
 حركة في مستوال: ثالثالفصل ال

  الفصل الثالث

 الحركة في مستو
(Plane Motion) 

  

  
  
 

   تمهيد 1-3

جنا المعادلات التي تعطي متغيراتها درسنا في الفصل السابق حركة الأجسام بشكل عام واستخر

إلا  أن أهم الحركات . حركة جسم على خط مستقيم وبخاصة السقوط الحرلفي الفضاء، ثم انتقلنا 

لذا ندرس في . ، تتم في مستو حول الأرض أو الكواكب حول الشمسالشائعة في الطبيعة، كالقمر

هذا الفصل الحركة المستوية للأجسام، ثم ندرس حالة خاصة هي المقذوفات لأنها سهلة ولها 

فنصفها ونحللها لمركبتين على محورين مناسبين، ونستخلص معادلات . تطبيقات يومية كثيرة

الدائرية المنتظمة التي تتم بسرعة ثابتة بالقيمة ونستخرج ثم ندرس الحركة . الحركة والمسار لها

  .خيرا  مفهوم السرعة النسبية وبعض تطبيقاتهاأوندرس . دورها وترددهاوتسارعها المركزي 
  

  الحركة في مستو 2-3

، كما في إذا تابعنا حركة كرة تتدحرج على أرض الغرفة

لارتفاع  للاحظنا أنها تبقى دائما  عند نفس ا،(3-1)الشكل 

ا نقول إن حركتها  ولذفي مستو أرض الغرفة تتحركلكنها 

 الكرة في أي لحظة متغيرات حركةتحدد تو .مستوية

حيث يكون  a وتسارعها v سرعتها و rبمتجه موضعها

   .مثلا ) عرضها (oyو) طول الغرفة (ox مركبتين فقط على المحورين نهالكل م

r
x

y

v

a

 (3-1)الشكل 
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 3-2 الحركة في مستو

  :ونكتب هذه المتجهات بالعلاقات
  

(1-3)              
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  :قتين السرعة بالعلاتيحيث تعطى مركب
  

(2-3)       
dt
dy

vy =    و   
dt
dxv x =   

   :والتسارع
 

(3-3)     
2

2

dt
yd

dt
dv

a y
y ==    و   

2

2

dt
xd

dt
dv

a x
x ==   

 

   3-1مثل 

 j  وi حيث a=−i+2j m/s2 وتسارع v0=3 i m/sة أفقية بسرعة على سطح طاولتتدحرج كرة 

 ؟s 5بعد ماموضع الكرة وسرعتها . ، على الترتيبطاولةمتجهي وحدة موازيين لطول وعرض ال

 نستخدم معادلات الحركة ا لذ، أن التسارع ثابت بالقيمة والاتجاه لأنه لايتغير مع الزمنبما :الحل

  :بتسارع ثابت ونكتب
  

0 ( 2 ) 3 ( 3) (2 ) m/st t t t= + = − + + = − + +v a v i j i i j 
  

2                      و 21 1
0 02 2 ( 2 ) (3 ) 0 mt t t t= + + = − + + +r a v r i j i

  

  .r0=(0,0)حيث اعتبرنا الموضع الابتدائي للكرة عند طرف الطاولة 
  

(5)               : نجدt=5 sوعندما    2 10 m/s= − +v i j
  

(5)                                   و   2.5 25 m= +r i j
  

  (Projectile Motion) حركة المقذوفات 3-3

a 

a 

a

إذا تحرك جسم في مستو أو في الفضاء تحت تأثير الجاذبية فقط 

 أو ماء يندفع ،فإننا نقول إنه مقذوف، ككرة قدم تطير في الهواء

وتتم حركة المقذوف عادة في نفس المستوي إذا لم . من نافورة

 كما يكون . عليهيكن هناك رياح أو قوى غير الجاذبية مؤثرة
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 حركة في مستوال: ثالثالفصل ال

  :تسارعه مساويا  لتسارع الجاذبية فقط، أي أن
  

(4-3)              2m/sj

y

g= = −a g
  

  .نحو الأعلى) عموديا  على سطح الأرض( محور الصادات الموجب شاقوليا  نعتبرحيث 

  : على محور السينات الموازي لسطح الأرض ومحور الصادات نجدالتسارعوبأخذ مركبتي 
  

xa=0     و      (5-3)       a g−=

  

  :وبالاستفادة من معادلات الحركة بتسارع ثابت نجد سرعة وموضع الجسم في أي لحظة
  

(6-3)                         
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  .، على الترتيبoy وoxحورين  مركبتي سرعة القذيفة لحظة إطلاقها على المv0yو v0xحيث 

التي تقطعها القذيفة في أي لحظة وفق ) الشاقولية(والصادية ) الأفقية(كما تتغير المسافة السينية 

  :العلاقتين

(7-3)      
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  . (0,0) بالنسبة لمراقب موجود في الموضعموضع القذيفة الابتدائي (x0,y0)حيث 

، كما في v0ي يتحرك بها مقذوف نفترض أننا نراقب كرة ت طلق بسرعة ابتدائية لفهم الطريقة التو

  .، بحيث تطير من نقطة الإطلاق فترتفع في الفضاء ثم تعود للأرض(3-2)الشكل 

 اموضعهبحيث يتغير تحرك أفقيا  ت بقعةلرأينا  الكرة على الأرض خلال طيرانها ظل ابعنافلو ت

هذا الظل على الأرض تمثل ل  الأفقيةحركةالإن . عن نقطة الإطلاقباستمرار مع الزمن مبتعدا  

 في العلاقات x وتدل .المركبة السينية لحركة الكرة

 على بعد هذا الظل عن نقطة الإطلاق بعد زمن (8-3)

t بينما تدل vx على سرعته وax   تسارعهعلى .

