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 هدى شماط المادة: ة دكتور  ◄ 

 الحركة المحصلة لنقطة ماديةعنوان المحاضرة :                   عشرة  التاسعة:المحاضرة  ◄

  )تركيب الحركات(                                                                                            

. 

 كة المحصلةللحرالدراسة التحليلية 

جملة محاور  𝑜𝑥𝑦𝑧دائماً في الدراسة التحليلية نبدأ باختيار جملتي محاور ثابتة ومتماسكة ، ولتكن 

 جملة محاور احداثية ثابتة ، عندئذٍ : 𝑜1𝑥1𝑦1𝑧1، ولتكن  𝑆احداثية متماسكة مع 

 ة الثابتة بالعلاقة : من الجسم الصلب في الجمل 𝑀يعطى شعاع الموضع لنقطة ما ولتكن 

𝑜1𝑀⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ = 𝑜1𝑜⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗  + 𝑜𝑀⃗⃗⃗⃗⃗⃗  

⟹ 𝑜1𝑀⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ = (𝑥0, 𝑦0, 𝑧0) + 𝑥𝑖 + 𝑦𝑗 + 𝑧𝑘⃗ ……$ 

𝑜1𝑀⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ = (𝑥0, 𝑦0, 𝑧0) + 𝑥(𝛼1, 𝛽1, 𝛾1) + 𝑦(𝛼2, 𝛽2, 𝛾2) + 𝑧(𝛼3, 𝛽3, 𝛾3) 

 𝑀 مركبات النقطة {

𝑥1 = 𝑥0 + 𝑥𝛼1 + 𝑦𝛼2 + 𝑧𝛼3
𝑦1 = 𝑦0 + 𝑥𝛽1 + 𝑦𝛽2 + 𝑧𝛽3
𝑧1 = 𝑧0 + 𝑥𝛾1 + 𝑦𝛾2 + 𝑧𝛾3

 

= 𝑖حيث  (𝛼1, 𝛽1, 𝛾1)  , 𝑗 = (𝛼2, 𝛽2, 𝛾2)  , 𝑘⃗ = (𝛼3, 𝛽3, 𝛾3)  مقادير تابعة للزمن تتعين بتابعية

,𝑥)زوايا  أولر ،  𝑦, 𝑧)  هي الاحداثيات النسبية للنقطة𝑀  ًوهي مقادير تابعة للزمن ايضا 

 (𝑥0, 𝑦0, 𝑧0)  احداثيات النقطةo  مبدأ الجملة المتحركة وهي ايضاَ متغيرة بالنسبة للزمن ، وبالتالي

,𝑥1)المطلقة  Mتتعين احداثيات النقطة  𝑦1, 𝑧1) زمن بتابعية تسع وسطاء تابعة كلها لل. 

,𝑥0)و  𝑦0, 𝑧0)  و جزء في جرية(𝑖 , 𝑗 , 𝑘⃗ )  مع(𝑥0, 𝑦0, 𝑧0)  و جرية(𝑥′, 𝑦′, 𝑧′)  و سرعة نسبية

(𝑥1
′ , 𝑦1

′ , 𝑧1
 سرعة مطلقة  (′

 فنجد : $لتعين السرعة المطلقة نشتق العلاقة 

𝑉𝑎⃗⃗  ⃗(𝑀) =
𝑑𝑜1𝑀⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ 

𝑑𝑡
=
𝑑𝑜1𝑜⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗  

𝑑𝑡
+
𝑑𝑥

𝑑𝑡
 𝑖 +

𝑑𝑦

𝑑𝑡
 𝑗 +

𝑑𝑧

𝑑𝑡
 𝑘⃗ + 𝑥 

𝑑𝑖 

𝑑𝑡
 + 𝑦

𝑑𝑗 

𝑑𝑡
 + 𝑧

𝑑𝑘⃗ 

𝑑𝑡
 

⟹ 𝑉𝑎⃗⃗  ⃗(𝑀) =
𝑑𝑜1𝑜⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗  

𝑑𝑡
+ 𝑥′ 𝑖 + 𝑦′ 𝑗 + 𝑧′ 𝑘⃗ + 𝑥 𝑖′⃗⃗  + 𝑦𝑗′⃗⃗  + 𝑧𝑘′⃗⃗  ⃗ … ($$) 

 

𝑑𝑖 

𝑑𝑡
= 𝜔⃗⃗ ∧ 𝑖    ,   

𝑑𝑗 

𝑑𝑡
= 𝜔⃗⃗ ∧ 𝑗      ,    

𝑑𝑘⃗ 

𝑑𝑡
= 𝜔⃗⃗ ∧ 𝑘⃗         علاقات بواصون 

 

 (2)ميكانيك
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⟹ 𝑉𝑎⃗⃗  ⃗(𝑀) =
𝑑𝑜1𝑜⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗  

𝑑𝑡
+ 𝑥′𝑖 + 𝑦′𝑗 + 𝑧′𝑘⃗ + 𝑥(𝜔⃗⃗ ∧ 𝑖  ⃗) + 𝑦(𝜔⃗⃗ ∧ 𝑗 ⃗⃗ ) + 𝑧(𝜔⃗⃗ ∧ 𝑘 ⃗⃗⃗  ) 

⟹ 𝑉𝑎⃗⃗  ⃗(𝑀) =
𝑑𝑜1𝑜⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗  

𝑑𝑡
+ 𝑥′𝑖 + 𝑦′𝑗 + 𝑧′𝑘⃗ + 𝜔⃗⃗ ∧ (𝑥𝑖  ⃗ + 𝑦𝑗 ⃗⃗ + 𝑧𝑘 ⃗⃗⃗  ) 

