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 انباب الأول

 انعجهة –انسرعة   –متجهات انمىضع 

Acceleration vectors) –Velocity  –Position ) 

 :انمتجهات -1-1

إن تعط اىنمٕاخ اىفٕطٔائٕح، مرشجح اىحصاشج، َاىنريح، َاىنصافح، َاىطُه..... 

ر (. َٔمنه ذحرٔر أٔح ممٕح قٕاغٕح تعرذ َاحScalarsَغٕصٌا، ذػمٓ تاىنمٕاخ اىقٕاغٕح )

فقػ، ٔعثص عه وػثح ٌسي اىنمٕح إىٓ َحرج اىقٕاظ. َذػمٓ تعط اىنمٕاخ الأخصْ، مصو 

اىقُج، َالإضاحح، َاىػصعح، َاىعجيح، َممٕح اىحصمح، َاىمػاحح،... َغٕصٌا، تاىنمٕاخ 

(.  َلا ٔنفٓ عرذ َاحر فقػ ىرحرٔر اىمرجً، فيً علاَج Vectorsاىمرجٍح أَ اىمرجٍاخ )

، )أَ مقراشي( اذجاي ٔىثغٓ معصفرً أٔعا ىرحرٔر اىمرجً ذحرٔرا (Modulusعيٓ معٕاشي )

 ذاما.  

 (:Position Vectorمتجه انمىضع في انفراغ )  -1-1-1

اىتسْ  rٔرحرذ مُظع اىىقطح اىماذٔح فٓ مجمُعح الاحراشٕاخ اىمػتردرمح تمرجتً اىمُظتع 

فتتٓ وقطتتح الأوتتو، َوٍأرتتً ٌتتٓ اىىقطتح اىماذٔتتح محتتو اىثحتتس.  فاىمعاذىتتح الاذجإٌتتحترأرتً 

)(tfr   :ٌٓ ذحرذ مػاش حصمح اىىقطح اىماذٔح، ٌَٓ ذنافئ شلاز معاذلاخ قٕاغٕح 

 ( ), ( ), ( )x x t y y t z z t  ,   :َٔنرة مرجً اىمُظع عيّ اىصُشج 

ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )r x t i y t j z t k   

)أَ tr)(ٔصمتط ىتً تتاىصمط tعىتر أْ ىحةتح ضمىٕتح  tr)(ٌسا اىمرجً َمقراش )r t  َٓٔعطت

)()()()(تاىعلاقح  222 tztytxtr  

 

 ( متجه انمىضع في انفراغ.1شكم )                        
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BtAdtrdإزا مان   (:1مثال)  / حٕس ،BA,   .مرجٍان اخرٕاشٔان َشاتران

 ، إزا ماود ترأح اىحصمح مه وقطح الأوو.  rفأَجر مرجً اىمُظع 

dtBtdtArdتفصو اىمرغٕصاخ   انحم:   َتاىرنامو ٔنُنCtBtAr  2

2

1

tBtAr، فئن: t=0   ،0rمرجً شاتد اىرنامو.  َفٓ اىثرأح Cحٕس ، 


 2

2

1
 ،

، فئن مصمثاخ مرجً اىمُظع (4عيّ اىصُشج ) ,BA.  فئزا مان مو مه 0Cلأن 

  ذصثح عيّ اىصُشج:  
 

 
   

      ،  
 

 
   

      ، 

  
 

 
   

      . 

 (:Velocity Vector) متجه انسرعة -1-1-2

، اىسْ Mفٓ اىمُظع  t وفصض أن اىىقطح اىماذٔح اىمرحصمح ماود فٓ اىيحةح اىطمىٕح      

ttt، َفٓ اىيحةح rٔرحرذ تمرجً اىمُظع  
1

، اىسْ M1اورقيد إىٓ اىمُظع   

ٔرحرذ تاىمرجً 
1

r َعىرئس ٔرحرذ اورقاه اىىقطح خلاه اىفرصج اىطمىٕح ،ttt 
1

 ًتاىمرج

1
MM َاىسْ غىػمًٕ تمرجً الإضاحح ىيىقطح، َٔرجً عيٓ امرراذ اىُذص فٓ حاىح اىحصمح ،

 ىحىٕح، َذعطٓ اىىػثح اىم

(Vector of mean velocity)      
t

r

t

MM
v









1 

ذماماَ مصو  mV.  َٔرجح tمرجً اىػصعح اىمرُغطح ىيىقطح اىماذٔح خلاه اىفرصج اىطمىٕح 

1MM (2) واوةص شن. 



 اىثاب الاَه

3 

 

  

انمتىسطة وانسرعة  ، 1MMة  متجه الإزاح( 2)شكم  
mv و انسرعة انهحظية ،v. 

t اىطمىٕح َغصعح اىىقطح فٓ اىيحةح ٌٓ اىمرجً الأَه اىسْ ذؤَه إىًٕ اىػصعح اىمرُغطح  

 .  t ذػمٓ تاىػصعح اىيحةٕح عىر،  0tَعىرما 

0 0
lim limm

t t

r d r
v v r

t dt   


   


 

إزن مرجً اىػصعح اىيحةٕح ٔػاَْ مشرقح مرجً اىمُظع تاىىػثح ىيطمه َحٕس إن  

فئن مرجً اىػصعح اىيحةٕح  1MMاىمماظ ٌُ الاذجاج اىىٍائٓ اىسْ ٔؤَه إىًٕ اىقاغع

ىيىقطح اىماذٔح ٔرجح عيٓ امرراذ اىمماظ ىمػاش اىىقطح فٓ اذجاي حصمرٍا.  َتالاغرعاوح 

 ، وجر:  oxyzتمجمُعح الإحراشٕاخ اىنصذٕطٔح 

ˆ ˆ ˆ,v xi yj zk        ˆ ˆ ˆ,r xi yj zk   

dtdzzdtdyydtdxx حٕتس  /,/,/   ػتاقػ مرجتتً اىػتصعح عيتتٓ ٌتتٓ م

2اىمحتتاَش الإحراشٕتتتح.   َمقتتتراش اىػتتتصعح ٔعطتتٓ متتته:  2 2v x y z   َفتتتٓ حاىتتتح  .

0zاىحصمح اىمػرُٔح )    :(، ٔصثح ىمرجً اىػصعح مػقطان )أْ مصمثران( فقػ؛ أْ أن 

ˆ ˆv x i y j    ،2 2v x y   . َفتتتٓ ٌتتتسي اىحاىتتتح ٔصتتتىع مرجتتتً اىػتتتصعح ضأَتتتح

xoمع اىمحُش مقراشٌا 


dxdyxy اىعلاقح ذعٕه مه  //tan    . 
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 (:(Acceleration Vectorمتجه انعجهة  -1-1-3

tttقصب إزا ماود غصعرا وقطح ماذٔح فٓ اىيحةرٕه اىطمىٕرٕه مرىإٌرٓ اى      , ٌٓ

VVV ,  فئن عجيح اىىقطح اىماذٔح عىر اىيحةحt   :ذعصف تأوٍا 

2

2
0

lim
t

v dv d r
f

t dt dt 


  


 

أْ أن مرجً اىعجيح ٌُ معره ذغٕص مرجً اىػصعح تاىىػثح ىيطمه، َتالاغرعاوح تمجمُعح 

kziyixfر أن وج  oxyzاىنصذٕطٔح  الإحراشٕاخ  ˆˆˆ   ،، 22حٕس / dtxdx  ،

22 / dtydy ,22 / dtzdz  ، ٌُ 2 َمقراش اىعجيح 2 2( ) ( ) ( )f x y z    .

)0(َفٓ حاىح اىىقطح اىماذٔح فٓ اىمػرُْ  z  ٔنُن

2 2ˆ ˆ, ( ) ( )f xi yi f x y    ، ًَٔصىع اىمرجf


عطٓ ذَ ،xمع محُش  ضأَح  

xy تاىعلاقح    /tan   . 

ititr: إزا مان (2مثال) ˆ)3(ˆ2   .أَجر معاذىح اىمػاش ىيىقطح اىمرحصمح ، 

3,2,وػرىرج أن  rمه مرجً اىمُظع  انحم:  tytx   َتحسفt  تٕهyx,  وجر

062 أن:    yx ، ش ىيىقطح اىمرحصمح اىمػا معاذىح ٌٓ ٌَسي َ  ٌَٓ ذمصو خطا

 ما  مػرقٕ

 

062 انخط انمستقيم  (3)شكم                                     yx 

           تمعصفح مٕيً َمقطعً مع محُش اىصاذاخ، إما ،(3مما تشنو ) ٔمنه ذحرٔري فٓ اىمػرُْ

 أَ تمعصفح مقطعًٕ عيٓ محُشِ اىػٕىاخ َاىصاذاخ.  
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ٌُ  t ذرحصك وقطح ماذٔح فٓ اىمػرُْ تحٕس ٔنُن مرجً مُظعٍا عىر (:3مثال)

2 3 2ˆ ˆ( 2 ) ( 3 3 )r t t i t t t j    ٌٍا عىر . أَجر مرجً اىػصعح َعٕه مقراشٌا َاذجا

 ؟oyىحةح ترء قٕاظ اىطمه، شم عٕه مرٓ َأٔه ذنُن اىػصعح مُاضٔح ىمحُش اىصاذاخ 

ˆ2  انحم: ˆ2( 1) 3( 2 1)
d r

v v t i t t j
dt

       

)0(عىتتتر تتتترء قٕتتتاظ اىتتتطمه  t  فرنتتتُنˆ ˆ2 3v i j   ،13v  ،2/3tan   .

، َمىٍتا 0xإزا متان  OYَذرحصك اىىقطح اىماذٔح فٓ اذجتاي متُاضْ ىمحتُش اىصتاذاخ 

 وحصو عيٓ:

Sectt 10)1(2  

فٓ مرجً اىمُظع، فٕنُن  1tَىرحرٔر مُظع اىىقطح اىماذٔح فٓ ٌسي اىيحةح وعع 

jir ˆˆ)1(   1,1(أْ ذنُن اىىقطح اىماذٔح عىر اىمُظع(  . 

3ذرحتتصك جػتتٕم فتتٓ مػتترُْ، َمتتان   (:4مثااال)  2 2ˆ ˆ(2 3 6 ) ( 2 2)r t t t i t t j       ٌُتت

مرجتتً مُظتتعً. أَجتتر مرجتتً اىػتتصعح َمقتتراشي َاذجاٌتتً تعتتر معتتٓ شتتاوٕرٕه، َمتتسىل تعتتر 

 معٓ خمع شُان، َما اىػصعح الاتررائٕح ىيحصمح ؟ 

 مرجً اىػصعح عيٓ اىصُشج:  :انحم 

2 ˆ ˆ6( ) 2( 1)
d r

v t t i t j
dt

      

)2(تعر معٓ شاوٕرٕه Sect   :فان 

1

2 2
ˆ ˆ42 6 30 2, tan (1/ 7)v i j v        

)sec)5شُان خمع َتعر معٓ   t: 

2 2 1

5 5(186) (12) , tan (2 / 31)v         ˆ ˆ186 12v i j   

 vفٓ مرجً اىػصعح   0tَلإٔجاذ اىػصعح الاتررائٕح وعع 

1

0 0
ˆ ˆ6 2 , 2 10, tan (1/ 3)v i j v       
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مته  tتعتر معتٓ فرتصج ضمىٕتح  rذرحصك وقطح ماذٔح فٓ اىمػترُْ تحٕتس ٔنتُن  (:5مثال )

ˆتتتترء اىحصمتتتح ٌتتتُ  ˆcos sinr a t i b t j    حٕتتتس,,ba ُاتتتتد اشثتتتد أن شr v 

2fشاتد، َأن مرجً اىعجيح عيٓ اىصُشج  r    .َأَجر معاذىح اىمػاش ، 

    انحم:

2 2 2

2 2 2 2 2 2

2 2

2 2

ˆ ˆcos sin

ˆ ˆsin cos

ˆ .

ˆ ˆcos sin

cos , sin

cos , sin

1

r a t i b t j

v a t i b t j

r ab k r ab const

f a t i b t j r

x a t y b t

x a t y b t

x y

a b

 

   

   

    

 

 

 

   

      

     

 

  

  

 

 .  (7)شنو مما فٓ  وُشج قطع واقصَذمصو اىمػاش َ ٌّ معاذىح 

 

 قطع ناقصانجسيم وهى مسار حركة (4) شكم            

jitfإزا ماود   (:6مثال ) ˆ8ˆ6   عجيح وقطح ماذٔح ذرحصك فتٓ اىمػترُْ.  أَجتر ٌٓ

 3تػتصعح مرجٍٓ اىػصعح َاىمُظع إزا عيم أن اىىقطتح تترأخ اىحصمتح مته وقطتح الأوتو 

ft/Sec .فٓ اذجاي محُش اىػٕىاخ، شم أَجر معاذىح اىمػاش ىيىقطح اىمرحصمح 

 

 

 متجه ثابت
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   :انحم

1مرجً شاتد اىرنامو               1Cحٕس          

2

1
ˆ ˆ3 8

dv
f

dt

v f dt C

v t i tj C



  

   

 

iv, ماود  0tَمه اىشصَغ الأَىٕح )عىر  ˆ3)  فئنiC ˆ31 َمه شم ، 

                                           2 ˆ ˆ(3 3) 8
d r

v t i tj
dt

       

3تاىرنامو وجر أن:                     2

2
ˆ ˆ( 3 ) 4r t t i t j C           

02ئن ، ف 0tعىرما  0rَمه اىشصَغ الأَىٕح وجر أن  C 

أْ أن                           
yttyttx

jtittr

2

1
4,3

ˆ4ˆ)3(

23

23





                          

       إزن معاذىح اىمػاش ذنُن:  

                                  

01442464

)
2

(3)
2

(

232

3





yyyx

yy
x
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 (1-1تمارين )

 انعجهة( –انسرعة  –انمىضع متجهات )

 

 tُْ تحٕس ٔنُن مرجً اىمُظع ىٍا عىر اىيحةح ـرـػـٓ مـح فـاذٔـح مـقطـك وذرحص (1) 

 ٌُjtttittr ˆ)4(ˆ)5( 232 


.  أَجر مرجً اىػصعح عىر ترء اىطمه، َتٕه 

اىػصعح مُاضٔح ىمحُش اىصاذاخ؟                 نُنغر هَأٔمرٓ 

0

55ˆ ˆ ˆ ˆ5 , 5 / 2, ( / 2)
4

v i j t r i j
 

       
 

  . 

مرصٔتتتتتتتتح ٌتتتتتتتتتٓشااذلاذتتتتتتتتتً اىثامع ٔرحتتتتتتتتصك جػتتتتتتتتتٕم عيتتتتتتتتٓ مػتتتتتتتتتاش مىحىتتتتتتتتٓ، (2)

23 , 5cos3 ,tx e y t  4sin 3 ,z t  حٕسt :ذمصو اىطمه.  أَجر 

 .  t = 0مقراشْ اىػصعح َاىعجيح عىر  )ب(        ػصعح َاىعجيح عىر أْ ىحةح،      اى )ا( 

تاىعلاقح ٔرحصك جػٕم فٓ مػرُْ تحٕس مان مرجً اىمُظع ٔعطٓ  (3)

jttittr ˆ)124(ˆ)463( 22 


.  أَجر اىػصعح َاىعجيح مقراشا َاذجاٌا 

عىر أْ ىحةح، َاشثد أن اىعجيح شاترح.                    25f 

مرجٍاخ  دأَجر مرجٍٓ اىػصعح َاىعجيح ىجػٕم ٔرحصك فّ اىحالاخ اٖذٕح تحٕس ماو (4)

  :مُظعً ٌّ

jtbtfitfriii

ktjtittrii

kttjtitri

ˆ)sincos(ˆcos)(

ˆ3ˆˆ)4125()(

ˆ)43(ˆˆ2)(

22

22

 











 

 مرجٍاخ اىمُظع ٌّ: دذرحصك وقطح ماذٔح َماو (5)

                   
kttjtittrii

jttitttri

ˆ)42(ˆ)23(ˆ)()(

ˆ)22(ˆ)632()(

232

223








  

 فٓ مو حاىح.  2tأَجر اىػصعح َاىعجيح مقراشا َاذجاٌا عىر
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ٔعطٓ عيٓ اىصُشج: tإزا مان مرجً اىمُظع ىجػٕم ماذْ عىر ىحةح ضمىٕح  (6)

2ˆ ˆ ˆcos sinr a t i b t j ct k    تٕه أوً عيٓ اىصغم مه أن مقراش اىػصعح ٔطٔر مع  .

 اىطمه، إلا أن مقراش اىعجيح ٔةو ذائما شاترا.  

شاترح عيٓ اىدػ ٌُ:   وقطحٔرحصك جػٕم فٓ خػ مػرقٕم تعري عه  (7)

)(cos   tax اشثد أن عجيرً ذرىاغة مع اىثعر عه اىىقطح الأوو، َمرجٍح  .

 وحٌُا.  

شاوٕح تاىعلاقح tٕم فٓ خػ مػرقٕم تحٕس ٔرحرذ مُظعً عىر أْ ىحةح ٔرحصك جػ (8)

40156 23  tttx  غم.  عٕه: )أ( مرٓ ذرلاشٓ اىػصعح، )ب( اىمػافح

 َاىمُظع عىرئس، )جـ( اىعجيح عىرئس أٔعا؟

 cmxxcmfcmxt 100)0()5(,sec/18)5(,60)5(sec,5 2 

tbaytaxٔرحصك جػٕم فٓ مػرُْ تحٕس مان  (9) sin,cos   حٕسba, 

شاتران.  أَجر معاذىح مػاش اىجػٕم َاىيحةاخ اىرٓ ذنُن فٍٕا اىػصعح مُاضٔح ىنو مه 

,oyoxاىمحُشٔه 
2 2 2 2 2 (2 1)

[ ( ) ( ), // ,
2

// , 0,1,2,...]

n
a y a b a x V ox at t

V oy at t n n


   

 

 

ٔرعٕه الإحراشٕان اىنصذٕطٔتان ىجػتٕم ٔرحتصك عيتٓ مىحىتٓ ترلاىتح اىتطمه تاىمعتاذىرٕه (10)

)sin(),cos1( ntntyntax ،  حٕتتسna,   شاترتتان.  أَجتتر مقتتراش َاذجتتاي

إىتٓ  0tغصعح اىجػٕم، َعجيرً عىتر أٔتح ىحةتح، شتم اشغتم مػتاش اىجػتٕم مته
n

t
2

      .

