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    Chapter Fourالباب الرابع             4

 
  Motion in Two Dimensions ي بعدين فالحركة 

 Introductionمقدمة 1-4: 

                                           

، السرعة  displacement في الباب الثاني الكميات المتجهة الإزاحة لقد استخدمنا 

الجسم في بعد واحد. سوف لوصف حركة  acceleration، والتسارع velocityالمتجهة 

نستخدم في هذا الباب نفس هذه الكميات المتجهة لوصف حركة الجسم في بعدين، ولكن هنا 

والجزء الثاني في  xسيكون لكل كمية متجهة جزئين )مركبتين(، جزء )مركبة( في اتجاه محور

 .yاتجاه محور

 لهذا الباب. البرمجية الأولىالتوضيح ندعوك عزيزي الطالب للرجوع إلى ولمزيدٍ من 

 .  Introductionالمقدمة ا البرمجية الأولى بعنوان:

 

( (aمثالين على الحركة في بعدين.  4-1شكل 

حركة جسيم مقذوف في الفضاء بالقرب من 

( حركة جسيم يتحرك على (bسطح الأرض. 

مسار دائري في مستوى موازي لسطح 

 الأرض. 

 (a) 

 (b) 

 سطح الأرضمستوى عمودي على 

 سطح الأرض

فققي بعققدين  الحركققةطلققم مفهققوم ي        

علقققى الحركقققة الحاصقققلة فقققي مسقققتوى     

 ( plane وتعققد حركققة المقققذوفات .)

بققالقرب مققن سققطح الأرض والحركققة 

فقققي مسقققار منحنقققي مثقققالين علقققى هقققذه 

هققققذه  تشققققكل. و4-1الحركققققة، شققققكل 

تعمققيم مشققمل للحركققة فققي بعققد  الحركققة

حيق  يمكقن اعتبقار حركقة جسقم  واحد

فققي بعققدين علققى منهققا حركققة فققي  قق  

مق  حركتقع علقى  ق   متزامنةمستقيم 

ين فققي مسققتقيم ر ققر. الخطققين المسققتقيم

همقققققققا  xyالمسقققققققتوى الكقققققققارتيزي 

 .yو xالمحورين

 

 

لطلبة العلوم والهندسة  مشروع إنتاج وحدات تعليمية لمواضي  مساسيات الفيزياء العامة

 ) محتوى عربي م  برمجيات تعليمية باللغتين العربية والانجليزية(

 الخالدمحمود د.  الد 
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  Position Vector and Displacement  لإزاحةاو متجه الموقع 2-4:

تعلمنا في الباب الثاني من معرفة موقق  جسقم مقا بدلالقة القزمن تفيقدنا فقي معرفقة تفاصقيل 

. إن مول كميققة حركتققع علققى الخقق  المسققتقيم. فققي هققذا البققاب سققنعمم الفكققرن علققى  طققين بققالتزامن

وبمققا من الإزاحققة هققي التغيققر فققي الموققق ، ف ننققا متجهققة تلزمنققا لوصققف الحركققة هققي الإزاحققة، 

 .xyمضطرين لتعيين متجع الموق  للجسم المتحرك في المستوى 

عندما يكون جسم ما في مستوى عند نقطة مثل 
1

p  التقي إحقدااياتها 
11

yx فق ن موقق  الجسقم  ,

ي حَدد بمتجع الموق   
1

r


 4-2شكل  

((4-2           ...............................   jir ˆyˆx
111




   

من النقطة تحرك الجسم إذا 
1

p  ابتداءً من الزمن
1

t  ووصل عند الزمن
2

t  إلى النقطة
2

p  التي

إحدااياتها  
22

yx متجع موقعع عندها ، ي صبح  ,
2

r

  

((4-2              ...............................  jir ˆyˆx
222




 

  Introduction هي بعنوان المقدمة  للباب الراب   وصورن عن واجهة البرمجية الأولى 
 

  لاستعمال البرمجية الفعلية ما عليك فعلع هو النقر على زرهذه صورن عن واجهة البرمجية الأولى. 

لقراءن النص في اللغة  .لإدراك مفهوم الحركة في بعدين  هاام مراقبة الحركة والنظر في  إبدم الحركة 

  . ENالانجليزية منقر عل زر 
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((4-3     ..............   jijirrr ˆyˆxˆyˆx
112212




 

((4-4.......................                   ji ˆyyˆxx
1212

 

والجزء  xمي إن متجع الإزاحة يتكون من جزئين )مركبتين(: الجزء الأول إزاحة على المحور 

 yالثاني إزاحة على المحور

((4-5...........................                             jir ˆyˆx 


  

 ويكون مقدار متجع الإزاحة

((4-6        ..........................                 22

yx r


 

  .ف ن مقدار الإزاحة يكون مقل مو يساوي المسافة المقطوعة 4-2 الشكل وكما هو م لاحظ من 

 الباب. لهذا ثانيةالبرمجية الولمزيدٍ من التوضيح ندعوك عزيزي الطالب للرجوع إلى 

 .  Position vector and displacementمتجه الموقع والازاحة بعنوان:ثانية البرمجية ال

 

  متجع الموق   والازاحة هي بعنوانثانية للباب الراب   وصورن عن واجهة البرمجية ال
 

  ما عليك فعلع هو النقر على زر. لاستعمال البرمجية الفعلية الثانية هذه صورن عن واجهة البرمجية 

لقراءن النص  .لإدراك مفهوم متجع الموق  ومتجع الازاحة  هاام مراقبة الحركة والنظر في  إبدم الحركة 

  . ENفي اللغة الانجليزية منقر عل زر 
 





x

y

1
r


)(
111

y,xp

2
r


r



)(

222
y,xp

جسيم يتحرك على مسار في  4-2 شكل 

من النقطة  xyالمستوى 
1

p  إلى

النقطة 
2

p 

 

إن الحركة من الموق  الأول إلى الموق  الثاني 

تكافئ حركتين متعامدتين متزامنتين: الأولى من 

الموق  
1

x    إلى الموق
2

x م   متزامنة، والثانية

الحركة الأولى من الموق  
1

y   إلى الموق
2

y .

إن الإزاحة الحاصلة للجسم  لال الفترن الزمنية  

12
ttt  :نتيجة تغير موقعع تكون 
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Examples 1  the   position vector of a particle as a function of time 

is given by  

jir ˆt.ˆtt. ])(1.0m/sm)08[(])(2.0m/sm/s)04[( 3322 


 m/s.  

where  r is in meters and t is in second.(I) Determine the particle 

displacement  between  t=1 s and  t=3 s.  

بوحدن المتر  rمعطي متجع الموق  لجسيم بدلالة الزمن حسب العلاقة، حي           1مثال

 . t=3 s و t=1 s  موجد إزاحة الجسيم بين الزمنين  (I)بوحدن الثانية .  tو  

باللون   t=3 sوعند  الزمن   t=1 sمتجع موق  الجسيم عند  الزمن  (4-3)الشكل  

 الحاصل للجسيم بين الزمنين المذكورين باللون الأزرق.الأحمر . ومتجع الإزاحة 
 

 يكون متجع الموق  للجسيم  t=1 sعند الزمن 

                     

jijir
st

ˆˆˆ.ˆ. 76(1.0m)]m)08[((2.0m)]m)04[(
1





        

 

 يكون متجع الموق  للجسيم  t=3 sوعند الزمن  

     

jijir
st

ˆˆˆ.ˆ. 1930(27.0m)]m)08[((18.0m)]m)021[(
3





 

 

 هيt=3 s و t=1 s  إزاحة الجسيم بين الزمنين 

                                           
stst

rrr
13 




 

                                 

jijir ˆˆˆ.ˆ. 2624(7.0m)]m)0[(-19(6.0m)]m)003[( 


                                                                         

(m)y

5

10

(m)x
1015 20 3025

5

15
20
25

5
10
15
20
25

st
r

3



st
r

1



r



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  velocity  السرعة المتجهة 3-4:

في بعدين عن تعريفها في بعد واحد. فهي  velocityلا يختلف تعريف السرعة  المتجهة 

مفهوم فيزيائي يشير إلى علاقة الإزاحة الحاصلة لجسم ما والفاصل الزمني الذي حصلت فيع 

الإزاحة. هناك مفهومان كما عرفنا في الباب الثاني يندرجان تحت مفهوم السرعة المتجع هما، 

average velocity v هةمتوس  السرعة المتج


vوالسرعة المتجهة اللحظية،  


 

instantaneous velocity في بعدين، إذا كانت الإزاحة  الحاصلة لجسم ما  لال فترن زمنية .

t  هيr


  متوس  السرعة المتجهةف ن v


الفترن نسبة الإزاحة الحاصلة  لال تلك تساوي  

 إلى الفترن الزمنية: الزمنية

 ((4-7...................                             
t




r
v




 

rيكون اتجاهها على طول اتجاه و


 . مو يمكن صياغتها اعتماداً على  واص المتجهات بضرب

rالمتجع 


  بالعدد
t

1
vفتكون النتيجة المتجع  


rاتجاهع هو نفسع اتجاه و 


كما هو . و

ف ن متوس  السرعة المتجهة بين نقطتين لا يعتمد على المسار بين  4-2م لاحظ من الشكل 

النقطتين، ويعود ذلك بسبب من متوس  السرعة المتجهة يعتمد على إزاحة الجسم من النقطة 

الأولى إلى النقطة الثانية وليس على المسافة المقطوعة. عندما ينتقل جسم ما من نقطة معينة إلى 

 يساوي صفر متوس  السرعة المتجهة  نفأ إلى نفس القطة الأولى ام يعود راجعاً نقطة م رى 

  average speed لأن الإزاحة تكون في هذه الحالة تساوي صفر.بينما متوس  السرعة القياسية

لا يساوي صفر وإنما يساوي المسافة المقطوعة مقسومة على الفترن الزمنية المستغرقة في قط  

 المسافة. 