⟹ 𝑉𝑎⃗⃗  ⃗(𝑀) =
𝑑𝑜1𝑜⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗  

𝑑𝑡
+ 𝑥′𝑖 + 𝑦′𝑗 + 𝑧′𝑘⃗ + 𝜔⃗⃗ ∧ 𝑜𝑀⃗⃗⃗⃗⃗⃗  

𝑉𝑒⃗⃗حيث    ⃗(𝑀) = 𝑉⃗ (𝑜) + 𝜔⃗⃗ ∧ 𝑜𝑀⃗⃗⃗⃗⃗⃗       و𝑉𝑟⃗⃗  ⃗(𝑀) = 𝑥
′𝑖 + 𝑦′𝑗 + 𝑧′𝑘⃗   

⟹ 𝑉𝑎⃗⃗  ⃗(𝑀) = 𝑉𝑟⃗⃗  ⃗(𝑀) + 𝑉𝑒⃗⃗  ⃗(𝑀) 
 فنجد : ($$)لتعيين التسارع نشتق السرعة من العلاقة 

𝛤𝑎⃗⃗  ⃗(𝑀) =
𝑑2𝑜1𝑜⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗  

𝑑𝑡2
+ 𝑥′′𝑖 + 𝑦′′𝑗 + 𝑧′′𝑘⃗ + 𝑥′𝑖′⃗⃗ + 𝑦′𝑗′⃗⃗ + 𝑧′𝑘′⃗⃗  ⃗ + 𝑥 𝑖′′⃗⃗  ⃗ + 𝑦 𝑗′′⃗⃗  ⃗ + 𝑧 𝑘′′⃗⃗⃗⃗ 

+ 𝑥′𝑖′⃗⃗ + 𝑦′𝑗′⃗⃗ + 𝑧′𝑘′⃗⃗  ⃗ 

𝛤𝑎⃗⃗  ⃗(𝑀) = 𝑥
′′𝑖 + 𝑦′′𝑗 + 𝑧′′𝑘⃗ ⏟          

𝛤𝑟⃗⃗⃗⃗ (𝑀)

+ 2[𝑥′𝑖′⃗⃗ + 𝑦′𝑗′⃗⃗ + 𝑧′𝑘′]⃗⃗⃗⃗  ⃗⏟            
𝛤𝑐⃗⃗  ⃗(𝑀)

+ Γ (𝑜) + 𝑥 𝑖′′⃗⃗  ⃗ + 𝑦 𝑗′′⃗⃗  ⃗ + 𝑧 𝑘′′⃗⃗⃗⃗ ⏟                
𝛤𝑒⃗⃗⃗⃗ (𝑀)

 

⟹ 𝛤𝑎⃗⃗  ⃗(𝑀) = 𝛤𝑟⃗⃗  ⃗(𝑀) + 𝛤𝑒⃗⃗  ⃗(𝑀) + 𝛤𝑐⃗⃗  ⃗(𝑀) 

 " دساتير بور "

ض المسائل يكون ايجاد شعاع التسارع المطلق في الجملة المتماسكة اسهل من ايجاده في الجملة في بع
 دساتيرالثابتة لذلك نحتاج لطريقة لإيجاد هذا الشعاع في الجملة المتماسكة وهذه الطريقة هي باستخدام 

𝑉𝑎⃗⃗، نعلم أن التسارع المطلق هو المشتق الزمني للسرعة المطلقة  بور  ⃗(𝑀) ، في الفراغ الثابت 
 وبالتالي : 

Γ𝑎⃗⃗  ⃗(M) =
𝑑𝑉𝑎⃗⃗  ⃗(𝑀)

𝑑𝑡
|
𝐹

=
𝑑𝑉𝑎⃗⃗  ⃗(𝑀)

𝑑𝑡
|
𝑀

+ 𝜔⃗⃗ ∧ 𝑉𝑎⃗⃗  ⃗(𝑀) 

 حيث :

𝑉𝑎⃗⃗  ⃗(𝑉𝑥 , 𝑉𝑦 , 𝑉𝑧)   , 𝜔⃗⃗ (𝑝, 𝑞, 𝑟)   , Γ𝑎⃗⃗  ⃗(𝑀) = (Γ𝑥 , Γ𝑦 , Γ𝑧) 

∧ 𝜔⃗⃗      حيث                             𝑉𝑎⃗⃗  ⃗(𝑀) = |
𝑖 𝑗 𝑘⃗ 

𝑝 𝑞 𝑟
𝑉𝑥 𝑉𝑦 𝑉𝑧

| 

 

⟹ 𝜔⃗⃗ ∧ 𝑉𝑎⃗⃗  ⃗(𝑀) = (𝑞𝑉𝑧 − 𝑟𝑉𝑦)𝑖 + (𝑟𝑉𝑥 − 𝑝𝑉𝑧)𝑗 + (𝑝𝑉𝑦 − 𝑟𝑉𝑥)𝑘⃗  
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⟹ Γ𝑎⃗⃗  ⃗(M) =

{
 
 

 
 
𝑑𝑉𝑥
𝑑𝑡

+ 𝑞𝑉𝑧 − 𝑟𝑉𝑦

𝑑𝑉𝑦

𝑑𝑡
+ 𝑟𝑉𝑥 − 𝑝𝑉𝑧

𝑑𝑉𝑧
𝑑𝑡
+ 𝑝𝑉𝑦 − 𝑞𝑉𝑥

 

 التسارع المطلق على الجملة المتماسكة . وهذه الدساتير الثلاث هي دساتير بور التي تحدد
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