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 هدى شماط المادة: ة دكتور  ◄ 

 الحركة المحصلة لنقطة ماديةعنوان المحاضرة :                   عشرة :السابعة المحاضرة  ◄

  )تركيب الحركات(                                                                                            

 ه المحاضرة ببحث جديد بعنوان الحركت المحصلت لنقطت ماديت والآن لنبدأ ..سنبدأ معكم أصدقائي في هذ

 الحركح المحصلح لنقطح ماديح )تركية الحركاخ(

 المتحركة والثابتة :تعٌٌن موضع وسرعة متجه فً الجملتٌن 

        علٌها جملة محاور متماسكة معها  ) متماسكة ( ولنعرف مجموعة متحركة    لتكن 

متجه ما متغٌر  ⃗ ، ولٌكن           مجموعة ثابتة ولنعرف علٌها جملة محاور ثابتة      ن ولتك

 .   لــ   بالنسبة

 :بالشكل  متماسكة ال        إذا عرفت مركباته على الجملة  ⃗ ٌتعٌن المتجه  

 ⃗|
 

    ⃗     ⃗     ⃗⃗ 

 الثابتة  بالشكل :           إذا عرفت مركباته على الجملة  ⃗ المتجه ٌتعٌن 

 ⃗|
 

    
  ⃗⃗ ⃗     

  ⃗⃗ ⃗     
  
⃗⃗⃗⃗⃗ 

 حٌث لدٌنا وبشكل عام : 

       
              

             
  

 ثابتة ،           متجهات الواحدة  وإن
 متغٌرة ،        بٌنما متجهات الواحدة 

 وٌمكن تعٌٌن العلالة بٌنهما إذا عرفنا حركة
 وسنمٌز الحلات التالٌة :     بالنسبة لـ     

 

 

 (2)ميكانيك
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 : انسحابٌةبحركة   𝑭  لجملة الثابتة بالنسبة ل  𝑴 إذا تحركت الجملة المتماسكة -1 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

وتحافظ هذه فً الجملة الانسحابٌة            موازٌة للجملة        نعلم إنه ٌمكن اختٌار الجملة 
 المحاور على مناحٌها أثناء الحركة فٌكون :

 ⃗    ⃗⃗ ⃗      ⃗    ⃗⃗ ⃗      ⃗⃗    
⃗⃗⃗⃗⃗ 

      
              

             
  

 

 .   اسكةمتماللا تتأثر بحركة الجملة  ⃗ أي أن مركبات المتجه 

 

 نجد :   ة لجملة المتماسكبالنسبة لراصد متماسن مع ا ⃗ وإذا حسبنا مشتك المتجه 

  ⃗

  
|
 

     ⃗      ⃗      ⃗⃗ 

 نجد :    ة ثابتبالنسبة لراصد متماسن مع الجملة ال ⃗ تجه وإذا حسبنا مشتك الم

  ⃗

  
|
 

     
  ⃗⃗ ⃗      

  ⃗⃗ ⃗      
  
⃗⃗⃗⃗⃗ 

 : ولما كان

 ⃗    ⃗⃗ ⃗      ⃗    ⃗⃗ ⃗      ⃗⃗    
⃗⃗⃗⃗⃗ 

      
              

             
 

        
                

               
  

 
  ⃗

  
|
 

 
  ⃗

  
|
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 بحركة دورانٌة حول نقطة ثابتة  : 𝑭بالنسبة للجملة الثابتة  𝑴إذا تحركت الجملة المتماسكة -2 

 للجملة المتحركة    ⃗⃗  ⃗  ⃗  إن متجهات الواحدة 
 تتعٌن فً هذه الحالة بتابعٌة زواٌا  أولر

 كما مر معنا سابماً ، وبالتالً ٌمكن تعٌن العلالات
          التً تربط المركبات 

   بالمركبات 
    

    
 

 
 
 
 
 

 
 

