ᡧᣍالسؤال المتعلق فقانون نيوتن الثا ᣢب عᘭجᘭ

.  ؤثر علᘭهما عندما ت جسمᗷما ᘌحدث ل ᡵᣂᜧقوة أو أ   

 ث انᘭل الجسم وحᘭناسب  تعجᙬه: يᘭا مع القوة المؤثرة علᘌطرد  

𝐹⃗ ∝ 𝑎⃗ 

  مةوᘭل الجسم ان قᘭا مع كتلته: ت تعجᘭناسب عكسᙬ  

|𝑎⃗| ∝
1
𝑚

 

 : ᢝ
ᡧ
ᣍل  قانون نيوتن الثاᘭا مع  جسمالتعجᘌناسب طردᙬي ᢝ

ᡧ
ᣚه و  المؤثرةالقوة صاᘭعلᗫ ا معᘭناسب عكسᙬ

  كتلته: 

𝑎⃗ ∝
∑ 𝐹⃗
𝑚

 

نا ثاᗷت التناسب ما إذا  ᡨᣂكوناخᘭتلة والت، )1( واحد  ل᜻ط الᗖمكننا رᘭلفᘭعلاقةوالقوة من خلال ال عج 

ᘭاضᗫᖁةالآ  ةالᘭت  ᢝ
ᡧ

ᣚ : ᢝ
ᡧᣍقانون نيوتن الثا  

෍ 𝐹⃗ ൌ 𝑚𝑎⃗                            ሺ5.2ሻ 

  ᢝ
ᡧ

ᣚالقوة ان صا∑ 𝐹⃗ ᣢجسم ع  ᢝᣦ عᖔالمؤثرة القوى جميع متجهات مجم ᣢالجسم ع .  

 نيوتن الـــ وحدةب وتقاس القوة )N( نظام ᢝ
ᡧ

ᣚ  ᢝᣥالوحدات العال SI .   

 انها نيوتن: الوحدة  عرفتᗷ 1قوةN  ، ᢝ
ᡨᣎجسم كتل ما تؤثر عندال ᣢ1 تهع kg لا ، ت تج تᘭعج 

1مقدارە  m sଶ⁄ . 

1N ൌ 1
kg m

sଶ   

 The Gravitational Force and Weight قوة الجاذبᘭة والوزن 5.3
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قوة ـ ᗷالأرض عᣢ جسم ما  لمسلطة من قᘘلإᣠ الأرض. وᘻسᣥ القوة الجذب ا جسامتنجذب جميع الا 

سᘻ ᣥ قᘭمتها ، و مركز الأرض ᗷاتجاە اتجاهها  كونᘌهذە القوة  . Gravitational Force 𝐹⃗௚ الجاذبᘭة

   الجسم.  Weight وزن

ᢝ عند و ) يتجه نحو مركز الأرض. 𝑔⃗( عجᘭلا ت سقوطا حرا الساقط  جسميواجه ال
ᡧᣍتطبيق قانون نيوتن الثا  

∑ 𝐹⃗ ൌ 𝑚𝑎⃗ ᣢجسم كتلته  ع𝑚 سقطᛒ  ل  ،  سقوطا حراᘭبتعج𝑎⃗ ൌ 𝑔⃗    وقوة∑ 𝐹⃗ ൌ 𝐹⃗௚  كونᘌ  

∑ 𝐹⃗ ൌ 𝑚𝑎⃗      →    𝐹⃗௚ ൌ 𝑚𝑔⃗ 

 ساوي  لذلكᛒ الجسموزن 𝑚𝑔 ( ᢝ
ᡧᣔل الأرᘭمة التعجᘭق ᢝ

ᡧ
ᣚ اᗖو ᡧᣆكتلة الجسم م) 

 ون ان الوزن ل᜻ᣢعتمد عᘌ مةᘭق  ᢝ
ᡧᣔل الارᘭالتعج 𝑔 ،كون مختلفا  الوزن فانᘌ  اختلاف الموقعᗷ

 ᢝ
ᡧ

ᣚالجغرا geographic location  . ب انخفاضوᛞمة ᚛سᘭق 𝑔 ادة المسافة بᗫᖂن مركز الأرضع 

  أقل عᣢ ارتفاعات أعᣢ من مستوى سطح الᘘحر.  ᘌكون وزنها ، فإن الأجسام  صعودا 

 Newton’s Third Law قانون نيوتن الثالث 5.4

. ᘌُعرف هذا المᘘدأ المهم ᗷاسم بنفس الوقتᘌدفع اصᘘعك ال᜻تاب  فان، ឝصᘘعكب تدفع كتابعندما 

 : قانون نيوتن الثالث

ᢝ حالة ت
ᡧ

ᣚ) ᢕᣂأث  ᡧ ᢕᣌعض جسمᘘال ᣢعضهما عᗷ  تكون القوة ،𝐹⃗ଵଶ  ᢝ
ᡨᣎال ᛒ 1 جسمالسلطها ᣢ2 جسمال ع 