 [(cycloid) ]اىمػاش ٌُ مىحىٓ اىرَٔصْ

ktitdtrdإزا متتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتان  (11) ˆ2ˆsin/  


  ، فاشثتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتد أن:      

  c
dt

rd
rdt

dt

rd
r








 مرجً شاتد اخرٕاشْ.    c، حٕس )(
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ktjtiefٔرحتتصك جػتتٕم تحٕتتس ذنتتُن عجيرتتً  (12) t ˆsin3ˆcos5ˆ2  


إزا متتان   

)2,3,1(اىجػتتتتتٕم مُظتتتتتُعا عىتتتتتر  0عىتتتتتر اىيحةتتتتتحt َمتتتتتان ٔرحتتتتتصك تػتتتتتصعح  ،

kji ˆ2ˆ3ˆ4   .أَجر اىػصعح َالإضاحح عىر أْ ىحةً ذاىٕح  . 

jitfٔرحصك جػٕم فٓ مػرُْ تاىعجيح  (13) ˆ2ˆ3 


فئزا عيتم أن اىجػتم تترأ ٔرحتصك  ,

تاىػتتصعح الاتررائٕتتح  )3,1(متته اىىقطتتح 
0

ˆ ˆ3 2v i j   فأَجتتر معاذىتتح اىمػتتاش َغتتصعح

 شُان مه ىحةح الاوطلاق.  اىجػٕم تعر معٓ شلاز 

أَجتتتتتر مرجٍتتتتتٓ اىػتتتتتصعح َاىمُظتتتتتع ىىقطتتتتتح ماذٔتتتتتح ذرحتتتتتصك تمرجتتتتتً اىعجيتتتتتح  (14)

)ˆ2ˆ(6 jtitf 


jir، إزا ترأخ اىحصمح مه اىمُظع  ˆˆ
0



0تاىػصعح  

ˆ ˆ3 2v i j 

itf، َأخصْ ذرحصك تاىعجيح  ˆ)25( 


ixrترءا مه   ˆ
00




تاىػصعح   
0 0v   . 
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 تحصيم وتحهيم انسرػات: -1-2

(Composition &Decomposition of Velocities) 

 Velocities (Parallelogram of (متوازي أضلاع انسرػات -1-2-1

ِخزٍفز١ٓ فٟ اٌّمذاس ٚالارجبٖ  -فٟ ٔفظ اٌٍذظخ  -إرا اوزغجذ ٔمطٗ ِبد٠خ عشػز١ٓ 

فإْ ٘بر١ٓ    1u،2uشِض٠ٓ ٌٕٚشِض ٌّٙب ثبٌ OA، OB ٚرّضٍّٙب اٌمطؼزبْ اٌّغزم١ّزبْ

اٌّىْٛ ِٓ ٘بر١ٓ  OC)(٠ّضٍٙب  لطش ِزٛاصٞ الأظلاع  Vاٌغشػز١ٓ رىبفئبْ عشػخ 

 فإْ:  1u،2u  ٟ٘ِزجبٚس٠ٓ ف١ٗ.   ثفشض أْ اٌضا٠ٚخ ث١ٓ وعٍؼ١ٓ 1u،2uاٌغشػز١ٓ 

    (1)             cos2)()u(  21

2

2

2

12121

2 uuuuuuuVVV 


  

 ِٚٓ اٌؼلالخ الأخ١شح، ٔغزط١غ رذص١ً

 1u،2u ِزٟ ػٍّٕب Vعشػز١ٓ ثبٌغشػخ 

 .  ٌٍٚذصٛي ػٍٝ صا٠ٚخٚاٌضا٠ٚخ ث١ّٕٙب 

 ً١ِV  ٍٟ1ػu، ِزٛاصٞ أظلاع اٌغشػبد (:1شكم )          فجّب أْ ِشوجزٟ اٌغشػخ  

Vاٌّذصٍخ 


فٟ ارجبٖ  


OA ٚالارجبٖ اٌؼّٛدٞ ػ١ٍٗ ّ٘بcos21 uu  ،sin2u  . وّب

Vٟ٘ اٌضا٠ٚخ ث١ٓ  ٚثفشض أْ (, 1٘ٛ ِٛظخ ثشىً )


1uٚاٌغشػخ 


 ، فإْ:   

(2)                                                                





cos

sin
tan

21

2

uu

u


 

 ٠ّٚىٓ اعزٕزبط اٌؼلالخ اٌغبثمخ ججش٠ب وبٌزبٌٟ:

1 1 1 2

2

1 1 1 2

1 1 1 2 1 2

1 1 2

( )

( )

( )

( )

u V u u u

uVcos u u u cos i

u V u u u u u

uV sin u u sin ii

 

 

   

  

     

 

 

فٕذصً ػٍٟ:      i)(ػٍٟ  ii)(ثمغّخ 





cos

sin
tan

21

2

uu

u


 
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 حالات خاصة :

𝜃ِزؼبِذر١ٓ، أٜ  uu,21إرا وبٔذ اٌغشػزبْ  –1  
 

 
ثبٌزؼ٠ٛط فٟ اٌؼلالز١ٓ  ، فإْ:

(1( ,)2) 

1

22

2

2

1

2 tan,
u

u
uuV   

 .١ضبغٛسس رّبِب  فز١جخ ِغ ٔظش٠خ ٕرزفك ٘زٖ اٌ

 ، فإْ:0فٟ ٔفظ الارجبٖ، أٜ  uu,21إرا وبٔذ اٌغشػزبْ –1

                       00,21  uuV 

,21إرا وبٔذ اٌغشػزبْ –3 uu  ٞفٟ ارجب١٘ٓ ِزعبد٠ٓ؛ أ  

     
2112

2121

,

0,

uuifuuV

uuifuuV








                                                                                                                                                             

,21إرا وبٔذ –4 uu


21ِزغب١٠ٚٓ فٟ اٌّمذاس؛ أٞ  uu :ْفإ ، 

    2 2 2 2

1 12 (1 cos ) 4 cos
2

V u u


                        

,   
sin

tan tan .
(1 cos ) 2 2

  
 


   


 

  2/),2/cos(2
1

  uV                   

رغبٚٞ  ٚاٌضا٠ٚخ ث١ّٕٙب  1uأٞ أْ ِذصٍخ عشػز١ٓ ِزغب٠ٚز١ٓ، وً ِّٕٙب رغبٚٞ 

)2/(cos2 1 u ٚرؼًّ فٟ ارجبٖ ِٕصف اٌضا٠ٚخ ث١ّٕٙب  . 

  (Triangle of Velocities)مثهث انسرػات: -1-2-2

  ABC  عشػز١ٓ ِّضٍز١ٓ ثعٍؼ١ٓ فٟ اٌّضٍش مطخ ِبد٠خ فٟ ٔفظ اٌٍذظخإرا اوزغجذ ٔ

                      ٚ٘ٛ اٌعٍغ  ،ACرّضً ثبٌعٍغ  فٟ ٔفظ الارجبٖ اٌذٚسٞ، فإْ  ِذصٍزٙب  AB  ,BC ّ٘ب

                 اٌزٞ ٠مفً اٌّضٍش فٟ  الارجبٖ اٌّؼبوظ؛  

BCABACأٜ  ً(1) ّمبثًاٌ  ، وّب ثبٌشى . 
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 ِضٍش اٌغشػبد (:2شكم )                                                          

 ((Polygon of Velocitiesمضهغ انسرػات  -1-2-3

ٌّعٍغ،  AB,BC,….LM    إرا اوزغجذ ٔمطخ ِبد٠خ عشػبد ِّضٍخ ثبلأظلاع

اٌزٞ ٠مفً   AMاٌعٍغ ِأخٛرح ِّٚضٍخ فٟ ارجبٖ دٚسٞ ٚادذ، فإْ ِذصٍزٙب ٠ّضٍٙب 

 اٌّمبثً(، ٚ٘زٖ إٌز١جخ صذ١ذخ لاٞ (3) اٌّعٍغ فٟ الارجبٖ اٌّعبد )وّب ثبٌشىً

 ػذد ِٓ اٌغشػبد اٌّّضٍخ  ثأظلاع ِعٍغ 

 ِأخٛرح فٟ رشر١ت دٚسٞ ٚادذ؛ أٞ أْ:  

 LMBCABAM  ........    

           

 ِعٍغ اٌغشػبد  (:3شكم )                                                          

 ػلاقة متوازي أضلاع انسرػات بانسمن:

٠ّضً اٌغشػخ اٌّذصٍخ  OCفإْ  ٠2uّضً اٌغشػخ ٠1u ،OBّضً اٌغشػخ  OAإرا وبْ 

V ( ً4وّب ٘ٛ ِٛظخ ثشى.) 

 

 ِزٛاصٞ أظلاع اٌغشػبد    (:4شكم )                                  

٘ٛ ٔفظ اٌضِٓ اٌلاصَ ثمطغ  1uثبٌغشػخ OAٚاظخ أْ اٌضِٓ اٌلاصَ ٌمطغ اٌّغبفخ 

ٚ٘ٛ   Vثبٌغشػخ  OCٚ٘ٛ ٔفظ اٌضِٓ اٌلاصَ ٌمطغ اٌّغبفخ   2uثبٌغشػخ   OBاٌّغبفخ 
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cos21ٌغشػخثب ODٔفظ اٌضِٓ اٌلاصَ ٌمطغ اٌّغبفخ  uu   َٔفظ اٌضِٓ اٌلاص ٛ٘ٚ

ثبٌغشػخ DCٌمطغ اٌّغبفخ  sinsin 2uV :ْ؛ أٞ أ 

 sincos
22121

u

CD

uu

OD

u

OB

u

OA



 

ْ ولا ِٓ ٘زٖ الأصِٕخ ٠غبٚٞ ٚدذح اٌضِٓ؛ ٚػٍٟ ٘زا ٠ّىٓ دغبة اٌضِٓ فٟ ٚرٌه لأ

 دبٌخ اٌغشػخ اٌضبثزخ ثؼذح غشق ِخزٍفخ.  

 )Velocity) Resolution ofاتجاهين  فيمؼهومة  تحهيم سرػة -1-2-4

(i) :في اتجاهين متؼامدين 

ٚالارجبٖ اٌؼّٛدٞ ػ١ٍٗ ّ٘ب:   ٠صٕغ ِؼٙب صا٠ٚخ  ٖفٟ ارجب  Vِشوجزب اٌغشػخ 

Vcos ،Vsin (5ِٛظخ ثشىً ) وّب ٘ٛ ػٍٟ اٌزشر١ت 

 

 رذ١ًٍ عشػخ فٝ ارجب١٘ٓ ِزؼبِذ٠ٓ(: 5شكم )            

(ii) :في اتجاهين مائهين 

21ٔفشض أْ الارجب١٘ٓ اٌّبئ١ٍٓ ˆ,ˆ ee ٓ٠صٕؼبْ اٌضا٠ٚز١ اٌّشاد  Vِغ اٌغشػخ ,

 د١ش:  uu,21ٖ اٌذبٌخ رىْٛ اٌّشوجزبْ ّ٘ب.  فٟ ٘ز(6وّب ٘ٛ ِٛظخ ثشىً ) رذ١ٍٍٙب

(3 )                                                       
2211
ˆˆ eueuV 


                                                          

2222112
ˆˆˆˆˆ eeueeueV 


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 رذ١ًٍ عشػخ فٝ ارجب١٘ٓ ِزعبد٠ٓ (:6شكم )                                     

 ثأخز ِم١بط اٌطشف١ٓ ٔجذ أْ:

(4 )                           1
( )

V sin
u

sin



 



 

 ثبٌّضً ٔذصً ػٍٟ :

(5                             )2
( )

V sin
u

sin



 



 

إرا وبْ الارجب٘بْ ِزؼبِذ٠ٓ، فإْ:    حانة خاصة:
2


   

1 2,u V cos u Vsin    

2ٚثبٌزبٌٟ فإْ 

2

2

1 uuV  ،12 /tan uu ( ٚ٘زا ٠زفك ِغ ِب عجك فٟ اٌجٕذi د١ش )

 ٕ٘بن.   ٕ٘ب ٟ٘ ٔفظ اٌضا٠ٚخ  اٌضا٠ٚخ 

ثبٌضٚا٠ب ػٍٝ ارجبٖ  ٚاٌزٟ ر١ًّ ٠8,6,24,2زذشن جغ١ُ ثبٌغشػبد (1مثال)

  ػٍٟ اٌزشر١ت.  أٚجذ ِمذاس ٚارجبٖ اٌغشػخ اٌّذصٍخ. 120,60,45,30

ٗ.  فإْ ِشوجبد اٌغشػخ فٟ ارجبٖاٌؼّٛدٞ ػ١ٍ OYالارجبٖ اٌّؼطٟ،  ١ٌOXىٓ  انحم:  

OX  :ٟ٘ 

2 30 , 4 2 45 , 6 60 , 8 120cos cos cos cos 

4,3,4,3ٟٚ٘ رغبٚٞ    ثبٌّضً، رغزط١غ دغبة ِشوجبد اٌغشػخ ػٍٟ اٌزشر١ت ٚ  .

 ٟٚ٘ OYفٝ ارجبٖ 

2sin30 , 4 2 sin 45 , 6sin 60 , 8sin 120 
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1,4,3ٟٚ٘ رغبٚٞ  3,4  ِٚجّٛع ٘زٖ اٌّشوجبد ٠غبٚٞ.  ػٍٟ اٌزشر١ت  3

              375,33  yx VV 

2 2 2 315.632 17.76x yV V V V      

 ٟ٘: OXٚرىْٛ اٌضا٠ٚخ اٌزٟ ر١ًّ ثٙب اٌّذصٍخ ػٍٟ ِذٛس

5.74)618.3(tan)
33

375
(tan 11 




  

، 1tذسٖلٟ ارجبح اٌز١بس فٟ صِٓ ٠جذف سجً ثمبسة ٠ٚؼجش ٔٙشا ػّٛد٠ب ػٍ (2مثال )

.  اصجذ أْ ٔغجخ عشػزٗ ٠ٚ2tجذف ِغبفخ ِغب٠ٚخ ٌؼشض إٌٙش ظذ اٌز١بس فٟ صِٓ لذسٖ

)()/(  فٟ اٌّبء اٌغبوٓ إٌٟ عشػخ اٌز١بس ٟ٘: 2

1

2

2

2

1

2

2 tttt . 

    انحم:

 ثفشض أْ عشػخ اٌمبسة ثبٌٕغجخ  

        ، ٟ٘ ذ ٠زذشن ِغ اٌز١بسٌّشب٘

 

 (7شكم )                    

اٌز١بس ٚػٕذئز رىْٛ ٌٍمبسة عشػزبْ فٟ ٚلذ ٚادذ:   ظذ ِغ اٌجغش  ٚرصٕغ صا٠ٚخ 

u  ، )ًفٟ ارجبٖ اٌز١بس )عشػخ اٌز١بس ثبٌفؼ  ٚرصٕغ صا٠ٚخ وّب ِ٘ٛٛظخ  ِغ اٌز١بس

.  ثبٌزذ١ًٍ فٟ ارجبٖ اٌز١بس ٚاٌؼّٛدٞ ػ١ٍٗ ٔجذ أْ (7ثبٌشىً ) cos u ِشوجخ

اٌغشػخ فٟ ارجبٖ اٌز١بس،  sin ِشوجخ اٌغشػخ فٟ الارجبٖ اٌؼّٛدٞ.  إرْ ٠غزط١غ

0cosبششح إرا وبْ اٌشجً ػجٛس إٌٙش ِج  u ُص ِٓٚ



u

cos.     ْفإرا وبw 

 ٘ٛ ػشض إٌٙش فإْ:
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(1   )  
1

2 2 2 2 2 2sin 1 cos cos

w w w w
t

u       
    

  
 

ِشوجخ اٌغشػخ u، فإْ:  0ٚا٢ْ ػٕذِب ٠زذشن اٌمبسة ظذ اٌز١بس، أٞ ػٕذِب 

 بس فٟ ارجبٖ اٌز١

(2      )                                                            
u

w
t





2 

  ( ٌٕذصً ػٍٟ:2( ػٍٟ )1ثمغّخ )

           
2

1

2

2

2

1

2

2

2

1

tt

tt

uu

u

t

t















 

٠hrkmزذشن ر١بس ثغشػخ   (3مثال ) ٠جرذف  ، إرا وربْ سجرm440ًفٟ ٔٙرش ػشظرخ 3/

hrkmلبسثب ثغشػخ .  أٚجذ الارجبٖ اٌزٞ ٠جت أْ ٠جذف ف١ٗ اٌشجرً لبسثرٗ دزرٟ ٠ىرْٛ 5/

 ارجب٘ٗ ػّٛد٠ب ػٍٟ ارجبٖ اٌز١بس، وزٌه أٚجذ اٌضِٓ اٌلاصَ ٌؼجٛس إٌٙش.  

