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 الممخّص  
 

العدديةة لحركةاا اسامةال المقذ مةة مةا ال ةالرة كالقذيلاةة الكومةيكية   القذيلاةة المةز دة تعالج ىذه المقالة المحاكاة 
 عةدةةمتبةا     التةي تصةادف مةي تقنيةاا  –بدمة الانحراف الإير ديناميكي   القذيلالاة المز دة باياز صار خي متمةار  

 مي  مالل الدما  الا ي ال يراني .
الي ليةذه اسامةال كمةا تبةيا المحاكةاة العدديةة لنةا الرمة ل البيانيةة التةي مةا تقدل الدرامة النم ذج الرياضي   اللايزية

 خوليةةةةةا نوحةةةةة  اللار ةةةةةةاا ال اضةةةةةحة بةةةةةيا ممةةةةةاراا اسامةةةةةال المختملاةةةةةة المقذ مةةةةةة مةةةةةا ال ةةةةةالرة   اللار ةةةةةةاا الحركيةةةةةة 
 التحريكية بيا ىذه اسامال .  
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  ABSTRACT    

 

This paper examines numeral simulation of ejected body motions from an airplane 

such, such as classic bomb , ejected bomb guided with aberrance helm and Flying bomb 

guided with faster-slower rocket engine . 
This study presents mathematical and physical model of these bodies and the  kinetic 

simulation shows the delineations through which  we notice differences between the tracks 

of different thrown bodies from an airplane and the kinetic and dynamic differences 

between those bodies .     
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 مقدمة:
 إا ممةةةةةالل البنةةةةةاء   ت بيةةةةةة اسايةةةةةزة الم ايةةةةةة بةةةةةال يراا الحةةةةةر للأامةةةةةال بمةةةةةا مةةةةةي ذلةةةةة  تمةةةةةار  ىةةةةةذه اسامةةةةةال  

تبا ؤىا حركة ىذه اسامةال ىةي عمةلأ اس مةا  داة اختبارىةا .  كمةا  ا اسايةزة    المعةداا المتميةرة )المتعةددة ( تخةدل   
ل المنامةةا لمامةةل يمةةمب لنةةا بالحصةة ل عمةةلأ اليةةدف الم مةة ا المقدمةةة مةةي تشةةكيل خةة  ال يةةراا )الامةةل( ، إا التشةةكي

 الرمي عميو   ما ثل الحص ل عملأ مرعة مق   محددة .
إا تحميةةةل حركةةةاا اسامةةةال المةةةاة ة    المقذ مةةةة ب ريقةةةة    بةةةلخرا معتمةةةدة مقةةة  عمةةةلأ النمةةةاذج الرياضةةةية يتمةةةل 

( حركة ىذه اسامةال عمةلأ ممةاراتيا ، لةذل  تمعةا  بالتعقيد   عدل ال ض ح مي تبياا تلثير مختمف محدداا ) بارامتراا
تةة مر اسامةةال   تع ينةةا نتةةالج دةيقةةة    مةةي ت ضةةيب التةةلثيراا المختملاةةة لمحةةدداا حركةةة ىةةذه ميمةةا  المحاكةةاة العدديةةة د را  

 التكةةاليف التةةي تحتاايةةا لإاةةراء التاةةارا الحقيقيةةة الوزمةةة لمحصةة ل عمةةلأ المعم مةةاا الم م بةةة مةةا ايةةاز معةةيا     ي
 امل ميكانيكي محدد .

 

 أىمية البحث وأىدافو: 
تتامةةلأ  ىميةةة البحةةل مةةي المزايةةا العديةةدة التةةي تقةةدميا المحاكةةاة الحامةة بية لمنمةة ذج الرياضةةي المع ةةلأ   مةةا ينةةتج 
عنيا ما مماراا مختملاةة ، باعتبارىةا تتةيب إمكانيةة درامةة  تحميةل  ت ة ير  رالةة الرمةي بمر نةة عاليةة،  بمةرعة كبيةرة، 

 ل ةدر ممكا ما التكاليف بلة
 بناء  عملأ ما تقدل مةنا اليةدف مةا ىةذا البحةل ىة  إعةداد النمة ذج الرياضةي الم مة ا لممحاكةاة العدديةة   مةا ثةل
إاةةراء إاةةراء المحاكةةاة العدديةةة لعةةدة  امةةال مقذ مةةة مةةا ال ةةالرة   عمةةل مقارنةةة بيانيةةة تنةةتج عةةا ىةةذه المحاكةةاة تبةةيا لنةةا 

 الرم ل الناتاة عنيا .
 