على   أن تسارع هذا الظلax=0ونستنتج من كون 

تساوي يتحرك بسرعة ثابتة الأرض معدوم وأنه 

السرعة التي بدأ بها من نقطة الإطلاق والتي رمزنا 

y

x

 (3-2)الشكل 
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 3-3 حركة المقذوفات
رأينا أيضا  بقع لoy الكرة على حائط شاقولي موازي للمحورظللو تابعنا أما  .voxلها بـ 

مبدئيا  إلى أن يبلغ قيمة عظمى ثم يعود أدراجارتفاعها  يتزايد تتحرك على الحائط بحيث

 للمقذوف أن ينزل تحت مستوى نقطة الإطلاق لتابع هذا الظل حركته علولو أمكن. للأسفل

 y هذا الظل هو مارمزنا له بالمركبة الصادية لمتجه موضعه، أيارتفاعإن . الحائط للأسفل

بفرض الاتجاه الموج( g– أن تسارع هذا الظل على الحائط يساوي (3-6) و(3-5)ونستنتج من 

 تتغير مع مرور  vyليةوأن سرعته الشاقو) للأعلى

 معينة ثم يتناقص الزمن بحيث يزداد ارتفاعه لفترة

وبالطبع فإن الكرة الحقيقية لاتتحرك . بعد ذلك أبدا 

أفقيا  على الأرض ولا شاقوليا  على الحائط بل تطير 

وتكون . (3-2)في الهواء بشكل حر، كما في الشكل 

سرعتها محصلة سرعتي الظلين المذكورين 

     .محدد من محصلة موضعيهما كذلكوموضعها 

vx

vy

v0y

v0x

vQv0

vC x

y Q

A B

Cymax

R

y0 θ

θ0

  (3-3)الشكل

  :فنكتب، (3-3) لحظة إطلاق القذيفة من الشكل v0yو v0xويمكن تحديد 
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  :بينما نجد قيمة سرعتها واتجاهها في أي لحظة بالعلاقة
  

9-3)             
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 ولهذا نحس.ومداهاوالزمن اللازم لذلك أعلى ارتفاع تصل إليه القذيفة وعادة مانحتاج لمعرفة 

  .تصير صفر هناك  vyالشاقولية الزمن اللازم لتصل لأعلى ارتفاع أولا  بملاحظة أن سرعتها

  :(3-6)  العلاقة لذا نكتب من
v  0max =+−= oyy vgt

  ومنه

10-3)          
g

v
g

v
t   ooy θsin
max ==
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 حركة في مستوال: ثالثالفصل ال

 :(3-7) في tmaxنجد أعلى ارتفاع بتعويض ومن ثم 
 

 0max0
2
max2

1
max ytvgty y ++−=

  :أي أن

(11-3)      0
y +=+

θ0
22

0
0

2
0

max 2
sin

2
y

g
v

y
g

v
y =   

 

  : معادلة المسار

من الواضح أن القذيفة تسير على منحنى غير دائري خلال طيرانها ويمكن أن نجد معادلة هذا 

  : فنجد(3-7)تين لالمسار باختصار الزمن بين المعاد
    

(12-3)      0++ θ
θ

cbxaxy ++= 2

0
2

0
22

0

)(tan)
cos2

( yxx
v

g
y −=   

  

التي تمثل قطعا  مكافئا  متقعرا  نحو الأسفل تقع  وهي معادلة مشابهة لـ

  .(3-11)  ويعطى ارتفاعها بالمعادلة(3-3)في الشكل  Qذروته عند النقطة 

  : (range) مدى القذيفة

ففي الشكل . التي تقطعها لتعود لنفس ارتفاع نقطة الإطلاقالمسافة الأفقية بنعر ف مدى القذيفة 

  :(3-12) ، فنجد من معادلة المسارy=y0وعندها يكون  AB نكتب المدى مساويا  إلى (3-3)
 

  

(13-3)       
g

v
g

v
g
vv

R yx 0
2
000

2
000 2sincossin22 θθθ

===   

  

ونلاحظ مما تقدم أن جميع خصائص حركة المقذوف، كشكل الطريق الذي يتحرك عليه وأعلى 

طلق بها التي ي ) قيمة واتجاه(تفاع يصل إليه ومداه، تتحدد جميعها من متجه سرعته الابتدائية ار

 . وتوضح الأمثلة التالية هذه المفاهيم.بالإضافة لتسارع الجاذبية في مكان الإطلاق
 

   3-2مثل 

  من حافتها، كما في الشكلm 1.5 فتسقط على بعد m 1حرج كرة عن سطح طاولة ارتفاعها دتت

ماقيمة واتجاه سرعة الكرة لحظة ) ب(زمن طيرانها؟  و؟ماسرعة الكرة الابتدائية) أ. ((4-3)

  وصولها للأرض؟
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 3-3 حركة المقذوفات
 موضع المراقب الذي يدرس في كل تمريننحددمن المفيد عند حل مسائل المقذوفات أن : الحل

رض تحت نقطةأنه يقع على الأهنا فنفترض ). أي نقطة مبدأ المحاور الإحداثية(المقذوف حركة 