الفرق بين متوس  السرعة المتجهة والسرعة اللحظية لقد عرفنا في الباب الثاني من 

 ،في الفاصل الزمني الذي حصلت  لالع الإزاحةيكمن  instantaneous velocity المتجهة

متوس  صغير جداً ويقترب من الصفر ف ن   ف ذا كان الفاصل الزمني الذي حصلت  لالع الإزاحة

  لال هذا الزمن الصغير جداً تسمى السرعة اللحظية المتجهة :السرعة المتجهة 

مسار معين في ماً يسير على يافترض من جس ،لتوضيح ذلك من  لال الرسم البياني

وكان في لحظة زمنية  xyالمستوى 
1

t   عند النقطة
1

P، وتم وصف موقعع على منع 
1

r


. وبعد  

م في اللحظة الزمنية يمصبح الجس tانقضاء فاصل زمني 
2

t   عند النقطة
2

P،   وتم وصف

موقعع على منع 
2

r


م  لال الفاصل الزمني يحصلت للجس. إن الإزاحة التي 4-3الشكل 
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12
ttt   هي

12
rrr


 لاحظ من  ،ميبغض النظر عن المسار الذي سلكع الجس

من مقدار الإزاحة مقل من طول المسار بين النقطتين . 4-3الشكل 
1

Pو
2

P من متوس  السرعة .

  لال هذا الفاصل الزمن،المتجع 

((4-8......................      

12

12

ttt
vvelocityaverage











rrr


  

 

إذا قمنا بحساب الإزاحة  لال فترات زمنية مختلفة مقاديرها تتغير تنازلياً إلى من نصل إلى فترن 

زمنية تقترب من الصفر ف ننا سنحصل على إزاحات تتناقص مصغر فأصغر إلى من تصبح 

rالإزاحة 


  مماساً للمسار عند النقطة
1

P وعندها تصبح متوس  السرعة المتجع هي السرعة ،

، ومقدار السرعة اللحظية عند النقطة اللحظية
1

Pيكون ميل مماس المسار عند تلك النقطة ،

 ورياضياً 

((4-9................        
td

d

t
limvelocityousinstantane

t

rr
v










 0
 

     

 

بين نقطتين ابتداءً من  xyجسيم يتحرك على مسار في المستوى  4-3شكل 

النقطة 
1

p  لال فترات زمنية مختلفة. اتجاه متوس  السرعة يكون باتجاه 

rالإزاحة 


 فترات زمنية تصغر تدريجياً فأننا نصل . إذا م ذنا الحركة  لال

إلى من اتجاه الإزاحة يكون على طول المماس للمسار، وبالتالي ف ن اتجاه 

 السرعة يكون مماساً للمسار.

 

x

y

1
r


1
p

2
r


r




2
p




 



مماس المسار عند 
1

p النقطة 

2
p2

p 
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مسافة المقطوعة، وبالتالي ف ن مقدار متجع ختلف عن اليالإزاحة لا مقدار ، ف ن وفي هذه الحالة

 السرعة القياسية اللحظية يساوي السرعة اللحظية 

                      instantaneous velocity  =  instantaneous speed 

ونلاحظ من الشكل من السرعة اللحظية تساوي مشتقة متجع الموق  بالنسبة.  من المعادلة  نلاحظ

الإزاحة  باتجاه  من اتجاه السرعة اللحظية عند نقطة معينة يكون مماساً للمسار عند تلك النقطة

r


. 

عرفنا في بند متجع الموق  والإزاحة من متجع الموق  نستطي  كتابتع بدلالة جزئي 

 )مركبتي( متجع الموق 

((4-9..........                         jir ˆyˆx 


 

اابتان في المقدار  ĵو îبأ ذ المشتقة الأولى لمتجع الموق  م  مراعان من متجهي الوحدن 

 والاتجاه وبالتالي ف ن مشتقة كل منهما تساوي صفر، فتكون نتيجة المشتقة الأولى

((4-10..........     jiji
r

v
yx

ˆvˆvˆ
td

ydˆ
td

xd

td

d





 

vويكون مقدار متجع السرعة اللحظية 


 يساوي  

((4-11..........               
22

yx
v vvv 


  

 تذكر من 

          vectorvelocityofcomponentsvevtor
y

v
x

v
yx

td

d
,

td

d






 

            
 

vectorvelocityofcomponents
yx

td

yd
v,

td

xd
v   

إن السرعة اللحظية المتجع نهتم بها مكثر من متوس  السرعة المتجهة، ولذلك من الآن فصاعداً 

vسنستعمل كلمة السرعة المتجهة ورمزها 


يعود إلى للإشارن إلى  السرعة اللحظية المتجع، و 

   المتكلم استعمال كلمة السرعة فق  م  الاحتفاظ بأن ما يقصده هو سرعة متجهة لها مقدار واتجاه.

 لهذا الباب. الرابعةالبرمجية و ثالثةالة البرمجيولمزيدٍ من التوضيح ندعو الطالب للرجوع إلى 

 .  Average Velocityمتوسط السرعة المتجهة  بعنوان:ثالثة البرمجية ال

 .Instantaneous Velocityالسرعة المتجهة اللحظية   بعنوان:رابعة البرمجية ال
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متوس  السرعة المتجهة صورن عن واجهة البرمجية الثالثة للباب الراب   وهي بعنوان 

Average Velocity  . 

  . لاستعمال البرمجية الفعلية ما عليك فعلع هو النقر على زرالثالثةهذه صورن عن واجهة البرمجية 

لقراءن النص في  .لإدراك مفهوم متوس  السرعة المتجهة  هاام مراقبة الحركة والنظر في  إبدم الحركة 

  . RAاللغة العربية منقر عل زر 
 

السرعة المتجهة اللحظية  للباب الراب   وهي بعنوان رابعة صورن عن واجهة البرمجية ال

Instantaneous Velocity. 

  . لاستعمال البرمجية الفعلية ما عليك فعلع هو النقر على زرالرابعة هذه صورن عن واجهة البرمجية 

لقراءن النص في  .لإدراك مفهوم السرعة المتجهة اللحظية  هاام مراقبة الحركة والنظر في  إبدم الحركة 

  . NEاللغة الانجليزية  منقر عل زر 
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       Acceleration التسارع 4-4: 

فالتسارع  ،م يتسارعيعندما تتغير السرعة المتجهة لجسم ما م  الزمن نقول إن الجس 

v اتجاهع باتجاه وهو كمية متجهة ،مفهوم فيزيائي يصف تغير السرعة المتجهة م  الزمن


. 

بينما عندما . واحدن( مركبةجزء واحد )يكون للتسارع  ،م في    مستقيميعندما تكون حركة الجس

وكما عرفنا في الباب الثاني يندرج  .عة قد تتغير مقدارا  واتجاهاً رتكون الحركة في بعدين ف ن الس

average acceleration a متوس  التسارعتحت مفهوم التسارع مفهومان هما، 


والتسارع ،  

a  اللحظي


 instantaneous acceleration .  

وكان في لحظة زمنية  xyيسير في مسار معين في المستوى  جسيم (4-4)في الشكل 

1
t   عند النقطة

1
P وتم وصف سرعتع على منها ،

1
v


مصبح  t. وبعد انقضاء فاصل زمني  

الجسيم في اللحظة الزمنية 
2

t   عند النقطة
2

P وتم وصف سرعتع على منها  ،
2

v


.  إن التغير في 

السرعة  لال الفاصل الزمني 
12

ttt   هي
12

vvv


   وبالتالي يكون متوس ،

vي هو نسبة التسارع  لال هذا الفاصل الزمن


  إلىt  مي إن الناتج متجع اتجاهع باتجاه ،

v


. 

((4-12..........       

