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المحور 3 : حركية النقطة المادية

مقدمة .1

علم الحركة هو دراسة حركة الكتل، أي كميات المادة، بغض النظر عن الأسباب التي تُولّدها (كالقوى مثلاً). 

النقطة المادية

 هي أي جسم مادي أبعاده صفر نظرياً، ويمكن إهمالها عملياً مقارنةً بالمسافة المقطوعة.

zوy و x في الفضاء من خلال إحداثياتها M يتم تحديد النقطة

الحركة المستقيمة .2

مسار الحركة المستقيمة هو خط مستقيم

1.2 شعاع الموضع

بواسطة شعاع موضع  𝑂𝑀يُعرف موضع النقطة المادية M في اللحظة t في معلم فضائي كارتيزي     (𝑂;𝑖;𝑗;𝑘) ℜ 
(الشكل 1). تُعبِّر الصيغة 1.1 عن شعاع الموضع بإحداثيات ديكارتية.

الشكل 1

(1.1 ). ………………

مستقلة عن الزمن، وتكون في حركة إذا تغيرت إحداثياتها مع  𝑥, 𝑦, 𝑧تكون النقطة المادية ساكنة إذا كانت إحداثياتها 
الزمن. ( تم اختيار إحداثيات ديكارت، ولكن كان من الممكن اختيار أي إحداثيات أخرى.)

نرمز لها ب:

تُسمى هذه الدوال المعادلات الزمنية للحركة. ويمكن التعبير عنها بالشكل التالي:
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2.2 شعاع الانتقال

: t1 و t2 شعاع الانتقال هو المسافة المقطوعة بين زمنين

𝑀1𝑀2 = 𝑂𝑀2 ‒ 𝑂𝑀1

𝑀1𝑀2 = |𝑀1𝑀2|𝑢
𝑀1𝑀2 هو شعاع الوحدة الذي يحمله شعاع الانتقال  𝑢

 3.2 المسار:

المسار هو مجموعة المواضع التي يشغلها المتحرك أثناء حركته خلال لحظات متتالية (المسار الذي تتبعه السيارة على 
سبيل المثال). يمكن للمسار أن يكون ماديا (الطريق) أو وهميا (مسار القمر).

معًا بغض النظر عن الزمن. تُحصل على هذه المعادلة بحذف الزمن  𝑥, 𝑦 𝑒𝑡 𝑧رياضيًا، هي علاقة تربط الإحداثيات 
. . خلاف ذلك  𝑧بين الإحداثيات المختلفة أو معادلات الزمن  = ℎ(𝑥,𝑧) 𝑥 = 𝑔(𝑦,𝑧) 𝑦 = 𝑓(𝑥,𝑧)

؛   ؛  𝑡المثال 1: معادلات الزمن لحركة نقطة مادية في الفضاء هي  + 4𝑡25𝑧 =‒ 0 𝑦 = 𝑡 2𝑥 =

أوجد المعادلة الديكارتية للمسار، ما هو شكلها؟ .1
اكتب عبارة شعاع الموضع عند اللحظة الزمنية  . .2𝑠2𝑡 =

إجابة

: z التي نستبدلها بـ x من معادلة t 1. نأخذ
(: +( معادلة القطع المكافئ تكون على الشكل  𝑏𝑥 + 𝑐𝑥2𝑦 = 𝑎
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4.2 شعاع السرعة

السرعة هي التغير في الموضع بالنسبة للزمن.

هناك سرعتان: سرعة متوسطة وسرعة لحظية.

شعاع السرعة المتوسطة 

في اللحظة ، يتم تعريف شعاع السرعة  ، والموضع  في اللحظة  𝑡2وفقًا للشكل .2.1، يشغل المتحرك الموضع  𝑀2 𝑡1 𝑀1

المتوسطة على النحو التالي:

الشكل .2.1

𝑉𝑚𝑜𝑦 =
𝑀1𝑀2

∆𝑡 ,                         𝑉𝑚𝑜𝑦 =
|𝑀1𝑀2|
𝑡2 ‒ 𝑡1

𝑀1𝑀2ويسمى شعاع الانتقال

شعاع السرعة اللحظية

، هو مشتق شعاع الموضع بالنسبة للزمن. ويترتب على ذلك أن شعاع السرعة  𝑡شعاع السرعة اللحظية، أي عند الزمن 
مماس للمسار.