-4)إنطلاق الكرة من على الطاولة مباشرة، كما في الشكل 

 θ0=0وزاوية إطلاق الكرة . y0=1 m وx0=0يكون ف، (3

vy0=1 mتصير مركبتي سرعتها الابتدائيةو

A

C

vC

vx

vy
x=1.5 m

v0=vx

θ 

v .   00و =y 00 vx =

نلاحظ أنه عندما تطير الكرة عن الطاولة وتسقط  )أ(

 وارتفاعها النهائي x=1.5 mا الأفقي  بعدهيصيرللأرض 

y=0 . (3-4)الشكل  : نجد(2-7)وبتعويض هذه المعلومات في العلاقتين 
  

tvxtvx x 000 =+=     
  و

2 21 1
0 02 2 1 0yy gt v t y gt= − + + = − + =  

  

  :ونستنتج من هاتين العلاقتين أن

t=0.45 s  و  v0=3.3 m/s 
  

 (3-6) في معادلات السرعةtلإيجاد سرعة الكرة لحظة اصطدامها بالأرض نعو ض الزمن ) ب(

  :فنجد

0 3.3 m/sx xv v= =  
  و

0 4.4 m/sy yv gt v= − + = −  

  أي أن

  3.3 4.4 m/sx yv v= + = −v i j i j

  فقيمة السرعة عندئذ هي  
2 2 5.5 m/sx yv v v= + =  

  

ونجد اتجاهها من الزاوية التي يصنعها متجه السرعة مع محور السينات الموجب عند هذه

  :النقطة، فنكتب

°−=⇒−=
−

== 533.1
3.3
4.4tan θθ

x

y

v
v
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 حركة في مستوال: ثالثالفصل ال

   3-3مثل 

بسرعة  m 300 ارتفاعها تطلق قذيفة من ذروة هضبة

 :جد.  مع الأفق°30 وتصنع زاوية m/s 20ابتدائية 

 ومداها معادلة مسار القذيفة وأعلى ارتفاع تصل إليه

  .وموضع ارتطامها بالسهل

v0

x

y

B

C

ymax

R

x

y0

θ0

 (3-5) الشكل

،  (3-5)نحدد المحاور الإحداثية، كما في الشكل: الحل

  :ونكتب الشروط الابتدائية
  

0 0 0 00, 300 m, 20 m/s, 30x y v θ= = =  = °
  

  :بتعويض هذه القيم في معادلة المسار نجد
  

2 2
2 2

9.8( ) (tan30 ) 300 0.016 0.58 300
2(20) cos 30

y x x x= − + ° + = − + +
°

x  

  

  : ونكتب (3-11)ولإيجاد أعلى ارتفاع تصل إليه القذيفة نستعمل المعادلة
  

2 2 2
0 0 0

max 0 0
sin

305.1 m
2 2

yv v
y y y

g g
θ

= + = + =  
  

  : في معادلة المسارy=y0ضع بو مدى القذيفة كما نجد
  

2300 0.016 0.58 300 36.2 mB B Bx x x R= − + + ⇒ = =  
  

  :(3-12) في y=0 نقطة ارتطامها بالسهل بوضع ونحصل على
  

20.016 0.58 300 0 156.2 my x x x= − + + = ⇒ =  
  

   3-4مثل 

  الأفقفوق °60زاوية ب سطح الأرضتطلق قذيفة من 

 ، كما في m 15 على ارتفاع m 30فتصيب حائطا  يبعد 

أعلى ارتفاع تصل ما و الإطلاقماسرعة) أ (.(3-6)الشكل

  ؟إليه ومامداها

30 m

15 m

y

x

v0

R

 (3-6)الشكل

 60°
نضع المحاور عند نقطة الإطلاق ونكتب الشروط  :الحل

000 أن إحداثيات القذيفة  نلاحظ، كماالابتدائية == yx
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صل 
3-4 الحركة الدائرية المنتظمة
0عند اصطدامها بالحائط هي   : نعو ض في معادلة المسار فنجد، لذا 30 m, 15 mx y= =
  

0)30 +)(60(tan)30)(
60cos2

8.9(15 2
22

0

°+
°

−=
v

  

  .v0=21.8 m/sوبحل هذه المعادلة نجد 

  : مباشرة ونكتب(3-11)أما أعلى ارتفاع فنجده من العلاقة 
  

2 2 2
0 0 0

max 0
sin 18.3 m

2 2
yv vy y
g g

θ
= + = =  

  

   (Uniform Circular Motion)الدائرية المنتظمةالحركة  4-3

حول البروتون فتعتبر الحركة الدائرية المنتظمة، كدوران القمر حول الأرض، أو الإلكترون 

 حيث تبقى قيمة السر، الأمثلة المهمة على الحركة الدائرية في مستوالنموذج الأولي للذرة، من

ثابتة إلا  أن اتجاهها يتغير باستمرار من نقطة لأخرى مع بقاء الجسم الدو ار في نفس المستو

وب . حالة ذرة الهيدروجين أو البروتون في،دائما  راسما  دائرة مركزها الأرض في حالة القمر

لذا فإن له تسارعا  يمكن أن نجد قيمته واتجاهه أن متجه سرعة جسم يدور تتغير بالاتجاه 

 وقيمة سرعته اللحظية عند أr الذي يمثل جسما  يدور على دائرة نصف قطرها  (3-7)الشكل

1  .، أي أن vموضع هي 2 v= =v v
 
 
 
 
 
 
 
 
 (3-7)الشكل 

B 

o o 

B A v 2 
v 1 

r r 

b v 1 

v 2 c 
∆v 

a 
A 

  
  