 ق البحث ومواده:ئاطر 
-لقد تل  ضة  النمة ذج الرياضةي   اللايزيةالي ممةتخدميا نمة ذج رياضةي مةابة كةاا ةةد بنةي عمةلأ صةار خ  ر 

، حيةل  ننةا ما بناراء المحاكاة العددية عميو  ةما بتعديل ىذا النم ذج لإيااد نم ذج اديد معدل   ما ثل ة  [1]ا 
لمقذ مةة مةا ال ةالرة كلامةال صةمبة بةثول دراةاا مةا الحريةة ثةل الحصة ل عمةلأ اممةة المعةادلاا مة  اسامةال ا نتعامةل

ك تةا(   امةتخدما -التلااضمية العادية ما المرتبة الثانية    ير الخ ية  ما ثل مكاممتيا بشكل عةددي ب ريقةة )ر ناةي
ال   دةة مي المعادلاا   تحديد دةية لما تمتاز بو ىذه الممة ما امتقرار ع FORTRANما  ال ذل  لمة اللا رتراا 

لن   المتميراا م  معة كبيرة مي ن   المتميراا ، ما الممكا  نةيا ليما عمةلأ دراةة كبيةرة مةا الانتشةار   الامةتخدال ، 
ةةة يعترمةة ا ليةةا باللاضةةل .    مةةا المحاكةةاة   يةةر  ا المتخصصةةيا مةةي ماةةال التحميةةل العةةددي   الرياضةةيةاا بصةةلاة عامة

 تما بامتخدال البرنامج الشيير ماتوا .العددية مقد 
 

 النتائج والمناقشة :
 النمط الرياضي و الفيزيائي و دراسة الحركة :

 ىةذا مةةا  ت صةف حركةة الامةةل المةادي ب ريقةة  حيةةدة بممةاعدة امةل الإحةةداثياا   الةزما مةي الحةة ادل اللاضةالية
 ري  ا ت اد لدينا  رب  امل نقل إحداثية  :ل صف ديناميكية الامل المتحر  مما الضر  يعرف باللاضاء الزمني   

 المتعمقة بالامل المتحر  . Oxyzالاممة  -
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اممة المرعة  -
a a aOx y z . ) المتعمقة باتااه مرياا المركز ) انمياا المركز   

الاممة الثقالية  ير المتحركة  -
1 1 1Ox y z قة باسر .المتعم 

الاممةةةةةةةةةةة الثقاليةةةةةةةةةةة  -
g g gOx y z مةةةةةةةةةة  الاممةةةةةةةةةةة  يةةةةةةةةةةر  مقةةةةةةةةةةة بالامةةةةةةةةةةل المتحةةةةةةةةةةر    بشةةةةةةةةةةكل متةةةةةةةةةة از  المتع

1المتحركة 1 1Ox y z  . 

اممةةةةةة الإحةةةةةداثياا  لأإلةةةةةمركةةةةةز الكتمةةةةةة مقامةةةةةا  بالنمةةةةةبة  ا  الم ةةةةةة  المح ةةةةةي لمصةةةةةار خ كامةةةةةل صةةةةةما م ةعةةةةة يعةةةةةد  
الثابتة

1 1 1Ox y z المرتب ة باسر    بالنمبة لز ايا د راا الامل, ,   : 
(1)

1 1 1 1 ,r x i y j z k   
 

 
 جمل الإحداثيات المفروضة (1.1)الشّكل 
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توضع جممة الإحداثيات (1.2)الشكل 

a a a
Ox y z  جممة ىإلمع زاويتي ىبوب الريح بالنسبةOxyz . المرتبطة بالقذيفة 

 
 عزوم القوى الإيروديناميكية المؤثرة عمى الطائرة (1.3)الشكل 

 
 لأإلةبالنمةبة  Oxyzالصةار خإا ز ايا الد راا المذك رة تتحدد لنا ما خول ت ضة  اممة الإحةداثياا المرتب ةة ب

gاممةةةةة الإحةةةةداثياا g gOx y z  1الم ازيةةةةة بالمحةةةةا ر المتنةةةةا رة لماممةةةةة الثالثةةةةة عمةةةةلأ اسر 1 1Ox y z   إا ز ايةةةةا ،
حيةل  [5]يةراا بالز ايةا ال ةالريةةة  لر(   ص اس لرية   المعر مة  يضةا  مةي ماةال ال  -الد راا ىذه ىي ز ايا )  ص