ᢝ  مᙬساوᗫة
ᡧ

ᣚ مةالᘭسةتوم قᜧالقوة تجاەلا  عا  𝐹⃗ଶଵ  ᢝ
ᡨᣎسلطها الجسم الᛒ 2 ᣢ1 جسمال ع :(  

𝐹⃗ଵଶ ൌ െ𝐹⃗ଶଵ                       ሺ5.4ሻ 

 ᛒ ᢝ
ᡨᣎالقوة ال ᣥسᘻال 1 سلطها الجسم ᣢا 2 جسمعᗷفعلقوة ال سم Action force ᣥسᘻو ،

  . Reaction force رد الفعلقوة ᗷاسم  1 جسمعᣢ ال 2 جسمقوة ال

  رد الفعلتعمل قوى الفعل و  ᣢع، المختلفةجسام الأ عᖔجب أن تكون من نفس نᗫمثل ( القوى و

  إلخ).  القوة ال᜻هᗖᖁائᘭة، قوة الجاذبᘭة،
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 نيوتن ᡧ ᢕᣌقات قوانᘭعض تطبᗷ Some Applications of Newton's laws :   

ᡧ مرتᘘط ᚽ طة سلكاسبو  N 122 وزنها  إشارة مرور علقت  ): 5.1مثال ( ᢕᣌ᜻سل 

ᗫᖁآخ ᣢع ᡧ ᢕᣌتᙫة ةمادعن مثᘭالشᜓل.   افق ᢝ
ᡧ

ᣚ ما᛿ا تصنعالعل ان الاسلاكᘭ  اᘌالزوا  

37୭ 53و୭ ار ان . مع الأفقᘘال ينهذ أخذ بنظر الاعت ᡧ ᢕᣌ᜻س سلᛳا ل ᗫᖔمثل  انق

 ت قوةإذا تجاوز  قطعاننيسوف انهما و  مرور الឝشارة المرتᘘط ب العمودي السلك

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

ᣚ

ᘭ؟سلاكالا هذە أحد  قطعس     

، عᣢ إشارة المرور لمؤثرة للقوى ا ا تخطᘭطᘭ ا رسمنرسم  الحل: 

ᢝ الشᜓل 
ᡧ

ᣚ ᡧ ᢕᣌما هو مب᛿b حر ال‐جسممخطط ال، و diagram 

of the forces  ط الاᗖᖁت ᢝ
ᡨᣎما هو   الثلاثة معا  سلاكللعقدة ال᛿

 ملائمال جسمالknot  ᢝᣦ . هذە العقدةcموضح ᗷالشᜓل 

هذە خطوط تمر عᢔᣂ  امتداد عᣢ  تؤثر قوى اللأن ᛿ل  ،للاختᘭار 

  العقدة.   

∑قانون نيوتن الأول طبق ن 𝐹⃗ ൌ ᢝ حالة سكون،  0
ᡧ

ᣚ لأنها ᣢع

 ᢝ
ᡧ

ᣚ اتجاە  إشارة المرور𝑦   ما᛿ الشᜓل ᢝ
ᡧ

ᣚb   

෍ 𝐹௬ ൌ 0 

𝑇ଷ െ 𝐹௚ ൌ 0    →   𝑇ଷ െ 122 ൌ 0 

∴ 𝑇ଷ ൌ 122 N 

ᢝ الشᜓل (نختار 
ᡧ

ᣚ ما هو موضح᛿ اتᘭمحاور الإحداثc(،  مال ند ل القوى المؤثرة علحنو ᢝ
ᡧ

ᣚ اتها عقدةᘘرك :  

 



 الخامسالفصل 

 

 
39

 حالة لجسᘭما نموذج نطبق ᢝ
ᡧ
ᣚ التوازن  ᣢقانون نيوتن الأول: ، أي عقدةالع  

ሺ1ሻ         ෍ 𝐹௫ ൌ െ𝑇ଵ cos 37୭ ൅ 𝑇ଶ cos 53୭ ൌ 0 

ሺ2ሻ        ෍ 𝐹௬ ൌ 𝑇ଵ sin 37୭ ൅ 𝑇ଶ sin 53୭ ൅ ሺെ122 Nሻ ൌ 0 

ሺ3ሻ           𝑇ଶ ൌ 𝑇ଵ ൬
cos 37୭

cos 53୭൰ ൌ 1.33𝑇ଵ 

ᢝ المعادلة 𝑇ଶهذە القᘭمة لـ  بتعᗫᖔض
ᡧ

ᣚ )2(  

ሺ2ሻ        ෍ 𝐹௬ ൌ 𝑇ଵ sin 37୭ ൅ 𝑇ଶ sin 53୭ ൅ ሺെ122 Nሻ ൌ 0 

෍ 𝐹௬ ൌ 𝑇ଵ sin 37୭ ൅ ሺ1.33𝑇ଵሻ sin 53୭ ൅ ሺെ122 Nሻ ൌ 0 

∴ 𝑇ଵ ൌ 73.4 N 

∴ 𝑇ଶ ൌ 1.33𝑇ଵ ൌ 1.33ሺ73.4 ሻ ൌ 97.4 N 

ᡧ ان   ᢕᣌمتᘭلا الق᛿𝑇ଵ ൌ 73.4 N  و𝑇ଶ ൌ 97.4 N  100أقل من N  فإن ᢝᣠالتاᗖقطعلن ت سلاكالا ، و . 