 عندئذ نكتب متوسط تسارBو  Aنقطتينال للانتقال بين t∆افترضنا أنه يستغرق زمنا  فإذا 

  :شكلبينهما بال
2 1

av t t
−∆

= =
∆ ∆

v vva  
 

باتجاه مركز الدائ أنه (3-7) من الشكل حيث نلاحظv∆يوازي  aنويتضح من هذه العلاقة أ

أما قيمة التسارع فتساوي حا. B قريبة من A ا تكونالتي يدور عليها الجسم عندم
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 ac المتجهكما أن،  s∆ يمثل الإزاحةAB  الخطأن (3-7)الشكل  من ستنتجنو  v/∆t∆القسمة

  فإذا استفدنا من تشابه المثلثين.v∆ مساويا  للفرق bcوعندئذ يكون الخط . v2يوازي ويساوي 

OAB وabc ،بالتعامد تساوي  هما متساوي الساقين وزاوية الرأسلأن كل من ، 

  :عندئذ نكتب من نسب التشابه

∧
AOB

∧
bac

AB OA s
v vbc ac

∆ r  = ⇒ =
∆

  ومنه

( )( )av
v sa
t t

∆ ∆
= =

∆ ∆
r
v

  

  

 إلى v/∆t∆ة  صغيرا  جدا  وتؤول النسبt∆ عندئذ يصير الزمن B قريبة جدا  من Aفإذا صارت 

   بحيث يصير التسارع v إلى السرعة اللحظية s/∆t∆ كما تؤول النسبة aالتسارع اللحظي 
  

2v
r

=(14-3)          ca  

  

vتسارع مركزي قيم vبسرعة ثابتة  r ي نصف قطرهدائرمسار  فلكل جسم يدور على  r 2ته /

ولهذه النتيجة أهمية كبيرة عند دراسة القوى إذ تعني أن جسما  كهذا . ائرةيتجه نحو مركز الدو

  .لاحقا  بل لقوة جاذبة نحوه كما سنرى ،هو شائع عن المركز، كما ة  بعيدلايخضع لقوة طاردة

يسمى ة واحدة كاملة على محيط الدائرة وتتميز كل حركة دائرية بالزمن اللازم للجسم للقيام بدور

 سرعة الجسمعلى  2πr، ويساوي حاصل قسمة المسافة المقطوعة Tويرمز له (period)  الدور

v، أي أن:    

(15-3)        2 r
v

T π
=  

 

.  f ويرمز له (frequency)الترددكما يسمى عدد الدورات التي يدورها الجسم في ثانية واحدة 

 :ويرتبط التردد بدور الحركة بالعلاقة البسيطة
  

(16-3)              1
2
vf

T rπ
= =  

  

  .Hz=1 s−1 1، أي أن  (Hz) أو هرتزs/1وتعطى وحدته بـ 
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3-4 الحركة الدائرية المنتظمة
لتي تدل على مقدار الزاوية ا(angular velocity) لسرعة الزاويةبا وتتميز كل حركة دائرية

عندئذ نعر ف∆t خلال زمن∆θفإذا افترضنا أنه دار زاوية. التي يدورها الجسم في واحدة الزمن

  :سرعته الزاوية بالعلاقة

t∆
∆θ(17-3)          =ω  

  

 ويمكن أحيانا .rad/sولذا تقدر السرعة الزاوية بـ . حيث تقدر الزوايا بالراديان والزمن بالثانية

، حيثrev/min دورها الجسم في زمن معين، مثلإعطاء السرعة الزاوية بعدد الدورات التي ي

 راديان،2πتساوي  (rev)يمكن تحويل هذه القيمة لراديان بالثانية بملاحظة أن الدورة الواحدة 

  .، وهكذاrev/min=2π /60 rad/s:  ثانية، أي نكتب60 تعادل  (min)والدقيقة

r

(3-8)الشكل 

∆θ 

∆s 
ته الخطية لجسم يدور على دائرة وسرعω ويمكن الربط بين السرعة الزاوية 

v  يساوي  إذا لاحظنا أن طول القوس الذي يدوره الجسم خلال زمن t∆

وبقمسة طرفي هذه العلاقة على ،(3-8)، كما في الشكل  θ∆=∆ rst∆ 

ts  :نجد vوملاحظة أن  ∆∆= /و/ t  ω θ= ∆ ∆

   
      (18-3)     ωrv =  
 

   3-5مثل 

وتسارعه ماسرعة القمر.  يوما 29.5يدور القمر حول الأرض في مسار دائري تقريبا  مرة كل 

  كم؟385,000مع العلم أن المسافة بين الأرض والقمر هي 

  : نكتب المسافة التي يقطعها القمر في دورة واحدة:الحل
  

6 92 2 (385 10 ) 2.4 10 ms Rπ π= = × = × 
  

  :كما أن زمن دورة كاملة للقمر حول الأرض هو
  

629.5 24 3600 2.5 10 sT = × × = ×  

  :فتصير سرعة دوران القمر
9

2
6

2.4 10 9.6 10 m/s
2.5 10

sv
T

×
= = = ×

×
  

  :ونحسب التسارع المركزي
2 2 2

3 2
6

(9.6 10 ) 2.4 10 m/s
385 10

va
r

−×
= = = ×

×
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 حركة في مستوال: ثالثالفصل ال

لكان له  ثابتة بالقيمةويجدر التنويه إلى أنه لو تحرك جسم على مسار دائري بسرعة غير 

تسارع  نسميه فقط يوازي السرعة ويغير قيمتهاالأول : نيتسارع

الآخر و، at=dv/dt ويعطى بـ (tangential acceleration) مماسي

 تسارع مركزينسميه ها و اتجاهعمودي على السرعة لكن يغير

(central acceleration) وقيمتهa v(3-9)لشكل، كما في ا . 