  انحم:

1ثإػزجبسأْ  3u  ,2 5u  ٚد١ش 

2

1 2

sin
tan

cos

u

u u








,د١ررررش ٠ىررررْٛ ارجرررربٖ اٌمرررربسة                                    /2إٌررررٟ  ػٕررررذِب ررررر ٚي  

 : ٔذصً ػٍٟ (,8ػّٛد٠ب  ػٍٝ ارجبٖ اٌز١بس  وّب ٘ٛ ِٛظخ ثشىً )

1 2tan cos cos 3/ 5u u         

 

)5/3(sin

5/3sincos

1

21







 uu
                            

                           

 (8شكم )                                                          



 يٚلاا ةبجٌا

18 

 

                                                      إرْ رىرْٛ ِذصرٍخ اٌغرشػز١ٓ 

SecmhrkmV /9/10/4)]5/3(532259[ 2

1

                                                             

 اٌضِٓ اٌزٞ ٠غزغشلٗ اٌمبسة ٚ 

9
440 396 . 6.6 min

10
Sec   

ػشض  إٌٙش

 
 

فٟ خػ ِغزم١ُ ثؼشض ٔٙش  km/hr 4جذف شخص ػٍٟ لبسة ثغشػخ (:4مثال )

أٚجذ ِمذاس ٚارجبٖ اٌغشػخ اٌّذصٍخ ٌٍمبسة.  إرا  km/hr 3 ٠ٕغبة ف١ٗ اٌز١بس ثغشػخ 

ادغت اٌّغبفخ اٌزٟ ٠مطؼٙب اٌمبسة فٟ ارجبٖ اٌز١بس لجً أْ  400mوبْ ػشض إٌٙش

 جبٔت ا٢خش، صُ ادغت اٌضِٓ اٌلاصَ ٌؼجٛس إٌٙش.  ٠صً إٌٟ اٌ

4ˆإرا وبٔررذ عررشػخ اٌمرربسة :(اٌّٛظررخ ثبٌشررىً ملاحظللة) انحللم: Aj V  ،

ٚعشػخ اٌز١بس  BVi


اٌغرشػبد  ِضٍش  ، ف3ّٓˆ

ABC  (9)   :ْٛ٠ى 

hrkmV

jiVVV

AB

BAAB

/5,)
3

4
(tan

ˆ4ˆ3

1 










  

3
400cot 400( ) 300

4
BC m            

 ِضٍش اٌغشػبد(: 9شكم )                                                        

400
(60)(60) 360sec

4(1000)AB A

AB AC
t

V V
     َاٌضِٓ اٌلاص 
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 (2-1تمارين )

 )تحصيم وتحهيم انسرػات(

 أٚجذ ِمذاس ٚارجبٖ اٌغشػخ اٌّذصٍخ إرا وبْ: (1)









120,8,6)(

30,2,24)(

45,8,10)(

30,4,3)(

21

21

21

21









uuii

uuii

uuii

uui

 

فٟ ارجبٖ  sec/20mفٟ ارجبٖ اٌششق،  sec/12mآْ ٚادذ اٌغشػزبْ جغ١ُ ٌٗ فٟ  (2)

30    .ششق اٌشّبي.  أٚجذ ِمذاس ٚارجبٖ اٌغشػخ اٌّذصٍخ 

.  اصجذ أْ ألصش ٚلذ ٚعشػخ اٌز١بس ف١ٗ  hٔٙشا ػشظٗ   ٠uؼجش لبسة ثغشػخ  (3)

uh، ٚأٔٗ عٛف ٠شعٛ ػٍٟ ثؼذ h/uٍؼجٛس ٠غبٜٚ  ٌ /   .إٌمطخ اٌّمبثٍخ ٌٍجذا٠خ ِٓ 

ذ  ػٍٟ ثؼAٚوبٔذ  ، ٚإرا وبٔذ عشػزٙب Aصُ رؼٛد إٌٟ  Bإٌٟ  Aٓ  رط١ش غبئشح ِ (4)

a  ششقB5ح شّب١ٌخ ششل١خ عشػزٙب ب.  ٚ٘جذ س٠/  .  فجبعزخذاَ ِضٍش اٌغشػبد اصجذ

212/35أْ صِٓ اٌشدٍخ ٠غبٚٞ  a  . 

 u،ثغشػز١ٓ ِٕزظّز١ٓ رزذشن ػشثزبْ فٟ غش٠م١ٓ ٠ذصشاْ ث١ّٕٙب صا٠ٚخ  (5)

اصجذ   .اءػٕذ الاثزذ Oثؼذٞ اٌؼشثز١ٓ ػٓ  a ،b.  إرا وبْ Oٔذٛ ٔمطخ رمبغغ اٌطش٠م١ٓ 

  أْ ألشة ثؼذ ث١ّٕٙب ٠غبٚٞ

 cos2/)( 22 uubua  
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  (Relative Velocity)السرعة النسبية  -1-3

لشقصة  بالشدبةفي لحطة ما يحجد  ,BAكان متجيا مػضعي جديسيغ متحخكيغ إذا
BAبالستجييغ  Oثابتة rr


 Bبالشدبة لمجديع Aن مػضع الجديعإف ،(1) ذكلكسا ب ,

ABr السػضع الشدبي  متجويحجده 
 حيث  

         BAAB rrr


، 
 :أنلمدمغ نجج  ةبالشدبو وبتفاضم

 (17) شكل                                                       
 

BAحيث VV


, 
ABVوتعخف ،,BAىسا متجيا الدخعة الفعميان لمجديسيغ

 سخعة بأنياA  إليبالشدبةB 
 فشحرل عمييا مغ: A إليبالشدبة  B سخعة أما

ABBA VVV


 
BAAB                :أنومغ ذلظ نجج  VV


 

تداوي في السقجار وتزاد في الاتجاه سخعة الجديع  لآخخسخعة جديع ما بالشدبة  أنأي 
 .الأولبالشدبة لمجديع  الآخخ

 كان الجديع إذانو أأي  ،شبيعي ىام حيث تسثل الدخعة الطاىخيةولمدخعة الشدبية معشي 
A يتحخك بدخعة فعمية AV

 آخخن ىحا الجديع يطيخ لجديع إف (B  يتحخك بالدخعة
BVالفعمية

 )يتحخك بالدخعة وكأنوABV
لحلظ تدسي الدخعة الشدبية بالدخعة الطاىخية. ؛ 

حجي إالحي فيو  الأضلاع) قصخ متػازي  بأنوويسكغ تعخيف متجو الدخعة الشدبية 
   .(عمي ضمعيغ متجاوريغ الأخخى الدخعتيغ وعكذ 

AB A BV V V 
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بالشدبة لمدمغ  أخخي بالاشتقاق مخة  A بالشدبة لشقصة B متجو عجمة نقصة إيجادويسكغ 
 حيث

BAAB fff


 
أي كانت الشقصة ثابتة ,AB كانت الدخعة الشدبية بيغ أي نقصتيغ مثل إذانو أويلاحظ 

B في حخكة مشتطسة مع الشقصة A لكل مغ الشقصتيغ يكػنان  متجيي العجمة إنف
0 غ حيث نججيمتداوي


BAf.   اعتبخنا الشقصة إذا أخخي  جيةومغ A  في حخكة

0ن إوبالتالي ف ،يكػن ثابتا AV ن الستجوإف O الأصلمشتطسة بالشدبة لشقصة 





Af، 
BBA نإغ ثع فوم ff


  ن متجيي العجمة لمشقصةأأي B شقصتيغبالشدبة لOA,  يكػنان

  .متداوييغ عشجما تكػن ىاتان الشقصتان في حخكة مشتطسة بالشدبة لبعزيسا
بان نزيف سخعة مداوية في  ؛قخب بعج نثبت الحخف الثاني في الدخعة الشدبيةألحداب 

وندقط عسػدا  ،السقجار ومزادة في الاتجاه لدخعة الحخف الثاني عشج مػضع الحخفيغ
وكحلظ زمغ  . قخب بعجأفيكػن شػلو ىػ  ،مغ الحخف الثاني عمي متجو الدخعة الشدبية

   بعج يداوي خارج قدسة السدافة الشدبية عمي مقجار الدخعة الشدبية. لأقخبالػصػل 
hrkmيتحخك جديع في اتجاه الذخق بدخعة (:1ل )مثا  الآخخبيشسا يتحخك الجديع  12/

hrkmفي اتجاه الذسال بدخعة  .للأول بالشدبةسخعة الجديع الثاني  أوجج . 16/
iVAنفخض أن   الحل:

ˆ12
 الأولسخعة الجديع ،jVB

ˆ16
 الجديع الثانيسخعة .

  فيكػن متجو الدخعة الشدبية

jiVVV ABBA 16ˆ12 
 

hrkmVBAومقجاره  /20)1612( 2

1

22  :وتعصى زاوية ميمو مغ العلاقة ، 

)
4

3
(tan12/16/tan 1 

  xy  
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حاااج أتدااايخ سااايارة فاااي  ،O: شخيقاااان مداااتميسان متعاماااجان يتقاشعاااان فاااي نقصاااة(2مثاااال )
120طسة مقجارىاتبدخعة مشالصخيقيغ  ms نحػ متجيةO  في الصخيق الثاني  أخخي وتديخ

140مقااجارىا مشتطسااةبدااخعة  ms نحااػ متجيااةO ،وفااي لحطااة معيشااة كاناات الداايارة  أيزااا
 المحطااة. فااي نفااذ  Oمااغ m400عمااي بعااج والثانيااة ،Oمااغ m300 عمااي بعااج الأولااي
 .إليووزمغ الػصػل  ،قخب مدافة بيغ الديارتيغأ احدب
 نإلاااحا فااا ، السعصااااة المحطاااة( مػضاااعا الدااايارتيغ عشاااج 0 )شاااكل ,QPأننفاااخض   الحااال:

mOQmOP 400,300   فداااااػف  ،السػاضاااااع الشدااااابية لمدااااايارة مصمػباااااة إنوحياااااث
 وحجة شػل  20يداوي CAونخسع، (P)نثبت  ساكشة Pتبقي أننفخض 

 

  

 

                                               
     (2شكل )                            

 ABيسثل وإذن ،Q وحجة شػل ليسثل سخعة 40يداوي  CBثع نخسع ، Pليسثل سخعة 
QPV )أى Pى لإبالشدبة  Q سخعة

 ( كسا ىػ مػضح بذكل )وكحلظ نجج  (,3 

1

22222

520520

4020





smVAB

CBACAB

QP

 

  Qمدار  QR يسثل إذن ،ABمػازيا لا QRنخسع
    الدخعة  ، أوP إليبالشدبة 

 ( 3) شكل                                
QP"محرمةالشدبية  VV


, " .      
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نقصة التثبيت  وىػ العسػد الداقط مغ P  ،Q قخب مدافة بيغأيسثل  PSالعسػد إذن
 عمي متجو الدخعة الشدبية

400 tan 200 ,

300 200 100 ,

2
100( ) 40 5 .

5

OT m

TP m

PS TP cos m





  

   

  

 

 زمغ الػصػل ليحا السكانيكػن  و.  متخا   540قخب مدافة بيغ الديارتيغ تداوي أ إذن

مداويا  
QPV

QS
t حيث ،   

200sin 100sin

(200 20) 5 220 5 .

QS QT TS

m

    

  
 

iVjV PQ
ˆ20,ˆ40 


 

1520

ˆ40ˆ20





smV

jiVVV

QP

PQQP 

بعج  لأقخبزمغ الػصػل و أخيخا ، يكػن  ىي نفذ الشتيجة التي حرمشا عمييا مغ قبل.و 

sec11بيغ الديارتيغ 
520

5220
t  . 

hrkm يديخ بدخعة أنشخاد يسكشو  (: 3مثال)  يصارد سفيشة لمعجو تديخ بدخعة 25/
hrkm 40في اتجاة الذسال وكانت عمي بعج ،15/ km اثبت بالخسع   الذخق. إلي

حجد اتجاه الحخكة   يمحق بالدفيشة في زمغ قجره ساعتان. أنالصخاد يسكشو  أنوالتحميل 
 أوجج ،سار الصخاد في اتجاه الذخق  وإذا . ومػضع تقابمو مع الدفيشة ،الفعمية لمصخاد

قخب مػضع أ إليالصخاد يرل  أناثبت  . قخب بعج بيشيساأ وأوججبالشدبة لمدفيشة  وعتخ س
 . في زمغ قجره واحج وسبعػن دقيقة

 بالرسم: - أولاالحل :  
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(, لحا فإن 2كسا  ىػ مػضح بذكل ) Bوالدفيشة  Aنفخض أن الصخاد 
25 /AV km hr ,15 /BV km hr.  

 مدفيشة ل قخب وقتألكي يرل الصخاد في 
  أنيديخ في الاتجاه الحي يحقق أن يجب 
 في  تكػن  ABV لمدفيشةبالشدبة  سخعتو

 (4شكل )                ولتػضيح ، AB اتجاه السدتميع الػاصل بيشيسا
 في                             ثع نخسع سخعة مداوية  ، 1:5 وليكغ، اترسع مشاسب لمدخع ذلظ ندتخجم ممياس

            مسثلا ACفيكػن  ،,BA عشج كل مغ Bالدفيشةالسقجار ومزادة في الاتجاه لدخعة 

BV لمدخعة
  ،وعشج C  مداوية لدخعة الصخاد ةفتحبنخكد بالفخجار و A  شجج فنخسع دائخة

، الحى يسثل الدخعة الشدبية، ADوبمياس ،D في نقصة  B و A تقصع السدافة بيغ أنيا
 :   نأنجج  5والزخب في ممياس الخسع 

4 5 20 /ABV AD km hr    
لسثال اوحجة شػل كسا في  20ي يداو  AD شػل أن ،ACD مغ السثمث،واضح  وأيزا
يسثل  CD كحلظ  .ساعة\كع 20التى تداوي يسثل الدخعة الشدبية  ADنأو  ،الدابق
AVالفعمية  الدخعةاتجاه 

 ىػ لكي يمحق بالدفيشة ماللاز والدمغ   .لمصخاد 
hrt 2

20

40
 

   بالتحليل: - ثانيا
CDA أننفخض  سثمث الدخعات ل بنصبق قاعجة الجي، و ˆ

ACD( 5السػضح بذكل) ،  أن:نجج 
 مثمث  الدخعات (:5شكل )                                           
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sin 90 sin sin (90 )

25 15

1 sin cos

15 3
sin

25 5

A B AB

AB

V V V

V

 

 



 


  

  

 

 تحجد اتجاه الحخكة الفعمية لمصخاد  والداوية 
4

25cos 25( ) 20 /
5

ABV km hr    

20غ قجره مويمحق الصخاد بالدفيشة في ز  / 20 1

AB

AB
t hr

V
  . 

ABV)أي سار الصخاد في اتجاه الذخق لتحجيج اتجاه الحخكة الشدبية إذا والآن
)،   ولتعييغ

  نثبت بيغ الصخاد والدفيشة قخب بعجأ
 الثاني مغ الدخعة ) أي الحخف Bالدفيشة

  سخعة مداوية نزيف أنالشدبية( وذلظ ب 
 Bالاتجاه لدخعة  في السقجار ومزادة في 

   B ثع ندقط عسػدا مغ ,BAعشج كل مغ
 (6شكل )                                                         

 ىػ مػضح قخب بعج )كساأفيكػن ىػ  ABV متجو الدخعة الشدبيةى )نقصة التثبيت(عم
   .(22 ذكلب

).5/3(tan25/15tan

,/3451525

ˆ15ˆ25,ˆ15,ˆ25

1

22









hrkmV

jiVVVjViV

AB

BAABBA




    

 BDأقخب بعج ىػ 
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3 120
sin 40sin 40

34 34

200
40cos

34

BD AB km

AD km

 



    

  

         

200(60)
71min

34(5 34)AB

AD

V
   بعج لأقخبزمغ الػصػل. 

شاىج سفيشة حخبية لمعجو عمي  ،عقجة 15يديخ بدخعة  أن: شخاد بحخي يسكشو (4مثال )
كانت الدفيشة تتجو شسالا  فإذا  مشو. في اتجاه الذخق  N.M 8)ميل بحخي (   بعج

قخب ما أ تي يكػن يديخ فيو الصخاد ح أنالاتجاه الحي يجب  فأوجج ،عقجة 20بدخعة 
 .  إليوقخب بعج بيشيسا وزمغ الػصػل أ وأوجج ،يسكغ مغ الدفيشة

  الحل:
B,  knotsVknotsVوالدفيشة الحخبية  Aنفخض أن الصخاد  BA 20,15                         

 مسثلا لدخعة OC نخسع O وعشج ،5: 1لمدخعات باستخجام ممياس رسع مشاسب
 ونخكد ،السزاد الدفيشة وفي الاتجاه

                 ومداوية اسبةمش وبفتحة C بالفخجار عشج
 فيكػن السساس ،دائخة لدخعة الصخاد نخسع

 مسثلا لستجو الدخعة E ليحه الجائخة عشج
ABV الشدبية

 ( 7كسا ىػ مػضح بذكل). 
 ىعم B قخب بعج ندقط عسػدا مغأ ولإيجاد

 (7شكل )                                               
تكػن الداوية  أنقخب بعج لابج أ BD ولكي يكػن   .D في فيقابمومتجو الدخعة الشدبية 

BOE EOC ويحجث ذلظ عشجما تكػن زاوية ،قل ما يسكغأ ˆ أي عشجما  ؛ما يسكغكبخ أ ˆ
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والزخب في ممياس الخسع  OEوبمياس  .AVمساسا لمجائخة التي نرف قصخىا ODيكػن 
 يديخ فيو الصخاد يتعيغ مغ: أنالاتجاه الحي يجب   .نحرل عمي قيسة الدخعة الشدبية

knotsOEVAB 751520

4/320/15cos

22 

 

 حيث: ،BDقخب بعج بيغ الصخاد والدفيشة ىػأيكػن و 

sin 8( 7 / 4) 2 7 .BD OB N M    

يقصع مدافة ضاىخية بالشدبة  أنفيجب  ،قخب بعج مغ الدفيشةأ إليولكي يرل الصخاد 
 حيث ،ABVىامقجار  أيزاوبدخعة ضاىخية  ،ODمقجارىا ،لسذاىج عمي الدفيشة

3
cos 8( ) 6 .