𝑉𝑡 =
𝑑𝑂𝑀

𝑑𝑡
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على سبيل المثال، في المعلم الديكارتي ، يتم الحصول على شعاع السرعة للنقطة M عن طريق اشتقاق شعاع موضعها 
بالنسبة للزمن:

𝑥2طويلتها هي: + 𝑦2 + 𝑧2 = (𝑑𝑥
𝑑𝑡)2

+ (𝑑𝑦
𝑑𝑡)2

+ (𝑑𝑧
𝑑𝑡)2

𝑉 =

( مثال: السرعة التي يشير إليها عداد السرعة أو الرادار في السيارة تسمى السرعة الحظية (من المركبة).

شعاع التسارع .2.3

نحن نعتبر التسارع هو التغير في السرعة لكل وحدة زمنية.

.شعاع التسارع المتوسط

، يتم  و  وشعاع السرعة اللحظية  و  مع المناسبتين لشعاع الموضع  𝑉2اذا اعتبرنا لحظتين مختلفتين  و  𝑉1 𝑂𝑀2 𝑂𝑀1 𝑡2 𝑡1
تعريف شعاع التسارع المتوسط بواسطة:

𝑎𝑚𝑜𝑦 =
∆𝑉
∆𝑡 =

𝑉2 ‒ 𝑉1

𝑡2 ‒ 𝑡1
;               𝑎𝑚𝑜𝑦 =

|∆𝑉|
∆𝑡

.شعاع التسارع اللحظي

يعرف شعاع التسارع اللحظي للحركة على أنه المشتق الأول لشعاع السرعة اللحظية بالنسبة للزمن.

𝑎 =
𝑑𝑉
𝑑𝑡 =

𝑑2𝑂𝑀

𝑑𝑡2 =
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2.𝑖 +
𝑑2𝑦

𝑑𝑡2.𝑗 +
𝑑2𝑧

𝑑𝑡2.𝑘

𝑥2يتم إعطاء طويلة التسارع اللحظي بواسطة: + 𝑦2 + 𝑧2 = 𝑎 
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 المثال الثاني

. استنتج شعاع السرعة اللحظية وشعاع التسارع اللحظي، ثم احسب طويلة كل  )ليكن شعاع الموضع  𝑥 = 2𝑡2

𝑦 = 4𝑡 ‒ 5
𝑧 = 𝑡3 )𝑂𝑀

منهما.

إجابة :

 نشتق شعاع الموضع مرتين على التوالي للحصول على الاشعة المطلوبة ثم نستنتج طويلتهاا:

𝑉 = 4𝑡.𝑖 + 4𝑗 + 3𝑡2𝑘→𝛾 = 4𝑖 + 0𝑗 + 6𝑡𝑘

𝑉 = 16𝑡2 + 16 + 9𝑡4,         𝛾 = 16 + 36𝑡2

دراسة الحركات الخاصة .3

الحركة المستقيمة .3.3

3.1.1 الحركة المستقيمة المنتظمة ( الحركة مستقيمة المنتظمة )

تكون النقطة المادية في حركة مستقيمة منتظمة إذا كان مسارها عبارة عن خط مستقيم وكان شعاع سرعتها ثابتًا، 

وبا

لتال

ي 

فإ

ن شعاع تسارعها يساوي صفرًا.

OX معادلة الزمن: ندرس الحركة على محور واحد 

𝑥0𝑥 الشروط الابتدائية   = = 0;  ;   𝑡𝑣0𝑣 =

𝑉 = 𝑥 =
𝑑𝑥
𝑑𝑡 = 𝑉0⇒𝑑𝑥 = 𝑉0.𝑑𝑡⇒

𝑥

∫
𝑥0

𝑑𝑥 =
𝑡

∫
𝑡0

𝑉0.𝑑𝑡
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�𝑥| 𝑥
𝑥0

= �𝑉0𝑡|𝑡
0
⇒𝑥 ‒ 𝑥0 = 𝑉0𝑡

𝑥0.𝑡وفي الخطوة الأخيرة نحصل على معادلة الزمن للحركة المستقيمة وهي دالة من الدرجة الأولى للزمن: + 𝑉0𝑥 =

: الفاصلة الابتدائية. 𝑥0: الفاصلة اللحظية و  𝑥

الشكل: معلم الحركة

الشكل: مخططات الحركة

0𝑧المثال 3: المعادلات الزمنية لحركة نقطة مادية هي = + 4;  2𝑡𝑡;  𝑦 = 2𝑥 =

أثبت أن الحركة مستقيمة منتظمة.