12

12

ttt 









vvv
aonacceleratiaverage




 

   

x

y

1
v


1
p

2
v


2
p

سرعتع عند النقطة  xyجسيم يتحرك على مسار في المستوى  (4-4)شكل 
1

p  هي
1

v


 ،

وسرعتع عند النقطة 
2

p   هي
2

v


a. متوس  التسارع بين النقطتين يكون 


، واتجاهع يكون 

vباتجاه 


  .12ومكان تأايره يكون عند منتصف المسار بين النقطتين vvv


 

 



 


v




2
v


1
v



a

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كان الفاصل الزمني الذي حصل  لالع التغير في السرعة صغير جداً يقترب من الصفر، ف ن ذا إ

 متوس  التسارع في هذه الحالة يكون التسارع اللحظي

((4-13..........       
td

d

t
lim

t

vv
aonacceleratiousinstantane










 0
 

 وهو تساوي المشتقة الأولى للسرعة المتجهة اللحظية بالنسبة للزمن. 

 

نحن عادن نهتم بالتسارع اللحظي مكثر من اهتمامنا بمتوس  التسارع، ولذلك نستعمل كلمة 

aالتسارع للدلالة على التسارع اللحظي 


. 

aمن المعادلة نستطي  كتابة التسارع 


 باستعمال جزئيع )مركبتيع( 

((4-14..........               jiji
v

a
yx

yx ˆaˆaˆ
td

vdˆ
td

vd

td

d





       

وميضاً، لأن كل جزء )مركبة( سرعة هو في الأصل المشتقة الأولى لمتجع الموق ، ف ننا نستطي   

 كتابة التسارع على الصورن:

((4-15..........                 ji
rv

a ˆ
td

ydˆ
td

xd

td

d

td

d
22

2

2

2 2






  

 حي   

                          

((4-16..........          
2td

yd

td

vd
a

2


y

y
           ،

2

2

td

xd

td

vd
a  x

x
 

 

من دراستنا للباب الثاني وهذا الباب نخَلص إلى من الجسيم يكتسب تسارعاً تبعاً للأسباب  

  .(4-5)شكل   التالية

 مي إذا م  بقاء اتجاهها اابت مقدار السرعة المتجهة اللحظية م  الزمن مولاً: إذا تغير ،

م  الزمن كما هو الحال في الحركة في     speedالسرعة القياسية فق  تغيرت 

           يكون التسارع اابتاً إذا كان معدل تغير السرعة بالنسبة للزمن اابتاً و. مستقيم

 . (a-5-4)شكل 
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  بقي مقدارها اابتاً كما هو الحال واانياً: إذا تغير اتجاه السرعة المتجهة اللحظية م  الزمن

. ويكون التسارع (curved pathعلى مسار منحني )بسرعة اابتة مقداراً في الحركة 

 .(b-5-4)شكل  السرعة  اتجاهعمودياً على 

  ًشكل  واتجاهااالثاً: إذا تغيرت السرعة المتجهة اللحظية مقدارا(c-5-4)يحصل ذلك . و

  إذا كان الجسيم يسير بسرعة متغير زيادن مو نقصاناً على مسار منحني.

 

1
v
 2

v
v




a


12
vv




1
v


2
v


v




a


12
vv



12

vv




1
v


2
v


v




a


12
vv




1
v


2
v


v




a


الحالة التي تتغير فيها السرعة   (a)الحالات التي يكتسب فيها مي جسم تسارعاً.  ( 5-4)  شكل

الحالة التي يتغير فيها  اتجاه  (b) ، وهي الحركة في    مستقيم. دون تغير في الاتجاهمقداراً 

، وهي الحركة الدائرية التي يكون فيها المسار اابت التحدب. السرعة  دون تغير في المقدار

(c)  ًوهي الحركة في مسارات متغيرن الحالة التي تتغير فيها  السرعة  مقداراً  واتجاها ،

 التحدب. 

 

(a) (b) (a) (c) 
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( b-5-4( يوضح ما جاء في الشكلين ) 6-4) شكل     

(. وهو يمثل الاث حالات لجسيم يسير على c-5-4و)

مسار منحني: في الحالة الأولى السرعة اابتة، وفي 

متزايدن، وفي الحالة الثالثة السرعة الحالة الثانية السرعة 

متناقصة. إذا كانت السرعة متغيرن في الاتجاه واابتة في 

المقدار كما هو في الحالة الأولى، ف ن اتجاه التسارع 

يكون دائماً نحو تقعر المسار عمودياً على اتجاه السرعة 

  (.a-6-4وفي هذه الحالة تكون الحركة دائرية  شكل )

متغيرن في الاتجاه ومتغيرن في  إذا كانت السرعة

المقدار بشكل متزايد كما هو في الحالة الثانية، ف ن 

التسارع يكون لع جزئين )مركبتين(: تسارع موازي 
||

a


      

parallel component  ،اتجاهع باتجاه السرعة

aوتسارع عمودي 


 vertical component  اتجاهع

 عمودي على اتجاه السرعة وتكون النتيجة التسارع

 ((4-17                        ..........
 aaa


||
  

وهذا التسارع يعمل على زيادن نصف قطر تحدب  

 (.b-6-4المسار، شكل )

إذا كانت السرعة متغيرن في الاتجاه ومتغيرن في   

ي الحالة الثالثة، ف ن المقدار بشكل متناقص كما هو ف

التسارع يكون لع جزئين )مركبتين(: تسارع موازي 
||

a

 

اتجاهع عكس اتجاه السرعة، وتسارع عمودي 


a

اتجاهع  

 عمودي على اتجاه السرعة وتكون النتيجة التسارع

                         
 aaa


||
  

وهذا التسارع يعمل على تقليل نصف قطر تحدب  

 (. c-6-4المسار،  شكل )

يسمى أحياناً  ةلتسارع الناتج عن تغير مقدار السرعا

 .tangential accelerationالتسارع المماسي 

(b) 


v


a


    عمودي على اتجاه السرعة

P

(c) 

v


a


    عمودي على اتجاه السرعة

P



v


a


    عمودي على اتجاه السرعة

(a) 

P

( الاث حالات لمتجهي 4-6شكل )

السرعة والتسارع لجسيم يسير على 

:        Pمسار منحني ماراً بالنقطة 

(a( ،بسرعة اابتة )b بسرعة )

 ( بسرعة متناقصة.cمتزايدن ،  )
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 لهذا الباب. خامسةال ةالبرمجيولمزيدٍ من التوضيح ندعو الطالب للرجوع إلى 

 .  Acceleration التسارع  بعنوان:خامسة البرمجية ال

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .  Accelerationالتسارع   للباب الراب   وهي بعنوانخامسة صورن عن واجهة البرمجية ال

. لاستعمال البرمجية الفعلية ما عليك فعلع هو النقر الخامسة للباب الراب  هذه صورن عن واجهة البرمجية 

 ، ام النقر على زر  ار الثلااة  المبينة باللون الأ ضرزرالدائرن الحمراء الصغيرن في محد الأعلى 

لإدراك مفهوم متوس  التسارع و التسارع اللحظي. لقراءن  هاام مراقبة الحركة والنظر في  إبدم الحركة 

  . NEالنص في اللغة الانجليزية  منقر عل زر 
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 ثابت الحركة في بعدين بتسارع 5-4:

Motion In Two Dimensions With Constant Acceleration       

درسنا في الباب الثاني حركة جسيم في بعد واحد بتسارع اابت. في هذا البند سندرس  

حركة جسيم في بعدين بتسارع اابت مقداراً واتجاهاً. إن مول يلزمنا معرفتع لوصف حركة 

 من متجع الموق  يكتب الجسيم هو متجع الموق ، وقد عرفنا في بداية هذا الباب 

((4-9..........                                 jir ˆyˆx 


    

rوبالتالي  x،yحي  إن 

 يتغيروا م  الزمن مادام الجسيم يتحرك. 

نستطي  من نحسب سرعة الجسيم من  لال المشتقة الأولى بالنسبة للزمن لمتجع الموق  كما في  

 المعادلة.....

((4-10..........                                jiv
yx

ˆvˆv 


 

aمن يكون التسارع  وحي  إن دراستنا في هذا البند ستقتصر على


اابتاً مقداراً واتجاهاً، مي إن  

كل من جزئي )مركبتي( التسارع 
x

a و
y

a  . سيكون اابتاً. هذا الكلام في غاية الأهمية والتبسي

. ل على حدناستعمال معادلات وصف الحركة الخطية في كلا الاتجاهين كفاعتماداً عليع نستطي  

بتسارع اابت مقداراً واتجاهاً وكان في  xyف ذا تحرك جسيم على مسار معين في المستوى 

لحظة زمنية 
1

t   عند النقطة
1

P وتم وصف سرعتع على منها ،
1

v


. وبعد انقضاء فاصل زمني  

t  مصبح الجسيم في اللحظة الزمنية
2

t   عند النقطة
2

P فأن سرعتع  ،
2

v


 تساوي.  