4
OD OB N M   

 :بعج بيغ الصخاد والدفيشة ىػ لأقخبزمغ الػصػل  لحا فإن

hrVODt AB 75/6/  
hrmilبسعجل  سيا بالشدبة لخجل يديخأيطيخ السصخ كسا لػ كان يدقط ر  :(5مثال ) /2 ،

hrmilإلي ووعشجما تدداد سخعت  45يطيخ كسا لػ كان سيقابمو في اتجاه يرشع زاوية 4/
الاتجاه والميسة الحميمية لدخعة  أوجج . يالخأسمع 

 . السصخ
  (8 )انطخ شكل  أولاالحل : 

 Bوالسصخ  Aفخض أن الخجل ن
)ˆcosˆ(sin jiVV BB  

خسخعة السص  
,ˆ2iVA 

 (8شكل )                                    سخعة الخجل 
 ABBA VVV


الدخعة الشدبية                                 
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ˆ ˆ ˆ ˆ(sin cos ) 2

ˆ ˆ(2 sin ) cos

BA B

B B

V j V i j i

V i V j

 

 

     

  
 

BV ىي زاوية ميل سخعة السصخ  حيث
  وبسداواة مخكبات . يالخأسمعji في شخفي  ˆ,ˆ

     أن:نجج  الأخيخة، السعادلة 
(1)                                             

 cos,sin20 BBAB VVV  
 ( نجج أن:9مغ الذكل )   – ثانيا

  ˆ ˆ ˆ4 , (sin cos )A B BV i V V i j                           
ˆ ˆ ˆ ˆcos 45 sin 45 ( ) (2)

2

BA
BA BA BA

V
V V i V j i j   

ˆ ˆ(4 sin ) cos (2)BA B A B BV V V V i V j        
 اتجاه الدخعة الشدبية يرشع  إنوحيث 

  سقارنةب إذن ،يالخأسمع  45زاوية
                                                                                            (:2)'بالسعادلة  (2السعادلة )

(3)

/ 24 sin
tan 45 1

cos / 2

cos 4 sin

BAB

B BA

B B

VV

V V

V V





 


     

 

  

        

                 ( 9شكل ) 
2cos,2sin(، فإن 3و) (1مغ )   BB VV نحرل عمى قدسةالب، و 

tan 1 45   .  مسصخ يرشع الداويةلاتجاه الدخعة الفعمية إذن 45  مع
الدخعة الحميمية لمسصخ  تخبيع والجسع نحرل عميالب. الخأسي

hrmilVV BB /2282   . 
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20  جوىشاك باخخة لمعجو عمي بع ،ساعة\ميل 50 يديخ بدخعة أنشخاد يسكشو  :(6مثال )

ساعة.  \ميل 30ة  كانت الباخخة تتجو شسالا بدخع فإذا ،مغ الصخاد الذخق ميلا إلى  
وعيغ الاتجاه الحي يجب  ،الباخخة في نرف ساعة إلييرل  أن والصخاد يسكش أناثبت 

  .  الباخخة إليالصخاد حتي يرل  يدمكو أن
 .  بثلاث شخق  السثالسششاقر حل ىحه   :الحل

حج الدفيشتيغ وليكغ مثلا أنجرس السدالة مغ وجية نطخ مذاىج عمي  :الأوليالطريقة 
يتحخك بحيث يخي السذاىج  أنيجب  Aبالباخخة  Bلكي يمحق الصخاد  . عمي الباخخة

تكػن في  أنسخعة الصخاد بالشدبة لمسذاىج يجب  أنأي  ،خاد متجيا نحػه شػل الػقتالص
iVV اتجاه الذخق  BABA

ˆ .  ة عمي اتجاه تالصخاد يتػجو بحيث تسيل سخع أنوبفخض
  الذخق  بداوية

iVjji BA
ˆˆ30)ˆsinˆ(cos50   

  ، ىسامعادلتيغ قياسيتيغكافئ توىحه السعادلة الاتجاهية 
50cos BAV                                                                     (1) 

50sin 30 0                                                                      (2) 
sin)5/3( أننجج  (2)مغ السعادلة  1 فإن  (1)بالتعػيس في السعادلة ، و 

 hrmilVBA /40أنو بالباخخة سيكػن مغ وجية نطخ السذاىج وفي لحطة لحاق الصخاد  
اعة )شكل س\ميل40   في البجاية بدخعة التي كانت تفرميسا   ميلا   20قج قصع مدافة 

12)                      
                                                                       

   

 (01شكل)                                       
hrزمغ الػصػل يكػن  أنومغ ىشا يشتج 

2

1

40

20
  . 
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مغ وجية لة أدرسشا السد إذا  أي ،اعتبخنا الدخعات السصمقة لمجدسيغ إذا :الطريقة الثانية
ولسا  ،لحخكات السصمقة لمجدسيغا ىحا الذخز يذاىج ،ساكغ في السدتػي  نطخ شخز

يعبخ عغ متجيي  أنالسذاىج يسكشو   ن ىحاإكل مشيسا يتحخك بدخعة مشتطسة ف كان
)شكل  مثلا عشج الػضع الابتجائي لمصخاد الإحجاثيات صلأنقصة  يأخحيسا بان يمػضع

  وبحلظ يكػن: ،(11
  )ˆsinˆ(cos50,ˆ30ˆ20 jitrjtir BA  


  

 نفذ إلييرلا  أنلكي يمحق الصخاد بالباخخة يجب 
                    متجيا  يتداوى  أنأي  ؛السدتػي في نفذ المحطة

 
 (00شكل )                                                             

BAأي  ؛مػضعييسا عشج تمظ المحطة rr   

hrttt

tt

2

1

5

4
50cos5020

5/3sinsin5030









 

 ،Aةن الداافيشة عشااج الشقصااأو ، Bالصااخاد عشااج نقصااة  أنبالخسااع( نفااخض ) :الطريقااة الثالثااة
 . (10كسااا ىااػ مػضااح بذااكل ) بسمياااس رسااع معاايغ mil20شػلااو يسثاال BAوبااحلظ يكااػن 

 قائج الصخاد نفدو ي ىحا السثال يػجوف
  في  الدفيشة إليحيث يرل ب ما هفي اتجا 
 سخعة أن  ىحا الاتجاه يحقق . وقت قخبأ

 في تكػن  أنيجب   الصخاد بالشدبة لمدفيشة
 كسا في ، بيشيسا الػاصل  اتجاه السدتميع

 (02شكل )                                                             
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  الأولي. الصخيقة
 ،كل مغ الصخاد والدفيشة إلي AVالدخعة إضافةتخض فن ،تتفيع ىحه الحميقة وحتى

فتدكغ الدفيشة بيشسا يتحخك الصخاد بالدخعة الشدبية لمدفيشة 
BAV ،تكػن  أنيجب  هوىح

 ووبسمياس رسع مشاسب لمدخعات شػل BV مدتميسا يػازي  B نخسع مغ  .BA في اتجاه
 C في نقصة BA السدافة Bفتقصع الجائخة التي مخكدىا ،BV سخعة الصخاد يسثل قيسة

    .سخعة الصخاد بالشدبة لمدفيشة BC سخعة الصخاد الحميمية و يسثل 'CBسثل في
hrmil ثع نزخبو في ممياس رسع الدخعات نججه يداوي  BCنميذ         ، و 40/

hrيكػن زمغ الػصػل 
V

BA
t

BA 2

1

40

20
     

 لع يقصع محيط الجائخة السدتميع الػاصل بيغ الصخاد والدفيشة فلا يمحق إذا ملاحظة:
 الصخاد بالدفيشة، كسا فى السثال التالي.  

شاىجتيا سفيشة حخبية يسكشيا  فإذا  ،ميل/س 20تبحخ سفيشة شسالا بدخعة   :(7) مثال
ميل  8عمي مدافة  الأخيخةفي لحطة كانت فييا الدفيشة  ،ميل /س 15الحخكة بدخعة 

و الدفيشة الحخبية حتي تتحخك في أنالاتجاه الحي يجب  فأوجج الأولي،الغخب مغ  إلي
 ماللاز ىحه السدافة والدمغ  وأوجج الأولي،قخب مدافة مسكشة مغ الدفيشة أتكػن عمي 

 .  لحلظ
 :الحل        

    (03شكل )                                   
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ىحا السذاىج  نإف، A ةالدفيشة الحخبي  وجية نطخ مذاىج عمي  لة مغأدرسشا السد إذا
حيث، بالشدبة لو BAV تتحخك بدخعة  B أنيخي 

ABBA VVV   ولكي نسثل ىحا
ولسا كان  ،(BV)نياية الستجو Cة عمي الشقص AVنحسل الستجو فإنشا ،الستجو ىشجسيا

 BAV نياية إنف ،معمػم السقجار فقط AVبيشسا ، الستجو محجدا تساما )مقجارا واتجاىا (
 Cصة ومخكدىا الشق ،15AVعمي محيط دائخة نرف قصخىا  ،AVميسا كان اتجاه ،تقع

مدافة عسػدية معيشة  تشاضخه AV أي اتجاه لمدخعة أنونلاحظ   .(a, b)( 13) شكل
 إذاقخب بعج بيغ الدفيشتيغ أوىحه السدافة ىي  ،ومتجو الدخعة الشدبية A بيغ نقصة

 ،dة لمسدافةيسقل قأ أننلاحظ بديػلة 30 مغ الذكل   السعصي.في الاتجاه  Aتحخكت
بحيث يكػن متجو الدخعة  ،اتجاىا معيشا A سمكت إذابحيث  md وسشخمد ليا بالخمد

وفي ىحا الػضع يكػن  ،Aالغخبية مغ نقصة الجيةالشدبية مساسا لمجائخة الدابقة مغ 
شخط  أنمغ ذلظ يتزح  . نقصة التساس إليفي الاتجاه مغ مخكد الجائخة  AVالستجو

ن تتعامج الدخعة الشدبية لمجدسيغ أ ػىقخب مدافة مسكشة بيشيسا أ إليوصػل الدفيشتيغ 
 :أنأي  ؛AV عمي

oVVVoVVV AABAAB  2)( 
BAالداوية بيغ أنبفخض  VV   ، فيكػن ىي ,

4/320/15/cos

0cos 2





BA

ABA

VV

VVV



 

 ىي ةقخب مدافة مسكشأبحلظ تكػن و 
milesdm 724/78sin8   

مداااافة مسكشاااة بيشيساااا نحداااب السداااافة التاااي  لأقاااخبلحدااااب الااادمغ الاااحي ترااالان عشاااجه و 
 أننجاج  . (a,b) 29نقصاة التقااشع ماغ الخساع  إلايحتاي ترال  Aماغ وجياة Bتتحخكيا

milesS  ة:   ىحه السداف 6
4

3
8cos8   
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 حيث BAV تتحخك ىحه السدافة بالدخعة Bأنكحلظ  Aويخي 
hrmilVBA /751520 22  

  الػضع السصمػب في زمغ إليترل  أنياأي 
hrVt BA 75/6/8  

ىاحه  ووحداب ما تسثمAD وذلظ بمياس السدافة ،قل مدافة بيشيساأوبالخسع يسكغ حداب 
كااحلظ نماايذ  ،BAVفيااي تسثاال الدااخعة  BO وكااحلظ نماايذ السدااافة . السدااافة مااغ شااػل

قراخ أ إلايحتاي ترال  BAV ي تسثل السدافة السقصػعة بالداخعة الشدابيةيف BD السدافة

 : ويكػن  ،بعج
BAV

BD
 بعج. لأقخبزمغ الػصػل   
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 (3-1تمارين )
 )السرعة النسبية(

 :مغكان متجيا السػضع لجديسيغ يعصيان  إذا (1)
ktitittrktjtitr ˆˆ4ˆ)32(,ˆ)32(ˆˆ 32

2

2

1 
 

 .للأولوكحلظ عجمة الثاني بالشدبة  ،1tعشج للأولسخعة الجديع الثاني بالشدبة  فأوجج
hmil بدخعة ft400 يديخ قارب في نيخ عخضو (2) وفي اتجاه عسػدي عمي  ،4/

hmil التيار الحي يتجفق بدخعة هاتجا السػضع الحي يخسػ فيو القارب عمي  أوجج  .3/
 .  [مغ الشقصة السقابمة لمبجاية ft300]   الأخخى الزفة 

وسخعة كل مغ  /ثم 15 م وسخعة التيار  378 وشخران يدبحان في نيخ عخض (3)
نقصة  إلييعبخ الشيخ في اتجاه عسػدي عمي التيار ويعػد  الأول ،م/ث39 الذخريغ 
والثاني يتحخك لسدافة تداوي عخض الشيخ مع التيار ويعػد ضجه  أخخي،البجاية مخة 
 بجءا في نفذ المحطة؟ إذانقصة البجاية  إلي أولاأي مغ الدباحيغ يعػد  . لشقصة البجاية

عخضو نيخ (4)
12

الاتجاه الحي يجب  أوجج . كع /س 5 كع ويدبح فيو سباح بدخعة  1

 3 يدبح فيو الدباح حتي يعبخ الشيخ في الاتجاه العسػدي عمي التيار الحي سخعتو أن
 .  الدمغ الحي يدتغخقو حتي يعبخ الشيخ وأوجج ،ع/سك

نحػ  متجيةحج ركابو شائخة أشاىج  ،كع/س نحػ الذسال 60يديخ قصار بدخعة  (5)
 فإذا . شسال الذخق  30بداوية متجيةالصائخة  أنادر القصار شاىج غوعشجما  ،الذخق 

 .  سخعتيا الحميمية فأوجج أفقي،كانت الصائخة تديخ دائسا في مدتػي 
 60الخياح تيب مغ زاوية  أنلاحظ  ،كع/س 12شسالا بدخعة  دراجةيديخ راكب  (6)

 . شسال الذخق  60الخياح تيب مغ زاوية أندراجتو لاحظ  أوقفوعشجما  ،شخق الذسال
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 فأوججعكذ الخاكب اتجاه حخكتو  وإذا، كع/س 320 سخعة الخياح الفعمية أناثبت 
 .  اتجاه ىبػب الخياح

 والآخخكع/س  20حجىسا بدخعة أ ؛يتحخك قصاران عمي خصيغ حجيجييغ متعامجيغ (7)
 .القصار الثاني إليبالشدبة  الأولسخعة القصار  أوجج . كع/س 50بدخعة 

كع/س والثانية في اتجاه الذسال  12في اتجاه الذخق بدخعة  الأولي ،تبحخ باخختان (8) 
 .  بالشدبة لمثانية والعكذ الأولية عسخ  أوجج . كع/س 16 بدخعة

لسذاىج  أخخي وتبجو سفيشة  ،عقجة في اتجاه الذسال الذخقي 15تتحخك سفيشة بدخعة  (9)
الدخعة الحميمية والاتجاه  أوجج . عقجات 5متحخكة شخقا بدخعة  الأوليعمي الدفيشة 

 .  الحي تتحخك فيو الدفيشة الثانية
وتبجو سخعة الخياح مغ عمي متغ  ،كع/س 14تبحخ باخخة في اتجاه الغخب بدخعة  (10)

سخعة الخياح الحميمية  أوجج . كع/س مغ الذسال الغخبي 7تيب بدخعة  أنياالباخخة 
 .  واتجاىيا

 12كع/س بيشسا تتجو مجمخة شسالا بدخعة  8تتحخك غػاصة نحػ الذخق بدخعة  (11)
 .  مقجار واتجاه سخعة الغػاصة بالشدبة لخاكب في السجمخة أوجج . كع/س

الخياح تيب عميو مغ الذسال وعشجما  أنكع/س فػجج  8يجخي رجل شخقا بدخعة  (12)
 ح.  سخعة الخيا أوجج  الخياح تيب عميو مغ الذسال الذخقي. أنسخعتو وجج مغ ضاعف 

 135,/.28 hrkm 
الخياح  أنكع/س في اتجاه الذسال الذخقي  52لاحظ سائق سيارة تديخ بسعجل  (13)

وعشجما يديخ في اتجاه الجشػب الذخقي بسعجل  ،قادمة مغ الذسال الغخبي كأنياتطيخ 
hrkm  أوجج   .شسال الغخب 60 قادمة مغ اتجاه يرشع وكأنياتطيخ الخياح  60/

].  سخعة الخياح بالشدبة لمديارة
22

16


 [كع/س 
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 كع/س وتتحخك الشقصة 15في اتجاه الذخق بدخعة مقجارىا  A تتحخك نقصة مادية (14)
B في اتجاه يرشع60  سخعة أوجج . كع/س 20جشػب الذخق بدخعة مقجارىا A 

A  .[32,325بالشدبة لا B وسخعة Bبالشدبة لا
1

gt كع/س] 
 الذخق في اتجاه جشػب  أخخي وتديخ  ،كع/س 215 تديخ باخخة جشػبا بدخعة (15)

 .  بالشدبة لخاكب في الثانية الأوليمقجار واتجاه سخعة الباخخة  أوجج . كع/س 15 بدخعة

تدقط قصخات السصخ بدخعة (16)
11

 12ة ىبت الخيح شسالية بدخع إذا ،كع/س 75

تدقط مشو بالشدبة لذخز يديخ  أنياالاتجاه الحي تبجو قصخات السصخ  أوجج ،/سكع
 سخعة ترل قصخات السصخ لمذخز؟ بأي . كع/س في اتجاه الذسال 3بدخعة 

