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  تركیب الحركات 

  

فالشخص الذي یقف على سطح القمر یعتبر ثابت بالنسبة لجملة نعلم أن مفاھیم الحركة و السكون ھي مفاھیم نسبیة، 

ً بالنسبة لجملة متماسكة مع الأرض.  لذلك سنقوم في ھذا البحث بدراسة عملیة متماسكة مع القمر و یعتبر متحركا

  الربط بین حركتي الجسم المدروس بالنسبة لجملتین إحداثیتین مختلفتین أو أكثر. 

  

R/متحركة في الفراغ منسوبة إلى جملتین إحداثیتین  M لنفرض وجود نقطة OXYZ  و/S S S S SR O X Y Z ،

  و لنفرض أن 

 

     

                              

               

   

S S S S S S S

S S S S

OM x i y j z k

O M x i y j z k

OO x O i y O j z O k

   


  


  

   

   

   
   

  علاقة السرع: 

بالشكل  Rبالنسبة للجملة الثابتة  Mلنكتب سرعة النقطة  /V M R


و التي تسمى السرعة المطلقة للنقطة  

ونرمز لھا بالرمز  aV M


  ، فیكون 

     /a S S S S

d d d d
V M V M R OM OO O M OO O M

dt dt dt dt
     

      
        

 

٢ 

   /a S S

d
V M V O R O M

dt
 

  
                                            (1) 

  حیث أن 

       /    S S S S S

d
V O R OO x O i y O j z O k

dt
     

    
    

    S S S S S S S

d d
O M x i y j z k

dt dt
  

   
    

                      S S S S S S S S S S S S

d d d
x i y j z k x i y j z k

dt dt dt
       

     
    

                      S S S S S S S S S S S Sx i y j z k x i y j z k            
        

    

                       S S S S S S S S S S S Sx i y j z k x i y j z k        
      

    

                 / S SV M R O M  
  

    

حیث أن 


  نسمي المقدار . كما SOحول النقطة  SRھو متجھ دوران الجملة  

  /    S S S S S S SV M R x i y j z k    
   

   

و نرمز لھ بالرمز  Mالسرعة النسبیة للنقطة  rV M


  . و بالتالي فإن 

 S r S

d
O M V M O M

dt
  

   
                                                  (2) 

  ) نجد أن 1و بالتعویض في العلاقة (

     /a S r SV M V O R V M O M   
    

    

                 /S S rV O R O M V M   
   

    

المقدار نسمي  /S SV O R O M 
  

و نرمز لھا بالرمز  Mالسرعة الجریة للنقطة   eV M


یمثل و  

  و بالتالي تصبح علاقة السرعة الأخیرة بالشكل  .SRالجملة المتحركة على اعتبارھا متماسكة مع  Mسرعة النقطة 



 

٣ 

      a e rV M V M V M 
  

   

  في الفراغ وھي  Mمن خلال المناقشة السابقة، یمكننا التمییز بین ثلاث حركات للنقطة نتیجة: 

في الفراغ، و یوافق ھذه الحركة سرعة  R ثابتةبالنسبة للجملة ال Mو ھي حركة النقطة للنقطة:  المطلقةالحركة 

 مطلقة aV M


 مطلقو تسارع   a M


  للنقطة یعرفان بالعلاقتین التالیتین  

 
   

   

/      

/    

a

a

V M V M R x i y j z k

M M R x i y j z k

    

     

  

  

    

       

على افتراض أن ھذه الجملة قد وذلك  SRبالنسبة للجملة المتحركة  Mو ھي حركة النقطة الحركة النسبیة للنقطة: 

أصبحت ثابتة في الفراغ، و یوافق ھذه الحركة سرعة نسبیة  rV M


و تسارع نسبي   r M


یعرفان للنقطة  

  بالعلاقتین التالیتین 

 
   

   

/    

/    

r S S S S S S S

r S S S S S S S

V M V M R x i y j z k

M M R x i y j z k

    

     

  

  

    

       

النقطة متماسكة مع وذلك على افتراض أن  R ثابتةبالنسبة للجملة ال Mو ھي حركة النقطة للنقطة:  الجریةالحركة 

 جریةو یوافق ھذه الحركة سرعة ، SRالمتحركة  الجملة eV M


 جريو تسارع   e M


من للنقطة یعرفان  

و متجھ الدوران  SR من الجملة المتماسكة SOخلال نقطة 


  بالعلاقتین التالیتین  للجملة المتحركة 

 
     

       

/ /                           

/ /

S

S

e S S
M R

e S S S
M R

V M V M R V O R O M

M M R O R O M O M



  





    


         


    

          

أن السرعة المطلقة لقد بینت علاقة السرع التي قمنا باستنتاجھا سابقاً ملاحظة:  aV M


للنقطة ھي عبارة عن  

مجموع للسرعتین الجریة  eV M


و النسبیة   rV M


و الذي سنجیب علیھ و السؤال المطروح الآن . Mللنقطة  

  ھو ھل تبقى ھذه العلاقة صحیحة من أجل التسارعات ؟ في الفقرة التالیة 

  : التسارعاتعلاقة 

         /a a e r

d d
M M R V M V M V M

dt dt
       

    
        