 هو :  ماسن مع الجملة المتماسكة بالنسبة لراصد مت ⃗ إن مشتك الشعاع 

  ⃗

  
|
 

     ⃗      ⃗      ⃗⃗ 

 هو :  بالنسبة لراصد متماسن مع الجملة الثابتة  ⃗ مشتك الشعاع 

  ⃗

  
|
 

     
  ⃗⃗ ⃗      

  ⃗⃗ ⃗      
  
⃗⃗⃗⃗⃗ 

⃗   لة : أما اشتماق العلا     ⃗ متغٌرة          ⃗⃗  ⃗  ⃗ بالنسبة للجملة الثابتة ، حٌث لدٌنا  ⃗⃗    

 وبالتالً ٌصبح المشتك جداء ومنه :

 
  ⃗

  
|
 

   
  ⃗    

  ⃗    
  ⃗⃗⏟            

  ⃗
  |

 

   

  ⃗

  
   

  ⃗

  
   

  ⃗

  
 

 ولأن الحركة دورانٌة فتصبح العلالة بالشكل : 

 
  ⃗

  
|
 

 
  ⃗

  
|
 

     ⃗⃗⃗   ⃗      ⃗⃗⃗   ⃗    ( ⃗⃗⃗   ⃗⃗) 

 
  ⃗

  
|
 

 
  ⃗

  
|
 

 ⃗⃗⃗  (   ⃗     ⃗     ⃗⃗) 

 
  ⃗

  
|
 

 
  ⃗

  
|
 

  ⃗⃗⃗   ⃗       
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ٌمكننا التحوٌل من الجملة المتماسكة إلى الجملة الثابتة ) موضع وسرعة وتسارع (     ومن هذه العلالة 

ٌساوي   جملة الثابتة بالنسبة لل  جملة المتحركة )  المتماسكة ( ومنه نجد أن مشتك أي شعاع فً ال

 . ⃗⃗⃗ مع الجداء الخارجً للشعاع بــ   مشتك الشعاع بالنسبة للجملة المتحركة 

)حركة عامة ( "انسحاب + دوران "   𝑭  لجملة الثابتةبالنسبة ل  𝑴 الجملة المتماسكة حركة -3 

هذا المطب وبما هً انسحاب مع المطب ودوران حول نعلم أنه فً الحركة العامة لمجموعة متماسكة 

على الشكل التالً      أن الحركة الانسحابٌة لا تؤثر على المتجهات ومشتماتها فٌمكن كتابة العلالة 
 باستخدام المؤثر التفاضلً بالنسبة لكمٌة شعاعٌة :وذلن 

 |   |   ⃗⃗⃗     
 :  ⃗⃗⃗ على     نطبك 

  ⃗⃗⃗

  
|
 

 
  ⃗⃗⃗

  
|
 

  ⃗⃗⃗   ⃗⃗⃗⏟  
 

 

 

 تركية الحركاخ لنقطح ماديح 

  ، فإذا كانت المجموعة المتماسكة   متحركة بالنسبة لمجموعة متماسكة  نمطة مادٌة     لتكن
 فإننا نعرف الحركات التالٌة :    ثابتةمتحركة بدورها بالنسبة لمجموعة 

 . ز لها بــ ونرم ملة المتحركة بالنسبة للج     المادٌة هً حركة النمطة الحركة النسبٌة

بالنسبة للجملة المتماسكة        متماسكة مع الجملة ال     المادٌة هً حركة النمطة الحركة الجرٌة

            الثابتة 

ة للجملة بالنسب المتماسكة       مع الجملة المتماسكة      النمطة المادٌة هً حركة الحركة المطلقة

 .وهً الحركة المحصلة للحركتٌن النسبٌة والجرٌّة            الثابتة 

 

 مثال 

 راكب ٌتحرن على باخرة ,عندها حركته بالنسبة لشًء ثابت فً الباخرة هً حركة نسبٌة 
لجزٌرة هً إذا جلس الراكب ومرت الباخرة بجوار جزٌرة ما فإن حركة الراكب مع الباخرة بالنسبة ل

 حركة جرٌة أما حركة الراكب عندما ٌمشً فً الباخرة هً حركة مطلمة بالنسبة لراصد فً الجزٌرة.
 