للجسم  التسارع الكليلذا يكون ن بما أن هذين التسارعين متعامديو

  :بالعلاقةمعطى 
 (3-9)الشكل 

ac

at

aT

2 /c r=

(19-3)        aa ctT a+=   
  :تهقيمو

(20-3)       22
ctT aaa =  +

 
   (Relative Velocity) السرعة النسبية 5-3

 وأن m/s 5ة لنفترض أنك تجلس في قطار يسير بسرعة ثابت

 بالنسبة m/s 3هناك شخص يتحرك داخل القطار بسرعة 

عندئذ نتساءل ماسرعة هذا .  (3-10)لك، كما في الشكل

الشخص بالنسبة لمودع يقف على رصيف المحطة؟ من 

الواضح أنه إذا كان الشخص يسير بنفس اتجاه سرعة القطار 

، m/s 8=3+5هي ) الأرض(لكانت سرعته بالنسبة للمودع 

أما لو كان يسير بعكس اتجاه القطار لأصبحت سرعته بالنسبة 

فسرعة جسم تعتمد على حالة . m/s 2=(3−)+5للأرض 

  . المراقب الذي يحددها

O P M
vPM

vMO

 (3-10)الشكل

O

M

P

rMO

rpO

rpM

 (3-11)الشكل

 يتحرك بدوره بسرعة ثابتة أو ساكن تماما  M بالنسبة لمراقب  Pرفة سرعة جسمعويمكن م

 :بنكتف،  (3-11) كما في الشكل،Oبالنسبة لمناط إسناد ساكن 
  

(21-3)       MOPMPO rrr +=  
 

 متجه موضع rPM وOبالنسبة لـ  M متجه موضع rMO وOبالنسبة لـ  P متجه موضع rPOحيث 

P بالنسبة لـ M .وباشتقاق العلاقة السابقة بالنسبة للزمن نجد: 
  

(22-3)             v MOPMPO vv  +=
 

   . M  بالنسبة لـ Pسرعة vPM و  Oسبة لـ بالن Mو  Pسرعة vMO و  vPO حيث
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   3-6مثل 

.  نحو الشمال عندما تهب رياح قوية سرعتها باتجاه الشرقkm/h 200تطير طائرة بسرعة 

 ماذا تصير سرعة الطائرة بالنسبة للأرض؟

 أن سرعة الطائرة بالنسبة للريح هي  (3-12) نلاحظ من الشكل:الحل

vPW=200 j (km/h)الريح بالنسبة للأرض ، كما أن سرعة vWE=100 

i (km/h)حيث افترضنا محور السينات للشرق والصادات للشمال ، .

  :ولذلك تصير سرعة الطائرة بالنسبة للأرض هي

vPW

vWE

vPE

 (3-12)الشكل
  

100 200 km/hPE PW WE= + = +v v v i j  
  فقيمة سرعة الطائرة هي

v  2 2(100) (200) 223 km/hPE = + =

  وبزاوية

°=⇒= 63
100
200tan θθ  

  

  ممن علماء الإسلا
  

  

  

  

  

  

  

  
 
 
 
 

 
 

 ابن سينا

 980ولد في أفشنة، قرب بخارى سنة ( أبو علي الحسين بن عبداالله بن سينا

 أتم حفظ القرآن في سن العاشرة ودرس كثيرا من ). م1036توفي سنة  وم

أرسله إلى رجل  فبقالا، إلا أنه كان عليما بالحسابكان أبوه . كتب الأدب

 وأنهى تحصيل جميع العلوم ،قلية والشرعيةدرس العلوم العو يعلمه الحساب

 وأصبح حجة في الطب المعروفة في عصره وهو في سن السادسة عشرة

ثم درس ابن سينا الفقه  .والفلك والرياضة والفلسفة، ولم يبلغ العشرين عاما 

ظل يتنقل بين قصور الأمراء يشتغل بالتعليم ، ووطرق البحث والمناظرة

تجاوزت مصنفاته المائتين، بين كتب  دولة، حتىوالسياسة وتدبير شؤون ال

ورسائل تدل على سعة ثقافته وبراعته في العلوم الفلسفية وغيرها، منها 

ظل ابن . صر للشفاء والإشارات والتنبيهاتوهو مخت) النجاة(و ) الشفاء(

، كما ظل أعظم عالم بالطب منذ سينا عمدة الأطباء طيلة العصور الوسطى 

 . م1500 -1100

 
  

 

 3-5 السرعة النسبية
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 حركة في مستوال: ثالثالفصل ال

  الفصلملخص 

 معادلات حركة المقذوفات  
0 0 0

0 0

0 0
21

0 02

, 0

cos
sin

y x

x x

y oy

x

y

a g a
v v v
v gt v gt v
x v t x
y gt v t y

θ
θ

⎫= − =
⎪

= = ⎪
⎪= − + = − + ⎬
⎪= + ⎪
⎪= − + + ⎭

 

  

للقذيفةأعلى ارتفاع    
2 2 2
0 0 0

max 0 0
sin

2 2
yv vy y y
g g

θ
= + = +  

    مدى القذيفة   
2

0 0 0 0 0
2 2 sin cosx yv v vR

g g
θ θ

= =

   

  

2المسارمعادلة    
0 02 2

0 0

( ) (tan )
2 cos

gy x x y
v

θ
θ

= − + +

2 /a v=

  

r      التسارع المركزي   

1 دور وتردد الحركة الدائرية المنتظمة    2 rT
f v

π
= =

/ t

  

ω    السرعة الزاوية    θ= ∆ ∆

ωrv  لاقة بين السرعة الخطية والزاويةالع    = 

PO      السرعة النسبية    PM MO= +v v v

24 m/s= −a i j

m/s

   
  