: 
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-   . زا ية الع  ف 
-   . زا ية   لر 
-  . زا ية الانعراج 

ح ل المح ر إا الد راا بزا ية 
r gO z  يتل  بمرعة زا يةd

dt

 الد راا بزا ية  ح ل المحة ر
r gO y 

dيتل بمرعة زا ية

dt

الد راا بزا ية  . ح ل المح ر
r gO x  يتل بمرعة زا يةd

dt

 . 

ار خ تحدده الزا يتاا ,  إا اتااه مرعة الصة  .زا يتا ىب ا   ةص الريب عملأ التةرتيا 
مةة بصةوبة مة  الصةار خ كمةا مةي المتع Oxyzإا حركة الصار خ يمكا إمقا يا عملأ محا ر الاممة المركزيةة

 (  .1.1الشةكل )
تبةةةد   (1.1)كمةةةا مةةةي الشةةةكل  Oxyzمةةةي اممةةةة الإحةةةداثياا الملار ضةةةة cVمركبةةةاا شةةةعا  المةةةرعة الخ يةةةة

  اضحة مي العوةة :
(2) 

 
 المرعة ال  لانيةة . U -حيل 
     -  V . المرعة الاانبية 
     - W . المرعة العام دية 

 لنقدل النم ذج الرياضي بشكل عال :
 

 
 
 
(3)                                     

 
 

 
       (4) 

 
 
 
 

,

,

,

a v P r

a v p r

a v p r

Y Y V Y Y P Y r

L L V L P L r

N N V N P N r


   

   

  

,

,

,

a u w v q

a u w v q

a u w g

w

X X U X W X V X Q

Z Z U Z W Z V Z Q

M M U M W M W M Q

   

    

   

,cV Ui Vj Wk  
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 -ال اةعةةة مةةي الممةةت ي العمةة دي –الحصةة ل عمةةلأ اممةةة المعةةادلاا المممقةةة )المتكاممةةة( لمحركةةة الممةةت ية يمكةةا 
 : الآتية( 6(   )5  ىذه المعادلاا م  العوةاا الحركية ) [3] لمقنبمة المقذ مة ما ال الرة

 
 
 

(5) 
 
 
 

                         

(6    )

1

1

1

sin sin cos cos sin cos
cos cos

cos sin sin sin

sin sin sin cos sin sin
cos sin

cos cos sin cos

sin s

dx

dt

dy

dt

dz

dt

        
  

      
 
 

        
        

 
 
 

  
in cos cos cos

 
 
 
 
 
 
 
 
 
     

  

 : الآتيتشكل لنا معادلاا الحركة الكاممة   التي ليا الشكل 
 
 
 
 
 
 

                          (7) 
 
 
 
 
 
 
 

0

0

0

1

1

1
sin ( ),

1
cos ( ),

1
( ),

,

cos sin ,

sin cos ,

q W

q W

Q W

Y

du
QW g X Q X W X

dt m

dw
QU g Z Q Z W Z

dt m

dQ
M Q M W M

dt I

d
Q

dt

dx
U W

dt

dy
U W

dt

     

    

   




  

   

1 sin cos

0 cos sin

0 sin sec cos sec

d

dt tg tg P
d

Q
dt

R
d

dt

 
 

       
          

    
           

 
  
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 حيل :
 

 

 

   (8)        

         

 
   حيل :

 

                    
 (9) 

                   
   التي مييا :

 - كثامة الي اء 
S -  مماحة المق   العرضي العم دي لامل القنبمة 

B
L - . ل امل القنبمة   

,الع امل :  , , , ,
q W q W q W

X X Z Z M M .تمثل المشتقاا الآير ديناميكية 
تصةة ةر لنةةا حركةةة القنبمةةة   تةةل حةةل ىةةذه  [2]يةةةرة( ىةةي معةةادلاا تلااضةةميةة  يةةر خ يةةةة لع امةةل متم7المعةةادلاا )