 ((4-18.........        jiv
yx

ˆvˆv
111




              jiv
yx

ˆvˆv
222




 

   بتطبيم معادلات وصف الحركة الخطية في كلا الاتجاهين كل على حدن نحصل على 

 ((4-19.........               jiv
yyxx

ˆtavˆtav  112


 

      لحركة على المسارمختصرن ل معادلةالحصول على ب عادن ترتيب المعادلة بصورن تؤدي إلى 

 ((4-20.........                        jijiv
yxyx

ˆtaˆtaˆvˆv 
112


 

((4-21.........                                                        t avv


12
 

. فعلى اعتبار من الزمن الابتدائي وبشكل عام، تستعمل هذه المعادلة لحساب السرعة عند مي زمن

0يساوي صفر 
i

t الابتدائية عنده رمزها  ، والسرعة
i

v


، ف ننا نستطي  كتابة تلك المعادلة 

  velocity as a function of time)دالة( بدلالة الزمن سرعة على صورن اقتران 
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((4-22.........                        










tavtv

tavtv
tt

yyiy

xxix

)(

)(
)( avv

i


 

 ..... من المعادلة tيمكن حساب الإزاحة التي حصلت للجسيم  لال الفاصل الزمني 

كل على حدن  y، وعلى الخ  المستقيمxبكتابة معادلة حساب الإزاحة على الخ  المستقيم

 نحصل على

((4-23.........                                                             jir ˆyˆx 


 

((4-24.........       ji ˆtatvˆtatv
y1yx1x

22 )(
2
1)(

2
1  

 ب عادن ترتيب المعادلة بصورن تؤدي إلى معادلة الحركة على المسار     

((4-25.........                      2

11

2

1
tˆaˆatˆvˆv  jijir

yxyx


 

((4-26.........                                                     tt  avr


2

1
1

 

وبشكل عام، تستعمل هذه المعادلة لحساب متجع الإزاحة عند مي زمن. فعلى اعتبار من الزمن 

0الابتدائي يساوي صفر 
i

t والموق  الابتدائي عنده رمزه ،
i

r


والسرعة  الابتدائية عنده ، 

رمزها 
i

v


)دالة( بدلالة الزمن إزاحة  ف ننا نستطي  كتابة تلك المعادلة على صورن اقتران، 

displacement as a function of time  

                                                         tt avr
i



2

1
 

0وإذا كان الموق  الابتدائي 
i

r


، وهذا نفترضع إذا قلنا من الجسيم بدم الحركة من نقطة 

00المرج  التي يكون عندها   
ii

yx ف ن معادلة الإزاحة يمكن استعمالها لإيجاد متجع  ,

rالموق  


 position as a function of timeبدلالة الزمن   

 ((4-27.....                   














2

2

2
1)(

2
1)(

2

1
)(

tatvty

tatvtx
ttt

yy

xx

i

i

i
avr

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Examples 2  A particle  moves 

in the  xy plane from the origin at 

t=0 with initial velocity 

jiv ˆˆ 158 



 m/s and a 

constant acceleration ia ˆ3


m/s
2
. (I) Determine the x and y 

components of  velocity as a 

function of time . (II) Determine 

the velocity and speed of the 

particle at t=4s. (III) Determine 

the   position vector at t=4 s.  
 

من  xyجسيم  يتحرك في المستوى  2مثال

0نقطة الأصل عند الزمن
1
t  بسرعة

m/s158ابتدائية    jiv ˆˆ 



 

وتسارع اابت 
2m/s3ia ˆ


 .(I) موجد 

موجد   (II)مركبتي السرعة بدلالة الزمن.

متجع السرعة ومقدار السرعة عند الزمن 

t=4s  .(III)  موجد متجع الموق  عند

 .  s4tالزمن 

 . x الحركة في الاتجاه

  m/s8
0


x
v  و

2m/s3
x

a 

 وباستعمال معادلة الحركة

               tavv
xxx


0

     

          m/s38 tv 
x

 

 m/s3تزداد بمعدل 

 . y الحركة في الاتجاه

  m/s15
0


y

v  0و
y

a 

 وباستعمال معادلة الحركة

               tavv
yyy


0

     

          m/s15
y

v    

 وتبقى اابتة  

(II)  متجع السرعة v


     يتكون من المركبتين  

                             m/s1538 jijiv
yx

ˆˆtˆvˆv 


 

                          وب مكاننا الوصول إلى هذه المعادلة مباشرن 

                     jiijiavv ˆˆtˆtˆˆt 15383158 



 

(III)  لإيجاد متجع ومقدار السرعة عند الزمنs4t  نعوض هذا الزمن في معادلة

 السرعة فنحصل على

           m/s152015128
s4

jijijiv
yxt

ˆˆˆˆˆvˆv 



  

 speedمقدار السرعة عند هذا الزمن هو السرعة القياسية 

 

       m/s251520
2222

s4s4


 yxtt
v vvv

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Examples 3  the   position vector of a particle as a function of time 

is given by  

jir ˆt.ˆtt. ])(1.0m/sm)08[(])(2.0m/sm/s)04[( 3322 


 m/s.  

where  r is in meters and t is in second.(I) Determine the particle’s 

velocity and acceleration as a function of time . (II) Determine the 

particle’s velocity and acceleration at  t=3 s.  

بوحدن المتر  rمعطي متجع الموق  لجسيم بدلالة الزمن حسب العلاقة، حي           3مثال

موجد سرعة  (II)موجد سرعة وتسارع الجسيم بدلالة الزمن.   (I)بوحدن الثانية .    tو  

 . t=3 sوتسارع الجسيم  عند الزمن 

 (I) لا نستطي  هنا تطبيم معادلات الحركة بتسارع اابت لأن التسارع كما ستلاحظ سيكون

متغيراً بدلالة الزمن. ولإيجاد كل من السرعة والتسارع نشتم متجع الموق  بالنسبة للزمن 

 حصل على السرعة. بعد ذلك نشتم متجع السرعة بالنسبة للزمن فنحصل على التسارع. فن

       ji
r

v ˆtˆt.
dt

d
])(3.0m/s)0[(])(4.0m/sm/s)04[( 232 




 

                         jiv ˆtˆt. ])(3.0m/s[])(4.0m/sm/s)04[( 232 


 

 

                                          ji
v

a ˆtˆ
dt

d
)(6.0m/s)(4.0m/s 32 




 

   

 متغير )لماذا ؟(.  yاابت بينما في الاتجاه  xوكما تلاحظ ف ن التسارع بالاتجاه 

 

                     
2m/s4.0

x
a       وta )m/s(6.0 3

y
  

 السالب. yوكما تلاحظ ميضاً ف ن التسارع  يتزايد م  الزمن  طياً بالاتجاه 

 

(II)  عند الزمنt=3 s  يكون كل من السرعة والتسارع 

 

                            jiv ˆˆ. m/s)](27[m/s)](12m/s)04[( 


  

 

m/s2716                               السرعة المتجهة       
s3

jiv
t

ˆˆ 



 

 

                     مقدار السرعة            m/s4312716
22

s3
.v 

t
          

   

                                       متجع التسارع       
2

s3
m/s184.0 jia

t

ˆˆ 



   

              مقدار التسارع             222

s3
m/s418184 .a 

t
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Examples 4  A particle  moves 

in the  xy plane across a path in 

which the components of the 

particle position with respect to 

an origin of coordinates are given 

as a function of time by    

m3008250 2  t.t.x  and 

m35010150 2  t.t.y . 

 (I) Determine the particle’s 

position vector, velocity and the 

acceleration at t=0,5,10,15,20 

and 25 s .  
 

 yxجسيم  يسير على المستوى  : 4مثال

في مسار بحي  يحدد موق  الكرن بالنسبة 

 لنقطة الأصل حسب معادلتين بدلالة الزمن 

m3008250 2  t.t.x 

m35010150 2  t.t.y 

موجد موق  الكرن، وسرعة الكرن وتسارع 

 الكرن عند الأزمان:

t=0,5,10,15,20 and 25 s .  

 

حسابات متجع الموق  متجع الموق  بدلالة الزمن  tr


  

                          
r

r θ,trt 


           ،      jir ˆtyˆtxt 


  

 حي  

             
 
 tx

ty


r
tan     ،         22

tytxttr  r


 

ف ن  s0tعند   m300 x و  m350 y  وبالتالي ف ن   1460 .r  

 

ف ن  s5tعند الزمن   25565 .x   و  7535 .y   وبالتالي ف ن 

  37565 .r   

 بقية الحسابات مبينة في الجدول.  