يصمق  أنكع/س ويخيج  32شخز يحسل بشجقية ويخكب قصارا يتحخك بالدخعة  (17)
 24رصاصة عمي ىجف يتحخك بعيجا عغ القصار في اتجاه عسػدي عمي القصار بدخعة 

مع القصار لحطة  30 كان الخط الػاصل بيغ الخجل واليجف يرشع زاوية إذا . كع/س
عمسا بان  ،يػجو الخجل بشجقيتو حتي يريب اليجف أنزاوية يجب  فبأي الإشلاق،

 كع/س؟ 450 البشجقية تصمق الخصاصة بدخعة 

 البعج بيشيسا A ،Bرجلان  (18)
2

يتجو  A كان فإذا ،B يقع شخق  A حيث ،كع 1

 ، أوججAكع/س ليمحق بالخجل  6يجخي بدخعة  B بيشسا ،كع/س 3شسالا بدخعة 
 .  والدمغ الحي يدتغخقو حتي يمحق بو B الاتجاه الحي يدمكو

 20تتجو شسال الذخق بدخعة  الأولي ؛سفيشتان تتخكان السيشاء في وقت واحج (19)
 . كع/س 15جشػب الغخب بالدخعة  45 والثانية تبحخ في اتجاه يرشع زاوية ،كع/س

كع مغ  100كػن الدفيشتان عمي بعج تمتي  أوججثع  للأولي،سخعة الثانية بالشدبة  أوجج
 .  بعزيسا
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 كع    10كع/س سفيشة لمعجو عمي بعج  20شاىجت مجمخة حخبية تديخ بدخعة  (20)
 أنعيغ الاتجاه الحي يجب  . كع/س 30وكانت الدفيشة تتحخك شسالا بدخعة  ،شخقا

قل مدافة والدمغ اللازم أوعيغ  ،قل ما يسكغأتدمكو السجمخة حتي تكػن السدافة بيشيسا 
 يا.  للمػصػل 

شخق  30 في اتجاه B شاىجت سفيشة ،م/ث 8تديخ شخقا بدخعة  Aسفيشة  (21)
بالشدبة  Bبيغ بالخسع مدار . م/ث 6 م تديخ جشػبا بدخعة  5000وعمي بعج  ،الذسال

 قخب ما يكػن مغأقرخ بعج بيشيسا والدمغ الحي يسزي لتكػن أمغ الخسع  وأوجج . Aلا
A . 732.13بالحداب )حيث إجابتظ ةحقق مغ صحت ) .(22) كانت سخعة  إذا

ويػجج شخاد عمي  ،كع/س 750فػق سفيشة واقعة عشج الذاشئ ىي  مػضػع شمقات مجفع
 تأخحه أنالاتجاه الحي يجب  أوجج ،كع/س 50كع شسالا ويتحخك شخقا بدخعة  14 بعج

 إشلاقياالدمغ الحي تدتغخقو الصمقة مغ لحطة  وأوجج ،شمقات السجفع لكي تريب الصخاد
قخب ما يسكغ أكع/س لكي تكػن  35الدفيشة بدخعة  أبحخت وإذا . الصخاد أصابياحتي 

 .  قخب مدافة بيشيساأتبحخ فيو الدفيشة و  أنالاتجاه الحي يجب  وأوجج ،مغ الصخاد
كانت ىشاك باخخة تديخ شسالا  فإذا ،كع/س 30تديخ بدخعة  أنتدتصيع مجمخة  (22)

مع  30يرشع في اتجاه كع 10 وكانت تبعج عغ السجمخة مدافة ،كع/س 20بدخعة 
 .تمحق فيو السجمخة بالباخخة أنقل زمغ يسكغ أفاحدب  ،الذسال الغخبي

(23) BCAC ˆ60بحيث كان C شخيقان يمتميان في , BCA، عمي  ةسارت سيار  فإذا

AC وفي لحطة ما كان ،كع/س 12ة كل شخيق بدخع
2

قرخ مدافة أ فأوجج ،كع 3

 .  غ اللازم ليكػنا عشج ىحه السدافةالدم وأوجج ،بيغ الديارتيغ
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 الباب الثانى
 ةــــركــــحــــمنــيــهتــــن لن ــيــقهان

ؼ ببحث العلاقة تيدشف الآن أما . في الباب الدابق درسشا الحخكة دون اعتبار لسدبباتيا
خحيؽ في الاعتبار تأثيخ القؾي والقرؾر الحاتي ليحه آ وأسبابيا، الأجدامبيؽ حخكة 

 الأجدام.
يحاول تغييخ حالة الجدؼ  أوخارجي الحي يغيخ ي ذلػ السؤثخ الى  :(Force) القهة

 حخكة مشتغسة في خط مدتقيؼ. أومؽ سكؾن 
 (:Linear  Momentum) كمية الحركة الخطية

والدخعة  mعبخنا عؽ الكتمة بالخمد  وإذا ،ىي حاصل ضخب كتمة الجدؼ في سخعتو

Vبالخمد


وكسية الحخكة بالخمد ،

p ،ن:إف Vmp





. 
 (:of Motion sNewton’s Law)قهانين نيهتن لمحركة 

 . ىحه القؾي  تأثيخوىي تبحث العلاقة بيؽ القؾي السؤثخة عمي جدؼ ما وحخكتو الشاتجة عؽ 
  م. 1686 ونذخت عام  ،في شكل رياضي يامؽ صاغ أولق نيؾتؽ ىؾ اسحإلؼ اوكان الع
  (: Inertia هن القرهر الذاتي)قان الأولالقانهن 

كل جدؼ يبقي عمي حالتو مؽ " م ويشص عمي:1638وقج اكتذفو جاليميؾ جاليمي عام 
لؼ تؤثخ عميو أي قؾة خارجية تغيخ مؽ  ما -الحخكة السشتغسة في خط مدتقيؼ  أوالدكؾن 

  عمي الرؾرة الأولويسكؽ وضع القانؾن   ."حالتو
 P constant 

"  (:Fundamental Law لمديناميكا الأساسي)القانهن  انهن الثانيالق
 ويكؾن التغيخ في اتجاه القؾة". ،معجل التغيخ في كسية الحخكة يتشاسب مع القؾة السؤثخة
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 أما . قؾة تأثيخعؽ  أيشذ إنسا ،تغيخ في سخعة جدؼ أي أنيتزح  الأولمؽ قانؾن نيؾتؽ 
تغيخ في  ي تخبط بيؽ القؾة السؤثخة وما يشتج عشيا مؽقانؾن نيؾتؽ الثاني يبيؽ العلاقة الت

 الدخعة.
Fكانت  فإذا


f فتحخك بعجمة m ىي القؾة السؤثخة عمي جدؼ كتمتو


مؽ قانؾن  إذن ،

 :أننيؾتؽ الثاني نجج 
( ) ;

d d
F k p k mV k m f m constant

dt dt



       

؛ أنثو 1kالثابثت ومؽ السشاسب اختيار وحجة القؾة بحيثث تجعثلثابت التشاسب،  kحيث
.  إذن تكثثثؾن السعادلثثثة الأساسثثثية لمحخكثثثة 1Fعشثثثجما  1f ،1mيجثثب أن يكثثثؾن 
 عمى الرؾرة:  

fmF


 

f العجمة أنونلاحظ 


Fفي نفذ اتجاه القؾة  


كانت وإذا ،

 0F
، ن إف

 0f
  .أما 

   :نإف ، تتغيخ مع الدمؽ m كانت الكتمة إذا

( )
d dm

F mV V mf
dt dt

   

 Forces) of :(Natural Independenceالطبيعي لمقهي الاستقلال 
1F القؾة أننفخض 

 تؤثخ عمي جديؼ كتمتو m 1 وتشتج عجمةf
 11 نإف Ffm


، لوبالسث 

2F القؾة السزافة
 2 إضافيةشتج عجمة ؼ وتيتؤثخ عمي نفذ الجدf

  كسا لؾ 
 نإف ،كانت تؤثخ بسفخدىا عمي الجديؼ

2 2mf F  

2121 )( FFaam


 
21 أنوىحا يؾضح  FF


 21ثخ عمي الجديؼ وتشتج عجمة محرمة ؤ ت ff


  . 

 مجدم "ل الأرض"هه قهة جذب وزن الجدم:
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ومعمؾم  ،عميو الأرضعبارة عؽ قؾة جحب  W يكؾن وزنو m كان لجيشا جدؼ كتمتو فإذا
عجمة الدقؾط  أو الأرضية،تدسي عجمة الجاذبية  ؛g ىحه القؾة تكدب الجدؼ عجمة أن

gWm أنومؽ القانؾن الثاني نجج  ،الحخ / . ويتغيخ وزن الجدؼ كالسقجارg  بتغيخ
   وبعجه عؽ سظح البحخ. ومكان

 (:Action and Reaction الفعل ورد الفعل) القانهن الثالث:
بقؾتيؽ متداويتيؽ في السقجار ومتجيتيؽ  الأخخى "تؤثخ الشقظتان الساديتان كل مشيسا عمي 

 "قيؼ الؾاصل بيؽ ىاتيؽ الشقظتيؽ في اتجاىيؽ متزاديؽعمي امتجاد السدت
 :Universal Gravitation Law))قانهن الجذب الكهني 

ن نيؾتؽ كحلػ قج وضع القانؾن الحي يحكؼ الجحب إقؾانيؽ حخكة الجديؼ ف إلي بالإضافة
القؾي  أنؾاعبدط أوىي  ؛وقؾي الجحب الأجدامبيؽ  ( (Mutual Attractionالستبادل
والحي  - والريغة الخياضية ليحا القانؾن  ،وتعخف بقؾي التثاقل ،جديسات الساديةبيؽ ال

 ىي –يعخف بقانؾن التخبيع العكدي 
2

21

r

mm
GF  ث حيF مقجار قؾة الجحب  ىي

جدسيؽ كتمتييسا الستبادل بيؽ 
21

, mm ،r السدافة بيؽ الجدسيؽ ،G  ثابت عام يعخف
 يؤثخ بيا الجديؼ الأولي ،F  امقجار كل مشيس ،ىشاك قؾتيؽ أنلاحظ  . بثابت الجحب

1
m في الجديؼ 

2
m  2يؤثخ بيا الجديؼ والأخخىm 1 في الجديؼm، ن وىاتان القؾتا

   خاضعتان لقانؾن نيؾتؽ الثالث.
 (:Absolute Units ) الهحدات المطمقة

 :في النظام الإنجميزي  -1
  (Pound)(Lb)وحجة الكتمة: الباونج 

.ft/secوحجة العجمة: قجم /ثانية
2
)  

2 ) 
 (Poundal)(Pdl)وحجة القؾة: الباونجال 
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 :في النظام الفرندي - 2
 (gram)(gr)م وحجة الكتمة: الجخا

.cm/sec) 2حجة العجمة: سؼ/ثو 
cm.sec( أو2

-2
  

 (Dyne)وحجة القؾة: الجايؽ 
 :في النظام العالمي - 3

 (kg)وحجة الكتمة: الكيمؾ جخام)كجؼ(

 (m)وحجة الظؾل: الستخ
 (sec)وحجة الدمؽ: الثانية )ث( 

 (Newton)(N)وحجة القؾة: الشيؾتؽ 

)2    أ ي أن  ) ( ) ( sec. )F N m kg f m   
 :ندسية "التثاقمية"الهحدات اله

 لحلػ   .وحجات القؾة الدابقة )الباونجال والجايؽ( تعتبخ صغيخة لمقياسات العسمية
wtlb) ونجىي وزن البا ،كبخأتدتعسل في الحياة العسمية وحجات  (  كؾحجة في 

)(ووزن الكيمؾ جخام ،الشغام الإنجميدي  wtkg  في الشغام الفخندي. 
يكافئ  نجوزن الباو  أنأي  ؛واحج نجلكتمة مقجارىا باو  الأرضىؾ قؾة جحب  ونجوزن البا

 باونجال. 32
 أن:أي  ؛لكتمة مقجارىا جخام واحج الأرضوزن الجخام ىؾ قؾة جحب 

dynegwtgr 98011  
(980)1000=  وزن كجؼ =1000))وزن الجؼ dyne 
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 :  تطبيقات عمى قهانين الحركة
 كتظبيقات: ،عمي قؾانيؽ الحخكة لشيؾتؽ بديظةبعض الحالات ال ندتعخض والآن

احدب رد الفعل لمسدتؾي عمي   أفقي:تدتقر عمي مدتهي  m  جدم كتمته -4
كسا ىؾ مؾضح  لأسفل )ب(لأعمي،  (أ) f سيا بعجمةأتحخك السدتؾي ر  إذايؼ دالج

   .(4بذكل )

 
 )أ( العجمة لأعمى                    )ب(  العجمة لأسفل                  

 (1شكل )
mgRmfفيكؾن  ،لأعميfالعجمة  -أ 

1
)(،  و مشيا 

1
gfmR   . 

  فيكؾن  ،لأسفلfالعجمة  -ب
2

Rmgmf  ، و مشيا)(
2

fgmR   . 
الحي  Qعيؽ الؾزن  :fبعجمة ثابتة Wيهبط منطاد وزنة الكمي -2

 .  يجب التخمص مشو حتي يبجا السشظاد في الارتفاع بشفذ العجمة
وباعتبار  ،F والقؾة الخافعة W تؤثخ عمي السشظاد قؾة الجاذبية

 في اتجاه   الحخكة
 نإف (4)كسا ىؾ مؾضح بذكل  سيأر 

                      FWf
g

W
 

 (2شكل ) :نجج أن ،Qوبعج التخمص مؽ الؾزن الدائج
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         )( QWFf
g

QW


 

 :عمي مؽ السعادلتيؽ نحرل F بححف

                       
fg

W
Q

/1

2


 

في الرعهد  يبدأ Wمرعد وزنه                                                
 .عيؽ الذج في الحبل السعجني:  fبعجمة

WTf       :معادلة الحركة
g

W

g

f
WT 

11
)1( 

                                       يكثثؾن عمثثي الرثثؾرة 2Tن الذثثج فثثي الحبثثلإفثث ،بثثجا السرثثعج فثثي اليبثثؾط بثثشفذ العجمثثة وإذا
)/1(

2
gfWT . 

 :مدتهي مائل خذن أسفل إليحركة نقطة مادية -4
عمي  يىؾ رد الفعل العسؾد Rكان  إذا  :أنة تبيؽ مؽ الشتائج التجخيبي ملاحظة:
ن قؾة الاحتكاك إف ،معامل الاحتكاك  ،السدتؾي 

نأو ، Rالشيائي تداوي  tan  حيث  ىي
 زاوية الاحتكاك.

 )كسا ىؾ  عمي الشقظة الساديةالقؾي السؤثخة 
 ىي: (8مؾضح بالذكل 

(i)  ن الؾزmg  لأسفلسيا أر                                   
(ii) رد الفعل  R لأعميسؾديا عمي السدتؾي ع 
(iii) قؾة الاحتكاك الشيائي R،  عمي السدتؾي )أي عكذ اتجاه الحخكة(أ  إليوتكؾن.  

 ن معادلتي حخكتيا ىسا:إف لأسفل،ىي عجمة الشقظة السادية  f أنبفخض 

 cos0,sin mgRRmgmf  

 (3شكل )



 الباب الثانى

00 

 

 نحرل عمي  R   بححف










cos

)sin(
)

cos

cossin
(sin)cos(sin


 gggf 

 كانت إذا  ن الشقظة السادية تغل ساكشة عمي السدتؾي إف  .  
   :عمي مدتهي مائل خذنألي إحركة نقطة مادية  -5

 ( نجج أن:0مؽ شكل ): ةمعادلات الحرك
        sin ,mf mg R         

0 cosR mg   
، نحرل عمى  Rبححف رد الفعل 

sin( )

cos
f g

 




   . 

كانت وإذا.  سخعة الشقظة السادية تتشاقص حتي تتلاشي أنالدالبة تعشي  الإشارة
0  كانت وإذاسادية ساكشة. تبقي الشقظة ال   لأسفلتيبط الشقظة السادية 

السدتؾي بالعجمة cos/)sin( g. 
وضع   مدتؾيان خذشان مائلان ليسا نفذ الارتفاع مؾضؾعان عيخا لغيخ.  :(1) مثال

جديسان كتمتاىسا
21

, mm بكخة صغيخة ممداء وربظا بخيط يسخ عمي  ،عمي الدظحيؽ
 أوجج. لمسدتؾييؽ  معامل الاحتكاك  كان فإذا . عمي القسة السذتخكة لمسدتؾييؽأ 

 العجمة السذتخكة والذج في الخيط
 معادلات الحركة: الحل:

  ( السؾضح بالخسؼ نجج أن:5)مؽ الذكل 
 :  1m لمكتمة -أ

 (: حركة جديم لأعمى مدتهى مائل خذن4شكل )

 (5شكل )
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)2(cos

)1(sin

11

111





gmR

TRgmfm



 

                                                 :2mلمكتمة  -ب

)4(cos

)3(sin

22

222





gmR

RgmTfm



 

 (، نحرل عمى2( و )1مؽ )
)5(cossin

111
Tgmgmfm   

 (، نحرل عمى4( و )3و مؽ )

2 2 2sin cos (6)m f m g m g T      
 نحرل عمي العجمة السذتخكة: ،(6و) (5بجسع )

21

21
)cos(sin)cos(sin

mm

mm
gf






 

   Tشحرل عمي الذج في الخيطس( 6)أو (5في ) f بالتعؾيض مؽ العجمة السذتخكة
  حالات خاصة:

(i) وكانت أممديؽ، كان السدتؾيان  إذاmmmm 2,,
4

21



فإن ، 

1 2(4 / 3 2), 4 / 3 2, / 2, 2f g T mg R mg R mg      

(ii)  0 أممدانالسدتؾيان ،  و
21

, mm ، ن:إف 
1 2

1 2

1 2 1 2

1 2 1 2 1 1

sin sin sin sin
, ,

/ cos / cos , cos

m m
f g T m m g

m m m m

R R m m R m g

   

  

 
  

 

 

 

(iii)  و  أممدان،السدتؾيانmmm 
21

,، نإف: 

1 2

cos sin , sin cos
2 2 2 2

cos , cos

f g T mg

R mg R mg

       

 

   
  

 
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(vi)  و  أممدان،السدتؾيان
21

, mm  ، نإف:  

2

1

2

1

21

21

21

21 ,sin
2

,sin
m

m

R

R
g

mm

mm
Tg

mm

mm
f 







  

( Wedge) لإسفيؽعمي الدظح السائل  لأسفلتشدلق  m نقظة مادية كتمتيا :(2) مثال
والإسفيؽ يتحخك عمي  ، بداوية الأفقيوكان ىحا الدظح يسيل عمي  ،M كتمتو أممذ

عجمة الإسفيؽ ىي نأعمى بخىؽ  . ممداء ثابتة أفقيةمشزجة 
)sin/(cossin 2 mMmg ، رد الفعل بيؽ الشقظتيؽ السادية والإسفيؽ وأوجج  . 