𝜃   ᢝجلᘭدي ᘌمᘭل بزاوᗫة  طᗫᖁقع𝑚  ᣢ تها سᘭارة كتل ): 5.2مثال (
ᡧ

ᣚ ما᛿الشᜓل a) .Aل) أوجد تᘭعج 

اض أن الالسᘭارة ᡨᣂافᗷ ،ق املسᗫᖁط 

ض أن ر ) افB( . (لᛳس هناك احتᜓاك)

 من سكونالسᘭارة قد انطلقت من ال

 مصد أعᣢ المنحدر وأن المسافة من 

ماᢝᣤ للسᘭارة إᣠ أسفل الأ  الصدمات

المستغرق  زمنال هو . ᛿م 𝑑 و المنحدر ه

إᣠ  لسᘭارةصد الأماᢝᣤ لالم لᘌ ᢝᣟصل

  هناك؟، وما ᣃ ᢝᣦعة السᘭارة عند وصولها إᣠ أسفل التل

. أولا  )A(الحل:  ᢝ
ᡧᣍارة متحركة؛ نطبق قانون نيوتن الثاᘭارة نحلل القوىطالما السᘭالس ᣢالمسلطة ع  ᣠا

 مركبتان؛ احداهما موازᗫة للطᗫᖁق والأخرى عمودᘌة علᘭه
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 ሺ1ሻ           ෍ 𝐹௫ ൌ 𝑚𝑔 sin 𝜃 ൌ 𝑚𝑎௫ 

ሺ2ሻ         ෍ 𝐹௬ ൌ 𝑛 െ 𝑚𝑔 cos 𝜃 ൌ 0 

  ) نجد ان1من العلاقة (

    ∴  𝑎௫ ൌ 𝑔 sin 𝜃 

 مᘭلعتمد فقط عᣢ زاوᗫة ᗷانها ت͑ ذلك  𝑚 مستقلة عن كتلة السᘭارةتكون  𝑎௫عجᘭل الت ركᘘةلاحظ أن م

ᢝ  قᘭمة وع𝜃 ᣢ الطᗫᖁق
ᡧᣔل الارᘭالتعج 𝑔 .  

)Bةᘭعد واحد) ) نطبق العلاقة الاتᗷ ᢝ
ᡧ

ᣚ الحركة) ᢝ
ᡧᣍمن الفصل الثا 

𝑥௙ ൌ 𝑥௜ ൅ 𝑣௜௫𝑡 ൅
1
2

𝑎௫𝑡ଶ 

𝑑 ൌ 0 ൅ ሺ0ሻ𝑡 ൅
1
2

𝑎௫𝑡ଶ 

𝑑 ൌ
1
2

𝑎௫𝑡ଶ 

∴ 𝑡 ൌ ඨ
2𝑑
𝑎௫

ൌ ඨ
2𝑑

𝑔 sin 𝜃
 

 الᣄعة النهائᘭة للسᘭارةولإᘌجاد 

𝑣௙௫
ଶ ൌ 𝑣௜௫

ଶ ൅ 2𝑎௫൫𝑥௙ െ 𝑥௜൯ 

𝑥௙وان  الᣄعة النهائᘭة للسᘭارة لإᘌجاد ، 𝑣௜௫ حᘭث ان  െ 𝑥௜ ൌ 𝑑 كونᘌ  

𝑣௙௫
ଶ ൌ 0 ൅ 2𝑎௫𝑑 

𝑣௙௫ ൌ ඥ2𝑎௫𝑑 ൌ ඥ2𝑔 𝑑 sin 𝜃 
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ᡧ كتل ): 5.3مثال ( ᢕᣌتيهما عندما يتم تعليق جسم  ᢕᣂة  غᗫساوᙬم ᢝᣠشᜓل شاقوᚽ  ᣢع