بدلالة الزمن  السرعة المتجع حسابات   tv


 

 

                        
v

v θ,tvt 


           ،      jiv
yx

ˆtvˆtvt  

                       
 

dt

tyd
tv 

y
               ، 

 
dt

txd
tv 

x
    

                          
 

m/s5650 .t.
dt

tdx
tv 

x
 

                            
 

m/s5830 .t.
dt

tdy
tv 

y
 

           
 

 tv

tv

x

y

v
tan                  22

tvtvttv
yx

v 

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Examples 4  
 

   4مثالتكملة ال

 
ف ن  s0tعند              m/s560 .v 

x
و     m/s580 .v 

y
وبالتالي  

ف ن   m/s7100 .v      و
652.

v
   

 

ف ن  s5tعند   m/s565 .v 
x

و     m/s585 .v 
y

وبالتالي ف ن  

  m/s7105 .v      و
652.

v
   

 

 بقية الحسابات مبينة في الجدول.  

بدلالة الزمن  التسارع حسابات   ta


 

 

         
a

a θ,tat 


           ،      jia
yx

ˆtaˆtat 


 

                  
 

dt

tdv
ta

y

y
             ، 

 
dt

tvd
ta x

x
    

    
  2m/s30.

dt

tdy
ta 

y
       ، 

  2m/s50.
dt

tdx
ta 

x
 

                                 

      
 

 ta

ta

x

y

v
tan          222

m/s580.tatatta 
yx

a


         

     

 والجدول التالي يبين الحسابات عن الأزمان المطلوبة:

 


a
 a 

y
a 

x
a 



v
 v 

y
v 

x
v 



r

 

r y x t
sec

 
148.5 0.58 

 

0.3 -0.5 -51.6 

Or 
308.4 

 

12.8 -10.0 8.0 48.7 46.1 35 30 0 

148.5 0.58 0.3 -0.5 -57.3 
Or 

302.7 

10.2 -8.5 5.5 10.3- 
Or 

 

64.7 11.3- 63.8 5 

148.5 0.58 0.3 -0.5 -77.4 
Or 

 

13.3 -13.0 3.0 30.9- 98.6 50.0- 85.0 10 

148.5 0.58 0.3 -0.5 -85.4 
Or 

274.6 

5.52 -5.5 0.5 -41.3 
Or 
318.7 

124.1 81.3- 93.8 15 

148.5 0.58 0.3 -0.5 -117 
Or 

243 

4.5 -4.0 -2.0 49.9- 
Or 
310.1 

138.3 105.0- 90.0 20 

148.5 
 

0.58 0.3 -0.5 -142.4 
Or 

217.6 

 

5.1 -2.5 -4.5 -59.0 
Or 

301 

141.9 -121.3 73.8 25 
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ندعو حول المثال الرابع ومشاهدة حركة الجسيم وتتبعها لحظة بلحظة ولمزيدٍ من التوضيح 

 .NlpmaxE 4  مثال بعنوان:وهي  لهذا الباب سادسةالة البرمجي الطالب للرجوع إلى

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .   elpmaxE  4 مثال للباب الراب   وهي بعنوانسادسة صورن عن واجهة البرمجية ال

 

هذه صورن عن واجهة البرمجية السادسة للباب الراب  . لاستعمال البرمجية الفعلية ما عليك 

وإذا رغبت في من  ام مراقبة الحركة والنظر فيها .  إبدم الحركةفعلع هو النقر على زر  

ام منقر على  (s 37-0) تشاهد وصف الحركة عند مي زمن، مد ل رقماً يمثل الزمن بين 

 .Nextالزر   
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    Projectiles Motionالمقذوفاتحركة  6-4:

ويسلك من سطح معين باتجاه يعمل زاوية م  الأفم  المقذوف جسيم يطلم بسرعة ابتدائية

حي  يشير  yو xيزيحع عن نقطة انطلاقع في كلا الاتجاهين  trajectoryمنحنياً مساراً 

إلى البعد العمودي على سطح  yإلى بعد موازي لسطح الأرض، ويشير الاتجاه xالاتجاه

تلك الحركة كثيراً في الألعاب الرياضية  نشاهدفنحن  ،لديناحركة المقذوفات مألوفة . إن الأرض

 .كرن السلةلعبة كرن القدم ولعبة مثل 

 نستند إلى الأمور التالية: yو xفي الاتجاهين  لتحليل حركة الأجسام المقذوفة 

الأرضية( بالقرب من سطح الأرض اابت : تسارع السقوط الحر )تسارع الجاذبية * مولاً 

ga، مي إن ) y، وإهمال في الاتجاه في المقدار والاتجاه 
y

). 

0، مي إن  )xفي الاتجاه  مقاومة الهواء لحركة الأجسامإهمال  * اانياً 
x

a ). 

 إهمال كل من تقوس سطح الأرض، وحركتها الدورانية والدائرية.* االثاً: 

 التعامل م  حركة الجسم المقذوف على منها حركتين منفصلتين يجمعهما شيء : * رابعاً 

 مشترك وهو زمن الحركة على المسار. ومن هذا المنطلم نكتب معادلات الحركة في  

0كلا الاتجاهين كل على حدن مفترضين من الزمن الابتدائي للحركة   
0
t وعنده ، 

0نفترض من   
00
 yx  . 

الابتدائية *  امساً: إذا كانت السرعة المتجهة 
0

v


تعمل زاوية  
0
θ م  الأفم كما في 

الابتدائية نبدم مولاً بتجزئة السرعةالشكل،   
0

v


إلى جزئين )مركبتين(  
x

v  و
y

v  ًاعتمادا 

 من الشكل تكون السرعة الابتدائية في كلا الاتجاهين: قوانين النسب المثلثية .  على  

                     
000

cosθvv 
x

و        
000

sin θvv 
y

 

 * سادساً: استعمال المعادلتين .... والتعويض بهما ما استندنا إليع، فنحصل على: 

 ((4-28.....      










tavtv

tvtv
tt

yyy

xx

0

0

)(

)(
)( avv

i


 

((4-29....

    












2

0

0

2
1)(

)(

2

1
)(

tatvty

tvtx

ttt
yy

x

avr
i


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وهي بعنوان حركة  لهذا الباب سابعةالة البرمجي ولمزيدٍ من التوضيح ندعو الطالب للرجوع إلى

  .المقذوفات

 

حركة المقذوفات  للباب الراب   وهي بعنوانسابعة صورن عن واجهة البرمجية ال

Projectile  Motion. 

 

  النقر على زر. لاستعمال البرمجية الفعلية ما عليك فعلع هو السابعة هذه صورن عن واجهة البرمجية 

لقراءن  .. تستطي  التنقل فيما بينهما م  الصفحة الرئيسية  الحالة الثانية زر   مو  الحالة الأولى  

  . RAالنص في اللغة العربية منقر عل زر 
 

. لاحظ من سرعتع الأفقية تبقى اابتة  xyجسيم يتحرك على مسار في المستوى  (4-7)شكل 

بينما سرعتع العمودية تبدم بالتناقص منذ لحظة الإطلاق ام تصبح صفر عند مقصى ارتفاع ام 

 تبدم بالتزايد م  تغير الاتجاه. 

 

x

y

v


a













0
v


a
 a


a


a


a


0
y

v

v


xv
 xv



xv


y
v


v


y
v


y0v


xx vv


0

xv

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Examples 5  A ball is thrown 

from the top of a building 

upward  at an angle 0f  
37 to the 

horizontal with an initial speed of  

30m/s, as in Figure 4.8. If the 

height of the building is 76.76m.  

(a) What is the time to reach the 

maximum height? 

(b) What is the maximum height 

reached? 

(c) How long  is the ball in 

flight? 

(d) Where does the ball strike the 

ground? 

(e) What is the speed of the ball 

just before it  strike the ground? 

 

 

  
 

قذفت كرن من سطح بناية إلى   5مثال

الأعلى باتجاه يصن  زاوية 
37  م  الأفم

كما في الشكل   30m/sبسرعة مقدارها 

 .  76.76mإذا كان ارتفاع البناية  (8.4)

 قصى ارتفاع؟لأ)م( ما هو الزمن للوصول 

)ب( ما هو مقصى ارتفاع تصل إليع 

 الكرن؟

 الكرن؟ زمن تحليم( ما هو جـ)

 مين ترتطم الكرن بالأرض؟( د)

ما سرعة الكرن في اللحظة التي ( هـ )

 ترتطم بها في الأرض؟

 

 الحل:

 والعمودي هما:مركبتي السرعة الابتدائية في الاتجاهين الأفقي 
The initial components of the velocity  in both horizontal and  vertical directions 

are: 

                                   m/s248030cos
000

 .θvv
x

 

                                    m/s186030sin
000

 .θvv
y

    

 (aعند مقصى ارتفاع تصبح السرعة العمودية )  .ًصفرا 
At maximum height , the vertical component of velocity goes to zero.  