 الحل

 

                      (b)                                 (a) 
 (6شكل )

ورد  لأسفل،سيا أر  mgوىي الؾزن  ،m يبيؽ القؾي السؤثخة عمي الكتمة (:a) 6 الذكل
 عسؾديا عمي الدظح السائل. R الفعل
 لأسفل،سيا أر  Mgلؾزن ا : وىي ،M يبيؽ القؾي السؤثخة عمي الكتمة (:b) 35 الذكل

الشاتج عمي  Sرد الفعلو  ،mالسؤثخ عمي R في الاتجاه دويزاويداوي  R ورد الفعل
 وعسؾدي عمي سظح السشزجة. لأعمي،سيا أر لمسشزجة  الأممذ الأفقيالدظح 
 f الدظح السائل بالعجمة لأسفل mتتحخك ، و A جمةبالع أفقياتتحخك  Mأنبفخض 
 أنأي  . ,fAبالشدبة لمسشزجة الثابتة تكؾن محرمة m عجمة إذن للإسفيؽ.  بالشدبة
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Afلأسفل،  رأسيا sinfبالشدبة لمسشزجة ىسا  m عجمة ىتمخكب cos أفقيا 
 .لميدار

 معادلات الحركة:

                   :m الكتمة  -أ
)2(sin)cos(

)1(cossin





RAfm

Rmgmf




 

M:                   sin الكتمة-ب (3)

0 cos (4)

MA R

S R Mg







  
 

 :أن( نجج 3) و (2مؽ )
  cos ( )mf M m A                                                       (5) 

Rfبالتعؾيض عؽ  ؛ (1( في )5) و (3مؽ )  :أننجج  ,

2 2

( ) sin / cos cos / sin

( ) sin cos

M m A mg Mf

M m A mg sin cos MA

   

   

   

   
 
 2/( sin )A mg sin cos M m                                               (6) 

  :  ( نحرل عمي6) و (3مؽ )

)sin/(cos 2 mMMmgR   
ــال) عمثثي مدثثتؾي مائثثل أ كبثثخ ميثثل أفثثي اتجثثاه خثثط  0Vقثثحفت نقظثثة ماديثثة بدثثخعة  :(3مث

 لساديثةنثو عشثجما يرثبح مقثجار سثخعة الشقظثة اأاثبثت  .  بداوية الأفقيخذؽ يسيل عمي 

0V  بعثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثج عمثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثي تكثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثؾن الشقظثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثة الساديثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثة أخثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثخي مثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثخة
)2cos2(cos/2sincos2

0
 gV داويثثة ال أنعمثثؼ  إذا ،مثثؽ نقظثثة القثثحف 

 ؟كبخ مؽ زاوية الاحتكاك أ
 لأعمثثيعسؾديثثا عميثثو  yومحثثؾر ،كبثثخ ميثثلأمشظبقثثا عمثثي خثثط  xباختيثثار محثثؾر  الحــل:

  .oالأصلحخكتيا مؽ نقظة  بجأتالشقظة السادية  أنوبفخض 
 ،ثؼ تدكؽ لحغيا ،السدتؾي مدافة معيشة لأعميترعج الشقظة السادية   طبيعة المدالة:

مخة  0Vسؾف تربح  الشقظةة سخع أنأي  ؛السدتؾي  لأسفل أخخي في العؾدة مخة  فتبجأ
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صعؾدىا  أثشاءلحلػ سؾف نجرس حخكة الشقظة السادية  ،ىبؾطيا أثشاءفي مكان ما  أخخي 
   .وىبؾطيا

 المدتهي: لأعميالحركة  -أولا 
 ( نجج أن: 4مؽ الذكل السؾضح ) معادلات الحركة:

sin ( )mx mg R i    

0 cos ( )R mg ii                                    
( واستخجامii)، (iمؽ ) R بححف

dx

VdV
x                        

ومؽ الذخوط الابتجائية  ،ثؼ فرل الستغيخات والتكامل
 ن:إف

xgVV )cos(sin22

0

2    
عشج  وليكؽ ،في العؾدة تبجأحيث  ،حرل عمي مؾضع الدكؾن المحغيفش 0V بؾضع

dx   
 

2

0 /(sin cos )
2

V
d

g
                                                   (iii) 

  :المدتهي  لأسفلالحركة  - ثانيا
 معادلات الحركة:

 sin ( ), cosmx R mg iv R mg                                 (v) 
 :( وفرل الستغيخات والتكامل فشحرل عميv) و (ivمؽ ) أولا، كسا في 






sincos

sincos
)sincos(2 2

0

2




 VgxV 

بؾضع  tan ن:إف 

 (7شكل )
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)sin(

)sin(

cos

)sin(
2 2

0

2















 VgxV 

cossinsin2)(cos)(باستخجام   0عشجما، وVV   مخة
 ن:إف أخخي 

   
)2cos2(cos

2sincos

)sin()sin(

sincoscos
2

0

2

0















g

V

g

V
x     (iv) 

( أسفل ivوىي عمى بعج ) 0V تربح السادية سخعة الشقظة أنالدالبة تعشي  الإشارة
 .عمى السدتؾى السائل oالشقظة 
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 (2تمارين )
 )قهانين نيهتن لمحركة(

، قحف جديسان بشفذ الدخعة؛ مدتؾي مائل خذؽ يسيل عمي الأفقي بداوية  (1)
أحجىسا إلي أعمي والآخخ إلي أسفل السدتؾي.  بيؽ أن الشدبة بيؽ السدافات التي يقظعيا 

)sin(:)sin(ىي  الجديسان   حيث ،  ،زاوية الاحتكاك   . 
، وضعت عمي قظعة خذبية عمي ىيئة مدتؾي مائل يسيل عمي الأفقي بداوية  (2)

عمي الدظح السائل.  اثبت أن  تشدلق mمدتؾي أفقي أممذ وتخكت نقظة مادية كتمتيا 
gmMالقؾة الأفقية اللازمة لسشع القظعة الخذبية مؽ الاندلاق ىي  )cos( 2 ؛

تتحخك الشقظة السادية مدافة  نو عشجماأ واثبت أيزا كتمة القظعة الخذبية.  Mحيث 
sin/(cot(مدافة أفقية مقجارىا  يكؾن السدتؾي قج اندلق Sسية رأ  MmSm   .  
sin)5/3(م، يسيل عمي الأفقي بداوية 100 مدتؾي خذؽ طؾلو  (3) 1 ومعامل ،
أوجج سخعتو عشج  .  يشدلق جدؼ عميو مؽ سكؾن مؽ أعمي نقظة. 1/2لاحتكاك يداوي ا

ي السدتؾي، فأوجج أسفل نقظة.  وإذا قحف مؽ أسفل نقظة فؾصل إلي أعمي نقظة ف
 .  سخعة القحف

 Sشؾىج جدؼ وىؾ يشدلق إلي أسفل مدتؾي مائل أممذ أنو يقظع مدافات متداوية  (4)
في فتخات زمشية متتالية 

21
, tt اثبت أن زاوية ميل السدتؾي عمي الأفقي تداوي  .

)](/)(2[sin
212121

1 tttgtttS   .  
بدخعة  قحف جديؼ (5)

0
V  بداوية  الأفقيعمي مدتؾي خذؽ يسيل عمي إلي أ فإذا ،

وصل الجديؼ إلي حالة سكؾن ثؼ يعؾد لشقظة البجاية بدخعة 
1

V .  اثبت أن معامل

)tan(الاحتكاك يداوي 
2

1

2

0

2

1

2

0 
VV

VV



  .   
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 الباب الثالث

 )Projectiles( المقذوفات
في ىذا الباب، سؽؼ ندرس حركة نقطة مادية مقذوفة في اتجاه يسيل عمي الأفقي في 
مجال الجاذبية الستجانس.  وتدسي ىذه الحركة بحركة السقذوفات.  ولإتسام ىذه الدراسة، 

مقاومة اليؽاء لحركة  -في ىذا الباب -نفرض أن عجمة الجاذبية الأرضية ثابتة، ونيسل
 السقذوفات.

كشقطة  oعشد دراسة حركة نقطة مادية فى مدتؽى, نأخذ نقطة ثابتة فى السدتؽى 
ox,أصل والسحؽريؼ  oy  محؽريؼ متعامديؼ 

 كانت الشقطة tفى السدتؽى وبفرض أنو عشد المحعة 
)التى إحداثياتيا  pالسادية عشد نقطة  , )x y بالشدبة 

jiوكان. ,oyoxلمسحؽريؼ  متجيي الؽحدة عمي ˆ,ˆ
  :ىؽP ة الشقطة الستحرك السحؽريؼ، فإن متجو مؽضع طؽل

jyixr ˆˆ 
  ومتجػػو سػػػرعةP  ىػػػؽjyix

dt

rd
V ˆˆ 


  ؛ حيػػػ

dt

dy
y

dt

dx
x   , 

ىسػػػػػػػػػػػػػا مركعتػػػػػػػػػػػػػػا متجػػػػػػػػػػػػػػو الدػػػػػػػػػػػػػػرعة فػػػػػػػػػػػػػػي اتجػػػػػػػػػػػػػػاه محػػػػػػػػػػػػػػؽر  الإحػػػػػػػػػػػػػػداثيات، وي ػػػػػػػػػػػػػػؽن 
2122 )( yxVV 


 وزاويػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػة ميػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػل الدػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػرعة عمػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػي ،ox  :ىػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػي

)(tan)(tan 11 dxdyxy     أ  في اتجاه السساس بدرعة قدرىاV  
),(أ   VV 


 ىي:  Pوتكؽن عجمة الشقطة السادية الستحركة ، 

jyixdtrddtVdf ˆˆ22 


 

2222أ  أن مركبات متجو العجمة ىي:  , dtydydtxdx     وقيسة العجمة
,tan)( واتجاىيا ىسا: 122 xyyxff 


  
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  :المقذوفات علي مستوي أفقي -3-1
تحت تأثير وزنيا فقط؛ أ   في مدتؽى رأسي السقذوؼ ىؽ نقطة مادية تتحرك         

أنشا نيسل مقاومة اليؽاء، ودوران الأرض في ىذا الباب.  كسا أنشا نعتعر أن عجمة 
   ثابتة. gالجاذبية 

 : دراسة الحركة -3-1-1
 Oعمي الأفقي.  نختار في اتجاه يسيل  u، قذفت بدرعة mنقطة مادية كتمتيا     

رأسيا لأعمي؛ وفي  oyوأفقيا،  oxونقطة أصل )نقطة القذؼ( في العداية لمسقذوؼ، 
uوالدرعة الابتدائية  oxالسدتؽ  السار بالسحؽر 

.   
 : نفرض أنو تعييؼ السؽضع  -5

كانت الشقطة السادية عشد  tعشد المحعة 
),(السؽضع  yxP  

السادية الشقطة ن : وز القؽة السؤثرة  -5
 ؛ ويؤثر رأسيا لأسفل.  mg)السقذوؼ( 

 :معادلات الحركة -3

)2()1(0 mgymxm   
)طبقػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػا  لمذػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػرو  الأبتدائيػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػة بالتكامػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػل وحدػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػاب ال ؽابػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػت

( 0, cos , sin , 0, 0)at t x u y u x y      لشحرل عمى  : 

)6(sin
2

1
)5(cos

)4(sin)3(cos

2 



utgtyux

ugtyux



 
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(، 3يتعيشان مؼ ) ox ،oyومؼ ذلغ نجد أن مركبات سرعة السقذوؼ في الاتجاىيؼ 
(، 5أما إحداثيا السؽضع لو فيتحددان في أ  لحعة مؼ ).  t( في أ  لحعة زمشية 4)
(6)  .  
 :تطبيقات )خواص مسار القذيفة ( -3-1-2
نحرل عميو بؽضع   :(Time of greatest height) زمن أقصي ارتفاع -1
0y لأنو عشد أقرى إرتفاع تكؽن سرعة الشقطة السادية كميا أفقية وليس ليا مركبة(

 ( فشحرل عمي:4في ) رأسية(

)(sin A
g

u
t

H
 

ىؽ الارتفاع الذ  يتؽقف عشده السقذوؼ   :  (Greatest Height)أقصي ارتفاع: -2
عؼ الحركة الرأسية، وتكؽن الحركة كميا أفقية؛ أ  أن أقري ارتفاع ىؽ السدافة 

   ( فإن:6) في (A)فسؼ  Htفي الزمؼ  oyالسقطؽعة في الاتجاه 

)(sin
2

2

2

B
g

u
y

H
 

ىؽ الزمؼ الذ  تدتغرقو القذيفة مؼ لحعة   : Flight)(Time ofزمن الطيران  -3
في السعادلة  0y. بؽضع Oالقذؼ حتي ترطدم بالسدتؽ  الأفقي السار بالشقطة 

   ( فإن:6)

)(sin
2

C
g

u
t

f
 

Hfأن  (A, C)مؼ العلاقتيؼ  ونلاحظ ىشا tt 2 يتفق مع طعيعة الحركة؛ إذ أن ، وىذا
   مدار القذيفة متساثل مع الخط الراسي عشد أقري ارتفاع.
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 ىؽ السدافة بيؼ نقطتي القذؼ والاصطدام بالسدتؽ  الأفقي  :(Range)ى المد -4
OAR؛ أ  أنيا السدافة السار بشقطة القذؼ    في اتجاه السحؽرox والسقطؽعة ،

   نجد أن:، (5في ) C)(إذن مؼ    C)(بزمؼ الطيران 

)(2sin
2

D
g

u
R  

12sin ماعشد maxRونحرل عمي الزاوية السشاظرة لأقري مد    أ  أن ،
22    4ومشيا إذن ، guR 2

max
 ،د ؽ وفي ىذه الحالة يلاحظ وج

،ؼ مقذل ؼياتجاى 2  عشدىسا يتداوى ميلاىسا عمي الأفقي والرأسي عمي
فقي مزاوية بيؼ الأالدرعة الابتدائية لمقذؼ مشرفا ل ومؼ ذلغ ي ؽن اتجاه  الترتيب. 

   والرأسي لكي نحرل عمي أقري مد .

 tونحرػػػل عمييػػػا بحػػػذؼ الػػػزمؼ   :Path)أو  (Hodographمعادلةةةة المسةةةار  -5
   الكرتيزية لسعادلة السدار: رؽرة( في ؽن الشاتج ىؽ ال6(، )5بيؼ)

)(sec
2

tan 2

2

2

E
u

gx
xy   

تس ل قطعا م افئا، محؽره رأسي ومفتؽح  (E)والسعادلة 
بالأرض  لأسفل، ويسر بشقطة القذؼ ونقطة  الاصطدام

تساثل م ارتفاع.  ويلاحظ  أن السشحشي ورأسو  عشد أقري
   برأس القطع.  الرأسي السار حؽل الخط

، ونؽجد y = 0ضع بؽ  المدىيس ؼ إيجاد  (E)ؼ م
0وىسا   x  قيستي

0
x ،Rx m a x  .عشد أ   اتجاه السرعة كذلغ يس ؼ إيجاد

  .dy/dx  ىؽ اتجاه السساس لمسشحشي والذ  ميمو ىؽ نقطة عمي السدار؛ حي  ي ؽن 
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، حي  تحدد مشيا dxdy0نزع  أقصي ارتفاعوإذا أردنا تحديد نقطة 
H

x ومؼ ثػ ،
   أيزا. Hنحدب 

 خواص معادلة المسار: -3-1-3  

حي  إن معادلة السدار تس ل قطعا م افئا، إذن ندتطيع استشتاج خؽاص ىذا القطع    
لسعادلة القطع  الصورة القياسيةنحرل عمي  (E)بإكسال السربع في السعادلة .  كسا يمي

  وىي عمي الرؽرة: 

)sin
2

(cos
2

)2sin
2

( 2

2

2

2

2

2


g

u
y

g

u

g

u
x  

 :بيانات معادلة المسار
، ورأسو لأعمي، وطؽل وتره ومفتؽح لأسفل والسعادلة الدابقة لقطع م افئ، محؽره رأسي 

2العسؽد  ىؽ: العؤر  

2

cos
2

g

u  :وإحداثيا رأسيو ىسا

)sin
2

,2sin
2

( 2

22


g

u

g

uوإحداثيا العؤرة ،  F كالآتي يس ؼ الحرؽل عمييا: 

لإحداثي الديشي: ا
FH

xxR
g

u


2

1
2sin

2

2

 

F : الاحداثي الراد 
y  بعد الرأس عؼ محؽرox  مطروحا مشو

4

الؽتر العؤر   1

   العسؽد ، أ  أن:

 2cos
2

cos
2

sin
2

2

2

2

2

2

g

u

g

u

g

u
y

F
 

2cos,2(sin(إحداثيا البؤرة:  
2

),(
2

 
g

u
yxF

FF
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)أ  أسفل السدتؽ  السار بشقطة  oxوالإشارة الدالبة تعشي أن العؤرة تقع أسفل محؽر 
   القذؼ (.