  

   ومسائلتمارين

  الحركة في مستو

ماتسارعها . s 6 خلال m/s 25 بسرعة ثابتة °90تدور سيارة على منعطف زاوية  1-3

  المتوسط خلال هذه الفترة؟

 في اللحظة r0=0مارا  من الموضع  يتحرك جسم في مستو بتسارع  2-3

t=03 بسر 2 i+عة j .2لجسم والمسافة التي يقطعها على محور السينات بعد ماسرعة ا s؟  

 t بالمتر وrحيث تقدر  يعطى متجه موضع 3-3

  ؟t=2 s اللحظيين عندما  الجسمماسرعة وتسارع. بالثانية

2 جسم بالعلاقة  2(6 2 ) (3 2 3 )t t t= + + − +r i j

 3 2 2(2 3 ) ( 2 1)t t t t= − + − +r i j ، يتغير بعد سيارة تسير في مستو عن المبدأ 4-3

ماقيمة سرعة ) ب(؟  t=1 sماموضع السيارة في اللحظة) أ. ( بالثانيةt بالمتر وrحيث تقدر 

  ؟ t=0وتسارع السيارة في اللحظة

 وفق العلاقة
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 تمارين ومسائل

3.6 فتتغير سرعته من مستو يتحرك جسم في 5-3 2.9 m/s−i j إلى  

  ماتسارعه؟. خلال أربع ثواني

5.6 7.1 m/s+i j

 0 6.3 8.4 m/s =على سطح أفقي بسرعةتسير  كرة ماتسارع 6-3 −v i j

سرعة الجسم أصغر 

 y=Asinωt و x=Acosωtعلى دائرة بحيث تعطى إحداثياته بالعلاقتين 

20.5 تسارعب t=0 المبدأ m/s= − −a i j 

فتتوقف بعد ثلاث  

  ؟ثواني

 بالاتجاه الموجب m/s 3 بسرعة ثابتة y=3 على الخط Aتسير سيارة  7-3

 بملاحقتها منطلقة من B  تبدأ سيارة شرطةx=0من النقطة لحظة مرورها و

، كما ox مع المحور θ زاوية  باتجاه يصنعm/s2 4بتسارع ثابت   Oالنقطة

  ؟A بـ Bتلحق ل θماذا يجب أن تكون . (3-13)في الشكل 

 x=t2يتحرك جسم في مستو بحيث تعطى إحداثياته بالعلاقتين  8-3

متى تكون ) ب(مامعادلة المسار الذي يتحرك عليه الجسم؟ ) أ (y=(t−1)2و

  ؟t=1 sفي اللحظة ماتسارعه  وm/s 5ن سرعته ما إحداثيات الجسم عندما تكو) ج(مايمكن؟ 

يتحرك جسم  9-3

A

B
a

1

2

3

θ

-13)الشكل

  ماسرعة الجسم وتسارعه في أي لحظة؟

 في اللحظةنقطةب في مستو  يتحرك جسميمر 10-3

0وسرعة 3 m/s=v i .حور مامتجه سرعة  الجسم عندما يكون عند أقصى

 ؟ندئذالسينا

  حركة المقذوفات

 نقطة له على م

ين يكون عأت و

 مع °30 وتصنع زاوية m/s 100 بسرعة ابتدائية h من حافة جبل ارتفاعه 

نع زاوية 

ما المسافة . km 10ع 

ما ) أ. (m/s 3ة ابتدائية 

 واتجاه 

تطلق قذيفة 11-3

 ن القذيفة؟ما ارتفاع الجبل ومازمن طيرا.  من الحافةm 1000الأفق، فتسقط على بعد 

 وتصm/s 30 عن سطح الأرض بسرعة ابتدائية m 1تقذف كرة من ارتفاع  12-3

  ؟ x=20 mما ارتفاع الكرة عندما يكون بعدها الأفقي .  فوق الأفق37°

 على ارتفاkm/h 500يسقط جسم من طائرة تطير أفقيا  بسرعة  13-3

  لى أن يصطدم بالأرض وما زمن طيرانه؟الأفقية التي يقطعها الجسم إ

 بسرعm 1تتدحرج كرة من على سطح طاولة أفقية ارتفاعها  14-3

  المسافة الأفقية التي تقطعها إلى أن تصطدم بالأرض؟ ومامركبات متجه سرعتها عندئذ؟ 

ماقيمة. s 4.5 خلال m 46 حارس مرمى كرة فتصل لنقطة تبعد عنه يركل 15-3

  ؟m 1 ت على ارتفاع كانركلالسرعة الابتدائية علما  بأن قدم الحارس لحظة ال

 80



 حركة في مستوال: ثالثالفصل ال

عن  m 10  وعلى ارتفاعm 60  فتصل لنقطة تبعد عنه°60  بزاوية كرة يركل لاعب  16-3

 ماسرعة الإطلاق؟. سطح الأرض

 m/s 100سرعةيطلقان أفقيا  بف من بعضهما m 50يتبارز شخصان بالمسدسات على بعد  17-3

 ؟m 1 سيصيب الآخر إذا كانت فوهة كل مسدس على ارتفاع من. لثاني لm/s 150للأول و

بأي سرعة يجب على حارس مرمى . °45  بزاويةm/s 19.6يركل لاعب كرة بسرعة  18-3

   عن اللاعب؟m 55الفريق الخصم أن يركض ليلتقط الكرة لحظة وصولها للأرض إذا كان يبعد 

7.6 من سطح الأرض فتصير سرعته قذف حجر ي  19-3 6.1 m/s+i j 9.1 ارتفاع لىع m .