لإيجاد زمن مقصى ارتفاع       
1

t                                 :نستعمل المعادلة 

                                         gtvv 
0yy

    

            s8371
89

18sin
sin0 00

1100
.

.g

θv
tgtθv  

s8371 بدون تقريب 
1

.t   

 

                                            

76.76m 
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(b:لإيجاد  مقصى ارتفاع نستعمل المعادلة ) 

                                  
2

1100max

2

1
yyy gttv

y
 

          22

max
s8371m/s89

2

1
s8371m/s180y ...   

  m5316y
max

.  

(c  لإيجاد  زمن التحليم نستعمل معادلة الازاحة العمودية م  وض )  

m7675
final

.y   

                                                    
2

flighfligh0final

2

1
yy gttvy

0y
 

                           2

fligh

2

fligh
m/s89

2

1
m/s180m7676 t.t.                     

 ومنها 

  s26
fligh

.t              0665156733
fligh

2

fligh
.t.t                                                            

(d)( ميجاد اين ترتطم الكرن بالأرض يعني إيجاد الإزاحة الأفقية  الكلية )المدى الأفقي

x. 

 الاتجاه الأفقي يساوي صفر.نستعمل معادلة الازاحة م  الانتباه إلى من التسارع في 

 m8148.x             s26m/s24
fligho

.tvx
x

 

                     
(eإيجاد سرعة الكرن في اللحظة التي ترتطم بها في الأرض ) جاد محصلة ييتطلب إ

 .للسرعة المركبتين الأفقية والعمودية

m/s24السرعة الأفقية تبقى اابتة وهي 
x

v. 

مما السرعة العمودية فتكون متغيرن م  الزمن، تتناقص في البداية إلى من تصبح صفراً عند 

 مقصى ارتفاع، ام تبدم في الزيادن إلى تصبح في النهاية:

               s26m/s89m/s18 2

fligh0inal
..tgvv 

yyf
 

m/s7642
inal

.v 
yf

 لاحظ الإشارن. 

 

                     222

inal

2

764224 .vvv 
yfx

 

   m/s49v      
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ندعو حول المثال الخامس ومشاهدة حركة الكرة وتتبعها لحظة بلحظة ولمزيدٍ من التوضيح 

 .NlpmaxE 5 مثال  بعنوان:وهي  لهذا الباب ثامنةالة البرمجي الطالب للرجوع إلى

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .   elpmaxE  5 مثال للباب الراب   وهي بعنوانثامنة صورن عن واجهة البرمجية ال

 

للباب الراب  . لاستعمال البرمجية الفعلية ما عليك ثامنة هذه صورن عن واجهة البرمجية ال

وإذا رغبت في من  ام مراقبة الحركة والنظر فيها .  إبدم الحركةفعلع هو النقر على زر  

ام منقر على  (s 6.2-0) تشاهد وصف الحركة عند مي زمن، مد ل رقماً يمثل الزمن بين 

 .Nextالزر   
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   Uniform Circular Motionالدائرية المنتظم حركة ال 7-4:

رمينا في البند الراب  من الجسيم عندما يتحرك على مسار منحني، ف ن اتجاه سرعتع 

ونتيجة لذلك يكون محد جزئي تسارعع ) إحدى مركبتي تسارعع( عمودي على المسار، ، يتغير

. في هذا البند سوف نقوم بحساب تسارع ويحدث ذلك حتى وإن كان مقدار سرعتع اابت لا يتغير

 جسيم يتحرك على مسار دائري بسرعة اابتة، وهي حالة  اصة من الحركة على مسار منحني.

مسار دائري بسرعة اابتة المقدار، ف ن الحركة هذه تسمى عندما يتحرك جسيم على 

بسرعة سيارن تنعطف  ؛ مثلاً . توجد ممثلة كثيرن على مثل هذه الحركةالحركة الدائرية المنتظمة

  يطاً مربوط بطرفع الآ ر كرن صغيرن لوَِح  قطره اابت، طفل ي   على مسار منحني نصفاابتة 

صناعي يدور حول الكرن الأرضية. في الحركة الدائرية  فوق رمسع، قمر  رعة اابتةبس دورلت

المنتظمة يوجد للتسارع جزء واحد )مركبة واحدن( هو الجزء العمودي على المسار الدائري وهو 

يكون عمودياً على اتجاه السرعة، فاتجاه السرعة يتغير باستمرار ليكون مماساً بطبيعة الحال 

نحو مركز المسار الدائري، ولذلك ي سَمى التسارع  للمسار الدائري، فيكون اتجاه التسارع

 . centripetal accelerationالمركزي 

Oمركزه ... يبين جسيم يتحرك بسرعة اابتة المقدار على مسار دائري (8a-4)الشكل 

. إذا تحرك الجسيم من النقطة R نصف قطره و
1

P   إلى النقطة
2

P  على محي  المسار الدائري

sف ن الإزاحة الحاصلة لع  tل زمنيص لال فا


 إن التغير في السرعة  لال هذا الفاصل .

بيَن في الشكل الزمني   .(8b-4)م 
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لأن  (b8-4)المبينة في الشكل  φهي نفسها  (a8-4)المبينة في الشكل  φالزاوية 

1
v


عمودية على الخ   
1

OPو ،
2

v


عمودية على الخ   
2

OP ولذلك يكون المثل . 
21

POP

الذي ضلعيع مشابع للمثل   (a8-4)في الشكل 
1

v


و 
2

v


ومن هذا التشابع  ،(b8-4)في الشكل كما  

 نستنتج من 

((4-30.....         
R

s

v

v










1

sمو         
R

v
 1v


 

 يكون t لال الفاصل الزمني  aإن مقدار متوس  التسارع 

((4-31.....                
t

s

R

v

t
a









 1

v


   





O R

1P

2P
1v


2v


21 vv




1v


2v
 v




s




جسيم يسير في حركة دائرية منتظمة.  عندما ينتقل الجسيم من النقطة  (a8-4)الشكل 
1

P  

إلى النقطة 
2

P على محي  المسار الدائري  لال فاصل زمنيt  ف ن اتجاه السرعة

 يبين اتجاه التغير في السرعة. (b8-4)يتغير. الشكل 

 (8b-4)الشكل 

  (8a-4)الشكل 
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عندما يكون الفاصل الزمني يقترب من الصفر ف ن النقطة 
1

P   تكون قريبة جداً من النقطة
2

P ،

وعليع ، ف نع عند النقطة 
1

P يكون مقدار التسارع اللحظيa 

                           
t

s
lim

R

v

t

s

R

v
lima

tt 









 0

11

0
                     

ولكن 
t

s
lim

t 



 0
هي السرعة القياسية  

1
v  عند النقطة

1
P ،وميضا .

1
P  يمكن من تكون مي نقطة

لرمز السرعة  subscriptعلى المسار الدائري، ولذلك يمكن إزالة الرمز الدليلي السفلي 

 يساوي aالقياسية. في هذه الحالة، ف ن التسارع  

((4-32.....                                 
R

v
a

2

 

المركز، فقد مضفنا الرمز الدليلي ونظراً لأن اتجاه هذا التسارع يتجع على نصف القطر نحو 

 ليشير إلى منع تسارعاً مركزياً  "radالسفلي "
rad

aومحياناً يكتفى بالرمز ،
r

a.  
R

v
a

2


rad. 

وهي بعنوان الرابع  لبابل تاسعةالة البرمجيللرجوع إلى ولمزيدٍ من التوضيح ندعو الطالب 

  .Uniform Circular Motionالحركة الدائرية المنتظمة 

  

 

الحركة الدائرية  المنتظمة   للباب الراب   وهي بعنوانتاسعة صورن عن واجهة البرمجية ال

Uniform Circular Motion  . 
 

للباب الراب  . لاستعمال البرمجية الفعلية ما تاسعة هذه صورن عن واجهة البرمجية ال

  ام مراقبة الحركة والنظر فيها .  start circular motionعليك فعلع هو النقر على زر  
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Examples 6: Moving ball with 

variable radial and tangential 

accelerations.  
A ball suspended by a cord of 

length 0.5 m, swings in a vertical 

circle under the influence of 

gravity, as in Figure. If the 

velocity is 1.5 m/s when θ  is 
20 .  Find the tangential 

acceleration, radial acceleration, 

and the magnitude and direction 

of the total acceleration. 

 كرة تتحرك بتسارع مركزي  : 6  مثال

 . متغير ومماسي متغير وتسارع 

تتأرجح  m 0.5كرن معلقة بخي  طولع 

بمسار قوسي دائري عمودي تحت تأاير 

الجاذبية فق ، كما في الشكل. إذا كانت 

عندما كانت  m/s 1.5السرعة تساوي  

الزاوية  
20θ موجد التسارع .

المماسي، والتسارع المركزي، ومقدار 

 واتجاه التسارع الكلي.