Rungeك تا )-المعادلاا عدديةا  ب ريقة ر نج Kutta )[4] . بعد إع اء شر   منامبة لبدء الحركة 
 يس التابعة لحاممة القذيلاة ) لم الرة (   ىي :مي مبيل الحماباا العددية ليذه الحركة تل اختبار تلثيراا المقاي

0
 ، زا ية الانحدار 

0
V ، المرعة البدالية 
H ، ارتلاا  ال يراا 

عمةةةةلأ ممةةةةار ال يةةةةراا لمقنبمةةةةة 
1 1

( , )f x y الانحرامةةةةاا لزا يةةةةة الممةةةةار   عمةةةةلأ الاىتةةةةزاز   عمةةةةلأ كثامةةةةة  
 . W،   عملأ المرعة التصاعديةة  عملأ زا ية م ااية الريب   

200H( مراحةةةل ممةةةار ال يةةةراا اسمقةةةي لمقنبمةةةة المقذ مةةةة مةةةا ارتلاةةةا  2يبةةةيا لنةةةا الشةةةكل ) m  بمةةةرعاا  
 مختملاة لقذف القنبمة .

مةةةا الحمةةةاباا الناتاةةةة ناةةةد  ا الخةةة  البيةةةاني لمممةةةار   
1 1 1

( )Z Z x  . يعتمةةةد عمةةةلأ مةةةرعة ةةةةذف القنبمةةةة 
كما نوح  مننةو كمما ارتلاعا مرعة ةذف القنبمة منا المدا يزداد   بناء  عملأ ذل  ناد  ا الممةار يصةبب  كثةر امةت اء    

زا ية مق   القذيلاة  ةل   ىذا ما يدع  لمخ ف    القمة  ا تصبب  ةل ما الزا ية الحديةةة  .   تصبب
k gr

    
ةةةةةةةةةةةةب لنةةةةةةةةةةةةا الشةةةةةةةةةةةةكل ) 200H( مراحةةةةةةةةةةةةل ال يةةةةةةةةةةةةراا لمقنبمةةةةةةةةةةةةة المقذ مةةةةةةةةةةةةة مةةةةةةةةةةةةا ارتلاةةةةةةةةةةةةا  3ي ضة m  بمةةةةةةةةةةةةرعة  

 

 

2

0

2

0

2

0

1
( )cos ( )sin ,

2

1
( )cos ( )sin

2

1
( ),

2

c x Z

c Z X

B c m

X sV C C

Z sV C C
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c

W

U
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 

  
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ةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةذف
0

150 /V m s  ل حةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةالاا لمزا يةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةة  ذلةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةة  مةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةا  اةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةل ثةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةو
0

 
 ) زا ية الانحدار ( .

 المحاكاة العددية لمسارات الطيران لمقنبمة :
 : الآتينتالج المحاكاة العددية لتمثيل حركة الامل المقذ ف مي الممت ي العم دي ىي عملأ الشكل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ذف مختمفة( مسارات الطيران لمقنبمة من أجل سرعات ق2الشكل )
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ( مسارات الطيران لمقنبمة من أجل قيم ابتدائيّة مختمفة لزوايا الانحدار لمطائرة.1الشكل )
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0نتالج الحماباا المابقة تبيةا  نو لة  ثبةتنةا المةةرعة
V  مةنا مةدا القذيلاةة مةيختمف مكممةا  ،  كانةا الز ايةا مختملاةة

0زادا الزةا ية
 ىذا ما يع ي  ىمية كبيرة لاختيار ىذه الزا ية . ،زاد معيا المدا   

)خاصة تميةر زا ية الانحدار عملأ الممار )t  باانا التميير مي مرعة ةذف القنبمةة ناةدىا مةي الشةكل
( حيةةل ناةةد  نةةو عنةةد ازديةةاد مةةرعة ةةةذف القنبمةةة4)

0
v  مةةنا زا يةةة مةةق  يا تقةةل ، ليةةذا مةةنا تةةلثير القةةيل البداليةةة لزا يةةة

 عملأ زا ية مق   القنبمة يك ا ضعيلااُ . الانحدار
 
 
 
 
 

 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 

 ( تغيرات زاوية الانحدار لمقنبمة من أجل سرعات قذف مختمفة .4الشكل )
 

ىداف بال يراا الانقضاضي    اسمقي    التصاعدي ياا  ا يك ا مختاراُ بشكل ايد لذل  منا  ريقة تدمير اس
  كثر ماعمية    كثر  ماناُ لم يراا م   خذ كل الاعتباراا التي تؤدةي المر  الم م ا .