 المسار والسرعة والتسارع النسبً : 

( وسرعتها هً السرعة       تتحرن من   فً الحركة النسبٌة )   هو مسار النمطة المادٌة 

⃗⃗⃗⃗  النسبٌة    و التسارع النسبً وتسارعها ه    
⃗⃗⃗⃗     . 

 المسار والسرعة والتسارع الجرّي : 

( وسرعتها هً السرعة       تتحرن من   فً الحركة الجرٌّة )   هو مسار النمطة المادٌة 

⃗⃗⃗⃗  الجرٌّة    وتسارعها هو التسارع الجريّ     
⃗⃗⃗⃗     . 

 

 متوازٌان
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المسار والسرعة والتسارع المطلك :  

( وسرعتها هً السرعة       تتحرن من   فً الحركة المطلمة )   هو مسار النمطة المادٌة 

⃗⃗  المطلمة  ⃗⃗   وتسارعها هو التسارع المطلك     
⃗⃗ ⃗⃗     . 

 
 

 
 

 
 

  𝑴تعيين شعاع الموضع لنقطح الماديح 

 
 (       وَ       ٌعطى شعاع الموضع بالعلالة : ) بحٌث 

   ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗⃗     ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗    ⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗ 

    ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗⃗               ⃗    ⃗    ⃗⃗ 
 تعٌن الحركة النسبٌة         إن 

 من الحركة الجرٌة  جزءتعٌن           وأٌضاً 

         تعٌن زواٌا أولر  (⃗⃗  ⃗  ⃗ )وكما أن 
 لثانً من الحركة الجرٌة .التً تعٌن الجزء ا

  𝑴تركية السرع لنقطح ماديح 

⃗⃗⃗⃗⃗⃗   ،  ٌكفً اشتماق الموضع   لحساب السرعة المطلمة للنمطة   .   بالنسبة للفراغ  ⃗⃗⃗

  ⃗⃗ ⃗⃗     
    ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗⃗

  
|
 

 
    ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗

  
|
 ⏟    

 ⃗⃗⃗   

 
   ⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗

  
|
 

 

   ⃗⃗ ⃗⃗      ⃗⃗    
   ⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗

  
|
 

  ⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗ 

   ⃗⃗ ⃗⃗       ⃗⃗⃗⃗      ⃗⃗     ⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⏟          
  ⃗⃗⃗⃗⃗   

 

 .   بالنسبة لــ   فً حركة هو شعاع الدوران  ⃗⃗⃗ حٌث 

   ⃗⃗ ⃗⃗    ⏟  
مطلمة

   ⃗⃗⃗⃗    ⏟  
نسبٌة

   ⃗⃗⃗⃗    ⏟  
جرٌة

 

ن السرعة المطلمة هً المجموع الهندسً للسرعتٌن النسبٌة )وهً سرعة النمطة بالنسبة وهذا ٌعنً أ

 ( .   ةبالنسبة للجمل  (  والجرٌّة  ) وهً سرعة    للجملة 
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عثارج التسارع  

بالنسبة للفراغ الثابت   هو المشتك الزمنً للسرعة المطلمة للنمطة   إن التسارع المطلك للنمطة 

  ز له ونرم   ن مع المتماس
⃗⃗ ⃗⃗  ، إذا لتعٌٌنه نشتك العلالة الشعاعٌة للسرعة المطلمة المعطاة بالشكل:    

  ⃗⃗ ⃗⃗       ⃗⃗⃗⃗      ⃗⃗     ⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗ 
 وبالتالً نجد : 

  
⃗⃗ ⃗⃗    |

 
 

   ⃗⃗ ⃗⃗    

  
|
 

 
   ⃗⃗⃗⃗    

  
|
 

 
  ⃗⃗   

  
|
 

 
  ⃗⃗⃗

  
|
 

   ⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗   ⃗⃗⃗  
   ⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗

  
|
 

 