    

 

 radial accelerationالحل:  التسارع المركزي    

                          
  2

22

r
m/s54

m50

m/s51
.

.

.

r

v
a   

 .lهو طول الخي   rإن نصف قطر المسار الدائري 
ارج  إلى البند  tangential accelerationلاستيعاب مفهوم التسارع المماسي         

الراب . مما معادلة التسارع المماسي   فستتوضح مكثر عندما ندرس قوانين نيوتن في 

 الحركة، لكن سنضعها الآن دون توضيح. 

                        20sinm/s89sin 2

t
.ga   

 

                      22 m/s3533420m/s89 ...                         
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           ندعو الطالب للرجوع إلىوالتعمق بخصوص هذا المثال ولمزيدٍ من التوضيح  

 الرابع  لبابل عاشرةالة البرمجي

  

 

Examples 6 : للباب الراب   وهي بعنوانعاشرن  صورن عن واجهة البرمجية ال

Moving ball with variable radial and tangential accelerations. 

للباب الراب  . لاستعمال البرمجية الفعلية ما عاشرن هذه صورن عن واجهة البرمجية ال

وإذا رغبت في  ام مراقبة الحركة والنظر فيها .  إبدم الحركةعليك فعلع هو النقر على زر 

ام  (s 1408-0) من تشاهد وصف الحركة عند مي زمن، مد ل رقماً يمثل الزمن بين 

  إبدم الحركة ام منقر زر   slow motion ر زرقمن البطيئة مشاهدن الحركة ل. Nextمنقر زر

 .  إبدم الحركة ام منقر زر    motion normal ر زرقمن العادية مشاهدن الحركة ل

 حاول عدن مرات مشاهدن الحركة، في كل مرن حاول من تركز على المفهوم الذي تريده .
 

 :6  مثالتكملة حل 

 

                                                   بما إن التسارع الكلي هو مجموع التسارعين 

                                 
tr

aaa


                  

 ف ن مقدار التسارع الكلي      

                2222

t

2

r
m/s61535354 ...aaa    

 المبينة في الشكل   واتجاهع يحدد بالزاوية 

                               

873777770
m/s54

m/s353
tan

2

2

r

t ..
.

.

a

a
         
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 السرعة المتجهة النسبية والتسارع النسبي 8-4:

 Relative Velocity and Relative Acceleration                  

في هذا البند سنتعرف على وصف مشاهدن لحركقة مقا يصقفها شخصقين كقل منهمقا يكقون 

تسير عل ات سيارالاث في إطار مرجعي مختلف عن الآ ر. ولتوضيح هذه المقدمة، افترض من 

بالنسبة لشرطي  70km/h (speed) قياسية بسرعة  رققادمة من الش  Rطريم مستقيم، السيارن 

 70km/h  قياسققية  بسققرعةغققرب قادمققة مققن ال  Yيراقققب الطريققم ، والسققيار  اً واقفقق Pالمققرور 

. بالنسبة لنفس الشقرطي 90km/hبسرعة   غربقادمة من ال G، والسيارن بالنسبة لنفس الشرطي

ن ، وإ 140km/hسققتكون   Yبالنسققبة لشققخص يركققب السققيارن  القياسققية  Rإن سققرعة السققيارن  

نلاحقظ . 20km/hسقتكون   Yبالنسبة للشخص الذي يركقب السقيارن  القياسية  G سرعة السيارن 

 من قياس السرعة يختلف با تلاف الاطار المرجعي الذي يكون فيع المشاهد.

 :عند تعيين السرعة النسبية، يجب

 .رسم مخ  للحركة .1

، ترميز السقرعة بحقرفين سقفليين دليليقين، الحقرف الأول يشقير إلقى الجسقم المتحقرك .2

فمققثلاً  الاطققار المرجعققي.والحققرف الثققاني يشققير إلققى 
RP

v


  Rهققي سققرعة السققيارن   

 .P بالنسبة لشرطي المرور 
GY

v


 .Y بالنسبة للسارن   Gهي سرعة السيارن   

مراعققان من السققرعة النسققبية للجسققم الأول بالنسققبة للجسققم الثققاني تكققون مسققاوية فققي  .3

المقققدار ومعاكسققة فققي الاتجققاه للسققرعة النسققبية للجسققم الثققاني بالنسققبة للجسققم الأول. 

 ومثال على ذلك:

                                                  
PRRP

vv


   

 مي إن الشخص الموجود في السيارن  يشاهد شرطي المرور يتحرك نحوه بنفس                

 مقدار السرعة.                

               westkm/h,70
RP
v


 )سرعة السيارن الحمراء كما يشاهدها شرطي  

 المرور، مقدار                

 واتجاهها إلى الغرب( 70km/hالسرعة               

             eastkm/h,70
PR
v


 )سرعة شرطي المرور كما يشاهدها شخص في  

  (شرقواتجاهها إلى ال 70km/hالسرعة  الحمراء، مقدار السيارن             
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ضقمن النسقم  اجراء عملية الحسابات على كميات متجهة كما تعلمنا في الباب الثالق  .4

 التالي:

                                                         
PYGPGY

vvv


        

                        km/h20km/h70km/h90
GY

v


   

 مي إن سرعة السيارن الخضراء كما يشاهدها شخص في السيارن الصفراء تساوي              

              km/h20 .إلى الشرق                

 

 

 

 

 

 

 النسبية.توضيح تعيين السرعة (4-9) الشكل 

 70km/h، مقققدار السققرعة  Pكمققا يشققاهدها شققرطي المققرور  Rسققرعة السققيارن الحمققراء 

 واتجاهها إلى الغرب.

 70km/h، مققدار السقرعة  Pكمقا يشقاهدها شقرطي المقرور  Yسرعة السقيارن الصقفراء  

 واتجاهها إلى الشرق.

 90km/h، مققدار السقرعة  Pكمقا يشقاهدها شقرطي المقرور  Gسرعة السقيارن الخضقراء 

 واتجاهها إلى الشرق.

كمققا يشققاهدها شققخص فققي السققيارن الحمققراء، مقققدار السققرعة  Pسققرعة شققرطي المققرور 

70km/h .واتجاهها إلى الشرق 

 

 

RP
v


GP
v


YP
v


Pkm/h70
YP
v km/h70

RP
v

km/h90
GP
v
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Examples 7: A Boat Crossing  

a River. 

A boat heads directly across the 

river with speed 1.9 m/s relative 

to the water current                      

( m/s91
BW

.v  ). The water in 

the river has a speed of  1.4 m/s 

to the east relative to person on 

the shore  

( m/s41
WS

.v  ). Determine the 

velocity of the boat with respect 

to person on the shore ( ?
BS
v


).  

 قارب يعبر النهر .   :   7مثال

حرك قارب من نقطة على شاطئ نهر ت

إلى نقطة م رى مقابلة لها على الشاطئ 

بالنسبة  m/s 1.9الآ ر للنهر بسرعة  

لتيار الماء. إذا كان جريان الماء  إلى 

الشرق بالنسبة لشخص يقف على الشاطئ  

موجد مقدار سرعة  .  m/s 1.4بسرعة  

القارب  واتجاهع بالنسبة لشخص يقف 

  على الشاطئ.

. 

    

 

 الحل: بعد رسم مخط  الحركة  نستطي  من نكتب :

                                           
WSBWBS

vvv


 

حي     
WS

v


 سرعة تيار الماء بالنسبة للشاطئ.  

         
BW

v


 سرعة القارب بالنسبة لتيار الماء.  

         
BS

v


 سرعة القارب بالنسبة للشاطئ.  

 وعليع   يكون مقدار سرعة القارب بالنسبة للشاطئ :

                   

        m/s362m/s41m/s91
222

WS

2

BWBS
...vvv  

 واتجاه السرعة نستطي  من نعرفع من  لال حساب الزاوية 

                  
43673680

91

41
tan

BW

WS ..
.

.

v

v
   

eastofnorth53.6m/s,362سرعة القارب بالنسبة للشاطئ تكتب 
BS


.v 

BS
v


BW
v


WS
v




 مكان الانطلاق

القارب لن يصل إلى  الهدف

   اتجاه حركة القارب  الهدف، سيصل هنا  

بالنسبة للماء. لكنع لن يصل 

 إلى الهدف بسبب تيار الماء.

WS
v

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Examples 8: A Boat Crossing  

a River. (Heading upstream.) 

At what upstream angle must the 

boat head with speed 1.9 m/s 

relative to the water current                      

( m/s91
BW

.v  ) to reach the goal 

if the water in the river has a 

speed of  1.4 m/s to the east 

relative to person on the shore  

( m/s41
WS

.v  ).  