الحركة المستقيمة المتغيرة بانتظام الثابتة التسارع: .3.4

تكون حركة نقطة مادية مستقيمة  متغيرة بانتظام إذا كان مسارها خطًا مستقيمًا وكان تسارعها ثابتًا.

، يمكننا أن نكتب: السرعة الجبرية: بالنظر إلى الشروط الابتدائية  𝑉0𝑉 = = 0;  𝑡
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𝑎 =
𝑑𝑉
𝑑𝑡 ⇒𝑑𝑉 = 𝑎𝑑𝑡⇒

𝑉

∫
𝑉0

𝑑𝑉 =
𝑡

∫
0

𝑎𝑑𝑡⇒�𝑉| 𝑉
𝑉0

= �𝑎𝑡|𝑡
0

𝑉0𝑡لدينا عبارة السرعة : + 𝑎𝑉 =

(الشروط الابتدائية) نكتب: معادلة الزمن للحركة: إذا أخذنا  𝑥0𝑥 = 0;  𝑡 =

مخططات الحركة:

الشكل: مخطط الحركة
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مثال:

الحل:

             الحركة المستقيمة الدائرية:

المسار عبارة عن دائرة نصف قطرها R ومركزها O يمكن دراسة الحركة في الإحداثيات القطبية.

دراسة الحركة في الإحداثيات القطبية

 M نظام إحداثيات يُستخدم لتحديد موقع نقطة ثنائية الأبعاد
(حركة مستوية). يُحدَّد موقع النقطة M بواسطة إحداثياتها 

. (𝑟, 𝜃)القطبية 

:𝑟 شعاع قطبي

𝜃: الزاوية القطبية

𝑟إذن لدينا:                                                                                                                                                                                                          <+ ∞;         0 < |𝑂𝑀|𝑟 =
الإحداثيات القطبية

                                                                                                              2𝜃 < 𝜋;         0 < (𝑂𝑀,𝑖)𝜃 =
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باستخدام الرسم البياني الموضح في الشكل أعلاه، يمكننا إيجاد العلاقات بين الإحداثيات الديكارتية والإحداثيات القطبية:

{𝑥 = 𝑟cos 𝜃
𝑦 = 𝑟sin 𝜃�

𝑟}أو العكس: = 𝑥2 + 𝑦2

𝜑 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛
𝑦
𝑥

�
المرتبط بالإحداثيات القطبية: (𝜃)نحن نحدد الأساس 

{ 𝑢𝑟 = cos 𝜃 𝑖 + sin 𝜃 𝑗
𝑢𝜃 =‒ sin 𝜃 𝑖 + cos 𝜃 𝑗�

شعاع الموضع: 𝑢𝑟 = 𝑟𝑂𝑀
شعاع السرعة في الإحداثيات القطبية: 

للحصول على عبارة شعاع السرعة في الإحداثيات القطبية، نشتق شعاع الموضع في الإحداثيات القطبية:

𝑉 =
𝑑𝑂𝑀

𝑑𝑡 =
𝑑(𝑟𝑢𝑟)

𝑑𝑡 =
𝑑(𝑟)

𝑑𝑡 𝑢𝑟 + 𝑟
𝑑(𝑢𝑟)

𝑑𝑡 ⇒𝑉 = 𝑟𝑢𝑟 + 𝑟𝜃𝑢𝜃

ملاحظة:

𝑑(𝑢𝑟)
𝑑𝑡 =

𝑑(𝑢𝑟)
𝑑𝑡

𝑑𝜃
𝑑𝜃 =

𝑑(𝑢𝑟)
𝑑𝜃

𝑑𝜃
𝑑𝑡 = 𝜃𝑢𝜃

𝑑(𝑢𝑟)
𝑑𝜃 = {𝑢𝜃 =‒ sin 𝜃 𝑖 + cos 𝜃 𝑗�

شعاع التسارع في الإحداثيات القطبية: 

.𝑢𝜃(2𝑟𝜃 + 𝑟𝜃) + 𝑢𝑟(𝑟 ‒ 𝑟𝜃2) = 𝑎
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المعادلة الزمنية للحركة الدائرية المنتظمة:

الحركة الدائرية المنتظمة هي حركة مسارها دائري و سرعتها الزاوية ثابتة.
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تمرين

حل التمرين:

عبارة شعاع السرعة:
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عبارة شعاع التسارع