حٌث نعلم أن 
  ⃗⃗⃗⃗

  
|
 

وهو التسارع الزاوي ، و   ⃗  
  ⃗⃗⃗   

  
|
 

  ⃗     

 الجملة الثابتة إلى الجملة المتماسكة  علالة التحوٌل من من لدٌنا

 
   ⃗⃗⃗⃗    

  
|
 

   
⃗⃗⃗⃗      ⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗          

   ⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗

  
|
 

 
   ⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗

  
|
 

  ⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗ 

   
⃗⃗ ⃗⃗       

⃗⃗⃗⃗      ⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗   ⃗     ⃗    ⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗   ⃗⃗⃗  (
   ⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗

  
|
 

  ⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗) 

   
⃗⃗ ⃗⃗    ⏟  
تسارع مطلك

   
⃗⃗⃗⃗    ⏟  

التسارع النسبً

  ⃗     ⃗    ⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗   ⃗⃗⃗  ( ⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗)⏟                    
التسارع الجري 

   ⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗⏟    
التسارع المتمم

 

⃗⃗⃗ نطبك علالة جٌبس   ( ⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗)       ⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗ 

  
⃗⃗ ⃗⃗       

⃗⃗⃗⃗      ⃗     ⃗    ⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗      ⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗  

   ــب نرمز للتسارع المتممحٌث 
⃗⃗⃗⃗        ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗    ⃗⃗⃗⃗  

  ونعلم أن  
⃗⃗⃗⃗      ⃗     ⃗    ⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗      ⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗ 

   ⃗⃗ ⃗⃗       ⃗⃗⃗⃗       ⃗⃗⃗⃗       ⃗⃗⃗⃗     

سؤال:  متى ٌكون التسارع المتمم معدوم ؟؟ 

⃗⃗⃗ إما     الجواب : فمط   حركة انسحابٌة الحركة الجرٌة هً  ⃗⃗  

⃗⃗⃗⃗  أو    ⃗⃗  أو ،    بالنسبة للجملة المتماسكة   لنسبً للنمطة التوازن ا  ⃗⃗   ⃗⃗ ⃗    ⃗⃗⃗⃗ 
 المجموع الهندسً للتسارع النسبً عندما ٌصبح التسارع المتمم معدوم ، ٌصبح التسارع المطلك هو

 والجرّي .

 للحركح المحصلحالدراسح التحليليح 

جملة محاور      بتة ومتماسكة ، ولتكن دائماً فً الدراسة التحلٌلٌة نبدأ باختٌار جملتً محاور ثا

 جملة محاور احداثٌة ثابتة ، عندئذٍ :         ، ولتكن   احداثٌة متماسكة مع 

 من الجسم الصلب فً الجملة الثابتة بالعلالة :   ٌعطى شعاع الموضع لنمطة ما ولتكن 

   ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗⃗     ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗    ⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗ 
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    ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗⃗               ⃗    ⃗    ⃗⃗     

   ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗⃗                                                 

مركبات النمطة    {

                 

                 

                 

 

⃗ حٌث                 ⃗                ⃗⃗ ممادٌر تابعة للزمن تتعٌن بتابعٌة             

 وهً ممادٌر تابعة للزمن اٌضاً   هً الاحداثٌات النسبٌة للنمطة         زواٌا  أولر ، 

مبدأ الجملة المتحركة وهً اٌضاَ متغٌرة بالنسبة للزمن ، وبالتالً   احداثٌات النمطة             

 .بتابعٌة تسع وسطاء تابعة كلها للزمن            المطلمة   تتعٌن احداثٌات النمطة 

و سرعة نسبٌة            و جرٌة            مع  (⃗⃗  ⃗  ⃗ )و جزء فً جرٌة            و 

   
    

    
 سرعة مطلمة    

 فنجد :  لتعٌن السرعة المطلمة نشتك العلالة 

  ⃗⃗ ⃗⃗     
    ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗⃗

  
 

    ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗

  
 

  

  
  ⃗  

  

  
  ⃗  

  

  
  ⃗⃗    

  ⃗

  
   

  ⃗

  
   

  ⃗⃗

  
 

   ⃗⃗ ⃗⃗     
    ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗

  
     ⃗      ⃗      ⃗⃗      ⃗⃗⃗      ⃗⃗⃗      ⃗⃗ ⃗⃗       

 