ᢝ الشᜓل   مهملة تها كتل  ملساءᗷكرة 
ᡧ

ᣚ ما᛿a، فانه  ᣢطلق عᘌُ ب هذاᛳت ᡨᣂآلةاسم ال 

ᢝ المختᢔᣂ اهذا ᛒستخدم  . Atwood اتود
ᡧ

ᣚ انᘭعض الأحᗷ ᢝ
ᡧ

ᣚ مة ،لجهازᘭد قᘌلتحد 

 ᢝ
ᡧᣔل الارᘭالتعج 𝑔 . لᘭمة تعجᘭال جد ق ᡧ ᢕᣌل  شد الجد و  جسمᘘالح ᢝ

ᡧ
ᣚ كونᘌ الذي

  مهمل الوزن؟

ᢝ آلة تخضع الأجسام : حلال
ᡧ

ᣚ  لقوة ا اتود ᢝ
ᡨᣎة وكذلك للقوى الᘭسلطها لجاذبᘻ

 𝑇ሬ⃗الشد الأعᣢ وᢝᣦ اᣠ : قوة جسمقوتان ع᛿ ᣢل  حᘭث تؤثر  ،المتصلة بها الحᘘال 

tension  ᘭكون اتجاهها نحو الاسفلوالقوة الجاذبᗫلاحظ الشᜓل:  . ة و   

ᢝ عᣢ الب
ᡧᣍكون:  1 جسمتطبيق قانون نيوتن الثاᘌ  

ሺ1ሻ         ෍ 𝐹௬ ൌ 𝑇 െ 𝑚ଵ𝑔 ൌ 𝑚ଵ𝑎௬ 

ሺ2ሻ         ∴ 𝑇 ൌ 𝑚ଵ𝑎௬ ൅ 𝑚ଵ𝑔 

ᢝ عᣢ الب
ᡧᣍكون:  2 جسمتطبيق قانون نيوتن الثاᘌ 

ሺ3ሻ          ෍ 𝐹௬ ൌ 𝑚ଶ𝑔 െ 𝑇 ൌ 𝑚ଶ𝑎௬ 

 ሺ4ሻ            ∴ 𝑇 ൌ 𝑚ଶ𝑔 െ 𝑚ଶ𝑎௬ 

  ᘌكون 𝑎௬لإᘌجاد التعجᘭل  )4) و (ᗷ2مساواة المعادلة (

𝑚ଵ𝑎௬ ൅ 𝑚ଵ𝑔 ൌ 𝑚ଶ𝑔 െ 𝑚ଶ𝑎௬ 

𝑚ଵ𝑎௬ ൅ 𝑚ଶ𝑎௬ ൌ െ𝑚ଵ𝑔 ൅ 𝑚ଶ𝑔 

𝑎௬ሺ𝑚ଵ ൅ 𝑚ଶሻ ൌ 𝑔ሺ𝑚ଶ െ 𝑚ଵሻ 

𝑎௬ ൌ ൬
𝑚ଶ െ 𝑚ଵ

𝑚ଵ ൅ 𝑚ଶ
൰ 𝑔 

ᢝ الحᘘل شد ال ولإᘌجاد 
ᡧ

ᣚ 𝑇 ) كون من المعادلةᘌ2 (  
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𝑇 ൌ 𝑚ଵ𝑎௬ ൅ 𝑚ଵ𝑔       →     𝑇 ൌ 𝑚ଵ ൬
𝑚ଶ െ 𝑚ଵ

𝑚ଵ ൅ 𝑚ଶ
൰ 𝑔 ൅ 𝑚ଵ𝑔           

𝑇 ൌ 𝑚ଵ𝑔 ൤൬
𝑚ଶ െ 𝑚ଵ

𝑚ଵ ൅ 𝑚ଶ
൰ ൅ 1൨  →   𝑇 ൌ 𝑚ଵ𝑔 ൬

𝑚ଶ െ 𝑚ଵ ൅ 𝑚ଵ ൅ 𝑚ଶ

𝑚ଵ ൅ 𝑚ଶ
൰      

𝑇 ൌ 𝑚ଵ𝑔 ൬
𝑚ଶ ൅ 𝑚ଶ

𝑚ଵ ൅ 𝑚ଶ
൰   →     𝑇 ൌ 𝑚ଵ𝑔 ൬

2𝑚ଶ

𝑚ଵ ൅ 𝑚ଶ
൰   → 𝑇 ൌ ൬

2𝑚ଵ𝑚ଶ

𝑚ଵ ൅ 𝑚ଶ
൰ 𝑔 

متصلان  𝑚ଶ تها كتلقطعة مكعᘘة  و  𝑚ଵ تها كرة كتل ): 5.4مثال (

 مهملة تها كتل  ملساءالوزن ᘌمر عᗷ ᢔᣂكرة  مهملطة سلك اسبو 

ᢝ الشᜓل
ᡧ

ᣚ ما᛿ a . ندᙬسᘻ  ةᘘالقطعة المكع ᣢةسطح مائل بعᗫزاو 

𝜃 . مةᘭلت جد قᘭال عج ᡧ ᢕᣌل.  شد وال جسمᘘالح ᢝ
ᡧ

ᣚ    

 ، فإنسطح المائلإᣠ أسفل ال 𝑚ଶ القطعة إذا تحركت الحل: 

ᡧ أن الل᜻ون لأعᣢ. اᣠ اتحرك ت 𝑚ଵ ال᜻رة ᢕᣌض أنه لا يالطة اسبو  نمتصلا جسم ᡨᣂد)دمتسلك (الذي نف ،

ᡧ هو نفسهفإن  ᢕᣌل الجسمᘭمقدار تعج .  