   للأرض؟ماسرعته لحظة وصولهيقطعها وما أكبر مسافة أفقية صل إليه ويما أعلى ارتفاع 

  عند أي زاوية إطلاق يصير مدى قذيفة مساويا  لأعلى ارتفاع تصل إليه؟ 20-3

انها إذا أطلقت على سطح القمر بالمقارنة مع الأرض إذا كيف يتغير مدى قذيفة وزمن طير 21-3

  ؟ من جاذبية الأرض1/6كانت الجاذبية هناك تعادل 
v0

45° 

(3-14لشكل )ا

مازمن ) أ. ( فوق الماءm 40يقذف حجر أفقيا  من جسر ارتفاعه  22-3

ماذا يجب أن تكون سرعته الابتدائية حتى يصنع الخط الواصل ) ب(طيرانه؟ 

) ج(؟  (3-14)، كما في الشكل°45ام بالماء بين نقطة الإطلاق ونقطة الارتط

  ما اتجاه سرعة الحجر لحظة ارتطامه بالماء؟

ماذا يجب أن تكون . h باتجاه طائرة فوقه على ارتفاع  مضاد للطائرات قذيفة  مدفع يطلق  23-3

  ؟صيب الطائرة عند أعلى ارتفاع للقذيفةتطلاق لالإزاوية 

قذيفة عند زاوية إطلاق برهن أننا نحصل على أكبر مدى ل 24-3

 . لنفس سرعة الإطلاق45°

 باتجاه هدف يبعد عنها مسافة v0تطلق قذيفة بسرعة ابتدائية  25-3

R) برهن أن هناك زاويتي إطلاق يمكن استخدامهما ). مدى القذيفة

  .لإصابة الهدف

 مع الأفق °30 تصنع زاوية m/s 100 بسرعة ابتدائية m 250 من بعد تطلق قذيفة 26-3

اتجاه بناء مرتفع فيرى ذلك شخص يقف على سطح البناء ويلقي بنفسه خوفا  بعد ثانية من إطلاق ب

 ما ارتفاع البناء؟. القذيفة ويسقط سقوطا  حرا  فتصيبه القذيفة اثناء سقوطه
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 تمارين ومسائل

 ما

8  

عد 

 ف

فة 

1 

ي 

 

3 
 من ذروة مستو m/s 10تقذف كرة أفقيا  بسرعة  27-3

 ما المسافة التي.  (3-15)مائل، كما هو موضح بالشكل

جد نقطة تقاطع المستقيم : مساعدة (؟تقطعها على المستوي

ABمع مسار القذيفة .( 

v0

30 m

40 m

A

B
C

 بسرعة °37 ي دفع جسم على مستو مائل بزاوية 28-3

، لينطلق كقذيفة s 0.6يصل لذروته بعد ف m/s 10ابتدائية 

ما أعلى ارتفاع يصل إليه بالنسبة .  (3-16)كما في الشكل

   لقعر المستوي؟

  (3-15)الشكل

 m/s 30 بسرعة m 1من ارتفاع  ت قذف كرة 29-3

   ومامداها وأعلى ارتفاع تصل إليه؟m 75ما ارتفاعها عندما تصير على بعد . °30وزاوية 

(3-16)الشكل

3 m

4 m

 .m 180 بحيث يقطع مسافة أفقية °45زاوية ب صمم أرخميدس منجنيقا  لقذف الحجارة 30-3

 ؟سرعة إطلاق القذيفة

km/h 7من فوهة مدفع بسرعة رك، بسي" القذيفة البشرية" في لعبة ، لاعبنطلق ي31-3

ماب ) ب(ما الزمن اللازم له للوصول لأعلى ارتفاع وماهو هذا الارتفاع؟ ) أ. (°45وزاوية 

  النقطة التي سيصل إليها بالنسبة لنقطة الإطلاق؟

على أي نقطة فوق هد) أ. (m/s 630ت صمم بندقية صيد لتطلق رصاصات بسرعة  32-3

ما أعلى ارتفاع ستصل إليه القذي) ب (؟يب لإصابته التصورامي ال يجب علىm 700يبعد 

  ومازمن طيرانها؟

m 50 ارتفاعه عند نهاية أفقية لمنحدر ثلجي km/h 110 تصل سرعة متزلج إلى 33-3

  ؟ xماهي . xليطير بعد ذلك في الهواء عائدا  للأرض بعد قطع مسافة أفقية 

كم يصير المدى ف. m/s2 9.8728تبلغ الجاذبية فيها  نطقة في مm 70 يبلغ مدى قذيفة 34-3

 ؟m/s2  9.7967 ثانية الجاذبية فيهامنطقة

في محاولة لكسر الرقم العالمي للقفز فوق السيارات يقوم سائق  35-3

 فوق عشر سيارات طول m 2متهور بالانطلاق بسيارته من ارتفاع 

ة يجب أن ما أقل سرع. (3-17)، كما في الشكل m 2.4كل واحدة 

  ينطلق بها لينجح؟ 
 (3-17)الشكل

m 6سرعة أفقية يجب على غطاس أن يقفز بها من ذروة صخرة ارتفاعها أقل  ما 36-3

  ؟m 6.4لتجاوز اللسان الصخري الممتد داخل البحر مسافة 
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 حركة في مستوال: ثالثالفصل ال