  ⃗

  
  ⃗⃗⃗   ⃗        

  ⃗

  
  ⃗⃗⃗   ⃗           

  ⃗⃗

  
  ⃗⃗⃗  علاقات بواصون        ⃗⃗  

 

   ⃗⃗ ⃗⃗     
    ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗

  
    ⃗     ⃗     ⃗⃗     ⃗⃗⃗    ⃗⃗      ⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗    ( ⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗ ⃗) 

   ⃗⃗ ⃗⃗     
    ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗

  
    ⃗     ⃗     ⃗⃗   ⃗⃗⃗  (   ⃗⃗     ⃗⃗⃗     ⃗⃗⃗ ⃗) 

   ⃗⃗ ⃗⃗     
    ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗

  
    ⃗     ⃗     ⃗⃗   ⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗ 

⃗⃗⃗⃗  حٌث        ⃗⃗     ⃗⃗⃗ ⃗⃗⃗⃗  و      ⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗           ⃗     ⃗     ⃗⃗  

   ⃗⃗ ⃗⃗       ⃗⃗⃗⃗       ⃗⃗⃗⃗     
 فنجد :     لتعٌٌن التسارع نشتك السرعة من العلالة 

  ⃗⃗ ⃗⃗     
     ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗

   
     ⃗      ⃗      ⃗⃗      ⃗⃗⃗      ⃗⃗⃗      ⃗⃗ ⃗⃗       ⃗⃗⃗⃗       ⃗⃗⃗⃗       ⃗⃗⃗⃗⃗

     ⃗⃗⃗      ⃗⃗⃗      ⃗⃗ ⃗⃗  

  ⃗⃗ ⃗⃗         ⃗      ⃗      ⃗⃗⏟          
  ⃗⃗⃗⃗⃗   

       ⃗⃗⃗      ⃗⃗⃗       ⃗⃗⃗⃗⃗⃗⏟            
  ⃗⃗ ⃗⃗    

  ⃗         ⃗⃗⃗⃗       ⃗⃗⃗⃗       ⃗⃗⃗⃗⃗⏟                
  ⃗⃗⃗⃗⃗   
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   ⃗⃗ ⃗⃗       ⃗⃗⃗⃗       ⃗⃗⃗⃗       ⃗⃗⃗⃗     

 " دساتير تور "

فً بعض المسائل ٌكون اٌجاد شعاع التسارع المطلك فً الجملة المتماسكة اسهل من اٌجاده فً الجملة 
 دساتٌرحتاج لطرٌمة لإٌجاد هذا الشعاع فً الجملة المتماسكة وهذه الطرٌمة هً باستخدام الثابتة لذلن ن

⃗⃗  ، نعلم أن التسارع المطلك هو المشتك الزمنً للسرعة المطلمة  بور ⃗⃗  فً الفراغ الثابت ،    
 وبالتالً : 

  
⃗⃗ ⃗⃗     

   ⃗⃗ ⃗⃗    

  
|
 

 
   ⃗⃗ ⃗⃗    

  
|
 

  ⃗⃗⃗    ⃗⃗ ⃗⃗     

 حٌث :

  ⃗⃗ ⃗⃗ (        )     ⃗⃗⃗             
⃗⃗ ⃗⃗     (        ) 

⃗⃗⃗ حٌث                                      ⃗⃗ ⃗⃗     |
 ⃗  ⃗  ⃗⃗
   
      

| 

 

  ⃗⃗⃗    ⃗⃗ ⃗⃗     (       ) ⃗            ⃗  (       ) ⃗⃗ 

   
⃗⃗ ⃗⃗     

{
 
 

 
 

   
  

        

   

  
        

   
  

        

 

 المطلك على الجملة المتماسكة . التسارع وهذه الدساتٌر الثلاث هً دساتٌر بور التً تحدد

  

 انتهت المحاضرة

من عمل ما لٌس من طبعه 

ولو كان صواباً، تعرض 

خطر  .....لخطرٌن

وخطر الإخفاق ....النفاق  