)عمةلأ الممةار ( خاصةية تمييةر زا يةة ماابيةة الةريب5كما يبيا لنا الشةكل ) )t   ذلة  حمةا مةرعة  
 ةذف القنبمة .
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)( الترنّح لزاوية ىجوم الريح لمقنبمة5الشكل ) )t  
 

 الاستنتاجات و التوصيات :
الاىتزاز يزداد ىذا  إاة نمتنتج مما مبة  اة حركة القنبمة عملأ ممارىا تك ا عملأ شكل ة   مكام  اىتزازي حيل 

 لمقنبمةةةةةة عمةةةةةلأ ممةةةةةارىا   Wبازديةةةةةاد مةةةةةرعتيا عمةةةةةلأ الممةةةةةار   بشةةةةةكل مماثةةةةةل نةةةةةرا التمييةةةةةر مةةةةةي المةةةةةرعة التصةةةةةاعديةة
، حيةةل : (6اه  يضةةا  مةةي الشةةكل )  ىةةذا مةةا نةةر ،  W  المةةرعة التصةةاعدية ىةةذا بمةةبا الارتبةةا  ال ثيةةة بةةيا الزا يةةة  

( )W W t     ما تحميل الحمةاباا العدديةة يتضةب لنةا  ا مةرعة القنبمةة المقذ مةة   المةاة ة بحريةة مةا ارتلااعةاا
0ةميمةةة تتميةةر بةةب ء شةةديد ةيامةةا  إلةةلأ مةةرعة ةةةذميا مةةا ال ةةالرة

V ( كمةةا ناةةد  يضةةا  7كمةةا بالشةةكل   )  عمةةلأ ىةةذا الشةةةكل
0التميير مي المرعة النياليةة

( )
k

V f V   0لمرعة البداليةة لمقذفا لأإلبالنمبة
V . 
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)( الترنح في السرعة التصاعدية لمقنبمة6الشكل ) )W W t 

 
 
 
 
(  ا  يراا القنبمة مي نيايةة مرحمةة المةق   يكة ا دالمةا  مت ازنةا  حيةل 7الج يبيا لنا الشكل )عملأ  ماس ىذه النت  

:
1,2

0   
3,4

0  0  مةة  ارتلاةةا  المةةرعة البداليةةةة لمقةةذف
V تتصةةاعد بشةةكل مةةري  ع امةةل تق يةةة القمةةا ة

1,2
 

بينما تقل ع امل الاىتزاز
1,2
   كما  ا زا ية المق  

k
 0تتعمةة بالمةرعة البداليةةة

V  يةا تتنةاةص مة  زيةادة نة إ، حيةل
 ىذه المرعة.

عنةةدىا ا تكةة ا المةةرعة البداليةةةة عاليةةة   ر مت ازنةةة عنةةدم( يبةةيا لنةةا  يضةةا   ا المرحمةةة البداليةةةة لم يةةراا  يةة8الشةةكل )
تكةة ا

3
0  ةيمةةة ىةةذا العامةةل تقةةل بةةدرااا ةميمةةة بينمةةا نوحةة  كثامةةة الذبةةذباا مةةي المرحمةةة البداليةةةة تكةة ا عاليةةة  ، 

1,2كذل  مناة عامل التق ية لمقما ة  
 . يقل 
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( عوامل تقوية الاىتزاز و كثافة الترنّحات )الذبذبات( و زاوية السقوط7الشكل )
k

 و السرعة النيائيّة
k

V  
 في لحظة السقوط )لحظة وصول اليدف(.
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ثافة الترنحات )الذبذبات( كتابع لسرعة القذف( عوامل تقوية الاىتزاز و ك8الشكل )
0

V . في لحظة البدء 
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