  الحركة الدائرية

على بسرعة ثابتة  حول الشمس تدور هابفرض أن  للأرضالمركزيالمماسي و تسارعالما 37-3

  ؟m 1011×1.5بعد 

 لتمارين لدراسة تأثير التسارعات العالية على جسم الإنسان، فيوضع الطيارونيخضع  38-3

ماتسارع .  دورة بالدقيقة24 وتدور m 15الواحد منهم في حجيرة متصلة بذراع أفقي طوله 

  الحجيرة؟

  عن سطح الأرض بواسطة حبل طولهm 2يدو ر صبي حجرا  في دائرة أفقية ارتفاعها  39-3

1.5 m 10 فينقطع الحبل خلال الدوران ويطير الحجر ليسقط على بعد m . ؟المركزيماتسارعه  

 m/s 4  ثابتة ويدور بسرعةm 2ما التسارع المركزي لكرة مربوطة بطرف خيط طوله  40-3

  ؟في دائرة أفقية؟ هل يتغير التسارع لو صارت الدائرة شاقولية

   مرة كل ثانيتين؟m 0.6نصف قطرها  ماسرعة دوران كرة تدور على دائرة 41-3

 ؟m/s2 2.4 ماسرعة دوران الكرة في المسألة السابقة إذا كان تسارعها 42-3

 m 11−10×5حول البروتون في دائرة نصف قطرها في نموذج بور للذرة يدور الإلكترون  43-3

 .ماسرعة دوران الإلكترون؟ قارن بسرعة الضوء. m/s2 1022×9وتسارع مركزي قيمته 

ما أصغر نصف .  من سرعة الضوء1/10دائري بسرعة   تدور سفينة فضاء في مسار44-3

 وما الزمن اللازم لها g 20قطر يمكن أن تدور عليه إذا كانت لاتتحمل تسارعا  مركزيا  أكبر من 

   عندئذ؟ °90لتدور

 فوق سطح الأرض مرة كل km 640 تدور سفينة فضاء في مسار دائري على ارتفاع 45-3

 ؟km 6400ماتسارع الجاذبية هناك إذا كان نصف قطر الأرض . دقيقة 98

مامتجه سرعته عندما تكون . s 2 بدور cm 60 يدور جسم على دائرة نصف قطرها 46-3

 في الربع الأول؟ ما المركبة الصادية لتسارعه cm 48مركبة متجه موضعه السينية تساوي 

  المركزي عندئذ؟

 وخلال الدوران يضغط m/s 20 بسرعة m 200صف قطره  تدور سيارة على منعطف ن47-3

ما التسارع المماسي والمركزي . m/s2 1السائق على مزود الوقود فتزداد قيمة سرعته بمعد ل 

  بالقيمة والاتجاه؟ للسيارة في تلك اللحظة وماتسارعه الكلي

انت  إذا كm 30سيارة على منعطف نصف قطره ما أكبر سرعة يمكن أن تدور بها  48-3

   بدون أن تنزلق؟m/s2 8عجلاتها لاتتحمل تسارعا  أكبر من 
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  السرعة النسبية

بالنسبة للأرض عندما تهب رياح قوية km/h 300 يحاول طيار الطيران شمالا  بسرعة 49-3

  في أي اتجاه يجب أن يطير وبأي سرعة بالنسبة للرياح؟ .غربا  km/h 100 سرعتها

 مع°30أنها تميل بزاوية  ا  على سطح الأرض لكنها تبدو تسقط قطرات المطر عمودي50-3

بالنسبة مامتجه سرعة القطرة. m/s 10  بسرعة أفقيا لراكب في قطار يسيربالبنسبة  الشاقول

  للأرض والراكب؟ 

بعد نصف ساعة يجد نفسه فوق. km/h 240يحدد طيار اتجاهه نحو الغرب بسرعة  51-3

ماسرعة الرياح التي أثرت. بدء نقطة ال جنوبkm 40 و غربا km 150مدينة تقع على بعد 

ما الاتجاه الذي يجب أن يتبعه الطيار فkm/h 120جنوبا  بسرعة تهب بفرض أن كانت و عليه؟

  ؟ ليطير بسرعته المقررة

 للوصول للطابق الثاني، بينماs 60فيستغرق   (escalator) يقف رجل على سلم متحرك52-3

ذا كان السلم معطلا ؟ ما الزمن اللازم للرجل ليصعد بنفس الوقت الذي ليصعد إs 90يحتاج لـ 

  يتحرك فيه السلم؟ 

ماسرعة الصوت المتجه للشمال إذا هبت. m/s 330ينتشر الصوت في الهواء بسرعة  53-3

 ؟ m/s 30ح باتجاه الغرب بسرعة يار

.m/s 12 سرعة في يوم عاصف تهب فيه رياح أفقية بm/s 0.5 يرتفع منطاد بسرعة 54-3

  ؟ ماسرعة المنطاد بالنسبة للأرض

km/h 25سرعتهاح اتهب ريف شرق الشمال °50باتجاه   km/h 10 يبحر زورق بسرعة55-3

 ح بالنسبة للأرض؟اماقيمة واتجاه سرعة الري.  شرق الشمال بالنسبة له°10باتجاه 

m/s 5رعة  في قطار متحرك بس غربا  بالنسبة للأرضm/s 4بسرعة   يركض طفل56-3

  ماسرعة الطفل بالنسبة للقطار؟. شرقا 

ماسرعة) أ. (km/h 90 على سيارة قادمة بسرعة m 5 تسقط صخرة من ارتفاع 57-3

بالسيارة بالنسبةها مازاوية ارتطام) ب(الصخرة عند ارتطامها بالسيارة بالنسبة للسائق المسكين؟ 

  لمتفرج على الطريق؟ 
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