وىػػؽ خػػط مدػػتقيػ أفقػػي يبعػد عػػؼ رأس القطػػع مدػػافة تدػػاو  ربػػع الػػؽتر   :ومعادلةةة الةةدلي 

cos(العؤر  العسؽد  
2

( 2

2


g

u محػؽر الدػيشات مدػافة تدػاو   عػؼ؛ أ  أن الدليل يبعػد

g

u

g

u

g

u

2
sin

2
cos

2

2

2

2

2

2

  ،إذن معادلػػػػػػػػػة الػػػػػػػػػدليل ىػػػػػػػػػي guy 22  مػػػػػػػػػع

guملاحعة أن  22  
 يرل  أنلسقذوؼ ىي أكعر ارتفاع يس ؼ 

 يعتعر خػػط أمػػانأن الػػدليم ؛ أ uقػػذؼ بدػػرعة إليػػو  
 أن أفقي كسا يلاحظ

guالسقػػػػػػدار ) . مػػػػػػد  نرػػػػػػف أكعػػػػػػر يدػػػػػػاو   ( 22
عمػػػػػي  فوجػػػػػدير بالػػػػػذكر أن معادلػػػػػة الػػػػػدليل لا تتؽقػػػػػ

guلأن ارتفػػاع الػػدليل مشدػػؽب إلػػي نقطػػة القػػذؼ، ويدػػاو  ؛ الزاويػػة  ، ولا يتؽقػػف 22
قػػػذائف مختمفػػػة فػػػي اتجاىػػػات مختمفػػػة  إلا عمػػػي سػػػرعة القػػػذؼ، وىػػػذا يعشػػػي أنػػػو إذا قػػػذفت

 وبدرعة قذؼ واحدة فإنيا تتبع مدارات مختمفة ليا نفس الدليل.
لمسقذوؼ في أ  اتجاه، بحي  مدار  uإذا كانت الدرعة الابتدائية   :منحني الأمان

السقذوؼ لا يتعدى مشطقة معيشة في الفراغ؛ تدسي مشطقة الأمان.  وتتحدد ىذه السشطقة 
بسا يدسي بسشحشي الأمان، ونؽجده باستخدام  22 tan1sec   في معادلة السدار

)(E :فشحرل عمي   

)(0)1
2

(tan
2

tan
2

22

2 F
gx

yu

gx

u
  
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، وبذلغ ي ؽن ىشاك اتجاىان مشاظران لمقيستيؼ tanعادلة مؼ الدرجة ال انية في وىذه م
),(الشاتجتيؼ مؼ ىذه السعادلة، وذلغ حتي يسر السدار بشقطة معيشة  yxP  معمؽمة

مؽجبا.   F)(كسية حقيقية فيجب أن ي ؽن السسيز لمسعادلة  tanولكؼ ، الإحداثيات
ومشحشي الأمان ىؽ الحد الفاصل بيؼ كؽن السسيز مؽجبا أو سالبا.  فإذا كان السسيز 

ن معادلة مشحشي الأمان تشتج مؼ إ، وبذلغ فPسالبا فلا يرل السقذوؼ إلي الشقطة 
 بسعشىالرفر؛ ب F)(السعادلة  مسيز مداواة 

0)1
2

(4)
2

(
2

2

2

2


gx

yu

gx

u 

   ومشيا نحرل عمي:

   )()2(
2 2

2

2 Gguy
g

u
x  

)0,/2(رأسػػو  -أيزػا -وىػذه معادلػة قطػػع م ػافئ  2 gu  ومحػؽرهoy  ويقطػػع
ox  0(في الشقطتيؼ,/( 2 gu  وتكؽنguR 2

max
.   

 
وطبقا لسشحشي الأمان والدليل ترسػ مياديؼ وصالات الرماية في الأندية وفي القؽات 

 السدمحة. 
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 xنلاحظ أن مركبة الدرعة الأفقية ، (3مؼ السعادلة )  :tسرعة القذف بعد مرور زمن 
ثابتة طؽال حركة السقذوؼ؛ ويرجع ذلغ إلي عدم وجؽد أ  قؽ  أفقية تؤثر عمي 

 ( نجد أن:4) ( و3ومؼ)  السقذوؼ.

)
2

1
sin(2

)sin()cos(

22

22222

gtutgu

gtuuyxV








 

gyuV  ( نجد أن:6ومؼ ) 222 لرأسية في خط ، وىذه ىي نفس قانؽن الحركة ا
وىذا يؤكد أن سرعة القذيفة تعتسد فقط عمي ارتفاعيا   مدتقيػ تحت تأثير الجاذبية فقط.

y  عؼ السدتؽ  الأفقي، وعمي سرعتيا الابتدائيةu.   ؽضع عمي الرؽرةتالدرعة و  
glV 22     حي ،ygul  ىؽ عسق أ  نقطة عمي السدار أسفل خط  l؛ 22

الدليل؛ أ  أنو لؽ تركت نقطة مادية لتدقط رأسيا مؼ نقطة عمي الدليل فإنيا ترل إلي 
نقطة عمي القطع الس افئ بشفس سرعة القذيفة عشد الشقطة التي عمي القطع.  ومؼ ثػ فإن 

السا أنيسا عمي عيؼ عمي خط أفقي واحد ليسا نفس السقدار طمؽضسرعة القذيفة عشد أ  
   مشحشي السدار.
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   :أمثلة محلولة -3-1-4
أوجج أقري مجي عمي السدتهي . m/sec 19.6  قحف جديم بدخعة ابتجائية :(1مثال)

 .m 12وأوجج اتجاىي القحف لكي نحرل عمي مجي يداوي  الأفقي السار بشقظة القحف.
زاوية ميل القحف عمي السدتهي الأفقي، فتكهن معادلات الحخكة  نفخض أن   الحل:

 كالآتي:
mgymxm   ,0 

بالتكامل ومن الذخوط الابتجائية 
0 00, 19.6cos , 19.6sinat t x y      :فإن 

gtyx   sin6.19,cos6.19  
بالتكامل ومن الذخوط الابتجائية 

0 00 , 0at t x y   
2

2

1
sin6.19,cos6.19 gttytx   

 فشحرل عمي: y=0لإيجاد زمن الظيخان نزع 





sin4sin
9.4

6.19
0

sec/8.9,
2

1
6.190

0

22





f
tort

mggttSin 
 

(*)2sin2.39)sin4)(cos6.19(
max

  xR  السجي الأفقي 

4عشج أقري مجي   ، فإنmR 2.39
max

  . 12وعشجما يداوي السجى m 
   نجج من )*( أن:

 819162182

306.02sin2sin2.3912

oror 





 

، بدخعة m 98ارتفاعيا  -عمي شاطئ البحخ -قحف جديم من قسة صخخة  (:2مثال)
مع الأفقي.  أوجج السدافة الأفقية من قاعجة  30وبداوية قحف  m/sec 49  ابتجائية

 .  الرخخة إلي نقظة اصظجام الجديم بالساء
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، وىي نقظة اصظجام الجديم Aلمشقظة  xحجاثي الديشي السظمهب ىه إيجاد الإ  الحل:
  بدظح البحخ )كسا بالذكل(. 

 نحرل عمي زمن الظيخان من  لكي
 عمي  A'إلي الشقظة  Oالقحف   نقظة

 في  98yسظح الساء نزع 
   :الأعتبارمع الأخح في  (6السعادلة )

0205)8.9(
2

1
5.2498

5.2430sin49sin,35.2430cos49cos

22 



tttt

uu  

 

زمن الظيخانإذن  6.7)80255(
2

1
t 

 وىي: ،'AO( نحرل عمي السدافة الأفقية السقظهعة 5بالتعهيض بيحا الدمن في )
mx 322)6.7)(35.24(  

بخىن  ىه أقري ارتفاع لو. hىه السجى الأفقي لسقحوف، وكان  rإذا كان  (:3مثال)
212أن الدخعة الابتجائية لمقحف ىي  )]16(2[ hrhg .  وإذا كانhr 3 فأوجج 

 زاوية القحف.  
 Dمن العلاقة وكسا سبق  ,زاوية القحف ن الدخعة الابتجائية وأ uإذا كانت   الحل:

 :  يسكن الحرهل عمي السجى عمي الرهرة

                         
22

sin cos
u

r
g

                                                (1)                     

 ىه (B)من العلاقة  وأقري ارتفاع

                         
2

2sin
2

u
h

g
                                                     (2)                     

 ( نجج أن2إذن من )
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2

2 2cos 1 cot
2

u
ec

gh
                                                  (3) 

   ( فشحرل عمي2( عمي )1بقدسة )
                       cot

4

r

h
                                                       (4) 

 ، فإن (3( في )4بالتعهيض من)
2

22

16
1

2 h

r

gh

u
 ،  :إذن سخعة القحف ىي

2
1

2

)]
16

(2[
h

r
hgu  

hrولسا كان  3 ،(4من ) ،فإن ،)
3

4
(t an

3

4
t an 1 

h

h و إذا كان  .

hr 4 فإن ،
4


   . 

guأطمقت قحيفة من قسة بخج ارتفاعو  (:4مثال) 2/2 
 ترشع زاوية  uعن سظح الأرض بدخعة ابتجائية 

مع الأفقي.  اثبت أن أقري ارتفاع ترل إليو الشقظة 
guىه  2/)1(sin22  وأوجج سخعتيا عشجما ،

  .  ترل إلي الأرض
0,0,0في البجاية    الحل:  yxt:فإن ،   

 sin,cos
00

uyux   

2

cos , sin (1)

1
cos , sin (2)

2

x u y u gt

x ut y ut gt

 

 

   

   
 

sinإذن زمن أقري ارتفاع 
g

u
t

H
، ( عن 2بالتعهيض في )t  لشحرل عمي

 oxأقري ارتفاع عن 
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



2

2

2

2

2

2

1

sin
2

sin
2

sin

g

u

g

u

g

u
y





 

 إذن أقري ارتفاع عن سظح الأرض

sin)1( يكهن:  
22

2

22

1
 

g

u

g

u
yH ، 

guyولمحرهل عمي زمن الهصهل إلي الأرض نزع   22 ( 2في) 

)cos11(sin

0sin
2

2

2

2

2





ec
g

u
t

g

u
t

g

u
t





 

( مع استخجام 2في ) tولإيجاد الدخعة التي يرل بيا السقحوف إلي الأرض نعهض عن 
 ( كالآتي:1)

2)sin1(cos

sin1

)cos11(sinsin,cos

2222222

2

2

uuuyxV

uy

ecuuyux


















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 (1-3تمارين)
 )المقذوفات علي المستوي الأفقي(

مع الأفقي.   30قحف  م/ث عمي السدتهي الأفقي بداوية 196قحف جديم بدخعة  (1)
الدخعة واتجاه الحخكة عشج  (iii)زمن الظيخان والسجى،  (ii)أقري ارتفاع،  (i)أوجج 
 م.   130ارتفاع 

عمي التختيب.  أوجج مهضعيا  ,uأطمقت قحيفة بدخعة، مخكباتيا الأفقية والخأسية  (2)
م/ث.  أوجج الاتجاه الحي يجب أن  600مخكبة الدخعة الأفقية  ت، وإذا كانtبعج زمن 

 .  م من نقظة القحف 500م ويبعج مدافة  2تقحف فيو لكي تريب ىجفا عمي ارتفاع 
في نفذ المحغة الدمشية وبداويتي ميل  Oقحيفتان، أطمقتا من نقظة واحجة  (3)

21
,  

.  اثبت أن والتي ليا زاوية ارتفاع  Pمع الأفقي، لتريبا نفذ الشقظة 
 tantantan

21
  . 

مع الأفقي أوجج أقري  30قج/ث في اتجاه  640أطمقت قحيفة بدخعة قجرىا  (4)
.  قجما 576زمن الظيخان، وسخعة واتجاه الحخكة عمي ارتفاع و السجى، و ارتفاع، 

]354tansec,20,6400,1600[
2,1

 
f

tftRftH  
 )12,36,()12,12(، فهجج أنيا تسخ بالشقظتين Oأطمقت قحيفة من نقظة الأصل  (5)

السدتهي .  أوجج سخعة القحف مقجارا واتجاىا.  ثم أوجج زمن الظيخان والسجى عمي قجما
 .  الأفقي

أوجج أقل سخعة تقحف بيا نقظة مادية حتي يسكشيا أن تظيخ أعمي سهر يختفع  (6)
ft10 ويبعج ،ft13 ويرظجم بالسدتهي الأفقي السار بشقظة القحف   ,عن نقظة القحف

 .  عن الدهر ft7في نقظة تبعج 
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قج/ث.  اثبت أنو إذا  32يقحف قحائفو عمي مدتهي سظح البحخ بدخعة قجرىا  مجفع (7)
 .  قجما، فإن أقري مجي يدداد بسقجار الزعف 64ركب السجفع عمي قاعجة ارتفاعيا 

 Pمع الأفقي من نقظة  في اتجاه يرشع زاوية  Vشاط لاعب الكخة بدخعة  (8)
ثانية.  أوجج السدافة الأفقية، والسدافة الخاسية  tبعج فتخة زمشية  Qفهصمت إلي الشقظة 

فإن اتجاه ، يسيل عمي الأفقي بالداوية  QP.  وبين أنو إذا كانPبالشدبة لـ  Qلـ
tantan2(tan(يسيل عمي الأفقي بالداوية  Q الكخة عشج 1    . 

م  1000م/ث ليرظجم بشقظة عمي بعج  125بدخعة  Oأطمق مقحوف من نقظة  (9)
بإىسال  .  Oم أيزا من السدتهي الأفقي السار بشقظة القحف 200وعمي ارتفاع  Oمن

sec/8.9مقاومة اليهاء واعتبار عجمة الجاذبية  mg .   احدب(i)  أقري ارتفاع
زاوية القحف ليرظجم السقحوف بالشقظة في أقل وقت  (iii)الظيخان،  نزم O ،(ii)فهق 

]tan)511[(  مسكن. 1 
 
أقري مجي قج/ث لتبمغ  704يظمق مجفع قحيفة عمي مدتهي أفقي بدخعة ابتجائية  (10)

 ]sec]222ليا,  أوجج زمن الظيخان.  
اثبت أنو إذا أطمقت  ،مع الأفقي ، إذا أطمقت بداوية yds1200مجي قحيفة  (11)

يديج  السجىميل/س نحه اليجف، فإن  10من دبابة تديخ بدخعة  القحيفة بشفذ السيل

/س= ميل1" ,  قجما tan220بسقجار 
15

      قجم /ث" 22

أطمقت قحيفة نحه البحخ في الاتجاه الأفقي من مجفع عشج قسة صخخة ارتفاعيا  (12)
sec/800مع الساء إذا كانت سخعة القحف  ياترادمقجما.  احدب بعج نقظة  180 ft ،

  .  ثم احدب زاوية ميل القحيفة عشج ملامدتيا لدظح الساء
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  (h+b)فبمغت أقري ارتفاع ،hأطمقت رصاصة من فهق قسة صخخة ارتفاعيا  (13) 
خىن أن ب من قاع الرخخة. aج واصظجمت بالساء عشج مدافة عمي بع، فهق سظح البحخ

04tan4tan22 زاوية قحف الخصاصة تعظي بالعلاقة  bhaba . 
من سخعتيا عشجما  5/2إذا كانت سخعة نقظة مادية عشج أقري ارتفاع ليا  (14)

 . 60ن زاوية القحف تداوي أاثبت   تكهن عمي ارتفاع يداوي نرف أقري ارتفاع.
عمي الأفقي.   في اتجاه يسيل بداوية  0Vبدخعة  Oقحف جديم من الشقظة  (15)

أوجج الذخط اللازم لكي يكهن متجو مهضع الجديم عشج لحغة زمشية معيشة عسهديا عمي 
 سخعتو، ثم أوجج متي يتحقق ىحا الذخط؟

أوجج سخعة القحف، واثبت أنو عشجما تقظع  ميلا.  16إذا كان أقري مجي لقحيفة  (16) 
 .  ميلات 3ميلات أفقيا تكهن عمي ارتفاع  4القحيفة 

tan22فاثبت أن ، السجى Rزمن الظيخان،  ft إذا كان (17) Rgt
f
 ؛ حيثα 

 . sec3ميلا، وزمن الظيخان السشاعخ  100فإذا عمم أن أقري مجي  زاوية القحف. 
 .  أوجج سخعة القحف وأقري ارتفاع ترل إليو القحيفة

قجم /ث في اتجاه يسيل عمي الأرض بداوية  32قحفت كخة من السظاط بدخعة  (18)
45  قجما من سهر رأسي، إذا كان معامل الارتجاد بين الأرض والكخة  36من نقظة تبعج

 .  أوجج السهضع الحي ترظجم فيو الكخة بالدهر . 2/1ىه 
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 المقذوفات عمي المستوي المائل: -3-2
(Projectiles on the Inclined Plane) 

 :دراسة الحركة -3-2-1
 مع الأفقي  زاوية  في اتجاه يرشع uة بدخع نفخض أن جديسا قحف

 عمي  كسا بالذكل( Oة )مؽ نقظ 
 .  β مدتؾي يسيل عمي الأفقي بداوية

 أكبخ ميل لمسدتؾي خط  وباختيار

 والعسؾدي oxليكؾن محؾر ،لأعمي 
 ات.  فتكؾن مخكبOYعميو محؾر 
 ا:  سخعة القحف ىس 
 )cos(  u في اتجاهox ،)sin(  u  في اتجاهoy  . 