ᢝ بتطبي
ᡧᣍات القوى  ق قانون نيوتن الثاᘘمرك ᣢع ᣢرةع᜻ال 𝑚ଵ الاتجاە الن، و ᡨᣂخ ᢝᣠشاقو

ᢝ الشᜓل  ان ᘌكون موجب
ᡧ

ᣚ ما᛿   

 ሺ1ሻ       ෍ 𝐹௫ ൌ 0 

ሺ2ሻ          ෍ 𝐹௬ ൌ 𝑇 െ 𝑚ଵ𝑔 ൌ 𝑚ଵ𝑎ଵ ൌ 𝑚ଵ𝑎 

وري ا عجللᢝᣟ تت ᡧᣆمن ال ، ᣢالأع ᣠرة إ᜻كونلᘌ رة: أي ان ان᜻من وزن ال ᢔᣂᜧالشد ا 𝑇 ൐ 𝑚ଵ𝑔 

ᢝ الآن ن
ᡧᣍطبق قانون نيوتن الثاᣢات القوى عᘘمرك ᣢالقطعة  ع

𝑚ଶ  الشᜓل ᢝ
ᡧ

ᣚ ما᛿ c 

ሺ3ሻ   ෍ 𝐹௫ᇲ ൌ 𝑚ଶ𝑔 sin 𝜃 െ 𝑇 ൌ 𝑚ଶ𝑎௫ᇲ ൌ 𝑚ଶ𝑎 

ᡧ ) لأن ال𝑎( التعجᘭل) ᗷـ𝑎௫ᇲ(التعجᘭللقد اسᘘᙬدلنا  ᢕᣌلهما  جسم

ᢝ ال مᙬساو᠏  تعجᘭل
ᡧ

ᣚ مقدار )𝑎 .( 
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෍ 𝐹௬ᇲ ൌ 𝑛 െ 𝑚ଶ𝑔 cos 𝜃 ൌ 0 

   ᘌ 𝑇جاد الشد لإ ) 2نحل المعادلة (

ሺ2ሻ     ෍ 𝐹௬ ൌ 𝑇 െ 𝑚ଵ𝑔 ൌ 𝑚ଵ𝑎 

∴  𝑇 ൌ 𝑚ଵ𝑎 ൅ 𝑚ଵ𝑔 

ሺ5ሻ         𝑇 ൌ 𝑚ଵሺ𝑔 ൅ 𝑎ሻ 

ᢝ المعادلة  معادلةال ەهذ نعوض
ᡧ

ᣚ)3(  

෍ 𝐹௫ᇲ ൌ 𝑚ଶ𝑔 sin 𝜃 െ 𝑇 ൌ 𝑚ଶ𝑎 

𝑚ଶ𝑔 sin 𝜃 െ 𝑚ଵሺ𝑔 ൅ 𝑎ሻ ൌ 𝑚ଶ𝑎 

  فᘭكون )𝑎( هذە المعادلة لإᘌجاد حل ن

 𝑚ଶ𝑔 sin 𝜃 ൌ 𝑚ଶ𝑎 ൅ 𝑚ଵሺ𝑔 ൅ 𝑎ሻ      →   𝑚ଶ𝑔 sin 𝜃 ൌ 𝑚ଶ𝑎 ൅ 𝑚ଵ𝑔 ൅ 𝑚ଵ𝑎  

𝑚ଶ𝑔 sin 𝜃 െ 𝑚ଵ𝑔 ൌ 𝑎ሺ𝑚ଶ ൅ 𝑚ଵሻ     →   ሺ𝑚ଶ sin 𝜃 െ 𝑚ଵሻ𝑔 ൌ 𝑎ሺ𝑚ଶ ൅ 𝑚ଵሻ  

𝑎 ൌ ൬
𝑚ଶ sin 𝜃 െ 𝑚ଵ

𝑚ଵ ൅ 𝑚ଶ
൰ 𝑔 

ᢝ المعادلة  التعجᘭل هذە معادلة نعوض 𝑇لإᘌجاد الشد 
ᡧ

ᣚ )5(  

𝑇 ൌ 𝑚ଵሺ𝑔 ൅ 𝑎ሻ     →    𝑇 ൌ 𝑚ଵ ൤𝑔 ൅ ൬
𝑚ଶ sin 𝜃 െ 𝑚ଵ

𝑚ଵ ൅ 𝑚ଶ
൰ 𝑔൨ 

𝑇 ൌ 𝑚ଵ ൤1 ൅ ൬
𝑚ଶ sin 𝜃 െ 𝑚ଵ

𝑚ଵ ൅ 𝑚ଶ
൰൨ 𝑔  →   𝑇 ൌ 𝑚ଵ ൬

𝑚ଵ ൅ 𝑚ଶ ൅ 𝑚ଶ sin 𝜃 െ 𝑚ଵ

𝑚ଵ ൅ 𝑚ଶ
൰ 𝑔  

𝑇 ൌ 𝑚ଵ𝑔 ൬
𝑚ଶ ൅ 𝑚ଶ sin 𝜃

𝑚ଵ ൅ 𝑚ଶ
൰ →   𝑇 ൌ 𝑚ଵ𝑚ଶ ൬

1 ൅ sin 𝜃
𝑚ଵ ൅ 𝑚ଶ

൰  𝑔 
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  Force of Friction الاحتᜓاك ىقو  5.5