 قارب يعبر النهر .  :   8مثال

 ) توجيه القارب ليصل إلى الهدف.(

بأي زاوية يجب توجيع قارب يسير 

بالنسبة لتيار الماء.  m/s 1.9بسرعة  

ليصل إلى الهدف إذا كان جريان الماء  

إلى الشرق بالنسبة لشخص يقف على 

  .  (m/s 1.4الشاطئ  بسرعة ) 

. 

    

 

 الحل: بعد رسم مخط  الحركة  نستطي  من نكتب :

                                           
WSBWBS

vvv


 

حي     
WS

v


 سرعة تيار الماء بالنسبة للشاطئ.  

         
BW

v


 سرعة القارب بالنسبة لتيار الماء.  

         
BS

v


 سرعة القارب بالنسبة للشاطئ.  

 الزاوية المطلوبة هي  

      
4647.     73680

91

41
sin

BW

WS .
.

.

v

v
      

 وتكون مقدار سرعة القارب بالنسبة للشاطئ :

                           90cos2
WSBW

2

WS

2

BWBS
 vvvvv 

.                 7تكون الحركة كما هو في المثال  0لاحظ منع في حالة   

       73680m/s41m/s912m/s41m/s91
22

BS
.....v  

                                                                                  m/s281
BS

.v    

BS
v


BW
v


WS
v


 مكان الانطلاق

 الهدف



WS
v


   اتجاه حركة 

القارب بالنسبة للماء 

 لكي يصل إلى الهدف
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ندعو الطالب للرجوع إلى   8 و7 والتعمق بخصوص المثالين ولمزيدٍ من التوضيح 

 . الرابع  لبابل الثانية عشرالبرمجية و الحادية عشرالبرمجية  ،تينالبرمجي

  

 

 8Examples:     للباب الراب   وهي بعنوانثانية عشر  صورن عن واجهة البرمجية ال

 . )توجيه القارب ليصل إلى الهدف( قارب يعبر النهر 

A Boat Crossing  a River  (Heading upstream). 

للباب الراب  . لاستعمال البرمجية الفعلية ما ثانية عشر هذه صورن عن واجهة البرمجية ال

ام النقر  تقليل  مو  زيادن   على زرتوجيع القارب من  لال النقر عليك فعلع هو 

حاول عدن مرات مشاهدن الحركة   ام مراقبة الحركة والنظر فيها .  إبدم الحركة على زر 

 .Backمن  لال النقر على زر رجوع 
 

 Examples 7:    بعنوان للباب الراب   وهيحادية عشر  صورن عن واجهة البرمجية ال

 A Boat Crossing  a River.   . قارب يعبر النهر 

للباب الراب  . لاستعمال البرمجية الفعلية حادية عشر هذه صورن عن واجهة البرمجية ال

  ام مراقبة الحركة والنظر فيها .  إبدم الحركةما عليك فعلع هو النقر على زر 

 . إبدم الحركةحاول عدن مرات مشاهدن الحركة من  لال النقر على زر 
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هناك العديد من الأمثلة التقي نشقاهدها فقي حياتنقا اليوميقة  ونرتكقب م طقاءً فقي تفسقيرها. 

ولكن إذا مدركنا الحركة النسبية نسقتطي  اسقتيعاب مقا يحقدث، ومثقال علقى ذلقك، تخيقل نفسقك فقي 

، يرمي بكرن إلقى الأعلقى ، وكان هناك شخص(4-12)الشكل ، مو على شاحنة طويلة باص طويل

لحظقة رمقي  كيف ستشقاهد المشقهد؟ وكيقف سيشقاهده شقخص يققف علقى الشقارع مقابقل الشقاحنة 

  ؟الكرن

 

 

يرمي الكرن إلى الاعلى وهو يقف على الشقاحنة التقي تسقير بسقرعة اابتقة.  Aالشخص  

حيق  انطلققت  حركقة إلقى الأعلقى بخق  مسقتقيمشاهد رمي الكرن ووصقفها لنقا بأنهقا  Bالشخص 

الذي يقف على الطريم  شاهد رمي الكرن ووصقفها لنقا Cالشخص  .الكرن بالنسبة لع إلى الأعلى 

الكرن بالنسبة لع ، حي  انطلقت fوانتهت في الموق   iبأنها حركة مقذوفة إلى بدمت من الموق   

 .بسرعتين: السرعة الأول مفقية مساوية لسرعة الشاحنة، والسرعة الثانية عمودية إلى الأعلى

  

A B

C

i fA B

مسار الكرن كما 

 Bالشخص  اشاهده

مسار الكرن كما 

 Cالشخص  اشاهده

يرمي الكرن إلى الاعلقى وهقو يققف علقى الشقاحنة التقي  Aالشخص   (4-12)الشكل 

شاهد رمي الكرن ووصفها لنا بأنهقا حركقة إلقى الأعلقى بخق   Bتسير بسرعة اابتة. الشخص 

حركققة  الققذي يقققف علققى الطريققم  شققاهد رمققي الكققرن ووصققفها لنققا بأنهققاCمسققتقيم. الشققخص 

 .fوانتهت في الموق   iمقذوفة إلى الأعلى بدمت من الموق   
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بعد من مصبح لدينا فكرن عن الحركة النسبية، نستطي  من نصف هذه الحركة بعمومية من 

تخيل شخصين يققف كقل منهمقا فقي نقطقة الأصقل لمقرجعين مقن  لال استعمال نظام الاحداايات. 

ويققف فقي نقطتقع الأصقل   Sالاحداايات، المرج  الأول اابت بالنسقبة لقلأرض نرمقز لقع بقالرمز 

لكنقع 0tند الزمن مطابم للمرج  الأول ع  Sنرمز لع بالرمز ، المرج  الثاني  Aالشخص 

uتحرك بسرعة اابتة ي


، وكقل مقن Bبالنسبة للمرج  الأول ويققف فقي نقطتقع الأصقل الشقخص  

 .Pوط لب منهما وصف موق  وسرعة وتسارع النقطة  Pنقطة حركة ال ن يراقباالشخصين 

 

r وصف الموقع


بمتجع الموقق  P سيصف موق  النقطة A إن الشخص :
PA

r


 B  الشقخصو، 

بمتجع الموق  P سيصف موق  النقطة
PB

r


 هين،إن العلاقة بين المتج، 

((4-36.....            turr



PBPA

 مو          
BAPBPA

rrr


                               

tuحي  


  .tبعد  من الزمن  Bالمرج   الازاحة التي انزاحها  

 معنى ذلك الوصف من وصف محدهما للموق  يختلف عن وصف الآ ر. 

vسرعة المتجهة وصف ال


بالسرعة المتجهقة Pسرعة النقطة سيصف  A إن الشخص :
PA

v


 ،

بالسققرعة المتجهققة  Pسققرعة النقطققة سيصققف  B  الشققخصو
PB

v


سققرعتين بققين ال، إن العلاقققة 

 ،36-4))نحصل عليها من  لال ايجاد المشتقة الأولى للمعادلة 

P


S S

x

y

x

y

O O

PB
r


PA
r


 Bهنا يقف الشخص  Aهنا يقف الشخص 

BA
r


tu




، الاطار المرجعي   Aمرجعي  ويقف في نقطتع الأصل الشخص  إطار S  (4-13)الشكل 

S   0مطابم للمرج  الأول عند الزمنt لكنع يتحرك بسرعة اابتةu


بالنسبة للاطار  

، وكل من الشخصين يراقبان  حركة Bللمرجعي الأول ويقف في نقطتع الأصل الشخص 

 .Pوط لب منهما وصف موق  وسرعة وتسارع النقطة  Pالنقطة 

x
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((4-37.....          uvv



PBPA

 مو          
dt

d

dt

d

td

d
BAPBPA

rrr


   

بالنسبة للشخص  Pتساوي سرعة النقطة  Aبالنسبة  للشخص الثابت  Pمي إن سرعة  النقطة  

B   زائداً سرعة المرج  المتحرك بسرعة اابتةS ثابت المرج  لبالنسبة لS. 

 معنى ذلك الوصف من وصف محدهما للسرعة يختلف عن وصف الآ ر.

   تعرفان باسم معادلتا تحويل جاليلو. 37-4))و  36-4)) المعادلتان 

aتسارع وصف ال


 نحصل على: 37-4))باشتقاق المعادلة  :

((4-37.................               
dt

d

dt

d

dt

d uvv


 PBPA   

uوبمققا إن السققرعة 


 37-4))(، فقق ن المعادلققة  Sبالنسققبة للمرجقق   Sاابتققة ) سققرعة المرجقق    

 تصبح 

((4-38                     .................
PBPA

aa


                                

بالنسبة للشخص  Pتساوي تسارع النقطة  Aبالنسبة  للشخص الثابت  Pمي إن تسارع النقطة  

B معنى ذلك الوصف من وصف محدهما للتسارع لا يختلف عن وصف  المتحرك بسرعة اابتة .

 الآ ر.
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