وزن الجديؼ رأسيا  mg، حيث t مؾضع الجديؼ عشج المحغة Pإذا كانوالآن، 
 فيسكؽ كتابة معادلات الحخكة كالآتي: -مع إىسال مقاومة اليؾاء  -لأسفل 

sin sin , (1)mx mg x g      
cos cos (2)my mg y g      

    بالتكامل، نكتب 
21

cos,sin cgtycgtx    
 ومؽ الذخوط الابتجائية لمحخكة

( 0, sin( ) , cos( )at t x u y u         فإن: (
cos( ) sin , (3)

sin( ) cos (4)

x u gt

y u gt

  

  

   

  
 

,0) وبالتكامل مخة ثانية، ومؽ الذخوط الابتجائية 0, 0at t x y   ):نحرل عمي 
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)6(cos
2

1
)sin(

)5(sin
2

1
)cos(

2

2





gtuty

gtutx





 

 –( 1، أي لمسدتؾى الأفقي، فدؾف نحرل عمى السعادلات )β= 0أنو عشجما لاحظ 
 (.  1-1-3( لجراسة السقحوفات عمى السدتؾى الأفقي، كسا في جدء )6)

 تطبيقات )خواص مسار القذيفة(: -3-2-2
 :(The time for greatest height) زمن أقصي ارتفاع -1

  ،(4في ) 0yنزع  ،لإيجاد زمؽ أقري ارتفاع

)(
cos

)sin(
A

g

u
t

H


 
  

 :( (Greatest heightأقصي ارتفاع  -2
 فشحرل عمي أقري ارتفاع ،(6( في )Aنعؾض مؽ ) 

)(
cos2

)(sin 22

B
g

u
H



 
 

 :)Time of flight (زمن الطيران - 3
           أو  )في البجاية (  t=0( لشحرل عمي:  إما6في السعادلة )  y=0نزع

)(
cos

)sin(2
C

g

u
tt

Af


 
 

عمي خط أكبخ ميل لمسدتؾي السائل.  وفي  oAة وىؾ السداف  :(Range (المدى  - 4
، إذن oAالسقظؾعة في زمؽ الظيخان ىي  ox الذكل الدابق نجج أن السدافة في اتجاه
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                    ( فإن:Cمؽ )
2 2

2

2

2

2

2

2

2

2

2 2
sin( )cos( ) sin ( )sin

cos cos

2 sin( )
[cos( )cos sin( )sin ]

cos

2 sin( )cos
( )

cos

[sin(2 ) sin ] ( )
cos

u u
R

g g

u

g

u
R D

g

u
D

g

      
 

 
     



  



  


     


   


 

  

 

حيث إن الشياية العغسي لمسجى  )D (مؽ (:(Maximum rangeأكبر مدي  - 5

)2sin(تتحقق عشجما تكؾن     في نيايتيا العغسي؛ أي عشجما
2

2


 ، 

ومشيا 
24


  :وتكؾن الشياية العغسي لمسجى ىي 

)(
)sin1()sin1(

)sin1(

)sin1(
cos

2

2

2

2

2

max

E
g

u

g

u

g

u
R


















 

 بالمستوي المائل:المحل الهندسي لنقطة تلاقي المسار  -6
ثابتة فإن uل ، بيشسا تغ ، نغيخ الداويةAة أي السحل اليشجسي لمشقظ       

  ,
max

rRفسؽ السعادلة  .(E)  ى نحرل عم 
sin1

/2




gu
r وىحه ىي 

   السغمف لمسدار.السعادلة القظبية لقظع مكافئ،  وسؾف نظمق عميو القظع السكافئ 
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 :أمثمة محمولة -3-2-4
مع الأفقي.  أوجج السجى عمي  45م/ث بداوية  20قحف جديؼ بالدخعة  (:1مثال )

يقحف  -ثانيايقحف لأعمي السدتؾي.   -أولاعمي الأفقي عشجما  30مدتؾي يسيل بداوية 
 .  لأسفل السدتؾي 

 أولا: عشجما يكؾن القحف لأعمى السدتؾى:   الحل:
),(نفخض أن الجديؼ عشج السؾضع  yxP  في المحغة الدمشيةt حيث يتحخك الجديؼ ،

 :  إذن معادلات الحخكة تكؾن  فقط رأسيا لأسفل. mgتحت تأثيخ وزنو 
sin 30, (1)

cos30 (2)

20cos15 sin 30, (3)

20sin15 cos30 (4)

mx mg

my mg

x gt

y gt

 

 

  

 

 

)وذلػ مؽ الذخوط الابتجائية  0, 20cos15, 20sin15)at t x y   .( 4(، )3ومؽ )
 نحرل عمي:

2

2

1
20 cos15 , (5)

4

3
20 sin15 (6)

4

x t gt

y t gt

  

 

 

,0حيث استخجمشا أيزا الذخوط الابتجائية  0, 0at t x y   
 :  نجج أن 0y( بؾضع 6) مؽ

0

(4)(20sin15)
0 1.2sec

3
ft or t

g
   

 فشحرل عمي السجى لأعمي السدتؾي: ،(5في ) ftوبالتعؾيض عؽ 

mR
up

6.19)2.1)(8.9(
4

1
)965.0)(2.1)(20( 2  

 سعادلات الحخكة:، فعشجما يكؾن القحف إلي أسفل السدتؾي  -ثانيا



 ثلاثلا بابلا

67 

 

1 2

cos60 (1)

cos30 (2)

1 3
,

2 2

1 3
,

2 2

mx mg

my mg

x g y g

g
x gt c y t c



 

   

     

   

1 2

0 20cos75 , 20sin 75

20cos75 , 20sin 75 .

at t x y

c c

   

  
   

2

2

1
20cos75 (3)

2

1
20sin 75 3 (4)

2

1
20 cos75 (5)

4

3
20 sin 75 (6)

4

x gt

y g t

x t gt

y t gt

  

 

  

 

 

0فإن  ،0yعشجما  ،(6مؽ )
0
t  أو زمؽ الظيخان يكؾن  

sec6.4
3

75sin204





g
t

f
 

 ( لشحرل عمي السجى لأسفل السدتؾي 5في ) ftبالتعؾيض عؽ زمؽ الظيخان 

mR
down

75)6.4(8.9
4

1
75cos6.420 2  

 يسكؽ إيجاد السجى بظخيقة أخخي كالآتي: ممحوظة:
2/2045cos20  الدخعة الأفقية 

m2466.4
2

20
 ث 4.6السدافة السقظؾعة في 

m
soؤ

R
down

75
30

246
 السجى عمي السدتؾي السائل لأسفل 
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  )السجى عمى السدتؾى السائل للأعمى(. upRوبشفذ الظخيقة يسكؽ حداب 
 u.بدخعة ابتجائية  قحف جديؼ عمي مدتؾي مائل عمي الأفقي بداوية  (:2مثال )

كبخ ن أثبت أن أقري مجي لمقحف لأسفل السدتؾي يكؾ أ
مؽ أقري مجي لقحف الجديؼ لأعمي بالشدبة 

    sin1sin1   .      
 الداوية  يرشع  نفخض أن اتجاه القحف  الحل:

 السدتؾي السائل )كسا بالخسؼ(. مع
 : Aعشج القحف لأعمي مؽ نقظة  -أولا

)1(cos
2

1
sin 2  gtuty  

 عمى الرؾرة:   نحرل عمي زمؽ الظيخان، 0yبؾضع 
2 sin

(2)
cos

u
t

g




  

)cos(ن الدخعة الأفقية ىي إوحيث   u إذن السدافة الأفقية السقظؾعة في الدمؽ ،
t ،ىي:، (2)كسا في 

)3()cos(sin
cos

2

cos

sin2
)cos(

2













g

u

g

u
uMA

 

 و السجى لأعمى يكؾن:  

]sin)2[sin(
cos

)cos(sin
cos

2
sec

2

2

2

2













g

u

g

u
MAR

up
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)2sin(1عشجما يكؾن   ، لأعمى مجي نحرل عمي أقري: 
2

. max 2
( ) (1 sin ) ( )

cos
up

u
R A

g



   

 :Bعشج القحف مؽ نقظة  -ثانيا

)cos()cos(السخكبة الأفقية لمدخعة حيث             uu ، 
 ( ىي:2إذن السدافة الأفقية السقظؾعة في الدمؽ )

)cos(sin
cos

2

cos

sin2
)cos(

2





 

g

u

g

u
ul 

 يكؾن:  السجى لأعمي السدتؾي السائل

]sin)2[sin(
cos

sec
2

2




 
g

u
lR

down
 

sin(2لإيجاد أقرى مجى لأسفل نزع  ) 1   
2

. max 2
( ) (1 sin ) ( )

cos
down

u
R B

g



   أقري مجي لأسفل 

. max

. max

( ) 1 sin

( ) 1 sin

down

up

R

R






 


 

القحف واحجة، اثبت كانت سخعة  ( عمي الرؾرة: إذا2يسكؽ صياغة السثال ) حل آخر:
مجي لمقحيفة أسفل أن الشدبة بيؽ أقري مجي لقحيفة أعمي مدتؾي مائل، وأقري 

 السدتؾي ىؾ    sin1sin1   . 
,

sin1

/2




gu
R

um
 أقري مجي لأعمي 

sin1

/2




gu
R

dm
 أقري مجي لأسفل 

    sin1sin1 
dm

um

R

R 
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، لأفقي بداوية عمي مدتؾي يسيل عمي ا Vيقحف جديؼ بالدخعة الابتجائية  (:3مثال)
21فإذا كان 

, tt  قل مؽ أقري أعظي ممشي طيخان مؽ نقظة القحف مظابقيؽ لأي مجي ز
)sin2(مجي.  فاثبت أن السقجار 

21

2

2

2

1
tttt   لا يعتسج عمي  . 

عمي السدتؾي السائل. إذن مخكبة  Vزاوية ميل الدخعة الابتجائية  نفخض أن   الحل:
، والسخكبة في اتجاه السدتؾي ىي sinVالدخعة العسؾدية عمي السدتؾي ىي 

cosVعمي  .  وبالتالي وبجراسة الحخكة كسا سبق في الأمثمة الدابقة، يسكششا الحرؾل
 :  زمؽ الظيخان الحي يعظي مؽ

)1(cos
2

1
sin0 2  gtVt  

 :  يكؾن  tوالسجي السقظؾع في الدمؽ 

)2(sin
2

1
cos 2  gtVtR  

 ( نجج أن: 2(، )1مؽ )

 sin
2

1
cos,cos

2

1
sin 22 gtRVtgtVt  

 بتخبيع السعادلتيؽ الأخيختيؽ والجسع نحرل عمي:





sin
4

1

sinsin
4

1
cos

4

1

2422

2242242222

gRttgR

gRttgtgRtV





 

)sin(0أو 
4

1 22242  RtVgRtg  

 جحراىا ،tوىحه معادلة مؽ الجرجة الثانية في 
21

, ttإذن ،  

)3(,
sin44

4

sin
2

2

2

2

2

2

2

1
g

R

g

V

g

gRV
tt





 
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 وأيزا

)4(/2/4
4

1
21

22222

2

2

1
gRttgRgRtt  

22  ( نحرل عمي:4(، )3ومؽ )

21

2

2

2

1
/4sin2 gVtttt   

، حيث إن الظخف الأيسؽ ليذ دالة  أي أن السقجار في الظخف الأيدخ لا يعتسج عمي
   .، وثابتةكسيات معمؾمة V ،g؛ إذ أن في

في اتجاه  30قحفت نقظة مادية عمي مدتؾي أممذ يسيل عمي الأفقي بداوية  (:4مثال )
السادية لا كانت الشقظة قج/ث، فإذا  320دخعة كبخ ميل بمع خط أ 60يرشع زاوية 

 .  تتخك السدتؾي.  أوجج معادلة السدار، واستشتج مشيا أقري ارتفاع
بسا أن الشقظة السادية لا تتخك السدتؾي، فيي تتحخك بعجمة ىي مخكبة عجمة   الحل:

.  نتخح خط أكبخ ميل محؾرا  لمرادات، 30singالتساثل في اتجاه السدتؾي، وتكافئ 
 والأفقي الؾاقع في السدتؾي مؽ نقظة القحف محؾرا لمديشات.

 
 معادلات الحركة:

)6(8160)5(3160

)4(16160)3(316060sin320

)2(30sin)1(0

2ttytx

tyx

gyx














 

 معادلة السدار: ىشحرل عمل ،(6و ) (5مؽ السعادلتيؽ ) ,yxححف الدمؽ بيؽ ب
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)7(9600/3/ 2 yxx  
؛ أي عشجما yأقري ارتفاع ىؾ الشياية العغسي للإحجاثيو  وىحه معادلة قظع مكافئ

0y  
ftxx 3/48000480031  

 نحرل عمى أقرى ارتفاع (7و مؽ )

.fty 8003/24003/4800
max

 
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 (2-3تمارين )
 المقذوفات عمي المستوي المائل()

 في اتجاه يرشع زاوية 30قحفت نقظة مادية عمي مدتؾي يسيل عمي الأفقي بداوية  (1)
30  م/ث.  فإذا عمؼ أن الشقظة السادية لا تتخك  350مع خط أكبخ ميل بالدخعة

 .  السدتؾي.  أوجج معادلة السدار واستشتج مشيا أقري ارتفاع
مع الأفقي،  75م/ث في اتجاه يرشع الداوية 1280 قحفت نقظة مادية بالدخعة  (2)

إذا كان القحف أعمي  45أوجج السجى عمي السدتؾي الحي يسيل عمي الأفقي بالداوية 
 .  وإلي أسفل السدتؾي السائل

في السدتؾي الخأسي  قحيفة تقحف مؽ نقظة عمي مدتؾي يسيل عمي الأفقي بداوية  (3)
مع السدتؾي السائل؛ وتعظي  اتجاه القحف يعسل زاوية كبخ ميل وكان أالسار بخط 
بالعلاقة  cottan2  اثبت أن السجى عمي السدتؾي السائل ىؾ  .

)sin31(

sin2
2

2

0





g

V،  0حيثV سخعة القحف  . 
السار  –أوجج الدخعة مقجارا واتجاىا لقحيفة إذا عمست أن مجاىا عمي السدتؾي الأفقي  (4)

 -أيزا  –متخا، وأن أقري ارتفاع ليا عؽ ىحا السدتؾي كان  17كان  –بشقظة القحف 
م.  أوجج كحلػ زمؽ الظيخان وزاوية القحف الأخخى التي تعظي نفذ السجى.  أوجج  17

tan)43(خ مجي لشفذ القحيفة عمي مدتؾي مائل بداوية زاوية القحف التي تعظي أكب 1 
 .  عمي الأفقي، وأوجج ىحا السجى

في  6أعمي مدتؾي يسيل عمي الأفقي بداوية  uقحفت نقظة مادية بدخعة  (5)
فكان اتجاىيا عشج اصظجاميا بالسدتؾي  -السار بخط أكبخ ميل  -السدتؾي الخأسي 

guعسؾديا عميو.  اثبت أن السجى عمي السدتؾي السائل ىؾ  74 2  . 
عمي نحؾ أ  2قظة في مدتؾي يسيل عمي الأفقي بداوية ن أطمقت قحيفة مؽ أسفل (6)

cosمع الخأس وسخعة القحف  نقظة بو، فإذا كانت زاوية القحف 
0

V  اثبت أن(i) 
gVزمؽ القحف 

0 ،(ii)  السجى عمي السدتؾي السائلgV 22

0
( ،iii سخعة القحف )
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sinعشج اصظجاميا بالسدتؾي 
0

V ،(iv) اتجاه القحيفة قج تغيخ بداوية90  أثشاء
 .  حخكتيا

سي قحيفتيؽ عمي التتابع في مدتؾي رأ -مثبت عمي مدتؾي مائل  -قحف مجفع  (7)
كبخ ميل لمسدتؾي، وفي اتجاىيؽ متعامجيؽ.  اثبت أن الفخق بيؽ واحج يحتؾي خط أ
 .  لسدتؾي السائل ثابت في الحالتيؽقيستي السجى عمي ا

مع الأفقي مؽ قاعجة  60م/ث في اتجاه يرشع زاوية  600قحف جديؼ بدخعة  (8)
 .  .  أوجج السجى عمي السدتؾي السائل وزمؽ الظيخان30مدتؾي يسيل بداوية 

مع الأفقي مؽ قاعجة مدتؾي  75في اتجاه يرشع  Vقحفت نقظو مادية بدخعة  (9)
كبخ مجي عمي وأوجج أ ؟ .  أيؽ تقابل الشقظة السدتؾي 30يسيل عمي الأفقي بداوية 

 السدتؾي السائل.  
.  مؽ نقظة عمي ىحا السدتؾي قحف 30مدتؾي يسيل عمي الأفقي بداوية  (10)

مع الأفقي، أحجىسا  45جديسان بشفذ الدخعة واتجاه القحف لكل مشيسا يرشع زاوية 
إلي أعمي والثاني إلي أسفل السدتؾي. اثبت أن السجى عمي السدتؾي لأحج الجديسيؽ 

 .  ؼ الثانيالسجى عمي نفذ السدتؾي لمجدي 415يداوي 
ياردة، أوجج أكبخ مجي لمسقحوف عمي  5000أكبخ مجي عمي السدتؾي الأفقي  (11)

 .  ، كحلػ أوجج أكبخ مجي إذا قحف السقحوف أسفل السدتؾي 45مدتؾي يسيل بداوية 
 استشتج مشيا السعادلة السشاعخة عميثؼ  ،معادلة السدار عمي السدتؾي السائل اكتب (12)

  .  السدتؾي الأفقي


 ])(sin
cos2

cos

)(cos2
}cos)sin(

cos
[

2

2

22

2

2

2

















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u
y

g

u
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u
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