ᢝ حالة حركة سواء 
ᡧ

ᣚ كون الجسمᘌ ان عندما᛿ سطح أو ان ᣢج عᖂوسط ل ᢝ
ᡧ

ᣚ viscous medium مثل 

   . قوة الاحتᜓاكᙏᗷسᢝᣥ هذە المقاومة محᘭطه. ᗷ يتأثر  جسم، فهناك مقاومة للحركة لأن الالهواء أو الماء 

  ة  ما سلطتإذاᘭة خارجᘭقوة أفق 𝐹⃗  ᣢث تكون مؤثرة، ما  قطعةعᘭحᗷ جهةيها عل ᣢع  ، ᡧ ᢕᣌمᘭال

ة 𝐹⃗ القوة ثابتة عندما تكون القطعةᘌمكن أن تظل  ᢕᣂث، صغᘭقوة مضادة للقوة هناك  ان ح𝐹⃗ 

 وᘻسᣥ الᛳسار جهة  نحو وᗫكون اتجاهها  التحرك من القطعة القطعة تمنع عᣢتكون مسلطة 

 الس الاحتᜓاك قوة ᢝ
ᡧ
ᣍكو ( ᢝᣞᘭالستات) Force of static friction 𝑓௦ . تلة أن طالما و᜻تتحرك لا  ال 

ᢝ ان
ᡧᣎعᘌ القوة الم فهذا ᢝ

ᡧᣍساوي قوة الاحتᜓاك السكوᘻ سلطة 𝑓௦ ൌ 𝐹⃗ . 

ᢝ ، ، ف𝐹⃗ الخارجᘭة المسلطة القوة ، إذا زادتلذلك
ᡧᣍان قوة الاحتᜓاك السكو 𝑓௦  .ضاᘌسوف تزداد أ

ᢝ حالة 
ᡧ

ᣚ ، المثلᗖة نقصان القوةوᘭالخارج 𝐹⃗  ،فان  ᢝ
ᡧᣍقوة الاحتᜓاك السكو 𝑓௦  ضᘌنخفض أᙬا. س  

  ᣘمتحرك جسمل قوة الاحتᜓاكتد ᗷ قوة الاحتᜓاك الا ــ  ᢝ
ᡨ
ᣚنزلا   ᢝᣜالحر)( Force of kinetic 

friction  𝑓௞ .  

 كون لᘌ مكن أنᘌمةᘭقوة الاحتᜓاك الس ق ᢝ
ᡧᣍكو 𝑓௦   ᡧ ᢕᣌأي سطح ᡧ ᢕᣌب ᡧ ᢕᣌلها  متماسᘭث انالقᘭحᗷ م   

𝑓௦ ൑ 𝜇௦𝑛                            ሺ5.5ሻ 

ᢝ معامل الاحتᜓاك الس𝜇௦  ᗷ حᘭث ᘌطلق عᣢ الثاᗷت
ᡧᣍث ان الحرف  كوᘭح)𝜇  ᢝ

ᡧᣍهو حرف يونا

المسلطة  عمودᘌةالقوة ال قᘭمة 𝑛  ᢝᣦ انو  ،لᛳس له اᗷعاد (وحدات)هذا المعامل و  ،ᘌلفظ مᘭـو)

  خر. الآ سطح ما عᣢ سطح  من قᘘل

  المساواةان إشارة ሺൌሻ  المعادلة ᢝ
ᡧ

ᣚ𝑓௦ ൑ 𝜇௦𝑛  وشك تكون عندما  ؤخذ تفأنها ᣢالأسطح ع

𝑓௦ ، أي عندما تكونverge of slipping الانزلاق ൌ 𝑓௦,୫ୟ୶ ൌ 𝜇௦𝑛 . ᢝ
ᡧ

ᣚحالةال ەهذ ᘻᣥس 

    . impending motion الحدوث الحركة الوشᘭكةــ ᗷ الحركة

 عدم المساواة ثابتا  اما اشارة )൏(  وشك الانزلاق.  عندما لا تكون الأسطحتؤخذ ᣢع  

 ᣗقوة الاحتᜓاك الا  تع ᢝ
ᡨ

ᣚنزلا ( ᢝᣜالحر) force of kinetic friction  ᡧ ᢕᣌسطح ᡧ ᢕᣌتعمل ب ᢝ
ᡨᣎال

  ᗷالعلاقة

𝑓௞ ൌ 𝜇௞𝑛                            ሺ5.6ሻ 
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ᢝ معامل الاحتᜓاك الا  𝜇௞  ᢝᣦان حᘭث 
ᡨ

ᣚنزلا ( ᢝᣜالحر) coefficient of kinetic friction .  