 

٤ 

     a e r

d d
M V M V M

dt dt
  
  

                                               (3) 

  و لكن 

      r S S S S S S

d d
V M x i y j z k

dt dt
    

   
    

                         S S S S S S S S S S S S

d d d
x i y j z k x i y j z k

dt dt dt
          

     
    

                         S S S S S S S S S S S Sx i y j z k x i y j z k               
        

    

                          S S S S S S S S S S S Sx i y j z k x i y j z k           
      

        

     r r r

d
V M M V M

dt
   

   
                                           (4) 

       / /e S S S S

d d d d
V M V O R O M V O R O M

dt dt dt dt
        

      
    

                    /S S S

d d
O R O M O M

dt dt
      

    
    

بوضع  و
d

dt
 
 

  ) نجد أن 2التعویض من العلاقة ( و 

     /e S S r S

d
V M O R O M V M O M

dt
           

       
    

                        /S S r SO R O M V M O M           
       

    

                        /S S S rO R O M O M V M           
       

        

     e e r

d
V M M V M

dt
   

   
                                           (5) 

  ) نجد أن 3) في (5) و (4و بتعویض العلاقتین (



 

٥ 

         a e r r rM M V M M V M         
      

    

                   2e r rM M V M     
   

    

یسمى المقدار  2 rV M
 

و نرمز لھ بالرمز  Mالتسارع المتمم للنقطة   c M


، و بالتالي تصبح علاقة 

  التسارعات بالشكل التالي 

        a e r cM M M M      
   

   

م التسارع المتمم ینعد فیھا ان یمكن أن نتساءل ھنا عن الحالات التي یمكننتیجة:    2c rM V M  
  

 

 بحیث یصبح التسارع المطلق ،قطةللن a M


مجموع التسارعین الجري  للنقطة ھو  e M


و النسبي  

 r M


  التالیة الثلاثة فقط و ھي الحالات  

للنقطة، أي أن  في حال انعدمت السرعة النسبیة .١  0rV M 
 

 أصبحت النقطة في ھذه اللحظة، و ھذا یعني أن 

 . SRمتماسكة مع الجملة المتحركة 

0، أي أن SRحال انعدم متجھ دوران الجملة المتحركة في  .٢ 
 

جملة المتحركة تتحرك ، و ھذا یعني أن ال

  ھذه اللحظة. حركة مماسیة لحركة إنسحابیة في 

، أي أن في ھذه اللحظة SRالمتحركة  موازٍ لمتجھ دوران الجملة كان متجھ السرعة النسبیة للنقطةفي حال  .٣

  / /rV M 
 

.  

مجموعة مادیة مؤلفة من نقطة ): ١مثال (

M  تتحرك على قضیب( )S  طولھl 

بحیث  OXYیتحرك في المستوي الثابت 

و  OYعلى المحور  Aینزلق طرفھ 

. OXعلى المحور  Bینزلق طرفھ 

باعتبار جملة متماسكة مع القضیب 

S SAX Y في الشكل) اً جانب موضح(ال  

  . عین الوسطاء المستقلة لحركة المجموعة ١
  

  . M أحسب السرع النسبیة و الجریة و المطلقة و التسارعات النسبیة و الجریة و المتممة و المطلقة للنقطة  .٢

 

٦ 

  

 Mمجموعة مادیة مؤلفة من نقطة ): ٢مثال (

تتحرك على المحیط الخارجي لقوس نصف قرص 

)دائري  )S  نصف قطرهa  یتحرك في المستوي

. باعتبار جملة Oحول طرفھ الثابت  OXYالثابت 

Sمتماسكة مع القضیب  SOX Y  الموضحة جانباً في)

  الشكل)

  عین الوسطاء المستقلة لحركة المجموعة  .١

أحسب السرع النسبیة و الجریة و المطلقة و  .٢

التسارعات النسبیة و الجریة و المتممة و المطلقة 

    . M للنقطة

مجموعة مادیة مؤلفة من نقطة ): ٣مثال (

M  مثبتة في طرف قضیب طولھl 

في المستوي الثابت یستطیع الدوران 

OXY  حول طرفھ الآخرSO  المثبت

) على محیط قرص دائري )S  نصف

في المستوي ستطیع الدوران یو  aقطره 

OXY  الثابت مركزه حولO باعتبار .

Sجملة متماسكة مع القضیب  S SO X Y 

  (الموضحة جانباً في الشكل)

عین الوسطاء المستقلة لحركة  .١

  المجموعة 

  

   .M المطلقة و التسارعات النسبیة و الجریة و المتممة و المطلقة للنقطةأحسب السرع النسبیة و الجریة و  .٢

  

 