 مᘭل من معامل الاحتᜓاك الا   تعتمد ق᛿ ᢝ
ᡨ

ᣚنزلا 𝜇௞  ᢝ
ᡧᣍوالسكو 𝜇௦ عة الأسطحᘭطب ᣢالمتماسة ع .  

  مة معامل الاحتᜓاك الاᘭشᜓل عام تكون قᚽ  ᢝ
ᡨ
ᣚنزلا 𝝁𝒌    ᢝ

ᡧ
ᣍمة معامل الاحتᜓاك السكوᘭاقل من ق

𝝁𝒔 .  ثᘭة حᘭم النموذجᘭاوح الق ᡨᣂلها ت) ᢝᣠ0.03من حوا  ᣠ1إ .(   

  جسم ᣢكون اتجاە قوة الاحتᜓاك عᘌكونᘌ ا للسطح الذيᗫه ما موازᘭحالة التماس جسمال ف ᢝ
ᡧ

ᣚ 

ᢝ الحركة الفعلᘭة (الاحتᜓاك الا  وعكس
ᡨ

ᣚأو الحركة نزلا (كةᘭالاحتᜓاك الس الحدوث الوش) ᢝ
ᡧᣍكو (

  ᗷال سᘘة للسطح.  جسملل

 ): 5.5مثال (

فان  ᘭلزاوᗫة الم إذا ما ازدادت. ᘌمكن تغيᢕᣂ زاوᗫة مᘭلهخشن مائل عᣢ سطح  كعᘘةقطعة م توضع

ᢝ الا  القطعة المكعᘘة
ᡧ

ᣚ دأᘘأسفل السطح المائلت ᣠنزلاق ا . ᡧ ᢕᣌب ᣢمكنك الحصول عᘌ مة معامل  أنهᘭق

 ᢝ
ᡧᣍالاحتᜓاك السكو 𝜇௦ ة الحرجةᗫاس الزاوᘭق قᗫᖁعن ط 𝜃  حدث عندها هذا الانزلاقᘌ ᢝ

ᡨᣎةال ᡫᣃاᘘ؟م    

طالما ان القطعة المكعᘘة ساᜧنة عᣢ السطح  الحل: 

الأول، نحلل القوى اᣠ المائل، نطبق قانون نيوتن 

  قوى افقᘭة وأخرى عمودᘌة: 

ሺ1ሻ           ෍ 𝐹௫ ൌ 𝑚𝑔 sin 𝜃 െ 𝑓௦ ൌ 0 

ሺ2ሻ      ∴  𝑓௦ ൌ 𝑚𝑔 sin 𝜃 

ሺ3ሻ           ෍ 𝐹௬ ൌ 𝑛 െ 𝑚𝑔 cos 𝜃 ൌ 0 

ሺ4ሻ        ∴ 𝑚𝑔 ൌ
𝑛

cos 𝜃
  

ة (نعوض  ᢕᣂالمعادلة () 4المعادلة الأخ ᢝ
ᡧ

ᣚ2ᣢفنحصل ع (  

  ሺ5ሻ               𝑓௦ ൌ 𝑚𝑔 sin 𝜃 ൌ ቀ
𝑛

cos 𝜃
ቁ sin 𝜃 ൌ 𝑛 ൬

sin 𝜃
cos 𝜃

൰ ൌ 𝑛 tan 𝜃 

ᢝ تكونعᣢ وشك الانزلاق، فإن قوة الاحتᜓاك الس قطعةال ان تكون لغاᘌة 𝜃 مᘭلعندما تزداد زاوᗫة ال
ᡧᣍكو 

ᢝᣦ 𝑓௦ و قد وصلت إᣠ أقᣕ قᘭمة لها  ൌ 𝜇௦𝑛 .  
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𝑓௦ ൌ 𝜇௦𝑛 ൌ 𝑛 tan 𝜃 

∴ 𝜇௦ ൌ tan 𝜃 

ᢝ خشن ᘻسᙬند  𝑚ଶكتلتها   مكعᘘة قطعة ): 5.6مثال (
ᡨᣛسطح اف ᣢع ِᗷ متصلة 

᠑
بوساطة  𝑚ଵرة كتلتها ك

 َᗷ ᢔᣂم الوزن عᘌل عدᘘح 
᠐
᜻ .الشᜓل ᢝ

ᡧ
ᣚ ظهرᘌ ما᛿ مة الاحتᜓاكᘌمتها اذا ما رة عدᘭسلطت قوة ق𝐹  ةᗫبزاو𝜃 

ᢝ الشᜓل مع الأفق ᛿ما ᘌظهر 
ᡧ

ᣚ و، ᡧ ᢕᣌمᘭجهة ال ᣠان م  و  ان القطعة انزلقت ا᛿ ᢝ
ᡨ

ᣚعامل الاحتᜓاك الانزلا  ᡧ ᢕᣌب

ᡧ  أحسب. 𝜇௞ و القطعة والسطح ه ᢕᣌل للجسمᘭمة التعجᘭ؟ق  

ان القطعة المكعᘘة وال᜻رة ᚽسᛞب هذە القوة سᚏتحر᛿ان، حᘭث الحل: 

᛿ ᡧما اشᢕᣂ اᣠ ذلك ᗷمنطوق  ᢕᣌمᘭال ᣠة اᘘتحرك القطعة المكعᙬس

المسألة وسᙬتحرك ال᜻رة اᣠ الأعᣢ لان قوة الشد أᢔᣂᜧ من وزنها. ان 

يوضح القوى المسلطة عᣢ ال᜻رة. نحلل القوى المسلطة  bالشᜓل 

ᢝ الشᜓل 
ᡧ

ᣚ ما᛿ ةᘘالقطعة المكع ᣢعc . 

 

 

. ان القوى الافقᘭة عᣢ القطعة المكعᘘة ᢝ
ᡧᣍون ان هناك حركة، نطبق قانون نيوتن الثا᜻ل  

ሺ1ሻ          ෍ 𝐹௫ ൌ 𝐹 cos 𝜃 െ 𝑓௞ െ 𝑇 ൌ 𝑚ଶ𝑎௫ ൌ 𝑚ଶ𝑎 

 ᢝᣦ رة᜻ال ᣢة عᘌوالقوى العمود 
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ሺ2ሻ          ෍ 𝐹௬ ൌ 𝑇 െ 𝑚ଵ𝑔 ൌ 𝑚ଵ𝑎௬ ൌ 𝑚ଵ𝑎 

ሺ3ሻ     𝑇 ൌ 𝑚ଵ𝑎 ൅ 𝑚ଵ𝑔 ൌ 𝑚ଵሺ𝑎 ൅ 𝑔ሻ 

ᢝ المعادلة ()  𝑎௫(التعجᘭللقد اسᘘᙬدلنا 
ᡧ

ᣚ1 ( لᘭو التعج𝑎௬  ) المعادلة ᢝ
ᡧ

ᣚ2 (ـᗷلᘭالتعج )𝑎لأن ال ( ᡧ ᢕᣌجسم 

ᢝ ال مᙬساو᠏  تعجᘭللهما 
ᡧ

ᣚ مقدار )𝑎 .(  

  القوى ᗷالاتجاە العمودي تعᣗعᣢ القطعة المكعᘘة، حᘭث ان محصلة الآن نطبق قانون نيوتن الأول 

ሺ4ሻ                     ෍ 𝐹௬ ൌ 𝑛 ൅ 𝐹 sin 𝜃 െ 𝑚ଶ𝑔 ൌ 0 

  فᘭكون 𝑛) لإᘌجاد 4نحل المعادلة (

ሺ5ሻ     𝑛 ൌ 𝑚ଶ𝑔 െ 𝐹 sin 𝜃 

وᢝᣘ تعᗷ ᣗالعلاقة  ᡫᣄث ان قوة الاحتᜓاك الᘭوح 𝑓௞ ൌ 𝜇௞𝑛  ضᗫᖔكون لدينا بتعᘌ𝑛 ) 5من المعادلة( 

ሺ6ሻ      𝑓௞ ൌ 𝜇௞ሺ𝑚ଶ𝑔 െ 𝐹 sin 𝜃ሻ 

ᢝ المعادلة (3من المعادلة ( 𝑇) و عن 6المعادلة (من  𝑓௞عن  نعوض
ᡧ

ᣚ (1(  جادᘌلإ𝑎  

ሺ1ሻ          ෍ 𝐹௫ ൌ 𝐹 cos 𝜃 െ 𝑓௞ െ 𝑇 ൌ 𝑚ଶ𝑎 

𝐹 cos 𝜃 െ 𝜇௞ሺ𝑚ଶ𝑔 െ 𝐹 sin 𝜃ሻ െ 𝑚ଵሺ𝑎 ൅ 𝑔ሻ ൌ 𝑚ଶ𝑎 

𝐹 cos 𝜃 െ 𝑚ଶ𝑔 𝜇௞ ൅ 𝜇௞𝐹 sin 𝜃 െ 𝑚ଵ𝑎 െ 𝑚ଵ𝑔 ൌ 𝑚ଶ𝑎 

𝐹 cos 𝜃 ൅ 𝜇௞𝐹 sin 𝜃 െ 𝑚ଵ𝑔 െ 𝑚ଶ𝑔 𝜇௞ ൌ 𝑚ଵ𝑎 ൅ 𝑚ଶ𝑎 

𝐹ሺcos 𝜃 ൅ 𝜇௞ sin 𝜃ሻ െ ሺ𝑚ଵ ൅ 𝜇௞𝑚ଶሻ𝑔 ൌ 𝑎ሺ𝑚ଵ ൅ 𝑚ଶሻ 

𝑎 ൌ
𝐹ሺcos 𝜃 ൅ 𝜇௞ sin 𝜃ሻ െ ሺ𝑚ଵ ൅ 𝜇௞𝑚ଶሻ𝑔

𝑚ଵ ൅ 𝑚ଶ
 

 

 



 
 

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:       

 

 

  


	5
	ch5

